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huomiota kuin aikaisemmin. Sdhkon toimitusvarmuudella mitataan asiakkaalle toimitet-
tavan palvelun laatua.

Keskijanniteverkon viat ovat tyypillisesti suurin yksittdinen tekija asiakkaiden kokemis-
sa sahkonjakelun hairidissa kaapeloidussa séhkoverkossa. Kaapelivikojen haitat on py-
ritty minimoimaan verkon rengasmaisella rakenteella. Helen Sahkoverkko Oyn verkko-
alueella keskijanniteverkon vikojen maara on pysynyt kohtuullisella tasolla. Uusia me-
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keytyksista.
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Nowadays significantly more attention is paid to the reliability of electricity. Reliability of
electricity supply has become significantly a more important way to measure service level
of the commaodity.

Medium-voltage networks failures are typically the single biggest factor of malfunctions
that customer will have in the cabled electricity network.

Cable fault hindrances have been minimized by using annular structure in the network. In
Helen Electricity Ltd’s network area Medium-voltage network the amount of failures has
stayed on a reasonable level. There is willingness to find out new procedures and one op-
tion is measuring the network while in usage.

New measurement technology’s fiscal benefits can be justified by lowering the risk of in-
terruption in the electricity supply suffered by the customer. Cable outlets KAH-value can
be measured if you know the energy consumption of customer groups on the cable outlet.
Biggest hindrances in interruption of electricity supply will be to service and industrial
customers.

In this thesis there is focus to find out different possibilities to implement new network
condition surveillance with new procedures. And the advantages of measuring techniques
used when the network is in use compared to the costs and the hindrance caused by inter-
ruption in electricity supply. As a result in this work we can say that measuring when the
network is in use is worthwhile in those parts of the network where interruption to the sup-
ply of electricity causes unreasonable hindrance even in the shortest of interruptions.

Keywords: Medium voltage network, Distribution network, Cable network, Partial Dis-
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1 Johdanto

Tana pdivand sdhkonjakelun toimitusvarmuuteen kiinnitetddn huomattavasti enemmaén
huomiota kuin aikaisemmin. Sahkon toimitusvarmuudesta on tullut asiakkaille kokoajan
merkittdvampi mittari palvelun laatu mielessd. Regulaattorin asettamat vaatimukset
séhkoverkkoyhtididen tuotolle kannustavat parantamaan verkon kayttOvarmuutta Uusi
séhkomarkkinalaki edellyttdd verkkoyhtioiltd parempaa sahkon toimitusvarmuutta ja
asiakkaille maksettavien vakiokorvausten euroméérdiset summat niin ik&an kasvavat
seka niihin oikeuttavat aikarajat tiukkenevat

Keskijanniteverkon viat ovat tyypillisesti suurin yksittainen tekijé asiakkaiden kokemis-
sa sahkdnjakelun hairidissé kaapeloidussa sahkoverkossa. Kaapelivikojen haitat on py-
ritty minimoimaan verkon rengasmaisella rakenteella. Helen Sdhkdverkko Oyn verkko-
alueella keskijanniteverkon vikojen mééra on pysynyt kohtuullisella tasolla. Keskey-
tysaikojen pituutta on pystytty vahentdmaan esimerkiksi muuntamoautomaatiota lisaa-
malla ja maasulkuvirran kompensoinnilla. Téasta huolimatta on haluttu etsid uusia kun-
nonvalvonnan menetelmi& vikojen ennenaikaiseen havainnointiin. Yhtend esimerkking
voidaan pitdad verkossa tehtyja kayttokeskeytyksen vaativia osittaispurkausmittauksia,
joissa on pyritty selvittdmaan verkon kayttokuntoa ja asennuslaatua. Uusina menetelmi-
na on haluttu selvittdd mahdollisuuksia verkon kaytonaikaisille mittauksille.

Uuden mittaustekniikan tuomaa rahallista hyotyd voidaan perustella asiakkaiden koke-
man keskeytyshaitan védhenemisend. Kaytonaikaisten mittausten rahallista hydtya voi-
daan arvioida selvittdamalla yksittaisen johtolahdon vikaantumistodennakdoisyytta raken-
nevioista aiheutuneissa vikaantumisissa. Saastéa syntyy myos mahdollisten vikapaikko-
jen suunnitelmallisella korjaamisella. S&&st6 syntyy varsinaisesta korjauksesta, kun kus-
tannuksia verrataan kiireessa tehtavadn akuuttiin viankorjaukseen. Johtolahdon KAH-
arvo on mahdollista maarittadd, kun tunnetaan johtolahdolld oleva asiakasryhmakohtai-
nen energiankulutus. Suurimman haitan keskeytykset aiheuttavat palvelu- ja teollisuus-
asiakkaille.

Tdassa tydssa on keskitytty selvittdméén eri mahdollisuuksia toteuttaa verkon tilan val-
vontaa uusilla menetelmilld sek& kaytonaikaisen mittaustekniikan hyotyja ja kustannuk-
sia verrattuna keskeytyksen aiheuttamaan haittaan.



2 Helen-konserni

Helen-konserni on liiketoiminnallinen kokonaisuus, jonka rakenteeseen kuuluu useita
merkittévia tytér- tai osakkuusyhtioita (kuva 1). Emoyrityksené konsernissa toimii Hel-
singin Energia. Sen tytaryhtidita ovat sahkonsiirrosta vastaava Helen Sahkoverkko Oy,
energianmittauspalveluja tuottava Mitox Oy, vesivoimayhtio Oy Mankala Ab, Kiinteis-
td Oy Helsingin Séhkotalo ja sahkoisen yhdyskuntatekniikan palveluyritys Suomen
Energia-urakointi Oy. Lisdksi Helsingin energialla on osakkuusyrityksid ja se omistaa
voimaosuuksia eri yhtitistd suoraan sekd Oy Mankala Ab:n kautta [1].

[ -

Helsingin Energia
B M | B

o B ey —

Suomen Energia-Urakointi Oy |

25 mw i 7.5 %
Eteli-Pohjanmaan Veima O |

= 4

Kuva 1 Helen konsernin konsernirakenne [2]

Helsingin Energia myy séhkdenergiaa yli 400 000 asiakkaalle ympdéri maata ja on yksi
Suomen suurimmista energiayrityksista. Sahkoenergian lisaksi yli 90 % padkaupungin
lammitystarpeesta tdytetddn Helsingin Energian toimesta. Sen liséksi kaukojaéhdytys
laajenee voimakkaasti Helsingin alueella. My6s energiantuotanto- ja jakelujarjestelmien
suunnittelu, projektointi ja kunnossapito ovat osa Helsingin Energian palvelutarjontaa.
Helsingin Energia vastaa my0s Helsingin kaupungin ulkovalaistuksesta. Kuvassa 2 on
esitetty Helsingin Energian liiketoimintaprosessit.
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Kuva 2 Helen konsernin organisaatio [2]
2.1 Helen sédhkdverkko Oy

Helen Séhkdverkko Oy vastaa séhkon siirto- ja jakelupalveluista Helsingin alueella. Sen
strategisena tehtdvana on yll&pitad ja kehittdd vastuualueensa sahkoverkkoa ja tarjota
asiakkailleen seka muille sahkémarkkinaosapuolille hyvélaatuinen verkkopalvelu- ja
markkinapaikka. Yhtio yllapitad ja kehittdd verkkoaan kulutuksen ja tuotannon tarpeita
vastaaviksi.

Helen Sahkoverkko Oy:n liikevaihto on useampana vuonna ollut yli 100 miljoonaa eu-
roa. Helen konsernin tytaryhtioné se on yksi konsernin paaliiketoiminta- alueista. Helen
Séhkdverkko Oy:n merkittdvimpid yhteistydkumppaneita ovat Mitox Oy, verkostoura-
koitsijat ja kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj.

Helen S&hkoverkko Oy aloitti toimintansa 1.10.2006 ja sen palveluksessa on noin 100
henkil6a. Paatoimipaikka sijaitsee Sornaisissa Sornaistenkatu 1:ssa. Helen Sahkdverkko
Oy:n séhkdverkko on liittyneend Suomen kantaverkkoon usealla séhkdasemalla ja muo-
dostaa kantaverkon kanssa rinnankéyvan verkon. Lisaksi Helen Séahkdverkko Oy:n 110
KV suurijannitteiseen jakeluverkkoon on liittyneend paikallista tuotantoa, joka yhdessa
kantaverkkoliityntdjen ja rengasmaisesti silmukoidun alueverkon 110 kV verkon kanssa
luovat perustan sahkonjakelun kayttévarmuudelle Helsingissa. [3]

Helen Sahkoverkko Oyn jakeluverkko késittdd noin 1600 kilometrid 10 tai 20 kilovoltin
keskijanniteverkkoa, johon on liitetty noin 2500 muuntamoa, joista noin 700 asiakas-
muuntamoa. Pienjanniteverkko koostuu noin 4500 kilometrista 0,4 kV linjoja ja noin
7500 jakokeskuksesta.

Kuvassa 3 on esitetty Helen Sahkdverkko Oyn perusorganisaatio.
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Kuva 3 Helen Sahkoéverkko Oy:n perusorganisaatiot [3]



3 Sahkodn siirto jajakelu

Sahkoverkko koostuu neljastd padosasta: energian tuotanto, siirto, jakelu ja kulutus.
Suomessa sahkoé tuotetaan monipuolisesti usealla eri tuotantomuodolla. Suomessa on
yli 120 séhkoa tuottavaa yritystéd ja yli 400 voimalaitosta [4]. Suomen sahkdntuotanto
on maantieteellisesti varsin hajautettua, mika osaltaan lisda hankinnan varmuutta.

e : I : .
Paikallinen tuotanto / ( Verkkoyhtid \ Asiakas

kantaverkko ~—= = i

110 kV siirtojohdot

sahkdasema
muuntamo
séhkbkaappi

_HHBH
BHBH
BHB8H

&
i
el
=y

Sdhkontuotanto
| kantaverkko

Sahkonsiirto Sahkonjakelu Asiakas

Kuva 4 Sdhkdvoimajarjestelman osapuolet ja rajapinnat [3]

3.1 Siirtoverkko ja suurjannitteinen jakeluverkko

Kantaverkoksi kutsutaan padsaantoisesti sitd osaa sdhkdverkosta, jonka nimellinen kayt-
tojannite on véhintdan 110 kV. Suomessa yleiset séhkon siirrossa kéytetyt jannitetasot
ovat 110 kV, 220 kV ja 400 kV. Siirtoverkon johdot rakennetaan useimmiten johtoren-
kaiksi, jotka ovat silmukoituja. Tall4 tavoin parannetaan verkon kayttovarmuutta, kun
syottdasemat saavat samanaikaisesti séhk6a useammasta suunnasta. Silmukoitu rakenne
pienentdd myds verkon siirtohdvioitd verrattuna sateittaisverkkoon.

Sahkon siirrosta Suomessa vastaa kantaverkkoyhti¢ Fingrid Oyj. Fingrid Oyjn tarkeim-
mat omistajat ovat Fortum Oyj, Pohjolanvoima — yhtidt, Suomen valtio ja institutionaa-
liset sijoittajat.
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Kuva 5 Fingrid Oyj:n siirtoverkko [5]

Sitd osaa 110 kV verkosta, jota hallinnoi paikalliset verkkoyhtiot, kutsutaan suurijannit-
teiseksi jakeluverkoksi.

3.2 Jakeluverkko

Sahkonjakeluverkoksi kutsutaan sitd osaa sahkoverkosta, jonka jannite on pienempi
kuin 110 kV. Sahkonjakeluverkon tehtdvané on edelleen jakaa sdhkonsiirtoverkon kaut-
ta tuleva séhko loppuasiakkaille. Yleisimmin Suomessa kéytetyt jakelujannitteet ovat
keskijannitteelld 10 tai 20 kV, ndistd 20 kV on huomattavasti yleisempi. 10 kV on kéy-
tossé endé vain joissain kaupunkien jakeluverkoissa ja teollisuusverkoissa. Pienjannit-
teelld (0,4 kV) sahkod jaellaan pienjénniteasiakkaille. Sadhkonjakelujarjestelman osia
ovat sahktasemat, keskijanniteverkko, jakelumuuntamot seka pienjénniteverkko.

Séhkonjakelujérjestelmén arvo Suomessa on yli 12 mrd. €. Suurin osa Suomen keski-
jannitteisesta jakeluverkosta on avorakenteista ilmajohtoverkkoa. Ainoastaan suurissa
kaupungeissa ja taajamissa kdytetddn péaaasiallisesti maakaapeliverkkoa. Pienjannitteelld
kaytetddn vastaavasti AMKA- ilmakaapelia, taajamissa ja kaupungeissa on pééasiassa
maakaapeliverkkoa [6 s.11]. S&hkomarkkinalain linjausten johdosta on tulevaisuudessa
kaapeliverkon osuus kuitenkin kasvussa.

Jakeluverkkoja kéaytetddn lahes aina séteittaisesti. Sateittdisessé verkossa on héirididen
rajoittaminen helpompaa, oikosulkuvirrat pienempia seka jannitteensaéto ja suojauksen
toteuttaminen yksinkertaisempaa kuin silmukoidussa verkossa. K&yttamalla verkkoja
rengasmaisesti saataisiin kuitenkin samoja etuja kuin siirtoverkoissa, pienemmat ener-
giahaviot ja pienempi jannitteenalenemana. Varsinkin asiakastiheydeltddn suurissa jake-
luverkoissa verkot rakennetaan usein rengasverkoiksi, vaikka verkkojen kéyttétapa on
paasaantoisesti sateittainen. Esimerkiksi Helen Sahkoverkko Oy:n keskijanniteverkko
on lahes tdysin rengasmainen kaapeliverkko ja suurin osa pienjanniteverkosta on raken-



nettu samalla periaatteella. N&in pystytaan asiakkaan héiriotilanteessa kokemaa jannit-
teetontd aikaa huomattavasti lyhentdméan. Rakentamalla verkko rengasmaisesti voidaan
verkon vika- tai huoltotilanteissa vikaantunut tai huoltoa vaativa erotinvéli erottaa
muusta verkosta ja palauttaa sdhkonjakelu asiakkaille. Maaseutuverkoissa kustannusten
kasvaminen pakottaa usein verkkomuodon paasaantoisesti sateittaiseksi verkoksi.

3.2.1 Jakeluverkon yleissuunnittelun ja luotettavuuden perusteet

Jakeluverkon paatehtévéana on yhdistaa toisiinsa sahkon siirto ja kulutus. Suunniteltaes-
sa jakeluverkkoa pyritadn verkosta tekemaan mahdollisimman luotettava ja kustannus-
tehokas. Kustannuksia tarkasteltaessa otetaan huomioon verkkojen elinkaaren aikaiset
kustannukset. Jakeluverkon suunnittelun paatavoitteet voidaan kiteyttdd muutamaan
kohtaan.

e Sahkonjakelu ei saa aiheuttaa vaaraa ihmisille eikd omaisuudelle.

e S&hkonjakelun on oltava taloudellisesti kannattavaa. Verkostoon tehtdvien in-
vestointien on oltava kokonaistaloudellisesti kannattavia ja perusteltavissa.

e Séhkonjakelun on oltava mahdollisimman luotettavaa, niin ettd vikatilanteet ja
sahkonjakelun hairiot aiheuttavat mahdollisimman véhan haittaa asiakkaille.

e Verkossa kaytettdvien komponenttien on oltava pitkaikaisia, luotettavia ja niiden
on kestettava verkossa esiintyvéat mekaaniset ja sahkoiset rasitukset.

Kaupunkiverkoilla on maaseutuverkkoja korkeammat kriteerit verkon korvattavuuden ja
séhkon laadun suhteen. Kaupunkiverkot pyritdan yleensa rakentamaan silmukoiduksi
verkoksi niin, ettd vikatilanteessa keskeytynyt jakelu pystytddn korvaamaan toisella
vaihtoehtoisella syéttoreitil 4.

Jakeluverkon suunnittelu on luonteeltaan kertatehtévd, jota varsinkin kaupunkiolosuh-
teissa ohjaa voimakkaasti kaavoitus ja maankayttd. Kertatehtavélld tarkoitetaan tyoté,
jonka elinkaari on pitka ja jonka suunnitteluvaiheessa pyritdén ottamaan huomioon tule-
vaisuuden tarpeet pitkalla aikavalilla. Suunniteltaessa jakeluverkkoa voidaan suunnittelu
toteuttaa kahdella paatavalla. Suunniteltaessa jakeluverkkoa se voidaan suunnitella ra-
kennettavaksi vakiokomponenteilla tai jokainen suunnitelma voidaan tarkastella erik-
seen taloudellisen ja teknisen toimivuuden varmistamiseksi. VVakiokomponenteilla ra-
kennetaan esim. tihedn kuormituksen kaupunkialueita. Kaupunkialueilla verkon kaytto-
varmuuden ja korvattavuuden parantamiseksi verkko pyritdan rakentamaan kauttaaltaan
yhté vahvaksi. Tama on ristiriidassa verkon taloudellisen suunnittelun kanssa. Suunni-
tellaan jakeluverkkoa kummalla tavalla tahansa samat suunnittelua ohjaavat reunaehdot
tulee padosin tayttya:

jannitteenalenema ei saa olla sallittua suurempi

johtojen terminen kestoisuus ei saa ylittya

johtojen tulee olla oikosulkukestoisia

suojauksen toimivuuteen liittyvien maaréaysten tulee tayttya
séahkoturvallisuuteen liittyvien madraysten tulee tayttya [6. s.64].

Sahkoverkkoon asennettavien komponenttien elinkaari on pitkd, usein 30-50 vuotta.
Komponenttien pitkén teknisen kayttoidn takia jakeluverkon pitkan aikavalin suunnitte-
lulla on suuri merkitys onnistuneessa verkkostrategiassa. Pitkan aikavélin suunnittelulla



pyritdédn selvittdmaan paapiirteittain milla tavoin ja kuinka paljon verkkoon tulisi inves-
toida, jotta se sdilyttaisi sille asetetut tavoitteet. Pitkan aikavélin suunnitelma toimii l1&h-
totietona, kun méaaritellaan verkon lynhyemman aikavélin investointisuunnitelmaa.

Sahkdverkon suunnittelu on keskeisessé roolissa, kun ajatellaan verkon luotettavuutta ja
kayttovarmuutta. Sédhkdverkon luotettavuudella tarkoitetaan verkon kykyé toimia ver-
kon erilaisissa kuormitus- tai vikatilanteissa, kun naité tarkastellaan pitkalla aikavéalilla.
Kéyttévarmuudella taas tarkoitetaan verkon kykya kestaa erilaisia vikoja niin, etta niista
ei aiheudu esim. toistuvien vikojen takia suurempaa vikaa esim. verkon romahdusta.
Ollakseen luotettava verkon tulee siis olla myds kayttovarma.

Verkon keskeytyksiin voidaan vaikuttaa keskeytysaikoja lyhentévasti verkon topologiaa
muuttamalla eli lisdédmalla verkkoon silmukoituja pisteitd, joista verkon kytkentatilaa
voidaan muuttaa ja valitsemalla verkkoon ennalta tunnettuja ja hyvéksi havaittuja kom-
ponentteja. Jakorajoilla vaikutetaan myds verkon havidihin ja keskeytyksen KAH-
arvoon. Suojalaitteita ja suojausvyohykkeitd muuttamalla voidaan keskeytysalueita pie-
nentdd. Kaapeloinnilla voidaan myds vaikuttaa verkon kayttévarmuuteen. Silla pysty-
tddn tehokkaasti torjumaan esim. myrskyn aiheuttamat vahingot sahkoverkolle. Suo-
messa noin 90 % asiakkaiden kokemista séhkdnjakelun keskeytyksista johtuu keskijén-
niteverkon keskeytyksista [19. s.11].

Jarjestelméllisesti tehtavalla sahkoverkon kunnonvalvonnalla voidaan viranomaismaa-
raysten tayttdmisen liséksi ehkéistd ja ennakoida vikoja ja siten pienent&é ja poistaa
keskeytyshaittoja. Vikaantumassa olevien komponenttinen havaitsemiseksi voidaan
kayttdd esimerkiksi: visuaalisia tarkastuksia, akustisia ja séhkomagneettisia mittauksia,
osittaispurkausmittauksia, muuntamovalvontaa ja lampokuvausta.

Vikojen aiheuttamien akillisten keskeytysten haittaa voidaan tehokkaasti véhentaa kayt-
tamalla: vikapaikan laskennallista maarittamistd, kauko-ohjattavilla erotinlaitteilla, va-
rayhteyksilla, henkiloston koulutuksella, muuntamoautomaatiolla ja lisdaméll& viansel-
vityksen resursseja.

Maasulkuvirran kompensoinnilla voidaan myds vahentédéd keskijanniteverkon aiheutta-
mien asiakaskeskeytysten maaraa. Esimerkiksi Helen Séhkdverkko Oy:n keskijannite-
verkon 20 kV verkossa maasulkuviat edustavat yli 75 % kaikista 20 kV vikakeskeytyk-
sistd ja yli 55 % koko jakeluverkkoa koskevista keskeytyksista [20.].



4 Sahkonjakelun toimitusvarmuus

Verkkoyhtiot kamppailevat samojen ongelmien kanssa ympéri maailmaa. Kuinka voi-
daan maksimoida verkon kaytettdvyys niin, ettd kunnossapidosta ja kayttokeskeytyksis-
t4 aiheutuvat kustannukset pysyisivat mahdollisimman alhaisena ja verkkojen luotetta-
vuus erinomaisella tasolla. Perinteisesti sahkon laadulla on ymmarretty sen fysikaalis-
ten suureiden pysymisté standardeissa tai muissa yhteisesti sovituissa normeissa maari-
tellyissé raja-arvoissa. Kuitenkin sanalla laatu tarkoitetaan nyky&aan paljon enemman.
Sahkon toimituksen laatu muodostuu sahkon laadusta ja sahkon toimitukseen liittyvén
palvelun laadusta. S&hkon laatu koostuu puolestaan toimitusvarmuudesta ja jannitteen
laadusta. S&hkon toimituksen laatuun vaikuttavat sdhkoverkkoyhtion koko toiminta:
verkon suunnittelu, verkon kéytt6 ja kunnossapito, suojaus, loistehon kompensointi, liit-
tymaépalvelut, tariffit ja laskutus seka laadun lisapalvelut [27.]

Vuoden 2012 tilastojen mukaan suomalaiset ovat kokeneet keskimaarin 7,42 keskeytys-
t4, joiden keskimaardinen kestoaika on ollut noin 1,07 tuntia. Keskeytysmaarét ja ajat
vaihtelevat vuosittain. Esimerkiksi laajat myrskyt tai muut luonnonilmiét voivat aiheut-
taa vuosittaisia piikkeja keskeytysaikoihin. Kuvasta 6 on esitetty keskeytysten aiheutta-
jat Suomessa vuonna 2012.

= Tuuli ja myrsky 25%

= | umi- ja jadkuorma 31%

mm Ukkonen 4%

mm Muu sda 1%

mm Eldimet 2%

mm Rakenne- ja kayttovirhe 8%

mm Tuntematon 15%
Ulkopuoliset 3%
Suunnitellut 11%

Kuva 6 Keskeytysajan aiheuttajat Suomessa vuonna 2012 [28]

Tulevaisuudessa voidaan olettaa keskeytysten maarén jakeluverkoissa véahenevén suur-
ten kaapelointihankkeiden myota. Toisaalta jakeluverkkotekniikan kehittyminen vaikut-
taa jakeluvarmuuteen uusien kehittyneiden menetelmien kéayttéonoton myota.

Laatuhéiriot ja — poikkeamat tulevat jatkossa esille aikaisempaa herkemmin. Asiakkai-
den elektroniikkaa sisdltavat laitteet ovat tulevaisuudessa entistd herkempia ja sietdvat
entistd huonommin verkon hyvaksyttavaa laatua. Mikrotuotanto ja sen hallinta tuo jake-
luverkkoyhtidille liséa haastetta, kun verkon sahkon laatua yritetdan pitdd mahdollisim-
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man korkealla tasolla. VVerkkoyhtididen on pystyttava hallitsemaan ja tarvittaessa rajoit-
tamaan niiden verkkoon tuottamia yliaaltovirtoja.

Kaiken kaikkiaan asiakkaiden odotuksen séhkon laadun suhteen kasvavat. Verkkoyhti-
6iden toimintaa ohjaa sahkomarkkinalain verkon kehittdmisvelvoite ja Energiaviraston
valvonta.

4.1 Jakelukeskeytykset

Sahkon laadulle maaritellaén jakelujannitteen ominaisuudet pien- ja keskijanniteverkoil-
la SFS-EN 50160 standardissa. Suomessa sédhkdverkkojen jannitteeksi on maéaritelty
nolla- ja vaihejohtimen valilla 230 V. Standardin mukaan 95 % arvoista tulee olla vélilla
U, £ 10 %, liséksi ei voida ylittad arvoja U, + 10 % / -15 %. Taman lisdksi on olemassa
paljon tiukemmat arvot hyvalle ja normaalille laadulle. Todennettaessa jannitteen laatua
on mittausajanjakso viikko ja mittaus on suoritettava normaaleissa kéyttéolosuhteissa.

Jakelun keskeytymisell tarkoitetaan tilannetta, jossa jannite on alle 1 % nimellisesta
jannitteesta U,. Jakelun keskeytys voi pienimmilld&n koskea vain yhté asiakasta, mutta
voi laajimmillaan koskea koko kantaverkkoja ja siihen liittyneitd jakeluverkkoja.

Jakelunkeskeytys katsotaan alkaneen siitd, kun se on tullut verkkoyhtion tietoon. Keski-
janniteverkon ja sitd korkeampi jannitteisten verkkojen osalta l&hes poikkeuksetta tdmé
tieto saadaan kaytonvalvonta- tai kaytontukijarjestelmista. Pienjanniteverkon osalta tieto
voi tulla my6s asiakkaalta. Keskeytykset voidaan jakaa syntyperdnsd mukaan vikakes-
keytyksiin ja suunniteltuihin keskeytyksiin. Suunniteltu keskeytys on sédhkonjakeluver-
kossa tehtdva ennalta suunniteltu tyd, josta asiakkaalle on ilmoitettu etukéteen. Hairio-
keskeytys on vian tai virhekytkennan seurauksena syntynyt keskeytys.

4.2 Keskeytysten aiheuttamat kustannukset

Asiakkaiden kokemien keskeytysten aiheuttamaan haittaan vaikuttaa keskeytysten lu-
kuméaard, keskeytysten pituus ja toisaalta myos keskeytysten ennakoimattomuus. Asiak-
kaille nakyvista keskeytyksista yli 90 % johtuu keskijanniteverkosta. Loput noin 10 %
ovat padosin pienjanniteverkossa aiheutuneita keskeytyksid. Keskijannitteelld tapahtu-
vissa keskeytyksisséd keskeytyksen vaikutuspiiriin kuuluvat kaikki suojaavan laitteen
takana olevat asiakkaat. Pysyvén vian tapauksessa, vianselvityksen edettyd, pystytdan
jakelua palauttamaan osalle asiakkaista toisten viel& ollessa keskeytyksen vaikutuksen
alaisina. Vikatapauksissa verkon vioittunut osa pyritddn erottamaan ehjastad verkosta
mahdollisimman nopeasti ja palauttamaan verkon sy6tté mahdollisimman monelle asi-
akkaalle. Kaupunkiverkot ovat usein silmukoituja ja néissa yksittaisen vian aiheuttama
keskeytys pystytaan korvaamaan vaihtoehtoisilla sy6ttosuunnilla.

Arvioitaessa keskeytyksen aiheuttamaa haittaa (KAH) asiakaskohtaisesti pitda pystya
huomioimaan erityyppisten asiakasryhmien kokema haitta. Haittavaikutukset ovat eri-
laisia erityyppisilla asiakasryhmilla. Toisilla asiakasryhmilla vasta pitkéat keskeytykset
aiheuttavat suuria haittoja, kun taas toisilla jo lyhyt keskeytys voi johtaa suuriin tappioi-
hin tuotannossa. Keskeytyméattoman sahkodnjakelun merkitys on kasvanut jatkuvasti.
T&st4 voidaan pitdd osoituksena KAH-arvojen kasvua 1990-luvulta lahtien [29. s.5].
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Asiakasryhmakohtaisia valtakunnallisia keskimééraisia KAH-arvoja voidaan laskea
painotettuina keskiarvoina. Laskenta on mahdollista toteuttaa joko energialla painotet-
tuna tai asiakasryhmén asiakasmaaraan perustuen. Eri asiakasryhmien valtakunnallisesti
kaytettavat energiaosuuksilla painotetut KAH arvot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Valtakunnallisilla energiaosuuksilla painotetut KAH-arvot [29. 5.32]

Asiakasryhmé | Energiaosuus Odottamaton Suunniteltu PIK ATK

% €kW €/kWh €kW | €kWh €kW €kW
Kotitalous 43 0,36 4,29 0,19 221 0,11 0.48
Maatalous 7 0,45 938 0.23 4,80 0,20 0,62
Teollisuus 17 3,52 24 45 1.38 11.47 2.19 2.87
Julkinen 12 1.89 15,08 1,33 7.35 1.49 2,34
Palvelu 21 2,65 29 89 0,22 22 82 131 244
Yhteensi 100 1,57 14,74 054 | 8091 0,89 1,53

4.3 Verkkoyhtididen toimitusvarmuuden mittaaminen

Verkkoyhtididen toimitusvarmuutta voidaan mitata toimitusvarmuuden yleisesti kéyte-
tyilla tunnusluvuilla, tunnusluvut ovat IEEE 1366-2012 standardin mukaisia.

- SAIFI (System Avearage interruption Frequency Index), keskeytysten keskimaa-
réainen lukumé&éra (kpl/asiakas) tietyll& aikavalilla

- SAIDI (System Avearage interruption Duration Index), keskeytysten keskimaa-
réinen yhteenlaskettu kestoaika (h/asiakas) tietylla aikavalilla

- CAIDI (Customer Avearage interruption Duration Index), keskeytysten
keskipituus (h/keskeytys)

Tunnusluvut on madritelty seuraavien yhtaldiden mukaisesti [31. s.26]:
2N

SAIFI = "N . missé

S

Nj = asiakkaiden j kokema keskeytysten méaara,

Ns = asiakkaiden kokonaismaara

2.2
SAIDI = % missa

S

i = asiakkaiden j keskeytyksesta i aiheutunut aika ilman séhkoa

22
CAIDI = ——1— missa
2N,

i
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N = asiakkaan j kokema keskeytysten maara tietylla aikavalilla.

Suomessa Energiavirastolle toimitettavissa keskijanniteverkkoa koskevissa tilastoissa
tilastointi on tehty muuntopiiritasolla. Muuntamopiiritason tunnusluvuissa kaytetaan
edellisesta poiketen T-etuliitettd tunnuslukujen nimien edessa (T-SAIFI, T-SAIDI ja T-
CAIDI). Naissa tunnusluvuissa ei ole mukana pienjanniteverkon keskeytyksia. Muunto-
piirien tunnusluvut on laskettu seuraavien kaavojen mukaan.

Zmpki
T -SAIFl == missa
mp

mpk; = niiden muuntopiirien lukumaara, joihin keskeytys i on vaikuttanut

mp = muuntopiirien kokonaislukumaara jakelualueella
ZZmpku xh;
T -SAIDI = 22 , Missé
mp
n = keskeytysten maara
X = kunkin keskeytyksen yhteydessé esiintyvien erilaisten kestoaikojen maéara

mpk;; = muuntopiirien lukumaara kullakin osa-alueella, jossa keskeytysten kesto oli hj

Zn:mphi

T —CAIDI =E-—— missa

> mpk,
i=1

mph; = keskeytyksen i vaikutusalueella olleiden muuntopiirien yhteenlaskettu keskey-
tysaika

mpk; = niiden muuntopiirien lukumaéarg, joihin keskeytys i on vaikuttanut.
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5 Osittaispurkaukset

Osittaispurkaus on paikallinen sdahkopurkaus, joka syntyy, kun séhkdkentan voimakkuus
ylittdd paikallisen eristeaineen séhkolujuuden. Osittaispurkaus ei sulje elektrodivalia ja
eroaa nain lapilyonnista.

Osittaispurkauksia esiintyy niin tasa-, vaihto- kuin syoksyjannitteilld eristeiden rajapin-
noilla, kaasu-, neste- ja Kiinteissa eristeissa. Tarkeimmat osittaispurkaustyypit ovat eris-
terakenteen sisdiset purkaukset, eristeen pintapurkaukset ja koronapurkaukset johtimen
pinnalla [9. s.74]. Vaihtojannitteelld purkaukset toistuvat usein jaksoittain.

Osittaispurkaus synnyttéa eristeessa elektrodien valille virtapulssin. Virtapulssi johtuu
eristyksen sdhkokentéanjakauman muutoksesta osittaispurkauksen syntyhetkelld. Nopean
séhkokentdn muutoksen aiheuttaa muutos elektrodien varauksessa. Mittaamalla todetta-
va osittaispurkauspulssi on seurausta tasta varauksen muutoksesta [18. s.22].

Kéyttopaikalla tapahtuvat osittaispurkausmittaukset voidaan jakaa kahteen eri paaryh-
madan toteutustavan mukaan, kaytonaikaisiin (on-line) ja kayttokatkon vaativiin (off-
line) mittauksiin. Suomessa ei ole toistaiseksi tehty kdytOnaikaisia on-line mittauksia
suuressa mittakaavassa. Viime aikoina on kuitenkin ollut havaittavissa useiden eri laite-
valmistajien esittelevan kaupallisia laitteita ja sovellutuksia osittaispurkausten kayton
aikaisten mittausmenetelmien suhteen [21]. Kéyttnaikaisissa osittaispurkausmittauksis-
sa voidaan mittauksissa kayttd4 sensoreina sahkodasemilla tai muuntamoilla sijaitsevia
mittamuuntajia tai mittaukset voidaan toteuttaa kayttden Rogowskin-kelaan tai HFCT-
antureita.

5.1 Sisaisten osittaispurkausten syntyminen vaihtojannitteella

Sahkokentanvoimakkuus E voidaan lausua kaavan 4.1 mukaisesti sahkovuon ja permit-
tiviteetin avulla kaava 4.2,

m|
I
« | O

: jossa D on sahkévuo ja & on permittiviteetti. (4.1)

Jokaisella eristeaineella on ominaisuus, joka maaraa eristeeseen kohdistuvan sahkdken-
tdnvoimakkuuden tdman ominaisuuden mukaisesti. Ominaisuutta kutsutaan eristeaineen
permittiviteetiksi €, joka esitetddn usein suhteellisena permittiviteettind &;.

g = i, jossag, ontyhjion permittiviteetti. (4.2)

Suunniteltaessa eristettd eristeen permittiviteettilla on suuri merkitys. Kaavasta 4.1 voi-
daan paatella, etté eristeen koostuessa useammasta eristeaineesta on suuremman permit-
tiviteetin omaavan eristeen yli vaikuttava sahkdkentan voimakkuus pienempi kuin pie-
nemman permittiviteetin omaavan eristeen.

Siséiset osittaispurkaukset eli ontelopurkaukset ovat kenties merkittavin osittaispurkaus-
ten esiintymismuoto kaapeliverkoissa. Yksinkertaisimmillaan téllainen ilmi¢ voidaan
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kuvata ontelolla, joka on Kiintedn eristeaineen ympyrdimana. Osittaispurkaus tapahtuu
niin nopeasti, etta ulkoinen piiri ei kerkeéd vaikuttamaan ilmidén. Rakennetta voidaan
kuvata kapasitanssimallilla, jossa C. on ontelon, Cy sen kanssa sarjassa olevan eristyk-
sen ja C, eristysrakenteen loppuosan kapasitanssi [9. s.76]. Tat4 mallia kutsutaan kol-
mikapasitanssimalliksi.

Kuva 7 Kolmikapasitanssimalli [9. 5.76]

Osittaispurkaus syttyy, kun ontelon yli vaikuttava sahkokentanvoimakkuus ylittdd sen
séhkolujuuden. T&std voi seurata nopea ionisoituminen, jonka aikana syntyy vapaita va-
rauksenkuljettajia. Varauksenkuljettajien voimakas lisdéantyminen johtaa lopulta pur-
kauskanavan syntymiseen ja lapilyontiin ontelossa. Ontelo on hetken aikaa johtava pur-
kauksen aikana ja sen kentdnvoimakkuus romahtaa lahelle nollaa. Kentdnvoimakkuuden
romahtaminen johtaa myds ionisaation loppumiseen ja purkaus sammuu. Purkaus voi
uusiutua, jos sahkdkentta ontelon sisdlla uudestaan ylittaa kriittisen rajan.

Osittaispurkauksiin liittyy mitattavia suureita, joiden ymmartaminen jatkoa ajatellen on
valttamatonta. Tarkeimpind naistd suureista voidaan pitdd osittaispurkausten syttymis-
jannitetta PD;,, sammumisjénnitettd PD., ja ndenndisvaraustasoa.

Syttymisjannitteell&d (inception voltage) tarkoitetaan koejannitettd, jolla ensimmaisen
kerran havaitaan toistuvia osittaispurkauksia, kun jannitettd nostetaan asteittain mata-
lammasta jannitteesta korkeampaan jannitteeseen.

Sammumisjénnitteelld (extinction voltage) tarkoitetaan jannitettd, jolla havaitut saannél-
liset osittaispurkaukset loppuvat, kun jannitetta lasketaan asteittain korkeammasta jan-
nitteestd matalampaan jannitteeseen. Sammumisjannite on usein matalampi kuin sytty-
misjannite.

Né&enndisvaraustasolla tarkoitetaan varausta, joka lyhyelld aikavalilla syotettynd koe-
kappaleen napoihin antaa saman mittaustuloksen kuin osittaispurkauksen aiheuttama
virtapulssi. Ndenndisvaraus ilmoitetaan yleensa pikocoulombeina (pC).

5.2 Pintapurkausten syntyminen vaihtojannitteella

Kun eristeen pinnalla syntyy purkaus, johon vaikuttaa suuri eristepinnan suuntainen
séhkokenttd, puhutaan pintapurkauksesta. Pintapurkausten syntya ja ominaisuuksia voi-
daan tarkastella samoilla tiedoilla kuin sisdisia purkauksia.
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Tarkein ja yleisin pintapurkauksen esiintymismuoto on liukupurkaus. Liukupurkaukses-
sa kahden samansuuntaisen eristeen rajapintaan vaikuttaa suuri pinnan suuntainen janni-
tekomponentti. Rajapintaa vasten kohtisuoralla jannitekomponentilla on liukupurkausta
voimistava vaikutus. Lapivientieristimet ja kaapelipaatteet ovat paikkoja, joissa liuku-
purkauksia saattaa esiintya.

Eristeiden rajapinnalla sahkokenttd taipuu, mutta siihen jad my6s pinnansuuntainen
komponentti. limalla ja kiintealla eristeaineella on erilainen permittiviteetti, ilman olles-
sa permittiviteetiltddn ja jannitelujuudeltaan pienempi. llmassa saattaa syttya osittais-
purkauksia hyvin pienilla jannitteill&, kun verrataan kiintean eristeen jannitelujuuteen.
Jannitteen edelleen noustessa purkaukset pidentyvat liukupurkauksiksi rajapintaa pitkin.
Pahimmassa tapauksessa liukupurkaukset muuttavat séhkdkentén jakaumaa eristealueel-
la ja johtavat koko eristeketjun ylilyontiin. Osittaispurkaukset saattavat saada aikaan
mya0s lapilyonnin yleensé eristeen ulkopuolelta ja ne vahingoittavat kiinteda eristeainet-
ta [9. 5.80].

5.3 Koronapurkaukset

Koronapurkaus on osittaispurkaus, joka esiintyy kaasumaisen eristeaineen ympardiman
elektrodin pinnalla. Tyypillisimmilldan koronapurkauksia voi havaita suurjannitteisissa
avojohtimissa sateisella saalla. Korona on useimmiten vaarattomampi kuin ilmi6é kuin
edelld mainitut sisdiset tai liukupurkaukset. Korona purkauksia esiintyy ilmaeristyksissa
ja ne eivat ole kaapeliverkoissa néin ollen oleellisia.

5.4 Osittaispurkausten paikantaminen

Vaikka osittaispurkaukset tunnettaisiin ja niiden ndenndisvaraukset pystyttéisiin laske-
maan, on vahintdénkin yhta tarkeda pystya madrittdmaan paikka, jossa osittaispurkausta
esiintyy. Osittaispurkausten paikallistaminen voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, mutta
yleisimmin on kayt0ssa aikatasoon perustuva pulssien aikaeroa mittaava menetelma.

Keskijannitekaapeli voidaan mallintaa koaksiaalisena siirtojohtona, jonka ominaisuudet
médrittyvit etenemiskertoimen y(w) avulla. Etenemiskerroin on vaihekertoimen (o) ja
vaimenemiskertoimen o(m) summa. Siirtojohtoteoriassa johtimen resistanssit (R), in-
duktanssit (L), konduktanssit (G) ja kapasitanssit (C) ajatellaan tasaisesti koko johdin
pituudelle jakautuneiksi differentiaalisen pieniksi johdinosiksi. Tama voidaan lausua
kaavalla 4.3.

7(o) =a(w)+ |f(w) = \/(R + ja)L)(G + ja)C) (4.3)

Vaimenemiskerroin o(w) on taajuudesta riippuva vaimenemiskerroin, jonka mukaan
kaapelin hdviot maarittyvat, B(w) kertoo pulssin etenemisnopeuden kaapelissa [22.
s.19].

Siirtojohdolle voidaan méaarittdd ominaisimpedanssi Zo.

_|(R+jal)

Z =
> V(G +jec)

(4.4)



16

Kulkuaallon etenemisnopeus saadaan kaavasta 4.5.

=2 4.5
V=% (4.5)

Siirtojohdolla on aina myo6s kulkuaaltoon vaikuttavia havidita. Havididen vaikutuksesta
kulkuaallon energia pienenee. Oletettaessa ndmé haviot niin pieniksi, etta niill4 ei ole
merkitysta voidaan etenemisnopeus Vlaskea kaavalla 4.6.

1

JLc

Aallon etenemisnopeus voidaan lausua myos suhteellisen permittiviteetin ja permeabili-
teetin ja valon nopeudenc avulla.

V= (4.6)

C

\E ke

Osittaispurkauspulssin etenemisnopeus on PEX eristeisessé kaapelissa noin 200 m/us ja
Oljypaperieristeisessa kaapelissa noin 160 m/us [22. s.20].

V =

4.7)

Osittaispurkausmittauslaitteistoilla pystytadn maéarittamééan osittaispurkauksen paikka
melko tarkasti. Paikantaminen perustuu osittaispurkauspulssin ja heijastuneen pulssin
mitattuun aikaeroon. Mitattavassa kohteessa syntynyt pulssi etenee syntykohdastaan
kahteen suuntaan, kohti mittauspéété ja vastakkaiseen suuntaan. Pulssin saavuttua au-
vonaiseen paahan heijastuu se takaisin kokonaisuudessaan. Mittauspadssa havaitaan en-
simmaéisend purkauspulssi, joka on l&htenyt suoraan kohti mittauspéata. Jos mitattava
kaapeli ajatellaan suoraksi, jonka kohdassa x tapahtunut purkaus saavuttaa mittauspéan
ajassa t; kaavan 4.8 mukaisesti.

g=2 (4.8)
Vv

Purkauskohdasta x ensin vastakkaiseen suuntaan lahtenyt pulssi joutuu kulkemaan kaa-
pelin avoimeen pé&&han ja sieltd takaisin mittauspédéhan. Pulssi saavuttaa mittauspéén
ajanhetkelld t,.

_2l-x

t
2 v

(4.9)

Yhdistaméalla kaavojen 4.8 ja 4.9 tiedot, voidaan purkauspaikka méaérittaa pulssien véli-
sen aikaeron avulla.

At=t,—t = Z(IV_X)

(4.10)

Purkauksen paikka saadaan ratkaisemalla x yht&losta 4.10.
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1
X =1—-=VAt (4.11)

2
Pulssin etenemisnopeus v selvitetddn monesti ennen varsinaisia mittauksia, mittalaitteis-
ton kalibroinnin yhteydessa. Nopeus saadaan kaavasta 4.12.

21
V =
Attest

(4.12)

Purkausten paikallistaminen tarkkuuteen vaikuttaa monta eri tekijad. Usein tekijat ovat
ns. systemaattisia virheitd kuten mittalaitteiden tarkkuus, kaapelin kokonaispituuden
tarkkuus, aikaeron mittaamistarkkuus jne. Mittausten tarkkuuteen vaikuttaa kaytanndssa
mitattavan kaapeliverkon rakenne. Hyvin usein verkko koostuu useasta erityyppisesta
kaapelista, joiden aallon etenemisnopeus vaihtelee. Kaapeliverkot siséltavét usein seké
paperi- ettd muovieristeisia kaapeleita. Talloin mittaustulosta voidaan tarkentaa tarkas-
telemalla jokaista kaapeliosuutta erikseen [18.5.27-30][24.5.16-17].

5.5 Keskijannitteella kaytettavat kaapelit

Keskijanniteverkossa kaytettdvat kaapelit voidaan jakaa eristysmateriaalin mukaisesti
kahteen paaryhmaan: oljypaperieristeiset kaapelit ja muovikaapelit. Suomessa on kay-
tetty lahes yksinomaan 6ljypaperieristeisia kaapeleita keskijanniteverkon kaapeloinnissa
aina 1980- luvun loppu puolelle asti. Helsingissa ensimmaiset AHXAMK-W tyyppiset
kaapelit on asennettu 1986.

AHXAMK-W
1.Johdin, Vesitiivis pyorea tiivistetty alumiinijohdin
2.Johdinsuoja, Puolijohtava muovi

3.Eriste, PEX-eriste

4.Hohtosuoja, Puolijohtava muovi

5.Tayte, Puolijohtava paisuva nauhoitus
6.Kosketussuoja, Alumiini-muovilaminaatti
7.Vaippa, Saankestava PE-muovi

8.Keskuskdysi, Tiivistetty kuparijohdin.

Vaiheet kerrattu keskuskoyden ymparille

APYAKMM 5 6

1. Johdin, Tiivistetty py&red alumiinikdysi

2. Eriste, Kyllastetty paperi. Mustat puolijohtavat kerrokset eristeen alla ja paalla
3. Kyllastys, Valumaton kyllastysaljy

4, Vaippa, Alumiinia

5. Suoja, Korroosionestokerros ja musta muovivaippa

6. Vaippa, Vaipatut johtimet kerrattu yhteen muovitayttein

Kuva 8 Suomessa yleisesti kaytetyt keskijannitekaapelit PEX-eristeinen AHXAMK-W ja Oljypape-
rieristeinen APYAKMM.[39, 40]
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Suomessa yleisesti kaytetty AHXAMK-W tyyppinen kaapeli on osoittautunut hyvaksi
valinnaksi. Sen vikataajuus on Helen Sahkoverkko Oyn tilastojen mukaan alle 0,2 vikaa
asennettua 100 kilometrid kohden. Muissa pohjoismaissa on kéytetty keskijannitekaape-
lina kaapelia, jonka rakenteeseen ei kuulu AHXAMK-W tyyppisestd kaapelista tuttua
alumiinilaminaattia. Esimerkiksi Ruotsissa ovat vanhoissa keskijannitekaapeleissa vesi-
puut aiheuttaneet ongelmia. Ongelmat ovat johtuneet valmistustekniikan puutteista ja
kaapelin rakenteesta, jossa ei ole AHXAMK-W tyyppisestd kaapelista tuttua radiaalista
vesieristystd. Taulukosta 2 on nahtévissa vikatiheydet asennettu 100 kilometria kohden.
Tilastot ovat vuodelta 1986, jolloin kaapeleiden asennusiké ei vield ollut kovin korkea.

Taulukko 2 Vesipuiden aiheuttamat viat vuosien 1965-186 vélilla Ruotsin keskijanniteverkoissa[44.
s.10]

1965-1975 0,53
1975-1981 0,05
1981- 0
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5.5.1 Oljypaperieristeinen keskijannitekaapeli

Oljypaperi kaapeli on joko paineistettu tai paineistamaton. Oljylla kyllastetty paperieris-
te on kiedottu kerroksittain limitettynd johtimen ymparilla niin, ettd radiaalisuunnassa ei
kerrosten vélille jaa suoraa kanavaa. Eriste kerroksen paksuus on noin 5 mm puhuttaes-
sa keskijannitekaapeleista. Rakenne on séhkdteknisesti epahomogeeninen, koska pape-
rilla ja 6ljylla on kummallakin omat permittiviteetit. Tam4 tarkoittaa k&ytannossa sité,
etta Oljyeristeeseen kohdistuu suurempi kentan voimakkuus. Paperikerrosten tehtavaksi
jaakin muodostaa 6ljylle tilaa eristeend ja estédé epapuhtauksien kulkeutuminen eri 6ljy-
kerrosten vélilla. Toinen merkittava ominaisuus paperilla on, muodostaa ne mekaaniset
ominaisuudet, joita kaapelia kasiteltdessé ei saa ylittdd. Myos kaapelin metallivaippa ja
korroosiosuoja asettavat omat raja-arvonsa kaapelin kasittelylle. Paperieristeisella kaa-
pelilla taivutushalkaisija on luokkaa 25 x kaapelinhalkaisija . Kaapelia ei saa esimer-

Kiksi taivuttaa niin paljon, etté eri paperikerrokset eristeen sisalla koskettavat toisiaan.

Myaos 6ljypaperikaapeliin voi joutua ilmakuplia, jotka helpottavat osaltaan osittaispur-
kausten syntyd. Kuitenkin 6ljypaperieristeisten kaapeleiden osittaispurkauskestavyys on
huomattavasti suurempi verrattuna polymeerieristeisiin kaapeleihin. Tama johtuu siita,
etta 6ljypaperieristys on jossain méaarin itsekorjautuva, eli kyllastysmassat ja — 6ljyt
pyrkivét tasoittumaan ja tata kautta ne pystyvat torjumaan alkavia vikoja [9. s.148-151].

5.5.2 Muovieristeiset keskijannitekaapelit

Muovieristeiset kaapelit ovat k&ytanndsséd kokonaan syrjaytténeet Oljypaperikaapelit.
Kaapeleiden eristerakenteena suurjannitteelld kaytetaan polyeteenia (PE) tai ristisilloi-
tettua polyeteenid (PEX). Ristisilloitetussa polyeteenissé sen makromolekyyliketjut ovat
sidottu kemiallisesti toisiinsa. Téalla on saavutettu korkeampi muovin sulamispiste niin,
ettd kaapelia voidaan kayttad korkeammissa kayttdlampétiloissa jatkuvasti 90 °C ja ly-
hytaikaisesti jopa 130 °C lampétiloissa.

Kaapelirakenne koostuu: johtimesta, johtimen pinnalla olevasta puolijohtavasta joh-
tosuojasta, jonka tarkoituksena on muodostaa johtimesta tasainen symmetrinen pinta,
paéeristeestd, johon sdhkokenttd jakautuu ja paderisteen paélla olevasta puolijohtavasta
aineesta valmistetusta hohtosuojasta. Suomessa yleisesséa kaytossa olevassa AHXAMK-
W kaapelissa hohtosuojan paalla on paisuvasta puolijohtavasta nauhasta tehty pitkittai-
nen vesieristys. Vesieristeen pdallad on alumiinilaminaatti, joka muodostaa kaapelin kos-
ketussuojan, radiaalisen vedeneristyksen ja mekaanisen suojan.

Polyeteenin heikkoutena voidaan pitdd sen huonompaa kestavyytta osittaispurkauksia
vastaan [9. s.148-149]. Tilastollisesti pohjoismaissa on kuitenkin todettu, ettd muo-
vieristeisissd kaapeleissa vikaantumistodennakdisyys on vain viidesosa verrattuna oljy-
paperieristeiseen kaapeliin [35. s.26].

5.5.3 Eristerakenteen vanheneminen
Eristerakenne on suunniteltava tarkasti, jotta se kestdisi myos kéyton aikaiset rasitukset

niin, etta eristysrakenteen sahkoiset, termiset ja mekaaniset ominaisuudet eivat merkit-
tavasti heikkene. Eristerakenteen vanhenemisella tarkoitetaan sen ominaisuuksien pa-
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lautumatonta muuttumista, joka huonontaa eristeaineen suunniteltua toimintakykyé. Or-
gaanisilla aineilla tama tarkoittaa usein molekyyliketjujen keskiméaéaraisen pituuden pie-
nenemista ja eristyskyvyn laskemista.

Kéytto- tai ymparistélampdatilalla on vaikutusta eristeaineeseen lampdvanhenemisen
kautta. Lampdvanheneminen tapahtuu usein laajalla alueella eristeessa ja on riippuvai-
nen rasitusajasta ja lampdatilasta [9. s.172]. Kemiallisilla muutoksilla ei valttamétta ole
suoraa yhteytta eristeaineen huononemiseen, vaan ne voivat vaikuttaa suoraa esimerkik-
si eristeaineen mekaaniseen lujuuteen.

Kaapeleiden ikdantyminen johtuu usein kolmesta eri paasyysté: kaapelin korkea kaytto-
lampotila, osittaispurkaukset kaapelieristeessé ja kosteus. Esimerkiksi korkea kaytto-
lampotila vaikuttaa eristeaineen polymerisaatioon, jolla kuvataan eristeaineen polymee-
riketjun keskipituutta. Mitd pidempi polymeeriketjut ovat, sitd paremmat eristeominai-
suudet eristeaineella on. Paperieristeisilla kaapeleilla kayttolampoétilan nouseminen taas
edesauttaa paperieristeen selluloosan pilkkoutumista, jonka seurauksena syntyy hiili-
monoksidia ja hiilidioksidia. Talloin eristeaineen eristavyys heikkenee.

Osittaispurkaukset esiintyvat eristeaineen koloissa ja aukoissa, aukot tai kolot ovat voi-
neet syntya esim. termisen kuormituksen ollessa liian suurta tai mekaanisen rasituksen
aikana.

Time=0.005 Surface: Electric field [kV/mm] Max: 3.84 Max: 15.176

Contour: Electric patential [kV] 15176

114398

0.015 35 13619
12841

3 —12.063

oal 11.285
10.506
0.005 [ 1?3 9.728

= 8.95
E 4 B2 8.172
= 7.393
6.615
-0.005 LS 5837
5059
7 —4.28

AL —3.502
2724
-0.015 05 1046
—1.167
-0.02 0.01 0 0.01 0.02 —0.339

x [m] Min:0  Min: 0.389

Time=0.005 Surface: Electric field [kvV/mm] Max: 4.385 Max: 15.178
Contour: Electric potential [kV] —15.178

-0.006 -0.004 -0.00M 0.3
x [m] Min: 0 Min: 0.389

-0.008

Kuva 9 Séhkokentéan jakautuminen XLPE eristeessa ja eristeessd olevan kolon vaikutus séhkoken-
ténjakautumiseen [25].

Oljypaperikaapelissa oljysta "kuivuneet” kaapeliosuudet ovat ominaisia alueita osittais-
purkausten esiintymiselle. Oljypaperieriste muodostuu limittéin toistensa paalle kiedo-
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tuista 6ljylla kyllastetyista paperiliuskoista. Oljyn kadottua eristeesta syntyy pitkittaisia
kanavia paperiliuskojen valiin, joissa osittaispurkauksia esiintyy. Kosteus eristeessa joh-
tuu usein kaapelin uloimman suojakerroksen rikkoutumisesta. Usein télle on olemassa
jokin ulkopuolinen syy, kuten kaivuvaurion aiheuttama mekaaninen rasitus kaapelille.
Vetta voi syntyd myos kaapelin sisédlle. Esimerkiksi 6ljypaperikaapelissa lammon vaiku-
tuksesta kemiallisen prosessin sivutuotteena syntyy vetta.

Polymeerieristeet vanhenevat usein mekaanisen, kemiallisen tai sdhkdisen heikkenemi-
sen takia. Polymeerit eivét ole saavuttaneet lopullista kiderakennetta heti valmistuksen
jalkeen, vaan lopullinen muotoutuminen tapahtuu ajan kuluessa. Tama voi altistaa eris-
terakennetta mikroskooppisen pienten kolojen syntymiselle [9. s.177]

5.6 Kaapelivarusteet

Kaapelivarusteet ovat olennainen ja tdrke& osa kaapeliverkkoa. Asennettaessa uutta
kaapeliverkkoa paastdan parhaimmillaankin vain noin yhden kilometrin matka ilman
kaapelijatkoa ja joka tapauksessa joudutaan asentamaan ainakin yksi paate kaapelin
terminaaliliityntdén. Kaapelivarusteita on olemassa monen erityyppisia riippuen kaape-
lin eristysrakenteesta ja kaapelivarusteiden ominaisuuksista. Keskijannitteiset kaapeli-
varusteet ovat tdna paivana yleenséd muovieristeisia kylma- tai lampokutisteisia kaapeli-
varusteita. Ne eroavat toisistaan lahinnd valmistukseen kéaytetyn materiaalin ja asennus-
tekniikan osalta.

Kaapelijatkoksilla pystytaan liittdmaan yhteen useita kaapeleita niin, ettd syntynyt kaa-
peliverkko tdyttdd samat vaatimukset kuin yksindinen kaapeliosuus. Kaapelipéatteita
tarvitaan kaapeliverkon ydistamiseksi erilaisiin sédhkdkojeisiin, kuten kytkinlaitoksen
kytkinkojeisto tai jakeluverkon haaroituspiste niin, ettd myos kaapelin paiden sahkoiset
ominaisuudet ovat hallittuja.

5.6.1 Kaapelijatkokset

Yksittaiset kaapelit ovat kytketty toisiinsa jatkoilla. Jatkojen tulee tayttad samat ominai-
suudet kuin niiden yhteen liittdmat kaapelit eli kaapeliverkon kayttévarmuus ja luotetta-
vuus tulee koko verkon elinkaaren ajan olla jatkojen osalta samaa tasoa, kuin olemassa
olevien kaapeliosuuksien.

Kaapelijatkot koostuvat liittimistd, joilla kaksi erillista johdinta yhdistetdan yhdeksi joh-
timeksi. Liittimen péélle asennetaan puolijohtavaa ainetta oleva tasoittava kerros, jonka
tarkoituksena on tehda johdin pinnasta tasainen ja yhtendinen osa varsinaisen eristeen ja
johtimen valilta. Eristeen alapuolella on puolijohtavaa materiaalia oleva kentanohjaus-
letku. Hohtosuojan ja kentanohjausletkun péélle asennetaan varsinainen eristeletku.
Eristeen péélle asennetaan usein vield kosketussuoja, joka yhdistetdén kaapelin koske-
tussuojaan. Viimeisena osana jatkossa on suojaava vaippa, jossa on radiaalinen kosteus-
suoja estaméassa kosteuden tunkeutuminen jatkoksen sisaan. Kuvassa 10 l&pileikkaus
kaapelijatkosta.
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Keltainen
puolijohtava Liittimen taytemassa Ulkovaippa ja radiaalinen
taytemassa (siniharmaa) Eriste kosteussulku

Kosketussuojan Kentdnohjausletku Johtimen ruuviliitin Kosketussuoja

jatkoliitin
Kuva 10 Periaatekuva kaapelijatkosta [42]

Kylmaékutistejatkot eroavat lampokutistejatkoista kdytetyn materiaalin ja asennettavuu-
den osalta, niiden periaatteellinen eristerakenne on kuitenkin vastaava kuin lampokutis-
teella.

5.6.2 Kaapelipaatteet

Kaapelipaatteitd tarvitaan, kun kaapelilla halutaan liittya toiseen sahkokojeeseen. Jotta
liittyminen voidaan tehdd, joudutaan liitettdvad kaapelia kasittelemaan niin, etté kaapeli-
johdin saadaan esille kaapelikengan liittdmista varten. Kohta, jossa liitos tehdaan, on
ongelmallinen kaapelin paassd vaikuttavan sédhkokentan hallitsemiseksi. Kaapelipdéat-
teen kohdalla kaapelin maadoitettu vaippa katkeaa, mutta taas jannitteinen johdin jatkuu
vaipan editse. Tasté johtuen syntyy paikallisia kentdnvoimakkuushuippuja, joiden hallit-
seminen on kaapelipéatteen elinkaaren kannalta valttaméatonta. Vallitsevaa sahkokenttaa
voidaan ohjata esimerkiksi geometrisella kentdnohjauksella. Kuvassa 11 on esimerkki
kaapelipaatteesta.
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Kaapelikenka

Eritysletku

Kentdnohjausmassa

Puolijohtava taytemassa

Kosteussulku (punainen) ja
kuparinen kosketussuoja

Kuva 11 Periaatekuva kaapelipdatteesta [41 s.1]

Kuten kaapelijatkoja myos kaapelipéatteitd valmistetaan lampo- ja kylmakutisteisina.
Liséksi on olemassa erikseen paétteitd ulko- ja sisakayttoon.
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6 Mittaava kunnossapito

Sahkon laadulla on perinteisesti ymmérretty sen fysikaalisten suureiden pysymisté stan-
dardeissa tai suosituksissa madritettyjen raja-arvojen sisalla. Nykyaan sahkonlaadulla
tarkoitetaan myds sahkon jakelun varmuutta eli jatkuvuuden turvaamista. Perinteisesti
jakelun varmuutta on parannettu lisdédmalla verkon siirtokapasiteettia. Toisin sanoen
verkkoon on lisatty uusia séhkdasemia tai vaihtoehtoisia syottosuuntia eli verkon silmu-
kointia on parannettu.

Toistaiseksi verkkoyhtiot ovat pohjanneet jakeluverkon kunnossapidossa pitkalti kor-
jaavaan tai kayttoikéan perustuvaan kunnossapitoon. Kuitenkin muutokset asiakkaiden
odotuksissa, regulaattorien valvonnassa ja alaa séételevissa laissa on johtamassa enna-
koivan kunnossapidon ja sit4 kautta analysoivien menetelmien enenevain kéyttéon osa-
na kunnossapitostrategioita. Kunnossapidon laiminlyonti tai tehoton toteuttaminen osal-
taan nostaa keskeytyksistd aiheutuvia kustannuksia, jolloin verkkoyhtion tuotto piene-
nee. Kuvassa 12 on esitetty periaate ennakoivan kunnossapidon ja kokonaiskustannus-
ten teoreettisesta optimoinnista.

€t Ennakoivan kunnossa-
Kovonommoniiaet  PIION OPAMIMACRD

Ennakolvan kunnossapidon
kustannuksat

Voilelu yms.

.
»

100%

Kuva 12 Ennakoivan kunnossapidon vaikutus kokonaiskustannuksiin [36]

Toisaalta taas ylimitoitettu kunnossapito aiheuttaa ylimaaréisia kustannuksia. Ottamalla
kayttoon uusia menetelmid kunnossapidossa pyritadn optimoimaan verkon kéyttoikaa
niin, etta kaytettavilla panostuksilla saadaan aikaiseksi mahdollisimman hyvé taloudel-
linen tulos ja verkkokomponenttien kdyttévarma elinika pystytddn mahdollisimman hy-
vin kayttdmaan hyodyksi.

Sahkoverkoille tehtavia ennakoivan kunnossapidon mittaavia menetelmiéd ovat esimer-
kiksi osittaispurkausmittaukset, Tand-mittaukset, vaipaneheysmittaukset, lampokuvauk-
set jne.
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Kuten edelld mainittiin, voidaan kunnossapito jakaa kahteen paékohtaan: ennakoiva ja
korjaava kunnossapito. Ennakoiva kunnossapito voidaan jakaa aikaan, kuntoon ja luo-
tettavuuteen perustuvaan kunnossapitoon kuvan 13 mukaisesti [6.].

Kunnossapito

Ennakoiva Korjaava
kunnossapito kunnossapito

Aikaan
perustuva
kunnossapito

Kuntoon
perustuva
kunnossapito

Luotettavuuteen
perustuva
kunnossapito

Kuva 13 Kunnossapidon strategiat [6]

Erilaisten kunnossapitostrategioiden tarkoituksena on ehkéistd vikaantuminen koko-
naan, havaita vikaantuminen ajoissa ja l6ytaa laitteistojen mahdolliset piilevat viat en-
nalta.

6.1 Aikaan perustuva kunnossapito

Aikaan perustuvalla kunnossapidolla (TBM, Time-Based Maintenance) tarkoitetaan en-
nakolta suunnitellun kunnossapito-ohjelman toteuttamista. Siind tehdddn ennakolta so-
vittuja huoltoja tai tarkastuksia laitteistoille. Kunnossapidon maaravalit voivat perustua
kayttoikaan tai aikaan, kayttGtunteihin tai kayttémaariin tai mahdollisesti johonkin
muuhun sovittuun parametriin. Monesti aikataulut perustuvat laitevalmistajien tai toi-
mittajien antamiin arvioihin laitteiston huoltovéleistd. Monet sahkdverkkoyhtiot tekevat
aikaan perustuvaa kunnossapitoa verkolleen. Osaltaan myos lakisaateiset méaéraaikais-
tarkastukset voidaan laskea osaksi aikaan perustuvaa kunnossapito.

Aikaan perustuvaa kunnossapitoa voidaan pitdad melko toimivana ratkaisuna kayttoial-
taan pitkaaikaisiin sahkon jakeluverkkojen komponentteihin. Kuitenkin yleensa laittei-
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den todellisesta kayttoidsta jaa loppupdadsta osa hyodyntdmatta. Tasta syysta on pyritty
I0ytdmaan parempia menetelmia.

6.2 Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuvalle kunnossapidolle (CBM Condition Based Maintenance) on luon-
teenomaista sen perustuminen korjaavan kunnossapidon ja aikaan perustuvan kunnossa-
pidon kokemuksista periytyvaan historiatietoon. Kuntoon perustuva kunnossapito kes-
Kittyy nimensd mukaisesti laitteen teknisen kunnon arviointiin. Arvioitaessa kompo-
nenttien kuntoa voidaan apuna ké&yttdd erilaisia kunnonvalvonnan mittavia ja diag-
nosoivia menetelmid. Pyrkimyksend on saada vahennettyé tuotantoon liittyvia katkoksia
ja sité kautta pyrkia tekemdén myos mittaukset kdytonaikaisesti. Tavoitteena on pystyé
jatkamaan laitteiston kayttoikaa niin pitkalle, kun se kéyttévarmuusmielessé on kannat-
tavaa. Téalla tavalla voidaan monesti jatkaa komponentin kayttikaa pidemmalle verrat-
tuna esimerkiksi aikaan perustuvan kunnossapidon menetelmiin.

6.3 Luotettavuuteen perustuva kunnossapito

Luotettavuuteen perustuvassa kunnossapidossa (RCM, Reliability Centered Maintenan-
ce) on tarkoituksena luoda kunnossapidon alaiselle komponenteille optimoitu kunnossa-
pito-ohjelma. Olennaista on pystyé tunnistamaan prosessille kriittiset kohteet, jotka ovat
elintarkeitd systeemin kannalta. RCMn l&pikéyneet kohteet saavat prosessin tuloksena
kohdennetun kunnossapito-ohjelman. Kunnossapito-ohjelma voi olla korjaava, aikaan
perustuva tai kuntoon perustuva ohjelma tai ndiden yhdistelma.

6.4 Korjaava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidossa ei nimensd mukaisesti yritetd ehkéista vikoja edeltakasin,
vaan laitteet kdytetddn elinkaarensa loppuun asti ja korvataan vikaantumisen jalkeen
uudella komponentilla. Vaikka nyky&éan pyritddn eneneméassa méarin eroon korjaavasta
kunnossapidosta, tulee sill4 aina olemaan osansa korjausstrategiassa. Yllattavéat viat tai
luonnon voimien aiheuttamat &killiset vauriot joudutaan jatkossakin korjaamaan osana
korjaavaa kunnossapitoa. Véhentdmalla korjaavan kunnossapidon maaréa ja siirtymalla
kohti ennakoivaa kunnossapitoa voidaan henkilosto- ja logistisia resursseja siirtéd muu-
hun toimintaa.
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7 Osittaispurkausmittaukset

Mitattaessa sdhkoverkkoja voidaan kéyttda kahta erilaista perusmittausmenetelméaa:
kéytonaikaista (online) ja kéayttokeskeytyksen (offline) vaativaa mittaustekniikkaa.
Kummallakin menetelmélla on omat etunsa. Kaytonaikaisissa osittaispurkausmittauk-
sissa ei tarvita erillistd jannitelahdetta eristerakenteen jannitekestavyyden testaamiseksi
vaan voidaan kayttdd olemassa olevaa kayttojannitettd. Kayttokeskeytyksen vaativassa
osittaispurkausmittauksessa joudutaan kayttamaan erillista jannitel&hdetta suurjannittei-
sen testausjannitteen aikaan saamiseksi. Riippuen kéytetystd tekniikasta ja mitattavan
verkon ominaisuuksista voi mittauslaitteiston fyysinen koko tulla rajoittavaksi tekijaksi.
Edella mainittu ongelma tulee eteen esimerkiksi kaytettdessa kayttotaajuisia janniteldh-
teitd [18. s.31]

7.1 Kayttokeskeytyksen vaativat osittaispurkausmittaukset

Jotta valtettdisiin jannitelahteiden fyysiseen kokoon ja tehon tarpeeseen liittyvat ongel-
mat on kehitetty useita eri tekniikoihin perustuvia jannitelahteitd. Aikaisemmin kaytet-
tiin tasajannitetekniikkaan perustuvia mittausmenetelmid keskijénnitekaapeleiden tes-
taamisessa. Ttastd haluttiin luopua sen muovieristeisid kaapeleita heikentdvien ominai-
suuksien ja teknisen soveltumattomuuden vuoksi. Tasajannitetekniikalla ei mydskéaén
pystytty havaitsemaan kaikkia vikatyyppeja kuten vesipuut, puhtaat onkalot tai kolot
eristeessa. Maailmalla on kdytdssa kolme hyvin tunnettua menetelméa osittaispurkaus-
mittausten jannitelahteiksi.

7.1.1 VLF

VLFII4 (Very Low Frequency) tarkoitetaan nimens& mukaisesti erittdin matalaa taajuut-
ta. Kyseinen menetelma on kehitetty 1980-luvun loppupuolella, kun tarvittiin uutta tek-
nologiaa muovieristeisten kaapeleiden testaamiseen. Ensimmaiset jarjestelmét perustui-
vat kosinikanttiaalto tekniikkaan. 1990-luvulla kehitettiin tekniikka, jolla voitiin tuottaa
sinimuotoista jannitettd. Kummatkin tekniikat ovat edelleen laajalti kdyttssa kaytettées-
s& VLF tekniikkaa jannitelahteend. Nama kaksi tekniikkaa eroavat toisistaan syntyvén
jannitteen aaltomuodon perusteella.
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Kosinikanttiaalto koostuu janniteldhteestd, tyristorikatkaisijasta ja kondensaattorista.
Merkittdvin ominaisuus on tehon kierratys” polariteettia vaihdettaessa, tehon kierratys
perustuu resonanssipiiriin. Resonanssipiirin energiankulutus on saatu alhaiseksi ja kapa-
sititvisen kuorman kestokyky korkeaksi. Kosinikanttiaaltotekniikan k&yttdminen osit-
taispurkaus- tai Tand- mittauksissa vaatii esimerkiksi Hamon approksimaation kéytta-
mist& apuna.

VLF CR 0.1 Hz
Umschwingvorgang

\ 10ms

Kuva 14 VLF tekniikalla saatavat jannitemuodot [48]

Sinimuotoinen jannitelahde kehitettiin 90-luvun alkupuolella ja se perustuu AC-DC-AC
muuttajaan. Kaytettdessd sinimuotoista tekniikkaa ei voida kayttaa kaapelin kayttoka-
pasitanssiin varautunutta energiaa hyvaksi kuten kosinikanttiaalto tekniikassa, vaan se
joudutaan muuttamaan l&mmoksi purkuvastuksessa. Tekniikan hyvéné puolena voidaan
pitad sen hyvad soveltuvuutta niin Tand kuin osittaispurkausmittauksiin paremmin. Tes-
taus jannite poikkeaa taajuudeltaan kayttotaajuisesta jannitteestd 500 tai 600 kertaisesti
ollen luokkaa 0,1 Hz. Taman takia suoria vertauksia kayttotaajuudella esiintyviin poik-
keavuuksiin ei voida tehda.

7.1.2 DAC

DAC (Damped Ac Voltage) tarkoittaa vaimenevaa vaihtojannitettd. Sen kaytto perustuu
resonanssipiiriin, joka muodostuu kaapelin kapasitanssista ja erikseen kaapelin rinnalle
kytkettavastd kelasta, joka yhdessd kaapelin kapasitanssin ja kelan induktanssin kanssa
muodostavat varahtelypiirin, jonka taajuus maaraytyy kaavan 4.13 mukaisesti.

fo_ 1 (4.13)

27+ LC

Testausjannitteen taajuus on tyypillisesti luokkaa 50-100 Hz. Laitteiston periaatekyt-
kentd on esitetty kuvassa 15.

HVDC-lihde Kela

l = Tehokytkin Kaapeli = Peruskuorma

Kuva 15 Vaimenevan vaihtojannitelaitteiston periaatekuva [18. s.34]
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Kaapeli varataan ennalta asetettuun arvoon tasajannitteelld, lataaminen kestaa joitain
sekunteja. Nain ollen kaapelia ei turhaa rasiteta tasajannitteell&, koska varsinaista pitké-
kestoista tasajanniterasitusta ei synny. Varausjannitteen saavutettua halutun tason kytke-
tdén janniteldhde irti testattavasta piirista ja ulkoinen kuristin kytketdan kaapelin rinnal-
le. Testauspiirin haviot maarittavat, kuinka nopeasti jannitepulssi vaimenee.

7.1.3 Resonanssilaitteisto

Kéytettdessa resonanssilaitteistoa mittauspiirin jannitelahteend, kumotaan mitattavan
piirin aiheuttama kapasitiivinen reaktanssi testauspiiriin lisattavalla induktiivisella reak-
tanssilla. Kela voidaan kytked piiriin joko sarjaan tai rinnan, kuitenkin yleisemmaksi
tavaksi on muodostunut sarjaankytkentd. Kuvassa 16 on esitetty rinnankytketyn reso-
nanssipiirin periaatekuvat.

Induktanssi o B
o
E = %
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Taajuusmuuttaja ~ Muuntaja

Kuva 16 Sarjaresonanssilaitteiston periaatekuva [18. 5.33]

Mitattavia kohteita voivat olla kaapelit, kondensaattoriparistot, GIS-laitokset, muuntajat
tai isot séhkokoneet. Mittauspiirin taajuus voidaan asetella vastaamaan kayttotaajuutta
tai toisaalta voidaan kéayttad myods matalampaa tai korkeampaa taajuutta (10-300Hz).
Resonanssipiirien yleisistd ominaisuuksista johtuen sen energian tarve on pieni. Teo-
reettisesti ideaaleilla komponenteilla toteutetussa resonanssipiirissa ei latausjannitteen
lisdksi tarvita ulkopuolista energiaa. Todellisuudessa mitattavat komponentit eivat kos-
kaan ole taysin haviottomia [26.]

7.2 Kaytonaikaiset osittaispurkausmittaukset

Kéytonaikaiset osittaispurkausmittaukset mahdollistavat osittaispurkausten kehittymisen
seuraamisen normaalin kayttoympériston ja — ominaisuuksien aikana. Kéytonaikaisella
mittauksella pystytadn I0ytdmaan sellaiset purkausesiintymét, jotka eivat vélttdmatta
hetkittdisissa mittauksissa tulisi esille. Mittausajan pituus voi vaihdella kéytonaikaisissa
mittauksissa minuuteista vuosiin. Mittauksen hairionsietokyvylld ja tarkkuudella on
merkitysta kuinka itseisarvoltaan pienet ja varhaisessa vaiheessa olevat osittaispurkauk-
set havaitaan.



30

Vaikka kadytonaikaista osittaispurkausmittausta on tutkittu verrattain vahan aikaan, ovat
tulokset myonteisia. Vasta viime vuosina on markkinoille alkanut tulla erilaisia jaksot-
taiseen tai pidempiaikaiseen kayttoon tarkoitettuja osittaispurkausmittauslaitteistoja.

Osittaispurkauksia voidaan havainnoida useilla eri tekniikoilla kuten: s&hkoiset mittauk-
set, elektromagneettiset mittaukset, akustiset mittaukset, lampodkuvaukset, ultravioletti
kuvaukset, kemialliset analyysit. Kaytonaikaisissa mittauksissa kéytetdén padsaantoises-
ti joko elektromagneettista menetelmaa tai akustista menetelmaa. Elektromagneettisilla
mittauksilla tarkoitetaan elektromagneettisien aaltojen havainnointia antennitekniikkaa
ja radiotaajuista spektrianalysaattoria kayttden. Akustiset mittaukset on toteutettu kéyt-
tden mikrofonia ultradanisten purkausten havainnointiin.

Maailmalla on useita sovellutuksia, jotka perustuvat séhkdémagneettisten pulssien ha-
vainnointiin. Havainnointiin voidaan k&yttdd antennisensoreita, kaapelin ympdrille
asennettavia mittausantureita tai kapasitiivisella kytkennalla mitattavaan piiriin liitettyja
janniteantureita.

Kuva 17 Kaytodnaikaisiin osittaispurkausmittauksiin soveltuva laitteisto

Kéytonaikaiset osittaispurkausmittaukset voidaan jakaa edelleen kahteen eri tapaan suo-
rittaa mittauksia: maaraajoin tehtavat mittaukset (Periodic) ja jatkuvat mittaukset (Con-
tinuous).

7.2.1 Maaraajoin tehtavat kaytonaikaiset osittaispurkausmittaukset

Maaraajoin tehtavilla mittauksilla on tarkoitus kohdistaa mittaukset etukateen valituille
tai tarkkailun alaisena oleville kaapeliosuuksille. Téllaisia tapauksia voivat esimerkiksi
olla katkeilevasta maasulusta havainnoinut kaapeliosuus. Mittauslaitteisto voi olla asen-
nettuna paikoilleen tunnista useampaan kuukauteen.
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7.2.2 Jatkuvat kaytonaikaiset osittaispurkausmittaukset

Jatkuvaan mittaukseen tarkoitetut mittalaitteen asennetaan usein jakelun kannalta kriitti-
siksi katsottuihin johto-osuuksiin, jossa tallentavaa mittaustekniikkaa halutaan kayttaa

jatkuva-aikaisesti.
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8 Haviokerroinmittaukset

Héaviokertoimen (Tand tai Tan Delta) mittaamisella tarkoitetaan kaapelieristeen kunnon
mittaamista. Sill4 pyritddn selvittdmaédn eristeen ikaantymisen aiheuttamaa kulumista
eristeaineessa.

Tand mittaus suoritetaan usein jannitteen funktiona. Mittauksissa mittauksiin kaytetta-
valla jannitelahteella mittausjannite nostetaan ainakin mitattavan laitteiston suurimpaan
kayttojannitteeseen asti. Tarkasteltaessa saatuja tuloksia, kiinnitetddn huomiota Tand-
arvoon tietylla jannitteelld seka testausjannitteen nostamisen aikana tapahtuvaan muu-
tokseen Tand-arvossa. Syntyneen kdyrdn muotoa voidaan kayttad hyvaksi maariteltaessa
testattavan laitteiston eristeen kuntoa. Kuvassa 18 on esitetty periaatteellinen k&yrdmuo-
to esimerkkitapauksille. Kdyra 2. kuvaa hyvéssa kayttokunnossa olevaa eristettd, jonka
kayramuoto on lahes vakio jannitteen funktiona esitettynd (vaakasuora). Kéyrd 1. on
ideaali téydellisen eristeen k&yrdmuoto. Kayra 4. esittdd voimakkaasti vanhentunutta
eristettd, jossa vuotovirta kasvaa voimakkaasti korkeammalla mittausjannitteelld. Kay-
ran 3. Tand-arvon voimakas heikkeneminen tietylld mittausjannitteen arvolla kertoo
puolestaan eristeaineen voimakkaasta heikkentymisesta [9. s.182-187].

Kuva 18 Esimerkki kuva Tan delta-arvon muuttumisesta jannitteen funktiona [9. s.186]

Tehtdessd Tano-mittauksia tulee ottaa huomioon, ettd eristeen lampétila vaikuttaa voi-
makkaasti saataviin mittaustuloksiin.

Tand-mittauksissa voidaan kayttad samoja janniteldhteitd kuin kayttokeskeytyksen vaa-
tivissa osittaispurkausmittauksissa. Yleisimmin kaytetty jannitelahde on VLF tekniik-
kaan perustuva tapa. Huomion arvoista on huomata, ettd Tand-mittauksella ei suoraan
pystytd madrittdmaén tarkkaa vikapaikkaa, vaan silla saadaan paremminkin havaintoja
kaapelin yleiskunnosta. Usein tarvitaan lisdksi esimerkiksi osittaispurkausmittaus ja vi-
kapaikan tarkempi maéarittaminen.
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9 Kokemuksia maailmalta

9.1 Voimakaapeleiden asennuksen jalkeinen testaaminen [14]

Seitz Instruments Ag on yhdessa verkkoyhtitiden kanssa kehitellyt menetelmié verkko-
jen testaamiseen ja kunnossapitoon. Vaikka sdhkoverkkoon asennettaville komponen-
teille tehddén toimittajan toimesta kattavat rutiinitestit ennen kuin niit asennetaan py-
syvéksi osaksi sahkoverkkoa, on tarke&é varmistua verkon kéyttokunnosta heti asennuk-
seen jalkeen. Tdman takia on térkeda tehda verkolle myds kayttépaikkatestaus ennen tai
mahdollisimman nopeasti verkon kayttéonoton jélkeen. Kayttépaikkamittaukset on syy-
t& tehda ainakin kahdesta eri syysta.

1. Osana kayttoonottomittauksia, jotta voidaan osoittaa, ettd kaapelieristettd ei ole
vahingoitettu kuljetuksen tai asennuksen aikana tai ettd asennuksessa ei ole teh-
ty virhetta.

2. Osana korjaustoimia, jotta voidaan havaita mahdolliset asennusvirheet ja pysty-
td&n varmistumaan aiemmin vioittuneen korvattavan kaapeliosuuden korjauksen
onnistumisesta.

Aikaisemmin kaytdssé on ollut 1ahinn& kaksi vaihtoehtoista tapaa varmistua asennus-
laadusta; kaapelille tehtavét lyhyet tai pitkaaikaiset jannitekokeet, joissa kaapelia rasite-
taan kayttojannitteelld. Kokeiden testausajat vaihtelevat 1 tunnin kokeesta 24 tunnin tes-
taukseen. Kummatkin kokeet perustuvat oletukseen kaapelieristeen vanhentumisesta
testin aikana. Testitulos on joko hyvéksytty tai hylatty riippuen testattavan verkon eris-
teen kunnosta. Yleisesti on tiedossa, etta téllaisella ei tallentavalla (non-monitored) mit-
tauksella ei saada mitattavasta kohteesta muita, ehk& mydhemmin hyddynnettavia tieto-
ja. Kuitenkin j&& suuri todennakdisyys verkon osan mydhemmalle hyvinkin nopealle
vikaantumiselle. Monesti uudet asennetut kaapelivarusteet ovat todennakdisia vikapaik-
koja.

Tilalle on kehitetty jatkuvaan seurantaan (monitored) ja mittaustulosten analysointiin
kykenevia menetelmid. Kuvassa 19 on esitetty erilaisia kaytettavissa olevia mittausme-
netelmid osana kéayttoonotto tai kayttépaikkamittauksia.
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Kuva 19 Mittaustekniikan hyddyntdminen osana kayttéonottomittauksia tai kunnonvalvonnan mit-
tauksi [14.]

Tallentavalla testauksella voidaan tehdd samanaikaisesti sekd jannitekoe ettd analysoiva
testaus. Osaltaan kaytanndn syyt ovat myos kasvattaneet kayttdépaikkamittausten suosio-
ta. Téhdn on vaikuttanut laitteisto kehitys, joka on johtanut seuraavien ominaisuuksien
korostumisiin testauslaitteistoissa

a) kevyitd ja kohtalaisen helposti siirrettavia

b) laitteiden koon pienentyminen on helpottanut samalla myds niiden asennetta-
vuutta

c) laitteiden vaatima kéyttdenergian tarve on pienentynyt

d) verrattain pitkien kaapeliosuuksien mittaaminen on mahdollista

e) mittausmenetelmat on pystytty standardisoimaan.

Maailmalla on kaytdssa useita tekniikoita ja testausohjelmistoja, jotka perustuvat kent-
tdkokemukseen ja lukuisiin mittauksiin. Kaytettavalla mittausjannitteelld on kuitenkin
merkitysta tuloksia vertailtaessa. Tavallisella sinimuotoisella jannitteella on ollut vank-
ka jalansija laboratorio-olosuhteissa tehtavissa testauksissa. Pitkd kokemus ja lukuisat
mittaustulokset ovat vahvistaneet kasitysta siitd, ettd sinimuotoisella vaihtojannitteelld
voidaan havaita kaikki mahdolliset vianaiheuttajat, jotka liittyvét kaapelieristeisiin. Si-
nimuotoinen vaihtojannite soveltuu myos osittaispurkausmittauksiin.

Jo yli kaksikymmentéd vuotta sitten vaimenevaa vaihtojannitettda (DAC) on ehdotettu
vaihtoehtoiseksi menetelméksi tai korvaamaan jatkuva sinimuotoinen jannite mittausso-
velluksissa. Aivan viime vuosina vaimenevasta vaihtojannitteestd on tullut hyvéksytty
menetelmd kenttamittauksissa kaikilla mahdollisilla kaapelityypeillda my6s diagnosoi-
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vissa testauksissa. Verrattuna perinteiseen jatkuvaan sinimuotoiseen vaihtojannitteeseen
vaimeneva vaihtojannitelaitteisto tdyttaa kaikki kohdissa a)-d)esitetyt mittalaitevaati-
mukset.

Vaimenevaa vaihtojannitettd kdyttavé tallentava kaapelitestaus mahdollistaa useiden eri
suureiden mittaamisen testijannitteiden funktiona. Laajentamalla pelkat eristysvastus-
mittaukset tai jannitekokeet myds osittaispurkausmittauksiin eri jannitearvoilla tai kes-
toajoilla voidaan havaita osittaispurkauskeskittymét kaapelieristeessd. Esimerkiksi nos-
tamalla testausjannite 1,3xU, saadaan tarkeaa tietoa osittaispurkausaktiivisuudesta kayt-
tojannitettd korkeammalla rasitustasolla. Arvio hévitkertoimesta antaa taas tdrkeéda
yleistietoa 6ljykaapeliverkon kéyttokunnosta.

Mittaamisen kannalta katevén kokoinen laitteisto on aikaisemmin puuttunut markkinoil-
ta. Menetelm& on kehitetty nimenomaan silmalla pitden kaapeliverkkojen kayttopaik-
kamittaukset. Mittausmenetelm& mahdollistaa standardin IEC 60270 mukaisen osittais-
purkausmittauksen ja osittaispurkausten paikallistamisen. Jarjestelma koostuu digitaali-
sesti ohjatusta joustavasta jannitelahteestd, jolla pystytdan lataamaan tutkittava ver-
konosa kapasitiivisesti. Standardin IEC 60840 mukaan testausjannitteen tulee olla sini-
muotoista ja taajuuden vélillda 30-300 Hz. Verrattaessa vaimenevaa vaihtojannitetta jat-
kuvaan sinimuotoiseen jannitteeseen on vaimenevan vaihtojannitteen etu siind, etta ha-
vaittaessa voimakkaita muutoksia homogeenisessa eristeessa ovat vaimenevan vaihto-
jannitteen eristerakenteelle aiheuttamat rasitukset huomattavasti jatkuvaa sinimuotoista
jannitettd pienemmat.

Mittausmenetelmaa ja laitteistoa on testattu esimerkiksi uudessa nimellisjannitteeltaan
50 kV:n 12 kilometria pitkassd XLPE-eristeisessd maakaapeli asennuksessa. Kaape-
liosuus testattiin hollantilaisen standardin NEN 3630 mukaisesti. Standardi suosittelee
kayttdmaan vaihtojannitteistd resonanssiin perustuvaa jannitekoetta 25-200 Hz taajuus-
alueella aina 2,5xUy jannitteeseen asti. Kayttoonottomittaukset tehtiin kuitenkin kaytta-
en vaimenevaa vaihtojannitettd ja diagnosoivia mittaavia menetelmid. Mittaukset tehtiin
yhden tunnin testausajalla kdyttden maksimissaan 2,5xU, testausjannitettd. Koko testa-
uksen ajan mitattiin myos osittaispurkauksia. Varsinaista lapilyontia ei tapahtunut.
Mydskaan osittaispurkausaktiivisuus eristeessa ei noussut normaalia korkeammalle ta-
solle (ainoastaan ulkopuolista koronaa pystyttiin havaitsemaan). Pystyttiin paattele-
maan, ettd myds 1,7xU0 jannitteelld kaapeliyhteys on vapaa osittaispurkauksista ja otet-
tavissa teholliseen kayttoon.

Toinen kohde oli 7,8 km pitk& 132 kV lahes uusi XLPE-eristeinen kaapeliyhteys, jossa
oli aikaisemmin ollut kaksi vikaa kaapelin kéyttéonoton jalkeen. Yhteys oli lapdissyt
kayttoonottomittaukset ja 24 tunnin kayttojannitekokeen. Kummatkin viat olivat olleet
kaapelijatkoksissa ja osoittautuneet asennusvirheiksi. Loput kolmetoista jatkoa tutkittiin
tarkemmin k&yttden apuna osittaispurkausmittausta. Kaapeli yhteys testattiin aina
1,3xUp jannitteeseen asti vaimenevalla vaihtojannitteelld. Mittauksissa havaittiin, etta
purkaukset syttyivat 1,2xUp jannitteen jalkeen. Testausjannitteelld 1,3xU, havaittiin
noin 1000 pC purkauksia. Osittaispurkaukset paikallistettiin kahteen jatkoon. Voitiin
siis osoittaa, ettd myds ndmé jatkokset ovat todennékoisesti vaarin asennettuja.



36

9.2 Osittaispurkausten havaitseminen sahkoisia hairioita sisal-
tavissa verkoissa [13]

Signaalinkasittelytekniikan ja asennustekniikan kehitys on tuonut osittaispurkausmitta-
ukset osaksi jokapdivaista sahkdverkon kunnossapitoa. Aikaisemmin kaytonaikaiset
osittaispurkaukset ovat olleet hankalia toteuttaa verkon osissa, jotka ovat sisaltdneet
voimakkaita usein ulkopuolelta aiheutuneita hairi6ta. Tallaisia ovat esim. teollisuusver-
kot. Ongelmaksi ovat nousseet hairiot, joiden ominaistaajuus on lahell& oikeiden osit-
taispurkausten aiheuttamien pulssientaajuuksien kanssa. Naiden erottaminen aikaisem-
milla menetelmilld on ollut varsin hankalaa. Ollakseen tehokas, on hyvin tarkead, ettei
Kiinteésti asennettu osittaispurkausmittauslaitteisto tulkitse hairidita osittaispurkauksik-
si. IPEC on laite valmistaja, joka on yhdessa verkkoyhtididen ja teollisuuslaitosten
kanssa kehitellyt osittaispurkausmittauslaitteistoja.

Osittaispurkausten havaitseminen maanalaisessa kaapeliverkossa on monesti monimut-
kaisempaa kuin muissa séhkdverkon komponenteissa, jotka sijaitsevat maan paalla
esim. katkaisijat. T&mé johtuu siitd, ettd osittaispurkausl&hde tai esiintyma voi olla use-
an kilometrin padssa mittausanturista. Havaitsemista saattaa lisaksi héirita korkeat héi-
riopitoisuudet mittauksen kohteena olevassa sdhkoverkossa, koska héiriét indusoituvat
verkon kaapelimaadoituksiin.

Osittaispurkaukset indusoivat pienen korkeataajuisen virran kaapelimaadoitukseen. Ta-
ma impulssi kulkee maadoituksessa aina sahkdasemalle asti. Kaapeleissa nédiden signaa-
lien havaitseminen on riippuvainen kaapelimaadoituksesta. Sen tulee olla sdhkdasemalla
erotettu muusta maadoitusverkosta. Kéyttamalla HFCT- ilmaisimia (High frequency
Current Transformer) voidaan ilmaisimien 1&pi kulkevat osittaispurkausten aiheuttamat
signaalit havaita. HFTC on passiivinen muunnin, jonka muuntamofunktio on vakio noin
5,0 V/A Kasittden melko laajan taajuusalueen aina 50 kHz-20 MHz:n. Osittaispurkaus-
ldhteesta lahtenyt signaali havaitaan HFCT- ilmaisimella ja valitetddn eteenpdin vahvis-
timelle ja sieltd edelleen tarkkailulaitteelle kdyttden pienh&vidista suojattua koaksiaali-
kaapelia. N&in pyritddn minimoimaan ympériston aiheuttamat hairiét mittaukselle.

Monesti héairidsignaalit kulkeutuvat pitkidkin matkoja kaapelimaadoituksissa tai kaape-
livaipoissa. Teollisuusympdristossé hairidita aiheuttavat mm. elektroniset laitteet, pyori-
vat koneet, tyristorikatkaisijat jne. Hairididen aiheuttamaa haittaa pystytd&n kuitenkin
tdnd paivand ehkdisemaan tehokkaasti useilla eri tekniikoilla.

Signaalin kasittelyssa voidaan kayttda hyodyksi erilaisia suodatustekniikoita kuten ali-,
yli-, ja kaistanpaastosuodatusta ja signaalinkasittelyd. Lahes hairiéttomassa ymparistos-
sé osittaispurkaukset aiheuttavat yleensa aina taustakohinaa korkeampia pulsseja. Kayt-
tdmalla tasosuodatusta voidaan havaituista pulsseista poimia vain merkitykselliset tiet-
tya raja-arvoa suuremmat pulssit. Taajuusikkunoinnilla tai kaistanpaastésuodatuksella
voidaan havaita vain tiettya taajuutta edustavat signaalit. Osittaispurkaukset aiheuttavat
yleensé taajuusalueella 0,5 MHz-5 MHz olevan signaalin. Korkealla nédytteenottotaa-
juudella, signaalinkasittelylla ja digitaalisella ndytteistamiselld voidaan osittaispurkaus-
ten aiheuttamat signaalit erotella suuresta maarasta mittaustuloksia. Jotta saataisiin tar-
peeksi kattava aineisto, on ndytteenottotaajuuden oltava véhintddn 100 000 000 naytetta
sekunnissa.



37

Vuonna 2009 IPEC asensi Kiinteita mittauslaitteistoja 54:lle 33kV sédhkdasemalahdolle
Taiwanin suurimmalla teréstehtaalla. Naiden laitteistojen oli tarkoitus havaita mahdolli-
set osittaispurkaukset kaapelilahddilla. Advanced Substation Monitor (ASM) kayttaa
DeCIFEr;n suunnittelemaa algoritmia taustakohinan eliminoimiseksi mittaustuloksista.
Kaapeliverkko koostui 33kV XLPE-eristeisestd kaapelista ja GIS-kojeistoista. Kuten
monissa muissakin tehdasympéristdissa, myos taalla hairiotasot olivat varsin korkeita.

Mittauksissa havaittiin osittaispurkauksia. Jokainen nayte luokiteltiin kriittisyyden mu-
kaan. Korkeimman arvon saaneet johtoldhdot vaativat nopeita korjaustoimia. Vaikka
naytteet sisalsivét runsaasti hairiésignaaleja, pystyttiin algoritmilla suodattamaan mer-
Kittdvat osittaispurkausten aiheuttamat signaalit massasta. Tarkastelemalla lopputulosta
voitiin havaita, etta erilaisista menetelmistd datan suodatuksessa oli hyotya ja merkitta-
vid tuloksia kyettiin saamaan myds paljon hairigita sisaltavassd ympéristossa.

Osittaispurkausten sijainnin méaarittamiseen kaytettiin IPECn kehittdmaa menetelmaa.
Talla pystyttiin [0ytdmaan osittaispurkausten aiheuttamat signaalit ja niiden heijastumat.
Katsomalla aaltomuotoa pystyttiin erottamaan saman toistuvuus. Pulssien aikaerosta
voitiin - mé&aritelld purkausten syntypaikka. Paikallistaminen suoritettiin  TDR-
menetelman avulla, joka perustuu pulssien valiseen aikaeroon. Kyseisessa kohteessa
pystyttiin paikallistamaan purkaukset 0,7% etdisyydelle noin 700 metrisessa kaapelissa.
Kaapelijatkoksen tiedettiin sijaitsevan noin viiden metrin padssa mittauspaasta. Myo-
hemmissé tutkimuksissa jatkoksessa havaittiin asennusvirhe.

9.3 Uusia kaytanndn menetelmid kaapeliverkkojen kunnonval-
vonnassa[15]

Jakeluverkkojen korvausarvo on noin 60-80% koko verkoston arvosta. Tamén takia on
verkostostrategian oltava paras mahdollinen myds kunnossapidon osalta. Strategiaa ke-
hitettdessé on hyva huomioida seuraavat kolme nakokohtaa:

- Tekniset ja organisaatiolliset ndkemykset kuten: kéaytettavyys, luotettavuus, tyo-
turvallisuus, kaapeleiden kuormitettavuus, korjattavuus, kaapeliverkon Kriitti-
syys, vikaantumisen todennédkoisyys ja — taajuus, henkildston kaytettavyys, tyo-
valineet ja varaosat

- Taloudelliset realiteetit: korjauskustannukset, henkilostokustannukset, kaytto-
kustannukset, vélilliset kustannukset -> ansion menetykset, pddomakustannukset
ja — varaukset.

- Yhteiskunnalliset ndkdkohdat ovat myos tarkeita kuten: yhtion maine ja sosiaa-
linen merkitsevyys.

Néiden edellda mainittujen ndkdkohtien merkitsevyys on kasvanut koko ajan niin regu-
laattorien, poliittisten paattdjien kuin asiakkaiden keskuudessa.

Keskijanniteverkon kunnossapidolla on vaikutusta verkon vikojen maaréan. Alanko-
maissa on suhteellisen korkea kaytettavyys. Keskijanniteverkon vikaantuminen koskee
noin 0,25 asiakkaista vuodessa. Tama vastaa noin 70 minuuttia keskeytysaikana. Vertai-
lun vuoksi suurjannitevioilla vastaavat arvot ovat 0,075 ja 35 minuuttia. Keskijannite
vioista noin 60 % kohdistuu paperieristeisiin kaapeleihin ja 40 % muovieristeisiin. Ta-
ma tarkoittaa noin yhté vikaa per 100 km asennettua kaapelia. Tastékin huolimatta suur-
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janniteverkon kunnossapidolle on annettu suurempi térkeysaste kuin jakeluverkolle.
Yha useampi yritys on kuitenkin alkanut kdyttdmaén samoja vaatimuksia keskijannite-
verkon kunnonhallinnassa kuin suurjannitteella — vield usein hyvalla menestyksella.

Kaapeleiden kunnonvalvonta

Kaapeleiden kuntoa on kuvattu kayttamalla maarallisia ja laadullisia tekijoita. Laadulli-
set tekijat kasittavat tuoteominaisuuksia kuten valmistaja, ikd, tyyppi ja kdyttohistorial-
lista tietoa kaapelin kéyttoasteesta, vikojen maarasta, jatkojen maarésta ja muista aikai-
semmista korjauksista. Taydentévat tiedot ovat myos téarkeitd. Naihin voidaan lukea
esim. maantieteellinen sijainti. Maéarallisia teknisia tekijoita ovat esim. osittaispurkaus-
ten esiintyminen, osittaispurkausten syttymis- ja sammumisjannite, havitkerroin, lataus-
jannite ja —virta.

Nama tiedot tulee olla kuvattuina kaapeleittain tai kaapeliosittain. Kaapelin tarkeys jar-
jestelmén kannalta on myds hyva ottaa arviointiin mukaan. Yksi hyvé arviointiperuste
on toimittamatta jadneen energian maara.

Kéytannon esimerkkeja taloudellisista hyddyistéa

Kriittisissa kohteissa ja kaapeleissa, joissa on kohonnut vikatiheys, on jarkevéaa tehda
kaapeleille osittaispurkausmittaus ja haviokertoimen méaaritys. Myos muualla mittaami-
nen on suositeltavaa. Kummankin suureen mittaamiseen menee aikaa noin 70 minuuttia.
Kustannukseltaan tdma vastaa noin 10 metrid uutta kaapelia kaivutéineen. Saadulla tie-
dolla voidaan tehdd paatoksia kaapelin uusimisesta tai kayttoian jatkamisesta. Liséksi
voidaan ehkaista odottamattomia vikoja ja néista johtuvia hairiditd. Esimerkkinéd kayte-
td&n 1945 metrié pitkaa keskijannitekaapelia, jossa on ollut useita vikoja ja naisté johtu-
via hairioita. Kaapelin uusiminen lahes kahden kilometrin matkalta tulisi kalliiksi ja tata
pyritdén valttdmaan. Haviokerroin mittaamalla pystyttiin havaitsemaan, etta vaihe kol-
me oli huonossa kunnossa. Osittaispurkausmittauksilla pystyttiin rajaamaan vanhentu-
nut kaapelieristys. Yhteensé noin 618 metria kaapelia jouduttiin uusimaan. Kokonais-
kustannukset kaapelin uusinnalle mukaan lukien vélilliset kustannukset, kuten suoritetut
kunnonvalvonnan mittaukset, olivat noin 68 000 euroa. Koko kaapelin uusiminen olisi
tullut maksamaan noin 200 000 euroa. Kaapelin kohdistetulla uusinnalla pystyttiin siis
séastamadn noin kaksi kolmannesosaa kokonaiskustannuksista. Toinen esimerkki on
Berliinistd, joka koostuu 12:sta 10 kV kaapelista, joiden yhteispituus on noin150 kilo-
metrid kasittden yli 180 jatkoa ja 72 paatettd. Kaapelit testattiin kaapelivaipan osalta 5
kV DC-jannitteelld, joka paljasti 13 kaapeliyhteyttd, joiden kaapelivaipassa havaittiin
vioittumista. Osittaispurkausmittauksella pystyttiin viat paikallistamaan jatkoihin. N&in
saatiin jatkot vaihdettua hallitusti, kun niiden asennusaikainen takuu oli vield voimassa.

Millaisilla menetelmilla kaapeliverkkoa tulisi testata

Saksassa on yleinen tapa testata keskijannitekaapeleita noudattaen VDE 0276-HD620
standardia, joka on tarkoitettu takaamaan turvallinen ja luotettava kayttd. Muovieristei-
selld kaapelilla tdmé tarkoittaa testin lapéisemistd, jossa kaapelia rasitetaan 3,0xUj ja
0,1 Hz taajuisella vaihtojannitteelld 60 minuutin ajan. Testi antaa tulokseksi joko hy-
vaksytty tai hylatty. Vaippatestaus tehdaén PE- eristetylle kaapelille 5 kV DC ja PVC
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eristetylle kaapelille 3 kV DC jannitteelld. Testaus antaa myos tulokseksi hyvéksytty tai
hyléatty.

Joka tapauksessa kaapeliverkonomistajia kiinnostaa, kuinka kauan ja kuinka hyvin kaa-
peliverkko pystyy suoriutumaan sille annetusta tehtavasté. Yleiskuvallisesti kysymyk-
seen vastaavat parhaiten vaipaneheys ja haviokertoimen maaritys.

Vaipan eheystesti

Testissd testataan kaapelin uloimman séhkdisen osan kuntoa. Yleisimmin tdma testi
tehddan jannitekokeena tasajannitteelld l&pilyontiin asti ja eristysvastusmittauksena.
Eristysmittauksessa kaapeliin varataan tasajannite ja vuorovirtaa mitataan tietty ajanjak-
so johdin maadoitettuna. Eristysresistanssi saadaan virrasta ja jannitteestd, kun lopulli-
nen stabiilitila on saavutettu mittausjakson lopussa. Vaippamittauksella varmistetaan
verkon luotettavuus ja havaitaan toiminnalliset puutteet eristyksessa, kuten eristeen kos-
tuminen. Varsinainen vikojen sijainti joudutaan selvittdmaan vaihtoehtoisilla mittaus-
menetelmilla.

Héavitkertoimen maarittdminen

Haviokerroin maéritelladan kayttdmalla Fourierin analyysid. Havidkerroin on riippuma-
ton kaapelin pituudesta ja silla saadaan yleiskuva kaapelin kunnosta. Mittausmenetelmat
eivat myoskaan vahingoita mitattavaa kaapelia. Mittauksen toteuttaminen vaatii kaytto-
keskeytyksen mitattavalle kaapeliosuudelle. Mittaukset tehddan usein useammalla eri
kayttojannitteen monikerralla esim. 0,5-1,7xUo.

Kuvasta 20 voidaan arvioida, miksi mittaukset kannattaa tehdé eri testausjannitteilla.
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Kuva 20 Jéannitteen vaikutus havidkertoimeen [15.]

Voimakkaasti vanhentunut kaapeli saattaa saada samat arvot jannitteelld Uy kuin uusi
kaapeli. Jannitetta nostettaessa huomataan havidkertoimen voimakas kasvaminen jannit-
teen funktiona. Tast4 voidaan péaatella kaapelissa esiintyvan vesipuita ja sen eristavyy-
den olevan heikentynyt. Haviokerroinmittauksissa kaapeliin vaikuttavat ulkoiset tekijat
tulee saada mahdollisimman lahelle kaapelivalmistajan suosittelemia arvoja. Lisaksi
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esimerkiksi kaapelin lampétilan tulisi olla sama vertailtaessa kaapelista saatuja mittaus-
arvoja, koska havidkerroin on voimakkaasti lampdétilariippuvainen suure.

Useat mittaukset ympéri Eurooppaa ovat vahvistaneet mittauksen luotettavuutta kaape-
lin yleiskunnon maérityksessa.

Sinimuotoinen vaimeneva vaihtojannite on osoittanut toimivuutensa mydés haviokertoi-
men méaarityksessa. Lisdksi sen kéyttod tukee sen soveltuvuus my6és muiden mittaavan
kunnossapidon sovellusten testausjannitteeksi. Liséksi 0,1 Hz ja 50Hz nimellistaajuinen
jannite ovat hyvin vertailukelpoisia keskenaan.

Osittaispurkausmittaus

Osittaispurkausmittausta voidaan pitdé suositeltuna mittauksena heti kaapeliasennuksen
jalkeen asennuslaadun varmistamiseksi ja vanhoilla kaapeleilla kaapelin kéyttdian maa-
rittdmiseksi. Avainasemassa tutkittaessa osittaispurkauksia on niiden esiintymistiheys
tietyssé sijainnissa, toisin sanoen, mitd enemman tietyssa kohtaa on purkauksia, sita
huonommassa kunnossa eristys talla kohtaa on. Osittaispurkausmittaus antaakin arvo-
kasta tietoa kaapelin kunnosta niin paperi- kuin muovieristeisella kaapelilla. Tyypillises-
ti muovieristeen tulisi olla purkauksista tdysin vapaa. Paperieristeisessa kaapelissa taas
saattaa esiintya merkittavid useiden satojen pC purkauksia ja kaapeli on vield hyvéssa
kayttokunnossa.

9.4 Tanskalaisten kokemuksia sekakaapelijarjestelmésta [12]

Tanskassa ei saa enda kayttaa oljypaperieristeista kaapelia korvattaessa tai uusittaessa
keskijannitteistd kaapeliverkkoa. Tdmé on johtanut muovieristeisten kaapeleiden osuu-
den kasvamiseen ennestddn pelkastaan paperieristeista kaapelia sisaltdvissad sahkdver-
koissa. Tanskassa on noussut huoli, miten muovi- ja paperieristeisistd keksijannitekaa-
peleista muodostuva sekaverkko toimii tulevaisuudessa, vaikuttaako sekaverkko esi-
merkiksi vikamaariin. Tanskassa on jo nyt huomattu vikamé&érien kasvua sekaverkoissa.
Samanaikaisesti, kun verkkoon asennettujen siirtymajatkosten méara on kasvanut, on
my0s verkossa esiintyvien vikojen madré ollut kasvussa. Vioilla ndyttaisi olevan yhteys
lisadntyneeseen siirtymajatkosten méaaraan, tata ajatusta nayttaisi myos tukevan tehdyt
osittaispurkausmittaukset verkoissa.

Ensimmaiset muovieristeiset kaapelit ovat asennettu jo 1960-luvun loppu puolella. Siir-
tyminen Oljypaperieristeisestd kaapelista muovieristeiseen on ollut asteittaista ja jotkut
jakeluverkkoyhtitt ovat kayttéaneet pelkastaan oljypaperieristeista kaapelia myds uusissa
asennuksissa aina 1990-luvulle saakka. Nykyaan ei ole sallittua ké&yttaa oljypaperieris-
teistd kaapelia uusissa asennuksissa. Tama on johtunut vaajaamatta muovi- ja 6ljypape-
rieristeisia kaapeleita sisaltiaviin sekaverkkoihin. Oljypaperieristeistd kaapelia voidaan
viela kayttdd pienissd korjauksissa esim. viankorjaustoissa. Useat jakeluverkkoyhtiot
pyrkivét valttamaan sekaverkkojen syntymista ja korjauksia on tehty kdyttaen oljypape-
rieristeistd kaapelia. Nykyaan korjaukset on ladhestulkoon poikkeuksetta tehty kayttaen
muovieristeistd kaapelia. Yksi syy tdhén on, ettei jakeluverkkoyhtidilla ole enad kaytet-
tavissa Oljypaperieristeistd kaapelia. Syyna pelkoon kayttdd muovieristeistd kaapelia
osana aikaisemmin pelkkaa oljypaperieristeistad kaapelia siséltavissa verkoissa on juok-
sevalljyisessa kaapelissa Oljyn vapaan virtauksen estyminen kaapelissa. Eristedljyn
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puuttuminen kaapelieristeesta tai kaapelivarusteesta voi johtaa kaasuonteloiden synty-
miseen Oljyvuotojen tai lampoélaajenemisen yhteydessa. Liséksi jotkut jakeluverkkoyh-
tiét ovat ilmaisseet huolensa siirtymajatkosten ennenaikaisista vikaantumisista.

Oljypaperieristeinen kaapeli osana sekaverkkoa

Vuosien 2007-2008 valisend aikana on keratty tietoa vikaantuneista 6ljypaperieristeisis-
t4 kaapeleista, joiden vikaantumisen syyksi on todettu eristeen vanheneminen. Tiedot on
keratty jakeluverkkoyhtigiltd. Viat on luokiteltu sekaverkoissa tai puhtaissa 0ljypape-
rieristeisissa verkoissa tapahtuneiksi vioiksi. Kun on verrattu saatuja tuloksia kokonais-
madraan, on voitu pééatella vikatiheyden olevan suurempi seka- kuin puhtaassa 6ljypape-
rieristeisessd verkossa. Kuitenkin on hyva ottaa huomioon joitain yksityiskohtia péatel-
mid tehtdessd. Taysin varmoja tietoja vikojen jakautumisesta eri verkkotyypeille ei ole
olemassa, tdman takia on mahdotonta arvioida taysin tarkkaa vikatiheytta. Voidaan olet-
taa, ettd puhtaiden 6ljypaperieristeisten verkkojen méara on merkittavasti suurempi kuin
sekaverkkojen. Tdma johtaa oletukseen sekaverkkojen korkeammasta vikatiheydesté.
Toinen merkittava yksityiskohta on epavarma tieto siitd, onko eristedljyn vapaa virtaus
kaapelissa estynyt, vai onko virtaus ollut toispuoleinen. Kummatkin tekijat ovat aivan
yhté todennakdisia, kun ajatellaan sekaverkkoa. Edelld mainituilla ominaisuuksilla on
eittdmattd myos vaikutusta vikaherkkyyteen.

Kéyttokokemuksia siirtyméjatkoista

Verrattaessa vikojen maarad oljypaperieristeisisséd kaapeleissa osana sekaverkkoa, ko-
konaisvikaméaara on riippuvainen kaapelivarusteiden vikatiheydesta. Joillain tanskalai-
silla jakeluverkkoyhtidill4 on ollut havaintoja ennenaikaisesta vikaantumisesta koskien
siirtymajatkoja. Ongelmaa tutkittiin kayttamalla apuna vikatilastoja vuosilta 1999-2009.
Vikatilastot kattavat noin 90 % Tanskan kaikista keskijanniteverkoista. Jatkot on jaettu
kolmeen eri kategoriaan: paperi-paperijatkot, muovi-muovijatkot ja seka- tai siirtyma-
jatkot. Valitettavasti tiedoista ei voi pa&telld tarkempia tietoja jatkojen tyypeistd. Sen
sijaan voidaan paatella verkoston kokonaispituus kaapelilajeittain ja vuosittain. Kaytta-
malla t4t4 tietoa hyvaksi yhdessd vikaantuneiden jatkojen maaran kanssa saadaan vi-
kaantumissuhteet eri jatkostyyppien valille. Oletuksena on, etté siirtyméjatkosten maara
on merkittavasti alhaisempi kuin puhtaiden muovi-muovi- tai paperi-paperijatkojen. Jos
vikaméara puhtaiden muovi- ja siirtymajatkosten kesken on lahes yhté suuri, pitéisi vi-
kaantumistiheyden olla merkittavasti korkeampi puhtaissa muovijatkoissa kuin siirty-
majatkoissa. Nain ei kuitenkaan ole, joten vikatiheys siirtymajatkoissa on merkittavasti
korkeampi kuin puhtaissa muovijatkoissa. Vaikeampi on saada selville eroa puhtaiden
paperi-paperijatkojen ja siirtymajatkojen vélille. Nayttaisi silt, etta puhtaiden paperijat-
kojen kokonaismé&é&ra on korkeampi kuin siirtyméjatkojen. Tama tukee ajatusta siirtyma-
jatkojen korkeammasta vikatiheydestd. Puhtaat paperijatkot ovat kayttoidltaédn selvasti
vanhempia kuin siirtymdjatkot. T&mé& osoittaa, etta siirtymdjatkot vikaantuvat monesti
ennenaikaisesti.

Kéyttokokemuksia erilaisista siirtymajatkoista
Siirtyméjatkot voidaan jakaa kahteen padryhmaan kaytetyn eristystekniikan mukaan:

oljyeristeisiin ja muovieristeisiin. Oljyeristeisissa jatkoissa 6ljy tai vastaava eristysaine
toimii eristeend. Muovieristeisissa jatkoissa kaapelidljyn paasy muuhun osaan jatkoa on
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estetty ja jatkon eristdminen on tehty muovieristeisen kaapelin tyyliin. Nykyaan kayte-
tdadn paasaantoisesti muovieristeisia jatkoja. Kuvassa 21 on vioittuneet jatkot esitetty
vuosittain jaoteltuina eristystavan mukaan. 48 %:ssa vikatapauksia jatkon eristystek-
niikka on ollut tiedossa. Néaistd 36 % jatkot ovat olleet muovieristeisid ja ainoastaan
12 % oljyeristeisia.

e IS A R B R A i
F S o TS

Vioittuneiden kaapelijatkojen m3ars

| BTuntematon E20ljyjatke I:IKut'lstEjatk|

Kuva 21 Vioittuneet jatkot tyypeittain jaoteltuina Tanskalaisissa jakeluverkoissa [12]

Tama johtuu ilmeisesti kahdesta paasyysta. Vikaantuminen muovieristeisessa siirtyma-
jatkossa on huomattavasti todennakdisempaa kuin 6ljyjatkossa. Asennettujen muovijat-
kojen mééara verkossa on merkittavasti suurempi kuin 6ljyeristeisten jatkojen. Todelliset
syyt vikaantumisille 16ytyvat melko varmasti néista kahdesta syysté.

Verkkoyhtididen on nykyaan merkittdva vikatilastoihin myds vikaantumisen aiheuttaja,
jos syy on havaittavissa. Muovijatkoissa 43 %:ssa vioista on vian aiheuttajaksi todettu
asennusvirhe ja 47 % syyta vikaantumiselle ei ole pystytty yksil6imé&én. Voidaan olet-
taa, ettd my0os néistd iso osa on vaurioitunut virheellisen asennuksen tai kasittelyn joh-
dosta.

Osittaispurkausmittaukset keskijanniteverkossa

Tanskalaiset verkkoyhtitt ovat aloittaneet aktiivisen yhteistyon osittaispurkausmittaus-
ten osalta. Yhteistyolld pyritadn saamaan aikaiseksi tutkimus, joka pyrkii 16ytamééan yh-
teyden havaittujen osittaispurkausten ja verkkotyypin valilta. Osittaispurkausten esiin-
tyminen on pyritty jakamaan kolmeen kategoriaan: paperi-paperijatkot, siirtyméajatkot ja
paperikaapelit. [12]
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9.5 Keskijannitekaapeliverkon omaisuudenhallinnan paranta-
minen kayttden apuna automatisoitua kaytonaikaista osit-
taispurkausmittaustekniikkaa [11]

Osittaispurkausten kaytOnaikainen mittaustekniikka on verrattain uusi menetelma. Tek-
niikalla on kuitenkin mahdollista havaita osittaispurkaukset aktiivisesti kaytonaikana,
silla pystytadn seuraamaan verkon kuntoa reaaliaikaisesti. Tamé omalta osaltaan mah-
dollistaa myds verkon korjaamisen ja korvaamisen oikea-aikaisilla ja oikein kohdiste-
tuilla toimenpiteilla. Kaytonaikaisten osittaispurkausmittauksen edut verrattuna kaytto-
keskeytyksen vaativaan tekniikkaan ovat kayttokeskeytymatdon mittaus ja tulosten saa-
minen reaaliaikaisesti.

UK Power Network on kasvattanut merkittavasti kdytonaikaisten osittaispurkausmit-
tauslaitteistojen maarad jakeluverkossaan. Kuvasta 22 on ndhtavissa kasvaneen valvon-
nan vaikutus ennakoivassa kunnossapidossa.
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Kuva 22 Kéaytdnaikaisen valvonnan vaikutus ennakoivan kunnossapidon maariin UK Power Net-
work:ssa [11]

Yleensa kéaytonaikaisia osittaispurkausmittauksia on tehty suhteellisen lyhytaikaisesti,
johtuen mittauksen hankalasta toteuttamisesta. On kuitenkin huomattu, ettd lyhytaikai-
nen mittaus ei valttdmatta tuo esille kaikkia mitattavana olevan kohteen tapahtumia,
vaan pikemminkin siséltaa joitain epdkohtia. Ainoastaan tietty ajanjakso saadaan mitat-
tua ja mittauksen oikea-aikaisuus voi heikentyd. Osittaispurkausten aktiivisuus kaape-
leissa vaihtelee suuresti riippuen kaapeleiden fyysisista ominaisuuksista, kuten kuormi-
tus, kaapelin lampétila jne.
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Madraajoin tehtdvilla osittaispurkausmittauksilla ei pystyta mittaamaan laajoja verkkoja
vaan mittauksia on automatisoitava. UK Power Networks ja IPEC ovat kehittdmassé
automatisoituja mittausmenetelmié.

Madaraajoin tehtdvat osittaispurkausmittaukset

Kéytonaikainen kayttopaikkamittaus ei hairitse kaapelin normaalia kayttéa, vaan mah-
dollistaa kaapeliyhteyden kdyton osana normaalia tehollista verkkoa. Kaapelin "vika-
paikkojen” havainnointi perustuu kaapelitutkaan, joka mittaa kaapelissa kulkevan aallon
kulkuaikaa. Mittaaminen perustuu aallon kulkuaikojen aikaeroon purkauspisteen ja kaa-
pelin loppupaasta heijastuneen aallon suhteen. Seuraavassa on kuvattu, kuinka mittaa-
minen on toteutettu UK Power Networks:ssa.

Kuva 23 Kaytonaikaisen mittauslaitteiston periaatekuva [11]

Liipaisuyksikko on sijoitettu kaapelivaipan maadoituksiin asemalla A kéyttden HFCT-
anturia (High Frequency Current Transformer). HFCT-anturiin asemalla B on asennettu
ohjelmisto, jolla voidaan havaita ja paikallistaa osittaispurkauslahteet mitattavassa ver-
kossa.

Madraajoin tehtadvé vikapaikan madrittaminen vaatii paljon ty6td. Testaushenkil6ston
tulee tarvittaessa pystya sdatdmaan kummatkin anturit asemilla A ja B. Osittaispurkaus-
ten mittaaminen rajoittuukin vain tydaikaan. Mittauksista saatavat tulokset voivat vaih-
della eri mittauksissa. Tulokset ovat ideaaleja, kun osittaispurkauslahteitd on vain yksi
ja taustakohina mittauksessa on matala. Tulosten tulkinta monimutkaistuu, kun havai-
taan useita osittaispurkausléhteitd tai kun taustakohina on korkealla tasolla. Néaissa ta-
pauksissa mittaustulosten tulkinta vaatii kokemusta ja ndkemystd. Tuloksista saattaa
jaada puuttumaan joitain osittaispurkauslahteita esimerkiksi mittausajankohdan vaihdel-
lessa. Osittaispurkausten esiintyminen voi vaihdella johtuen kuormituksesta tai mittaus-
ajankohdasta.

Kokemuksia 80 automatisoidusta jatkuvaan mittaukseen kykenevéstd osittaispurkaus-
mittausyksikosta

UK Power Networks ja IPEC ovat asentaneet kiinteitd mittausyksikoita sahkoasemille ja
muuntamoihin. Jarjestelmalla mitataan laajaa yli 2000 komponenttia kasittavaa verkkoa.
Saadut mittaustulokset keratd&n keskustietokoneelle. Mittaustulokset on luokiteltu ja
esitetty web-pohjaisessa sovelluksessa, jossa niitd voidaan jatkokasitella. Jokaiselle mit-
taustulokselle annetaan riskiarvio perustuen vikaantumisen todennakdisyyteen ja seu-
rausten arviointiin. Vikaantumisen todennakdisyyden arviointi perustuu havaitun osit-
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taispurkauksen tyyppiin ja ndenndisvarauksen tasoon. Arvioitaessa vikaantumisen aihe-
uttamia seurauksia kaytetddn arvioinnin perustana vaikutuspiirissi olevien asiakkaiden
kokonaisméaéaraa ja verkkoyhteyden korvattavuutta. Riskiarviota kéytetdén priorisoitaes-
sa kunnossapitoinvestointien verkkokohteita.

Viime vuosina on asennettu yli 80 manuaaliseen mittaukseen kykenevéaa mittausyksik-
ko4, joista on tehty seuraavat havainnot saatujen mittausten pohjalta:

- On térkead varmistua osittaispurkauslahteiden oikeasta sijainnista.

- Jotkut osittaispurkauslahteet voivat jaddd huomaamatta, jos ldhelld on muita
osittaispurkausléahteita

- Jotkut osittaispurkauslahteet eivét aktivoidu kuin tiettyyn aikaan, joten ne vaati-
vat l0ytyakseen pidempiaikaisen mittauksen.

- Havaitun merkitsevan osittaispurkauksen ja korvausinvestoinnin vélinen aika
kannattaa pitdad mahdollisimman pienena.

Edell& mainitut havainnot ja tekniikan kehittyminen ovat hiljalleen mahdollistaneet jat-
kuvan osittaispurkausten kaytonaikaisen mittauksen kehittymisen kohti automatisoitua
mittaustekniikkaa.

Teoriassa manuaalinen ja automaattinen osittaispurkausten paikallistaminen on hyvin
samanlainen prosessi. Mittausyksikot ja ohjelmistot taytyy asentaa, kalibroida ja tdmén
lisaksi mittaustapahtumaa tulee valvoa.

Automaattinen liipaisuyksikko kykenee kerddmaan tiedon useista lahteistd saman aikai-
sesti. 3D kuvantaminen mahdollistaa tuhansien yksittaisten mittauspisteiden tallentami-
sen useiden péivien ajalta. Maaraajoin tehtavilla k&yttopaikkamittauksilla kaksi kolmes-
ta osittaispurkausléhteesta jai havaitsematta. Kuvassa 24 on pyritty havainnollistamaan
t4t4 eroa kaytannossa.
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Kuva 24 Jatkuvan ja méaraajoin tehtavén osittaispurkausmittausten tulosten vertailu [11]

Automaattisen paikantamisen kehittyminen

Madréajoin tehtéva osittaispurkausmittaus ja osittaispurkauslahteiden paikantaminen ei
pitkalla juoksulla ja laajalla verkolla ole kannattavaa. Esimerkiksi UK Power Nert-
works:11& on kaikki 70 asennettua manuaalista mittausyksikkod laajennettu toimimaan
automaattisesti. Tulevaisuudessa voi olla kannattavaa varustaa kaikki uudet sahkoase-
ma- ja muuntamokojeistot integroidulla osittaispurkausmittausyksikolla.
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9.6 Jatkuva kaytonaikainen osittaispurkausmittaus keskijanni-
teverkossa [32]

Osittaispurkaukset synnyttdvat lyhyitd, joitain nanosekunteja kestavid virtapulsseja.
Néiden havaitsemiseen on yleisesti kéytetty RF tekniikkaan perustuvia sensoreita, joilla
on havainnoitu ndenndisvaraus ja verrattu sitd esiintymien sijoittumiseen aaltomuodos-
sa. Selvittdaméll& esiintymien sijoittuminen, voidaan péatelld purkauksen lahde.

Espanjassa on tutkittu miten jatkuvalla kdytonaikaisella osittaispurkausmittauksella voi-
daan tarkastella verkon kuntoa tyypillisessé jakeluverkossa.

Kuvasta 25 on nédhtdvissa laitteiston periaatteellinen kytkentd. Mittaukseen kaytetaan
kapasitiivisesti kytkettyja mittausantureita. Antureilla on mahdollista mitata samanai-
kaisesti kayttojannite seké osittaispurkausten aiheuttamat korkeataajuiset aallot.

230vac

Kuva 25 Mittauslaitteiston rakenne [32]

Mittaukset tallennetaan samanaikaisesti kahdesta eri p4&std mitattavaa verkkoa. Kayt-
tamalla kehittyneitd ohjelmistoja ja tehokkaita teollisuustietokoneita voidaan tallentaa
suuret maarat mitattua tietoa. Mitatusta aineistosta poistetaan turhat hairidsignaalit. Tal-
lennettu tieto on tdman jalkeen valmista lahetettavéksi eteenpdin keskustietokoneelle.
Kolmannella samalla lailla kapasitiivisesti kytketyll& mittalaitteistolla syOtetddn mit-
tausyksikoille kalibrointipulsseja.

Menetelmalld pystyttiin osoittamaan todeksi arviot osittaispurkausaktiivisuuden vastaa-
vuudesta vallitsevaan kayttojannitteeseen. Mittaamalla jatkuva-aikaisesti verkkoa pysty-
t4&n tehostamaan vikojen ennaltaehkéisyd ja seuraamaan samalla muuta tilaa.[33]

9.7 Kokemuksia jatkuva-aikaisista kayttopaikkamittauksista
[33]

Useat verkkoyhtiot ovat ilmaisseet tarpeen jatkuva-aikaisille kéyttépaikkamittauksille.
Toimittaessa keskijannitteisessé jakeluverkossa on usein riittdvad mitata tarkasteltavaa
kaapeliosuutta kummastakin pé&éstd. Mitattujen osittaispurkausten paikantaminen perus-
tuu talldin usein aikaeron mittaamiseen.
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Ennen vuotta 2005 ei vastaavanlaisia laitteistoja ollut vield tarjolla. Suurimpana ongel-
mana oli eripdissa olevien mitta-antureiden mittausten synkronointi. KEMA esitteli
vuonna 2005 kehittdménsa menetelmén PD-OL (Partial Discharge testing On-line with
Location).

PD-OL laitteisto koostuu kahdesta erillisesta mittausyksikostd. Kummatkin mittausyk-
sikOt ovat asennettu omiin paihin mitattavaa verkko-osaa, kuten kuvassa 26 on nahtavis-
sa.

Kojeisto 1 Kojeisto 2

PD-OL -CU PD-OL -SIU

Kuva 26 PD-OL mittauslaitteiston periaatekuva [33}

Kummassakin kaapelin paédssa on asennettuna mitta-anturi ja siihen liitetty ohjainyksik-
k6. Kummankin paan antureilla pystytddn mittamaan pulssit kaapelissa ja lahettaméaan
kalibrointisignaali kaapeliin. Anturit voidaan asentaa suoraan kaapelin vaipan ymparille
tai kaapelimaadoitusten ympaérille. Ohjainyksikét ovat kytketty mitta-antureihin valo-
kuidulla mittausten aikaisten hairididen ehkéisemiseksi. Ohjainyksikké on pieni tieto-
kone, joka kontrolloi mittaussekvenssejd, tallentaa mittaustiedot ja suorittaa signaalin
kasittelyn. Ohjainyksikét ovat yhteydessa keskustietokoneeseen LAN-modeemi tai
GPRS-yhteyden valityksella.

Koska keskijannitekaapelit ovat usein rengasmaisia verkkoja, jotka ovat yhteydessa seu-
raavaan kaapeliyhteyteen, tulee mittaukseen valitulle kaapeliosuudelle myds signaaleja
varsinaisen mittausalueen ulkopuolelta. Tastd syystd PD-OL laitteistoissa on kaksi synk-
ronoitua mittauspistettd, joiden tallentamia tietoja yhdisteleméalld pystytddn varmistu-
maan mitatun tiedon oikeellisuudesta.

Mittauslaitteistoja on asennettu vuosien 2007-2010 vélisend aikana. Asennetuista lait-
teistoista saatujen tulosten perusteella voidaan sanoa, etté laitteistoilla pystytaan luotet-
tavasti saamaan tietoa kdytonaikaisista tapahtumista, nopeasti alkavat tai kehittyvat viat
voidaan havaita ja niihin pystytddn puuttumaan ennen kuin ne aiheuttavat hairioita sah-
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kdnjakeluun. Mittauksista saaduilla tiedoilla voidaan kuvata verkon kunnon kehitysta.
[32] [33]

9.8 Yhteenveto kokemuksista maailmalta

Ympadri maailmaa on laajasti tutkittu jakeluverkkojen mittaavaa ja analysoivaa kunnon-
valvontaa. Menetelmien kehittyminen 2000-luvulla on ollut voimakasta, mika on osal-
taan vaikuttanut verkkoyhtitiden kasvavaan mielenkiintoon néité verrattain uusia mene-
telmi& kohtaan.

Kaapeleiden kayttokunnon varmistamiseksi on mahdollista kdyttd4 useita erilaisia tek-
niikoita. Kuvassa 27 on esitetty eri testausmenetelmien kayttomahdollisuuksia kaapelei-
den Kriittisyysluokan mukaisesti.

p=pakollinen v=vaihtoehtoinen
e Testausmenetelma
Kaapelin kriittisyys — - - - . — - — - -
Eristysvastusmittaus | Vaipaneheysmittaus | Jannitekoe | Osittaispurkausmittaus | Havikertoimen mittaus
Korkea p p v (VLF)Y p (VLF tai DAC) v (VLF tai DAC)
Normaali p p vl p (VLF, DAC tai on-line)
Matala p p p (50 Hz Uy) p (on-line)

Kuva 27 Uusien kaapeliosuuksien testausmenetelmét [21]

Y Jos osittaispurkausmittaukset tehdan 1,0-2,0xUO0 ei jannitekoe ole pakollinen

Kehitettdessa vaatimuksia keskijannitekaapeleiden kunnonvalvontaan tarvitaan lahde-
tiedoksi muutakin kuin pelkastdan kaapeleiden ika ja rakennetieto. Tulevaisuudessa on
oltava kaytettavissa mahdollisimman paljon tietoa kaapeleiden siséisista ja ulkoisista
ominaisuuksista. Kun kaytossé on erilaista mitattua tietoa kaapeleiden kunnosta, pysty-
td&dn parhaimmillaan jakeluverkkojen kayttoikaa jatkamaan ja vikoja ehk&isemaan en-
nalta. Paperieristeisilla kaapeleilla ennustaminen on tulevaisuudessakin vaikeampaa
kuin polymeerisilla kaapeleilla.

Tand-mittaukset sekd kaytonaikaiset ja kayttokeskeytyksen vaativat osittaispurkausmit-
taukset ovat varteenotettavia menetelmid, kun halutaan tarkempaa tietoa verkon kaytto-
kunnosta yllapidon ja investointisuunnittelun tarpeisiin. Tand-mittaus on hyva menetel-
m4, kun halutaan yleistietoa kaapelin kunnosta, mutta sen huonona puolena voidaan pi-
taa ulkoisten tekijoiden suurta vaikuttavuutta mittaustuloksiin. Kayttokeskeytyksen vaa-
tivat osittaispurkausmittaukset antavat meille jo tarkempaa tietoa kaapelin kunnosta
paikkatietoon perustuen, ja sen kayttda osana joka paivaistd kunnonvalvontaa voidaan
pitéé jo pitkalti kaytantona. Vield on toki olemassa jotain ratkaisemattomia kehityskoh-
tia tekniikan kaytossa: kuinka kasitellaan kaikkea saatua tietoa, kuinka ja miten nopeasti
osittaispurkaukset tarkalleen ottaen kehittyvat. Kaytonaikaisten mittausten suurimpana
etuna verrattaessa kayttokeskeytyksen vaativiin mittauksiin voidaan pitdd mitattavan
verkon osan mittaamista niissé vallitsevissa olosuhteissa, jotka todellisuudessa vallitse-
vat kdytOnaikana ja kéyttokeskeytyksetontd mittausjarjestelya. Liséksi mittauskohteista
pystytadan pitkdaikaisilla mittauksilla saamaan tietoa kaapelin kunnon kehittymisesté.
Kaapeliverkon kunnon heikkeneminen voidaan havaita ajoissa ja parhaissa tapauksissa
voidaan vikaantumisen aiheuttamat odottamattomat keskeytykset vélttaa.
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10 Helen Sahkoverkko Oy:n jakeluverkko

Jakeluverkkoliiketoiminta on luvanvaraista toimintaa Suomessa. Helsingin kaupungin
alueella lukuun ottamatta Sipoon liitosaluetta sahkdmarkkinalain mukaisena jakeluver-
kon haltijana toimii Helen Sahkoverkko Oy. Sen tehtavé on yllapitaa ja kehittdé vastuu-
alueensa sahkoverkkoa ja tarjota asiakkaille ja muille sahkomarkkinaosapuolille hyvé-
laatuinen verkkopalvelu ja edistyksellinen markkinapaikka. Helen Sahkoverkon jakelu-
verkko koostuu lahes 6000 kilometrista sahkéverkkoa 185 km? pinta-alalla. Sahkon ku-
lutus sen toimilupa-alueella on noin 4500 GWh luokkaa ja asiakkaita sillda on noin
360 000 kappaletta.

10.1Jakeluverkon rakenne

Helen sahkoverkon keskijénnitteinen jakeluverkko on jaettu kahteen eri jnnitetasoon.
Jannitetasot ovat 10 ja 20 kV joihin on kytketty 1800 omaa ja noin 700 asiakasmuunta-
moa.

Helen S&hkoverkko Oyn keskijanniteverkko on rakennettu rengasmaiseksi, jota kéyte-
tdén péaosin sateittaisend. Rengas muodostuu kahdesta tai useammasta johtoldhdosta ja
sdhkoaseman kiskostojen eri ryhmistd. Sdhkéasemien sisdiset renkaat on pyritty sahko-
asemalla kytkemaan eri ryhmiin. Sdhkdasemalla ryhmid on kahdesta kolmeen kappalet-
ta, niitd syOtetddn normaalitilanteessa kahdelta eri pdamuuntajalta kokoojakiskoittain.
Eri ryhmiin kytketyilla keskijannite lahtorenkailla pyritddn varmistamaan sahkonjakelun
kayttovarmuus paamuuntajan tai sdhkdéaseman kokoojakiskostoihin kohdistuvissa viois-
sa. Normaalisti sdéhkdaseman kiskostoja syotetédan pitkittaisten kiskokatkaisijoiden tai —
erottimien kautta ns. kiskokdytolla. Nain ollen normaalitilanteessa johtorenkaan mo-
lemmat johtoldhd6t ovat saman pddmuuntajan sy6ttdmind, miké helpottaa péivittaisten
kytkentatoimenpiteiden suorittamista, johtorengaskytkennét voidaan suorittaa saman
pddmuuntajan syodttdalueella. Rengasverkko voi olla myods kytkettdvissd useammasta
vaihtoehtoisesta syottosuunnasta, talléin puhutaan yleensa silmukoidusta rengasverkos-
ta. Silmukoimalla verkko joko ns. napanuoralla tai tikapuurakenteella pystytédan verkon
kayttovarmuutta ja korvaavuutta parantamaan entisestadn verrattuna perinteiseen kah-
den syottésuunnan rengasverkkoon.
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Kuva 2 Rengasverkon periaatekuva

Varsinkin kaupunkiverkoissa kaapelointiaste on verrattain korkea ja kaapeliverkon vian
korjaaminen hidasta, on verkon rengasmaisella rakenteella merkittava vaikutus verkon
kayttovarmuuteen [6. s.13]

Keskijanniteverkon 10 kV verkko on kokonaan maasta erotettu, kuten myos suurin osa
20 kV verkkoa. 20 kV verkosta Pukinméen, Tapanilan ja Viikinméen verkot ovat maa-
doitettu sdédettavan kuristimen kautta maasulkuvirran kompensoimiseksi. Kompensoi-
tua ja 10 kV verkkoa voidaan kayttdd maasulkutilanteissa normaalisti niin, ettd vika ei
nay pienjanniteverkossa. 20 kV séhkoasemia on 11 ja 10 kV sahkdasemia on 11 kappa-
letta, joissa on yhteensd 476 kappaletta keskijannitejohtolahtojéa.

Helen Séhkdverkko Oyn keskijanniteverkko koostuu noin 1600 km sédhkoéverkkoa, joka
on yli 99 % maakaapeloitu. Ainoat kaapeloimattomat verkko-osat sijoittuvat kaupungin
laidoille ja saaristoon, jossa maakaapelointi on pintakallioiden takia epéatarkoituksen-
mukaista. Korkea kaapelointiaste on seurausta Helsingin tiiviista rakentamisesta ja séh-
kolaitoksen aikoinaan omaksumasta tavasta toimia, joka on aikojen saatossa osoittautu-
nut oikeaksi ratkaisuksi kaupunkiverkossa. Suuriosa jakeluverkon maakaapelista on tét4
nykya muovieristeista AHXAMK-W tyyppistd PEX-eristeista keskijannitemaakaapelia.
Jéljelld on vield runsaasti APY AKMM tyyppistd maakaapelia ja joitain kymmeni ki-
lometreja PLKVJ ja PYLKVJ maakaapeleita (Taulukko 3).

Taulukko 3 Helen Sahkoéverkko Oyn maakaapelilajit kilometreittéin
AXW 722,7 745,5 764,6 804,6 8294 km

APY 703,7 687,0 678,4 658,4 637,6 km
PYLK/PLKV 112,4 108,5 105,5 97,9 92,2 km



52

Vanhimmat keskijannitekaapelit on asennettu 1930-luvulla, mutta ylivoimaisesti suurin
osa kaapeleista on asennettu 1970-luvun jalkeen.

KesKkijannitekaapeleiden ikdajakauma
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Iki asennusvuoden mukaan

Kuva 28 Helen Sahkdverkko Oy keskijanniteverkon ikdjakauma

Jakeluverkkoon on kytketty noin 2500 muuntamoa tai kytkemoa, joista asiakasmuunta-
moita on noin 700 kappaletta ja loput noin 1800 muuntamoa on Helen Sahkoverkko
Oyn jakelumuuntamoita. Jakelumuuntamon péaalaitteet ovat keskijannitekojeisto, jake-
lumuuntaja ja pienjannitekeskus. Yksittaisen muuntamon keskijannitekojeistoon saattaa
liittya useita keksijannitekaapeleita kuormaerottimella. Muuntajia on tapauskohtaisesti
yhdesta kahteen ja ne syottavat omia pienjannitekojeistojaan, joista on useita pienjanni-
tekaapelilaht6ja. Pienjanniteverkko on padosin silmukoitu kaapeliverkko, jonka yhteis-
pituus on 4300 kilometri& ja kaapelointiaste yli 93 %. Kuvassa 29 on esitetty sdhkover-
kon perusrakenne.
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Kuva 29 Sahkoverkon perusrakenne Helsingissa [46]

10.2Helen Sahkoénjakeluverkon toimitusvarmuus

Keskijanniteverkossa tapahtuvat vikakeskeytykset ovat usein merkityksellisimpia, kun
ajatellaan asiakkaiden kokemaan haittaa. Vaikka pienjannitteelld tapahtuvia vikakeskey-
tyksid on méaarallisesti enemman, on niiden vaikuttavuus huomattavasti pienempi kuin
keskijannitteell& tapahtuneiden vikakeskeytysten. Suurjannitteisessé jakeluverkossa ta-
pahtuvilla vikakeskeytyksilla ei yleensa ole asiakasvaikutuksia, koska verkon rakenne
on silmukoitu.

Helen Séhkdverkko Oyn keskijannitteisessé jakeluverkossa vuosittainen vikatiheys
vaihtelee. Viimeisen kymmenen vuoden keskiarvo on 41 vikaa vuodessa [38]. Kaikki
keskijanniteverkon viat eivat kuitenkaan aiheuta varsinaista vikakeskeytystd, johtuen
verkon kayttotavasta. Helen Séahkdverkko Oyn 10 kV keskijanniteverkkoa voidaan kayt-
td& maasulun aikana niin, etta pienjanniteverkon puolella ei vikaa havaita. Myds 20 kV
jakeluverkossa on maasulkuvirran kompensointia lisatty ja osaa ko. verkosta voidaan
kayttdd maasulkujen aikana. Asiakkaille ei vian erotuksesta tule vélttamatta nakyvaa
haittaa, johtuen verkon rengasmaisesta rakenteesta, joka mahdollistaa vioittuneen ver-
konosan eristdmisen yhden erotinpiirin osalta.
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Kuva 30 Esimerkkikuva silmukoidusta jakeluverkosta, josta on vikaantunut erotinvéli erotettuna

Keskijanniteverkossa tapahtuvien vikojen vaikutusalue ja vaikuttavuus ovat usein paljon
suurempia kuin pienjanniteverkon vioissa, vaikka vikamaéra on pienempi. Asiakkaiden
kokemaan keskeytysaikaan vaikuttaa vian sijainti, vikaantumisaika, vikaantumistapa ja
jakeluverkonrakenne. Ty6ajan ulkopuolella tapahtuvien vikojen selvittdminen on usein
hitaampaa kuin tyoaikaan. Toisaalta taas kaksoismaasulkujen selvittdminen on hitaam-
paa kuin maa- tai oikosulkujen selvittdminen.
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Kuva 31 Keskijannitevikojen keskiméaaraiset selvitysajat 2003-2013

Kaapeloinnilla voidaan verkon kayttovarmuutta kasvattaa vahentdmalla sdéolosuhteiden
tai elaimien aiheuttamia keskeytyksié.

Tarkempia keskeytystunnuslukuja on esitetty liitteessa 1.

10.3Vikapaikan erottaminen

Yksinkertaisimmillaan jakeluverkon suojaus on toteutettu maasulku- ja oikosulkusuo-
jauksella. Suojareleet saavat mittaustiedon mittamuuntajilta tai sensoreilta. Suojalaitteen
asetteluarvon ylittyessd suoja havahtuu. Jos suojalaitteen havahtuma ei poistu, antaa
suojalaite ennalta asetellun aikaviiveen jélkeen laukaisuké&skyn suojaavalle katkaisijalle.
Tieto suojalaitteen havahtumasta ja suojalaitteen laukaisusta vélitetddn sahkdaseman
ala-asemalta kaukokéayttod pitkin kayttokeskuksen kaytonvalvontajarjestelmaan.

10.3.1 Oikosulkuvian paikantaminen

Jakeluverkolla sijaitsevat oikosulkuilmaisimet ovat joko paikallisestiluettavia tai muun-
tamoautomaation kautta kaytontukijarjestelmasta havaittavissa. Muuntamoautomaatiolla
varustettujen muuntamoiden osalta voidaan vianpaikannusta nopeuttaa kaukokaytosta
saatavilla vikahavahtumilla. Naiden avulla voidaan paikalliskdyttoa tekevad henkilostoa
ohjata esirajatulle alueelle tarkastamaan paikallisia havahtumia.
Oikosulkuindikaattoreita tarkastelemalla voidaan vikapaikka paikallistaa muuntamon tai
erotinvélin tarkkuudella. Vikaantunut vali erotetaan verkosta ja sahkot palautetaan muil-
le terveille verkonosille.



56

D_| _D_| @ Havahtunut oikosulkuindikaattori
Oikosulku

o s—so—o—sio— oo o% *>

= e

=— 44 44 +i¢ *o*

= *o—tio——oio e * ©—e——

Kuva 32 Oikosulkuvian paikantamisen periaate

10.3.2 Maasulkuvian paikantaminen

Helen Sahkdverkko Oyssé on jakelualueesta riippuen maasulkusuojaus halyttava tai
laukaiseva. Halyttdvad maasulkusuojausta kédytetaan 10 kV jakeluverkossa ja 20 kV
maasulkuvirran kompensointilaitteistolla varustetuissa verkko-osissa. Katkasijan lau-
etessa maasulkuhavahtumasta vikaantuneen erotinvalin paikallistaminen suoritetaan ko-
keilemalla. Kokeilemalla jannitteettomaéksi jaanytta verkkoa puolitetaan, eli kuormaero-
tin avataan sovitusta kohtaa verkkoa, jonka jalkeen sahktaseman syottava katkaisija
kytketadn kiinni. Katkaisijan pysyessa kiinni tiedetadn vikavalin olevan aukinaisen
kuormaerottimen takapuolella. Samaa menetelmaa jatketaan verkkoa pidentamalla tai
lyhentdmalld, niin kauan ettd vikaantunut kaapelivéli voidaan paatelld ja erottaa. Lopuk-
si syotto palautetaan terveille verkon osille.

Hélyttavassé verkossa saman padmuuntajan jakelualueella kytketadn johtoldhdot sil-
mukkaan kytkemalld jakorajaerotin kiinni. Vikaantuneen erotinvalin haarukointi aloite-
taan avaamalla kuormaerotin toisesta kohtaa verkkoa. Tallgin vianpaikkaa syottavan
johtoldhddn maasulkurele havahtuu ja vikapaikan tiedetdén olevan télla puolella auki
olevaa kuormaerotinta. Auki oleva erotin suljetaan ja erotuskytkentd tehd&én seuraavas-
ta kohtaa verkkoa. Talla tavalla vikaa siirretaan johtoldhdolta toiselle, lopuksi voidaan
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Kuva 33 Maasulkuvian paikantaminen 1. Jakoraja suljetaan. 2. Kuormaerotin avataan. 3. Johto-
1ahddn maasulkurele havahtuu. Kuormaerotin suljetaan. 4. Kuormaerotin avataan. Alkuperdaisen
johtoldhddén maasulkurele havahtuu. Erotin suljetaan. 5. Erotin avataan. Alkuperdéisen johtolahdon
maasulkurele havahtuu. Vian tiedetdén olevan erottimien 5 ja 6 valissa. 6. Kuormaerotin avataan.
Maasulkureleiden maasulkuhavahtuma poistuu ja vikavéli on erotettu.

10.4Vikatilastot jakeluverkoissa

Jakeluverkko koostuu verkkokomponenteista. Yksittdisen verkkokomponentin vikaan-
tuminen voi johtaa vikakeskeytykseen. Jérjestelmén luotettavuutta pystytaan arvioimaan
tuntemalla verkossa esiintyvien komponenttien ominaisuudet ja vikaantumistaajuudet.
Vikaantumiseen vaikuttavia tekijoitd ovat: kayttoolosuhteet, ulkoiset tekijat, kompo-
nenttien sisdiset ominaisuudet ja kayttoikd. Komponenttien kayttdidlle on jo pitkaan
asetettu suositusarvoja, joiden ylittdmisen jalkeen komponentin luotettavuus laskee no-
peasti. Yleisesti on esitetty komponenttien luotettavuuden noudattavan ns. kylpyamme-
kayraa (kuva 34), jossa alussa vikaantumistiheys on aluksi korkea johtuen mahdollisista
valmistus- tai asennusvirheistd. Toisessa vaiheessa vikaantumistiheys pysyy matalana
komponentin luonnollisen kayttdian ajan. Kolmannessa vaiheessa vikaantumistiheys
alkaa jalleen kasvaa. Tama johtuu komponentin luonnollisesta vanhenemisesta.
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Kuva 34 Komponenttien ikdantymisen vaikutukset vikatiheyteen [37. s269]

10.4.1 Viat Helen Sdhkdverkko Oyn keskijannitekaapeliverkossa

Helen Sahkoverkko Oyn keskijanniteverkossa noin puolet vikatapauksista on tapahtunut
APYAKMM kaapelissa, joiden asennusvuodet ajoittuvat vélille 1967-1986. Noin kol-
mannes vioista on ollut PLKVJ tai PYLKVJ kaapeleissa, joita on asennettu vuosien
1947-1967 vélisena aikana. AHXAMK-W tyyppisessé kaapelissa vikoja on ollut alle
yksi kymmenestéd. Suhteutetut vikaméaarat eri kaapelityypeissa voidaan nahda kuvasta
35.

i Kaapelityyppien vikatiheys/100km
4,5
4,0 A XW
3,5 m— PYLK/PLKY
.0 S
i —— Lin. [AXW)
2,0 _
i — Lin. (PYLK/PLKYV)
1.0 Lin. (APY)
0.5 -
0,0 - — = =

2009 2010 2011 2012 2013

Kuva 35 Asennuspituuteen suhteutetut vikaméaarat Helen Sdhkoverkko Oyn keskijanniteverkossa
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APY -kaapeleissa viat ovat jakautuneet tasaisesti 10 ja 20 kV verkkojen kesken. PLKVJ
ja PYLKVJ kaapeleissa viat ovat keskittyneet 10 kV verkolle. 10 kV verkossa ndiden
kaapelityyppien asennusmaéarat ovat myods korkeammat kuin 20 kV verkossa. Kokonai-
suudessaan viat ovat jakautuneet tasan eri jakelujannitteiden vélilla. Suhteellisesti vikoja
on kuitenkin enemmaén 10 kV verkossa, jonka asennettu kaapelipituus on noin puolet
pienempi kuin 20 kV verkon.

Vikaantumisten syyna on usein ollut kaapeleiden kasittely ulkopuolisten toimesta, kun
kyseessdé on APYAKMM tai AHXAKM-W tyyppinen kaapeli. PLKVJ ja PYLKV]
kaapeleissa vikaantumisen alkusyyn madarittdminen ei usein ole ollut mahdollista. VVoi-
daan kuitenkin olettaa, ettd maanrakennustytt kaapeleiden laheisyydessé nostavat vi-
kaantumistiheyttd. Maanrakennustdissa aiheutetut vauriot voivat aiheuttaa varsinaiseen
keskeytykseen johtavan vian vasta vuosien pééstd. Kuvasta 36 on ndhtavissa vuosien
2009-2014 aikana tapahtuneet keskijanniteverkon viat.

Kuva 36 Viat keskijannitekaapelivarusteissa 2009-2014

Vikaantuneista kaapelijatkoista noin puolet on ollut APY-APY-jatkoissa. Suurin osa
néista jatkoista on ollut 6ljytaytteisia kolmiputki tai torpedojatkoja. AXW-AXW tyyppi-
siin jatkoihin on vioista kohdistunut noin neljannes. Noin puolet AXW-AXW jatkoissa
tapahtuneista vioista on ilmennyt alle viiden vuoden kayttdian jalkeen. Usein on voitu
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jalkeenpdin osoittaa vikaantumisen johtuneen virheellisestd asennuksesta. Taulukosta 4
voidaan n&hda jatkosvikaméaarét.

Taulukko 4 Keskijannitejatkosten vikamaarat Helen Sahkoverkko Oy:ssa

APY-APY 2 5 1 3 2 13 50 %
APY-AXW 1 1 1 3 12%
AXW-AXW 2 1 2 1 6 23%
PLK-APY 1 1 2 8%
PLK-AWX 1 1 0 2 8%
Ei tiedossa 0 0 0 0 0 0 0%

5 7 3 6 5 26 100%

Keskijannitepaatteissa vikoja on ollut samalla tarkastelujaksolla 16 kappaletta. Keski-
jannitepaatteiden tyypeista ja asennusvuosista ei ole tarkkaa yksiloivéa tietoa olemassa.
Lampokutisteita on kuitenkin asennettu vuodesta 1990- eteenpdin. Suurin osa pééatevi-
oista on tapahtunut 20 kV verkossa. Samalla tavalla kuin kaapelijatkoilla suuri osa ta-
pahtuneista paatevioista on tapahtunut alle 5 vuotta kaytdssé olleissa péatteissd. Tasta
voidaan paatelld, ettd kyseessé on usein ollut virhe asennuksessa. Taulukossa 5 on esi-
tetty kaapelipdateviat vuosien 2009-2013 valilla.

Taulukko 5 Helen Séhkdverkko Oyn keskijannitekaapeliviat vuosina 2009-2013

kj-paate 1 6 5 1 3 16

10.5 Kunnonvalvonnan mittaukset Helen Sahkdverkko Oyssa

Helen Sahkoverkko Oy on mittauttanut noin 15 % eli noin 250 km keskijannitteista ja-
keluverkkoaan vuosien 2004-2014 valisena aikana. Mittaukset ovat olleet alkuvaiheessa
osa Aalto Yliopiston tutkimushankkeita. Myohemmassa vaiheessa mittauksia on tehty
kaupallisen tarjoajan toimesta. Mittauksia on tehty kahdesta eri syystd. Uusien laajem-
pien sahkdasemahankkeiden yhteydessa on mitattu uusia verkon osia kayttopaikkamit-
taus tarkoituksessa, jolloin uudelle kayttdonotetulle kaapelireitille on saatu tehtya asen-
nuslaatua varmentava mittaus ja vertailumittaus myéhemmin tehtavia mittauksia varten.
Taman lisdksi on tehty mittauksia kaapeliyhteyksien kunnonvalvontamielessa. Kéytto-
paikkamittauksissa on havaittu joitain purkauskeskittymié uusissa asennetuissa verkko-
komponenteissa. Purkauksia siséltavét verkkokomponentit on vaihdettu uusiin ja uusin-
tamittaukset on tehty asennuslaadun ja vaihtotydn onnistumisen varmistamiseksi. Ver-
kon kunnonvalvonta mittauksissa on havaittu myo6s verkossa purkauskeskittymid. Pur-
kauksia sisaltavat verkko-osat on vaihdettu samalla tavalla kuin uusissa kohteissa. Tau-
lukosta 6 on esitettynd vuonna 2012 tehdyissa varmennusmittauksissa havaitut puutteet
kaapelivarusteissa.
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Taulukko 6 Vuoden 2012 varmennusmittauksissa havaitut viat kaapelivarusteissa.

Kokonaisuus (jatkot* vaiheet*tutkitut ominaisuudet)
Jatkojen lukumaara (kaikki vaiheet) 24 kpl 15 kpl

24 % 6%
7%

Lammitys paalta
Lammitys alta 22 %

Keltainen massa 0% 0%
Kaapelin kasittely 16 % 27 %
Paallivaippa 0% 7%
Puna- musta kutiste 24 % 13 %
Kentdnohjaus 0% 0%
Kirkas letku 0% 27 %
Liitin 0% 0%
Muu virhe 14 % 13%

Mittaustekniikan kehittyminen ja uusien varteenotettavien mittaustekniikoiden kehitty-
minen on mahdollistamassa nykyisten tapauskohtaisesti kaytettyjen mittausmenetelmien
ottamisen jokapdivaiseen kayttoon. Helen Séahkdverkko Oy:ssé ollaan suunnitelmallises-
ti ottamassa kéyttokeskeytyksen vaativat osittaispurkausmittaukset osaksi verkon joka-
paivaista rakennustoimintaa. Uusista tai vasta kaupallisiksi muodostuneista kunnonval-
vonnan tekniikoista k&ytonaikainen osittaispurkausmittaus on menetelmista varteenotet-
tavin vaihtoehto, kuten kappaleen 9 johtopéatoksista kay ilmi.
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11 Kunnonvalvontaa tarvitsevat kaapeliyhteydet

Kuten edellisessd luvussa mainittiin noudattaa kaapeliyhteyden vaurioiden todennakai-
syys kuvassa 34 esitettyd U-muotoista kdyrad, jossa heti asennuksen jalkeen ja voimak-
kaasti ik&antyneet komponentit ovat todennakdisimpia vikapaikkoja. Asennuksen jal-
keen suurimmat vikaantumiseen johtaneet syyt ovat kaapelin vioittaminen kuljetuksen
aikana ja kaapelin tai kaapelivarusteiden asennusvirheet. Kaapeliyhteyden ikaantyessa
on vaikeampi sanoa, onko vikaantuminen johtunut puhtaasti kaapeliyhteyden kompo-
nenttien ikaantymisesté vai ulkoisista vaikutteista. Kaapeliyhteyteen vaikuttaa sen elin-
ian aikana useita ulkoisia ja sisaisia eristeen kuntoa heikentavié syita. Osittaispurkauk-
sia voidaan kuitenkin pitdd osoituksena heikenneesté eristeesta ja kaapeliyhteyden to-
denn&kbisemmasté vioittumisesta ennen aikaisesti.

Kéytonaikaisilla jatkuvilla tai pitkillda maéraaikaisilla mittauksilla pystytdan seuraamaan
kaapeliyhteyden kunnon heikkenemisen trendid ja ndin ollen poistamaan mahdollinen
vikapaikka ennen vikaantumista tai toisaalta suuntaamaan verkkoyhtion verkkoinves-
toinnit vanhenneeseen verkon osaan. Osittaispurkausten paikallistaminen on yksi par-
haista ominaisuuksista, joita verkon analysoiva kaytonaikainen osittaispurkausmittaus
voi tarjota [45. s.72]. Jatkuvilla tai toistuvilla tarpeeksi tiheilla méardvalein tehtavilla
kaytonaikaisilla osittaispurkausmittauksilla voidaan lisétd verkon kayttGvarmuutta ja
saada tietoa verkon kunnosta.

Helen Sahkoverkko Oyn keskijanniteverkossa vikatiheys on ollut jo pitk&dan nykyraken-
teella niin matala, ettd kattavaa ldhtokohtaista vikastatistiikkaa ei Helsingissa pystytty
tekemdan. Toisaalta taas vikaherkemmistd PLKJ ja PYLKVJ tyyppiset kaapelit ovat
elinkaarensa loppupddssé ja niitd pyritddn poistamaan verkosta verkkoinvestointeja
kohdentamalla, joten ndiden mittaaminen vikaherkkyyden takia ei ole perusteltua. Taten
mittaukset kannattaa kohdistaa verkon keskeytyskriittisiin tai muuten tarkeisiin verkon
osiin.

11.1Kaytbnaikaisen osittaispurkausmittauslaitteiston rahallisen
hy6dyn maarittdminen

Kéytonaikaisen osittaispurkausmittauslaitteiston rahallinen hy6ty voidaan méaérittaa eri-
laisin tavoin. Yhtend sahkdverkkoyhtitissa yleisesti kaytettynd menetelmana voidaan
pitad asiakkaiden kokeman keskimaaréisen keskeytysajan lyhentdmista ja samalla pie-
nentéa toimittamatta jadneen energian maaréa. Parhaassa tapauksessa mittauslaitteistolla
voidaan havaita ennakkoon syntymassé olevat keskeytyksen aiheuttavat viat ja poistaa
vikakohta verkosta ennen aikaisesti. Asiakkaan kokema haitta voidaan arvioida maarit-
tdmalla haitan rahallinen arvo, KAH-kustannus.

Jakeluverkkoyhtion tarkein asiakaspalvelu on séhkdenergian toimittaminen asiakkaille.
Néin tarkasteltuna KAH-kustannus on keskeinen mééritettessa osittaispurkausmittauk-
silla saatavaa hyotya.
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11.1.1 KAH-kustannusten maarittaminen

Keskimaarin Helen S&hkoverkko Oyn keskijanniteverkon johtoldhddlla vikaantuminen
tapahtuu kaavan 11.2 mukaan joka 30 vuosi. Médritettdessa vikaantumistaajuutta on
kaytetty hyvaksi seuraavia lahtétietoja:

e Helen séhkdverkko Oyn vikatilastojen mukaan rakennevika on ollut vi-
kaantumiseen johtavana syynd viimeisen viiden vuoden keskiarvona
maadriteltynd 40 % ssa keskijanniteverkon vioista. Tast4 on saatu vikaan-
tumistiheydelle kerroin 0,4 [47].

e JohtolahtGjen kokonaismaaréd on 476 ja keskijanniteverkon vikoja on
keskimaarin 41 kappaletta vuodessa.

_1 Johtol&aht6jen kokonaismaara
@ 2" Keskimaarainenvikamaara

, jossa (11.2)

A=04.

Laskennassa on kaytetty edelld mainittujen tietojen liséksi olettamusta, ettd keskimaa-
réinen viankestoaika tippuu 30 minuuttiin. 30 minuutin keskimaaraisen hairion selvitys-
aikaan on pé&adytty seuraavien olettamusten pohjalta:

e Helen Séhkdverkko Oyn keskijanniteverkosta osa on kayttojannitteeltdan
10 kV verkkoa, jota voidaan maasulkutilanteessa kayttd4 2 h ilman asi-
akkaille nakyvaa keskeytysté.

e 20 kV keskijanniteverkkoon lisatdan suunnitelmallisesti maasulkuvirran-
kompensointilaitteistoja, jolloin verkko voidaan kayttdd 10 kV maasta-
erotetun verkon tapaan 2 h maasulussa.

e Muuntamoautomaation lisddminen tulee lyhentdamaan hairididen keski-
maaraista kestoaikaa.

Néin ollen johtoldhddn KAH-kustannus on pystytty maarittelemaan kayttden kaavaa
11.1.

KAH ohtolahts = (K, x Pj o Kp X Pj) , missa (11.1)

KAH =Johtolahddn KAH-kustannus,

johtolahto
K. =Energian KAH-kustannusparametri (€/kWh),
K, =Tehon KAH-kustannusparametri (€/kW),

P, =Johtolahddn j kokonaisteho,

T, =Arvio tulevaisuuden hairion selvitysajasta (h).
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KAH- kustannukset on madritelty niin, ettd keskijanniteverkko on rakennettu renkaa-
seen, jolloin vioittunut johtovéli saadaan kokonaan erotettua erottimien avulla. Taulu-
kossa 7 on esitetty 37 suurimman KAH-kustannuksen omaavaa keskijannite sahkoase-
majohtol&htoé.

Keskeytyksestd aiheutuneen haitan kustannus vaihtelee asiakasryhmittéin, keskeytyspi-
tuuden ja ajankohdan mukaan. Lyhyet keskeytykset ovat usein haitattomampia kuin pit-
kat, kuitenkin joillain asiakasryhmilla myds lyhyiden keskeytysten aiheuttama haitta on
merkittadva. Erityisesti palvelu- ja teollisuusaloilla myds lyhyiden katkojen haitat olivat
suuria. Keskeytyksen ajankohdalla on myds vaikutusta. Yleisesti ty6ajan ulkopuolella
haitan on koettu olevan vahaisempé&a kuin tyoajalla. [29.5.67,82]

Sahkonjakelun kannalta Helsingissé kriittiset asiakkaat ovat keskittyneet tietyille alueil-
le, kuten ydinkeskustan palvelualue seka lantiset ja itdiset teollisuus- ja palvelualueet.
Néilla alueilla sahkdnjakelun Kriittisyys saa korostuneita piirteitd ja verkkoyhtion kan-
nattaakin panostaa nailla alueilla keskeytysajan lyhentdmiseen tai ennaltaehkaisyyn.

Voidaan siis todeta, etta vikojen ennaltaehkaisysta on eniten hydtya alueilla, joilla asia-
kasryhmét tai asiakkaat kokevat myos lyhyet katkot haitallisiksi. Kaapelireitti tai johto-
lahtdkohtaista vikaantumistiheytté ei ole kédytetty maariteltdessd keskeytyskriittisid joh-
tolahtoja, koska Helen séhkoverkko Oyn keskijanniteverkon vikamaérat ovat niin mata-
lat, etta luotettavaa tilastoa ei ole pystytty tekemaan.

Taulukko 3 Suurimmat KAH-kustannukset sahkdasemalahdaoilla

1 KtE21 103 000,12 € 20 TOEOS 58 845,76 €
2 SakE22 92560,10€ 21 PsDO0O4 57 178,23 €
3 KmE34 87 481,23 € 22 SaE10 53912,96 €
4 KiK14 86 953,84 € 23 KiK50 52 988,56 €
5 MIE21 85681,34€ 24 KrE24 51 258,39 €
6 PmPD132 78560,94€ 25 PvE27 51 048,18 €
7 PsD15 78441,69€ 26 PsDO5 50 873,36 €
8 KtE30 78233,26 € 27 VIE13 50176,65 €
9 KtE40 71180,08 € 28 SaE24 49 745,60 €
10 PsD23 69736,81€ 29 KtE22 48 502,30 €
11 PmED204 69531,64€ 30 SuE1l2 47 203,57 €
12 KiK15 67 356,95 € 31 VIE36 46 168,48 €
13 VIE14 65001,11€ 32 KnD22 44 697,49 €
14 KtE47 63496,43€ 33 PmED213 44 525,15 €
15 KrE19 62435,30€ 34 SuEl3 43 951,16 €
16 KrEO3 61751,43€ 35 KiK13 43 919,68 €
17 MIE27 60693,25€ 36 VmDO09 43 663,70 €
18 KmE36 59199,28€ 37 KtE37 42 667,20 €
19 KrE38 58 945,68 €
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11.2 Kaytobnaikaisista osittaispurkausmittauksista saatava hyo-
ty omaisuudenhallinnassa

Verkon kéytonaikaisesta osittaispurkausmittauksesta ja keskeytyksen aiheuttamien
verkkovikojen ehkéisysté voidaan omaisuudenhallinnalle tulevaa rahallista hyotyé arvi-
oida vertaamalla mittauslaitteiston pitoajankustannuksia keskimé&aradiseen yksittéisen
keskijannitejohtolahdén vikaantumisaikaan 30 vuotta.

Kustannuslaskennassa on kéytetty erdalta laitetoimittajalta saatuja alustavia hintoja yh-
delle mittauslaitteistolle.

Mittauslaitteiston hankintahinta on 16 000 €, vuosittaiset kayttékustannukset 1 200 € ja
korkokanta 5 %. Investoinnin kustannuksia voidaan verrata saatuun hyotyyn, jos vi-
kaantuminen voidaan havaita ajoissa ja vika korjata ilman vikakeskeytysté. Investoinnin
kustannukset voidaan laske kéyttden kaavaa 11.3.

oK
Ky =D —— missa (11.3)

K, =vuosittain syntyneet kokonaiskustannukset diskontattuna nykyar-
voon,

K, =vuosikustannus,

i = korkokanta,
n =aika.
Kokonaiskustannukset kolmeltakymmeneltd vuodelta on nahtavissé taulukosta 8. Kus-

tannuksissa on huomioitu palveluntarjoajan vuosihinta ja laitteiston yll&pidosta Helen
Sahkoverkko Oylle aiheutuvat kustannukset.
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Taulukko 4 Kokonaiskustannukset 30 vuoden pitoajalla

0 Hankintahinta 16 000,00€ 15 Vuosikustannus 779,25 €
0 Aloituskustannukset 1620,00 € 16 Vuosikustannus 742,14 €
1 Vuosikustannus 1542,86 € 17 Vuosikustannus 706,80 €
2  Vuosikustannus 1469,39€ 18 Vuosikustannus 673,14 €
3  Vuosikustannus 1399,42 € 19 Vuosikustannus 641,09 €
4  Vuosikustannus 1332,78€ 20 Vuosikustannus 610,56 €
5 Vuosikustannus 1269,31€ 21 Vuosikustannus 581,49 €
6 Vuosikustannus 1208,87 € 22  Vuosikustannus 553,80 €
7 Vuosikustannus 1151,30€ 23 Vuosikustannus 527,43 €
8 Vuosikustannus 1096,48 € 24 Vuosikustannus 502,31 €
9 Vuosikustannus 1044,27€ 25 Vuosikustannus 478,39 €
10 Vuosikustannus 994,54 € 26 Vuosikustannus 455,61 €
11 Vuosikustannus 947,18€ 27 Vuosikustannus 433,91 €
12 Vuosikustannus 902,08 € 28 Vuosikustannus 413,25 €
13 Vuosikustannus 859,12 € 29 Vuosikustannus 393,57 €
14 Vuosikustannus 818,21€ 30 Vuosikustannus 374,83 €

Yhteensa 42 523,37 €

Luvussa 11.1 lasketun keskijannitejohtolahdén KAH-kustannuksen mukaisesti tarkas-
teltuna Helen Sahkoverkko Oyn suurin KAH-kustannus on 103 000 €. Na&in tarkasteltu-
na olisi kannattavaa mitata kaiken kaikkiaan 37 keskijannitejohtolaht6d. Mittaus asettaa
kuitenkin joitain reunaehtoja toteutuakseen: johtoldhddn kaapelipituuden on oltava alle
4 km, muuntamoiden keskijannitekojeistot eivét saa olla haarallisia tai haarautuva johto-
l&ht6 on erotettava. Kuitenkin Suurimman KAH-kustannuksen omaavat johtol&dhdét oli-
si kannattavaa varustaa mittauksella. Edell& mainittuihin reunaehtoihin kannattaa kiin-
nittdd huomiota, mikéli investointihanke etenee jatkossa.
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12 Johtopaatokset

Tassa diplomitydssé selvitettiin erilaisia menetelmid ennakoivan kunnonvalvonnan to-
teuttamiseksi Helen Sahkoverkko Oy:ssd, ja laskettiin kannattavuuslaskentaa jatkuva-
aikaisen osittaispurkausmittauksen toteuttamiselle. Mittauksista saatavaa hyotyéd pyrit-
tiin selvittdm&an arvioimalla keskeytyshaitan vahenemistd, kun keskijanniteverkossa
esiintyvia vikoja voidaan havaita ennalta ja néin ollen asiakkaiden kokemaa keskey-
tyshaittaa pystytddn ennaltaehkdisemaan. Tarkoituksena on ollut esitelld useampia eri
tekniikoita, joita talla hetkella on markkinoilla tai tulossa markkinoille seka tutkia nii-
den soveltuvuutta jakeluverkon kunnonhallintaan. Yhteistd ndille kaikille menetelmille
on, ettd niiden avulla voidaan parantaa verkon kdyttévarmuutta ja investointien oikea-
aikaisuutta. Nakemysté nykyisistd mahdollisuuksista on pyritty kartoittamaan tutkimalla
maailmalla Kirjoitettuja tutkimusraportteja ja kéytettyja kaupallisia toteutuksia.

Kaapeliverkon ik&antyminen ja sen kdytdnaikana kokemat siséiset ja ulkopuoliset rasi-
tukset nopeuttavat kaapelieristeen vanhenemista. Aikaisemmin ei ole ollut hyvié ja kus-
tannustehokkaita menetelmi& kaapeliverkon kunnon maarittdmiseksi. Aikaisemmin ver-
kon kuntoa on tutkittu eristysvastusmittauksilla ja janniterasitustesteilld. Nykyaan
markkinoilla on jo useita eri tekniikoihin perustuvia mittausmenetelmi, joista voidaan
mainita ainakin Tand- eli hdviokerroinmittaukset, vaipaneheysmittaukset ja online tai
offline tekniikkaan perustuvat osittaispurkausmittaukset. Kaikissa edelld mainituissa
tekniikoissa on omat hyvét puolensa ja sovelluttamisalueensa. Tand-mittaukset soveltu-
vat erityisen hyvin vanhoille 6ljypaperieristeisille kaapeleille tai muovieristeisten kaape-
leiden vesipuiden havaitsemiseen. Sen huonona puolena voidaan pitaa, ettd tarkka vika-
paikka jaa havaitsematta ja kaapelista saadaan esille vain yleinen kunto. Vaipaneheys-
mittaus soveltuu kaapelikunnon mittaukseen uusissa asennuksissa, joissa on asennuksen
aikana kasvanut riski kaapelivaipan vahingoittumiselle, kuten kaapelia auratessa. Osit-
taispurkausmittaukset ovat télla hetkelld kenties eniten verkon kuntoa diagnosoiva mit-
taustapa. Verkon kunnosta saadaan yksityiskohtaista paikkatietoon sidottua kuntotietoa.

Jo aikaisemmin tehdyissé tutkielmissa on kayttokeskeytyksen vaativat osittaispurkaus-
mittausmenetelmat todettu toimiviksi kaapeleiden kunnon méérittdmiseen. Kéaytonaikai-
silla osittaispurkausmittauksilla voidaan verkon tilaa ja kuntoa analysoida jatkuva-
aikaisesti. Tarpeeksi kattava mittauslaitteistojen k&yttdminen mahdollistaa verkon kun-
nossapidon tai investointien kohdentamisen kaapeliosuuksille, joissa verkon kunto on
merkittavasti heikentynyt. Mittaamalla kaapeliverkon kuntoa voidaan saada selville
kaapeleiden kunnon huononeminen hyvissa ajoin ennen kuin varsinainen vikaantuminen
tapahtuu. Kayttokeskeytyksen vaativa osittaispurkausmittaus on taas suositeltava mit-
taustapa otettavaksi osaksi verkon kayttoonottoprosessia ja sen aikana tehtdvia kayt-
toonottomittauksia. Uusien verkonosien mittauksilla saadaan tietoa uusien asennusten
laadusta.

Tekniikan kehittyminen ja siitd seuraava kustannusten lasku ja tulosten tulkintaosaami-
sen paraneminen puoltavat kaytonaikaisen osittaispurkausmittaustekniikan kayttoonot-
tamista. Alkuvaiheessa mittauslaitteistojen sijoittelussa kannattaa keskittyd mittaamaan
kriittisia johtolahtoj4, joissa sdhkonjakelun keskeytymisen aiheuttamat haitat ovat mer-
kitthvimmat. Tassa tydssa tutkittiin kdytonaikaisten osittaispurkausmittauslaitteistojen
asentamisen kannattavuutta asiakastiheydeltddn korkeassa kaupunkiverkossa. Kannatta-
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vuutta arvioitiin asiakasryhmien kokeman keskeytyshaittaan ja vikaantumisen todenna-
koisyyteen pohjautuen. Asiakasryhmakohtainen keskeytyksesta aiheutunut haitta mééri-
teltiin sahkdasemaldhtdkohtaisesti. Kustannuslaskenta tehtiin kayttden hyodyksi keski-
madréistd vikaantumisen todenndkoisyyttd ja siitd johdettua enimmaispitoaikaa, jonka
aikana pystytaan asiakashaitta ehkaisemaan. Tulokset osoittavat, ettd edelld mainituilla
olettamuksilla verkon analysoivat mittaukset ovat kannattavia ainakin osassa kaupunki-
verkkoja. Tulevaisuudessa voidaan olettaa, ettd kaupunkiverkkojen energiatiheys kasvaa
ja asiakkaiden kokema keskeytyksista aiheutunut haitta kasvaa myos. Samaan aikaan
voidaan olettaa mittaustekniikoiden kehittyvén ja hankittavien mittalaitteiden halpene-
van. Néin ollen kaapeleiden k&ytonaikainen kunnonvalvonta tulee eittdmattd olemaan
tulevaisuudessa merkittdva osa kunnonvalvontaa. Samalla kunnonvalvonnan osuus in-
vestointeja ohjaavana tekijané kasvaa ja verkkoinvestoinneista pystytadn hyddyntamaéan
suurempi osa, kun verkon kayttdvarma elinika voidaan tulevaisuudessa hyodyntéaa pa-
remmin.

Viela on kuitenkin avoinna joitain kysymyksia osittaispurkaustekniikan kdytdssa, joihin
tulevaisuudessa tulisi panostaa. Mita tietoja mittauksista tulisi tallentaa ja mihin tiedot
tulisi tallentaa? Miten ja kuinka nopeasti havaitut osittaispurkaukset kehittyvét ja mika
on odotettavissa oleva kéyttévarma elinika osittaispurkauksia sisaltavissé verkon osissa?
Tulevaisuudessa, kun edelld mainittuihin kysymyksiin saadaan vastauksia, on verkkoyh-
tioilla kaytettavissa tehokkaita tyokaluja omaisuuden hallintaan.
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LIHTTEET

LIITE 1 Helen S&hkdverkko Oyn keskeytystilastot

T-Saidiap vuosina 2004 - 2013
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