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KÄYTETYT KAAVAT JA LYHENTEET 

 

= cos + sin    (1) 

= 100 %      (2) 

/ = / + /  (3) 

VSV    Vaasan Sähköverkko Oy 

PJ    Pienjännite 

KJ     Keskijännite 

GWh     Gigawattituntia 

MWh     Megawattituntia 

MW     Megawatti 

kW  Kilowatti 

W    Watti 

Uh    Jännitteenalenema 

A    Ampeeri  

V    Voltti 

kVA     Kilovolttiampeeria 

Imax    Huippuvirta 

Umin       Minimijännite 

R    Resistanssi 

X    Reaktanssi 

    Vaihekulma 

Pmax    Huipputeho 
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k1 ja k2   Velanderin kertoimia 

oC     Astetta celsiusta 

SN    Nimellisteho 

UN    Nimellisjännite 

uh    Jännitteenalenemaprosentti 

PL120    PLKVJ 3 x 120 + 70 kaapeli     

AX300    AXMK 4 x 300 - kaapeli 

AX185    AXMK 4 x 185 - kaapeli 

AXC185   AXCMK 3 x 185 + 57 -kaapeli 

AP185    APAKM 3 x 185 + 185 -kaapeli  
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1  JOHDANTO 

 

Vaasan keskustan pienjänniteverkon nykytila-analyysin tarkoituksena on selvittää 

keskustan jakeluverkon tilanne. Työn havaintoja ja löytöjen tarkoitus on auttaa 

verkostosuunnittelun tehtäviä, kun pystytään nopeasti näkemään missä päin kes-

kustaa on saneeraustarpeita. Työssä ei tutkita keskijänniteverkkoa vaan keskity-

tään jakelumuuntajiin ja pienjännitejakeluverkkoon. 

 Jakelumuuntajista tarkastellaan niiden kuormitusastetta, korvattavuutta sekä nii-

den kuntoindeksiä. Havainnot perustuvat Tekla Nis – ohjelmassa oleviin tietoihin 

ja sen laskemiin tuloksiin. Ohjelman laskemia tuloksia verrattiin Fluken Memo-

box –mittarilla tehtyihin mittauksiin valitulta muuntamolta. Jakeluverkosta tarkas-

tellaan jännitteenalenemia sekä kuinka se kestää kuormitusta. 

Havainnoista ei tehdä tarkkoja parannussuunnitelmia, vaan pohditaan mahdollisia 

parannuksia. Tärkeintä on selvittää ongelma-alueet, minkä jälkeen verkostosuun-

nittelijoilla on helposti saatavilla tieto kohteista. Tällöin pystytään olemaan ajoissa 

mukana kun kaupungilla aloitetaan rakennus tai saneeraustyöt, koska keskustassa 

on kallista kaivaa, joten on etu jos kustannuksia saadaan jakaa.   
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2 VAASAN SÄHKÖVERKKO OY 

 

Vaasan Sähköverkko Oy (myöhemmin VSV) on Vaasan Sähkön tytäryhtiö, jonka 

jakeluverkko kattaa Vaasan, Mustasaaren, Laihian, Vöyrin, Maalahden ja Korsnä-

sin alueet sekä osia Närpiöstä ja Jurvasta. Kuviossa 1 on esitetty VSV:n vastuu-

alue. 

 

 

Kuvio 1.  Vaasan Sähköverkon jakeluverkko /1/ 

 

VSV vastaa alueen jakeluverkon kunnossapidosta, käytöstä ja vikapäivystyksestä, 

sähköverkkojen suunnittelusta ja rakennuttamisesta sekä mittauspalvelujen tuot-
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tamisesta. VSV erkani Vaasan Sähkön tytäryhtiöksi vuonna 2006, jolloin halut-

tiin, että eri yritys vastaa sähkön myynnistä ja – jakelusta. /2/ 

Vuonna 2011 yhtiön liikevaihto oli 24,7 miljoonaa euroa, henkilöstöä on 29 hen-

kilöä. Sähköä siirrettiin 952 GWh yli 63 000 asiakkaalle. Sähkön siirron huippu-

teho oli 217 MW. Sähköverkon pituus on 6010 km. 

VSV:n toimintapolitiikka perustuu toimintaan liittyviin viranomaisvaatimuksiin 

sekä standardien SFS ISO 9001, SFS ISO 14001 ja OHSAS 18001 asettamiin vaa-

timuksiin. VSV yrittää toiminnallaan vähentää ympäristön rasitusta olemalla käyt-

tämättä ympäristölle haitallisia materiaaleja, säästämällä energiaa verkostohävi-

öissä sekä vähentämällä sähköverkon vaikutuksia ympäristöön./3/ 
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3 VERKOSTOLASKENNAN VÄLINEET 

 

3.1 Tekla NIS Basic 

 

Tekla NIS Basic – ohjelmalla mallinnetaan ja hallinnoidaan sähköverkkoihin ja 

jakelutoimintaan liittyvät keskeisimmät tiedot. Ohjelman pystyy rakentamaan 

omalle toiminnalleen ominaiseksi erilaisilla prosessi- ja käyttäjäryhmäkohtaisilla 

toimintasovelluksilla, mitkä tukevat yhtiön omaisuudenhallinnan ja sähköjakelun 

tehtäviä. Tällöin saadaan sähköverkolle korkealuokkainen elinkaarituki, koska 

pystytään parantamaan jakelun laatua sekä vähentämään häviöitä.  

Ohjelmiston piiriin kuuluvat tekninen, rakentamis- ja taloudellinen suunnittelu, 

joita tukee monipuoliset verkostolaskentamahdollisuudet. Toimialakohtaisilla so-

velluksilla pystytään myös laajasti vaikuttamaan käyttötoimintaan, kunnossapi-

toon sekä asiakaspalveluun, esimerkiksi automatisoiduilla asiakasviestintäratkai-

suilla pystytään parantamaan asiakastyytyväisyyttä./4/ 

 

3.2 TEKLA-verkostolaskenta 

 

TEKLA-verkostolaskenta – sovelluksella saadaan kattavat työkalut sähköverkko-

jen säteis- ja rengasverkkolaskentoihin. Sovelluksen avulla verkostosuunnittelija 

tarkistaa nykyisen, uuden ja suunnitellun sähköverkon mitoituksen varmistaak-

seen, että verkko on sille asetettujen vaatimusten tasolla.  

Sovelluksella pystytään laskemaan tehojakolaskenta, oikosulku- ja maasulkulas-

kennat sekä luotettavuuslaskelmat. Tehonjakolaskennan avulla saadaan tarkistet-

tua onko verkon kaapelit ja muut komponentit mitoitettu oikein. Oikosulku- ja 
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maasulkulaskentojen avulla saadaan tarkistettua onko suojalaitteet mitoitettu oi-

kein kaikille verkon osille suurimmalla ja pienimmällä oiko- ja maasulkuvirroilla. 

Luotettavuuslaskennassa vertaillaan erinäisiä vaihtoehtojen pitkäaikaiskustannuk-

sia ja luotettavuutta, minkä pohjalta saadaan ideaali verkostorakenne./5/ 

 

3.3 Fluke Memobox 

 

Fluke Memobox on 3-vaiheinen sähkölaadun tiedonkeruulaite. Sillä voidaan ana-

lysoida sähkönjakelujärjestelmän toimintaa ja verrata tuloksia laskennallisiin tu-

loksiin, esimerkiksi Tekla Nis -ohjelmalla laskettuihin arvoihin. Mittari kykenee 

keräämään tietoa samanaikaisesti jopa 500:sta eri parametrista 85 päivän ajan, 

minkä jälkeen tuloksia voidaan analysoida mukana tulevalla PQ Log – ohjelmalla. 

Kuviossa 2 on Fluke Memobox keräämässä tietoa muuntamolla 5. /6/ 

 

 

Kuvio 2. Fluke Memobox 
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3.4 Kuntoindeksi 

 

VSV on jakanut kuntoindeksin 3:een eri ryhmään: 1 uusi tai uutta vastaava, 2 

vanha hyväkuntoinen ja 3 uusintatarpeessa. Kuntoindeksin tarkoituksena on antaa 

lisätietoa aluesuunnittelulle mahdollisista komponenteista, jotka ovat uusintatar-

peessa. Tämä ei kuitenkaan indikoi sitä, tuleeko laite vaihtaa heti. Esimerkiksi 

luokkaan 3 merkitty muuntamo voi kunnossapitomielessä olla määriteltynä ”ei 

toimenpiteitä”. Tämä tarkoittaa sen pysyvän toimintakunnossa vähintään 6 vuotta. 

Siellä voi siis olla esimerkiksi jotain vanhentunutta, mutta toimivaa tekniikka, jo-

ka tulisi vaihtaa mahdollisuuksien mukaan. /7 

 

3.5 Laskentaparametrit 

 

Tehonjakolaskenta perustuu Suomen Sähkölaitosyhdistyksen SLYIND2004 -

tyyppikäyräkirjaston tietoihin sekä osaltaan mittareilta saatuihin tietoihin. Taulu-

kossa 1 on esitetty VSV:n käyttämät kuormituskäyrät. # -merkki käyrän edessä 

tarkoittaa kyseisen käyrän olevan pois käytöstä. Huomioitavaa on myös se, että 

käyttöpaikoille, joille kuormituskäyräksi on määritelty 612 rivi- tai kerrostalo-

asunto, sähkökiuas käytetään tällä hetkellä laskennassa käyrää 611 rivi- tai kerros-

taloasunto. Tämä johtuu siitä, että kuormituskäyrän 612 on havaittu antavan liian 

suuria huippuarvoja laskennassa. 

Pienjänniteverkossa väärin valittu kuormituskäyrä voi aiheuttaa paikoin suuriakin 

virheitä. Myös oikein valittu kuormituskäyrä voi aiheuttaa virheitä, koska esimer-

kiksi kulutuspiste: tavaratalot ja marketit pitää sisällään suuren määrän erilaisia 

kuormituksia, joiden kuormitusprofiilit voivat poiketa paljonkin keskimääräisestä 

kuormituskäyrästä. 
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Laskennassa hyödynnetään tällä hetkellä tuntimittaustietoja niiltä paikoilta joihin 

on merkitty yli 63 A sulake (joiltakin puuttuu nämä merkinnät). Tuntimittaustie-

dot on saatavissa kaikilta käyttöpaikoilta, mutta tietojen siirtäminen ja käsittele-

minen kaikkien käyttöpaikkojen osalta olisi melko hidasta. Tulevaisuudessa on 

tarkoitus hyödyntää tuntimittaustietoja kaikilta käyttöpaikoilta. /8/  
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Taulukko 1. VSV:n käyttämät kuormituskäyrät. 

 

 

Kuviossa 3 on esitetty tehonjakolaskennassa käytetyt parametrit. VSV käyttää to-

dennäköisyytenä 60 % mikä tarkoittaa, että lasketuista muuntajien huippukuor-

mista 60 % jää laskettua pienemmäksi. Monet sähköyhtiöt käyttävät arvoa 85 %. 

Ajonaikana yhdistetty tarkoittaa, että laskentaan käytetään mittaritietoja kuormi-
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tuskäyriin mikäli tiedot ovat saatavissa. Laskentajännite 230 V on hieman vä-

hemmän kuin jännite muuntamoilla yleisesti. 

 

 

Kuvio 3. Tehonjako-laskennassa käytettävät parametrit 
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4 VERKON SUUNNITTELUN PERUSTEET 

 

4.1 Jännitteenalenema 

 

Jännitteenalenema Uh voidaan laskea käsinlaskennassa kaavion 1 esittämällä 

likimääräisyhtälöllä, kun tiedetään vaikuttava virta I, verkon resistanssi R, 

reaktanssi X ja vaihekulma . Tämä soveltuu tavanomaisten kuormitusilanteiden 

laskemiseen, mutta ei esimerkiksi vikatapausten tutkimiseen. Kaaviossa 2 

lasketaan jännitteenalenemalle prosenttiarvo. /9/ 

 

= cos + sin       (1) 

= 100 %         (2) 

 

Yleisen jakeluverkon jakelujännitteen ominaisuuksia käsittelevä SFS-EN 50160 

standardi määrittelee, että jännitteenvaihtelun tulisi pysyä normaalitilassa ± 10 %. 

Standardin mukaan loppukäyttäjien laitteiden tulisi sietää jännitettä, joka vaihtelee 

edellä mainitulla välillä. Sen pitäisi kattaa valtaosa verkon olosuhteista. Sähkö-

markkinalaki asettaa standardin rajat minimitasoksi sähköntoimitukseen, mikä on 

täytyttävä tai asiakkaalla on oikeus lain edellyttämään korvaukseen. Taulukossa 2 

on esitetty SA2:08 antamia suosituksia jännitevaihtelulle. VSV käyttää näitä arvo-

ja sillä lisäyksellä, että suunniteltava laatu on 6 %. Pienjänniteverkossa ilmenevis-

sä jännitteenalenemissa tulee huomioida myös keskijänniteverkko, koska jos jos-

sain verkonosassa tavoitearvo ylitetään, tulee kokonaisalenema tarkistaa sähkö-

asemalta kuluttajalle saakka./10//11/ 
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Taulukko 2. Suositellut jännitealueet ja –alenemat./11/ 

 

 

4.2 Jakelumuuntajan kuormitus ja korvattavuus 

 

Jakelumuuntaja on kallis laite verkon solmukohdassa, joten se tulee hyödyntää 

kustannustehokkaasti. Tällöin muuntajalle saadaan pitkä käyttöikä ja hyvä vaste 

investoinnille. 

Muuntajalle voidaan arvioida huippukuorma kaaviossa 3 esitetyn Velanderin kaa-

van mukaisesti. Laskentatulos Pmax on huipputeho kilowatteina kW, k1 ja k2 ovat 

Velanderin kertoimet ja W on vuosienergia megawattitunteina MWh. Taulukossa 

3 on esitetty joitain Velanderin kertoimia. /9/ 

 

    (3) 
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Taulukko 3. Velanderin kaavan kertoimia. /9/ 

Sähkökäyttäjäryhmä k1 k2 
Kotitalous 0,29 2,50 

Sähkölämmitys 0,22 0,90 
Palvelu 0,25 1,90 

 

Öljyeristeiset jakelumuuntajat suunnitellaan siten, että nimelliskuormalla ja ympä-

ristön lämpötilan ollessa +20 oC on muuntajan käämityksen kuumin kohta noin 

+98 oC. Jäähdytysaineena olevan öljyn lämpötila on tällöin noin +70 – +75 oC 

muuntajan yläosissa. Kun muuntajaa kuormitetaan jatkuvasti tällä tavoin, katso-

taan muuntajan vanhenevan normaalilla nopeudella ja sen katsotaan saavuttavan 

käyttöikänsä. Jakelumuuntajan käyttöikä riippuu yleensä eristeiden jännitelujuu-

desta, ja niiden kulumista kutsutaankin muuntajan vanhenemiseksi. Käytännössä 

muuntajan kuorma ei kuitenkaan ole aina nimellinen vaan se vaihtelee, jolloin 

pienen kuorman aikana voidaan katsoa eristeiden vanhenemisen olevan hitaam-

paa. Tällöin muuntajaa voidaan kuormittaa suuren kuorman aikoihin yli nimellis-

kuorman eristysten vanhenemisen silti pysyessä normaalina. Käämin lämpötila ei 

kuitenkaan saa nousta yli +140 oC, koska silloin alkaa paperieristyksessä muodos-

tua kaasukuplia, jotka vähentävät huomattavasti eristysrakenteen jännitelujuutta. 

Tästä muodostuu yläraja suositeltavalle muuntajan hetkelliselle ylikuormitukselle, 

jolloin muuntajan kuormitussuhde on 1,5 x SN. 

Jakelumuuntajalle voidaan myös määrittää hätäkuormitettavuus jolloin eristeiden 

vanhenemisnopeus on normaalia suurempaa. Muuntajan käämin kuumimman pis-

teen lämpötila ei tällöinkään saa ylittää +140 oC eikä öljynrajapinnan lämpötila 

+115 oC.  

Taulukossa 4 on esitetty SA2:08 asettamia verkostosuosituksia jakelumuuntamoi-

den kuormitettavuuteen. Taulukossa oleva kuormitettavuuskerroin on suhteessa 

nimellistehoon. Esitetyt arvot pätevät, kun kuormituksen huippu osuu talveen ja 
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puisto- sekä kiinteistömuuntamoiden ilmastointi on mitoitettu huippukuormituksia 

vastaavaksi. /11/  

 

Taulukko 4. Jakelumuuntamon kuormitettavuus. /11/ 

 

 

VSV käyttää pääasiassa taulukossa 4 esitettyjä arvoja. Keskusta-alueelle on muu-

tamille muuntamotyypille määritelty tarkemmat kuormitusarvot. Taulukossa 5 on 

esitetty VSV:n asettamat kuormitusrajat eri muuntamotyypeille. Taulukossa 5 on 

tuotu esille myös muuntamotyypeille suunniteltu kuormitettavuus, mikä on 60 % 

muuntamon maksimikuormitusprosentista. Nämä arvot pätevät vain silmukoidulla 

PJ – verkkoalueella. Korvaustilanteessa sallitaan muuntamokohtainen maksimi 

kuormitusprosentti. Käytössä olevien jakelumuuntajien skaala on 50 – 1000 kVA, 

mutta keskusta-alueella on vain 500, 800 ja 1000 kVA muuntajia. 
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Taulukko 5. VSV:n käyttämät muuntamoiden kuormitusprosentit. /7/ 

Muuntamo- 
Maksimi 

kuormitus- Suunniteltu 
tyyppi prosentti(%) Kuormitettavuus(%) 

      
Betoni 120 72 

Kiinteistö 100 60 
Peltikioski 130 78 

Pylväs 140 84 
Satelliitti 130 78 
Tiilikioski 120 72 
Tiilitorini 120 72 

 

 

Keskusta- ja taajama-alueiden pienjänniteverkko rakennetaan pääosin silmu-

koiduksi, mutta verkkoja käytetään aina säteittäisesti. Ainoastaan jakorajamuutok-

sia tehdessä verkkoa käytetään renkaassa. Taajama-alueiden ulkopuolella vikati-

lanteissa joudutaan useimmiten käyttämään siirrettävää generaattoria, koska verk-

ko on rakennettu säteisverkoksi. 

Korvaustilanteessa muuntajille sallitaan niiden maksimi kuormitusaste nimelliste-

hon suhteen, kuten taulukossa 5 on esitetty. Kaapeleille sallitaan 100 % kuormi-

tus. Korvaustilanteessa jännitteenaleneman  raja-arvo on 15 %. 

 

4.3 Pienjännitejakelujohtojen kuormitettavuus 

 

SFS 6000 antaa kuormitettavuudelle perusteet, joissa määritellään, että kaapelin 

tulee kestää jatkuvaa 100 % kuormitusta kyseessä olevassa asennusolosuhteessa. 

Pienjänniteverkon kaapelit voidaan jakaa runkokaapeleihin ja liittymiskaapelei-

hin. /12/ 
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Runkokaapelilla tarkoitetaan maakaapelia, joka lähtee verkon jakelumuuntamosta 

ja syöttää alueen jakokaappeja ja jatkuu mahdollisesti jakokaapilta toiselle ja päät-

tyy johonkin näistä. Runkokaapeli päättyy yleensä muuntamon jakorajalle ja kor-

vaustilanteita huomioiden tulisi sen kestää normaalitilanteita suurempia kuormia. 

Sitä ei liitetä kuluttajan pääsulakkeisiin. Kaapeleita mitoittaessa pyritään samaan 

lopputulokseen kuin muuntajilla eli vanhenemisnopeus tulisi pitää normaalina. 

Kuormitettavuus riippuu yleensä muuntamo- ja maa-asennuksen olosuhteista. Li-

säksi kuormituskäyrän muoto vaikuttaa kuormitettavuuteen, sillä sen huomioimi-

nen lisää kuormitettavuutta keskimäärin noin 20 %. Liitteessä 1 on taulukko run-

ko- ja liittymiskaapeleiden kuormitettavuudesta. 

Liittymiskaapelilla tarkoitetaan maakaapelia, joka lähtee verkon jakelumuunta-

mosta, jakokaapista tai ilmajohdon pylväältä ja syöttää kuluttajan pääsulakkeita 

päättyen siihen. Liittymiskaapeli kulkee yleensä sekä maa-asennuksessa että lo-

puksi kuluttajan kiinteistön sisällä, mikä määrää kaapelin kuormitettavuuden. /11/ 

Taulukossa 6 on esitetty, mitä kaapeleita VSV käyttää pienjännitteen runko- ja 

liittymiskaapeleina. Taulukossa näkyvät virtarajat tarkoittavat keskiarvohuippu-

virtoja. Runkoverkko pyritään rakentamaan keskusta-alueella kaksinkertaisella 

AXMK 4 x 300 –kaapelilla, koska keskustassa kaapelin kaivaminen on kallista. 

Tällöin on parempi valita pari pykälää isompi kaapeli kuin on tarpeen, jolloin saa-

daan energiahäviökustannukset pienemmiksi. Taulukossa 6 on esitetty, että kysei-

sen kaapelin taloudellinen käyttöalue, kun huomioidaan kaapelin hinta ja häviöi-

den aiheuttamat kustannukset, on 130 ampeerista eteenpäin. Yleisesti ottaen kak-

sinkertainen AXMK 4 x 185 mm2 –kaapeli olisi riittävä, sillä keskustan jakokaap-

pien mitoitusvirta on 630 A, mutta 300 mm2 –kaapelilla on pienemmät häviöt se-

kä se on parempi korvaustilanteissa. Keskustan verkossa on huomioitava, että 

energiamarkkinavirastolle raportoinnissa käytettävän pitoajan täyttyminen ei it-

sessään tee jotain komponenttia vanhentuneeksi tai uusittavaksi.  Esimerkiksi PJ –

kaapelin pitoajaksi on valittu 35 vuotta, mutta kestoikä saattaa olla pitkälti yli 40 
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vuotta. Ikääntymisen sijaan keskusta-alueella investointitarpeen muodostaa usein 

kuormien kasvun seurauksena tulevat sähkötekniset syyt.  

 

Taulukko 6. VSV:n käyttämät pj-kaapelit. /7/ 

Käytettävät pj-kaapelit Koko, mm2 Taloudelliset 

 
   käyttöalueet (noin) 

AXMK tai AXMK-PLUS 4 x 25 25 …35 A 

AXMK tai AXMK-PLUS 4 x 50 50 35… 55 A 

AXMK tai AXMK-PLUS 4 x 95 95 55… 70 A 

AXMK tai AXMK-PLUS 4 x 185 185 70… 130 A 

AXMK tai AXMK-PLUS 4 x 300 300 130 A… 
 

5 LASKENNAN JA MITTAUKSEN VERTAILU 

 

Työssä haluttiin tarkastella verkostolaskennan tuloksia todellisiin mitattuihin ar-

voihin, jotta saataisiin suuntaavaa tietoa laskennan tulosten oikeellisuuteen. Koh-

teeksi valittiin Tiilitehtaankujalla sijaitseva muuntamo 5. Fluken Memobox asetet-

tiin keräämään tietoa 23.3. klo 09.50 – 27.3.12 klo 08.30 aikaväliltä. Tuloksia ver-

rattiin samalta aika väliltä laskettuihin Tekla Nis – ohjelman tuloksiin. Laskenta-

tulokset perustavat SLYIND2004 – tyyppikäyräkirjaston tietoihin. 

Kuviossa 4 on laskettu kuormituskäyrä muuntamolle 5 erilaisille päivätyypeille. 

Pyhäpäivän laskettua arvoa voidaan verrata kuviossa 5 esitettyyn mitattuun ar-

voon muuntamolta pyhäpäivältä. Niistä huomataan, että tyyppikäyrästöihin perus-

tuva kuormituslaskenta pitää tässä aika hyvin paikkansa, poikkeuksena aamun ja 

aamupäivän kuormitushuiput, jotka on laskettu hieman yläkanttiin. Tuloksien 

paikkaansa pitävyyteen vaikuttaa kulutuspisteiden samankaltaisuus. Muuntamon 
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alueella on lähinnä kerrostaloja ja alueella on kaukolämpö, jolloin sähkölämmitys 

ei sekoita tyyppikäyrästöjä. 

 

 

Kuvio 4. Muuntamon 5 laskettu kuormitusvirta 
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Kuvio 5.  Muuntamon 5 mitattu kuormitusvirta 

  

Kuvioissa 6 on esitetty laskennan tulokset ja kuviossa 7 on mitatut U minimi ja I 

maksimi. Muuntamolle 5 on laskettu maksimi virraksi Imax = 486 A ja mittaamalla 

on saatu Imax = 472 A. On hyvä, että laskennan tulokset ovat suurempia kuin todel-

liset arvot. Laskentajännite on 230 V ja mitatuista arvoista nähdään jännitteen 

normaalisti olevan hieman suurempi. Laskettu Umin on  225  V ja  mitattu  Umin on 

noin 230 V, minkä lisäksi mittaustuloksessa ilmeni yksittäisellä vaiheella 224 V 

jännitekuoppa tuntemattomasta syystä. 

Mittaustulokset ovat aika lähellä laskennallisia tuloksia. Tässä mittauksessa oli 

vahvuutena kulutuspisteiden samankaltaisuus eikä lämmitystä ole toteutettu säh-

köllä. Jos alueella olisi esimerkiksi jokin iso marketti, sekoittaisi se mittauksia. 

Jos vertaillaan Anttilan ja Citymarketin kulutusta, mitkä ovat samaa tyyppikäyräs-

töä, niin ovat kuormitukset vaikeasti laskettavissa luotettavasti.   
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Kuvio 6. Laskennan tulokset 

  

 

Kuvio 7. Mitattu U minimi ja I maksimi 
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6 PIENJÄNNITEVERKON NYKYTILA-ANALYYSI 

 

6.1 Jakelumuuntajien nykytila 

 

Jakelumuuntajien kuormitukset ovat hyvällä tasolla torin ympäristöstä Kauppa-

puistikon suuntaan sekä kirjastolle päin. Kuormitukset pysyvät kurissa, koska 

muuntajia on hyvin tiheästi sekä muuntajat ovat pääosin 800 kVA:n tehoisia. 

Keskustan reuna-alueilla, eli Kirkkopuistikko-Rantakatu-akselilla, muuntajien 

kuormitus on suurempaa. Tähän syynä on se, että muuntamoita on harvemmassa 

ja niiden verkot ovat kasvaneet.  

Nykytila-analyysissa tarkasteltiin myös muuntamoiden kuntoindeksiä, joka puut-

tuu vielä monelta muuntamolta. Keskustassa on muutama muuntamo, jotka on 

määritelty kunnostettavaksi, vanhan tekniikkansa vuoksi, lisäksi usealle muunta-

jalle on määritelty vaihtovaikeudeksi erittäin haastava. Monet kiinteistömuunta-

mot sijaitsevat vanhoissa rakennuksissa ahtaiden käytävien päässä. 

Kuviossa 8 on esitetty muuntamoiden kuormitus. Kuormitusasteet on merkitty eri 

väreillä, vihreä on alle 60 %, sininen 60 – 80 %, keltainen 80 – 100 % ja punainen 

on yli 100 %. Kuvioon ei ole eritelty muuntamotyyppikohtaisesti kuormitusrajoja.  
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Kuvio 8. Muuntamoiden kuormitukset 

 

6.1.1 Muuntamoiden kuntoindeksi 

 

Muuntamot 10, 31, 514 ja 548 on merkitty kuntoindeksin mukaan kunnostettavak-

si. Muuntajat ovat kunnossa, mutta niiden KJ- ja PJ- keskukset ovat vanhoja ja 

avoimia, lukuun ottamatta muuntamo 548, jossa PJ –keskus on jo uusittu. Kun-

toindeksi ei kuitenkaan määrittele, että nämä tulisi kiireellisesti korjata, koska ne 
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ovat toimivia. Tulee kuitenkin huomioida, että mahdollisesti kun kohteita saneera-

taan, on hyvä vaihtaa samalla keskukset uusiksi.  

Kuviossa 9 on esitetty muuntamon 514 PJ –keskus. Keskus on avonainen ja vie-

reen on tehty jälkeenpäin PJ –keskus lisälähdölle. Lisäykseen on käytetty nykyiset 

turvallisuuskriteerit täyttävää PJ -keskusta. Muuntamon runkoverkko on myös 

vanhaa ja se tulisi uusia. Tällöin lähtevien kaapeleiden poikkipinta-ala kaksinker-

taistuisi, jos käytetään kaksinkertaista AX300 –kaapelia, jolloin nykyinen PJ –

keskus jäisi liian pieneksi.   

 

 

Kuvio 9.  Muuntamon 514 PJ-keskus 

 

Kuviossa 10 on muuntamon 548 avoin KJ –keskus ja vertailun vuoksi kuviossa 11 

on esitetty nykyaikainen SF6 KJ –keskus, mikä mahtuu huomattavasti pienempään 

tilaan. Kohteista, missä KJ –puolella on vaihtotarpeita, tulee ensiksi kartoittaa 
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millaisia erottimia on käytössä. KJ –keskuksessa on tärkeää, että kojeistolla pysty-

tään erottamaan kuorma. Erotintyypit tulee dokumentoida tulevaisuudessa tar-

kemmin ja sen pohjalta priorisoida vaihtojärjestys. 

 

 

Kuvio 10. Muuntamon 548 KJ –keskus 
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Kuvio 11. Muuntamon 1 KJ –keskus 

 

6.1.2 Muuntajien kuormitus 

 

Keskustassa on alueita, missä muuntamoiden kuormat ovat nousseet korkeiksi, 

niiden ympäröivän verkon laajentuessa ja energiankulutuksen lisääntyessä. Muun-

tajat eivät ole ylikuormassa, mutta reilusti yli suunnitellun rajan, ja kun tulevai-

suudessa energiankulutus ja kuormitushuiput kasvavat, jäävät muuntajat pieniksi. 

On myös alueita, missä muuntajan vaihto suuremmaksi ei riitä, vaan tarvitaan uusi 

muuntamo jakamaan muuntajien kuormitusta alueella.  

Tällä hetkellä keskustaan on tulossa 2 uutta muuntamoa, joiden sijainti on karke-

asti arvioitu kuvioon 12.  Varsinkin Koulukadulle tuleva muuntamo tulee tarpee-

seen, koska Kasarmintorin kupeessa sijaitsevalla muuntamolla 14 on suuri verkko, 

minkä lisäksi Korsholmanpuistikolla oleva kiinteistömuuntamo 15 on melkein 90 
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% kuormassa. Uuden muuntamon alueella verkko voidaan jakaa useamman 

muuntamon kesken.  

  

 

Kuvio 3. Uudet muuntamot 

 

Kirkkopuistikko Rantakatu –akselilla sijaitsevat muuntamot, jotka ovat 60 – 100 

% kuormituksessa, ovat 500 kVA:n tehoisia kiinteistömuuntamoita. Muuntamot 

on siis yli suunnitellun 60 %, esimerkkinä muuntamot 3 ja 621. Kuviossa 13 on 

esitetty muuntamon 621 verkko vihreällä värillä ja muuntamon 3 verkko tur-

koosilla. Muuntamon käyttöönottovuosi on 1979 ja sen kulutuspisteinä on muun 

muassa hammaslääkäri, koulu sekä kaupungin virastoja. Energiankulutuksen voi-

daan olettaa kasvaneen roimasti vuosien saatossa ja nyt muuntaja on jo 98 % 

kuormassa. Muuntamo 3 on uusittu 90-luvun alussa, mutta sen muuntaja on vuo-

delta 1974. Se on tällä hetkellä 89 % kuormituksessa. Vaihtamalla 800 kVA 

muuntajat, saadaan muuntajien kuormitusasteet hyvälle tasolle.  
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Kuvio 13. Muuntamoiden 3 ja 621 verkot 

 

Kiinteistömuuntamoita on yleisesti vaikea uusia, koska niiden muuntajia on vai-

kea vaihtaa, varsinkin vanhempia. Ne on merkitty tietokantaan vaihtovaikeus: 

erittäin hankala. Vaikka muuntamoiden tilat eivät olekaan yleensä ahtaita, reitit 

muuntamotilaan ovat hankalia.   

 

6.2 Pienjänniteverkon jännitteenalenema 

 

Kappaleessa 4.1 määriteltiin verkon jännitteenalenemalle rajat. Jännit-

teenalenema-analyysissä tuodaan esille esimerkkejä keskustan jakeluverkoston 

muuntopiireistä, missä on ongelmia jännitteenaleneman kanssa. Kuvioissa 14 on 
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esitetty kaapeleiden jännitteenalenema  eri väreillä, missä vihreä on alle 5 %, 

sininen 5-8 %, keltainen 8-10 % ja punainen yli 10 %. Kuva on suurempana liit-

teessä 2.  

 

 

Kuvio 4. Keskustan jännitteenalenema 

 

6.2.1 Jännitteenaleneman ongelmakohteita 

 

Kuviossa 15 on esitetty torialueen jänniteenalenematilanne. Muuntamo 4044 si-

jaitsee toriparkissa, mikä syöttää osaa HS –center – rakennuksesta, ja sen lisäksi 

Kauppapuistikkoa pitkin Hietasaarenkadulle asti. Muuntajan etäisyys kauimmai-

seen kulutuspisteeseen on yli 426 metriä. Muuntamon verkossa on laskentatulos-

ten perusteella jakokeskukselta K1015 eteenpäin yli 5 % jännitteenalenema ja 

kaukaisimmassa pisteessä  on 6,3 %.  
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Muuntamo sijaitsee ydinkeskustassa, mihin todennäköisesti ei rakennetta paljoa 

lisää sekä alueen muuntamoilla on kuormitusaste alle suunnitellun rajan. Tästä 

syystä alueella ei ole tarvetta uusille muuntamoille. Kaukaisimman pisteen jännit-

teenalenema saadaan pudotettua noin 5,3 %:iin suurentamalla kaapeleiden poikki-

pinta-alaa.  

 

 

Kuvio 15. Torin ympäristön jännitteenalenema 

 

Kuviossa 16 esitetty Tiilitehtaankujalla sijaitsevan muuntamon 5 verkko, mistä 

nähdään, että muuntamon verkossa  on yli 8 %. Muuntamolta lähtevä kaksin-

kertainen AX185 –kaapeli on lähes 50 % kuormassa jolloin siihen syntyy jännite-

häviöitä ja jakokaapilta eteenpäin koko kuorman joutuu siirtämään PL120 –

kaapeli, mikä on lähes 80 % kuormassa. Sen lisäksi verkossa on 2 liittymiskaape-

lia, joissa on yli 8 % jännitteenalenema. Kuviossa 16 näkyvä lyhyempi keltainen 

pätkä on MCMK 3 x 16 + 16 –kaapelia, mikä on yli 70 % kuormassa. Kuviossa 

16 on myös liittymiskaapeli, jossa on yli 8 % . Sen liittymispiste on yli 380 
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metrin päässä muuntamosta. Liittymiskaapeli on vanhaa PLKVJ 3 x 35 + 16 –

kaapelia.  

Muuntamon 5 kuormitusaste on lähes 100 %. Lisäksi alueen muillakin muunta-

moilla on korkea kuormitusaste. Muuntamon verkko tulisi uusia lähes kokonaan 

sekä mahdollisesti saada syöttö kauimmaisille kuluttajille toista kautta.  

 

 

Kuvio 16. Muuntamon 5 jännitteenalenema 

 

Kuviossa 17 on esitetty muuntamon 514 tilannetta, mikä sijaitsee keskuskoulussa. 

Muuntamo syöttää koulun lisäksi muutamaa kerrostaloa Raastuvankadulla. Jännit-

teenalenema nousee niissä yli 8 %. Suurimmillaan  on verkossa 9,1 % syöttö-

verkon kaukaisimmalla pisteellä. Raastuvankadun syöttö on alkumatkasta AP185 

–kaapelia ja loppuosa PL120 –kaapelia. Ne ovat huippukuorman aikaan ylikuor-

massa.  
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Muuntaja ei ole suuressa kuormassa, mutta sen runkoverkko tulisi uusia. Vaihta-

malla AX300 –kaapeli runkoverkon alkuosaan saadaan kaapelin kuormitus sekä 

verkon jännitteenalenema laskemaan huomattavasti. Jos verkko saneerataan kak-

sinkertaisella AX300 –kaapelilla saadaan verkko hyvälle tasolle. 

 

 

Kuvio 17. Muuntamon 514 jännitteenalenema 

 

Kuviossa 18 on Rantakadulla sijaitseva muuntamo 2. Se on hiljattain kunnostettu 

ja sen verkko on lähes kokonaan uusittu, mutta Hietasaarenkatua pitkin kulkeva 

PL120 –kaapeli syöttää Koulukadulla olevia kerrostaloja. Tässä haarassa  on 

pahimmillaan lähes 7 %. Tämä haara olisi hyvä saneerata siitäkin syystä, että kor-

vaustilanteessa tämä PL120 –kaapeli on yhteys viereiselle muuntamolle, mihin se 

on täysin riittämätön.  
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Kuvio 18. Muuntamon 2 jännitteenalenema 

 

6.3 Korvaustarkastelut 

 

Jakelumuuntajien korvaustarkastelussa on tutkittu Tekla Nis -ohjelmalla voidaan-

ko muuntamo korvata sitä ympäröivillä muuntamoilla, kuten on suunniteltu. 

VSV:n suunnitelmien mukaan jakelumuuntaja saa olla sen nimellistehon mukai-

sessa maksimi kuormassa, kuten taulukossa 5 on esitetty aiemmin. Kaapeleita saa 

kuormittaa 100 %. Siirrettävien generaattorien käyttöä ei ole huomioitu tarkaste-

lussa.  

Työssä on keskitytty keskustan länsi- ja koillisosan muuntamoihin. Kuviossa 19 

on esitetty tarkasteltavat muuntamot sekä alueet joiden avulla on helpompi tarkas-

tella korvaustilannetta. Alueet on valittu siten, että niissä on jotain erityistä mai-

nittavaa, sekä niissä ilmenee muulle keskustan verkolle tyypillisiä ongelmia. Kor-
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vaustarkastelussa on tuotu esille niitä verkon komponentteja, mitkä estävät tai ra-

joittavat muuntamoiden korvausta. Muuntamot, jotka ovat hyvin korvattavissa, on 

jätetty vähäiselle huomiolle.  

 

 

Kuvio 19. Keskustan aluejako 
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6.3.1 Keskustan luoteisosa 

 

Kuviossa 20 on esitetty muuntamoita ja niiden säteisverkot Vaasan keskustan luo-

teisosassa. Alueella on muutamia yksityisomistuksessa olevia muuntamoita ja ne 

on merkitty punaisella renkaalla. Muuntamoiden: 1, 10, 31, 618 ja 619 korvaus 

onnistuu ongelmitta. Muuntamoiden: 2, 7, 11, 32, 506 sekä 4106 osallisistumises-

sa korvaustilanteisiin tai niiden korvauksessa on rajoitteita. Rajoituksia ovat esim.  

heikko runkoverkko, muuntamoiden korkea kuormitusaste normaalitilassa tai 

muuntamon laajaverkko. 

 

 

Kuvio 20. Keskustan luoteisosan muuntamot  
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Muuntamo 32 voidaan korvata vain osittain, koska sen läheisillä muuntamoilla on 

normaalitilassa yli 80 % kuormitus. Sen lisäksi muuntamoiden 506 ja 32 välinen 

yhteys on toteutettu PL120-kaapelilla, mikä on riittämätöntä nykyverkkoihin. 

Muuntamon 31 välinen yhteys on uusittua verkkoa ja se on hoidettu kaksinkertai-

sella AX300-kaapelilla, mikä riittää hyvin nykyverkossa. Korvaustilanteessa on 

ongelmana muuntamon suuri kuormitusaste.  

Muuntamon 506 korvauksessa on ongelmana muuntamon oman verkon pitkät lin-

jat sekä viereisten muuntamoiden sijainti. Vaikka muuntamolta 2 tuleva yhteys on 

uusittua AX300- ja AX185-kaapelia, nousee kuormitus verkossa liian suureksi 

kaapeleille korvaustilanteessa. Sen lisäksi ongelmia aiheuttavat yllämainitut puut-

teet muuntamon 32 väliseen yhteyteen.  

Muuntamo 2 on pari vuotta sitten huollettu tai vaihdettu ja sen verkko on hyvin 

ajan tasalla, paitsi jakorajayhteys viereiselle muuntamolle 1. Se olisi paras apu 

muuntamon 2 korvaustilanteeseen, mutta muuntamoiden välinen yhteys on 

PL120-kaapelia. Sen lisäksi muuntamolla 2 on todella suuri jakelualue ja sen etäi-

syys lähimpiin muuntamoihin suuri ja näillä on valmiiksi yli 80 % kuormitusaste. 

Joitakin kulutuspisteitä saadaan muuntamon 2 verkosta korvattua, mutta suurin 

osa jää korvaamatta. 

Muuntamoiden 2 ja 11 välinen etäisyys ja PL120-kaapelilla toteutettu yhteys ra-

joittaa suuresti muuntamon 11 korvaustilannetta. Sen lisäksi muuntamon suuren 

kuorman vuoksi, ei viereisen muuntamon 4 kapasiteetti riitä korvaamaan sen 

verkkoa kokonaan.  

Muuntamon 7 korvauksen pullonkaulana on jakokaappien K958 ja K30 välissä 

oleva PL120-kaapeli, missä kaapelin kuormitus nousee 106 %:iin, kun muuntamo 

10 laitetaan korvaamaan osa muuntamon 7 verkosta. Alemman osan verkosta kor-

vaa muuntamo 21-2.  

Muuntamon 4106 verkko koostuu suurimmaksi osaksi PL120-kaapelista, mikä ei 

kestä suuria korvaustilanteen kuormia. Muuntamon kulutuspisteet ovat suuria ja 
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niitä on vaikea jakaa eri muuntamoille, minkä takia muuntamoa on vaikea korva-

ta. 

Keskustan luoteisosassa suurin ongelma on muuntamoiden jakorajojen väliset yh-

teydet, joissa ilmenee paljon vanhaa PL120-kaapelia. Olisi suotavaa, että nämä 

yhteydet saataisiin vaihdettua nykyisin käytössä olevaan kaksinkertaiseen AX300-

kaapeliin, minkä pitäisi kestää kaikki kuormitustilanteet. Lisäksi mahdollinen pa-

rannus olisi 506 ja tai 31 muuntamon muuntajan vaihto suurempaan. Molempien 

muuntajien koko on tällä hetkellä 500 kVA. Muuntamon 31 kuntoindeksi on 3 eli 

kunnostettava. 

6.3.2 Keskustan koillisosa 

 

Keskustan Koillisosassa eli ydinkeskustassa on tiheästi jakelumuuntamoita, koska 

kulutuspisteet ovat suuria. Kuviossa 21 on esitetty alueen muuntamot, joista 

muuntamoiden: 9, 21-1, 21-2, 30, 37, 38, 39, 611, 1054 sekä 4044 korvaus onnis-

tuu niiden viereisillä muuntamoilla. Lisäksi alueella on Galleria Wasan rakennuk-

sessa sijaitseva muuntamo 609, missä on asiakkaan omistuksessa oleva muuntamo 

sekä VSV:n omistama muuntamo varalla. Muuntaja on täysin käyttökelpoinen ja 

sitä voidaan käyttää korvaustilanteissa. Ongelmia ilmeni muuntamoiden: 27, 684, 

689 ja 897 korvauksessa.  
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Kuvio 21. Keskustan koillisosan muuntamot 

 

Muuntamon 9 kaikki kulutuspisteet ovat pienjännitekeskuksen takana jolloin 

muuntamon korvaustilanteessa voidaan muuntamoa syöttää vain yhdellä muunta-

molla, mutta viereisen muuntamon 39 ollessa pienessä kuormassa, riittää sen ka-

pasiteetti korvaamaan muuntamon 9 kuorma.  

HS Centerin – muuntamossa 689 on 1000 kVA muuntaja, minkä lisäksi sen kaikki 

kulutuspisteet ovat sen pienjännitekeskuksen takana. Muuntamon ollessa normaa-

litilassa suuressa kuormassa ja viereisten muuntamoiden pieni koko estää muun-

tamon korvauksen.  

Muuntamoiden 684 ja 1054 välillä on pullonkaula, koska yhteys on vain osittain 

tehty AX300 – kaapelilla. Jostain syystä muuntamon 1054 suunnasta on vedetty 

vain jakokaapille asti kaksinkertaisella AX300 –kaapelilla, mutta siitä eteenpäin 

noin 30 metrin matka on kaapeloitu vain yhdellä AX300 –kaapelilla. Se kestää 

muuntamon 1054 eli Halpa-Hallin korvauksen, mutta muuntamon 684 suuntaan 
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kuorma nousee liian suureksi. Muuntamolta 9 tuleva jakorajakaapeli on kaksin-

kertainen AX185, minkä kuorma nousee myös liian suureksi jos sen täytyy korva-

ta koko viereinen verkko, koska muuntamon 684 verkossa on suuria kulutuspistei-

tä, esimerkiksi hotelleja ja iso virastotalo.  

Muuntamoilla 27 ja 897 on suuret verkot, minkä lisäksi niiden ympärillä olevilla 

muuntamoilla on korkea kuormitusaste. Muuntamon 27 verkossa on paljon PL120 

–kaapelia sekä muuntamon kulutuspisteet ovat suuria, minkä johdosta sen korvaus 

on erittäin vaikeaa. Viereisellä muuntamolla 897 on myös iso verkko takanaan, ja 

muuntamo on korkeassa kuormassa. Tämän vuoksi muuntamolta on korvattavissa 

vain osa sen verkon eteläosasta muuntamolla 1105. Muuntamon 897 alueella on 

myös pitkiä johtolähtöjä, mitkä varsinkin korvaustilanteessa kasvavat erittäin pit-

kiksi, koska viereiset muuntamot ovat kaukana, esimerkiksi muuntamolta 27 syöt-

täessä voi etäisyys kasvaa jopa 450 metriin.  

Ydinkeskusta-alueella on verkko aika hyvin ajan tasalla, koska siellä on lähivuo-

sina rakennuttu ja uusittu samalla vanhaa verkkoa. Muutamia paikkoja vielä löy-

tyy missä on vanhaa runkoverkkoa, sekä paikkoja missä on tehty omituisia ratkai-

suja. Kuten muuntamoiden 684 ja 1054 välinen pätkä AX300 –kaapelia, sen lisäk-

si muuntamon 27 verkossa on myöhemmin lisätty PL120 –kaapelin rinnalle 

AXC185 –kaapeli. Keskusta-alueella kaivaminen on kallista, joten olisi hyvä in-

vestoida kerralla suunnitelman mukainen kaksinkertainen AX300 –kaapeli. 

Muuntamon 689 tilanne on ongelmallinen, mutta sinänsä uusille muuntamoille ei 

ole tarvetta, kun alueella on kunnossa oleva muuntamo kylmänä. Verkkoa voisi 

mahdollisesti jakaa eri tavalla. Toinen vaihtoehto olisi vaihtaa vieressä oleva 

muuntamo 37 suuremmaksi jolloin korvaustilanteessa voitaisiin siirtää sen kuor-

ma muuntamolle 609 ja muuntamo 37 voitaisiin siirtää täysin korvaamaan muun-

tamo 689. 
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6.3.3 Keskustan länsi- ja lounaisosat 

 

Kuviossa 22 esitetyllä alueella ovat muuntamot lähellä niiden maksimikuormi-

tusastetta, minkä vuoksi niiden osallistuminen korvauksiin on pientä tai eivät voi 

osallistua lainkaan. Alueelle on haettu uutta muuntamoa, minkä suuripiirteinen 

kohta on merkitty kuvioon 22 punaisella ympyrällä.  

Alueella on myös varuskunta-alueella muuntamo 35, missä sijaitsee VSV:n ja 

kaupungin talotoimen muuntaja. Kaupungin talotoimi omistaa myös niiden muun-

tajan syöttämän verkon. Liittyminä on entisiä varuskunta-alueen rakennuksia. 

Verkko on pääosin vanhaa ja uusintatarpeessa olevaa. Varuskunta-alueelle on teh-

ty ja tullaan tekemään katujen saneerauksia, minkä yhteydessä olisi hyvä tehdä 

myös sähköverkon uusinta. Sitä ennen tulisi tehdä sopimus verkon siirrosta 

VSV:n omistukseen.  
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Kuvio 22. Kaupungin länsi- ja lounaisosa 

 

621 muuntamosta pystytään korvaamaan osa muuntamolla 13 sekä muuntamolla 

35 voidaan korvata osa muuntamosta 525. Muuntamon 5 suuntaan ei 35 muunta-

molla pystytä korvaamaan, koska jakorajan yhteys on vanhentunutta AP185 –

kaapelia. Muuntamon 35 korvaukseen ei myöskään ole mahdollisuutta koska se 

on 1000 kVA muuntaja ja sillä on laaja verkko, minkä lisäksi viereiset muuntamot 

on suuressa kuormassa. Muiden muuntamoiden korvaus on mahdotonta viereisillä 

muuntamoilla, yksittäisiä kulutuspisteitä lukuun ottamatta, koska niillä on korkea 

kuormitusaste. Vaikka muuntamo 14 on hiljattain vaihdettu suurempaan, ei se 

pysty korvaustilanteessa auttamaan viereisiä muuntamoitaan, koska sen runko-

verkko on laaja ja vanhentunut. Tällöin korvaustilanteessa kuormitukset ja jännit-

teenalenemat kasvavat.  
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Alueelle olisi todella tarvetta uudelle muuntamolle, minkä sijoituskohta taitaa olla 

enemmän uusien rakennuskohteiden ehdoilla. Mutta uuden muuntamon sijoituk-

sen mukaan tulee verkon jakorajoja muuttaa. Lisäksi alueen runkoverkkoa tulisi 

vahvistaa, sillä alueella on vanhaa PL120 –kaapelia sekä AP185 –kaapelia.  

Yli 80 % kuormassa olevissa muuntamoissa: 3, 5, 15, 621 on kaikissa 500 kVA 

muuntaja. Näitä voisi mahdollisuuksien mukaan suurentaa, jolloin voisi olettaa 

myös alueen korvattavuuden paranevan, kunhan verkkoa päivitetään myös.  
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7 YHTEENVETO 

 

Keskustan jakeluverkko on hyvällä tasolla varsinkin ydinkeskustassa, missä run-

koverkko on vahvaa ja muuntamot eivät ole liian suuressa kuormassa. Ydinkes-

kustasta poispäin on verkko heikommalla tasolla pois lukien saneeratut kohteet, 

kuten muuntamot 1, 2 ja 14, missä muuntajan vaihdon yhteydessä on runkoverk-

koa vahvistettu samalla. Keskustassa on vielä paljon jakeluverkossa vanhaa ja vä-

hän kuormaa kestävää kaapelia, mikä aiheuttaa ongelmaa varsinkin korvaustilan-

teissa. Runkoverkkoa on syytä vahvistaa, koska huippukuormien odotetaan kas-

vavan jatkossakin. 

Muuntajat, joilla on suuri kuormitusaste,  ja ovat kooltaan 500 kVA, olisi hyvä 

vaihtaa 800 kVA:n kokoisiksi. Keskustan lounaisosan tilannetta helpottaisi jos 

alueelle saadaan uusi muuntamo sekä varuskunnan muuntaja saataisiin VSV:n 

haltuun, jolloin saataisiin jaettua alueen verkkoa uudestaan. Monella muuntamolla 

on verkko paisunut liian suureksi. 

Kriittisimmät muuntamot sähkönlaadun suhteen ovat muuntamot 5 ja 514. Mo-

lemmilla muuntamoilla runkoverkko on vanhentunut ja jännitteenalenema on nii-

den verkoissa pahimmillaan yli 8 %. Sen lisäksi muuntajan 5 kuormitusaste on 99 

%. Se tulisi vaihtaa suurempaan samalla kun muuntamon runkoverkko uusitaan. 

Muuntamon 514 KJ- ja PJ- keskukset ovat avoimia ja se tulee vaihtaa samalla jo 

siitäkin syystä, että nykyinen PJ –keskus on todennäköisesti liian ahdas kaksinker-

taiselle AX300 –kaapelilähdölle. Muuntamon runkoverkkoa vahvistaessa voisi 

edetä Raastuvankadun suuntaisesti mahdollisimman pitkän matkan, koska se on 

tällä hetkellä suurelta osalta AP185- ja PL120 –kaapelia. Raastuvankadun ja Rau-

hankadun risteyksen alueelle on tulossa muuntamo, joka tukee verkon vahvista-

mista. 
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Opinnäytetyö työ syvensi tietämystä sähkönjakelusta ja sähköverkon rakenteesta 

paljon ja sen tekeminen oli muutenkin mielekästä, koska sai tutustua kotikaupun-

kiin uudesta näkökulmasta. Työn alussa meni aikansa tutustua uuteen työympäris-

töön ja VSV:n käyttämään Tekla NIS – verkostosuunnittelu ohjelmaan. Tutustu-

misen jälkeen tuntui ohjelma paljon käyttäjäystävällisemmältä verrattaessa sitä 

koulussa käytettyyn ohjelmaan. Työtä tehtäessä joutui etsimään tietoa monesta eri 

lähteestä ja monelta eri henkilöltä, koska aikaisempi tutustuminen on ollut aika 

pintapuolista. Materiaalia etsiessä eksyi usein lueskelemaan alaan liittyviä julkai-

suja, koska työ sai kiinnostumaan asioista uudella tavalla.   
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