LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Energia- ja ympéristotekniikan osasto

DIPLOMITYO

SAHKONJAKELUVERKON KOMPONENTTIEN PITOAJAT

Diplomityon aihe on hyvéksytty Lappeenrannan teknillisen yliopiston energia- ja

ympéristotekniikan osastoneuvoston kokouksessa 8.9.2004.

Diplomityon tarkastajina olivat professori Jarmo Partanen ja diplomi-insinddri Paula

Ala-Nojonen.

Tyon ohjaajana toimi diplomi-insindori Paula Ala-Nojonen.

Kajaanissa 18.1.2005

Janne Laine
Ketunpolku 5 A
87100 Kajaani
+358 40 734 2740



TIIVISTELMA

Tekija: Janne Laine

Ty6n nimi: Séhkonjakeluverkon komponenttien pitoajat
Osasto: Energia- ja ympéristotekniikan osasto
Vuosi: 2005

Paikka: Kajaani

Diplomityd. Lappeenrannan teknillinen yliopisto.
133 sivua, 23 kuvaa, 6 taulukkoa, 2 liitetta.

Tarkastajat: Professori Jarmo Partanen ja diplomi-insinddri Paula Ala-Nojonen

Hakusanat: sdhkonjakeluverkko, verkkokomponentit, pitoaika, teknistaloudellinen,
valvonta, vanheneminen, rappeutuminen

Suomessa sdhkonjakeluverkkoyhtiot toimivat verkkovastuualueillaan yksinoikeudella.
Verkkovastuualuiden ominaispiirteet voivat olla hyvin erilaiset. Energiamarkkinavirasto
valvoo  sdhkdmarkkinalainsddddnndn  noudattamista  jakeluverkkotoiminnassa.
Jakeluverkonhaltijat on velvoitettu Energiamarkkinaviraston valvontamallin kautta
madrittdimadn tiettyjen rajoitusten mukaisesti verkkokomponenteillensa sopivimmat
teknistaloudelliset pitoajat. N&md pitoajat vaikuttavat varsinkin verkkoyhtion
tuottomahdollisuuksiin ja asiakkaiden siirtohintoihin. Lisdksi huomioon on otettava
jaettavan sdhkon laatu, verkon kéyttovarmuus sekd vaikutukset ympéristoon ja
turvallisuuteen.

Pitoaikojen matemaattinen mallintaminen on usein monimutkaista. Teknistaloudellinen
pitoaika valitaankin monesti kokemuksen ja harkinnan perusteella. Tarkeimmaét
reunachdot jakeluverkkokomponenttien teknistaloudellisten pitoaikojen valinnalle
muodostavat verkkovastuualueen sidhkonkulutuksen kasvun sekd infrastruktuurin
muutoksen  nopeudet.  Hitaan = muutoksen  alueilla ~ verkkokomponenttien
teknistaloudelliset pitoajat ldhenevit teknisid pitoaikoja, joihin vaikuttavat voimakkaasti
verkkovastuualueen maantieteelliset ja ilmastolliset ominaispiirteet. Yhtidittdin
vaihtelevat verkon rakennus- ja ylldpitomenetelmét tulee myo6s huomioida.

Tassd diplomityossd keskitytddn pddosin  sdhkonjakeluverkon komponenttien
teknistaloudelliseen pitoaikaan verkon ja verkkovastuualueen ominaispiirteiden kautta.
Aluksi mééritelldén jakeluverkon pitoaika usealla eri tavalla, sekéd selvitetdén pitoajan
merkitystd nykytilanteessa. Liséksi tyon alkuosassa esitelldén Energiamarkkinaviraston
vuoden 2005 alusta kdyttoonotettu jakeluverkkotoiminnan hinnoittelun kohtuullisuuden
valvontamalli ja kdydddn ldpi teknistaloudellisen pitoajan merkitys siind. Sen jdlkeen
tarkastellaan jakeluverkkokomponenttien ja niiden osien tekniseen pitoaikaan
vaikuttavia tekijoitd. Erityisesti puupylviisiin ja nithin liittyviin ajankohtaisiin asioihin
kiinnitetddn huomiota, koska puupylvddt maardédvat monesti koko ilmajohtorakenteen
uusimisajankohdan. Liséksi suolakylldsteiselle puupylvdille esitetddn yleinen
rappeutumismalli ja jakelumuuntajan rappeutumistapahtumaa tutkitaan. Lopuksi
tarkastellaan Graninge Kainuu Oy:td jakeluverkonhaltijana sekd mééritetddn sen
verkkovastuualueelle ominaisia komponenttien teknisié ja teknistaloudellisia pitoaikoja
haastattelujen, tuoreimpien ldhteiden, tutkimustulosten, vertailun ja harkinnan avulla.
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Electricity distribution network companies in Finland operate in their geographical areas
of responsibility as natural monopolies. Characteristics of these geographical areas of
responsibility can vary in many ways. Compliance of network operation with the
Electricity Market Act is supervised by the Energy Market Authority. The regulation
model of the Energy Market Authority obliges network operators to define the most
suitable technical-economic lifetimes for their network components, taking certain
limitations into account. These lifetimes particularly affect the earnings potential of
network operators and consequently the transmission prices of electricity. Furthermore,
the quality of distributed electricity, network reliability, safety and environmental issues
should be considered.

Mathematical modelling of the lifetimes is often complex. Therefore, the combination
of technical and economic lifetime is often chosen based on experience and practical
considerations. When selecting technical-economic lifetimes of network components,
the most important boundary conditions are set by the rate of electricity consumption
growth and infrastructure change. Under conditions of low rate of growth and change,
technical-economic lifetimes converge with technical lifetimes which depend on the
geographical and climatic characteristics of the area of responsibility. Company-specific
network construction and maintenance methods must also be taken into account.

This thesis consentrates mainly in presenting an approach to the technical-economic
lifetime of electricity distribution network components, especially considering the
characteristics of the network and geographical area of responsibility. The lifetime of
components in electricity distribution network is first defined in various ways and the
significance of the concept under present conditions is described. The pricing
reasonableness regulation model of 2005 by the Energy Market Authority and the role
of technical-economic lifetime in it is studied. The middle chapters of this thesis
concentrate in the factors affecting the technical lifetime of network components.
Attention is particularly paid to wooden poles and associated topical issues, because the
wooden pole is often the key factor when scheduling the renovation of an overhead line.
An ageing model for a salt impregnated wooden pole is presented and the ageing
process of a distribution transformer is studied. Finally, electricity distribution network
operator Graninge Kainuu Ltd. is described, and technical and technical-economic
lifetimes of network components characteristic to its area of responsibility are defined
based on interviews, latest source material, findings of this thesis, comparisons and
practical considerations.
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1 JOHDANTO

Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan muodostamilla yhteispohjoismaisilla
sahkomarkkinoilla kilpailu on vapaata. Kuluttajilla on vapaus valita, keneltd he ostavat
sdhkonsd. Tuottajilla on mahdollisuus rakentaa uutta kapasiteettia muihin maihin tai
ostaa jo olemassa olevaa kapasiteettia muualta. Pééllekkiisten kilpailevien
sahkoverkkojen rakentaminen sdhkon siirtoa ja jakelua varten ei kuitenkaan ole
tarkoituksenmukaista. Kullakin alueella toimii ainoastaan yksi jakeluverkkoyhtid, joka
on velvollinen liittdmaan alueella toimivat sahkon tuottajat ja kdyttdjat verkkoonsa ja
siirtdimddn  sdhkod. Jakeluverkonhaltijoiden verkkojen ja verkkovastuualuiden

ominaispiirteet voivat olla hyvin erilaiset.

Jakeluverkkotoimintaa valvovina viranomaisina ovat Suomessa Energiamarkkinavirasto
ja  Turvateknitkan keskus TUKES. Jakeluverkkoyhtididen kohdalla valvoo
Energiamarkkinavirasto ~ sdhkdmarkkinalain ja  TUKES  sdhkoéturvallisuuslain
noudattamista. Energiamarkkinavirasto arvioi sidhkdverkkotoiminnan hinnoittelun
kohtuullisuutta verkkotoiminnan oikaistun tuloksen, investointien ja toimintaan
sitoutuneen  pddoman  perusteella.  Energiamarkkinaviraston  vuonna 2005
kiyttdonottamassa uudessa hinnoittelun kohtuullisuuden valvontamallissa tarvitaan
teknistaloudellista pitoaikaa aluksi paitsi verkoston ldhtotason nykykdyttdarvon
madrittimisessd, niin myos verkosta tehtdvien tasapoistojen laskemisessa. Jatkossa
verkon nykykdyttdarvo madritetddn tehtyjen laajennus- ja korvausinvestointien sekéd
tasapoistojen perusteella, jolloin teknistaloudellinen pitoaika vaikuttaa verkonhaltijan
tuottomahdollisuuksiin ~ 1&hinnd  tasapoistojen  kautta. Verkko-omaisuuden
jélleenhankinta-arvon ja edelleen nykykéayttoarvon seki tasapoistojen laskemista varten
on  Energiamarkkinavirasto  eritellyt = verkonhaltijoiden  verkonrakennuksen
perustarvikkeet liitteen [ mukaisiksi kustannuseriksi eli verkkokomponenteiksi.
Verkonhaltijat on velvoitettu Energiamarkkinaviraston valvontamallin  kautta
médrittdmadn  itse tiettyjen rajoitusten mukaisesti verkkokomponenteillensa
verkkovastuualueen ominaispiirteiden puitteissa sopivimmat teknistaloudelliset pitoajat.
Teknistaloudellisella pitoajalla tarkoitetaan sitd aikaa, jonka jokin komponentti

todellisuudessa saa olla verkossa.



Yksinkertainenkin pitoaikojen mallintaminen matemaattisesti on hyvin monimutkaista.
Tastd syystd kannattaakin teknistaloudellisten pitoaikojen valintaan kéyttdd muita
menetelmid. Teknistaloudellisten pitoaikojen valinnalle tdrkeimmét reunaehdot
médrdytyvat verkonhaltijan verkkovastuualueen sdhkonkulutuksen ja infrastruktuurin
muutosnopeuksien perusteella. Kuitenkin, jotta teknistaloudellisten pitoaikojen
suuruusluokka selvidisi, tdytyy verkkokomponenttien ja niitd muodostavien osien
kdyton aiheuttamaan kulumiseen johtavat syyt ja tekijat ymméirtdd. Liséksi verkon
rakennus- ja ylldpitomenetelmét voivat vaihdella yhtidittdin hyvinkin paljon. Nykyisiin
verkkotietojarjestelmiin siséllytettyjen kunnonhallintajirjestelmien avulla
muodostettujen rappeutumismallien kautta voitaisiin esimerkiksi verkkokomponenttien
sopivimpia vaihtoajankohtia ennustaa usein hyvinkin tarkasti. Kuitenkin luotettavien
mallien muodostamiseen tarvittava aineisto on monesti vield riittdméaton, koska se vaatii
kuntotietojen ja yleensdkin materiaalin useiden vuosien seurannan. Toisaalta
komponenttien tekniset ominaisuudet ovat vuosikymmenien aikana muuttuneet suuresti,
jolloin kokemuksia nykyisin asennettavien komponenttien todellisesta kestosta kdytdssa
on suhteellisen véhin. Tulevaisuudessa verkosta purkautuvan materiaalin pitoaikojen
seurannalla on yhi tirkedmpi merkitys pitoaikojen méérityksen kannalta. Yleensi
verkkokomponenttien kdyton aiheuttamaa kulumista hidastavina tai nopeuttavina

tekijoind ovat verkkovastuualueen maantieteelliset ja ilmastolliset ominaispiirteet.

Graninge Kainuu Oy on laajalla verkkovastuualueella toimiva
maaseutujakeluverkkoyhtio. Tami diplomityd on tehty Graninge Kainuu Oy:lle yhtion
verkkokomponenttien teknistaloudellisten pitoaikojen méiritystd varten. Tdmén tyon
tavoitteina on selvittdd verkoston pitoaikaa eri nikokulmista, tutkia sahkonjakeluverkon
komponenttien vanhenemiseen ja rappeutumiseen johtavia tekijoitd seki etsid Graninge
Kainuu Oy:lle sen verkkovastuualueen ominaispiirteiden puitteissa sopivia teknisiéd ja

teknistaloudellisia pitoaikoja.

Aluksi  tyOossd  mddritellddn  kirjanpidollinen,  tekninen, taloudellinen ja
teknistaloudellinen pitoaika, sekéd selvitetddn pitoajan merkitystd nykytilanteessa useista
eri ndkdkulmista. Lisdksi tyon alkuosassa esitelldin Energiamarkkinaviraston vuoden
2005 alusta kiyttoonotettu jakeluverkkoliiketoiminnan hinnoittelun kohtuullisuuden

valvontamalli ja kdydddn ldpi teknistaloudellisen pitoajan merkitys siind. Sen jdlkeen



tidssd diplomity0ssd paneudutaan keskeisimpien jakeluverkkokomponenttien ja niiden
osien tekniseen pitoaikaan vaikuttaviin tekijoihin.  Erityisesti puupylvididen
rappeutumista ja ajankohtaisia asioita tutkitaan tdssi yhteydessi. Puupylviille esitetdén
yleinen rappeutumismalli sekd mydskin jakelumuuntajan rappeutumistapahtumaa
havainnollistetaan. =~ Tyon  loppuosassa  esitelliin  Graninge  Kainuu Oy
jakeluverkonhaltijana, tutkitaan yhtion historiaa ja selvitetiin sen nykyisen
jakeluverkoston iké- ja mééritiedot. Lopuksi tarkastellaan myods Graninge Kainuu Oy:n
investointeja, verkon ja verkkovastuualueen ominaispiirteitd sekd pyritddn l0ytdmédn
yhtidlle sen toimintaolosuhteiden puitteissa ominaisia teknisid ja teknistaloudellisia

pitoaikoja haastattelujen, tuoreimpien ldhteiden, tutkimustulosten, vertailun ja

harkinnan avulla.



2 PITOAIKA JA SEN MERKITYS SAHKONJAKELUSSA

Pitoajalla on monta erilaista maéritelmdd riippuen sen kéyttotarkoituksesta.
Sahkonjakeluverkkoliiketoiminnassa tarvitaan nykyisin varsinkin teknistaloudellista
pitoaikaa. Sdhkonjakeluverkon komponenttien pitoajat vaikuttavat vélillisesti tai
vilittomdsti monella eri tavalla verkonhaltijaan, asiakkaisiin ja muuhun ympérdivain
maailmaan.  Verkkoyhtion kohdalla  verkkokomponenttien teknistaloudellisten
pitoaikojen valinnan oikeellisuudella on suuri merkitys toiminnan kannattavuuden ja

tulevaisuuden kannalta.

2.1 Yleisti sihkonjakelusta

Suomen sdhkoverkko koostuu valtakunnallisesta 110...400 kV:n kantaverkosta,
erillisistd 110 kV:n alueverkoista seké paikallisten sahkoyhtiéiden hallitsemista 0,4...70
kV:n jakeluverkoista. Verkkopalveluita myyvid sdhkoyhtioitd kutsutaan yhtion
hallitseman verkon perusteella kanta-, alue- tai jakeluverkonhaltijoiksi (EMV 2004a).
Osalla jakeluverkonhaltijoista on hallinnassaan myo6s 110 kV:n tai 45 kV:n
aluesiirtoverkkoa, joka useissa yhteyksissd katsotaan kuuluvaksi jakeluverkkoon.
Suomessa vuonna 2004 toimivia jakeluverkonhaltijoita oli 91 kappaletta ja kanta- sekd
alueverkonhaltijoita 14 kappaletta (EMV 2004a). Jakeluverkko jaetaan karkeasti sen
jénnitetason perusteella keskijanniteverkoksi ja pienjdnniteverkoksi. Keskijinnitteelld
voidaan tarkoittaa 6...70 kV:n jdnnitetasoja, mutta nykyisin kdytdssd on 1dhinna 10...20
kV:n jénnitetasot. Pienjdnnitetaso on tyypillisesti 0,4 kV. Verkko tarkoittaa erilaisten
sdhkonjakeluun tarvittavien rakenteiden ja laitteiden muodostamaa kokonaisuutta.
Johdosta puhuttaessa tilld tarkoitetaan koko johtorakennetta, mihin kuuluu varsinaisten

johtimien lisdksi aina muita oheisia osia.

2.2 Pitoajan méiritelmat

Pitoajalla tarkoitetaan sitd aikavilid alkuhetkestd loppuhetkeen, jonka kuluttua laite
uusitaan. Pelkka pitoaika sellaisenaan on harkinnanvarainen suure, joka ei riipu laitteen

tai laitteiston kunnosta.

2.2.1 Kirjanpidollinen pitoaika
Kirjanpidossa kéytetyistd poistoajoista johdetuilla pitoajoilla ei kdytdnndssd ole kovin

merkittdvdd  yhteyttd  verkostokomponenttien teknistaloudellisiin  pitoaikoihin.
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Kirjanpidollisissa poistoissa valitaan verotuksellinen tai suunnitelmallinen poistoaika.
Jos suunnitelmassa pysytdén, kdyttdomaisuus on poistettu eli kuoletettu suunnitellun

ajan jilkeen kokonaan.

Usein kirjanpidollinen poistoaika méadritetddn niin, ettd viliin jadi vield varmuusaika,
ennen kuin kiyttdomaisuus on todella romutettava. Tastd syystd monissa yrityksissd on
koneita ja yleensdkin kiyttbomaisuutta, jotka on poistettu kokonaan vaikka niitd
kdytetddnkin yhd tuotannossa. Tdméd johtaa tilanteeseen, ettd toiminnan kulut
vaikuttavat paljon halvemmilta kuin aikaisemmin, koska endi ei ole poistettavaa eikd
korkoja tarvitse ottaa huomioon. Tuotannossa kéytetyille koneille ja laitteille lasketaan
luonnollisesti jokin arvo. Koska jollakin komponentilla on arvo, on tille arvolle
myo0skin laskettava korkoa. Ellei lasketun arvon liséksi odoteta sdilyvan ikuisesti, sitd
on my0skin poistettava. Ellei ndin tehdé, voidaan hintoja pitdd liian alhaisina, koska

kustannuksia jétetddn huomiotta (Bergstrand 1997).

2.2.2 Tekninen pitoaika

Tekniselld pitoajalla tarkoitetaan yleisesti kéyttbomaisuushyddykkeen teknistéd
kayttoikad. Téssa tyossd tekniselld pitoajalla tarkoitetaan joko verkkokomponenttien tai
verkkokomponentteja muodostavien osien teknistd kayttoikdd. Kirjallisuudessa
puhutaan joissakin yhteyksissd myds teknisestd elinkaaresta tai teknisestd elinidstd
tarkoitettaessa teknistd pitoaikaa. Sdhkoverkkokomponentin tekninen pitoaika
miidrdytyy sen ominaisuuksien perusteella, eli kyseesséd on siis se kokonaisaika, jolloin
komponenttiryhmd, komponentti tai komponentin osa toimii suunnitellun mukaisesti.
Kaytosta johtuvan kulumisen aiheuttama vanheneminen johtaa lopulta teknisen pitoajan

paéttymiseen.

2.2.3 Taloudellinen pitoaika

Kirjanpitoa koskevassa lainsddddnnossd taloudellisella pitoajalla tarkoitetaan sitd
aikavilid, jona kdyttdomaisuuden ennakoidaan hyddyntivén kirjanpitovelvollista tuloa
tuottamalla. Kirjallisuudessa taloudellisella pitoajalla on joissakin yhteyksissd myos
toinen hieman ristiriitainen merkitys, eli sitd kéytetddn kuvaamaan kirjanpidollista
poistoaikaa (LTKK 2002). Kaiytinnossd taloudellinen pitoaika loppuu usein
olosuhteiden muutoksista aiheutuvan vanhenemisen seurauksena. Olosuhteiden

muutoksilla ei téssé tarkoiteta tekniseen pitoaikaan vaikuttavia tekijoitd kuten ilmastoa.
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Sahkoverkkoliiketoiminnan ja verkkokomponenttien taloudellisen pitoajan kannalta
olosuhteiden muutokset voivat tarkoittaa esimerkiksi parempien teknisten ratkaisujen

ilmestymisti markkinoille.

2.2.4 Teknistaloudellinen pitoaika

Teknistaloudellista pitoaikaa kéytetdfin usein vertailtaessa laitteiden edullisuutta tai
kannattavuutta. Teknistaloudellinen pitoaika on pitkélti harkinnanvarainen suure, koska
siind yhdistyvét toisistaan suuresti eroavat tekninen ja taloudellinen pitoaika.
Teknistaloudellinen pitoaika on yleensd lyhyempi kuin tekninen pitoaika, mutta
toisaalta pitempi kuin kirjanpidossa kéytetyistd poistoajoista johdettavat taloudelliset

pitoajat.

Verkostokomponenttien teknistaloudelliset pitoajat kuvaavat aikaa, jonka jdlkeen
verkossa olevat komponentit keskiméérin tulevat uusituiksi. Esimerkiksi verkonhaltijan
kannalta teknistaloudellisten pitoaikojen oikeellisuudella on suuri merkitys, koska
ndma pitoajat vaikuttavat verkonhaltijoiden viranomaisvalvonnan kautta verkon
nykykéyttdarvon  kehittymiseen ja  verkkoliiketoiminnan  sallittuun  tuottoon.
Teknistaloudellisten pitoaikojen maéérittelyssd on verkkoyhtion otettava huomioon
monia verkkovastuualueen ominaispiirteistd johtuvia tekijoitd. Keskeisimmét
reunachdot maardytyvét toimialueen sdhkonkulutuksen kasvun ja infrastruktuurin

kehityksen mukaan.

Voimakkaan kasvun alueilla teknistaloudelliset pitoajat ovat usein huomattavasti
lyhyempid kuin tekniset pitoajat, koska komponentteja joudutaan uusimaan muista
syistd kuin teknisen kdyttdidn loppumisen takia. Esimerkiksi kapasiteetin loppuminen ja
hivididen voimakas kasvu voivat johtaa komponenttien aikaiseen vaihtamiseen. Lisdksi
kasvualueille on ominaista se, ettd johtoja joudutaan rakentamaan my0s
kaavoittamattomille aluille. Kun kaava on valmistunut, joudutaan johto mahdollisesti
purkamaan vain muutamia vuosia rakentamisen jilkeen. Sdhkonkulutuksen kasvun
pysyessd ennallaan tai kasvaessa vain hitaasti ldhestyvdt verkostokomponenttien
teknistaloudelliset pitoajat komponenttien teknisid pitoaikoja. Komponentteja on toisin
sanoen taloudellisesti kannattavaa pitdd verkossa niin kauan kuin ne sielld kestdvit

(LTKK 2002).
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2.3 Matemaattinen optimointi

Kone tai muu tuotantovéline luonnollisesti vanhenee ja on joskus kokonaan poistettava
kaytostd. Vanhenemisen syyt voidaan karkeasti jakaa kdytostd johtuvasta kulumisesta
atheutuvaan vanhenemiseen ja erilaisista olosuhteiden muutoksista aiheutuvaan
vanhenemiseen. Jatkuvin korjauksin on kulumisesta aiheutuva vanheneminen
teknillisesti jopa tdysin mahdollista eliminoida ja pitdd kone tuotantokykyisend melkein
rajattomiin. Olosuhteiden muutoksen kautta vanhentunut kone voi olla vield hyvinkin
tuotantokykyinen, kun markkinoille ilmestyy uusia koneita, joiden kayttokustannukset

ovat ratkaisevasti niin paljon pienemmdt, ettd vanha kannattaa romuttaa ja hankkia uusi.

Yleistd tarkkaa edullisimman pitoajan yhtdlod ei voida koskaan esittdd. Pitoaika
madrdtddn yleensd erillisin laskelmin ja osittain harkinnan sekd kokemuksen avulla.
Matemaattinen pitoajan miirddminen on erittdin monimutkainen asia. Tdmi johtuu

siitd, ettd muuttujia on paljon ja monet muuttujista ovat tuntemattomia.

Pitoajan kasvaessa kunnossapito- ja kayttokustannuksilla on taipumus kasvaa samalla,
kun saavutukset laskevat eli tuotot pienenevit. Kuvassa 2.1 kdyrd bl kuvaa koneen
kunnossapitokustannuksia, kun sen tuottokyvyn annetaan laskea kdyrdan al mukaisesti.
Kayrd b3 kuvaa kustannuksia, kun tuottokyky pidetddn uuden veroisena kdyrin a3

mukaisesti (Tapaninen 1972).

a3
a2

b3
b2
bl

Rahamaiara

—
-
t

Kuva 2.1. Koneen kunnossapitokustannukset ajan funktiona erilaisilla tuottoasteilla: a=tuottoa,

b=kustannuksia, r=aika.
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Kun tehdddn olettamus, ettd toisen samanlaisen koneen on korvattava aikanaan
edellinen, pééstddn vertailemaan eri pitkilld pitoajoilla saavutettavia nettotuloksia. Jos
kone vaihdetaan hyvin usein uuteen, ei kokonaistulos voi pitkéltd kaudelta olla
edullisin. Ei varmasti ole mydskdén kannattavaa jatkaa saman koneen kiyttdmistd
jatkuvilla korjauksilla loputtomiin. Jossain vililld on edullisin tulos. Kuvassa 2.2 on

esitetty tulo- ja menokdyrit kahdella eri pitkélld pitoajalla 7, ja 7, kaudelta ¢, kun

koneen tuottokyvyn annetaan laskea tietylld tavalla (Tapaninen 1972).
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Kuva 2.2. Koneen tuotto- ja menokdyrit kaudelta ¢” kahdella eri pitoajalla 7, ja 7,, kun tuottokyvyn

annetaan alentua tietylld tavalla. r=aika.

Jos tuotto- ja menokéyriat noudattavat jotakin tiettyd funktiota, voidaan matemaattisesti
laskea edullisin pitoaika. Laskeminen tulee jo hyvin monimutkaiseksi, jos tuottokyvyn
erilaiset muuttumistapaukset otetaan huomioon. Kun kédytdnndssé tulo- ja menofunktiot
tulevat poikkeamaan hyvin paljon oletetuista, voidaan katsoa, ettd matemaattisella

pitoajan optimoinnilla on vidhdinen merkitys (Tapaninen 1972).

Edelld olevassa tarkastelussa ei oteta olleenkaan olosuhteiden muutoksista aiheutuvaa
vanhenemista huomioon. Varsinkin sdhkoalalla itse kdyton aiheuttaman kulumisen
atkaansaama vanheneminen on hidasta. Olosuhteiden muutoksista atheutuva
vanheneminen on hyvin usein paljon nopeampaa. Pitoajan matemaattisen optimoinnin
vaikeudesta johtuen kannattaa esimerkiksi teknistaloudellinen pitoaika valita usein

kokemuksen ja harkinnan perusteella.
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2.4 Pitoajan merkitys

Sédhkoverkkotoiminnan alalla verkonhaltijat on velvoitettu miérittdméén itse tiettyjen
rajoitusten mukaisesti verkostolleen sopivimmat teknistaloudelliset pitoajat. Valittavilla
pitoajoilla on monta vilillistd ja vélitontd vaikutusta varsinkin verkkoyhtidlle ja sen
asiakkaille. Vaikutukset kohdistuvat ldhinnd verkonhaltijan tuottomahdollisuuksiin,
sdahkon laatuun ja kiyttovarmuuteen, verkkoasiakkaan siirtohintatasoon, ympéristoon

seké turvallisuuteen.

2.4.1 Verkonhaltijan tuottomahdollisuudet

Sédhkomarkkinoita sédédelldédn vuonna 1995 voimaan tulleella sdhkomarkkinalailla seka
sen nojalla annetuilla sdddoksilld. Aikaisemmin Sdhkomarkkinakeskuksena tunnetun
Energiamarkkinaviraston  tehtdvdnd on  valvoa  sdhkomarkkinalainsddddnnon
noudattamista sekd edistdd kilpailulle perustuvien sdahko- ja maakaasumarkkinoiden
toimintaa. Energiamarkkinavirasto on kauppa- ja teollisuusministerion alainen

itsendinen keskusvirasto.

Sdhkomarkkinalain 14 §:n 2 momentin mukaan séhkoverkkopalveluiden hinnoittelun on
oltava kohtuullista. Hallituksen esityksessd sdhkomarkkinalaiksi ja sithen sisdltyvissi
yksityiskohtaisissa perusteluissa on todettu, ettd monopoliasemassa olevalta
verkkotoiminnalta tulee edellyttdd hinnoittelun kohtuullisuutta. Perusperiaatteena on,
ettd hinnoittelun tulisi vastata toiminnan kustannuksia. Toisaalta perusteluissa on
todettu, ettd hinnoittelun tulisi turvata riittdva tulorahoitus ja vakavaraisuus. Tulot
saisivat kattaa verkon ylldpidon, kdyton ja rakentamisen kohtuulliset kustannukset seka

antaa sitoutuneelle pddomalle kohtuulliseksi katsottavan tuoton (EMV 2004b).

Kun erilaisin  menetelmin  méiiritetddn  sdhkoverkon  nykykéyttdarvoa ja
verkostoinvestointien  poistoja, on verkostokomponenttien teknistaloudellisilla
pitoajoilla suuri ohjaava vaikutus. Komponenttien teknistaloudellinen pitoaika vaikuttaa
suoraan verkon nykykayttdarvoon, joka puolestaan on keskeisend suureena kohtuullista

tuottoa laskettaessa.
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2.4.2 Séihkon laatu ja kdyttévarmuus

Sédhkoverkkotoimintaan vaaditaan sdhkomarkkinalain mukaisesti verkkolupa, jonka
Energiamarkkinavirasto myontdd. Verkonhaltijoita koskevat verkon ylldpito- ja
kehittamisvelvollisuus, sdhkonkayttopaikkojen ja tuotantolaitosten liittdmisvelvollisuus
sekd sdhkon siirtovelvollisuus. Verkonhaltijoiden vastuulla on sdhkdverkoston kunto ja

asiakkaille toimitettavan sahkon laatu.

Sdhkon laatua ja kidyttovarmuutta voidaan parantaa ldhes loputtomiin verkkoon
tehtdvilld investoinneilla. Panostamalla esimerkiksi maasulkuvirtojen kompensointiin,
ylijannitesuojaukseen, verkon eldinsuojaukseen ja maakaapelien sekd paillystettyjen
avojohtojen kiyttoon saavutetaan merkittdvid parannuksia. Kunnossapidon ja huollon
madrdlld on myoOskin suuri vaikutus jaettavan sdhkon laatuun ja  verkon
kiyttovarmuuteen. Lisdksi erotinasemien kauko-ohjauksella, erillisilld katkaisija-
asemilla, tarkemmalla vianpaikannuslaskennalla ja vianilmaisimien kdyt6ll4 tehostetaan

toimintaa.

Verkkoon tehtdvien toimenpiteiden ja investointien méddrd on vahvasti riippuvainen
toimintaolosuhteista. Suuret etdisyydet ja lumikuormat lisddvit sdhkonjakelun
hiiridalttiutta ja vikaantuminen taas usein lyhentdd verkkokomponenttien teknistd
pitoaikaa. Liiallinen investointi verkostoon johtaa kuitenkin siihen, ettd saatava hyoty ei

endd kata kustannuksia.

Verkon kiyttovarmuuden optimointi on teknistaloudellinen kysymys. Jakeluverkon
varmuudelle loydetdén oikea taso, kun verkonhaltijalle aiheutuneiden rakennus- ja
korjauskustannusten sekd asiakkaiden kokemien keskeytyksien aiheuttamien
kustannusten summa saavuttaa minimiarvonsa. Sdhkon toimitusvarmuuden optimin

madrittiminen etsimilld kokonaiskustannusten minimi on esitetty kuvassa 2.3.
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Kuva 2.3. Verkon kokonaiskustannusten minimi.

Toisaalta verkkokomponenttien ikddntyessa niiden keskiméérdinen
vikaantumisherkkyys todennékoisesti kasvaa, jolloin sdhkon laatu ja verkon
kayttovarmuus laskevat. Verkonhaltijoita sitoo korvausvelvollisuus sdhkon toimituksen
keskeytymisestd ja vikojen paikantaminen sekd korjaus on kallista. Pitkdt keskeytysajat
rasittavat yhtiotd taloudellisesti ja sydvét toiminnan imagoa. Asiakkaan nidkokulmasta

keskeytyksilla on paitsi taloudellista haittaa, niin mydskin eldméanlaatu heikkenee.

2.4.3 Verkkoasiakkaan siirtohintataso

Sdhkomarkkinalain mukaan jakeluverkonhaltijan hakemaan verkkolupaan liittyy
maantieteellinen vastuualue, jolla jakeluverkonhaltijalla on yksinoikeus rakentaa
jakeluverkkoa. Asiakkaan siirtohintojen suuruuteen ei saa vaikuttaa sijainti
jakeluverkonhaltijan vastuualueella. Siirtohintaan ei saa myo6skddn vaikuttaa, keneltd

sahkonmyyjaltd asiakas sahkonsi ostaa.

Eri sdhkoverkonhaltijoiden vililld sdhkon siirtopalveluiden hinnat eroavat toisistaan,
mutta asiakkaat eivdt voi kilpailuttaa eri verkonhaltijoita. Siirtomaksu madrdytyy
lahinnd asiakkaalle toimitetun sdhkdenergian méirdn, tehontarpeen sekéd asiakkaan
liittymén jannitetason perusteella. Lisdksi sdhkon siirtohinnat laaditaan yleisesti siten,
ettd siirtohinnoilla saadaan kerétyksi rahaa riittdvésti kattamaan sdhkon siirron vuotuiset
operatiiviset kulut ja pddomamenot sekd kohtuullinen tuotto, ja ndin pystytiddn

huolehtimaan laissa mainitusta verkon kehittimisvelvollisuudesta.
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Verkkoyhtion valitessa verkkokomponenteillensa lyhyet teknistaloudelliset pitoajat
tarkoittaa tdmi samalla korkeaa investointitasoa, jos verkon nykykéyttéarvo halutaan
sdilyttdd. Lisdinvestoinnit nédkyvdt kuitenkin suoraan asiakkaiden siirtohintojen
korotuksena, jolloin ovat vaarassa sekd asiakastyytyvidisyys ettd yhtion imago. Pitkét
teknistaloudelliset pitoajat mahdollistavat matalamman investointitason ja maltillisen
hinnoittelun. Pitoaikojen loppupuolella ongelmia aiheuttavat kuitenkin lisdéntyneet viat
ja keskeytykset, mikd voi vaikuttaa suoraan yhtion tulokseen. Asiaan keskitytddn

tarkemmin luvussa 3.3.

2.4.4 Ympdristo

Sédhkoverkon ndkyvimmét osat ovat ilmajohtorakenteet ja jakelumuuntamot.
Esimerkiksi ldhteen (EMV 2002) mukaan koko Suomen 6...70 kV sdhkoverkon
kaapelointiaste vuonna 2002 oli noin 7,4 % eli siis keskijanniteverkko on suurilta osin
ilmajohtoja. Tdmi johtuu osaksi siitd, ettd sdhkoverkon rakentaminen varsinkin
maaseudulla ilmajohdoin on tdhdn mennessd ollut ja on edelleenkin halvempi

vaihtoehto kuin maakaapeli.

Verkoston suunnittelulla on suuri merkitys verkkokomponenttien ymparistovaikutusten
kannalta. Lyhyemmilld pitoajoilla verkon uusiutuminen on nopeaa, miki
verkostosuunnittelun on kyettdvd huomioimaan. Nopeaan tahtiin tehtdvista
uusrakentamisesta aiheutuu ympéristolle monia haittoja. Maisemaa joudutaan
muokkaamaan kaivamalla ja uusia johtokatuja raivaamalla. Monesti hétikdiden tehtyja
johto-osia joudutaan purkamaan. Liséksi rakentamisen aiheuttama liikenne sekd

meluhaitat lisdéntyvit.

Ympéristod voidaan sddstdd tuottamalla mahdollisimman vdhédn kierrdtyskelvotonta
ongelmajétettd. Talld hetkelld esimerkiksi ilmajohtolinjan puupylvéddt luetaan
kierrdtyskelvottomaksi ongelmajétteeksi niiden sisdltiman kylldstysaineen takia.
Kyllastettyjen puupylvdiden polttolaitokset ovat vasta kehitysasteella. Myoskin
muuntajien eristedljy sekd erdissd muissa sdhkdverkon komponenteissa kiytettdvit
yhdisteet ovat ymparistolle erittdin haitallisia. Maakaapelit voivat ehkd maisemallisesti

ja kdyttovarmuuden kannalta olla parempia verrattuna ilmajohtoihin. Kuitenkin vanhat
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ilmajohtorakenteet puretaan tdysin pois maastosta, kun taas kaytostd poistetut

maakaapelit jadvit useimmiten maahan.

Pitkilld pitoajoilla tuotetaan siis ainakin vdhemmaidn kierrdtyskelvotonta jdtettd ja
muutenkin  viltetddn turhaa energiavarojen tuhlausta. Toisaalta teknisesti
vanhentuneiden komponenttien suorituskyky idn myo6td laskee, huoltokustannukset
lisddntyvit ja todenndkdinen vikaantumisriski uuteen tekniikkaan verrattuna kasvaa.
Myoskin maisemallisesti huonosti sijoitetun verkon haitta kasvaa pitoajan myGta.
Lisdksi vanhentuneet verkkokomponentit erottuvat muusta uusiutuvasta ympéristosta
selvdsti. Ympaéristondkdkulmasta huollon ja kunnossapidon merkitys pitkien pitoaikojen
myOtd korostuu. Suunnittelun kannalta esimerkiksi ympéristdlain, metsédlain ja

rakennuslain muutosten ennakoiminen pitkélla aikavélilld on hankalaa.

2.4.5 Turvallisuus

Sédhkoalan toitd saavat tehdd ainoastaan sdhkoalan ammattilaiset, joilla on riittdva
pitevyys ja jotka ovat ilmoittaneet toiminnastaan Turvatekniikan keskukselle,
TUKES:ille. TUKES on 1995 perustettu virasto, joka toimii  kauppa- ja
teollisuusministerion hallinnonalalla. Perusvaatimukset sidhkoalan toille, laitteistojen
kéaytolle, huollolle ja kunnossapidolle, sdhkotarkastuksille ja muille vastaaville on
annettu sdhkoturvallisuussdddoksissd ja TUKES-ohjeissa. Tekniset ratkaisut ja ohjeet on

madritelty sdhkoalan standardeissa.

TUKES valvoo sdhkolaitteistojen turvallisuutta sekd niiden asentamista, kayttdd ja
tarkastamista, yllapitaa rekisterid sahkdurakoitsijoista ja huolehtii
turvallisuustutkintojen  jérjestimisestd ~ (TUKES  2004a).  Verkonhaltijoiden
sdhkonjakeluverkot tarkastetaan voimassa olevien turvallisuusméérdysten osalta
Kauppa- ja teollisuusministerion pdatoksen 517/1996 mukaisesti viiden vuoden vilein.

Nykyisin sovellettava sdhkoturvallisuuslaki on vuodelta 1996.

TUKES:in mukaan vuosina 1980...2003 sattui 117 kuolemaan johtanutta
sdahkotapaturmaa. 74 niistd tapahtui alle 1000 voltin pienjénnitteelld ja 43 yli 1000
voltin suurjinnitteelld. Suurjdnnitetapaturmista 6 liittyi 110 kV avojohtoon, 19 liittyi 20

kV avojohtoon, 7 liittyi muuntamoihin, 6 liittyi junaratoihin ja 5 liittyi muihin kuin
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edelld mainittuihin. Kaiken kaikkiaan kuolemaan johtaneista sihkdtapaturmista vuosina

1980...2003 sattui 21 ammattilaisille ja 96 maallikoille (TUKES 2004b).

Yleensékin sdhkotapaturmia tapahtuu niin  ammattilaisille kuin maallikoillekin.
Esimerkiksi vuoden 2003 kaikki 49 sdhkdtapaturmaa jakautuivat tasan ammattilaisten ja
maallikoiden kesken. Vuonna 2003 siirto- ja jakeluverkostoon liittyneiden
sdahkotapaturmien 38 % osuus oli suurin. Eniten onnettomuuksia tapahtui ilmajohtojen
yhteydessd. Vuonna 2003 sattui kuolemaan johtaneita sidhkdtapaturmia 4, joista
esimerkkind pylvddseen kiivennyt sdhkdasentaja, joka joutui kosketuksiin vanhan

avojohdon jdnnitteisten johtimien kanssa (TUKES 2004c).

Sdhkoverkon hyvilld  huollolla ja  kunnossapidolla on yhteys matalaan
tapaturmataajuuteen. Myoskin koneiden ja laitteiden asianmukaiset turvalaitteet
viahentdvit tapaturmariskii. Sdhkoverkon komponentin vaihtoperusteena on useimmiten
juuri sen idn mydtd lisddntynyt turvallisuusriski. Jakeluverkkojen turvallisuuden
merkitys korostuu erityisesti siksi, ettd ne sijaitsevat laajasti muun yhteiskuntatekniikan

keskella.

Lisdksi nyky-yhteiskunta on tuonut tullessaan uusia tydturvallisuuden kannalta kriittisid
ongelmia. Teknologian edistyessd nopeasti yritysten johtamiskulttuuri sekd lainsdadanto
eivit pysy tekniikan kehityksessd mukana. Laitteiden monimutkaistuessa suurempien
hdirididen todenndkoisyys kasvaa. Informaatio- ja kommunikaatioteknologian
kehittyessd jérjestelmid integroidaan toisiinsa. Yhdelld véardlla paatokselld voi olla
kauaskantoiset ~ seuraukset. = Mydskin  nyky-yhteiskunnan  aggressiivinen  ja
kilpailuhenkinen tydympéristd johtaa siihen, ettd padtoksentekijoiden on keskityttédva
lyhyen téhtdimen taloudellisiin ja muihin ongelmiin. Pitkén aikavidlin kehityksen

huomioimiseen ei ole resursseja (Rasmussen 1997).
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3 SAHKONJAKELUVERKKOLIIKETOIMINNAN VALVONTA JA
PITOAIKA SAHKOVERKON ARVONMAARITYKSESSA

Suomessa sdhko- ja  kaasuverkkolupien myodntdminen, sdhkomarkkinalain ja
kaasumarkkinalain noudattamisen sekd sdhkon siirron monopolihinnoittelun valvonta
kuuluvat Energiamarkkinavirastolle. Suomen verkkoliiketoiminnan valvonta keskittyy
hinnoittelun kohtuullisuuden  ja toiminnan tehokkuuden arviointiin.
Energiamarkkinaviraston tehtdviin sdhkomarkkinalain 386/1995 mukaisesti kuuluu
valvoa mydskin sdhkonjakeluverkkojen kehittimisvelvollisuuden toteutumista. Johtuen
Euroopan Unionin sdhkd- ja maakaasusisamarkkinadirektiivien muuttumisesta, ollaan
Suomessakin parhaillaan uudistamassa niitd edelld mainittuja valvontaperiaatteita ja

-menetelmid. Uusi EU direktiivi on 2003/54/EY.

3.1 Yleista sihkoverkkotoiminnan hinnoittelun kohtuullisuuden arvioinnista

1.1.2005 kéyttoonotetussa valvontamallissa ensimmdisen valvontajakson pituus on
kolme vuotta ja sitd seuraavilla jaksoilla nelja tai viisi vuotta (HE 127/2004), (EMV
2004c). Hinnoittelun kohtuullisuutta arvioidaan valvontajakson aikana kokonaisuutena.
Yksittdisen vuoden tunnuslukuja ei kdytetd siis paatoksenteon perusteena. Kuitenkin
joka  vuosi ilmoitetaan  viranomaisen toimesta  verkonhaltijoille  heidin
verkkoliiketoiminnan sallittu tuotto ja toteutunut tuotto, jotta mahdollisiin korjaaviin

toimenpiteisiin voidaan jo valvontajakson aikana ryhtya.

Valvontajakson paityttyad toteaa Energiamarkkinavirasto valvontapditokselldan jokaisen
verkkoyhtion tuloksen ja vahvistaa mahdollisen kohtuullisen tuoton ylittdvdn tai
alittavan madrdn. Tarvittaessa valvontapditokseen sisdltyy myos velvoite palauttaa
paittyneeltd valvontajaksolta kertynyt ylituotto seuraavan valvontajakson aikana
asiakkaille. Palautus tehdddn hinnoittelun kautta eli alennetaan siirtohintoja. Samoin
vastaava alituotto pddttyneeltd valvontajaksolta voidaan ottaa huomioon hinnoittelussa

korottamalla siirtohintoja seuraavalla jaksolla.

Valvontajaksolla sovellettavat hinnoittelumenetelmét ja tarvittavat valvontaparametrit

vahvistetaan Energiamarkkinaviraston antamilla yrityskohtaisilla vahvistuspéatoksilla
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ennen kunkin valvontajakson alkua. P4itds on voimassa valvontajakson ajan kerrallaan

ja sitd muutetaan tarvittaessa seuraavalle valvontajaksolle.

Vuoden 2005  laskentaa  varten  verkonhaltijan on  tullut  ilmoittaa
Energiamarkkinavirastolle liitteen I mukaiset 1.1.2005 kéytossa olleiden komponenttien
madrd-, pitoaika- ja keski-ikdtiedot 31.3.2005 mennessd. Valittavat teknistaloudelliset
pitoajat voivat vaihdella liitteessi 1 eri verkkokomponenttiryhmille esitettyjen
pitoaikojen vaihteluvdlien mukaisesti. Valvontajakson seuraavina vuosina ilmoitetaan
komponenttien miird- ja keski-ikédtiedot sekd edellisend vuonna verkkoon tehdyt
komponenttiryhmékohtaiset ~ investoinnit. ~ Vuosittain ~ verkonhaltija  ilmoittaa
Energiamarkkinavirastolle =~ vahvistetun  eriytetyn  tilinpddtdksen = mukaisen

tuloslaskelman ja taseen (EMV 2004c).

Verkonhaltijan tulee ottaa huomioon, ettd ensimméiselld valvontajaksolla kéytettdvia
pitoaikoja voidaan ainoastaan poikkeustapauksissa muuttaa tuleville valvontajaksoille.
Sédhkoverkon jélleenhankinta-arvon laskennassa kaytettdvien liitteen [ mukaisten
standardikustannusten  sijasta voidaan perustelluista syistd ottaa huomioon
yrityskohtaisia, alueellisista seikoista johtuvia kustannuksia. Télld tarkoitetaan hyvin

poikkeuksellisista olosuhteista aiheutuneita rakenteiden lisdkustannuksia (EMV 2004c).

3.2 Kohtuullinen tuotto

Sidhkoverkkopalvelujen hinnoittelun kohtuullisuuden arvioiminen tapahtuu siten, ettd
toiminnalle maaritddn laskennallisesti sallittu tuotto, jota sitten verrataan todelliseen

toteutuneeseen tuottoon. Kuva 3.1 havainnollistaa titd mééritysprosessia.

Hinnoittelun kohtuullisuutta arvioitaessa kéytetdin laskennan perusteena eriytetyn
sdhkoverkkotoiminnan tasetta. Yhtend osana tasetta vastaavaa -puolella on
verkkotoimintaan sitoutuneen paddoman mairi. Pddosin tdhédn otetaan kirjanpitoarvojen
mukaisina kaikki muut paitsi sdhkoéverkko ja rahoitusomaisuus. Kohtuullisuuslaskelmia
varten sdhkoverkon arvoa oikaistaan siten, ettd se vastaa kirjanpitoarvon sijaan
nykykéyttdarvoa. Arvonmaddrityksessd ja nykykdyttoarvoa laskettaessa keskeisind

tekijoind ovat sdhkdverkon komponenttien teknistaloudellinen pitoaika ja keski-ika.
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Kuva 3.1. Yksinkertaistettu periaate hinnoittelun kohtuullisuuden arvioinnista ja pitoajan merkityksesti
siind valvontajakson 2005...2007 ensimméisend vuonna. Pitoaika=Teknistaloudellinen pitoaika,
JHA=Verkko-omaisuuden jalleenhankinta-arvo, NKA=Verkko-omaisuuden nykykayttdarvo,

OK=Operatiiviset kustannukset, WACC=Padoman keskikustannus.

Energiamarkkinavirasto kayttdd kohtuullisen tuoton arvioimisessa WACC-mallia.
Lyhenne WACC tulee englanninkielen sanoista Weighted Average Cost of Capital,
mikd tarkoittaa pddoman painotettua keskikustannusmallia. Menetelmidn mukaan
pddoma erotellaan omaan ja vieraaseen pddomaan eli korolliseen ja korottomaan
pddomaan, joille molemmille médritetddn kohtuullinen tuottotaso. Painokertoimina

kdytetddn oman ja vieraan padoman osuuksia yrityksen kokonaispddomasta.

Ensimmadiselle valvontajaksolle 2005...2007 on tarkoitus asettaa ainoastaan alan

yleiseen tuottavuuskehitykseen perustuva 1,3 % yleinen tehostamisvaatimus, joka
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kohdistuu verkonhaltijan kontrolloitavissa oleville operatiivisille kustannuksille.
Kontrolloiduilla  operatiivisilla ~ kustannuksilla  tarkoitetaan = verkkotoiminnan
tuloslaskelmassa aine-, tarvike- ja energiaostoja, varastojen vidhennyksid ja lisdyksid,
eriytetyn verkkotoiminnan sdhkonostoja, henkildstokuluja, vuokria, muita vieraita
palveluja sekd muita kuluja. Verkkovolyymissé tapahtunut muutos voidaan tulkita my0s
verkonhaltijan kustannustasossa tapahtuneeksi muutokseksi, jonka perusteella
tehostamistavoitteen toteutumista tarkastellaan. Vuoden 2005 l4htotasona kiytetddn
vuosien 2000...2003 toteutuneiden kontrolloitavissa olevien operatiivisten kustannusten
keskiarvoa ja tdstd eteenpdin edellisen vuoden kontrolloitavissa olevia operatiivisia
kustannuksia. Samalla tavalla kisitellddn my0s verkkovolyymissd tapahtunutta
muutosta. Yrityskohtainen tehostamistavoite otetaan kayttoon todenndkdisesti vasta

seuraaville valvontajaksoille (EMV 2004c).

Oikaistussa tuloslaskelmassa otetaan huomioon myos tasapoistot, jotka lasketaan
jakamalla verkon jilleenhankinta-arvo teknistaloudellisella pitoajalla. Verkonhaltijan
tuloslaskelmasta eliminoidaan kirjanpidossa tehtdvdt poistot ja korvataan nidmi
laskennallisilla tasapoistoilla. Sdhkoverkon tapauksessa nimittdin tulouttamiskyky ei
vihene ajan kulumisen myo6td vaan sdilyy samana koko teknistaloudellisen pitoajan.
Talloin sdhkoverkosta tehtdvien suunnitelmapoistojen méérittdiminen on perusteltua

tehda tasapoistomenetelmalld kayttiden poistoaikana verkon todellista pitoaikaa.

Liittymamaksujen kertymdn muutoksella tarkoitetaan tdssd taseen liittymadmaksujen
lisdystd vihennettynd liittymadmaksujen palautuksilla. Vuoden 2005 alusta ldhtien lisdd
Energiamarkkinavirasto kohtuullisuuslaskelmissaan taseeseen kirjattujen

liittymamaksujen vuotuisen nettomuutoksen kyseisen vuoden verkkotoiminnan tuloksi.

3.3 Verkko-omaisuuden arvonmiiiritys kohtuullisen tuoton laskentaa varten

valvontajaksolla 2005...2007

Teknistaloudellinen pitoaika vaikuttaa Energiamarkkinaviraston valvontamallissa
verkonhaltijan kohtuullisena pidettyyn tuottotasoon verkko-omaisuuden
jalleenhankinta-arvon ja nykykédyttdarvon kautta. Liséksi verkonhaltijan toteutuneen
tuloksen laskentaa varten eliminoidaan kirjanpidosta tehtivit poistot ja korvataan ne

jélleenhankinta-arvon avulla laskettavilla tasapoistoilla. Koska vuosi 2005 on uuden
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valvontamallin ensimmadisen valvontajakson ensimméiinen vuosi, poikkeaa verkko-

omaisuuden arvonmadritys téstd jatkossa jonkin verran.

3.3.1 Verkon jdlleenhankinta-arvo valvontajakson ensimmdisend vuonna

Vuonna 2005 laskee Energiamarkkinavirasto verkkotoiminnan kohtuullisen tuoton
madrittimisessa kiytettdvan sahkoverkon nykykayttdarvon sdhkoverkon
jalleenhankinta-arvon eli jdlleenhankintahinnan kautta. Séhkoverkon jélleenhankinta-
arvolla tarkoitetaan sitd kustannusta, jonka vastaavan uuden verkon rakentaminen

nykykustannustasolla maksaisi.

Verkon jélleenhankinta-arvo lasketaan pidédsdéntoisesti verkonhaltijan vuosittain
ilmoittamien komponenttiryhmékohtaisten mairétietojen ja liitteen 1 mukaisten
yksikkohintatietojen  perusteella. I[lmoitettu  mdiérédtieto  kerrotaan  vastaavalla
hintatiedolla ja ndin saadut komponenttiryhmikohtaiset kustannukset lasketaan yhteen.
Myoskin yrityskohtaisten yksikkohintojen kdyttd on mahdollista perustelluista syistd
(EMV 2004c).

Erdiden komponenttien kuten sdhkdasemien kojeistojen, erilaisten jérjestelmien sekd
maakaapelien kohdalla jélleenhankinta-arvon maédritys poikkeaa edelld esitetystd
hieman. Sdhkoéaseman 110 kV kojeistojen ja keskijannitekojeistojen perushintaan
lisatddan  kenttien  lukumiérdlld  kerrottu  kenttikohtainen  hinta  sekd
keskijdnnitekojeistojen osalta mahdollisten maasulun sammutuslaitteistojen ja
kondensaattoriparistojen hinta. Kéaytonvalvontajdrjestelmidn jélleenhankinta-arvon
laskentaan vaikuttaa sihkdasemien ja erotinasemien lukumiird. Verkko- ja
asiakastietojdrjestelmien laskennassa huomioidaan asiakasméédrd. Maakaapelien
yksikkohinnat on jaettu asennuksen ja kaivun aiheuttamiin kustannuksiin. Lisdksi
maakaapelien jélleenhankinta-arvoon vaikuttaa sijainnista riippuva kaivuaste. My0s

ndmd mainitut poikkeavuudet on merkitty liitteeseen I.

3.3.2 Verkon nykykdyttoarvo valvontajakson ensimmdisend vuonna

Jilleenhankinta-arvon avulla voidaan nyt méérittdd vuodelle 2005 verkon
nykykéyttéarvo, joka on jélleenhankinta-arvo viahennettynd verkkokomponenttien
teknistaloudellista pitoaikaa ja komponenttien kdyttoikd4d vastaavilla teknistaloudellisen

pitoajan mukaisilla poistoilla. Energiamarkkinaviraston soveltama menetelmé perustuu
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lineaarisiin  tasapoistoihin, jolloin pitoajan jidlkeen verkkokomponenttiryhmén

nykykayttdarvo laskee nollaan.

Nykykéyttdarvo lasketaan komponenttiryhmittiin sdhkdéverkon jélleenhankinta-arvosta
jéljelld olevan pitoajan perusteella kayttden hyvéksi verkonhaltijan ilmoittamia
komponenttiryhmékohtaisia pitoaika- ja keski-ikdtietoja liitteen I mukaisesti. Koko
sdhkoverkon nykykéyttdarvo saadaan laskemalla komponenttiryhmékohtaiset

nykykéyttdarvot yhteen.

Kun komponenttiryhmén jdlleenhankinta-arvo eli JHA tunnetaan, voidaan

nykykayttoarvo NKA laskea seuraavasti:

NKA:(I—MJ-JHA, (3.1)
pitoaika

jossa

NKA on komponenttiryhmén nykykéyttéarvo

JHA on komponenttiryhmén kaikkien verkkokomponenttien yhteenlaskettu

jélleenhankinta-arvo

pitoaika on teknistaloudellinen pitoaika, eli se aika, jonka komponentti saa
todellisuudessa olla kiytdssd verkossa

keski — ikd on komponenttiryhmin verkkokomponenttien ikétietojen jélleenhankinta-
arvoilla painotettu keskiarvo. Yksittdisen komponentin kohdalla keski-ika

lasketaan keskiarvona.

Jos  verkkoyhti6 ei  ole ilmoittanut = Energiamarkkinavirastolle  jonkin
komponenttiryhmén keski-ikétietoja méédrdaikaan 31.3.2005 mennesséd, niin kyseisen
komponenttiryhmédn nykykéyttdarvoksi asetetaan 1.1.2005 tilanteessa 50 % sen
jélleenhankinta-arvosta (EMV 2004c). 31.3. jidlkeen Energiamarkkinavirasto maarittaa
kyseisen vuoden ensimmdistd pédivdd vastaavan sdhkdverkon nykykdyttoarvon ja

ilmoittaa siitd jakeluverkonhaltijalle vuoden viimeiseen pdivdin mennessa.
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3.3.3 Verkon nykykdyttoarvo jatkossa

Ensimmadisen valvontajakson vuosina 2006 ja 2007 verkkotoiminnan kohtuullisen
tuoton madrittdmisessd kaytettdvd sdhkoverkon nykykéyttdarvo lasketaan edellisen
vuoden nykykéyttéarvon, edellisen vuoden laskennallisten tasapoistojen, edellisen
vuoden rakennuskustannusindeksin sekid edellisend vuonna sdhkoverkkoon tehtyjen

investointien perusteella:

NKA, =k, ,-NKA, ,—TP_, +INV_,, (3.2)
jossa
NK4, on verkon nykykéyttoarvo vuonna i
k, on rakennuskustannusindeksin 1995=100 toisen neljdnneksen arvo
vuonna i
TP on verkosta tehdyt laskennalliset tasapoistot vuonna i
INV, on verkkoon tehdyt investoinnit vuonna 7 standardikustannuksilla.

Energiamarkkinavirasto  tarkoittaa tdssd  verkkoinvestoinneilla  korvaus- ja
laajennusinvestointeja.  Verkkoinvestoinnit ilmoitetaan Energiamarkkinavirastolle
madritietoina ja virasto laskee ilmoitetuista tiedoista standardikustannuksia kayttden
euromédrdisen investointikustannuksen. Korvausinvestoinneilla tarkoitetaan yleisesti
pitoajan jatkamiseen tai verkon sdhkdisen kapasiteetin lisddmiseen tdhtddvia
toimenpiteitd. 31.3. jdlkeen méiérittdd Energiamarkkinavirasto vuoden ensimmaéisti
pdivad vastaavan sdhkoverkon nykykayttoarvon ja ilmoittaa siitd jakeluverkonhaltijalle

vuoden viimeiseen pdivdin mennessd.

3.3.4 Tasapoistot

Verkko-omaisuudesta tehtivit tasapoistot lasketaan verkon jdlleenhankinta-arvon ja

teknistaloudellisen pitoajan perusteella seuraavasti:

p = THA (3.3)
pitoaika,
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jossa
TP, on verkosta tehtdvi tasapoisto vuonna i
JHA, on verkkokomponenttien yhteenlaskettu jélleenhankinta-arvo vuoden i

alussa

pitoaika, on koko sdhkoverkon teknistaloudellinen pitoaika. Vuoden i alussa

kiytossa ollutta verkkoa vastaava teknistaloudellinen pitoaika lasketaan
komponenttiryhmille mééritettyjen pitoaikojen keskiarvona painottaen tété

komponenttiryhmien jdlleenhankinta-arvoilla.

Teknistaloudellisten pitoaikojen perusteella lasketut tasapoistot ohjaavat verkonhaltijan
vuotuisten korvaus- ja laajennusinvestointien maardd. Verkon nykykiayttdarvo laskee,
jos korvausinvestoinnit ovat tasapoistoja pienemmdit. Lyhyemmadt pitoajat johtavat
korkeaan investointitasoon, jos verkon nykykéyttdarvon halutaan sdilyvdn ennallaan.
Tamai edellyttdd esimerkiksi verkkopalvelujen hintojen nostoa, jos toiminnasta halutaan

maksimaalinen tuotto.

Pidemmadt pitoajat johtavat matalampaan investointitasoon, joka taas antaa
mahdollisuuden siirtohintojen maltillisuudelle. Yli-investoimalla voidaan kylld nostaa
sallittua tuottoa, mutta timi ei kasvata yhtion tulosta johtuen kasvavista todellisista

poistoista ja investointien rahoituskuluista.

3.3.5 Yhteenveto verkko-omaisuuden mddrittimisestd valvontajaksolla 2005...2007

Kuva 3.2  selvittdd  varsinaiseen  sdhkOverkkoon — sitoutuneen  pddoman
madrittdmisprosessia ensimmadiselld valvontajaksolla 2005...2007. Keski-ikétietojen
lisdksi verkonhaltija on velvoitettu ilmoittamaan mydskin valitut teknistaloudelliset

pitoajat Energiamarkkinavirastolle 31.3.2005 mennessa.
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4 SAHKONJAKELUVERKON KESKEISIMPIEN RAKENTEIDEN
JA KOMPONENTTIEN RAPPEUTUMINEN

Suomen kolmivaiheisten jakeluverkkojen vilitykselld jaetaan sdhkéd pienille ja
keskisuurille sdhkonkdyttdjille. Jakeluverkkoon kuuluvat johdot, muuntamot, muuntajat
ja muut mahdolliset osat nykyisin siis pddosin 0,4...20 kV jinnitetasojen vililtd. Osa
jakeluverkonhaltijoista omistaa myo0s aluesiirtoverkkoa, jonka jinnitetaso voi olla
esimerkiksi 45 kV tai 110 kV. Johdosta puhuttaessa késitetddn tdlld koko rakenne, eli
ainakin pylviit, orret, eristimet ja johtimet. Aluesiirtoverkkojen suuremmat jénnitteet
muunnetaan  sdhkoasemilla  keskijénnitteeksi ja  jakelumuuntamot muuntavat
jakeluverkkojen keskijannitteet sahkonkuluttajien kayttoon soveltuvaksi
pienjdnnitteeksi. Erityyppisia jakelumuutamoita ovat pylvismuuntamo,
puistomuuntamo ja kiinteistdmuuntamo. Niissd sijaitsee yksi tai useampi
jakelumuuntaja. Jakeluverkkojen johdot ovat rakenteeltaan ilmajohtoja tai maa- ja
vesistokaapeleita. [lmajohtoja ovat avojohdot, paillystetyt avojohdot eli PAS-johdot ja
riippukaapelit kuten pienjanniteriippukierrekaapeli AMKA. Avojohto on erikoisnimitys
ilmajohdolle, jossa jokainen osajohdin on erikseen kiinnitetty eristimeen tai muuhun
kiinnikkeeseen.  Jakeluverkon ilmajohtimet ripustetaan usein kylléstettyjen
puupylvdiden varaan. Keskijannitejohdinten ripustukseen on kéytetty paljon
posliinieristimilld varustettuja terds- tai alumiiniorsia, kun taas AMKA-johtimen
kannatuskdysi kiinnitetddn pylvéisiin metallisilla koukuilla ja ripustimilla. Kaapelit
voidaan upottaa maahan tai veteen, taikka sitten ne asennetaan sisdtiloihin
kaapelikanaviin ja hyllyille. Nykyéddn kéaytetddn eniten muovieristeisid kaapeleita.

Johdinmateriaalina alumiini on syrjdyttanyt kuparin.

Kaupunkien ja maaseudun jakeluverkkojen rakenteet eroavat toisistaan suuresti.
Myoskin - verkkovastuualueiden — ominaispiirteet ~ ovat  kaupunkiyhtioilld  ja
maaseutuyhtiéilldi hyvin erilaiset. Kaupunkiverkot rakennetaan turvallisuus- ja
tilankdyttosyistd maakaapeliverkoiksi, kun taas maaseudulla keskijdnniteverkon johdot
ovat yleensd avojohtoja ja pienjénniteverkon johdot ovat paddosin AMKA-johtoja.
Maaseutujen vaihteleva maasto sekd pitkdt siirtomatkat tekevédt kaapeloinnista
edelleenkin kalliin vaihtoehdon. Harvaan asutuilla alueilla keskijdnniteverkon osuus

koko verkostopituudesta on yleenséd suuri. Kaupunkien ja suhteellisen tiheddn asuttujen
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alueiden kaapeliverkoissa kdytetddn yleisesti puisto- ja kiinteistomuuntajia, kun taas

maaseutujen ilmajohtoverkoissa taloudellisin muuntamotyyppi on pylvismuuntamo.

Sédhkonjakeluverkon komponenttien rappeutumiseen ja titd kautta tekniseen pitoaikaan
vaikuttavat yleensd monien tekijoiden ja osien summa. Eri materiaalien
pitkdaikaiskestdvyys vaihtelee paljon. Kéytossd komponentteihin ja niiden osiin
vaikuttaa suoraan ja vilillisesti monia erityyppisid termisid, sdhkdisid, mekaanisia ja
ympéristdn aiheuttamia rasituksia. Sdhkoverkolle tyypillisid rasituksia ovat tuuli-, jaa-
ja lumikuormat, sdhkdiset ja ldmporasitukset sekd esimerkiksi asentajien omasta
painosta aiheutuvat rasitukset. Komponentin kdyton loppumiseen voivat johtaa
teknisten syiden lisdksi kuitenkin myds taloudelliset ja strategiset syyt. Kunnossapidon
merkitys on suuri odotetun teknisen pitoajan kannalta. Verkoston pitoaikaa voidaan
haluta my0s jatkaa tai verkon kapasiteettia voidaan haluta lisdtd korvausinvestointien
kautta. Kunnonhallintajdrjestelmit auttavat verkkosuunnittelijoita arvioimaan verkon
jaljella olevaa kayttoikdd ja saneerausajankohtaa. Jakeluverkon keskeisimpien
komponenttien tai komponenttien osien rappeutumismallien avulla voidaan ennakoida

tulevia investointeja ja verkon yleisen kuntotilan kehitysta.

Vaikkakin jakeluverkot késittivit monia muitakin osia, niin péddosin tdssid yhteydessd
tarkastellaan pien- ja keskijinnitteisen jakeluverkon puupylviité, johtimia, kaapeleita,
muuntajia ja eristimid, sekd ndiden materiaalien rappeutumista ja kdytostd aiheutuvaa
kulumista. Esimerkiksi jakeluverkon ilmajohtorakenteen teknisen pitoajan méérdd usein
puupylvis. On kuitenkin pidettdvd mielessd, ettd seuraavat tarkastelut on suoritettu vain

teknistaloudellisten pitoaikojen valintaa helpottamaan.

4.1 Puupylviit

Merkittdvin puupylvédén lujuuteen ja téitd kautta rappeutumisnopeuteen vaikuttava tekija
on lahoaminen. Lahoamisen aiheuttavat lahottajasienet ja erddt muut eliot. Lujuuden
aleneminen alkaa jo hyvinkin varhaisessa lahon kehitysvaiheessa. Téllainen alkanut
laho voi nédkyéd ulospdin ainoastaan pylvddn lievdnd védrinmuutoksena, mutta kaiken
kaikkiaan se on hyvin vaikea havaita ulospéin. Hyonteisten pylviille aiheuttamia tuhoja

ei Suomessa juurikaan esiinny.
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Tavanomaisten lahottajasienten eli Basidiomycetes—makrosienten aiheuttama kehittynyt
laho on helppo todeta. Ennen lopullista tuhoutumistaan puu tulee hauraaksi, murenee
kuivana ja sen véri muuttuu. Liséksi varsinkin kylldstetyn puun ja puupylvdiden
tyypillinen lahotyyppi on katkolaho, jonka aiheuttavat Ascomycetes- tai Fungi
imperfekti-mikrosienet. Usein katkolaho on alkuvaiheessaan pelkélld nikohavainnolla

hyvinkin hankala todeta (LAHO 1984).

Lahottajasienten menestyminen riippuu vahvasti kosteuspitoisuudesta, ldmpdétilasta ja
hapen maiirastd. Edullisin kosteuspitoisuus sienten kehittymiselle on 25...50 % puun
kuivapainosta laskettuna, mutta joillekin sienille kelpaa huomattavasti alemmassakin,
jopa 20 % kosteustilassa oleva puu. Sopivin ldmpétila lahottajille on +5...+30 °C.
Normaalissa maaperédssid noin 1,5 metrin syvyydessd ja tiiviissd maaperdssd noin 0,5
metrissd eivdt lahottajasienet endd pysty toimimaan johtuen hapen puutteesta.
Optimaaliset olosuhteet sienten kasvulle toteutuvat siis aivan pylvddn tyvessi,
maanrajassa. Maanrajakohdan siirtdiminen kuten pylvddn oikaisu, upottaminen tai
uudelleenkdyttd lyhentdvit odotettua teknistd pitoaikaa huomattavasti. Jonkin verran
maanrajan yldpuolella pylvddn kylldstysainepitoisuus on nimittdin vdhdisempi kuin
maanrajassa johtuen sateesta ja auringonvalosta. Liséksi suojana toimineet kiilakivet

voivat siirtyd maatiytoksi (LAHO 1984).

Myo6s maaperdn ominaisuudet vaikuttavat paljon puupylvdiden rappeutumis- ja
lahoamisnopeuteen. Pelloille ja niityille pystytetyt pylvddt lahoavat keskimiérin
nopeammin kuin metsdin pystytetyt pylvadt. Peltojen ja niittyjen lahottavaa vaikutusta
lisddvét huokoinen maaperd, kiilakiveyksen umpeutuminen ja mahdollinen viljelysmaan
lannoitus. Lahoaminen pelto- ja niittypylviilld on voimakkainta eteldnpuoleisella osalla.
Tienviereen pystytettyjen pylvdiden lahovauriot esiintyvit alkuvaiheessa tien puolella,
valoisammalla sivustalla. Hiekkamaassa puupylvés lahoaa nopeammin kuin savimaassa,
ja suomaastossa sekd yleensd vedenpinnan alapuolella oleva pylvdénosa lahoaa hyvin

hitaasti (LAHO 1984).

4.1.1 Pylvdiden kylldstys Suomessa

Puupylviiden lahosuojaukseen voidaan kdyttdd monia erilaisia kylldstysaineita. Suomen

sdahko- ja puhelinverkkojen ripustukseen kéytetdén télld hetkelld pddosin CCA:lla tai
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kreosoottidljylld kylldstettyjd puupylvaitd. Lyhenne CCA tulee englanninkielen sanoista
Chromated Copper Arsenate, ja se on kromista, kuparista sekd arseenista muodostuva
yhdiste. CCA on siis suolakyllédste. Teoriassa CCA:n ja kreosoottidljyn suojavaikutukset
ovat suunnilleen yhtéd hyvid, jos kylldstys on suoritettu oikein. Kdytdnnossa kreosootin
antama kosteussuoja saattaa pidentdd hieman kreosoottikylldstettyjen pylvdiden teknisti

pitoaikaa verrattuna CCA-kylldstettyihin.

CCA on intialaisen tutkijan Sonti Kamesamin vuonna 1933 keksimé suolakylldste.
Suomessa  CCA:ta  alettiin  kdyttdd  vuonna 1949.  Kupariyhdisteiden
lahontorjuntavaikutus tunnettiin jo aikaisemmin, mutta ongelmana oli niiden
liukeneminen pois puusta. CCA-kylldsteissd kromi toimii kiinnittdjdnd, ja kun
kuusiarvoinen kromi muuttuu ldmpdtilan ja ajan vaikutuksesta kolmiarvoiseksi, niin
kylldstysaine pysyy varsin hyvin puussa pitkid aikoja. CCA tyyppi C on parhaiten
kiinnittyvd CCA-kylldsteistd. Nykydin CCA on maailman eniten kdytetty teollinen
painekylliste (Ropponen 2004).

Kreosoottioljy on kivihiilitervan tisle, jonka kiehumisvdli on noin 200...400 °C. Sitad
alettiin valmistaa jo 1800-luvun alussa Englannissa tervaksi laivanrakennukseen ja
my0s muihin laholle ja kosteudelle alttiisiin puurakenteisiin. Suomessa kreosoottia on
kiytetty puumateriaalin lahontorjuntaan 1900-luvun alusta. Kreosoottioljy ei kiinnity
mink&én kiinnittymisreaktion avulla puuhun. Jos tétd 6ljyd saatetaan liikaa puuhun, niin
sitd valuu ulos puusta usean vuoden ajan. Kreosootti myds haihtuu puusta ldmmon ja
auringonpaisteen vaikutuksesta, mutta se antaa erittdin hyvén ja pitkdaikaisen suojan
lahosienid, hometta sekd hyonteisid vastaan. Tunnetaan yli 80 wvuotta vanhoja
kreosoottikylldstetystd puusta tehtyjd rakenteita, jotka ovat edelleen hyvissd kunnossa

(Ropponen 2004).

Kuten taulukosta 4.1 n#dhdddn, luokitellaan Suomessa puunsuojaukseen kéytetyt
kylldsteet suoja-ainepitoisuuden perusteella luokkiin M, A, AB ja B. Luokitukset ovat
Pohjoismaisen puunsuojaneuvoston eli Nordiska Triaskyddsrddet NTR:n ja Euroopan
standardointikomitea CEN:n kehittimid. Luokka M on tarkoitettu &arimmaisti
kestdvyyttd ja varmuutta vaativalle rakenteelle. Luokkaan A kuuluvat puurakenteet,
jotka joutuvat maan tai veden kanssa pysyvddn kosketukseen. Luokkaan A kuuluvat

my0s maan yldpuoliset puurakenteet, jotka edellyttivit erityistd suojausta. Sdhko- ja
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puhelinverkkojen puupylvait ovat hyvé esimerkki luokkaan A kuuluvasta materiaalista.
Maan ylédpuolisiin rakenteisiin kdytettdvd puutavara kuuluu luokkaan AB. Luokkaan B
kuuluvat maanpinnan yldpuolisiin kohteisiin tarkoitetut valmiiksi tyOstetyt puuosat.
Erilaisten puunsuoja-aineiden ja suojausluokkien kohdalla tulee ottaa huomioon, ettid

yksityiselle ja ammattimaiselle kdytolle on omat rajoituksensa.

Taulukko 4.1. Suomessa teolliseen kéyttoon 20.1.2003 hyviksytyt puunsuoja-aineet (Ropponen 2004)

Suoja-ainepitoisuus [kg/m’]
Luokka M A AB B
VESIPOHJAISET TUOTTEET

CCA-KYLLASTEET
Celcure CCA Type C 24 12 - -
Kemwood K33 C 24 12 - -
OK-K33 Type C 24 12 - -
Celcure CCA Type C 60 % 24 12 - -
Tanalith CCA Oxide Type C 24 12 - -
CC-KYLLASTEET
Kemwood KC73 - 10 - -
C-KYLLASTEET

Celcure AC 800 - 36 19 19
Kemwood ACQ 1900 - 36 19 19
Tanalith E - 18 13 13
Wolmanit CX-S - - 4 4
Wolmanit CX-8 - - 12 12
Impralit-KDS 4 - - 12 -
OLJYPOHJAISET TUOTTEET
Kreosoottioljy 400 135 | 90 -

CC-kyllasteiden tehoaineina ovat kupari ja kromi. Kromipitoisuus on CCA-kylldsteisiin
verrattuna suurempi. CC-kylldstysprosessi on kuitenkin vaikea. Kiinnittymis- ja
kuivausvaiheet vaativat myds suurta tarkkuutta. Voimakas auringonvalolle altistuminen
tai muutoin epdonnistunut kuivausvaihe voi aiheuttaa CC-kylldsteisen puupylvdin
pintaan ldiskid. Suomessa CC-kylldsteitd on véhiisissd méarin kdytetty luokassa A. CC-
kyllasteiden suojausteho on kromin ansiosta huomattavasti parempi kuin C-kylldsteiden

(Ropponen 2004).
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C-kyllasteissd kiaytetddn kuparia ja sen lisdksi booria, polymeerista betaiinia sekéd
ammoniumkloridia. Niitd kaytetddn yleensd AB luokan kylldsteind. Metallivapaat
kyllasteet siséltdvat yleensd ammoniumkloridia, polymeeristd betaiinia, booria,
propikonatsolia tai tebukonatsolia ja niitd kdytetddn myoskin AB luokan kylldsteina.
Liuotinpohjaiset kylldsteet koostuvat kevyestd liuottimesta kuten teollisuusbensiinista ja

sithen liuotetusta tehoaineesta. Néiti kdytetddn yleensd luokassa B (Ropponen 2004).

CCA-kyllasteet luokitellaan niiden siséltimén arseenimiirdn mukaan A-, B- tai C-
tyypin valmisteisiin taulukon 4.2 mukaisesti. CCA:n koostumus vaihtelee hieman
valmistajasta riippuen. Tyypin A CCA-kylléstettd ei olla Suomessa kdytetty ollenkaan.
Sen kéyttd on ollut yleisempdd esimerkiksi Yhdysvalloissa. Valtaosa Suomen
nykyisestd pylviaskannasta on 1960...1980-lukujen vilistd uudissdhkdistyksen ajoilta.
Suurin osa ndistd pylvéistd on kylldstetty B-tyypin CCA-kylldsteelld. Vuonna 1983 B-
tyypin kdyttdé Suomessa kuitenkin kiellettiin kokonaan, koska todettiin kyllastysaineen
liukenevan liian herkésti maaperddn. Kayttd korvattiin tehokkaammin kiinnittyvallda C-
tyypin CCA-kyllasteelld, jota kdytetddn vield tdndkin pdivand. Se sisdltdd vahemmaén
arseenia ja enemmin kromia. Korkeamman kromipitoisuuden takia CCA tyyppi C
pysyy puussa paremmin kuin CCA tyyppi B. CCA tyyppi B oli puuhun kiinnittyneena
hyvin heikkoliukoinen ja CCA tyyppi C on vieldkin heikkoliukoisempi. Tutkimusten
perusteella CCA-kylldsteen vaihtuminen B-tyypistd C-tyyppiin ei vaikuttanut CCA-

kylldsteisten puupylvdiden tekniseen pitoaikaan kovin merkittdvésti.

Taulukko 4.2. CCA:n valmistajasta riippuvat oksidien suhteellisten pitoisuuksien vaihteluvilit tyypeille A
ja B, sekd Suomessa yleisesti kdytossd olevat oksidien suhteellisten pitoisuuksien arvot tyypille C

(Ropponen 2004)

Tyyppi A [%] Tyyppi B [%] Tyyppi C [%]
CrO, (Kromitrioksidi) 59,4-69,3 33,0-38,0 47,5
CuO (Kupari(IT)oksidi) 16,0-20,9 18,0-22,0 19,0
A4s,0; (Diarseenipentoksidi)  14,7-19,7 42,0-48,0 33,5

Tehtaalta ldhtiessdén raaka CCA-kylliste sisdltdd suoloja 72 % ja kidevettd 28 %. CCA-
kylldsteitd myydddn tihenteind ja pastoina, jotka laimennetaan kylldstimailla.

Vesipohjainen CCA-kylldste sisdltdd pidasiassa kupariarsenaattia ja kuparidikromaattia.
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Kyllastaimoiden kéyttoliuoksen vikevyys on 2...2,5 %. CCA:mn méiidrd pylvéissa,
kylldstyneestd pintapuusta laskettuna 72 % aineena, on esimerkiksi Suomessa, Ruotsissa
ja Norjassa 12 kg/m?, Englannissa 16,3 kg/m? Ranskassa 12,5 kg/m? ja Yhdysvalloissa
13,3 kg/m? (Ropponen 2004).

Suomessa kéytetddn periaatteessa kahta kylldstysmenetelmdd, jotka ovat Bethell-
prosessi ja Riiping-prosessi. Kylldstys suoritetaan suurissa makaavan lierion

muotoisissa paineastioissa eli autoklaaveissa (Ropponen 2004).

Tayssolumenetelmédd eli Bethell-prosessia kdytetddn suolakylldsteiden kuten CCA:n
kanssa. Suolakylldsteet ovat useimmiten metallioksidien vesiliuoksia. Nykydidn on
kiytossd myds muita vesiliukoisia kylldsteitd. Talld menetelmélld pyritddn nimen
mukaisesti saamaan méntypuun pintapuusolukko aivan tdyteen kylldsteliuosta. Puun
solukosta vedetddn ilmaa pois alipaineen avulla ja sen jdlkeen kylldste saatetaan puun
sisdén kylldstysnesteen ollessa ylipaineessa.  Bethell-prosessin lopussa on vield

lopputyhjoksi kutsuttu vaihe, jolla kylldstetyn puutavaran pinta kuivataan.

Tyhjdsolumenetelmdd eli  Riiping-prosessia kdytetddn yleensd kreosoottioljyn
yhteydessd, mutta joskus erikoistapauksissa myds suolakyllésteille. Riiping-prosessia
voidaan kayttdd myOs muiden Oljypitoisten kylldsteiden kanssa. Télld menetelmailld
pyritddn nimen mukaisesti jattiméaidn méntypuun pintapuusolukon soluonkalot varsin
tyhjiksi. Alkutyhjon eli alipaineen sijaan kédytetddn ylipainetta, jolla puristetaan ilmaa
puun solukkoon. Kylldstysaine tunkeutuu puun sisddn soluseiniin ylipaineessa ja

lopuksi kéytetddn lopputyhjoéd poistamaan ylimédérdinen kreosootti.

Kuvassa 4.1 on esitetty karkea arvio Suomen vuoden 1999 pylvéskannasta, johon on
otettu mukaan ainoastaan kreosootti- ja CCA-kyllésteiset pylvadt. Arvioitu pylviskanta
on jaoteltu kylldsteen, tyypin, ién ja omistajan mukaan, eikd jaottelussa samanvirisilla
osilla ole mitddn tekemistd toistensa kanssa. Kuvasta 4.1 ndhddin, ettd Suomen

pylviskannassa on todenndkdisesti vield paljon jopa 1950-luvulla kylldstettyja pylvéita.
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Kreosoottioljya ovat kayttineet yleensa suuret vientikylldstdmot.
Kreosoottikylldstettyjen pylvdiden vienti on ollut huomattavasti suurempaa kuin
suolakyllédstettyjen pylvdiden vienti. Kuitenkin télld hetkelld valtaosa kotimaassa
kéaytettdvistd pylvéistd kylldstetddan C-tyypin CCA-kylldsteelld ja vain pieni osa

kreosoottidljylld, kuten kuvasta 4.1 ndhdadan.

100% Kisosoon Puhelinlai-
o1 |\ ________ o tokset [_ _ _ _ |
90 % Puhelinpyl-
0% +----f - wmeerooo o S 000 Sonera |~~~ —
70 % -
=
= 60%
£
0, -
% 0% CCA 20-30 v.
= 40 % Sihio- Sahkolaitok-
309% - pylvait set
30-40 v.
20 % A
10 % 40v. ja
vanhemmat
0%
Kylliaste Pylviistyyppi Ika Omistajajakauma

Kuva 4.1. Arvioitu Suomen pylvéskanta vuonna 1999, jossa on huomioitu ainoastaan kreosootti- ja CCA-

kyllasteiset pylvadt. Samanviriset arvoalueet eivét liity toisiinsa.

Puupylvdiden kestoon kidytossd on kautta aikojen vaikuttanut merkittdvimmin
kyllastyksen laatu. Hyva laatu ja retentio eli kylldsteen pysyvyys saavutetaan, kun
kyllastysaineen koostumus ja miird ovat oikeat sekd tunkeuma puuhun on riittdvé ja
kyllasteen kiinnitys onnistuu. Lisdksi pylvismateriaalin tulee olla kuivaa ja muutenkin
kelvollista. Puhtaus vaikuttaa paljon kylldsteen tunkeumaan (Ropponen 2004). CCA
tyyppi C-kylldsteen hyvind puolina ovat sen tahraamattomuus ja varsin hyva pysyvyys
pylviissd. Perinteisen kreosoottioljyn haittapuolina ovat olleet sen valuminen pylvéistd
ja tahraavaisuus. Pylvddssd kreosoottioljy valuu alaspdin, vdhenee latvapuolella ja
lisddntyy maarajassa. Osa kreosootista haihtuu pois pylvédistd, mutta joskus pieni osa
valuu maahan pylvddn viereen, mikd kuitenkin osaltaan parantaa juuri pylvdin

lahoherkimmaén kohdan kestavyytta.

4.1.2 Lahotyypit
Puupylvédén lahoisuus todetaan ammattilaisen suorittamalla lahoisuustarkastuksella.
Yleisesti lahoisuustarkastuksissa kaytettyjd menetelmid ovat purasinpiikkikoe, lastun

veisto ja kairaus.
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Suolakyllastettyjen pylvdiden yleisin lahoamistapa on pintalaho, joka muodostuu
vahitellen huuhtoutuvan kylldsteen liukenemisen ja kylldsteessd ajan mittaan
tapahtuvien kemiallisten muutosten seurauksena. Kreosoottikyllésteisilld puupylviilld
tavataan taas eniten sisdlahoa. Latvalahon esiintyminen on harvinaista ja eteneminen
hidasta, koska pylvéén latvassa ei ole lahottajasienille suotuisia olosuhteita. Varsinkin
tarvittava kosteus puuttuu pylvédédn latvasta. Nykydin pylvdiden pdit suojataan lisdksi

latvahatulla.

Kreosoottioljy valuu ajan mittaan pylvddn pintapuuosassa alaspéin suojaten vanhankin
puupylvdidn maanrajan laholta. Kuitenkin pylvédn sisdosa lahoaa tehden rakenteesta
onton ja putkimaisen. Verrattuna pinnalta ja maanrajasta lahoavaan suolakylldstettyyn

puupylvédseen, sdilyy kreosoottipylvéén taivutuslujuus paremmin.

Yleisimmit suolakylldstettyjen pylvédiden lahotyypit ovat ruskolaho ja katkolaho.
Katkolahoa on tavattu yleisesti sinkkipitoisilla kyllésteilld késitellyilld pylvéilld, kun
taas kuparipitoiset kylldsteet torjuvat tdtd tehokkaammin. Katkolahon aiheuttaa
hyvinkin mérdssd maassa viihtyvét mikrosienet. Nykyisilld kreosoottipylvéilld ei juuri
esiinny katkolahoa. Kuparipohjaisilla C-kyllésteilld suojattuun pylvddseen voi varsinkin

hiekkamaassa tulla nopeastikin makrosienten aiheuttama ruskolaho (LAHO 1982).

Katkolahon voi tunnistaa pylvddssd tummaksi muuttuneesta puuaineesta, joka katkeaa
purasinpiikilld kaivettaessa suhteellisen helposti ja jyrkkirajaisesti kohtisuoraan puun
syitd vastaan. Yleensd katkolahoinen puu siilyttdd hyvin alkuperdisen muotonsa ja on

kuivana kova (SENER 1996).

Ruskolahon tunnistaa ruskeaksi tai melkein mustaksi muuttuneesta puuaineksesta, joka
lohkoutuu kuutiomaiseksi murentumalla. Aiheuttajina ovat tavanomaiset lahottajat, ja

lahoaminen tapahtuu tasaisesti. Puu menettdd lujuutensa jo lahon alkuvaiheessa.

Harvinaisempi valkolaho on mydskin makrosienten aiheuttama ja se etenee siten, ettd
aluksi puupylvds muuttuu vaaleaksi ja halkeilee vuosirenkaitaan pitkin. Tdmén jilkeen

puu muuttuu hauraaksi, kuitumaiseksi massaksi.
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4.1.3 Rappeutumismalli puupylvdcdille

Lihteessd (SENER 1996) esitetddn yhteenvetona CCA-kylldsteiselle puupylviille
keskimédrdistd lahoamistapahtumaa kuvaava kéyrd, joka on kuvan 4.2 mukainen.
Pylvdidn lahoaminen on kuitenkin aina yksil6llinen tapahtuma, joten kdyrdd voidaan
kiyttdd ainoastaan suurien pylvdsmaiidrien tarkastusajankohtia suunniteltaessa. Kuvaan

4.2 on liséksi merkitty ldhteen (SENER 1996) mukaiset lahoisuusasteet.

Lahoisuusaste
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Kuva 4.2. Terveen tyvihalkaisijan vdheneminen lahoamisen vaikutuksesta CCA-pylviilld sekd

lahoisuusasteet.

Liahteessd (SENER 1996) mairitetdin puupylvéddn lahoisuusaste vélilld 0...4 siten, etti
pylvds on terve ollessaan lahoisuusasteeltaan 0 ja pahoin lahonnut ollessaan
lahoisuusastetta 4. Jos pylvddn laho on edennyt yli 40 mm terveen pylvédn
tyvihalkaisijaan néhden, jolloin lahoisuusaste vaihtuu 4:édén, tulisi pylvés uusia. Kuvan
4.2 rappeutumismallin perusteella voidaan pylvédédn vaihtohetki mairittdd idn ja havaitun
lahoisuusasteen funktiona. Kuitenkin pylvddn lahoamisnopeuteen vaikuttavat tekijat

vaihtelevat suuresti alueittain ja ne riippuvat paikallisista ldmpdtila- ja
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kosteusolosuhteista, maaperdn ominaisuuksista sekéd kyllastykseen liittyvistd tekijoista.
Kuvan 4.2 kéyrd esittdd vain keskimiirdisesti pylvddn lahoamistapahtumaa, ja
asennusympdristostd riippuen voidaankin madrittdd keskimdardistd kdyrdd mukaileva

kokemusperdinen kuvaaja.

Pylvididen pitoaikaa voidaan myos jatkaa juurituennalla ja jilkikylldstykselld joitakin
vuosia. Ldhteen (Hokkanen 2000) mukaan saavutettava jatkoaika olisi noin 10...15
vuotta. Myodskin ndiden pitoaikaa jatkavien menetelmien kannattavuutta tulisi

tarkastella tapauskohtaisesti.

Taulukossa 4.3 on esitetty eri ldhteistd kerdttyjd puupylvdiden teknisid pitoaikoja. Téstd
taulukosta on hyvin nédhtdvissd kylldstyksen ja materiaalin laadun kehittyminen sekd
kokemusten ja tietimyksen lisddntyminen ajan mittaan. Taulukossa 4.3 Lahontuho K-33
on Suomessa yleisesti kdytetty CCA-kyllaste. Wolman- ja BIS-suoloilla tarkoitetaan
sinkkipitoisia kylldsteitd. Celcure-tyyppiselld suolalla tarkoitetaan téssd arseenitonta
kyllastettd. Taulukossa 4.3 ldahteestd (SENER 1996) saadut arvot on poimittu kuvasta,

joten ne ovat vain likiméaraisia.

Taulukko 4.3. Puupylvéiden teknisié pitoaikoja

Tekninen pitoaika [a]
Léhde (LAHO 1970) |(LAHO 1982) |(SENER 1996)
Puun kyllistys
Kyllastaméttomat pylvait 10
Eteld-Suomi 10 - -
Pohjois-Suomi 15 - -
Kreosootilla kylldstetyt pylvaét
Hyvin kyllastetyt 40...50 40...60 55
Heikosti kylldstyneet 20...30 20...35 40
Osmoosi-, liuotus- ja puserrus-
menetelmilld kyllastetyt pylvait 15...20 15...20 20
Vanhalla Wolman- ja BIS-suolalla
ennen vuotta 1953 kyllastetyt pylvait 25...30 25...30 -
Uudentyyppisillda Wolman- ja BIS-suoloilla
kyllastetyt pylvait 25...35 - 30
Lahontuho K-33:1la kylldstetyt pylvaét
Hyvin kyllastetyt 30...40 35...45 45
Heikosti kyllastyneet 20...30 25...35 40
Celcure-tyyppiselld suolalla kylldstetyt
samoin kuin kaikki puolipuhtaiksi
kuorittuina kylldstetyt pylvait
Hyvin kylléstetyt 25...35 20...35 35
Heikosti kylldstyneet 15...25 15...20 20
|Hiekkamaassa - 5...15 -
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Tamin hetken késityksen mukaan CCA-kylldsteisen puupylvddn teknisen pitoajan
odotusarvo Suomessa on noin 40...50 vuotta ja kreosoottikylldsteisen pylvéédn teknisen
pitoajan odotusarvo Suomessa on noin 50...60 vuotta (Verkonrakennus 1999),

(Ropponen 2004).

4.1.4 Kylldsteiden tulevaisuus

Tehokkaiden  kylldstysaineiden  kdyttod tullaan  ympdristopainostuksesta ja
viranomaisten toimesta tulevaisuudessa rajoittamaan yhd enemmin. Perusteena
tiukemmille maardyksille ja kielloille ovat vakavien terveys- ja ympdristOhaittojen

vaaran poistaminen, koska haitattomampia korvaajia on saatavilla.

30.6.2003 voimaan tullut Valtioneuvoston asetus 8/2003 koskien kreosoottidljya ja silla
kasitellyn puun kayttdd rajoittaa kreosoottidljyn kdyton ammattimaiseen teolliseen
tarkoitukseen, kuten ratapdlkkyihin, s&hkd- ja puhelinpylvidisiin, aitatolppiin,
maatalousrakenteisiin sekd satama- ja vesivdyldrakenteisiin. Saksassa ja Tanskassa on
kehitelty uusia kreosoottilaatuja ja kehitellddn edelleen. Kun kreosoottioljyn sisdltdimén
bentso-a-pyreenin madrd on saatu riittdvan pieneksi ja jilkivaluminen saadaan todella
estetyksi, niin kreosoottioljyn kéyttd pylvdiden ja ratapdlkkyjen kylldstdmisessd

todenndkoisesti jatkuu hyvin pitkdén.

Uuden EY-rajoituksen 2003/02/EY mukainen Valtioneuvoston asetus 440/2003 tuli
voimaan 30.6.2004 rajoittaen CCA:n kidyttod. Jatkossa CCA:n kayttd on sallittu
silloissa, laitureissa makean veden alueilla tai murtovesissd, aitatolpissa, maan
tukirakenteissa, sihko- ja puhelinpylvdissid sekéd ratapdlkyissd tietyin rajoituksin aina

1.9.2006 saakka.

Euroopan parlamentin ja neuvoston biosidivalmisteita koskeva direktiivi 98/8/EY oli
pantava tdytintoon EU:n jisenmaissa 13.5.2000 mennessd. Tarkoituksena oli
yhdenmukaistaa haitallisia eliditd torjumaan tarkoitettujen biosidivalmisteiden
markkinoille luovuttamista koskeva lainsddddntd sekd taata terveyden ja ympériston
suojelun korkea taso. Direktiivin piiriin kuuluu 23 erilaista valmisteryhmaa.
Siirtymédajan jilkeen markkinoille sai luovuttaa vain sellaisia biosidivalmisteita, jotka
on hyviksytty tai rekisterdity kyseisessd jasenvaltiossa ja joiden sisdltimaét tehoaineet

on arvioitu ja siséllytetty direktiivin liitteeseen (YMP 2004a).
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Direktiivin toimeenpanon méaérdajan umpeutuessa Euroopan yhteison markkinoilla jo
olevat biosiditehoaineet katsottiin niin sanotuiksi vanhoiksi tehoaineiksi. Ndma piti joko
identifioida eli tunnistaa tai notifioida eli ilmoittaa Euroopan kemikaalitoimistolle

27.3.2002 mennessd komission asetuksen 1896/2000/EY nojalla (YMP 2004a).

CCA sai identifiointiaan tai notifiointiaan varten kuitenkin lisdaikaa, joka pédttyi
vuoden 2004 kesdlld. Mikddn taho ei midrdaikaankaan mennessid ollut ilmoittanut
kiinnostustaan, joten niilld ndkymin CCA:n kéytté puupylviiden kylldstysaineena tulee

loppumaan 1.9.2006 kokonaan (FINERGY 2004a), (LAHO 2004).

Asetuksen 440/2003 mukaan CCA-kylldstettyjen puupylvdiden uudelleenkdytté on
mahdollista vain seuraavin edellytyksin (YMP 2004b):

- On kyettdvéd tarvittaessa osoittamaan, ettd uudelleenkdytettivd puu on

késitelty C-tyypin CCA-kyllésteelld.

- Puun vastaanottajalla on oltava ympéristélupa ottaa vastaan kyseisti

puuta.

- Markkinoille luovutettavassa puussa on oltava asetuksen 2§ mukaiset

merkinnat.

- Uudelleenkdytettivdd puuta saa kéyttdd vain asetuksessa sallittuihin

kéyttokohteisiin.

Kylldstetyn puun kaatopaikkasijoittamiseen liittyvid vaatimuksia on ollut tarkoitus
tiukentaa vuonna 2004 saattamalla voimaan jétteen kaatopaikkakelpoisuuden arviointia
koskeva EY-sddados 2003/33/EY. Sen mukaan CCA-kyllédsteilld kisitellyn puun
sijoittaminen kaatopaikalle tulee kielletyksi kokonaan. Kreosootilla kylldstetyn puun
jatehuoltoa ja sddnndsten valvontaa koskevat samat tulkinnat kuin edelld on esitetty

CCA-kyllastetylle puulle (YMP 2004b).
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CCA-kylldstettyjen puupylvdiden hdvittdminen on hyvin ongelmallista. Erds tapa on
polttaa pylvdit siithen tarkoitetussa yksikossd, jossa polttokaasuista erotellaan

ympdristolle haitalliset aineet. Polttolaitokset ovat kuitenkin vasta kehitysasteella.

Demolite Oy on puunsuojateollisuuden toimialajdrjeston Lahontorjuntayhdistys ry:n
vuonna 2000 perustama kylldstetyn puutavaran energiakierritysyksikko. Demolite Oy
vastaanottaa jatepylviditd Kestopuun kierrdtysterminaaliin, mutta palautuksista peritdén
jatteenkdsittelymaksu. Kylldstimot eivdt endd vastaanota pylvédspalautuksia, joten
ainoana vastaanottopisteend toimii timé terminaali Tuuloksessa. Verkonhaltija jarjestda

omalla kustannuksellaan pylvédiden kuljetuksen Kestopuun kierrdtysterminaaliin

Jos ja kun CCA:n kéyttdo kyllastyksessd loppuu 1.9.2006 alkaen koko EU:n alueella,
tulee jonkinlaisia ongelmia, milla CCA:n kdyttd korvataan kantavissa puurakenteissa,
silloissa, laitureissa, aitatolpissa, maan tukirakenteissa, sdhko- ja puhelinpylviissd ja

ratapdlkyissa.

Kuparia siséltivilld C-kyllésteilld voidaan CCA:n kéyttd sahatavaran kylldstyksessd
korvata melko hyvin, ja niiden kayttd todennédkoéisesti lisddntyy CCA:n kéyton
rajoituksen mydtd. Tulevaisuudessa C-kylldsteiden rinnalle nousevat mahdollisesti

my0s tidysin metallivapaat kylldsteet.

Puupylvididen kyllastyksessd tulee kuitenkin suuria ongelmia. Kreosoottidljyn kayttd
saattaa lisddntyd jonkin verran pylvédiden suojaamisessa, mutta koko Suomen tarpeisiin
nykyiselld tuotantokapasiteetilla ei ylletd. CCA:ta korvaavien C-kylldsteiden kupari ei
pysy puussa samalla tavalla kuin CCA:n kupari pysyy kiinnittymisen jilkeen. Tasté

seuraa, ettd C-kyllésteilld saavutettava tekninen pitoaika on vuosikymmenié lyhyempi.

CC-kyllasteiden kéyttd on Suomessa télld hetkelld melko véhdistd. On todenndkoisti,
ettd myoOskin kromin kayttd puunsuojauksessa tullaan arseenin tavoin terveyssyisti

kieltimédén ldhitulevaisuudessa, jolloin CC-kylldsteidenkin kéytté loppuu kokonaan.

Puunsuoja-aineiden valmistajat yrittavit koko ajan kehitelld uusia kylldsteitd, mutta

tdma on erittdin hidasta toimintaa. On vaikea 10ytd4 toimivia ja tehokkaita suoja-aineita,
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jotka samalla noudattavat asetettuja maardyksid ja vaatimuksia. Aineiden suojaustehon
tutkiminen on hidasta koekentilld ja laboratorioissa. Lisdksi kylldsteiden

lupahakemusmenettely on hyvin pitkdkestoinen prosessi.

4.2 Ilmajohtimet ja kaapelit

Myos ilmajohtojen johtimien ja kaapeleiden teknisiin pitoaikoihin vaikuttaa monta
erilaista osatekijdd. Teknisen pitoajan padttymistd tarkasteltaessa ndmé osatekijit
vahvistavat usein toistensa vaikutuksia. Joskus kuitenkin yksikin néistd osatekijoistd voi

tulla merkitseviksi materiaalin rappeutumisen kannalta.

Johtimen materiaalivalinnoilla ja rakenteella on suuri merkitys sen lujuuteen. Tuuli
aiheuttaa monia ongelmia sdhkoverkon maanpaillisille rakenteille. Séahkoeristyksilld on
tietty sallittu ldmpoétila, jonka ylittdiminen esimerkiksi ylikuormitustilanteessa tai
ylivirtasuojauksen ~ pettdessi =~ nopeuttaa  eristeen  vanhenemista. Liséksi
ylikuormittaminen haurastuttaa toisinaan jopa rakenteen ulkovaippaa. Veden pédsy
johdinrakenteisiin edistié aina vanhenemista. Avojohtojen ja kaapeleiden oikeanlaisella
asennuksella ja asennustarvikkeilla voidaan vaikuttaa myonteisesti tekniseen pitoaikaan.
Lisédksi asennusympdristolld ja —olosuhteilla on suuri merkitys saavutettavan teknisen
pitoajan kannalta. Asennusympéristdstd kohdistuu johtimelle ldmpétilan, UV-séteilyn,
kemiallisten ~ yhdisteiden ja ilmansaasteiden aiheuttamia ongelmia. My0s
asennusolosuhteet voivat rasittaa johtimia monilla eri tavoilla kuten tuuli-, jd4-, routa-

tai tarindvaurioiden kautta.

Nykyddn valmistettavien sdahkonjakelussa kiytettdvien erilaisten keskijannitteisten
alumiini- ja terdsalumiinirakenteisten ilmajohdinten sekd pienjénnitekaapeleiden
teknisen pitoajan odotusarvo on karkeasti yleistden keskimddrin 50...70 vuotta.
Vastaavasti keskijdnnitemaakaapeleiden teknisen pitoajan odotusarvo on tdlld hetkelld

noin 70...90 vuotta (Pirelli 2004).

4.2.1 llmajohdinrakenteista

Nykyisten jakelu- ja siirtoverkkojen  kolmivaihejirjestelmén ilmajohtojen seka
kaapeleiden pédasiallisiksi johdinmateriaaleiksi ovat aikojen kuluessa valikoituneet
erilaiset alumiini- ja terdsalumiinirakenteet. Sdhkoistyksen historian alussa paljon

kéytetty kupari on sdhkoisiltd ominaisuuksiltaan parempi kuin alumiini. Kuparijohtimia
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kaytetddn sdhkonjakelussa ja -siirrossa nykyéddn kuitenkin melko vdhdn johtuen

materiaalin kalleudesta ja raskaudesta verrattuna alumiiniin.

Alumiinin huonomman sdahkonjohtavuuden seurauksena kasvaa tarvittava johdinpinta-
ala, joka alumiinijohtimella on noin 1,6 kertaa kuparijohdinta suurempi. Séhkdisesti
kuparijohdinta vastaavan alumiinijohtimen massa on kuitenkin noin puolet pienempi

kuin kuparijohtimen (INSKO 1967).

Ilmajohdot voidaan jakaa niiden rakenteen perusteella avojohtoihin, paillystettyihin
avojohtoihin ja riippukaapeleihin. Jakeluverkossa avojohtoja kdytetddn nykyédin
padasiassa keskijdnnitteelld. Avojohtojen johtimet, joissa on kéytetty alumiinia, voidaan
jakaa terdsvahvisteisiin alumiinijohtimiin, terdsvahvisteisiin alumiiniseosjohtimiin,
alumiinijohtimiin ja alumiiniseosjohtimiin. Avojohdoilla ja paéllystetyilld avojohdoilla
on kolme erillistd johdinta, jotka on erotettu toisistaan erilaisin orsirakentein.
Riippukierrekaapeleiden eristetyt vaihejohtimet on kierretty kannatinvaijerin ymparille

yhdeksi nipuksi.

Terdsvahvisteisten alumiinijohdinten kuten Sparrow’n tai Ravenin ytimen muodostaa
yksi tai useampi keskenddn kierretty sinkitty terdslanka. Ytimen ympdrille on kierretty
useita  ldhes  puhtaasta  alumiinista  tehtyjda  sdikeitd.  Terdsvahvisteiset
alumiiniseosjohtimet, kuten Fersemal, poikkeavat edellisestd siten, ettd niissi kdytetyn
alumiinin koostumus on puhtaan alumiinin sijaan vaikkapa piin, magnesiumin ja
alumiinin seos. Lisdksi on valmistettu my0s johtimia, joissa on kierrettynd keskenddn
useita terdslankoja ja alumiiniseoslankoja. Téllaista johdinta, kuten Bantamia, kdytettiin
aikanaan paikoin melko paljon, koska sen lujuusominaisuudet, vikasietoisuus ja hinta
vastaavan poikkipinnan johtimiin ndhden olivat ylivertaiset. Suuri lujuus antoi
mahdollisuuden kéyttdd pitkid jdnnevélejd tai lyhentdd pylvditd, jolloin sdistettiin
pylvistyskustannuksissa. Rakenne on pitkien jédnnevilien takia kuitenkin herkké tuulen
ja lumikuormien aiheuttamille vaurioille. Liséksi huonoista sdhkdisistd ominaisuuksista
johtuen téllainen terdsvahvisteinen alumiiniseosjohdin kuumenee enemmén ja sen
siirtokyky on huonompi. Alumiini- ja alumiiniseosjohtimien rakenteena on karkeasti

kuvattuna pariton mairé nipuksi kierrettyjd lankoja.
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Péillystettyjda avojohtimia kutsutaan yleisesti PAS-johtimiksi ja ne eroavat
avojohtimista siten, ettd niiden pinnalla on muutaman millimetrin paksuinen
eristekerros. PAS-johdot on kehitetty, jotta saavutettaisiin pienemmét johtoalueet ja
vikatiheydet keskijénniteverkossa. Eristeend kdytetdéin nykyddn paljon PEX- tai XLPE-
eristettd eli ristisilloitettua polyeteenid. Ristisilloitettu polyeteeni eroaa tavallisesta PE
polyeteenistd siten, ettd materiaalin makromolekyyliketjut on ristisilloituksella sidottu
kemiallisesti toisiinsa. Télld menettelylld saavutetaan monia etuja kuten suuremmat

kayttoladmpotilat.

Riippukierrekaapelin kolme eristepéillysteistd vaihejohdinta on kierretty ripustukseen
tarvittavan kannatuskdyden ympdérille. Pienjénniteriippukierrekaapeli AMKA on
suomalaisen kehitystyon tulosta jo vuodelta 1967. Perinteisen rakenteen johtimet ovat
yleensd 7-lankaisia, tiivistettyd rakennetta, pyoreitd, kierrettyjd alumiinijohtimia ja
eristeend on kidytetty mustaa polyeteenimuovia. Myoskin 1-lankaisia malleja on
kiytetty. Vaiheet on merkitty pitkittdisin muovissa olevin harjantein. AMKA:n
kannatuskdytend toimii 7-lankainen tiivistettyd rakennetta oleva alumiiniseoskdysi,
jonka poikkipinta on yhtd porrasta vaihejohtimia suurempi. Kannatuskdysi toimii

samalla nollajohtimena (INSKO 1978).

SAMKA eli suurjdnnitteinen AMKA kehitettiin  1970-luvun alussa korvaamaan
suurjanniteavojohtoja 1dhinnd taajamissa ja muilla tihedimmin asutuilla alueilla.
Nykyddn SAMKA:aa ei endd kylldkdan valmisteta. SAMKA:lla on tdydellinen
suurjinnitekaapelirakenne. Sen terdksisen kannatuskdyden ympdérille on kerrattu kolme
yksivaihekaapelia. SAMKA:n johtimet ovat 7- tai useampilankaisia, koydeksi
kierrettyjd, pyoreitd alumiinijohtimia. Tédmin riippukierrekaapelin johdinsuoja ja
hohtosuoja ovat puolijohtavaa muovia, eristys polyeteenid, kosketussuoja
alumiininauhaa, vaippa sdin ja pakkasen kestivdd muovia ja kannatuskdytend toimii
monilankainen sinkitty terdskdysi (INSKO 1978). SAMKA:n tilalle tuli 1980-luvulla

suurjanniteriippukierrekaapeli SAXKA, jonka eristeend kiytetddn PEX-muovia.

Lisdksi viime vuosina on saatavilla ollut sekd ilmajohtimina etti maa-asennuksissa
toimivia monikdyttdkaapeleita. Monikdyttokaapeleiden tulee kestdd sekd ilma- ettd maa-

asennuksessa niihin kohdistuvat rasitukset. Teknisen pitoajan puolesta voidaan
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monikdyttokaapelien odottaa kestdvin yhtd kauan kuin vastaavat ilmajohdot tai

maakaapelit kestavit.

Ilmajohdinrakenteen heikoin paikka on kannatuspidikkeen kohta, jossa siihen vaikuttaa
kiinnitystavasta riippuen useita erisuuntaisia voimia. Ilmajohtimilla on tapana
materiaalista riippuen virua jonkin verran asentamisen jdlkeen ja tdméin takia johtimet
kiristetddn tiettyyn jénnitykseen. Kiristyksestd aiheutuvan jannityksen lisdksi
ilmajohtimiin  vaikuttaa kannatuspidikkeessd taivutusjidnnitys. Kannatuspidikkeen
mahdollisten pulttien kiristdmisestd aiheutuu myoskin puristusjannitystd. Ilmajohtimien
erilaisilla rakenteilla onkin pyritty vaikuttamaan ldhinnd murtolujuuteen ja painoon.
Kuparin murtolujuus on alumiiniin verrattuna suurempi, kun taas alumiiniseoksen
murtolujuus on suurempi kuin kuparin. Terdsvahvisteiset alumiinijohtimet ovat
luyjempia kuin edelld mainituista materiaaleista tehdyt ja suurin murtolujuus niistd on
terdsvahvisteisella alumiiniseosjohtimella. Ilmajohtojen ripustukseen nykydin kéytetyt
terdsorret ja koukut ovat erittdin kestivid ja ne rappeutuvat hyvin hitaasti.
[lmajohtorakenne pettadkin yleensé jostain muusta kohdasta kuin itse ripustimesta, joten

tdssd yhteydessa ei tarkastella nditd sen tarkemmin.

4.2.2 Tuulen aiheuttama ilmajohtojen virdhtely

Tuuli aiheuttaa ilmajohtoihin dynaamista kuormitusta, joka voi pahimmillaan johtaa
jopa johtimen katkeamiseen. Yleisin tuulen aiheuttama vérdhtelyilmio ilmajohdoissa on
aeolinen virdhtely. Tdssd johtimessa irtoaa jaksollisesti ilmavirtapyorteitd, jotka saavat
johtimen dynaamiseen liikkeeseen. Jos vérdhtelyn synnyttdmé taivutusjdnnitysvaihtelu
ylittdd johtimen visymislujuuden, seuraa pitkdlld aikavélilli jopa johtimen lankojen

katkeaminen (Leskinen 2000).

[lmajohtoon voi muodostua myds tanssimisilmidé. Tdhdn on syynd johtimen
poikkileikkauksen aerodynaaminen epéstabiliteetti. Kun normaalisti symmetrinen
poikkileikkaus muuttuu vaikkapa jddstd johtuen epdsymmetriseksi, niin sopivalla
tuulella johdin voi joutua suuriamplitudiseen vérdhtelyliikkeeseen. Seurauksena voi olla
esimerkiksi oikosulku, kun johtimet lyovit yhteen. Tanssimisilmié voi tuhota myds

muita johtorakenteita (Leskinen 2000).
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Nippujohtimilla tavataan osajannevardhtelyksi kutsuttua vérdhtelytyyppid. Suuremmilla
siirtojdnnitteilld kaytettdvissd nippujohdinrakenteissa useampi samaa vaihetta oleva
johdin on mekaanisesti sidottu toisiinsa. Tuulen alapuolella oleva osajohdin joutuu
vanavirtauksen aiheuttamien voimien vietdvidksi. Osajohtimet on yleensd kiinnitetty
toisiinsa  vilisitein, joten koko nippujohdin voi joutua véirdhtelyliikkeeseen.

Osajiannevirdhtely voi vaurioittaa vilisiteitd ja johtimia (Leskinen 2000).

Aecolista vérdhtelyd tapahtuu kdytinnossd koko ajan johtimissa. Muut virdhtelytyypit
eivit ole niin yleisid, ja esimerkiksi tanssimistapauksia sattuu Suomessa talvisaikaan

vain muutamia.

Aecolisessa virdhtelyssd johtimen pinnasta irtoavien tuulen virtauspyorteiden

irtoamistaajuus f saadaan Strouhalin laista (Leskinen 2000):

S-u
d

f = , (4.1)

jossa
S on Strouhalin luku (0,2)
u on tuulen nopeus

d on johtimen halkaisija.

Johtimella ominaistaajuudet ovat luonnostaan hyvin ldhelld toisiaan. Kdytdnndssi siis

lahes jokaiselle tuulen nopeudelle 10ytyy resonanssitila.

Aecolinen virdhtely pyrkii asettumaan tietylle taajuudelle ja tuulen nopeuden pienet
variaatiot eivdt pysty hdiritsemidin resonanssitilaa. Vérdhtelyn amplitudi on
maksimissaan johtimen halkaisijan suuruinen. Kédytdnndssd mekaaninen vaimennus
yhdessd aerodynaamisen vaimennuksen kanssa rajoittavat johtimen vérdhtelyn
amplitudin pienemmaéksi. Johtimen vaimennukseen vaikuttavat sen mekaaniset
ominaisuudet, vérdhtelysuureet sekd johtimen kireys. Johtimen ominaisvaimennus

huononee kiristyksen kasvaessa (Leskinen 2000).
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Liséksi vérdhtelyn taajuuteen vaikuttaa tuulen luonne. Jos tuuli on tasainen ja laminaari,
niin se edistdd seisovan aaltoliikkeen muodostumista ja amplitudin kasvua. Tuulen
turbulenttisuus riippuu ilmajohtoa ympéardivéstd maastosta. Metsdn suojassa sijaitseva
johto on siten paremmassa turvassa aeoliselta vardhtelyltd kuin pellolle rakennettu tai

vesistdalueen ylittdva johto (Leskinen 2000).

Johtimen Kkiristystaso vaikuttaa siis syntyvdn virdhtelyn suuruuteen. Samalla se
vaikuttaa myoskin johdon elinikéén. Johto tulisi varustaa vardhtelynvaimentimilla tai
sitten voidaan alentaa johtimen Kkiristystd riittdvan elinidn saavuttamiseksi (Leskinen

2000).

Cigre on madrittdnyt ohjeet turvallisista johtimen kiristystasoista vaimentamattomille
johtimille (Cigre 1999). Julkaisun ohje perustuu parametrin / /w laskentaan, missd H
on johtimen kiristysvoima laskettuna vuoden kylmimmain kuukauden keskilampdtilan
mukaan ja w on johtimen paino pituusyksikkda kohden. Taulukossa 4.3 on esitetty

turvalliset kiristysparametrin arvot maastotyypeittdin (Leskinen 2000).

Taulukko 4.3. Vaimentamattoman johtimen turvalliset kiristystasot (Cigre 1999)

Maastoluokka Maaston ominaisuudet H/w [m]

Avonainen, tasainen maasto lumipeitteelld tai

1 vesialueiden vieressa. 1000
Avonainen, tasainen maasto, ei lunta, esimerkiksi

2 pelto kesélla. 1125
Avonainen, tasainen maasto, jossa on muutamia puita

3 tai pensaita. 1225

4 Vaihteleva maasto, jossa on puita ja rakennuksia. 1425

Esimerkiksi erddn johtimen paino on 11,3 N/m, jolloin maastoluokassa 3 turvallinen
kiristystaso ilman vaimentimia on 11,3-1225~13850 N. Tdmid arvo vastaa 38 N/mm?
nollasddjannitystd, kun kylmimmén kuukauden keskildimpdtila on —10 °C ja

kiristysvilin ekvivalenttijinne on 200 m (Leskinen 2000).

Vaimenninratkaisujen toimivuutta ja vaimentamattoman johtimen elinikdd voidaan
tarkastella erilaisten virdhtelymittausten avulla. Toinen tapa on laskennallinen elinién

médritys energiatasapainomenetelmaé kayttaen.
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4.2.3 Maa- ja vesistokaapelirakenteista

Kuten jo ilmajohdintenkin kohdalla todettiin, kdytetdédn myds jakeluverkon kaapeleiden
padasiallisena  johdinmateriaalina ~ alumiinia  ja  erilaisia  alumiiniseoksia.
Voimakaapeleiden johtimet ovat yleensd pienemmilld poikkipinnoilla pyoreitd ja
yksilankaisia. Suuremmilla poikkipinnoilla johtimet ovat useammasta langasta
koostuvia pyoreitd tai erimuotoisia sektoreita. Liséksi suurjdnnitekaapelit on
kokonaisuudessaan muotoiltu yleensd pyoreiksi, jotta sahkokentdnvoimakkuus johtimen
pinnalla olisi mahdollisimman pieni. Nykyéddn kaapeleiden eristyksessd kaytetddn
muovia, kun taas aikaisemmin kéytettiin yleisesti Oljypaperieristystd. Polymeeri- eli
muovieristeisten kaapeleiden perusrakennetta havainnolistaa kuva 4.2. Myos
monijohdinkaapeleilla on samat pddrakenneosat, vaikkakin joskus eri tavoin
yhdistettynd. Esimerkiksi kosketussuoja saattaa kaapelityypistd riippuen olla joko
yhteinen tai jokaisella johtimella omansa. Pienjinnitekaapeleille riittdd yleensa
rakenneosat 1, 2 ja 3 sekd jos kyseessd on vield monijohdinkaapeli, sidotaan johtimet

vyOnauhoituksella yhteen.

Kuva 4.2. Polymeerieristeisen yksivaihekaapelin rakenne pédpiirteittdin. 1) Johdin. 2) Séhkderistys. 3)
Ulkoinen suojaus, eli metalli- tai muovivaippa, armeeraus tai muu sellainen. 4) Johdinsuoja, joka on
puolijohtava ja suojaa eristystd sdhkoisiltd rasituksilta. 5) Hohtosuoja, joka on puolijohtava ja suojaa

eristystéd sdahkoisiltd rasituksilta. 6) Metallinen kosketussuoja.
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4.2.4 Kaapelieristeiden rappeutuminen vaihtojdnnitteelld

Sdhkoverkkojen  vaihtojdnnitteisissd ~ kaapeliyhteyksissd ~ kdytetddn  yleisesti
polymeerieristeisid ~ kaapeleita ja mineraalidljyllda kylldstettyjd paperieristeisid
kaapeleita. Nykyisin muovit ovat syrjayttineet oljypaperirakenteen ldhes tdysin johtuen

erilaisista taloudellisista sekd valmistus- ja kéyttoteknisisti syista.

Sidhkonjakelussa polymeerikaapeleiden eristemateriaaleina on kéytetty alemmilla
jannitteilld polyvinyylikloridia eli PVC:ti ja erityisesti AMKA-johtimissa polyeteenié.
Suuremmilla jannitteilld kadytetddn polyeteenid eli PE:td tai ristisilloitettua polyeteenid
kuten PEX. Ristisilloitus, eli makromolekyylien sitominen yhteen kemiallisesti,
parantaa huomattavasti polyeteenin ominaisuuksia kuten lammonkestévyyttd. Paljon

siirreltidvissa kaapeleissa voidaan kiyttia joustavaa eteenipropeenikumia EPR.

1970-luvun puolividlin jidlkeen eristysmateriaalien laatu, eristyksen rajapintojen
tasaisuus ja valmistustekniikka ovat parantuneet huomattavasti. Siirtyminen PE- ja
PVC-eristyksesti PEX-eristykseen on lisdnnyt kaapeleiden teknistd pitoaikaa
huomattavasti. = Monesti  kaapelirakenteiden = ongelmat  esiintyvdat  kuitenkin

kaapelipdatteissé ja —jatkoksissa.

Kaapeleiden eristeen rappeutuminen voi johtua yhdestd tai useammasta osatekijasta.

Vanhenemiseen voivat vaikuttaa (Pirelli 2004):

- sdhkokentdn voimakkuus eristeessd, joka aiheuttaa eristyksen
sahkoistd vanhenemista

- johtimen lampétila, joka aiheuttaa eristyksen termistd vanhenemista

- kaapelirakenne, erityisesti vesitiiveys kosteissa olosuhteissa

- kaapelimateriaalien ominaisuudet, puhtaus ja tasalaatuisuus

- valmistustekniikka

- asennustapa

- ympdristdolosuhteet.

Kentdnvoimakkuuteen eristyksessd vaikuttavat eristyskerroksen paksuus, johtimen

halkaisija ja muoto. Suurimmilla jannitteilld kdytettavilld kaapeleilla on halkaisija- ja
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painorajoituksia,  jolloin  kentinvoimakkuus on  ndissd  suurempi  kuin
keskijannitekaapeleissa. Tekninen pitoaika voi siis suurjdnnitekaapeleilla olla teoriassa
lyhyempi kuin keskijénnitekaapeleilla, mutta toisaalta korkeilla jénnitteilld kiytetddn

korkealaatuisempia eristysmateriaaleja (Pirelli 2004).

Eristyksen termiseen vanhenemiseen vaikuttavat kuormitusvirta ja ympériston
lampétila. Mitd korkeampi johtimen 1dmpdétila on sitd nopeammin eristys vanhenee, kun
polymeeriketjut rikkoutuvat ja eristyksen tirkedt lisdaineet kuten stabilointiaineet
poistuvat eristyksestd (Pirelli 2004). Esimerkiksi maa-asennuksessa kaapeli saattaa
kuumentua kuivassa ja huonosti 1damp06d johtavassa maaperdssd ennakoitua enemman,

mikd voi kithdyttdd kaapelin eristyksen vanhenemista.

Maa- ja vesistoasennuksessa kaapeleiden tekniseen pitoaikaan vaikuttaa oleellisesti
rakenteen poikittaissuuntainen  vesitiiveys. Tallainen  vesitiiveys saavutetaan
yhtendiselld metallikerroksella. Poikittaissuuntaisesti vesitiiviiden kaapelirakenteiden
tekninen pitoaika maa- ja vesistdasennuksissa on yli kaksinkertainen verrattuna
vesitiivistimattomiin kaapeleihin. Pituussuuntainen vesitiivistys sen sijaan estdd veden
kulkeutumisen kaapelissa pituussuuntaisesti esimerkiksi kaapelin katketessa tai kaapelin

ulkovaipan vaurioituessa (Pirelli 2004).

Muovieristeisten kaapeleiden valmistuksessa eristeeseen jad véistiméttd epapuhtauksia
ja kaasukuplia, jotka edesauttavat osittaispurkausten ja titd kautta sdhkopuiden
syntymistd. Sdhkopuulla tarkoitetaan téssd yhteydessd puumaisesti etenevid
purkauskanavaa eristeessi. Nimenomaan PE-eristeet ovat &drimmadisen herkkié
osittaispurkauksille. PEX kestd4 osittaispurkauksia hieman paremmin. Muovieriste on
palautumaton eriste, jolloin osittaispurkausten aiheuttamat vauriot vanhentavat
rakennetta peruuttamattomasti, ja johtavat lopulta ldpilyOntiin eristeessd. Jos
polyeteenikaapeleiden eristeeseen piddsee vettd, voi sdhkokentin vaikutuksesta
muodostua mydskin vesipuu. Vettd voi pddstd eristeeseen valmistusvaiheessa,
asennusvaiheessa tai  sitten vaikkapa diffundoitumalla muovivaipan lépi.

Osittaispurkauksista kerrotaan lisdd kappaleessa 4.4.5.
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Oljypaperikaapeli voi olla joko paineistettu tai paineistamaton. Itse eristepaperi
kerrataan johtimen paille. Paperi on kylldstetty 6ljylld tai kaapelissa on lisdksi yksi tai
useampi Oljykanava paperin riittdvin kylldstystason ylldpitimiseksi. Pddosin kaapelin
rakenne poikkeaa muovieristeisestd kaapelista lisdksi siten, ettd johdinsuojana on
yleensd nokipaperikerros ja kosketussuojan pdilli on vield painevahvistus ennen
ulkoista suojakerrosta. Oljypaperikaapeli vaurioituukin herkisti kaapelin taivuttelusta.
Jos sallittu taivutusséde syysté tai toisesta ylitetdén, voi paperikerrokseen syntyd ryppy
tai repedmd. Tdmad taas johtaa paikallisen sdhkokentin voimakkuuden kasvamiseen ja
osittaispurkausten syntymiseen. Myds dljypaperikaapeliin voi joutua ilmakuplia, jotka
helpottavat osaltaan osittaispurkausten syntyd. Kuitenkin 0&ljypaperieristeisten
kaapeleiden osittaispurkauskestivyys on huomattavasti suurempi verrattuna
polymeerieristeisiin kaapeleihin. Tdmid johtuu siitd, ettd Oljypaperieristys on jossain
maiirin itsekorjautuva, eli kylldstysmassat ja —0ljyt pyrkivét tasoittumaan ja tatd kautta

ne pystyvit torjumaan alkavia vikoja.

Kaapelipéditteiden ja jatkosten suunnittelussa tulee ottaa huomioon radiaalisen
sahkokentdn lisdksi nimenomaan aksiaalinen sdhkokenttd ja liukupurkausten

syntymisen estiminen eri eristeiden vélisessi rajapinnassa (Aro 1996).

4.2.5 Alumiinin korroosio ilmajohtimilla ja kaapeleilla

Alumiinisten avojohdinten pintaan syntyy ulkoilmassa nopeasti johdinta korroosiolta
suojaava ohut oksidikalvo. Oksidin liukoisuus on pienimmilldédn pH-alueella 4,5...8,5

(INSKO 1967).

Alumiini- ja alumiiniseosjohtimien korroosio-ominaisuudet eivédt juurikaan eroa
toisistaan. Ulkojohtimille kohdistuu paljon sydpymistd lisddvid tekijoitd, jotka johtuvat

seuraavista johtimien rakenteeseen ja toimintaan liittyvisti seikoista (INSKO 1967):

- Happivékevyysero johtimien sisd- ja ulkokerrosten vélilld edistda

syOpymista.

- Terésalumiinijohtimien sinkityn terdssyddmen ja alumiinisdikeiden

valilld tapahtuu galvaanista korroosiota varsinkin meri-ilmastossa.
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Alumiini on katodinen sinkin suhteen ja anodinen raudan suhteen,
joten ensin syOpyy terdssdikeiden sinkitys ja vasta sen jélkeen
alumiini. Meri-ilmastossa suositeltavampi johdinrakenne onkin tésti

syystd kokoalumiinijohdin, jolla galvaanista korroosiota ei tapahdu.

- Johtimen sdhkodinen potentiaali kerdd ilmasta kiinteitd hiukkasia. Nama
hiukkaset, kuten noki, poly ja suolahiukkaset, kiithdyttidvéat katodisina

tai hygroskooppisina johtimen syopymisté.

- Johtimen ldmpdtila on kdytossd ympéristdd korkeampi, jolloin
sadeveteen liuenneiden aineiden vékevoityminen sédikeiden véleissé
tehostuu. Tdma taas edistéd korroosiota. Toisaalta johtimen korkeampi
lampdatila kuivattaa johdinta paremmin ja ndin ollen syopymisvaarakin

pienentyy.

- Johtimen sdhkopurkaukset eli koronailmid synnyttdd otsonia ja typen

oksideja, jotka kiihdyttévét korroosiota.

- Varastoinnin yhteydessd voi johdin joutua tekemisiin korroosiota
kiithdyttavien tekijoiden kanssa. Johtimen ulkopinta voi sydpya
nopeastikin varastoitaessa esimerkiksi teollisuusilmastossa tai jos
johdin joutuu kosketuksiin vaikkapa kelan vilitykselld epdorgaanisten

kyllastysaineiden kanssa.

Teollisuusilmasto  sekd meri-ilmasto siis nopeuttavat korroosiota. Suomen
maaseutuilmastossa ilmansaasteiden miadrd on kuitenkin véhdinen ja rannikoiden
meriveden suolaisuus matala, joten alumiinin korroosiota avojohdoilla ei olla pidetty

suurémpana ongelmana.

Maa- ja vesistokaapeleiden korroosiolle herkimmédt osat ovat kaapelipddtteet ja
-jatkokset. Kaapelit itsessdén suojataan kosteudelta ja tdstd seuraavalta korroosiolta
monilla erilaisilla kerroksilla. Joskus, kuten ulkoisen suojakerroksen vahingoituttua,

korroosiota voidaan kuitenkin tavata kaapelin alumiinisten vaippakerrosten
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ulkopinnasta. Maaperdssd alumiinia suojaava oksidikalvo vahingoittuu varsin nopeasti
johtuen vallitsevista olosuhteista kuten kosteudesta, elektrolyyttivikevyydestd ja hapen

vahaisestd maarasta.

4.2.6 PAS-johtimien ongelmista

Paillystetyt avojohtimet eli PAS-johtimet ovat herkempid tuulen aiheuttamalle
johdinvéridhtelylle kuin tavalliset avojohdot. Syyné téhén on se, ettd johtimen tuulelle
altis pinta-ala on eristekerroksen takia suurempi. PAS-johdot ovat liséksi kevyempid
kuin muut pinta-alaltaan vastaavat johdot ja niilld on erilaiset sisdiset vaimennustekijéat

kuin pinnoittamattomilla johtimilla.

Aikaisemmin PAS-johtimilla on esiintynyt selittiméttomid katkeiluja. Jos pitkittdisesti
vesitiivistimdttoman PAS-johtimen eristeen alle pddsee syystd tai toisesta vettd, on
korroosion vaara ilmeinen. Kuitenkin nykyédén valmistettavat PAS-johtimet tehddén
usein pituussuuntaan vesitiiviiksi. PAS-johtimilla on lisdksi tavattu eristeen
selittdmatontd reikiintymistd. Syyné tdhdn voivat olla janniterasitusten ja sdhkokenttien
epadmééiraisyys, ilmastolliset ylijannitteet ja johtimille kaatuneiden puiden aiheuttamat
eristevauriot (Vehanen 2003). Mydskin  johtimen ja  eristeen erilaisista

lampdlaajenemisominaisuuksista voi toisinaan olla haittaa.

Jos PAS-johdin jostain syystd katkeaa ja putoaa maahan tai esimerkiksi puu kaatuu
johdolle, voi syntyd suuri-impedanssinen vika. Syntynyt vika on megaohmien luokkaa,
kun taas tavanomainen relesuojaus kykenee havaitsemaan maasulut vain muutaman
kilo-ohmin vikaimpedanssiin asti. Vaaralliset viat voivat jadda siis pitkéksikin aikaa

havaitsematta.

4.3 Jakelumuuntajat

Pitkdn ajan kuluessa muuntajille kohdistuvat termiset, sdhkodiset, mekaaniset ja
ympdriston aiheuttamat rasitukset heikentdvit muuntajan mekaanista- sekd jénnite- ja
oikosulkukestoisuutta lisiten samalla vikaantumisriskid. Eristeaineiden kunto on
midrddviassd  asemassa  tarkasteltaessa ~ muuntajien  kdytostd ~ aiheutuvaa
vanhenemisprosessia. Muuntajan  eristemateriaalien vanhenemisnopeus riippuu

padasiassa ldmpdotilasta.
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Suomessa kéytettdvien neste-eristeisten muuntajien eristemateriaaleina ovat usein
mineraalidljy ja  paperi. Muuntajadljyn tehtivdnd on toimia muuntajan
jadhdytysnesteend ja toisaalta parantaa paperin eristyskykyé. Paperieristeen tehtivéna
taas on eristdd muuntajan kdfmit toisistaan sekd maadoitetuista osista. Liséksi paperi
lisdd rakenteen mekaanista kestdvyyttd ja mahdollistaa tehokkaan ld&mmdnsiirron

muuntajan kddmien ja muuntajadljyn valilla.

Oljymuuntajien paloturvallisuus- ja ympdristoriskien takia on kiytdssi mydskin
kuivaeristeisid ~ muuntajia  sekd  esteripohjaisella  eristysoljylld  varustettuja
nestemuuntajia. Kuiva-eristeiset muuntajat valmistetaan palamattomista tai vaikeasti
syttyvistd materiaaleista. Esimerkiksi epoksi-lasikuitueriste voidaan mitoittaa kestiméan

samat koestusjénnitteet kuin mité 6ljymuuntajalta vaaditaan.

Suomessa kiytetddn standardia IEC 60354 Oljymuuntajien kuormitettavuudesta.
Standardin antamia ohjekuormituksia voidaan kiytannossi esimerkiksi Suomessa ylittda
johtuen erilaisista ilmasto-olosuhteista. Muuntajien kuormituskykyd nostavat varsinkin

tuulisuus ja ympdariston lampotila.

4.3.1 Rasitukset

Muuntajan eristerakenteen hajoamis- ja muutosprosesseja kiihdyttdd voimakkaimmin
normaalista kdytOstd aiheutuva terminen eli ldmpdtilasta johtuva rasitus (Pylvdndinen
2002). Eristeet muuttuvat ldmpdétilan vaikutuksesta sekd kemiallisesti ettd fysikaalisesti

huonommin muita erityyppisid rasituksia kestéviksi. Prosessi vaatii yleensé happea.

Verkossa esiintyvét transienttivirrat ja jénnitteet, oikosulkuvirrat ja harmoniset
yliaaltovirrat sekd —jénnitteet rasittavat muuntajaa sdhkoisesti. Salamat aiheuttavat
suurimmat muuntajiin  kohdistuvat ylijannitteet. Muuntajat kuitenkin suojataan
ylijdnnitesuojilla kuten venttiilisuojilla ja kipinévileilld siten, ettd ne toimivat ennen
kuin suojattavan laitteen eristyksen kestotaso ylitetddn. Lisdksi muuntajat on yleensa
mitoitettu siten, ettd jénniterasitusten vaikutukset eristerakenteeseen ovat pienet, jos

eristerakenne ei ole vield vanhentunut liikaa.
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Verkon vikatilanteet rasittavat muuntajia mekaanisesti transienttiylijdnnitteista
aitheutuvien oikosulkuvoimien kautta. Myds muuntajan liikuttelu aiheuttaa mekaanista
rasitusta. Muuntajaa voidaan joutua liikuttelemaan vaikkapa huoltokuljetuksien
yhteydessd, jolloin tdrind saattaa vahingoittaa sitd. Kédytdnndssd mekaaniset rasitukset
aiheuttavat yleensd muuntajan sisdosien liikkumista pois oikeilta paikoiltaan.
Muuntajaan kohdistuu lisdksi ympériston aiheuttamia rasituksia. Ilman epdpuhtaudet,
lampoétilan  vaihtelut  ja  kosteus  kiihdyttdvdt  muuntajassa  tapahtuvia

vanhenemisprosesseja.

4.3.2 Oljyeriste

Oljyn ensisijainen vanhenemismekanismi on hapettuminen. Ilmassa olevat
happimolekyylit  reagoivat hiilivetymolekyylien = kanssa  muuttaen  samalla
hiilivetymolekyylit vetyperoksideiksi. Lisiksi 6ljyn happamuusaste kasvaa. Oljyn
hapettumisen reaktionopeutta kiithdyttdvdt varsinkin korkea ldmpdétila, ilman

epapuhtaudet seké eristeen metalliepdpuhtaudet kuten rauta ja kupari (Aro 1996).

Pitkdn ajan kuluessa muuntajadljyyn kertyy erilaisia vanhenemisprosessiin vaikuttavia
epdpuhtauksia kuten erditd happamia yhdisteitd, paperieristeen hajoamistuotteita sekd
vettd. Varsinkin pisaroiksi tiivistynyt vesi heikentdd eristerakenteen jannitelujuutta.
Pisaran yli vaikuttava sdhkokenttdi on voimakkaampi kuin Oljyssd vaikuttava

sdhkokenttd, jolloin 1dpilyonnin todenndkoisyys kasvaa.

Myodskin muuntajan eristemateriaalissa esiintyvét osittaispurkaukset nopeuttavat
vanhenemista. Osittaispurkaukset kuumentavat eristemateriaalia kiihdyttden kemiallisia

ja fysikaalisia hajoamisprosesseja.

4.3.3 Paperieriste

Muuntajien paperieriste koostuu 90 %:sti lineaarisista selluloosamolekyyleistd, jotka
muodostavat helposti vetysidoksia ldheisten molekyylien kanssa (Pylvdnédinen 2002).
Tdmdn  kuiturakenteen selluloosamolekyyli muodostuu  yhteenliittyneisti
glukoosirenkaista, joista paperin mekaaninen lujuus riippuu.  Selluloosan
glukoosirenkaiden mairdd kuvataan DP-luvulla. DP-lyhenne tulee englanninkielen
sanoista Degree of Polymeration ja se tarkoittaa suomeksi polymeroitumisastetta.

Paperin vanhetessa selluloosamolekyylit pilkkoutuvat yhda pienempiin osiin, jolloin
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niiden polymeroitumisaste pienenee. Lopulta paperieriste on niin haurasta, ettd se ei
endd kestd esimerkiksi oikosulkuvoimia. DP-luku on laskenut tdlléin uuden paperin
900...1300:sta vanhan paperin 150...200:aan. Joskus paperieristeen mekaaninen
heikkeneminen aiheuttaa halkeamia eristerakenteeseen, jolloin  esimerkiksi

osittaispurkausten todennédkoisyys kasvaa (Aro 1996).

Erilaiset katalyytit voivat kiithdyttdd paperieristeen vanhenemista. Esimerkiksi vesi
nopeuttaa selluloosan pyrolyysid ja happamat yhdisteet puolestaan edistdvét selluloosan
hapettumista. Toisin sanoen molekyylit pilkkoutuvat ja haurastuvat. Joskus
eristemateriaalin kemiallisissa reaktioissa voi myds syntyd rakennetta heikentévia
happoja. Kemialliset muutokset eristemateriaalissa eivdt kuitenkaan yleensd vaikuta

merkittavasti rakenteen sdhkoisiin ominaisuuksiin (Aro 1996).

Paperieristeenkin vanhenemisnopeus riippuu eniten ldmpdotilasta. Lisdksi tdmén
eristemateriaalin vanhenemiseen vaikuttavat ldhinna kosteus, happipitoisuus ja kdytetyn
paperin reagointialttius. Eristepaperi hajoaa vedeksi, hapoiksi, suoloiksi, aldehydeiksi ja

hiilidioksidiksi sekd —monoksidiksi (Aro 1996).

Paperieriste mddrdd dljymuuntajan teknisen pitoajan ldhes kokonaan. Vanhenemisesta
johtuvien muuntajarikkojen yleisin aiheuttaja nimittdin on eristerakenteen mekaanisen
kestdvyyden heikkeneminen. Lisdksi muuntajadljy voidaan vaihtaa verrattain helposti

paperieristeeseen nahden (Pylvéndinen 2002).

4.3.4 Neste-eristeinen jakelumuuntaja

Standardien IEC 60354 ja IEEE C57.91 tavoitteena on maérittidd raja-arvot muuntajien
suurimmille sallituille kuormituksen arvoille kehitettyjen ldmpdtilamallien perusteella.
Kyseisissd nestemuuntajastandardeissa muuntajien vanhenemismekanismit riippuvat
suoraan muuntajan kuumimman pisteen ldmpdtilasta. Néissd standardeissa méaéritetdan
muuntajalle lisdksi normaali vanhenemisnopeus nimelliskuormituksella. IEC-—
standardissa  nimelliskuormitusta  vastaavaksi kd&dmin kuumimman pisteen
nimellisarvoksi annetaan 98 °C ja IEEE —standardissa 110 °C. Standardien perusteella
nimellisvirralla jatkuvasti kuormitetun muuntajan vikaantumaton eliniki on IEC

60354:n mukaan noin 35...40 vuotta (Sauna-Aho 1984) ja IEEE C57.91:n mukaan noin
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22 vuotta (Pylvandinen 2002). Molempien standardien yhtiloille patee karkea arvio, ettd
jokainen 6 °C lisdys muuntajan kuumimman pisteen ldmpdtilassa kaksinkertaistaa
muuntajan vanhenemisnopeuden ja jokainen 6 °C pudotus kuumimman pisteen
lampdtilassa pienentdd vanhenemisnopeuden noin puoleen. [lmié on eksponentiaalinen

ja se tunnetaan paremmin Montsingerin yhtdlon nimella.

4.3.5 Kuivaeristeinen jakelumuuntaja

Standardissa IEC 60905 késitelldédn yliaaltojen vaikutusta luonnollisesti jadhdytetyn
muuntajan  kuormittamiseen.  Kuivamuuntajarakenteille  tietyissd  olosuhteissa
suurimpien sallittujen kuormitusrajojen lisdksi standardi maérittdd 1dmpdotilan

vaikutuksesta tapahtuvaan muuntajan eristerakenteen vanhenemiseen liittyvid yhtélgita.

Standardin rajoituksia noudattaen on kokeellisesti voitu todeta, ettd eristerakenteen ja
samalla koko kuivamuuntajan elinikd on yleisesti 30...40 vuotta. Elinikd mééritetddn
kuumimman pisteen ldmpotilan perusteella (Pylvanédinen 2002). Poiketen hieman neste-
eristeisestd muuntajasta kaksinkertaistaa kuivaeristeiselld muuntajalla jokainen 10 °C
lisdys muuntajan kuumimman pisteen ldmpdtilassa muuntajan vanhenemisnopeuden, ja
vastaavasti jokainen 10 °C pudotus kuumimman pisteen ldmpoétilassa pienentdd

vanhenemisnopeuden noin puoleen.

4.3.6 Jakelumuuntajan rappeutumisen tarkastelu

Muuntajan eristyksen vanheneminen riippuu monista eri tekijoistd, jolloin yksiselitteistad
mallia eristyksen jéljelld olevalle tekniselle pitoajalle on kiytinndssd vaikea esittdd.
Kuitenkin erilaisia vertailuja voidaan suorittaa esimerkiksi suhteellisen vanhenemisen
avulla. Oletetaan, ettd tekninen pitoaika vastaisi tdysin muuntajan termistd elinikda.

Suhteellinen vanhenemisnopeus V' voidaan nyt laskea:

v =200 (4.2)
jossa
Vv on muuntajan suhteellinen vanhenemisnopeus
0, on muuntajan kuumimman pisteen lampdtila

¢,  on muuntajan kuumimman pisteen ldmpé6tila ympériston 1dmpétilassa 20 °C.
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Tehomuuntajia kisittelevin IEC standardin 60076 mukaan suunnitelluilla muuntajilla
suhteellinen vanhenemisnopeus on 1 kuumimman pisteen ldmpdtilan ollessa 98 °C,
mikd vastaa muuntajan kdyttod ympériston lampdatilassa 20 °C. Kuvassa 4.1 esitetddn
muuntajan suhteellisen vanhenemisnopeuden riippuvuus muuntajan kuumimman
pisteen lampdtilasta (IEC 354 1991). Kuvasta voidaan ndhdé, ettd suhteellinen

vanhenemisnopeus riippuu vahvasti muuntajan kuumimman pisteen lampdatilasta.

80 A

60 -

40 -

Suhteellinen vanhenemisnopeus

20 A

0 T T T T T T T T T
80 8 92 98 104 110 116 122 128 134 140

Kuumimman pisteen limpétila [°C]

Kuva 4.1. Suhteellisen vanhenemisnopeuden riippuvuus muuntajan kuumimman pisteen lampdétilasta.

Yleensd muuntajan vanhenemisnopeus kuitenkin vaihtelee sen teknisen pitoajan
kuluessa riippuen l&hinné vallitsevista lampdtila- ja kuormitusolosuhteista. Suhteellinen

vanheneminen L tietylld pitoajalla saadaan yhtilosta 4.3:

V., (4.3)

jossa
n on pitoaika

V,  on muuntajan suhteellinen vanhenemisnopeus jollakin pitoajan tarkasteluvililld ;.

Toisaalta 6ljypaperieristyksen teknisen pitoajan mééria siis 1dhes kokonaan paperieriste.
Lahteessd (Sauna-Aho 1984) on perehdytty 50 kVA, 10 kV 6ljymuuntajan termiseen

pitoaikaan. Viiden metrin korkeudelle ulkoilmaan asennetulle jakelumuuntajalle
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suoritettiin ldhteen mukaan vanhentamiskoe, jossa muuntajan kuormitusvirta oli 1,4-
kertainen nimellisvirtaan ndhden noin vuoden verran ja 1,5-kertainen nimellisvirtaan
nihden noin 2,2 vuotta. Syottdjannite oli koko kokeen ajan nimellinen.
Vanhentamiskokeen perusteella laadittiin kuvan 4.2 mukainen kuvaaja eristyspaperin

DP-luvusta muuntajan termisen idn funktiona (Sauna-Aho 1984).

1200
1000 -
800 -
g 600 -
38a

400 -

200 +

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Muuntajan terminen iké [a]

Kuva 4.2. Eristyspaperin DP-luku muuntajan termisen ién funktiona.

Lahteen (Sauna-Aho 1984) vanhentamiskokeessa muuntaja ldpdisi vaadittavat
kestoisuuskokeet, kun sen terminen ikd oli Montsingerin yhtdlon perusteella 35 vuotta.
Vanhentamiskokeen lopussa muuntajan terminen iké oli 54 vuotta eikd se endi ldpdissyt
[EC-standardin mukaista oikosulkukoesarjaa. Loppuun vanhentuneen muuntajapaperin
DP-luku on 150...200, jonka keskiarvona 175 kuvan 4.2 kuvaajalle on maéaéritetty
vanhentamiskokeen muuntajan terminen elinikd 38 vuotta. Tdémén yksittdisen kokeen
perusteella paiteltiin 6ljyjakelumuuntajan termiseksi elinidksi keskimédrin 35...40
vuotta (Sauna-Aho 1984). Mydskin sidhkdasemilla kdytettdvien suurmuuntajien osalta
elinidn odotusarvo on ldhteen (Plukka 1992) mukaan samansuuntainen. Pienemmalla
kuormituksella ja paremmilla jid&hdytysolosuhteilla pédédstidn todenndkdisesti

pidempiinkin pitoaikoihin.

Riittdvdn usein tehdyilldi muuntajadljyn vaihdoilla ja perushuolloilla saavutetaan

muuntajan maksimaalinen tekninen pitoaika. Lihteessd (Sauna-Aho 1984) mainitaan,
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ettd muuntajadljy tulisi vaihtaa, kun joko neutraloimisluku on noussut arvoon 0,5 mg
KOH/g tai 6ljyn rajapintajinnitys on laskenut arvoon 15 x 10~ N/mm. Lihteen (Plukka
1992) perusteella esimerkiksi suurmuuntajille tehdién yleisimmin kdédmikytkinhuoltoja

noin 2...6 vuoden vilein.

Vaikka liiallinen ylikuormitus vanhentaakin muuntajaa varmasti, niin on myoskin
mahdollista, ettd liiallinen alikuormitus vaikuttaa muuntajan vanhenemiseen. Reilusti
ylimitoitettu muuntaja ei nimittdin valttiméttd tuota riittdvésti [Ampodé, joka poistaisi

kosteutta rakenteista.

4.4 Tuki- ja riippueristimet

Eristimien vanheneminen kédytossd on yleensd hidasta. Ulosasennettavien eristimien
rappeutumiseen voidaan vaikuttaa materiaalivalinnoilla ja muotoilulla. Materiaali
midrdd eristimen mekaanisen lujuuden, ldmpdtilakdyttiytymisen sekd pintavirta-,
valokaari-, eroosio- ja UV-siteilykestoisuuden. Eristimet muotoillaan ottamalla
huomioon jannitelujuus, pintamatka, lian kertymisen estdminen ja itsepuhdistuvuus.
Lisdksi tiivistyvéstd vedestd tai sateesta aiheutuvat ongelmat pyritdin minimoimaan
muotoilun avulla. Suomessa sihkonjakelussa ilmajohtojen yhteydessd kaytettdvit
eristimet ovat usein rakenteeltaan tukieristimid tai riippueristimid. Tukieristimet ovat
tavallisesti tappieristimid. Yleisimmin kdytetty riippueristin on kappa- eli lautaseristin.
Siirtojannitteelld kéytetddn yleensd useasta lautaseristimestd koottua eristinketjua.

Eniten kiytetyt eristinmateriaalit ovat lasi ja keraamiset aineet.

Kiintedt eristimet ovat palautumattomia eristeiti. Kun eristimessd on ensimmaiisen
kerran tapahtunut lépi- tai ylilyonti, kulkevat uudet purkaukset aina vain pienemmilld

jénniterasituksilla kuin ennen.

Pitkédn ajan kuluessa voi eristinmateriaali myds visyd. Téllainen rakenteen visyminen
aiheutuu sekd ulkopuolisen mekaanisen rasituksen vaikutuksesta ettd sisdisten voimien
kuten materiaalin oman ldmpdlaajenemisen seurauksena. Eristimiin vaikuttaa johtimien
vilitykselld suuria erisuuntaisia voimia. Esimerkiksi talvella johtimia painavat
lumikuormat ja lampoélaajenemisilmidstd seuraava johtimien kiristyminen vééntelevit

eristimid voimakkaasti. Liséksi oikosulkujen aiheuttamat voimat ja erilaiset vérinit
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vaikuttavat eristinmateriaalin mekaaniseen vanhenemiseen. On my0ds havaittu, ettd

eristin voi haljeta, kun syysté tai toisesta materiaaliin syntyneisiin koloihin padssyt vesi

jadtyy.

Orgaanisista aineista valmistettujen eristeiden kayttiytymiseen vaikuttavat lampdétila ja
rasitusaika. Kovatkin muovit muuttuvat riittdvin korkeissa lampotiloissa kumimaisiksi
ja niiden mekaaninen sekd sdhkodinen lujuus heikkeneviét. Alhaisissa ldmpotiloissa
muovit haurastuvat ja niiden iskusitkeys huononee. Kéyttoldmpétila on siis keskeisin
eristinmateriaalin valintaperuste. Mekaanisessa sekd sdhkoisessd rasituksessa muovit

viruvat ja vanhenevat (Aro 1996).

Sédhkonjakelussa kéytettdvien keraamisten eristimien teknisen pitoajan odotusarvo on
lahteen (TD 2003) mukaan noin 40...50 vuotta. Lasieristimien tekninen pitoaika on
keraamisten eristimien kanssa samaa luokkaa. Moniaine- ja muovieristimien
pitkdaikaiskestoisuudesta ei ole vield varmaa késitystd, mutta on arvioitu, ettd niidenkin

tekninen pitoaika on keraamisten eristimien tasoa.

4.4.1 Lasieristimet

Yleisimmin kidytetyt eristinmateriaalit ovat lasi ja keraamiset aineet. Lasia kdytetddn
varsinkin lautaseristinyksikdiden valmistuksessa. Lasin ja keraamisten aineiden
ongelmana on niiden alhainen vetolujuus verrattuna puristuslujuuteen. Rakenteet
suunnitellaankin niin, ettd vetorasitus saadaan muotoilun avulla muutettua

puristusrasitukseksi (Aro 1996).

Nykyisten lasieristinten pééasiallinen valmistusaine on karkaistu lasi. Karkaisulla
saavutetaan suurempi mekaaninen lujuus, jolloin voidaan tehdd ohuempia rakenteita.
Lasieristimen pinnassa vaikuttava puristus muuttuu karkaisun ansiosta sisdosissa

jannitykseksi.

Huolimatta karkaisusta, jdid eristimen pinnalle kuitenkin mikroskooppisen pienid
halkeamia, jotka voivat riittdvésti laajennuttuaan edeté lasin lipi. Lasilla ei nimittdin ole

pitkélle jarjestdytynyttd kiderakennetta. Tdmai lasieristimen pirstoutuminen voi aiheutua
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kaytossd tai kasiteltdessd, mekaanisesta iskusta tai likaantuneen eristimen pintavirran

aitheuttamasta eroosiosta. Pirstoutuminen on yleisempéaa tasavirralla kuin vaihtovirralla.

Eristinkomponentit kiinnitetidn muuhun rakenteeseen usein metallisten osien
vilitykselld. Johtuen lasin ja metallin samantapaisista ldmpdlaajenemisominaisuuksista,
lampdtilan vaihtelu ei aiheuta lasieristimille samanlaisia ongelmia kuin esimerkiksi

posliinista valmistetuille eristimille.

4.4.2 Keraamiset eristimet

Keraamiset eristimet on yleensd valmistettu posliinista, joka on erds alumiinisilikaatin
muoto. Posliinin mekaaninen- ja ldpilyontilujuus ovat alhaisemmat kuin karkaistulla
lasilla. Posliini ei kuitenkaan pirstoudu samoin kuin lasi ja lisdksi suurempien eristimien
valmistaminen on helpompaa. Posliinieristin lasitetaan, jotta saavutetaan siled ja likaa
hylkiva pinta. Mydskin posliinieristimen pinnalle jdd mikrohalkeamia, jotka vaikuttavat

eristimen séhkdisiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin (Aro 1996).

Avojohtoeristimet joutuvat alttiiksi salamaniskuista aiheutuville ldpilyonneille.
Posliinieristimien ongelmana on, ettd 14pilyoneitd yksiloitd ei voida vilttdmattd 16ytda
ilman yksikkokohtaista mittausta. Lasieristimet puolestaan rikkoutuvat usein

l1apilyonnin seurauksena niin, ettd tapahtunut on helppo havaita maastakin kisin.

Posliinieristimetkin kiinnitetddn muuhun rakenteeseen yleensd metalliosien vélityksella.
Koska posliinin ja metallien 1dmpdlaajenemisominaisuudet eroavat toisistaan suuresti,
aiheutuu téstd toisinaan ongelmia. Esimerkiksi metallinen eristintappi voi laajetessaan
halkaista ympardivin keraamisen eristinmateriaalin, jonka ldmpdlaajeneminen on

vahaista.

4.4.3 Moniaine-eristimet

Moniaine-eristimet ovat huomattavasti kevyempid, mekaanisesti lujempia ja kalliimpia
kuin lasista ja keraamisista aineista valmistetut eristimet. Moniaine-eristimid kéytetdén
erityisesti  avojohtosovelluksissa  eristinketjujen ~ vaihtoehtona,  vetoeristimini,

vaihevilieristimind sekd esimerkiksi ylijannitesuojien ulkoisena eristyksend (Aro 1996).
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Moniaine-eristimien  ydinmateriaalina  kdytetddn lasikuituvahvisteista  hartsia.
Kuorimateriaaleina puolestaan kaytetdan erilaisia polymeereja kuten
polytetrafluorieteenida PTFE, eteenipropeenia EPDM, eteenipropeenikumia EPR sekd

silikonista tai polyolefiineista ja tdyteaineista valmistettua kutistemuovia.

Orgaanisista materiaaleista johtuen moniaine-eristimien pitkdaikaiskestivyys ei
vilttaméttd ole yhtd hyvd kuin lasi- ja posliinieristimilld. Esimerkiksi erilaisten
kemiallisten prosessien, ilman hapen ja UV-siteilyn tiedetddin vaurioittavan moniaine-

eristimien pintaa (Aro 1996).

Jos moniaine-eristimen ydin pdisee kastumaan, niin koko komponentin mekaaninen
lujuus on vaarassa. Sdhkokentéin aiheuttamat osittaispurkaukset voivat synnyttdd
orgaanisesta eristemateriaalista vapautuvan vedyn ja kosteuden kanssa happoa, joka taas
voi syOvyttdd pintamateriaalin lasikuituséikeitd. Lopulta koko eristin saattaa katketa.
Jotta viltyttdisiin ytimen kastumiselta, tulisi erityisesti huomioida eristavin vaipan
kiinnitys eristimen pdissd oleviin metalliosiin. Lisdksi itse eristimen pinnan ldpi voi

diffundoitua kosteutta (Aro 1996).

4.4.4 Valumuovieristimet

Valumuovieristimid kéytetddn yleensd tuki- ja ldpivientieristimind. Valumuovi sopii

erityisen hyvin erilaisten laitteiden sisdiseksi ja ulkoiseksi eristykseksi.

Ehké yleisin eristinvalmistuksessa kdytetty muovi on epoksihartsi. Valumuovieristinten
raaka-aine valmistetaan siten, ettd nestemdinen hartsi sekoitetaan katalyyttind toimivaan

kovettimeen ja tdyteaineena toimivaan kvartsihiekkaan tai alumiinioksidiin.

Ulkoasennuksissa valumuovieristimiin kohdistuu useita rakennetta vanhentavia
rasituksia, jotka aiheuttavat molekyylirakenteen muutoksia, katkeilua sekd uudelleen
polymeroitumista tai haihtumista. Esimerkiksi lampdjannityksistd johtuvat murtumat
syntyvét ulkoldmpdtilan muutoksista ja epoksin sekd sen sisdéin valettujen osien

erilaisista ldmpdlaajenemisominaisuuksista (Aro 1996).
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4.4.5 Osittaispurkaukset ja eroosio

Sédhkonjakelussa kiinteiden eristeiden ongelmat johtuvat usein osittaispurkauksista.
Myo6s eristimilldi on osittaispurkausten aiheuttama eroosio yksi tdrkeimmistd
sahkoteknisid ja mekaanisia ominaisuuksia ajan mittaan heikentdvistd tekijoista.
Valmistusvaiheessa voi varsinkin posliini- ja valuhartsieristinmateriaaleihin jadda
onteloita ja kaasukuplia, joissa on alentunut jannitelujuus. Ontelossa vaikuttava
jénniterasitus kasvaa johtuen néihin onteloihin jdineen kaasun alemmasta

permittiivisyydestd verrattuna ympardivédidn eristemateriaaliin.

Eristimen sisdssd eroosio vaikuttaa siten, ettd jopa normaalilla kéyttdjannitteelld voi
ontelon ldpilyontilujuus ylittyd. Tadmédn seurauksena syntyy ontelon poikki
osittaispurkaus. Kun purkauksia tapahtuu riittavasti, tormailevat purkausten irrottamat
positiiviset ionit ja elektronit ontelon seiniin ja aiheuttavat ndin yhé kasvavaa eroosiota.
Lisdksi, jos ontelon seindmélle muodostuu syystd tai toisesta jokin epitasaisuus,
aiheuttaa tdma paikallisen sdhkokentéin tihentymdn. Tamé taas johtaa paikallisesti
kasvavaan jdnniterasitukseen, joka aiheuttaa lisdd purkauksia ja eroosiota. Lopulta

eristeeseen voi muodostua jopa kédytdva tai halkeama (Aro 1996).

Osittaispurkauksia tapahtuu my0s eristimen pinnalla, jossa eroosio toimii melkein
samoin kuin sen sisdlldkin. Pitkén ajan kuluessa saattaa eristimen pinnalle muodostua
puumainen osittaispurkausjilki, jota pitkin varsinainen ylilyonti sitten kulkee. Mydskin

eristimien pinnalle kertyva lika edesauttaa ylilyontien kulkua.

4.5 Verkoston kunnossapito ja kehittiminen

Sédhkoverkon kunnossapidolla tarkoitetaan yleisesti jo olemassa olevan verkoston
toimintakuntoisena pitdmiseen tdhtddvid toimintoja. Uudisrakentamisen lisdksi jo
olemassa  olevalle  verkostolle voidaan tehdd myds paljon erilaisia
kehittdmistoimenpiteitd, joiden syynd voi olla verkon teknisen ién loppuminen, verkon
sdahkoteknisen kapasiteetin lisdystarve tai sdhkoturvallisuuteen liittyvit asiat. Kaikkien
verkoston kunnossapito- ja kehittimistoimenpiteiden tarpeellisuutta sekid taloudellista

kannattavuutta tulisi arvioida verkkovastuualuekohtaisesti.
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Erilaisia sdhkoverkkoyhtion kunnossapitostrategiota ovat korjaava, parantava ja
ennakoiva kunnossapito. Korjaava kunnossapito tarkoittaa toimintavalmiutta, jolla
pyritddn  vdhentdmiddn  komponentin  vikaantumisesta  aiheutuvia  haittoja.
Kunnossapitotoimia tehddén vasta, kun jokin laite rikkoutuu. Parantavalla
kunnossapidolla panostetaan turvallisuuteen, laatuun ja kdyttdvarmuuteen. Ennakoivaa
kunnossapitoa ovat madrdaikaistarkastukset ja laitevalmistajan huolto-ohjeiden
noudattaminen. Pitkélla aikavélilld kaikkien strategioiden kdyttdminen jossain miérin
rinnan on kannattavaa. SdhkOyhtiot ovat siirtymdssd yhd enemmédn ennakoivan
kunnossapidon suuntaan, silld tdlld strategialla voidaan pienentdd verkossa olevien
komponenttien vikaantumisriskid pienin kustannuksin. Tdma vaikuttaa suoraan yhtion

tehokkuuteen.

Kunnonhallintajérjestelmédn avulla voidaan kerdtd hyodyllisid tietoja verkon tilasta.
Usein kunnonhallintajirjestelmd on rakennettu verkonhaltijan verkkotietojdrjestelmén
osaksi. Jarjestelmd sisdltdd kuvaukset seurattavista komponenteista rakenne- ja
kuntotietotasoilla. Ika- ja kuntoluokkatietojen perusteella voidaan
verkkokomponenteille muodostaa verkkovastuualueelle ominainen rappeutumismalli.
Kerittyjd tietoja voidaan kayttdd verkostosuunnittelussa ja edelleen erilaisten huolto-
sekd saneerausohjelmien suunnittelun apuna. Kuntotietojen suunnitelmallinen
kerddaminen auttaa lisdksi arvioitaessa tulevia investointitarpeita, jolloin mydskin
budjetin ja kohtuullisen tuoton muodostumisen seuranta helpottuvat. Kun esimerkiksi
maaseutuyhtiossd suunnitellaan johtovaihtoja tai johto-osan siirtoa helpommin
huollettavaan paikkaan, médardd verkoston saneerausajankohdan pitkélti puupylvdiden

kunto ja jéljelld oleva pitoaika.

Kaikkien verkostokomponenttien tilaa voidaan seurata komponenttikohtaisin
méidradaikaistarkastuksin. Tietyille laitteille mddrd4 valmistaja omat huoltoajankohtansa,
joita noudattamalla komponentin kuntoa pidetddn yll4d. Puupylvédiden kuntoa voidaan
arvioida lahoisuustarkastusten avulla. Muuntajan kuntoa voidaan seurata esimerkiksi
Oljyanalyysin, dielektristen hdvididen ja osittaispurkausten mittauksen seké
lampdtilavalvonnan perusteella. Oikein ajoitetuilla muuntajadljyn vaihdoilla ja
huolloilla on suuri merkitys saavutettavan pitoajan kannalta. Ilmajohtorakenteille

tehtdvid kunnossapitotoimia ovat johtoalueraivaukset ja erilaiset tarkastukset. Eristimien
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kuntoa voidaan valvoa vaikkapa méaérdaikaistarkastusten yhteydessd ja eristimien

pinnalle kertyva lika voidaan tilaisuuden tullen puhdistaa.

Kulujen minimointi on myods verkkotoiminnassa edellytys kustannustehokkaalle
toiminnalle. Laajennus- ja korvausinvestoinnit voidaan aktivoida poistojen kautta.
Verkkoon tehtdvien toimenpiteiden Kkirjaustavat aiheuttavat kuitenkin monesti
himmennystd. Toimien suunnitelmallisuus ratkaisee usein sen, kirjataanko ne
investoinneiksi vai kuluiksi. Yleensd suunnitelmalliset laajennus-, muutos- ja
kunnossapitoty6t kirjataan investoinneiksi, kun taas huolto- ja korjaustyot varsinkin
yksittdisind tapauksina ovat kuluja. Toisaalta ainoastaan odotetun pitoajan
turvaamiseksi tehtdvd kunnossapito on usein kuluihin luettavaa toimintaa.
Sédhkonjakeluverkon laajentaminen tai uudisrakentaminen on kirjanpitolainkin
perusteella yksiselitteisesti investointia vastaavaa toimintaa. Jos verkkokomponenttien
pitoaikaa jatketaan tai verkon kapasiteettia lisdtddn, kutsutaan téllaisia toimia
korvausinvestoinneiksi. Yksinkertaisimmillaan korvausinvestointi voi olla vaikkapa
juuritukien asentaminen tai jdlkikylldstys muutamalle pienjannitepylviille ja

laajimmillaan se voi olla sihkdaseman tdydellinen perusparannus.
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5 GRANINGE KAINUU OY

Graninge on osa kansainvilistd E.ON-energiakonsernia. Suomessa Graninge-yhtidihin
kuuluvat siéhkonmyyntid ja verkkotoimintaa harjoittava Graninge Kainuu Oy eli GGK,
sdhkon tuotannosta ja hankinnasta vastaava Graninge Energia Oy, vihredn sdhkon
markkinoilla  toimiva  Ekosdhkd Oy  sekd  kaukoldmpoétoimintaa  harjoittava

Kajaanin Lampd Oy. Lisdksi Graninge Suomi Oy tuottaa litketoimintojen tukipalvelut.

Graninge Kainuu Oy:n verkkovastuualue kattaa Kainuun 10 kuntaa sekd Pyhdnnén ja
Kestildn kunnat Pohjois-Pohjanmaalla. Yhtion omistajat ovat télld hetkelld Kajaanin
kaupunki 37 % osuudella, Graninge AB 26 % osuudella, Graninge Suomi Oy 25 %
osuudella ja Sotkamon kunta 12 % osuudella. Liséksi Graninge AB omistaa Graninge
Suomi Oy:n. GGK vastaa verkkoalueellaan séhkonsiirrosta ja sdhkdverkon
rakennuttamisesta. Yhtié hoitaa my0Oskin kdyton ja kunnossapidon suunnittelun seka
ndihin liittyvien palvelujen ostamisen. Verkonrakennus- ja kunnossapitopalvelut ovat
ennen vuotta 2002 kuuluneet omiin toihin, mutta tdlla hetkelld GGK ostaa palvelut eri

verkonrakennusyhti6iltd kuten Eltel Networks Pohjoinen Oy:Ita.

Vuonna 2003 GGK:n verkko Kkaisitti runsaat 53 300 sdhkonkdyttopaikkaa ja
kokonaisjakeluverkkosiirto mukaanlukien hévidt oli tuolloin vajaat 720 GWh. Kaikkien
jénnitetasojen yhteenlaskettu verkostopituus on tdlld hetkelld ldhes 13 000
kilometrid. Verkon toimintakunto on taattu jatkuvilla verkostoinvestoinneilla ja oikein

kohdistettujen kunnossapitotoimien avulla.

5.1 Yhtion historia

Kajaanin kaupungissa sdhkolaitostoiminta alkoi jo Vendjén vallan aikana 1911. S&hko
Oy Kainuun Valo perustettiin vuonna 1947 ja se oli yksi lukuisista sotien jdlkeen
alueella toimintansa aloittaneista maaseudun jakeluyhtioistd. Nimi muutettiin vuonna
1961 Kainuun Valo Oy:ksi. Kajaanin kaupungissa aloitettiin kaukoldmpd&toiminta
vuonna 1974, ja timin seurauksena Kajaanin kaupungin sdhkolaitoksen nimi muutettiin

Kajaanin energialaitokseksi vuonna 1982.
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Kajaanin kaupungin ja Kajaanin maalaiskunnan kuntaliitoksen yhteydessid vuonna 1977
tuli Kajaanin kaupungista yksi Kainuun Valo Oy:n omistajista. Vuonna 1986 Kajaaniin
perustettiin kaukolampdvoimayhtié Kainuun Voima Oy, KAVO, jonka omistajina 50 %
osuuksilla olivat Kajaanin kaupunki ja tuolloinen Kajaani Oy. Mydhemmin toiseksi
omistajaksi tuli Yhtyneet paperitehtaat Oy Kajaani Oy:n sulauduttua siithen. 1990-luvun
alussa Kajaaninjoen Ammikosken ja Koivukosken vesivoimaosuudet vuokrattiin
KAVO:lle. Samalla myoskin Yhtyneet paperitehtaat Oy myi vanhat voimalaitoksensa
KAVO:lle. Kajaanin energialaitoksen ja Kainuun Valon yhdistyttyd pitkien
neuvottelujen jidlkeen vuonna 1994 aloitti toimintansa Kainuun Sidhkd —konserni.
Nimeksi tuli yhtidjérjestelyjen jidlkeen Kainuun S&hkd Oy. Konsernin tytdryhtioksi
muodostettiin  Kainuun Lampd Oy, joka vastasi kaukoldmpodtoiminnasta. Lisdksi
Kajaanin kaupunki vuokrasi konsernille 50 vuoden sopimuksella omistamansa
puolikkaan KAVO:sta. Kainuun Sdhkoé Oy:std tuli vuonna 1997 julkinen osakeyhtid,
jolloin nimikin muuttui Kainuun Sdhké Oyj:ksi. Liséksi vuonna 1997 Graningesta tuli

Kainuun Sdhkon vihemmistdomistaja.

Vuonna 2001 siirtyi Kainuun Sdhké Oyj vastaamaan mydskin kaukoldimmon
tuotannosta kuitenkin myyden edelleen ldmpdenergiaa tytdryhtio Kajaanin Lampo
Oy:lle. Monien vaiheiden jidlkeen pdadttivit Kuhmon kaupunki sekd Vaalan ja
Suomussalmen kunnat vuoden 2002 alussa myydéd omistamansa Kainuun Sahko Oyj:n
osakkeet Graninge AB:lle. Kaupan seurauksena aikaisemmasta vihemmistoomistajasta
tuli Kainuun Séhkon pddomistaja ja Kainuun S&hkostd tuli Graningen konserniyhtid.
Kainuun Sdhké Oyj:n nimi vaihdettiin vuonna 2002 Graninge Kainuu Oy:ksi.
Kainuussa sdhkoistyksen alkuvuosina toimintansa aloittaneista sahkoyhtidistd ja

sahkoosuuskunnista GGK on ainoa, joka toimii edelleen.

Sdhkoverkkotoiminnan tavoitteet ovat Suomessa eri aikakausina vaihdelleet suuresti.
Ennen toiminta oli hddin tuskin tuottavaa, kun nykyddn hinnoittelun kohtuullisuutta
valvotaan viranomaisen toimesta. Vuosisadan alussa sdhkdistettiin kaupunkeja ja sotien
jélkeen oli vuorossa maaseudun sdhkoistys. 1970-luku oli maaseudulla voimakkaan
uudissdhkoistyksen aikaa. 1980-luvulla herési asiakasldhtdinen ajattelu ja 1990-luvulla
alettiin suunnittelemaan yhteisid sdhkomarkkinoita. Vuonna 1995 sdhkomarkkinat

avautuivatkin kilpailulle uuden lainsddadédnndn ansiosta.
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5.2 Verkoston iké- ja miaritiedot

Graninge Kainuu Oy:1ld on parhaillaan kdynnissd kunnonhallintaprojekti, jonka
tarkoituksena on kerdtd maastosta yhteen kunnonhallintaan tarvittavat tarkat tiedot
verkkokomponenteista. Projektin kesto on kuitenkin useita vuosia. Kaikkien
verkkokomponenttien tietoja ei yhtiossd olla luotettavasti ajan mittaan kerétty, joten
tdssd keskitytddn vain pddkomponentteihin. Verkosta purkautuvan materiaalin ikdéd ei
olla seurattu. GGK:n verkoston ikétiedot on pddosin kerdtty Kajaanin Energialaitoksen,
Kainuun Valo Oy:n, Kainuun Sdhké Oy:n ja Graninge Kainuu Oy:n vuosien
1947...2003 toiminta- ja vuosikertomuksista. 2000-luvun tietoja on haettu myds
verkkotietojdrjestelmén tietokantaan tehdyilld kyselyilld. GGK:ssa uusittiin dskettdin

verkkotietojarjestelmd, mikd hankaloitti osaltaan verkoston ikitietojen kerdamista.

Kuvassa 5.1 on esitetty GGK:n nykyiseen verkkovastuualueeseen kuuluvat kunnat sekd

kanta- ja alueverkko. Kuvaan on merkitty myds sdhkdasemat ja muut sdhkonsyotto- tai

muuntopisteet.
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Kuva 5.1. Graninge Kainuu Oy:n verkkovastuualue. GGK=Graninge Kainuu Oy, FG=Fingrid Oyj.
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GGK:n verkkovastuualueen padvoimansiirtoverkko koostuu Fingrid Oyj:n omistamasta
kantaverkosta, Fortumin 110 kV:n alueverkosta ja GGK:n omasta 110 kV:in
alueverkosta. Fingridin rengasmainen 110 kV:n verkko kattaa koko Kainuun. Suuren
kuormituksen takia Kajaanin kaupungin ympdrilld on GGK:n oma 110 kV:n
rengasverkko. Rengasverkko takaa varasyottoyhteyden hairidtilanteessa. Sdhkdasemat
ja muut sdhkonsyottdo- tai muuntopisteet on sijoitettu ldhelle taajamia suuren

kuormitustiheyden takia sekd takaamaan varasyottoyhteyksia.

Taulukkoon 5.1 on kerétty verkkotietojdrjestelmistd ja vuosikertomusten pohjalta
yhteenveto vuoden 2003 lopun tilannetta vastaavista tiedoista GGK:n verkostosta.
Pienjénniteverkon kokonaispituus oli 5535 km, jos mukaan lasketaan asiakkaiden

omistamat liittymisjohdot, joita oli 651 km.

Taulukko 5.1. GGK:n verkoston tietoja vuoden 2003 lopussa

110 kV:n aluesiirtojohtoja 224 km
45 kV:n aluesiirtojohtoja 112 km
Sédhkoasemia 25 kpl
20 kV:n keskijénnitejohtoja 6811 km
10 kV:n keskijinnitejohtoja 201 km
0,4 kV:n pienjinnitejohtoja 4884 km
Jakelumuuntamoita 5120 kpl
Jakelumuuntajia 5480 kpl
Sahkonkayttopaikkoja 53366 kpl

5.2.1 Aluesiirtojohdot

Graninge Kainuu Oy omistaa noin 224 km avojohdoin toteutettua 110 kV:n
aluesiirtoverkkoa. Kuvaan 5.2 on keritty GGK:n nykyisin omistamien 110 kV johtojen
ikédtiedot. Vuoden 2003 lopussa GGK:n 110 kV verkon pylvéitéd oli noin 1000 kpl, jos
keskimédrdiseksi janneviliksi oletetaan 200 m. GGK:n 110 kV verkon pylviit ovat
padosin kreosoottikylldsteisid puupylvditd, mutta sidhkdasemien yhteydessd ja
kulmarakenteissa kéytetddn paikoin terdspylviitd. Kuten kuvasta 5.2 ndhdédédn, ovat

GGK:n vanhimmat edelleen kéytdsséd olevat 110 kV:n johdot 40 vuotta vanhoja.
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Kuva 5.2. GGK:n nykyisin omistamien 110 kV:n aluesiirtojohtojen ikétiedot vuoden 2003 lopussa.

GGK omistaa lisdksi 112 km 45 kV:n aluesiirtoverkkoa, jonka johdot on toteutettu
padosin kreosoottipylviilld ja avojohtimilla. 45 kV:n avojohtojen vihyydestd johtuen,

niiden ikétiedot kdsitellddn tarkemmin keskijénniteavojohtojen yhteydessa.

5.2.2 Sdhkoasemat

Sédhkoasemien osalta ikitietojen selvittiminen ei ole aivan yksiselitteinen asia.
Esimerkiksi asemien rakenteet ja rakennelmat saattavat erota toisistaan paljonkin.
Lisdksi sdhkoaseman kytkemorakennusten, kiskokojeistojen ja lisdkenttien it eivét
laheskddn aina ole samoja. Kytkemorakennusta on ajan mittaan voitu peruskorjata ja

sdhkdaseman komponentteja kuten muuntajaa on voitu vaihtaa.

Kuvaan 5.3 on kerdtty Graninge Kainuu Oy:n sdhkdasemien kytkemdrakennusten ja
niissd olevien muuntajien ikdtiedot. Lisdksi kuvassa 5.3 esitetdén sdhkoasemien

muuntajien yhteenlasketut nimellistehot.
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Kuva 5.3. GGK:n nykyiset sdhkoasemat ja niilld sijaitsevat muuntajat sekd muuntajien nimellisteho

vuoden 2003 lopussa.

GGK:n verkkoon kuuluu 25 sdhkdasemaa, jotka on varustettu padosin 110 kV/20 kV tai
110 kV/10 kV kojeistoilla. Lisdksi verkossa on muutamia 6 kV/20 kV, 10 kV/20 kV, 20
kV/45 kV tai 45 kV/20 kV jannitetasoilla toimivia asemia. Pienin pddmuuntaja on
nimellisteholtaan 2 MVA ja se 1oytyy Nailjangdn sdhkdasemalta. Suurimmat
pdamuuntajat ovat nimellisteholtaan 25 MVA. Vanhin kdytdssd oleva muuntaja on
vuodelta 1956 ja se sijaitsee Hallasenahon sdhkdasemalla. Uusin pddmuuntaja on toinen
Taivalalasen 110 kV/20 kV muuntajista vuodelta 2002. Sdhkoasemarakennuksista
vanhin on Pyhdnnénkoski, joka on vuodelta 1956. Pddosin GGK:n kytkemodrakennukset

ovat kuitenkin 1980..1990-luvuilta, joskin muutama yksilé on 1970-luvulta.

5.2.3 Keski- ja pienjdnnitejohdot

Graninge Kainuu Oy:n keski- ja pienjanniteverkkojen rakentuminen vuosina
1947...2003 on esitetty kuvassa 5.4. 45 kV aluesiirtoverkon pienestd maaristd johtuen
on sen 112 km laskettu mukaan keskijdnniteverkkopituuteen. Kuvaan on lisdtty

mydskin asiakkaiden omistamien pienjénnitejohtojen mééra vuosina 2000...2003.
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Kuva 5.4. GGK:n nykyisin omistamat 10...20 kV:n keskijénnitejohdot ja 45 kV:n aluesiirtojohdot
yhteenlaskettuna, seké 0,4 kV:n pienjénnitejohdot vuosina 1947...2003.

Kuvasta 5.4 havaitaan, ettd yhtion alkuaikoina séhkoverkosta enemmistd oli
pienjénnitejohtoja, joita rakennettiin kiivaimmin ensimmaiisind toimintavuosina aina
vuoteen 1955 asti. Vasta maaseudun uudisdhkodistdmisen ja kuormien lisddntymisen
takia 1970-luvulla keskijanniteverkko kasvoi pidemméksi kuin pienjanniteverkko.
GGK:n pienjénniteverkko on viimeisen 20 vuoden aikana kasvanut tasaisesti noin 50
km vuodessa. Keskijanniteverkkoa rakennettiin eniten 1970-luvulla.
Keskijanniteverkkopituuden lisdys vuotta kohden on hidastunut tdmin jdlkeen ja on
nykyddn noin 30 km vuodessa. Vanhimmat GGK:lla edelleen kiytossd olevat
keskijannite- ja pienjannitejohdot ovat jopa 45 vuotta vanhoja. Vastaavasti 45 kV:n

vanhimmat avojohdot ovat jo 40 vuotta vanhoja.

Kuvassa 5.5 on esitetty GGK:n keskijannitteisen avojohtoverkon rakentuminen vuosina
1960...2003 johtolajeittain viiden vuoden jaksoissa. GGK:n 112 km pituinen 45 kV:n
aluesiirtoverkko on my6skin huomioitu kuvassa. Avojohtoja vuoden 2003 lopussa oli
yhteensd 6762 km. GGK:n avojohdot ovat padosin erilaisia terdsvahvisteisia alumiini-
tai alumiiniseosjohtimia. Muista materiaaleista tehtyjd johtimia on avojohdoista tilla

hetkelld vain noin 35 km.
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Kuva 5.5. GGK:n nykyisin omistamat 10...20 kV:n keskijénniteavojohdot ja 45 kV:n aluesiirtojohdot
yhteenlaskettuna vuosina 1960...2003.

GGK:n omistamat keskijannitteiset pdéllystetyt avojohdot ja kaapelit on eritelty kuvassa
5.6. Kuvasta voidaan néhd4, etti maakaapeleiden osuus on viimeisen 15 vuoden aikana
yli kuusinkertaistunut ja pééllystettyjen avojohtojen sekd riippukierrekaapeleiden
madrdkin on vastaavana aikana lisddntynyt moninkertaiseksi. Maakaapeleiden
enemmistond ovat tdlld hetkelld muovieristeiset kaapelit. GGK:lla oli vuoden 2003
lopussa 132 km pééllystettyjd avojohtoja ja riippukierrekaapeleita sekd 195 km maa- ja

vesistokaapeleita.
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Kuva 5.6. GGK:n nykyisin omistamat 10...20 kV:n keskijannitteiset pédllystetyt avojohdot ja kaapelit
vuosina 1970...2003.
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GGK:n 10...20 kV:n keskijédnniteverkon ja 45 kV:n aluesiirtoverkon ilmajohtojen
yhteispituus vuoden 2003 lopussa oli noin 6929 km ja pylvdiden méaardksi saadaan noin
87000 kpl, jos keskimdidrdiseksi jidnnevéliksi oletetaan 80 m. GGK:n 10...20 kV:n
keskijanniteverkon pylvaét ovat padosin CCA-kylldsteisid puupylviitid. 112 km pituisen
45 kV aluesiirtoverkon pylvddt on pédosin kylldstetty kreosootilla. Suurin osa
keskijanniteverkon eristimistdi on posliinisia tappi- eli tukieristimid tai sitten

lasilautaseristinyksikoita eli riippueristimia.

Kuva 5.7 esittdd GGK:n pienjénniteverkon rakentumista vuosina 1960...2003. Tiedot
on esitetty johtolajeittain viiden vuoden jaksoissa. GGK:n pienjénniteverkon
kokonaispituus oli vuoden 2003 lopussa noin 5535 km. Johtimet ovat télld hetkelld
suurimmaksi osaksi AMKA- tai AMKK-pienjdnniteriippukierrekaapeleita. Kaikista
voimakkaimmin pienjénniteverkkoon on viime aikoina lisdtty maakaapeleita, kun taas
pienjdnniteavojohdot on poistettu verkosta kohta kokonaan. Vuoden 2003 lopussa
pienjanniteverkon pylviitd oli yhteensd noin 76000 kpl, jos keskimiirdiseksi
janneviliksi oletetaan 53 m. GGK:n pienjdnniteverkon pylvédédt ovat pddosin CCA-

kylldsteisid puupylvéita.
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Kuva 5.7. Nykyisin GGK:n verkostoon kuuluvat 0,4 kV:n pienjannitejohdot vuosina 1960...2003.
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5.2.4 Jakelumuuntamot

Kuvassa 5.8 on esitetty Graninge Kainuu Oy:n nykyisin omistamat jakelumuuntamot
vuosina 1947...2003. Kuvaan 5.8 on myods lisdtty verkkoon asennettujen samaa

valmistusvuotta olevien muuntajien yhteenlasketut nimellistehot.
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Kuva 5.8. GGK:n nykyisin omistamat jakelumuuntamot vuosina 1947...2003 ja verkkoon asennettujen
samaa valmistusvuotta olevien muuntajien nimellistehojen summa.

Ikétiedoista kuvassa 5.8 ndhddidn, ettd muuntamoita asennettiin kappaleméérdisesti
eniten 1970-luvulla maaseudun uudissdhkoistyksen aikaan. Myodskin
keskijanniteverkkoa rakennettiin tuolloin eniten. Vaikka jakelumuuntamoita ei
viimeaikoina ollakaan kappalemaardisesti lisdtty verkkoon yhtd paljon, niin kuitenkin
muuntajien yhteenlaskettu nimellisteho kasvaa tasaisesti. Vuoden 2003 lopussa GGK:n

verkossa oli 5120 jakelumuuntamoa. Ndistd yli 90 % on pylvismuuntamoita.

GGK:n jakelumuuntamoiden asennusvuodet ja samaa valmistusvuotta olevien
muuntajien yhteenlasketut nimellistehot vuoden 2003 lopun tiedoilla esitetddn
graafisesti kuvassa 5.9. Myoskin kuvasta 5.9 voidaan ndhdi, ettd verkonrakennus on

ollut voimakkainta 1970-luvulla.
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Asennusvuosi

@ Muuntamoiden lukumééirad asennusvuotta kohden

— Samaa valmistusvuotta olevien muuntajien nimellisteho yhteensi

Kuva 5.9. GGK:n nykyisin omistamat jakelumuuntamot vuonna 2003 lajiteltuna asennusvuoden mukaan
sekd samaa valmistusvuotta olevien muuntajien yhteenlaskettu nimellisteho.

Lisdksi kuvan 5.9 tehokdyra selittdd kuvan 5.8 tasaista nimellistehon kasvua. GGK:n
verkkoon on viime aikoina siis asennettu nimellisteholtaan suurempia muuntajia kuin
ennen. Verkossa tilld hetkelld olevista jakelumuuntamoista vuonna 1959 asennettujen
muuntamoiden osuus on poikkeuksellisen suuri. Kuvasta 5.9 ndhdddan myds, ettd

vanhimmat GGK jakelumuuntamot ovat jo yli 45 vuotta vanhoja.

5.2.5 Jakelumuuntajat

Graninge Kainuu Oy:n  kaikkien  jakelumuuntajien  valmistusvuodet  eri
nimellisteholuokittain vuoden 2003 lopun tiedoilla on kerdtty kuvaan 5.10. Kuvasta
ndhdéddn erityisesti, ettd verkossa on lukuméérdisesti paljon varsinkin 16 kVA:n

jakelumuuntajia valmistusvuosilta 1970...1985.
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Kuva 5.10. GGK:n nykyisin omistamien jakelumuuntajien valmistusvuodet vuoden 2003 lopussa
lajiteltuna nimellistehon mukaan sekd asennettujen muuntajien yhteenlaskettu nimellisteho.

Kuten myoskin kuvista 5.8 ja 5.9 on nidhty, ovat uusien asennettujen muuntajien
nimelliset tehot kuvan 5.10 mukaan kasvaneet viimeisten vuosikymmenien aikana
huomattavasti. Vuoden 2003 lopussa GGK:lla oli 5480 jakelumuuntajaa. Suurin osa
ndistd on Oljymuuntajia. Kuvasta 5.10 ndhddén, ettd vanhimmat GGK jakelumuuntajat
ovat jo aikoja sitten kestéineet niille lahteessd (Sauna-Aho 1984) mééritetyn 35...40

vuoden termisen elinidn verran.

5.3 Investoinnit

Sahkoverkkoon eri aikoina tehtyjd investointeja seuraamalla saadaan jonkinlainen kuva
verkon tdménhetkisestd kunnosta ja 1dstd. Investointien erilaiset kirjaustavat
aikakausittain kuitenkin vaikeuttavat seurantaa. Lisdksi investointeihin vaikuttavat
vallitseva inflaatio ja korkotaso. Télloin investointien seurantaa monimutkaistaa se, ettd
yleensi nettokassavirrat koostuvat useista komponenteista, jolloin inflaatio voi vaikuttaa

eri tavoin.

5.3.1 Inflaatio ja korko

Inflaatio vaikuttaa investoinnin nettokassavirtoihin ja laskentakorkokantaan. Nimelliset
nettokassavirrat ilmoitetaan kunkin vuoden omassa rahassa, jolloin niissd nédkyy myos
inflaation vaikutus. Reaaliset kassavirrat ilmaistaan yleensd investointihetken rahassa

yhtdldisen rahanarvon pohjalta, jolloin inflaatio eliminoituu. Nimelliset investoinnit
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voidaan muuntaa reaalieuroiksi esimerkiksi rahanarvonkertoimen perusteella.
Rahanarvonkerroin Suomessa vuosina 1950...2003 on esitetty graafisesti kuvassa 5.11

lahteen (Nordea 2003) tietojen perusteella. Vuoden 2003 arvo on 1.

Rahanarvonkerroin
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Vuosi

Kuva 5.11. Rahanarvonkerroin Suomessa vuosina 1950...2003.

Investointilaskelmissa kaytetddn joko nimellistd tai reaalista laskentakorkokantaa.

Nimellinen laskentakorko siséltdd myos inflaatioprosentin, ja korot ilmaistaankin aina

nimellisina:
l+r=(1+p,) - (1+R)
=71 =Py TR+ R, (5.1
jossa
r on nimelliskorko
R on reaalikorko

p.s on inflaatioprosentti

Diskonttaus voidaan suorittaa kéyttden reaalisia kassavirtoja ja reaalista
laskentakorkokantaa, mutta l&dhes aina kuitenkin kéytetddn nimellisid kassavirtoja ja
nimellistd laskentakorkokantaa. Molemmilla laskutavoilla pdddytddn samaan

lopputulokseen.
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5.3.2 Graninge Kainuu Oy:n investoinnit

Graninge Kainuu Oy on aikaisemmin toiminut nimilld Kainuun Sdhko Oy ja Kainuun
Valo Oy. Kuvaan 5.12 on kerdtty yhtididen vuosikertomusten taseen mukaisia
investointeja, jotka on jaoteltu koneiden ja kaluston, rakennusten ja rakennelmien sekéa
siirto- ja jakeluverkkotoiminnan investointeihin. Luvuista on jétetty pois Kajaanin
energialaitosta koskevat tiedot. Investoinnit on muutettu vuoden 2003 rahaksi
rahanarvonkertoimella (Nordea 2003). Vuoden 1994 siirto- ja
jakeluverkkoinvestoinneista on jitetty pois Imatran Voima Oy:n kanssa tehdyt
alueverkkokaupat sekd Kajaanin energialaitoksen apporttijarjestelyt. Vuoteen 2001 asti
investoinnit on tehty omana tyond, jolloin investointien yleiskulut kirjattiin kuluiksi.
Tastd syystd vuosien 2002 ja 2003 investoinnit eivdt ole tdysin vertailukelpoisia

aikaisempien vuosien investointien kanssa.

Investoinnit

HUHDMDMMUMN w LLRLLRRLE

1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Vuosi

1T T

O Koneiden ja kaluston investoinnit vuoden 2003 rahassa
B Rakennusten ja rakennelmien investoinnit vuoden 2003 rahassa
O Séhkon siirto- ja jakeluverkkoinvestoinnit vuoden 2003 rahassa

Kuva 5.12. Kainuun Valo Oy:n, Kainuun Sdhk6é Oy:n ja Graninge Kainuu Oy:n investointeja vuosina
1950...2003.

Kuvasta 5.12 on selvésti erotettavissa 1950-luvun alun pienjdnniteverkon
voimakkaaseen laajentamiseen kéytetyt investoinnit. Maaseudun uudissdhkdistyksen
vuosina 1965...1976 investoitiin sdhkoverkkoon ehkd kaikkein voimakkaimmin. 1980-
ja 1990-luvuilla tehtiin vield kolmas muuntopiirijakokierros. Vuosien 1980...1995

valilld rakennettiin suurin osa GGK:n nykyisistd sihkodasemista. Verkkoon asennettiin
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lisdksi yhd suurempia muuntajia. Kuvan 5.12 verkkoinvestoinneista on mydskin
nihtavissa, ettd 1990-luvulla alettiin kiinnittimddn enemméan huomiota verkon
kiyttovarmuuteen. Kaiken kaikkiaan GGK:n investoinneista on ndhtdvissd jatkuva
verkon toimintakuntoon panostaminen. Verkoston korvausinvestoinneissa on ldhdetty
siitd, ettd verkoston keski-ikd ei vanhene. Pitoajan jatkamiseen tdhtddvid toimia kuten

puupylvéiden juurituentaa ei GGK:ssa kuitenkaan tehda aktiivisesti.

5.4 Sihkonkulutuksen ja infrastruktuurin kehittyminen

Sahkoverkon komponenttien teknistaloudellisten pitoaikojen valintaa jossakin tietyssd
verkkoyhtidssd ohjaavat vahvasti séhkonkulutus, kulutuksen kasvu seké infrastruktuurin
kehittyminen kyseiselld verkkovastuualueella. Sdhkdenergian kokonaiskulutuksen
kasvu ja bruttokansantuote kehittyvit osittain samalla tavalla. Alueellista kulutuksen
kasvua voidaan arvioida yhtion verkkoon liittyvien asiakkaiden méérén ja laadun seka
jo olemassa olevien liittymien kulutustapojen muuttumisen perusteella. Verkkoon
liittyvien uusien asiakkaiden médrd riippuu osittain vidkiluvun kehityksestd, mutta
kulutuksen ennustamisessa kannattaa huomioida myoskin alueen infrastruktuurin
kehittyminen ja tyOpaikkandkymaét. Lisdksi vuosittaisissa sdhkonkulutuksissa on eroja

johtuen esimerkiksi poikkeuksellisista 1dmpdtilaolosuhteista.

Graninge Kainuu Oy:n verkkovastuualueeseen kuuluvat Kainuun 10 kuntaa sekd
Pyhdnnin ja Kestildn kunnat alueen lounaisnurkassa. Kuvaan 5.13 on kerétty yhteen
Kainuun, Kestildn ja Pyhinnin vékiluvut vuosina 1995...2003 ldhteen (TK 2004a)
tietojen perusteella. Samassa kuvassa esitetdin myoskin toteutunut sdhkdenergian
kokonaiskulutus GGK:n verkossa ja GGK:n verkkopalveluiden piiriin tdlld hetkelld
kuuluvien asiakkaiden maddrdan kehitys vuosina 1995...2003. Lisdksi kuvassa 5.13
esitetdén tyopaikkojen kokonaismédrd Kainuussa, Kestildssd ja Pyhdnndssd vuosina

1995...2002 ldhteen (TK 2004b) perusteella.

Kuten kuvasta 5.13 ndhdddn, on vikiluku GGK:n verkkovastuualueella pienentynyt
vuosina 1995...2003 kohtalaisen tasaisesti. TyOpaikkojen mddrd taas on pysynyt
alueella vuosina 1995...2002 melko vakiona. Kuitenkin GGK:n asiakkaiden maird

kasvaa vuosittain. Sédhkoenergian kulutuksen kasvun vuosivauhti GGK:n verkossa on
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télld hetkelld Suomen keskitasoa eli noin kahden prosentin luokkaa (Finergy 2004b).

Lahivuosina GGK:n verkon kulutuksen kasvun on arvioitu hieman hidastuvan.
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— Lin. (Toteutunut sdhkdenergian kokonaiskulutus GGK:n verkossa (ei siséllé siirtohdviotd))

Kuva 5.13. Vikiluku, kulutuksen kasvu ja sdhkonkayttdjat GGK:n verkossa 1995...2003 seké tyopaikat

GGK:n verkkovastuualueella 1995...2002e. e=Ennuste, Lin.= Linearisoitu kuvaaja.

Infrastruktuuri tulee keskittymdidn GGK:n verkkovastuualueella yhd enemmén
taajamiin. Rakennukset, joista muutetaan pois, jaddvét vapaa-ajan asunnoiksi. Usein
ndihin ji4 myos perusldmpd ja useimmiten se on sdhkd. Huonokuntoiset rakennukset
jaavit kylmilleen, mutta ndistdkdan ei yleensé haluta irtisanoa sédhkdliittymia. Autioiksi
jadneiden talojen liittymdd pidetddn ylld sdhkonsiirron perusmaksulla. Vapaa-ajan
asuntoja tullaan alueelle kuitenkin rakentamaan koko ajan lisdd. Uudet mokit
sdahkoistetddn usein ja yleensd ne ovat mydskin hyvin varusteltuja, joten sdhkoénkulutus

on suurempi kuin vanhoissa mokeissa.

Tapahtuneen kehityksen perusteella Kainuun maatalousyksikdiden madrd vihenee,
mutta samalla uusien yksikoiden koko kasvaa, joten kulutuksen voidaan arvioida ndiden
osalta sdilyvéin ennallaan. Pienteollisuuden osuus sdhkdnkulutuksesta GGK:n verkossa
on télld hetkelld melko pieni, ja kulutuksen kasvu on lievda jatkossa. Nakopiirissad on,

ettd joitakin kaivosteollisuusyksikoitd rakennetaan alueelle tulevaisuudessa.
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GGK:n verkkovastuualueella julkinen sdhkdnkulutus, johon Iluetaan kunnat,
kuntainliitot ja valtio, on kasvultaan taittumassa. Kunnat ylldpitévét tarkeimpid julkisia
toimintojansa eli vanhainkoteja, sairaaloita, terveyskeskuksia ja kouluja. Palveluiden,
kuten kaupat, postit ja tietolitkenne, sdhkdnkulutus on tietoliikennetekniikkaa
lukuunottamatta maltillista jo ennestddn. Tietotekniikan kéayttd ja kehittyminen
kuitenkin lisddvat hieman kulutusta. Mydskin vapaa-ajan palveluiden osalta tapahtunee
hienoista kasvua, mutta muuten palveluiden sdhkonkulutuksen oletetaan sdilyvéin

ennallaan.

Energiansédéstolla ei ole lyhyelld aikavélilld juurikaan vaikutusta alueen
sdhkonkulutukseen. Merkittdvid havaintoja paikallisesta ilmaston ldmpenemisestd tai

kylmenemisesti ei ole.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd GGK:n verkossa kulutuksen kasvu on maltillista,
kuten maaseutuverkkoyhtibille on tyypillistd. Infrastruktuurin osalta ei suuria muutoksia

ole odotettavissa.

5.5 Verkkovastuualueen muita ominaispiirteita

Verkonhaltijoiden  verkkovastuualueella  sdhkonkulutuksen ja  infrastruktuurin
kehittyminen madrdadvit pitkdlti reunaehdot verkonhaltijan verkkokomponenttien
teknistaloudellisille pitoajoille. Kuitenkin kulutuksen kasvu ja infrastruktuurin
kehittyminen riippuvat toisinaan paljonkin verkkovastuualueen ominaispiirteistd, ja
toisaalta verkkovastuualueen muut ominaispiirteet vaikuttavat suoraan valittaviin
pitoaikoihin. Verkkovastuualueet voivat olla Suomessa maantieteellisesti ja

ilmastollisesti hyvinkin erilaisia.

5.5.1 Maantiede ja verkosto

Graninge Kainuu Oy:n verkkovastuualue on noin 22500 km? laaja ja se kattaa arviolta 7
% koko Suomen pinta-alasta. Verkkovastuualueellaan GGK:lla on reilut 90000
asukasta, joten keskiméérdiseksi asukastiheydeksi tulee noin 4 asukasta neliokilometrid
kohden. Suomen keskimédrdinen asukastiheys on noin 17 asukasta neliokilometrid

kohden, joten GGK:n verkkovastuualue on varsin harvaan asuttu.
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GGK:lla oli vuoden 2002 lopulla 52960 sdhkonkayttopaikkaa ja kaikkien jédnnitetasojen
eli 0,4...110 kV verkon yhteenlaskettu pituus oli tuolloin noin 12739 km. Asiakasta
kohden verkkoa tulee siis noin 241 m. Vastaavasti koko Suomen yhteenlasketussa
0,4...110 kV:n verkossa oli vuonna 2002 keskimédrin noin 130 m verkkoa asiakasta
kohden (EMV 2002). Myo6skin johtoldhtdpituudet ovat GGK:lla yli Suomen keskiarvon.
Laaja toiminta-alue ja pitkdt johtoldhddt aiheuttavat suurempia huolto- ja
kunnossapitokustannuksia. Liséksi pidemmadstd verkosta aiheutuu verkonhaltijalle
esimerkiksi vakiokorvausten kautta huomattavasti suurempi taloudellinen riski. Yhtion
investoinnit asiakasta kohden muodostuvat mydskin suuremmiksi kuin eteldssi
tihedmmin asutuilla ja suppeamilla verkkovastuualueilla. Téstd seuraa, ettéd
verkonhaltijan toiminnan on oltava kustannustehokasta, jos asiakkaiden siirtohinnat
halutaan pitdd edullisina. Kustannustehokas toiminta GGK:n verkkovastuualueella taas
edellyttdd verkkokomponenttien teknisten pitoaikojen hyddyntdmistd mahdollisimman
pitkdlle. Energiamarkkinaviraston mukaan GGK onkin maamme tehokkaimpia
jakeluverkon haltijoita (EMV 2004d). Lisdksi 1990-luvun puolivélin jélkeen standardin
SFS-EN50160 suositusten mukaisesti rakennettu verkko on siirtokapasiteetiltaan reilusti
ylimitoitettu arvioituun sdahkonkulutuksen kasvuun néhden. Maltillinen kulutuksen

kasvu ei siis tidlloin aiheuta voimakasta verkoston muutostarvetta.

Vuonna 2002 koko Suomen 6...70 kV verkon kaapelointiaste oli noin 7,4 %. Jos
valitaan ne jakeluverkkoyhtiot, joilla vuonna 2002 oli 0,4...110 kV:n verkkoa asiakasta
kohden koko Suomen vastaavaan verkostoon verrattuna keskimiirdistd vihemmaén eli
alle 130 m/asiakas, niin ndiden yhtididen yhteenlasketun 6...70 kV verkon
kaapelointiaste oli noin 13,4 %. Jos taas valitaan ne jakeluverkkoyhtiot, joilla vuonna
2002 oli 0,4...110 kV:n verkkoa asiakasta kohden koko Suomen vastaavaan verkostoon
verrattuna keskimadrdisti enemmain, niin ndiden yhtididen yhteenlasketun 6...70 kV
verkon kaapelointiaste oli noin 3,5 %. Jos valitaan lisdksi GGK:n kaltaiset verkkoyhtiot
eli sellaiset yhtiot, joilla vuonna 2002 oli 0,4...110 kV:n verkkoa yli 200 m/asiakas, niin
ndiden yhteenlasketun 6...70 kV verkon kaapelointiaste oli noin 1,3 %. GGK:n 6...70
kV verkon kaapelointiaste vuonna 2002 oli noin 2,7 % (EMV 2002).

GGK:n keskijénnitteisen verkon kaapelointiaste on siis valtakunnallisella tasolla melko

pieni johtuen laajasta maaseutuverkosta. Kuitenkin verrattaessa esimerkiksi asiakasta
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kohti tulevan verkkopituuden perusteella samantyyppisiin yhtiéihin, niin GGK:n
keskijanniteverkossa oli vuonna 2002 jopa yli kaksinkertainen mééréd kaapeleita. GGK
kiyttdd kaapeleita pddasiassa taajamissa. Kaapeleiden méédrd vaikuttaa myonteisesti

verkoston kéyttovarmuuteen ja toimitettavan sdhkon laatuun.

GGK:n ilmajohtoverkostosta arviolta 70 % sijaitsee metsissd. Kaikkien Suomen
maaseutujakeluverkkoyhtididen vastaava luku on noin 50 % (SENER 2002). Metséssi
sijaitsevat johdot ovat paremmin turvassa tuulen aiheuttamilta johtovérdhtelyilti.
Toisaalta metsdisyys lisdd jonkin verran jilleenkytkentdjen maidrdd. Johtokatuja
raivataan kuitenkin jatkuvasti ja ennakoivasti siten, ettd myoOskin potentiaaliset
vianaiheuttajat kuten kallistuneet reunapuut poistetaan. Metsdinen maaperd on peltoon
verrattuna joka tapauksessa edullisempi puupylvdén teknisen pitoajan kannalta, silld

lahon on todettu etenevdn nopeammin peltomaassa.

Toisaalta liiallinen kosteus on epédedullista lahottajille. GGK:n verkkovastuualueen
maapinta-alasta noin 15...20 % on geologista suota. Yhteensd erityyppisid soita on
reilut 40 % GGK:n verkkovastuualueen maapinta-alasta (GEO 2003). Vaikka
ilmajohtolinjoja ei yleensd mielellidn vedetdkddn suon poikki, niin GGK:n
verkkovastuualueella soilla ja muilla kosteilla alueilla sijaitsevien pylvdiden méérd on
todenndkoisesti suurempi kuin vdhdsoisemmilla alueilla Suomen eteld- ja keskiosissa.

Lisdksi maadoitusolosuhteet ovat paikoin hyvit.

5.5.2 llmasto ja verkosto

Kainuussa ilmasto on hyvin mantereinen ja tyypillisid ovat suuret ldmpdtilavaihtelut.
Lampdétilojen suurta vaihtelevuutta kuvaa kylmimmén ja ldmpimimmin kuukauden
keskildmpdtilojen erotus, joka on noin 28 °C. Vuoden kylmin kuukausi on tammikuu,
jolloin keskildmpdotila Kajaanissa on pitkdaikaisen tilaston mukaan vuosina 1961...1990
ollut noin -12,4 °C. Lampimintd on puolestaan heindkuussa, jolloin vuorokauden
keskilampdotilaksi saavutetaan noin 15,6 °C (KM 2001). Lampétilan suuret vaihtelut
rasittavat ulkorakenteita jonkin verran, mutta tdma kuitenkin otetaan huomioon jo
rakenteita suunniteltaessa. Vuosien 1971...2000 perusteella vuoden keskilampdtilaksi

muodostui  Graninge Kainuu Oy:n verkkovastuualueella noin +1,0 °C  ja aivan
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eteldisimmaissd Suomessa jopa +5 °C (ITL 2004a). Ilmatieteenlaitoksen mukaan

Suomen keskildmpdtila jaksolla 1961...1990 oli noin +1,5 °C (ITL 2004b).

Luvussa 4.1 todettiin, ettd lahottajille suotuisimmat ldmpdtilaolosuhteet ovat +5...+30
°C. Tamaé tarkoittaa sitd, ettd mitd alempi vuoden keskildmpétila on, sen lyhyempi on
myo0skin lahottajasienten toiminta-aika. Esimerkiksi Kajaanissa lahottajille otollinen yli
+5 °C:n keskildmpdtila vallitsee noin 5 kuukauden ajan, kun vastaava aika on
Helsingissd noin 6 kuukautta (KM 2001), (ITL 2004c). Jos lahottajat ovat toimineet
Helsingissd 40 vuotena, eli lahottajille otollinen aika on ollut yhteensd 20 vuotta, niin

vastaava lahottajien toiminta-aika Kajaanissa on vain 16,7 vuotta.

Oljymuuntajan suhteellinen vanhenemisnopeus riippuu ldmpétilasta yhtilon 4.2
mukaisesti. Ylikuormitettaessa muuntaja ldmpenee normaalia enemmin, jolloin
vanhenemisnopeus kasvaa. Ympdériston ldmpotila  taas  vaikuttaa muuntajan
jaahdytysolosuhteisiin. Vuosittaisten keskildmpdtilojen perusteella GGK:n muuntajien
jadhdytysolosuhteet ovat siis  keskimddrdisti paremmat. Kuten Suomen
sahkonkulutukselle on tyypillistd, mydskin GGK:n muuntajien kuormitus on
suurimmillaan talvella johtuen suuresta limmontarpeesta. Kuitenkin talvella ovat
muuntajien jadhdytysolosuhteet parhaat. GGK:n jakelumuuntajille
verkkotietojarjestelméstd haettu suurin kuormitusaste ylitti nimellisen 100 % tason vain
noin 5 %:la muuntajista. GGK:n muuntajat kdyvit siis harvoin ylikuormalla johtuen
riittdvistd tehokapasiteetista, kulutuksen lyhyestd kéyttdajasta ja kulutushuipun

osumisesta talviaikaan.

[lmanlaatu on Kainuussa hyvd (KYMPK 2004). Tutkimusten mukaan ilman
keskiméérdinen rikkidioksidipitoisuus Kajaanissa vuonna 2000 oli noin 33 % kaikkien
mittausten keskimiiriistd tasoa pienempi. Mittauksia tehtiin yhteensd 69 kappaletta eri
puolilta Suomea. Samoin my0skin ilman hengitettivien hiukkasten keskiméérdinen
pitoisuus alitti Kajaanissa vuonna 2000 keskiméérdisen tason noin 38 %:lla. Mittauksia
tehtiin 52 kappaletta ympéri Suomea. Ainoastaan ilman typpidioksidipitoisuus vuonna
2000 oli Kajaanissa keskimairdistd tasoa noin 26 % suurempi, vaikkakin erilaisista raja-
ja ohjearvoista jéditiin keskiarvojen perusteella edelleenkin reilusti. Mittauksia tehtiin

50 kappaletta ympéri Suomea (ITL 2003).
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Jonkin tietyn alueen ilmanlaatua voidaan tarkastella mydskin ilmanlaatuindeksilld, jota
kiytetddn monissa kunnissa ilmanlaadusta tiedottamiseen. Indeksin tarkoituksena on
kuvata kansanomaisesti vallitsevan ilmanlaadun tilannetta. Indeksi ei kuitenkaan
sellaisenaan sovi eri paikkakuntien vertaamiseen johtuen esimerkiksi mittausasemien
vaihtelevasta méérdstd. Indeksi méédrdytyy ilmasta mitattavien typen ja rikin oksidien,
hiukkaspitoisuuden, hiilimonoksidin ja otsonin perusteella. Kajaanista vuonna 2003
mitatut indeksiarvot ylittivdt arvon “vélttdvd” vain talviaikaan ja suurimmaksi osaksi
ilman laatu olikin vuoden aikana tyydyttdvd tai hyva. Vilttdvd tai huonompi arvo
merkitsee selvid kasvillisuus- ja materiaalivaikutuksia pitkélld aikavélilli (Kajaani

2003).

Huono ilmanlaatu edistdd erilaisten sidhkonjakelussakin kdytettdvin ulkorakenteiden
korroosiota. Lisédksi esimerkiksi eristimien jédnnitelujuus alenee niiden pinnalle kertyvan

lian seurauksena.

Ukkonen voi olla tuhoisa varsinkin sidhkonjakelussa kdytettdville muuntajille, mutta
Kainuussa ukkosta ei kuitenkaan esiinny keskiméérdistd useammin (KS 2004). Kainuu
on kylldkin suhteellisen runsassateista aluetta. Vuotuiseksi sademairéksi tulee noin 600
mm, josta sataa lumena arviolta 40 %. Maakunta tunnetaankin yhteni Suomen
runsaslumisimmista alueista. Lunta on maassa keskimdirin kuuden kuukauden ajan.
Lumikerros on paksuimmillaan maaliskuussa, jolloin lumen syvyys on keskimé&érin
noin 60 cm (KM 2001). Maaseutuverkkoyhtiéiden ongelmana varsinkin pohjoisessa ja
talvella ovat juuri lumen aiheuttamat keskeytykset sdhkonjakelussa. GGK:ssa
panostetaan kuitenkin ennaltaechkdiseviin toimiin, jotta lumen aiheuttamat ongelmat

saataisiin minimoitua.

Runsaan lumipeitteen vuoksi maan pinta routaantuu Kainuussa melko ohuesti.
Syvimmilld4n routa on yleensd maalis-huhtikuussa, jolloin sitd tavataan maalajista
riippuen 21...22 cm:n syvyydeltd (KM 2001). Roudan vaikutus siis erilaisiin maa-
asennuksiin, kuten pylvisperustuksiin, on pienempi. Lisdksi ohuen routakerroksen

ansiosta maakaapeliverkosto pysyy pidempéédn paremmassa kunnossa.
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6 PITOAJAT GRANINGE KAINUU OY:N JAKELUVERKOSSA

Tyon erddnd tirkeimmistd tavoitteista oli médérittdd Graninge Kainuu Oy:n
verkkokomponenteille ominaisia pitoaikoja verkkovastuualueen ominaispiirteiden
puitteissa.  Pddosin  pitoaikojen  maédrittelyssd  keskityttiin  teknistaloudellisiin
pitoaikoihin. Rakenteen teknistaloudellisten pitoaikojen valinnan taustalla ovat
kuitenkin my0s tekniset pitoajat, joten ndmékin on otettu huomioon. Kaikki téssd
luvussa mainitut pitoajat ovat keskimiérdisiid arvoja suurelle verkostomassalle, jolloin

ne eivat valttdmatta pide tarkasteltaessa vain yhta kohdetta.

Sédhkonjakeluverkon komponenttien teknistaloudelliset pitoajat on kiytdnnollisintd
mairittdd kokemukseen ja harkintaan perustuen, joten pitoaikojen selvittimistd varten
jarjestettiin GGK:n verkkoa ja toimintaolosuhteita parhaiten tunteville haastattelu.

Lisdksi vertailun vuoksi keréttiin eri ldhteistd teknisid ja teknistaloudellisia pitoaikoja.

Henkilokohtaisen haastattelun tuloksia pidetidan GGK:n pitoaikoja arvioitaessa
tarkeimpédnd ohjaavana tekijdnd. Haastattelun tulokset ovat téssé tapauksessa luotettavin
tietoldhde, koska useiden alaa tuntevien henkildiden puolueettomien mielipiteiden
yhdistetty tarkasteleminen ottaa huomioon useimmat mahdolliset verkkovastuualueelle
ominaisiin pitoaikoihin vaikuttavat syyt ja seuraukset. Lisdksi téllaisella tarkastelulla
saadaan hyvd yleiskuva tapahtuneesta, tdstd hetkestd ja tulevasta kehityksestd

muidenkin kuin tyon tekijdn nikokulmasta.

Sédhkonkulutuksen kasvun sekd infrastruktuurin muutosten nopeudet méédrddvat
tairkeimmidt reunaehdot verkonhaltijan verkkokomponenttien teknistaloudellisille
pitoajoille. Verkonhaltijan verkkokomponenttien teknistaloudellisten pitoaikojen
valintaa ohjaavat myos verkkovastuualueen muut ominaispiirteet ja niiden mahdolliset
muutokset,  verkkokomponenttien  uusiokdyttd, verkon  kunnossapidon ja
perusparannusten taso sekd komponenttien ymparisto- ja turvallisuusriskit. Lisdksi tulisi
ottaa huomioon, ettd valitsemillaan teknistaloudellisilla pitoajoilla verkkoyhtid
vaikuttaa varsinkin omiin tuottomahdollisuuksiinsa, asiakkaiden siirtohintatasoon,

jaettavan sédhkon laatuun ja verkon kdyttovarmuuteen.
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6.1 Haastattelu

Tétd tyotd varten suoritettiin Graninge Kainuu Oy:n verkkovastuualueelle ominaisia
pitoaikoja koskeva haastattelu 12 henkildlle. Haastattelun tarkoituksena oli kerétd
yhteen kokemusperdistd tietoa GGK:n verkoston komponenttien kéytosta,
kunnossapidosta ja pitoajoista. Kyseessd oli nimenomaan jokaisen haastateltavan
henkilokohtaisen mielipiteen tiedustelu. Haastateltavien keskiméérdinen tydkokemus
alalta oli 22 vuotta ja he tyoskentelivdt tdlla hetkelld verkonrakennus-, suunnittelu- ja
kunnossapitotehtdavissi GGK:lla tai Eltel Networks Pohjoinen Oy:lld. Haastattelun

tulokset ja selitteet on kerétty yhteen liitteeseen II.

Haastattelun apuna kéytettiin osin ldhteen (LTKK 2002) pitoaikoja koskevaa
verkkokomponenttijaottelua, jota tarkennettiin vield pylvdiden, orsien, eristimien ja
ylijannitesuojien osalta liitteen II mukaisesti. Koska Energiamarkkinaviraston esittima
komponenttijaottelu (EMV 2004c) perustuu piddsdéntoisesti silloisen Lappeenrannan
teknillisen korkeakoulun tutkimukseen (LTKK 2002), saatiin ndin mahdollisimman
vertailukelpoiset haastattelutulokset. Tyon rajauksen takia haastattelusta jétettiin pois
mittarit, tietoliitkennejirjestelmét ja ohjelmistot, ATK-laitteet, tydvilineet, kuljetus- ja
konekalusto seké kiinteistot. Komponenttijaottelua tarkennettiin siksi, ettd esimerkiksi
ilmajohtorakenteen pitoajan méadrddvat tekijat voitaisiin  eritelld paremmin.
Verkkokomponentin osien teknisid pitoaikoja vertailemalla voidaan usein péatelld, mika
osista todenndkoisesti aiheuttaa toimenpiteitd koko rakenteelle. Pylvdit jaettiin
puupylviisiin ja terdspylvdisiin, ja edelleen puupylvdit eriteltiin vield sijaintinsa
perusteella normaaleihin ja kriittisiin. Puupylvds tarkoitti haastattelussa CCA:lla
kylldstettyd puupylvistd, koska nditd kdytetddn GGK:n verkossa eniten. Jatkossa
kreosoottipylvéistd mainitaan tekstissi aina erikseen. Kriittiselld puupylvailla
tarkoitetaan tdssd esimerkiksi kulmakohtien, ylitysten tai pylvdsmuuntamoiden
asettamia lisdvaatimuksia. Orret jaettiin puu- ja terdsorsiin seké eristimet jaettiin tuki- ja
riippueristimiin.  Lisdksi ylijdnnitesuojia késiteltiin erikseen venttiilisuojien ja

kipindvélien osalta.

Haastattelussakin tekniseksi pitoajaksi késitettiin pddosin rakenteen tietyn osan tekninen
pitoaika. Esimerkiksi avojohdon tekninen pitoaika on pelkdn johtimen tekninen

pitoaika, ja pylvdin tekninen pitoaika on pelkkd pylvddn tekninen pitoaika. Kuitenkin
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haastateltavat huomioivat keskijannitemaakaapeleiden teknisissd pitoajoissa myds
kaapelipditteiden ja —jatkosten tekniset pitoajat. Vastaavasti pienjannitemaakaapeleiden

teknisissé pitoajoissa on huomioitu myos jakokaappien tekniset pitoajat.

Haastateltavat ovat ottaneet komponenttien teknistaloudellisissa pitoajoissa sen sijaan
aina huomioon koko rakenteen yhdistetyn pitoajan. Esimerkiksi avojohdon
teknistaloudellisessa pitoajassa on huomioitu pylvéiden, orsien, eristimien ja johtimen
pitoajat. Pelkkien pylvéiden, orsien, eristimien tai ylijannitesuojien teknistaloudellisia
pitoaikoja ei ldhdetty arvioimaan, koska asiaan vaikuttaa my0s oheinen muu rakenne.
Lisdksi verkko-omaisuutta maéritettdessd nditd ei virallisesti lueta kokonaisiksi

verkkokomponenteiksi.

Haastattelu kéytiin ldpi henkilokohtaisesti jokaisen haastateltavan kanssa. Haastateltavat
vastasivat suullisesti esitettyihin kysymyksiin oman kokemuksensa perusteella. Yhta
verkkokomponenttijaottelun komponenttia tai osaa kohden esitettiin 15 kysymysta.
Kysymykset koskivat kyseisen komponentin yleisimpid vikoja, uusiokéyttod,
kunnossapitoa, huoltoa, kehitystoimenpiteitd ja perusparannuksia, ympéristd- ja
turvallisuusvaikutuksia pitoajan kannalta, sekd teknistd ja teknistaloudellista pitoaikaa
jo olemassa olevan verkon osalta ja toisaalta uuden, tulevaisuudessa rakennettavan

verkon osalta.

Haastateltavien arvioimat rakenteiden teknisten pitoaikojen ja kayttohistorian aikana
tapahtuneen teknisen seki teknistaloudellisen kehityksen arvot on pyoéristetty 1dhimpéén
viiteen vuoteen, joten ne ovat vain suuntaa-antavia arvoja. Arvojen karkea
pyOristiminen johtuu siitd, ettd jopa 100 vuoden aikavililld kaikenlainen arviointi on
hyvin hankalaa. Liséksi verkkorakenteiden teknistd kehitystd pyydettiin seuraavan
kymmenen vuoden aikana arvioimaan vuosissa. Koska arvot olivat tyypillisesti vain
muutamia vuosia, on uudessa verkossa odotetun teknisen kehityksen aritmeettiset
keskiarvot pydristetty vain ldhimpddn kokonaiseen vuoteen. Vastaavasti on
haastattelusta saaduista vanhan verkon teknistaloudellisista pitoajoista sekd uudessa
verkossa odotetun teknistaloudellisen kehityksen osalta kaikkien vastanneiden kesken
laskettu aina aritmeettinen keskiarvo, joka on pyoristetty ldhimpdin kokonaiseen

vuoteen. Tarkemmat arvot helpottavat verkkokomponenttien teknistaloudellisten



92

pitoaikojen vertailua sekd toisaalta mahdollistavat tulevan kehityksen suunnan

arvioimisen suhteellisen lyhyelld aikavélilla.

Haastateltavien mielesté liitteen II mukainen komponenttijaottelu oli sopiva ja esitetyt
kysymykset palvelivat tarkoitustaan. Kokonaisuudessaan haastattelua pidettiin
mielenkiintoisena, vaikka kaikkien kysymysten ldpikdyminen olikin hidasta. Ainoastaan

erilaisten vuosiarvojen tarkka arvioiminen koettiin hieman hankalaksi.

6.2 Muut lahteet

Aineiston analysointia ja vertailua varten on liitteeseen II keritty haastattelusta saatujen
tulosten lisdksi myds kirjallisuudessa esiintyneitd tuoreimpia verkkokomponenttien
teknisten ja teknistaloudellisten pitoaikojen arvoja. Teknisid pitoaikoja keréttiin
lahteistd (Sauna-aho 1984), (SENER 1997), (Verkonrakennus 1999), (Ropponen 2004)
ja (Pirelli 2004). Liitteessé II esitetyt tai muissakaan yhteyksissd tissd tyOssd mainitut
lahteestd (Pirelli 2004) saadut teknisen elinidn arvot eivdt ole valmistajan takaamia
arvoja vaan ainoastaan nykyisen késityksen mukaisia odotusarvoja kéyttoajasta.
Lahteestd (SENER 1997) poimitut arvot ovat ldhteen mukaan tyypillisid eri verkosto-

osien teknisid pitoaikoja, joita voidaan kéyttdd valtakunnallisina keskiarvoina.

Sédhkoverkon komponenttien teknistaloudellisia pitoaikoja keréttiin liitteeseen 11
lahteistd (Hokkanen 2000), (LTKK 2002) ja (EMV 2004c). Lahteessd (LTKK 2002)
esitetddn silloisen Lappeenrannan teknillisen korkeakoulun Energiamarkkinaviraston
toimeksiannosta toteuttaman tutkimushankeen “Investoinnit sahkon siirron hinnoittelun
arvioinnissa” keskeiset tulokset. Tutkimushankkeessa ja raportissa kisitellddn muun
muassa verkostokomponenttien teknistaloudellisten pitoaikojen mééritystd. Léhteissa
(Hokkanen 2000) ja (LTTK 2002) pitoaikoja on selvitetty useille verkkoyhtidille
tehtyjen erilaisten haastattelujen tai kyselyjen perusteella. Léhteen (EMV 2004c)
pitoaikavilit perustuvat péadsidintoisesti lahteeseen (LTKK 2002), vaikkakin niitd on

korjattu harkinnan mukaan joissakin yhteyksissa.

Lihteissd (LTKK 2002) ja (EMV 2004c) esiintyvissd teknistaloudellisten pitoaikojen
vaihteluvileissd alaraja on yleensd tarkoitettu kaupunkiverkkoyhtidille, joiden

verkkovastuualueella sdahkonkulutuksen kasvu sekd infrastruktuurin muutokset ovat
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nopeita. Vastaavasti yldraja on yleensd tarkoitettu hyvin pienen kasvun ja hitaan
muutoksen alueilla toimiville maaseutuverkkoyhtiéille, joiden verkkokomponenttien
teknistaloudelliset pitoajat ldhenevit teknisid pitoaikoja. Léhteestd (Hokkanen 2000)
saadut teknistaloudelliset pitoajat ovat padosin maaseutuyhtididen
verkkokomponenttien teknisten pitoaikojen vaihteluvilejd, joissa on otettu huomioon

yhtididen arviot kasvavista ympdristovaatimuksista ja teknisestd kehityksesta.

6.3 Taustaa verkkokomponenttien teknisiin ja teknistaloudellisiin pitoaikoihin

vaikuttavista tekijoista

Verkkokomponenttien  tekniset  pitoajat  ovat  Graninge  Kainuu  Oy:n
verkkovastuualueella tyypillisesti pitkid. Alue on metsdinen, mikd vdhentdd tuulen
ilmajohdoille aiheuttamaa vardhtelyd. Lisdksi metsdmaassa puupylvddt lahoavat
hitaammin kuin pelloilla. GGK:n verkkovastuualueen maaperd on paikoin suhteellisen
kostea, mikd mydskin hidastaa pylvdiden lahoamista ja parantaa maadoitusolosuhteita.
Kainuun ilmasto on Suomen olosuhteissa keskimdidrdistd kylmempi, jolloin
puupylvdiden lahottajien toiminta-aikakin on lyhyempi. Toisaalta kylmi ilmasto
parantaa muuntajien jadhdytysolosuhteita. Kainuun ilma on lisdksi puhdasta, mikai
vihentdd lian kertymistd eristimien pinnalle ja korroosion vaikutusta. Muuntajille
haitallista ukkosta ei Kainuussa esiinny keskiméérdistd useammin. Paksu lumikerros

talvella vihentda roudan vaikutusta maa-asennuksiin.

GGK on maaseutuverkkoyhtio. GGK:n verkossa sdhkonkulutuksen kasvu on maltillista
ja verkkovastuualueen infrastruktuurissa ei odoteta tapahtuvan nopeita muutoksia.
GGK:n  verkkovastuualueella ~ on  taloudellisesti ~ kannattavaa  hyddyntdd
verkkokomponenttien teknistd pitoaikaa mahdollisimman pitkélle. Lisdksi 1990-luvun
puolivélin jilkeen standardin SFS-EN50160 suositusten mukaisesti rakennettu verkko
on siirtokapasiteetiltaan reilusti ylimitoitettu arvioituun sdhkdnkulutuksen kasvuun

ndhden. Tastdkdan syysté ei voimakasta verkon muutostarvetta siis ole.

GGK:lla on pitkdaikaiset kdytdnnon kokemukset verkon rakennuksesta, kdytostd ja
kunnossapidosta. GGK on kustannustehokkaalla tavalla jatkuvin verkostoinvestoinnein
sekd panostamalla kunnossapitoon ja huoltoon taannut verkostollensa pitkdn idn, hyvin

kunnon, kéyttovarmuuden ja sdhkon laadun. GGK:n verkoston jdrjestelméllinen
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kunnossapito kasittdd jossain muodossa verkon kaikki komponentit. Liséksi erilaisilla
perusparannuksilla ja pienimuotoisella uusiokdytolld aiotaan verkkokomponenttien ja
niiden osien tekninen pitoaika jatkossakin hyoddyntdd mahdollisimman tarkoin.
Kuitenkaan aktiivista pitoajan jatkamiseen tdhtddavdd toimintaa kuten juurituentaa ei
GGK:ssa harjoiteta. Nyrkkisddntond GGK:ssa onkin, ettd korvausinvestoinneilla ja
mahdollisilla kehittdmistoimenpiteilld tietyn verkko-osuuden ikd pyritddn sdilyttdimain
samana eli koko verkon keski-ikdd ei péddstetdi vanhenemaan. Viime vuosina
keskijénnitejohtoja on kayttovarmuussyisté siirretty teiden varsille ja tdmé on johtanut
lisdéntyneeseen uusien materiaalien kdyttoon verrattuna aikaisempiin vuosikymmeniin,

jolloin monia verkkokomponentteja kuitenkin uusiokaytettiin melko laajasti.

GGK:n kunnonhallintaprojekti saadaan ldhitulevaisuudessa pédtokseen. Uudella
kunnonhallintajarjestelmalld tavoitellaan jakeluverkkokomponenteille lisdd pitoaikaa

tarkentuvan kunnonseurannan myota.

6.4 Verkonrakennustarvikkeiden teknisid pitoaikoja haastattelun ja eri lihteiden

perusteella

Useimpien verkkokomponenttien tai niiden osien tekninen pitoaika on kéyttohistorian
aikana véhitellen pidentynyt johtuen teknisestd kehityksestd. Kayttohistorialla
tarkoitetaan tdssd sitd aikavilid, joka on kulunut jonkin verkkokomponentin
ensimmadisestd asentamisesta tdhdn hetkeen. Télle aikavélille voi mahtua useammankin
komponentin elinkaari. Nykyéddn valmistettavien verkkokomponenttien teknisten
pitoaikojen odotusarvot ovat jo hyvin pitkid, ja ndihin verrattaessa ei todennédkoisesti
suuria tai nopeita muutoksia useimpien komponenttien teknisissd pitoajoissa ole
lahitulevaisuudessa odotettavissa. Kuitenkin toisinaan pitoajat saattavat muuttua
erilaisten lakien, médrdysten ja pédédtdksien seurauksena hyvinkin dkillisesti. Téllaisia
muutoksia on pitkdlld aikavililld erittdin vaikea ennakoida. Esimerkiksi
verkkokomponentin teknistaloudellinen pitoaika voi lyhentyd taloudellisista syistd
tehdyn péidtoksen vaikuttaessa sen tekniseen pitoaikaan. Haastattelun tulokset ja eri

ldhteiden esittimaét tekniset pitoajat on keritty liitteeseen II.

6.4.1 Pylvddit

Graninge Kainuu Oy:n kayttdmit puupylvait ovat luvun 5.2 mukaisesti pddosin CCA-

kyllasteisid. Jo olemassa olevan vanhan verkon osalta saatiin GGK:n normaalin
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sijainnin puupylvdiden tekniseksi pitoajaksi haastattelun perusteella keskimddrin 55
vuotta. Arvo korreloi liitteeseen II merkittyjen Ildhteissd (Ropponen 2004) ja
(Verkonrakennus 1999) CCA-kylléstetylle puupylvéille esitettyjen 40...50 vuoden
teknisten pitoaikojen kanssa, kun otetaan huomioon luvussa 5.5 kisitellyt GGK:n
verkolle ominaiset olosuhteet. Liitteeseen II on merkitty vertailun vuoksi ldhteen
(Hokkanen 2000) suola- ja kreosoottikylldsteiselle puupylvistykselle esittdma 40
vuoden teknistaloudellinen pitoaika. Puupylviiti on GGK:n verkossa kiytetty koko
verkon historian ajan ja haastateltavat arvioivat pylvdiden teknisen pitoajan tuona
aikana kehittyneen huimasti. Pddosin teknisessd pitoajassa tapahtunut kehitys johtui
haastateltavien mielestd siitd, ettd verkonrakennukseen kiytettiin alkuaikoina jopa
kyllastiméttomid puupylviitd, joiden tekninen pitoaika oli vain muutamia kymmenid
vuosia. Lisdksi puupylvdiden tekniseen kehitykseen ovat haastateltavien mukaan
vaikuttaneet siirtyminen kuorimisesta sorvaukseen, tehokkaammat kylldstysaineet ja
menetelmit, parempi materiaalin laadunvalvonta sekd pylviashatun kayttoonotto.
Seuraavan 10 vuoden aikana uusien, normaalien puupylvéiden teknisen pitoajan
odotettiin kasvavan vield entisestdin keskimddrin kolmella vuodella verrattuna
nykyisiin puupylviisiin. Haastateltavien mielestd tuleva kehitys johtuisi mahdollisesta
kyllastystekniikan muutoksesta sekd kokemuksien ja tietimyksen lisddntymisesti.
Koska puupylvéiden tekninen pitoaika on jo luonnostaan pitkd, ei GGK:ssa olla
juurikaan kéytetty teknistd pitoaikaa jatkavia menetelmid, kuten jilkikylldstystd tai

Jjuurituentaa.

Haastateltavat arvioivat GGK:n Kkriittisen sijainnin kuten kulmien, ylitysten ja
pylvismuuntamoiden puupylvdiden teknisen pitoajan olevan nykyisessd verkossa
keskiméadrin 40 vuotta, mikd on jonkin verran tavallisen puupylvdéin teknistd pitoaikaa
lyhyempi. Eroa selitettiin silld, ettd kriittisiin puupylvéisiin kohdistuvat voimat ovat
usein suuremmat ja toisaalta kestoisuusvaatimukset ovat huomattavasti tiukemmat.
KTriittisen sijainnin puupylviiden teknisessd pitoajassa tapahtuneen kehityksen arvioitiin
olleen samansuuntaista ja johtuvan pddosin samoista syistd kuin normaaleillakin
puupylviilla. Lisdksi kdyttohistorian aikana tapahtuneeseen tekniseen kehitykseen ovat
haastateltavien mielestd vaikuttaneet tuennan jérkeistdminen ja pyrkimys vaikuttavien
voimien minimointiin. Uusien Kkriittisen sijainnin puupylvédiden teknisen pitoajan

odotettiin seuraavan 10 vuoden aikana kasvavan keskiméérin yhdelld vuodella
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verrattuna nykyisiin vastaaviin pylvdisiin. Kehitys johtuisi haastateltavien mielesta

samoista syistd kuin normaaleillakin puupylvailla.

Terdspylviitd on GGK:n verkossa joitakin kappaleita ja ndmé sijaitsevat 110 kV:n
verkossa, ldhes aina kriittisissd paikoissa. Terdspylvdiden teknistd pitoaikaa voidaan
kunnossapidon ja erilaisten kehittimistoimenpiteiden avulla jatkaa hyvin paljon, joten
haastateltavat arvioivatkin terdspylvdiden teknisen pitoajan olevan keskimdirin 100
vuotta. Kuitenkin taloudelliset seikat rajoittavat terdspylvdén teknistaloudellista
pitoaikaa huomattavasti teknistd pitoaikaa lyhyemmaiksi. Liitteeseen II on merkitty
vertailun vuoksi ldhteen (Hokkanen 2000) jakeluverkon terdspylvastykselle mainitsema
40 vuoden teknistaloudellinen pitoaika. Verrattuna puupylvéisiin, tarvitsevat
terdspylvddt merkittdvasti enemmén kunnossapitoa ja huoltoa. Terdspylvait ovat liséksi
erittdin herkkid varindvaurioille sekd maan kautta kulkevat tasavirrat syovyttdvit
pylvéasrakennetta. Vertailun vuoksi on liitteeseen II merkitty myos terdspylviille
ldhteistd saatujen teknisten pitoaikojen kohtaan ldhteiden (LTKK 2002) ja (EMV
2004c) antama terdsristikkopylviin toteutetun 110 kV:n johdon teknistaloudellisen

pitoajan vaihteluvélien yléraja, joka on 60 vuotta.

6.4.2 Orret

Esimerkiksi avojohtimien pylvésripustukseen kiytetyt orret ovat Graninge Kainuu Oy:n
verkossa nykyisin péddosin terdsorsia. Uuden verkon rakennuksessa on viimeisen 30
vuoden ajan kéytetty ldhes pelkdstddn terdsorsia. Aikaisemmin verkonrakennukseen
kéytettiin kuitenkin puuorsia, jotka oli kylldstetty samoilla aineilla kuin puupylvéatkin.
GGK:n puuorsien tekniseksi pitoajaksi haastateltavat arvioivat keskiméérin 45 vuotta,
joten ndméa tulevat poistumaan kaytostd kokonaan ldhivuosien aikana. Nykyédin
valmistettavien kuumasinkittyjen terdsorsien tekniseksi pitoajaksi GGK:n verkossa
saatiin haastattelun perusteella keskimidrin 80 vuotta, ja viimeisen 30 vuoden aikana
teknisen pitoajan arvioitiin pidentyneen noin 15 vuotta. Kehitys johtui haastateltavien
mielestd pddosin siirtymisestd ei sinkityistd orsista sinkittyihin orsiin. Liséksi
hyvikuntoiset terdsorret voidaan uusiokdyttdd. Vanhimpia terdsorsia kéaytetddn
kuitenkin vain harvoin uudelleen, silld niissi on ohuempi eristintappi, joka ei ole
yhteensopiva nykyisten eristimien kanssa. Alumiiniortta ei GGK:ssa olla 1970-luvun

joitakin kokeiluja lukuunottamatta kdytetty johtuen materiaalin kalleudesta ja huonosta



97

kestdvyydestd verrattuna terdkseen. Seuraavan 10 vuoden aikana eivét haastateltavat

odottaneet terdsorsien teknisessd pitoajassa muutoksia.

Lihteessd (Suhonen 2003) mainitaan, ettd valmistajat lupaavat kuumasinkitysti raudasta
valmistetuille komponenteille ja rakenteille yleisesti noin 50 vuoden teknisen elinidn
odotusarvon. Ero haastateltujen arvioon selittyy osaksi silld, ettd ldhteessd (Suhonen
2003) poimitussa arvossa on kyseessd useamman osan, komponentin ja rakenteen
keskimédrdinen teknisen elinidn odotusarvo, eikd se ole pelkdstdédn terdsorren tekninen

pitoaika.

6.4.3 Eristimet

Haastatteluun otettiin mukaan erillisend osana lisdksi Graninge Kainuu Oy:n ldhinni
keskijannitteisessd avojohtoverkossa pylvdiden ja johtimien vélikappaleina kéyttdmat
eristimet. Ndméi jaoteltiin tuki- ja riippueristimiin toimintaperiaatteen perusteella.
Tukieristimilld tarkoitetaan tissd l&hinnd posliinista valmistettuja, orren yldpuolelle
asennettuja tappieristimid ja riippueristimilld tarkoitetaan 14hinnd lasista valmistettuja
lautaseristinyksikoitd, jotka voidaan asentaa orren alapuolelle. Myods muista
materiaaleista tehtyjd eristimid kdytetddn jonkin verran, mutta pddosin GGK:n eristimet

ovat kuitenkin edelld kuvattuja posliini- tai lasieristimia.

Haastateltavat arvioivat tekniseksi pitoajaksi GGK:n nykyisille tukieristimille seké
riippueristimille keskimddrin 70 vuotta. Kuitenkin haastateltavat pitivit tukieristimid
hieman pitkdikdisempind kuin riippueristimid. Tukieristimid on GGK:n nykyisin
omistamassa verkossa kaytetty koko sen historian ajan, mutta riippueristimid on
kaytetty vasta noin 30 vuotta. Vastaavina aikoina on tukieristimien tekninen pitoaika
haastattelun perusteella pidentynyt keskimédrin 10 vuotta ja riippueristimien 5 vuotta.
Tukieristinten teknisen pitoajan kehityksen arvioitiin johtuvan esimerkiksi siitd, ettd
pienikaulaiset eristimet muuttuivat aikoinaan huippu-urallisiksi ja siirryttiin kdyttimaan
lasin sijasta posliinieristimid. Riippueristimien teknisen kehityksen taas arvioitiin
haastattelussa johtuvan siitd, etti materiaalit ovat parantuneet ja heikot mallit ovat
jadneet pois kéytostd. Lisdksi hyvidkuntoiset paksukaulaiset tukieristimet ja lasiset
riippueristimet voidaan GGK:ssa uusiokiyttdd. Haastateltavat arvioivat, ettd seuraavan

10 vuoden aikana uusien eristimien tekninen pitoaika lyhenee noin yhdelld vuodella
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verrattuna nykyisiin eristimiin. Haastateltavien mielestd kehityksen suunta johtuisi
teknistaloudellisista syistd. Tuotteiden elinkaaren odotettiin lyhentyvin tulevaisuudessa
lisddntyvien laatuvaatimusten kautta. Lisdksi rakenteiden yhteensopimattomuutta

pidettiin suurena ongelmana tulevaisuudessa.

Lahteessd (TD 2004) mainitaan keraamisten eristimien tekniseksi pitoajaksi yleisesti
40...50 vuotta. Ero haastattelusta saatuun arvoon selittyy osaksi sillé, ettd 1dhteen (TD
2004) arviossa on todenndkoisesti huomiotu kaikenlaisten keraamisten eristimien
pitoajat. Lisdksi GGK:n verkkovastuualueen ilma on luvun 5.5.2 mukaisesti puhdasta,

mikd edesauttaa eristimid saavuttamaan pitkédn teknisen pitoajan.

6.4.4 Ylijdannitesuojat

Ylijannitesuojia kaytetddn esimerkiksi muuntajien ja tiettyjen verkonosien suojana
pienentiméddn verkossa vaikuttavien ylijdnnitteiden vaikutuksia. Ylijénnitesuojia
késiteltiin haastattelussa erikseen kipinédvilien ja venttiilisuojien osalta. Nykyédn
kipindvédlid ja venttiilisuojaa kdytetddn monesti myds yhdessd, jolloin niiden

muodostamaa virtaa rajoittavaa suojaa sanotaan puoliventtiilisuojaksi.

Molempien  Graninge  Kainuu  Oy:n  kdyttimien  ylijinnitesuojatyyppien
keskiméadrdiseksi tekniseksi pitoajaksi saatiin haastattelun perusteella noin 50 vuotta.
Pitkd tekninen pitoaika takaa sen, ettd kyseisten komponenttien vaihtoperusteena onkin
usein niiden suojaaman komponentin kuten muuntajan uusinta. Lisdksi GGK:n
verkkovastuualueella ei luvun 5.5.2 mukaisesti esiinny keskimddrdistd useammin

ukkosta, mikd edesauttaa myds ylijannitesuojia saavuttamaan pitkédn teknisen pitoajan.

Kipinavilid ollaan GGK:n verkossa kiytetty aina, mutta venttiilisuojia ollaan asennettu
verkkoon vasta noin 30 vuoden ajan. Venttiilisuojien kéyttd yleistyi suuremmissa
miirin vasta noin 10 vuotta sitten. Sekd kipindvilien etti venttiilisuojien tekniset
pitoajat ovat niiden kayttohistorian aikana GGK:n verkossa jatkuneet haastateltavien
mukaan keskimiirin viidelld vuodella. Haastateltavien mielestd kipindvilin tekninen
kehitys johtuu siitd, ettd sen rakenne on aikojen kuluessa hieman muuttunut, seki
nykyddn kipindvéliin estetddn esimerkiksi lintujen péésy lintupiikilld. Venttiilisuojien

tekniset ominaisuudet muuttuivat merkittivimmin 1980-luvulla, jolloin siirryttiin
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kipindvéliventtiilisuojista kéyttdmaddn sinkkioksidisuojia. Haastateltavien mielesté
sinkkioksidisuojat olivat aikaisempaan verrattuna varmempia toimimaan ja niilld oli
vihemmin ukkosongelmia. GGK:n molemmat ylijinnitesuojat ovat kaytdnnossd
kertakéyttoisid, koska vanhan kipindvélin vikaantuessa se on halpa korvata uudella, ja
venttiilisuojan kunnon toteaminen on hyvin hankalaa. Haastateltavat arvioivat uusien
venttiilisuojien teknisen pitoajan kasvavan nykyisiin pitoaikoihin verrattuna noin
yhdelld vuodella seuraavan kymmenen vuoden aikana johtuen parempien suojaavien
aineiden kehittelystd. Kipindvélille ei odotettu lahitulevaisuudessa merkittavaa teknista

kehitysta.

6.5 Teknistaloudellisten pitoaikojen arviointi kerityn aineiston perusteella

Tassd luvussa Graninge Kainuu Oy:lle ldhitulevaisuutta varten maééritetyt
verkkokomponenttien teknistaloudelliset pitoajat on kerétty yhteen liitteen II kohtaan
”Oma arvio”. Arvioissa on haastattelun pohjalta ensinndkin otettu huomioon
komponenttien teknisissd ja teknistaloudellisissa pitoajoissa kayttOhistorian aikana
tapahtunut kehitys ja toisaalta ldhitulevaisuudessa, seuraavan kymmenen vuoden aikana
odotettu  kehitys. GGK:n  verkkokomponenteille téssd  tyOssd  arvioituja
teknistaloudellisia pitoaikoja on myds verrattu muista ldhteistd saatuihin arvoihin.
Lopullinen pddtés GGK:n verkostokomponenttien teknistaloudellisia pitoaikoja
arvioitaessa on tehty verkon ja verkkovastuualueen ominaispiirteiden perusteella. Muut
seuraavissa luvuissa esiintyvit pitoaikoja koskevat lukuarvot 16ytyvit myos liitteesté I1.
Seuraavien verkkokomponentteja kisittelevien lukujen rakenne on sellainen, ettd ensin
niissd kommentoidaan teknisid pitoaikoja, timaén jdlkeen teknistaloudellisia pitoaikoja ja
lukujen viimeisissd kappaleissa on aina perusteluita omista arvioista GGK:n

verkkokomponenttien teknistaloudellisiksi pitoajoiksi.

6.5.1 Aluesiirtojohdot

Graninge Kainuu Oy:n nykyisten 110 kV avojohtimien tekniseksi pitoajaksi saatiin
haastattelun perusteella keskimédrin noin 65 vuotta. Vertailun vuoksi, ldhde (Pirelli
2004) esittdd esimerkiksi keskijdnniteavojohtimille 50...70 vuoden teknisen elinién
odotusarvovilid. GGK:lla on 110 kV:n avojohdoista vasta muutaman kymmenen
vuoden kiyttokokemus. Kuitenkin asennettavien johdinten tekninen pitoaika olisi
haastattelun perusteella pidentynyt tuona aikana jopa kymmenelld vuodella.

Haastateltavien mielestd 110 kV avojohdinten tekninen kehitys johtui paremmista
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johdinrakenteista ja rakennusmenetelmistd. Lisdksi haastateltavat arvioivat 110 kV:n
avojohdinten teknisen pitoajan jatkuvan nykyisestd vield noin kahdella wvuodella

seuraavan kymmenen vuoden aikana.

GGK ei aio endd rakentaa merkittdvissd madrin uutta 45 kV:n aluesiirtoverkkoa,
vaikkakin jo olemassa oleva verkko pyritddn kuitenkin pitimédin toimintakuntoisena
mahdollisimman pitkddn. Téstd syystd GGK:n 45 kV:n avojohtoja ei késitelty
haastattelussa erikseen ja niiden teknisen ja teknistaloudellisen pitoajan katsotaan

olevan verrattavissa vahintdéinkin keskijanniteavojohtoihin.

Haastateltavien mielestd GGK:n 110 kV avojohtojen kohdalla méédrdd puupylvéddn
tekninen pitoaika koko rakenteen teknisen pitoajan. Koko rakenteen osalta teknistd
kehitystd todettiin tapahtuneen varsinkin perustusten ja puupylviiden kyllastyksen

laadun parantuessa sekd pylvididen maahanupotuksen lopettamisen takia.

Haastateltavat arvioivat GGK:n jo olemassa olevan 110 kV avojohtorakenteen
keskiméadrdiseksi teknistaloudelliseksi pitoajaksi noin 49 vuotta. Saatu arvo on
samansuuntainen liitteessd Il esitettyjen, ldhteiden (LTKK 2002) ja (EMV 2004c) 110
kV:n avojohdoille médrittdmien 35...45 ja 35...50 vuoden teknistaloudellisen pitoajan
vaihteluvélien kanssa. Vastaavasti GGK:n 110 kV:n avojohdoille saatu 49 vuoden
teknistaloudellinen pitoaika korreloi hyvin normaalille puupylvéélle haastattelussa
arvioidun 55 vuoden teknisen pitoajan kanssa. Tédssd tulee ottaa liséksi huomioon, ettéd
GGK kayttdd 110 kV:n avojohdoilla pddosin kreosoottikylldsteisid puupylvaitd. 110 kV
avojohtojen teknistaloudelliseen pitoaikaan vaikuttivat haastateltavien mielestd
merkittdvimmin kaavoituksen muuttuminen ja muut ympdaristopaineet, tykkylumi seka
ylipitkdt janneviélit. Ylipitkien jinnevilien vaikutuksesta johdin venyy ja riski johtimien
yhteenlyonnistd kasvaa huimasti. Haastateltavat arvioivat, ettd GGK:n 110 kV
avojohtojen siirtokapasiteetti riittdd useimmiten. 110 kV avojohtojen ei koettu
aitheuttavan merkittdvid ympdaristo- tai turvallisuusriskejd, jotka vaikuttaisivat timén

verkkokomponentin teknistaloudelliseen pitoaikaan.

Haastateltavien mielestd 110 kV:n avojohdoille tehtdvit kunnossapitotoimet kuten

maiiriaikaistarkastukset, johtoalueraivaukset ja pienet korjaukset olivat riittdvat
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rakenteen teknisen pitoajan maksimoimiseksi. Osaksi johtojen pienen midrdn vuoksi

uusiokéyttokin on GGK:ssa véhdista.

Haastateltavat arvioivat GGK:n 110 kV avojohtojen teknistaloudellisen pitoajan
pidentyvin seuraavan kymmenen vuoden aikana nykyiseen verrattuna keskimdirin
kahdella vuodella. Kasvun oletettiin osin olevan seurausta puupylvéédn teknisen pitoajan

kehitykselle.

Luvun 5.4 mukaisesti GGK:n verkon sdhkdnkulutuksen kasvu on tulevaisuudessa
maltillista eikd verkkovastuualueen infrastruktuurissakaan odoteta tapahtuvan
pitoaikoihin vaikuttavia merkittdvid muutoksia. Verkkovastuualueen maantieteellisten
ja ilmastollisten ominaispiirteiden ei katsota ainakaan ldhitulevaisuudessa muuttuvan
merkittavisti. Puupylvdiden kyllésteisiin liittyvat midrdykset voivat kuitenkin muuttaa
my6s 110 kV avojohtojen teknistaloudellista pitoaikaa. Vanhimmat GGK:n verkossa
yha kiytdssd olevat 110 kV:n johdot ovat luvun 5.2.1 mukaisesti jo 40 vuotta vanhoja.
GGK:n verkkovastuualueelle jo asennetuille sekd uusille, ldhitulevaisuudessa
rakennettaville 110 kV:n avojohdoille ehdotetaan timén tyon perusteella 50 vuoden

teknistaloudellista pitoaikaa.

6.5.2 Sahkoasemat

Graninge Kainuu Oy:n nykyisten sihkéasemien 110 kV:n ja 45 kV:n kojeistoille saatiin
haastattelun perusteella keskiméérin 45 vuoden tekninen pitoaika. Vastaavasti 20 kV:n
kojeistoille haastateltavat arvioivat noin 40 vuoden teknisen pitoajan. Lisdksi ndiden
sdhkOasemien padmuuntajien tekninen pitoaika oli haastateltavien mielestd keskiméérin
50 vuotta. Lihteessd (SENER 1997) mainitaan kaikille valtakunnan sdhkdasemille
keskimédrin 30 vuoden tekninen pitoaika, johon verrattuna haastattelusta saadut arvot
ovat jonkin verran pidempid. Eroa voidaan selittdd osaksi GGK:n verkon
ominaispiirteistd johtuvilla tekijoilld. GGK:n séhkdasemien vanhemmissa kojeistoissa
kdytetddn eristeaineena Oljyd, kun taas uudemmat ovat kaasueristeisid kojeistoja.
Haastateltavat eivdt uskoneet GGK:n sdhkodasemien kojeistojen teknisen pitoajan
kuitenkaan muuttuneen niiden kéayttOhistorian aikana juuri ollenkaan. Ainoastaan
padmuuntajien teknisen pitoajan arviotiin pidentyneen noin viidelld vuodella johtuen

siitd, ettd pddmuuntajien materiaalit sekd tekniikka ovat kehittynyt paljon viimeisten



102

vuosikymmenien aikana. Haastateltavat eivit odottaneet seuraavan kymmenen vuoden
aikana GGK:n uusien sdhkdasemakomponenttien osalta tapahtuvan merkittdvaa teknista
kehitystd verrattuna nykyisiin. Vain uusien 20 kV kojeistojen teknisen pitoajan
odotettiin lyhentyvdn noin yhdelli vuodella seuraavan 10 vuoden aikana johtuen

l1ahinnd osien lyhyemmista elinkaarista.

Haastateltavat arvioivat GGK:n télld hetkelld omistamien sdhkdasemakomponenttien
keskimééraisiksi teknistaloudellisiksi pitoajoiksi 110 kV kojeistojen osalta 37 vuotta, 45
kV:n kojeistoille 38 vuotta, 20 kV:n kojeistoille 35 vuotta ja pddmuuntajille 43 vuotta.
20 kV kojeiston teknistaloudellista pitoaikaa verrattuna muihin kojeistoihin lyhentda
suurempi kuormitusaste, verkon luonne ja erilaisten toimintakertojen korkeampi méaéra.
Haastateltavien arvioimat pitoajat ovat samansuuntaisia ldhteiden (LTKK 2002) ja
(EMV 2004c) sdhkoasemakomponenteille madrittimien teknistaloudellisen pitoajan
30...45 vuoden vaihteluvdlien kanssa. GGK:n sidhkdasemakomponenttien
teknistaloudellisiin pitoaikoihin vaikuttivat haastateltavien mielestd eniten varaosien
saatavuus, ukkonen, kiyttdolosuhteet, ymparistomaédraykset, sekd kunnossapito ja
huolto. Esimerkiksi kosteuden aiheuttamien ongelmien takia sdhkoasemien
kunnossapito ja huolto ovat vilttiméattomid. Odotettujen pitoaikojen saavuttamiseksi
GGK tekee sadnnollisesti myds valmistajien ohjeiden mukaiset huollot. Pidmuuntajien
kddmikytkinhuollot tehddén noin viiden vuoden vilein. Vaikkakin sdhkdasemat
muodostavat lievin uhkan ldhiympéristolle ja turvallisuudelle, niin erilaisilla
suojarakenteilla on kuitenkin melko hyvin minimoitu mahdollisten vahinkojen
seuraukset. Haastateltavat eivit siis kokeneet GGK:n sdhkdasemien aiheuttavan
ympdristd- tai turvallisuusriskejd, jotka vaikuttaisivat —merkittdvisti niiden
teknistaloudelliseen pitoaikaan. S&hkdasemien kojeistojen ja pddmuuntajien osalta
uusiokédytté on GGK:ssa nykyddn hyvin véhdistd. Joissakin tapauksissa esimerkiksi
varaosia on kuitenkin kdytdnndssd mahdotonta saada, jolloin osia on taloudellista

kéayttad uudelleen.

Haastateltavat arvioivat, ettdi GGK:n sdhkdasemien 20 kV kojeistojen ja pddmuuntajien
teknistaloudelliset pitoajat eivdt olleet muuttuneet viimeisen reilun 50 vuoden aikana
ollenkaan, kun taas 110 kV ja 45 kV kojeistojen teknistaloudelliset pitoajat olivat tulleet

viimeisen 30 vuoden aikana noin viisi vuotta lyhyemmiksi. Negatiivisen kehityksen
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ndhtiin johtuvan siitd, ettd ensinndkin sdhkonkulutus on historian aikana kasvanut
huimasti ja toisaalta my0s viranomaismaédrdykset ovat kiristyneet. Lisdksi varaosien

saatavuus on heikentynyt merkittdvésti, varsinkin 45 kV kojeistojen osalta.

Haastateltavat odottivat l&hitulevaisuudessa eli seuraavan 10 vuoden aikana GGK:n
sdhkdasemien 110 kV ja 20 kV kojeistojen teknistaloudellisten pitoaikojen kasvavan
keskimédrin yhdelld vuodella. Kehityksen arvioitiin johtuvan siitd, etti tulevaisuudessa
ajatellaan pidemmalld tdhtdimelld, verkkosuunnittelun taso paranee, sekd nykyisten
kojeistojen suunnittelu on parantunut, 6ljyn huollon tarve on pienentynyt ja katkaisijat
eivit kulu yhtd nopeasti kuin ennen. 45 kV kojeistojen teknistaloudellisen pitoajan taas
arvioitiin seuraavan kymmenen vuoden aikana lyhenevidn edelleen yhdelld vuodella,
tosin uusiakaan kojeistoja ei verkkoon endi siis tulla asentamaan. Pdamuuntajien osalta

eivit haastateltavat odottaneet teknistaloudellisessa pitoajassa muutoksia.

Verkkovastuualueelle ominaisten tekijoiden ohjaamana ja kerdtyn materiaalin
perusteella voidaan GGK:n sdhkdasemien nykyisten ja toisaalta ldhitulevaisuudessa
asennettavien padmuuntajien teknistaloudelliseksi pitoajaksi arvioida keskiméérin 45
vuotta. Huomattava osa GGK:n verkossa yhd kadytossé olevista pddmuuntajista on luvun
5.2.2 mukaisesti saavuttanut 40 vuoden idn, mikd tukee ehdotusta. Vastaavasti GGK:n
sdahkdasemien kojeistojen osalta teknistaloudellisiksi pitoajoiksi arvioidaan keskiméérin

40 vuotta.

6.5.3 Keskijdnnitejohdot

Graninge Kainuu Oy:n verkossa on keskijdnniteavojohtoja kiytetty koko verkon
historian ajan. Nykyisen verkon johtimien tekniseksi pitoajaksi saatiin haastattelun
perusteella keskiméédrin 75 vuotta ja teknistd kehitystd olisi kdyttOhistorian aikana
tapahtunut noin kymmenen vuotta. Tekninen kehitys johtui haastateltavien mielestd
padosin siitd, ettd aikanaan johtimien materiaali muuttui kuparista alumiiniin, ja
toisaalta ennen oli paljon erilaatuisia johdintyyppejd, joista osa oli merkittivasti toisia
huonompia. GGK:ssa ollaan viime aikoina my0dskin pyritty pédsemidén eroon
ohuemmista johtimista, joilla on usein lyhyempi tekninen ja teknistaloudellinen pitoaika
kuin paksummilla johdinpoikkipinta-aloilla. Tulevaisuudessa eivdt haastateltavat

odottaneet merkittdvid muutoksia keskijdnniteavojohdinten teknisissd ominaisuuksissa.
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Haastattelusta GGK:n keskijanniteavojohtimille saatu 75 vuoden tekninen pitoaika
ylittdd  hieman ldhteen (Pirelli 2004) 50...70 vuoden odotusarvovélin
keskijdnniteavojohtimen teknisestd elinidstd. Osittain GGK:n keskijanniteavojohdinten
pitkdn teknisen pitoajan taustalla on verkosta purkautuvien hyvékuntoisten
keskijanniteavojohdinten uusiokdytostd saadut kokemukset. Uusiokdyton ratkaisee
johtimen jatkosten méédrd ja muu kunto sekd johtimen poikkipinta. Vain Sparrow’ta
paksummat johtimet kdytetdin mahdollisesti uudelleen. Vaikka ldhteessd (SENER
1997) mainittu 30 vuoden tekninen pitoaika keskijdnniteilmajohdoille onkin
valtakunnallinen keskiarvo, ja vaikka muun rakenteen pitoajat huomioitaisiinkin, niin

silti tekniseksi pitoajaksi arvo tuntuisi olevan kovin lyhyt.

PAS-, SAXKA- ja SAMKA-johdot késiteltiin haastattelussa yhdistetysti, koska niiden
kayttd on GGK:ssa ollut vdhaistid. PAS-, SAXKA- ja SAMKA-johdoille kéytetddn téssa
yhteistd nimikettd pééllystetyt keskijanniteilmajohdot vaikkakin PAS-johdot ovat
pééllystettyjd avojohtoja sekd SAXKA- ja SAMKA-johdot ovat riippukierrekaapeleita.
GGK:lla ei ole paillystetyistd keskijdnniteilmajohdoista vield kovin pitkdd
kayttokokemusta. Komponenttia on kiytetty viimeiset 25 vuotta jossain muodossa
harvoissa ja tarkkaan valituissa kohteissa, avojohdon sijasta. Haastateltavat arvioivat
GGK:n jo olemassa olevan verkon pelkille paillystetyille keskijanniteilmajohtimille
keskiméérin 55 vuoden teknisen pitoajan. Myds ldhteen (Pirelli 2004) 30...70 vuoden
teknisen elinidn odotusarvovali on samansuuntainen. Paillystetyille
keskijanniteilmajohtimille haastattelun perusteella saatu 55 vuoden tekninen pitoaika
korreloi liséksi hyvin normaalille puupylvéille haastateltavien arvioiman 55 vuoden
teknisen pitoajan kanssa. Pidllystettyjen keskijanniteilmajohdinten tekninen pitoaika oli
haastateltavien mielestd pidentynyt viimeisen 25 vuoden aikana noin viidelld vuodella
johtuen johdinmateriaalien kehittymisesti. Liséksi paéllystettyjen
keskijanniteilmajohdinten teknisen pitoajan kasvuun on vaikuttanut ripustusrakenteiden
muuttuminen standardiosiksi. Haastateltavat uskoivat positiivisen kehityksen jatkuvan
siten, ettd seuraavan kymmenen vuoden aikana ndiden pédllystettyjen ilmajohdinten
teknisen pitoajan odotettiin pidentyvén vield noin kolmella vuodella. Tulevan teknisen
kehityksen  uskottiin  johtuvan entistd paremmista eristemateriaaleista  ja

suojaustekniikasta.
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GGK:n keskijdnnitemaakaapeleiden, kaapelipédétteiden ja -jatkosten yhdistetyksi
tekniseksi pitoajaksi saatiin haastattelun perusteella keskimddrin noin 75 wvuotta.
Heikoin kohta rakenteessa oli haastateltavien mielestd kaapelipditteet. Myos ldhteessa
(Pirelli 2004) mainitaan pelkille keskijannitemaakaapelille 70...90 vuoden teknisen
elinidn odotusarvo. Lahteessd (SENER 1997) pelkille kaapeleille mainittu 40 vuoden
teknisen pitoajan valtakunnallinen keskiarvo vaikuttaa taas kovin lyhyelt4.
Maakaapeleita on GGK:n verkossa kiytetty aina ja haastateltavat arvioivat yhtion
perustamishetkestd tdhdn pdivddn mennessd kaapeleiden teknisen pitoajan pidentyneen
noin viidelld vuodella johtuen paremmista materiaaleista ja valmistustekniikasta.
Haastateltavat uskoivat samansuuntaisen kehityksen jatkuvan ldhitulevaisuudessakin
siten, ettd seuraavan kymmenen vuoden aikana keskijannitemaakaapeleiden,
kaapelipddtteiden ja —jatkosten teknisen pitoajan arvioitiin kasvavan keskimdirin
kahdella vuodella. Kehityksen odotettiin johtuvan siitd, ettd tulevaisuudessa tehddin

mekaanisesti entistd lujempia kaapeleita asennuksen onnistumiseksi.

GGK:n  keskijanniteilmajohtojen  teknistaloudelliseen  pitoaikaan  vaikuttivat
haastateltavien mielestd merkittivimmin pylvédn pitoaika, kaavoituksen muutokset,
kuorman kasvu ja kdyttovarmuustekijit. Avojohtojen ympdiristd- ja turvallisuusriskien
el koettu tdlld hetkelld vaikuttavan merkittdvésti niiden teknistaloudelliseen pitoaikaan.
Haastateltavat arvioivat GGK:n nykyisten keskijdnniteavojohtojen keskiméérdiseksi
teknistaloudelliseksi pitoajaksi 45 vuotta. My0s ldahteiden (EMV 2004c¢) 30...45 vuoden
ja (Hokkanen 2000) 40...50 vuoden teknistaloudellisen pitoajan vaihteluvilit ovat
haastattelusta saadun arvon kanssa samansuuntaisia, ja ldhteen (LTKK 2002) 30...40
vuoden vaihteluvélikin ylitetddn vain hieman. GGK:n keskijénniteavojohtojen teknisen
pitoajan tavoin myoskin niiden teknistaloudellinen pitoaika oli haastateltavien mielesta
kasvanut yhtion alkuajoista noin kymmenelld vuodella, miké oli seurausta ympériston ja
yhteiskunnan muutoksista sekd lisdéintyneestd tietimyksestd teknisistd ratkaisuista.
Lahitulevaisuudessa eli seuraavan kymmenen vuoden aikana odottivat haastateltavat

keskijanniteavojohtojen teknistaloudellisen pitoajan pidentyvin vield yhdelld vuodella.

Haastateltavat ~ arvioivat ~ GGK:n  verkkoon  asennettujen  péillystettyjen
keskijanniteilmajohtojen teknistaloudelliseksi pitoajaksi keskiméérin 43 vuotta, mikd on

my0s samansuuntainen ldhteen (EMV 2004c) 30...45 vuoden vaihteluvilin kanssa.
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Lahteiden (Hokkanen 2000) ja (LTKK 2002) 40 vuoden ja 30...40 vuoden arviot
paéllystettyjen keskijdnniteilmajohtojen teknistaloudellisesta pitoajasta ylitetddn
haastattelussa vain hieman. Haastateltavat arvioivat seuraavan kymmenen vuoden
aikana paillystettyjen keskijénniteilmajohtojen teknistaloudellisen pitoajan pidentyvén
vield yhdelld vuodella lisdéntyneen kokemuksen ja materiaalin hinnanlaskun mydta.
Lukuunottamatta SAMKA-rakennetta, on paillystettyjen keskijdnniteilmajohtojen
uusiokdytté GGK:ssa ollut vihiistd johtuen pddosin rakenteen ominaispiirteistd.
Toisaalta materiaalin vdhdisen mddrdn vuoksi sitd ei ole vield purkautunut
uusiokdyttoon  paljoakaan. Haastateltavat eivit  pitdneet  pééllystettyja
keskijanniteilmajohtoja kovinkaan suurena uhkana ympéristolle tai turvallisuudelle,
eiviatkd ndmi tekijat vaikuttaneet tdlld hetkelld GGK:n johtojen teknistaloudelliseen

pitoaikaan merkittavasti.

GGK:n nykyisten keskijdnnitemaakaapeleiden, kaapelipditteiden ja —jatkosten
teknistaloudelliseen pitoaikaan vaikuttivat haastateltavien mielestd eniten kuormien
kasvu, kaavan muutokset, kdyttovarmuustekijdt seké routa ja asennuksen onnistuminen.
Maakaapeleita ei uusiokdytetd vaan ne jaavit usein kdyton jdlkeen maahan.
Haastateltavat eivdat kuitenkaan pitdneet tidtd kovin suurena ympéristoriskiné.
Maakaapelit voivat aiheuttaa kaivutdissd vaaratilanteita, mutta toisaalta maakaapelit
ovat sijaintinsa ansiosta huomattavasti turvallisempia kuin esimerkiksi avojohdot.
Kaiken kaikkiaan GGK:n keskijannitemaakaapeleiden ympdristd-  ja
turvallisuuskysymykset  eivdt  haastateltavien mielestd  vaikuttaneet niiden

teknistalodelliseen pitoaikaan.

Haastateltavat arvioivat GGK:n nykyisen verkon keskijannitemaakaapeleiden,
kaapelipditteiden ja —jatkosten teknistaloudelliseksi pitoajaksi keskimiddrin 48 vuotta.
Haastattelusta saatu arvo on samansuuntainen ldhteestd (Hokkanen 2000) poimitun
maaseutuyhtion 30...50 vuoden teknistaloudellisen pitoajan vaihteluvilin kanssa.
Toisaalta ldhteiden (LTKK 2002) 30...40 vuoden ja (EMV 2004c) 30...45 vuoden
teknistaloudellisen pitoajan vaihteluvdlien yldrajat ylitetddn hieman. Haastateltavien
mielesti GGK:n maakaapelirakenteiden teknistaloudellinen pitoaika oli niiden
kéayttohistorian aikana pidentynyt noin viidelld vuodella johtuen ylijédnnitesuojauksen

kohentumisesta pidtepuolella sekd kaapelin ja eristeen valmistustekniikan
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kehittymisesta. Haastateltavat arvioivat lisdksi, ettd GGK:n
keskijannitemaakaapelirakenteiden teknistaloudellinen pitoaika pidentyisi vield
vuodella seuraavan kymmenen vuoden aikana Oljypaperieristeisten kaapeleiden

korvautuessa muovieristeisilld kaapeleilla.

Kaiken kaikkiaan haastattelusta GGK:n keskijdnnitejohtimille ja -johdoille saadut
pitoajat korreloivat melko hyvin ldhteen (Pirelli 2004) teknisen elinidn odotusarvojen
kanssa seki 1dhteen (Hokkanen 2000) keskijénnitejohtoja koskevien teknistaloudellisten
pitoaikojen kanssa. Ldhteiden (LTKK 2002) ja (EMV 2004c) teknistaloudellisten

pitoaikojen vaihteluviélit tuntuivat osin kuitenkin hieman ahtailta.

Verkkovastuualueen ominaispiirteet ja varsin pitkdt tekniset pitoajat huomioiden
voitaisiin - GGK:n nykyiselle sekd uudelle rakennettavalle keskijanniteverkolle
avojohtojen osalta ehdottaa keskiméérin jonkin verran yli 45 vuoden teknistaloudellista
pitoaikaa. Jotta kuitenkin muun verkon komponenttien teknistaloudelliset pitoajat
korreloisivat paremmin keskijanniteverkon pitoajan kanssa, ehdotetaankin pitdytymisti
45 vuoden teknistaloudellisessa pitoajassa. Ehdotusta tukee luvun 5.2.3 mukaisesti se,
ettd vanhimmat GGK:n keskijdnnitejohdot ovat jo saavuttaneet 45 vuoden idn.
Vastaavasti GGK:n 45 kV:n avojohdoille voidaan hyvin ehdottaa 45 vuoden
teknistaloudellista pitoaikaa. 45 kV avojohtojen pylvddthdn ovat suurilta osin

kreosoottikylldsteisid puupylviita.

Péillystettyjen keskijinniteilmajohtojen suhteen ldhteiden ja haastateltavien arviot
maaseutuyhtiolle sopivista pitoajoista vastasivat toisiaan erittdin hyvin. GGK:n
paillystetyille keskijannitteilmajohdoille voidaan tdmdn perusteella ehdottaa jo
olemassa olevan verkon osalta ja toisaalta ldhitulevaisuudessa rakennettavalle verkolle

keskimédrin 45 vuoden teknistaloudellista pitoaikaa.

Haastateltavat arvioivat, ettd jo nykyisen GGK:n verkon keskijdnnitemaakaapeleiden,
kaapelipditteiden ja —jatkosten yhdistetty teknistaloudellinen pitoaika ylittda
Energiamarkkinaviraston madrittimén 45 vuoden yldrajan usealla vuodella. Lisdksi
jatkossakin ndyttdisi siltd, ettd maakaapeleiden teknistaloudellinen pitoaikaa tulee

GGK:n verkossa pidentyméan. Energiamarkkinaviraston tédlle komponentille maardama
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teknistaloudellinen pitoaikavili voisi GGK:n tapauksessa olla siis liian ahdas. GGK:n
nykyisille ja ldhitulevaisuudessa asennettaville keskijannitekaapeleille, kaapelipdatteille

ja —jatkoksille ehdotetaan keskiméérin 50 vuoden teknistaloudellista pitoaikaa.

6.5.4 Pienjdnnitejohdot

Luvun 5.2.3 mukaisesti Graninge Kainuu Oy:n pienjénniteilmajohdot ovat télld hetkelld
padosin AMKA- tai AMKK-johtoja, mutta mydskin pienjannitemaakaapeleiden kayttd
on viime aikoina lisddntynyt. Yhtion verkossa on kaytetty AMKA-rakennetta ja
pienjdnnitemaakaapeleita varsinaiseen sdhkonjakeluun noin 35 vuoden ajan.
Haastateltavat arvioivat tekniseksi pitoajaksi nykyisen GGK:n verkon AMKA-
johtimille keskiméédrin 60 vuotta sekd pienjdnnitemaakaapeleille ja jakokaapeille
keskiméérin 65 vuotta. Léhteen (Pirelli 2004) arvio AMKA-johtimen teknisen elinién
odotusarvosta on 50...70 vuotta ja vastaavasti pienjdnnitemaakaapeleille odotusarvo on
30...70 vuotta, mikd vahvistaa haastattelusta saatujen teknisten pitoaikojen arvioiden
oikeellisuutta. Lisdksi ldhde (SENER 1997) antaa valtakunnallisena teknisen pitoajan
keskiarvona pienjanniteilmajohdoille 30 vuotta ja pienjannitemaakaapeleille 40 vuotta.
Vaikka ero haastattelun tuloksiin onkin melko suuri, niin myodskin tdmén ldhteen
perusteella haastattelusta saadut arvot vaikuttavat GGK:n verkon ominaispiirteiden

puitteissa oikeansuuntaisilta.

AMKA:n edeltdjalli AMKK:lla oli selkedsti huonommat sdhkotekniset ominaisuudet ja
lujuus verrattuna AMKA:aan. AMKK-johtoja GGK:lla on kuitenkin melko vidhén.
Varsinaisen AMKA:n johdinrakenne ei ole aikojen kuluessa merkittdvésti muuttunut.
Kuitenkin joidenkin yksittdisten parannusten kuten eristeen UV-kestoisuuden
kehittymisen ansiosta arvioivat haastateltavat johtimen teknisen pitoajan pidentyneen
viimeisen 35 vuoden aikana keskimiérin viidelld vuodella. Haastattelun mukaan GGK:n
pienjdnnitemaakaapeleiden tekniset ominaisuudet olivat niiden kiyttohistorian aikana
kohentuneet jopa kymmenelld vuodella johtuen varsinkin paperieristeen vaihtumisesta
muoviksi ja liitostekniikan kehittymisestd. Haastateltavat uskoivat liséksi seuraavan 10
vuoden aikana sekdi AMKA:n ettd pienjdnnitemaakaapeleiden teknisen kehityksen
jatkuvan ja pidentdvén teknisid pitoaikoja noin yhdelld vuodella. Teknistd pitoaikaa
tulevaisuudessa lisdisivdt haastateltavien nidkemysten mukaan AMKA:lle odotettu

vahvempi kannatinkdysi ja pienjdnnitemaakaapeleiden paremmat materiaalit.
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Haastateltavien mielesti GGK:n pienjdnnitejohtojen teknistaloudelliseen pitoaikaan
vaikuttivat eniten kuormituksen kasvu, kaavoituksen muutokset, luonnonvoimat ja
erilaiset ~ viranomaisohjeet. GGK:n verkossa ei maakaapeleita uusiokdytetd ja
pienjinniteilmajohtojenkin uusiokdyttd on vihiistd. Ainoastaan jakokaappeja saatetaan
hyvékuntoisina kdyttdd uudelleen. Haastateltavat kokivat pienjdnnitejohtojen ympéristo-
ja turvallisuusriskit pieniksi eikéd ndiden koettu vaikuttavan johtojen teknistaloudelliseen
pitoaikaan merkittdvésti. Haastateltavat arvioivat GGK:n nykyisen verkon AMKA-
johdoille  keskimddrin 38  vuoden  teknistaloudellisen  pitoajan  sekd
pienjdnnitemaakaapeleille ja jakokaapeille keskimiirin 43 vuoden teknistaloudellisen
pitoajan. AMKA:n teknistaloudellinen pitoaika korreloi hyvin normaalille puupylviille
médritetyn 55 vuoden keskimddrdisen teknisen pitoajan kanssa. Haastattelusta
pienjdnnitejohdoille saadut teknistaloudelliset pitoajat ovat samansuuntaisia l&hteen
(Hokkanen 2000) maaseutuyhtioille ominaisten AMKA:n 40 vuoden ja
pienjdnnitemaakaapelien ja jakokaappien 20...50 vuoden teknistaloudellisten
pitoaikojen kanssa. Samoin myoskin l&hteessd (EMV 2004c) AMKA:lle annettu 25...40
vuoden sekd pienjannitemaakaapeleille ja jakokaapeille annettu 30...45 vuoden
teknistaloudellisten pitoaikojen vaihteluvilit vahvistavat haastattelun tuloksia. Lihteen
(LTKK 2002) ehdottamat AMKA:n 25...35 vuoden ja pienjdnnitemaakaapeleiden sekd
jakokaappien 30...40 vuoden teknistaloudellisten pitoaikojen vaihteluvilit ylitetdén

haastattelun tuloksissa vain muutamalla vuodella.

Viimeisten 35 vuoden aikana oli GGK:n AMKA-johtojen teknistaloudellinen pitoaika
pysynyt haastateltavien mielestd ennallaan, kun taas pienjdnnitemaakaapeleiden
teknistaloudellinen pitoaika oli pidentynyt noin viidelld vuodella. Kehityksen arvioitiin
johtuneen siitd, ettd maakaapelien materiaalit olivat parantuneet, hinnat olivat
halventuneet ja rakenteet kuten péitteet ja liitokset olivat yksinkertaistuneet. Verrattuna
nykyiseen, odottivat haastateltavat seuraavan kymmenen vuoden aikana GGK:n
pienjdnnitejohtojen teknistaloudellisen pitoajan pidentyvin AMKA:n osalta kahdella
vuodella ja pienjannitemaakaapeleiden sekd jakokaappien osalta yhdelld wvuodella.
AMKA:n teknistaloudellisen pitoajan positiiviseen kehitykseen uskottiin teknisten
ominaisuuksien parantumisen lisdksi vaikuttavan sen, ettd esimerkiksi kuormien kasvu

tullaan tulevaisuudessa ottamaan verkostosuunnittelussa entistd paremmin huomioon.
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Haastateltavat olettivat pienjannitemaakaapeleiden ja jakokaappien teknistaloudellisen

pitoajan kehittyvin teknisen pitoajan myota.

Haastattelusta GGK:n vanhoille pienjénnitejohdoille saadut kokemusperdiset tekniset ja
teknistaloudelliset arvot vastasivat hyvin eri ldhteistd saatuja arvoja. Koska maaseudun
keskijanniteverkossa tapahtuvat muutokset ohjaavat kuitenkin vahvasti oheisen
pienjinniteverkon teknistaloudellista pitoaikaa, tulisi pienjanniteverkon pitoajan
teknistaloudellisesti  ajateltuna  mielellddn  yltdd ldhelle  keskijdnniteverkon
teknistaloudellista pitoaikaa. Aikaisemmin pienjénniteilmajohdot rakennettiin melko
ohuilla johdinpoikkipinnoilla, jolloin pienikin kulutuksen kasvu saattoi aiheuttaa
toimenpiteitd. Varsinkin GGK:n pienjinniteverkon ilmajohtojen kohdalla tulee
erityisesti huomioda standardin SFS EN 50160 mukaisesti mitoitettu uusi verkko, jonka
johtimet ovat poikkipinnoiltaan vanhaan verkkoon verrattuna huomattavasti paksumpia
ja ndin  ollen pitkdikdisempid.  Teknistaloudellisiksi  pitoajoiksi  GGK:n
verkkovastuualueen ja verkoston ominaispiirteiden puitteissa ehdotetaan AMKA-
johdoille keskimddrin 45 vuotta sekd vastaavasti pienjdnnitemaakaapeleille ja
jakokaapeille 45 vuotta. Ehdotuksien tukena on luvun 5.2.3 mukaisesti se, ettd GGK:n
verkossa on edelleenkin kdytossd pienjidnnitejohtoja, jotka ovat vanhempia kuin 45

vuotta.

6.5.5 Jakelumuuntamot ja -muuntajat

Muuntajat ja muuntamot ovat luonnollisesti kuuluneet Graninge Kainuu Oy:n nykyisin
omistamaan verkkoon aina. Haastateltavat arvioivat GGK:n pylvdsmuuntamoille 50
vuoden, puistomuuntamoille 60 vuoden sekd kiinteistomuuntamoille ja
jakelumuuntajille 55 vuoden keskimddrdisen teknisen pitoajan. Pylvdsmuuntamon
teknisen pitoajan arviossa ei olla huomioitu rakenteessa kéytettdvian kriittisen
puupylvdin teknistd pitoaikaa. Lahteessi (SENER 1997) arvioidaan kaapeliverkon
muuntamoiden teknisen pitoajan valtakunnalliseksi keskiarvoksi 40 vuotta, mika
ylitetddn haastattelun tuloksissa melkoisesti. Lahteessd (Sauna-Aho 1984) on arvioitu
sdhkonjakeluun kéytettivin Oljymuuntajan termiseksi elinidksi keskiméérin 35...40
vuotta. Jos kuitenkin huomioon otetaan GGK:n verkkovastuualueen hyvit
jaahdytysolosuhteet ja muuntajien pieni kuormitusaste, tuntuisi haastateltavien GGK:n

jakelumuuntajille arvioima 55 vuoden tekninen pitoaika vain hieman liian pitkd. Vaikka
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haastattelusta saatu pylvismuuntamoiden tekninen pitoaika vaikuttaakin pitkélta, niin se

on looginen verrattuna jakelumuuntajan tekniseen pitoaikaan.

Haastateltavien mielestd kaikkien GGK:n jakelumuuntamotyyppien ja jakelumuuntajien
teknistaloudellisiin  pitoaikoihin vaikuttivat kuormituksen kasvu, kaavoituksen
muutokset sekd asennusympériston ilmastolliset olosuhteet. Liséksi haastateltavat
arvioivat, ettd pylvismuuntamoiden teknistaloudelliseen pitoaikaan vaikuttaa erityisesti
kriittisen puupylvddn tekninen pitoaika. Vastaavasti puistomuuntamoiden ja
kiinteistomuuntamoiden teknistaloudellista pitoaikaa lyhentdviand koettiin polyn
vaikutukset, kun taas pitoaikaa pidentdvina tekijané pidettiin komponentien kuulumista
osaksi kaapeliverkkoa. Téll6in ilmastollisten ylijédnnitteiden vaikutukset eivit ole
ongelmana. GGK:n jakelumuuntajien teknistaloudelliseen pitoaikaan vaikuttivat
haastattelun perusteella eniten ilmastolliset ylijannitteet, sijainti verkossa ja

kuormitustaso.

Haastattelussa kédvi ilmi, ettd GGK:n jakelumuuntamoille voidaan toisinaan tehdd
erilaisia pienid kehittimistoimenpiteitd kuten pienjannitekeskusten uusintoja.
Nimellisteholtaan 30 kVA:n jakelumuuntajia tai suurempia myos uusiokdytetddn
GGK:ssa jonkin verran. Kuitenkin 1990-luvulta alkaen GGK:n jakelumuuntajien
uusiokdyttdikd on laskenut, koska samanlaista riskitasoa kuin aikaisemmin ei sallita
endd. Samalla tyon hinta on noussut. GGK:n pylvismuuntamoiden

pylvasvarokekytkimet saatetaan mydskin uusiokéyttia.

GGK:n muuntamot eivét haastateltavien mielestd aiheuttaneet merkittidvid ympdristo tai
turvallisuusriskejd, jotka olisivat vaikuttaneet komponenttien teknistaloudelliseen
pitoaikaan. Ainoastaan jakelumuuntajan siséltimén 6ljyn todettiin olevan mahdollinen
paikallinen haitta sen paéstessd levidméddn ympdristoon. Kuitenkin muuntamot on
tarvittaessa varustettu oljykaukaloilla, joilla 6ljyn padsy ympéristoon estetddn. Lisdksi
kiinteistomuuntamot ~ voivat  toisinaan aiheuttaa ldheisille muille laitteille
sdhkomagneettisia hairiota. Koska kiinteistdmuuntamot voivat sijaita
asuinrakennuksissa, = niin esimerkiksi tulipalon aiheuttajina ne ovat myd&skin

vaarallisempia kuin muut muuntamotyypit.
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GGK:n verkkoon tilld hetkelld kuuluvien pylvismuuntamoiden teknistaloudelliseksi
pitoajaksi saatiin haastattelun perusteella keskiméérin 36 vuotta. Arvo korreloi hyvin
haastateltavien nykyisen verkon = AMKA-johdolle arvioiman 38 vuoden
teknistaloudellisen pitoajan kanssa.  Vastaavasti GGK:n puistomuuntamoiden ja
kiinteistomuuntamoiden teknistaloudelliseksi pitoajaksi haastattelussa arvioitiin

keskimadrin 43 vuotta sekd jakelumuuntamoille 37 vuotta.

Lihteessd (Hokkanen 2000) on arvioitu maaseutuyhtion teknistaloudellisten pitoaikojen
vaihteluvileiksi pylvdsmuuntamoille 40...50 vuotta, puistomuuntamoille 30...50
vuotta, kiinteistomuuntamoille 20...40 vuotta ja jakelumuuntajille 30...40 vuotta.
Lihteessi (LTKK 2002) on ehdotettu pylvismuuntamoille 25...35 vuotta
teknistaloudelliseksi pitoajaksi ja vastaavasti ldhteessdé (EMV 2004c) se on arvioitu
25...40 wvuodeksi. Lisdksi ldhteet (LTKK 2002) ja (EMV 2004c) arvioivat
puistomuuntajille, kiinteistomuuntajille ja jakelumuuntajille 30...40 vuoden

teknistaloudellisen pitoajan.

Haastateltavien arvio GGK:n pylvismuuntajien teknistaloudellisesta pitoajasta jai
jonkin verran ldhteen (Hokkanen 2000) vaihteluvilin alarajasta. Lahteen (LTKK 2002)
pylvismuuntamoiden teknistaloudellisen pitoajan vaihteluvélin yldraja taas ylittyy
haastattelussa hieman. Kuitenkin haastateltavien GGK:n pylvdsmuuntajille arvioima
teknistaloudellinen  pitoaika on  samansuuntainen ldhteen (EMV  2004c¢)
pylvismuuntamoille antaman teknistaloudellisen pitoajan vaihteluvélin kanssa.
Pylvismuuntamoa lukuunottamatta puoltavat ldhteessd (Hokkanen 2000) mainittujen
muiden muuntamoiden ja jakelumuuntajan maaseutuyhtiolle sopivat pitoajat
haastattelusta saatuja arvoja. Vastaavasti haastattelusta GGK:n jakelumuuntajille saatu
teknistaloudellinen pitoaika on samansuuntainen ldhteistd (LTKK 2002) ja (EMV
2004c) poimittujen teknistaloudellisten pitoaikojen kanssa maaseutuyhtidlle tyypillisend
arvona. GGK:n puistomuuntamoiden ja kiinteistomuuntamoiden teknistaloudelliset
pitoajat eivédt kuitenkaan aivan vastaa ldhteiden (LTKK 2002) ja (EMV 2004c)

pitoaikavilid, vaikkakin arvot ovat kylld oikeansuuntaiset.

Haastateltavat arvioivat pylvismuuntamoiden teknistaloudellisen pitoajan pidentyneen

niiden GGK:n verkon kayttohistorian aikana noin viidelld vuodella. Kehitystd pidettiin
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parempien teknisten ratkaisujen kuten pylvdsvarokekytkimen ja puupylvdiden
paremman laadun ansiona. Tulevaisuudessa eli seuraavan kymmenen vuoden aikana
odottivat haastateltavat vield noin kahden vuoden jatkoa GGK:n pylvdsmuuntamoiden
nykyiseen teknistaloudelliseen pitoaikaan. Positiivisen kehityksen arveltiin pddosin
johtuvan ennakoivammasta verkostosuunnittelusta. GGK:n puistomuuntamoiden
teknistaloudellisen pitoajan odotettiin haastattelun perusteella lyhentyvdn nykyisesté
noin yhdelld vuodella seuraavan kymmenen vuoden aikana johtuen uusista
lainsdédintoasioista ja varustelutason muutoksista. Haastateltavat eivdt piténeet
GGK:n kiinteistomuuntajia kovinkaan taloudellisina ratkaisuina vaan ne pyritddn aina
mahdollisuuksien mukaan rakentamaan puistomuuntamoiksi. Kiinteistomuuntamoiden
kunnossapito ja huolto on huomattavasti hankalampaa kuin muiden muuntamotyyppien
ja toisaalta sijainti asuinrakennuksissa on turvallisuussyistikin epdedullista. Tdmén
vuoksi haastateltavat arvioivat kiinteistomuuntamoiden teknistaloudellisen pitoajan
lyhentyneen niiden kéyton aloittamisesta GGK:n verkossa noin viidelld vuodella.
Samansuuntaisen kehityksen oletettiin jatkuvan, silld haastateltavat odottivat
kiinteistomuuntajien teknistaloudellisen pitoajan lyhentyvédn vield kolmella vuodella
seuraavan  kymmenen vuoden kuluessa. Haastateltavat uskoivat GGK:n
jakelumuuntajien teknistaloudellisen pitoajan sdilyneen samana hyvin pitkddn eika
tulevaisuudessakaan  suurempia muutoksia  odotettu.  Haastatteluhetkelld ei
haastateltavilla  ollut vield tietoa GGK:n mahdollisesta lisdpanostuksesta

jakelumuuntamoiden ja -muuntajien ylijannitesuojaukseen.

Kaiken kaikkiaan haastattelusta saadut GGK:n jo olemassa olevan verkon muuntamoita
ja muuntajia koskevat teknistaloudelliset pitoajat vaikuttivat ldhteidenkin perusteella
melko oikeansuuntaisilta. Pylvismuuntamoille haastattelussa arvioitu hieman lyhyempi
teknistaloudellinen pitoaika verrattuna puistomuuntamoihin ja kiinteistomuuntamoihin
selittyy muuntamoiden rakenne-erojen sekd kéyttokohteiden ja kuormitusasteiden
eroavaisuuksien perusteella. Kuitenkaan haastateltavat eivit pitoaikoja arvioidessaan
ottaneet huomioon, ettd jakelumuuntamoiden ja -muuntajien suojaukseen tullaan erittdin
todenndkoisesti yhtiossd panostamaan lahitulevaisuudessa voimakkaasti.
Muuntamoiden ja muuntajien hyvé ylijdnnitesuojaus jatkaa varmasti jonkin verran
niiden teknistaloudellista pitoaikaa GGK:n verkossa. Jakelumuuntamoiden ja

—muuntajien kohdalla teknistaloudellisia pitoaikoja GGK:lle ldhitulevaisuutta varten
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valittaessa tulee ottaa huomioon mydskin se, ettd nykyisin GGK:n jakelumuuntajat ovat
luvun 5.2.5 mukaisesti nimellisteholtaan huomattavasti aikaisempaa suurempia. Téalloin
todennékoisesti myodskin muuntajien teknistaloudellinen pitoaika verkossa on jatkunut.
GGK:n jakelumuuntajien tekninen pitoaika on verkon ja verkkovastuualueen
ominaispiirteistd johtuen huomattavan pitka, ja toisaalta muuntajien uusiokaytolld tita
teknista pitoaikaa hyddynnetddn hyvin. Téamidn tulee ndkyd myoskin jatkossa
jakelumuuntajien teknistaloudellisessa pitoajassa. Koska maaseudun keskijanniteverkko
vaikuttaa paitsi pienjdnniteverkon uusimistahtiin, niin se ohjaa monesti myoskin
jakelumuuntajien ja —muuntamoiden uusimistahtia. Talloin ndiden komponenttien
pitoaikojenkin tulisi teknistaloudellisesti ajateltuna olla ldhelld toisiaan. GGK:n
jakelumuuntamoiden keskiméérdisiksi teknistaloudellisiksi pitoajoiksi tdmédn tyon
perusteella ehdotetaan 45 vuotta kullekin muuntamotyypille. Pylvismuuntamoiden
kohdalla ongelmaksi pitkdlld aikavélilld saattaa kuitenkin muodostua kriittisen
puupylvdin suhteellisen lyhyt tekninen pitoaika. Tétd voidaan tarvittaessa jatkaa
osittaisilla perusparannuksilla joitakin vuosia. Vastaavasti GGK:n jakelumuuntajien
keskiméérdiseksi teknistaloudelliseksi pitoajaksi ehdotetaan 45 vuotta. Lukujen 5.2.4 ja
5.2.5 mukaisesti osa edelleenkin kiytossd olevista GGK:n jakelumuuntamoista ja -

muuntajista on jo saavuttanut 45 vuoden ién.

6.5.6 Erottimet ja erotinasemat

Tyypillisesti maaseudun keskijanniteverkoissa kaytettivin erottimen tehtdvénd on
muodostaa turvallinen avausvili erotettavan virtapiirin ja syottdvédn verkon vilille sekd
saattaa tietty verkon osa jénnitteettomaksi esimerkiksi turvallista tyOskentelyd varten.
Tavallisia johto- eli pylvéserottimia kaytetddn manuaalisesti. Kauko-ohjattavien
erottimien ja erotinasemien avulla voidaan sydttopiirien jakorajoja muuttaa nopeasti
suoraan jakeluyhtion valvomosta késin. Tadmi helpottaa varsinkin vikatilanteessa vian

rajaamista tietylle alueelle.

Verrattuna moneen muuhun komponenttiin ovat  johtoerottimet  ja
kaukokéyttoerotinasemat melko tuoreita komponentteja Graninge Kainuu Oy:nkin
verkossa, jossa niitd on kéytetty vasta noin 25 vuotta. Haastateltavat arvioivat
johtoerottimelle  keskimédrin 45  vuoden  teknisen  pitoajan, kun taas

kaukokayttderotinaseman tekniseksi pitoajaksi arvioitiin keskiméérin 35 vuotta.
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Haastateltavien mukaan GGK:n johtoerottimien tekninen pitoaika olisi viimeisen 25
vuoden aikana pidentynyt noin viidelld vuodella. Haastateltavien mielestd nykyisten
erottimien virtakestoisuudet ovat kasvaneet, tekniset ominaisuudet ovat toimivampia ja
katkaisukykykin on parempi. GGK:n kaukokiyttderotinasemien tekninen pitoaika oli
haastateltavien mukaan pysynyt viimeiset 25 vuotta ennallaan, vaikka erottimien
tekniset ominaisuudet olivatkin nykydin parempia. Haastateltavien mielestd téna
pdivdnd valmistetaan kaukokiyttoerotinasemille aikaisempaa halvempia laitteita, joihin
on vihemmin varaosia saatavilla. Lisdksi elektroniikan médrd on huomattavasti
lisddntynyt. GGK:n johtoerottimien ja kaukokdyttderotinasemien nykyisten teknisten
pitoaikojen odotettiin kuitenkin pidentyvdn seuraavan kymmenen vuoden aikana
yhdelld vuodella. Positiivisen kehityksen taustalla oli haastateltavien mielestd se, ettd
vaikka tulevaisuudessa varaosien saanti heikentyykin, niin silti uusien komponenttien

paremmat tekniset ominaisuudet vaikuttavat enemman.

Haastateltavat arvioivat, ettdi GGK:n johtoerottimien teknistaloudelliseen pitoaikaan
vaikuttivat eniten huollon miérd, kdyttdaste, kuormituksen kasvu ja katkaisukyvyn
riittdvyys, sijainti verkossa, pylvddn ikd, lumi- tai jddongelmat sekd ilmastolliset
ylijnnitteet. Haastateltavien mielesti GGK:n kaukokéyttderotinasemien
teknistaloudelliseen pitoaikaan vaikuttaa edelld mainitun lisdksi varsinkin automaatio ja
varaosien saatavuus. Itse erottimien huoltoa ja huoltoseurantaa voisi haastateltavien

mukaan lisata.

GGK:n erottimien ja erotinasemien uusiokdyttd oli haastateltavien mukaan melko
vihdistd. Erottimien ja erotinasemien ympéristo- tai turvallisuustekijat eivit
vaikuttaneet haastateltavien mielestd kyseisten komponenttien teknistaloudellisiin
pitoaikoihin merkittdvésti. Erottimilla ndhtiin kuitenkin olevan suuri vaikutus

sdahkonjakelun toimivuuteen asiakkaiden nékokulmasta.

GGK:n verkossa tilld hetkelld olevien johtoerottimien teknistaloudelliseksi pitoajaksi
saatiin haastattelun perusteella keskimdirin 38 vuotta. Teknistaloudellinen pitoaika oli
haastateltavien mielestd johtoerottimien kdyttohistorian aikana pidentynyt noin viidelld

vuodella johtuen teknisistd tekijoistdi. GGK:n nykyisten kaukokéyttoerotinasemien
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teknistaloudelliseksi pitoajaksi arvioivat haastateltavat keskiméddrin 29 vuotta.
Haastateltavat eivdt uskoneet seuraavan kymmenen vuoden aikana erottimien ja

erotinasemien teknistaloudellisten pitoaikojen muuttuvan nykyisesta.

Lahteet (LTKK 2002) ja (EMV 2004c) arvioivat sekd johtoerottimen ettd
kaukokayttderotinaseman teknistaloudellisiksi pitoajoiksi 25...30 vuotta. Haastateltujen
johtoerottimelle arvioima teknistaloudellinen pitoaika ylittdd néiden l&hteiden
pitoaikavilin reilusti, kun taas kaukokdyttoerotinasemalle saatu teknistaloudellinen
pitoaika on samansuuntainen edelld mainittujen ldhteiden pitoajan vaihteluvilien kanssa
maaseutuyhtidlle tyypillisend arvona. Haastattelusta saadut arvot vastaavat myds
lihteen (Hokkanen 2000) maaseutuyhtion johtoerottimille ja kaukokéyttoerotinasemille

mainitsemia 30...40 vuoden teknistaloudellisen pitoajan vaihteluvileja.

Eri ldhteidenkédén perusteella haastattelusta saaduista GGK:n kaukokidyttoerotinasemia
koskevista pitoajoista ei ole mitddn syytd poiketa. Verkkovastuualueelle ominaisten
piirteiden ohjaamana ehdotetaankin GGK:n kaukokiyttderotinasemille keskimairin 30
vuoden teknistaloudellista pitoaikaa. Haastateltavat arvioivat kuitenkin johtoerottimelle
melkein kymmenen vuotta Energiamarkkinaviraston pitoaikakatosta poikkeavan
teknistaloudellisen pitoajan. Koska haastattelusta kaukokidyttderottinasemille ja
johtoerottimille saadut tekniset ja teknistaloudelliset pitoajat ovat keskenddn loogisia,
ehdotetaan GGK:n johtoerottimille 35 vuoden teknistaloudellista pitoaikaa, mika

korreloisi hyvin mydskin kriittisen sijainnin puupylvdiden teknisen pitoajan kanssa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tdmin diplomityon tavoitteina oli selvittdd sédhkonjakeluverkon pitoaikoja koskevia
kisitteitd eri ndkokulmista, etsid sdhkonjakeluverkon komponenttien vanhenemiseen ja
rappeutumiseen johtavia tekijoitd sekd mdadrittdd Graninge Kainuu Oy:lle sen
verkkovastuualueen ominaispiirteiden puitteissa sopivia teknisid ja teknistaloudellisia
pitoaikoja. Sdhkonjakeluverkon pitoaikaan ja verkkokomponenttien vanhenemiseen
liittyen ei kirjallisuudesta 10ytynyt kovinkaan paljon 1&hdemateriaalia. Yleisesti aiheesta
puhuttaessa kédytetddn monesti hyvin erilaisia késitteitd, jotka voivat helposti johtaa
harhaan. Aiheen ajankohtaisuudesta johtuen lihdemateriaali saattoi muuttua tyon aikana
useastikin. Tétd tyotd tehtdessd ei esimerkiksi ole ollut tayttd varmuutta siitd, saadaanko
Energiamarkkinaviraston séhkoverkkotoiminnan hinnoittelun kohtuullisuutta valvova
malli kdyttoon vuoden 2005 alusta vai siirtyykd sen kadyttoonotto tulevaisuuteen.
Erilaisia pitoaikoja késiteltdessd suurin paino tdssd tyOssd asetettiin tavoitteiden
mukaisesti teknisille ja teknistaloudellisille pitoajoille eikd kirjanpidossa kdytettyihin
poistoaikoihin syvennytty kovinkaan tarkasti. Tyon alku- ja keskiosan luvut on
kirjoitettu nojautuen kirjallisuudesta mahdollisesti 16ytyneeseen ja muiden ldhteiden
materiaaleihin. Graninge Kainuu Oy:t4 ja sen pitoaikoja késittelevit luvut sen sijaan on
kirjoitettu pddosin omien havaintojen ja tutkimustulosten sekd monin eri tavoin kerdtyn
aineiston analysoinnin perusteella. Tarkeimpénd tietoldhteend maéadritettdessi GGK:n
verkkokomponenttien pitoaikoja pidettiin useille alaa tunteville henkil6ille jarjestettyd
haastattelua. Koska tekniset ja teknistaloudelliset pitoajat riippuvat hyvin paljon
verkonhaltijasta ja verkkovastuualueesta, ovat haastattelun tulokset varsinkin teknisten
pitoaikojen puolesta vain suuntaa-antavia. Joka tapauksessa tydlle asetetut tavoitteet

saavutettiin.

Vahvan ohjausvaikutuksen takia verkkoyhtion valitsemien teknistaloudellisten
pitoaikojen tulisi olla mahdollisimman ldhelld todellisuutta. Jos arvioidut pitoajat ovat
todellisiin kdytdnndssd toteutuviin pitoaikoihin ndhden liian pitkid, joutuu yhtio
investoimaan suunniteltua enemmén ja toiminnan todellinen tuotto j&4 olennaisesti
laskennallista tuottoa vihdisemmaéksi. Toisaalta, jos arvioidut pitoajat ovat liian lyhyiti,
joutuu yhtio tekeméédn korvausinvestointeja todellisuudessa liian aikaisin tai verkon

nykykéyttdarvo ja sitd kautta sallittu tuotto laskee.
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Tekniset ja teknistaloudelliset pitoajat riippuvat suuresti verkkovastuualueen
ominaispiirteistd.  Sielld missd sdhkonkulutuksen kasvu ja infrastruktuurin
muutosnopeus ovat hitaampia, vanhenevat komponentit sekd kiyton aiheuttaman
kulumisen ettd olosuhteiden muutoksien seurauksena vihemmén. Téllaiset olosuhteet
toteutuvat  yleensd  maaseutuverkkoyhtioissd.  Toisaalta  kustannustehokkuus
maaseutuverkkoyhtidissd edellyttdd hyodyntdméédn teknisid pitoaikoja mahdollisimman
tarkoin. Varsinkin pohjoisen maaseutuverkkoyhtididen verkkokomponenttien teknisid ja
tatd kautta teknistaloudellisia pitoaikoja ovat jatkamassa alueille tyypillinen metsdisyys

ja kylma vuoden keskildmpdétila.

Vaikka todellisuutta mallintamaan pyrkivdt valvontamenetelmidt ovat usein
monimutkaisia eivdtkd ne kohtaa tdysin todellisuutta, ovat Energiamarkkinaviraston
hinnoittelun kohtuullisuuden valvontamallissa teknistaloudelliset pitoajat toimiva
ratkaisu. Malli ei kuitenkaan ole aivan tasapuolinen kaikille verkkoyhtigille.
Maaseutuverkkoyhtididen verkkovastuualueet ovat usein hyvin laajoja ja asiakkaat
harvassa. Talloin asiakasta kohti muodostuvat investoinnit ovat maaseutuyhtidissi
moninkertaiset verrattuna esimerkiksi kaupunkiverkkoihin. Samalla myo6skin
verkkokomponenttien teknistaloudellisten pitoaikojen valinnan oikeellisuus korostuu.
Suomessa jakeluverkkoyhtidilld tulee tuskin ongelmia viranomaisen maéirittelemien
teknistaloudellisten pitoaikavélien alarajan kanssa. Kuitenkin, jotta maaseutuyhtiot
kykenisivit jatkossakin turvaamaan toimintansa kannattavuuden ja
kustannustehokkuuden sekid silti pitiméddn verkkopalveluhintansa vertailukelpoisina,
tulisi yhtididen voida hyddyntdd komponenttiensa teknistd pitoaikaa riittdvén pitkille
turvallisuuden, sdhkon laadun ja kdyttdvarmuuden sanelemien ehtojen mukaisesti.
Tédmin tyon perusteella ndyttdisi Energiamarkkinaviraston jakeluverkkokomponenteille
antamien teknistaloudellisten pitoaikojen vaihteluvélien yldrajoissa olevan tarkistamisen

varaa.

Taulukossa 7.1 on esitetty karkea yleistys pitoajan merkityksestd jakeluverkkoyhtion
verkosta tehtidvéssé tasapoistossa hinnoittelun kohtuullisuuden valvonnassa. Tasapoistot
on laskettu luvussa 3.3.4 esitetyn yhtdlon 3.3 perusteella. Jdlleenhankinta-arvot ovat
vain suuntaa-antavia pyoristyksid Graninge Kainuu Oy:n vuoden 2001 tiedoilla

lasketuista arvoista. Taulukon 7.1 laskelmassa ei ole huomioitu sihkdasemia, 45 kV:n



119

verkostoa, mittareita, viestiverkkoa, verkostoautomaatiolaitteita tai tietojarjestelmid.
Taulukossa 7.1 ldhteestdi (EMV 2004c) saadut arvot ovat teknistaloudellisten
pitoaikojen  vaihteluvélien yldrajoja.  Vastaavasti “Oma  arvio” —kohdan
teknistaloudelliset pitoajat ovat liitteen II mukaisia arvoja. “Haastattelun perusteella
mahdollinen pitoaika” —kohdan pitoajat ovat keski- ja pienjdnniteverkoston osalta saatu
ottamalla huomioon viiden vuoden marginaali turvallisuus- ja kayttovarmuussyistéd
luvussa 6.4.1 haastattelun perusteella puupylviélle mééritetyssd 55 vuoden teknisessd
pitoajassa. Vastaavasti jakelumuuntajille taulukon 7.1 kohdassa “Haastattelun
perusteella mahdollinen pitoaika” esitetty arvo on saatu vdhentdlld 5 vuotta luvussa
6.5.5 mainitusta haastattelun perusteella saadusta GGK:n jakelumuuntajien 55 vuoden
teknisen pitoajan arviosta. Taulukossa 7.1 tarkoittaa lyhenne JHA jélleenhankinta-

arvoa, ja esiintyvit euroarvoiset luvut on esitetty miljoonina euroina, M€.

Taulukko 7.1. Pitoaikojen vaikutus tasapoistoihin

Teknistaloudellinen pitoaika (Lahde)| Haastattelun perusteella
JHA [M€] | (EMV 2004c) [a]| Oma arvio [a] mahdollinen pitoaika [a]

Keskijanniteverkosto 145 45 45 50
Pienjanniteverkosto 60 40 45 50
Jakelumuuntamot 25 40 45 45
Jakelumuuntajat 20 40 45 50
JHA yhteensa 250

Ve.rkosto-os.len .'JHA:IIa 42,9 45.0 495
painotettu pitoaika [a]

[Tasapoisto [M€] | 5,83 | 5,56 | 5,05

Oletetaan, ettd GGK alkaisi kdyttimdan taulukossa 7.1 esitettyjen “Oma arvio”
—kohdan teknistaloudellisten pitoaikojen sijaan Energiamarkkinaviraston méaérittimia
teknistaloudellisia pitoaikoja. Oletetaan liséksi, ettd tasapoistojen mddrd ratkaisisi
GGK:n verkkoon tehtdvit laajennus- ja korvausinvestoinnit, joista taas asiakkaiden
siirtohinnat riippuisivat suoraan. Vuonna 2001 Graninge Kainuu Oy:n liikevaihto oli
noin 20 miljoonaa euroa, jonka perusteella laskettuna asiakkaiden siirtohintojen
korotukseksi pitoaikojen muuttumisen my6td muodostuisi noin 1,4 %. Vastaavasti, jos
verkon tekninen pitoaika hyOdynnettdisiin erilaisin pitoaikaa jatkavin menetelmin
mahdollisimman loppuun asti, tarkoittaisi Energiamarkkinaviraston pitoaikoihin

siirtyminen asiakkaiden siirtohinnoissa jopa 3,9 % korotusta.
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Verkkotoiminnan yleinen tehokkuustavoite kannustaa yhti6itd minimoimaan
euromaddrdiset kulunsa. Jakeluverkoille tehddén nimittdin paljon muitakin toimenpiteita
kuin laajennus- ja korvausinvestointeja. Erilaisten toimenpiteiden kirjaaminen kuluiksi
tai investoinneksi aiheuttaa nykydin kuitenkin paljon epéselvyyksid valvontamallinkin
takia. Usein suunnitelmalliset toimet kirjataan investoinneiksi. Tehtdvien
toimenpiteiden médrd ja laatu mdadrdytyvdt verkonhaltijan verkkovastuualueen
ominaispiirteiden perusteella. Tasapuolisuuden vuoksi tulisi verkonhaltijoiden voida
hyodyntdd valvontamallin kautta mahdollisimman laajaa toimenpidevalikoimaa ja
toisaalta yhtididen kirjaustapojen tulisi olla yhtenevit. Jakeluverkkoyhtiditd tulisi
jatkossa kannustaa toimimaan myOskin muuten kuin euromddrdisesti tehokkaalla
tavalla.  Esimerkiksi, ympdristdd ja energiavaroja  sdidstetddn  tuottamalla
mahdollisimman véhin jétettd. Joskus jakeluverkoista purkautuu kuitenkin suhteellisen
uusia verkkokomponentteja. Verkkokomponentteihin on jo kertaalleen investoitu,
jolloin ndma voidaan aktivoida poistojen kautta. Jéljelle ja& siis paljon uusiokéyttéon

kelpaavaa tavaraa, jonka verkkoon palauttaminen kirjautuu usein epdedullisesti kuluiksi.

Energiamarkkinaviraston uuden séhkoverkkotoiminnan hinnoittelua  koskevan
valvontamallin mukaan verkonhaltijan ensimmadiselld valvontajaksolla kéayttdmid
pitoaikoja voidaan ainoastaan poikkeustapauksissa muuttaa tuleville valvontajaksoille
(EMV 2004c). Jakeluverkonhaltijoilla tulisi kuitenkin sopivin véliajoin olla
mahdollisuus tarkistaa verkkokomponenteille valitut teknistaloudelliset pitoajat. Talla
tavoin muutokset toimintaolosuhteissa ja verkkokomponenttien teknisissd pitoajoissa
voitaisiin ottaa huomioon. Kokemuksen my6td mydskin mahdolliset virhearviot
voitaisiin korjata. Jos jakeluverkkoyhtiot kuitenkin saisivat tarkistaa valitsemiaan
teknistaloudellisia pitoaikoja liian usein, voisi vaarana olla, ettd yhtiot pyrkisivit

pitoaikojen valinnalla ainoastaan optimoimaan lyhyen tdhtdimen tuottoansa.

Kun Graninge Kainuu Oy saa tulevaisuudessa kunnonhallintajérjestelménsid kautta
tarkempaa tietoa verkostostaan, voidaan tdssid tyOssd médritettyjd pitoaikoja tarkentaa
edelleen erilaisten rappeutumismallien kautta. Rappeutumismallien avulla voidaan
lisdksi ennustaa tietyn ikdisten komponenttien kuntoa, jdljelld olevaa pitoaikaa ja
optimoida kuntotarkastusten ajankohtia. Lisdksi verkosta purkautuvan materiaalin

pitoaikojen seurannalla on yha tarkedmpi merkitys pitoaikojen médrityksen kannalta.
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8 YHTEENVETO

Jakeluverkkoyhti6t olivat aikaisemmin tottuneet kdyttiméddn vain verkosta tehtdvien
kirjanpidollisten poistojen laskentaan tarvittavia pitoaikoja sekd arvioimaan
verkkokomponenttiensa elinikdd padosin kdyton aiheuttaman kulumisen kautta. Vuonna
1995 voimaan tulleen sdhkomarkkinalain mukaan sdahkdverkkopalveluiden hinnoittelun
oli oltava kohtuullista. Tulot saisivat kattaa verkon ylldpidon, kdyton ja rakentamisen
kohtuulliset kustannukset sekd antaa sitoutuneelle pddomalle kohtuulliseksi katsottavan
tuoton. Energiamarkkinaviraston tehtdviksi asetettiin sihkomarkkinalainsdddinnon
noudattamisen valvonta. Energimarkkinaviraston sidhkdverkkotoiminnan hinnoittelun
kohtuullisuuden valvontamalli edellyttdd, ettd jakeluverkkoyhtiot madrittdvat
kiyttdmilleen verkkokomponenteille teknistaloudelliset pitoajat. Tekninen pitoaika
tarkoittaa verkkokomponentin kohdalla sitd aikavélid, jolloin se toimii alunperin
tarkoitetulla tavalla. Taloudellinen pitoaika taas loppuu usein olosuhteiden muutoksista
aiheutuvan vanhenemisen seurauksena. Téllaisia muutoksia voivat olla esimerkiksi
parempien teknisten ratkaisujen ilmestyminen markkinoille. Teknisen ja taloudellisen
pitoajan vilissd sijaitseva teknistaloudellinen pitoaika tarkoittaa sitd aikaa, jonka
komponentit todellisuudessa saavat olla verkossa. Teknistaloudellinen pitoaika
vaikuttaa Energiamarkkinaviraston valvontamallin kautta verkon nykykayttdarvoon
sekd tasapoistoihin ja tdtd kautta verkkoyhtion tuottomahdollisuuksiin. Pitoaikojen
valinnassa jakeluverkkoyhtion on huomioitava my0skin jaettavan sidhkoén laatu ja
verkon kiyttdvarmuus, voimassa olevat sdhkoturvallisuusmidrdykset ja muut

turvallisuusasiat, erilaiset lait sekd ymparistovaikutukset.

Energiamarkkinaviraston uudessa sdhkdverkkotoiminnan hinnoittelun kohtuullisuuden
valvontamallissa ensimmaiisen valvontajakson ensimméiisend vuonna 2005 jakeluverkon
nykykéyttoarvo lasketaan komponenttiryhmittéin verkon jélleenhankinta-arvosta jdljella
olevan  pitoajan  perusteella  kdyttden hyvdksi  verkonhaltijan ilmoittamia
komponenttiryhmékohtaisia pitoaika- ja keski-ikdtietoja liitteen I mukaisesti. Jos
verkkoyhtié ei ole ilmoittanut Energiamarkkinavirastolle jonkin komponenttiryhmén
keski-ikdtietoja maddrdaikaan mennessi, niin kyseisen komponenttiryhmin nykyarvoksi
asetetaan 50 % sen jdlleenhankinta-arvosta. Jatkossa verkkotoiminnan kohtuullisen

tuoton maédrittdmiseen tarvittava sdhkoverkon nykykykidyttdarvo lasketaan edellisen
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vuoden nykykéyttéarvon, edellisen vuoden laskennallisten tasapoistojen, edellisen
vuoden rakennuskustannusindeksin sekd edellisend vuonna sdhkoverkkoon tehtyjen

investointien perusteella.

Teknistaloudellisten pitoaikojen perusteella lasketut tasapoistot ohjaavat jatkossa
verkonhaltijan vuotuisten korvaus- ja laajennusinvestointien maddrdd. Verkon
nykykayttdarvo laskee, jos investoinnit ovat tasapoistoja pienemmadt. Lyhyemmét
pitoajat johtavat korkeaan investointitasoon, jos verkon nykykdyttdarvon halutaan
sdilyvin ennallaan. Tama edellyttdd esimerkiksi verkkopalvelujen hintojen nostoa, jos
toiminnasta halutaan maksimaalinen tuotto. Pidemmét pitoajat johtavat matalampaan
investointitasoon, joka taas antaa mahdollisuuden siirtohintojen maltillisuuteen. Yli-
investoimalla voidaan kylld nostaa sallittua tuottoa, mutta tima ei kasvata yhtion tulosta

johtuen kasvavista todellisista poistoista ja investointien rahoituskuluista.

Verkonhaltijoiden vastuulla on sihkdmarkkinalain perusteella sihkdverkoston kunto ja
asiakkaille toimitettavan sdhkon laatu. Verkostoon tehtdvilld toimenpiteilld ja
investoinneilla voidaan parantaa sdhkon laatua ja kdyttovarmuutta ldhes loputtomiin.
Liiallinen investointi verkostoon johtaa kuitenkin siihen, ettd saatava hyoty ei endd kata
kustannuksia. Verkon kéyttovarmuuden optimointi on teknistaloudellinen kysymys.
Lyhyilld pitoajoilla verkkokomponenttien toimintavarmuus sdilyy todenndkdisesti
melko hyvind lapi niiden kéyton, jolloin sdhkon laatua heikentéivdad vaikutusta ei ole.
Pitkilld pitoajoilla eli verkkokomponenttien ikééntyessd niiden keskimddrdinen
vikaantumisherkkyys kuitenkin todenndkdisesti kasvaa, jolloin sdhkon laatu ja verkon

kayttovarmuus voivat laskea.

Ympiristod voidaan sdédstdd tuottamalla mahdollisimman vdhdn kierrdtyskelvotonta
ongelmajétettd. Verkoston suunnittelulla on suuri merkitys verkkokomponenttien
ympéristovaikutusten kannalta. Lyhyemmilld pitoajoilla verkon uusiutuminen on
nopeaa, mikd verkostosuunnittelun on kyettivd huomioimaan. Ympéristod joudutaan
muokkaamaan voimallisemmin sekd virhearvioiden todenndkdisyys nopeasti
muuttuvassa ympdristdssd kasvaa. Pitkilld pitoajoilla  tuotetaan vihemmén
kierrityskelvotonta jdtettd ja viltetddn turhaa energiavarojen tuhlausta. Toisaalta

teknisesti  vanhentuneiden komponenttien suorituskyky iin myotd  laskee,
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huoltokustannukset lisddntyvét ja todenndkdinen vikaantumisriski uuteen tekniikkaan
verrattuna kasvaa. Mydskin maisemallisesti huonosti sijoitetun verkon haitta kasvaa
pitoajan myo6td. Ympéristondkokulmasta huollon ja kunnossapidon merkitys pitkien
pitoaikojen myo6td korostuu. Suunnittelun kannalta erilaisten lakien ja miérdysten

muutosten ennakoiminen pitkalld aikavililld on hankalaa.

Sdhkoverkon hyvilld  huollolla ja  kunnossapidolla on yhteys matalaan
tapaturmataajuuteen. Mydskin koneiden ja laitteiden asianmukaiset turvalaitteet
vihentdvit tapaturmariskid. Sdhkdverkon komponentin vaihtoperusteena on useimmiten
juuri sen idn myotd lisddntynyt turvallisuusriski. Jakeluverkkojen turvallisuuden

merkitys korostuu erityisesti siksi, ettd ne sijaitsevat laajasti muun yhteiskuntatekniikan

keskella.

Verkkokomponenttien rappeutumiseen ja tdtd kautta tekniseen pitoaikaan vaikuttavat
monet eri tekijat. Usein ldmpoétila on yksi merkittavimmistd tekijoistd. Sahkoverkon
rakenteiden rappeutuminen on joka tapauksessa tyypillisesti hyvin hidasta. [lmajohtimet
ja maakaapelit ovat hyvin pitkdikdisid, samoin kuin orret ja eristimet kestdvit usein
puupylvddn  teknisen  pitoajan. Puupylvds  maddrddkin  useimmiten  koko
ilmajohtorakenteen teknisen pitoajan. Vastaavasti ylijinnitesuojat uusitaan monesti
niiden suojaaman komponentin vaihdon yhteydessd. Puupylvddn rappeutumiseen
vaikuttaa eniten laho, jota torjutaan erilaisilla kylldstysaineilla. CCA:n kaytto
puupylvéiden kylldstyksessd tullaan nidilld ndkymin lopettamaan vuoden 2006 syyskuun
alusta. Korvaavien kylldsteiden I0ytdminen tuottaa todenndkdisesti jonkinlaisia
ongelmia tulevaisuudessa. CCA:n korvaajaksi puupylvdiden kylldstysaineena tulee
jatkossa todennidkoisesti kreosoottidljy. Kreosoottipylvddn tekninen pitoaika on
nykyisen késityksen mukaan hieman pidempi kuin CCA-kylldsteisen puupylviin
tekninen pitoaika. Télld hetkelld kaytossd olevilla muilla kylldsteilld ei paéstd
lahellekdédn CCA:n tai kreosoottioljyn suojavaikutuksia. Puupylvéiden tekninen pitoaika
riippuu liséksi verkkovastuualueen sijainnista. Pohjoisessa puupylviit lahoavat
kylmemmastd ilmastosta johtuen merkittdvésti eteldn pylvéitd hitaammin. Samoin
muuntajien tekninen pitoaika on vahvasti riippuvainen kayttdlampotilasta.
Kuormitustaso ja toisaalta ympériston jadhdytysolosuhteet taas vaikuttavat suuresti

muuntajan kuumimman pisteen lampotilaan.
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Tassd tyossd Graninge Kainuu Oy:n jakeluverkon ikd- ja mdiérdtiedot selvitettiin
pddosin vuosikertomusten perusteella. Lisdksi verkkotietojarjestelmdd kéytettiin
uusimpien tietojen hankinnassa. Vuoden 2003 lopussa GGK:lla oli 110 kV:in
aluesiirtojohtoja 224 km, 45 kV:n aluesiirtojohtoja 112 km, séhkdasemia 25 kpl, 20
kV:n keskijannitejohtoja 6811 km, 10 kV:n keskijdnnitejohtoja 201 km, 0,4 kV:n
pienjdnnitejohtoja 4884 km, jakelumuuntamoita 5120 kpl, jakelumuuntajia 5480 kpl ja
sahkonkayttopaikkoja 53366 kpl. GGK:n nykyinen verkko on suurilta osin rakennettu
uudissdhkoistimisen aikoihin vuosina 1970...1985. 1990-luvun puolivélin jédlkeen
standardin ~ SFS-EN50160  suositusten = mukaisesti  rakennettu  verkko  on

siirtokapasiteetiltaan reilusti ylimitoitettu arvioituun sdhkdnkulutuksen kasvuun nédhden.

GGK:n verkon ja verkkovastuualueen ominaispiirteitd tutkittiin lukuisten eri
tietoldhteiden ja vertailun avulla. GGK on maaseutuverkkoyhtio ja sen laajalla
verkkovastuualueella sihkonkulutuksen kasvun seké infrastruktuurin muutosnopeudet
ovat maltillisia. GGK on kustannustehokkaalla tavalla, jatkuvin verkostoinvestoinnein
sekd panostamalla kunnossapitoon ja huoltoon taannut verkostollensa pitkén ién, hyvin
kunnon, kéyttdvarmuuden ja sdhkon laadun. GGK:n verkkovastuualueen
maantieteelliset ja ilmastolliset ominaispiirteet edesauttavat verkkokomponentteja
pitkdn teknisen pitoajan saavuttamisessa. Alue on metsdinen, mikd vdhentdd tuulen
ilmajohdoille aiheuttamaa vardhtelyd. Lisdksi metsdmaassa puupylvddt lahoavat
hitaammin kuin pelloilla. GGK:n verkkovastuualueen maaperd on paikoin suhteellisen
kostea, mikd myoskin hidastaa pylvdiden lahoamista ja parantaa maadoitusolosuhteita.
Kainuun ilmasto on Suomen olosuhteissa keskimdidrdistdi kylmempi, jolloin
puupylvdiden lahottajien toiminta-aikakin on lyhyempi. Toisaalta kylmd ilmasto
parantaa muuntajien jddhdytysolosuhteita. Kainuun ilma on lisdksi puhdasta, mika
vihentdd lian kertymistd eristimien pinnalle ja korroosion vaikutusta. Muuntajille
haitallista ukkosta ei Kainuussa esiinny keskimiérdisti useammin. Paksu lumikerros
talvella vdhentdd roudan vaikutusta maa-asennuksiin. Erilaisilla perusparannuksilla ja
pienimuotoisella uusiokdytolld aiotaan GGK:n verkkokomponenttien ja niiden osien
tekninen pitoaika jatkossakin hyddyntdd mahdollisimman tarkoin. Kuitenkaan aktiivista
pitoajan jatkamiseen tdhtddvdd toimintaa kuten juurituentaa ei GGK:ssa harjoiteta.
Korvausinvestoinneilla ja mahdollisilla kehittimistoimenpiteilld tietyn verkko-osuuden

ikd pyritidédn sdilyttdmédn samana eli koko verkon keski-ikéd ei paéstetd vanhenemaan.
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GGK:n verkossa toteutuvat teknistaloudelliset pitoajat ovat siis myo0s tyypillisesti pitkié.
Jotta teknistaloudelliset pitoajat palvelisivat mahdollisimman hyvin tarkoitustaan,
kannattaa ne usein valita harkinnan ja kokemusperdisen tiedon avulla. Mydskin
kunnonhallintajérjestelmien tiedot ovat yhd tirkedmpi tekijd madrittdessi
verkkokomponenttien pitoaikoja. GGK:n kunnonhallintaprojekti on tédlld hetkelld
kuitenkin kesken. Verkosta purkautuvia komponentteja ei yhtiossd olla seurattu.
GGK:lle madritettiin  sen verkkovastuualueelle ominaisia pitoaikoja kéayttden
tarkeimpdnd péaatoksentekovilineend haastattelua, joka jérjestettiin verkostoa ja aluetta
parhaiten tunteville. Tuloksia vertailtiin viimeisimpiin ldhdetietoihin, tutkimustuloksiin
sekd GGK:n verkossa jo toteutuneisiin pitoaikoihin. Saadut tulokset, ldhteistd poimitut

arvot seké ehdotetut pitoajat koottiin yhteen liitteeseen II.

Koska itse johtimella on usein erittdin pitkd tekninen pitoaika, niin ilmajohtorakenteen
muiden osien teknisten pitoaikojen perusteella havaitaan, ettdi GGK:nkin tapauksessa
puupylvis rappeutuu usein nopeiten. Parhaiten asia tulee GGK:ssa tilld hetkelld esille
keskijanniteilmajohdoilla, mutta ennakoivamman suunnittelun ja yhd paksumpien
johdinpoikkipintojen ansiosta mydskin pienjdnniteilmajohtojen teknistaloudellinen
pitoaika ldhenee jatkossa puupylvddn teknistd pitoaikaa. Vastaavasti GGK:n
ylijdnnitesuojat kestdvdt monesti suojattavan komponentin pitoajan verran. GGK:n
maakaapeleiden kohdalla niiden teknistaloudelliseen pitoaikaan vaikuttavat eniten
kuormien kasvu, kaavan muutokset, kiyttovarmuustekijit sekd routa ja asennuksen
onnistuminen. Sijainti maassa edesauttaa kaapeleita pitkdn teknisen pitoajan
saavuttamisessa. GGK:n sdhkoasemakomponenttien teknistaloudelliset pitoajat
médrdytyvdt usein varaosien saatavuuden, ukkosen vaikutusten, kéyttdolosuhteiden,
ymparistomadrdysten, sekd kunnossapidon ja huollon perusteella. GGK:n eri
jannitetasojen sdhkodasemakojeistojen keskindisissd teknistaloudellisissa pitoajoissa
eroavaisuuksia aiheuttavat ldhinnd erilaiset kuormitusasteet, verkon luonne ja
toimintakertojen mAara. GGK:n  jakelumuuntamoiden-  ja muuntajien
teknistaloudelliseen pitoaikaan vaikuttavat varsinkin kuormituksen kasvu, kaavoituksen
muutokset ja ilmastolliset tekijat. Erityisesti GGK:n pylvismuuntamoiden
teknistaloudelliseen pitoaikaan vaikuttaa kriittisen puupylvdidn tekninen pitoaika.
Puistomuuntamoiden ja  kiinteistomuuntamoiden teknistaloudellisia  pitoaikoja

lyhentdvéni tekijdnd on polyn vaikutukset, kun taas kuuluminen osaksi kaapeliverkkoa
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vaikuttaa myonteisesti ndiden komponenttien pitoaikaan. GGK:n erottimien ja
erotinasemien teknistaloudellisiin pitoaikoihin vaikuttaa hyvin monia eri tekijoitd kuten
huollon mairé, kiyttdaste, kuormituksen kasvu ja katkaisukyvyn riittdvyys, sijainti
verkossa, pylvddn ikd, lumi- tai jadongelmat sekd ilmastolliset ylijénnitteet. Lisdksi
kaukokéyttderotinasemien kohdalla varsinkin automaatio ja varaosien saatavuus
vaikuttavat  merkittdvisti  teknistaloudelliseen = pitoaikaan.  Monet  GGK:n
verkkokomponentit ovat jo osoittaneet kestdvinsd niiden teknistaloudellisiksi
pitoajoiksi arvioidun ajan. Yha ennakoivampi verkostosuunnittelu ottaa tulevaisuudessa
entistd paremmin kuormien kasvun sekd muut muuttuvat tekijat huomioon. Ymparisto
ja turvallisuustekijit eiviat merkittdvasti vaikuttaneet GGK:n verkkokomponenttien
teknistaloudelliseen pitoaikaan télld hetkelld, mutta pitoaikojen loppupuolella ja yha
tiukentuvien madrdysten sekd lakien kautta niiden tekijéiden merkitys korostuu

todennakoisesti.

Tassd tyossd teknistaloudellisiksi pitoajoiksi verkkovastuualueen ominaispiirteiden
puitteissa GGK:n 110 kV:n avojohdoille ja keskijannitemaakaapelirakenteille arvioitiin
50 vuotta. Vastaavasti GGK:n sdhkdasemien paamuuntajien, keskijanniteilmajohtojen,
pienjdnnitejohtojen sekd  jakelumuuntamoiden ja —muuntajien osalta
teknistaloudellisiksi pitoajoiksi arvioitiin 45 vuotta. GGK:n sdhkdasemakojeistojen
teknistaloudellisiksi pitoajoiksi arvioitiin 40 vuotta, johtoerottimille 35 vuotta ja

kaukokéyttderotinasemille 30 vuotta.

Yleisesti ottaen tdssd diplomitydssd Graninge Kainuu Oy:lle mééritetyt
teknistaloudelliset pitoajat vastasivat hyvin muita ldhteitd ja oletuksia. Kuitenkin
GGK:n tapauksessa keskijinnitemaakaapeleille, kaapelipditteille ja —jatkoksille,
AMKA-johdoille, jakelumuuntamoille ja -muuntajille sekéd johtoerottimille méadritetyt
teknistaloudelliset pitoajat ylittivit hieman Energiamarkkinaviraston mairittimien

pitoaikavilien ylérajan.

Jakeluverkon verkkokomponenttien teknistaloudellisilla pitoajoilla on verkonhaltijoille
suuri  taloudellinen  merkitys viranomaisen valvonnan kautta. Toiminnan
viranomaisvalvonnan ja valvontamenelmien tulisi télldin olla mahdollisimman

tasapuoliset ja yhtenevit kaikille verkonhaltijoille.
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VERKKOKOMPONENTIT, YKSIKKOHINNAT JA TEKNISTALOUDEL-
LISEN PITOAJAN VAIHTELUVALIT VUODELLE 2005
ENERGIAMARKKINAVIRASTON MUKAAN (EMY 2004c)

(Taulukon yksikkohinnat sisiltivit vuodelle 2005 tehdyn indeksikorjauksen)
Muuntamot Yksikko | Méara | Yksikko- |Keski-[Pitoaika-|Pito-
hinta ikd vili |aika
[kpl] | [euroa] | [a] [a] | [a]
1-pylvismuuntamo kpl 3550 25...40
2-pylvismuuntamo kpl 6 130 25...40
4-pylvismuuntamo kpl 8710 25...40
Puistomuuntamo, tyyppi 1 kpl 28 380 30...40
Puistomuuntamo, tyyppi 2 kpl 34 000 30...40
Kiinteistomuuntamo kpl 36 720 30...40
Satelliittimuuntamo (enint. 315 kpl 16 560 30...40
kVA)
Satelliittimuuntamo (vih. 400 kpl 16 440 30...40
kVA)
Muuntajat Yksikko | Madrd | Yksikko- |Keski-|Pitoaika-{Pito-
hinta ikd vili |aika
[kpl] | [euroa] | [a] [a] | [a]
16 kpl 2430 30...40
30 kpl 2430
50 kpl 2780
100 — 160 kpl 3530
200 kpl 4290
300 - 315 kpl 5 660
500 - 630 kpl 7 650
800 kpl 9100
1000 kpl 11360
1250 kpl 14 850
1600 kpl 18 250
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20 kV ilmajohdot Yksikko | Méidra | Yksikko- |Keski-[Pitoaika-|Pito-
hinta ikd vili |aika
[km] | [euroa] | [a] [a] | [a]
Sparrow tai pienempi km 17290 30...45
Raven km 18 800
Pigeon km 20870
Al 132 tai suurempi km 23100
SAXKA 70 km 31240
SAXKA 120 tai suurempi km 32 620
PAS 35-70 km 24730
PAS 95 tai suurempi km 29 630
Muut km 17 290
0,4 kV ilmajohdot Yksikko | Médrd | Yksikko- |Keski-|Pitoaika-{Pito-
hinta ikd vili |aika
[km] | [euroa] | [a] [a] | [a]
AMKA 16 — 25 km 11 870 25...40
AMKA 35 - 50 km 11 880
AMKA 70 km 15530
AMKA 120 km 16 660
Muut km 11 870
20 KV erottimet Yksikko | Méadra | Yksikko- |Keski-[Pitoaika-|Pito-
hinta ikd vili |aika
[kpl] | [euroa] | [a] [a] | [a]
Johtoerotin, kevyt kpl 2 800 25...30
Johtoerotin, kaasukammioin kpl 5860
Kauko-ohjattu erotinasema 1 kpl 11940 25...30
erotin
Kauko-ohjattu erotinasema 2 kpl 15 780
crotinta
Kauko-ohjattu erotinasema 3-4 kpl 38 750
erotinta
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20 kV maakaapelit (asennus) | Yksikko | Méédra | Yksikko- |Keski-[Pitoaika-|Pito-
hinta ika vili |aika
[kpl, [euroa] [a] [a] [a]
km]
enintddn 70 maakaapeli km 30930 30...45
95 — 120 maakaapeli km 34270
150 — 185 maakaapeli km 40910
240 — 300 maakaapeli km 43 190
enintddn 70 vesistokaapeli km 53450
95 — 120 vesistokaapeli km 45100
Kojeistopéite kpl 1 050
Pylvaspiite kpl 2350
Jatko kpl 1770
Maakaapelit yhteensi: km
0,4 KV maakaapelit (asennus) | Yksikko | Méédra | Yksikko- |Keski-[Pitoaika-|Pito-
hinta ika vali |aika
[km] | [euroa] | [a] [a] | [a]
enintddn 25 maakaapeli km 6 280 30...45
35 — 50 maakaapeli km 8 730
70 maakaapeli km 10 300
95 — 120 maakaapeli km 11 890
150 — 185 maakaapeli km 19 430
240 — 300 maakaapeli km 22 460
enintddn 35 vesistokaapeli km 8520
50 — 70 vesistokaapeli km 16 020
95 — 120 vesistokaapeli km 15370
vahintddn 150 vesistokaapeli km 13410
Maakaapelit yhteensi: km
0,4 ja 20 kV maakaapelit 20kV | 0,4 kV | Yksikko-
(kaivu) kaivuaste | kaivu- hinta
aste
[%] [%] |[euroa/km
]
Haja-asutusalue 10 880
Taajama-alue 31100
Kaupunkialue 58 230
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Jakokaapit ja Yksikko | Méidra | Yksikko- |Keski-[Pitoaika-|Pito-
jonovarokekytkimet hinta ikd vili |aika
[kpl] | [euroa] | [a] [a] | [a]
Haaroituskaappi kpl 560 30...40
Kaapelijakokaappi enint. 400 A kpl 880 30...40
Kaapelijakokaappi vdh. 630 A kpl 1290 30...40
Jonovarokekytkin enint. 160 A kpl 200 30...40
Jonovarokekytkin 250 — 400 A kpl 300 30...40
Jonovarokekytkin 630 A kpl 360 30...40
45 ja 110 kV johdot Yksikko | Méidra | Yksikko- |Keski-[Pitoaika-|Pito-
hinta ikd véili  [aika
[km] | [euroa] | [a] [a] | [a]
45 kV puupylvisjohto km 26 450 35...45
Puupylvisjohto, yksi virtapiiri km 91570 35...50
Terésristikkopylvésjohto, yksi km 198 400 35...60
virtapiiri
Terasristikkopylvisjohto, kaksi km 295 060 35...60
virtapiirid
Maakaapeli km 427 320 30...40
Johtoaluekorvaus km 13230
Kiytonvalvontajirjestelma Yksikko | Méadrd | Yksikko- |Keski-|Pitoaika-{Pito-
hinta ikd véili  [aika
[kpl] | [euroa] | [a] [a] | [a]
Perusinvestointi kpl 305 230 5...10
+ sdhkoasemakohtainen lisdhinta kpl 10 170
+ erotinasemakohtainen lisdhinta kpl 2030
Verkko- ja Yksikko | Méadrd | Yksikko- |Keski-|Pitoaika-{Pito-
asiakastietojarjestelmi hinta ikd vili  |aika
[kpl, as]| [euroa] | [a] [a] | [a]
Verkkotietojérjestelmdhinta kpl 101 740 5...10
+ kdyttdjimadradn perustuva osa | asiakasta 3
Asiakastietojdrjestelmdhinta kpl 152 620 5...10
+ kiyttdjdmadardin perustuva osa | asiakasta 4
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Energiamittauslaitteet Yksikko | Médrd | Yksikko- |Keski-|Pitoaika-{Pito-
hinta ikd vili |aika
[kpl] | [euroa] | [a] [a] | [a]
1-aikamittaus, 1-vaihe kpl 110 15...25
1-aika-mittaus, 3-vaihe kpl 120
2-aikamittarit kpl 130
Kello- ja ohjauslaitteet kpl 190
Tuntimittaus mittari ja kpl 860
keruupidite
Sédhkoasemat Yksikko | Méadra | Yksikko-
hinta
I . 2
Sidhkoasematontit [m”] [euroa /mz]
Suurkaupunkien kaava-alueet m’ 60
Muut kaava-alueet m” 10
Kaavoittamaton alue m” 3
Sdahkoasemat Yksikko | Méadra | Yksikko- |Keski-[Pitoaika-|Pito-
hinta ikd vili |aika
110/20 kV muuntajat [MVA] [kpl] [euroa] [a] [a] [a]
6 kpl 98 690 30...45
10 kpl 164 820
16 kpl 264 530
20 kpl 284 880
25 kpl 305 230
31,5 kpl 356 100
40 kpl 396 800
45/20 kV Sihkoasemat Yksikko | Madrd | Yksikko- |Keski-|Pitoaika-{Pito-
hinta ikd vali  |aika
[kpl] | [euroa] | [a] [a] | [a]
45/20 kV sdhkoasema kpl 478 200 30...45
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Siahkoasemat Yksikko | Méidra | Yksikko- |Keski-[Pitoaika-|Pito-
hinta ikd vili  [aika

110KV Kkentit [kpl] [euroa] [a] [a] [a]

[Imaeristeisen 1-kiskokojeiston kpl 249 270 30...45
erushinta

+ lisdkentdn hinta kpl 137 350

[Imaeristeisen 2-kiskokojeiston kpl 300 140

perushinta

+ lisdkentén hinta kpl 183 140

Kaasueristeisen 1-kiskokojeiston kpl 386 630

perushinta

+ lisdkentdn hinta kpl 198 400

Kaasueristeisen 2-kiskokojeiston kpl 468 020

perushinta

+ lisdkentdn hinta kpl 269 620

Sdhkoasemat Yksikko | Médrd | Yksikko- |Keski-|Pitoaika-{Pito-

hinta ikd vili |aika

20 kV kojeistot [kpl] [euroa] [a] [a] [a]

[Imaeristeisen 1-kiskokojeiston kpl 111920 30...45
erushinta

+ kenttékohtainen lisdhinta kpl 17 300

[Imaeristeisen 2-kiskokojeiston kpl 147 530
erushinta

+ kenttékohtainen lisdhinta kpl 23400

Kaasueristeinen 2-kiskokojeiston|  kpl 203 490

perushinta

+ kenttédkohtainen lisdhinta kpl 30 520

Kondensaattori 2,4 Mvar kpl 22 380

Maasulun sammutuslaitteisto kpl 132270
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GRANINGE KAINUU OY:N VERKKOKOMPONENTTIEN PITOAIKOJA
KOSKEVAN HAASTATTELUN TULOKSET SEKA TEKNISIA JA
TEKNISTALOUDELLISIA PITOAIKOJA ERI LAHTEIDEN PERUSTEELLA

”Haastattelu” —kohdan otsikoiden selitteet:

Komponenttia kaytetty
Haastateltujen karkea arvio siitd, kuinka kauan komponentteja on tdhin hetkeen
mennessd jossain muodossa kdytetty Graninge Kainuu Oy:n verkossa.

Tekninen pitoaika, vanha verkko

Haastattelun perusteella lasketut Graninge Kainuu Oy:n jo olemassa olevan verkon
komponenttien tai usein kyseisen komponentin pddosan keskimiérdisen teknisen
pitoajan arvioiden aritmeettiset keskiarvot pyoristettynd ldhimpdédn viiteen vuoteen.
Avojohdon tekninen pitoaika on siis pelkdn johtimen tekninen pitoaika, ja pylvéddn
tekninen  pitoaika on  pelkkd pylvddn  tekninen  pitoaika. = Ainoastaan
keskijannitemaakaapeleiden teknisissd pitoajoissa on huomioitu myos kaapelipditteiden
ja —jatkosten tekniset pitoajat sekd pienjdnnitemaakaapeleiden teknisissad pitoajoissa on
huomioitu myos jakokaappien tekniset pitoajat.

Teknistaloudellinen pitoaika, vanha verkko

Haastattelun perusteella lasketut Graninge Kainuu Oy:n jo olemassa olevan verkon
komponenttien koko rakenteen keskimédrdisen teknistaloudellisen pitoajan arvioiden
aritmeettiset keskiarvot pyoristettyind 1dhimpaén kokonaiseen vuoteen.

Tapahtunut kehitys

Haastateltujen arvio siitd, kuinka paljon komponentin tai sen osan keskimédrdinen
tekninen tai teknistaloudellinen pitoaika on "Komponenttia kdytetty”-kohtaa vastaavana
aikana muuttunut. Aritmeettiset keskiarvot on pydristetty 1dhimpéén viiteen vuoteen.

Odotettu kehitys

Haastateltujen arvioima uusien Graninge Kainuu Oy:n verkkoon asennettavien
komponenttien keskimidrdisen teknisen tai teknistaloudellisen pitoajan kehitys
verrattuna vanhaan verkkoon seuraavan kymmenen vuoden aikana. Aritmeettiset
keskiarvot on pyoristetty 1dhimpéén kokonaiseen vuoteen.

”Teknistaloudellisia pitoaikoja” —kohta:

Oma arvio
Graninge Kainuu Oy:n verkkokomponenteille tdssd diplomitydssd ldhitulevaisuutta
varten arvioidut teknistaloudelliset pitoajat.
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Komponentti Haastattelu [a] Teknisié pitoaikoja Teknistaloudellisia pitoaikoja Huomioitavaa
tai sen osa [a] (L#dhde) (Lihde) (Missi lihteessi)
: Teknis- (Hokka-t - | (EMV | Oma
Tekninen i nen .,
.. taloudellinen 2002) | 2004c) | arvio
pitoaika .. 2000)
pitoaika [a] [a] [a]
A [a]
=
=]
=
El<|2|8]<|8]8
2 |52 | |22
ol = 3 Z |3
iH = E @ g“ g @
<ls |5 |2 |= =3
s ls|E8|l=~|s|E|=
<l o a
22|z |2|2 |85
ZlEIS|5|E|S
< © < @
@ %]
Pylviit, orret
ja eristimet
CCA CCA 40, Jakeluverkko,
40...50, | kreosootti suola- ja
Puupylvis, kreosootti | 50...60 kreosootti-
> 2 4
normaali 05512003 50...60 | (Verkon- 0 kylldsteinen
(Ropponen | rakennus pylvistys
2004) 1999) (Hokkanen 2000)
Kulmat, ylitykset,
Putf{;}{lvas, >s50| 40| 15| 1 pylvasmuuntamot
kriittinen tal muut
erikoisrakenteet
Teknistaloudelli-
sen pitoajan
vaihteluvélin
yldraja 110 kV:n
.. .. 60 (LTKK | 60 (EMV terasristikkopyl-
” >
Terdspylvds |>501 1001 0 1 0 2002) | 20040) | *° visjohdolle
(LTKK 2002),
(EMV 2004c).
Jakeluverkko
(Hokkanen 2000)
Puuorsi >501 451 0] 0
50 Kuumasinkityt
Terdsorsi 30({80 [ 15 O (Suhonen rakenteet
2003) (Suhonen 2003)
Lo 40...50 Ker'aamlset
Tukieristin  [>50[ 70 | 10 | -1 (TD 2003) eristimet (TD
2003)
) o 40...50 Ker‘aamlset
Riippueristin | 30| 70| 5 | -1 (TD 2003) eristimet (TD
2003)
Ylijénnite-
suojat
15...30
Kipindvdli [>50[ 50 S [ 0 (Suhonen 20...25
2003)
15...30
Venttiilisuoja | 30 | 50| 5 | 1 (Suhonen 20...25]20...30
2003)
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Komponentti Haastattelu [a] Teknisié pitoaikoja Teknistaloudellisia pitoaikoja Huomioitavaa
tai sen osa [a] (Lahde) (Léahde) (Missi lihteessi)
Tekninen Teknis- (Hl‘l’:i‘a' (LTKK | (EMV | Oma
itoaika taloudellinen 2000) 2002) [ 2004c) | arvio
. pitoaika [a] [a] [a]
A [a]
2
o
=15 1el<|5 ]2
o o 2 o o 1= o
~ |5 |2 |& = |3
o = § g“ g
<8 g8 |E|E
slzlegl=[2|g|=
Gl |78 |8 |x]|8
£IE(E|R|E|E
g2l |8 2|9
Puupylvisjohto,
110 kV yksi virtapiiri
avojohdot 20165110 2 (49| 0 [ 2 35...45]35...50| 50 (LTKK 2002),
(EMV 2004c)
— 30 (SENER
Sdhkoasemat 1997)
110 kv GIS 45 (LTKK
kojeisto 3014510 0 (3751 30...40] 30...45| 40 2002)
# kl.//?o ud 3010450 0 [38]-5]-1 30...45| 40
kojeisto
20 kV kojeisto [>501 40 [ 0 | -1 |35 0 | 1 30...40] 30...45| 40 GIs ggo(;TKK
Pddmuuntaja |>501 50 | 5| 0 |43[ 0] 0 30...45]30...45| 45
Keskijéinnite- 20 kV (EMV
johdot 2004c)
30 (SENER 50...70 Johdin (Pirelli
Avojohto >501 75110 0 145110 1 (Pirelli |40...50]30...40] 30...45 45
1997) 2004) 2004)
PAS, SAXKA 30 (SENER 30...70 Johdin (Pirelli
SAMKA 251551 51314310 1 1997) (;’(;gj;l 40 30...401 30...45 45 2004)
MZZ’:ZZ?[” 40 (SENER 70...90 Maakaapeli
c‘idttpeet " >50[ 75| 5| 2 (48] 5|1 1997) (Pirelli [30...50]30...40] 30...45| 50 (Pirelli 2004),
paatteety 2004) (SENER 1997)
-jatkokset
Pienjénnite- 0,4 kV (EMV
johdot 2004c¢)
30 (SENER 30...70 Johdin (Pirelli
AMKA 35(60| 5 1138101 2 (Pirelli 40 25...35]25...40 45
1997) 2004) 2004)
3070 Jakokaapit 30...40
Maakaapeli, | 351 6ol 0| 1 [ a3 | s | 1 [*OSENERL pirenti [20...50[30...40] 30,45 45 | (EMV20040).
Jjakokaapit 1997) 2004) Maakaapeli
(Pirelli 2004)
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Komponentti Haastattelu [a] Teknisii pitoaikoja Teknistaloudellisia pitoaikoja Huomioitavaa
tai sen osa [a] (Lidhde) (Lihde) (Missi lihteessi)
Tekninen Teknis- (Hl‘l’:i‘a' (LTKK | (EMV | Oma
.. taloudellinen 2002) | 2004c) | arvio
pitoaika .. 2000)
pitoaika [a] [a] [a]
7~ [a]
=
o
=15 1el<|5 ]2
N R = R
~ |5 |5 |& = | g
= g =3 =
<8 g8 |E|E
o I R = I =S
“Els|E|2|E|E
s |lE(S |8 2|9
Jakelu-
muuntamot ja
-muuntajat
Pylvds-
>50[ 5010 1 [36] 5| 2 40...50]25...35]25...40( 45
muuntamo
Puisto- 40 (SENER Kaapeliverkko
o >50[ 60| 5 [-1[43] 0] -1 1997) 30...50] 30...40] 30...40| 45 (SENER 1997)
Kiinteisto- 40 (SENER Kaapeliverkko
muuntamo >50[ 55| 5|1 0 [43]-5]-3 1997) 20...40]30...40] 30...40( 45 (SENER 1997)
Jakelu 35...40 30 Oljymuuntaja,
muuntaia >501 551 0| 1 [37] 0 O |(Sauna-Aho| (SENER |30...40(30...40(30...40| 45 terminen elinikd
4 1984) 1997) (Sauna-Aho 1984)
Erottimet ja 20 kV (EMV
erotinasemat 2004c¢)
Johtoerotin 25145 5 1 [38] 5] 0 30...40]25...30]25...30 35
Raukokiyito-| 551 351 0 | 1 {29] 0| 0 30...40[25..30(25..30 30
erotinasema




