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1 Johdanto 

Sähkönjakelun alettua Suomessa 1800-luvun lopulla, on siitä tullut yhteiskunnan toi-

mivuudelle elinehto ja tämän vuoksi sähkön käyttäjät odottavat sähkön jatkuvaa saa-

tavuutta. Sähkönjakeluverkkoa on Suomessa noin 130 vuoden ajan kehitetty jatku-

vasti paremmaksi ja turvallisemmaksi. 2010-luvulla yksi suurimmista jakeluverkkoon 

kohdistuvista investoinneista on vanhojen avojohtojen korvaaminen maakaapeleilla, 

koska maakaapeloinnilla saadaan parannettua sähkönjakelun varmuutta. Usein maa-

kaapeloinnin yhteydessä vaihdetaan pylväässä sijaitseva jakelumuuntaja puisto-

muuntamoksi.  

1.1 Toimeksiantajana ESP Suomi Oy 

Opinnäytetyön toimeksiantajana oli ESP Suomi Oy, joka on osa ESP-konsernia. Konserni 

koostuu kuudesta kokeneesta talotekniikka-alan yrityksestä. Kuviossa 1 on esitelty kon-

sernin rakenne tarkemmin. ESP-konserni on perustettu vuonna 1988. Henkilöstöä kon-

sernissa oli vuoden 2018 lopulla noin 160, joista toimihenkilöitä noin 50 ja asentajia noin 

110. Konsernin liikevaihto oli 2018 päättyneellä tilikaudella noin 30M€. Vuoden 2015 

alussa ESP Suomi Oy aloitti talotekniikkaurakoinnin Keski-Suomen alueella ja samaan ai-

kaan ESP Suomesta tehtiin konsernin emoyhtiö. 

Konsernin keskeisiä palveluita ovat 

 talotekninen urakointi (suunnittelu, huolto, asiantuntijapalvelut ja energian hallinta) 
 KVR-urakointi ja elinkaarihankkeet 
 kilpailu-urakointi (tarjoustoiminta, toteutus ja elinkaarikumppanuuden markkinointi)  
 palveluliiketoiminta (pientyöt ja huollot pääasiassa yrityksille) (Toimipisteet n.d.) 

 

 

Kuvio 1. ESP-konsernin rakenne (Toimipisteet n.d.) 

ESP SUOMI OY

SÄHKÖNELIÖ 
LAHTI

ESP SUOMI OY 
(HELSINKI)

ESP SUOMI OY 
(JYVÄSKYLÄ)

ESP TEKNIIKKA 
OY

HÄMEEN AIR 
SERVICE

KLA 
TALOTEKNIIKKA 

OY
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Työn tilaajana oli Puolustushallinnon rakennuslaitos. Sen tehtävänä on vastata Se-

naatti-kiinteistöt Oy:n omistamien kiinteistöjen rakennuttamisesta, ylläpidosta ja 

energiapalveluista. Keskusyksikkö sijaitsee Haminassa ja sillä on yhdeksän palveluyk-

sikköä ympäri Suomea. (Tietoa meistä n.d.)  

 

1.2 Opinnäytetyön tavoitteet 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää muuntamon suunnitteluun vaikuttavat oh-

jeet ja standardit joita suunnittelutyössä täytyy noudattaa. Opinnäytetyössä käydään 

läpi tarvittavat laskelmat ja suunnitelmat 100 kVA:n pylväsmuuntajan vaihdosta ny-

kyaikaiseen puistomuuntamoon.  

Toimeksiantajan puolelta tämän työn tavoitteena oli saada tilaajalle uusi puisto-

muuntamo, joka on tilaajan toiveiden mukainen sekä lasketussa budjetissa. Toimeksi-

antaja pyrkii lisäämään henkilöstön osaamista keskijänniteasennuksissa ja yksi työn 

tavoitteista oli tuoda lisää tietoa toimihenkilöille sekä asentajille turvallisesta työs-

kentelystä keskijännitteen parissa.  

Työn lopputuloksena saatiin tehtyä tarvittavat laskelmat ja suunnitelmat, joilla puis-

tomuuntamo voitiin tilata asiakkaalle.  Samalla saatiin selvitettyä muuntamon vaih-

toon vaikuttavat standardit ja ohjeet. Puistomuuntamon asennus ja käyttöönotto 

joudutaan tekemään keväällä 2019 toimeksiantajan aikataulullisista syistä, joten 

niistä ei raportoida tässä työssä. 

Valitsin kyseisen aiheen, koska tavoitteenani on työn kautta saada lisää tietoa ja ko-

kemusta jakeluverkon sekä muuntamoiden toiminnasta ja mitoituksesta sekä projek-

tinhoidosta. Opintojeni yhteydessä on käsitelty muuntamoita, jakeluverkkoa ja näi-

den mitoitusta sekä suojausta ja näiden pohjatietojen avulla oli hyvä lähteä syventä-

mään omaa osaamista näistä asioista.  

Työ aloitettiin selvittämällä, minkälainen muuntamo kohteeseen tarvitaan ja millaisia 

resursseja muuntajan vaihtotyö vaatii toimeksiantajan puolelta. Suunnittelu alkoi sel-

vittämällä nykyinen kulutus sekä muuntajan tiedot ja johtolähtöjen koko sekä määrä. 
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Tämän jälkeen lähetettiin tarjouskyselyitä eri puistomuuntamovalmistajille ja tarjous-

ten perusteella valittiin kohteeseen sopivin kokonaisuus. 

Tässä opinnäytetyössä käytettiin tutkimusotteena toimintatutkimusta, joka on pää-

osin laadullisen tutkimuksen suuntaus. Toimintatutkimus sopii hyvin tähän työhön, 

koska tässä työssä pyritään toiminnan avulla parantamaan alueen sähkönjakelua ja 

samalla lisäämään toimeksiantajan henkilöstön ymmärrystä keskijännitteestä. Valin-

taan vaikutti myös se, että osallistun itse muuntajan suunnitteluun ja olen päivittäin 

töissä toimeksiantajalla.  

Tiedon hankkimiseen tässä työssä käytettiin aiheeseen liittyvää kirjallisuutta sekä 

muutamia internetlähteitä. Laitteiden ja maadoitusten mitoituksissa käytettiin ST-

kortistoa sekä suurjännitesähköasennuksia koskevaa standardia SFS-käsikirjaa 6001. 

Lisäksi olen saanut neuvoja ja ohjausta ohjaavalta opettajaltani Pasi Puttoselta sekä 

ESP Suomen työyhteisöltä. 

Koska työssä käsitellään puolustushallinnon alaista luottamuksellista materiaalia, ei 

tässä työssä tulla mainitsemaan muuntamon sijaintia, eikä muitakaan luottamukselli-

sia tietoja alueen sähkönjakeluun liittyen. Muuntamon sijainnista käytetään tässä 

työssä nimitystä alue. 

 

2 Jakeluverkko 

Sähkönjakeluverkon tehtävä on siirtää voimalaitoksilla tuotettua sähkötehoa sähkön 

loppukäyttäjälle. Suomessa sähköverkko koostuu 110-400 kV:n kantaverkosta, 110 

kV:n alueverkoista sekä 0,4-70 kV:n jakeluverkoista. Fingrid Oyj vastaa Suomen kan-

taverkosta. Kantaverkkoa käytetään suurien tehojen siirtämiseen pitkillä matkoilla ja 

arviolta 75 % Suomessa kulutetusta sähkötehosta kulkee kantaverkon kautta. Ulko-

maanyhteydet lasketaan myös osaksi Suomen sähköverkkoa. Sähköä tuodaan Ruot-

sista, Norjasta sekä Venäjältä (Sähköverkon haltijat n.d.) Kuviossa 2 on havainnollis-

tettu Suomen sähkönsiirron rakennetta.  
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Suomen sähkönjakelujärjestelmään kuuluu: 

 120 sähköä tuottavaa energiayritystä 
 430 voimalaitosta 
 800 sähköasemaa 
 100 000 jakelumuuntajaa 
 22 500 km suurjännitejohtoa 
 148 000 km keskijännitejohtoa 
 246 000 km pienjännitejohtoa (Sähköverkon tunnusluvut n.d; Sähköverkkojen ra-

kenne n.d). 
 

 

Kuvio 2. Sähkönsiirron havainnekuva (Sähkönsiirto n.d.) 

 

2.1 Keskijänniteverkko 

Keskijänniteverkossa siirretään sähköä sähköasemilta teollisuuden tarpeisiin sekä ja-

kelumuuntajille asutuksen lähelle. Suomessa keskijänniteverkon jännite on pääasi-

assa 20 kV, mutta joissain kaupungeissa ja teollisuuslaitoksilla on käytössä myös 10 

kV:n jännitetaso. Keskijänniteverkko on maasta erotettu tai se on sammutuskuristi-

men kautta sammutettu. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että verkkoa syöttävän 

muuntajan tähtipisteellä ei ole suoraa yhteyttä maahan, joka oikosulkisi virtapiirin. 

(Lakervi & Partanen, 119-125.) 

Vuoden 2017 lopussa keskijänniteverkoista oli avojohtoina 59 %, ilmakaapeleina 7 % 

ja maa- tai vesistökaapeleina 34 %. Vuoteen 2029 mennessä tavoitteena on saada 

maakaapelointiasteeksi 47 %.  Keskijänniteverkon maakaapelointiin investoidaan pal-

jon, koska jopa 90 % loppukäyttäjien kokemista sähkökatkoista johtuu keskijännite-

verkon vioista (Sähköverkkojen rakenne n.d; Sähköverkon tunnusluvut n.d.) 
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2.2 Pienjänniteverkko 

Pienjänniteverkkoa syötetään jakelumuuntajalla, jossa 10 kV:n tai 20 kV:n jännite 

muutetaan 0,4kV:iin kuluttajalle sopivaksi jännitteeksi. Pienjänniteverkkoa käytetään 

tavallisesti säteittäisenä, mikä tarkoittaa, että aluetta syöttää yksi jakelumuuntaja 

eikä varayhteyksiä ole, kuten keskijänniteverkossa. Pienjänniteverkossa on yleisesti 

käytössä tähtipisteen kautta maadoitettu järjestelmä, joka tarkoittaa, että muuntajan 

tähtipisteellä on yhteys maahan. Pienjänniteverkosta on arviolta avojohtoina 3 %, il-

makaapeleina 44 % ja maakaapeleina 53 %. Kuten huomataan, pienjänniteverkossa 

on korkea maakaapelointiaste. Vuoteen 2029 mennessä maakaapelointiasteen ta-

voitteena on 65 % (Sähköverkkojen rakenne n.d; Maakaapelointi 2017; Sähköverkon 

tunnusluvut n.d.) 

Perinteinen pienjänniteverkko ei ole enää kaupunkien keskustoissa ja muilla tiheään 

asutetuilla alueilla mahdollista toteuttaa. Pylväsmuuntamoille ja AMKA-

riippukierrekaapeleille ei ole enää tilaa ja niitä ei sallita myöskään ulkonäkökysymys-

ten takia. Ainut vaihtoehto on maakaapelointi, ja jakelumuuntajan sijoittaminen puis-

tomuuntamoon tai rakennusten kellareihin.  

Maakaapelointi alkaa yleistymään myös maaseuduilla säänkeston takia, koska eri 

luonnonilmiöt eivät vaikuta maan alla olevaan kaapeliin kuten ilmakaapeliin. Maa-

kaapelointi ei ole enää kaapelin osalta kustannuskysymys, koska maakaapelin hinta ei 

ole juurikaan riippukierrekaapelia kalliimpi. Asennus sitävastoin on huomattavasti 

edullisempi, varsinkin jos kaapeli voidaan aurata maahan. Auraus onnistuu, jos maa-

perä ei ole kalliota tai erityisen kivikkoista (Lakervi & Partanen 2008, 158-161.) 
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3 Puistomuuntamo 

Puistomuuntamo on yleensä tehtaalla valmistettu kokonaisuus, johon kuuluu keski-

jännitekojeisto, yksi tai useampi jakelumuuntaja, pienjännitekeskus, apulaitteet sekä 

mahdollinen huoltokäytävä. Puistomuuntamoa käytetään 10-20 kV:n maakaapeliver-

kon muuntamona. Tehdasvalmisteisten puistomuuntamoiden rakenne- ja testaus-

vaatimukset on esitetty standardissa IEC 62271-202 (Elovaara & Laiho 2007, 314; SFS 

6001, 61.) 

3.1 Katkaisija 

Katkaisijalla voidaan ohjata sähköverkossa sähköenergian kulkua sekä muuttaa ver-

kon rakennetta tarvittaessa. Tämän takia katkaisija on sähköverkon tärkein ja samalla 

kallein kytkinlaite. Katkaisijan tehtävänä on avata tai sulkea virtapiiri, joko käsin oh-

jattuna tai automaattisesti. Katkaisijan on kyettävä vaurioitumatta avaamaan sekä 

sulkemaan oikosulkupiiri, jossa on moninkertainen virta katkaisijan mitoitusvirtaan 

nähden (Elovaara & Haarla 2011, 161-163.) 

Mikäli joudutaan katkaisemaan suuria virtoja, on katkaisutapahtumalle tyypillistä, 

ettei virtapiiri katkea heti. Virtapiiri pysyy valokaaren välityksellä suljettuna niin 

kauan, kunnes koskettimet ovat tarpeeksi etäällä toisistaan ja valokaari sammuu. 

Katkaisutapahtuma halutaan pitää mahdollisimman lyhyenä, jotta katkaisu onnistuu. 

Vaihtovirtakatkaisijoilla katkaisutapahtumassa hyödynnetään sähkövirran luonnolli-

sia nollakohtia. Tasavirtakatkaisijoissa ei voida hyödyntää sähkövirran nollakohtia, jo-

ten valokaari pyritään nopeasti venyttämään mahdollisimman pitkäksi. (Elovaara & 

Haarla 2011, 165.) 

 

Katkaisun rasitukseen vaikuttavat seuraavat asiat 

 virran suuruus 
 vaihesiirto 
 palaavan jännitteen jyrkkyys 
 palaavan jännitteen maksimiarvot (Elovaara & Haarla 2011, 166). 
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Katkaisijat voidaan eristeaineen perusteella jakaa seuraaviin ryhmiin: 

 Ilmakatkaisijat 
 Öljykatkaisijat 
 Vähäöljykatkaisijat 
 Paineilmakatkaisijat 
 SF6 -katkaisijat 
 Tyhjiökatkaisijat (Elovaara & Haarla 2011, 169). 

 

Kaikkia luettelossa olevia katkaisijoita esiintyy vielä Suomen sähkönjakeluverkossa. 

1970-1980-luvulta alkaen SF6 sekä tyhjiökatkaisijat ovat yleistyneet merkittävästi, nii-

den hyvien ominaisuuksien sekä pitkien huoltovälien ansiosta. Kuviossa 3 on esitetty 

eri katkaisijoiden ominaisuuksia. Vaaka-akselilla on kuvattu katkaisukyky ja pystyak-

selilla nimellisjännite (Elovaara & Haarla 2011, 170.) 

 

Kuvio 3. Katkaisijoiden ominaisuuksia (Elovaara & Haarla 2011, 171) 
 

Kuvion 3 katkaisijoiden numerointi: 

1. SF6 (2-paine) 
2. SF6 (1-paine) 
3. Paineilma 
4. Vähäöljy 
5. Tyhjiö 
6. Magneettipuhallus  
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3.2 Erotin 

Erottimen tehtävänä on luoda näkyvä avausväli, jonka on kyettävä pitämään kaksi ver-

kon jännitteistä osaa erillään esimerkiksi huollon aikana. Erottimen avausvälin on oltava 

täysin luotettava, joten avausvälin on oltava näkyvä. Mikäli näkyvää avausväliä ei voida 

toteuttaa, täytyy erotin varustaa mekaanisella asennonosoituksella. Avausvälin jännitelu-

juuden on myös oltava suurempi kuin ympäröivän eristyksen, eli jännite ei saa lyödä 

”läpi” avausvälistä. Erottimen tehtävänä ei ole avata tai sulkea kuormitettua piiriä, mutta 

sillä voidaan kuitenkin katkaista muutamien ampeereiden kuormitus. Erottimen tärkeä 

ominaisuus on myös pystyä toimimaan kylmissä ja jäätävissä olosuhteissa (Elovaara & 

Haarla 2011, 190-193.) 

Kuormanerotinta voidaan pitää katkaisijan ja erottimen yhdistelmänä. Kuormanerotti-

mella saadaan tehtyä näkyvä avausväli virtapiiriin ja tämän lisäksi sillä voidaan katkaista 

suhteellisen suuria virtoja ja kytkeä pieniä oikosulkuvirtoja. Suomessa kuormanerotinta 

käytetään paljon keskijänniteverkossa ja jakelumuuntamoissa. Kuormanerotinta voidaan 

ohjata käsi-, moottori- tai paineilmaohjauksella, joko paikanpäältä tai etänä.  

Kuormanerotin voidaan myös varustaa varokkeilla, jolloin puhutaan varokekuormanerot-

timesta. Alle 1250 kVA:n jakelumuuntamoissa varokekuormanerotinta käytetään korvaa-

maan katkaisija. Muuntajan suojauksen takia varokekuormanerotin on varustettu järjes-

telmällä jossa yhden varokkeen toimiminen aiheuttaa kolminapaisen laukaisun ja tällä 

saadaan vältettyä ylijännitevaara muuntajassa (Elovaara & Laiho 2007, 268-269.) 

3.3 Muuntaja 

Muuntaja on sähkökone, jonka tehtävänä on muuttaa sähköisen järjestelmän jänni-

tetasoja. Muuntajia on moneen eri käyttötarkoitukseen, mutta kaikille muuntajille 

yhteistä on rautasydän, jonka ympärillä on 2-3 toisistaan eristettyä käämiä. Energian 

siirtyminen käämistä toiseen tapahtuu keskinäisinduktanssin avulla. Magneettiken-

tän vaihtelut indusoivat jännitteen toisiokäämiin ja tämän takia muuntaja toimii aino-

astaan vaihtojännitteellä.  
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3.3.1 Yksivaihemuuntaja 

Kuviossa 4 on esitetty yksivaihemuuntajan periaatteellinen rakenne. Käämit N1 sekä 

N2 on asennettu samalle rautasydämelle, joten yksivaihemuuntaja on rakenteeltaan 

kaksikäämimuuntaja. Sähköteho tuodaan käämiin N1 ja sen suuruus S saadaan yhtä-

löstä U1 · I1. Käämille N2 siirtyy magneettivuon m välityksellä teho S2, joka välittyy 

siitä kuormitukselle ja on suuruudeltaan U2 · I2 (Hietalahti 2011, 15; Aura & Tonteri 

2000, 269.) 

 

Kuvio 4. Yksivaihemuuntaja (Aura & Tonteri 2000, 269) 
 

3.3.2 Todellinen yksivaihemuuntaja 

Magneettivuo ei kulkeudu rautasydämen kautta kokonaan, vaan osa oikaisee ilmavä-

listä. Kuviossa 5 on kuvattu todellisessa muuntajassa syntyvät häviöt. Näitä häviöitä 

ovat rautahäviöt (tyhjäkäyntihäviöt) muuntajasydämessä, sekä kuparilangoissa synty-

vät häviöt (kuormitushäviöt). Häviöiden takia kaikkea käämiin N1 syötettyä tehoa ei 

voida siirtää käämille N2 (Aura & Tonteri 2000, 275.)  

 

Kuvio 5. Todellinen yksivaihemuuntaja (Aura & Tonteri 2000, 275) 
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Kuviossa 6 on kuvattu muuntajan sijaiskytkentä, millä voidaan tarkastella muunta-

jassa syntyviä häviöitä. Sijaiskytkennässä olevien komponenttien arvot voidaan las-

kea joko muuntajan rakenteesta tai mittaamalla muuntajasta. Käyttäjät eivät juuri 

pysty johtamaan lausekkeita rakenteesta vaan komponentit täytyy määrittää seuraa-

vasti: 

1. Mitataan vaihekohtaiset resistanssit R1 ja R2 ulostuloliittimistä ensiö- sekä toisiopuo-
lelta 

2. Tehdään tyhjäkäyntikoe muuntajalle 
3. Tehdään oikosulkukoe muuntajalle (Hietalahti 2011, 15-19). 

 

 

Kuvio 6. Muuntajan sijaiskytkentä (Hietalahti 2011, 17) 

 

3.3.3 Kolmivaihemuuntaja 

Siirrettäessä sähköenergiaa voimalaitoksilta kuluttajille, käytetään pääasiassa kolmi-

vaihejärjestelmää. Tärkeässä osassa siirrossa ovat kolmivaihemuuntajat. Kuviossa 7 

on esitetty kolmivaihemuuntajan toimintaperiaate (kuvassa vain ensiöpuolen kää-

mit). Kolmivaihemuuntaja koostuu esimerkiksi kolmesta yksivaihemuuntajasta, mitkä 

ovat sijoitettu toisiinsa nähden 120 asteen kulmaan (Korpinen 1998.) 
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Kuvio 7. Symmetrinen kolmivaihemuuntaja (Korpinen 1998) 

 

Kuvion 7 tapauksessa voidaan tutkia yhteisessä pylväässä kulkevaa vuota. Huoma-

taan että kaikkien kolmen muuntajan vuot kulkevat keskellä sijaitsevan pylvään lä-

vitse, joten ne kumoavat toisensa. Tämän vuoksi voidaan yhteinen pylväs jättää ko-

konaan pois rakenteesta, ja kolmivaihemuuntaja voidaan esittää kuviossa 8 esitetyllä 

tavalla (Korpinen 1998.) 

 

 

Kuvio 8. Normaali kolmivaihemuuntaja (Korpinen 1998) 
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3.3.4 Muuntajan kytkennät 

Kolmivaihemuuntajassa voidaan vaihekäämit kytkeä joko tähteen, kolmioon tai haka-

tähteen. Kytkennät ilmoitetaan kirjainsymboleilla. Iso kirjain kytkennöissä merkitsee 

suuremman jännitetason käämitystä ja pieni kirjain pienemmän jännitetason käämi-

tystä.  

Kytkentää kuvatessa käytetään seuraavia kirjaimia 

Y = yläjännitekäämitys tähtikytkennässä 

y = alajännitekäämitys tähtikytkennässä 

D = yläjännitekäämitys kolmiokytkennässä 

d = alajännitekäämitys kolmiokytkennässä 

z = alajännitekäämitys hakatähtikytkennässä 

I sekä i ovat varattu yksivaihekytkentäisille muuntajille 

A sekä a ovat varattu säästökytkentäisille muuntajille (Hietalahti 2011, 24-25; Elo-

vaara & Haarla 2011, 142) 

 

Kuvio 9. Muuntajan standardisoidut kytkennät (Ponkkala 2018) 
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Kuviossa 9 on rajattuna Suomessa yleisimmin käytetyt kytkennät (Yy0, Dy11, Yd11 

sekä Yz11). Mikäli nollapiste on käytössä muuntajan kannella, merkitään se heti ky-

seisen kytkentäryhmää kuvaavan kirjaimen perään. Yläjännitepuolella merkintä teh-

dään kirjaimella N ja alajännitepuolella vastaavasti kirjaimella n, esimerkiksi YNyn6. 

Kuten kuviosta 9 huomataan, hakatähtikytkentä on käytössä ainoastaan alajännite-

puolella (Hietalahti 2011, 24.) 

Vaihesiirtoa kuvaavaa tunnuslukua verrataan kellotauluun. Esimerkiksi merkintä 

Yd11 tarkoittaa, että yläjännitevektorin ollessa klo 12, on alajännitevektori 30 astetta 

sitä edellä, kellotaulussa klo 11 (Hietalahti 2011, 24-25; Aura & Tonteri 2000, 280-

281.) 

 

3.3.5 Muuntajan rakenne 

Muuntajat voidaan pääasiassa jakaa kahteen ryhmään, pientehomuuntajiin (jakelu-

muuntaja) ja suurtehomuuntajiin. Muuntaja luokitellaan pientehomuuntajaksi, mikäli 

sen teho on alle 3150 kVA, yläjännitepuolen jännite maksimissaan 20 kV ja alajänni-

tepuolen jännite 0.4 kV tai 0.69 kV. Muissa tapauksissa puhutaan suurtehomuunta-

jasta. 

Hermeettiset jakelumuuntajat sopivat niin sisä- kuin ulkokäyttöön. Hermeettiset ja-

kelumuuntajat ovat yleensä itsejäähdytteisiä, öljyeristeisiä eikä niissä ei ole paisun-

tasäiliötä öljylle. Öljyn tilavuuden muutokset ovat mahdollisia joustavien jäähdytysri-

mojen ansiosta. Hermeettinen rakenne estää hapen ja kosteuden pääsyn muuntajan 

öljyn sekaan ja käämieristyksiin. Tämän ansiosta hermeettinen muuntaja on pit-

käikäinen ja huoltovapaampi. Perinteiseen paisuntasäiliöllä varustettuun jakelu-

muuntajaan verrattuna, hermeettinen rakenne on kooltaan pienempi, mikä mahdol-

listaa ahtaampaan tilaan asennuksen. (Aura & Tonteri 1986, 83.) 
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Kuvio 10. Hermeettinen muuntaja (Aura & Tonteri 1986, 83) 
 

Hermeettisen muuntajan osat: 

1. Öljysäiliö 
2. Jäähdytysrimat 
3. Arvokilpi 
4. Kansi 
5. Nostosilmukat 
6. Täyttöputki 
7. Yläjännitepuolen liitännät 
8. Alajännitepuolen liitännät 

 

3.3.6 Mittamuuntaja 

Mittamuuntajia käytetään mittaus- ja suojaustekniikassa muuttamaan ensiöpiirin 

jännite- ja virtasuureet toisiopiirissä oleville mittareille tai suojareleille sopivaan ar-

voon. Yleisimmin käytössä ovat virta- ja jännitemuuntajat. Mittamuuntajia käytetään, 

koska ei ole teknisesti ja taloudellisesti järkevää rakentaa mittareita ja releitä kestä-

mään ensiöpuolen korkeita virtoja ja jännitteitä (Aura & Tonteri 2000, 293-297.) 

Mittamuuntajan tehtävät: 

 Muuntaa ensiöpiirin korkeat virta- ja jännitearvot mittalaitteelle tai suojareleelle so-
pivaksi. 

 Eristää toisiopiiri ensiöpiiristä, joka saattaa olla korkeajännitettä 
 Releet ja mittarit voidaan tarvittaessa sijoittaa etäälle mittamuuntajasta (Elovaara & 

Laiho 2007, 271) 



18 
 

 

Jännitemuuntaja on rakenteeltaan erittäin pienitehoinen tehomuuntaja. Usein halu-

taan tietää kolmivaihejärjestelmässä jokaisen vaiheen jännite, tässä tapauksessa käy-

tetään usein kolmesta yksivaihemuuntajasta koostuvaa jännitemuuntajakytkentää. 

Jännitemuuntaja kytketään ensiöpiirin rinnalle. 

 

Kuvio 11. Jännitemuuntajan kytkentä (Aura & Tonteri 2000, 293) 

 

Virtamuuntaja eroaa jännitemuuntajasta siten, että toision kuormitus ei vaikuta en-

siökäämin virtaan. Virtamuuntaja kytketään ensiöpuolella sarjaan kuorman kanssa ja 

tämän takia virtamuuntajan toisiopiiriä ei saa avata kuormitettuna. Toisiopuolelle 

magnetoituisi erittäin suuria jännitteitä, koska toisiopuolella on yleensä paljon joh-

dinkierroksia verrattuna ensiöpuolelle. Suuri magneettivuo aiheuttaa myös suuret 

rautahäviöt, jotka alkavat lämmittämään muuntajaa ja tilanteen pitkittyessä ylikuu-

mentuminen rikkoisi todennäköisesti muuntajan (Aura & Tonteri 2000, 296-297.) 
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Kuvio 12. Virtamuuntajan kytkentä (Aura & Tonteri 2000, 297) 

 

3.4 Pienjännitekeskus 

Muuntamon pienjännitekeskus on kytketty jakelumuuntajan toisiopiiriin, ja se sijait-

see yleensä jakelumuuntajan välittömässä läheisyydessä. Nykyisin pienjännitekeskus 

on pääasiassa toteutettu 5-johdin järjestelmänä (TN-S), omalla N- ja PE-kiskolla.  Kes-

kuksessa tulee olla pääkytkin, joka on mitoitettava siten että se kestää muuntajan 

sallitun ylikuorman, sekä pystyy avaamaan ja sulkemaan virtapiirin myös ylikuor-

massa olevan muuntajan tapauksessa. Mikäli keskuksen virta-arvo on yli 1000 A, tu-

lee keskus varustaa maadoituskytkimillä tai maadoituspalloilla. Kuormituksen seuran-

nan takia, keskus on hyvä varustaa virtamittauksella, mistä selviää esimerkiksi 15 mi-

nuutin keskiarvo sekä historiatiedot esimerkiksi vuoden ajalta (ST 53.11 2018.) 
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4 Maadoittaminen 

Maadoitukset ja potentiaalintasaukset ovat keskeisessä osassa sähkölaitteistoa. Säh-

köturvallisuuden näkökulmasta ensisijainen tarkoitus maadoituksella on vikatapauk-

sissa pystyä rajoittamaan kosketus- sekä askeljännitteitä ja näin pystytään estämään 

vaaratilanteiden syntyminen ihmisille, sekä laitteiston vioittuminen. (D1-2017, 285.) 

Oikein suunnitellulla ja toteutetulla maadoituksella voidaan 

 estää vaarallisten jännitteiden siirtyminen järjestelmästä toiseen  
 estää vuotovirtojen syntyminen 
 estää kipinöiden ja valokaarien syntyminen 
 luoda edellytykset maasulkusuojan ja vikasuojauksen toiminnalle (D1-2017, 285.) 

 

4.1 Maadoituksen suunnittelu ja rakenne 

Maadoitusjärjestelmän rakenteeseen ja laajuuteen vaikuttaa useita asioita, joten 

maadoitusjärjestelmän suunnitteluun ei ole olemassa valmiita ratkaisuja ja siksi jokai-

sen kohteen suunnittelu vaatii tarkat lähtötiedot ja tapauskohtaista harkintaa. Käyt-

tämällä ”valmiita” ratkaisuja, päädytään usein liian kalliiseen tai huonosti toimivaan 

lopputulokseen (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 31.) 

Maadoitusjärjestelmä on järkevää suunnitella mahdollisimman helposti muunnelta-

vaksi koska rakennuksen käyttötarve ja järjestelmien muutokset ovat mahdollisia. 

Myös maadoituksiin liittyvät säännökset ja standardit voivat ajansaatossa muuttua 

(Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 31.) 

Maadoitusjärjestelmän mitoituksen olennaisia tekijöitä ovat: vikavirran suuruus, vian 

kestoaika sekä maaperän ja maadoituselektrodin ominaisuudet. Korroosio ja mekaa-

niset rasitukset tulee myös ottaa huomioon mitoituksessa, koska maadoitusjärjestel-

män on pysyttävä toimintakuntoisena koko sen elinkaaren ajan (SFS 6001 2015, 92.) 
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4.2 Maadoitusjohdin 

Maadoitusjohtimella luodaan johtava yhteys asennuksen, järjestelmän tai laitteen 

määrätyn osan ja maan väliin. Maadoitusjohtimella kytketään päämaadoituskisko 

maadoituselektrodiin, jonka seurauksena maadoitusjohdin kulkee yleensä osittain 

maan alla. Maadoitusjohtimelle on määritelty korroosiosuojausta sekä mekaanista 

lujuutta koskevat vaatimukset. Nämä kriteerit ovat virtakestoisuutta tärkeämpiä mi-

toitusvaiheessa, koska normaalitilanteessa maadoitusjohtimessa ei kulje virtaa ja vi-

katilanteessakin virrat ovat usein pieniä (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 18.) 

Mekaanisen lujuuden ja korroosiokestävyyden perusteella vähimmäispoikkipinnat 

ovat keskijänniteasennuksissa: 

 Kupari: 16 mm2 (ei koske mittamuuntajien toisiopiiriä) 
 Alumiini: 35 mm2 
 Teräs: 50mm2 

 

Suurempia poikkipinta-aloja voidaan tarvita mekaanisen kestävyyden takia tai jos 

asennukseen liittyy salamasuojausjärjestelmä (SFS 6001 2015, 92, 147.) 

 

4.3 Päämaadoituskisko 

Päämaadoituskisko on tärkeä osa maadoitusjärjestelmää, koska se toimii koontipaik-

kana kohteen kaikille maadoituksille. Muodoltaan se on usein kiskon muotoinen, 

koska jokainen maadoitusjohdin on pystyttävä yksitellen irrottamaan kiskosta. 

Yleensä päämaadoituskisko sijoitetaan sähköpääkeskuksen viereen ja se asennetaan 

siten, että siihen pääsee helposti käsiksi myöhemmin. Pienet kiskot asennetaan 

yleensä pääkeskuksen sisään. Suurempaa päämaadoituskiskoa ei ole kannattavaa si-

joittaa keskuksen sisälle, koska tehtäessä liitoksia maadoituskiskoon voitaisiin joutua 

kosketuksiin jännitteisten osien kanssa (D1-2017, 289.) 
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4.4 Maadoituselektrodi 

Maadoituselektrodi on sähköisessä yhteydessä maahan ja se pyritään upottamaan 

mahdollisimman hyvin sähköä johtavaan väliaineeseen, esimerkiksi savimaahan. Nor-

maalitilanteessa maadoituselektrodissa ei kulje virtaa, joten sille asetetut vaatimuk-

set tulevat mekaanisesta- sekä korroosion kestävyydestä. Maaperän resistiivisyys 

vaihtelee eri paikoissa maaperän tyypin, raekoon, tiheyden ja kosteuden perusteella. 

Maadoituselektrodin laajuudella on suurempi merkitys kuin poikkipinta-alalla. Välillä 

tarvitaan hyvinkin pitkiäkin elektrodipituuksia, jotta saavutetaan hyväksytty resis-

tanssiarvo (SFS 6001 2015, 127; D1-2017, 290.)  

Taulukon 1 mukaan keskijännitteellä tulee aina käyttää vähintään 25mm2 kuparista 

maadoituselektrodia. Erityistapauksissa voidaan käyttää 16mm2 kupariköyttä, jos voi-

daan todentaa, että korroosion sekä mekaanisen vaurioitumisen riski on pieni. Tällai-

sia tapauksia voivat olla esimerkiksi pylvääseen tehtävät asennukset, joissa korroo-

siota ei juurikaan ilmene ja mekaaninen vaurioituminen on epätodennäköistä (Tiai-

nen, Nurmi & Koivisto 2014, 128-131.) 

Taulukko 1. Maadoituselektrodin tyyppi ja minimitat (SFS 6001 2015, 110) 
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Muuntajan perustusmaadoitus asennetaan yleensä jo perustusvaiheessa, joko perus-

tusten pohjalle, kaapeliojaan tai auraamalla maahan noin metrin syvyyteen. Pysty-

elektrodien käyttäminen on myös mahdollista ja tähän vaihtoehtoon päädytään 

usein, jos tiedetään että maan resistiivisyys on parempi syvemmällä. Pystyelektrodin 

etuna on myös se, että maan routiminen ei vaikuta siihen samanlailla kuin vaaka-

elektrodiin (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 128-131.) Kuviossa 13 on havainnekuva 

maadoitusperiaatteista liittymässä, jossa on sj-kojeisto ja muuntaja. 

 

 

Kuvio 13 Havainnekuva maadoituksesta (ST53.21, 11) 
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4.4.1 Maadoitusresistanssi 

Maadoituselektrodin maadoitusresistanssiin RE vaikuttavat taulukoiden 2, 3 ja 4 mu-

kaisesti maan resistiivisyys, elektrodin mitat sekä asennustapa. Maadoitusresistanssi 

on mitattava, mikäli sille on annettu suurin sallittu arvo. Sallittuun maadoitusresis-

tanssiin arvoon vaikuttaa maasulkuvirta, maadoitusjännite sekä maadoitusjännitteen 

kestoaika. Yleensä mittaus joudutaan tekemään muuntajan suurjännitepuolen maa-

doitukselle sekä sähköaseman maadoitukselle, mutta pienjänniteverkon liittymälle 

sitä ei normaalisti tarvitse tehdä.  (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 139; SFS 6001 

2015, 149) 

Maan ominaisresistanssi on Suomessa yleensä suuri, koska lähelle maan pintaa ulot-

tuu hyvin suuren ominaisresistanssin omaava graniittinen kallioperä. Kallioperän 

suuri ominaisresistanssi vaikeuttaa maadoitusvaatimusten täyttymistä, koska mitä 

suurempi resistanssi on, sitä vaarallisempi maadoitus on sähkölaitteiden ja ihmisten 

kannalta. 

 

Taulukko 2. Maaperän, betonin ja veden resistiivisyydet (SFS 6001 2015, 148) 
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Taulukko 3. Erityyppisten maadoituselektrodien maadoitusresistanssin laskentakaa-
voja (SFS 6001 2015, 149) 

 

 

missä 

L = elektrodin pituus (m) 

D = pallon, levyn tai ruudukon halkaisija (m) 

d = johtimen halkaisija tai puolet nauhaelektrodin leveydestä (m) 

s = levyelektrodin paksuus (m) 

PE = maaperän resistiivisyys (Ωm) 

h = elektrodin upotussyvyys 
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Taulukossa 4 on esitetty, kuinka maadoituselektrodin muodolla ja upotussyvyydellä 

on merkitystä, verrattuna vaakasuoraan johtimeen 0.7m syvyydessä.  

 

Taulukko 4. Maadoitusresistanssin suhde suoran johtimen resistanssiin (SFS 6001 
2015, 150) 

 

 

4.4.2 Maadoitusresistanssin mittaaminen 

Maadoitusresistanssin mittaamiseen on monta eri menetelmää. Normaalisti syöte-

tään virtaa maadoituselektrodiin ja mitataan sen yli oleva jännite. Resistanssi saa-

daan yhtälöstä 𝑅 =  
௎

ூ
. Syötettäessä virtaa maadoituselektrodiin, virta jakautuu niin, 

että se on kaikista suurin elektrodin vieressä ja tästä aiheutuu maahaan jännite-eroja 

(Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 140.) Kuviossa 14 on havainnollistettu, kuinka jän-

nite jakautuu, kun mennään kauemmaksi maadoituselektrodista. 
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Kuvio 14. Jännitteen jakautuminen maadoituselektrodin lähellä (Tiainen, Nurmi & 
Koivisto 2014, 141) 

 

Käännepistemenetelmässä mitataan suoraan resistanssiarvoja. Mittaamiseen tarvi-

taan maadoitusresistanssin mittaamiseen tarkoitettu mittalaite. Mittaus tapahtuu 

syöttämällä vaihtojännitettä maadoituselektrodiin, josta se siirtyy maahan ja virta-

apuelektrodin kautta takaisin virtalähteeseen. Näiden kahden pisteen välissä sijaitsee 

jänniteapuelektrodi, jonka paikkaa muuttamalla saadaan eri kohtien resistanssiarvot 

tietoon. Muodostamalla käyrä saaduista arvoista saadaan tietää maadoitusresis-

tanssi. Maadoitusresistanssin arvo löytyy käyrän käännekohdasta (Tiainen, Nurmi & 

Koivisto 2014, 141.) Kuviossa 15 on havainnekuva käännepistemenelmästä sekä käy-

rästä, mistä voidaan lukea maadoitusresistanssin arvo käännekohdassa.  

 

Kuvio 15. Käännepistemenetelmä (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 142) 
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Voltti-ampeerimenetelmässä pyritään jäljittelemään maasulkua vastaava tilanne ja 

siinä mitataan maadoituselektrodin yli oleva jännite, sekä läpi kulkeva mittausvirta. 

Kuviossa 16 huomataan, kuinka mittausvirta kulkee aluksi kauempana olevan vasta-

maadoituselektrodin lävitse. Mittauksella saadaan suoraan maadoitusjännite apu-

elektrodin ja maadoituksen välillä. Maadoitusresistanssi saadaan jakamalla maadoi-

tusjännite mittausvirralla (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 143.) 

 

Kuvio 16. Voltti-ampeerimenetelmä (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 144) 

 

4.5 Suur- ja pienjännitejärjestelmän yhteinen maadoitus 

Jakelumuuntamoilla pyritään käyttämään keski- ja pienjännitejärjestelmillä yhteistä 

maadoitusjärjestelmää aina kun mahdollista. Pienjännitejärjestelmän PEN-johdin ja 

tähtipiste yhdistetään keskijänniteverkon maadoitukseen maadoituskiskon kautta. 

Käytettäessä yhteistä maadoitusta täytyy varmistaa laskelmilla, että keskijännitepuo-

len maasulun aikana ei siirry pienjännitepuolelle liian suuria kosketusjännitteitä. 

Maaseuduilla joudutaan usein soveltamaan sallittua maadoitusjännitettä. Mikäli 

maadoitusjännitteen sallittua arvoa joudutaan soveltamaan, tulee muuntamolle ra-

kentaa potentiaalinohjaus sekä maadoitus jokaisen johtohaaran päähän. 

Maasulun aikana pienjännitepuolen laitteissa esiintyvä käyttötaajuisen rasitusjännit-

teen suuruus ja kesto ei saa ylittää sallittuja arvoja. Suurjännitejärjestelmän maa-

sulun kestoajan ollessa yli 5s on pienjännitejärjestelmän laitteen sallittu rasitusjän-

nite 250V. Mikäli maasulku kestää alle 5s, on sallittu rasitusjännite 1200V (SFS 6001 

2015, 145; Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 54.) 
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5 Puistomuuntamon mitoitus 

Puistomuuntamon jakelumuuntaja ja maadoitukset mitoitettiin syksyllä 2018. Perus-

tukset ja maadoitukset asennettiin marraskuussa 2018. Toimeksiantajan aikataululli-

sista syistä puistomuuntamon toimitus, asennus ja käyttöönotto joudutaan teke-

mään keväällä 2019, joten tässä työssä ei raportoida edellä mainituista asioista. 

5.1 Lähtötilanne 

Projekti aloitettiin toukokuussa 2018, kun Puolustushallinnon rakennuslaitos pyysi 

toimeksiantajalta tarjousta pylväsmuuntajan vaihtamisesta puistomuuntamoksi.  

Sähköpostilla saimme tarvittavat kuvat ja tiedot nykyisestä järjestelmästä, ja niiden 

pohjalta tein CADS 18 -ohjelmistolla kaavion, josta selviää tarvittavien komponent-

tien määrät ja koot. Muuntajan mitoituksessa huomattiin, että 50 kVA:n muuntaja 

olisi riittänyt. Tilaaja ei kuitenkaan halunnut vaihtaa muuntamoa pienemmäksi nykyi-

sestä 100 kVA.sta, koska ei ole varmuutta, onko muuntajan elinkaaren aikana tulossa 

suuria kuormanlisäyksiä.  

Tämän jälkeen lähetimme tarjouskyselyitä yhteensä viidelle eri puistomuuntamoita 

valmistavalle yritykselle. Tarjousten saavuttua valitsimme kohteeseen sopivimman 

paketin ja teimme urakkatarjouksen Puolustushallinnon rakennuslaitokselle.  

5.2 Mitoitukset 

Tässä opinnäytetyössä mitoitettiin puistomuuntamon jakelumuuntaja, laskettiin jake-

lumuuntajassa syntyvät häviötehot sekä kustannukset koko puistomuuntamon elin-

kaarelle. Jakelumuuntajan mitoituksessa laskettiin myös oikosulkuvirta pisimmän 

johtolähdön päässä, jotta voitiin todeta asennuksen olevan standardinmukainen. 

Maadoitusjärjestelmän mitoituksessa kerättiin tarvittavat tiedot verkkoyhtiöltä ja 

niitä hyödyntäen määritettiin maadoitusresistanssi sekä maadoituselektrodin koko-

naispituus. 
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5.2.1 Jakelumuuntajan mitoitus 

Muuntamon suunnittelu aloitettiin muuntajan mitoittamisella, koska muuntajan teho 

määrittää puistomuuntamolle asetetut vaatimukset. Jakelumuuntaja mitoitetaan 

muuntajan perässä olevan huipputehon mukaan kaavalla 1 

𝑃 · (1 +
௥

ଵ଴଴
)௧ < 𝑆୬ · cos 𝜑     (1) 

missä 

P = jakelumuuntajan perässä oleva maksimiteho tarkastelujakson alussa (kW) 

t = kuormituksen kasvuaika 

Sn = jakelumuuntajan nimellisteho (kVA) 

cos φ = tehokerroin 

r = kuormituksen kasvukerroin 

 

Alueella jatkuva kulutus on vähäistä, mutta ajoittain kulutus kasvaa moninkertaiseksi 

peruskuormitukseen verrattuna. Tämän takia ei nähty järkeväksi käydä mittaamassa 

kulutusta opinnäytetyön aikana, koska oikean mittausajankohdan arvioiminen on vai-

keaa kulutuksen satunnaisen vaihtelun vuoksi. Laiteluettelon perusteella arvioitiin 

huipputehoksi 10 kW. Cos φ arvona käytettiin 0,95, koska muuntajan syöttämä 

kuorma on lähes kokonaan resistiivistä.  

Jakelumuuntaja syöttää aluetta jossa ei ole vuosittaista kasvua tiedossa. Jakelumuun-

tajan elinkaaren aikana on kuitenkin tulossa kuormanlisäystä, joten kaavaa 1 muokat-

tiin hieman. Yhtälöstä poistettiin  (1 +
௥

ଵ଴଴
)௧ ja lisättiin kiinteä kulutus 20 kW nykyi-

sen kulutushuipun lisäksi. Muutoksista saadaan muodostettua kaava 2. 

 

𝑁𝑦𝑘𝑦𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠ℎ𝑢𝑖𝑝𝑝𝑢 +  𝑘𝑎𝑠𝑣𝑢𝑡𝑒ℎ𝑜 < 𝑆୬ · 0.95  (2) 

 

𝑆୬ >  
ଵ଴ ௞ௐାଶ଴ ௞ௐ

଴.ଽହ
 →  𝑆୬ > 31.6 𝑘𝑊      (3) 
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Suunnittelu hetkellä ei ollut varmuutta halutaanko myöhemmin lisätä suurempia 

kuormia esimerkiksi moottoreita muuntajan perään, joten valittiin 50 kVA:n sijasta 

100 kVA:n muuntaja. Esimerkiksi moottorit vaativat suurempitehoisen muuntajan, 

koska myös moottoreiden jännitteenaleneman täytyy myös pysyä siedettävällä ta-

solla laitteiden toimimisen varmistamiseksi. 

5.2.2 Häviötehot 

Jakelumuuntajan ollessa toiminnassa, syntyy siinä erilaisia pätötehohäviöitä. 

Tyhjäkäyntihäviötä eli rautahäviötä syntyy, kun ensiökäämissä on jännite, mutta                                                                                                                                                 

toisiokäämi on auki. Häviöt ovat riippuvaisia jännitteestä ja magneettivuon vaihtelu 

rautasydämessä aiheuttaa ne. Kuormitushäviötä eli virtalämpöhäviötä, syntyy kää-

mien resistansseissa kuormitusvirran vaikutuksesta, silloin kun toisio on kuormitettu. 

 

Tyhjäkäyntihäviöt (Po) sekä nimelliset kuormitushäviöt (PKN tai PK) voidaan lukea 

muuntajan arvokilvestä (Puttonen n.d Teknistaloudellinen laskenta.) Taloudellisuus-

laskelmissa käytetty tyhjäkäyntihäviöteho PHO on sama kuin muuntajalle leimattu 

tyhjäkäyntiteho Po. Valitun 100 kVA:n muuntajan datalehdestä (liitteestä 6) voidaan 

lukea tyhjäkäyntiteho Po = 145 W 

Kuormitushäviöteho voidaan määrittää kaavalla 4      

𝑃ୌ୏ = (
ௌ

ௌ౤
)ଶ · 𝑃୏୒     (4) 

missä 

S = todellinen kuormitus (VA) 

SN = muuntajan nimellisteho (VA)  

PKN = muuntajan nimellinen kuormitushäviöteho (W) 

Valitun 100 kVA:n muuntajan nimellinen kuormitushäviöteho PKN = 1750W (liite 6), 

jolloin todellinen kuormitushäviöteho on kaavan 5 mukaisesti 

𝑃୏ = (
ଵ଴଴଴଴ ௏஺

ଵ଴଴଴଴଴ ௏஺
)ଶ · 1750 𝑊 = 17.5 𝑊     (5) 
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5.3 Kustannukset koko pitoajalle 

Kokonaiskustannukset jakelumuuntajainvestoinnille saatiin diskonttaamalla koko 

muuntajan elinkaaren aikaiset häviökustannukset tämän päivän rahalliseen arvoon ja 

tähän summaan lisättiin vielä investointi, sekä rakennuskustannukset. (Puttonen n.d 

Teknistaloudellinen laskenta). Investointikuluihin kuuluu puistomuuntamo sekä jake-

lumuuntaja. Rakennuskustannuksiin kuuluu sähköurakointiyrityksen sekä maaura-

koitsijan lisäämät kustannukset. Jakelumuuntajalla ei sen elinkaaren lopussa lasketa 

olevan rahallista arvoa, vaan jäännösarvolla voidaan kattaa muuntajan hävittämiseen 

liittyvät kustannukset.  

Laskelmissa käytettiin marraskuun 2018 keskimääräistä sähkön kokonaishintaa. Ky-

seisellä alueella sähkön hinta oli noin 0.1 €/kWh, johon kuului sähkön siirto- ja ener-

giamaksu sekä verot. 

Muuntajan tyhjäkäyntihäviöenergia (WHO) sekä kuormitushäviöenergia (WHK) voidaan 

määrittää kaavojen 6 ja 7 mukaisesti 

 𝑊ୌ୓ = 𝑃ୌ୓ · 𝑡     (6) 

𝑊ୌ୏ =  𝑃ୌ୏ · 𝑡ୌ     (7) 

missä 

t = vuotuinen tuntimäärä, jonka muuntaja on kytkettynä verkkoon 

tH = huipunkäyttöaika tunteina. 

 

Valitun 100 kVA:n muuntajan tyhjäkäynti- ja kuormitushäviöenergiat ovat kaavojen 8 

ja 9 mukaisesti 

𝑊ୌ୓ = 0.145 𝑘𝑊 · 8760 ℎ = 1270.2 𝑘𝑊ℎ   (8) 

𝑊ୌ୏ =  𝑃ୌ୏ ∗ 𝑡ୌ → 17.5 𝑊 · 1000 ℎ =  17500 𝑊ℎ = 17.5 𝑘𝑊ℎ  (9) 

 

Kustannukset koko pitoajalle saatiin laskemalla yhteen investointi-, tehohäviö- sekä 

energiahäviökustannukset. Näiden kustannusten laskemiseksi täytyi määrittää dis-

konttauskertoimet k1 sekä k2. Diskonttauskertoimien määrittelemiseksi täytyy en-

sin määrittää apukertoimet ϕ1 sekä ϕ2. 
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𝜑ଵ =  
ଵ

ଵା
೛

భబబ

      (10) 

𝜑ଶ =  
(ଵା

ೝ

భబబ
)మ

ଵା
೛

భబబ

      (11) 

𝑘ଵ =  𝜑ଵ
ఝభ

೟ିଵ

ఝభିଵ
     (12) 

𝑘ଶ =  𝜑ଶ
ఝమ

೟ିଵ

ఝమିଵ
     (13) 

missä 

p = laskentakorko (4%) 

r = kuormituksen vuotuinen kasvuprosentti (40 vuoden aikana 200% kuormanli-

säys  vuosittainen kasvuprosentti = 5%) 

t = pitoaika vuosina (40v) 

Sijoittamalla tunnetut arvot kaavoihin, saatiin apukertoimet määritettyä kaa-

voilla 14 sekä 15 ja diskonttauskertoimet kaavoilla 16 ja 17. 

𝜑ଵ =  
ଵ

ଵା
ర

భబబ

= 0.96     (14) 

𝜑ଶ =
(ଵା

ఱ

భబబ
)మ

ଵା
ర

భబబ

= 1.06      (15) 

𝑘ଵ = 0.96 ·
଴.ଽ଺రబିଵ

଴.ଽ଺ିଵ
= 19.3    (16) 

𝑘ଶ = 1.06 ·
ଵ.଴଺రబିଵ

ଵ.଴଺ିଵ
= 164.05    (17) 

 

Laskelmissa käytetty investointikustannus on keskiarvo saaduista tarjouksista eri 

puistomuuntamovalmistajilta HINV = 14000 €. Rakennuskustannukset sähköurakoitsi-

jalta ja rakennusurakoitsijalta oli yhteensä noin 7000€. Kun apu- ja diskonttauskertoi-

met on saatu määritettyä, voidaan laskea tehohäviökustannukset kaavalla 18 sekä 

energiahäviökustannukset kaavalla 20. 

Tehohäviökustannukset 𝐻ୌ୔ =  𝐻୔ · (𝑘ଵ · 𝑃ୌ୓ + 𝑘ଶ · 𝑃ୌ୏)  (18) 

𝐻ୌ୔ = 30 €/kW · (19.3 · 0.145 𝑘𝑊 + 164.05 · 0.0175 𝑘𝑊)  = 170.1€  (19) 

HP = häviötehon hinta (30€/kW) 
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Energiahäviökustannukset 𝐻୛ୌ =  𝐻୉ · (𝑘ଵ · 𝑊ୌ୓ + 𝑘ଶ · 𝑊ୌ୏)  (20) 

𝐻୛ୌ = 0.045€/kWh · (19.3 · 1270 𝑘𝑊ℎ + 164.05 · 17.5 𝑘𝑊ℎ) = 1232 € (21) 

HE = häviöenergian hinta (45€/MWh =0.045€/kWh) 

 

Laskemalla yhteen investointi-, rakennus-, tehohäviö-, ja energiahäviökustannukset 

saadaan kokonaiskustannukset puistomuuntamoinvestoinnille laskettua kaavalla 22  

HTOT = HINV + HRAK + HHP + HWH = 14000 € + 7000€ + 170 € + 1232 € = 22402 € (22) 

Kokonaiskustannuksista muuntajan elinkaaren aikana voidaan huomata, että suurin 

osa kustannuksista koostuu investointikustannuksista. Energiahäviökustannukset 

sekä tehohäviökustannukset ovat pieniä, koska muuntaja on pienitehoinen ja siihen 

on kytkettynä vähäisesti kuormaa. 

 

5.4 Oikosulkuvirrat toision jännitetasossa 

Verkon osien on kestettävä mahdollisen oikosulun aiheuttamat dynaamiset ja termi-

set vaikutukset. Suunnittelijan täytyy tietää oikosulkuvirran arvot verkon eri osissa, 

koska maksimi oikosulkuvirran arvolla mitoitetaan laitteet ja minimi oikosulkuvirran 

arvolla suunnitteellaan suojaus. Theveninin menetelmä on standardisoitu menetelmä 

oikosulkuvirtojen laskemiseen. Sähköverkon, muuntajan ja kaapelin resistanssi sekä 

reaktanssi mallinnetaan, josta saadaan sisäinen impedanssi (ZT). Sijaiskytkennässä si-

säinen impedanssi sijoitetaan sarjaan jännitelähteen (UT) kanssa. (Puttonen n.d Säh-

köverkon komponenttien mallintaminen) 

 

5.4.1 Sähköverkko 

Sähköverkko kuvataan sijaiskytkennässä jännitelähteellä (UV), resistanssilla (RQ) ja 

reaktanssilla (XQ).  Resistanssiin ja reaktanssiin vaikuttaa liityntäpistettä edeltävän 

verkon ominaisuudet ja näiden suuruudella on merkitystä mahdollisessa vikatilan-

teessa syntyvään vikavirtaan (Puttonen n.d Sähköverkon komponenttien mallintami-

nen.) Sähköverkon impedanssi saadaan laskettua kaavalla 23 
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𝑍୕ =  
௎ొ

√ଷ∗ூే్
      (23) 

missä 

ZQ = verkon impedanssi (Ω) 

UN = verkon pääjännite (V) 

IKQ = liittymäpisteen oikosulkuvirta (A) 

Verkkoyhtiöltä saatiin liittymäpisteen oikosulkuvirta IKQ = 7200 A. Jännitteen ja virran 

avulla saadaan määritettyä verkon impedanssi kaavalla 24 

𝑍୕ =
ଶ଴଴଴଴

√ଷ∗଻ଶ଴଴஺
= 1,6 Ω      (24) 

 

Muuntajan ensiöpuolella on eri jännitetaso kuin toisiopuolella. Tämän vuoksi verkon 

impedanssia ei voida suoraan laskea yhteen toision arvoihin vaan se on redusoitava 

vastaamaan toision jännitetasoa kaavalla 25. 

𝑍୕୘ = (
௎మొ

௎భొ
)ଶ ·  𝑍୕      (25) 

missä 

ZQ = verkon impedanssi (Ω) 

U1n = ensiön jännitetaso (kV) 

U2n = toision jännitetaso (kV) 

Verkon impedanssi voidaan jakaa resistanssiin RQT ja reaktanssiin XQT kaavojen 26 ja 

27 mukaisesti 

𝑋୕୘ = 0.995 ·  𝑍୕୘     (26) 

𝑅୕୘ = 0.1 ·  𝑋୕୘     (27) 

Ensiössä jännitetaso on 20 kV ja toisiossa 0.4 kV. Kun tiedetään verkon redusoitu im-

pedanssi, voidaan resistanssi ja reaktanssi määrittää kaavoilla 29 ja 30  

𝑍୕୘ = (
௎మొ

௎భొ
)ଶ ·  𝑍୕ =  (

଴.ସ௞௏

ଶ଴௞௏
)ଶ ·  1.6 Ω = 0.00064 Ω    (28) 

𝑋୕୘ = 0.995 ·  𝑍୕୘ = 0.995 · 0.00064 Ω = 0.000608 Ω  (29) 

𝑅୕୘ = 0.1 ·  𝑋୕୘ = 0.1 ·  0.000608 Ω = 0.0000608 Ω  (30) 
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5.4.2 Muuntaja 

Muuntaja kuvataan sijaiskytkennässä resistanssilla (RK) ja reaktanssilla (XK). Jännite-

lähdettä ei kuvata, koska muuntaja ei syötä vikavirtaa vikapaikkaan. Laskennassa täy-

tyy ottaa huomioon, lasketaanko oikosulkuvirtoja ensiön vai toision jännitetasossa. 

Resistanssin ja reaktanssiin määrittämiseen tarvittavat tiedot saadaan muuntajan da-

talehdestä tai muuntajan arvokilvestä (Puttonen n.d Sähköverkon komponenttien 

mallintaminen.) 

Muuntaja voidaan mallintaa käyttäen kaavoja 31-35 

𝑟୏ =  
௉ేొ

ௌొ
· 100%     (31) 

𝑥୏ =  ඥ𝑧୏
ଶ − 𝑟୏

ଶ     (32) 

𝑍୩ =  
௭ే

ଵ଴଴%
·  

௎ొ
మ

ௌొ
     (33) 

𝑅୩ =  
௥ే

ଵ଴଴%
·  

௎ొ
మ

ௌొ
     (34) 

𝑋୩ =  
௫ే

ଵ଴଴%
·  

௎ొ
మ

ௌొ
     (35) 

missä 

rK = suhteellinen oikosulkuresistanssi (%) 

xK = suhteellinen oikosulkureaktanssi (%) 

zK = suhteellinen oikosulkuimpedanssi (%) 

UN = ensiön tai toision pääjännite riippuen kummassa jännitetasossa lasketaan (V) 

SN = muuntajan nimellisteho (VA) 

RK = todellinen oikosulkuresistanssi (Ω) 

XK = todellinen oikosulkureaktanssi (Ω) 

PKN = nimellinen kuormitushävioteho (W) 
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Tarvittavat tiedot muuntajan mallintamiseen saatiin muuntajan datalehdestä. Koska 

haluttiin tietää oikosulkuvirta pisimmän johtolähdön päässä, käytettiin laskennassa 

toision jännitetasoa.  

𝑟୏ =
ଵ଻ହ଴ௐ

ଵ଴଴ ଴଴଴௏஺
· 100% = 1.75 %    (36) 

𝑥୏ = √4%ଶ − 1.75%ଶ = 3.6%    (37) 

𝑍୩ =
ସ%

ଵ଴଴%
·  

ସ଴଴௏మ

ଵ଴଴ ଴଴଴௏஺
= 0.064Ω     (38) 

𝑅୩ =
ଵ.଻ହ%

ଵ଴଴%
·  

ସ଴଴௏మ

ଵ଴଴ ଴଴଴௏஺
=  0.028Ω     (39) 

𝑋୩ =
ଷ.଺%

ଵ଴଴%
·  

ସ଴଴௏మ

ଵ଴଴ ଴଴଴௏஺
 =  0.0576Ω    (40) 

 

5.4.3 Kaapeli 

Kaapelin johtimet kuvataan sijaiskytkennässä resistanssilla (Rj) ja reaktanssilla (Xj). 

Kaapeli ei syötä vikavirtaa vikapaikkaan, joten jännitelähdettä ei kuvata sijaiskytken-

nässä. 

Kaapelin resistanssiin vaikuttaa  

 johtimen materiaali  
 poikkipinta-ala 
 pituus 
 rinnankytkettyjen johtimien lukumäärä 
 lämpötila 

 

Kaapelin reaktanssiin vaikuttaa 

 johtimen pituus 
 rinnankytkettyjen johtimien lukumäärä 
 eri osajohtimien välinen geometria.  
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Johtimen ominaisresistanssi ja -reaktanssi voidaan yleensä lukea kaapelivalmistajan 

datalehdestä.  Minimi oikosulkuvirtaa laskettaessa konsentrisen PE-johtimen resis-

tanssiarvo on kerrottava 1,2:lla. Tällä kertoimella huomioidaan resistanssin muu-

tos, kun lämpötila nousee 20 C:sta 70 C:een (Puttonen n.d Sähköverkon kompo-

nenttien mallintaminen.) 

Pisimmän johtolähdön pituus on noin 450m ja kaapelina on käytetty AMCMK 

4x35/16 maakaapelia. Kaapeli voidaan mallintaa käyttäen kaavoja 41-44 

𝑅୨୐ =  
௥ౠై·௦

௡
       (41) 

𝑋୨୐ =  
௫ౠై·௦

௡
=  

ଶగ·௙·௟ೕ·௦

௡
     (42) 

𝑅୨୔୉ =  
௥ౠౌు·௦

௡
      (43) 

𝑋୨୔୉ =  
௫ౠౌు·௦

௡
=  

ଶగ·௙·௟ೕ·௦

௡
     (44) 

missä 

RjL = vaihejohtimen resistanssi (Ω) 

XjL = vaihejohtimen reaktanssi (Ω) 

rjL = vaihejohtimen ominaisresistanssi (Ω/km) 

xjL = vaihejohtimen ominaisreaktanssi (Ω/km) 

RjPE = konsentrisen PE-johtimen resistanssi (Ω) 

XjPE = konsentrisen PE-johtimen reaktanssi (Ω) 

rjPE = konsentrisen PE-johtimen ominaisresistanssi (Ω/km) 

xjPE = konsentrisen PE-johtimen ominaisreaktanssi (Ω/km) 

s = johdon pituus (km) 

n = rinnankytkettyjen johtimien lukumäärä (kpl) 

f = taajuus (50Hz Suomessa) 

lj = ominaisinduktanssi (H/km) 

 

Maakaapelin vaihejohtimen resistanssi ja reaktanssi saadaan mallinnettua kaavoilla 

45 ja 46. Maakaapelin konsentrisen PE-johtimen resistanssi ja reaktanssi saadaan 

mallinnettua puolestaan kaavoilla 47 ja 48 
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𝑅୨୐ =
ଵΩ/୩୫·଴.ସହ௞௠

ଵ
= 0.45 Ω     (45) 

𝑋୨୐ =
ଶగ·ହ଴ு௭·଴.଴଴଴ଶ଻ு/௞௠·଴.ସହ௞௠

ଵ
= 0.038 Ω   (46) 

𝑅୨୔୉ =
ଵ.ଵହΩ/୩୫·଴.ସହ௞௠·ଵ.ଶ

ଵ
= 0.621 Ω     (47) 

𝑋୨୔୉ =
ଶగ·ହ଴ு௭·଴.଴଴଴ଶ଻ /௞௠·଴.ସହ௞௠

ଵ
= 0.038 Ω   (48) 

 

5.4.4 Minimi 1-vaiheinen oikosulkuvirta 

Minimi 1-vaiheisessa oikosulussa vaihevirrat eivät ole symmetriset, eli eivät kumoudu 

vikapaikassa. 1-vaiheista oikosulkuvirtaa laskettaessa täytyy ottaa huomioon yhden 

vaihejohtimen, sekä suojajohtimen resistanssit ja reaktanssit. Jännitekertoimena 

(cmin) käytetään 100-1000V laskuissa arvoa 0.95. (Puttonen n.d Oikosulku) 

Oikosulkuvirran määrittämiseksi täytyy ensin laskea yhteen sähköverkon, muuntajan 

ja kaapelin resistanssit ja reaktanssit kaavoilla 49 ja 50 

𝑅୘ =  𝑅୕୘ + 𝑅୏ + 𝑅୨୐ + 𝑅୨୔୉    (49) 

𝑋୘ =  𝑋୕୘ +  𝑋୏ + 𝑋୨୐ + 𝑋୨୔୉    (50) 

missä  

RQT = sähköverkon toisioon redusoitu resistanssi (Ω) 

RK = muuntajan oikosulkuresistanssi (Ω) 

RjL = maakaapelin vaihejohtimen resistanssi (Ω) 

RjPE = maakaapelin konsentrisen PE-johtimen resistanssi (Ω) 

XQT = sähköverkon toisioon redusoitu reaktanssi (Ω) 

XK = muuntajan oikosulkureaktanssi (Ω) 

XjL = maakaapelin vaihejohtimen reaktanssi (Ω) 

XjPE = maakaapelin konsentrisen PE-johtimen reaktanssi (Ω) 
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Resistanssit ja reaktanssit on aikaisemmin laskettu tässä työssä kohdissa 5.4.1, 5.4.2 

ja 5.4.3. Edellä mainituista kohdista saaduilla arvoilla voidaan kokonaisresistanssi ja 

kokonaisreaktanssi laskea kaavoilla 51 ja 52 

𝑅୘ =  0.000064 Ω + 0.028Ω + 0.45Ω +  0.621 Ω = 1.1 Ω   (51) 

 

𝑋୘ =  0.000608 Ω + 0.0576Ω + 0.038 Ω + 0.038 Ω =  0.13 Ω  (52) 

 

Minimi 1-vaiheinen oikosulkuvirta IK1MIN lasketaan kaavalla 53 

𝐼୏ଵ୑୍୒ =  
௖౉౅ొ·௎ొ

√ଷ·௓౐
=  

௖౉౅ొ·௎ొ

√ଷ·ටோ౐
మା௑౐

మ 

     (53) 

missä 

cmin = jännitekerroin 

UN = pääjännite (V) 

RT = yhteenlasketut resistanssit (Ω) 

XT = yhteenlasketut reaktanssit (Ω) 

 

Oikosulkuvirta maakaapelin päässä sijaitsevan rakennuksen liittymäpisteessä saa-

daan laskettua kaavalla 54 

𝐼୏ଵ୑୍୒ =  
଴.ଽହ·ସ଴଴

√ଷ· √ଵ.ଵమା଴.ଵଷమ
= 198 𝐴    (54) 

 

Jakeluverkon suunnitteluun vaikuttaa standardin SFS 6000-8-801 määritys, jonka mu-

kaan liittymäpisteessä tulee olla oikosulkuvirtaa vähintään 250 A. Haja-asutusalueilla 

tämä ei kuitenkaan aina ole mahdollista toteuttaa kohtuullisilla kustannuksilla. Työn 

tilaaja on tietoinen, ettei rakennuksen liittymäpisteessä täyty oikosulkuvirran vaa-

dittu arvo. 
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5.5 Maadoitus 

SFS Käsikirja 6001 asettaa vaatimukset keski- ja suurjänniteverkon maadoitusjärjes-

telmän suunnittelulle, asennukselle ja testaukselle. Maadoituksen on toimittava kai-

kissa mahdollisissa vikatilanteissa oikein ja sen on pysyttävä toimintakuntoisena koko 

sen elinkaaren ajan. Liitteessä 3 on havainnollistettu maadoitusjärjestelmän suunnit-

telun rakennetta 

 

Maadoitusjärjestelmän suunnittelun vaiheet tässä työssä: 

1. Tietojen kerääminen 
2. Muuntamoa ei kytketty osaksi laajempaa maadoitusjärjestelmää, joten tutkittiin maape-

rän ominaisuudet 
3. Määritettiin sallitut maadoitus- ja kosketusjännitteet 
4. Laskettiin sallittu maadoitusresistanssi ja maadoituselektrodin kokonaispituus (SFS 6001 

2015 s.96) 
 

Kuviossa 17 on havainnollistettu puistomuuntamon maadoituksen rakennetta 

 

Kuvio 17. Puistomuuntamon maadoitus (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014 s.66) 

 

Kuvion 17 merkinnät:  

1. Maadoituselektrodi 
2. Pystymaadoitus 
3. Potentiaalinohjauselektrodi 
4. Päämaadoituskisko 
5. Maadoitusjohtimet 
6. Liitokset 
7. Putkitus kaapeleille 
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5.5.1 Maadoitusresistanssi 

Maadoitusresistanssin suurin sallittu arvo määräytyy kj-verkon maasulkuvirran, suu-

rimman sallitun maadoitusjännitteen ja suojauksen toiminta-ajan perusteella. Maa-

doitusjännite (UE) voi olla 2-4 kertainen sallittuun kosketusjännitteeseen (UTP) verrat-

tuna. Maadoitusta suunniteltaessa tulee pyrkiä siihen, että maadoitusimpedanssi 

täyttää ehdon: 𝑈୉  ≤ 2 𝑥 𝑈୘୔. Ehdon täyttyessä, ei muuntamolle tarvitse rakentaa 

potentiaalinohjauselektrodia.   

 

Taulukko 5. Sallittu kosketusjännite (SFS 6001 2015 Liite A) 

Laukaisuaika (s) 0.1 0.2 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 2 5 10 

Kosketusjännite (V) 654 537 220 160 132 120 110 117 96 86 85 

 

Kaapelin ominaismaasulkuvirta voidaan lukea kaapelin datalehdestä. Maasulkuvirtaa 

laskettaessa täytyy muistaa, että myös muut sähköasemalta lähtevät kaapelit tuotta-

vat maasulkuvirtaa. Verkkoyhtiö ilmoitti, että 7 muuta kytkettyä johtolähtöä tuotta-

vat maasulkuvirtaa yhteensä 98.9 A.  Maasulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 55 

𝐼 ୨ = 𝑖ୣ୨ · 𝑠 + 𝐼 ୴      (55) 

missä 

iej = syöttävän kaapelin ominaismaasulkuvirta (A/km) 

s = kaapelin pituus (km) 

Iev = muiden johtolähtöjen tuottama maasulkuvirta yhteensä (A) 

 

Liitteestä 6 voidaan lukea AHXAMK 3x95 kaapelin ominaismaasulkuvirta (iej), joka on 

2.3 A/km. Kaapelipituus sähköasemalta nykyiselle muuntajalle on noin 8.3 km. Näillä 

tiedoilla voidaan maasulkuvirta laskea kaavalla 56 

 

𝐼 ୨ = 2.3𝐴/𝑘𝑚 · 8.3 𝑘𝑚 + 98.9𝐴 = 118 𝐴    (56) 
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Verkkoyhtiöltä saatiin laukaisuaika, joka on 1s. Taulukosta 5 voidaan lukea sallittu 

kosketusjännite sekunnin laukaisuajalle, joka on UTP = 117 V ja sallittu maadoitusjän-

nite UE = 234 V. 

Suurin sallittu maadoitusresistanssi saadaan kaavalla 57 

𝑅 =
௎ు

ூు
      (57) 

Maadoitusjännitteen ollessa 234 V ja maasulkuvirran 118 A, voidaan sallittu maadoi-

tusresistanssi määrittää kaavalla 58 

𝑅 =
ଶଷସ ௏

ଵଵ଼ ஺
= 2 Ω     (58) 

 

5.5.2 Maadoituselektrodi 

Maaperä on johon muuntamo sijoitettiin, on pääosin savea, hiesua ja humusta, jonka 

seassa on vähäisesti hiekkaa. Saven, hiesun ja humuksen maaperän resistiivisyys 

vaihtelee välillä 20-200 Ωm ja hiekalla vaihteluväli on 200-2000 Ωm. Koska hiekan 

esiintyminen oli vähäistä, käytettiin laskennassa maaperän resistiivisyyden arvona 

200 Ωm. Maadoituselektrodi asennettiin puistomuuntamon ympärille suorakaiteen 

muotoiseksi ja maadoituselektrodin molemmat päät tuotiin päämaadoituskiskolle.   

Maadoituselektrodi on suositeltavaa asentaa kokonaiseksi lenkiksi, koska elektrodi 

voidaan asennuksen jälkeen mitata ja varmistaa ettei se ole vaurioitunut asennuksen 

ja maatöiden aikana. Taulukosta 3 saadaan kaava, jolla pystytään määrittämään 

elektrodipituus. Elektrodipituus määritetään kaavalla 59 

𝑅୉ =  
௉ు

ଶ∗஽
+

௉ు

௅
→  𝐿 =  

௉ు

ଶ∗஽
+

௉ు

ோు
     (59) 

Maaperän resistiivisyyden arvona käytetään arvoa 200 Ωm. Halkaisija arvioitiin puis-

tomuuntamon ulkomitoista ja maadoitusresistanssi saatiin kaavasta 58. Maadoitus-

elektrodin pituus saadaan määritettyä kaavalla 60 

𝐿 =
ଶ଴଴Ω/୫

ଶ∗଻௠
+

ଶ଴଴Ω/୫

ଶΩ
= 114 𝑚    (60) 
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6 Rakentaminen 

Kohteeseen valittiin Norelcon valmistama NPM-530-puistomuuntamo.  Se asenne-

taan terässokkelin päälle joka sisältää sisäänrakennetun teräksisen öljynkeräysaltaan, 

johon mahtuu jakelumuuntajan koko öljymäärä. Puistomuuntamo on ulkoa hoidet-

tava ja se painaa ilman muuntajaa 680 kg. NPM-530 muuntamon nimellisjännite on 

24 kV, mitoitusvirta 630 A ja siihen voidaan asentaa maksimissaan 1250 kVA:n muun-

taja. KJ-kojeistona käytetään Norelcon omaa NorMax-kojeistoa. Muuntamon ulkomi-

tat ovat seuraavat: leveys 2200 mm, pituus 3000 mm ja korkeus 2680 mm (Norelco 

n.d). Liitteessä 1 on esitetty puistomuuntamon havainnekuva.   

Muuntaja on Schneider Electricin valmistama 100 kVA:n hermeettinen muuntaja. 

Muuntajan muuntosuhde on 20500/410 ja väliottokytkimellä voidaan jännitettä 

muuttaa ± 2 x 2.5 %. Muuntaja kytketään ensiöpuolella kolmioon ja toisiopuolella 

tähteen. Toisiopuolella tähtipiste on tuotu muuntajan kannelle. Öljyä muuntajaan 

mahtuu 85 kg ja muuntajan paino ilman öljyä on 410 kg, jolloin kokonaispaino puisto-

muuntamolla on 1175 kg. Liitteessä 4 on esitetty muuntajan datalehti. 

Pienjännitepuolella käytetään Norelcon valmistamaa pienjännitekeskusta, joka on 

mitoitettu 63 A pääsulakkeille. Pienjännitekeskus kytketään muuntajan toisiopiiriin 

MCMK 3x16/16 kaapelilla. Varokealusta on 63 A, joten mittamuuntajia ei tarvita 

energian mittaukseen vaan sähkönmittaus voidaan toteuttaa suoralla mittauksella. 

Pääkytkimenä käytetään Katkon valmistamaa DIN-kisko kiinnitteistä 3-vaiheista kyt-

kintä, joka on mitoitettu 63 A jatkuvalle kulutukselle. Keskuksen lähtöinä käytetään 

25 A:n tulppasulakelähtöjä, joita on keskuksessa yhteensä 6 kpl. 

6.1 Perustukset 

Puistomuuntamolle tehtiin routasuojaus, joka estää muuntamon vauriot maan rou-

tiessa talvella. Maaperän ollessa kuiva ja routimaton kuorittiin pintamaat pois muun-

tamon alta ja levitettiin 20 cm:n sorapeti joka tasattiin ja tärytettiin. Tämän jälkeen 

suoritettiin vaa’itus ja sorapedin päälle asennetaan teräksinen kehikko, minkä päälle 

voidaan puistomuuntamo nostaa. Kuviossa 18 on havainnekuva perustusten tekemi-

sestä hankalammassa maaperässä.   
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Kuvio 18. Puistomuuntamon routasuojaus (Norelco n.d) 
 

Perustusvaiheessa asennettiin myös maadoituselektrodi maahan ja elektrodin päät 

nostettiin pienjännitepuolen suojaputkien viereen, josta ne voidaan myöhemmin 

kiinnittää maadoituskiskoon. Samoin keskijännitekaapelin suojaputket mitoitettiin oi-

keaan kohtaan puistomuuntamon lattiaa, jotta kaapeli saadaan tuotua suoraan keski-

jännitekojeistoon 

Muuntamon maadoituksia päätettiin rakentamisvaiheessa varmuuden vuoksi paran-

taa tekemällä potentiaalinohjausrengas 25 mm2 :n kupariköydellä. Potentiaalinoh-

jausrengas asennettiin puistomuuntamon ympärille, noin 20 cm maanpinnan alapuo-

lelle. Samalla lisättiin kahdeksan kappaletta 2 m:n pituisia pystyelektrodeja maadoi-

tuselektrodin sekä potentiaalinohjausrenkaan jokaiseen kulmaan. Kuviossa 19 on esi-

tetty pystyelektrodin kiinnittäminen vaakaelektrodiin maadoitusliittimen avulla. 

 

 

Kuvio 19 Vaakaelektrodin kiinnitys pystyelektrodiin 
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7 Tulokset ja pohdinta 

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää millaiset standardit ja ohjeet vaikuttavat pyl-

väsmuuntajan vaihtamiseen puistomuuntamoksi. Yhtenä tavoitteena oli myös syven-

tää omaa osaamista jakeluverkon ja muuntajan komponenteista sekä suunnittelusta. 

Omasta mielestäni muuntamon suunnittelussa saavutettiin hyvä osaamistaso opin-

näytetyön edetessä. Jatkossa samankaltaisten muuntamoiden suunnittelu onnistuu 

nopeammalla aikataululla ja asiakkailta voidaan ottaa vastaan haastavempiakin 

muuntamo kohteita. 

Yksi opinnäytetyön tärkeimmistä tavoitteista toimeksiantajan puolelta oli tuoda lisää 

tietoa toimeksiantajan henkilöstölle muuntamon suunnittelusta sekä turvallisesta 

työskentelystä keskijännitteen parissa. Omasta mielestäni opinnäytetyössä asetetut 

tavoitteet toimeksiantajan kanssa saavutettiin riittävällä tasolla ja opinnäytetyöstä 

saatiin toimeksiantajalle arvokasta tietoa siitä, mitä muuntamon suunnittelussa tulee 

ottaa huomioon. Työstä saaduilla tiedoilla ja valmiilla suunnitelmapohjilla voidaan 

jatkossa helpottaa samankaltaisten projektien suunnittelua sekä toteutusta.  

Opinnäytetyössä huomattiin, että puistomuuntamon suunnittelua ja mitoitusta ohjaa 

vahvasti SFS-käsikirja 6001, joka koskee suurjännitesähköasennuksia. SFS 6001:ssä on 

määräykset ja ohjeet muuntajan maadoituksen mitoittamiseen sekä mittauksiin. 

Maadoituselektrodia mitoittaessa ei aluksi laskettu mukaan muiden johtolähtöjen 

tuottamaa maasulkuvirtaa, jonka vuoksi maadoituselektrodista mitoitettiin liian ly-

hyt. Onneksi perustusvaiheessa lisätyt pystymaadoituselektrodit saattavat korvata 

liian lyhyeksi jääneen vaakaelektrodin. Maadoitusmittaukset tehdään kesällä 2019, 

jolloin selviää pitääkö maadoituksia parantaa lisäämällä elektrodia esimerkiksi kaape-

liojaan. 

Muuntamon suunnittelu oli tekijälle haastava, mutta samalla erittäin antoisa pro-

jekti. Aikaisempi tuntemus keskijänniteverkosta ja muuntajista pohjautui opintojeni 

yhteydessä käytyihin kurssimateriaaleihin. Minun mielestäni opinnäytetyö oli erittäin 

hyödyllinen oman ammatillisen osaamiseni kannalta, koska työn edetessä oppi valta-

vasti jakeluverkon ja muuntajan toiminnasta sekä projektinhoidosta yleisellä tasolla. 
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Liite 1. Norelcon NPM-530 puistomuuntamon havainnekuva 
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Liite 2. Puistomuuntamon maadoituskaavio 
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Liite 3. Maadoitusjärjestelmän suunnittelu 
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Liite 4. Schneider Electric Minera 100 kVA:n datalehti 

 

 

  



53 
 

 

Liite 5. Maakaapelin datalehti 
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Liite 6. kj-kaapelin datalehti 
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Liite 7. Muuntajan tekniset tiedot 

 


