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Jakeluverkon kaapelointiaste on kasvanut merkittdvasti Suomessa viime vuosien aikana ja
kasvun odotetaan jatkuvan l&hivuosina. Toimintaympariston muutos luo uusia haasteita
verkon kunnossapidolle. Yhten& potentiaalisena kunnonvalvontamenetelméné voidaan pita
osittaispurkausmittauksia, joilla voidaan havaita kaapelien heikot kohdat ennen yli- tai
lapilyontid. Purkaustineyden, purkausten ndenndisvarausten ja syttymisjannitteen
perusteella saadaan tietoa kaapelin kunnosta. Mittauksilla voidaan valttya keskeytyksilt,
vahentdé korjauskustannuksia sekd pidentédéd kaapelin pitoaikaa. Pitoajan kasvu perustuu
ennenaikaisten  investointien  minimointiin.  Vikatiheyden = muutos  pienent&a
keskeytyskustannusten ohella korjauskustannuksia, koska purkausten aiheuttajat on
mahdollista korjata ennakoivilla toimenpiteill&.

Diplomitydn laskentametodiikalla madritetddn rajakustannukset mittaustiheyden funktiona
sekd ulkoistetusti ettd sisdisesti operoiduille mittauksille. Osittaispurkausmittausten
kannattavuutta arvioidaan rajakustannuksia hyodyntden. Rajakustannuksia vertaamalla
voidaan liséksi optimoida mittaustineys sek& toimintamalli. Tapauskohtaisesti muuttuvia
rajakustannuksia vertailemalla arvioidaan kannattavuutta erilaisissa verkkoymparistoisséa
seka selvitetddn kannattavuuteen vaikuttavat tekijat ja niiden vaikutus.

Tarkasteltavien verkkojen laskennalliset rajakustannukset erosivat merkittévéasti toisistaan.
Tarkeimmét kannattavuuteen vaikuttavat tekijat ovat vyohykkeen pituus ja keskiteho.
Mittaustiheyden optimointi riippuu keskeytyskustannushyddystd, johon vaikuttaa padosin
verkon rakenne. Osittaispurkausmittausten kannattavuuden arviointi ja
kunnonvalvontamallin optimointi vaatii tapauskohtaista analyysia, silla kannattavuus on
monen tekijdn summa.

Tyota voidaan hyodyntéaa kunnonvalvonnan optimointiprosesseissa ja
kannattavuustarkasteluissa kaytdnnon verkkoympéristoissa. Jaksottainen kunnonvalvonta
vaatii lisdtutkimuksia, silla vikatiheyden muutos ja pitoajan kasvu perustuvat arvioihin.
Néilla parametreilld on merkittava vaikutus kannattavuuden arviointiin, jonka takia tdma
epavarmuus vaikuttaa myds tamén tyon tuloksiin ja johtopaatoksiin.
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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

Sahkon toimituksesta asiakkaille vastaa noin 80 jakeluverkonhaltijaa Suomessa.
Jakeluverkkoa rakennettiin pitkdan ilmajohdoilla metsan l&pi mahdollisimman lyhyita
reittejd. Metséssa sijaitsevat ilmajohdot ovat alttiita myrskyille. Kaatuvat puut ja
lumikuormat voivat aiheuttaa laajoja keskeytyksia verkossa. S&ailmiot aiheuttivatkin 2000-
ja 2010-luvuilla laajoja keskeytyksid, joista suurimmat katkokset kestivat pisimmillaén yli
kuukauden ja koskettivat laajimmillaan yli 400 000 ké&yttajad. Tapahtumien seurauksena
astui vuonna 2013 voimaan Sédhkdmarkkinalaki, joka velvoittaa verkkoyhtidita parantamaan
suurhairiovarmuutta ~ vuoteen 2028  (2036) mennessa  (Partanen,  2018).
Toimitusvarmuusvaatimus edellyttdd suurhéiriévarmoja menetelmid, kuten maakaapelointia
ja ilmajohdon rakentamista levennetyille johtokaduille. Vaikkakaan suurhdiridvarmuuden
kehittdminen ei ollut vieras aihe verkonhaltijoille, asetti toimitusvarmuusvaatimus naille

investoinneille selkedmmat suuntaviivat.

Keskijannite (KJ) -verkon maakaapelointiaste lahes kaksinkertaistui vuosina 2016-2020 ja
kasvun odotetaan jatkuvan l&hivuosina (Energiavirasto, 2021a). Kasvava kaapeliverkon
madard enteilee maakaapeloinnin kunnonvalvonnalle entistda merkityksellisempéé roolia
séhkoverkon kunnossapidossa. Vaikka ilmajohtojen korvaaminen maakaapelilla laskee
verkon vikataajuutta, on maakaapelien korjaaminen ilmajohtoon verrattuna tyolasta ja
kallista. Diagnosoimalla kaapelissa syntyvié osittaispurkauksia on mahdollista tunnistaa
vikaantumiset ennakoivasti. Osittaispurkaus tarkoittaa purkausta, joka ei aiheuta suoraa yli-
tai lapilyontid. Tunnistamalla n&mé& purkaukset ajoissa voidaan vioittuminen ehkaista

korjaavilla toimenpiteilla ennen osittaispurkausten kehittymista yli- tai lapilyonniksi.

Osittaispurkausmittausmenetelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen péaluokkaan:
kéytonaikaisiin mittausmenetelmiin (online-menetelmat) ja kayttokeskeytyksen vaativiin
mittausmenetelmiin (offline-menetelmat). Offline-menetelmien etuna on niiden tarkkuus.
Purkausten ndenndisvarausten lisaksi offline-menetelmilla on mahdollista mitata purkausten
syttymis- ja sammumisjannitteet. Tam& mahdollistaa purkauspaikan diagnosoinnin ennen
kayttojannitteella suoritettavia online-menetelmid.  Offline-osittaispurkausmittauksilla

voidaan paikantaa vikapaikka TDR (Time Domain Reflectometer) -menetelmin.
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Sahkonjakeluverkkoyhtidilla on alueellinen monopoli, jota valvoo Energiavirasto (EV).
EV:n tehtdvana on valvoa luonnollisen monopolin kohtuullista tuottoa, verkkopalveluiden
laatua, verkon kehittdmistd sekd& liiketoiminnan pitkdjanteisyyttd, kehittdmista ja
tehokkuutta. EV:n regulaatiomallissa on madritetty keskeytyksesté aiheutunut haitta (KAH).
Jakeluverkonhaltijalle syntyy KAH-kustannuksia toimittamattoman teho- ja energiamaaran
sekd keskeytystyypin perusteella. Naihin keskeytyskustannuksiin voidaan vaikuttaa
ehkaisevilla toimenpiteill&d. Kaapelien diagnosointi ja mittaustulosten mukaiset toimenpiteet
vaikuttavat keskeytyskustannusten liséksi korjauskustannuksiin sekd pitoajan kasvuun.
Korjauskustannuksia on mahdollista pienentdd, kun vikapaikka on paikallistettu
osittaispurkausmittauksilla. Pitoajan kasvu perustuu siihen, ettd ennenaikaiset investoinnit
kyetddn minimoimaan. Investointivélin  kasvaessa syntyy taloudellista hyotya
nykyarvomenetelman mukaisesti. Diplomitydssa arvioidaan kannattavuutta ndiden hyotyjen
perusteella laskemalla mittaus- ja mittavalinerajakustannuksia kolmessa case-ympéristossa

seka tarkastelemalla parametrien vaikutusta kannattavuuteen.

Diplomityon tavoitteena on luoda laskentametodiikka osittaispurkausmittausten jaksotuksen
ja toimintatavan optimointiin sekd esittdd parametrien vaikutus kannattavuuteen.
Kannattavuutta arvioidaan sitomatta operaatioiden ja mittalaitteiden hintoja diplomity6hon.
Diplomityon lahtokohtana on selvittdd mittausten jaksotukseen ja taloudelliseen
kannattavuuteen vaikuttavat tekijat. Laskennassa selvitetddn mittausten ja mittavalineiden
rajakustannukset erilaisissa toimintaympéristoissa sekd@ tarkastellaan eri parametrien
vaikutusta kannattavuuteen. Rajakustannuksella tarkoitetaan lukuarvoa, jota halvemmalla
osittaispurkausmittauksia on taloudellisesti perusteltua hankkia tai teettdd, ja mitd

kalliimmalla taas ei.

Kannattavuuden arviointi on rajattu KJ-verkkoon, sill4 jopa 90 % asiakkaan kokemista
séhkokatkoksista johtuu KJ-verkon vikaantumisista (Kumpulainen ym., 2006). Koska
offline-mittauksilla viat on havaittavissa online-mittauksia aikaisemmin, on ty0 rajattu
offline-mittausten kannattavuuden arviointiin. Kannattavuuden arvioinnissa esitetéan
séteittdisen ja silmukoidun verkon keskeytyskustannuserot. Rajakustannusten laskennasta
sateittdinen verkko on rajattu pois, silld KJ-verkko on Suomessa padosin silmukoitu.
Mittauslaitteena oletetaan kaytettdvan mittalaitetta, jolla voidaan suorittaa seké&

vaimennettuun vaihtojénnitteeseen perustuva DAC (Damped Alternative Current) -mittaus
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ettda erittdin matalalla taajuudella suoritettava VLF (Very Low Frequency) -mittaus.

Mittausluotettavuuden arviointi perustuu siihen, ettd molemmat tekniikat ovat kaytettavissa.

Jaksottaen (systemaattisesti) toteutettavien osittaispurkausmittausten kannattavuutta
erilaisissa ymparistoissad arvioidaan hyoddyntamélld Kirjallisuutta sekd haastattelu- etta
kyselytutkimusta. Kyselytutkimuksessa kaytettiin Webropol -kyselytutkimusalustaa ja se
lahetettiin 48:n eri verkkoyhtion edustajalle. Haastatteluissa haastateltiin kahta huoltoyhtion

edustajaa. Tyon kannattavuuslaskelmat suoritettiin Microsoft Excel -laskentaohjelmistolla.
Ty0 tehdaan Perel Oy:lle ja tydn tutkimuskysymykset ovat:

e Mitd osittaispurkausmittausmenetelmia on olemassa ja miten ndmé& menetelmat
eroavat toisistaan?

e Kuinka paljon vikoja kyetddn ennakoimaan osittaispurkausmittauksilla ja mita
epavarmuuksia mittaustuloksiin ja niiden analysointiin liittyy?

e Miten osittaispurkausmittaukset kannattaa jaksottaa?

e Kuinka paljon osittaispurkausmittaukset  saavat  Kkustantaa  erilaisissa
toimintaymparistoissé ja miten erilaiset olosuhteet sekd verkon parametrit néihin
vaikuttavat?

e Onko mittauksia kannattavaa hankkia ulkoistetusti vai teettdd sisaisesti, ja mitk&
tekijat tdhan vaikuttavat?

Ty0 koostuu jakeluverkon kehittdmisen, osittaispurkausmittausten ja Energiaviraston
valvontamallin teoriasta, taloudellisten tekijoiden maéarityksestd, laskentametodiikan
lapikaynnistda  sekd kannattavuuslaskelmista.  Kunnonvalvonnan optimointi  on
yhtiokohtaista, silla yksittaisen parametrin vaikutus jaksotuksen optimointiin voi olla
merkittava. Lisaksi yritysrakenteella (resursseilla) on vaikutusta toteutustavan valintaan.
Koska verkot ovat rakenteeltaan ja toimintaymparist6iltdén erilaisia, yleispatevaa vastausta
kannattavuudesta ei voida esittad. Diplomitydtd voidaan kayttd4 hyddyksi kunnonvalvonnan

optimointiprosesseissa, kun parametrit tunnetaan tarkasti.
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2 Jakeluverkon kehittdaminen

Sahkdverkko koostuu suurjannite-, keskijannite- ja pienjanniteverkoista. Jakeluverkon
kehittamiseen on useita eri menetelmid, jotka voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan:
normaalin  kdyttdvarmuuden kehittdmiseen ja suurhairiGvarmuuden kehittdmiseen.
Sahkomarkkinalaki velvoittaa verkkoyhtidita kehittdmé&&n suurhdiriovarmuutta vuoteen
2028 (2036) mennessé. Tasta syysta tyodssa keskitytddn tarkemmin suurhdiriovarmuutta
kehittaviin  menetelmiin.  Suurhdiriovarmuuden takaamisessa maakaapeloinnilla on
merkittavé rooli, varsinkin taajamissa. Maakaapelointi on myds tyon viitekehyksen kannalta
oleellisin verkon kehitysmenetelmé. Téssd luvussa késitelladn Suomen s&hkoverkon

rakennetta, jakeluverkon kehittamisté ja tarkemmin maakaapelointiin liittyvaa teoriaa.

2.1 Verkostorakenne

Sahkojarjestelma Suomessa on osa yhteispohjoismaista sahkdjéarjestelméa ja se koostuu
voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjannitteisisté (SJ) -jakeluverkoista ja jakeluverkoista.
Jarjestelméan kuuluu Norjan, Ruotsin ja Itd-Tanskan jarjestelméat. Pohjoismainen jarjestelma
on my0s yhdistetty Baltian ja Vendjan voimajarjestelmiin. Kantaverkosta vastaa Suomessa
Fingrid ja kantaverkon yleisimmat jannitetasot ovat 110, 220 ja 400 kV. (Fingrid, 2022)
Sahkonjakeluverkko terming kasittad yleisesti keskijannite (KJ) - ja pienjannite (PJ) -verkot,
mutta siihen sisaltyy myods SJ-jakeluverkot, joilla siirretddn séhkod alueellisesti 110 kV
jannitetasolla.  N&itd SJ-jakeluverkonhaltijoita on vajaa 10, kun alueellisia

jakeluverkkoyhtigita on yhteensd Suomessa noin 80 (Energiateollisuus, 2022a).

KJ-jakeluverkko alkaa 110/20 KkV s&hkdaseman alajannitepuolelta ja péaattyy
jakelumuuntamoille. PJ-verkko sen sijaan alkaa jakelumuuntamolta ja pééattyy asiakkaille.
KJ-séhkonjakeluverkko késittaa siis koko verkon séhkodaseman ja asiakkaan vélilta.
Suomessa KJ-verkko on kolmivaiheinen. PJ-verkotkin ovat tosin padosin Suomessa
kolmivaiheisia, mik& ei ole globaalisti tyypillistd. Kolmivaiheinen jakelu mahdollistaa
enemman siirtokapasiteettia kayttopaikalle. Tyypillisesti jannitteet KJ-verkossa Suomessa

ovat 20 kV ja PJ-verkossa 0,4 kV, mutta kaupunkialueilla on kaytossa myds 10 kV KJ-
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verkkoa, ja PJ-verkkoa on rakennettu myds 1 kV jannitetasolla. Lisaksi Suomessa on joitakin
alueverkkoja, jotka toimivat 30 ja 45 KV jannitetasolla. Periaatteellisen sahkojarjestelmén

rakenne on esitetty kuvassa 2.1.

voimalaitos E M E g
: voimalaitos ;*_:
E A sahkoasema
E g E 110/20 kV
kantaverkko
110 kV
sahkoasema
400/110 kV T

keskijanniteverkko T keskijanniteverkko
(ilmajohdot) (kaapeli)

M pienjanniteverkko T
ol | (ilmajohdot) T .
| muuntamo
: | I pienjanniteverkko
H pylvas- (kaapeli)
muuntamo .

littymisjohto jakokaappi
Kuva 2.1 Séhkonsiirto- ja jakeluverkon periaaterakenne. (Kainulainen, 2015)

Toimitusvarmuuden kannalta verkon rakenne on oleellinen. Sateittéisessa verkossa on vain
yksi kulkureitti, kun taas silmukoidussa verkkorakenteessa kulkureittejd on useita. KJ-
verkko Suomessa on taajamissa silmukoitu, mutta sitd kdytetddn erottimien avulla
sateittaisend. Talla hyddynnetdan sateittdisen verkon helppoa kéytettavyyttd, mutta taataan
erottimien ohjauksella toimitusvarmuus kayttaméalla toista kulkureittia johto- tai
kaapeliosuuden vikaantumisen aikana. Haja-asutusalueella on paljon séteittdishaaroja, mutta
osa haja-alueesta on rengastettu. Erottimien avulla sahkdverkon osat kyetddn erottamaan
luotettavalla tavalla, jolla varmistetaan kayton helpottamisen lisaksi turvallinen ympéristod
esim. kunnossapitoty6hon. Erottimia l0ytyy verkosta seka késikayttdisind ettd kauko-
ohjattavina. N&iden kéytettavyyden oleellisin ero tdmén tydn kannalta on kytkentéaika, sill&
vikaantuneen  vyohykkeen erottamiseen kuluva aika vaikuttaa  merkittavasti
keskeytyskustannuksiin. PJ-verkko koostuu seké taajamissa etta haja-asutusalueilla padosin
sateittdishaaroista.  Taajamissa on  kuitenkin  myds rengastettua  PJ-verkkoa.

Verkkotopologiat on esitetty kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2 Verkkotopologiat: a) séteittdinen verkko, b) rengastettu verkko ja c) silmukoitu verkko.
(Mustonen, 2021)

Kuten kuvasta 2.2 havaitaan, sateittdinen verkko on haavoittuvampi vikaantumisille
verrattuna rengastettuun tai silmukoituun verkkoon. Yhden kaapeliosuuden vioittuessa
sdhkod saadaan siirrettyd toista reittid, mikali kyseessd on rengastettu tai silmukoitu
verkkorakenne. Néin keskeytysaikaa kyetddn lyhentdméan vikatilanteissa ja suorittamaan

kaapelin mittaus ilman jakelun keskeyttdmisté.

Keskeytyskustannussaastoja pyritddn erottimien ohella laskemaan maastokatkaisijoilla.
Erityisesti maakaapeliverkon ja ilmajohtoverkon liitoskohdassa maastokatkaisija on
hyddyllinen, koska molemmat verkon osat kyetédan erittelemé&an omiksi suojausalueiksi
(Lagland, 2015). Tama on hyodyllistd varsinkin siksi, ettd jalleenkytkennat voivat

vaurioittaa kaapelia, mutta avojohtoverkoissa néill4 voidaan valttaa pysyvia keskeytyksia.

2.2 Jakeluverkon toimitusvarmuuden kehittdminen

Sahkonjakeluverkkoa voidaan  kehittdd usein eri  menetelmin.  Jakeluverkon
toimitusvarmuuden kehittdminen voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: 1) normaalin
kayttovarmuuden kehittdaminen ja 2) suurh&iriovarmuuden Kkehittdminen. Naista
ensimmainen koskettaa normaalia kéayttotilannetta, jossa yksittdisen vikaantumisen
todenndkdisyyttd, laajuutta tai kestoa kyetddn rajoittamaan. Suurh&irivarmuus sen sijaan
tarkoittaa verkon kykyad kestdd hankalia s&dolosuhteita, jotka voivat aiheuttaa useita

samanaikaisia vioittumisia.

Myrskyt aiheuttivat Suomessa pitkiad sahkokatkoksia 2000 ja 2010-luvulla, kun pisimmat
asiakkaisiin kohdistuneet katkokset kestivat yli kuukauden. Laajuudeltaan suurimmat

katkokset koskettivat jopa 400 000 kayttajaa. Tapahtumien seurauksena alkoi kehittymaan
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Sahkémarkkinalaki. Ensin pitkista katkoksista kérsineille otettiin kayttoon vakiokorvaukset,
jonka jalkeen Eduskunta madritti siedettavien yksittéisten katkosten maksimipituudet.
Taman toimitusvarmuusvaatimuksen asetuksen jalkeen asemakaava-alueilla ei saa esiintya
yli kuuden tunnin keskeytyksia, kun taas muilla alueilla vastaava aikamé&ére on 36 tuntia.
Eduskunnan méaérittdessa toimitusvarmuusvaatimuksen sen méaérdajaksi asetettiin vuosi
2028, jota sittemmin tdydennettiin niin, ettd erittiin painavasta syysté lisdaikaa on saatavilla
vuoteen 2036 asti. (Partanen, 2018)

Jakeluverkkoyhtioilla on nyky&én lain velvoite tayttdd toimitusvarmuusvaatimukset. Tama
ei kuitenkaan poista normaalin kéyttévarmuuden kehittdmistarpeita, joskin sen takia
suurhairiovarmuuden kehittdmistd on priorisoitava. Taulukossa 2.1 on esitetty eri
kehittdmistekniikoiden  vaikutukset  niin  normaaliin  kdyttvarmuuteen  kuin
suurhairidovarmuuteen.

Taulukko 2.1  Verkkotekniset mahdollisuudet ja niiden vaikutus normaaliin kayttévarmuuteen ja pitkien

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

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

Tekniikka ngk;?:aﬁgﬁ?:gn k;t{liyl;:;u liegltt;(:::}a Toteutusnopeus
laajuuteen
Verkostoautomaatio A4 - +—+
Sidhkoasemat ++ + ++
Avojohdot nykypaikoille - - +
Avojohdot tienvarteen ++ + +
PAS-johdot nykypaikoille ++ - +
Ilmakaapelit ++ + +
1 000 V pj-johdot, kaapeli ++ b -
20 kV kaapelointi ++ b -
0,4 kV kaapelointi + At -

Suurhdiribvarmuutta saadaan parannettua parhaiten maakaapeloimalla, sillda maan alla
sijaitseva kaapeli on turvassa kaikilta sadilmioiltd. Maakaapelointi on kuitenkin ilmajohtoon
verrattuna kallista, silla maakaapeloinnin kokonaiskustannukset muodostuvat kaapelin
lisdksi kaivuukustannuksista seka kasvavasta maasulkuvirran kompensointitarpeesta.
Varsinkin KJ-verkon maakaapelointi on kallista, silla kaapelin auraaminen on PJ-verkkoa
haastavampaa, mika kasvattaa kaivuukustannuksia. Kaivuukustannukset ovat lisaksi 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 lahtokohtaisesti ilmajohtoverkkoja vahemman, on niiden korjaaminen hidasta ja
kallista. Tasta syystd maakaapeliverkossa tulisi olla aina varasyéttdmahdollisuus ja haarojen
rakentamista tulisi valttda. Jos kuitenkin haaroja joudutaan rakentamaan, on séhkon syottd
turvattava liikuteltavilla varavoimakoneilla. Talloin varavoimakoneiden teho méaérittad

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

IlImajohtoja, joiden p&élle ei péédse kaatumaan puita, pidetddn myo6s suurhdiridvarmoina
ratkaisuina. Néaité ovat esimerkiksi pellolla tai levennetyilla johtokaduilla sijaitsevat linjat.
Suomessa ilmajohtoja rakennettiin pitkd&dn metsadn mahdollisimman lyhyita reitteja, jotta
silld saastettiin. Ilmajohdot eivat myoskadn olleet visuaalisena haittana. (Lakervi &
Partanen, 2008). Tamé& on suurhairiGvarmuuden nakokulmasta hyvinkin ongelmallista.
Nykyadn ilmajohtoja pyritdankin rakentamaan tien varteen tai pelloille, jolloin
vikatodenndkoisyys saadaan ainakin puolitettua. limajohtojen rakentamista tukee niiden
edullinen hinta suhteessa maakaapelointiin. KJ-ilmajohtojen hinnat poikkipinta-alojen
mukaan ovat noin 20-36 k€/km, jossa ovat mukana myo6s kalliimmat paallysteiset (PAS) -
ilmajohdot (Energiavirasto, 2021b).

Kuten aiemmin mainittiin, on PJ-verkon kaapelointi KJ-verkon kaapelointia edullisempaa.
Tasta syystd 1000 V haarojen rakentamisesta on tullut varsin varteenotettava verkon
rakennusmenetelmd. Menetelm& perustuu 20/1/0,4 kV muuntamoon, josta rakennetaan
haarajohto PJ-maakaapelilla kohteelle. Kohteessa jannite muutetaan 1/0,4 kV muuntajalla
jakelujannitetasolle. Suurin osa PJ-komponenteista kestdd 1000 V vaihtojannitettd, jolloin
naitd komponentteja voidaan hyodyntdd 1000 V verkon rakentamisessa. (Lakervi &
Partanen, 2008)

Vaihtamalla PAS-johtoja nykypaikoille sek& lisédmalla verkostoautomaatiota ja
sdhkdasemia voidaan vaikuttaa merkittavasti normaaliin kayttovarmuuteen. Vaikkakaan
mikaan ndisté ei varsinaisesti vahennd pysyvien vikojen mééraan, voidaan nailla toimilla
vaikuttaa joko jalleenkytkdjen madréan tai helpottaa vikojen korjaamista. PAS-johdot
vahentdvat verkossa esiintyvid jalleenkytkentdjd, silla eristysaineella paéllystettyjen
johdinten hetkellinen kosketus ei aiheuta oikosulkua. Verkostoautomaatiota k&ytetaan sen
sijaan rajaamaan vioittunut verkon osa pois. Né&in terveeseen verkkoon saadaan palautettua

séhkot vikatilanteen sattuessa.
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Tulevaisuudessa  sahkon kayton on ennustettu muuttuvan enemman
huipputehopainotteiseksi. ~ Vaikkakin  vuosienergian  kokonaiskulutuksen oletetaan
pienenevan, oletetaan huipputehojen kasvavan aurinkoséhkdjérjestelmien, lampépumppujen
ja sahkoautojen yleistyessa (Lassila ym., 2019). Tamé oletus voi luoda tarpeen verkon
vahvistamiselle. Aurinkosahkdjarjestelmistd johtuvat tehopiikit ilmenevat ns. reverse
flowna, jolloin tuotantopiikit né&kyvét verkkoon péin syotettynd tehona, toisin kuin
lampdpumppujen ja séhkodautojen lataamisesta aiheutuvat tehopiikit. Huipputehoja on
mahdollista hallita ohjaamalla kuormituksia joustoilla. Talla tarkoitetaan esim. asiakkaiden

kuormien séatamista tai séhkovarastojen hyddyntamista.

2.3 Maakaapelointi

Maakaapelointi on verkon kehittdmisen nakokulmasta suurhdiriovarma menetelmad, silla
maan alla sijaitseva kaapeli on suojassa monilta luonnonilmi6ilta kuten kaatuvilta puilta ja
raskailta lumikuormilta. Maakaapelointi on avojohtoon verrattuna kalliimpaa, mutta sen
vikataajuus on avojohtoa pienempi. Maakaapelin vikaantuminen on lisdksi avojohdon
vikaantumista vakavampaa, silld kaapeli joudutaan kaivamaan maan alta yl6s vian
korjaamiseksi, ellei vikapaikka sijaitse paatteessa. Kaivuu pidentaa
viankorjaustoimenpiteeseen kuluvaa aikaa. Téassda tydssa keskitytddn KJ-verkon
maakaapelointiin, jolla tarkoitetaan maakaapelointeja, jotka sijaitsevat sahkdasemien ja
jakelumuuntamoiden vélissa. Tyypillisesti KJ-verkon jannite on Suomessa 20 kV, mutta

myo6s 10 KV johtolahtdja on kéaytdssa 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 epdpuhtaudet paase vaurioittamaan kaapelia. (Elovaara & Haarla, 2011)
Aiemmin maakaapelien eristys toteutettiin 6ljypaperilla, mutta nykyaan lahes kaikkien
kaytettdvien maakaapelien eristdvand materiaalina kéytetddn muovia, joista ristisilloitettu

polyeteeni (PEX/XLPE) on kaikista suosituin eristysaine. Vaikka polyeteeni on
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osittaispurkauskestavyydeltdan o6ljypaperia heikompi (Aro ym., 2015 ; Rajaendran ym.,
2019), on sen vikataajuuden todettu pohjoismaissa olevan vain noin viidesosa
Oljypaperieristeiseen kaapeliin verrattuna (He, 2010). Kuvassa 2.3 on esitetty tyypillisen KJ-

maakaapelin rakenne.

Kosketussuoja ~ Hohtosuoja  Johtosuoja

Johdin

- Eristys

Vaihevaippa Vesitiivistys

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

Kuten kuvasta 2.3 ndhd&an, on tyypillisessa KJ-verkon maakaapelissa kolme identtista
vaihejohdinta. Kaapeli on todellisuudessa kierremdinen eli vaihejohtimet on Kkierretty
toistensa ympadrille. Kaapelin rakenne paasta katsottuna on py6rahdyssymmetrinen ja
kerroksittainen. Vaihejohdin  koostuu johtimesta, johdinsuojasta, eristyksestd,

hohtosuojasta, kosketussuojasta, vaihevaipasta seké ulkoisista eristyskerroksista.

Johtimen tarkoituksena on toimia s&dhkdvirran kulkutiend. Se koostuu yhteen punotuista
osajohtimista. Osajohtimista koostuvan johtimen hyotyind ovat sen taipuvuus ja
liikuteltavuus.  Osittaispurkauksien  ehkdisemiseksi ja  pintakentdnvoimakkuuden
minimoimiseksi johdin rakennetaan pyoredadn muotoon pyo6rélangasta ja se valssataan.
Materiaalina kaytetddn yleisesti alumiinia tai kuparia. KJ-verkoissa kéytetd&dn lahinna
alumiinia, koska se on kevyempaa ja halvempaa. Kuparilla on pienempi resistiivisyys, jonka
takia voidaan ajoittain valita pienempi kaapelin poikkipinta kdyttden kuparista johdinta.
(Elovaara & Haarla, 2011)

Johdinsuojan ja hohtosuojan tarkoituksena on rajata johtimen aiheuttama s&hkokentta
kahden rajapinnan véliin. Johdinsuoja sijaitsee eristyksen sisépuolella ja hohtosuoja
ulkopuolella. Johdin- ja hohtosuojat valmistetaan yleensa puolijohtavista materiaaleista.

Suojia kaytetaan yleensa vain keski- ja suurjannitteilla. (Elovaara & Haarla, 2011)

Eristyskerroksen tarkoituksena on antaa kaapelille riittdva pintakestoisuus ja siirtaa johtimen

hdvidistda aiheutuva |&mp6 ulos kaapelista.  Eristyskerros madrittad kaapelin
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kuormitettavuuden. Materiaalina on kaytetty 6ljykyllasteistd paperia, erilaisia muoveja seka
edelld mainittujen yhdistelmid. (Elovaara & Haarla, 2011) Nykyaan lahes kaikki KJ-verkon
maakaapelit ovat jo muovieristeisid, joskin vanhoja 0ljypaperieristeen omaavia kaapeleita
verkosta vield 10ytyykin. Tall& hetkell& suosituin eristysaine on XLPE, koska silla on hyvét
termiset ja sahkoiset ominaisuudet (Rajaendran ym., 2019). Valmistuksen tavoitteena on

luoda homogeeninen, puhdas ja kuplaton eriste, jolla taataan kaapelille pitka kayttoika.

Kosketussuoja  toimii  varaus- ja vikavirtojen kulkutiend, hairidsuojana ja
turvallisuuslaitteena. Se valmistetaan yleensd metallista. Y leisid kaytettyja materiaaleja ovat
lyijy, alumiini, kupari ja terds. Kosketussuoja estdd veden paasyn kaapeliin
poikittaissuunnassa. Vaippa antaa kaapelille mekaanisen suojan ulkoisille rasitteille. Se on

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

Vaikka kuvassa 2.3 ei ndin ole, on KJ-verkon maakaapelien vaihejohtimet tyypillisesti
kierretty yhteen, kun taas avojohdoissa vaihejohtimien vélissd on tietty etéisyys. Taméa
johtuu asennustavasta ja rakenteesta. Johtimien s&hkoiset suureet, induktanssi ja
kapasitanssi, ovat verrannollisia vaihejohtimien etdisyyteen. Induktanssi on suoraan
verrannollinen vaihejohtimien etéisyyteen ja kapasitanssi kaantden verrannollinen
vaihejohtimien etdisyyteen. Né&in ollen maakaapelin induktanssi on avojohtoa pienempi ja

kapasitanssi suurempi. (Tukiainen, 2018)

2.3.2 Kaapelipaatteet ja -jatkokset

Padtteet ja jatkokset ovat oleellinen osa kaapeliverkkoa. Paatteilld liitetddn maakaapelit
sdhkokojeisiin ja jatkoksilla liitetd&dn yhteen useita kaapeleita. Uutta kaapelijarjestelmaa
asennettaessa paastaan yleensa maksimissaan vain noin kilometrin matka ilman jatkoksia, ja
joka tapauksessa tarvitaan ainakin yksi péate terminaaliliityntd&n. Suorilla jatkoksilla
pyritdan yhdistdméan kaapeleita niin, ettd ne tayttavat samat vaatimukset kuin yksittainen
kaapeliosuus. (Vepsaldinen, 2014) Jatkoksia voidaan myos kéayttad erottamaan paékaapelista
haaroja. Naita jatkoksia kutsutaan haaroitusjatkoksiksi. Jatkoksia kaytetd&n viankorjauksen

yhteydessé. (Elovaara & Haarla, 2011)

KJ-kaapeleiden jatkosten tehtdvana on lisaksi hallita sahkokenttd kaapelin jatkoskohdassa,

jottei haitallisia osittaispurkauksia esiinny, estdd jannitteisen johtimen ja kaapelin
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maadoitettujen osien valilla vuotovirrat sekd estdd kosteuden paasy kaapelin siséan.
(Pakonen ym., 2018) Jatkoksia on olemassa kahta paatyyppid: lampokutistejatkos ja
kylmakutistejatkos. Namé péatyypit eroavat toisistaan asennettavuuden ja kéytettdvan

materiaalin osalta. Kuvassa 2.4 on esitetty lampokutistejatkoksen lapileikkaus.

Keltainen
puolijohtava Liittimen taytemassa Ulkovaippa ja radiaalinen
taytemassa (siniharmaa) Eriste kosteussulku

Kosketussuojan Kenténohjausletku Jahtimensutiiitin Kosketussuoja

jatkoliitin

Kuva 2.4 Kaapelijatkoksen l&pileikkaus (Vepsélainen, 2014)

Kuten kuvassa 2.4, jatkos koostuu liittimestd, joka yhdistdad kahden erillisen kaapelin
johtimet yhteen ja varmistaa ndin virran kulkeutumisen kaapeliosasta toiseen. Puolijohtava
kerros lisataan liittimen péélle, jotta johdinpinnasta saadaan tasainen. Eristeen alapuolella
on kentadnohjausletku, joka on valmistettu puolijohtavasta materiaalista. Eristeletku
asennetaan hohtosuojan ja kentanohjausletkun pdalle. Eristeen péalle tulee viela

kosketussuoja ja suojaava vaippa radiaalisella kosteussuojalla.

Paatteen tehtavana on tehda kaapeli galvaanisesti kytkettdvaksi toimilaitteeseen. Kaapelin
konsentrinen nollajohdin ja hohtosuoja pdadttyvat ennen vaihejohtimen péattymista.
Hohtosuojan péattymisen takia kaapelin lieriosymmetrinen rakenne rikkoutuu ja
sahkokenttd pyrkii taipumaan jyrkasti paatekohdassa. Taman takia tulee ehkaista haitallisten
sahkokenttien muodostumista ohjaamalla sahkokentta pitkittdisesta poikittaiseksi. Né&in
kaapeli kestdd sille standardoidut s&hkoiset rasitukset. (Elovaara & Haarla, 2011)
Sahkokentan taipumista pyritddn ohjaamaan ohjausrakenteilla. Tamén tarkoituksena on
valttaad sahkokentan tihentyma ja siitd syntyvat osittaispurkaukset. Kuten jatkoksia, myds
paatteita on  kahta  péatyyppia:  lampoOkutistepdate ja  kylmakutistepéate.
Kylmakutistepaatteen sdhkokentanohjaus toteutetaan liséamalla eristeen paalle keilamainen
lisderiste. Lampokutistepaétteen kentédnohjaus toteutetaan kentdnohjausmassan ja -letkun
avulla. (Aro ym. 2015 ; Metwally ym. 2014) Paatteen muina tehtdvind on suojata kosteudelta

sekd mekaanisilta ettd sahkoisilta rasituksilta.
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2.3.3 Maakaapelijarjestelman asentaminen

Asentamiseen on erilaisia tapoja, joiden kaytto riippuu pitkalti maastosta (Virkajérvi, 2014).
Maakaapelit asennetaan tyypillisesti kaivamalla, jolloin kaapeli asennetaan kaivettuun
kaivantoon, joka sitten tdytetddn hienolla maa-aineksella. Kaivavia tekniikoita on useita,
joista kaapelikaivuu ja auraaminen ovat yleisimpid. Muut kaivavat tavat ovat tyypillisesti
sovelluksia ndista. Maakaapeleita on kuitenkin mahdollista asentaa kaivamatta. Nama ovat
tyypillisia ratkaisuita tilanteissa, joissa maata ei voida syystd tai toisesta kaivaa, esim.
vesistot tai asfaltoitujen teiden alitukset. Na&itd kaivamattomia tekniikoita ovat mm.
suuntaporaustekniikka, tunkkaustekniikka ja junttaustekniikka. N&ihin tekniikoihin ei
kuitenkaan tassa tyossa sen syvéllisemmin perehdytd, silla naita tekniikoita kéytetdan vain
tarvittaessa ja kaapelin vaurioitumiseen johtavat asennusvirheet ovat saman tyyppisia kuin
koneellisesti suoritettavissa kaivuumenetelmisséd. Kaapelivarusteet, kuten kaapelipaatteet- ja
jatkokset asennetaan aina kayttopaikalla (Rajaendran ym., 2019). Kaapelivarusteiden
asennuksen riskiherkkyytta lisaa se, ettd kaapelivarusteet joudutaan osittain tekeméaén itse
kayttopaikalla, joskin kentdlla tehtdvaa tyOmé&arédd on kyetty vahentdmaan (Elovaara &
Haarla, 2011).

Kaapelikaivuussa tulee olla tietoinen jo maassa olevista kaapeleista ja muusta tekniikasta,
jota maahan on ennen maakaapelia asennettu. Kaapelin asennussyvyys riippuu kaapelin
asennusymparistostd, mutta suositeltu asennussyvyys on 0,7 m. Jos tdma ei ole mahdollista,
tulee se suojata laatuvaatimukset tayttavélla menetelmalld, joka on tapauskohtaista.

(Liikennevirasto, 2018) Asennusten tulee tayttaa infrarakentamisen vaatimukset.

Yleisin asennustapa on kaapelikaivuu, jossa kaapeli lasketaan kaivantoon purkamalla se
kéasin tai koneellisesti kelasta. Tallgin alkutdyton jalkeen asennetaan kaapelinsuojanauha tai
-verkko, jonka jalkeen kaivanto taytetd&n loppuun ja maa tasoitetaan. Koneellisesti kelaa
purettaessa tulee varmistua ettei kaapelin suurinta sallittua vetolujuutta yliteta. Lisaksi kivet
voivat vaurioittaa kaapelia, jolloin taytettdessé tulee varmistua ettd maa-aines on riittdvan
hienoa. (Virkajarvi, 2014)
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Kaapelin auraus on yleinen kaivava tekniikka. Kaapelin aurauksessa maahan tehdaan viilto,
johon samanaikaisesti asennetaan kaapeli. Kuvassa 2.5 on esitettynd kaapelin auraus

kaytannossa.

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 tehtdva esiauraus, joka ndkyy kuvassa, kun
verrataan uraleveyksia auran etu- ja takapuolilla. Kaivinkoneen ja auran vélinen viilto on
huomattavasti pienempi kuin auran etupuolella oleva viilto, josta voidaan péaatelld, etté
kaivinkone liikkuu kuvanottohetkella taaksepain. Esiaurauksen tarkoituksena on varmistaa,
ettd maasto soveltuu auraukseen. Mikali maastossa todetaan esteitd, on esteet poistettava
reitiltd, reititettdva auraus uudelleen tai todettava maaston soveltumattomuus auraukseen ja
muutettava kokonaan asennusmenetelmaa (Virkajéarvi, 2014). Auraus on suunniteltava niin,
ettd kaapelin yliajaminen ja siitd syntyvét vaurioitumiset on estettavissa. Liséksi aurauksessa
tulee valttad tiukkoja kaannoksid, jottei kaapeli vaurioidu hankaavista kulmista kaapelin

laskuvaiheessa.

Maakaapelin asentaja merkitsee vaurioituneet kohdat kaapelista ja jattda ne peittdmatta, jos
ne havaitaan asennusvaiheessa. Nain sahkOasentaja paasee tarkastamaan ja/tai korjaamaan
vioittuneet kohdat saavuttuaan esteettomaésti. Mikéali séhkodasentajan tekemissa mittauksissa
havaitaan vaurioita, joudutaan kaapeli kaivamaan takaisin esiin

tarkistettavaksi/korjattavaksi.
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Pitkat kaapelit vaativat jatkoksia ja ndiden asentamiseen vaadittu tila toteutetaan kaivamalla
jatkoskuopat. Sama tehddan kaapelin paille. Koska kaapelipdatteiden ja jatkosten
asennukseen liittyy monta ty6vaihetta, niiden asennuksessa tulee noudattaa tarkasti
valmistajan ohjeita. Kaapelivarusteet tulisi asentaa kuivassa ja puhtaassa ymparistossé,
mutta siihen ei todellisuudessa aina kyetd, jolloin asennus saatetaan suorittaa kosteissa ja
likaisissa olosuhteissa, jonka liséksi Kiire voi altistaa asennusvirheille. Asennusvirheill& voi
olla vakavia seurauksia kaapelivarusteiden kestoiélle. Kaapelipaatteissa voi esimerkiksi
esiintyd sorvauksen epétasaisuutta, terdvia kulmia hohtosuojan reunassa, hohtosuojan
jattamistad pééeristeen pinnalle, mark&4d kentdnohjausmassaa ja 10yséksi jatettyja

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

2.3.4 Vikaantuminen

Maakaapelien vikaantumisesta on melko vahan luotettavaa tietoa saatavilla. Tdma voi johtua
niiden pienestd vikatiheydestd ja siitd, ettd kaapelien pitoajat ovat pitkid. Varsinkin
uudentyppisten XLPE-kaapelien vikatodennékoisyyksien tilastoa koko elinkaaren ajalta on
hankala 16yta4, silla padosa ndisté kaapeleista ei ole vield saavuttanut elinkaarensa loppua.
Merkittdvé vaikutus vikaantumissyihin l0ytyy erilaisista toimintatavoista ja olosuhteista.
Kéytetyt kaapelityypit, -varusteet, asennustavat ja kaytdnnot sekd verkon ik ja
kunnonvalvonta vaikuttavat kaikki vikajakaumaan. Yleisin vikaantumissyy Suomessa on
ulkoisen tekijén tuottama: maan kaivuun yhteydessa vioittunut kaapeli. Yleisimmét tekniset
viat sen sijaan esiintyvét padosin kaapelipaatteissa ja -jatkoksissa. (Pakonen ym., 2018)

Vioittumisten syitd Suomessa, Ruotsissa ja Macaussa on esitetty kuvassa 2.6.
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a) Luonnonilmio b) Saa
— Materiaalin ¢ I:} Muut syyt
Muut syyt \--x_A__ ) ) heikkeneminen | Kaivuu
" Tekniset viat —_
c) Paatteet Luonnonilmi6t

Jatkokset 3 Ulkoiset tekijat

Vesipuut Termiitit

Kuva 2.6 Kaapelivikojen syyt a) Suomessa, b) Ruotsissa ja ) Macaussa (Lehtonen, 2010; He ym., 2011;
Young & Son 2010)

Vaikkakin kuvassa 2.6 vikasyyt on eritelty erilaisilla tavoilla, on kuvista nahtavissa
alueellisia ja ympéristollisid eroavaisuuksia. Tekniset viat Suomessa ja Macaussa kasittavat
suunnilleen samat prosenttiosuudet. Sen sijaan Ruotsissa teknisié vikoja on prosentuaalisesti
enemman. Ympéristotekijat vaikuttavat vikaantumiseen Suomessa ja Ruotsissa
prosentuaalisesti suunnilleen yhta usein. Sen sijaan Macaussa luonnonilmiét aiheuttavat
huomattavasti vdahemman vikaantumisia, mutta termiittien vaikutus yhteenlaskettuna
prosentuaalisesti enemman kuin Suomessa ja Ruotsissa. Ruotsissa ulkoisten tekijéiden
vaikutus on hyvin pieni. Tdma voisi selittya silla, ettd kaapelilinjat olisivat paremmin
merkittyja kuin Suomessa ja Macaussa, ja ndin kaivamalla syntyvat vikaantumiset olisi
paremmin ehkaistavissd. Kaivuuvikojen pieni osuus Ruotsissa voi myos selittad teknisten
vikojen suurta osuutta, silla prosenttiosuus méaarittyy kokonaisvikojen perusteella, ja mikali
kokonaismé&arat Ruotsissa ovat kaivuuvikojen véhdisen maarén takia pienempid kuin

Suomessa ja Macaussa, muuttaa se muita osuuksia suuremmiksi.

Kuten vikaantumissyiden kohdalla, my6s vikatiheyksien tilastointituloksissa on eroja.
Ranskassa vikatiheydeksi 6ljypaperieristeiselle kaapelille on saatu 3,5 vikaa/100 km/a ja
XLPE-kaapelille 2,0 vikaa/100 km/a. XLPE-kaapelin vikatiheydesta 50 % on kolmannen
osapuolen aiheuttamia, 45 % sijaitsee kaapelipaatteissa ja -jatkoksissa sekd 5 %  itse
kaapelissa. (Brincourt & Recaudre, 1999; Haddad & Warne, 2004) Suomessa maakaapelien
vikatiheydeksi on tilastoitu 0,81 vikaa/100 km/a, johon kuuluu seka 6ljypaperieristeiset etta
muovieristeiset  kaapelit. (Lehtonen, 2010) Vuonna 2017 Energiateollisuuden

keskeytystilasto esittdd 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
Helsingissa vuosina 2004-2010 KJ-verkon XLPE-kaapeleissa (Siirto ym., 2017).
Esitettyihin  vikataajuuksiin voi vaikuttaa toimintatapojen ja ympdriston lisaksi
tilastointiajankohta, joka vaikuttaa kaapelien ik&jakaumaan ja kéytettavien kaapelityyppien

suhteeseen. Lisaksi tuloksiin voi vaikuttaa teknologian ja toimintatapojen kehitys.

Kaapelit vikaantuvat ja ikadntyvét eri tavalla riippuen kéytetysta eristetyypista. Kaapelien
ikddntyminen johtuu usein korkeasta kayttolampotilasta, eristeessd esiintyvista
osittaispurkauksista tai kosteudesta. Oljypaperieristeisen kaapelin ikaantymisen aiheuttavat
paperin depolymerisaatio, 6ljyn kosteuspitoisuuden lisd&dntyminen ja 6ljyn vanheneminen
(Silaghi, 2012). Polymeerieristysten vanheneminen on jaoteltavissa fysikaaliseen,
kemialliseen ja sdhkodiseen vanhenemiseen. Fysikaalisen vanhenemisen aiheuttavat
mekaaniset voimat ja/tai termiset rasitukset. Kemiallinen vanheneminen tarkoittaa
polymeeriketjujen pilkkoutumista ja sen liikkeellepanevat voimat ovat séteilyt seka termiset
ettd mekaaniset rasitukset. Kemiallinen muutos voi vaikuttaa eristeaineen mekaaniseen
lujuuteen. Sahkokenttd voi kiihdyttdd néitd prosesseja ja aiheuttaa paikallisia keskittymia
sdhkoiseen rasitukseen yhdessa epdhomogeenisuuksien kanssa. S&hkdistd vanhenemista
ovat myo6s sahko- ja vesipuiden aiheuttamat eristyksen heikkenemiset. Lampdrasitus tai
mekaaniset rasitukset voivat kiihdyttaa ikdantymisté ja johtaa osittaispurkauksien syntyyn.
Lampdévanheneminen tapahtuu yleensa laajalla alueella ja on riippuvainen rasitusajasta ja
lampotilasta. Polymeerieristeet eivat saavuta lopullista kiderakennetta heti valmistumisen
jalkeen. Muotoutumisen aikana voi syntyd mikroskooppisen pienid koloja eristeeseen, joissa
osittaispurkaukset tyypillisesti esiintyvat. (Aro ym., 2015) Lisaksi paatteiden ja jatkosten
asennusvirheet ja ik&antyminen voivat johtaa osittaispurkauksiin. Pitkdaikainen
osittaispurkausrasitus voimakkaan sahkokentan alueella voi johtaa eroosioon ja lopulta

l&pilyontiin (Pakonen ym., 2018).

Ensimmadisen sukupolven muovieristeisissa kaapeleissa havaittiin paljon vesipuita.
Uudempien muovieristeisten kaapelien vesitiiviyttd on parannettu ja néin ollen havaitut
vesipuut ovat vahentyneet. Tama tekija voi selittdd myds aiemmin mainittuja vikatilastoja,
silld Suomessa muovieristeisten kaapelien kéayttéonotto oli verrattain myohaistd ja nain

valtyttiin ensimmaisen sukupolven ongelmilta. (Pakonen ym., 2018)
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Oljypaperieristeisten kaapelien vikaantumistodennakoisyyksia kuvaa kylpyammekayra.
(Pakonen ym., 2018; Cichecki, 2012). Tama tarkoittaa, ettd vikaantumistodennakdisyys on
suurimmillaan kaapelin ollessa nuori tai vanha. XLPE-kaapelin
vikaantumistodennakaoisyyksista elinkaaren lopussa ei ole viela paljoa tietoa, silla suurin osa
muovieristeisistd kaapeleista on asennettu vasta 1980-luvulla tai sen jélkeen. Ndin ollen
ndma kaapelit eivat ole edelleenk&én pitoaikojensa puolesta elinkaaren pddssé. Voidaan
kuitenkin  olettaa XLPE-kaapelien vikaantumistodenndkéisyyden mallin  olevan
samanlainen, sill4 vikatiheydet ovat olleet koholla muovieristeisten kaapelien elinkaaren
alkuvaiheessa, ja kun tiedetddn etteivat muovieristeetkddn ole ikuisia. Kuvassa 2.7 on
esitetty vikaantumistodennakdisyyksien kylpyammekayra.

A
' Vikaantumistodennakoisyys

Luotettavuusmaksimi

L - T

Elinkaaren alku Tasaisin vaihe (10-50a) Elinkaaren loppu

44— Kaapelin elinkaari ——p

Kuva 2.7 Vikatodennakdisyys kaapelin ian funktiona (Cichecki, 2012)

Kuvasta 2.7 néhdaan, ettd kaapelin vikatodennakodisyys on suurimmillaan kaapelin
asennuksen jalkeen ja sen ikaantyessa. Paasyyt 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 todennakaisesti jo vioittaneet kaapelin, mutta kaapeli on edelleen
nuori. Taté pistettd on esitetty kuvassa luotettavuusmaksimina. Elinkaaren loppupuoliskon

vikatodennakoisyytta kasvattaa kaapelin ikdantyminen.

Maakaapelit testataan tuotannossa osittaispurkauksien varalta, mutta ne voivat vaurioitua
kuljetuksen tai asennuksen aikana. Tamén lisdksi péatteet ja jatkokset asennetaan aina
kayttopaikalla, jolloin olosuhteilla, asentajan ammattitaidolla ja kaytettavilla tarvikkeilla on

suuri vaikutus maakaapelin elinidn alkupuolen vikataajuuteen. (Rajaendran ym., 2019)
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Padatteet ja jatkokset ovat kehittyneet vuosien saatossa ja kentélld tehtdvan tyén maaraa on
kyetty vahentdmaan. Tama ei kuitenkaan edelleenk&én poista em. osatekijoiden merkitystéa.
(Elovaara & Haarla, 2011) Suurin osa kaapelin teknisisté vioista esiintyvatkin péatteissa ja
jatkoksissa (Young & Sun, 2010; Blechschmidt ym., 1989; Faremo ym. 1997).

Kaapelijérjestelmien vikaantumista voidaan tutkia visuaalisen tarkastelun lisaksi erilaisilla
mittauksilla ennakoivasti. Kaapeleille voidaan suorittaa osittaispurkausmittauksia,
eristysresistanssimittauksia seka dielektrisen vasteen mittauksia. Eristysresistanssimittaus
oli pitkaan ainut kaytossa ollut kaapelien kunnonvalvontaan soveltuva mittaus. Mittaus on
kuitenkin epatarkka ja kertoo l&hinnd, ettd onko kaapeli viallinen vai ehja.
Eristysresistanssimittauksella ei myo6skaan kyetd erottamaan tuhoisia osittaispurkauksia
XLPE-eristeelle, joka on KJ-kaapeleissa kéytetyin eriste. Dielektrisen vasteen
mittausmenetelmid ovat yleisesti héviokerroinmittaus taajuuden funktiona, polarisaatio- ja
kaanteispolarisaatiovirtojen mittaus seka palautuvan jannitteen mittaus (Oyegoke ym. 2001).
Héaviokerroinmittauksella saadaan selvitettya kaapelin keskimaarainen kunto, joka voi
johtaa harhaanjohtaviin tuloksiin vikaantumisen ollessa paikallinen ja muun kaapeliosuuden
ollessa  kunnossa.  Havidkerroinmittauksella ~on  haastavaa ottaa  huomioon
kaapelijarjestelmien eri osien vaikutusta mittaustulokseen (Pakonen ym., 2018).
Haviokerroinmittaus soveltuu kuitenkin kosteuden vesipuiden havaitsemiseen ja
ikaantyvien Oljypaperieristeisten kaapelien kunnon diagnosointiin.
Osittaispurkausmittauksilla sen sijaan voidaan tutkia tarkemmin kaapelien kuntoa sek&
paikallistaa vikaantuvat/vialliset osuudet kaapelissa. Vesipuut eivét kuitenkaan yleensa
aiheuta osittaispurkauksia, joka hankaloittaa niiden havaitsemista
osittaispurkausmittausmenetelmillad (Aro ym., 2015). Suomessa vesipuut eivat kuitenkaan
ole muodostuneet ongelmaksi muovieristekaapeleissa, josta syysta
osittaispurkausmittauksia voidaan pitda ensisijaisena kunnonvalvontamenetelména XLPE-
eristeisille kaapeleille. Offline-osittaispurkausmittauksia ja haviokerroinmittauksia voidaan

liséksi usein tehda samalla mittalaitteella.
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3  Osittaispurkausmittaukset

Osittaispurkauksilla tarkoitetaan purkauksia, jotka eivat aiheuta suoraa yli- tai lapilyontia,
mutta jotka voivat toistuessaan aiheuttaa yli- tai l&pilyonnin. Tasta syysta osittaispurkausten
mittaamisella voidaan ehkaistd vikaantuminen ennakoivasti analysoimalla purkauksia ja
reagoimalla osittaispurkausten kehitykseen. Osittaispurkausmittaus onkin yleinen
sahkdverkkojen kunnonvalvontamenetelmd, jolla voidaan havaita ja paikantaa eristysviat
sekd valmistus- ettd asennusvirheet. Lisdksi mittauksilla saadaan tietoa komponentin
kunnosta ja ikdantymisestd. Osittaispurkausmittaukset on jaoteltu t&ssa tyossa kahteen
padryhmadn: kaytonaikaisiin mittauksiin (online-menetelmat) ja kayttokeskeytyksen

vaativiin menetelmiin (offline-menetelmat).

Vian/purkausten paikantaminen on oleellinen osa maakaapelien osittaispurkausmittauksia,
varsinkin - kun maakaapeli joudutaan kaivamaan nadkyviin korjauksen ajaksi.
Osittaispurkausten paikantaminen perustuu siihen, ettd KJ-kaapeli voidaan mallintaa
koaksiaalisena siirtojohtona. Taten etenemiskerroin maaraytyy kaapeliparametrien
mukaisesti. Koaksiaalisen siirtojohdon etenemiskertoimen maaritys on esitetty yhtélossa
3.1

y(@) = a(w) +jB(w) = Y (R + joL)(G + joC), 3.1

jossa a(w) on taajuudesta riippuva vaimenemiskerroin, B(w) on taajuudesta riippuva
vaihekerroin, R kaapelin resistanssi, L on kaapelin induktanssi, G on kaapelin konduktanssi

ja C on kaapelin kapasitanssi. (Veen, 2005)

Osittaispurkausmittauksiin liittyy epdvarmuuksia, silld osittaispurkausmittaukset perustuvat
referenssiarvoihin ja ndit4 referenssiarvoja on kohtalaisen vahan saatavilla ja/tai ne eivat
valttamattd tdysin sovellu mittausolosuhteisiin.  Varsinkin  kun XLPE-eristeisen
maakaapeliverkon vikatiheys on useimmissa tutkimuksissa alle 1 vika/100 km/a, on
mittausdataa ndisté sovelluksista vain vahan. Laboratoriossa tehtavét mittauksetkaan eivat
suoranaisesti  toimi  referenssiarvoina, silla kentalld suoritettavien  mittausten
mittausepavarmuuteen vaikuttavat verkon hairiot ja/tai poikkeava mittaustaajuus. Tassé
luvussa tutustutaan tarkemmin osittaispurkaus-ilmioéon, seka

osittaispurkausmittausmenetelmiin.
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3.1 Osittaispurkaus-ilmi6

Osittaispurkauksille on paljon erilaisia maaritelmid (Danikas, 1993). Osittaispurkaus
voidaan madritelld sen synnyn perusteella niin, ettd silld tarkoitetaan paikallista
sdhkopurkausta, joka syntyy sahkokentédn voimakkuuden ylittédessa paikallisen eristeaineen
séhkolujuuden. Elektrodivali ei kuitenkaan kokonaan sulkeudu purkauksen johdosta, miké
erottaa sen lapilydnnista. Osittaispurkaus voidaankin maéaritella myos purkauksena, joka ei
aiheuta suoraa lapi- tai ylilyontid. Osittaispurkauksia tapahtuu vaihto-, syoksy- ja
tasajannitteilld.  Vaihtojannitteella tapahtuvat osittaispurkaukset toistuvat yleensa
jaksoittain, jonka takia ne ovat vahingollisempia kuin muilla jannitemuodoilla esiintyvat
osittaispurkaukset (Aro ym., 2015). Vaihtojannitteelld tapahtuvat osittaispurkaukset ovat

tyon viitekehyksenkin takia tarkastelussa oleellisimpia.

Osittaispurkauksia voi syntya kaasun lisdksi nestemaisissé ja kiinteissa eristeissé tai niiden
rajapinnoilla. Osittaispurkaustyypeilld on omat tuntomerkkinsé ja ovat siten tunnistettavissa.
TyoOssa osittaispurkaukset on jaoteltu neljddn osaan: 1) sisdisiin purkauksiin, 2)
pintapurkauksiin, 3) koronaan ja 4) sa&hkopuihin. Osittaispurkausten vakavuus ja
lapilyontiaika riippuu osittaispurkaustyypisté ja sijainnista (Kao, 2004). Eristemateriaalien,
kentdn epdhomogeenisuuden, rasitusajan ja ympériston eroavaisuudet hankaloittavat
lapilydntiajan ennustamista. Ulkoisiin vaihtojannitteelld tapahtuviin purkaustyyppeihin
vaikuttavat ilmanpaine, ilman kosteus seka lampétila sahkokentdan voimakkuuden ja
ilmansaasteiden lisaksi. Kuvassa 3.1 on esitettyna tyypilliset epétaydellisyydet kaapelissa,
kaapelijatkoksessa ja - padtteessd, joissa osittaispurkauksia voi esiintyd, tai jotka voivat

johtaa vikaantumiseen.
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a)

Onteloita Eristemateriaalin kuluma

Ontelo Epataydellisyys suojassa

Viilto Kosteutta

b)

Onteloita

.

Metallinen kontakti

Viilto

Séard

\

Eristemateriaalin
kulumia

Viilto

Kuva 3.1 Tyypilliset epatdydellisyydet a) kaapelijatkoksessa, b) kaapelipdétteessa ja c) kaapelissa.
(Bergius, 2012)

Siséiset purkaukset syntyvét eristyksen sisélld onteloissa (Kao, 2004). Kuvassa 3.1 on
esitetty tyypillisia onteloita, joissa siséisia purkauksia esiintyy kaapelijatkoksissa, -paatteisséa
ja kaapeleissa. Sisdinen purkaus tapahtuu yleensd eristysten rajapinnoilla tai lahella
epépuhtauksia. Koska polymeeristeiset kaapelit eivéat saavuta lopullista kiderakennettaan
heti valmistumisen jélkeen, voi eristeeseen j&ad& kaasuonteloita, joissa kaasun
permittiviteetti on pienempi kuin eristemateriaalin. Onteloita voi syntyd myos mekaanisen
rasituksen tai kaapelipéatteiden ja -jatkosten huolimattoman asennuksen seurauksena (Eilo,
2018). Eristeen vahingoittumiseen vaikuttavat purkauksen toistumistaajuus, voimakkuus
sekd vaikutusaika. Purkaukset voivat aiheuttaa eristeeseen eroosiota, silla purkaukset
kuluttavat ontelojen seindmid. Purkauksen aiheuttamat kemialliset reaktiot voivat lisaksi
luoda kemiallisia yhdisteitd, jotka syOvyttavat eristettd. Sisdisten purkauksien eteneminen
alkaa ontelon seindmien tasaisella vaurioitumisella, joihin myéhemmin syntyy syvennyksié,

joihin purkaukset keskittyvét.

Pintapurkauksia havaitaan dielektrisen materiaalin pinnalla tai kahden dielektrisen
materiaalin valisséd (Kao, 2004). Pintapurkaus syttyy eristepinnan suuntaisen sahkokentén
voimakkuuden ollessa riittdv&dn suuri. Syttymisjannite on riippuvainen eristeen
permittiviteetistd ja eristysrakenteen geometriasta. Paksummassa eristysaineessa on

pienempi permittiviteetti, joka vahentdd syttymisriskid. Kahden dielektrisen materiaalin
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valissa tapahtuvaa purkausta voidaan kutsua myoés liukupurkaukseksi. Liukupurkauksissa
kahden samansuuntaisen eristeen rajapintaan vaikuttaa suuri jannitekomponentti.
Pintapurkausten vakavuus paatteissé riippuu sen aiheuttajista. Lian ja kosteuden aiheuttamat
pintapurkaukset ovat tyypillisesti vahemman haitallisia kuin kahden dielektrisen materiaalin
valilla tapahtuvat purkaukset, silla liukupurkaus syovyttaa eristettd, joka ennen pitkaa johtaa
vikaantumiseen (Chiu ym., 2008). Lé&pilyontitodenndkdisyyteen vaikuttavat janniterasitus
sekd kestoaika (Vakevéinen, 2015). Liukupurkaustilanteessa kondensoituneet nestepisarat
vahentdvat syttymiskentdn voimakkuutta.  Pintapurkaukset —syttyvat tyypillisesti
kaapelipééatteissa ja lapivienneissa (Eilo, 2018). Lampdatila voi nousta purkauksen juuressa
korkeaksi, vaikka purkaus olisikin pieni. Talloin pitkdan jatkunut kaapelipaatteessa
tapahtuva pintapurkaus voi olla eristeelle vahingollinen. Eristemateriaalin pinnan
molekyyliketjut voivat rikkoutua purkauksen kulutuksesta, joka luo sahkoa johtavia vaylia,
jotka pitenevat ajan kuluessa. Tama voi johtaa ylilyontiin (Eilo, 2018). Kuvassa 3.1 on

nahtéavissa eristemateriaalin kulumia, jotka ovat syntyneet molekyyliketjujen rikkouduttua.

Koronapurkaus syntyy yleensa terdvissa reunoissa metallin ja ilman rajapinnassa. (Kao,
2004). Koronapurkaus syntyy elektrodin pinnalla, jos pinnan alle syntyy voimakas
sédhkokentan tihentyma. Koronapurkaus voi syntyd myds maadoitetun johteen pinnalle,
mikali sen 1&hell& on riittdvan suuri séhkdkentanvoimakkuus (Eilo, 2018). Koronapurkaus
ei muodosta yhtendistd purkauskanavaa, vaan se paattyy véliaineeseen. Toisin kuin
pintapurkauksissa lapilyontilujuus kasvaa ilmankosteuden kasvaessa, joka vahentda
hetkellisesti koronapurkauksen todenndkdisyyttd. Koska koronapurkauksia esiintyy
metallisissa kontakteissa ja ilmaeristeissd, koronapurkauksia ei esiinny keskelld kaapelia,
vaan ainoastaan kaapelien péissd. Kuvasta 3.1 ndhd&&n metallinen kontakti
kaapelipdatteessd, jossa koronapurkaus voi tapahtua. Koronapurkaukset ovat yleensa

pintapurkauksia ja sisdisia purkauksia harmittomampia (Vepséldainen, 2014).

Sahkopuut ovat sisdisten purkauksien seurausta. Sisdiset purkaukset laajenevat johtaviksi
kanaviksi, jotka muodostavat sahkdpuun. Sahképuut muodostavat kasvavan puun tyyppisia
rakenteita eristyksen sisdén, jonne muodostuu mikroskooppisen pienié siséisia purkauksia
(Kao, 2004). Kuvassa 3.1 on johtavia kanavia séhkdpuun muodossa. Sahkopuiden syntyessa
purkausten eteneminen kiihtyy (Tokunaga ym., 2003). Sdhkdpuun muodostuessa riittdvan

suureksi elektrodien vélille syntyy lapilyonti (Aro ym., 2015). Sahkopuilla onkin suurin
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merkitys eristeen heikkenemiseen ja se on yleensa viimeinen syy dielektriselle hajoamiselle
(Bergius, 2012).

Séhkopuita muistuttavia vesipuita voi muodostua eristeeseen, mikéli eristeen sisélle padsee
vettd. Vesipuun muodossa oleva kosteus on esitetty kuvassa 3.1. Vesipuut voivat johtaa
lapilyontiin - vaihe- ja nollajohtimen valilla. Vesipuut olivat todellinen ongelma
ensimmaisissé muovieristeisissa kaapeleissa (Pakonen ym., 2018). Kaapelien, -paatteiden ja
-jatkosten vesitiiviyttd on sittemmin parannettu. Vesipuut eivat yleensa aiheuta
osittaispurkauksia ja niiden havaitseminen vaatii dielektrisen vasteen tai polarisoitumisen

mittausta (Aro ym., 2015). Néin ollen vesipuut eivat ole kovin relevantteja tassa tydssa.

Elektrodien Vélille syntyy osittaispurkauksissa virtapulssi, joka johtuu eristyksen
sédhkokentanjakauman muutoksesta purkauksen syntyhetkelld. Nopea séhkdkentdn muutos
aiheutuu elektrodien varausten muutoksesta. Mitattava osittaispurkauspulssi on seurausta
néistd varausten muutoksista. (Hyvonen, 2003) Téarkeimmat mitattavat suureet
osittaispurkauksissa ovat syttymisjannite, sammumisjannite ja n&ennéisvaraustaso.
Syttymisjénnitteella tarkoitetaan jénnitettd, jolla osittaispurkaukset mittauskohteessa
tapahtuvat. Tdma saadaan selville nostamalla mittausjannitettd askeleittain pienemmasta
suurempaan. Sammumisjannite on jannite, jolla osittaispurkaukset mittauskohteessa
loppuvat. Mittausmenetelma on k&anteinen verrattuna syttymisjénnitteeseen eli
testijannitettd muutetaan askeleittain pienemmaéksi. Naenndisvaraus on varaus, joka antaa

koekappaleen napoihin saman mittaustuloksen kuin osittaispurkauksen virtapulssi.

Sisdisia  purkauksia, pintapurkauksia ja  koronapurkauksia  voidaan  kuvata
kolmikapasitanssimallilla. Kolmikapasitanssimallilla tarkoitetaan, ettd purkausrakenteet
voidaan jakaa kolmeen eri hajakapasitanssiin. Kuvassa 3.2 on esitetty nédiden kolmen

purkaustyypin rakenteet ja kolmikapasitanssimalli.
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Kuva 3.2 Osittaispurkausrakenteita  kuvaavat  kolmikapasitanssimallit. a)  pintapurkaus b)
koronapurkaus, c) sisdinen purkaus ja d) siséisen purkauksen kolmikapasitanssimalli

piirimuodossa. (Nepola, 2013)

Tarkastellaan tarkemmin kuvan 3.2 ¢) ja d) kohtia. Kuvassa Uc on ontelon yli vaikuttava
jannite, Ua on eristerakenteen yli vaikuttava jannite, Cc on osittaispurkausalueen
hajakapasitanssi, Cp on eristyksen hajakapasitanssi ja Ca on loppuosan hajakapasitanssi.
Hajakapasitanssi Ca on rinnankytkettyna sarjaan kytkettyjen hajakapasitanssien Cp ja Cc
kanssa. Vaihtojannite jakaantuu rakenteessa kaanteisesti kapasitanssien suhteessa, ja koska
ontelon permittiviteetti on normaalisti pienempi kuin eristeen, onteloon vaikuttava
sédhkokentanvoimakkuus on suurempi  (Eilo, 2018). Jannitettd suurennettaessa
osittaispurkaus syttyy ontelossa syttymisjannitteella Ui. Purkaus syttyy yleensa jannitteen
molemmilla puolijaksoilla. T&st4 seuraava purkaus siirtdd osan varauksesta toiselle
seindmélle ontelossa, jonka takia jannite ontelossa pienenee ja lopulta sammuu
sammumisjénnitteelld Ue. (Aro ym., 2015) Varauksen muutos sdilyy seuraavaan
purkaukseen asti eristeen johtavuuden ollessa pieni. Sammumisen jélkeen ontelon jannite
seuraa alkuperdisen kapasitiivisen jannitejaon mukaista jannitekdyrdd. Jannitekéyraan
vaikuttaa varauksen muutosta vastaava syttymisjannitteen suuruinen
tasajannitekomponentti. Purkausten lukumé&ardédn ja taajuuteen vaikuttaa ontelon yli
vaikuttava jannite. Tapahtumasarjassa tapahtuvien osittaispurkausten syntyminen ja

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

Kuvan 3.3 punaisella merkityn ontelon jénnitteen U, saavuttaessa syttymisjénnitteen Ui
syntyy osittaispurkauksia, jotka n&hd&an eristerakenteen liittimissa sinisella merkittyna
virtapulssina i. Kuvassa katkoviiva havainnollistaa ontelon alkuperdisen jannitejaon
mukaista ontelon jannitettd Uc. Purkausten tiheys on suurimmillaan jannitteen
muutosnopeuden ollessa suurimmillaan (Aro ym., 2015). Kun osittaispurkaus on syttynyt

syttymisjannitteellg, voi se syttyd uudelleen taté pienemmalld jannitteella.

3.2 Kayttokeskeytyksen vaativat mittaukset

Kéayttokeskeytyksen vaativissa mittauksissa mitattava kaapeliosuus kytket&an irti verkosta.
Tasta syysta offline-mittauslaitteistossa tulee olla janniteldhde. Offline-mittaukset
toteutetaan yleenséd vaimenevaan vaihtojannitteeseen perustuvilla DAC (Damped
Alternative Current) -mittauksilla tai erittdin pieneen taajuuteen perustuvilla VLF (Very
Low Frequency) -mittauksilla. Nailla menetelmilld voidaan my6s paikantaa purkausten
sijainti TDR- tekniikan mukaisesti. Lisaksi Megger on lanseerannut markkinoille TDS-
mallin, jossa yhdistyvdat sek&d DAC- ettd VLF-tekniikat. TDS-mallin k&yttamat
jannitemuodot ovat verrannollisia 50 Hz kaytt6jannitteelld tehtdvien mittausten kanssa

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

Jotta ulkoisten lahteiden purkaukset voidaan valttaa, pitdd kaapelin molemmat péat irrottaa
kaikista séhkolaitteista. Kuten kuvassa 3.4 erillinen janniteldhde, kytkentakondensaattori
ja/tai mittauslaitteisto/sensori kytketddn kaapelipaatteeseen testin ajaksi. Signaaleja voidaan
katsoa péatelaitteelta tai mittalaitteesta riippuen mittalaitetyypistd. Data voidaan kuitenkin
yleisesti ainakin taltioida péaéatelaitteelle, jolloin testituloksiin paédsee kasiksi myos

jalkikateen.

VLF -mittaus tehdaan pienitaajuisella jannitelahteella. Yleensa jannitel&dhteen taajuus on 0,1
Hz, mutta VLF késitteend siséltaa taajuusalueen 0,01 Hz-1 Hz (IEEE 400.2, 2013). VLF-
mittauksen lahdejannitteen aaltomuoto on yleensa kosinikantti- tai siniaalto, mutta myos
puolisuunnikasaaltomuotoa on kéytetty. Kosinikanttiaalto tarkoittaa aaltomuotoa, jonka
polariteetin muutos mukailee kayttétaajuutta, mutta muuten kayttaytyy kuin kanttiaalto.
Kosinikanttitekniikalla kaapelin kéyttkapasitanssiin varautunut energia voidaan kayttaa
hyodyksi. Sen sijaan siniaaltotekniikalla se joudutaan muuttamaan purkuvastuksessa
lammoksi. Testijannite VLF-mittauksessa on yleensé 2 Uo-3 Uo, kun Uo on kéyttojannitteen
tehollisarvo (RMS) (Ruiz, 2020).

VLF-mittauksen etuna on pieni tehontarve. Tdmén ansiosta mittalaitteen koko ja paino
kyetéan pitdmaan pienend. Tekniikalla on mahdollista tehdd h&viokerroinmittaus, mutta sita
varten tarvitaan Hamon -approksimaation kayttdmistd, jolloin saatu havitkerroin on
approksimaatio polarisointi- tai depolarisointivirran mittauksista (G6tz ym., 2011).
Testaaminen VLF-tekniikalla on hidasta, koska pienellda taajuudella riittdvan
osittaispurkauspulssimaaran keradminen vie aikaa. Lisdksi kaapelin rasitus eroaa 50 Hz

kayttojannitteestd, jonka takia kaapelia tulee kuormittaa pidempaéan, jotta osittaispurkaukset
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syttyvat. Liian pitkd rasitus voi johtaa uusien heikkojen kohtien syntymiseen. Koska
mittausta voidaan pitdd rasitukseen perustuvana, mittausmenetelmad voidaan pitaa
tuhoavana menetelména (Go6tz ym., 2014). Liséksi taajuus eroaa kayttdjannitteestd, jolloin

testitulokset eivét ole suoraan verrannollisia kdyttéjannitteelld tehtéviin mittauksiin.

DAC-tekniikka perustuu kaapelin kapasitanssin ja kelan induktanssin muodostamaan
resonanssipiiriin. Kaapeli ladataan resistanssin kautta tasajanniteldhteelld ja se puretaan
ilmasydamisen kelan kautta (Pakonen ym., 2018). Lataaminen kestaa tyypillisesti vain
muutamia sekunteja, joten pitkakestoista tasajanniterasitusta ei synny (Vepsélainen, 2014).
Mittaus toteutetaan muuttamalla latausjannitettd portaittain. Kun toivottu jannitetaso on
saavutettu, jannitelahde kytket&dé&n irti ja kaapelin rinnalle kytketd&n ulkoinen kuristin.
Jannitteen vaimeneminen riippuu testauspiirin havioistd. Menetelman koejannitteen
suuruudet on maaritelty kaapeleille kdyttojannitetasoittain (IEEE 400.4, 2015). KJ-kaapelin
(20 kV) koejannitteen huippu DAC-mittauksella voi olla maksimissaan 28 kV.
Janniteportaita ei ole erikseen standardeissa méaéritelty, mutta sopivana janniteportaana
voidaan pitdd esimerkiksi jannitteen arvoa 0,2 Uo (Pakonen ym., 2018). DAC-laitteiston

periaatekytkentd on esitetty kuvassa 3.5.

HVDC-lidhde Kela
3'| E Pl L_,—‘;_rvv\_:,__l ....... ,
= = Tehokytkin Kaapeli ':-”i;l;[-'l:l.slxunfl'l'lil
Kuva 3.5 DAC-laitteiston periaatekytkenta (Hyvonen, 2003)

Kuvassa 3.5 katkoviivalla esitetddn peruskuorman mahdollista liittdmista kytkentaan.
Peruskuorman liittdmisen tarkoituksena on pienentdd taajuutta. DAC-tekniikassa
varahtelytaajuus riippuu kaapelin kapasitanssista. Varahtelypiirin taajuus méaérittyy yhtalon
3.1 mukaisella tavalla. Oskillaatiotaajuus on tyypillisesti 30-400 Hz (G6tz ym., 2014).

1
"~ 2mVIC

jossa L on kelan induktanssi ja C on kaapelin kapasitanssi.

f (3.1)
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DAC-mittauksen etuna onkin sen nopeus verrattuna VLF-mittaukseen ja se, ettd purkauksen
sammumisjénnite on mahdollista méérittd4 vaimenevan sinivarahtelyn aikana (Pakonen ym.,
2018). DAC-tekniikalla toteutetun mittalaitteen koko kyetaéan pitdmaan kohtalaisen pienend,
koska sen ké&yttd ei vaadi suurta jatkuvaa kapasitiivista virtaa. Huonona puolena DAC-
tekniikassakin on se, ettei se ole taysin vertailukelpoinen kayttojannitteelld tehtavén testin
kanssa. DAC-tekniikalla tehtyjen osittaispurkausmittausten tulosten malli ja parametrit
kayttaytyvat kuitenkin samantyylisesti kayttdjannitteelld tehtdvien tuotantotestien kanssa
(Aucourt ym., 1990; Wester ym., 2007).

DAC- ja VLF-menetelmét yhdistamalla on saatu aikaan mittalaite, jolla voidaan mitata
osittaispurkauksia rasittamatta liikaa kaapelia. Mittalaitteella kyetddn hyodyntaméaan
molempien menetelmien vahvuuksia seké pystytdan eliminoimaan molempien tekniikoiden
heikkouksia. Mittalaitteella on saatu aikaan testijannitteet, jotka ovat verrannollisia
kayttojannitteelld tehtéviin mittauksiin (Megger, 2022). DAC-tekniikka rasittaa kaapelia
vahemman kuin VLF-tekniikka, josta syysté se soveltuu paremmin, varsinkin ikaintyneiden
kaapelien, osittaispurkausmittaukseen. VLF-menetelmélld on kuitenkin mahdollista mitata
my0s havidkerroin (Tan Delta), jolla voidaan havaita osittaispurkausten liséksi vesipuut.
Megger TDS mittalaitteen 50 Hz Slope -teknologia koostuu vaimenevasta vaihtojannitteesta
DAC, 0,1 Hz kosinikanttiaallosta (Cosine-Rectangural, CR) ja 0,1 Hz siniaallosta. Kuvassa
3.6 on havainnollistettu 50 Hz Slope -teknologialla saavutetut aaltomuodot.

0,1 Hz siniaalto

————————— 0.1 Hz CR

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

Kuvassa 3.6 on esitetty Megger TDS mallilla saavutettavat koejénnitteet. Koska jakson aika
on pienilla taajuuksilla pitka, nayttdd 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
kayttojannitettd polariteetin vaihtuessa, mukailee se 50 Hz DAC-aaltoa, joka on
kayttojannitteen tavoin sinimuotoinen. Hyddyntamaélla tat4 polariteetin muutosta, on saatu

aikaan koejannitteet, jotka mahdollistavat vertailun tuotantotestien kanssa.

Osittaispurkausmittausten tulokset esitetddn joko luokkina, lapipadsynéd tai kuvaajina.
Lapipdasy tai luokat riippuvat suurimpien purkausten ndenndisvarauksesta (ja
syttymisjannitteestd). Lapipaasyilla esitettyna kaapeli joko l&péisee tai ei lapéaise testia.
Osittaispurkausmittausten perusteella madrittyvéat luokkina voi toimia esimerkiksi luokat A,
B ja C, joista A on hyvakuntoinen eikd tarvitse jatkotoimenpiteitd, B on pienia
purkausmaérid ja -kokoluokkia sisaltava kaapeli, jota tulee seurata hieman tihedmmin ja C
on huonokuntoinen kaapeli, joka vaatii toimenpiteitd. Kuvaajat mahdollistavat mekaanisen
tulkitsemisen, jonka mukaan voi arvioida purkauksia ja jatkotoimenpiteitd. Mittaustulosten
arvioinnista tekee hankalaa se, ettd osittaispurkaustyypin tunnistaminen vaatii
asiantuntevuutta, vaikka purkaustiheys ja purkausten kokoluokat tiedostettaisiin. Tama
vaikeuttaa niiden etenemisnopeuksien arviointia. Mittausanalysoinnin tavoitteena onkin
I0yt&a raja-arvot, joilla kaapeli kannattaa kaivaa esiin tutkittavaksi. Vaikeaa tasté tekee se,
ettd vaikka vikojen tunnistaminen ja ehkdiseminen on Kkriittistd. Samanaikaisesti tulisi
minimoida turhiin kaivuutoihin ja kaapelitarkastuksiin kuluvat kustannukset. Liséksi
erilaisilla olosuhteilla ja kaapelityypilla on vaikutusta kaapelien kunnonvalvonnan
toteutukseen. Tulosten tulkintaan on olemassa erilaisia ohjeistuksia ja séannostoja. Namé
riippuvat yleisesti kaapelityypistd ja mittausmenetelmistd. Esim. laitevalmistaja Megger
esittaa tulokset lapipaasyiné ja kuntoluokkina. Uudet XLPE-kaapelien lapipadsyt mitataan
1,7 Uo jannitteen arvolla ja niissa ei hyvéksyta ollenkaan osittaispurkauksia. Kayttopaikalla
l&pipdasyn raja-arvot luetaan jénnitteelld Uo saaduista tuloksista ja ndissdkaan eristeessa ei
hyvaksyta ollenkaan purkauksia, mutta kaapelipaatteissa ja -jatkoksissa lapipéésyrajat ovat
molemmissa 1000 pC (Megger, 2017). Paperieristeisten kaapelien lapipadsyarvot ovat
suurempia. Koska mittauksilla selvitetd&n purkausten syttymisjannitteet, ei mittausta tehda
ainoastaan lapipaasyjannitteelld, vaan kunnonvalvonnan jatkon madrittad kyseisessa
ohjeistuksessa purkausten syttymisjannite. Purkauksia voidaan analysoida kuvaajien avulla
mya0s itsendisesti. Mittalaitteesta riippuen kuvaajat ja esitystavat eroavat. Kuvassa 3.7 on
esitetty purkaukset PRPD (Phase Resolved Partial Discharge) -kuvaajana. PRPD-muodossa
purkaukset ja niiden naenndisvaraukset on esitetty koejénnitteen vaihekulman funktiona.

Kuvasta voidaan lisaksi tarkastella purkaustiheytta.
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Kuva 3.7 Purkaukset PRPD-muodossa (Megger, 2022)

Offline-mittauksilla ~ kyetddn  paikantamaan  vikaantumiset.  Yleisesti  kaytetty
paikannusmekanismi on kulkuaika (Time Domain Reflectometry, TDR) -mittaus, joka
perustuu osittaispurkauksen aiheuttamaan virta- ja jannitepulssin etenemiseen. Kuvassa 3.8

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

Kuvan 3.8 TDR-paikannus perustuu siihen, ettd kaapelin avoin paa heijastaa

osittaispurkauksen synnyttdméan pulssin kokonaisuudessaan takaisin. Purkauspaikan
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etaisyyden x maéarittdminen on riippuvainen lahtétiedoista. Jos aallon etenemisnopeus Vvp
tunnetaan, sijainti voidaan laskea yhtalolla 3.2 purkauspaikasta suoraan mittauspisteeseen
tulleen ja kaapelin vastakkaisesta paésté heijastuneen pulssin vélisen aikaeron t1 perusteella.
Jos aallon etenemisnopeutta ei tunneta, voidaan sijainti méaarittdd mittaamalla kaapelin
paasta heijastuneen pulssin jalkeinen toinen heijastuspulssi ja laskemalla sijainti néiden
kolmen pulssin perusteella yhtélolla 3.3. Vaihtoehtoisesti aallon etenemisnopeus voidaan
laskea syottamaélla kalibrointipulssi kaapelin pééstd ja mittaamalla pulssin saapumiseen
kuluva aika hyodyntamalla yhtaloa 3.4. Tamén jalkeen yhtaloa 3.2 kayttdmalla voidaan
selvittdd purkauksen sijainti. (Pakonen ym., 2018; Steenis ym., 2001; Hyvonen, 2003)
Mittalaite toteuttaa yleisesti automaattisesti sijainnin laskennan kéayttajan syottdessa

laht6tiedot laitteeseen. Alla on esitetty yhtélot 3.2-3.4, joilla etdisyyden laskenta toteutetaan.

v,t
x =1, — 22 (3.2)
2
x = t—zl (3.3)
k
to
21
v, = t_lk (3.4)

joissa x on purkauspaikan etéisyys kaapelin mittauspaasta, Ik on kaapelin pituus, va on aallon
etenemisnopeus, t1 on suoraan mittauspisteeseen tulleen pulssin ja kaapelin vastakkaisesta
padsté heijastuneen pulssin vélinen aikaero, t2 on ensimmaisen pulssin heijastuksen ja toisen
heijastuspulssin vélinen aika ja to on suoraan mittauspisteeseen tulleen pulssin ja toisen

heijastuspulssin vélinen 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 ympariston héiridista, kaapelin tyypista ja
pituudesta. Signaalin vaimentumisen takia enimmaispituus mitattavalle kaapelille on noin 4
km. Nailla pituuksilla pienimmat havaitut osittaispurkaukset ovat néenndisvaraukseltaan
suuria noin 100-1000 pC riippuen ympéristosta. (Steenis ym., 2001) Pitkia kaapeleita
voidaan mitata kahdella tai useammallakin sensorilla, joskin useammalla kuin kahdella



42

sensorilla mittaaminen on hankalaa, silla kaapeli joudutaan kaivamaan esiin tata
toteutettaessa, ellei esivalmisteluja tata varten ole tehty jo asennusvaiheessa. Useammalla
sensorilla tehtavat mittaukset kasvattavat mitattavan kaapelin enimmadispituutta tai
pienempien osittaispurkausten havaitsemistodennédkoisyyttd, koska heijastuvaan pulssiin
perustuvassa mittauksessa heijastuspulssi voi jaada joko kokonaan tai osittain ensimmaéisen
pulssin hannén alle piiloon. Kahden tai useamman sensorin mittauksessa ndin ei tapahdu,
koska pulssi ndhd&an mittapisteessa ilman heijastumista kaapelin pdéastd. Nain mitattavan
kaapelin enimmaispituus voidaan kasvattaa yli kaksinkertaiseksi. Kahdella sensorilla

suoritettavan mittauksen kaapelin enimméispituus on noin 10 km.

Mittauslaitteisto Megger PDS merkitsee aktiiviset osittaispurkauspaikat automaattisesti
raporttiin. Raportista on nahtavissa metrimaéralliset paikat, joissa aktiivisia purkauksia
tapahtuu. Lisdksi kuvasta ndhddan kuinka suuria purkaukset ovat néenndisvaraukseltaan.

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

Jatkosten sijainnit Osittaispurkausryppaat
kaapelissa kaapelissa
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Kuva 3.9 Osittaispurkausten sijainnit kaapelissa. (Megger, 2022)

Kuten kuvasta 3.9 ndhdaan mustilla katkoviivoilla on esitetty jatkosten sijainnit ja varillisilla
viivoilla eri vaiheissa tapahtuvat aktiiviset osittaispurkaukset ja niiden néenndisvaraukset.
Laite tunnistaa ja merkitsee aktiiviset purkauspaikat automaattisesti (Megger, 2022).
Vaarallisin purkauspaikka sijaitsee jatkoksessa noin 250 m pé&&ssa mittauspaasta (keltainen
viiva), silld néenndisvaraukseltaan suurimmat purkaukset tapahtuvat siind pisteessa,

suurimpien purkausten ollessa nédenndisvarausarvoltaan noin 5700 pC.
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3.3 Kaytonaikaiset mittaukset

Osittaispurkauksia voidaan havainnoida suorien galvaanisten mittausmenetelmien (offline-
menetelmien) lisaksi myo6s séhkdomagneettisilla menetelmilld, akustisilla menetelmill,
lampdkuvauksilla, UV-kuvauksilla ja kemiallisilla analyyseilld (Shafigq, 2014). Naita
mittausmenetelmia kutsutaan online-mittauksiksi, sillé ne eivat vaadi kayton keskeyttamista.
Né&iden mittausmenetelmien kayttdd maakaapeliverkoissa rajoittaa niiden sijainti maan alla.
Tasta johtuen maakaapelien osittaispurkausmittauksia ei ole mahdollista suorittaa kaikilla
em. menetelmilld. Yleisimmat online-menetelmét kaapelien kunnonvalvontaan perustuvat
séhkomagneettisen aallon havainnointiin, sill4 se on ainut menetelmé, jolla vikapaikka
voidaan paikantaa (Shafig, 2014). Tasta syystd tdssd kappaleessa keskitytddn vain

séhkomagneettisen aallon havainnointiin perustuviin menetelmiin.

Osittaispurkausmittaukset online-menetelmilld joudutaan suorittamaan kaapelipééatteists,
ellei valmistelevia toimenpiteitad ole tehty jo kaapelin asennusvaiheessa. Kaapelipééatteista
tehtavat mittaukset lisadvat epdvarmuutta, silla varsinkin kaapelin ollessa pitkd, taustakohina
hairitsee mittausta ja osittaispurkaukset kaapelin keskiosassa jaavét herkasti huomaamatta.
Myoskadn koejénnitettd ei voida online-mittauksissa yleensa muuttaa, joskin joissakin
tehoelektroniikalla ohjatuissa sammutetuissa verkoissa voidaan séataa nollajannitettd, jolla
mahdollistetaan vaihejénnitteen sdatd (Pakonen ym., 2018). Mittausherkkyys voi vaihdella
merkittavasti mittauspaikan ulkoisen melun takia. Melun méaaré voi tosin vaihdella reilusti
paivien osalta (Latva-Pukkila & Pakonen, 2003). Kuvassa 3.10 on esitetty meluisa signaali

ja sama signaali suodatuksen jalkeen.

input

0 20 40 WKs) 60 80 100

output

Kuva 3.10 Esimerkki meluisesta osittaispurkaussignaalista ja signaalista suodatuksen jalkeen. (Veen &
van der Wielen, 2003)
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Kuvassa 3.10 on esitetty signaali ilman suodatusta ja suodatuksen kanssa. Ylempanéa oleva
kuva on esimerkki siit4, miten signaali nékyy kéyttopaikalla meluisassa ympéristossa ja
alempana oleva on valmista suodatusta kayttamélla saatu selkedmpi signaali. Tasté voidaan
tulkita, kuinka haastavaa osittaispurkaukset on tunnistaa meluisissa olosuhteissa, mikali

suodatusta ei ole ké&ytdssé.

Online-menetelmien etuna on se, ettei mitattavaa komponenttia jouduta poistamaan verkosta
mittauksen ajaksi. Tama mahdollistaa jaksoittaisten/maaraaikaisten mittausten lisaksi myds
jatkuvat mittaukset. Yhdessd muun tekniikan kanssa, sensoreilla voidaan mahdollistaa
jatkuva automaattinen osittaispurkausmittaus, joka tunnistaa ja ilmoittaa vikaantumiset ja
vikapaikat automaattisesti. Tiettavasti ainakin Helen Sahkoverkko Oy on integroinut
rakentamaansa 110 kV suurjannitekaapeliyhteyteen osittaispurkausmittausjarjestelman,

joka kayttad hyodykseen teollista internetia (Prysmian Group, 2018).

Mittauksessa kaytettdvat sensorit voivat olla joko kapasitiivisia tai induktiivisia.
Tyypillisesti kdytetdan kuitenkin induktiivisia HFCT (High Frequency Current Transformer)
-antureita tai Rogowski-keloja. Lisdksi tarjolla on antennityyppisia ratkaisuita, mutta néma
ovat tyypillisesti herkempia hairioille. (Bergius, 2012) Antureiden herkkyydet riippuvat
niiden mekaanisesta koosta ja sahkoisestd rakenteesta. Sahkoisella rakenteella tarkoitetaan
kaamityksen kierrosmaaraa ja ferriittimateriaalia. HFCT-mittauksessa anturina toimii
suurtaajuusvirtamuuntaja ja mitattua signaalia voidaan tarkastella joko oskilloskoopilla tai

osittaispurkausmittalaitteella.

Sahkomagneettiseen 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 péihin
asennetuilla sensoreilla. Talléin 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. (Shafig, 2014)

Kuten kuvasta 3.11 ndhdaan, kaapelin molempiin péihin on asennettu Rogowski-kelat, jotka
havaitsevat pulssit. Kuten TDR-tekniikassa, myts TDA-tekniikassa paikannus perustuu
aallon etenemisnopeuteen kaapelissa. Osittaispurkauspulssi havaitaan paikassa P ja se
kulkeutuu siitd molemmille sensoreille. Osittaispurkauspulssin saapumisaikaa toiselle
sensorille esittdd kuvassa t1 ja toiselle t. Kuvassa td on ndiden pulssien saapumisten aikaero.

Purkauksen sijainti kaapelin paastd voidaan laskea yhtélolla 3.5.
XZ = vatz, (35)
jossa va on aallon etenemisnopeus kaapelissa.

Mikali mitattava kaapeliosuus koostuu erilaisista kaapelityypeistd, eikd aallon
etenemisnopeus ole télloin kaapeliosuudessa vakio, ei TDA-tekniikka ole talloin pateva
menetelma (Shafiq, 2014).
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4  Periaatteet kannattavuuden arviointiin

Osittaispurkausmittausten  taloudelliseen  kannattavuuteen vaikuttaa mittaustiheys
(mittauslukumadra/a) sekd kunnonvalvonnalla saavutettu vikatiheyden muutos, joka
mahdollistaa pienemmat korjaus- ja keskeytyskustannukset sekd pitoajan kasvun.
Energiavirasto (EV) valvoo séhkonjakeluverkonhaltijoita regulaatiomallilla, joka vaikuttaa
tdssa tyossa esitettyihin laskelmiin. Tassa luvussa kasitellddan EV:n regulaatiomallin
vaikutusta ~ verkonhaltijoiden talouteen, kunnonvalvonnan vaikutusta  eri
kustannuskomponentteihin, mittausten jaksotusta seké esitellaan laskentametodiikka, johon

kannattavuuslaskelmat perustuvat.

4.1 Energiaviraston valvontamalli

Energiaviraston valvontamalli (regulaatiomalli) on keino valvoa sahkdverkkoyhtididen
luonnollista monopolia. Regulaatiomallilla valvotaan sahkon hintojen kohtuullisuutta,
verkkopalveluiden laatua, verkon Kkehittdamistd sek& liiketoiminnan pitkdjanteisyytta,
kehittdmista ja tehokkuutta. Luonnollisen monopolin valvonnassa yksi peruspilareista on
seurata  verkkoliiketoiminnan tulosta.  Sallittua  kohtuullista tuottoa verrataan
valvontajaksolla toteutuneeseen oikaistuun tulokseen, jolloin naiden erotus on joko ali- tai
ylijadmainen. Ylijadmalla tarkoitetaan kohtuullisen tuoton ylittavaa osaa ja alijadgmalla sen
alittavaa osaa. Ali- tai ylijadma tulee tasoittaa seuraavan valvontajakson aikana, joskin
yli 5 %:n ylijddmastd on maksettava veroa. Erittdin painavasta syysté voi kuitenkin saada
lisdaikaa yli- tai alijg@mén tasoittamiseen. Kuvassa 4.1 on esitetty ali-/ylijddman

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

Kuten kuvasta 4.1 n&dhddén, on toteutunut oikaistu tulos positiivinen tekija ja kohtuullinen
tuotto negatiivinen tekija ali-/ylijgdman laskennassa. Toteutuneen oikaistun tuloksen ollessa
pienempi kuin kohtuullinen tuotto ja& viivan alle alijg@mé&d. Vastavuoroisesti oikaistun
tuloksen ollessa suurempi kuin kohtuullinen tuotto jaa viivan alle ylijaddméaa. Kohtuullinen
tuotto muodostuu sahkdverkkoon sitoutuneesta oikaistusta padomasta ja kohtuullisesta
tuottoasteesta. Talloin verkon haltija saa kohtuullisen tuoton seké sitoutuneelle oikaistulle
omalle paddomalle ettd vieraalle pd&domalle, joskin vieraan pddoman ollessa korotonta on
kohtuullinen tuottoaste talle osuudelle 0 % (Energiavirasto, 2021b). Sitoutunut oikaistu
omaisuus koostuu sahkoverkko-omaisuudesta ja muusta oikaistusta omaisuudesta.
Sahkdverkko-omaisuuden muodostaa sahkdverkon oikaistu nykykéyttéarvo (NKA), joka
lasketaan komponenttien jalleenhankinta-arvoista (JHA), keski-idstd ja pitoajoista.

Nykykéyttdarvon madaritys on esitetty yhtéloissé 4.1 ja 4.2.
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NKA = (1 Keski — ikéi> ~ 1)
L Pitoaika; JHA; '
n
NKA = Z(NKAi), (4.2)
i=1

joissa NK A; on verkostokomponenttien i nykykayttoarvo, JHA; on verkostokomponenttien
i jalleenhankinta-arvo ja NKA on kaikkien komponenttien yhteenlaskettu nykykayttdarvo.
(Energiavirasto, 2021Db)

Energiavirasto (EV) ilmoittaa verkon komponenteille sovellettavat yksikkohinnat ja
pitoaikavalit. Komponenttien jalleenhankinta-arvot lasketaan ndiden yksikkohintojen ja
komponenttilukuma&éarien 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, yhteiskayttopylvéiden vuokratuotot
ja niihin rinnastettavissa olevat tuotot. Toteutuneen oikaistun tuloksessa palautetaan
palautuskelpoisten liittymamaksujen vuosittainen nettomuutos, verkkovuokrat, pysyvien
vastaavien sahkoverkko-omaisuuden suunnitelmalliset poistot ja arvonalenemat,
lilkearvosta tehdyt suunnitelmalliset poistot sekd verkon myynnistd aiheutuva tappio.
Lisdksi  kannustimien arvot véhennetddn toteutuneesta oikaistusta tuloksesta.
(Energiavirasto, 2021b)

Kannustimilla pyritdédn motivoimaan verkon haltijoita kehittdmééan verkkoa. Samalla
kannustimien arvostuksia kasvattamalla kyetddn kasvattamaan liikevoittoa vaikuttamatta
suoranaisesti ylijadman muodostumiseen. Naitd kannustimia ovat investointikannustin,
laatukannustin, tehostamiskannustin, innovaatiokannustin seka toimitusvarmuuskannustin,
joista toimitusvarmuuskannustin poistettiin vuoden 2022 alussa. Virasto arvioi, ettei
toimitusvarmuuskannustimen  soveltamiselle ole en&i toimitusvarmuustavoitteiden
pidentyessd perusteita (Energiavirasto, 2021c). Taman tyon viitekehyksessé relevantein
kannustin on laatukannustin. Laatukannustimeen voidaan vaikuttaa pienentdmall& verkon
keskeytyskustannuksia eli esim. diagnosoimalla kaapeleita ja korjaamalla vikaantumiset

ennakoivasti. Tama vahentad asiakkaan kokemia keskeytysmaarié ja -aikoja.
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Laatukannustimen arvon laskennassa kéytetddn vertailutasona kahden edellisen
valvontajakson eli viimeisen kahdeksan vuoden toteutuneiden keskeytyskustannusten
(KAH) keskiarvoa. Valvontajaksolla toteutuneita keskeytyskustannuksia verrataan téhan
vertailutasoon. Nyt on kdynnissd viides valvontajakso (2020-2023). Viidennell&
valvontajaksolla laatukannustimen laskennassa otetaan huomioon myds jakeluverkon
haltijan suurjanniteverkossa toteutuneet keskeytyskustannukset (Energiavirasto, 2021b).
Keskeytystyypeille, kuten odottamaton keskeytys, suunniteltu keskeytys, pikajalleen- ja
aikajalleenkytkentd, on madritelty erilliset painotetut arvostukset. Keskeytyskustannusten

laskentaa on tarkasteltu tarkemmin kappaleessa 4.4.

Valvontamallia kehitetdén jatkuvasti. Tall4 hetkelld voimassa oleva viides valvontajakso
paattyy vuoden 2023 lopussa eikd tatd seuraavan kuudennen valvontajakson
regulaatiomallia ole vield julkaistu. Regulaatiomallin muutokset voivat vaikuttaa
kunnonvalvonnan  kannattavuuteen  tulevina  valvontajaksoina.  Talld  hetkell&
toimintaymparisto on investointipainotteista, mutta tulevina vuosina toimintaymparisto tulee
muuttumaan operatiivista toimintaa korostavaksi (Partanen ym., 2020). Muutokset voivat
muokata kannustimia ja vaikuttaa néin osittaispurkausmittausten kannattavuuteen

verkonhaltijan ndkdkulmasta.

4.2 Kunnonvalvonnan teknistaloudelliset vaikutukset

Osittaispurkausmittauksilla — pyritddn  ehkdisemdan vikaantumisia. Tamén takia
osittaispurkausmittausta  voidaan pitdéd ennakoivana kunnonvalvontamenetelména.
Osittaispurkausmittauksilla pyritddan pienentdmaan vikataajuutta ja ndin ollen kyetaan
vahentdmaan keskeytyskustannuksia, joista syntyy taloudellista haittaa regulaatiomallin
mukaisin  KAH-arvostuksin. Vikataajuuden muutos riippuu mittaustulosten ja niiden
analysoinnin luotettavuudesta sekd mittaustiheydestd. Kuvassa 4.2 on havainnollistettu

hyoty, jonka komponenttien kunnonvalvonta mahdollistaa.
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Kuva 4.2 Vaihdon viivastyttdminen kunnonvalvonnalla. (IEEE C57.143, 2012; Réasénen 2017)

Sahkdverkkokomponentit voidaan vaihtaa joko niiden vioituttua tai kun niiden oletetaan
olevan liian vika-alttiita. Kunnonvalvonnalla ik&&ntymisen vaikutusta kaapelin vika-
alttiuteen kyetadn diagnosoimaan. Té&ten analysoimalla mittaustuloksia voidaan ehkéista
lilan aikaiset saneeraukset, mika pident&dd keskimé&araisté pitoaikaa kuvan 4.2 mukaisesti.
Taman lisdksi kunnonvalvonnalla voidaan pienentédd korjauskustannuksia. Tamé johtuu

kuvasta 4.2 havaittavasta vikataajuuden laskusta.

TyoOssé toteutettiin - kyselytutkimus kohdistaen se verkkoyhtion edustajille, ja sen
tarkoituksena oli saada selville todellisen verkon parametrejd sekd kaytossa olevat
maakaapelien  kunnonvalvontamenetelmat.  Kyselytutkimus lahetettiin ~ 48:lle  eri
verkkoyhtion edustajalle, ja siihen vastasi heistd 11. VVastausprosentti oli ndin ollen noin 22,9
%. Vastaukset kyselytutkimukseen annettiin anonyymisti. Kyselytutkimuksessa oli
taustoitusosio, jolla vastaajien taustaa ja siitd aiheutunutta variaatiota kyettiin arvioimaan.
Kyselytutkimuskysymykset ja -vastaukset on esitetty liitteessd 1. Tyypillisen maakaapelin
viankorjauksen tyokustannus on kyselytutkimuksen perusteella 2000-3000 €. Vastauksissa
oli hieman variaatiota molempiin suuntiin. Viankorjausty6 on tyypillisesti kallis operaatio,
silla kaapeli joudutaan kaivamaan maan alta yl6s. Viankorjaus kestéa talla tavoin pitkaan,
joskin variaatio oli kyselytutkimuksessa suuri. Vastaajista 40 % osuus vastasi

viankorjauksen kestavén alle 12 h, mutta loput vastaukset olivat 12-48 h valilla.

Kaapelin mittaamisella korjauskustannuksia voidaan véhentaa, vaikka kaapelin mittaaminen
ei ole korjaava toimenpide. Lisaksi on tehtdv& ennakoivia toimenpiteitd 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 €. Nain
vastasi 37 % vastaajista. Ennakoivalla toimenpiteelld ei myoskaan ole yhtéa kiire kuin
vikatilanteessa, = joka voi  pienentdd  kustannuksia. = Mittausten  vaikutusta

korjauskustannuksiin on havainnollistettu kuvassa 4.3.

Kaapelin vikataajuus
x vikaa/100 km/a

J\
v v

Mittauksilla jaa havaitsematta Mittauksilla havaitaan
y vikaa/100 km/a z vikaa/100 km/a
Viankorjaus Ennakoiva toimenpide
Kuva 4.3 Kunnonvalvonnalla aiheutettu korjauskululédhteiden muutos.

Jos kunnonvalvontaa ei suoriteta, syntyy koko osuudelta x viankorjauskustannuksia. Kuva
4.3 esittdd taman korjauskustannusrakenteen muutosta, kun kaapeleita diagnosoidaan
systemaattisesti. Tallgin viankorjauskustannuksia on yhteenséd vain y:n osuus X:sta.
Vastavuoroisesti loppuosuus (z:n osuus x:std) muuttuu ennakoiviksi toimenpiteiksi.
Ennakoivien  toimenpiteiden ollessa halvempia kuin  viankorjaukset, syntyy
korjauskustannuksissa saasttja. Liséksi asennusvirheet voivat olla takuun alaisia, jolloin

naista korjauksista ei valttamatt4 koidu ollenkaan kustannuksia verkonhaltijalle.

Keskeytyskustannuksista aiheutuvat taloudelliset haitat riippuvat vaikutuksen alaisten
vyohykkeiden tehosta ja kestoajasta. KJ-verkko Suomessa on rakennettu niin, ettei viasta
aiheudu viankorjauksen pituista kayttokeskeytysta johtolahdén vyohykkeille. Jos kuitenkin
kyseessa on haarajohto eikd vioittuneen vyochykkeen asiakkaille saada siirrettyd sdhkoa
varavoimakoneilla, on sdhkoton aika viankorjauksen keston pituinen. Toimitusvarmuus
pyritdan takaamaan tyypillisesti vioittumisen aikana hytdyntamalla silmukoitua verkkoa tai
kayttdmalla varavoimakoneita. Kyselytutkimuksen perusteella erottimien kytkentdaika on

tyypillisesti noin 30 min. Variaatiota vastauksissa oli 5-7 minuutista yli tuntiin.
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Verkon vikaantuminen vaikuttaa useimmiten vioittunutta vyohykettd laajemmalle alueelle
erottimien ohjauksen ajan. Kyselytutkimuksessa ilmeni, ettd vaikutuksen alaisien
vyohykkeiden lukumaéra vaihtelee reilusti eri toimijoilla. Vastaukset erosivat nollasta yli
kymmeneen vyohykkeeseen. Erot voivat riippua verkon rakenteesta sekd kaytetyistd
erotintyypeistd. Kyselytutkimuksessa vyohykkeen keskitehon osalta vastaukset erosivat
merkittavasti, joskin 36 % vastaajista ilmoitti keskimaaraiseksi tehoksi 200-300 kW.
Pienimmat vastaukset olivat alle 50 kW ja suurimmat yli 500 kW. Nama erot voivat johtua
erilaisista  toimintaympaéristoistda  ja  verkon  rakenteellisista  eroavaisuuksista.

Kunnonvalvonnan merkitys keskeytyssaastdjen osalta riippuu naisté eroavaisuuksista.

4.3 Mittausten jaksottaminen

Mittausten jaksottaminen on oleellinen tekija mittausten kannattavuutta tarkastellessa.
Tiheésti suoritettavat mittaukset lisddvat kaapelien luotettavuutta, mutta jokaisen
mittauskerran kustantaessa liian tihe&d&n suoritettavat mittaukset ovat taloudellisesti
kannattamattomia. Tyossa suositeltavaan mittaustineyteen vaikuttaa kaapelin ian suhteen
muuttuva  vika-alttius sek& tapauskohtainen  mittaustulos.  Esimerkkisuositukset
osittaispurkausmittaustulosten perusteella esitelldan tassé kappaleessa, mutta luotettavuuden
kannalta tulee ei-selkeitd tapauksia tarkastella tapauskohtaisesti. Tutkimusten puute
osittaispurkausmittaustineyden vaikutuksesta kaapelin luotettavuuteen hankaloittaa
mallijaksotuksen arviointia, silld vikatiheyden muutosta mallijaksotuksella suoritettavin
mittauksin on mahdotonta luotettavasti arvioida ilman useita vuosia kestdvaa koetta. Tasté
syysta tyossa 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)
Diplomitydssa haastateltiin osittaispurkausmittauksia tekevien Dekra Oy:n ja Voimatel Oy:n
edustajia Microsoft Teams -viestintdalustassa kaytannon osittaispurkausmittauksiin liittyen.
Haastateltavat mainitsivat kaapelin vikatiheyden olevan koholla elinkaaren alussa
asennusvirheiden takia. Kyselytutkimuksen vastaukset eivéat sen sijaan antaneet selvéé kuvaa
XLPE-maakaapelien muuttuvasta vikatineydestd. Tulokset voivat johtua tilastoinnin ja

kunnonvalvonnan puutteesta sekd siitd, ettd suurin osa asennetuista XLPE-kaapeleista on
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vield pitoaikaan ndhden nuoria. Useat asennusvirheet ilmenevét vikoina vasta vuosien
kuluttua asennuksesta (Koskelin, 2022). Tamé& voi vaikuttaa siihen, ettei vioittumista
valttamatta aina  yhdistetd  asennusvirheeksi.  Kyselytutkimuksen  perusteella
osittaispurkausmittauksia suoritetaankin Suomessa vain harvoille KJ-kaapeleille ja sitékin
harvemmalla syklilla. Kyselytutkimukseen vastanneista vain 45 % vastaajista ilmoitti
tehneensd osittaispurkausmittauksia. Naistdkin  vastaajista kaikki olivat tehneet
osittaispurkausmittauksia vain joko yksittdisia kertoja tai kayttoonoton yhteydessa. Kukaan
kyselytutkimusvastaajista ei ole suorittanut kaapelin kunnonvalvontaa
osittaispurkausmittauksilla ja vain harva on tarkistuttanut purkaustasot asennusvirheiden
varalta. Tamé voi olla syy sille ettei asennusvirheiden vaikutusta ole samalla tavalla
huomattu kyselytutkimukseen vastanneiden verkkoyhtididen toimesta kuin mittauksia

tehneiden huoltoyhtididen edustajien toimesta.

Osittaispurkausmittaukset ovat haastattelujen ja kyselytutkimusten perusteella hyvinkin
luotettavia. Kyselytutkimukseen vastanneista kukaan ei ole ollut tyytymé&ton mittauksiin tai
mittauksen tekijan suosituksiin, joskin kysymykseen osasi vastata vain 18 % vastaajista.
Tam& voi johtua siit4, ettd suurin osa vastaajista ei ole koskaan suorittanut
osittaispurkausmittauksia. Osittaispurkausmittauksia enemman suorittaneet haastateltavat
huoltoyhtididen edustajat pitivat mittaustuloksia luotettavina. Akillisia vioittumisia hyvan
mittaustuloksen jélkeen ei ole tullut (Koskelin, 2022; Niku, 2022). Eika kaapelijarjestelman
osia ole ainakaan tiettdvasti kaivettu liian herkasti ylés. (Koskelin 2022; Niku 2022).
Haastatteluissa tuli ilmi, ettd mittauksia tarkastellaan hyodyntdamaélla laitevalmistajan
suosituksia, mutta myos analysoimalla tuloksia kasin. Erilaiset osittaispurkaustyypit nédkyvat
erilaisina kuvioina mittaustuloksissa (Koskelin, 2022). Koska purkausten vakavuus ja
lapilydntiaika riippuvat osittaispurkaustyypistd ja sijainnista (Kao, 2004), tunnistamalla
purkaustyyppi voidaan analysoida purkauksen etenemisnopeutta ja sitd kautta ajoittaa
ennakoiva toimenpide paremmin. Tamén perusteella voidaan vetdd johtopaatds, ettd
analysoijan patevyys on tarked osa mittausluotettavuutta ja jatkotoimenpiteiden maaritysta,
silld ainakaan kaikkien laitevalmistajien luokitukset eivdat ota huomioon erilaisia
purkaustyyppeja.  Esimerkiksi laitevalmistaja  Megger esittdd  XLPE-kaapelien
kunnonvalvonnan l&pipaasyarvot, kuntoluokitukset ja jatkotoimenpidesuositukset

taulukoiden 4.1 ja 4.2 mukaisesti.
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Taulukko 4.1  Lé&pipéasyrajat kaytossé olleille XLPE-kaapeleille. (Megger, 2017)

Kaapelin osa Lapipaasyarvo Testijannite
Eriste Ei purkauksia Uog
Jatkos <1000 pC Uo
Paate <1000 pC Uo

Taulukon 4.1 mukaisilla lapipé&asyarvoilla voidaan seurata kaapelille tehtédvien ennakoivien
korjaavien toimenpiteiden ajoittamista. Kun jatkosten paikat tiedetdan, voidaan TDR-
paikannuksella paikantaa vian lahde eikd kaapelia tarvitse kaivaa ylds purkauslahteen
selvittamiseksi. Nain pelkélld mittauksella voidaan selvittda samalla eri kaapelin osissa
tapahtuvat purkaukset ja arvioida toimenpiteen tarvetta. Englantilaisen HVPD:n ohjeistukset

ovat samankaltaisia, mutta ne eivat 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 Ug) 10 vuoden paéasta
Syttymisjannite 1,3 Ug- 1,7 Ug 3-5 vuoden paasta
Syttymisjannite Ug- 1,3 Ug 2-3 vuoden paasta
Syttymisjannite < Ug Vuoden paasta

Taulukon 4.2 arvot ovat suosituksia tavanomaisille kaapeleille. Mikali kaapelia pidetaéan
tarkednd, on suositeltavat jaksotukset lyhyempid, ja pdinvastoin kaapelin ollessa irrelevantti
on jaksotukset pidempid. Tama suositus soveltuu hyvin suomalaisiin olosuhteisiin, kun
tarkedammat kaapelit aiheuttavat laajemman katkoksen, ja ndin ollen aiheuttavat suurempaa
haittaa keskeytyskustannuksien muodossa. Megger esittdd terveelle térkeélle kaapelille
seuraavaa mittausta kolmen vuoden pééhéan (Megger, 2017) Taulukoista 4.1 ja 4.2 voidaan
havaita, ettd lapipaéasykokeet suoritetaan koejannitteelld, joka vastaa kéyttojannitetta Uo. Sen
sijaan kaapelin kunnon arviointi riippuu purkausten syttymisjannitteestd, joka testataan
nostamalla koejannitettd portaittain. HVPD on jaotellut tulokset neljaan luokkaan, joskaan
tulokset eivat perustu syttymisjannitteeseen vaan purkauksen ndenndisvarauksen
suuruuteen. (Pakonen ym., 2018). HVPD ei méaérittele tarkkoja aikatauluja seuraavalle

mittaukselle vaan suositukset ovat muotoa: jatkuva monitorointi suositeltua.
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Teknisen kayton nakokulmasta tavanomaisen kaapelin mittausten mallijaksotuksessa voisi
kayttaa tarkedn kaapelin jaksotusmetodiikkaa elinkaaren alku- ja loppuvaiheissa, koska
vikatodennakoisyyden oletetaan muistuttavan kuvan 2.7 kylpyammekéyraa. Talléin
elinkaaren alussa ja lopussa suoritettaisiin téysin terveelle kaapelille tarkedn kaapelin
mukaisesti mittauksia kolmen vuoden vélein ja tasaisella vaiheella (stable period) 10 vuoden
valein. Jos esimerkiksi kaapelin pitoaika on 45 vuotta, tehtdisiin kaapelille sen elinaikana
seitsemdn osittaispurkausmittausta, joista kaksi ikdvuosina 0-3 a ja kaksi ik&vuosina 42-
45 a. Naiden todellista tiheyttd tosin ohjaavat mittaustulokset, ja voidaan olettaa, ettd
viimeistdan elinkaareen lopussa joudutaan kaventamaan mittaussyklida mittaustulosten
huonontuessa. Case-laskelmissa tarkastellaan kaapelikohtaisen mittausmaéran suhdetta
taloudelliseen kannattavuuteen. Minimimittausmaarané elinkaaren ajalta pidetadn kolmea,
jolloin oletetaan, ettd mittaukset tulee keskittdd kayttoonottomittauksiin ja elinkaaren lopun

diagnosointiin.

4.4 Laskentametodiikka

Laskennallisesti kannattavuuden arviointi lahtee liikkeelle kustannuskomponenttien
maéarityksesta. Luonnollista monopolia valvovan EV:n regulaatiomallin olemassaolo tekee
séhkoverkkoliiketoimintaa koskevien kannattavuusarvioiden tekemisesta kompleksista, silla
jatkuvasti kehittyvan regulaatiomallin muutokset voivat vaikuttaa laskentametodiikan

kaytannollisyyteen.

Taman tyon osittaispurkausmittausten taloudellisen kannattavuuden arviointi koostuu

neljasta muuttuvasta kustannuskomponentista:
1) investointikustannukset (pitoajan kasvusta syntyva hyoty)
2) korjauskustannukset
3) keskeytyskustannukset seka
4) kunnonvalvontakustannukset.

Tassa luvussa esitetddn kannattavuuslaskelmissa kaytettavat yhtélot seka yksittaisten
kustannuskomponenttien maaritelmét. Tyodssa hyddynnetddn nykyarvomenetelmaa.

Nykyarvomenetelma on esitetty yhtéldissa 4.3 ja 4.4.
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K
k= (4.3)
(1+150)
n
PV, = z k;, (4.4)
i=0

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

vuosina ja PV, kassavirran nykyarvo.

Nykyarvomenetelmé perustuu siihen, etté euro on tdn&an arvokkaampi kuin tulevaisuudessa.
Tasta syysta kustannuksen maksuhetki vaikuttaa kustannuskomponentin suuruuteen.
Nykyarvomenetelm&d on oleellinen varsinkin tapauksissa, joissa kustannusten
tarkastelujakso on pitkd. Yhtélolla 4.3 voidaan selvittad yksittdisen tulevaisuuden saaston
nykyarvo. Mikali s&asto on jaksottainen, on kaikki eri aikoihin saatavat hyddyt summattava.

Yhtélolla 4.4 saadaan laskettua koko elinkaaren aikana saadut saastét nykyarvoon.

4.4.1 Ulkoinen yritys mittauksen tekijana

Mikali mittauksen suorittaa ulkoinen yritys, maérittelee tdma ulkoinen yritys
osittaispurkausmittaukselle hinnan, joka riippuu myos kaapelin sijainnista (Niku, 2022).
Tasta syystd diplomityéhon ei sidota hintaa kunnonvalvonnalle. Kannattavuuslaskelmien
tuloksena on raja-arvo, jolla tai halvemmilla mittauskustannuksilla verkonhaltijan kannattaa

hankkia osittaispurkausmittauksia.

Kustannuskomponentit 1-3 oletetaan sé&&stoiksi ja 4 kuluksi. Vaikka taloudellinen hyoty
olisi nolla eli kunnonvalvonta toisi saman verran lisdkuluja kuin muista
kustannuskomponenteista syntyy séastdja, voidaan tat4d pitdd kannattavana, silla
vikatiheyden oletetaan pienenevan. Tama parantaa toimitusvarmuutta, joka voi vaikuttaa
positiivisesti asiakastyytyvaisyyteen. Nain osittaispurkausmittauksen kannattavuus voidaan

laskea yhtélon 4.5 mukaisesti.

km < kpi + Kk + kian, (4.5)
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jossa k,, on osittaispurkausmittauksiin panostettava kulu, k,, on pitoajan pidentamisesta

saatava taloudellinen hyéty, k,; on korjauskulujen muutoksen aiheuttama saasto ja kg 4 0N

keskeytyskustannusten alenemisesta saatava hyoty.

Pitoajan kasvun taloudellinen hy6ty perustuu investoinnin viivastdmiseen. Pitoajan
kasvaessa investoinnin maksuhetki siirtyy eteenpéin, joka pienent&é investoinnin nykyarvoa.
Talléin hyoty voidaan madritella investoinnin nykyarvojen erotuksena. Pitoajan kasvusta

saatava hyoty nykyarvossa on esitetty yhtélossé 4.6.

_ UHA+vk) 1, (JHA+ vk) =1,

- P tpa,ik r tpa kv’
(1 +160) (1+160)

jossa JHA on kaapelin jélleenhankinta-arvo [€/a], vk on kaapelin vaihdosta syntyva

(4.6)

pk

kustannus [€/km], [, on vydhykkeen pituus [km], p on korko [%/a], t, i, ON pitoaika ilman

kunnonvalvontaa [a] ja t,4 x, ON pitoaika kunnonvalvonnalla [a].

Korjauskustannusten laskennassa tulee ottaa huomioon kaapelin pituus, vikatiheys ja tyon

hinta. Vuosittaiset korjauskustannukset voidaan talldin laskea yhtélolla 4.7.

Kyo = Arlykiys, (4.7)

jossa A on kaapelin vikatiheys [vikaa/100 km/a] ja k., on tyGsta aiheutuva kustannus [€].

Mittaukset eivdt ole korjaavia toimenpiteitd, joten korjauskulujen taloudellinen hyoty
perustuu kuvassa 4.3 esitettyyn korjauskulujen muutokseen. Mittauksilla ei vaikuteta
korjausten maaraan, mutta tiedettdessa purkauspaikka ennakoivasti voidaan vaikuttaa
korjauskustannusten suuruuteen. Koska vikatiheys tarkoittaa vian vuosittaista odottamaa, on
korjauskustannuksilla ~ saatava  taloudellinen = hydty muodossa €/a.  Télldin

korjauskustannushy®6ty tulee diskontata nykyarvoon vuosittain saatavana hyotyna.

Verkon rakenteen takia yhdessd vyohykkeessd tapahtuva vikaantuminen voi vaikuttaa
erottimien ohjaamisen ajan kaikkiin johtolahddn vyodhykkeisiin. Tasté syysté tulee laskea
kaikissa johtoldhdon vyohykkeissd syntyvét keskeytyskustannukset. Tydssa on tehty
pelkistys niin, ettd keskiteho on jokaisessa johtoldhddn vyodhykkeessd sama. Esim.
johtoldhddssa on kahdeksan erottimilla erotettua vyohykettd, joista jokaisen vyohykkeen
keskitehot reaalimaailmassa eroavat toisistaan. Tyon laskentametodiikassa namé kaikki

vyOhykkeet ovat identtisid. Mittauksilla saavutettu keskeytyskustannushyoty perustuu
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siihen, ettd mittauksilla ja ennakoivilla korjaustoimenpiteilld on mahdollista vahentaa
keskeytyskustannusten madraa vikatineyden laskiessa. Laatukannustimen arvoon

vaikuttavat vuosittaiset keskeytyskustannukset voidaan laskea yhtélolla 4.8.

Kkan = Aflvpk,jl ’ (hP,o + ter hE,o) + ﬂ~flka,v ’ (hP,o + t hE,o)’ (4.8)

jossa Py j; on kokonaiskeskiteho johtolahdon vyohykkeissa [KW], hp on odottamattoman
keskeytyksen tehoperusteinen KAH-arvostus [€/kW], t,, on erottimien ohjausaika [h], hg
on odottamattoman keskeytyksen energiaperusteinen KAH-arvostus [€/kWh], P, on
vyOhykkeen keskiteho [kKW], t, on keskeytysaika vikaantuneessa vyohykkeessa [h].
(Lassila, 2021)

Sateittaisessa verkossa ilman liikuteltavia varavoimakoneita mittaukset aiheuttavat lisaksi
suunnitellun  keskeytyksen. Suunnitellun keskeytyksen kustannus voidaan laskea
yhtalolla 4.9.

KKAH,m = nmPk,v ) (hP,s + ity hE,s): (4.9)

jossa n,,, on mittausten maara (Ikm/a), hp ¢ on suunnitellun keskeytyksen tehoperusteinen
KAH-arvostus [€/kW] ja hgs on suunnitellun keskeytyksen energiaperusteinen KAH-
arvostus [€/kWh].

Tamén tyon laskentametodiikassa keskeytyskustannushyotyd odotetaan syntyvan koko
elinkaaren ajalta, vaikkakin viidennen valvontajakson mukainen KAH-hy0ty rajoittuisi
ensimmadiseen kahdeksaan vuoteen referenssitason muodostuessa kahden viimeisen
valvontajakson keskeytyskustannuksista (Energiavirasto, 2021b). Tama yksinkertaistus
tehdaan siksi, etta regulaatiomalliin ehditdan julkaisemaan useita muutoksia ennen kaapelin
pitoajan paattymistd. Tulevien valvontajaksojen saddoksid on mahdotonta ennakoida.
Keskeytyskustannushyoty on diskontattu nykyarvoon vuosittain saatavana hyotyné tassa

diplomitydssé.

Koska kaikkia mittauskustannuksia elinkaaren ajalta ei makseta nykyhetkessa, tulee kulut
eli muuttuja diskontata jaksotuksen mukaisesti. Esimerkkind yht&lo 4.5 saadaan yhtalon 4.10
muotoon, kun kaapelille suoritetaan k&yttoonottomittaus ja loput mittaukset suoritetaan

vuosina 43 ja 45.
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km,Z km,3 <
43 45 —
(1+160)  (1+160)

jossa ky,,, on kaapelin mittaus ja sen jarjestysnumero, k,y s On diskontattu yksittdisen

km,l kpk,yks + kkk,yks + kKAH,yks: (4-10)

kaapelin vaihtovalin kasvusta saatava hyoty, kyy s On diskontattu yksittaisen kaapelin
korjauskustannuksista saatava hyoty ja kgayyks ON diskontattu yksittdisen kaapelin

keskeytyskustannushyoty.

4.4.2 Mittaus verkonhaltijan sisdisena operaationa

Kunnonvalvontaan panostettava kulu riippuu toteutustavasta. Jos tydn suorittaa
verkonhaltija sisdisesti, voidaan kunnonvalvontakulut jakaa karkeasti kahteen osaan:
1) tyontekijoiden palkat sekd 2) tarvittavien mittausvélineiden kustannukset. Edellisessa

kappaleessa esitetty yhtalo 4.5 voidaan muovata yhtalon 4.11 mukaiseksi.
keysy + kmy < kpik + kyx + Kian, (4.11)

jossa k5, ON tydvoiman kustannus palkkoina ja k,,,, on mittaukseen tarvittavien valineiden

kustannus.

Tamaén tyon sisdisen operaation kannattavuuslaskelmissa kéytetaan tydévoiman palkkana
tyypillisten  osittaispurkausmittauksia tekevien tyontekijoiden tehtdvanimikkeiden
keskiarvopalkkoja, mutta tarvittavien valineiden hintoja ei sidota tyohon. Yhtalo 4.11
voidaan muokata yhtélon 4.12 mukaiseksi, jolloin voidaan laskea raja-arvo

mittavalinekustannuksille.
kmv S kpk + kkk + kKAH - ktyév' (4.12)

Kuten ulkoistetun mittauksen laskennassa, tulee kaikki arvot diskontata. Olettaen, etta
mittavalineiden pitoaika on lyhyempi kuin kaapelin, tulee mittavélineinvestointeja useampia

elinkaaren aikana.

Liséksi tydssa arvioidaan sisaisesti toteutetun mittauksen soveltuvuutta yritysrakenteeseen.
Tarkastelu tehdaan silla oletuksella, ettd mittausten suorittaminen vaatii uuden tydntekijan
palkkaamista. Tall4 arvioidaan mittauksiin vuosittain kuluvaa aikaa suhteessa tyontekijan

vuosittaisiin tyotunteihin. Toisin sanoen lasketaan, ettd kuluuko tyontekijan vuosittaiset



60

ty6tunnit osittaispurkausmittausten parissa tai tarvitaanko osittaispurkausmittauksia tekevia
tyontekijoitd useampia, mikali osittaispurkausmittauksia toteutetaan sisdisesti. Tama
tarkastelu voidaan toteuttaa yhtalolla 4.13.

Nma " tm
Leeop = — (4.13)
tt,a

jossa n,, , on vuosittainen mittausmaara, t,,, mittaukseen kuluva aika ja t; , on tyontekijan

vuosittaiset tyétunnit.

Yhtélon 4.13 yli 100 % vastaus tarkoittaa, ettei yksi tyOntekija pysty suorittamaan
madritellyilla tydtunneilla kaikkia osittaispurkausmittauksia, 100 % tarkoittaa, ettd kaikki
tyontekijan vuosittaiset tyotunnit kuluvat osittaispurkausmittauksiin ja alle 100 % tulos, etta

osittaispurkausmittaukset tyéllistavat tyontekijaé vain osittain.



61

5 Osittaispurkausmittausten kannattavuus

Osittaispurkausmittausten kannattavuutta arvioidaan tdssd diplomitydssd kolmessa eri
kaapelointiasteen omaavassa verkkoymparistossd, jonka lisaksi analysoidaan parametrien
vaikutusta laskelmiin. Tieto XLPE-maakaapeleista ja niiden kunnonvalvonnasta on vahaista
ja siité syysta tdman tyon case-laskelmissa joudutaan arvioimaan muutamia kannattavuuden
kannalta relevantteja parametrejd, kuten vikatiheyden muutos ja pitoajan kasvu. Ulkoistetun
mittauksen laskenta perustuu yksittaisen keskiarvollisen vy6hykkeen laskentaan, kun taas
sisdisen operaation laskennassa otetaan huomioon kaapeliverkon kokonaispituus eli
tulokseen vaikuttavat kaikki verkon vyohykkeet. Tdmd johtuu siit4, ettd ulkoistetun
mittauksen tekijin on oletettu hinnoittelevan mittaukset muodossa €/mittaus, kun taas

mittavélineet hankitaan pidemmaén ajanjakson mittauksia varten.

5.1 Laskelmissa kédytettavat parametrit

Téassd ty0ssa osa parametreistd on vakioita. Luvussa esitetddn laskelmissa pysyville
parametreille lukuarvot sekd kasitelladn muuttuvien parametrien taustat. Suurimpia
epavarmuuksia sisdltavia ja ympadristosté riippuvia parametrejé arvioidaan luvuissa 5.2 ja
5.3. Mittauksia vydhykkeelle tehd&én laskennassa elinkaaren aikana 3-9 kappaletta, joista
ensimmainen on kayttdonottomittaus. Loput mittaukset suoritetaan 3, 6, 16, 26, 36, 40, 43
ja 45 vuoden ikéisille kaapeille, joista kolmen mittauksen mallissa suoritetaan ainoastaan
kéayttoonottomittaus sekd mittaukset 43 ja 45 vuoden ikdisend. Taulukossa 5.1 on esitetty

kaikki ulkoistamisen laskennassa kadytettavat parametrivakiot.
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Taulukko 5.1  Parametrivakiot laskennassa.

Parametri Lukuarvo
Korkotaso 5 %la
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 pidetd&dn EV:n pitoaikavalin 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). Tdssé ty0dssa oletetaan, ettd
keskimaaréinen vikatiheys elinkaaren ajalta on 1,0 vikaa/100 km/a, joista 40 % on esim.
kaivuutdista aiheutuvia akillisia vioittumisia, joihin ei kunnonvalvonnalla voida vaikuttaa.
Kunnonvalvonnan ndkokulmasta vikatiheys on 0,6 vikaa/100 km/a. Namé& oletukset
perustuvat luvun 2.3.4 vikatilastoihin. Eri tekijoiden aiheuttamien vikaantumisten suhde
kokonaisvioista on arvioitu kuvasta 2.6. Luvun 2.3.4 vikatilastojen variaatio on riippuvainen
tilastointiajankohdista. Vanhemmat tutkimukset osoittavat XLPE-kaapeleille suurempaa
vikatiheyttd kuin tuoreemmat tutkimukset. Tdmé& voi johtua joko siitd, ettd kaapelit ovat
paasaantoisesti viimeisimpien tutkimusten tilastointihetkelld elinkaaressa tasaisella
vaiheella tai siitd, ettd muovikaapelien kosteussuojat ovat vuosien saatossa parantuneet.
Valmistusteknologian kehittyminen ei kuitenkaan poista asennusvirheiden merkitysta, silla
kaapelipééatteet ja -jatkokset asennetaan edelleen kentalla. Tyossa oletetaan, ettd pitoajan
lopun vioittumiset tulevat kasvattamaan hieman vikatiheyttd tuoreimpien tutkimusten
tuloksiin verrattuna, mutta kuitenkin niin, ettei elinkaaren vikatiheys kasva vanhempien

tutkimusten vikatiheystasolle.

Keskeytyskustannusten laskentaan kdytetddn odottamattomien ja suunniteltujen
keskeytyksien KAH-arvostuksia, jotka on indeksikorjattu vuoden 2022 helmikuun
rahanarvoon. Tyossa oletetaan, ettd vyohykkeiden ja mitattavien kaapelien pituudet ovat
yht& suuria. Sisdisen operaation kannattavuuslaskelmiin vaikuttavat parametrivakiot on

esitetty taulukossa 5.2.
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Taulukko 5.2 Sisdisen operaation parametrivakiot.

Parametri Lukuarvo
Tydvoiman hinta 38,19 €/h
Ty0aika 2,5 h/mittaus
Mittalaitteen pitoaika 20 a

Haastattelujen perusteella tyypillinen osittaispurkausmittauksen tekija on koulutukseltaan
sahkdinsindori. Sahkoinsindorin keskimaardinen kuukausipalkka oli vuonna 2020 noin
4840 € (Tilastokeskus, 2022). Tyonantajan nakokulmasta saman palkkauksen kustannus on
noin 6110 €/kk, kun palkkaan lisdtddn tyoOnantajan maksamat eldkemaksut,
sairausvakuutusmaksut, pakolliset vakuutukset, tyottomyysvakuutusmaksu ja lomaraha
(Visma, 2022). Paivatyota tekevan tyontekijan keskiméaérdinen laskennallinen vuosityfaika
oli 1724 h vuonna 2021 (Teknologiateollisuus, 2022). Laskennassa tyon hinnan oletetaan
kayttdytyvan inflaation mukaisesti, koska ansiotasoindeksi on muuttunut samankaltaisesti
suhteessa kuluttajahintaindeksiin vuosina 2010-2021. (Tilastokeskus, 2022). Mittauksen
tybaika pohjautuu haastatteluihin.  Mittalaitteen pitoaika perustuu kaytettévien
komponenttien saatavuuteen. Ty6ssa on arvioitu, etta tarvittavien komponenttien saatavuus

on 20 vuotta.

5.2 Case-tarkastelut

Case-tarkasteluissa kaytettavat arvot ovat koottu kyselytutkimusvastauksista. Matalana
kaapelointiastetta pidettiin, jos KJ-verkon kaapelointiaste oli alle 20 % vastaushetkella.
Keskiméaaréisena kaapelointiasteena pidettiin 30-50 % ja korkeana, jos kaapelointiaste oli
yli  60%. Case-tarkastelulla tarkastellaan  kannattavuutta  esimerkinomaisissa
verkkoymparistoissa. Case-tarkasteluissa kéytetddn kappaleessa esitettyjen taulukoiden
lisdksi taulukoiden 5.1 ja 5.2 lukuarvoja. Case-tarkasteluissa yhtendiset parametriarvot on

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

Parametri Lukuarvo
Kaivuukustannukset 29 800 €/km
Viankorjauskustannus 2500 €/tyd
Ehkaisevan korjauksen kustannus 1500 €/tyd
Mittausten méaaré per kaapeli/pitoaika 3 kpl 5 kpl 7 kpl 9 kpl
Pitoajan kasvu la 2a 2a 2a
Vikatiheyden pienenema 0,15 0,25 0,35 0,45
vikaa/100 | vikaa/100 | vikaa/100 vikaa/100
km/a km/a km/a km/a

Suomen olosuhteissa  keskiarvokaivuukustannus  asennukselle  on 29 800 €/km
(Energiavirasto, 2020). Kaapelin vaihtoon liittyvaa kaivuukustannusta pidetaéan laskennassa
yhtd suurena. Korjauskustannukset on madritetty kyselytutkimusvastausten pohjalta.
Vikatiheyden muutoksen ja pitoajan kasvun arviointi perustuu siihen, etta mittauslaitteistolla
on mahdollista tuottaa sekd DAC- ettd VVLF-testijannitteet. Pitoaikaa oletetaan kasvatettavan
kunnonvalvonnalla kaksi vuotta (2 a), kun mittauksia suoritetaan 5-9 kpl/kaapeli/pitoaika, ja
yksi vuosi (1 a), kun mittausmaaréd on 3 kpl/kaapeli/pitoaika. Yhden mittauksen arvioidaan
pienentadvan vikatiheyttd 0,05 vikaa/100 km/a. Arviointi perustuu osittaispurkausten
tyypilliseen hitaaseen kehitykseen, ja siihen ettd offline-mittauksilla purkaukset on
havaittavissa ennen kuin ne nakyvét kayttojannitteelld toteutettavassa mittauksessa. DAC-
menetelmélld suoritettavat osittaispurkausmittaukset tunnistavat purkaukset herkasti
(Pakonen ym., 2018; Koskelin, 2022).

osittaispurkausmittausten analysointi vaatii asiantuntevuutta ja manuaalista lapikayntid, jotta

DAC-menetelmélla  suoritettavien
varmistutaan kaikkien purkausten todellisuudesta (Pakonen ym., 2018). Taméa lisaa
kompleksisuutta parametrien arviointiin. Liian herkasti ylos kaivetut purkauspaikat eivéat
vaikuta vikatiheyden muutokseen, mutta voivat kasvattaa korjauskustannuksia. Sen sijaan
painvastoin toimittaessa vikatiheyden muutos on pienempi. Mittaajan asiantuntemus ja
kaytettavat raja-arvot vaikuttavat talloin mittausepdvarmuuteen. Jotta pitoajan kasvua,
vikatiheyden muutosta ja mittausepavarmuutta voitaisiin luotettavammin arvioida, vaatisi se
kaytdnnon tutkimuksia aiheesta. Tastd syysta luvussa 5.3 arvioidaan myds pitoajan kasvun
seka vikatiheyden muutoksen vaikutusta kannattavuuteen. Taulukossa 5.4 on esitetty case-

tarkasteluissa eriavat parametrit.
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Taulukko 5.4  Case-tarkastelun parametrit eri verkkoympéristgissa.

Parametri Lukuarvo
Kaapelointiaste Matala, 15 % Keskimaardinen, 40 % Korkea, 80 %
Kaapelin jalleenhankinta-arvo 19 500 €/km 14 500 €/km 19 500 €/km
Vyo6hykkeen pituus 750 m 2250m 400 m
Vyohykkeen keskiteho 250 kw 50 kW 250 kw
Keskeytysaika vikatilanteessa 60 min 40 min 30 min
Johtolahddn vydhykkeet 3 kpl 5 kpl 8 kpl
Maakaapeliverkon kokonaispituus 300 km 800 km 1600 km

Case-tarkastelujen vyohykkeen pituudet, keskeytysajat, johtoldhddn vyo6hykkeiden
lukumaéarét ja keskitehot on mééritetty kyselytutkimusvastausten mukaisesti. Vastauksissa
tyypillinen 250 kW teho oletetaan siirrettavan poikkipinnaltaan 150 mm? maakaapelilla,
jonka jalleenhankinta-arvo on 19 500 €/km (Energiavirasto, 2021b). Mitoitusperiaatteet ovat
verkkokohtaisia ja perustuvat taménhetkisen siirron lisaksi kuormituksen kasvun arvioihin.
Tamé hankaloittaa tehon ja poikkipinnan vélisen yhteyden arviointia. Tyypillisesti kaapelien
poikkipinnat ovat 120-240 mm? (Lassila, 2021). Tehon ja poikkipinnan valinen yhteys
arvioitiin tastd. Vastaajia ei pystytty kyselytutkimuksista identifioimaan eikd KJ-
kaapeliverkon pituutta tai KJ-verkon kokonaispituutta kysytty. Energiaviraston tilaston
”Sahkoverkkotoiminnan tekniset tunnusluvut 2020” mukaan keskimédardinen KJ-verkon
pituus on noin 2000 km, jota kdytetddn tdssa ty0ssd case-tarkastelujen verkon pituutena.
Matalan  kaapelointiasteen  tapauksessa kaytetddn 15 %  maakaapelointiastetta,
keskimaarédisen kaapelointiasteen tapauksessa 40 % ja korkean kaapelointiasteen

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

Vaikka tydssé keskitytadn silmukoituun verkkoon, késitellaan tydssa myés silmukoidun ja
sateittdisen verkkorakenteen eroavaisuuksia. Silmukoidun ja séteittdisen verkon rakenteen

erot vikatilanteessa on esitetty kuvassa 5.1.
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a) b) Selitteet:
. Sahkodasema

—— Jakoraja (auki oleva erotin)

-+ | ——  FErotin (kiinni)

% Vikapaikka

Kuva 5.1 Vikatilanne a) silmukoidussa verkossa b) sateittaisessa verkossa.

Silmukoidussa verkossa yksittaisen vyohykkeen vikaantuminen ei aiheuta viankorjauksen
mittaista keskeytystd, jos muuntajille on syottdmahdollisuus kahdesta tai useammasta
suunnasta (Vessari, 2014). Talléin johtoldhdon kaikki vyohykkeet ovat vikatilanteessa
sahkottomid erottimien ohjausajan verran. Tamén jalkeen s&hkd saadaan siirrettyd
asiakkaille toista reittid pitkin, kun vikaantunut vydhyke erotetaan verkosta (Helen, 2017).
Kuvan 5.1b sateittdisen verkon tapauksessa vikaantuminen nékyy erottimien ohjausajan
pituisena katkoksena kaikissa vyohykkeissd, jonka jalkeen vika saadaan erotettua, ja
vikaantuminen aiheuttaa viankorjauksen mittaisen keskeytyksen ainoastaan vikaantuneessa
haarassa. Nyt haaran molemmat vyohykkeet ovat vian korjauksen ajan sahkottomina. Jos
vika sattuisi alemmassa vyOhykkeessa, olisi se ainut vyohyke, jossa vika nakyisi asiakkaalle
koko viankorjauksen ajan. Erottimettomassa sateittéisessa verkossa koko johtolahtd olisi
sahkottoméana viankorjauksen ajan. Sateittdisessé verkossa mittaukset aiheuttavat liséksi

suunnitellun keskeytyksen.

Kuvassa 5.2 on havainnollistettu silmukoidun ja séateittdisen verkkorakenteen merkitys
keskeytyskustannushydtyyn, ja sen vaikutus mittauksilla saavutettuun kokonaishyotyyn/-
taakkaan case-ympaérist0issd. Verkon rakenteen havainnollistamiseksi kuvassa 5.2 on
kéasitelty case-tarkasteluja seka silmukoituna ettd sateittiisend. Kaapelin viankorjauksen
kesto sateittaisessa verkossa on 18 h ja mittauksen aiheuttaman kayttokeskeytyksen pituus 1
h. Naméa arvot perustuvat kysely- ja haastattelututkimuksiin. Pitoajan kasvusta saatava

hyoty, korjauskustannushyoty sekéd keskeytyskustannushyoty on laskettu yhtal6illa 4.5-4.8.
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Kuva 5.2 Mittauksilla saavutettu kustannushyoty/-taakka kilometria kohden viiden mittauksen

jaksotuksella case-ymparistdissa, kun esimerkkiverkkoja on késitelty sekd silmukoituna etta
séteittdisend. a) matala kaapelointiaste silmukoitu b) matala kaapelointiaste séteittdinen c)
keskimaardinen kaapelointiaste silmukoitu d) keskima&rdinen kaapelointiaste sateittdinen e)

korkea kaapelointiaste silmukoitu ja f) korkea kaapelointiaste sateittdinen.

Kuvassa 5.2 hy6ty on esitetty muodossa €/km. Matalan kaapelointiasteen (palkit a ja b)
laskenta viiden mittauksen jaksotuksella on esitetty liitteessa 2. Keskeytyskustannuksista
saatava hyoty kilometrid kohden on suurimmillaan korkean kaapelointiasteen tapauksessa,
koska téssda tapauksessa on tarkastelun suurin vyodhykkeen keskiteho seka eniten
vyOhykkeitd johtolahdossd. Nama vyohykkeet ovat séhkottdmind erottimien ohjausajan
keston vikatilanteessa. Silmukoidussa verkossa huoltotoimenpiteet voidaan jérjestaa ilman
asiakkaan kayttokeskeytysta, silla korvaava yhteys voidaan jérjestaa jo ennen kuin mitattava
johto-osa  kytketddn  jannitteettomaksi.  Séteittdisia ~ verkkoja  tarkastellessa
keskeytyskustannusten muutos on negatiivinen matalan ja korkean kaapelointiasteen
tapauksessa. Tama johtuu suunnitelluista keskeytyksista. Vaikka suunnitellun keskeytyksen
KAH-arvostukset ovat odottamattomiin keskeytyksiin verrattuna pienempid, syntyy
suunnitelluista keskeytyksista suuria keskeytyskustannuksia. Mittaustineys on oleellisesti
suurempi kuin vikaantumisen odottama, jonka takia keskeytyskustannukset muuttuvat
suuremmiksi kuin ilman kunnonvalvontaa. Keskiméérdisen kaapelointiasteen tapauksessa
tapahtuu péinvastoin. Hyoty on suurempi, kun tapausta kasitelladn sateittdisend. Tama
johtuu siitd, ettd vyohykkeen pituudet ovat pitkid. Vyohykkeen vikaantumisodottamaan

vaikuttaa vikatiheyden liséksi vyOhykkeen pituus. Tamé odottama on keskimé&é&rdisen
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kaapelointiasteen tapauksessa tarkastelun suurin. Mittaukset tehddan vyohyketta kohden,
joten keskimaardisen kaapelointiasteen tapauksessa samoilla mittausmaérilla ja -ajoilla
mitataan pidempi osa verkosta kerralla, kun vertailun kohteena on matalan ja korkean

kaapelointiasteen tapaukset.

Sateittdisen verkon tarkastelussa varavoimakoneiden kayttod ei ole huomioitu, koska
resurssit ovat yhtidkohtaisia. Jos varavoimakoneilla olisi mahdollista syottdd asiakkaille
sahkod mittauksen aikana, kasvaisivat rajakustannukset sateittaista verkkoa tarkastellessa
suuremmiksi kuin silmukoidun verkon tapauksessa. Koska viankorjausaika on erottimien
ohjausaikaa suurempi, syntyisi talloin suuremmat keskeytyskustannushyodyt kuin
tarkasteltavissa kohteissa. Lisdksi s&hkonsiirto asiakkaalle voitaisiin turvata ennen
mittauksen suorittamista, jolloin keskeytyskustannuksia ei syntyisi mittauksista. On
kuitenkin yhtidkohtaista kuinka paljon varavoimakoneita on saatavilla ja kuinka paljon
kustannuksia syntyy liikuteltavien varavoimakoneiden siirrosta. Naistd syistd johtuen

varavoimakonereservin omaavat sateittaiset verkot on jatetty laskennan ulkopuolelle.

Korjauskustannuksista saatava hyoty on yhtd suuri jokaisessa tarkastelussa, koska
korjauksen hinta ja vikatiheyden muutos on jokaisessa case-ympéristossa sama. Pitoajan
kasvusta syntyvd hyoty on pienempi keskimaaraisen kaapelointiasteen tapauksissa, kun
kaapelin jéalleenhankinta-arvo on tarkastelussa pienin. Mittaukset suoritetaan vyohyketta
kohden, joten kuvan 5.2 lukuarvot on laskettava vyohykkeen pituutta kohden, silla
mittauksia ei voida toteuttaa erottimien I&pi eli mittaukset tehddan per vyohyke. Koska
kaikkien tekijoiden laskentaan vaikuttaa vyohykkeen pituus, muuttuvat myods pitoajan

kasvusta saatava hyoty ja korjauskustannushyoty case-tarkastelujen valilla.

Sateittdista verkkoa ei késitelld tyossa tdman enempéd, koska KJ-verkko on p&&osin
silmukoitu tai rengastettu. Mittaushyddyn muodostuminen eri case-ymparistdissa

(silmukoidut verkot) on esitetty taulukossa 5.5.



69

Taulukko 5.5  Kunnonvalvonnalla saavutettava hyoty viiden mittauksen jaksotuksella elinkaaren ajalta.

Tekija Lukuarvo

Kaapelointiaste Matala, Keskimaéardinen, | Korkea,
15% 40 % 80 %

Vyobhykkeen pituus 750 m 2250 m 400 m

Diskontattu pitoajan kasvusta saatava hyoty per vyohyke 383 € 1031 € 204 €
Diskontattu korjauskustannushyoty per vyohyke 34€ 101 € 18 €
Diskontattu keskeytyskustannushyéty per vyohyke 399 € 280 € 309 €
Diskontattu kokonaishyoty per vydhyke 816 € 1412 € 532 €

Vaikka kaapelin poikkipinta ja sen mukainen jalleenhankinta-arvo on pienin keskimaéraisen
kaapelointiasteen tapauksessa, on pitoajalta diskontattu s&astd suurin. Tama johtuu
pisimmé&std vyohykkeen pituudesta. Taulukon 5.5 arvot kuvaavat vyohykekohtaista
diskontattua saastod. Vikatiheyden muutoksen ja korjauskustannusten pysyessd case-
ympaéristdissd vakiona muuttuu korjauskustannushyddyn arvo vyodhykkeen pituuden
mukaisesti. Keskeytyskustannushyoty on pienimmillddn keskiarvoisen kaapelointiasteen
tapauksessa. Tamé& johtuu pienestd vyohykkeen tehosta. Matalan ja korkean
kaapelointiasteen tapauksissa on yhtd suuri vyohykkeen keskiteho. Vian odottama
vyOhykkeessa madrittyy vyohykkeen pituuden ja vikatiheyden tulona. Tama johtaa
pienempédédn vikaantumisen odotusarvoon korkean kaapelointiasteen tapauksessa.

Taulukossa 5.6 on esitetty mittauksen rajakustannukset viidelld mittauskerralla.

Taulukko 5.6  Mittauksen rajakustannus viidella mittauskerralla.

Tekija Lukuarvo
Kaapelointiaste Alhainen, 15 % | Keskimdardinen, 40 % | Korkea, 80 %
Diskontattu kokonaishy6ty per vyohyke 816 € 1412 € 532 €
Mittausmaara per vydhyke/pitoaika 5 kpl 5 kpl 5 kpl
Mittauksen rajakustannus 364 €/mittaus 630 €/mittaus 237 €/mittaus

Koska mittauksia tehdaén jaksottaen, eivat kaikki mittauskustannukset tule maksettavaksi
nykyhetkessd. Nain nykyarvoon laskettu mittauksen rajakustannus on suurempi verrattuna
siihen, ettd kaikki mittauskustannukset maksettaisiin nykyhetkessa. Kuvassa 5.3 on esitetty

mittausten rajakustannukset vyohykekohtaisen mittausmaéran funktiona.
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Kuva 5.3 Ulkoistetun mittausten kannattavuus mittausméaéaran funktiona case-tarkasteluissa.

Keskimaaréiselld kaapelointiasteella rajakustannus on suurempi kuin kahdessa muussa
tarkastelussa, silla kokonaishyoty on tarkastelun suurin. Tama johtuu pitk&sta vychykkeen
pituudesta. Kuvaajaa tarkastellessa tulee huomioida, ettei tietyn kaapelointiasteen omaava
esimerkkiverkko edusta kaikkia tietyn kaapelointiasteen omaavia jakeluverkkoyhtigitd, 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 verkkoyhtidille, vaan
kannattavuutta tulee tarkastella tapauskohtaisesti. Ulkoistetun mittauksen kustannus on
muotoa €/mittaus. Téstd syystd vyOhykekohtaisen mittauksen rajakustannusta laskiessa
kaapeliverkon kokonaispituus ei ole merkitsevéd tekija. Kaapeliverkon kokonaispituus
vaikuttaa ainoastaan kumuloituun hyétyyn eiké yksittaisen mittauksen rajakustannukseen.
Kaapelointimaara voi kuitenkin olla riippuvainen toimintaymparistosta, joka voi méaritella
verkon rakenteelle vaatimuksia. Taulukoissa 5.7 ja 5.8 on avattu mittavalineiden

rajakustannusten laskentaa.

Taulukko 5.7  Kokonaishy®oty viidella mittauskerralla.

Tekija Lukuarvo
Kaapelointiaste Alhainen, 15 % | Keskimaardinen, 40 % | Korkea, 80 %
Diskontattu kokonaishyoty per vyohyke 816 € 1412 € 532 €
Vyo6hykkeiden lukuméadra verkossa 400 kpl 356 kpl 4000 kpl
Diskontattu kokonaishyoty per verkko 326 k€ 503 k€ 2,13 M€
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Taulukko 5.8  Mittavélineiden rajakustannus viidell& mittauskerralla.

Tekija Lukuarvo
Kaapelointiaste Alhainen, 15 % | Keskimdardinen, 40 % | Korkea, 80 %
Diskontattu kokonaishyoty koko verkossa 326 k€ 503 k€ 2,13 M€
Mittausten tyokustannukset koko verkossa 191 k€ 170 k€ 1,9 M€
Mittavalineiden rajakustannus 92 k€ 225 k€ 147 k€

Vaikkakin kokonaishydty kasvaa suureksi korkean kaapelointiasteen tapauksessa, on
mittavalineiden rajakustannus pienin. Tama johtuu mittausmadrien suhteen muuttuvista
tydvoimakustannuksista, jotka kasvavat merkittdvasti korkean kaapelointiasteen
tapauksessa. Keskimaaraisen kaapelointiasteen tapauksessa, kun vyohykkeen pituus on
pitkd, on mitattavia kaapeleita vahiten. Tdma vaikuttaa mittavélinekustannusten raja-arvoon
positiivisesti, kun tydvoimakustannuksia syntyy verrattain vahén. Kuvassa 5.4 on esitetty

mittavélinekustannusten raja-arvot case-tarkasteluissa mittausmaarien funktiona.
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Kuva 5.4 Mittausvalineiden raja-arvokustannukset sisdisessa operaatiossa mittausméarén funktiona

case-tarkasteluissa.

Koska kuvan 5.4 tulokset on laskettu koko elinkaarelta syntyvisté saastoista ja kuluista koko
kaapeliverkon pituudelle, ovat ne suuruusluokiltaan suurempia kuin yksittdisen mittauksen
raja-arvoa tarkastellessa (kuva 5.3). Taloudelliselta kannattavuudeltaan paras
kunnonvalvontamenetelma case-ymparistdissa on viiden mittauksen mallijaksotus, jolla
mahdollistetaan elinkaaren loppupédéan diagnosointi ja kayttéonottomittaukset. Viidella

mittauksella on laskennassa sama vaikutus pitoajan kasvuun kuin seitsemélla ja yhdekséalla
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mittauksella. Tdma tarkoittaa sitd, ettd kunnonvalvonnalla saavutettu vikatiheyden muutos
tasaisella vaiheella ei kata mittauskuluja. Taten kaapelin tasaisen vaiheen kunnonvalvonta
on taloudellisesti kannattamatonta esimerkkiverkoissa. Laskennassa ei ole otettu huomioon
elinkaaren suhteen muuttuvaa vikatiheyttd, joka vahvistaa viela entisestddn tasaisen vaiheen
valvonnan kannattamattomuutta. Vikatiheyden muuttuessa kylpyammekéyréan mukaisesti on
vikatiheys keskiarvollista vikatiheyttd pienempi tasaisella vaiheella ja koholla elinkaaren

alussa ja lopussa.

Kéytannossé, jos yhden mittauksen aikaan saava sadstd on suurempi kuin tyokustannukset,
syntyy elinkaaren ajalta merkittdva saastd. Tdma kasvattaa mittavalineiden rajakustannusta,
koska mittauksia tehdadn usealle kaapelille useita kertoja elinkaaren aikana. Jos tydntekijan
palkat maksavat enemman kuin yhdestd mittauksesta syntyy sadstod, kulminoituu tdma
elinkaaren ajalta taloudelliseksi haitaksi, kun mittavélineiden rajakustannus muuttuu
negatiiviseksi. Kuvan 5.4 tapauksessa, kun keskiméardisen kaapelointiasteen mittauksen
s&&sto per mittaus on suurempi kuin tydvoiman hinta, kasvaa mittavélinekustannusten raja-
arvo suureksi. Sen sijaan korkealla kaapelointiasteella tydvoimakustannus on suurempi kuin
silld saavutettu sdastd, kun mittauksia tehdaan 7 tai 9 kpl/kaapeli/elinkaari. Tama johtaa
korkean kaapelointiasteen tapauksessa negatiiviseen rajakustannukseen, jolloin jaksottaisten
osittaispurkausmittausten voidaan todeta olevan kannattamattomia mittavalinehinnoista
huolimatta. Kun kaapelia on korkean kaapelointiasteen tapauksessa enemman kuin muissa
tarkasteltavissa kohteissa, ja sen lisaksi vield mitattavan vyéhykkeen pituus on pienempi
kuin muissa tarkasteluissa, on mittauskertoja merkittavasti enemmaén. Mittausjaksotuksella

on talldin olennainen vaikutus kannattavuuteen.

Mittausjaksotuksen valistd suhdetta aikaresurssiin on havainnollistettu kuvalla 5.5.
Taulukossa 5.9 on esitetty laskentaan vaikuttavat parametrit ja laskennan tulokset viidell&

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

Tekija Lukuarvo
Kaapelointiaste Matala, 15 % | Keskiméaaréinen, 40 % | Korkea, 80 %
Paivatyontekijan tydtunnit vuodessa 1724 h 1724 h 1724 h
Mittausten lukumaara vuodessa 44 kpl 40 kpl 444 kpl
Mittausaika 2,5h 2,5h 2,5h
Kunnonvalvontaan sitoutuva aikaresurssi 6 % 5% 62 %
120.0%
100.0 %
?\j 80.0 % Korkea
a kaapelointiaste
5 60.0 % —— Matala
S 100% kaapelointiaste
< Keskimaarainen
20.0% kaapelointiaste
00% ¥
3 5 7 9
Mittausten lkm/kaapeli/elinkaari
Kuva 5.5 Vuosittaisiin mittauksiin kuluva aikaresurssi mittausmaaran funktiona.

Kuva 5.5 esittdd, ettd kuinka paljon osittaispurkausmittaukset sitovat aikaresurssia
tyontekijan vuosittaisista tyotunneista, jos tyontekijd mittauttaa kaikki verkon kaapelit
jaksotuksen mukaisesti. Osittaispurkausmittauksen ja tulosten analysoinnin voi tehda
teknisesti yksi henkild (Koskelin, 2022). Diplomitydssd ei oteta huomioon mahdollista
turvallisuusmaardaysten mukaista lisahenkilostoa mittauspaikalla, silla turvallisuussyista
paikanpaalla olevien tyontekijoiden palkkatasoon ja siirtymiin liittyy avoimia kysymyksié.

N&ma riippuvat yrityksen toimintatavoista ja kunnonvalvonnan suunnittelusta.

Kuvasta 5.5 on néhtavissa kaapelipituuden merkitys mittausmaariin, kun yksittaiseen
mittaukseen kéytetty aika on vakio. Vaikka keskimaaraisen kaapelointiasteen tapauksessa
kaapeliverkon kokonaispituus on matalaa kaapelointiastetta suurempi, tyollistyy matalalla

kaapelointiasteella toimiva mittaaja enemman kuin keskiméaardisella kaapelointiasteella.
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Tama johtuu siitd, ettd vyohykkeiden pituudet eroavat em. toimintaympéristdissa.
Keskiméaaréisen kaapelointiasteen tapauksessa vyOhykkeen pituus on kolminkertainen
matalaan kaapelointiasteeseen verrattuna, jonka takia kaapeleihin kohdistuvia mittauksia on
vahemman keskimé&ardisen kaapelointiasteen tapauksessa. Korkean kaapelointiasteen
verkossa yhdeksan mittauksen jaksotuksessa yhden tyontekijan vuosittaiset ty6tunnit eivat
riitd kaikkiin vuosittain suoritettaviin mittauksiin. Tarkasteltaessa mittausten vaatimaa
aikaresurssia tulee huomioida, etteivat mittaukset vélttdméatta jakaudu vuosittain tasaisesti
vaan laskenta perustuu keskimadréisiin vuosittaisiin tyotunteihin. Varsinkin nyt, kun
kaapeleita on suurhairiovarmuuden kehittdmisen nojalla asennettu reilusti lyhyeen
ajanjaksoon, voi jaksotuksen mukaisten mittausten aikataulut jakautua epéatasaisesti

vuositasolla ellei mittausjaksotuksen mukaisista aikatauluista poiketa.

5.3 Parametrien vaikutus kannattavuuteen

Tassa luvussa arvioidaan parametrien vaikutusta kannattavuuteen. Koska osa parametreistéa
perustuu arvioihin ja verkon rakenteet voivat erota oleellisesti, on hyva ymmartaa
yksittéisten parametrien vaikutus osittaispurkausmittausten kannattavuuteen. Parametrien
vaikutusta kannattavuuteen tarkastellaan kaikkien kyselytutkimusvastausten keskiarvojen
seké taulukoiden 5.1 ja 5.2 arvoilla. Laskenta suoritetaan muuttamalla vain yhta parametria
kerrallaan. Taulukkoon 5.10 on listattu laskennassa kaytettavat parametrit, jotka pitévat

paikkaansa silloin, kun kyseinen parametri ei ole tarkastelun kohteena.

Taulukko 5.10 Parametrit parametritarkasteluissa.

Parametri Lukuarvo
150 mm? 20 kV maakaapelin jalleenhankinta-arvo 19 500 €/km
Kaivuukustannukset 29 800 €/km
Pitoajan kasvu 2a
Vikatiheyden pienenema per mittauskerta 0,05 vikaa/100 km/a
Vyohykkeen pituus 670 m
Vyohykkeen keskiteho 267 kW
Keskeytysaika vikatilanteessa 48 min
Johtol&dhddn vydhykkeet 6 kpl
Maakaapeliverkon kokonaispituus 800 km
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Kuvassa 5.6 on esitetty edellisen luvun tapaan kannattavuuden rajakustannukset seka
ulkoistetulle mittaukselle etta mittavalineille kyselytutkimuskeskiarvoilla mittauskertojen

funktiona taulukon 5.10 parametreilla.

a b
) 600 € ) 600 000 €
=
x 400€ "'\.__. Y 400000 €
@ =
S 200€ & 200000 €
= 0€ = 0€
3 5 7 9 3 5 7 9
Mittausten lkm/kaapeli/elinkaari Mittausten lkm/kaapeli/elinkaari
Kuva 5.6 Kyselytutkimuskeskiarvoilla laskettu a) ulkoistetun mittauksen rajakustannus b)

mittavalineiden rajakustannus sisdisessa operaatiossa mittausméaarien funktiona.

Kuvan 5.6 kyselytutkimuskeskiarvoilla piirretyt kéyrét eroavat kuvien 5.3 ja 5.4 kayrista.
Kyselytutkimuskeskiarvoilla luotu esimerkkiverkko on case-tarkasteluihin verrattuna
keskeytyskustannuspainotteisempi. Vaikka ulkoistetun mittauksen rajakustannukset ovat
case-tarkastelun kannattavinta tapausta pienemmét, kasvaa mittavélinerajakustannusten
huippu  korkeammaksi  kuin  yhdessakadn  case-tarkastelussa.  Verkkorakenne
kyselytutkimuskeskiarvoilla on case-tarkasteluihin  verrattuna 18himp&dnda matalan
kaapelointiasteen tapausta. Erot vyohykkeen pituudessa, keskitehossa ja erottimien
ohjausajoissa ovat marginaalisia. Johtoldhdon vyodhykkeiden lukumé&éra ja kaapeliverkon
kokonaispituus ovat sen sijaan suurempia kuin matalan kaapelointiasteen tapauksessa.
Johtoldhddn vybdhykkeiden lukumaadrd kasvattaa keskeytyskustannushyoétyd, jonka takia
mittauksen rajakustannus on hieman matalaa kaapelointiastetta suurempi. Kaapeliverkon
kokonaispituuden ollessa suurempi kuin matalan kaapelointiasteen tapauksessa kasvaa
mittavélineiden  rajakustannus, joka on lisdéntyvien mittausméaarien ansiota.
Keskeytyskustannushyodyn ja kaapeliverkon kokonaispituuden kasvu muuttaa liséksi
optimaalista mittausjaksotusta. Eroavaisuus case-tarkasteluihin verrattuna kuvaa hyvin
kunnonvalvonnan optimoinnin kompleksisuutta. Optimoinnin tulos on monen tekijén
summa. Mittavélinekustannusten raja-arvo kasvaa korkeimmilleen, kun mittauksia tehdaan
9 kpl/kaapeli/pitoaika. Téstd syystd parametritarkasteluissa rajakustannukset lasketaan

kayttden tata mittausjaksotusta.
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Tarkastellaan seuraavaksi verkon rakenteen vaikutusta muuttamalla yksi kerrallaan verkon
rakenteesta riippuvia parametrejd. Verkon rakenteesta riippuviin parametreihin luetaan
vyohykkeen pituus, vyohykkeen keskiteho, keskeytysaika, johtoldahddn vyohykkeiden
lukumaaré ja kaapeloidun verkon kokonaispituus. Varioitavat tekijat ja arvot on esitetty

taulukossa 5.11.

Taulukko 5.11 Verkon parametritarkastelujen arvot.

Parametri Pienin arvo Suurin arvo
Vyo6hykkeen pituus 0,2 km 2 km
Vyohykkeen keskiteho 50 kW 500 kW
Erottimien ohjausaika 6 min 60 min
Johtol&dhddn vydhykkeet 1 kpl 10 kpl
Maakaapeliverkon pituus 300 km 3000 km

Kaapelin poikkipinta-ala mitoitetaan vyohykkeen tehon mukaisesti. Nain ollen keskitehoa
kasvatettaessa muuttuu kaapelin poikkipinta-ala. Keskitehot ja keskitehon mukaan

muuttuvat kaapelin poikkipinta-alat seké jalleenhankinta-arvot on esitetty taulukossa 5.12.

Taulukko 5.12 Vyo6hykkeen keskitehon vaikutus kaapelin poikkipinta-alaan.

Vydhykkeen keskiteho Kaapelin poikkipinta-ala Kaapelin jalleenhankinta-arvo
50 kw 95 mm? 14 500 €/km
200 kw 150 mm? 19 500 €/km
350 kW 240 mm? 30 400 €/km
500 kW 400 mm? 52 800 €/km

Tehon ja poikkipinnan vélinen 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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3 200€ / T 200€

§ 100 € b= 100 €

0€ 0€

0,1 0,4 0,7 1 1 4 7 10
Erottimien ohjausaika h Johtoldhddn vydhykkeet lkm
Kuva 5.7 Verkon rakenteen parametrien vaikutus kannattavuuteen. a) vy6hykkeen [km], b) vyohykkeen

keskiteho [kW], c) erottimien ohjausaika [h] ja d) johtolahddn vyohykkeiden lukuméaara.

Kuvasta 5.7 ndhdaan, ettd verkon rakenteen parametreistd eniten rajakustannukseen
vaikuttaa varioitavilla parametreilld vyohykkeen pituus rajakustannuksen muuttuessa 76-
762 €. Koska x-akselin minimi- ja maksimiarvojen suhde on kaikissa kuvaajissa 1/10, ovat
suorien kulmakertoimet suoraan verrannollisia muutosnopeuteen. Vyohykkeen pituudella ja
keskitehon mukaan muuttuvalla kaapelin jalleenhankinta-arvolla on merkitystd pitoajan
kasvusta saatavaan hyotyyn keskeytyskustannusten lisdksi. Lisdksi mittauksia joudutaan
tekem&an enemmaén suhteessa verkon kokonaispituuteen, kun vyohykkeen pituus on
lyhyempi. Tall6in mittauskulut kasvavat verkon keskeytyskustannuksista saatavan hyddyn
pysyessa vakiona. Erottimien ohjausaika ja johtolahdon vyohykkeiden lukumaaré
vaikuttavat sen sijaan vain keskeytyskustannuksiin. Kuvassa 5.8 on esitetty verkon

rakenteen parametrien vaikutus sisaisen operaation kannattavuuteen.
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Kuva 5.8 Mittavélineiden rajakustannus verkon rakenteen parametrien muuttuessa. a) Vyohykkeen

pituus [km], b) vyohykkeen keskiteho [kW], c) erottimien ohjausaika [h], d) johtol&hddn

vybhykkeiden lukumaéra ja e) maakaapeliverkon kokonaispituus [kml].

Suurin osa parametreista kayttdytyy sisdisen operaation kannattavuutta tarkastellessa
samankaltaisesti kuin ulkoisen mittauksen kannattavuus. Vyohykkeen pituus ei kuitenkaan
muuta kannattavuutta lineaarisesti, kuten kuvassa 5.7. Tama johtuu siitd, ettd mittausmaéarat
vahenevét vyohykkeen pituuden kasvaessa. Mittavélineet maksavat saman verran
rilppumatta mittausmé&aristd. Tamé& johtaa siihen, ettd mittausmadrien véhentyessa
mittavalineet ovat véhemman hyotykdytossa. Sisdisen operaation kannattavuuteen vaikuttaa
lisdksi kaapeloidun verkon kokonaispituus. Kaapeloidun verkon kokonaispituutta ja
vyOhykkeen pituutta tarkasteltaessa tulee huomioida luvussa5.2 esitetty korkean
kaapelointiasteen kannattavuuden kéayra. Kayrd kaantyi pdinvastoin, kun kaapelin
mittauksen tyokustannus oli suurempi kuin yksittaisen kaapelin mittauksesta saatava hyoty.
Talloin rajakustannuksen arvo laski negatiiviseksi. Esimerkkiverkossa mittavélineiden

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

kuvassa 5.9.
a) 150% b) 150%
X x
2 100% £ 100%
2 a
Q <]
= 50% 5 50%
X =
< <
< ow 0%
0,2 0,8 1,4 2 300 1200 2100 3000
Vyohykkeen pituus km Maakaapeliverkon pituus km
Kuva 5.9 Vuosittaisiin mittauksiin kuluva aikaresurssi a) verkon kokonaispituuden ja b) vyohykkeen

pituuden muuttuessa.

Kaapeliverkon kokonaispituus ja vyodhykkeen pituus vaikuttavat pdinvastaisesti
aikaresurssiin, vaikka taloudellisen kannattavuuden n&kokulmasta nadiden parametrien
vaikutus on samansuuntainen. Vyohykkeen pituuden muuttuessa yksittdinen palkattu
tyontekija selviytyy vuosittaisista mittauksista vyohykkeen pituuden ollessa yli 300 m.
Tarkasteltavalla esimerkkiverkolla on tah&n oleellinen vaikutus, kun kaapeliverkon
kokonaispituus on 800 km. Sen sijaan mitattavan kaapelin pituuden pysyessd vakiona
(670 m), hieman reilu 2400 km toimii kaapeliverkon pituutena jakajana siind, etta
selviytyyko yksi palkattu kaikista vuosittaisista mittauksista. TyOntekijoiden lisdéntyessa
tarvitaan lisaksi useammat mittavélineet elleivat mittauksen tekijat toimi eri vuorossa. Tama
tulee huomioida myds kuvaa 5.8 tarkasteltaessa, silld laajassa  verkossa

mittavélinerajakustannus voi késittdé useita mittavalineita.

Kaivuuolosuhde eli verkon sijainnin  ympéristd  vaikuttaa  kunnonvalvonnan
kannattavuuteen, kun kaapelin korjaukset ja vaihto maksavat enemmén. Kunnonvalvonnan
nékokulmasta hyoty perustuu p&dosin pitoajan piteneméan, silld korjaavien ennakoivien
toimenpiteiden hinta on haastavissa olosuhteissa kalliimpaa. Suomen olosuhteissa
kaivuukustannukset  ovat  verkkoyhtigittdin ~ 10-90 k€/km, kun  keskimadréinen
kaivuukustannus on 29 800 €/km (Energiavirasto, 2020). Tassad tydssa kaapelin vaihto on
oletettu saman hintaiseksi kuin kaapelin asennuskaivuu. Kuvassa5.10 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 enemmaén. Pitoajan kasvusta syntyy talléin suurempi

hyoty. Kuvassa 5.11 on esitetty olosuhteiden merkitys sisdisen operaation kannattavuuteen.

500,000 €
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400,000 €
350,000 €
300,000 €
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100,000 €

50,000 €
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Mittavalineiden raja-arvo

Kaapelikaivuun hinta/km

Kuva 5.11 Kaivuuolosuhteiden vaikutus siséisen operaation kannattavuuteen.

Siséisen operaation kannattavuuskdyrd on hyvin samankaltainen ulkoisen operaation
kannattavuuskayraén verrattuna. Vaikeissa olosuhteissa mittavélineiden rajakustannus

kasvaa suureksi.

Koska valtaosa XLPE-kaapeleista ei ole vield pitoaikojensa padssd eikd tastd syysta
vikatiheyttd koko elinkaarelta pystyta varmuudella esittdmaan, perustuu kaapelin vikatiheys

siihen tilastotietoon, mitd talla hetkella on saatavilla ja sen soveltamiseen. Vikatiheyden
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muutos perustuu puhtaasti arvioihin, jotka on tehty arvioimalla haastattelujen ja
kyselytutkimuksen vastauksia sekd mittausten teknistd kyvykkyyttd. Pitoajan kasvua on
ldhes mahdotonta varmuudella maarittdd, kun luotettavia tilastoja XLPE-kaapelin
pitoajoistakaan ei ole eikd varsinkaan jaksottaisen kunnonvalvonnan vaikutuksesta siihen.
Kuitenkin jos pitoajat perustuvat puhtaasti ilmoitettuihin pitoaikoihin, voi teknista
kayttoikéda olla vield jaljella vaihdettavalla kaapelilla, ja néin kyseessd voi olla
ennenaikainen investointi. Arvioitujen parametrien vaikutus osittaispurkausmittausten

kannattavuuteen on esitetty kuvassa 5.12.

g
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400 € 400 €
300 € 300 €
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0€ 0€
0 2 4 6 0,1 0,25 0,4 0,55

Pitoajan kasvu a Vikatiheyden muutos vikaa/100 km/a

500 €

Mittaus rk ~—
Mittaus rk

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 hyoty ja
vikatiheyden muutoksen synnyttama keskeytyskustannushydty on kiinni verkon rakenteesta.
Keskeytyskustannuksille alttiissa verkossa vikatiheyden muutoksen arvio voi olla
merkittavampi tekija. Jos taas vyohykkeen pituus on pitka ja verkossa ei synny suuria
keskeytyskustannuksia ilman kunnonvalvontaa, on pitoajan kasvu merkittdvampi tekija.

Kuvassa 5.13 on esitetty arvioiden vaikutus sisdisen operaation kannattavuuteen.
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& 400000 € - 600000€
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Pitoajan kasvu a Vikatiheyden muutos vikaa/100 km/a
Kuva 5.13 Mittavalinekustannusten raja-arvot arvioituja parametreja muuttamalla. a) pitoajan kasvu ja b)

vikatiheyden muutos.
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Kuvissa 5.12 ja5.13 kayrat kayttdytyvat hyvin samankaltaisesti. Pitoajan kasvun ja
vikatineyden  muutoksen  arviot  vaikuttavat = merkittavasti  kunnonvalvonnan
kannattavuuteen. Mikéli pitoajan kasvu oletettaisiin laskuissa mitattoméksi, olisi
mittavalineiden rajakustannus negatiivinen, vaikka vikatiheyden muutoksen arvio pysyisi
tarkastelussa vakiona. Samoin tapahtuisi, jos pitoajan kasvu pysyisi tarkastelussa vakiona,

mutta vikatiheyden muutos olisi mitton. Taméa kuvaa hyvin tyon kompleksisuutta.
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6 Yhteenveto

Tyosséd tutkittiin  jaksotettujen osittaispurkausmittausten taloudellista kannattavuutta
ulkoistettuna ja sisdisend operaationa. Mittausjaksotusta ja mittausten taloudellista
kannattavuutta arvioitiin sitomatta mittausten ja mittavalineiden hintoja diplomitydhon.
Kannattavuuden  médrittdmisessa  hyddynnettiin ~ kyselytutkimuksen  perusteella
muodostettuja parametreja. Case-tarkasteluun valittiin kolme eri kaapelointiasteen omaavaa
verkkoyhtiota, ja  parametritarkastelu tehtiin  kyselytutkimuksen  keskiarvoilla.
Kyselytutkimuksen toteutustavasta johtuen case-verkkojen kaivuuolosuhteita ja
kaapeliverkon kokonaispituutta ei pystytty méarittdmaan. Tasta syystd ndiden parametrien
osalta kaytettiin kaikissa case-tarkasteluissa Suomen KJ-verkkojen keskiarvoja. Koska
XLPE-kaapelien elinkaareen ja kunnonvalvontaan liittyy epédvarmuutta, pitoajan kasvu ja
vikatiheyden muutos jouduttiin tydssa arvioimaan. Tastd syystd parametritarkastelussa

otettiin huomioon verkon rakenteen parametrien liséksi arvioidut parametrit.

Ulkoistetun mittauksen kannattavuuden arviointia voi laskentametodisesti soveltaa
yksittaisen vyohykkeen kannattavuuden laskentaan kayttamaélla tarkkoja kaapeliosuuden
tunnuslukuja keskiarvollisten lukujen sijaan. Koska mittavalinekustannukset ovat oletetusti
huomattavasti yksittdista mittauskustannusta arvokkaampia, soveltuu sisdisen operaation
laskentametodiikka ainoastaan systemaattisen koko verkon kattavan kunnonvalvonnan

kannattavuuden arviointiin.

6.1 Tulokset

Tyon laskelmien perusteella mittausjaksotuksen optimointi riippuu verkon rakenteesta ja
toteutustavasta. Maakaapeliverkossa syntyvat keskeytyskustannukset maarittavat p&éosin
sen, kuinka paljon mittauksia on kannattavaa tehd& elinkaaren aikana. Jos kyseessd on
verkko, jossa keskeytyskustannushyddyt ovat pienid, on kannattavaa keskittdd mittaukset
elinkaaren alkuun ja loppuun. Asennusvirheet ovat talldin diagnosoitavissa ja pitoaika
pidennettavissa. Jos verkon keskeytyskustannukset ovat suuret, on kannattavaa mitata

kaapelia my0s tasaisella vaiheella.
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Taloudellisella hyodylla tarkoitetaan téssd tapauksessa rajakustannusten kasvua.
Todellisuudessa  mittaus-/mittavélinekustannusten  kilpailutuksella on  vaikutusta
kannattavuuteen. Rajakustannusten arvo on péaosin sidottu olosuhteisiin ja verkon
rakenteeseen. Sisdisen operaation kannattavuus riippuu lisdksi maakaapeliverkon pituudesta
ja yritysrakenteesta. Voidaan siis todeta, ettd kannattavuus ja toteutustavan valinta on
verkkokohtaista. Tuloksia tarkastellessa tulee huomioida, ettd pitoajan kasvu ja vikatiheyden
muutos perustuvat arvioihin. Taulukossa 6.1 on esitetty tiivistetysti verkon parametrien

vaikutus siséiseen ja ulkoiseen kannattavuuteen.

Taulukko 6.1  Verkon parametrien vaikutus systemaattisten osittaispurkausmittausten kannattavuuteen. ++

merkittava vaikutus, + kohtalainen vaikutus ja - ei vaikutusta.

Parametri _ Vaikutus ulkoistetun Va_ikutus siséisesti operoidun

mittauksen kannattavuuteen mittauksen kannattavuuteen
Vyo6hykkeen pituus ++ ++
Vyohykkeen keskiteho ++ ++
Keskeytysaika vikatilanteessa + +
Johtoldhdon vyoéhykkeiden lukumééara + +
Kaapeliverkon pituus - +
Kaivuuolosuhteet + +

6.2 Johtopaatokset

Tutkimuksia osittaispurkausmittauksista on tehty useita. Suurin osa naista tutkimuksista on
tuoreita aiheen ollessa ajankohtainen. Johtop&&toksena tyon tuloksista voidaan todeta, etté
osittaispurkausten kannattavuuden optimointi vaatii laskentaa tarkoilla verkkokohtaisilla
tunnusluvuilla. Optimointiprosessi voidaan suorittaa laskemalla ensin kannattavin jaksotus,
jonka jalkeen ulkoistetun ja sisdisen toteutustavan valinta perustuu tuloksiin,

yritysrakenteeseen sekd mittausten ja mittavélineiden hintoihin.

Ty0 heratti jatkotutkimustarpeita, joista ensimmaéinen on XLPE-kaapelien pitoaikojen ja
vikatiheyden tilastointi. Jos tiedettéisiin XLPE-kaapelien pitoajat ja pitoaikavariaatio seka
vaihdon syyt, pitoajan kasvu olisi paremmin arvioitavissa oleva hyodty. Samoin, jos
vikatiheystilastoissa olisi ilmoitettu kaapelien keski-idt ja vikaantumissyyt, antaisi se

selkedmman kuvan muuttuvasta vikatiheydestd kaapelin elinkaaren eri vaiheissa.
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Parametrien oikeellisuuden varmistamiseksi tarvittaisiin myos tutkimus
kunnonvalvontamallin vaikutuksesta néihin parametreihin. Té&mén jatkotutkimuksen
tekeminen on haastavaa, silld tutkimuksen tekeminen huolellisesti kestdisi kymmenia
vuosia, ellei keksittdisi metodiikkaa ikaannyttdd kaapelia nopeammin sen mukaillen
luotettavasti kéytonaikaista ikdantymistd. Pitoajan kasvun tarkastelu voidaan tehda
mittaamalla kaapeleita vain elinkaaren loppupuolella ja analysoimalla sen vaikutusta
pitoaikaan. Vaikkakin tdman tutkimukseen tekemiseen voisi vierahtéé vuosia, olisi se vain

murto-osa koko elinkaareen kohdistuvasta tutkimuksesta.

Ty0ssé keskeytyskustannushyoty on laskettu vuosittain saatavana hyétynd. Todellisuudessa
viidennen valvontajakson regulaatiomallin  mukaisin hyoddyin keskeytyskustannusten
merkitys on vahdinen verrattuna pitoajan kasvuun, koska laatukannustimen
keskeytyskustannushyoty  lasketaan  kahden  viimeisen valvontajakson (8 @)
keskeytyskustannustasosta. Keskeytyskustannusten laskennassa merkittava tekija onkin
Energiaviraston valvontamalli, jota kehitetdan jatkuvasti. Tama lisad epdvarmuutta
tulevaisuutta ajatellen, koska regulaatiomallin muuttuessa laatukannustimesta saatava hyoty

voi muuttua radikaalistikin.

Suomessa on noin 80 erilaista jakeluverkkoyhtiotd, joiden verkkotopologiat ja
toimintaymparistot eroavat toisistaan, eika néisté ole saatavilla tarvittavaa tietoa julkisesti.
Tyon kyselytutkimus oli avainasemassa tunnuslukujen etsinnassa.
Kyselytutkimusvastauksista ei voitu madrittdd kaivuuolosuhteita ja kaapeliverkon pituutta.
Taten case-tarkastelussa jouduttiin kayttdmaan osaltaan keskiarvoparametrejd, jolloin
laskelmat eivét varsinaisesti kuvaa taydellisesti yhtdkaan verkkoa. Tyo antaa kuitenkin
verkonhaltijoille laskentametodisesti valineet verkon kunnonvalvonnan optimointiin, jota

voidaan pitad tyon merkittavimpéana kaytannon kontribuutiona.
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Liitteet

Liite 1. Kyselytutkimusvastaukset

Miké& on tydtehtavasi?

Verkostopaallikkd

Kayttdpaallikks

Verkostosuunnittelija/-insindori
Kunnossapitopaallikko
Rakennuttamispaallikkd/rakennuttaja

Tyotehtavani ei ole mikdan edelld mainituista.

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

Kuinka pitkd kokemus sinulla on alalta?

L L L L L

Allela
1-3a |ECT
3-6a

6-10a 9%

10-15a %

20-25a

Yli25a “

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




Kuinka suuri osuus teidan KJ-verkosta on kaapeloitu?

Alle 20 %
20-30 %
30-40 %
40-50 %
50-60 %

YIi 60 %

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

Kuinka suuri osuus teiddn KJ-verkosta tullaan suunnilleen kaapeloimaan vuoteen 2036 mennessa?
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Alle 30 %
30-40 %
40-50 %
50-60 %
60-70 %
70-80 %
Y1i 80 %

En osaa sanoa.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Kuinka suuri osuus teiddn KJ-verkon maakaapeleista on muovieristeisia?
Alle 20 %
20-30 %
30-40% |
40-50% |
50-60 % |\ S—
60-70 % |
70-80 % o ]
Y1i 80 % |
En osaa sanoa. R0 ]
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%




Miké on teiddn maakaapeloidun KJ-verkon tyypillinen erottimilla erotetun vydhykkeen pituus?
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Alle 100 m
100-300 m
300-500 m
500-1000 m
1-1,5 km
1,5-2,0 km
2,0-2,5 km
2,5-3,0 km

Yli 3 km

En osaa sanoa.

0% 5% 10% 15%

20% 25%

30%

35%

40%

45%

50%

Mika on keskimaarainen vyohykkeen teho teidan kaapeloidussa KJ-verkossa?

Alle 50 kW 8%
50-100 kW
100-200 kW
200-300 kW
300-400 kW
400-500 kW
Yli 500 kW

En osaa sanoa.

0% 5% 10% 15% 20%

25%

30%

35%

40%

Miten XLPE-kaapelien vikatodennakdisyydet ovat muuttuneet ajan suhteen teidan verkossa?

Vikatodennakoisyys on pysynyt koko elinkaaren
samana.

Vikatodennakdisyys on ollut koholla elinkaaren
alussa ja ikadntyessa.

Vikatodennakoisyys on ollut koholla elinkaaren
alussa, mutta ikdantyminen ei ole (vield)...

Vikatodennakdisyys on kasvanut kaapelin
ikdantyessa.

En osaa sanoa.

0% 10% 20%

30%

40%

50%

60%

70%
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Onko kaapelipituudella havaittu olevan vaikutusta vikatiheyteen (viat/km)?

Vikatiheys on ollut pienempi pidemmilla
kaapeliosuuksilla.

Ei ole ollut vaikutusta. 100%

Pidempien kaapelien vikatiheys on ollut
suurempi.

En osaa sanoa.

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Miten KJ-verkon maakaapelien kunnonvalvontaa suoritetaan teilld? Mikali ette osaa tai halua sanoa,

kysymykseen voi jattaa vastaamatta.
V1: Paatteiden ja nakyvien kaapelin osien silmédmaarainen tarkistus viiden vuoden vélein.

V2: Kaapeli péatteiden kunto tarkastetaan muuntamo tarkastuksien yhteydessa. Kayttoonoton jalkeen maassa

oleville kaapeleille ei tehd4 kunnonvalvontaa.

V3: ei ole suoritettu, kaapeliviat jotka eivat aiheudu ulkopuolisen toiminnasta ovat olleet ddrimmdisen

harvinaisia.. asennukset suoritetaan todella laadukkaasti joten vikoja ei ole ollut.
V4: Yksittaisia kaapeleita on mitattu osittaispurkausmittauksilla.

V5: Uusille kaapeleille on tehty tavanomaiset eristysvastus- ja vaipaneheysmittaukset, mutta varsinaisia
kunnonvalvonta mittauksia ei ole toteutettu. Meidan KJ-verkko on ollut pitk&an ilmajohtoverkko valtaista
(kaapelointiaste vuonna 2010 < 5%), joten KJ-kaapelointi on p&dosin uutta. Kaapeleiden kunnonvalvontaa ei

ole toteutettu vield mitenkaan, mutta asian suhteen ollaan kiinnostuneita.

V6: Puhtaasti kunnonvalvontamielessé kaapeleita ei jarjestelméllisesti seurata. Mikali tyon takia kaapeli on

pitk&an kéyttdmatta tai sille tehdéddn muutoksia tyypillisesti tehd&én eristysvastusmittaus.

V7: Vaihdetaan kun ik&a on tarpeeksi ja korjataan kun vikoja tulee.
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Mitd KJ-verkon maakaapelin korjaustoimenpide maksaa keskiméaarin?

Alle 1000 €
1000-2000 €
2000-3000 €
3000-5000 €
5000-8000 €

Yli 8000 €

En osaa tai halua sanoa.

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

Jos korjauspaikka on tarkasti tiedossa ennen korjaustoimenpidettd, kuinka paljon se pienentda korjaukseen

kuluvia kustannuksia? Ts., mitd paikantaminen maksaa?

Ei ollenkaan.
Alle 200 €
200-500 €

500-1000 €

1000-2000 €

2000-3000 €
YIi 3000 €

En osaa sanoa.

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

Mitd KJ-verkon maakaapelin viankorjaustoimenpide kestda keskimaarin (aika tapahtuneen vian ja takaisin

verkkoon kytketyn korjatun kaapelin vélilld)?

Alle12 h
12-18 h
18-24 h
24-48 h
48-72 h

72-120 h

Yli 120 h

En osaa sanoa.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
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Kuinka pitkd on téalldin tyypillinen vikaantumisen aiheuttama s&dhkéton aika? Olettaen, ettd vika saadaan

erotettua erottimilla/katkaisijoilla tai ettd varavoimakoneilla saadaan palautettua séhkot asiakkaille.

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

Ylilh
En osaa sanoa.

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

Kuinka monta vyohyketté on tyypillisesti erottimien aktivoimisen/deaktivoimisen aikana sdhkotta?

Ei yhtakaan. | l l _ | | | | |
1-2 Q0%
2-4 R0%
4-6
6-8 R00
8-10
Yli 10 200
En osaa sanoa. 2%
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%  20%

Kuinka usein kohdataan tapaus, jossa kaapeli on vioittunut vain osittain eli korjaustydn yhteydessa ei tarvitse

vaihtaa koko kaapeliosuutta?

Alle 10 %

10-20 %

20-30%

30-40 %

40-50 %

50-60 % L7

60-70 %

70-80 %

Yli 80% tapauksista.
En osaa sanoa.

.

[R% |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
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Oletteko suorittaneet osittaispurkausmittauksia KJ-verkon kaapeloinneille?

Yksittdisia kertoja. 0

Vain asennuksen yhteydessa. 8%
Teemme osittaispurkausmittauksia saannoéllisesti...
Teemme osittaispurkausmittauksia sdannollisesti...
Emme tee osittaispurkausmittauksia KJ-... 55%

En osaa sanoa.

0% 20% 40% 60%

Millaisia suosituksia mittauksen tehneet tahot ovat antaneet jatkoa ajatellen ja ovatko nama tdsmanneet? Voit
valita my0s useita vaihtoehtoja.

Mittaustulosten ollessa hyvia ei ole tullut akillisia
vikaantumisia.
Meitd on suositeltu tekemaan uusia mittauksia,
mutta vikaantuminen on syntynyt ennen...
Olemme kaivaneet yl6s lilan herkasti Iahes ehjia
kaapeliosuuksia.
Olemme tyytyvaisia mittauksiin ja
jatkotoimenpide suosituksiin.

9%

9%

En osaa sanoa.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
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Liite 2. Laskentaesimerkki: Matala kaapelointiaste viiden mittauksen jaksotuksella.

Pitoajan kasvusta saatava hyoty nykyarvossa:

Kok _ (JHA+vVK)*l, (JHA+vK)*l, _ (19500 €/km + 29800 €/km) * 0,75 km
p - to i [3 - 25 -
(2P (17 @005

(19500 €/km + 29800 €/km) * 0,75 km
(140,05)47

=382,6 €

Korjauskustannuksista saatava hyoty:

Ko = (Aplokeys) -(Apseolokiys + Ap nolyKeys,er) = (0,006 L/km,a * 0,75 km * 2500 €/tys)
—(0,0035 1/km,a * 0,75 km * 2500 €/ty + 0,0025 1/km,a * 0,75 km * 1500 €/tyd) = 1,9 €/a

Korjauskustannuksista saatava hyoty nykyarvossa:

koo =yn Keo __19€  19€ 19¢€
ko T A=l (4p)i T 140,05)T T (140,052 T (1+0,05)%7

=33,7€

Keskeytyskustannukset ilman kunnonvalvontaa:
a) Silmukoidussa verkossa.

Silmukoidussa verkossa vikaantuneen vyohykkeen ja muiden johtolahddn vyodhykkeiden

keskeytysaika on erottimien ohjausajan pituinen. Yhtalo 4.6 tiivistyy muotoon:

Kamirsi = ArloPrji - (Rpo + tho ~ hio) = (0,006 1/km,a * 0,75 km * 750 kW *(1,44
€/kW + 1 h* 14,36 €/kWh) = 53,3 €/a

b) Sateittdisessé verkossa

Sateittaisessa verkossa kaikissa johtolahddn vyohykkeisséd ndkyy erottimien ohjausajan
mittainen keskeytys, mutta vikaantuneessa vyohykkeessé keskeytys kestdd koko korjauksen

ajan. Laskennassa viankorjaus alkaa vasta erottimien ohjauksen jélkeen.

KKAH,kv,siit = Af,kvlijk,jl ’ (hp,o + ter - hE,o) + (Af,kvlvpk,v ) (hP + ko 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

Kiarivsit = ArloPrji - (Apo + tro “ hip) = 0,0035 1/km,a * 0,75 km * 750 kW *(1,44
€/kW + 1 h * 14,36 €/kWh) = 31,1 €/a

b) Sateittdisessa verkossa

Sateittdisen  verkon  mittauksista  syntyy = myds  suunniteltuja  keskeytyksia
osittaispurkausmittausten vaatiessa kayttokeskeytyksen. Mittauskeskeytyksen vuosittainen

odottama perustuu viiteen mittauskertaan 47 vuoden elinkaarella.

Kiamvsie = A kolitPrji - (Rpo + ter ~hio) + (lf,kulvpk,v “(hp + tro - hE,o)) +

(MmPrv " (hps + tm - hps)) =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)) + (% *
250 kW * (0,65 €/kW + 1 h * 8,88 €/kWh)) = 444,8 €/a

Keskeytyskustannushyodyt nykyarvossa:

a) Silmukoidussa verkossa

k ' =Z’-1 KgaH,ik,sil—KKAH kv,sil — 53,3€-31,1€ 53,3€-31,1€ 53,3€—31,1€:
KAH,sil =1 (1+p)i (1+0,05)1 (1+0,05)2 (1+0,05)47

399,4 €

b) Sateittdisessa verkossa

K =y KRaiksi—Kkankosse _ 328€-4448€ | 328 €-aatn€ 328 €-444,8€
KAH,sat =1 (1+p)! (1+0,05)1 (1+0,05)2 (1+0,05)%7

=-2100,4 €

Diskontattu kokonaishy6ty pitoajalla per suojausalueen kaapeli:
a) Silmukoidussa verkossa
Kioksit = kpie + kio + kgan = 382,6 €+ 33,7 € +399,4 € = 815,7 €
b) Séteittdisessé verkossa

Kicok.sit = Kpie + kio + kiany = 382,6 €+ 33,7 € + (—2100,4 €) = —1684,1 €



Mittauskustannuksen raja-arvo:

a) Silmukoidussa verkossa

km

() (i) (5) (1450)
= Solve: k,, <364,2 €

b) Sateittaisessa verkossa

k
m
ol =+

5+ "5 < kyoksit
(1+Z5) (1+25)"  (1+B5)" (1+2)’ o

(i) () () (v4mg)

= Solve: k,, <-7519¢€

Koko verkon diskontattu kokonaishyoty pitoajalla:

a) Silmukoidussa verkossa

I 300 km
verkko — 815;7 € *— — 326,3 k€

k .=k o ———
kok,verkko,sil kok,sil
L, 0,75 km

b) Séteittdisessé verkossa

l kk 300 km
kkok,verkko,séit = kkok,séit * ve;v 2 = —1684,1 € * m = —673,6 k€

Tyodvoimakustannukset mittauksille koko verkossa pitoajalla:

_ lyerkko __ € 300 km
ktyé,verkko = ktytj,h * ttyé *Npp * ] = 38;2H * 2,5 h*5 % 0,75 km

v

= 191 k€

Mittavélineiden rajakustannukset:
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a) Silmukoidussa verkossa

7
k 47 * kmv
Kmy + = 20 + z 40 = kkok,verkko,sil - ktyb,verkko
(142" (142
100 100
k Lk
D Ky + s + A5 < 326,3 k€ — 191 k€
(+i0s)  (1+350)

= Solve: k,,,, < 91,8 k€

b) Séteittdisessé verkossa

7
k 47 * kmv
kmv + m; 20 + D 40 < kkok,verkko,séit - ktyé,verkko
(1+85) (1+155)
100 100
é*kmv

< —673,6 k€ — 191 k€

5 120 5 40 =
(1+555) (1+550)

= Solve: k,,,, < -586,1 k€
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