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Maakaapelointiasteen kasvaessa ja sahkoverkon ikaantyessa nousee maakaa-
peliverkon kunnonhallinta suurempaan rooliin. Opinnaytetyo tehtiin sdhkoverk-

koyhtio Elenialle ja tyon tavoitteena oli tehda tutkimusta, jonka pohjalta luodaan
kunnossapitostrategia Elenian keskijannitemaakaapeleille. Kunnossapitostrate-
gia maarittelee komponentin mittauskierron, mittaustavan ja mittauskohteet ot-

taen huomioon budjetillisen nakdékulman.

Keskijannitemaakaapelit ovat toimivan maakaapeliverkon yksi keskeisimmista
osista. Keskijannitemaakaapeleiden kuntoa voidaan mitata usealla eri tavalla.
Yleisimpia mittauksia ovat osittaispurkausmittaukset ja haviokerroinmittaukset.
Mittauksien avulla saadaan tietoa maakaapeleiden ikaantymisesta, eristeiden
kunnosta ja mahdollisista vikapaikoista. Mittauksien avulla voidaan myds suun-
nitella maakaapeliverkon investointeja paremmin.

Elenian sahkoverkossa on yli 17 000 km keskijannitemaakaapeleita, ja kaikkien
kaapeleiden mittaus ei olisi rahallisesti kannattavaa. Mittauksia varten maaritel-
tiin Elenian sahkoverkon toimintavarmuuden kannalta kriittisimmat keskijannite-
maakaapelit. Sahkoverkon kriittisimmat maakaapelit maariteltiin ian, pituuden,
keskeytyskriittisyyden ja kehittamisvyohykkeen perusteella.
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As the amount of underground cabling increases and the electrical grid gets
older, does the management of the underground cable network become more
important. This thesis was made for electricity network company Elenia, with the
aim of doing research on which to base a maintenance strategy for medium-
voltage underground cables. The maintenance strategy defines the measure-
ment cycle, -targets and -methods by taking the budgetary perspective in ac-
count.

Medium-voltage underground cables are one of the most critical parts of a func-
tional underground cable network. The condition of medium-voltage underground
cables can be measured in many ways. The most common measurements are
partial discharge measurements and loss factor measurements. These measure-
ments provide information on the aging of underground cables, the condition of
the insulation, and potential fault locations. Measurements also help in better
planning of investments in underground cable network.

There are more than 17 000 km of medium-voltage underground cables owned
by Elenia, and there are not resources to measure them all. The most critical
medium-voltage underground cables for the operational reliability of Elenia’s
electrical network were defined for the measurements. The most critical under-
ground cables were defined based on age, length, interruption criticality, and de-
velopment zone.

Key words: maintenance strategy, partial discharge measurement, loss factor
measurement, medium-voltage underground cable
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin sdhkoverkkoyhtio Elenialle, joka on Suomen toisiksi suurin
sahkoverkkoyhtio ja palvelee yli 438 000 asiakasta. Elenia on muodostunut use-
asta pienemmasta paikallisesta yhtiosta yhdeksi isoksi toimijaksi, jonka verkko-
alue ulottuu aina Karkkilasta Hailuotoon saakka. Elenian sahkonverkko sijoittuu
paaosin pienempiin kuntiin ja haja-asutusalueelle, mutta myos suurempia kau-
punkeja, kuten Hameenlinna kuuluu Elenian verkkoalueeseen. Alla olevassa ku-

vassa 1 nakyy Elenian verkkoalue tumman sinisella varilla.

KUVA 1. Elenian verkkoalue (Elenia. Sisdinen materiaali)

Opinnaytetydssa tutkittiin millaisilla verkkoratkaisuilla ja indikaattoreilla Elenian
keskijannite maakaapeliverkon kuntoa hallitaan. Opinnaytety6ssa tehdyn tutki-
muksen pohjalta Elenialle luodaan kunnossapitostrategia. Taustana tyolle on
vuosien 2010 ja 2011 Suomessa olleet suuret myrskyt, jotka aiheuttivat pitkia ja

laajoja sahkokatkoja ympari Suomea. Vuonna 2013 voimaan astui muutokset



Sahkomarkkinalakiin  588/2013 sahkonjakelun toimintavarmuuden paranta-

miseksi ja sahkokatkojen vaikutuksen lieventamiseksi.

Sahkomarkkinalaissa edellytetaan, etta jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lu-
mikuorman seurauksena ei aiheuta asemakaava-alueella verkon kayttajalle yli 6
tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytysta ja muilla kuin asemakaava-alueilla
keskeytyksen kesto ei ylita 36 tuntia (Finlex. 2013). Tama tarkoitti sita, etta sah-
koverkkoyhtiot alkoivat investoida suuria summia rahaa sahkdverkon maakaape-

lointiin.

Elenian maakaapeliverkko on suurimmaksi osaksi hyvin nuorta maakaapeleiden
elinkaareen nahden, joka on noin 40 vuotta. Vuosien 2012 ja 2023 valilla Elenian
sahkoverkkoon on rakentunut 30 000 km uutta maakaapeliverkkoa ja maakaape-
lointiaste on noussut alle 20 %:sta yli 62 %:iin. Kaikki uusi sahkdverkko, jota ra-
kennetaan, on maakaapeliverkkoa ja taman lisaksi Elenia investoi olemassa ole-
van ilmaverkon maakaapelointiin Sadavarma nimisen saneerausprojektin myota.
Maakaapeloinnin rajun kasvun myo6ta nousee myods maakaapeliverkon kunnos-
sapidon merkitys. Maakaapeliverkon komponenteille, kuten jakokaapeille, muun-
tamoille ja maadoituksille on olemassa kunnossapitostrategiat, mutta itse keski-
jannitemaakaapelille kunnossapitostrategiaa ei viela ole. Kunnossapitostrategi-
assa maaritellaan se, miten tiettya komponenttia kunnossapidetaan. Kunnossa-
pitostrategiassa maaraytyy myos kunnossapitokierron pituus ja kuinka paljon ra-

haa komponenttien kunnossapitoon kaytetaan vuositasolla.



2 SAHKONJAKELUJARJESTELMA

Toimiva sahkonjakelujarjestelma on tarkea osa toimivan yhteiskunnon infrastruk-
tuuria. Sahkonjakelujarjestelma koostuu eri tasoista, joiden lopullinen paamaara
on toimittaa sahkoa luotettavasti ja turvallisesti voimalaitoksilta loppukayttajille.
Naissa sahkonjakelujarjestelman tasoissa on useita eri komponentteja, joiden
kunnossapito ja yllapito vaihtelee komponentin mukaan. Toimivan sahkonjakelu-
jarjestelman voi toteuttaa useammalla tavalla, eika tiettyja maarayksia lukuun ot-

tamatta ole vain yhta oikeaa tapaa tehda sahkojakelujarjestelmaa.

2.1 Sahkonjakelujarjestelman rakenne

Suomessa sahkonjakelujarjestelmalla on tehtavana siirtdd sahkévoimansiirtojar-
jestelman kautta tuleva tai jakeluverkkoon liitettyjen voimalaitosten tuottama

sahko kuluttajien kayttéon (Lakervi ja Partanen. 2009). Sahkonjakelujarjestelman

rakenne on havainnollistettu kuvassa 2.

Sahkojarjestelma

400kvV i 10KV |  20kv 400 V

KUVA 2. Sahkonjakelujarjestelman rakenne. (Elenia. Sisainen materiaali)

Sahkodvoimasiirtojarjestelman kautta tuleva sahkonsiirto ja voimalaitosten tuotta-
man sahkdn sahkdnsiirto tapahtuu padosin 220—400 kV kantaverkossa. Kanta-
verkosta Suomessa vastaa Fingrid. Kantaverkosta sahko siirretdan suurjannittei-
seen jakeluverkkoon eli alueverkkoon, jossa jannite on 110 kV. Suurjannitteinen
jakeluverkko voi olla joko sahkoverkkoyhtion omaisuutta tai Fingridin omaisuutta.



Suurjannitteisesta jakeluverkosta sahko siirretaan, yleensa sahkdaseman kautta,
20 kV keskijannitejakeluverkkoon. Keskijannitejakeluverkko on sahkoverkkoyhti-
oiden omaisuutta ja yhtiot vastaavat oman verkkonsa yllapidosta ja kehityksesta.
Keskijannitejakeluverkosta sahko siirretaan viela jakelumuuntajien kautta kulut-

tajille 400 V pienjanniteverkkoon.

Sahkdnjakelujarjestelmassa kaytetaan eri jannitetasoja koska siirtokyky muuttuu
olennaisesti jannitteen muuttuessa. 110 kV johdoilla voidaan siirtdd kymmenia
megawatteja tehoa noin 100 km, kun puolestaan 20 kV johdoilla voidaan siirtaa
muutama megawatti tehoa maksimissaan 20-30 km. 400 V pienjannitejohtojen
siirtokyky on taas muutamia kymmenia tai satoja kilowatteja tehoa muutamalle

sadalle metrille. (Lakervi ja Partanen. 2009)

Jakeluverkkoja kaytetaan lahes aina sateittaisina, eli yhteys muuhun jakeluverk-
koon on vain yhdesta suunnasta. Sateittainen jakeluverkko on edullisempi toteut-
taa, koska verkkoa ei tarvitse rakentaa niin paljon. Kuvassa 3 on esitetty sateit-

taisen verkon rakenne Trimble DMS kaytontukijarjestelmasta.



KUVA 3. Sateittainen jakeluverkko. (Trimble DMS)

Kuvassa 3 nakyy, etta syottd muuntamoilla 1,2,3 ja 4 tulee kaikki vikapaikan
suunnasta. Jos vika tapahtuu nuolen osoittamassa kohdassa, menevat kaikki
nelja muuntamoa ja niiden pienjannitemuuntopiirit sahkoéttdomiksi. Jos vika olisi
puolestaan 2 muuntamon jalkeen, ennen muuntamoa 3 ja 4, pysyisivat muunta-

mot 1 ja 2 sahkoissa.

Silmukoidussa verkossa yhteys muuhun jakeluverkkoon on vahintaan kahdesta
suunnasta. Taman takia silmukoitu jakeluverkko on toimintavarmuuden kannalta
parempi vaihtoehto. Kuvassa 4 on esitetty silmukoidun verkon rakenne Trimble

DMS kaytontukijarjestelmasta.



KUVA 4. Silmukoitu jakeluverkko. (Trimble DMS)

Kuvassa 4 nakyy silmukoidun jakeluverkon rakenne. Jos vika syntyisi muunta-
moiden 4 ja 5 valiin ja muuntamo 5, jolle normaalisti tulee sy6ttdé muuntamolta 4

voi nyt saada sy6ton muuntamolta 1.

Vaikka keskijanniteverkko olisi edullisinta rakentaa sateittaiseksi on tavallisin rat-
kaisu kuitenkin rakentaa silmukoitu verkko, mutta verkon renkaita kaytetaan avoi-
mina, jolloin syottd saadaan myds toisesta suunnasta tarpeen vaatiessa. Nain
tehdaan, koska keskijanniteverkon viankorjaus on usein hidasta ja rengasyhteyk-
sien rakentaminen tulee usein kannattavammaksi, kun keskeytykset saadaan pi-

dettya lyhyina. (Lakervi ja Partanen. 2009)

2.2 Sahkoverkkojen kunnossapitoprosessi

Kunnossapidon tavoitteena on pitda sahkdverkon komponentit toimintakuntoi-

sina siten, ettd sahkdverkon kokonaiskustannukset (investoinnit, keskeytykset,



kayttd ja kunnossapito) minimoituvat pitkalla aikavalilla. Kunnossapito jaetaan
kahteen paaryhmaan, ehkaisevaan kunnossapitoon ja korjaavaan kunnossapi-
toon. Korjaavassa kunnossapidossa korjataan vikoja. Ehkaisevan kunnossapi-
don tavoite on vikaantumisen ehkaiseminen. Tavanomaisia toimintoja ehkaise-
vassa kunnossapidossa ovat komponenttien kuntotilojen tarkastukset, johtokatu-
jen raivaukset ja maaraaikaishuollot. Ehkaiseva kunnossapito jaetaan viela ai-
kaan perustuvaan kunnossapitoon (TBM, time based maintenance) ja kuntoon
perustuvaan kunnossapitoon (CBM, condition based maintenance). Sahkover-
kon kunnossapito toteutetaan lahes aina kuntoon perustuvana kunnossapitona
ja komponenteille sopivien toimenpideohjelmien maarityksessa voidaan kayttaa
apuna ns. luotettavuuspohjaista kunnossapitoajattelua. Kuvassa 5 on esitetty

luotettavuuspohjainen kunnossapitostrategia. (Lakervi ja Partanen. 2009)

Uusinta tai perushuolto

Ennakkohuollot

—) Huono

Tarkastukset

<_ Kunto

Huolto tarpeen mukaan

yva

H

Vahainen ===  Tirkeys ==  Suuri

KUVA 5. Luotettavuuspohjainen kunnossapitostrategia. (Heikkila. 2023)

Kuvassa 5 pystyakselilla kuvataan komponentin kuntoa ja vaaka-akselilla kuva-
taan komponentin tarkeytta kayttdbvarmuuden kannalta. Verkon kayttdvarmuu-
teen vain vahan vaikuttavien komponenttien kunnossapito voidaan tehda vain
tarpeen mukaan (kuvan 5 vasen reuna). Tallaisia komponentteja ovat esimerkiksi
pienjannitepylvaat. Kayttbvarmuuteen hieman enemman vaikuttaville komponen-
teille tehdaan tarkastuksia ja mittauksia tietyin maaraajoin (kuvan 5 keskella).
Talla varmistetaan, ettei komponentin kunto heikkene tietamatta. Tallaisia kom-
ponentteja ovat esimerkiksi KJ-kaukokayttoerottimet. Tarkeysindeksiltdan suu-

rille komponenteille, kuten esimerkiksi SJ-erottimet tai 110/20 kV paamuuntaja,



tehdaan laajoja perushuoltoja ja komponenttien vaihtoja tietyin maaraajoin, jotta

sahkontoimintavarmuus pysyy hyvana. (Heikkila. 2023)

Elenialla sahkoverkko on jaettu urakointialueisiin, joista vastaa Elenian alue-
kumppanit. Urakointialueita on yhteensa 20 kappaletta ja aluekumppaneita 5
kappaletta. Sopimukset aluekumppaneiden valilla kilpailutetaan tietyin maara-
ajoin ja talloin paatetaan urakoitsijoiden vastuut eri urakointialueiden kunnossa-
pitotoista seka vianhoidosta, mitka ovat yksikkohinnat toille ja kuinka pitkaan ky-
seinen urakoitsija on tassa roolissa. Kuvassa 6 on esitetty Elenian urakointialueet

ja aluekumppanit alueittain.
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KUVA 6. Elenian urakointialueet ja aluekumppanit. (Elenia. Sisdinen materiaali)

Kuvasta 6 nahdaan, kuinka aluejako kumppaneiden kesken on jakautunut.
Omexom vastaa Pohjois-Pohjanmaan urakointialueista seka Keski-Suomessa
Jamsan urakointialueesta. = TLT-Connectionilla vastaa  Keski-Suomen



pohjoisimmista urakointialueista. Eltel Networksilla on puolestaan vastuu Etela-
Pohjanmaan urakointialueista, Keski-Suomessa Laukaan ja Jyvaskylan urakoin-
tialueista seka Pirkanmaan urakointialueista. Elitegroup vastaa Kanta-Hameen
urakointialueista ja viimeisena Exsane, joka vastaa Heinolan urakointialueesta,

joka ulottuu Paijat-Hameeseen.

Nykyiset aluekumppanisopimukset tulevat paatokseen vuoden 2024 lopussa ja
sen jalkeen astuu uudet aluekumppanuussopimukset voimaan. Uusia aluekump-

paneita ja aluejakoja ei olla viela julkaistu.



3 MAAKAAPELIVERKON KUNNOSSAPITO

Maakaapeliverkon komponenteille suoritetaan tietyin maaraajoin tarkastuksia,
joiden perusteella komponentteja huolletaan ja kunnossapidetaan. Kunnossapi-
don tarkoituksena on pitaa sahkonjakelujarjestelma turvallisena ja toimivana pie-
nemmilla kustannuksilla. Tarkastuksia suoritetaan seka ulkopuolisen valtuutetun

laitoksen toimesta ettd komponentin omistajan toimesta.

3.1 Tarkastukset

Verkostosuositukset antavat seka maarayksia etta ohjenuoria sahkoéverkon kun-
nossapidolle. Maarayksissa ja ohjeissa tulee ilmi komponenttien kunnossapito-
kierrot ja se, mita kyseisella komponentilla tulee tarkistaa. Sahkoéverkon kunnos-

sapitotarkastukset on jaettu maaraaikaistarkastuksiin ja kuntotarkastuksiin.

Jakeluverkoille on tehtava viiden vuoden valein maaraaikaistarkastuksia. Maara-
aikaistarkastuksen voi tehda vain valtuutettu laitos. Sahkélaitteiston haltijan tulee
kuitenkin huolehtia, etta valtuutettu laitos tekee maaraaikaistarkastuksen maara-
ajan sisaan. Maaraaikaistarkastuksella suoritetaan pistokokeita verkon kom-
ponenteille ja tuloksista laaditaan pdytakirja sahkdlaitteiston haltijalle. Haltijan tu-
lee huolehtia, etta mittauspoytakirjassa esitetyt komponentit, joissa on puutteita,
korjataan viimeistaan ennen seuraavaa maaraaikaistarkastusta. (Turvallisuus- ja

kemikaalivirasto. n.d)

Sahkdverkon komponenteille ei ole suoraan maaratty, kuinka usein komponen-
teille tulee tehda kuntotarkastus. Verkostosuosituksessa TA 1:97 sanotaan, etta
tarkastuksia on suoritettava tarpeeksi usein. Sahkalaitteiston haltijan tulee luoki-
tella sahkoverkkojen komponentit ja tarkeyden mukaan luoda sahkéturvallisuutta
yllapitava kunnossapito-ohjelma. Kuntotarkastuksien tiheys tulee perustua todel-
liseen tarpeeseen. Todellinen tarve maaritellaan aiemmista tarkastustuloksista
seka vikaraporteista. Jos luotettavaa menetelmaa naiden tietojen saamiseksi ei
ole, tulee tarkastustiheys perustua esimerkiksi valmistajan antamiin suosituksiin,
laitteiston ikdantyneisyyteen tai asennuspaikan kriittisyyteen. (Sahkdenergialiitto
ry. 2024)



3.2 Maakaapeliverkon komponentit

Maakaapeliverkon komponentteihin kuuluu muuntamot, jakokaapit, maakaapelit
ja maadoitukset. Muuntamoilla on useita eri komponentteja kuten jakelumuun-
taja, erottimia ja katkaisijoita. Kaikille maakaapeliverkon komponenteille tehdaan
oma kunnossapitostrategia, jonka mukaan komponenttia tarkastetaan ja kunnos-
sapidetaan. Mita tarkedmpi kohde on kyseessa, sita useammin kohde tarkiste-

taan.

Kohteen tarkeys maaritellaan sen mukaan kuinka laaja keskeytys tai kuinka
suurta vahinkoa kohteen vikaantumisesta aiheutuu. Seuraavaksi kaydaan lapi
Elenian kaytdssa olevat kunnossapitomenetelmat keskijannite- ja pienjannite-

maakaapeliverkon komponenteille.

3.2.1 Muuntamoiden kunnossapito

Jakelumuuntamo on sahkonjakeluverkon komponentti, jonka avulla jannite
muunnetaan 20 kV:n keskijannitetasosta kuluttajille sopivaan, yleensa 0,4 kV:n
pienjannitetasoon. Muuntamot voivat olla joko pylvdsmuuntamoita tai puisto-
muuntamoita. Koska tydssa tutkitaan maakaapeliverkon kunnonhallintaa, tarkas-
tellaan pelkastaan puistomuuntamon tarkastusmenetelmia. Kuvassa 7 on esitetty

tyypillisen puistomuuntamon rakenne.



KUVA 7. Puistomuuntamon rakenne.

Kuvassa 7 nakyy tyypillisen puistomuuntamon rakenne, joka on leveydeltaan
noin 2—3 metrid, pituudeltaan noin 2,5-3 metrid ja korkeudeltaan noin 2,5 metria,
mutta riippuen jakelumuuntajan koosta ja kennojen lukumaarasta puistomuunta-
mon sisalla voivat koot vaihdella suuntaan tai toiseen. Kuva on otettu Elenian
sahkoverkosta. Puistomuuntamot ovat jaettu sisalta kolmeen osaan: KJ-puoli,

muuntajatilat ja PJ-puoli. Muuntamon osat nakyvat kuvassa 8.



c}

KUVA 8. Muuntamon osat.

Kuvassa 8 nakyy muuntamon osat. Kuvat ovat otettu Elenian sahkoverkosta.
Kohdassa A nakyy muuntamon SF6-kaasulla varustetun kojeiston KJ-puoli. SF6-
kaasulla varustetussa kojeistossa kennot ovat suljettuja, jotta kaasu ei paase
vuotamaan. Kohdassa B nakyy muuntamon muuntajatilat, jossa 20 kV jannite

muunnetaan jakelumuuntajan avulla loppukayttajalle sopivaan jannitteeseen,



joka on yleensa 0,4 kV. Kohdassa C nakyy muuntamon PJ-puoli, josta syotot
menevat joko jakokaapin kautta loppukayttajalle tai joissain tapauksissa suoraan

loppukayttajalle.

Puistomuuntamoiden kuntotarkastus tehdaan kuuden (6) vuoden tarkastuskier-
rolla. Tarkastuksilla tarkistetaan muun muassa erottimien kunnot, kaikki kaapeli-
paatteet ja liitokset, sulakekoot, lahtdjen seka tulojen merkinnat ja suunnat,
muuntamon yleiskunto ulkoa ja sisalta ja jakelumuuntajan kunto. Liitteessa 1 on
esitetty listaus puistomuuntamotarkastuksella tarkastettavista asioista. (Elenia.

Sisainen materiaali)

Liite 1 on otettu verkkotietojarjestelma NIS:sta yhden puistomuuntamon kunnos-
sapitotiedoista. Tarkastuksilla tarkastajat kayvat kohteen lapi kohta kohdalta ja
dokumentoivat tulokset verkkotietojarjestelmaan. Tarkastuksien jalkeen, jos koh-
teessa on ollut puutteita ja vikoja tai huollettavaa, korjataan se erillisella kunnos-
sapitotydlla. Muuntamoita kunnossapidetaan tarkastuskiertojen valissa myos
kuntoon perustuvalla kunnossapidolla, jos huomataan jokin asia, mika olisi hyva
korjata, kuten esimerkiksi SF6-kaasupaineen lasku. Talléin tarkistetaan, onko
kaasupainemittari rikki vai vuotaako kojeisto jostain ja tehdaan tarvittavat toimen-

piteet, etta kojeisto saadaan kuntoon.

3.2.2 Jakokaappien kunnossapito

Jakokaappi on sahkdverkon komponentti, jonka kautta sahko jaetaan kuluttajille
ja muille jakokaapeille. Jakokaapit ovat pienjanniteverkon komponentteja ja niita
syoOtetaan yhdella maakaapelilla joko muuntamolta tai toiselta jakokaapilta. Jako-
kaappeja kaytetaan, jotta muuntamoilta ei tarvitse asentaa omaa maakaapelia
jokaiselle kayttoliittymalle, vaan muuntamolta tuleva muuntopiirin sahkéa syot-
tava maakaapeli tulee yhtena poikkipinta-alaltaan suurempana kaapelina jako-
kaapille, josta sahkonjakelu jatkuu useammalla poikkipinta-alaltaan pienemmalla
maakaapelilla. Tyypillinen jakokaappi on esitetty kuvassa 9.



¥ 4 fr P i e LS

KUVA 9. Jakokaapin rakenne.

Kuvassa 9 nakyy jakokaappi, joka on tyypillisesti noin 0,5—-1 metria levea, 0,4
metria syva ja 1-1,5 metria korkea. Kuva on otettu Elenian sahkoverkosta. Jako-
kaapin koko vaihtelee jonovarokekytkimien maaran mukaan. Kuvassa 10 nakyy
jakokaappi sisalta.



i

KUVA 10. Jakokaappi sisalta.

Kuvassa 10 nakyy jakokaappi sisalta. Kuva on otettu Elenian sahkoverkosta.
Tassa jakokaapissa on 4 jonovarokekytkinta (numerot 1, 3, 4 ja 5) seka yksi suo-

raan kiskoon liitetty PJ-liitinlitos (numero 2).

Jakokaappien kuntotarkastukset tehdaan kahdeksan (8) vuoden valein. Tarkas-
tuksilla tarkistetaan muun muassa kaapeleiden paatteet ja kiinnitykset, merkinnat
ja lahtéjen suunnat, jakokaapin suoruus siltd varalta, etta routasuojaus on petta-
nyt tai jakokaappiin on tormatty. Lisaksi jakokaapin yleiskuntoa tarkistellaan seka
ulkoa etta sisalta. Liitteessa 2 on esitetty listaus jakokaappitarkastuksella tarkis-
tettavat asiat. Liite 2 on otettu yhden jakokaapin kunnossapitotiedoista verkkotie-
tojarjestelma NIS:sta. Tarkastajat kayvat listan kohdat 1api ja dokumentoi havain-
not verkkotietojarjestelmaan, jonka jalkeen mahdolliset puutteet tai korjaukset
hoidetaan kuntoon erilliselld kunnossapitotyolla. (Elenia. Sisdinen materiaali)



3.2.3 Erityiskohteiden kunnossapito

Erityiskohteet ovat muuntamoita, joille normaali tarkastuskierto on liian pitka. Eri-
tyiskohteiden kuntotarkastus tehdaan yhden (1) tai kolmen (3) vuoden valein riip-
puen erityistarkastuksen syysta. Lyhennettya tarkastuskiertoa noudatetaan
muun muassa, jos valittomassa laheisyydessa liikkuu paljon ihmisia, erityisesti
lapsia kuten koulualueilla, urheilu- ja leirintaalueilla. Myds ne verkkokomponentit,
jotka ovat haastavissa tai suojeltavissa ymparistdolosuhteissa kuten polyisessa
ymparistossa tai pohjavesiluokan 1 ja 1E-alueella kuuluvat lyhennetyn tarkastus-
kierron piiriin. Pohjavesiluokkaan 1 kuuluu vedenhankintaa varten tarkeat pohja-
vesialueet ja mikali alueeseen liittyy pohjavedesta suoraan riippuvainen pinta-

vesi- tai maaekosysteemi, luokitellaan se 1E-luokkaan (Valtioneuvosto. 2018).

Lisaksi verkkokomponentit, jotka luokitellaan riskikohteiksi tai niissa on havaittu
poikkeama, jonka tilannetta halutaan seurata tarkemmin, kuuluvat lyhyemman
tarkastuskierron piiriin. Kaikki muut kohteet tarkistetaan yhden (1) vuoden tarkas-
tuskierrolla, mutta pohjavesi 1-ja 1E-alueella olevat 100 % dljyaltailla varustetut

muuntamot tarkastetaan kolmen (3) vuoden valein. (Elenia sisdinen materiaali)

Erityiskohdetarkastuksilla tehtavat tarkastukset nakyvat liitteessa 3. Tarkastetta-
vat kohteet erityiskohteilla ovat samat kuin muuntamotarkastuksilla, ja tarkastajat
dokumentoivat huomiot tarkastuksilta verkkotietojarjestelma NIS:n ja mahdolliset

puutteet tai korjaukset tilataan erilliselld kunnossapitotilauksella.

3.2.4 Maadoitusmittaukset

Maadoitusjarjestelmat tulee mitata ennen kayttéonottoa ja jos kohteelle tehdaan
laajennus, jos ne eivat ole galvaanisesti yhteydessa muihin yli 1000 voltin jakelu-
jarjestelmiin, mutta maadoitusresistanssin suuruudelle on annettu tietty arvo. Yk-
sittaiseen maadoitukseen liitetyille maadoitusjarjestelmille asetettujen vaatimus-
ten toteutuminen pitaa varmistaa mittaamalla maadoitusresistanssi tietyin maa-

ravalein.



Suositeltavia ohjearvoja maadoitusresistanssin mittausvaleiksi ovat 6 vuotta, kun
maadoitus on yhden maadoitusjohtimen varassa ja 12 vuotta, kun maadoitus on

useamman kuin yhden maadoitusjohtimen varassa. (SFS 6001. 2018)



4 MAAKAAPELEIDEN KUNNONVALVONTAMITTAUKSET

Suurin osa Elenian keskijannitemaakaapelista on nuorta elinkaareensa nahden
ja kunnonhallinta tehdaan kuntoon perustuvana kunnossapitona. Tama tarkoittaa
sita, etta kaapeleita huolletaan tai vaihdetaan vasta vikaantumisen yhteydessa,
eika kaapeleille ole maaritelty tarkkoja kunnonvalvontamenetelmia. Keskijannite-
maakaapeliverkon kunnonvalvontaan kaytetaan osittaispurkaus- ja haviokerroin-
mittauksia tarveperusteisesti. Rakenteella (mm. betonilla) suojattujen kaapelei-

den suojausta ja kuntoa tarkastetaan myos tarveperusteisesti.

4.1 ON-line-ja OFF-line-mittaukset

Maakaapeleiden kunnonvalvontamittaukset voidaan suorittaa joko ON-line-mit-
tauksena tai OFF-line-mittauksena. ON-line-mittauksessa kaapelin kuntoa tarkis-
tellaan sen ollessa kiinni verkkojannitteessa, eika mittaus vaadi kayttokatkoa.
ON-line-mittauksia voidaan tehda esimerkiksi HFCT-mittauksena (High-Fre-
quency Current Transformer) eli korkean taajuuden virtamuuntajalla, jolla pysty-
taan havaitsemaan osittaispurkauksia kaapelipaatteissa. Osittaispurkauksia voi-
daan myds mitata ON-line-mittauksena esimerkiksi akustisella ultraaanikame-
ralla, jolloin mittaus ei vaadi minkaanlaista asennustyota. OFF-line-mittaukset
puolestaan vaativat kayttokatkon ja mitattava kaapeli kytketaan irti sahkoverkosta
mittauksen ajaksi. OFF-line-mittauksella pystytaan mittaamaan kaapelin eristeen
kuntoa ja vaikka se on lahtdkohtaisesti aina tydlaampi ja kallimpi vaihtoehto on
se my0Os ainoa tapa saada selville maan alla kulkevan osuuden kunto. (Elenia.

Sisainen materiaali)

Keskustelussa kaupunkiverkkoyhtion kanssa, jolla suurin osa sahkdverkosta on
maakaapelia, kavi ilmi, ettd heidan sahkdverkossansa maakaapeleiden kuntoa
valvotaan paasaantdisesti OFF-line-mittauksien avulla. Mittauksia suoritetaan
kaapelin kayttoonoton yhteydessa, jotta saadaan dataa kaapelin alkuperaisesta
kunnosta ja sen jalkeen mittausvali maaraytyy kaapelivalmistajan suosituksien
mukaisesti. ON-line-mittauksia kaytetdan paasaantoisesti kaapelipaatteiden
eheyden mittaamiseen ja ilmalinjojen eristimien eheyden mittaamiseen. (Muru-
maki, T. 2024)



4.2 Haviokerroinmittaukset

Haviokerroinmittauksessa maaritetdan kaapelin eristeen patd- ja loistehon
suhde. Haviokerroinmittaus tunnetaan myos nimella Tangentti Delta-mittaus. Mit-
tauksella saadaan tietoja kaapelin eristeen kunnosta ja sen ikaantymisesta. Ha-
viokerroinmittaus on hyva suorittaa kaapelin kayttoonoton yhteydessa, jotta kaa-
pelista I0ytyy jokin vertailuarvo myéhempia mittauksia varten. Mydhemmissa mit-
tauksissa tuloksia voidaan vertailla kaapelin alkuperaisen kunnon mittaustulok-

siin ja tehda johtopaatoksia onko kunto muuttunut. (Eurolaite. 2021)

Mittaukset suoritetaan yleensa usealla mittausjannitteen tasolla. Mittauksen ulot-
tuvuus vaihtelee hieman mittauslaitteen ominaisuuksien takia, mutta esimerkiksi
BAUR PGH 80 mittalaitteella ulottuvuus on jopa 30 km. Mittaustulosten perus-
teella kaapeleille annetaan kuntoluokitus kansainvalisen IEC-standardin mu-
kaan, joka mahdollistaa kunnossapitotoimien ja investointien suunnittelun mita-
tun kaapelin kuntoon perustuen. Kuntoluokitus annetaan monesti likennevalo-
menetelmall3, jossa vihrean luokan kaapelit ovat terveita, keltaisen luokan kaa-
pelit tulee korjata kunnossapitotoimenpiteilla ja punaisen luokan kaapelit ovat

vaihtokunnossa. (Insplan, Sisainen materiaali)

Kuviossa 1 on opinnaytetyota varten tehty kuvaaja, joka esittaa eri ikaisten ja
kuntoisten kaapeleiden eristeiden haviokerroinmittaustuloksia. Kuviossa esitetyt
mittaukset ovat kuvitteellisia, eika esita todellisesta mittauksesta saatuja tuloksia
vaan toimivat havainnollistavina esimerkkeina sille, milta tiettyjen tilanteiden mit-

taustulokset voisivat nayttaa.
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KUVIO 1. Haviokerroinmittaukset.

Kuviossa 1 vaaka-akselilla on mittausjannite kilovoltteina ja pystyakselilla on ha-
vidkertoimen arvo. Kuvion sininen kayra 1 esittaa terveen kaapelin eristeen ha-
vidokerroinmittaustuloksia. Terveen kaapelieristeen havidkerroin nousee hieman
mittausjannitteen suurentuessa, mika on merkki kaapelin normaalista ikdantymi-
sesta. Kayran 1 kaapeli luokiteltaisiin vihreaan luokkaan. Kuvion punaisen kayran
2 havidkertoimen arvo nousee voimakkaasti tietyn mittausjannitteen jalkeen.
Tama on indikaattori osittaispurkauksista kaapelieristeessa. Kayran 2 kaapeli

luokiteltaisiin keltaiseen luokkaan. (Eurolaite. 2021)

Kuvion keltaisen kayran 3 haviokertoimen arvo nousee tasaisesti ja voimakkaasti
kaikilla mittausjannitteillda. Tama on indikaattori pahasti ikdantyneesta kaapelieris-
teesta. Kayran 3 kaapeli luokiteltaisiin punaiseen luokkaan. Kuvion harmaan kay-
ran 4 haviokerroin pienenee mittausjannitteen kasvaessa, mika on usein indikaa-
tio kosteudesta kaapelissa. Mittausjannitteen noustessa vesi hoyrystyy, jolloin
kaapelieristeen havidkerroin pienenee. Kayran 4 kaapeli luokiteltaisiin keltaiseen
luokkaan. (Eurolaite. 2021)

4.3 Osittaispurkausmittaukset
Osittaispurkauksella tarkoitetaan yleensa sahkopurkausta, joka ei taysin tayta

kahden johtavan elektrodin valista tilaa. Osittaispurkauksen syyna on yleensa

pieni vika, joka aiheuttaa useasti toistuvia pienia purkauksia ja yleistyy ajan



myota. Osittaispurkaukset voivat johtaa vakaviin kaapelivikoihin ja 1apilyonteihin,
jolloin syntyy vaarallinen valokaari. Osittaispurkauksen tyyppeja on yleensa nelja,

joista jokainen on taipuvainen aiheuttamaan eritasoisia vahinkoja. (Fluke. 2024)

1. Koronapurkaus on yleinen osittaispurkaus, joka syntyy, kun purkautumi-
nen tapahtuu suoraan johtimen teravasta pinnasta ilmaan. Vahinkojen ja
turvallisuuden kannalta korona ei yleensa ole suuri huolenaihe. Korona-
purkaus aiheuttaa aanipaastoja ja radiotaajuussateilya, joka helpottaa sen
tunnistamista.

2. Valokaaripurkaus on pitkaaikainen sahkopurkaus, joka johtuu kaasun sah-
kdhajoamisesta. Suuri jannite synnyttaa reitin purkaukselle eristeeseen,
kun virta kulkee ilman tai minka tahansa muun johtamattoman aineen lapi,
jolloin syntyy plasmaa.

3. Pintapurkaus on se ilmio, kun purkaus kulkee eristeen pintaa pitkin. Pinta-
purkaus on yksi tuhoisimmista osittaispurkauksen tyypeista. Yleisimmat
syyt pintapurkaukselle on eristyspinnan likaantuminen ja kuluminen.

4. Tyhjidpurkaus (sisainen) johtuu yleensa kaapeleiden, holkkien, liitoseris-
teiden ja vastaavien eristysviasta. Tyhjiopurkaus jatkaa yleensa laaje-
nemistaan tuhoten eristeet, kunnes se aiheuttaa taydellisen vikaantumi-

sen.

Osittaispurkauksien havaitseminen ja korjaaminen ajoissa on tarkeaa, jotta voi-
daan valttaa turhat kayttokatkot, tulipalot, eristeen hajoamiset ja verkon ylikuor-
mitukset. Nykyaan osittaispurkauksen havaitsemiseen on olemassa useita me-
netelmia, joita suoritetaan seka ON-line-mittauksena ettd OFF-line-mittauksena.
Osittaispurkauksia voidaan havaita muun muassa ultradanella, radiotaajuudella

ja ultraviolettisateilylla. (Fluke. 2024)

Insplanin edustajat kavivat esittelemassa NL Acustic ultradanikameraa ja sen toi-
mintaa. Ultradanikamera havaitsee osittaispurkauksia aanialueella 2—35 kHz ja
aanenvoimakkuuden dynaaminen mittausalue on noin 0—-120 dB. NL Acustic ult-
radanikamera pystyy tunnistamaan osittaispurkauksia 0,3—100 metrin etaisyy-
delta ja esittaa purkaukset visuaalisesti kameran kuvassa. NL Acustic ultradani-
kameran kayttd oli yksinkertaiselta ja mittaustulosten tulkinta oli selkeaa.



Kuvassa 11 nakyy NL Acustic ultradanikameralla havaittu purkaus 20 kV ilmajoh-

tolinjan eristimessa.

e il
KUVA 11. NL Acustic ultraganikamera. (Insplan, Sisainen materiaali)

Kuvan 11 ultragaanikameran ottamassa kuvassa nakyy, kuinka 20 kV:n pylvaan
keskimmainen eristin on vikaantunut ja siitd on havaittavissa purkauksia. Ultra-
aanikameran kaytté soveltuu hyvin ilmaeristeisten kaapelipaatteiden mittaami-

seen seka pylvaseristimien vikojen havaitsemiseen.

4.4 Eristysvastusmittaukset

Eristysvastusmittaus perustuu Ohmin lakiin. Kyseinen vastus toimii kahden johti-
men valissa olevan eristyksen vuotovirran laadunilmaisena. Eristysvastus voi-
daan helposti laskea syottamalla tunnettu jannitearvo seka mittaamalla virran
arvo. Eristysvastus on periaatteessa erittain korkea ja mittaamalla alhaisella vir-
ralla saadaan vastusarvot yleensa muodossa kQ, MQ, GQ tai jopa TQ. (Chauvin-
Arnoux. 1. 2014)

Eristysvastusmittauksessa saadaan selville mahdolliset vaippavauriot maakaa-
pelissa. Eristysvastusmittaukseen on siihen tarkoitukseen tehdyt mittarit, joita
|IOytyy usealta eri valmistajalta. Mittaus tehdaan monesti noin viikko kaapelin

asennuksen jalkeen, kun maa on ehtinyt tiivistya. Mittauksella varmistetaan, etta



kuljetus-, lasku- ja kaivuutdissa ei ole syntynyt vaippavaurioita. Mittauksessa eris-
tysvastusmittarin mittajohtimet kytkentaan mitattavan kaapelin kosketussuojaan
seka muuntamon maadoitukseen ja mitataan mittausnapojen valilla olevaa vuo-
tovirtaa. Mittaus suoritetaan OFF-line-mittauksena ja mittausjannitetta nostetaan
portaittain, jotta eniten vaurioitunut vikapaikka l6ydetaan ensimmaisena. Ehjan
kaapelivaipan vuotovirta on noin 1 yA/km, mahdollisen vaippavian vuotovirta on

yli 10 yA/km ja vaippaviassa vuotovirta on yli 1 mA/km. (Sonepar. 2024)

Kuviossa 2 on havainnollistettu kuvitteellisen vaippavian syntyminen ja miten se

nakyisi eristysvastusmittauksissa.
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KUVIO 2. Eristysvastusmittaus.

Kuviossa 2 nahdaan miten kuvitteellinen vaippavika alkaa syntymaan vuoden
2018 mittauksen jalkeen. Vuoden 2020 mittauksen jalkeen eristysvastus laskee
nopeasti, mika viittaa eristysvikaan maakaapelin vaipassa. Vian ilmettya se on

korjattu ja vuoden 2022 mittauksien jalkeen eristysvastus on taas normaali.
4.5 Etakunnonvalvontapalvelut
Teknologian ja automaation kehittyessa sahkdverkoissa on myds etakunnonval-

vontapalveluiden maara kasvanut. Etakunnonvalvonnan myota saadaan luotet-

tavaa dataa mitattavalta kohteelta ilman, etta paikan paalle tarvitsee menna



suorittamaan mittauksia. Yksi Elenialla kokeilussa ollut etdkunnonvalvontapal-
velu on UTU Vahti.

UTU Vahti-palvelutuotteella seurataan muuntamokannan teknista kuntoa ja pyri-
taan normaalisti poikkeavien signaaliarvojen avulla I0ytamaan vikaantuneita
komponentteja, ennen kuin peruuttamaton vika ja siita koituvat keskeytys- ja kor-
jauskustannukset realisoituvat. Valvottujen parametrien tilaa on mahdollista seu-
rata reaaliajassa UTU portaalissa. Portaalista nahdaan mahdolliset osittaispur-
kaukset, kohonneet lampdtilat, kosteustasot, poikkeavat ymparistdolosuhteet ja
kaapelivikahalytykset ulkoisilta laitteilta, jos sellaisia on asennettuna. (Koskinen,
J. 2023)

Elenian UTU Vahti-palvelutuotteen kokeilussa asennettiin nelja kappaletta vah-
teja neljalle muuntamolle. Yksi muuntamoista oli kuivassa tilassa oleva kiinteis-
tomuuntamo, yksi muuntamoista oli uusi puistomuuntamo ja kaksi vahtia asen-
nettiin hieman vanhempiin puistomuuntamoihin, joilla epailtiin olevan jotain vikaa.
Kohteet maaraytyivat sen mukaan, etta ymparistot ja kohteiden kunnot olivat hy-
vin erilaiset, joten pystyttiin tarkkailemaan, sita miten keratty data muuntamoilta
erosi toisistaan. Vahdit muuntamoilla olivat asennettuina muutaman kuukauden,
jonka jalkeen pidettiin yhteinen palaveri UTU Vahti-palvelutuotteen edustajien ja

Elenian edustajien kesken, jossa kokeilujakson dataa kaytiin lapi.

Kiinteistomuuntamolla ei havaittu mitaan poikkeavaa kokeilujakson aikana. Lam-
potilassa ja kosteudessa oli pienia muutoksia, mutta ei mitdan toimenpiteita ai-
heuttavia muutoksia. Uudella puistomuuntamolla kosteuden vaihtelu oli merkitta-
vaa. Kosteus voi aiheuttaa vikoja muuntamon komponentteihin, mutta HFCT osit-
taispurkausmittaukset nayttivat lahes nollaa, eli kosteus ei ole ainakaan viela ai-
heuttanut mitdan vikaantumista. Toisella vanhemmalla puistomuuntamolla ha-
vaittiin osittaispurkauksia akustisella ultradganimittauksella, mutta HFCT osittais-
purkausmittaukset nayttivat nollaa, joka heratti hieman kysymyksia. Yksi syy talle
voi olla esimerkiksi myrskyn aiheuttamat aanet, jonka akustinen ultraaanimittaus
voi tulkita osittaispurkaukseksi. Toiselta vanhemmalta puistomuuntamolta tuli ha-
lytyksia seka akustisen ultraganimittauksen osittaispurkauksista ettd HFCT osit-

taispurkausmittauksista. Purkaukset eivat olleet viela kovin suuria, mutta



havainto oli kuitenkin hyva ja vaatii toimenpiteita tulevaisuudessa, jotta valtytaan

vikaantumiselta.

Vahdit soveltuvat hyvin, jos epaillaan, ettd muuntamolla olisi kehittymassa vikaa,
mutta mitaan konkreettista vikaa ei ole viela havaittu. Vahti kannattaa asentaa
muuntamolle muutamaksi kuukaudeksi ja seurata kerattya dataa, jonka jalkeen
voidaan suorittaa tarvittavat toimenpiteet, jos datan perusteella jossain kom-
ponentissa on kehittymassa vika. Vahtien avulla ei kuitenkaan pysty havaitse-
maan vikoja itse maakaapelissa, joten opinnaytetyon kannalta UTU vahti-palve-

lutuotteita ei voi hyodyntaa.

4.6 Maadoituseheysmittaus

Maadoituseheysmittauksessa mitataan maadoitusjarjestelman jatkuvuutta ja
eheytta. Maadoitusjarjestelman eheys olisi hyva suorittaa esimerkiksi havidker-
roinmittauksen yhteydessa, kun kaapeli otetaan jannitteettomaksi. Mittauksesta
saatu tieto on oleellista, koska silla voidaan varmistaa maadoitusjarjestelman toi-

mivuus ja nain valttya sahkoiskuilta ja ylijannitteilta.

Mittaamiseen kaytetaan maadoituseheysmittaria, joka mittaa maadoitusjohtimen
vastuksen. Jos mittauksen tuloksena on matala vastusarvo tarkoittaa se yleensa,
ettd maadoitusjarjestelma on ehja ja toimii toivotulla tavalla. Korkea vastusarvo
puolestaan viittaa siihen, ettd maadoitusjohtimessa on jotain vikaa. Korkea vas-
tusarvo voi johtua muun muassa huonoista liitoksesta, korroosiosta tai vaurioitu-

neesta johtimesta. (Chauvin-Arnoux. 2. 2014)



5 MITATTAVIEN KOHTEIDEN MAARITTAMINEN

Mitattavien kohteiden maarittelyssa yritettiin 10ytaa ne kohteet Elenian sahkover-
kosta, jotka aiheuttaisivat suurimman haitan, mikali ne vikaantuisivat. Maarittami-
sessa otettiin huomioon useampi eri tekija, joilla kriittisimmat kohteet pyrittiin 10y-
tamaan. Tassa luvussa tarkistellaan, millaisia tekijoita otettiin huomioon kohtei-

den maarittamisessa ja sita, miten kohteet jakautuvat Elenian verkkoon.

5.1 Kiriittisyyden maarittaminen

Elenian sdhkdverkossa oli vuoden 2024 alussa noin 17 000 km keskijannitemaa-
kaapelia. Kaikkia maakaapeleita ei tietenkaan voida taloudellisista syista mitata
vaan mitattavat kohteet tarvitsee maaritella erilaisten tekijoiden perusteella. Maa-
rittamisessa tehtiin niin, ettd mitattavia kohteita tulisi noin 2000-3000 kpl yh-
teensa. Tallaisen maaran mittaaminen mahtuisi kunnossapitobudjettiin. Kaytetta-
vissa olevan budjetin osuus kaapeleille tulee tietenkin tulevaisuudessa hieman
kasvamaan, koska ilmaverkkoa kaapeloidaan, jolloin ilmaverkon kunnossapito-
tarve pienenee. Mitattavien kohteiden maarittamiseen kaytettiin apuna Elenian
jakeluverkon erityisasiantuntijoita ja heidan nakemyksiaan siitd, mitka kaapelit
ovat niin sanotusti kriittisimmat. Kohteiden kartoittamisessa mietittiin muun mu-
assa lahdetaanko mitattavia kaapeleita valikoimaan ian, tehon vai keskeytyskriit-
tisten asiakkaiden perusteella. Keskustelussa nousi myds esille se, etta kun vuo-
den 2012 jalkeen Elenian Sdavarma projekteilla alettiin maakaapeloimaan todella
paljon verkkoa lyhyen ajan sisaan, niin oliko asennuksien laatu tarpeeksi hyvaa

vai vikaantuvatko nama kaapelit helpommin.

Mitattavien kohteiden maarittamisessa paadyttiin siihen, etta paras vaihtoehto on
yhdistelma monia tekijoita. Mitattaviksi kohteiksi valikoitui ne runkoyhteyskaapelit
taajama- ja haja-asutusalueella, jotka ovat asennettu 2000-luvulla ja ne syottavat
keskeytyskriittista muuntamoa. Keskeytyskriittisella muuntamolla tarkoitetaan
sellaista muuntamoa, joka syoéttaa esimerkiksi sairaalaa tai tietoliikennekeskusta.
Runkoyhteydet ovat tarkeita sahkdverkon toimitusvarmuuden kannalta ja siksi
niiden kuntoa on hyva valvoa. Runkoyhteydet ovat monesti myos pitkia ja vika-
paikan paikannus seka korjaus vian sattuessa vie paljon aikaa. Ika maaraytyi sen



mukaan, etta ennen 2000-lukua asennetut kaapelit ehditdan mittamaan maksi-
missaan yhden kerran ennen kuin, ne ovat kayttoikansa lopussa ja saneeraus on
ajankohtaista. Kaapeleille, joita ei ole aiemmin mitattu ei myoskaan ole vertai-
ludataa, johon verrata kaapelin mittaustuloksia ja siksi olisi hyva, etta mitattavilla
kaapeleilla olisi kayttoikaa jaljella ainakin kahden mittauskierron ajan. Suodatuk-
sessa otettiin myos huomioon kaapelin pituus. Lyhyita kaapeleiden mittaustulok-
sia on hankala tulkita ja siksi kaikki alle 100 metrin keskijannitekaapelit jatettiin
tarkasteluista pois. Saavarma projekteilla tapahtuneet niin sanotut "heikot asen-
nukset” jatettiin myos huomioimatta. Tama tehtiin siksi, ettd huonosti asennetut
kaapelit ovat jo aiheuttaneet vikoja, jos vika johtuu huonosta asennuslaadusta.
Naiden maaritelmien avulla pystyttiin valikoimaan mitattavat kohteet. (Hamalai-
nen, S & Toijala, H. 2024)

5.2 Mitattavat kohteet

Mitattavien kohteiden suodatus tehtiin Trimble NIS verkkotietojarjestelman avulla
ja analysointi tehtiin Microsoft Excelia kayttaen. Mitattavia kaapeleita oli suoda-
tuksien jalkeen 2481 kpl ja noin 2200 km. Johto-osat jakautuivat suhteellisen ta-
saisesti koko Elenian verkkoalueelle. Kuvassa 12 nakyy se, kuinka kohteet on

jakautunut Elenian verkkoalueella.



KUVA 11. Mitattavat kohteet. (Trimble NIS)

Kuvassa 12 nakyy sinisella varilla korostettuna ne keskijannitemaakaapelien
johto-osat, jotka suodatuksien jalkeen valikoituivat mitattaviksi kohteiksi. Sinisten
keskijannitemaakaapeli johto-osien alla keltaisella varilla nakyvat Elenian sahko-
verkon muut keskijannitekaapelien johto-osat. Kuvan 12 datan sai siirrettya Ex-
celiin, jossa dataa pystyi analysoimaan tarkemmin. Analysoinnissa tarkisteltiin ja-
kaumaa asennusvuosien ja urakointialueiden mukaan, joka helpottaa kunnossa-
pitostrategian luomisessa. Taulukossa 1 on esitetty keskijannitekaapeleiden

johto-osien maarat ja pituudet asennusvuosittain.



TAULUKKO 1. Mitattavat keskijannitekaapelit asennusvuosittain.

Asennusvuosi Johto-osien maara (kpl) Johto-osat (km)
20002013 38 19,28
2014 145 147,83
2015 187 143,79
2016 175 151,54
2017 274 249,17
2018 340 273,53
2019 474 415,29
2020 304 300,77
2021 325 322,75
2022 122 107,74
2023 71 59,19
2024 26 17,77

Taulukosta 1 nakyy, ettd Saavarma projektien alkamisen jalkeen vuonna 2013
on keskijannitekaapeleiden maara lisdantynyt merkittavasti. Suurin lisdys runko-
yhteyksien maakaapeloinnissa on ollut vuosina 2018-2020. Vuoden 2024 asen-
nettujen keskijannitemaakaapeleiden osuus tulee viela hieman nousemaan lop-
puvuoden aikana. Kaapeleiden pituus on keskimaarin noin 900 metria. Huomat-
tavaa on myos, etta vuoden 2021 jalkeen asennettujen keskijannitemaakaapelei-
den maara on laskenut huomattavasti edellisvuosiin verrattuna. Taustalla tassa
ovat Energiaviraston uudet valvontamenetelmat, jotka ovat pakottaneet sahko-

verkkoyhtidita pienentamaan investointejaan.

Tulevaisuuden nakymat ovat se, etta mitattavien kaapeleiden maara tulee edel-
leen lisdantymaan kaapelointiasteen kasvaessa. Runkoyhteydet ovat tarkeita ja
siksi runkoyhteyksia on jo paljon kaapeloitu, mutta kaapeloitavia kohteita on viela
runsaasti jaljella. Kohteita tulee seuraavan 10 vuoden aikana noin 500 kappaletta

lisaa, kasvattaen mitattavien kohteiden kokonaismaaran 3000 kappaleeseen.

Taulukossa 2 on esitetty, kuinka keskijannitemaakaapelijohto-osat ovat jakautu-

neet Elenian sahkoverkon urakointialueille.



TAULUKKO 2. Mitattavat keskijannitekaapelit urakointialueittain.

Urakointialue Johto-osien maara (kpl) Johto-osat (km)
A60_Seinajoki 81 56,87
A61 Lapua 121 94,56
A62_Pattijoki 151 166,07
A63 Oulainen 85 80,3
A64_Haapajarvi 119 94,7
A65_Kyyjarvi 118 124,61
A66_Viitasaari 140 142,82
A67_Saarijarvi 146 133,63
A68_Laukaa 139 109,91
A69_Jyvaskyla 91 69,16
A70_Jamsa 104 93,7
A71 Orivesi 165 188,92
A72_Nokia 159 158,87
A73_Lempaala 139 106,61
A74 Kangasala 170 123,09
A75 Tammela 182 152,95
A76_Janakkala 90 78,98
A77_Hameelinna 87 62,86
A78_Padasjoki 112 94,66
A79 Heinola 82 75,38

Taulukosta 2 nahdaan se, etta mitattavat keskijannitemaakaapelit ovat jakautu-
neet suhteellisen tasaisesti koko Elenian verkkoalueelle. Eniten mitattavia keski-
jannitemaakaapeli johto-osia on Oriveden, Nokian, Kangasalan ja Tammelan
urakointialueilla. Nama alueet ovat korostettu taulukossa sinisella taustavarilla.
Tieto johto-osien jakautumisesta urakointialueittain tarvitaan, jotta voidaan maa-
ritella se, etta kaytetaanko kaapeleiden mittaamiseen aluekumppania vai kilpai-
lutetaanko mittauksien suorittamiseen jokin toinen urakoitsija. Jos kaapelit olisi-
vat jakautuneet niin, ettd suurin osa kaapeleista olisi vain muutaman alueen si-
salla voisi tama rasittaa aluekumppania liikaa, eika heilla riittaisi resurssit suorit-
tamaan mittauksia, jolloin toinen urakoitsija voisi olla parempi vaihtoehto. Nyt kun
jakauma on suhteellisen tasaista kaikkien alueiden kesken, on parempi vaihto-

ehto hyddyntaa aluekumppaneita mittauksien suorittamiseen.

Tulevaisuuden nakymat mitattavien keskijannitemaakaapeleiden lisaantymisesta
urakointialueittain on se, ettd haja-asutusalueilla, jossa viela moni runkoyhteys
on ilmajohtolinjaa, tullaan saneeraamaan maakaapeliksi. Kaupungistuminen ja

taajama-alueiden kasvu lisda puolestaan runkoyhteyksia uusille asuinalueille,



joten kasvua on odotettavissa kaikilla urakointialueilla. Etenkin Pirkanmaan ura-
kointialueet, joilla on nyt jo maakunnista eniten mitattavia kohteita, tulevat saa-

maan lisaa kohteita kasvavien asukasmaarien myota.



6 KUNNOSSAPITOSTRATEGIA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda sahkoverkkoyhtio Elenian keskijannite-
maakaapeleille kunnossapitostrategia. Kunnossapitostrategiassa tulee ilmi,
kuinka paljon keskijannitemaakaapeleiden kunnonvalvonta tulee maksamaan
vuositasolla. Kunnossapitostrategiasta tulee myos ilmeta mittauskierron pituus ja

tulevaisuuden nakymat.

6.1 Taustatiedot kunnossapitostrategialle

Kunnossapitostrategia luodaan opinnaytetydssa keratyn tiedon pohjalta niin, etta
mittauksiin olisi kaytdssa 100 000 € / vuosi. Tarkkaa summaa ei viela ole tie-
dossa, mutta suuruusluokka tulee olemaan tata luokkaa. Oletettavasti mittauksiin
kaytettavissa oleva summa tulee kasvamaan ilmajohtoverkon kunnossapitotar-
peiden pienentyessa, jolloin niiltd toiminnoilta saadaan lisaa rahaa maakaapeli-

verkon kunnossapidolle.

Kaapelin eristeen kunnon ja ikaantymisen saa parhaiten selville haviokerroinmit-
tauksella ja osittaispurkausmittauksella. Suorittamalla molemmat mittaukset saa-
daan tarkin mittaustulos. Mittaus maksaa noin 2000 € per paiva ja paivassa mit-
tauksia pystytaan keskimaarin suorittamaan 4 kappaletta. Tama tarkoittaa, etta
yhden kaapelin mittaukselle jaa hintaa noin 500 €. Hinta ei ole Elenian maaritte-
lema eika kilpailutettu, vaan palveluntarjoajilta saatu keskimaarainen hinta, jonka
avulla saadaan suuntaa antava kokonaissumma mittauksille. Koska valikoituneet
kohteet ovat suuritehoisia ja suurimmaksi osaksi pitkia runkoyhteyksien keskijan-
nitekaapeleita, olisi samalla hyva suorittaa maadoituseheysmittaus, jotta saa-
daan selville, etta onko nailla pitkilla Iahdaille niin sanottuja heikkoja kohtia maa-

doituksen kannalta. Maadoituseheysmittaus maksaa noin 100 €/kaapeli.

Kunnossapitostrategia luodaan olemassa olevasta maakaapeliverkosta valikoitu-
neille mitattaville keskijannitemaakaapeleille. Valikoituneet keskijannitemaakaa-
pelit ovat verkon kriittisimmat kaapelit ja niiden vikaantuminen aiheuttaisi suurim-
mat vahingot Elenian sahkoverkkoon. Mitattavia kaapeleita on 2481 kappaletta

ja taman luvun odotetaan kasvavan seuraavan 10 vuoden aikana 3000



kappaleeseen. Uusille keskijannitemaakaapeleille olisi hyva suorittaa mittaus jo
kayttoonoton yhteydessa, kun kaapeli ei ole viela kiinni sahkoverkossa niin saa-

taisiin kaapelin alkuperaisesta kunnosta dataa.

Mittauskierto tulee olemaan 10 vuotta, jolloin kaapeleiden kuntoa pystytaan seu-
raamaan tarpeeksi tarkasti ja mahdolliset vikaantumiset voidaan havaita ennen
kuin ne aiheuttavat vian sahkoverkkoon. Mahdollisten vikaantumisten seurauk-
sena pitaa tehda korjaavia kunnossapitotoita, jotka menevat eri budjetista joko
investointeina tai kunnossapitotdina. Mittaustulokset auttavat myods investointien

suunnittelussa, kun nahdaan milla alueilla on todennakoaisia vikaantumiskohteita.
6.2 Keskijannitemaakaapeleiden kunnossapitostrategia

Keskijannitemaakaapeleiden kunnossapitostrategia luodaan opinnaytetyossa
tehdyn tutkimuksen pohjalta ja luvun 6.1 taustatiedot huomioiden. Taulukossa 3

on esitetty kunnossapitostrategia Elenian keskijannitemaakaapeleille.

TAULUKKO 3. Keskijannitemaakaapeleiden kunnossapitostrategia.

Vuosi Mitattavien kohteet (kpl) | Hinta (€)
1 166 99600
2 166 99600
3 166 99600
4 166 99600
5 167 100200
6 330 198000
7 330 198000
8 330 198000
9 330 198000
10 330 198000

Taulukosta 3 nakyy 10 vuoden mittauskierrolla mitattavien kohteiden maara ja
hinta. Ensimmaisen viiden vuoden aikana mitattavien kohteiden maara maaraytyi
sen mukaan, etta kaytdssa oleva budjetti 100 000 € / vuosi ei ylity keskiarvolli-
sesti. Seuraavan viiden vuoden aikana mitattavien kohteiden maara maaraytyi
sen mukaan, ettd maakaapeleiden kunnossapitobudjetin suuruus olisi kasvanut
200 000 €/ vuosi. Nain kaikki 2481 mitattavaa kohdetta saadaan mitattua 10 vuo-

den mittauskierron aikana.



Taman jalkeen mitattavien kohteiden maara on kasvanut noin 500 kohteella tuo-
den kokonaismaaran noin 3000 kappaleeseen. Talloin 10 vuoden mittauskierrolla
mitattavia kohteita olisi 300 kpl / vuosi ja kustannus olisi 180 000 € / vuosi. Luul-
tavasti indeksikorotuksien myo6ta mittauksien hinta tulee hieman nousemaan tu-
levaisuudessa, mutta kustannukset tulevat todennakoisesti pysymaan alle
200 000 €/ vuosi.



7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon pohjalta luodaan sahkoverkkoyhtio Elenialle kunnossapitostrate-
gia keskijannitemaakaapeleille. Elenian keskijannitemaakaapeleita on kunnossa-
pidetty tarveperusteisesti vian sattuessa. Maakaapeliverkon ollessa viela suurim-
maksi osaksi kovin nuorta, ei Elenialla ole ollut tarvetta erilliselle kunnossapi-
tostrategialle. Maakaapelointien maaran kasvaessa ja sahkoverkon ikaantyessa
alkaa olemaan ajankohtaista luoda kunnossapitostrategia keskijannitemaakaa-
peleille, jolla pystytaan seuraamaan maakaapeleiden ikaantymista ja valttya tur-
hilta vioilta. Myos muille maakaapeliverkon komponenteille on kaytossa olevat
kunnossapitostrategiat, joiden mukaan verkkoa tarkastetaan ja kunnossapide-

taan.

Opinnaytetydssa tutkittiin, millaisia mittaustapoja maakaapeleille on ja mita tulok-
sia niistd saa. Tutkimusten pohjalta paadyttiin siihen, etta parhaat tulokset kaa-
pelin ikdantymisesta, kaapelieristeen kunnosta ja mahdollisista alkavista vioista
saadaan tekemalla havidkerroin- ja osittaispurkausmittaus OFF-line-mittauk-
sena. OFF-line-mittaus vaatii sahkdverkon kayttokatkon ja kaapeli tulee erottaa
muusta verkosta kaapelin molemmista paista. Taman jalkeen mittalaitteella mita-
taan kaapelin kunto ja analysoidaan tulokset likennevalomenetelmalla. Kaapelit
luokitellaan vihreaan, oranssiin tai punaiseen luokkaan ja tarvittavat korjaavat toi-
menpiteet tehdaan luokan mukaan. Samalla kun keskijannitemaakaapeleiden
kuntoa mitataan, olisi hyva suorittaa maadoituseheysmittaus, jotta saadaan sel-

ville suuritehoisten runkoyhteyksien heikot kohdat maadoituksien kannalta.

Elenian sahkoverkossa on yli 17 000 km keskijannitemaakaapelia ja budjetilli-
sista syista kaikkien kaapeleiden kuntoa ei voida valvoa. Mitattavien kohteiden
maara maaraytyi sen mukaan, etta kaytdssa oleva kunnossapitobudjetti maakaa-
peleille ei ylittyisi. Ottaen kunnossapitobudjetti huomioon saatiin verkosta suoda-
tettua kriittisimmat keskijannitemaakaapelit, jotka valikoituivat mitattaviksi koh-
teiksi. Kohteiden maarittamisessa suodatettiin ne keskijannitemaakaapelit, jotka
ovat asennettu 2000-luvulla, ovat yli 100 metria pitkia, syottavat keskeytyskriit-

tistd muuntamoa ja ovat runkoyhteyksia haja-asutusalueella ja taajama-alueella.



Opinnaytetyossa keratyn tiedon pohjalta Elenialle luodaan kunnossapitostrategia
keskijannitemaakaapeleille, joka seuraa 10 vuoden mittauskiertoa ja maksaa
vuositasolla 100 000—200 000 €. Kunnossapitostrategiassa huomioidaan myos
tulevaisuudennakymat, jotka ovat ne, etta maakaapelointiaste tulee kasvamaan
ja mitattavien kohteiden maara tulee kasvamaan. Samaan aikaan ilmajohtover-
kon maara pienentyy ja nain ollen nama kaksi kompensoivat toisiaan ja ilmajoh-
toverkon kunnossapitoon kaytettavia rahoja voidaan kayttaa maakaapeliverkon

kunnossapitoon.
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LITTEET

Liite 1. Muuntamotarkastuksen tarkistettavat kohdat.

| Puistormuuntamotarkastus Valmis
O &4 PJ merkinnat lahtdnumerot Kunnossa

O & PJ merkinnat |ahtdosoitteet Kunnossa

O & PJ merkinnit sulakekoko Kunnossa

D g Kaytetty sulakekoko (PJ) Oikea sulakeko...
O &4 Virtakiskot Kunnossa

O &3 Varokekytkimet ja alustat Kunnossa

O &3 Pl liitosten kunto Kunnossa

O &4 PJ Etdisyydet Kunnossa

O &4 PJ Kaapelin kiinnitys Kunnossa

O &4 PJ Kaapelin vaippa Kunnossa

O &4 P) paitteet Kunnossa

D g Muuntame merkinnat tunnus Kunnossa

O &4 Muuntamo hengenvaarakyltti Kunnossa

O &3 Muuntamo kulkutie ja ymparistd Kunnossa

O &3 Muuntamon ulkopinta Siisti

O &4 Padkaavio Kunnossa

O &4 Erottimen chjain Kunnossa

O & Johtoerotin Kunnossa

O & Maadoituserotin Kunnossa

D g Ercttimien merkinnat tunnus Kunnossa

O &4 5F6 kojeiston kaasunpaine Ei kuulu rakent...
O &3 20 kV kaapelipdatteet Kunnossa

O &3 Ylijannitesuojat Kunnossa

O &4 Muuntajan ldpiviennit Kunnossa

O &4 Muuntajadljyn taso Kunnossa

O &4 Muuntajan eristimet Kunnossa

O &4 Puistommoe sisdpuclen siisteys Kunnossa

D g Muuntameo maadoitukset Kunnossa

O &3 Mrno lukitukset ja ovien toiminta Kunnossa

O &3 Valaistus Kunnossa

O &3 llimanvaihto Kunnossa

O &4 Muuntamo yleiskunto

O &4 Erottimen moottorichjain Kunnossa

O &4 Mmoo perustus ja taytta Kunnossa

O &4 Sdhkotapaturmachjeet Kunnossa

D g Pleksisucjaus Ei kuulu rakent...



Liite 2. Jakokaappitarkastuksen tarkistettavat kohdat.

I O O A O O O R A O A
RO O S OO O S SO A OO DA D

Jakokaappitarkastus

JK kulkutie

JK suoruus

JK perustus ja téyttd

JK ulkopinta
Aurausmerkinta

JK merkinnit tunnus

JK Lukitus ja oven toiminta
Pl merkinnat 1dhtGnumerot
Pl merkinnat |dhtGosoitteet
Pl merkinnat sulakekoko
Kéytetty sulakekoko (P)
Sisdpuclen siisteys
Virtakiskot
Varckekytkimet ja alustat
Pl liitesten kunto

PJ Etdisyydet

Pl Kaapelin kiinnitys

Pl Kaapelin vaippa

JK Maadoitukset

Pl paatteet

Jakokaapin yleiskunto

Kunnossa
Kunnossa
Kunnossa
Siisti
Kunnossa
Kunnossa
Kunnossa
Kunnossa
Kunnossa
Kunnossa
Oikea sulakeko...
Kunnossa
Kunnossa
Kunnossa
Kunnossa
Kunnossa
Kunnossa
Kunnossa
Kunnossa

Kunnossa

Valmis



Liite 3. Erityiskohdetarkastuksen tarkistettavat kohdat.

O Erityiskohdetarkastus puistornmo Valrmis
O &3 P merkinnit ldhtGnumerot Kunnossa

O & Pl merkinnat |dhtGosoittest Kunnossa

O &3 PJ merkinnat sulakekoko Kunnossa

O &4 Kaytetty sulakekeko (PJ) Oikea sulakeko...
O & Virtakiskot Kunnossa

O &3 Varokekytkimet ja alustat Kunnossa

O &3 Pl liitosten kunto Kunnossa

O &4 PJ Etisyydet Kunnossa

O &4 P1 Kaapelin kiinnitys Kunnossa

O &4 Pl Kaapelin vaippa Kunnossa

O &4 Pl paatteet Kunnassa

O &4 Muuntame merkinnat tunnus Kunnossa

O &3 Muuntamo hengenvaarakyltti Kunnossa

O &3 Muuntamo kulkutie ja ympéristd Kunnossa

O &4 Muuntamen ulkopinta Siisti

O &3 Péikaavio Kunnossa

O &4 Erottimen ohjain Kunnossa

O &3 Johtoeratin Kunnossa

O &4 Maadoituserctin Kunnossa

O & Erottimien merkinnat tunnus Kunnossa

O &3 5F6 kojeiston kaasunpaine Ei kuulu rakent...
O &4 20 kV kaapelipdatteet Kunnossa

D ba Ylijannitesuojat Kunnossa

O & Mmoo suurjdnnitesulakkeet Kunnossa

O &4 Muuntajan ldpiviennit Kunnossa

O &4 Muuntajan puhtaus Kunnossa

O &4 Muuntajadljyn taso Kunnossa

O & Muuntajan eristimet Kunnossa

O &3 Puistommo sisdpuclen siisteys Kunnossa

O &3 Muuntamo maadoitukset Kunnossa

O &4 Mmo lukitukset ja ovien teiminta Kunnossa

O &3 Valaistus Kunnossa

O &3 lImanvaihto Kunnossa

O &4 Erottimen moottorichjain Kunnossa

O & Muuntajan kéyntidani Kunnossa

O &3 Mrmo perustus ja taytta Kunnossa

O &4 Sdhkotapaturmachjeet Kunnossa

D ba Pleksisuojaus Ei kuulu rakent...



