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Jakeluverkon kaapelointiaste on kasvanut merkittävästi Suomessa viime vuosien aikana ja 

kasvun odotetaan jatkuvan lähivuosina. Toimintaympäristön muutos luo uusia haasteita 

verkon kunnossapidolle. Yhtenä potentiaalisena kunnonvalvontamenetelmänä voidaan pitää 

osittaispurkausmittauksia, joilla voidaan havaita kaapelien heikot kohdat ennen yli- tai 

läpilyöntiä. Purkaustiheyden, purkausten näennäisvarausten ja syttymisjännitteen 

perusteella saadaan tietoa kaapelin kunnosta. Mittauksilla voidaan välttyä keskeytyksiltä, 

vähentää korjauskustannuksia sekä pidentää kaapelin pitoaikaa. Pitoajan kasvu perustuu 

ennenaikaisten investointien minimointiin. Vikatiheyden muutos pienentää 

keskeytyskustannusten ohella korjauskustannuksia, koska purkausten aiheuttajat on 

mahdollista korjata ennakoivilla toimenpiteillä. 

Diplomityön laskentametodiikalla määritetään rajakustannukset mittaustiheyden funktiona 

sekä ulkoistetusti että sisäisesti operoiduille mittauksille. Osittaispurkausmittausten 

kannattavuutta arvioidaan rajakustannuksia hyödyntäen. Rajakustannuksia vertaamalla 

voidaan lisäksi optimoida mittaustiheys sekä toimintamalli. Tapauskohtaisesti muuttuvia 

rajakustannuksia vertailemalla arvioidaan kannattavuutta erilaisissa verkkoympäristöissä 

sekä selvitetään kannattavuuteen vaikuttavat tekijät ja niiden vaikutus.  

Tarkasteltavien verkkojen laskennalliset rajakustannukset erosivat merkittävästi toisistaan. 

Tärkeimmät kannattavuuteen vaikuttavat tekijät ovat vyöhykkeen pituus ja keskiteho. 

Mittaustiheyden optimointi riippuu keskeytyskustannushyödystä, johon vaikuttaa pääosin 

verkon rakenne. Osittaispurkausmittausten kannattavuuden arviointi ja 

kunnonvalvontamallin optimointi vaatii tapauskohtaista analyysiä, sillä kannattavuus on 

monen tekijän summa. 

Työtä voidaan hyödyntää kunnonvalvonnan optimointiprosesseissa ja 

kannattavuustarkasteluissa käytännön verkkoympäristöissä. Jaksottainen kunnonvalvonta 

vaatii lisätutkimuksia, sillä vikatiheyden muutos ja pitoajan kasvu perustuvat arvioihin. 

Näillä parametreillä on merkittävä vaikutus kannattavuuden arviointiin, jonka takia tämä 

epävarmuus vaikuttaa myös tämän työn tuloksiin ja johtopäätöksiin.   
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The cabling rate of a distribution network in Finland has increased in recent years, and the 

growth is expected to continue in the next few years. Change in the operational environment 

creates new challenges for maintenance. Partial Discharge (PD) measurements can be 

considered as one potential preventive maintenance method, which can be used to detect the 

weak spots of the cables before breakdown. The condition of the cable is based on the density 

of discharges, apparent charge and inception voltage. With the measurements, interruptions 

of distribution can be avoided, repair costs can be reduced, and the lifetime of the cable can 

be extended. Premature investments can be minimized with monitoring, which leads to an 

increase in lifetime. The change in fault rate reduces the cost of interruptions and repairs 

because those can be fixed by preventive actions.  

The calculation methodology of the Master’s thesis determines marginal costs as a function 

of measurement rate for both outsourced and internally operated measurements. The 

viability of PD measurements is evaluated by using these values. In addition, by comparing 

the marginal costs, the measurement rate and operating model can be optimized. By 

comparing case-by-case marginal costs, viability is assessed in different grid environments, 

and the factors affecting viability and their impact are clarified.  

The calculated marginal costs of the examined grids differed significantly from each other. 

The most important factors affecting viability are the length and the average power of the 

sector. The optimization of the measurement rate depends on the interruption cost benefit. 

This is mainly influenced by the structure of the grid. Evaluating the viability of PD 

measurements and optimizing the preventive maintenance model requires a case-by-case 

analysis, as viability is the sum of many factors.  

The thesis can be used in the optimization processes of condition monitoring and viability 

reviews in practical grid environments. Periodic condition monitoring requires additional 

studies, as the change in failure rate and the increase in lifetime are based on estimates. These 

parameters have a significant effect on the profitability assessment, which is why this 

uncertainty also affects the results of this thesis.   
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1  Johdanto 

Sähkön toimituksesta asiakkaille vastaa noin 80 jakeluverkonhaltijaa Suomessa. 

Jakeluverkkoa rakennettiin pitkään ilmajohdoilla metsän läpi mahdollisimman lyhyitä 

reittejä. Metsässä sijaitsevat ilmajohdot ovat alttiita myrskyille. Kaatuvat puut ja 

lumikuormat voivat aiheuttaa laajoja keskeytyksiä verkossa. Sääilmiöt aiheuttivatkin 2000- 

ja 2010-luvuilla laajoja keskeytyksiä, joista suurimmat katkokset kestivät pisimmillään yli 

kuukauden ja koskettivat laajimmillaan yli 400 000 käyttäjää. Tapahtumien seurauksena 

astui vuonna 2013 voimaan Sähkömarkkinalaki, joka velvoittaa verkkoyhtiöitä parantamaan 

suurhäiriövarmuutta vuoteen 2028 (2036) mennessä (Partanen, 2018). 

Toimitusvarmuusvaatimus edellyttää suurhäiriövarmoja menetelmiä, kuten maakaapelointia 

ja ilmajohdon rakentamista levennetyille johtokaduille. Vaikkakaan suurhäiriövarmuuden 

kehittäminen ei ollut vieras aihe verkonhaltijoille, asetti toimitusvarmuusvaatimus näille 

investoinneille selkeämmät suuntaviivat.  

Keskijännite (KJ) -verkon maakaapelointiaste lähes kaksinkertaistui vuosina 2016-2020 ja 

kasvun odotetaan jatkuvan lähivuosina (Energiavirasto, 2021a). Kasvava kaapeliverkon 

määrä enteilee maakaapeloinnin kunnonvalvonnalle entistä merkityksellisempää roolia 

sähköverkon kunnossapidossa. Vaikka ilmajohtojen korvaaminen maakaapelilla laskee 

verkon vikataajuutta, on maakaapelien korjaaminen ilmajohtoon verrattuna työlästä ja 

kallista. Diagnosoimalla kaapelissa syntyviä osittaispurkauksia on mahdollista tunnistaa 

vikaantumiset ennakoivasti. Osittaispurkaus tarkoittaa purkausta, joka ei aiheuta suoraa yli- 

tai läpilyöntiä. Tunnistamalla nämä purkaukset ajoissa voidaan vioittuminen ehkäistä 

korjaavilla toimenpiteillä ennen osittaispurkausten kehittymistä yli- tai läpilyönniksi.  

Osittaispurkausmittausmenetelmät voidaan jakaa karkeasti kahteen pääluokkaan: 

käytönaikaisiin mittausmenetelmiin (online-menetelmät) ja käyttökeskeytyksen vaativiin 

mittausmenetelmiin (offline-menetelmät). Offline-menetelmien etuna on niiden tarkkuus. 

Purkausten näennäisvarausten lisäksi offline-menetelmillä on mahdollista mitata purkausten 

syttymis- ja sammumisjännitteet. Tämä mahdollistaa purkauspaikan diagnosoinnin ennen 

käyttöjännitteellä suoritettavia online-menetelmiä. Offline-osittaispurkausmittauksilla 

voidaan paikantaa vikapaikka TDR (Time Domain Reflectometer) -menetelmin.  
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Sähkönjakeluverkkoyhtiöillä on alueellinen monopoli, jota valvoo Energiavirasto (EV). 

EV:n tehtävänä on valvoa luonnollisen monopolin kohtuullista tuottoa, verkkopalveluiden 

laatua, verkon kehittämistä sekä liiketoiminnan pitkäjänteisyyttä, kehittämistä ja 

tehokkuutta. EV:n regulaatiomallissa on määritetty keskeytyksestä aiheutunut haitta (KAH). 

Jakeluverkonhaltijalle syntyy KAH-kustannuksia toimittamattoman teho- ja energiamäärän 

sekä keskeytystyypin perusteella. Näihin keskeytyskustannuksiin voidaan vaikuttaa 

ehkäisevillä toimenpiteillä. Kaapelien diagnosointi ja mittaustulosten mukaiset toimenpiteet 

vaikuttavat keskeytyskustannusten lisäksi korjauskustannuksiin sekä pitoajan kasvuun. 

Korjauskustannuksia on mahdollista pienentää, kun vikapaikka on paikallistettu 

osittaispurkausmittauksilla. Pitoajan kasvu perustuu siihen, että ennenaikaiset investoinnit 

kyetään minimoimaan. Investointivälin kasvaessa syntyy taloudellista hyötyä 

nykyarvomenetelmän mukaisesti. Diplomityössä arvioidaan kannattavuutta näiden hyötyjen 

perusteella laskemalla mittaus- ja mittavälinerajakustannuksia kolmessa case-ympäristössä 

sekä tarkastelemalla parametrien vaikutusta kannattavuuteen.  

Diplomityön tavoitteena on luoda laskentametodiikka osittaispurkausmittausten jaksotuksen 

ja toimintatavan optimointiin sekä esittää parametrien vaikutus kannattavuuteen. 

Kannattavuutta arvioidaan sitomatta operaatioiden ja mittalaitteiden hintoja diplomityöhön. 

Diplomityön lähtökohtana on selvittää mittausten jaksotukseen ja taloudelliseen 

kannattavuuteen vaikuttavat tekijät. Laskennassa selvitetään mittausten ja mittavälineiden 

rajakustannukset erilaisissa toimintaympäristöissä sekä tarkastellaan eri parametrien 

vaikutusta kannattavuuteen. Rajakustannuksella tarkoitetaan lukuarvoa, jota halvemmalla 

osittaispurkausmittauksia on taloudellisesti perusteltua hankkia tai teettää, ja mitä 

kalliimmalla taas ei.  

Kannattavuuden arviointi on rajattu KJ-verkkoon, sillä jopa 90 % asiakkaan kokemista 

sähkökatkoksista johtuu KJ-verkon vikaantumisista (Kumpulainen ym., 2006). Koska 

offline-mittauksilla viat on havaittavissa online-mittauksia aikaisemmin, on työ rajattu 

offline-mittausten kannattavuuden arviointiin. Kannattavuuden arvioinnissa esitetään 

säteittäisen ja silmukoidun verkon keskeytyskustannuserot. Rajakustannusten laskennasta 

säteittäinen verkko on rajattu pois, sillä KJ-verkko on Suomessa pääosin silmukoitu. 

Mittauslaitteena oletetaan käytettävän mittalaitetta, jolla voidaan suorittaa sekä 

vaimennettuun vaihtojännitteeseen perustuva DAC (Damped Alternative Current) -mittaus 
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että erittäin matalalla taajuudella suoritettava VLF (Very Low Frequency) -mittaus. 

Mittausluotettavuuden arviointi perustuu siihen, että molemmat tekniikat ovat käytettävissä.  

Jaksottaen (systemaattisesti) toteutettavien osittaispurkausmittausten kannattavuutta 

erilaisissa ympäristöissä arvioidaan hyödyntämällä kirjallisuutta sekä haastattelu- että 

kyselytutkimusta. Kyselytutkimuksessa käytettiin Webropol -kyselytutkimusalustaa ja se 

lähetettiin 48:n eri verkkoyhtiön edustajalle. Haastatteluissa haastateltiin kahta huoltoyhtiön 

edustajaa. Työn kannattavuuslaskelmat suoritettiin Microsoft Excel -laskentaohjelmistolla.  

Työ tehdään Perel Oy:lle ja työn tutkimuskysymykset ovat:  

• Mitä osittaispurkausmittausmenetelmiä on olemassa ja miten nämä menetelmät 

eroavat toisistaan? 

• Kuinka paljon vikoja kyetään ennakoimaan osittaispurkausmittauksilla ja mitä 

epävarmuuksia mittaustuloksiin ja niiden analysointiin liittyy? 

• Miten osittaispurkausmittaukset kannattaa jaksottaa? 

• Kuinka paljon osittaispurkausmittaukset saavat kustantaa erilaisissa 

toimintaympäristöissä ja miten erilaiset olosuhteet sekä verkon parametrit näihin 

vaikuttavat? 

• Onko mittauksia kannattavaa hankkia ulkoistetusti vai teettää sisäisesti, ja mitkä 

tekijät tähän vaikuttavat? 

 

Työ koostuu jakeluverkon kehittämisen, osittaispurkausmittausten ja Energiaviraston 

valvontamallin teoriasta, taloudellisten tekijöiden määrityksestä, laskentametodiikan 

läpikäynnistä sekä kannattavuuslaskelmista. Kunnonvalvonnan optimointi on 

yhtiökohtaista, sillä yksittäisen parametrin vaikutus jaksotuksen optimointiin voi olla 

merkittävä. Lisäksi yritysrakenteella (resursseilla) on vaikutusta toteutustavan valintaan. 

Koska verkot ovat rakenteeltaan ja toimintaympäristöiltään erilaisia, yleispätevää vastausta 

kannattavuudesta ei voida esittää. Diplomityötä voidaan käyttää hyödyksi kunnonvalvonnan 

optimointiprosesseissa, kun parametrit tunnetaan tarkasti.   
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2  Jakeluverkon kehittäminen 

Sähköverkko koostuu suurjännite-, keskijännite- ja pienjänniteverkoista. Jakeluverkon 

kehittämiseen on useita eri menetelmiä, jotka voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: 

normaalin käyttövarmuuden kehittämiseen ja suurhäiriövarmuuden kehittämiseen. 

Sähkömarkkinalaki velvoittaa verkkoyhtiöitä kehittämään suurhäiriövarmuutta vuoteen 

2028 (2036) mennessä. Tästä syystä työssä keskitytään tarkemmin suurhäiriövarmuutta 

kehittäviin menetelmiin. Suurhäiriövarmuuden takaamisessa maakaapeloinnilla on 

merkittävä rooli, varsinkin taajamissa. Maakaapelointi on myös työn viitekehyksen kannalta 

oleellisin verkon kehitysmenetelmä. Tässä luvussa käsitellään Suomen sähköverkon 

rakennetta, jakeluverkon kehittämistä ja tarkemmin maakaapelointiin liittyvää teoriaa. 

 

2.1  Verkostorakenne 

Sähköjärjestelmä Suomessa on osa yhteispohjoismaista sähköjärjestelmää ja se koostuu 

voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjännitteisistä (SJ) -jakeluverkoista ja jakeluverkoista. 

Järjestelmään kuuluu Norjan, Ruotsin ja Itä-Tanskan järjestelmät. Pohjoismainen järjestelmä 

on myös yhdistetty Baltian ja Venäjän voimajärjestelmiin. Kantaverkosta vastaa Suomessa 

Fingrid ja kantaverkon yleisimmät jännitetasot ovat 110, 220 ja 400 kV. (Fingrid, 2022) 

Sähkönjakeluverkko terminä käsittää yleisesti keskijännite (KJ) - ja pienjännite (PJ) -verkot, 

mutta siihen sisältyy myös SJ-jakeluverkot, joilla siirretään sähköä alueellisesti 110 kV 

jännitetasolla. Näitä SJ-jakeluverkonhaltijoita on vajaa 10, kun alueellisia 

jakeluverkkoyhtiöitä on yhteensä Suomessa noin 80 (Energiateollisuus, 2022a).  

KJ-jakeluverkko alkaa 110/20 kV sähköaseman alajännitepuolelta ja päättyy 

jakelumuuntamoille. PJ-verkko sen sijaan alkaa jakelumuuntamolta ja päättyy asiakkaille. 

KJ-sähkönjakeluverkko käsittää siis koko verkon sähköaseman ja asiakkaan väliltä. 

Suomessa KJ-verkko on kolmivaiheinen. PJ-verkotkin ovat tosin pääosin Suomessa 

kolmivaiheisia, mikä ei ole globaalisti tyypillistä. Kolmivaiheinen jakelu mahdollistaa 

enemmän siirtokapasiteettia käyttöpaikalle. Tyypillisesti jännitteet KJ-verkossa Suomessa 

ovat 20 kV ja PJ-verkossa 0,4 kV, mutta kaupunkialueilla on käytössä myös 10 kV KJ-
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verkkoa, ja PJ-verkkoa on rakennettu myös 1 kV jännitetasolla. Lisäksi Suomessa on joitakin 

alueverkkoja, jotka toimivat 30 ja 45 kV jännitetasolla. Periaatteellisen sähköjärjestelmän 

rakenne on esitetty kuvassa 2.1.  

 

Kuva 2.1 Sähkönsiirto- ja jakeluverkon periaaterakenne. (Kainulainen, 2015) 

Toimitusvarmuuden kannalta verkon rakenne on oleellinen. Säteittäisessä verkossa on vain 

yksi kulkureitti, kun taas silmukoidussa verkkorakenteessa kulkureittejä on useita. KJ-

verkko Suomessa on taajamissa silmukoitu, mutta sitä käytetään erottimien avulla 

säteittäisenä. Tällä hyödynnetään säteittäisen verkon helppoa käytettävyyttä, mutta taataan 

erottimien ohjauksella toimitusvarmuus käyttämällä toista kulkureittiä johto- tai 

kaapeliosuuden vikaantumisen aikana. Haja-asutusalueella on paljon säteittäishaaroja, mutta 

osa haja-alueesta on rengastettu. Erottimien avulla sähköverkon osat kyetään erottamaan 

luotettavalla tavalla, jolla varmistetaan käytön helpottamisen lisäksi turvallinen ympäristö 

esim. kunnossapitotyöhön. Erottimia löytyy verkosta sekä käsikäyttöisinä että kauko-

ohjattavina. Näiden käytettävyyden oleellisin ero tämän työn kannalta on kytkentäaika, sillä 

vikaantuneen vyöhykkeen erottamiseen kuluva aika vaikuttaa merkittävästi 

keskeytyskustannuksiin. PJ-verkko koostuu sekä taajamissa että haja-asutusalueilla pääosin 

säteittäishaaroista. Taajamissa on kuitenkin myös rengastettua PJ-verkkoa. 

Verkkotopologiat on esitetty kuvassa 2.2. 
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Kuva 2.2 Verkkotopologiat: a) säteittäinen verkko, b) rengastettu verkko ja c) silmukoitu verkko. 

(Mustonen, 2021) 

Kuten kuvasta 2.2 havaitaan, säteittäinen verkko on haavoittuvampi vikaantumisille 

verrattuna rengastettuun tai silmukoituun verkkoon. Yhden kaapeliosuuden vioittuessa 

sähköä saadaan siirrettyä toista reittiä, mikäli kyseessä on rengastettu tai silmukoitu 

verkkorakenne. Näin keskeytysaikaa kyetään lyhentämään vikatilanteissa ja suorittamaan 

kaapelin mittaus ilman jakelun keskeyttämistä.  

Keskeytyskustannussäästöjä pyritään erottimien ohella laskemaan maastokatkaisijoilla. 

Erityisesti maakaapeliverkon ja ilmajohtoverkon liitoskohdassa maastokatkaisija on 

hyödyllinen, koska molemmat verkon osat kyetään erittelemään omiksi suojausalueiksi 

(Lågland, 2015). Tämä on hyödyllistä varsinkin siksi, että jälleenkytkennät voivat 

vaurioittaa kaapelia, mutta avojohtoverkoissa näillä voidaan välttää pysyviä keskeytyksiä.  

 

2.2  Jakeluverkon toimitusvarmuuden kehittäminen 

Sähkönjakeluverkkoa voidaan kehittää usein eri menetelmin. Jakeluverkon 

toimitusvarmuuden kehittäminen voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: 1) normaalin 

käyttövarmuuden kehittäminen ja 2) suurhäiriövarmuuden kehittäminen. Näistä 

ensimmäinen koskettaa normaalia käyttötilannetta, jossa yksittäisen vikaantumisen 

todennäköisyyttä, laajuutta tai kestoa kyetään rajoittamaan. Suurhäiriövarmuus sen sijaan 

tarkoittaa verkon kykyä kestää hankalia sääolosuhteita, jotka voivat aiheuttaa useita 

samanaikaisia vioittumisia.  

Myrskyt aiheuttivat Suomessa pitkiä sähkökatkoksia 2000 ja 2010-luvulla, kun pisimmät 

asiakkaisiin kohdistuneet katkokset kestivät yli kuukauden. Laajuudeltaan suurimmat 

katkokset koskettivat jopa 400 000 käyttäjää. Tapahtumien seurauksena alkoi kehittymään 
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Sähkömarkkinalaki. Ensin pitkistä katkoksista kärsineille otettiin käyttöön vakiokorvaukset, 

jonka jälkeen Eduskunta määritti siedettävien yksittäisten katkosten maksimipituudet. 

Tämän toimitusvarmuusvaatimuksen asetuksen jälkeen asemakaava-alueilla ei saa esiintyä 

yli kuuden tunnin keskeytyksiä, kun taas muilla alueilla vastaava aikamääre on 36 tuntia. 

Eduskunnan määrittäessä toimitusvarmuusvaatimuksen sen määräajaksi asetettiin vuosi 

2028, jota sittemmin täydennettiin niin, että erittäin painavasta syystä lisäaikaa on saatavilla 

vuoteen 2036 asti. (Partanen, 2018) 

Jakeluverkkoyhtiöillä on nykyään lain velvoite täyttää toimitusvarmuusvaatimukset. Tämä 

ei kuitenkaan poista normaalin käyttövarmuuden kehittämistarpeita, joskin sen takia 

suurhäiriövarmuuden kehittämistä on priorisoitava. Taulukossa 2.1 on esitetty eri 

kehittämistekniikoiden vaikutukset niin normaaliin käyttövarmuuteen kuin 

suurhäiriövarmuuteen.  

Taulukko 2.1 Verkkotekniset mahdollisuudet ja niiden vaikutus normaaliin käyttövarmuuteen ja pitkien 

katkojen kestoon ja laajuuteen. ++ merkittävä vaikutus/nopea (1-5 a), + kohtalainen 

vaikutus/keskimääräinen nopeus (5-15 a), - ei vaikutusta/hidas (15-40 a). (Partanen ym., 2012) 

 

Suurhäiriövarmuutta saadaan parannettua parhaiten maakaapeloimalla, sillä maan alla 

sijaitseva kaapeli on turvassa kaikilta sääilmiöiltä. Maakaapelointi on kuitenkin ilmajohtoon 

verrattuna kallista, sillä maakaapeloinnin kokonaiskustannukset muodostuvat kaapelin 

lisäksi kaivuukustannuksista sekä kasvavasta maasulkuvirran kompensointitarpeesta. 

Varsinkin KJ-verkon maakaapelointi on kallista, sillä kaapelin auraaminen on PJ-verkkoa 

haastavampaa, mikä kasvattaa kaivuukustannuksia. Kaivuukustannukset ovat lisäksi hyvin 

olosuhderiippuvaisia. KJ-verkon maakaapeloinnin hinta on tyypillisesti kokonaisuudessaan 
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40-60 k€/km riippuen kaivuuolosuhteista, mutta vaikeissa olosuhteissa kaapelin 

kokonaiskustannukset voivat kasvaa yli 100 k€/km. Vaikkakin maakaapeliverkot 

vikaantuvat lähtökohtaisesti ilmajohtoverkkoja vähemmän, on niiden korjaaminen hidasta ja 

kallista. Tästä syystä maakaapeliverkossa tulisi olla aina varasyöttömahdollisuus ja haarojen 

rakentamista tulisi välttää. Jos kuitenkin haaroja joudutaan rakentamaan, on sähkön syöttö 

turvattava liikuteltavilla varavoimakoneilla. Tällöin varavoimakoneiden teho määrittää 

mahdollisten haarojen suuruuden. (Lakervi & Partanen, 2008; Lassila, 2021) 

Ilmajohtoja, joiden päälle ei pääse kaatumaan puita, pidetään myös suurhäiriövarmoina 

ratkaisuina. Näitä ovat esimerkiksi pellolla tai levennetyillä johtokaduilla sijaitsevat linjat. 

Suomessa ilmajohtoja rakennettiin pitkään metsään mahdollisimman lyhyitä reittejä, jotta 

sillä säästettiin. Ilmajohdot eivät myöskään olleet visuaalisena haittana. (Lakervi & 

Partanen, 2008). Tämä on suurhäiriövarmuuden näkökulmasta hyvinkin ongelmallista. 

Nykyään ilmajohtoja pyritäänkin rakentamaan tien varteen tai pelloille, jolloin 

vikatodennäköisyys saadaan ainakin puolitettua. Ilmajohtojen rakentamista tukee niiden 

edullinen hinta suhteessa maakaapelointiin. KJ-ilmajohtojen hinnat poikkipinta-alojen 

mukaan ovat noin 20-36 k€/km, jossa ovat mukana myös kalliimmat päällysteiset (PAS) -

ilmajohdot (Energiavirasto, 2021b).  

Kuten aiemmin mainittiin, on PJ-verkon kaapelointi KJ-verkon kaapelointia edullisempaa. 

Tästä syystä 1000 V haarojen rakentamisesta on tullut varsin varteenotettava verkon 

rakennusmenetelmä. Menetelmä perustuu 20/1/0,4 kV muuntamoon, josta rakennetaan 

haarajohto PJ-maakaapelilla kohteelle. Kohteessa jännite muutetaan 1/0,4 kV muuntajalla 

jakelujännitetasolle. Suurin osa  PJ-komponenteista kestää 1000 V vaihtojännitettä, jolloin 

näitä komponentteja voidaan hyödyntää 1000 V verkon rakentamisessa. (Lakervi & 

Partanen, 2008) 

Vaihtamalla PAS-johtoja nykypaikoille sekä lisäämällä verkostoautomaatiota ja 

sähköasemia voidaan vaikuttaa merkittävästi normaaliin käyttövarmuuteen. Vaikkakaan 

mikään näistä ei varsinaisesti vähennä pysyvien vikojen määrään, voidaan näillä toimilla 

vaikuttaa joko jälleenkytköjen määrään tai helpottaa vikojen korjaamista. PAS-johdot 

vähentävät verkossa esiintyviä jälleenkytkentöjä, sillä eristysaineella päällystettyjen 

johdinten hetkellinen kosketus ei aiheuta oikosulkua. Verkostoautomaatiota käytetään sen 

sijaan rajaamaan vioittunut verkon osa pois. Näin terveeseen verkkoon saadaan palautettua 

sähköt vikatilanteen sattuessa.  
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Tulevaisuudessa sähkön käytön on ennustettu muuttuvan enemmän 

huipputehopainotteiseksi. Vaikkakin vuosienergian kokonaiskulutuksen oletetaan 

pienenevän, oletetaan huipputehojen kasvavan aurinkosähköjärjestelmien, lämpöpumppujen 

ja sähköautojen yleistyessä (Lassila ym., 2019). Tämä oletus voi luoda tarpeen verkon 

vahvistamiselle. Aurinkosähköjärjestelmistä johtuvat tehopiikit ilmenevät ns. reverse 

flowna, jolloin tuotantopiikit näkyvät verkkoon päin syötettynä tehona, toisin kuin 

lämpöpumppujen ja sähköautojen lataamisesta aiheutuvat tehopiikit. Huipputehoja on 

mahdollista hallita ohjaamalla kuormituksia joustoilla. Tällä tarkoitetaan esim. asiakkaiden 

kuormien säätämistä tai sähkövarastojen hyödyntämistä.  

 

2.3  Maakaapelointi 

Maakaapelointi on verkon kehittämisen näkökulmasta suurhäiriövarma menetelmä, sillä 

maan alla sijaitseva kaapeli on suojassa monilta luonnonilmiöiltä kuten kaatuvilta puilta ja 

raskailta lumikuormilta. Maakaapelointi on avojohtoon verrattuna kalliimpaa, mutta sen 

vikataajuus on avojohtoa pienempi. Maakaapelin vikaantuminen on lisäksi avojohdon 

vikaantumista vakavampaa, sillä kaapeli joudutaan kaivamaan maan alta ylös vian 

korjaamiseksi, ellei vikapaikka sijaitse päätteessä. Kaivuu pidentää 

viankorjaustoimenpiteeseen kuluvaa aikaa. Tässä työssä keskitytään KJ-verkon 

maakaapelointiin, jolla tarkoitetaan maakaapelointeja, jotka sijaitsevat sähköasemien ja 

jakelumuuntamoiden välissä. Tyypillisesti KJ-verkon jännite on Suomessa 20 kV, mutta 

myös 10 kV johtolähtöjä on käytössä kaupunkialueilla.  

 

2.3.1  Maakaapelin rakenne 

Maakaapelin asennusolosuhteiden takia kaapelin rakenteen vaatimukset eroavat 

ilmajohtojen vaatimuksista. Maan alla olevan kaapelin tulee olla huolellisesti eristetty, jottei 

maan kosteus ja epäpuhtaudet pääse vaurioittamaan kaapelia. (Elovaara & Haarla, 2011) 

Aiemmin maakaapelien eristys toteutettiin öljypaperilla, mutta nykyään lähes kaikkien 

käytettävien maakaapelien eristävänä materiaalina käytetään muovia, joista ristisilloitettu 

polyeteeni (PEX/XLPE) on kaikista suosituin eristysaine. Vaikka polyeteeni on 
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osittaispurkauskestävyydeltään öljypaperia heikompi (Aro ym., 2015 ; Rajaendran ym., 

2019), on sen vikataajuuden todettu pohjoismaissa olevan vain noin viidesosa 

öljypaperieristeiseen kaapeliin verrattuna (He, 2010). Kuvassa 2.3 on esitetty tyypillisen KJ-

maakaapelin rakenne.  

 

Kuva 2.3 AHXAMK-WP kaapelin rakenne (REKA, 2022) 

Kuten kuvasta 2.3 nähdään, on tyypillisessä KJ-verkon maakaapelissa kolme identtistä 

vaihejohdinta. Kaapeli on todellisuudessa kierremäinen eli vaihejohtimet on kierretty 

toistensa ympärille. Kaapelin rakenne päästä katsottuna on pyörähdyssymmetrinen ja 

kerroksittainen.  Vaihejohdin koostuu johtimesta, johdinsuojasta, eristyksestä, 

hohtosuojasta, kosketussuojasta, vaihevaipasta sekä ulkoisista eristyskerroksista.  

Johtimen tarkoituksena on toimia sähkövirran kulkutienä. Se koostuu yhteen punotuista 

osajohtimista. Osajohtimista koostuvan johtimen hyötyinä ovat sen taipuvuus ja 

liikuteltavuus. Osittaispurkauksien ehkäisemiseksi ja pintakentänvoimakkuuden 

minimoimiseksi johdin rakennetaan pyöreään muotoon pyörölangasta ja se valssataan. 

Materiaalina käytetään yleisesti alumiinia tai kuparia. KJ-verkoissa käytetään lähinnä 

alumiinia, koska se on kevyempää ja halvempaa. Kuparilla on pienempi resistiivisyys, jonka 

takia voidaan ajoittain valita pienempi kaapelin poikkipinta käyttäen kuparista johdinta. 

(Elovaara & Haarla, 2011) 

Johdinsuojan ja hohtosuojan tarkoituksena on rajata johtimen aiheuttama sähkökenttä 

kahden rajapinnan väliin. Johdinsuoja sijaitsee eristyksen sisäpuolella ja hohtosuoja 

ulkopuolella. Johdin- ja hohtosuojat valmistetaan yleensä puolijohtavista materiaaleista. 

Suojia käytetään yleensä vain keski- ja suurjännitteillä. (Elovaara & Haarla, 2011) 

Eristyskerroksen tarkoituksena on antaa kaapelille riittävä pintakestoisuus ja siirtää johtimen 

häviöistä aiheutuva lämpö ulos kaapelista. Eristyskerros määrittää kaapelin 
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kuormitettavuuden. Materiaalina on käytetty öljykyllästeistä paperia, erilaisia muoveja sekä 

edellä mainittujen yhdistelmiä. (Elovaara & Haarla, 2011) Nykyään lähes kaikki KJ-verkon 

maakaapelit ovat jo muovieristeisiä, joskin vanhoja öljypaperieristeen omaavia kaapeleita 

verkosta vielä löytyykin. Tällä hetkellä suosituin eristysaine on XLPE, koska sillä on hyvät 

termiset ja sähköiset ominaisuudet (Rajaendran ym., 2019). Valmistuksen tavoitteena on 

luoda homogeeninen, puhdas ja kuplaton eriste, jolla taataan kaapelille pitkä käyttöikä.  

Kosketussuoja toimii varaus- ja vikavirtojen kulkutienä, häiriösuojana ja 

turvallisuuslaitteena. Se valmistetaan yleensä metallista. Yleisiä käytettyjä materiaaleja ovat 

lyijy, alumiini, kupari ja teräs. Kosketussuoja estää veden pääsyn kaapeliin 

poikittaissuunnassa. Vaippa antaa kaapelille mekaanisen suojan ulkoisille rasitteille. Se on 

valmistettu muovista, metallista tai kumista. (Elovaara & Haarla, 2011)  

Vaikka kuvassa 2.3 ei näin ole, on KJ-verkon maakaapelien vaihejohtimet tyypillisesti 

kierretty yhteen, kun taas avojohdoissa vaihejohtimien välissä on tietty etäisyys. Tämä 

johtuu asennustavasta ja rakenteesta. Johtimien sähköiset suureet, induktanssi ja 

kapasitanssi, ovat verrannollisia vaihejohtimien etäisyyteen. Induktanssi on suoraan 

verrannollinen vaihejohtimien etäisyyteen ja kapasitanssi kääntäen verrannollinen 

vaihejohtimien etäisyyteen. Näin ollen maakaapelin induktanssi on avojohtoa pienempi ja 

kapasitanssi suurempi. (Tukiainen, 2018) 

 

2.3.2  Kaapelipäätteet ja -jatkokset 

Päätteet ja jatkokset ovat oleellinen osa kaapeliverkkoa. Päätteillä liitetään maakaapelit 

sähkökojeisiin ja jatkoksilla liitetään yhteen useita kaapeleita. Uutta kaapelijärjestelmää 

asennettaessa päästään yleensä maksimissaan vain noin kilometrin matka ilman jatkoksia, ja 

joka tapauksessa tarvitaan ainakin yksi pääte terminaaliliityntään. Suorilla jatkoksilla 

pyritään yhdistämään kaapeleita niin, että ne täyttävät samat vaatimukset kuin yksittäinen 

kaapeliosuus. (Vepsäläinen, 2014) Jatkoksia voidaan myös käyttää erottamaan pääkaapelista 

haaroja. Näitä jatkoksia kutsutaan haaroitusjatkoksiksi. Jatkoksia käytetään viankorjauksen 

yhteydessä. (Elovaara & Haarla, 2011) 

KJ-kaapeleiden jatkosten tehtävänä on lisäksi hallita sähkökenttä kaapelin jatkoskohdassa, 

jottei haitallisia osittaispurkauksia esiinny, estää jännitteisen johtimen ja kaapelin 
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maadoitettujen osien välillä vuotovirrat sekä estää kosteuden pääsy kaapelin sisään. 

(Pakonen ym., 2018) Jatkoksia on olemassa kahta päätyyppiä: lämpökutistejatkos ja 

kylmäkutistejatkos. Nämä päätyypit eroavat toisistaan asennettavuuden ja käytettävän 

materiaalin osalta. Kuvassa 2.4 on esitetty lämpökutistejatkoksen läpileikkaus.  

 

Kuva 2.4 Kaapelijatkoksen läpileikkaus (Vepsäläinen, 2014) 

Kuten kuvassa 2.4, jatkos koostuu liittimestä, joka yhdistää kahden erillisen kaapelin 

johtimet yhteen ja varmistaa näin virran kulkeutumisen kaapeliosasta toiseen. Puolijohtava 

kerros lisätään liittimen päälle, jotta johdinpinnasta saadaan tasainen. Eristeen alapuolella 

on kentänohjausletku, joka on valmistettu puolijohtavasta materiaalista. Eristeletku 

asennetaan hohtosuojan ja kentänohjausletkun päälle. Eristeen päälle tulee vielä 

kosketussuoja ja suojaava vaippa radiaalisella kosteussuojalla. 

Päätteen tehtävänä on tehdä kaapeli galvaanisesti kytkettäväksi toimilaitteeseen. Kaapelin 

konsentrinen nollajohdin ja hohtosuoja päättyvät ennen vaihejohtimen päättymistä. 

Hohtosuojan päättymisen takia kaapelin lieriösymmetrinen rakenne rikkoutuu ja 

sähkökenttä pyrkii taipumaan jyrkästi päätekohdassa. Tämän takia tulee ehkäistä haitallisten 

sähkökenttien muodostumista ohjaamalla sähkökenttä pitkittäisestä poikittaiseksi. Näin 

kaapeli kestää sille standardoidut sähköiset rasitukset. (Elovaara & Haarla, 2011) 

Sähkökentän taipumista pyritään ohjaamaan ohjausrakenteilla. Tämän tarkoituksena on 

välttää sähkökentän tihentymä ja siitä syntyvät osittaispurkaukset. Kuten jatkoksia, myös 

päätteitä on kahta päätyyppiä: lämpökutistepääte ja kylmäkutistepääte. 

Kylmäkutistepäätteen sähkökentänohjaus toteutetaan lisäämällä eristeen päälle keilamainen 

lisäeriste. Lämpökutistepäätteen kentänohjaus toteutetaan kentänohjausmassan ja -letkun 

avulla. (Aro ym. 2015 ; Metwally ym. 2014) Päätteen muina tehtävinä on suojata kosteudelta 

sekä mekaanisilta että sähköisiltä rasituksilta.  
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2.3.3  Maakaapelijärjestelmän asentaminen 

Asentamiseen on erilaisia tapoja, joiden käyttö riippuu pitkälti maastosta (Virkajärvi, 2014). 

Maakaapelit asennetaan tyypillisesti kaivamalla, jolloin kaapeli asennetaan kaivettuun 

kaivantoon, joka sitten täytetään hienolla maa-aineksella. Kaivavia tekniikoita on useita, 

joista kaapelikaivuu ja auraaminen ovat yleisimpiä. Muut kaivavat tavat ovat tyypillisesti 

sovelluksia näistä. Maakaapeleita on kuitenkin mahdollista asentaa kaivamatta. Nämä ovat 

tyypillisiä ratkaisuita tilanteissa, joissa maata ei voida syystä tai toisesta kaivaa, esim. 

vesistöt tai asfaltoitujen teiden alitukset. Näitä kaivamattomia tekniikoita ovat mm. 

suuntaporaustekniikka, tunkkaustekniikka ja junttaustekniikka. Näihin tekniikoihin ei 

kuitenkaan tässä työssä sen syvällisemmin perehdytä, sillä näitä tekniikoita käytetään vain 

tarvittaessa ja kaapelin vaurioitumiseen johtavat asennusvirheet ovat saman tyyppisiä kuin 

koneellisesti suoritettavissa kaivuumenetelmissä. Kaapelivarusteet, kuten kaapelipäätteet- ja 

jatkokset asennetaan aina käyttöpaikalla (Rajaendran ym., 2019). Kaapelivarusteiden 

asennuksen riskiherkkyyttä lisää se, että kaapelivarusteet joudutaan osittain tekemään itse 

käyttöpaikalla, joskin kentällä tehtävää työmäärää on kyetty vähentämään (Elovaara & 

Haarla, 2011).  

Kaapelikaivuussa tulee olla tietoinen jo maassa olevista kaapeleista ja muusta tekniikasta, 

jota maahan on ennen maakaapelia asennettu. Kaapelin asennussyvyys riippuu kaapelin 

asennusympäristöstä, mutta suositeltu asennussyvyys on 0,7 m. Jos tämä ei ole mahdollista, 

tulee se suojata laatuvaatimukset täyttävällä menetelmällä, joka on tapauskohtaista. 

(Liikennevirasto, 2018) Asennusten tulee täyttää infrarakentamisen vaatimukset. 

Yleisin asennustapa on kaapelikaivuu, jossa kaapeli lasketaan kaivantoon purkamalla se 

käsin tai koneellisesti kelasta. Tällöin alkutäytön jälkeen asennetaan kaapelinsuojanauha tai 

-verkko, jonka jälkeen kaivanto täytetään loppuun ja maa tasoitetaan. Koneellisesti kelaa 

purettaessa tulee varmistua ettei kaapelin suurinta sallittua vetolujuutta ylitetä. Lisäksi kivet 

voivat vaurioittaa kaapelia, jolloin täytettäessä tulee varmistua että maa-aines on riittävän 

hienoa. (Virkajärvi, 2014) 
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Kaapelin auraus on yleinen kaivava tekniikka. Kaapelin aurauksessa maahan tehdään viilto, 

johon samanaikaisesti asennetaan kaapeli. Kuvassa 2.5 on esitettynä kaapelin auraus 

käytännössä.  

 

 
 

Kuva 2.5 Kaapelin auraus hiekkatien varteen. (Veljekset Boman, 2022) 

Kuten kuvassa 2.5 on esitetty, kaapeliauraus toteutetaan tyypillisesti kaivinkoneella, jossa 

on kaapeliaura. Kaapeliaurausta ennen on tehtävä esiauraus, joka näkyy kuvassa, kun 

verrataan uraleveyksiä auran etu- ja takapuolilla. Kaivinkoneen ja auran välinen viilto on 

huomattavasti pienempi kuin auran etupuolella oleva viilto, josta voidaan päätellä, että 

kaivinkone liikkuu kuvanottohetkellä taaksepäin. Esiaurauksen tarkoituksena on varmistaa, 

että maasto soveltuu auraukseen. Mikäli maastossa todetaan esteitä, on esteet poistettava 

reitiltä, reititettävä auraus uudelleen tai todettava maaston soveltumattomuus auraukseen ja 

muutettava kokonaan asennusmenetelmää (Virkajärvi, 2014). Auraus on suunniteltava niin, 

että kaapelin yliajaminen ja siitä syntyvät vaurioitumiset on estettävissä. Lisäksi aurauksessa 

tulee välttää tiukkoja käännöksiä, jottei kaapeli vaurioidu hankaavista kulmista kaapelin 

laskuvaiheessa. 

Maakaapelin asentaja merkitsee vaurioituneet kohdat kaapelista ja jättää ne peittämättä, jos 

ne havaitaan asennusvaiheessa. Näin sähköasentaja pääsee tarkastamaan ja/tai korjaamaan 

vioittuneet kohdat saavuttuaan esteettömästi. Mikäli sähköasentajan tekemissä mittauksissa 

havaitaan vaurioita, joudutaan kaapeli kaivamaan takaisin esiin 

tarkistettavaksi/korjattavaksi.  
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Pitkät kaapelit vaativat jatkoksia ja näiden asentamiseen vaadittu tila toteutetaan kaivamalla 

jatkoskuopat. Sama tehdään kaapelin päille. Koska kaapelipäätteiden ja jatkosten 

asennukseen liittyy monta työvaihetta, niiden asennuksessa tulee noudattaa tarkasti 

valmistajan ohjeita. Kaapelivarusteet tulisi asentaa kuivassa ja puhtaassa ympäristössä, 

mutta siihen ei todellisuudessa aina kyetä, jolloin asennus saatetaan suorittaa kosteissa ja 

likaisissa olosuhteissa, jonka lisäksi kiire voi altistaa asennusvirheille. Asennusvirheillä voi 

olla vakavia seurauksia kaapelivarusteiden kestoiälle. Kaapelipäätteissä voi esimerkiksi 

esiintyä sorvauksen epätasaisuutta, teräviä kulmia hohtosuojan reunassa, hohtosuojan 

jättämistä pääeristeen pinnalle, märkää kentänohjausmassaa ja löysäksi jätettyjä 

eristinlaippoja, jotka kaikki altistavat vioittumisille (Eilo, 2018).  

 

2.3.4  Vikaantuminen 

Maakaapelien vikaantumisesta on melko vähän luotettavaa tietoa saatavilla. Tämä voi johtua 

niiden pienestä vikatiheydestä ja siitä, että kaapelien pitoajat ovat pitkiä. Varsinkin 

uudentyppisten XLPE-kaapelien vikatodennäköisyyksien tilastoa koko elinkaaren ajalta on 

hankala löytää, sillä pääosa näistä kaapeleista ei ole vielä saavuttanut elinkaarensa loppua. 

Merkittävä vaikutus vikaantumissyihin löytyy erilaisista toimintatavoista ja olosuhteista. 

Käytetyt kaapelityypit, -varusteet, asennustavat ja käytännöt sekä verkon ikä ja 

kunnonvalvonta vaikuttavat kaikki vikajakaumaan. Yleisin vikaantumissyy Suomessa on 

ulkoisen tekijän tuottama: maan kaivuun yhteydessä vioittunut kaapeli. Yleisimmät tekniset 

viat sen sijaan esiintyvät pääosin kaapelipäätteissä ja -jatkoksissa. (Pakonen ym., 2018) 

Vioittumisten syitä Suomessa, Ruotsissa ja Macaussa on esitetty kuvassa 2.6.  
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Kuva 2.6 Kaapelivikojen syyt a) Suomessa, b) Ruotsissa ja c) Macaussa (Lehtonen, 2010; He ym., 2011; 

Young & Son 2010) 

Vaikkakin kuvassa 2.6 vikasyyt on eritelty erilaisilla tavoilla, on kuvista nähtävissä 

alueellisia ja ympäristöllisiä eroavaisuuksia. Tekniset viat Suomessa ja Macaussa käsittävät 

suunnilleen samat prosenttiosuudet. Sen sijaan Ruotsissa teknisiä vikoja on prosentuaalisesti 

enemmän. Ympäristötekijät vaikuttavat vikaantumiseen Suomessa ja Ruotsissa 

prosentuaalisesti suunnilleen yhtä usein. Sen sijaan Macaussa luonnonilmiöt aiheuttavat 

huomattavasti vähemmän vikaantumisia, mutta termiittien vaikutus yhteenlaskettuna 

prosentuaalisesti enemmän kuin Suomessa ja Ruotsissa. Ruotsissa ulkoisten tekijöiden 

vaikutus on hyvin pieni. Tämä voisi selittyä sillä, että kaapelilinjat olisivat paremmin 

merkittyjä kuin Suomessa ja Macaussa, ja näin kaivamalla syntyvät vikaantumiset olisi 

paremmin ehkäistävissä. Kaivuuvikojen pieni osuus Ruotsissa voi myös selittää teknisten 

vikojen suurta osuutta, sillä prosenttiosuus määrittyy kokonaisvikojen perusteella, ja mikäli 

kokonaismäärät Ruotsissa ovat kaivuuvikojen vähäisen määrän takia pienempiä kuin 

Suomessa ja Macaussa, muuttaa se muita osuuksia suuremmiksi.  

Kuten vikaantumissyiden kohdalla, myös vikatiheyksien tilastointituloksissa on eroja. 

Ranskassa vikatiheydeksi öljypaperieristeiselle kaapelille on saatu 3,5 vikaa/100 km/a ja 

XLPE-kaapelille 2,0 vikaa/100 km/a. XLPE-kaapelin vikatiheydestä 50 % on kolmannen 

osapuolen aiheuttamia, 45 % sijaitsee kaapelipäätteissä ja -jatkoksissa sekä 5 % itse 

kaapelissa. (Brincourt & Recaudre, 1999; Haddad & Warne, 2004) Suomessa maakaapelien 

vikatiheydeksi on tilastoitu 0,81 vikaa/100 km/a, johon kuuluu sekä öljypaperieristeiset että 

muovieristeiset kaapelit. (Lehtonen, 2010) Vuonna 2017 Energiateollisuuden 

keskeytystilasto esittää sen sijaan jakeluverkkojen KJ-maakaapelien vikatiheydeksi 1,12 
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vikaa/100 km/a ja vuoden 2019 keskeytystilasto vastaavaksi lukuarvoksi 0,97. 

(Energiateollisuus, 2022b). KJ-verkon XLPE-kaapeleille Euroopassa on tilastoitu 

vikatiheydeksi 0,4 vikaa/100 km/a. (Hampton ym., 2007). Sama vikatiheys on ollut  

Helsingissä vuosina 2004-2010 KJ-verkon XLPE-kaapeleissa (Siirto ym., 2017). 

Esitettyihin vikataajuuksiin voi vaikuttaa toimintatapojen ja ympäristön lisäksi 

tilastointiajankohta, joka vaikuttaa kaapelien ikäjakaumaan ja käytettävien kaapelityyppien 

suhteeseen. Lisäksi tuloksiin voi vaikuttaa teknologian ja toimintatapojen kehitys.  

Kaapelit vikaantuvat ja ikääntyvät eri tavalla riippuen käytetystä eristetyypistä. Kaapelien 

ikääntyminen johtuu usein korkeasta käyttölämpötilasta, eristeessä esiintyvistä 

osittaispurkauksista tai kosteudesta. Öljypaperieristeisen kaapelin ikääntymisen aiheuttavat 

paperin depolymerisaatio, öljyn kosteuspitoisuuden lisääntyminen ja öljyn vanheneminen 

(Silaghi, 2012). Polymeerieristysten vanheneminen on jaoteltavissa fysikaaliseen, 

kemialliseen ja sähköiseen vanhenemiseen. Fysikaalisen vanhenemisen aiheuttavat 

mekaaniset voimat ja/tai termiset rasitukset. Kemiallinen vanheneminen tarkoittaa 

polymeeriketjujen pilkkoutumista ja sen liikkeellepanevat voimat ovat säteilyt sekä termiset 

että mekaaniset rasitukset. Kemiallinen muutos voi vaikuttaa eristeaineen mekaaniseen 

lujuuteen. Sähkökenttä voi kiihdyttää näitä prosesseja ja aiheuttaa paikallisia keskittymiä 

sähköiseen rasitukseen yhdessä epähomogeenisuuksien kanssa. Sähköistä vanhenemista 

ovat myös sähkö- ja vesipuiden aiheuttamat eristyksen heikkenemiset. Lämpörasitus tai 

mekaaniset rasitukset voivat kiihdyttää ikääntymistä ja johtaa osittaispurkauksien syntyyn. 

Lämpövanheneminen tapahtuu yleensä laajalla alueella ja on riippuvainen rasitusajasta ja 

lämpötilasta. Polymeerieristeet eivät saavuta lopullista kiderakennetta heti valmistumisen 

jälkeen. Muotoutumisen aikana voi syntyä mikroskooppisen pieniä koloja eristeeseen, joissa 

osittaispurkaukset tyypillisesti esiintyvät. (Aro ym., 2015) Lisäksi päätteiden ja jatkosten 

asennusvirheet ja ikääntyminen voivat johtaa osittaispurkauksiin. Pitkäaikainen 

osittaispurkausrasitus voimakkaan sähkökentän alueella voi johtaa eroosioon ja lopulta 

läpilyöntiin (Pakonen ym., 2018). 

Ensimmäisen sukupolven muovieristeisissä kaapeleissa havaittiin paljon vesipuita. 

Uudempien muovieristeisten kaapelien vesitiiviyttä on parannettu ja näin ollen havaitut 

vesipuut ovat vähentyneet. Tämä tekijä voi selittää myös aiemmin mainittuja vikatilastoja, 

sillä Suomessa muovieristeisten kaapelien käyttöönotto oli verrattain myöhäistä ja näin 

vältyttiin ensimmäisen sukupolven ongelmilta. (Pakonen ym., 2018)  
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Öljypaperieristeisten kaapelien vikaantumistodennäköisyyksiä kuvaa kylpyammekäyrä. 

(Pakonen ym., 2018; Cichecki, 2012). Tämä tarkoittaa, että vikaantumistodennäköisyys on 

suurimmillaan kaapelin ollessa nuori tai vanha. XLPE-kaapelin 

vikaantumistodennäköisyyksistä elinkaaren lopussa ei ole vielä paljoa tietoa, sillä suurin osa 

muovieristeisistä kaapeleista on asennettu vasta 1980-luvulla tai sen jälkeen. Näin ollen 

nämä kaapelit eivät ole edelleenkään pitoaikojensa puolesta elinkaaren päässä. Voidaan 

kuitenkin olettaa XLPE-kaapelien vikaantumistodennäköisyyden mallin olevan 

samanlainen, sillä vikatiheydet ovat olleet koholla muovieristeisten kaapelien elinkaaren 

alkuvaiheessa, ja kun tiedetään etteivät muovieristeetkään ole ikuisia. Kuvassa 2.7 on 

esitetty vikaantumistodennäköisyyksien kylpyammekäyrä.  

 

Kuva 2.7 Vikatodennäköisyys kaapelin iän funktiona (Cichecki, 2012) 

Kuvasta 2.7 nähdään, että kaapelin vikatodennäköisyys on suurimmillaan kaapelin 

asennuksen jälkeen ja sen ikääntyessä. Pääsyyt kaapelin vikaantumiselle elinkaaren alussa 

ovat vahingoittumiset tuotannossa, kuljetuksessa tai asennuksessa (Bergius, 2012). Kaapelin 

luotettavuus saavuttaa maksiminsa, kun kaapelin mahdolliset vahingoittumiset asennuksessa 

ja/tai logistiikassa ovat todennäköisesti jo vioittaneet kaapelin, mutta kaapeli on edelleen 

nuori. Tätä pistettä on esitetty kuvassa luotettavuusmaksimina. Elinkaaren loppupuoliskon 

vikatodennäköisyyttä kasvattaa kaapelin ikääntyminen.  

Maakaapelit testataan tuotannossa osittaispurkauksien varalta, mutta ne voivat vaurioitua 

kuljetuksen tai asennuksen aikana. Tämän lisäksi päätteet ja jatkokset asennetaan aina 

käyttöpaikalla, jolloin olosuhteilla, asentajan ammattitaidolla ja käytettävillä tarvikkeilla on 

suuri vaikutus maakaapelin eliniän alkupuolen vikataajuuteen. (Rajaendran ym., 2019) 
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Päätteet ja jatkokset ovat kehittyneet vuosien saatossa ja kentällä tehtävän työn määrää on 

kyetty vähentämään. Tämä ei kuitenkaan edelleenkään poista em. osatekijöiden merkitystä. 

(Elovaara & Haarla, 2011) Suurin osa kaapelin teknisistä vioista esiintyvätkin päätteissä ja 

jatkoksissa (Young & Sun, 2010; Blechschmidt ym., 1989; Faremo ym. 1997). 

Kaapelijärjestelmien vikaantumista voidaan tutkia visuaalisen tarkastelun lisäksi erilaisilla 

mittauksilla ennakoivasti. Kaapeleille voidaan suorittaa osittaispurkausmittauksia, 

eristysresistanssimittauksia sekä dielektrisen vasteen mittauksia. Eristysresistanssimittaus 

oli pitkään ainut käytössä ollut kaapelien kunnonvalvontaan soveltuva mittaus. Mittaus on 

kuitenkin epätarkka ja kertoo lähinnä, että onko kaapeli viallinen vai ehjä. 

Eristysresistanssimittauksella ei myöskään kyetä erottamaan tuhoisia osittaispurkauksia 

XLPE-eristeelle, joka on KJ-kaapeleissa käytetyin eriste. Dielektrisen vasteen 

mittausmenetelmiä ovat yleisesti häviökerroinmittaus taajuuden funktiona, polarisaatio- ja 

käänteispolarisaatiovirtojen mittaus sekä palautuvan jännitteen mittaus (Oyegoke ym. 2001). 

Häviökerroinmittauksella saadaan selvitettyä kaapelin keskimääräinen kunto, joka voi 

johtaa harhaanjohtaviin tuloksiin vikaantumisen ollessa paikallinen ja muun kaapeliosuuden 

ollessa kunnossa. Häviökerroinmittauksella on haastavaa ottaa huomioon 

kaapelijärjestelmien eri osien vaikutusta mittaustulokseen (Pakonen ym., 2018). 

Häviökerroinmittaus soveltuu kuitenkin kosteuden vesipuiden havaitsemiseen ja 

ikääntyvien öljypaperieristeisten kaapelien kunnon diagnosointiin. 

Osittaispurkausmittauksilla sen sijaan voidaan tutkia tarkemmin kaapelien kuntoa sekä 

paikallistaa vikaantuvat/vialliset osuudet kaapelissa. Vesipuut eivät kuitenkaan yleensä 

aiheuta osittaispurkauksia, joka hankaloittaa niiden havaitsemista 

osittaispurkausmittausmenetelmillä (Aro ym., 2015). Suomessa vesipuut eivät kuitenkaan 

ole muodostuneet ongelmaksi muovieristekaapeleissa, josta syystä 

osittaispurkausmittauksia voidaan pitää ensisijaisena kunnonvalvontamenetelmänä XLPE-

eristeisille kaapeleille. Offline-osittaispurkausmittauksia ja häviökerroinmittauksia voidaan 

lisäksi usein tehdä samalla mittalaitteella.  
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3  Osittaispurkausmittaukset 

Osittaispurkauksilla tarkoitetaan purkauksia, jotka eivät aiheuta suoraa yli- tai läpilyöntiä, 

mutta jotka voivat toistuessaan aiheuttaa yli- tai läpilyönnin. Tästä syystä osittaispurkausten 

mittaamisella voidaan ehkäistä vikaantuminen ennakoivasti analysoimalla purkauksia ja 

reagoimalla osittaispurkausten kehitykseen. Osittaispurkausmittaus onkin yleinen 

sähköverkkojen kunnonvalvontamenetelmä, jolla voidaan havaita ja paikantaa eristysviat 

sekä valmistus- että asennusvirheet. Lisäksi mittauksilla saadaan tietoa komponentin 

kunnosta ja ikääntymisestä. Osittaispurkausmittaukset on jaoteltu tässä työssä kahteen 

pääryhmään: käytönaikaisiin mittauksiin (online-menetelmät) ja käyttökeskeytyksen 

vaativiin menetelmiin (offline-menetelmät). 

Vian/purkausten paikantaminen on oleellinen osa maakaapelien osittaispurkausmittauksia, 

varsinkin kun maakaapeli joudutaan kaivamaan näkyviin korjauksen ajaksi. 

Osittaispurkausten paikantaminen perustuu siihen, että KJ-kaapeli voidaan mallintaa 

koaksiaalisena siirtojohtona. Täten etenemiskerroin määräytyy kaapeliparametrien 

mukaisesti. Koaksiaalisen siirtojohdon etenemiskertoimen määritys on esitetty yhtälössä 

3.1. 

𝑦(𝜔) = 𝑎(𝜔) + 𝑗𝛽(𝜔) = √(𝑅 + 𝑗𝜔𝐿)(𝐺 + 𝑗𝜔𝐶), (3.1) 

jossa 𝑎(𝜔) on taajuudesta riippuva vaimenemiskerroin, 𝛽(𝜔) on taajuudesta riippuva 

vaihekerroin, R kaapelin resistanssi, L on kaapelin induktanssi, G on kaapelin konduktanssi 

ja C on kaapelin kapasitanssi. (Veen, 2005) 

Osittaispurkausmittauksiin liittyy epävarmuuksia, sillä osittaispurkausmittaukset perustuvat 

referenssiarvoihin ja näitä referenssiarvoja on kohtalaisen vähän saatavilla ja/tai ne eivät 

välttämättä täysin sovellu mittausolosuhteisiin. Varsinkin kun XLPE-eristeisen 

maakaapeliverkon vikatiheys on useimmissa tutkimuksissa alle 1 vika/100 km/a, on 

mittausdataa näistä sovelluksista vain vähän. Laboratoriossa tehtävät mittauksetkaan eivät 

suoranaisesti toimi referenssiarvoina, sillä kentällä suoritettavien mittausten 

mittausepävarmuuteen vaikuttavat verkon häiriöt ja/tai poikkeava mittaustaajuus. Tässä 

luvussa tutustutaan tarkemmin osittaispurkaus-ilmiöön, sekä 

osittaispurkausmittausmenetelmiin.  
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3.1  Osittaispurkaus-ilmiö 

Osittaispurkauksille on paljon erilaisia määritelmiä (Danikas, 1993). Osittaispurkaus 

voidaan määritellä sen synnyn perusteella niin, että sillä tarkoitetaan paikallista 

sähköpurkausta, joka syntyy sähkökentän voimakkuuden ylittäessä paikallisen eristeaineen 

sähkölujuuden. Elektrodiväli ei kuitenkaan kokonaan sulkeudu purkauksen johdosta, mikä 

erottaa sen läpilyönnistä. Osittaispurkaus voidaankin määritellä myös purkauksena, joka ei 

aiheuta suoraa läpi- tai ylilyöntiä. Osittaispurkauksia tapahtuu vaihto-, syöksy- ja 

tasajännitteillä. Vaihtojännitteellä tapahtuvat osittaispurkaukset toistuvat yleensä 

jaksoittain, jonka takia ne ovat vahingollisempia kuin muilla jännitemuodoilla esiintyvät 

osittaispurkaukset (Aro ym., 2015). Vaihtojännitteellä tapahtuvat osittaispurkaukset ovat 

työn viitekehyksenkin takia tarkastelussa oleellisimpia.  

Osittaispurkauksia voi syntyä kaasun lisäksi nestemäisissä ja kiinteissä eristeissä tai niiden 

rajapinnoilla. Osittaispurkaustyypeillä on omat tuntomerkkinsä ja ovat siten tunnistettavissa. 

Työssä osittaispurkaukset on jaoteltu neljään osaan: 1) sisäisiin purkauksiin, 2) 

pintapurkauksiin, 3) koronaan ja 4) sähköpuihin. Osittaispurkausten vakavuus ja 

läpilyöntiaika riippuu osittaispurkaustyypistä ja sijainnista (Kao, 2004). Eristemateriaalien, 

kentän epähomogeenisuuden, rasitusajan ja ympäristön eroavaisuudet hankaloittavat 

läpilyöntiajan ennustamista. Ulkoisiin vaihtojännitteellä tapahtuviin purkaustyyppeihin 

vaikuttavat ilmanpaine, ilman kosteus sekä lämpötila sähkökentän voimakkuuden ja 

ilmansaasteiden lisäksi. Kuvassa 3.1 on esitettynä tyypilliset epätäydellisyydet kaapelissa, 

kaapelijatkoksessa ja - päätteessä, joissa osittaispurkauksia voi esiintyä, tai jotka voivat 

johtaa vikaantumiseen.  
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Kuva 3.1 Tyypilliset epätäydellisyydet a) kaapelijatkoksessa, b) kaapelipäätteessä ja c) kaapelissa. 

(Bergius, 2012) 

Sisäiset purkaukset syntyvät eristyksen sisällä onteloissa (Kao, 2004). Kuvassa 3.1 on 

esitetty tyypillisiä onteloita, joissa sisäisiä purkauksia esiintyy kaapelijatkoksissa, -päätteissä 

ja kaapeleissa. Sisäinen purkaus tapahtuu yleensä eristysten rajapinnoilla tai lähellä 

epäpuhtauksia. Koska polymeeristeiset kaapelit eivät saavuta lopullista kiderakennettaan 

heti valmistumisen jälkeen, voi eristeeseen jäädä kaasuonteloita, joissa kaasun 

permittiviteetti on pienempi kuin eristemateriaalin. Onteloita voi syntyä myös mekaanisen 

rasituksen tai kaapelipäätteiden ja -jatkosten huolimattoman asennuksen seurauksena (Eilo, 

2018). Eristeen vahingoittumiseen vaikuttavat purkauksen toistumistaajuus, voimakkuus 

sekä vaikutusaika. Purkaukset voivat aiheuttaa eristeeseen eroosiota, sillä purkaukset 

kuluttavat ontelojen seinämiä. Purkauksen aiheuttamat kemialliset reaktiot voivat lisäksi 

luoda kemiallisia yhdisteitä, jotka syövyttävät eristettä. Sisäisten purkauksien eteneminen 

alkaa ontelon seinämien tasaisella vaurioitumisella, joihin myöhemmin syntyy syvennyksiä, 

joihin purkaukset keskittyvät.  

Pintapurkauksia havaitaan dielektrisen materiaalin pinnalla tai kahden dielektrisen 

materiaalin välissä (Kao, 2004). Pintapurkaus syttyy eristepinnan suuntaisen sähkökentän 

voimakkuuden ollessa riittävän suuri. Syttymisjännite on riippuvainen eristeen 

permittiviteetistä ja eristysrakenteen geometriasta. Paksummassa eristysaineessa on 

pienempi permittiviteetti, joka vähentää syttymisriskiä. Kahden dielektrisen materiaalin 
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välissä tapahtuvaa purkausta voidaan kutsua myös liukupurkaukseksi. Liukupurkauksissa 

kahden samansuuntaisen eristeen rajapintaan vaikuttaa suuri jännitekomponentti. 

Pintapurkausten vakavuus päätteissä riippuu sen aiheuttajista. Lian ja kosteuden aiheuttamat 

pintapurkaukset ovat tyypillisesti vähemmän haitallisia kuin kahden dielektrisen materiaalin 

välillä tapahtuvat purkaukset, sillä liukupurkaus syövyttää eristettä, joka ennen pitkää johtaa 

vikaantumiseen (Chiu ym., 2008). Läpilyöntitodennäköisyyteen vaikuttavat jänniterasitus 

sekä kestoaika (Väkeväinen, 2015). Liukupurkaustilanteessa kondensoituneet nestepisarat 

vähentävät syttymiskentän voimakkuutta. Pintapurkaukset syttyvät tyypillisesti 

kaapelipäätteissä ja läpivienneissä (Eilo, 2018). Lämpötila voi nousta purkauksen juuressa 

korkeaksi, vaikka purkaus olisikin pieni. Tällöin pitkään jatkunut kaapelipäätteessä 

tapahtuva pintapurkaus voi olla eristeelle vahingollinen. Eristemateriaalin pinnan 

molekyyliketjut voivat rikkoutua purkauksen kulutuksesta, joka luo sähköä johtavia väyliä, 

jotka pitenevät ajan kuluessa. Tämä voi johtaa ylilyöntiin (Eilo, 2018). Kuvassa 3.1 on 

nähtävissä eristemateriaalin kulumia, jotka ovat syntyneet molekyyliketjujen rikkouduttua.  

Koronapurkaus syntyy yleensä terävissä reunoissa metallin ja ilman rajapinnassa. (Kao, 

2004). Koronapurkaus syntyy elektrodin pinnalla, jos pinnan alle syntyy voimakas 

sähkökentän tihentymä. Koronapurkaus voi syntyä myös maadoitetun johteen pinnalle, 

mikäli sen lähellä on riittävän suuri sähkökentänvoimakkuus (Eilo, 2018). Koronapurkaus 

ei muodosta yhtenäistä purkauskanavaa, vaan se päättyy väliaineeseen. Toisin kuin 

pintapurkauksissa läpilyöntilujuus kasvaa ilmankosteuden kasvaessa, joka vähentää 

hetkellisesti koronapurkauksen todennäköisyyttä. Koska koronapurkauksia esiintyy 

metallisissa kontakteissa ja ilmaeristeissä, koronapurkauksia ei esiinny keskellä kaapelia, 

vaan ainoastaan kaapelien päissä. Kuvasta 3.1 nähdään metallinen kontakti 

kaapelipäätteessä, jossa koronapurkaus voi tapahtua. Koronapurkaukset ovat yleensä 

pintapurkauksia ja sisäisiä purkauksia harmittomampia (Vepsäläinen, 2014).  

Sähköpuut ovat sisäisten purkauksien seurausta. Sisäiset purkaukset laajenevat johtaviksi 

kanaviksi, jotka muodostavat sähköpuun. Sähköpuut muodostavat kasvavan puun tyyppisiä 

rakenteita eristyksen sisään, jonne muodostuu mikroskooppisen pieniä sisäisiä purkauksia 

(Kao, 2004). Kuvassa 3.1 on johtavia kanavia sähköpuun muodossa. Sähköpuiden syntyessä 

purkausten eteneminen kiihtyy (Tokunaga ym., 2003). Sähköpuun muodostuessa riittävän 

suureksi elektrodien välille syntyy läpilyönti (Aro ym., 2015). Sähköpuilla onkin suurin 
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merkitys eristeen heikkenemiseen ja se on yleensä viimeinen syy dielektriselle hajoamiselle 

(Bergius, 2012).  

Sähköpuita muistuttavia vesipuita voi muodostua eristeeseen, mikäli eristeen sisälle pääsee 

vettä. Vesipuun muodossa oleva kosteus on esitetty kuvassa 3.1. Vesipuut voivat johtaa 

läpilyöntiin vaihe- ja nollajohtimen välillä. Vesipuut olivat todellinen ongelma 

ensimmäisissä muovieristeisissä kaapeleissa (Pakonen ym., 2018). Kaapelien, -päätteiden ja 

-jatkosten vesitiiviyttä on sittemmin parannettu. Vesipuut eivät yleensä aiheuta 

osittaispurkauksia ja niiden havaitseminen vaatii dielektrisen vasteen tai polarisoitumisen 

mittausta (Aro ym., 2015). Näin ollen vesipuut eivät ole kovin relevantteja tässä työssä.  

Elektrodien välille syntyy osittaispurkauksissa virtapulssi, joka johtuu eristyksen 

sähkökentänjakauman muutoksesta purkauksen syntyhetkellä. Nopea sähkökentän muutos 

aiheutuu elektrodien varausten muutoksesta. Mitattava osittaispurkauspulssi on seurausta 

näistä varausten muutoksista. (Hyvönen, 2003) Tärkeimmät mitattavat suureet 

osittaispurkauksissa ovat syttymisjännite, sammumisjännite ja näennäisvaraustaso. 

Syttymisjännitteellä tarkoitetaan jännitettä, jolla osittaispurkaukset mittauskohteessa 

tapahtuvat. Tämä saadaan selville nostamalla mittausjännitettä askeleittain pienemmästä 

suurempaan. Sammumisjännite on jännite, jolla osittaispurkaukset mittauskohteessa 

loppuvat. Mittausmenetelmä on käänteinen verrattuna syttymisjännitteeseen eli 

testijännitettä muutetaan askeleittain pienemmäksi. Näennäisvaraus on varaus, joka antaa 

koekappaleen napoihin saman mittaustuloksen kuin osittaispurkauksen virtapulssi.  

Sisäisiä purkauksia, pintapurkauksia ja koronapurkauksia voidaan kuvata 

kolmikapasitanssimallilla. Kolmikapasitanssimallilla tarkoitetaan, että purkausrakenteet 

voidaan jakaa kolmeen eri hajakapasitanssiin. Kuvassa 3.2 on esitetty näiden kolmen 

purkaustyypin rakenteet ja kolmikapasitanssimalli.  
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Kuva 3.2 Osittaispurkausrakenteita kuvaavat kolmikapasitanssimallit. a) pintapurkaus b) 

koronapurkaus, c) sisäinen purkaus ja d) sisäisen purkauksen kolmikapasitanssimalli 

piirimuodossa. (Nepola, 2013) 

Tarkastellaan tarkemmin kuvan 3.2 c) ja d) kohtia. Kuvassa Uc on ontelon yli vaikuttava 

jännite, Ua on eristerakenteen yli vaikuttava jännite, Cc on osittaispurkausalueen 

hajakapasitanssi, Cb on eristyksen hajakapasitanssi ja Ca on loppuosan hajakapasitanssi. 

Hajakapasitanssi Ca on rinnankytkettynä sarjaan kytkettyjen hajakapasitanssien Cb ja Cc 

kanssa. Vaihtojännite jakaantuu rakenteessa käänteisesti kapasitanssien suhteessa, ja koska 

ontelon permittiviteetti on normaalisti pienempi kuin eristeen, onteloon vaikuttava 

sähkökentänvoimakkuus on suurempi (Eilo, 2018). Jännitettä suurennettaessa 

osittaispurkaus syttyy ontelossa syttymisjännitteellä Ui. Purkaus syttyy yleensä jännitteen 

molemmilla puolijaksoilla. Tästä seuraava purkaus siirtää osan varauksesta toiselle 

seinämälle ontelossa, jonka takia jännite ontelossa pienenee ja lopulta sammuu 

sammumisjännitteellä Ue. (Aro ym., 2015) Varauksen muutos säilyy seuraavaan 

purkaukseen asti eristeen johtavuuden ollessa pieni. Sammumisen jälkeen ontelon jännite 

seuraa alkuperäisen kapasitiivisen jännitejaon mukaista jännitekäyrää. Jännitekäyrään 

vaikuttaa varauksen muutosta vastaava syttymisjännitteen suuruinen 

tasajännitekomponentti. Purkausten lukumäärään ja taajuuteen vaikuttaa ontelon yli 

vaikuttava jännite. Tapahtumasarjassa tapahtuvien osittaispurkausten syntyminen ja 

sammuminen on esitetty kuvassa 3.3.  
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Kuva 3.3 Ontelon jännite ja virtapulssit osittaispurkausten seurauksena. (Nepola, 2013) 

Kuvan 3.3 punaisella merkityn ontelon jännitteen 𝑈𝑐
,
 saavuttaessa syttymisjännitteen Ui 

syntyy osittaispurkauksia, jotka nähdään eristerakenteen liittimissä sinisellä merkittynä 

virtapulssina i. Kuvassa katkoviiva havainnollistaa ontelon alkuperäisen jännitejaon 

mukaista ontelon jännitettä Uc. Purkausten tiheys on suurimmillaan jännitteen 

muutosnopeuden ollessa suurimmillaan (Aro ym., 2015). Kun osittaispurkaus on syttynyt 

syttymisjännitteellä, voi se syttyä uudelleen tätä pienemmällä jännitteellä.  

 

3.2  Käyttökeskeytyksen vaativat mittaukset 

Käyttökeskeytyksen vaativissa mittauksissa mitattava kaapeliosuus kytketään irti verkosta. 

Tästä syystä offline-mittauslaitteistossa tulee olla jännitelähde. Offline-mittaukset 

toteutetaan yleensä vaimenevaan vaihtojännitteeseen perustuvilla DAC (Damped 

Alternative Current) -mittauksilla tai erittäin pieneen taajuuteen perustuvilla VLF (Very 

Low Frequency) -mittauksilla.  Näillä menetelmillä voidaan myös paikantaa purkausten 

sijainti TDR- tekniikan mukaisesti. Lisäksi Megger on lanseerannut markkinoille TDS-

mallin, jossa yhdistyvät sekä DAC- että VLF-tekniikat. TDS-mallin käyttämät 

jännitemuodot ovat verrannollisia 50 Hz käyttöjännitteellä tehtävien mittausten kanssa 

(Megger, 2022). Kuvassa 3.4 on esitetty tyypillinen offline-osittaispurkausmittauskytkentä.  
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Kuva 3.4 Offline-osittaispurkausmittauskytkentä. (Ruiz, 2020) 

Jotta ulkoisten lähteiden purkaukset voidaan välttää, pitää kaapelin molemmat päät irrottaa 

kaikista sähkölaitteista. Kuten kuvassa 3.4 erillinen jännitelähde, kytkentäkondensaattori 

ja/tai mittauslaitteisto/sensori kytketään kaapelipäätteeseen testin ajaksi. Signaaleja voidaan 

katsoa päätelaitteelta tai mittalaitteesta riippuen mittalaitetyypistä. Data voidaan kuitenkin 

yleisesti ainakin taltioida päätelaitteelle, jolloin testituloksiin pääsee käsiksi myös 

jälkikäteen.  

VLF -mittaus tehdään pienitaajuisella jännitelähteellä. Yleensä jännitelähteen taajuus on 0,1 

Hz, mutta VLF käsitteenä sisältää taajuusalueen 0,01 Hz-1 Hz (IEEE 400.2, 2013). VLF-

mittauksen lähdejännitteen aaltomuoto on yleensä kosinikantti- tai siniaalto, mutta myös 

puolisuunnikasaaltomuotoa on käytetty. Kosinikanttiaalto tarkoittaa aaltomuotoa, jonka 

polariteetin muutos mukailee käyttötaajuutta, mutta muuten käyttäytyy kuin kanttiaalto. 

Kosinikanttitekniikalla kaapelin käyttökapasitanssiin varautunut energia voidaan käyttää 

hyödyksi. Sen sijaan siniaaltotekniikalla se joudutaan muuttamaan purkuvastuksessa 

lämmöksi. Testijännite VLF-mittauksessa on yleensä 2 U0 -3 U0, kun U0 on käyttöjännitteen 

tehollisarvo (RMS) (Ruiz, 2020).  

VLF-mittauksen etuna on pieni tehontarve. Tämän ansiosta mittalaitteen koko ja paino 

kyetään pitämään pienenä. Tekniikalla on mahdollista tehdä häviökerroinmittaus, mutta sitä 

varten tarvitaan Hamon -approksimaation käyttämistä, jolloin saatu häviökerroin on 

approksimaatio polarisointi- tai depolarisointivirran mittauksista (Götz ym., 2011). 

Testaaminen VLF-tekniikalla on hidasta, koska pienellä taajuudella riittävän 

osittaispurkauspulssimäärän kerääminen vie aikaa. Lisäksi kaapelin rasitus eroaa 50 Hz 

käyttöjännitteestä, jonka takia kaapelia tulee kuormittaa pidempään, jotta osittaispurkaukset 
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syttyvät. Liian pitkä rasitus voi johtaa uusien heikkojen kohtien syntymiseen. Koska 

mittausta voidaan pitää rasitukseen perustuvana, mittausmenetelmää voidaan pitää 

tuhoavana menetelmänä (Götz ym., 2014). Lisäksi taajuus eroaa käyttöjännitteestä, jolloin 

testitulokset eivät ole suoraan verrannollisia käyttöjännitteellä tehtäviin mittauksiin. 

DAC-tekniikka perustuu kaapelin kapasitanssin ja kelan induktanssin muodostamaan 

resonanssipiiriin. Kaapeli ladataan resistanssin kautta tasajännitelähteellä ja se puretaan 

ilmasydämisen kelan kautta (Pakonen ym., 2018). Lataaminen kestää tyypillisesti vain 

muutamia sekunteja, joten pitkäkestoista tasajänniterasitusta ei synny (Vepsäläinen, 2014). 

Mittaus toteutetaan muuttamalla latausjännitettä portaittain. Kun toivottu jännitetaso on 

saavutettu, jännitelähde kytketään irti ja kaapelin rinnalle kytketään ulkoinen kuristin. 

Jännitteen vaimeneminen riippuu testauspiirin häviöistä. Menetelmän koejännitteen 

suuruudet on määritelty kaapeleille käyttöjännitetasoittain (IEEE 400.4, 2015). KJ-kaapelin 

(20 kV) koejännitteen huippu DAC-mittauksella voi olla maksimissaan 28 kV. 

Jänniteportaita ei ole erikseen standardeissa määritelty, mutta sopivana jänniteportaana 

voidaan pitää esimerkiksi jännitteen arvoa 0,2 U0 (Pakonen ym., 2018). DAC-laitteiston 

periaatekytkentä on esitetty kuvassa 3.5. 

 

Kuva 3.5 DAC-laitteiston periaatekytkentä (Hyvönen, 2003) 

Kuvassa 3.5 katkoviivalla esitetään peruskuorman mahdollista liittämistä kytkentään. 

Peruskuorman liittämisen tarkoituksena on pienentää taajuutta. DAC-tekniikassa 

värähtelytaajuus riippuu kaapelin kapasitanssista. Värähtelypiirin taajuus määrittyy yhtälön 

3.1 mukaisella tavalla. Oskillaatiotaajuus on tyypillisesti 30-400 Hz (Götz ym., 2014). 

𝑓 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
(3.1) 

jossa L on kelan induktanssi ja C on kaapelin kapasitanssi. 
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DAC-mittauksen etuna onkin sen nopeus verrattuna VLF-mittaukseen ja se, että purkauksen 

sammumisjännite on mahdollista määrittää vaimenevan sinivärähtelyn aikana (Pakonen ym., 

2018). DAC-tekniikalla toteutetun mittalaitteen koko kyetään pitämään kohtalaisen pienenä, 

koska sen käyttö ei vaadi suurta jatkuvaa kapasitiivista virtaa. Huonona puolena DAC-

tekniikassakin on se, ettei se ole täysin vertailukelpoinen käyttöjännitteellä tehtävän testin 

kanssa. DAC-tekniikalla tehtyjen osittaispurkausmittausten tulosten malli ja parametrit 

käyttäytyvät kuitenkin samantyylisesti käyttöjännitteellä tehtävien tuotantotestien kanssa 

(Aucourt ym., 1990; Wester ym., 2007). 

DAC- ja VLF-menetelmät yhdistämällä on saatu aikaan mittalaite, jolla voidaan mitata 

osittaispurkauksia rasittamatta liikaa kaapelia. Mittalaitteella kyetään  hyödyntämään 

molempien menetelmien vahvuuksia sekä pystytään eliminoimaan molempien tekniikoiden 

heikkouksia. Mittalaitteella on saatu aikaan testijännitteet, jotka ovat verrannollisia 

käyttöjännitteellä tehtäviin mittauksiin (Megger, 2022). DAC-tekniikka rasittaa kaapelia 

vähemmän kuin VLF-tekniikka, josta syystä se soveltuu paremmin, varsinkin ikääntyneiden 

kaapelien, osittaispurkausmittaukseen. VLF-menetelmällä on kuitenkin mahdollista mitata 

myös häviökerroin (Tan Delta), jolla voidaan havaita osittaispurkausten lisäksi vesipuut. 

Megger TDS mittalaitteen 50 Hz Slope -teknologia koostuu vaimenevasta vaihtojännitteestä 

DAC, 0,1 Hz kosinikanttiaallosta (Cosine-Rectangural, CR) ja 0,1 Hz siniaallosta.  Kuvassa 

3.6 on havainnollistettu 50 Hz Slope -teknologialla saavutetut aaltomuodot.  

 

Kuva 3.6 50 Hz Slope -teknologian koejännitteiden aaltomuodot havainnollistettuna (Megger, 2022) 

Kuvassa 3.6 on esitetty Megger TDS mallilla saavutettavat koejännitteet. Koska jakson aika 

on pienillä taajuuksilla pitkä, näyttää 0,1 Hz siniaalto kuvan aikajaksossa suoralta viivalta. 

Siniaalto (0,1 Hz) on mittalaitteen ainut aaltomuoto, joka ei ole verrannollinen 
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tuotantotestien kanssa. Koska kosinikanttiaalto (punainen viiva) 0,1 Hz CR mukailee 

käyttöjännitettä polariteetin vaihtuessa, mukailee se 50 Hz DAC-aaltoa, joka on 

käyttöjännitteen tavoin sinimuotoinen. Hyödyntämällä tätä polariteetin muutosta, on saatu 

aikaan koejännitteet, jotka mahdollistavat vertailun tuotantotestien kanssa.   

Osittaispurkausmittausten tulokset esitetään joko luokkina, läpipääsynä tai kuvaajina. 

Läpipääsy tai luokat riippuvat suurimpien purkausten näennäisvarauksesta (ja 

syttymisjännitteestä). Läpipääsyillä esitettynä kaapeli joko läpäisee tai ei läpäise testiä. 

Osittaispurkausmittausten perusteella määrittyvät luokkina voi toimia esimerkiksi luokat A, 

B ja C, joista A on hyväkuntoinen eikä tarvitse jatkotoimenpiteitä, B on pieniä 

purkausmääriä ja -kokoluokkia sisältävä kaapeli, jota tulee seurata hieman tiheämmin ja C 

on huonokuntoinen kaapeli, joka vaatii toimenpiteitä. Kuvaajat mahdollistavat mekaanisen 

tulkitsemisen, jonka mukaan voi arvioida purkauksia ja jatkotoimenpiteitä. Mittaustulosten 

arvioinnista tekee hankalaa se, että osittaispurkaustyypin tunnistaminen vaatii 

asiantuntevuutta, vaikka purkaustiheys ja purkausten kokoluokat tiedostettaisiin. Tämä 

vaikeuttaa niiden etenemisnopeuksien arviointia. Mittausanalysoinnin tavoitteena onkin 

löytää raja-arvot, joilla kaapeli kannattaa kaivaa esiin tutkittavaksi. Vaikeaa tästä tekee se, 

että vaikka vikojen tunnistaminen ja ehkäiseminen on kriittistä. Samanaikaisesti tulisi 

minimoida turhiin kaivuutöihin ja kaapelitarkastuksiin kuluvat kustannukset. Lisäksi 

erilaisilla olosuhteilla ja kaapelityypillä on vaikutusta kaapelien kunnonvalvonnan 

toteutukseen. Tulosten tulkintaan on olemassa erilaisia ohjeistuksia ja säännöstöjä. Nämä 

riippuvat yleisesti kaapelityypistä ja mittausmenetelmistä. Esim. laitevalmistaja Megger 

esittää tulokset läpipääsyinä ja kuntoluokkina.  Uudet XLPE-kaapelien läpipääsyt mitataan 

1,7 U0 jännitteen arvolla ja niissä ei hyväksytä ollenkaan osittaispurkauksia. Käyttöpaikalla 

läpipääsyn raja-arvot luetaan jännitteellä U0 saaduista tuloksista ja näissäkään eristeessä ei 

hyväksytä ollenkaan purkauksia, mutta kaapelipäätteissä ja -jatkoksissa läpipääsyrajat ovat 

molemmissa 1000 pC (Megger, 2017). Paperieristeisten kaapelien läpipääsyarvot ovat 

suurempia. Koska mittauksilla selvitetään purkausten syttymisjännitteet, ei mittausta tehdä 

ainoastaan läpipääsyjännitteellä, vaan kunnonvalvonnan jatkon määrittää kyseisessä 

ohjeistuksessa purkausten syttymisjännite. Purkauksia voidaan analysoida kuvaajien avulla 

myös itsenäisesti. Mittalaitteesta riippuen kuvaajat ja esitystavat eroavat. Kuvassa 3.7 on 

esitetty purkaukset PRPD (Phase Resolved Partial Discharge) -kuvaajana. PRPD-muodossa 

purkaukset ja niiden näennäisvaraukset on esitetty koejännitteen vaihekulman funktiona. 

Kuvasta voidaan lisäksi tarkastella purkaustiheyttä.  
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Kuva 3.7 Purkaukset PRPD-muodossa (Megger, 2022) 

Offline-mittauksilla kyetään paikantamaan vikaantumiset. Yleisesti käytetty 

paikannusmekanismi on kulkuaika (Time Domain Reflectometry, TDR) -mittaus, joka 

perustuu osittaispurkauksen aiheuttamaan virta- ja jännitepulssin etenemiseen. Kuvassa 3.8 

on esitetty TDR-paikannuksen toimintaperiaate.  

 

Kuva 3.8 TDR-paikannuksen toimintaperiaate (Pakonen ym., 2018) 

Kuvan 3.8 TDR-paikannus perustuu siihen, että kaapelin avoin pää heijastaa 

osittaispurkauksen synnyttämän pulssin kokonaisuudessaan takaisin. Purkauspaikan 
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etäisyyden x määrittäminen on riippuvainen lähtötiedoista. Jos aallon etenemisnopeus vp 

tunnetaan, sijainti voidaan laskea yhtälöllä 3.2 purkauspaikasta suoraan mittauspisteeseen 

tulleen ja kaapelin vastakkaisesta päästä heijastuneen pulssin välisen aikaeron t1 perusteella. 

Jos aallon etenemisnopeutta ei tunneta, voidaan sijainti määrittää mittaamalla kaapelin 

päästä heijastuneen pulssin jälkeinen toinen heijastuspulssi ja laskemalla sijainti näiden 

kolmen pulssin perusteella yhtälöllä 3.3. Vaihtoehtoisesti aallon etenemisnopeus voidaan 

laskea syöttämällä kalibrointipulssi kaapelin päästä ja mittaamalla pulssin saapumiseen 

kuluva aika hyödyntämällä yhtälöä 3.4. Tämän jälkeen yhtälöä 3.2 käyttämällä voidaan 

selvittää purkauksen sijainti. (Pakonen ym., 2018; Steenis ym., 2001; Hyvönen, 2003) 

Mittalaite toteuttaa yleisesti automaattisesti sijainnin laskennan käyttäjän syöttäessä 

lähtötiedot laitteeseen. Alla on esitetty yhtälöt 3.2-3.4, joilla etäisyyden laskenta toteutetaan.  

𝑥 = 𝑙𝑘 −
𝑣𝑎𝑡1

2
(3.2) 

 

𝑥 =
𝑡2

𝑡0
𝑙𝑘 (3.3) 

 

𝑣𝑝 =
2𝑙𝑘

𝑡1
, (3.4) 

joissa x on purkauspaikan etäisyys kaapelin mittauspäästä, lk on kaapelin pituus, va on aallon 

etenemisnopeus, t1 on suoraan mittauspisteeseen tulleen pulssin ja kaapelin vastakkaisesta 

päästä heijastuneen pulssin välinen aikaero, t2 on ensimmäisen pulssin heijastuksen ja toisen 

heijastuspulssin välinen aika ja t0 on suoraan mittauspisteeseen tulleen pulssin ja toisen 

heijastuspulssin välinen aika. (Steenis ym., 2001) 

Kuvan 3.8 sensori/mittauslaitteisto, joka signaalin havaitsee, toimii normaalisti 1-10 MHz 

taajuuskaistalla. Sensori mahdollistaa sijainnin paikannuttamisen noin 0,5-2 % tarkkuudella. 

Todellinen tarkkuus riippuu huomattavasti ympäristön häiriöistä, kaapelin tyypistä ja 

pituudesta. Signaalin vaimentumisen takia enimmäispituus mitattavalle kaapelille on noin 4 

km. Näillä pituuksilla pienimmät havaitut osittaispurkaukset ovat näennäisvaraukseltaan 

suuria noin 100-1000 pC riippuen ympäristöstä. (Steenis ym., 2001) Pitkiä kaapeleita 

voidaan mitata kahdella tai useammallakin sensorilla, joskin useammalla kuin kahdella 
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sensorilla mittaaminen on hankalaa, sillä kaapeli joudutaan kaivamaan esiin tätä 

toteutettaessa, ellei esivalmisteluja tätä varten ole tehty jo asennusvaiheessa. Useammalla 

sensorilla tehtävät mittaukset kasvattavat mitattavan kaapelin enimmäispituutta tai 

pienempien osittaispurkausten havaitsemistodennäköisyyttä, koska heijastuvaan pulssiin 

perustuvassa mittauksessa heijastuspulssi voi jäädä joko kokonaan tai osittain ensimmäisen 

pulssin hännän alle piiloon. Kahden tai useamman sensorin mittauksessa näin ei tapahdu, 

koska pulssi nähdään mittapisteessä ilman heijastumista kaapelin päästä. Näin mitattavan 

kaapelin enimmäispituus voidaan kasvattaa yli kaksinkertaiseksi. Kahdella sensorilla 

suoritettavan mittauksen kaapelin enimmäispituus on noin 10 km.  

Mittauslaitteisto Megger PDS merkitsee aktiiviset osittaispurkauspaikat automaattisesti 

raporttiin. Raportista on nähtävissä metrimäärälliset paikat, joissa aktiivisia purkauksia 

tapahtuu. Lisäksi kuvasta nähdään kuinka suuria purkaukset ovat näennäisvaraukseltaan. 

Kuvassa 3.9 on esitetty Megger PDS laitteiston raportin mukainen purkausten paikannus.  

 

Kuva 3.9 Osittaispurkausten sijainnit kaapelissa. (Megger, 2022) 

Kuten kuvasta 3.9 nähdään mustilla katkoviivoilla on esitetty jatkosten sijainnit ja värillisillä 

viivoilla eri vaiheissa tapahtuvat aktiiviset osittaispurkaukset ja niiden näennäisvaraukset. 

Laite tunnistaa ja merkitsee aktiiviset purkauspaikat automaattisesti (Megger, 2022). 

Vaarallisin purkauspaikka sijaitsee jatkoksessa noin 250 m päässä mittauspäästä (keltainen 

viiva), sillä näennäisvaraukseltaan suurimmat purkaukset tapahtuvat siinä pisteessä, 

suurimpien purkausten ollessa näennäisvarausarvoltaan noin 5700 pC.  
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3.3  Käytönaikaiset mittaukset 

Osittaispurkauksia voidaan havainnoida suorien galvaanisten mittausmenetelmien (offline-

menetelmien) lisäksi myös sähkömagneettisilla menetelmillä, akustisilla menetelmillä, 

lämpökuvauksilla, UV-kuvauksilla ja kemiallisilla analyyseillä (Shafiq, 2014). Näitä 

mittausmenetelmiä kutsutaan online-mittauksiksi, sillä ne eivät vaadi käytön keskeyttämistä. 

Näiden mittausmenetelmien käyttöä maakaapeliverkoissa rajoittaa niiden sijainti maan alla. 

Tästä johtuen maakaapelien osittaispurkausmittauksia ei ole mahdollista suorittaa kaikilla 

em. menetelmillä. Yleisimmät online-menetelmät kaapelien kunnonvalvontaan perustuvat 

sähkömagneettisen aallon havainnointiin, sillä se on ainut menetelmä, jolla vikapaikka 

voidaan paikantaa (Shafiq, 2014). Tästä syystä tässä kappaleessa keskitytään vain 

sähkömagneettisen aallon havainnointiin perustuviin menetelmiin.  

Osittaispurkausmittaukset online-menetelmillä joudutaan suorittamaan kaapelipäätteistä, 

ellei valmistelevia toimenpiteitä ole tehty jo kaapelin asennusvaiheessa. Kaapelipäätteistä 

tehtävät mittaukset lisäävät epävarmuutta, sillä varsinkin kaapelin ollessa pitkä, taustakohina 

häiritsee mittausta ja osittaispurkaukset kaapelin keskiosassa jäävät herkästi huomaamatta. 

Myöskään koejännitettä ei voida online-mittauksissa yleensä muuttaa, joskin joissakin 

tehoelektroniikalla ohjatuissa sammutetuissa verkoissa voidaan säätää nollajännitettä, jolla 

mahdollistetaan vaihejännitteen säätö (Pakonen ym., 2018). Mittausherkkyys voi vaihdella 

merkittävästi mittauspaikan ulkoisen melun takia. Melun määrä voi tosin vaihdella reilusti 

päivien osalta (Latva-Pukkila & Pakonen, 2003). Kuvassa 3.10 on esitetty meluisa signaali 

ja sama signaali suodatuksen jälkeen.  

 

Kuva 3.10 Esimerkki meluisesta osittaispurkaussignaalista ja signaalista suodatuksen jälkeen. (Veen & 

van der Wielen, 2003) 
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Kuvassa 3.10 on esitetty signaali ilman suodatusta ja suodatuksen kanssa. Ylempänä oleva 

kuva on esimerkki siitä, miten signaali näkyy käyttöpaikalla meluisassa ympäristössä ja 

alempana oleva on valmista suodatusta käyttämällä saatu selkeämpi signaali. Tästä voidaan 

tulkita, kuinka haastavaa osittaispurkaukset on tunnistaa meluisissa olosuhteissa, mikäli 

suodatusta ei ole käytössä.  

Online-menetelmien etuna on se, ettei mitattavaa komponenttia jouduta poistamaan verkosta 

mittauksen ajaksi. Tämä mahdollistaa jaksoittaisten/määräaikaisten mittausten lisäksi myös 

jatkuvat mittaukset. Yhdessä muun tekniikan kanssa, sensoreilla voidaan mahdollistaa 

jatkuva automaattinen osittaispurkausmittaus, joka tunnistaa ja ilmoittaa vikaantumiset ja 

vikapaikat automaattisesti. Tiettävästi ainakin Helen Sähköverkko Oy on integroinut 

rakentamaansa 110 kV suurjännitekaapeliyhteyteen osittaispurkausmittausjärjestelmän, 

joka käyttää hyödykseen teollista internetiä (Prysmian Group, 2018).  

Mittauksessa käytettävät sensorit voivat olla joko kapasitiivisia tai induktiivisia. 

Tyypillisesti käytetään kuitenkin induktiivisia HFCT (High Frequency Current Transformer) 

-antureita tai Rogowski-keloja. Lisäksi tarjolla on antennityyppisiä ratkaisuita, mutta nämä 

ovat tyypillisesti herkempiä häiriöille. (Bergius, 2012) Antureiden herkkyydet riippuvat 

niiden mekaanisesta koosta ja sähköisestä rakenteesta. Sähköisellä rakenteella tarkoitetaan 

käämityksen kierrosmäärää ja ferriittimateriaalia. HFCT-mittauksessa anturina toimii 

suurtaajuusvirtamuuntaja ja mitattua signaalia voidaan tarkastella joko oskilloskoopilla tai 

osittaispurkausmittalaitteella.  

Sähkömagneettiseen aaltoon perustuvissa online-mittauksissa purkausten paikannus 

perustuu TDA (Time Difference of Arrival) -mittaukseen. Osittaispurkauksessa syntynyt 

pulssi kulkee kaapelia pitkin, jolloin se on havaittavissa kaapelin molempiin päihin 

asennetuilla sensoreilla. Tällöin paikannus perustuu pulssin etenemisnopeuteen ja aikaan, 

jolloin sensori havaitsee pulssin. Kuvassa 3.11 on esitetty TDA-paikantamisen 

toimintaperiaate.  
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Kuva 3.11 TDA-paikantamisen toimintaperiaate. (Shafiq, 2014) 

Kuten kuvasta 3.11 nähdään, kaapelin molempiin päihin on asennettu Rogowski-kelat, jotka 

havaitsevat pulssit. Kuten TDR-tekniikassa, myös TDA-tekniikassa paikannus perustuu 

aallon etenemisnopeuteen kaapelissa. Osittaispurkauspulssi havaitaan paikassa P ja se 

kulkeutuu siitä molemmille sensoreille. Osittaispurkauspulssin saapumisaikaa toiselle 

sensorille esittää kuvassa t1 ja toiselle t2. Kuvassa td on näiden pulssien saapumisten aikaero. 

Purkauksen sijainti kaapelin päästä voidaan laskea yhtälöllä 3.5. 

𝑋2 = 𝑣𝑎𝑡2, (3.5) 

jossa va on aallon etenemisnopeus kaapelissa.  

Mikäli mitattava kaapeliosuus koostuu erilaisista kaapelityypeistä, eikä aallon 

etenemisnopeus ole tällöin kaapeliosuudessa vakio, ei TDA-tekniikka ole tällöin pätevä 

menetelmä (Shafiq, 2014).  
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4  Periaatteet kannattavuuden arviointiin 

Osittaispurkausmittausten taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa mittaustiheys 

(mittauslukumäärä/a) sekä kunnonvalvonnalla saavutettu vikatiheyden muutos, joka 

mahdollistaa pienemmät korjaus- ja keskeytyskustannukset sekä pitoajan kasvun. 

Energiavirasto (EV) valvoo sähkönjakeluverkonhaltijoita regulaatiomallilla, joka vaikuttaa 

tässä työssä esitettyihin laskelmiin. Tässä luvussa käsitellään EV:n regulaatiomallin 

vaikutusta verkonhaltijoiden talouteen, kunnonvalvonnan vaikutusta eri 

kustannuskomponentteihin, mittausten jaksotusta sekä esitellään laskentametodiikka, johon 

kannattavuuslaskelmat perustuvat.  

 

4.1  Energiaviraston valvontamalli 

Energiaviraston valvontamalli (regulaatiomalli) on keino valvoa sähköverkkoyhtiöiden 

luonnollista monopolia. Regulaatiomallilla valvotaan sähkön hintojen kohtuullisuutta, 

verkkopalveluiden laatua, verkon kehittämistä sekä liiketoiminnan pitkäjänteisyyttä, 

kehittämistä ja tehokkuutta. Luonnollisen monopolin valvonnassa yksi peruspilareista on 

seurata verkkoliiketoiminnan tulosta. Sallittua kohtuullista tuottoa verrataan 

valvontajaksolla toteutuneeseen oikaistuun tulokseen, jolloin näiden erotus on joko ali- tai 

ylijäämäinen. Ylijäämällä tarkoitetaan kohtuullisen tuoton ylittävää osaa ja alijäämällä sen 

alittavaa osaa. Ali- tai ylijäämä tulee tasoittaa seuraavan valvontajakson aikana, joskin 

yli 5 %:n ylijäämästä on maksettava veroa. Erittäin painavasta syystä voi kuitenkin saada 

lisäaikaa yli- tai alijäämän tasoittamiseen. Kuvassa 4.1 on esitetty ali-/ylijäämän 

muodostumiseen vaikuttavat tekijät. (Energiavirasto, 2021b) 
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Kuva 4.1 Verkonhaltijan ali-/ylijäämän muodostuminen. (Energiavirasto, 2021b) 

Kuten kuvasta 4.1 nähdään, on toteutunut oikaistu tulos positiivinen tekijä ja kohtuullinen 

tuotto negatiivinen tekijä ali-/ylijäämän laskennassa. Toteutuneen oikaistun tuloksen ollessa 

pienempi kuin kohtuullinen tuotto jää viivan alle alijäämää. Vastavuoroisesti oikaistun 

tuloksen ollessa suurempi kuin kohtuullinen tuotto jää viivan alle ylijäämää. Kohtuullinen 

tuotto muodostuu sähköverkkoon sitoutuneesta oikaistusta pääomasta ja kohtuullisesta 

tuottoasteesta. Tällöin verkon haltija saa kohtuullisen tuoton sekä sitoutuneelle oikaistulle 

omalle pääomalle että vieraalle pääomalle, joskin vieraan pääoman ollessa korotonta on 

kohtuullinen tuottoaste tälle osuudelle 0 % (Energiavirasto, 2021b). Sitoutunut oikaistu 

omaisuus koostuu sähköverkko-omaisuudesta ja muusta oikaistusta omaisuudesta. 

Sähköverkko-omaisuuden muodostaa sähköverkon oikaistu nykykäyttöarvo (NKA), joka 

lasketaan komponenttien jälleenhankinta-arvoista (JHA), keski-iästä ja pitoajoista. 

Nykykäyttöarvon määritys on esitetty yhtälöissä 4.1 ja 4.2.  
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𝑁𝐾𝐴𝑖 = (1 −
𝐾𝑒𝑠𝑘𝑖 − 𝑖𝑘ä𝑖

𝑃𝑖𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎𝑖
) ∙ 𝐽𝐻𝐴𝑖 (4.1) 

𝑁𝐾𝐴 = ∑(𝑁𝐾𝐴𝑖),

𝑛

𝑖=1

(4.2) 

joissa 𝑁𝐾𝐴𝑖 on verkostokomponenttien i nykykäyttöarvo, 𝐽𝐻𝐴𝑖  on verkostokomponenttien 

i jälleenhankinta-arvo ja NKA on kaikkien komponenttien yhteenlaskettu nykykäyttöarvo. 

(Energiavirasto, 2021b) 

Energiavirasto (EV) ilmoittaa verkon komponenteille sovellettavat yksikköhinnat ja 

pitoaikavälit. Komponenttien jälleenhankinta-arvot lasketaan näiden yksikköhintojen ja 

komponenttilukumäärien tulona. Teknistaloudellinen pitoaika ilmoitetaan verkonhaltijan 

toimesta, joskin sen tulee olla EV:n ilmoittamalla pitoaika-alueella (Energiavirasto, 2021b). 

Toteutuneen oikaistun tuloksen laskenta aloitetaan sen sijaan liikevoitosta/-tappiosta. 

Verkkotoiminnan tuottoja ovat verkkopalvelumaksujen tuotot, verkkotoiminnan muiden 

palvelujen tuotot, ei-palautuskelpoiset liittymismaksut, yhteiskäyttöpylväiden vuokratuotot 

ja niihin rinnastettavissa olevat tuotot. Toteutuneen oikaistun tuloksessa palautetaan 

palautuskelpoisten liittymämaksujen vuosittainen nettomuutos, verkkovuokrat, pysyvien 

vastaavien sähköverkko-omaisuuden suunnitelmalliset poistot ja arvonalenemat, 

liikearvosta tehdyt suunnitelmalliset poistot sekä verkon myynnistä aiheutuva tappio. 

Lisäksi kannustimien arvot vähennetään toteutuneesta oikaistusta tuloksesta. 

(Energiavirasto, 2021b)  

Kannustimilla pyritään motivoimaan verkon haltijoita kehittämään verkkoa. Samalla 

kannustimien arvostuksia kasvattamalla kyetään kasvattamaan liikevoittoa vaikuttamatta 

suoranaisesti ylijäämän muodostumiseen. Näitä kannustimia ovat investointikannustin, 

laatukannustin, tehostamiskannustin, innovaatiokannustin sekä toimitusvarmuuskannustin, 

joista toimitusvarmuuskannustin poistettiin vuoden 2022 alussa. Virasto arvioi, ettei 

toimitusvarmuuskannustimen soveltamiselle ole enää toimitusvarmuustavoitteiden 

pidentyessä perusteita (Energiavirasto, 2021c). Tämän työn viitekehyksessä relevantein 

kannustin on laatukannustin. Laatukannustimeen voidaan vaikuttaa pienentämällä verkon 

keskeytyskustannuksia eli esim. diagnosoimalla kaapeleita ja korjaamalla vikaantumiset 

ennakoivasti. Tämä vähentää asiakkaan kokemia keskeytysmääriä ja -aikoja.  
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Laatukannustimen arvon laskennassa käytetään vertailutasona kahden edellisen 

valvontajakson eli viimeisen kahdeksan vuoden toteutuneiden keskeytyskustannusten 

(KAH) keskiarvoa. Valvontajaksolla toteutuneita keskeytyskustannuksia verrataan tähän 

vertailutasoon. Nyt on käynnissä viides valvontajakso (2020-2023). Viidennellä 

valvontajaksolla laatukannustimen laskennassa otetaan huomioon myös jakeluverkon 

haltijan suurjänniteverkossa toteutuneet keskeytyskustannukset (Energiavirasto, 2021b). 

Keskeytystyypeille, kuten odottamaton keskeytys, suunniteltu keskeytys, pikajälleen- ja 

aikajälleenkytkentä, on määritelty erilliset painotetut arvostukset. Keskeytyskustannusten 

laskentaa on tarkasteltu tarkemmin kappaleessa 4.4.  

Valvontamallia kehitetään jatkuvasti. Tällä hetkellä voimassa oleva viides valvontajakso 

päättyy vuoden 2023 lopussa eikä tätä seuraavan kuudennen valvontajakson 

regulaatiomallia ole vielä julkaistu. Regulaatiomallin muutokset voivat vaikuttaa 

kunnonvalvonnan kannattavuuteen tulevina valvontajaksoina. Tällä hetkellä 

toimintaympäristö on investointipainotteista, mutta tulevina vuosina toimintaympäristö tulee 

muuttumaan operatiivista toimintaa korostavaksi (Partanen ym., 2020). Muutokset voivat 

muokata kannustimia ja vaikuttaa näin osittaispurkausmittausten kannattavuuteen 

verkonhaltijan näkökulmasta.  

 

4.2  Kunnonvalvonnan teknistaloudelliset vaikutukset 

Osittaispurkausmittauksilla pyritään ehkäisemään vikaantumisia. Tämän takia 

osittaispurkausmittausta voidaan pitää ennakoivana kunnonvalvontamenetelmänä. 

Osittaispurkausmittauksilla pyritään pienentämään vikataajuutta ja näin ollen kyetään 

vähentämään keskeytyskustannuksia, joista syntyy taloudellista haittaa regulaatiomallin 

mukaisin KAH-arvostuksin. Vikataajuuden muutos riippuu mittaustulosten ja niiden 

analysoinnin luotettavuudesta sekä mittaustiheydestä. Kuvassa 4.2 on havainnollistettu 

hyöty, jonka komponenttien kunnonvalvonta mahdollistaa.   
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Kuva 4.2 Vaihdon viivästyttäminen kunnonvalvonnalla. (IEEE C57.143, 2012; Räsänen 2017) 

Sähköverkkokomponentit voidaan vaihtaa joko niiden vioituttua tai kun niiden oletetaan 

olevan liian vika-alttiita. Kunnonvalvonnalla ikääntymisen vaikutusta kaapelin vika-

alttiuteen kyetään diagnosoimaan. Täten analysoimalla mittaustuloksia voidaan ehkäistä 

liian aikaiset saneeraukset, mikä pidentää keskimääräistä pitoaikaa kuvan 4.2 mukaisesti. 

Tämän lisäksi kunnonvalvonnalla voidaan pienentää korjauskustannuksia. Tämä johtuu 

kuvasta 4.2 havaittavasta vikataajuuden laskusta. 

Työssä toteutettiin kyselytutkimus kohdistaen se verkkoyhtiön edustajille, ja sen 

tarkoituksena oli saada selville todellisen verkon parametrejä sekä käytössä olevat 

maakaapelien kunnonvalvontamenetelmät. Kyselytutkimus lähetettiin 48:lle eri 

verkkoyhtiön edustajalle, ja siihen vastasi heistä 11. Vastausprosentti oli näin ollen noin 22,9 

%. Vastaukset kyselytutkimukseen annettiin anonyymisti. Kyselytutkimuksessa oli 

taustoitusosio, jolla vastaajien taustaa ja siitä aiheutunutta variaatiota kyettiin arvioimaan. 

Kyselytutkimuskysymykset ja -vastaukset on esitetty liitteessä 1. Tyypillisen maakaapelin 

viankorjauksen työkustannus on kyselytutkimuksen perusteella 2000-3000 €. Vastauksissa 

oli hieman variaatiota molempiin suuntiin. Viankorjaustyö on tyypillisesti kallis operaatio, 

sillä kaapeli joudutaan kaivamaan maan alta ylös. Viankorjaus kestää tällä tavoin pitkään, 

joskin variaatio oli kyselytutkimuksessa suuri. Vastaajista 40 % osuus vastasi 

viankorjauksen kestävän alle 12 h, mutta loput vastaukset olivat 12-48 h välillä.  

Kaapelin mittaamisella korjauskustannuksia voidaan vähentää, vaikka kaapelin mittaaminen 

ei ole korjaava toimenpide. Lisäksi on tehtävä ennakoivia toimenpiteitä mittaustulosten 

pohjalta. Ennakoivat toimenpiteet ovat tosin halvempia kuin viankorjaukset, koska 

purkauspaikka on mittauksilla paikallistettu. Kyselytutkimuksen vastausten perusteella 
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paikannettu vikapaikka laskee viankorjauskustannuksia tyypillisesti 500-1000 €. Näin 

vastasi 37 % vastaajista. Ennakoivalla toimenpiteellä ei myöskään ole yhtä kiire kuin 

vikatilanteessa, joka voi pienentää kustannuksia. Mittausten vaikutusta 

korjauskustannuksiin on havainnollistettu kuvassa 4.3.  

 

Kuva 4.3 Kunnonvalvonnalla aiheutettu korjauskululähteiden muutos.  

Jos kunnonvalvontaa ei suoriteta, syntyy koko osuudelta x viankorjauskustannuksia. Kuva 

4.3 esittää tämän korjauskustannusrakenteen muutosta, kun kaapeleita diagnosoidaan 

systemaattisesti. Tällöin viankorjauskustannuksia on yhteensä vain y:n osuus x:stä. 

Vastavuoroisesti loppuosuus (z:n osuus x:stä) muuttuu ennakoiviksi toimenpiteiksi. 

Ennakoivien toimenpiteiden ollessa halvempia kuin viankorjaukset, syntyy 

korjauskustannuksissa säästöjä. Lisäksi asennusvirheet voivat olla takuun alaisia, jolloin 

näistä korjauksista ei välttämättä koidu ollenkaan kustannuksia verkonhaltijalle.  

Keskeytyskustannuksista aiheutuvat taloudelliset haitat riippuvat vaikutuksen alaisten 

vyöhykkeiden tehosta ja kestoajasta. KJ-verkko Suomessa on rakennettu niin, ettei viasta 

aiheudu viankorjauksen pituista käyttökeskeytystä johtolähdön vyöhykkeille. Jos kuitenkin 

kyseessä on haarajohto eikä vioittuneen vyöhykkeen asiakkaille saada siirrettyä sähköä 

varavoimakoneilla, on sähkötön aika viankorjauksen keston pituinen. Toimitusvarmuus 

pyritään takaamaan tyypillisesti vioittumisen aikana hyödyntämällä silmukoitua verkkoa tai 

käyttämällä varavoimakoneita. Kyselytutkimuksen perusteella erottimien kytkentäaika on 

tyypillisesti noin 30 min. Variaatiota vastauksissa oli 5-7 minuutista yli tuntiin.  
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Verkon vikaantuminen vaikuttaa useimmiten vioittunutta vyöhykettä laajemmalle alueelle 

erottimien ohjauksen ajan. Kyselytutkimuksessa ilmeni, että vaikutuksen alaisien 

vyöhykkeiden lukumäärä vaihtelee reilusti eri toimijoilla. Vastaukset erosivat nollasta yli 

kymmeneen vyöhykkeeseen. Erot voivat riippua verkon rakenteesta sekä käytetyistä 

erotintyypeistä. Kyselytutkimuksessa vyöhykkeen keskitehon osalta vastaukset erosivat 

merkittävästi, joskin 36 % vastaajista ilmoitti keskimääräiseksi tehoksi 200-300 kW. 

Pienimmät vastaukset olivat alle 50 kW ja suurimmat yli 500 kW. Nämä erot voivat johtua 

erilaisista toimintaympäristöistä ja verkon rakenteellisista eroavaisuuksista. 

Kunnonvalvonnan merkitys keskeytyssäästöjen osalta riippuu näistä eroavaisuuksista. 

 

4.3  Mittausten jaksottaminen 

Mittausten jaksottaminen on oleellinen tekijä mittausten kannattavuutta tarkastellessa. 

Tiheästi suoritettavat mittaukset lisäävät kaapelien luotettavuutta, mutta jokaisen 

mittauskerran kustantaessa liian tiheään suoritettavat mittaukset ovat taloudellisesti 

kannattamattomia. Työssä suositeltavaan mittaustiheyteen vaikuttaa kaapelin iän suhteen 

muuttuva vika-alttius sekä tapauskohtainen mittaustulos. Esimerkkisuositukset 

osittaispurkausmittaustulosten perusteella esitellään tässä kappaleessa, mutta luotettavuuden 

kannalta tulee ei-selkeitä tapauksia tarkastella tapauskohtaisesti. Tutkimusten puute 

osittaispurkausmittaustiheyden vaikutuksesta kaapelin luotettavuuteen hankaloittaa 

mallijaksotuksen arviointia, sillä vikatiheyden muutosta mallijaksotuksella suoritettavin 

mittauksin on mahdotonta luotettavasti arvioida ilman useita vuosia kestävää koetta. Tästä 

syystä työssä esitetty vikatiheyden muutos perustuu elinkaaren vika-alttiuden ja mittausten 

luotettavuuden arviointiin.  

Useat tutkimukset painottavat asennusvirheiden kasvattavan vikataajuutta elinkaaren 

alkupuolella (Pakonen ym. 2018; Van Der Wielen ym., 2019; Euvrard ym., 2020) 

Diplomityössä haastateltiin osittaispurkausmittauksia tekevien Dekra Oy:n ja Voimatel Oy:n 

edustajia Microsoft Teams -viestintäalustassa käytännön osittaispurkausmittauksiin liittyen. 

Haastateltavat mainitsivat kaapelin vikatiheyden olevan koholla elinkaaren alussa 

asennusvirheiden takia. Kyselytutkimuksen vastaukset eivät sen sijaan antaneet selvää kuvaa 

XLPE-maakaapelien muuttuvasta vikatiheydestä. Tulokset voivat johtua tilastoinnin ja 

kunnonvalvonnan puutteesta sekä siitä, että suurin osa asennetuista XLPE-kaapeleista on 
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vielä pitoaikaan nähden nuoria. Useat asennusvirheet ilmenevät vikoina vasta vuosien 

kuluttua asennuksesta (Koskelin, 2022). Tämä voi vaikuttaa siihen, ettei vioittumista 

välttämättä aina yhdistetä asennusvirheeksi. Kyselytutkimuksen perusteella 

osittaispurkausmittauksia suoritetaankin Suomessa vain harvoille KJ-kaapeleille ja sitäkin 

harvemmalla syklillä. Kyselytutkimukseen vastanneista vain 45 % vastaajista ilmoitti 

tehneensä osittaispurkausmittauksia. Näistäkin vastaajista kaikki olivat tehneet 

osittaispurkausmittauksia vain joko yksittäisiä kertoja tai käyttöönoton yhteydessä. Kukaan 

kyselytutkimusvastaajista ei ole suorittanut kaapelin kunnonvalvontaa 

osittaispurkausmittauksilla ja vain harva on tarkistuttanut purkaustasot asennusvirheiden 

varalta. Tämä voi olla syy sille ettei asennusvirheiden vaikutusta ole samalla tavalla 

huomattu kyselytutkimukseen vastanneiden verkkoyhtiöiden toimesta kuin mittauksia 

tehneiden huoltoyhtiöiden edustajien toimesta. 

Osittaispurkausmittaukset ovat haastattelujen ja kyselytutkimusten perusteella hyvinkin 

luotettavia. Kyselytutkimukseen vastanneista kukaan ei ole ollut tyytymätön mittauksiin tai 

mittauksen tekijän suosituksiin, joskin kysymykseen osasi vastata vain 18 % vastaajista. 

Tämä voi johtua siitä, että suurin osa vastaajista ei ole koskaan suorittanut 

osittaispurkausmittauksia. Osittaispurkausmittauksia enemmän suorittaneet haastateltavat 

huoltoyhtiöiden edustajat pitivät mittaustuloksia luotettavina. Äkillisiä vioittumisia hyvän 

mittaustuloksen jälkeen ei ole tullut (Koskelin, 2022; Niku, 2022). Eikä kaapelijärjestelmän 

osia ole ainakaan tiettävästi kaivettu liian herkästi ylös. (Koskelin 2022; Niku 2022). 

Haastatteluissa tuli ilmi, että mittauksia tarkastellaan hyödyntämällä laitevalmistajan 

suosituksia, mutta myös analysoimalla tuloksia käsin. Erilaiset osittaispurkaustyypit näkyvät 

erilaisina kuvioina mittaustuloksissa (Koskelin, 2022). Koska purkausten vakavuus ja 

läpilyöntiaika riippuvat osittaispurkaustyypistä ja sijainnista (Kao, 2004), tunnistamalla 

purkaustyyppi voidaan analysoida purkauksen etenemisnopeutta ja sitä kautta ajoittaa 

ennakoiva toimenpide paremmin. Tämän perusteella voidaan vetää johtopäätös, että 

analysoijan pätevyys on tärkeä osa mittausluotettavuutta ja jatkotoimenpiteiden määritystä, 

sillä ainakaan kaikkien laitevalmistajien luokitukset eivät ota huomioon erilaisia 

purkaustyyppejä. Esimerkiksi laitevalmistaja Megger esittää XLPE-kaapelien 

kunnonvalvonnan läpipääsyarvot, kuntoluokitukset ja jatkotoimenpidesuositukset 

taulukoiden 4.1 ja 4.2 mukaisesti. 
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Taulukko 4.1 Läpipääsyrajat käytössä olleille XLPE-kaapeleille. (Megger, 2017) 

Kaapelin osa Läpipääsyarvo Testijännite 

Eriste Ei purkauksia U0 

Jatkos < 1000 pC U0 

Pääte < 1000 pC U0 

 

Taulukon 4.1 mukaisilla läpipääsyarvoilla voidaan seurata kaapelille tehtävien ennakoivien 

korjaavien toimenpiteiden ajoittamista. Kun jatkosten paikat tiedetään, voidaan TDR-

paikannuksella paikantaa vian lähde eikä kaapelia tarvitse kaivaa ylös purkauslähteen 

selvittämiseksi. Näin pelkällä mittauksella voidaan selvittää samalla eri kaapelin osissa 

tapahtuvat purkaukset ja arvioida toimenpiteen tarvetta. Englantilaisen HVPD:n ohjeistukset 

ovat samankaltaisia, mutta ne eivät ota huomioon purkauspaikkaa (Pakonen ym., 2018).   

Taulukko 4.2 XLPE-kaapelien kuntoluokitus ja jatkotoimenpidesuositukset mittaustuloksen mukaan. 

(Megger, 2017) 

Kaapelin kunto Seuraava suositeltu osittaispurkausmittaus 

Ei purkauksia (1,7 U0) 10 vuoden päästä 

Syttymisjännite 1,3 U0 - 1,7 U0 3-5 vuoden päästä 

Syttymisjännite U0 - 1,3 U0 2-3 vuoden päästä 

Syttymisjännite < U0 Vuoden päästä 

 

Taulukon 4.2 arvot ovat suosituksia tavanomaisille kaapeleille. Mikäli kaapelia pidetään 

tärkeänä, on suositeltavat jaksotukset lyhyempiä, ja päinvastoin kaapelin ollessa irrelevantti 

on jaksotukset pidempiä. Tämä suositus soveltuu hyvin suomalaisiin olosuhteisiin, kun 

tärkeämmät kaapelit aiheuttavat laajemman katkoksen, ja näin ollen aiheuttavat suurempaa 

haittaa keskeytyskustannuksien muodossa. Megger esittää terveelle tärkeälle kaapelille 

seuraavaa mittausta kolmen vuoden päähän (Megger, 2017) Taulukoista 4.1 ja 4.2 voidaan 

havaita, että läpipääsykokeet suoritetaan koejännitteellä, joka vastaa käyttöjännitettä U0. Sen 

sijaan kaapelin kunnon arviointi riippuu purkausten syttymisjännitteestä, joka testataan 

nostamalla koejännitettä portaittain. HVPD on jaotellut tulokset neljään luokkaan, joskaan 

tulokset eivät perustu syttymisjännitteeseen vaan purkauksen näennäisvarauksen 

suuruuteen. (Pakonen ym., 2018). HVPD ei määrittele tarkkoja aikatauluja seuraavalle 

mittaukselle vaan suositukset ovat muotoa: jatkuva monitorointi suositeltua.  
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Teknisen käytön näkökulmasta tavanomaisen kaapelin mittausten mallijaksotuksessa voisi 

käyttää tärkeän kaapelin jaksotusmetodiikkaa elinkaaren alku- ja loppuvaiheissa, koska 

vikatodennäköisyyden oletetaan muistuttavan kuvan 2.7 kylpyammekäyrää. Tällöin 

elinkaaren alussa ja lopussa suoritettaisiin täysin terveelle kaapelille tärkeän kaapelin 

mukaisesti mittauksia kolmen vuoden välein ja tasaisella vaiheella (stable period) 10 vuoden 

välein. Jos esimerkiksi kaapelin pitoaika on 45 vuotta, tehtäisiin kaapelille sen elinaikana 

seitsemän osittaispurkausmittausta, joista kaksi ikävuosina 0-3 a ja kaksi ikävuosina 42-

45 a. Näiden todellista tiheyttä tosin ohjaavat mittaustulokset, ja voidaan olettaa, että 

viimeistään elinkaareen lopussa joudutaan kaventamaan mittaussykliä mittaustulosten 

huonontuessa. Case-laskelmissa tarkastellaan kaapelikohtaisen mittausmäärän suhdetta 

taloudelliseen kannattavuuteen. Minimimittausmääränä elinkaaren ajalta pidetään kolmea, 

jolloin oletetaan, että mittaukset tulee keskittää käyttöönottomittauksiin ja elinkaaren lopun 

diagnosointiin. 

 

4.4  Laskentametodiikka 

Laskennallisesti kannattavuuden arviointi lähtee liikkeelle kustannuskomponenttien 

määrityksestä. Luonnollista monopolia valvovan EV:n regulaatiomallin olemassaolo tekee 

sähköverkkoliiketoimintaa koskevien kannattavuusarvioiden tekemisestä kompleksista, sillä 

jatkuvasti kehittyvän regulaatiomallin muutokset voivat vaikuttaa laskentametodiikan 

käytännöllisyyteen.  

Tämän työn osittaispurkausmittausten taloudellisen kannattavuuden arviointi koostuu 

neljästä muuttuvasta kustannuskomponentista:  

1) investointikustannukset (pitoajan kasvusta syntyvä hyöty) 

2) korjauskustannukset  

3) keskeytyskustannukset sekä 

4) kunnonvalvontakustannukset.  

Tässä luvussa esitetään kannattavuuslaskelmissa käytettävät yhtälöt sekä yksittäisten 

kustannuskomponenttien määritelmät. Työssä hyödynnetään nykyarvomenetelmää. 

Nykyarvomenetelmä on esitetty yhtälöissä 4.3 ja 4.4.  
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𝑘 =
𝐾

(1 +
𝑝

100)
𝑡 (4.3)

 

𝑃𝑉𝑘 = ∑ 𝑘𝑖

𝑛

𝑖=0

, (4.4) 

joissa 𝑘 on rahan nykyarvo, 𝐾 on rahasumma tulevaisuudessa, 𝑝 on korkoprosentti, 𝑡 on aika 

vuosina ja 𝑃𝑉𝑘 kassavirran nykyarvo. 

Nykyarvomenetelmä perustuu siihen, että euro on tänään arvokkaampi kuin tulevaisuudessa. 

Tästä syystä kustannuksen maksuhetki vaikuttaa kustannuskomponentin suuruuteen. 

Nykyarvomenetelmä on oleellinen varsinkin tapauksissa, joissa kustannusten 

tarkastelujakso on pitkä. Yhtälöllä 4.3 voidaan selvittää yksittäisen tulevaisuuden säästön 

nykyarvo. Mikäli säästö on jaksottainen, on kaikki eri aikoihin saatavat hyödyt summattava. 

Yhtälöllä 4.4 saadaan laskettua koko elinkaaren aikana saadut säästöt nykyarvoon. 

 

4.4.1  Ulkoinen yritys mittauksen tekijänä 

Mikäli mittauksen suorittaa ulkoinen yritys, määrittelee tämä ulkoinen yritys 

osittaispurkausmittaukselle hinnan, joka riippuu myös kaapelin sijainnista (Niku, 2022). 

Tästä syystä diplomityöhön ei sidota hintaa kunnonvalvonnalle. Kannattavuuslaskelmien 

tuloksena on raja-arvo, jolla tai halvemmilla mittauskustannuksilla verkonhaltijan kannattaa 

hankkia osittaispurkausmittauksia.  

Kustannuskomponentit 1-3 oletetaan säästöiksi ja 4 kuluksi. Vaikka taloudellinen hyöty 

olisi nolla eli kunnonvalvonta toisi saman verran lisäkuluja kuin muista 

kustannuskomponenteista syntyy säästöjä, voidaan tätä pitää kannattavana, sillä 

vikatiheyden oletetaan pienenevän. Tämä parantaa toimitusvarmuutta, joka voi vaikuttaa 

positiivisesti asiakastyytyväisyyteen. Näin osittaispurkausmittauksen kannattavuus voidaan 

laskea yhtälön 4.5 mukaisesti. 

𝑘𝑚 ≤ 𝑘𝑝𝑘 + 𝑘𝑘𝑘 + 𝑘𝐾𝐴𝐻 , (4.5) 
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jossa 𝑘𝑚 on osittaispurkausmittauksiin panostettava kulu, 𝑘𝑝𝑘 on pitoajan pidentämisestä 

saatava taloudellinen hyöty, 𝑘𝑘𝑘 on korjauskulujen muutoksen aiheuttama säästö ja 𝑘𝐾𝐴𝐻 on 

keskeytyskustannusten alenemisesta saatava hyöty. 

Pitoajan kasvun taloudellinen hyöty perustuu investoinnin viivästämiseen. Pitoajan 

kasvaessa investoinnin maksuhetki siirtyy eteenpäin, joka pienentää investoinnin nykyarvoa. 

Tällöin hyöty voidaan määritellä investoinnin nykyarvojen erotuksena. Pitoajan kasvusta 

saatava hyöty nykyarvossa on esitetty yhtälössä 4.6.  

𝑘pk =
(𝐽𝐻𝐴 + 𝑣𝑘) ∗ 𝑙𝑣

(1 +
𝑝

100
)

𝑡𝑝𝑎,𝑖𝑘
−

(𝐽𝐻𝐴 + 𝑣𝑘) ∗ 𝑙𝑣

(1 +
𝑝

100
)

𝑡𝑝𝑎,𝑘𝑣
, (4.6) 

jossa JHA on kaapelin jälleenhankinta-arvo [€/a], vk on kaapelin vaihdosta syntyvä 

kustannus [€/km], 𝑙𝑣 on vyöhykkeen pituus [km], p on korko [%/a], 𝑡𝑝𝑎,𝑖𝑘 on pitoaika ilman 

kunnonvalvontaa [a] ja 𝑡𝑝𝑎,𝑘𝑣 on pitoaika kunnonvalvonnalla [a]. 

Korjauskustannusten laskennassa tulee ottaa huomioon kaapelin pituus, vikatiheys ja työn 

hinta. Vuosittaiset korjauskustannukset voidaan tällöin laskea yhtälöllä 4.7.  

𝐾ko = 𝜆𝑓𝑙𝑣𝑘𝑡𝑦ö, (4.7) 

jossa 𝜆𝑓 on kaapelin vikatiheys [vikaa/100 km/a] ja 𝑘𝑡𝑦ö on työstä aiheutuva kustannus [€]. 

Mittaukset eivät ole korjaavia toimenpiteitä, joten korjauskulujen taloudellinen hyöty 

perustuu kuvassa 4.3 esitettyyn korjauskulujen muutokseen. Mittauksilla ei vaikuteta 

korjausten määrään, mutta tiedettäessä purkauspaikka ennakoivasti voidaan vaikuttaa 

korjauskustannusten suuruuteen. Koska vikatiheys tarkoittaa vian vuosittaista odottamaa, on 

korjauskustannuksilla saatava taloudellinen hyöty muodossa €/a. Tällöin 

korjauskustannushyöty tulee diskontata nykyarvoon vuosittain saatavana hyötynä.  

Verkon rakenteen takia yhdessä vyöhykkeessä tapahtuva vikaantuminen voi vaikuttaa 

erottimien ohjaamisen ajan kaikkiin johtolähdön vyöhykkeisiin. Tästä syystä tulee laskea 

kaikissa johtolähdön vyöhykkeissä syntyvät keskeytyskustannukset. Työssä on tehty 

pelkistys niin, että keskiteho on jokaisessa johtolähdön vyöhykkeessä sama. Esim. 

johtolähdössä on kahdeksan erottimilla erotettua vyöhykettä, joista jokaisen vyöhykkeen 

keskitehot reaalimaailmassa eroavat toisistaan. Työn laskentametodiikassa nämä kaikki 

vyöhykkeet ovat identtisiä. Mittauksilla saavutettu keskeytyskustannushyöty perustuu 
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siihen, että mittauksilla ja ennakoivilla korjaustoimenpiteillä on mahdollista vähentää 

keskeytyskustannusten määrää vikatiheyden laskiessa. Laatukannustimen arvoon 

vaikuttavat vuosittaiset keskeytyskustannukset voidaan laskea yhtälöllä 4.8.  

𝐾𝐾𝐴𝐻 = 𝜆𝑓𝑙𝑣𝑃𝑘,𝑗𝑙 ∙ (ℎ𝑃,𝑜 + 𝑡𝑒𝑟 ∙ ℎ𝐸,𝑜) + 𝜆𝑓𝑙𝑣𝑃𝑘,𝑣 ∙ (ℎ𝑃,𝑜 + 𝑡𝑘 ∙ ℎ𝐸,𝑜), (4.8) 

jossa 𝑃𝑘,𝑗𝑙 on kokonaiskeskiteho johtolähdön vyöhykkeissä [kW], ℎ𝑃 on odottamattoman 

keskeytyksen tehoperusteinen KAH-arvostus [€/kW], 𝑡𝑒𝑟  on erottimien ohjausaika [h], ℎ𝐸 

on odottamattoman keskeytyksen energiaperusteinen KAH-arvostus [€/kWh],  𝑃𝑘,𝑣 on 

vyöhykkeen keskiteho [kW], 𝑡𝑘 on keskeytysaika vikaantuneessa vyöhykkeessä [h].  

(Lassila, 2021) 

 

Säteittäisessä verkossa ilman liikuteltavia varavoimakoneita mittaukset aiheuttavat lisäksi 

suunnitellun keskeytyksen. Suunnitellun keskeytyksen kustannus voidaan laskea 

yhtälöllä 4.9.  

𝐾𝐾𝐴𝐻,𝑚 = 𝑛𝑚𝑃𝑘,𝑣 ∙ (ℎ𝑃,𝑠 + 𝑡𝑚 ∙ ℎ𝐸,𝑠), (4.9) 

jossa 𝑛𝑚 on mittausten määrä (lkm/a), ℎ𝑃,𝑠 on suunnitellun keskeytyksen tehoperusteinen 

KAH-arvostus [€/kW] ja ℎ𝐸,𝑠 on suunnitellun keskeytyksen energiaperusteinen KAH-

arvostus [€/kWh].  

 

Tämän työn laskentametodiikassa keskeytyskustannushyötyä odotetaan syntyvän koko 

elinkaaren ajalta, vaikkakin viidennen valvontajakson mukainen KAH-hyöty rajoittuisi 

ensimmäiseen kahdeksaan vuoteen referenssitason muodostuessa kahden viimeisen 

valvontajakson keskeytyskustannuksista (Energiavirasto, 2021b). Tämä yksinkertaistus 

tehdään siksi, että regulaatiomalliin ehditään julkaisemaan useita muutoksia ennen kaapelin 

pitoajan päättymistä. Tulevien valvontajaksojen säädöksiä on mahdotonta ennakoida. 

Keskeytyskustannushyöty on diskontattu nykyarvoon vuosittain saatavana hyötynä tässä 

diplomityössä.  

Koska kaikkia mittauskustannuksia elinkaaren ajalta ei makseta nykyhetkessä, tulee kulut 

eli muuttuja diskontata jaksotuksen mukaisesti. Esimerkkinä yhtälö 4.5 saadaan yhtälön 4.10 

muotoon, kun kaapelille suoritetaan käyttöönottomittaus ja loput mittaukset suoritetaan 

vuosina 43 ja 45.  
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𝑘𝑚,1 +
𝑘𝑚,2

(1 +
𝑝

100)
43 +

𝑘𝑚,3

(1 +
𝑝

100)
45 ≤ 𝑘𝑝𝑘,𝑦𝑘𝑠 + 𝑘𝑘𝑘,𝑦𝑘𝑠 + 𝑘𝐾𝐴𝐻,𝑦𝑘𝑠, (4.10)

 

jossa 𝑘𝑘𝑣,𝑛 on kaapelin mittaus ja sen järjestysnumero, 𝑘𝑝𝑘,𝑦𝑘𝑠 on diskontattu yksittäisen 

kaapelin vaihtovälin kasvusta saatava hyöty, 𝑘𝑘𝑘,𝑦𝑘𝑠 on diskontattu yksittäisen kaapelin 

korjauskustannuksista saatava hyöty ja 𝑘𝐾𝐴𝐻,𝑦𝑘𝑠 on diskontattu yksittäisen kaapelin 

keskeytyskustannushyöty.  

 

4.4.2  Mittaus verkonhaltijan sisäisenä operaationa 

Kunnonvalvontaan panostettava kulu riippuu toteutustavasta. Jos työn suorittaa 

verkonhaltija sisäisesti, voidaan kunnonvalvontakulut jakaa karkeasti kahteen osaan: 

1) työntekijöiden palkat sekä 2) tarvittavien mittausvälineiden kustannukset. Edellisessä 

kappaleessa esitetty yhtälö 4.5 voidaan muovata yhtälön 4.11 mukaiseksi.  

𝑘𝑡𝑦ö𝑣 + 𝑘𝑚𝑣 ≤ 𝑘𝑝𝑘 + 𝑘𝑘𝑘 + 𝑘𝐾𝐴𝐻 , (4.11) 

jossa 𝑘𝑡𝑦ö𝑣 on työvoiman kustannus palkkoina ja 𝑘𝑚𝑣 on mittaukseen tarvittavien välineiden 

kustannus.  

Tämän työn sisäisen operaation kannattavuuslaskelmissa käytetään työvoiman palkkana 

tyypillisten osittaispurkausmittauksia tekevien työntekijöiden tehtävänimikkeiden 

keskiarvopalkkoja, mutta tarvittavien välineiden hintoja ei sidota työhön. Yhtälö 4.11 

voidaan muokata yhtälön 4.12 mukaiseksi, jolloin voidaan laskea raja-arvo 

mittavälinekustannuksille. 

𝑘𝑚𝑣 ≤ 𝑘𝑝𝑘 + 𝑘𝑘𝑘 + 𝑘𝐾𝐴𝐻 − 𝑘𝑡𝑦ö𝑣 , (4.12) 

Kuten ulkoistetun mittauksen laskennassa, tulee kaikki arvot diskontata. Olettaen, että 

mittavälineiden pitoaika on lyhyempi kuin kaapelin, tulee mittavälineinvestointeja useampia 

elinkaaren aikana.  

Lisäksi työssä arvioidaan sisäisesti toteutetun mittauksen soveltuvuutta yritysrakenteeseen. 

Tarkastelu tehdään sillä oletuksella, että mittausten suorittaminen vaatii uuden työntekijän 

palkkaamista. Tällä arvioidaan mittauksiin vuosittain kuluvaa aikaa suhteessa työntekijän 

vuosittaisiin työtunteihin. Toisin sanoen lasketaan, että kuluuko työntekijän vuosittaiset 



 

 

60 

työtunnit osittaispurkausmittausten parissa tai tarvitaanko osittaispurkausmittauksia tekeviä 

työntekijöitä useampia, mikäli osittaispurkausmittauksia toteutetaan sisäisesti. Tämä 

tarkastelu voidaan toteuttaa yhtälöllä 4.13.  

𝑡𝑡𝑡,% =
𝑛𝑚,𝑎 ∙ 𝑡𝑚

𝑡𝑡𝑡,𝑎
, (4.13) 

jossa 𝑛𝑚,𝑎 on vuosittainen mittausmäärä, 𝑡𝑚 mittaukseen kuluva aika ja 𝑡𝑡𝑡,𝑎 on työntekijän 

vuosittaiset työtunnit.  

Yhtälön 4.13 yli 100 % vastaus tarkoittaa, ettei yksi työntekijä pysty suorittamaan 

määritellyillä työtunneilla kaikkia osittaispurkausmittauksia, 100 % tarkoittaa, että kaikki 

työntekijän vuosittaiset työtunnit kuluvat osittaispurkausmittauksiin ja alle 100 % tulos, että 

osittaispurkausmittaukset työllistävät työntekijää vain osittain. 



 

 

61 

5  Osittaispurkausmittausten kannattavuus 

Osittaispurkausmittausten kannattavuutta arvioidaan tässä diplomityössä kolmessa eri 

kaapelointiasteen omaavassa verkkoympäristössä, jonka lisäksi analysoidaan parametrien 

vaikutusta laskelmiin. Tieto XLPE-maakaapeleista ja niiden kunnonvalvonnasta on vähäistä 

ja siitä syystä tämän työn case-laskelmissa joudutaan arvioimaan muutamia kannattavuuden 

kannalta relevantteja parametrejä, kuten vikatiheyden muutos ja pitoajan kasvu. Ulkoistetun 

mittauksen laskenta perustuu yksittäisen keskiarvollisen vyöhykkeen laskentaan, kun taas 

sisäisen operaation laskennassa otetaan huomioon kaapeliverkon kokonaispituus eli 

tulokseen vaikuttavat kaikki verkon vyöhykkeet. Tämä johtuu siitä, että ulkoistetun 

mittauksen tekijän on oletettu hinnoittelevan mittaukset muodossa €/mittaus, kun taas 

mittavälineet hankitaan pidemmän ajanjakson mittauksia varten.  

 

5.1  Laskelmissa käytettävät parametrit 

Tässä työssä osa parametreistä on vakioita. Luvussa esitetään laskelmissa pysyville 

parametreille lukuarvot sekä käsitellään muuttuvien parametrien taustat. Suurimpia 

epävarmuuksia sisältäviä ja ympäristöstä riippuvia parametrejä arvioidaan luvuissa 5.2 ja 

5.3. Mittauksia vyöhykkeelle tehdään laskennassa elinkaaren aikana 3-9 kappaletta, joista 

ensimmäinen on käyttöönottomittaus. Loput mittaukset suoritetaan 3, 6, 16, 26, 36, 40, 43 

ja 45 vuoden ikäisille kaapeille, joista kolmen mittauksen mallissa suoritetaan ainoastaan 

käyttöönottomittaus sekä mittaukset 43 ja 45 vuoden ikäisenä. Taulukossa 5.1 on esitetty 

kaikki ulkoistamisen laskennassa käytettävät parametrivakiot.  
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Taulukko 5.1 Parametrivakiot laskennassa. 

Parametri Lukuarvo 

Korkotaso 5 %/a 

Maakaapelin pitoaika ilman kunnonvalvontaa 45 a 

Tekninen vikatiheys ilman kunnonvalvontaa 0,6 vikaa/100 km/a 

Energiaperusteinen KAH-arvostus odottamaton keskeytys 14,36 €/kWh 

Tehoperusteinen KAH-arvostus odottamaton keskeytys 1,44 €/kW 

Energiaperusteinen KAH-arvostus suunniteltu keskeytys 8,88 €/kWh 

Tehoperusteinen KAH-arvostus suunniteltu keskeytys 0,65 €/kW 

 

Maakaapelin pitoaikana pidetään EV:n pitoaikavälin keskiarvoa (Energiavirasto, 2021b). 

XLPE-kaapelin vikatiheydeksi on tilastoitu 0,4-2,0 vikaa/100 km/a (Hampton ym., 2007; 

Brincourt & Recaudre, 1999; Haddad & Warne, 2004). Tässä työssä oletetaan, että 

keskimääräinen vikatiheys elinkaaren ajalta on 1,0 vikaa/100 km/a, joista 40 % on esim. 

kaivuutöistä aiheutuvia äkillisiä vioittumisia, joihin ei kunnonvalvonnalla voida vaikuttaa. 

Kunnonvalvonnan näkökulmasta vikatiheys on 0,6 vikaa/100 km/a. Nämä oletukset 

perustuvat luvun 2.3.4 vikatilastoihin. Eri tekijöiden aiheuttamien vikaantumisten suhde 

kokonaisvioista on arvioitu kuvasta 2.6. Luvun 2.3.4 vikatilastojen variaatio on riippuvainen 

tilastointiajankohdista. Vanhemmat tutkimukset osoittavat XLPE-kaapeleille suurempaa 

vikatiheyttä kuin tuoreemmat tutkimukset. Tämä voi johtua joko siitä, että kaapelit ovat 

pääsääntöisesti viimeisimpien tutkimusten tilastointihetkellä elinkaaressa tasaisella 

vaiheella tai siitä, että muovikaapelien kosteussuojat ovat vuosien saatossa parantuneet. 

Valmistusteknologian kehittyminen ei kuitenkaan poista asennusvirheiden merkitystä, sillä 

kaapelipäätteet ja -jatkokset asennetaan edelleen kentällä. Työssä oletetaan, että pitoajan 

lopun vioittumiset tulevat kasvattamaan hieman vikatiheyttä tuoreimpien tutkimusten 

tuloksiin verrattuna, mutta kuitenkin niin, ettei elinkaaren vikatiheys kasva vanhempien 

tutkimusten vikatiheystasolle.  

Keskeytyskustannusten laskentaan käytetään odottamattomien ja suunniteltujen 

keskeytyksien KAH-arvostuksia, jotka on indeksikorjattu vuoden 2022 helmikuun 

rahanarvoon. Työssä oletetaan, että vyöhykkeiden ja mitattavien kaapelien pituudet ovat 

yhtä suuria. Sisäisen operaation kannattavuuslaskelmiin vaikuttavat parametrivakiot on 

esitetty taulukossa 5.2. 
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Taulukko 5.2 Sisäisen operaation parametrivakiot. 

Parametri Lukuarvo 

Työvoiman hinta 38,19 €/h 

Työaika 2,5 h/mittaus 

Mittalaitteen pitoaika 20 a 

 

Haastattelujen perusteella tyypillinen osittaispurkausmittauksen tekijä on koulutukseltaan 

sähköinsinööri. Sähköinsinöörin keskimääräinen kuukausipalkka oli vuonna 2020 noin 

4840 € (Tilastokeskus, 2022). Työnantajan näkökulmasta saman palkkauksen kustannus on 

noin 6110 €/kk, kun palkkaan lisätään työnantajan maksamat eläkemaksut, 

sairausvakuutusmaksut, pakolliset vakuutukset, työttömyysvakuutusmaksu ja lomaraha 

(Visma, 2022). Päivätyötä tekevän työntekijän keskimääräinen laskennallinen vuosityöaika 

oli 1724 h vuonna 2021 (Teknologiateollisuus, 2022). Laskennassa työn hinnan oletetaan 

käyttäytyvän inflaation mukaisesti, koska ansiotasoindeksi on muuttunut samankaltaisesti 

suhteessa kuluttajahintaindeksiin vuosina 2010-2021. (Tilastokeskus, 2022). Mittauksen 

työaika pohjautuu haastatteluihin. Mittalaitteen pitoaika perustuu käytettävien 

komponenttien saatavuuteen. Työssä on arvioitu, että tarvittavien komponenttien saatavuus 

on 20 vuotta.  

 

5.2  Case-tarkastelut 

Case-tarkasteluissa käytettävät arvot ovat koottu kyselytutkimusvastauksista. Matalana 

kaapelointiastetta pidettiin, jos KJ-verkon kaapelointiaste oli alle 20 % vastaushetkellä. 

Keskimääräisenä kaapelointiasteena pidettiin 30-50 % ja korkeana, jos kaapelointiaste oli 

yli 60 %. Case-tarkastelulla tarkastellaan kannattavuutta esimerkinomaisissa 

verkkoympäristöissä. Case-tarkasteluissa käytetään kappaleessa esitettyjen taulukoiden 

lisäksi taulukoiden 5.1 ja 5.2 lukuarvoja. Case-tarkasteluissa yhtenäiset parametriarvot on 

esitetty taulukossa 5.3. 
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Taulukko 5.3 Yhtenäiset parametrit case-tarkasteluissa. 

Parametri Lukuarvo 

Kaivuukustannukset 29 800 €/km 

Viankorjauskustannus 2500 €/työ 

Ehkäisevän korjauksen kustannus 1500 €/työ 

Mittausten määrä per kaapeli/pitoaika 3 kpl 5 kpl 7 kpl 9 kpl 

Pitoajan kasvu 1 a 2 a 2 a 2 a 

Vikatiheyden pienenemä 0,15 

vikaa/100 

km/a 

0,25 

vikaa/100 

km/a 

0,35 

vikaa/100 

km/a 

0,45 

vikaa/100 

km/a 

 

Suomen olosuhteissa keskiarvokaivuukustannus asennukselle on 29 800 €/km 

(Energiavirasto, 2020). Kaapelin vaihtoon liittyvää kaivuukustannusta pidetään laskennassa 

yhtä suurena. Korjauskustannukset on määritetty kyselytutkimusvastausten pohjalta. 

Vikatiheyden muutoksen ja pitoajan kasvun arviointi perustuu siihen, että mittauslaitteistolla 

on mahdollista tuottaa sekä DAC- että VLF-testijännitteet. Pitoaikaa oletetaan kasvatettavan 

kunnonvalvonnalla kaksi vuotta (2 a), kun mittauksia suoritetaan 5-9 kpl/kaapeli/pitoaika, ja 

yksi vuosi (1 a), kun mittausmäärä on 3 kpl/kaapeli/pitoaika. Yhden mittauksen arvioidaan 

pienentävän vikatiheyttä 0,05 vikaa/100 km/a. Arviointi perustuu osittaispurkausten 

tyypilliseen hitaaseen kehitykseen, ja siihen että offline-mittauksilla purkaukset on 

havaittavissa ennen kuin ne näkyvät käyttöjännitteellä toteutettavassa mittauksessa. DAC-

menetelmällä suoritettavat osittaispurkausmittaukset tunnistavat purkaukset herkästi 

(Pakonen ym., 2018; Koskelin, 2022). DAC-menetelmällä suoritettavien 

osittaispurkausmittausten analysointi vaatii asiantuntevuutta ja manuaalista läpikäyntiä, jotta 

varmistutaan kaikkien purkausten todellisuudesta (Pakonen ym., 2018). Tämä lisää 

kompleksisuutta parametrien arviointiin. Liian herkästi ylös kaivetut purkauspaikat eivät 

vaikuta vikatiheyden muutokseen, mutta voivat kasvattaa korjauskustannuksia. Sen sijaan 

päinvastoin toimittaessa vikatiheyden muutos on pienempi. Mittaajan asiantuntemus ja 

käytettävät raja-arvot vaikuttavat tällöin mittausepävarmuuteen. Jotta pitoajan kasvua, 

vikatiheyden muutosta ja mittausepävarmuutta voitaisiin luotettavammin arvioida, vaatisi se 

käytännön tutkimuksia aiheesta. Tästä syystä luvussa 5.3 arvioidaan myös pitoajan kasvun 

sekä vikatiheyden muutoksen vaikutusta kannattavuuteen. Taulukossa 5.4 on esitetty case-

tarkasteluissa eriävät parametrit.  
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Taulukko 5.4 Case-tarkastelun parametrit eri verkkoympäristöissä. 

Parametri Lukuarvo 

Kaapelointiaste Matala, 15 % Keskimääräinen, 40 % Korkea, 80 % 

Kaapelin jälleenhankinta-arvo 19 500 €/km 14 500 €/km 19 500 €/km 

Vyöhykkeen pituus 750 m 2 250 m 400 m 

Vyöhykkeen keskiteho 250 kW 50 kW 250 kW 

Keskeytysaika vikatilanteessa 60 min 40 min 30 min 

Johtolähdön vyöhykkeet 3 kpl 5 kpl 8 kpl 

Maakaapeliverkon kokonaispituus 300 km 800 km 1600 km 

 

Case-tarkastelujen vyöhykkeen pituudet, keskeytysajat, johtolähdön vyöhykkeiden 

lukumäärät ja keskitehot on määritetty kyselytutkimusvastausten mukaisesti. Vastauksissa 

tyypillinen 250 kW teho oletetaan siirrettävän poikkipinnaltaan 150 mm2 maakaapelilla, 

jonka jälleenhankinta-arvo on 19 500 €/km (Energiavirasto, 2021b). Mitoitusperiaatteet ovat 

verkkokohtaisia ja perustuvat tämänhetkisen siirron lisäksi kuormituksen kasvun arvioihin. 

Tämä hankaloittaa tehon ja poikkipinnan välisen yhteyden arviointia. Tyypillisesti kaapelien 

poikkipinnat ovat 120-240 mm2 (Lassila, 2021). Tehon ja poikkipinnan välinen yhteys 

arvioitiin tästä. Vastaajia ei pystytty kyselytutkimuksista identifioimaan eikä KJ-

kaapeliverkon pituutta tai KJ-verkon kokonaispituutta kysytty. Energiaviraston tilaston 

”Sähköverkkotoiminnan tekniset tunnusluvut 2020” mukaan keskimääräinen KJ-verkon 

pituus on noin 2000 km, jota käytetään tässä työssä case-tarkastelujen verkon pituutena. 

Matalan kaapelointiasteen tapauksessa käytetään 15 % maakaapelointiastetta, 

keskimääräisen kaapelointiasteen tapauksessa 40 % ja korkean kaapelointiasteen 

tapauksessa 80 %, jolloin kaapeliverkon pituudet ovat 300, 800 ja 1600 km.  

Vaikka työssä keskitytään silmukoituun verkkoon, käsitellään työssä myös silmukoidun ja 

säteittäisen verkkorakenteen eroavaisuuksia. Silmukoidun ja säteittäisen verkon rakenteen 

erot vikatilanteessa on esitetty kuvassa 5.1. 
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Kuva 5.1 Vikatilanne a) silmukoidussa verkossa b) säteittäisessä verkossa.  

Silmukoidussa verkossa yksittäisen vyöhykkeen vikaantuminen ei aiheuta viankorjauksen 

mittaista keskeytystä, jos muuntajille on syöttömahdollisuus kahdesta tai useammasta 

suunnasta (Vessari, 2014). Tällöin johtolähdön kaikki vyöhykkeet ovat vikatilanteessa 

sähköttömiä erottimien ohjausajan verran. Tämän jälkeen sähkö saadaan siirrettyä 

asiakkaille toista reittiä pitkin, kun vikaantunut vyöhyke erotetaan verkosta (Helen, 2017). 

Kuvan 5.1b säteittäisen verkon tapauksessa vikaantuminen näkyy erottimien ohjausajan 

pituisena katkoksena kaikissa vyöhykkeissä, jonka jälkeen vika saadaan erotettua, ja 

vikaantuminen aiheuttaa viankorjauksen mittaisen keskeytyksen ainoastaan vikaantuneessa 

haarassa. Nyt haaran molemmat vyöhykkeet ovat vian korjauksen ajan sähköttöminä. Jos 

vika sattuisi alemmassa vyöhykkeessä, olisi se ainut vyöhyke, jossa vika näkyisi asiakkaalle 

koko viankorjauksen ajan. Erottimettomassa säteittäisessä verkossa koko johtolähtö olisi 

sähköttömänä viankorjauksen ajan. Säteittäisessä verkossa mittaukset aiheuttavat lisäksi 

suunnitellun keskeytyksen.  

Kuvassa 5.2 on havainnollistettu silmukoidun ja säteittäisen verkkorakenteen merkitys 

keskeytyskustannushyötyyn, ja sen vaikutus mittauksilla saavutettuun kokonaishyötyyn/-

taakkaan case-ympäristöissä. Verkon rakenteen havainnollistamiseksi kuvassa 5.2 on 

käsitelty case-tarkasteluja sekä silmukoituna että säteittäisenä. Kaapelin viankorjauksen 

kesto säteittäisessä verkossa on 18 h ja mittauksen aiheuttaman käyttökeskeytyksen pituus 1 

h. Nämä arvot perustuvat kysely- ja haastattelututkimuksiin. Pitoajan kasvusta saatava 

hyöty, korjauskustannushyöty sekä keskeytyskustannushyöty on laskettu yhtälöillä 4.5-4.8.  
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Kuva 5.2 Mittauksilla saavutettu kustannushyöty/-taakka kilometriä kohden viiden mittauksen 

jaksotuksella case-ympäristöissä, kun esimerkkiverkkoja on käsitelty sekä silmukoituna että 

säteittäisenä. a) matala kaapelointiaste silmukoitu b) matala kaapelointiaste säteittäinen c) 

keskimääräinen kaapelointiaste silmukoitu d) keskimääräinen kaapelointiaste säteittäinen e) 

korkea kaapelointiaste silmukoitu ja f) korkea kaapelointiaste säteittäinen.  

Kuvassa 5.2 hyöty on esitetty muodossa €/km. Matalan kaapelointiasteen (palkit a ja b) 

laskenta viiden mittauksen jaksotuksella on esitetty liitteessä 2. Keskeytyskustannuksista 

saatava hyöty kilometriä kohden on suurimmillaan korkean kaapelointiasteen tapauksessa, 

koska tässä tapauksessa on tarkastelun suurin vyöhykkeen keskiteho sekä eniten 

vyöhykkeitä johtolähdössä. Nämä vyöhykkeet ovat sähköttöminä erottimien ohjausajan 

keston vikatilanteessa. Silmukoidussa verkossa huoltotoimenpiteet voidaan järjestää ilman 

asiakkaan käyttökeskeytystä, sillä korvaava yhteys voidaan järjestää jo ennen kuin mitattava 

johto-osa kytketään jännitteettömäksi. Säteittäisiä verkkoja tarkastellessa 

keskeytyskustannusten muutos on negatiivinen matalan ja korkean kaapelointiasteen 

tapauksessa. Tämä johtuu suunnitelluista keskeytyksistä. Vaikka suunnitellun keskeytyksen 

KAH-arvostukset ovat odottamattomiin keskeytyksiin verrattuna pienempiä, syntyy 

suunnitelluista keskeytyksistä suuria keskeytyskustannuksia. Mittaustiheys on oleellisesti 

suurempi kuin vikaantumisen odottama, jonka takia keskeytyskustannukset muuttuvat 

suuremmiksi kuin ilman kunnonvalvontaa. Keskimääräisen kaapelointiasteen tapauksessa 

tapahtuu päinvastoin. Hyöty on suurempi, kun tapausta käsitellään säteittäisenä. Tämä 

johtuu siitä, että vyöhykkeen pituudet ovat pitkiä. Vyöhykkeen vikaantumisodottamaan 

vaikuttaa vikatiheyden lisäksi vyöhykkeen pituus. Tämä odottama on keskimääräisen 
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kaapelointiasteen tapauksessa tarkastelun suurin. Mittaukset tehdään vyöhykettä kohden, 

joten keskimääräisen kaapelointiasteen tapauksessa samoilla mittausmäärillä ja -ajoilla 

mitataan pidempi osa verkosta kerralla, kun vertailun kohteena on matalan ja korkean 

kaapelointiasteen tapaukset.  

Säteittäisen verkon tarkastelussa varavoimakoneiden käyttöä ei ole huomioitu, koska 

resurssit ovat yhtiökohtaisia. Jos varavoimakoneilla olisi mahdollista syöttää asiakkaille 

sähköä mittauksen aikana, kasvaisivat rajakustannukset säteittäistä verkkoa tarkastellessa 

suuremmiksi kuin silmukoidun verkon tapauksessa. Koska viankorjausaika on erottimien 

ohjausaikaa suurempi, syntyisi tällöin suuremmat keskeytyskustannushyödyt kuin 

tarkasteltavissa kohteissa. Lisäksi sähkönsiirto asiakkaalle voitaisiin turvata ennen 

mittauksen suorittamista, jolloin keskeytyskustannuksia ei syntyisi mittauksista. On 

kuitenkin yhtiökohtaista kuinka paljon varavoimakoneita on saatavilla ja kuinka paljon 

kustannuksia syntyy liikuteltavien varavoimakoneiden siirrosta. Näistä syistä johtuen 

varavoimakonereservin omaavat säteittäiset verkot on jätetty laskennan ulkopuolelle. 

Korjauskustannuksista saatava hyöty on yhtä suuri jokaisessa tarkastelussa, koska 

korjauksen hinta ja vikatiheyden muutos on jokaisessa case-ympäristössä sama. Pitoajan 

kasvusta syntyvä hyöty on pienempi keskimääräisen kaapelointiasteen tapauksissa, kun 

kaapelin jälleenhankinta-arvo on tarkastelussa pienin. Mittaukset suoritetaan vyöhykettä 

kohden, joten kuvan 5.2 lukuarvot on laskettava vyöhykkeen pituutta kohden, sillä 

mittauksia ei voida toteuttaa erottimien läpi eli mittaukset tehdään per vyöhyke. Koska 

kaikkien tekijöiden laskentaan vaikuttaa vyöhykkeen pituus, muuttuvat myös pitoajan 

kasvusta saatava hyöty ja korjauskustannushyöty case-tarkastelujen välillä.  

Säteittäistä verkkoa ei käsitellä työssä tämän enempää, koska KJ-verkko on pääosin 

silmukoitu tai rengastettu. Mittaushyödyn muodostuminen eri case-ympäristöissä 

(silmukoidut verkot) on esitetty taulukossa 5.5.  
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Taulukko 5.5 Kunnonvalvonnalla saavutettava hyöty viiden mittauksen jaksotuksella elinkaaren ajalta.  

Tekijä Lukuarvo 

Kaapelointiaste Matala, 

15 % 

Keskimääräinen, 

40 % 

Korkea, 

80 % 

Vyöhykkeen pituus 750 m 2250 m 400 m 

Diskontattu pitoajan kasvusta saatava hyöty per vyöhyke 383 € 1031 € 204 € 

Diskontattu korjauskustannushyöty per vyöhyke 34 € 101 € 18 € 

Diskontattu keskeytyskustannushyöty per vyöhyke 399 € 280 € 309 € 

Diskontattu kokonaishyöty per vyöhyke 816 € 1412 € 532 € 

 

Vaikka kaapelin poikkipinta ja sen mukainen jälleenhankinta-arvo on pienin keskimääräisen 

kaapelointiasteen tapauksessa, on pitoajalta diskontattu säästö suurin. Tämä johtuu 

pisimmästä vyöhykkeen pituudesta. Taulukon 5.5 arvot kuvaavat vyöhykekohtaista 

diskontattua säästöä. Vikatiheyden muutoksen ja korjauskustannusten pysyessä case-

ympäristöissä vakiona muuttuu korjauskustannushyödyn arvo vyöhykkeen pituuden 

mukaisesti. Keskeytyskustannushyöty on pienimmillään keskiarvoisen kaapelointiasteen 

tapauksessa. Tämä johtuu pienestä vyöhykkeen tehosta. Matalan ja korkean 

kaapelointiasteen tapauksissa on yhtä suuri vyöhykkeen keskiteho. Vian odottama 

vyöhykkeessä määrittyy vyöhykkeen pituuden ja vikatiheyden tulona. Tämä johtaa 

pienempään vikaantumisen odotusarvoon korkean kaapelointiasteen tapauksessa. 

Taulukossa 5.6 on esitetty mittauksen rajakustannukset viidellä mittauskerralla.  

Taulukko 5.6 Mittauksen rajakustannus viidellä mittauskerralla.   

Tekijä Lukuarvo 

Kaapelointiaste Alhainen, 15 % Keskimääräinen, 40 % Korkea, 80 % 

Diskontattu kokonaishyöty per vyöhyke 816 € 1412 € 532 € 

Mittausmäärä per vyöhyke/pitoaika 5 kpl 5 kpl 5 kpl 

Mittauksen rajakustannus 364 €/mittaus 630 €/mittaus 237 €/mittaus 

 

Koska mittauksia tehdään jaksottaen, eivät kaikki mittauskustannukset tule maksettavaksi 

nykyhetkessä. Näin nykyarvoon laskettu mittauksen rajakustannus on suurempi verrattuna 

siihen, että kaikki mittauskustannukset maksettaisiin nykyhetkessä. Kuvassa 5.3 on esitetty 

mittausten rajakustannukset vyöhykekohtaisen mittausmäärän funktiona. 
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Kuva 5.3 Ulkoistetun mittausten kannattavuus mittausmäärän funktiona case-tarkasteluissa. 

Keskimääräisellä kaapelointiasteella rajakustannus on suurempi kuin kahdessa muussa 

tarkastelussa, sillä kokonaishyöty on tarkastelun suurin. Tämä johtuu pitkästä vyöhykkeen 

pituudesta. Kuvaajaa tarkastellessa tulee huomioida, ettei tietyn kaapelointiasteen omaava 

esimerkkiverkko edusta kaikkia tietyn kaapelointiasteen omaavia jakeluverkkoyhtiöitä, vaan 

ainoastaan kyselytutkimukseen osallistuneen vastaajan verkkoa. Verkon rakenteissa voi olla 

hyvinkin suuria eroavaisuuksia, vaikka kaapelointiaste olisikin kutakuinkin sama. 

Tarkastelu ei anna aukotonta kuvaa tietyn kaapelointiasteen omaaville verkkoyhtiöille, vaan 

kannattavuutta tulee tarkastella tapauskohtaisesti. Ulkoistetun mittauksen kustannus on 

muotoa €/mittaus. Tästä syystä vyöhykekohtaisen mittauksen rajakustannusta laskiessa 

kaapeliverkon kokonaispituus ei ole merkitsevä tekijä. Kaapeliverkon kokonaispituus 

vaikuttaa ainoastaan kumuloituun hyötyyn eikä yksittäisen mittauksen rajakustannukseen. 

Kaapelointimäärä voi kuitenkin olla riippuvainen toimintaympäristöstä, joka voi määritellä 

verkon rakenteelle vaatimuksia. Taulukoissa 5.7 ja 5.8 on avattu mittavälineiden 

rajakustannusten laskentaa.  

Taulukko 5.7 Kokonaishyöty viidellä mittauskerralla.   

Tekijä Lukuarvo 

Kaapelointiaste Alhainen, 15 % Keskimääräinen, 40 % Korkea, 80 % 

Diskontattu kokonaishyöty per vyöhyke 816 € 1412 € 532 € 

Vyöhykkeiden lukumäärä verkossa 400 kpl 356 kpl 4000 kpl 

Diskontattu kokonaishyöty per verkko 326 k€ 503 k€ 2,13 M€ 
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Taulukko 5.8 Mittavälineiden rajakustannus viidellä mittauskerralla.   

Tekijä Lukuarvo 

Kaapelointiaste Alhainen, 15 % Keskimääräinen, 40 % Korkea, 80 % 

Diskontattu kokonaishyöty koko verkossa 326 k€ 503 k€ 2,13 M€ 

Mittausten työkustannukset koko verkossa 191 k€ 170 k€ 1,9 M€ 

Mittavälineiden rajakustannus 92 k€ 225 k€ 147 k€ 

 

Vaikkakin kokonaishyöty kasvaa suureksi korkean kaapelointiasteen tapauksessa, on 

mittavälineiden rajakustannus pienin. Tämä johtuu mittausmäärien suhteen muuttuvista 

työvoimakustannuksista, jotka kasvavat merkittävästi korkean kaapelointiasteen 

tapauksessa. Keskimääräisen kaapelointiasteen tapauksessa, kun vyöhykkeen pituus on 

pitkä, on mitattavia kaapeleita vähiten. Tämä vaikuttaa mittavälinekustannusten raja-arvoon 

positiivisesti, kun työvoimakustannuksia syntyy verrattain vähän. Kuvassa 5.4 on esitetty 

mittavälinekustannusten raja-arvot case-tarkasteluissa mittausmäärien funktiona. 

 

Kuva 5.4 Mittausvälineiden raja-arvokustannukset sisäisessä operaatiossa mittausmäärän funktiona 

case-tarkasteluissa.  

Koska kuvan 5.4 tulokset on laskettu koko elinkaarelta syntyvistä säästöistä ja kuluista koko 

kaapeliverkon pituudelle, ovat ne suuruusluokiltaan suurempia kuin yksittäisen mittauksen 

raja-arvoa tarkastellessa (kuva 5.3). Taloudelliselta kannattavuudeltaan paras 

kunnonvalvontamenetelmä case-ympäristöissä on viiden mittauksen mallijaksotus, jolla 

mahdollistetaan elinkaaren loppupään diagnosointi ja käyttöönottomittaukset. Viidellä 

mittauksella on laskennassa sama vaikutus pitoajan kasvuun kuin seitsemällä ja yhdeksällä 
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mittauksella. Tämä tarkoittaa sitä, että kunnonvalvonnalla saavutettu vikatiheyden muutos 

tasaisella vaiheella ei kata mittauskuluja. Täten kaapelin tasaisen vaiheen kunnonvalvonta 

on taloudellisesti kannattamatonta esimerkkiverkoissa. Laskennassa ei ole otettu huomioon 

elinkaaren suhteen muuttuvaa vikatiheyttä, joka vahvistaa vielä entisestään tasaisen vaiheen 

valvonnan kannattamattomuutta. Vikatiheyden muuttuessa kylpyammekäyrän mukaisesti on 

vikatiheys keskiarvollista vikatiheyttä pienempi tasaisella vaiheella ja koholla elinkaaren 

alussa ja lopussa.  

Käytännössä, jos yhden mittauksen aikaan saava säästö on suurempi kuin työkustannukset, 

syntyy elinkaaren ajalta merkittävä säästö. Tämä kasvattaa mittavälineiden rajakustannusta, 

koska mittauksia tehdään usealle kaapelille useita kertoja elinkaaren aikana. Jos työntekijän 

palkat maksavat enemmän kuin yhdestä mittauksesta syntyy säästöä, kulminoituu tämä 

elinkaaren ajalta taloudelliseksi haitaksi, kun mittavälineiden rajakustannus muuttuu 

negatiiviseksi. Kuvan 5.4 tapauksessa, kun keskimääräisen kaapelointiasteen mittauksen 

säästö per mittaus on suurempi kuin työvoiman hinta, kasvaa mittavälinekustannusten raja-

arvo suureksi. Sen sijaan korkealla kaapelointiasteella työvoimakustannus on suurempi kuin 

sillä saavutettu säästö, kun mittauksia tehdään 7 tai 9 kpl/kaapeli/elinkaari. Tämä johtaa 

korkean kaapelointiasteen tapauksessa negatiiviseen rajakustannukseen, jolloin jaksottaisten 

osittaispurkausmittausten voidaan todeta olevan kannattamattomia mittavälinehinnoista 

huolimatta. Kun kaapelia on korkean kaapelointiasteen tapauksessa enemmän kuin muissa 

tarkasteltavissa kohteissa, ja sen lisäksi vielä mitattavan vyöhykkeen pituus on pienempi 

kuin muissa tarkasteluissa, on mittauskertoja merkittävästi enemmän. Mittausjaksotuksella 

on tällöin olennainen vaikutus kannattavuuteen. 

Mittausjaksotuksen välistä suhdetta aikaresurssiin on havainnollistettu kuvalla 5.5. 

Taulukossa 5.9 on esitetty laskentaan vaikuttavat parametrit ja laskennan tulokset viidellä 

mittauskerralla.  
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Taulukko 5.9 Vuosittaisiin mittauksiin kuluva aikaresurssi viiden mittauksen jaksotuksella. 

Tekijä Lukuarvo 

Kaapelointiaste Matala, 15 % Keskimääräinen, 40 % Korkea, 80 % 

Päivätyöntekijän työtunnit vuodessa 1724 h 1724 h 1724 h 

Mittausten lukumäärä vuodessa 44 kpl 40 kpl 444 kpl 

Mittausaika 2,5 h 2,5 h 2,5 h 

Kunnonvalvontaan sitoutuva aikaresurssi 6 % 5 % 62 % 

 

 

Kuva 5.5 Vuosittaisiin mittauksiin kuluva aikaresurssi mittausmäärän funktiona.  

 

Kuva 5.5 esittää, että kuinka paljon osittaispurkausmittaukset sitovat aikaresurssia 

työntekijän vuosittaisista työtunneista, jos työntekijä mittauttaa kaikki verkon kaapelit 

jaksotuksen mukaisesti. Osittaispurkausmittauksen ja tulosten analysoinnin voi tehdä 

teknisesti yksi henkilö (Koskelin, 2022). Diplomityössä ei oteta huomioon mahdollista 

turvallisuusmääräysten mukaista lisähenkilöstöä mittauspaikalla, sillä turvallisuussyistä 

paikanpäällä olevien työntekijöiden palkkatasoon ja siirtymiin liittyy avoimia kysymyksiä. 

Nämä riippuvat yrityksen toimintatavoista ja kunnonvalvonnan suunnittelusta.  

Kuvasta 5.5 on nähtävissä kaapelipituuden merkitys mittausmääriin, kun yksittäiseen 

mittaukseen käytetty aika on vakio. Vaikka keskimääräisen kaapelointiasteen tapauksessa 

kaapeliverkon kokonaispituus on matalaa kaapelointiastetta suurempi, työllistyy matalalla 

kaapelointiasteella toimiva mittaaja enemmän kuin keskimääräisellä kaapelointiasteella. 
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Tämä johtuu siitä, että vyöhykkeiden pituudet eroavat em. toimintaympäristöissä. 

Keskimääräisen kaapelointiasteen tapauksessa vyöhykkeen pituus on kolminkertainen 

matalaan kaapelointiasteeseen verrattuna, jonka takia kaapeleihin kohdistuvia mittauksia on 

vähemmän keskimääräisen kaapelointiasteen tapauksessa. Korkean kaapelointiasteen 

verkossa yhdeksän mittauksen jaksotuksessa yhden työntekijän vuosittaiset työtunnit eivät 

riitä kaikkiin vuosittain suoritettaviin mittauksiin. Tarkasteltaessa mittausten vaatimaa 

aikaresurssia tulee huomioida, etteivät mittaukset välttämättä jakaudu vuosittain tasaisesti 

vaan laskenta perustuu keskimääräisiin vuosittaisiin työtunteihin. Varsinkin nyt, kun 

kaapeleita on suurhäiriövarmuuden kehittämisen nojalla asennettu reilusti lyhyeen 

ajanjaksoon, voi jaksotuksen mukaisten mittausten aikataulut jakautua epätasaisesti 

vuositasolla ellei mittausjaksotuksen mukaisista aikatauluista poiketa.  

 

5.3  Parametrien vaikutus kannattavuuteen 

Tässä luvussa arvioidaan parametrien vaikutusta kannattavuuteen. Koska osa parametreistä 

perustuu arvioihin ja verkon rakenteet voivat erota oleellisesti, on hyvä ymmärtää 

yksittäisten parametrien vaikutus osittaispurkausmittausten kannattavuuteen. Parametrien 

vaikutusta kannattavuuteen tarkastellaan kaikkien kyselytutkimusvastausten keskiarvojen 

sekä taulukoiden 5.1 ja 5.2 arvoilla. Laskenta suoritetaan muuttamalla vain yhtä parametria 

kerrallaan. Taulukkoon 5.10 on listattu laskennassa käytettävät parametrit, jotka pitävät 

paikkaansa silloin, kun kyseinen parametri ei ole tarkastelun kohteena.  

Taulukko 5.10 Parametrit parametritarkasteluissa. 

Parametri Lukuarvo 

150 mm2 20 kV maakaapelin jälleenhankinta-arvo 19 500 €/km 

Kaivuukustannukset 29 800 €/km 

Pitoajan kasvu 2 a 

Vikatiheyden pienenemä per mittauskerta 0,05 vikaa/100 km/a 

Vyöhykkeen pituus 670 m 

Vyöhykkeen keskiteho 267 kW 

Keskeytysaika vikatilanteessa 48 min 

Johtolähdön vyöhykkeet 6 kpl 

Maakaapeliverkon kokonaispituus 800 km 
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Kuvassa 5.6 on esitetty edellisen luvun tapaan kannattavuuden rajakustannukset sekä 

ulkoistetulle mittaukselle että mittavälineille kyselytutkimuskeskiarvoilla mittauskertojen 

funktiona taulukon 5.10 parametreillä.  

 

Kuva 5.6 Kyselytutkimuskeskiarvoilla laskettu a) ulkoistetun mittauksen rajakustannus b) 

mittavälineiden rajakustannus sisäisessä operaatiossa mittausmäärien funktiona.  

Kuvan 5.6 kyselytutkimuskeskiarvoilla piirretyt käyrät eroavat kuvien 5.3 ja 5.4 käyristä. 

Kyselytutkimuskeskiarvoilla luotu esimerkkiverkko on case-tarkasteluihin verrattuna 

keskeytyskustannuspainotteisempi. Vaikka ulkoistetun mittauksen rajakustannukset ovat 

case-tarkastelun kannattavinta tapausta pienemmät, kasvaa mittavälinerajakustannusten 

huippu korkeammaksi kuin yhdessäkään case-tarkastelussa. Verkkorakenne 

kyselytutkimuskeskiarvoilla on case-tarkasteluihin verrattuna lähimpänä matalan 

kaapelointiasteen tapausta. Erot vyöhykkeen pituudessa, keskitehossa ja erottimien 

ohjausajoissa ovat marginaalisia. Johtolähdön vyöhykkeiden lukumäärä ja kaapeliverkon 

kokonaispituus ovat sen sijaan suurempia kuin matalan kaapelointiasteen tapauksessa. 

Johtolähdön vyöhykkeiden lukumäärä kasvattaa keskeytyskustannushyötyä, jonka takia 

mittauksen rajakustannus on hieman matalaa kaapelointiastetta suurempi. Kaapeliverkon 

kokonaispituuden ollessa suurempi kuin matalan kaapelointiasteen tapauksessa kasvaa 

mittavälineiden rajakustannus, joka on lisääntyvien mittausmäärien ansiota. 

Keskeytyskustannushyödyn ja kaapeliverkon kokonaispituuden kasvu muuttaa lisäksi 

optimaalista mittausjaksotusta. Eroavaisuus case-tarkasteluihin verrattuna kuvaa hyvin 

kunnonvalvonnan optimoinnin kompleksisuutta. Optimoinnin tulos on monen tekijän 

summa. Mittavälinekustannusten raja-arvo kasvaa korkeimmilleen, kun mittauksia tehdään 

9 kpl/kaapeli/pitoaika. Tästä syystä parametritarkasteluissa rajakustannukset lasketaan 

käyttäen tätä mittausjaksotusta. 
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Tarkastellaan seuraavaksi verkon rakenteen vaikutusta muuttamalla yksi kerrallaan verkon 

rakenteesta riippuvia parametrejä. Verkon rakenteesta riippuviin parametreihin luetaan 

vyöhykkeen pituus, vyöhykkeen keskiteho, keskeytysaika, johtolähdön vyöhykkeiden 

lukumäärä ja kaapeloidun verkon kokonaispituus. Varioitavat tekijät ja arvot on esitetty 

taulukossa 5.11.  

Taulukko 5.11 Verkon parametritarkastelujen arvot.  

Parametri Pienin arvo Suurin arvo 

Vyöhykkeen pituus 0,2 km 2 km 

Vyöhykkeen keskiteho 50 kW 500 kW 

Erottimien ohjausaika 6 min 60 min 

Johtolähdön vyöhykkeet 1 kpl 10 kpl 

Maakaapeliverkon pituus 300 km 3000 km 

 

Kaapelin poikkipinta-ala mitoitetaan vyöhykkeen tehon mukaisesti. Näin ollen keskitehoa 

kasvatettaessa muuttuu kaapelin poikkipinta-ala. Keskitehot ja keskitehon mukaan 

muuttuvat kaapelin poikkipinta-alat sekä jälleenhankinta-arvot on esitetty taulukossa 5.12. 

Taulukko 5.12 Vyöhykkeen keskitehon vaikutus kaapelin poikkipinta-alaan. 

Vyöhykkeen keskiteho Kaapelin poikkipinta-ala Kaapelin jälleenhankinta-arvo 

50 kW 95 mm2 14 500 €/km 

200 kW 150 mm2 19 500 €/km 

350 kW 240 mm2 30 400 €/km 

500 kW 400 mm2 52 800 €/km 

 

Tehon ja poikkipinnan välinen suhde perustuu kappaleen 5.2 arvioihin. Verkon rakenteen 

parametrien vaikutukset taulukoiden 5.11 ja 5.12 arvoilla on esitetty kuvassa 5.7.  
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Kuva 5.7 Verkon rakenteen parametrien vaikutus kannattavuuteen. a) vyöhykkeen [km], b) vyöhykkeen 

keskiteho [kW], c) erottimien ohjausaika [h] ja d) johtolähdön vyöhykkeiden lukumäärä.  

Kuvasta 5.7 nähdään, että verkon rakenteen parametreistä eniten rajakustannukseen 

vaikuttaa varioitavilla parametreillä vyöhykkeen pituus rajakustannuksen muuttuessa 76-

762 €. Koska x-akselin minimi- ja maksimiarvojen suhde on kaikissa kuvaajissa 1/10, ovat 

suorien kulmakertoimet suoraan verrannollisia muutosnopeuteen. Vyöhykkeen pituudella ja 

keskitehon mukaan muuttuvalla kaapelin jälleenhankinta-arvolla on merkitystä pitoajan 

kasvusta saatavaan hyötyyn keskeytyskustannusten lisäksi. Lisäksi mittauksia joudutaan 

tekemään enemmän suhteessa verkon kokonaispituuteen, kun vyöhykkeen pituus on 

lyhyempi. Tällöin mittauskulut kasvavat verkon keskeytyskustannuksista saatavan hyödyn 

pysyessä vakiona. Erottimien ohjausaika ja johtolähdön vyöhykkeiden lukumäärä 

vaikuttavat sen sijaan vain keskeytyskustannuksiin. Kuvassa 5.8 on esitetty verkon 

rakenteen parametrien vaikutus sisäisen operaation kannattavuuteen.  
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Kuva 5.8 Mittavälineiden rajakustannus verkon rakenteen parametrien muuttuessa. a) Vyöhykkeen 

pituus [km], b) vyöhykkeen keskiteho [kW], c) erottimien ohjausaika [h], d) johtolähdön 

vyöhykkeiden lukumäärä ja e) maakaapeliverkon kokonaispituus [km].  

Suurin osa parametreista käyttäytyy sisäisen operaation kannattavuutta tarkastellessa 

samankaltaisesti kuin ulkoisen mittauksen kannattavuus. Vyöhykkeen pituus ei kuitenkaan 

muuta kannattavuutta lineaarisesti, kuten kuvassa 5.7. Tämä johtuu siitä, että mittausmäärät 

vähenevät vyöhykkeen pituuden kasvaessa. Mittavälineet maksavat saman verran 

riippumatta mittausmääristä. Tämä johtaa siihen, että mittausmäärien vähentyessä 

mittavälineet ovat vähemmän hyötykäytössä. Sisäisen operaation kannattavuuteen vaikuttaa 

lisäksi kaapeloidun verkon kokonaispituus. Kaapeloidun verkon kokonaispituutta ja 

vyöhykkeen pituutta tarkasteltaessa tulee huomioida luvussa 5.2 esitetty korkean 

kaapelointiasteen kannattavuuden käyrä. Käyrä kääntyi päinvastoin, kun kaapelin 

mittauksen työkustannus oli suurempi kuin yksittäisen kaapelin mittauksesta saatava hyöty. 

Tällöin rajakustannuksen arvo laski negatiiviseksi. Esimerkkiverkossa mittavälineiden 

rajakustannus kuitenkin kasvaa, jos kaapelin kaapeloitua verkkoa on enemmän. Verkon 
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pituuden ja vyöhykkeen pituuden vaikutusta mittauksiin kuluvaan aikaan on esitetty 

kuvassa 5.9.  

 

Kuva 5.9 Vuosittaisiin mittauksiin kuluva aikaresurssi a) verkon kokonaispituuden ja b) vyöhykkeen 

pituuden muuttuessa.  

Kaapeliverkon kokonaispituus ja vyöhykkeen pituus vaikuttavat päinvastaisesti 

aikaresurssiin, vaikka taloudellisen kannattavuuden näkökulmasta näiden parametrien 

vaikutus on samansuuntainen. Vyöhykkeen pituuden muuttuessa yksittäinen palkattu 

työntekijä selviytyy vuosittaisista mittauksista vyöhykkeen pituuden ollessa yli 300 m. 

Tarkasteltavalla esimerkkiverkolla on tähän oleellinen vaikutus, kun kaapeliverkon 

kokonaispituus on 800 km. Sen sijaan mitattavan kaapelin pituuden pysyessä vakiona 

(670 m), hieman reilu 2400 km toimii kaapeliverkon pituutena jakajana siinä, että 

selviytyykö yksi palkattu kaikista vuosittaisista mittauksista. Työntekijöiden lisääntyessä 

tarvitaan lisäksi useammat mittavälineet elleivät mittauksen tekijät toimi eri vuorossa. Tämä 

tulee huomioida myös kuvaa 5.8 tarkasteltaessa, sillä laajassa verkossa 

mittavälinerajakustannus voi käsittää useita mittavälineitä.  

Kaivuuolosuhde eli verkon sijainnin ympäristö vaikuttaa kunnonvalvonnan 

kannattavuuteen, kun kaapelin korjaukset ja vaihto maksavat enemmän. Kunnonvalvonnan 

näkökulmasta hyöty perustuu pääosin pitoajan pitenemään, sillä korjaavien ennakoivien 

toimenpiteiden hinta on haastavissa olosuhteissa kalliimpaa. Suomen olosuhteissa 

kaivuukustannukset ovat verkkoyhtiöittäin 10-90 k€/km, kun keskimääräinen 

kaivuukustannus on 29 800 €/km (Energiavirasto, 2020). Tässä työssä kaapelin vaihto on 

oletettu saman hintaiseksi kuin kaapelin asennuskaivuu. Kuvassa 5.10 on esitetty 

kaivuukustannusten hinnan vaikutus osittaispurkausmittausten kannattavuuteen.  
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Kuva 5.10 Kaivuuolosuhteiden vaikutus osittaispurkausmittausten kannattavuudelle.  

Vaikeissa olosuhteissa mittauksen rajakustannus kasvaa helppoihin olosuhteisiin verrattuna, 

kun kaapelin vaihtaminen maksaa enemmän. Pitoajan kasvusta syntyy tällöin suurempi 

hyöty. Kuvassa 5.11 on esitetty olosuhteiden merkitys sisäisen operaation kannattavuuteen.  

 

Kuva 5.11 Kaivuuolosuhteiden vaikutus sisäisen operaation kannattavuuteen. 

Sisäisen operaation kannattavuuskäyrä on hyvin samankaltainen ulkoisen operaation 

kannattavuuskäyrään verrattuna. Vaikeissa olosuhteissa mittavälineiden rajakustannus 

kasvaa suureksi.  

Koska valtaosa XLPE-kaapeleista ei ole vielä pitoaikojensa päässä eikä tästä syystä 

vikatiheyttä koko elinkaarelta pystytä varmuudella esittämään, perustuu kaapelin vikatiheys 

siihen tilastotietoon, mitä tällä hetkellä on saatavilla ja sen soveltamiseen. Vikatiheyden 
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muutos perustuu puhtaasti arvioihin, jotka on tehty arvioimalla haastattelujen ja 

kyselytutkimuksen vastauksia sekä mittausten teknistä kyvykkyyttä. Pitoajan kasvua on 

lähes mahdotonta varmuudella määrittää, kun luotettavia tilastoja XLPE-kaapelin 

pitoajoistakaan ei ole eikä varsinkaan jaksottaisen kunnonvalvonnan vaikutuksesta siihen. 

Kuitenkin jos pitoajat perustuvat puhtaasti ilmoitettuihin pitoaikoihin, voi teknistä 

käyttöikää olla vielä jäljellä vaihdettavalla kaapelilla, ja näin kyseessä voi olla 

ennenaikainen investointi. Arvioitujen parametrien vaikutus osittaispurkausmittausten 

kannattavuuteen on esitetty kuvassa 5.12. 

 

Kuva 5.12 Arvioitujen parametrien vaikutus mittauksen rajakustannukseen. a) Pitoajan kasvu ja 

b) vikatiheyden muutos.  

Pitoajan kasvun ja vikatiheyden kasvu vaikuttavat hyvin samankaltaisesti rajakustannuksiin. 

Kuvaajaa tarkastellessa tulee huomioida esimerkkiparametrit. Pitoajan kasvun hyöty ja 

vikatiheyden muutoksen synnyttämä keskeytyskustannushyöty on kiinni verkon rakenteesta. 

Keskeytyskustannuksille alttiissa verkossa vikatiheyden muutoksen arvio voi olla 

merkittävämpi tekijä. Jos taas vyöhykkeen pituus on pitkä ja verkossa ei synny suuria 

keskeytyskustannuksia ilman kunnonvalvontaa, on pitoajan kasvu merkittävämpi tekijä. 

Kuvassa 5.13 on esitetty arvioiden vaikutus sisäisen operaation kannattavuuteen.  

 

Kuva 5.13 Mittavälinekustannusten raja-arvot arvioituja parametrejä muuttamalla. a) pitoajan kasvu ja b) 

 vikatiheyden muutos.  
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Kuvissa 5.12 ja 5.13 käyrät käyttäytyvät hyvin samankaltaisesti. Pitoajan kasvun ja 

vikatiheyden muutoksen arviot vaikuttavat merkittävästi kunnonvalvonnan 

kannattavuuteen. Mikäli pitoajan kasvu oletettaisiin laskuissa mitättömäksi, olisi 

mittavälineiden rajakustannus negatiivinen, vaikka vikatiheyden muutoksen arvio pysyisi 

tarkastelussa vakiona. Samoin tapahtuisi, jos pitoajan kasvu pysyisi tarkastelussa vakiona, 

mutta vikatiheyden muutos olisi mitätön. Tämä kuvaa hyvin työn kompleksisuutta.  
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6  Yhteenveto 

Työssä tutkittiin jaksotettujen osittaispurkausmittausten taloudellista kannattavuutta 

ulkoistettuna ja sisäisenä operaationa. Mittausjaksotusta ja mittausten taloudellista 

kannattavuutta arvioitiin sitomatta mittausten ja mittavälineiden hintoja diplomityöhön. 

Kannattavuuden määrittämisessä hyödynnettiin kyselytutkimuksen perusteella 

muodostettuja parametreja. Case-tarkasteluun valittiin kolme eri kaapelointiasteen omaavaa 

verkkoyhtiötä, ja parametritarkastelu tehtiin kyselytutkimuksen keskiarvoilla. 

Kyselytutkimuksen toteutustavasta johtuen case-verkkojen kaivuuolosuhteita ja 

kaapeliverkon kokonaispituutta ei pystytty määrittämään. Tästä syystä näiden parametrien 

osalta käytettiin kaikissa case-tarkasteluissa Suomen KJ-verkkojen keskiarvoja. Koska 

XLPE-kaapelien elinkaareen ja kunnonvalvontaan liittyy epävarmuutta, pitoajan kasvu ja 

vikatiheyden muutos jouduttiin työssä arvioimaan. Tästä syystä parametritarkastelussa 

otettiin huomioon verkon rakenteen parametrien lisäksi arvioidut parametrit.  

Ulkoistetun mittauksen kannattavuuden arviointia voi laskentametodisesti soveltaa 

yksittäisen vyöhykkeen kannattavuuden laskentaan käyttämällä tarkkoja kaapeliosuuden 

tunnuslukuja keskiarvollisten lukujen sijaan. Koska mittavälinekustannukset ovat oletetusti 

huomattavasti yksittäistä mittauskustannusta arvokkaampia, soveltuu sisäisen operaation 

laskentametodiikka ainoastaan systemaattisen koko verkon kattavan kunnonvalvonnan 

kannattavuuden arviointiin.  

 

6.1  Tulokset 

Työn laskelmien perusteella mittausjaksotuksen optimointi riippuu verkon rakenteesta ja 

toteutustavasta. Maakaapeliverkossa syntyvät keskeytyskustannukset määrittävät pääosin 

sen, kuinka paljon mittauksia on kannattavaa tehdä elinkaaren aikana. Jos kyseessä on 

verkko, jossa keskeytyskustannushyödyt ovat pieniä, on kannattavaa keskittää mittaukset 

elinkaaren alkuun ja loppuun. Asennusvirheet ovat tällöin diagnosoitavissa ja pitoaika 

pidennettävissä. Jos verkon keskeytyskustannukset ovat suuret, on kannattavaa mitata 

kaapelia myös tasaisella vaiheella.  
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Taloudellisella hyödyllä tarkoitetaan tässä tapauksessa rajakustannusten kasvua. 

Todellisuudessa mittaus-/mittavälinekustannusten kilpailutuksella on vaikutusta 

kannattavuuteen. Rajakustannusten arvo on pääosin sidottu olosuhteisiin ja verkon 

rakenteeseen. Sisäisen operaation kannattavuus riippuu lisäksi maakaapeliverkon pituudesta 

ja yritysrakenteesta. Voidaan siis todeta, että kannattavuus ja toteutustavan valinta on 

verkkokohtaista. Tuloksia tarkastellessa tulee huomioida, että pitoajan kasvu ja vikatiheyden 

muutos perustuvat arvioihin. Taulukossa 6.1 on esitetty tiivistetysti verkon parametrien 

vaikutus sisäiseen ja ulkoiseen kannattavuuteen.  

Taulukko 6.1 Verkon parametrien vaikutus systemaattisten osittaispurkausmittausten kannattavuuteen. ++ 

merkittävä vaikutus, + kohtalainen vaikutus ja - ei vaikutusta. 

Parametri 
Vaikutus ulkoistetun 

mittauksen kannattavuuteen 

Vaikutus sisäisesti operoidun 

mittauksen kannattavuuteen 

Vyöhykkeen pituus ++ ++ 

Vyöhykkeen keskiteho ++ ++ 

Keskeytysaika vikatilanteessa + + 

Johtolähdön vyöhykkeiden lukumäärä + + 

Kaapeliverkon pituus - + 

Kaivuuolosuhteet + + 

 

6.2  Johtopäätökset 

Tutkimuksia osittaispurkausmittauksista on tehty useita. Suurin osa näistä tutkimuksista on 

tuoreita aiheen ollessa ajankohtainen. Johtopäätöksenä työn tuloksista voidaan todeta, että 

osittaispurkausten kannattavuuden optimointi vaatii laskentaa tarkoilla verkkokohtaisilla 

tunnusluvuilla. Optimointiprosessi voidaan suorittaa laskemalla ensin kannattavin jaksotus, 

jonka jälkeen ulkoistetun ja sisäisen toteutustavan valinta perustuu tuloksiin, 

yritysrakenteeseen sekä mittausten ja mittavälineiden hintoihin.  

Työ herätti jatkotutkimustarpeita, joista ensimmäinen on XLPE-kaapelien pitoaikojen ja 

vikatiheyden tilastointi. Jos tiedettäisiin XLPE-kaapelien pitoajat ja pitoaikavariaatio sekä 

vaihdon syyt, pitoajan kasvu olisi paremmin arvioitavissa oleva hyöty. Samoin, jos 

vikatiheystilastoissa olisi ilmoitettu kaapelien keski-iät ja vikaantumissyyt, antaisi se 

selkeämmän kuvan muuttuvasta vikatiheydestä kaapelin elinkaaren eri vaiheissa. 
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Parametrien oikeellisuuden varmistamiseksi tarvittaisiin myös tutkimus 

kunnonvalvontamallin vaikutuksesta näihin parametreihin. Tämän jatkotutkimuksen 

tekeminen on haastavaa, sillä tutkimuksen tekeminen huolellisesti kestäisi kymmeniä 

vuosia, ellei keksittäisi metodiikkaa ikäännyttää kaapelia nopeammin sen mukaillen 

luotettavasti käytönaikaista ikääntymistä. Pitoajan kasvun tarkastelu voidaan tehdä 

mittaamalla kaapeleita vain elinkaaren loppupuolella ja analysoimalla sen vaikutusta 

pitoaikaan. Vaikkakin tämän tutkimukseen tekemiseen voisi vierähtää vuosia, olisi se vain 

murto-osa koko elinkaareen kohdistuvasta tutkimuksesta.  

Työssä keskeytyskustannushyöty on laskettu vuosittain saatavana hyötynä. Todellisuudessa 

viidennen valvontajakson regulaatiomallin mukaisin hyödyin keskeytyskustannusten 

merkitys on vähäinen verrattuna pitoajan kasvuun, koska laatukannustimen 

keskeytyskustannushyöty lasketaan kahden viimeisen valvontajakson (8 a) 

keskeytyskustannustasosta. Keskeytyskustannusten laskennassa merkittävä tekijä onkin 

Energiaviraston valvontamalli, jota kehitetään jatkuvasti. Tämä lisää epävarmuutta 

tulevaisuutta ajatellen, koska regulaatiomallin muuttuessa laatukannustimesta saatava hyöty 

voi muuttua radikaalistikin. 

Suomessa on noin 80 erilaista jakeluverkkoyhtiötä, joiden verkkotopologiat ja 

toimintaympäristöt eroavat toisistaan, eikä näistä ole saatavilla tarvittavaa tietoa julkisesti. 

Työn kyselytutkimus oli avainasemassa tunnuslukujen etsinnässä. 

Kyselytutkimusvastauksista ei voitu määrittää kaivuuolosuhteita ja kaapeliverkon pituutta. 

Täten case-tarkastelussa jouduttiin käyttämään osaltaan keskiarvoparametrejä, jolloin 

laskelmat eivät varsinaisesti kuvaa täydellisesti yhtäkään verkkoa. Työ antaa kuitenkin 

verkonhaltijoille laskentametodisesti välineet verkon kunnonvalvonnan optimointiin, jota 

voidaan pitää työn merkittävimpänä käytännön kontribuutiona.  
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Liitteet 

 

 
Liite 1. Kyselytutkimusvastaukset 

 
Mikä on työtehtäväsi?       

        

      

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       
 

Kuinka pitkä kokemus sinulla on alalta?       
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Kuinka suuri osuus teidän KJ-verkosta on kaapeloitu? 

 

Kuinka suuri osuus teidän KJ-verkosta tullaan suunnilleen kaapeloimaan vuoteen 2036 mennessä? 

 

Kuinka suuri osuus teidän KJ-verkon maakaapeleista on muovieristeisiä? 
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Mikä on teidän maakaapeloidun KJ-verkon tyypillinen erottimilla erotetun vyöhykkeen pituus? 

 

Mikä on keskimääräinen vyöhykkeen teho teidän kaapeloidussa KJ-verkossa? 

 

Miten XLPE-kaapelien vikatodennäköisyydet ovat muuttuneet ajan suhteen teidän verkossa? 
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En osaa sanoa.



 

 

98 

 

Onko kaapelipituudella havaittu olevan vaikutusta vikatiheyteen (viat/km)? 

 

Miten KJ-verkon maakaapelien kunnonvalvontaa suoritetaan teillä? Mikäli ette osaa tai halua sanoa, 

kysymykseen voi jättää vastaamatta. 

V1: Päätteiden ja näkyvien kaapelin osien silmämääräinen tarkistus viiden vuoden välein. 

V2: Kaapeli päätteiden kunto tarkastetaan muuntamo tarkastuksien yhteydessä. Käyttöönoton jälkeen maassa 

oleville kaapeleille ei tehdä kunnonvalvontaa. 

V3: ei ole suoritettu, kaapeliviat jotka eivät aiheudu ulkopuolisen toiminnasta ovat olleet äärimmäisen 

harvinaisia.. asennukset suoritetaan todella laadukkaasti joten vikoja ei ole ollut. 

V4: Yksittäisiä kaapeleita on mitattu osittaispurkausmittauksilla. 

V5: Uusille kaapeleille on tehty tavanomaiset eristysvastus- ja vaipaneheysmittaukset, mutta varsinaisia 

kunnonvalvonta mittauksia ei ole toteutettu. Meidän KJ-verkko on ollut pitkään ilmajohtoverkko valtaista 

(kaapelointiaste vuonna 2010 < 5%), joten KJ-kaapelointi on pääosin uutta. Kaapeleiden kunnonvalvontaa ei 

ole toteutettu vielä mitenkään, mutta asian suhteen ollaan kiinnostuneita. 

V6: Puhtaasti kunnonvalvontamielessä kaapeleita ei järjestelmällisesti seurata. Mikäli työn takia kaapeli on 

pitkään käyttämättä tai sille tehdään muutoksia tyypillisesti tehdään eristysvastusmittaus. 

V7: Vaihdetaan kun ikää on tarpeeksi ja korjataan kun vikoja tulee. 
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Mitä KJ-verkon maakaapelin korjaustoimenpide maksaa keskimäärin? 

 

Jos korjauspaikka on tarkasti tiedossa ennen korjaustoimenpidettä, kuinka paljon se pienentää korjaukseen 

kuluvia kustannuksia? Ts., mitä paikantaminen maksaa? 

 

Mitä KJ-verkon maakaapelin viankorjaustoimenpide kestää keskimäärin (aika tapahtuneen vian ja takaisin 

verkkoon kytketyn korjatun kaapelin välillä)? 
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Ei ollenkaan.

Alle 200 €

200-500 €

500-1000 €

1000-2000 €

2000-3000 €

Yli 3000 €

En osaa sanoa.

40%

20%

20%

10%

0%

0%

0%

10%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Alle 12 h

12-18 h

18-24 h

24-48 h

48-72 h

72-120 h

Yli 120 h

En osaa sanoa.
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Kuinka pitkä on tällöin tyypillinen vikaantumisen aiheuttama sähkötön aika? Olettaen, että vika saadaan 

erotettua erottimilla/katkaisijoilla tai että varavoimakoneilla saadaan palautettua sähköt asiakkaille. 

 

Kuinka monta vyöhykettä on tyypillisesti erottimien aktivoimisen/deaktivoimisen aikana sähköttä? 

 

Kuinka usein kohdataan tapaus, jossa kaapeli on vioittunut vain osittain eli korjaustyön yhteydessä ei tarvitse 

vaihtaa koko kaapeliosuutta? 

 

0%

0%

10%

0%

10%

20%

30%

0%

10%

20%

0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Alle 3 min

3-5 min

5-7 min

7-10 min

10-20 min

20-30 min

30-40 min

40-50 min

50-60 min

Yli 1 h

En osaa sanoa.

9%

19%

18%

0%

18%

0%

18%

18%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Ei yhtäkään.

1-2

2-4

4-6

6-8

8-10

Yli 10

En osaa sanoa.

0%

0%

0%

0%

0%

9%

0%

9%

64%

18%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Alle 10 %

10-20 %

20-30 %

30-40 %

40-50 %

50-60 %

60-70 %

70-80 %

Yli 80% tapauksista.

En osaa sanoa.
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Oletteko suorittaneet osittaispurkausmittauksia KJ-verkon kaapeloinneille? 

 

Millaisia suosituksia mittauksen tehneet tahot ovat antaneet jatkoa ajatellen ja ovatko nämä täsmänneet? Voit 

valita myös useita vaihtoehtoja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27%

18%

0%

0%

55%

0%

0% 20% 40% 60%

Yksittäisiä kertoja.

Vain asennuksen yhteydessä.

Teemme osittaispurkausmittauksia säännöllisesti…

Teemme osittaispurkausmittauksia säännöllisesti…

Emme tee osittaispurkausmittauksia KJ-…

En osaa sanoa.

9%

0%

0%

9%

82%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Mittaustulosten ollessa hyviä ei ole tullut äkillisiä
vikaantumisia.

Meitä on suositeltu tekemään uusia mittauksia,
mutta vikaantuminen on syntynyt ennen…

Olemme kaivaneet ylös liian herkästi lähes ehjiä
kaapeliosuuksia.

Olemme tyytyväisiä mittauksiin ja
jatkotoimenpide suosituksiin.

En osaa sanoa.
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Liite 2. Laskentaesimerkki: Matala kaapelointiaste viiden mittauksen jaksotuksella.  

 

Pitoajan kasvusta saatava hyöty nykyarvossa: 

kpk = 
(𝐽𝐻𝐴+𝑣𝑘)∗𝑙𝑣

(1+
𝑝

100
)

𝑡𝑝𝑎,𝑖𝑘
−

(𝐽𝐻𝐴+𝑣𝑘)∗𝑙𝑣

(1+
𝑝

100
)

𝑡𝑝𝑎,𝑘𝑣
 = 

(19500 €/km + 29800 €/km) ∗ 0,75 km 

(1+0,05)45 −

(19500 €/km + 29800 €/km) ∗ 0,75 km 

(1+0,05)47  = 382,6 € 

 

Korjauskustannuksista saatava hyöty: 

𝐾ko = (𝜆𝑓𝑙𝑣𝑘𝑡𝑦ö) -(𝜆𝑓,𝑘𝑣𝑙𝑣𝑘𝑡𝑦ö + 𝜆𝑓,ℎ𝑣𝑙𝑣𝑘𝑡𝑦ö,𝑒𝑡) = (0,006 1/km,a * 0,75  km * 2500 €/työ) 

– (0,0035 1/km,a * 0,75 km * 2500 €/työ + 0,0025 1/km,a * 0,75 km * 1500 €/työ) = 1,9 €/a 

Korjauskustannuksista saatava hyöty nykyarvossa: 

𝑘ko = ∑
𝐾𝑘𝑜

(1+𝑝)𝑖
𝑛
𝑖=1  = 

1,9 €

(1+0,05)1 + 
1,9 €

(1+0,05)2 + … + 
1,9 €

(1+0,05)47 = 33,7 € 

 

Keskeytyskustannukset ilman kunnonvalvontaa:  

a) Silmukoidussa verkossa. 

Silmukoidussa verkossa vikaantuneen vyöhykkeen ja muiden johtolähdön vyöhykkeiden 

keskeytysaika on erottimien ohjausajan pituinen. Yhtälö 4.6 tiivistyy muotoon: 

𝐾𝐾𝐴𝐻,𝑖𝑘,𝑠𝑖𝑙 = 𝜆𝑓𝑙𝑣𝑃𝑘,𝑗𝑙 ∙ (ℎ𝑃,𝑜 + 𝑡𝑘𝑜 ∙ ℎ𝐸,𝑜) = (0,006 1/km,a * 0,75 km * 750 kW *(1,44 

€/kW + 1 h * 14,36 €/kWh) = 53,3 €/a 

b) Säteittäisessä verkossa 

Säteittäisessä verkossa kaikissa johtolähdön vyöhykkeissä näkyy erottimien ohjausajan 

mittainen keskeytys, mutta vikaantuneessa vyöhykkeessä keskeytys kestää koko korjauksen 

ajan. Laskennassa viankorjaus alkaa vasta erottimien ohjauksen jälkeen.  

𝐾𝐾𝐴𝐻,𝑘𝑣,𝑠ä𝑡 = 𝜆𝑓,𝑘𝑣𝑙𝑗𝑙𝑃𝑘,𝑗𝑙 ∙ (ℎ𝑝,𝑜 + 𝑡𝑒𝑟 ∙ ℎ𝐸,𝑜) + (𝜆𝑓,𝑘𝑣𝑙𝑣𝑃𝑘,𝑣 ∙ (ℎ𝑃 + 𝑡𝑘𝑜 ∙ ℎ𝐸,𝑜)) = 

0,006 1/km,a  * 0,75 km * 750 kW *(1,44 €/kW + 1 h * 14,36 €/kWh) + (0,006 1/km,a * 

0,75 km * 250 kW * (1,44 €/kW + 18 h * 14,36 €/kWh)) = 328 €/a 
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Keskeytyskustannukset kunnonvalvonnalla: 

a) Silmukoidussa verkossa  

𝐾𝐾𝐴𝐻,𝑘𝑣,𝑠𝑖𝑙 = 𝜆𝑓𝑙𝑣𝑃𝑘,𝑗𝑙 ∙ (ℎ𝑃,𝑜 + 𝑡𝑘𝑜 ∙ ℎ𝐸,𝑜) = 0,0035 1/km,a * 0,75 km * 750 kW *(1,44 

€/kW + 1 h * 14,36 €/kWh) = 31,1 €/a 

b) Säteittäisessä verkossa 

Säteittäisen verkon mittauksista syntyy myös suunniteltuja keskeytyksiä 

osittaispurkausmittausten vaatiessa käyttökeskeytyksen. Mittauskeskeytyksen vuosittainen 

odottama perustuu viiteen mittauskertaan 47 vuoden elinkaarella.  

𝐾𝐾𝐴𝐻,𝑘𝑣,𝑠ä𝑡 = 𝜆𝑓,𝑘𝑣𝑙𝑗𝑙𝑃𝑘,𝑗𝑙 ∙ (ℎ𝑝,𝑜 + 𝑡𝑒𝑟 ∙ ℎ𝐸,𝑜) + (𝜆𝑓,𝑘𝑣𝑙𝑣𝑃𝑘,𝑣 ∙ (ℎ𝑃 + 𝑡𝑘𝑜 ∙ ℎ𝐸,𝑜)) +

(𝑛𝑚𝑃𝑘,𝑣 ∙ (ℎ𝑃,𝑠 + 𝑡𝑚 ∙ ℎ𝐸,𝑠)) = 0,006 1/km,a  * 0,75 km * 750 kW *(1,44 €/kW + 1 h * 14,36 

€/kWh) + (0,006 1/km,a * 0,75 km * 250 kW * (1,44 €/kW + 18 h * 14,36 €/kWh)) + (
5

47
 *  

250 kW * (0,65 €/kW + 1 h * 8,88 €/kWh)) = 444,8 €/a 

Keskeytyskustannushyödyt nykyarvossa: 

a) Silmukoidussa verkossa 

𝑘𝐾𝐴𝐻,𝑠𝑖𝑙 = ∑
𝐾𝐾𝐴𝐻,𝑖𝑘,𝑠𝑖𝑙−𝐾𝐾𝐴𝐻.𝑘𝑣,𝑠𝑖𝑙

(1+𝑝)𝑖
𝑛
𝑖=1  =  

53,3 €−31,1 €

(1+0,05)1  +  
53,3 €−31,1 €

(1+0,05)2  +  … +  
53,3 €−31,1 €

(1+0,05)47 =  

399,4 € 

b) Säteittäisessä verkossa 

𝑘𝐾𝐴𝐻,𝑠ä𝑡 = ∑
𝐾𝐾𝐴𝐻,𝑖𝑘,𝑠ä𝑡−𝐾𝐾𝐴𝐻.𝑘𝑣,𝑠ä𝑡

(1+𝑝)𝑖
𝑛
𝑖=1  =  

328 €−444,8 €

(1+0,05)1
 +  

328 €−444,8 €

(1+0,05)2
 +  … + 

328 €−444,8€

(1+0,05)47
  

= -2100,4 € 

 

Diskontattu kokonaishyöty pitoajalla per suojausalueen kaapeli: 

a) Silmukoidussa verkossa 

𝑘𝑘𝑜𝑘,𝑠𝑖𝑙 = 𝑘𝑝𝑘 + 𝑘𝑘𝑜 + 𝑘𝐾𝐴𝐻 = 382,6 € + 33,7 € + 399,4 € = 815,7 € 

b) Säteittäisessä verkossa 

𝑘𝑘𝑜𝑘,𝑠ä𝑡 = 𝑘𝑝𝑘 + 𝑘𝑘𝑜 + 𝑘𝐾𝐴𝐻 = 382,6 € + 33,7 € + (−2100,4 €) = −1684,1 €  
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Mittauskustannuksen raja-arvo:  

a) Silmukoidussa verkossa 

𝑘𝑚 +
𝑘𝑚

(1+
𝑝

100
)

3 +
𝑘𝑚

(1+
𝑝

100
)

40 +
𝑘𝑚

(1+
𝑝

100
)

43 +
𝑘𝑚

(1+
𝑝

100
)

45 ≤ 𝑘𝑘𝑜𝑘,𝑠𝑖𝑙  

 𝑘𝑚 +
𝑘𝑚

(1+
5

100
)

3 +
𝑘𝑚

(1+
5

100
)

40 +
𝑘𝑚

(1+
5

100
)

43 +
𝑘𝑚

(1+
5

100
)

45 ≤ 815,7 € 

 Solve: 𝑘𝑚 ≤ 364,2 € 

b) Säteittäisessä verkossa 

𝑘𝑚 +
𝑘𝑚

(1+
𝑝

100
)

3 +
𝑘𝑚

(1+
𝑝

100
)

40 +
𝑘𝑚

(1+
𝑝

100
)

43 +
𝑘𝑚

(1+
𝑝

100
)

45 ≤ 𝑘𝑘𝑜𝑘,𝑠ä𝑡  

 𝑘𝑚 +
𝑘𝑚

(1+
5

100
)

3 +
𝑘𝑚

(1+
5

100
)

40 +
𝑘𝑚

(1+
5

100
)

43 +
𝑘𝑚

(1+
5

100
)

45 ≤ −1684,1 € 

 Solve: 𝑘𝑚 ≤ -751,9 € 

 

Koko verkon diskontattu kokonaishyöty pitoajalla:  

a) Silmukoidussa verkossa  

𝑘𝑘𝑜𝑘,𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜,𝑠𝑖𝑙 = 𝑘𝑘𝑜𝑘,𝑠𝑖𝑙 ∗
𝑙𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜

𝑙𝑣
= 815,7 € ∗

300 𝑘𝑚

0,75 𝑘𝑚
= 326,3 𝑘€  

b) Säteittäisessä verkossa 

𝑘𝑘𝑜𝑘,𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜,𝑠ä𝑡 = 𝑘𝑘𝑜𝑘,𝑠ä𝑡 ∗
𝑙𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜

𝑙𝑣
= −1684,1 € ∗

300 𝑘𝑚

0,75 𝑘𝑚
= −673,6 𝑘€ 

 

Työvoimakustannukset mittauksille koko verkossa pitoajalla:  

𝑘𝑡𝑦ö,𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜 = 𝑘𝑡𝑦ö,ℎ ∗ 𝑡𝑡𝑦ö ∗ 𝑛𝑚,𝑣 ∗
𝑙𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜

𝑙𝑣
= 38,2

€

ℎ
∗ 2,5 ℎ ∗ 5 ∗

300 𝑘𝑚

0,75 𝑘𝑚
=  191 𝑘€  

 

Mittavälineiden rajakustannukset: 
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a) Silmukoidussa verkossa 

𝑘𝑚𝑣 +
𝑘𝑚𝑣

(1 +
𝑝

100)
20 +

7
47 ∗ 𝑘𝑚𝑣

(1 +
𝑝

100)
40 ≤ 𝑘𝑘𝑜𝑘,𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜,𝑠𝑖𝑙 − 𝑘𝑡𝑦ö,𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜 

 𝑘𝑚𝑣 +
𝑘𝑚𝑣

(1+
5

100
)

20 +
7

46
∗𝑘𝑚𝑣

(1+
5

100
)

40 ≤ 326,3 𝑘€ − 191 𝑘€ 

 Solve: 𝑘𝑚𝑣 ≤ 91,8 k€ 

b) Säteittäisessä verkossa 

𝑘𝑚𝑣 +
𝑘𝑚𝑣

(1 +
𝑝

100)
20 +

7
47 ∗ 𝑘𝑚𝑣

(1 +
𝑝

100)
40 ≤ 𝑘𝑘𝑜𝑘,𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜,𝑠ä𝑡 − 𝑘𝑡𝑦ö,𝑣𝑒𝑟𝑘𝑘𝑜 

 𝑘𝑚𝑣 +
𝑘𝑚𝑣

(1+
5

100
)

20 +
7

46
∗𝑘𝑚𝑣

(1+
5

100
)

40 ≤ −673,6 𝑘€ − 191 𝑘€ 

 Solve: 𝑘𝑚𝑣 ≤ -586,1 k€ 
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