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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyössä on tarkoitus suunnitella jakelumuuntamo yhdelle liittymälle, 

jonka sähkönlaatu ei ole riittävä nykyisellä kuormituksella. Työ tehdään Voimatel 

Oy:lle, joka toteuttaa muuntamon rakentamisen. Työssä tehdään sähköinen mi-

toitus, jossa määritetään jakelumuuntajan teho, kaapelien tyypit ja poikkipinnat, 

sulakkeiden koko ja muuntamon tyyppi.  

Teoriaosuudessa selvitetään jakelumuuntamon suunnitteluun ja toteuttamiseen 

eri rakenneratkaisuja ja muuntamotyyppejä. Sähköverkon eri maadoitustapojen 

määrityksiä ja vaatimuksia selvitetään standardin pohjalta. Jakelumuuntamon 

maadoitukseen liittyen lasketaan tarvittava maadoituselektrodin pituus, jolla saa-

vutetaan riittävä suojaustaso kosketusjännitteen kannalta. 

Työhön kuuluu myös maastosuunnittelu, jolloin suunnitellaan muuntamon sijainti 

ja kaapelien todelliset reitit maastossa. Maastosuunnittelun yhteydessä laaditaan 

sopimukset maanomistajien, viranomaisten ja yksityisteiden tiekuntien kanssa 

sekä selvitetään mahdolliset muut haittaavat tekijät reiteillä, kuten olemassa ole-

vat kaapelit ja vesijohdot. Sovitut kaapelireitit ja muuntamon sijainti merkataan 

maastoon. 

Sähköverkon mitoituksista laaditaan laskelmat, joita verrataan verkkotietojärjes-

telmän laskelmiin. Laskelmissa huomioidaan jännitteenalenema nykyisellä kuor-

mituksella ja oikosulkuvirrat. 
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2  SÄHKÖVERKKO 

2.1 Sähköverkon hallinta 

Suomessa sähköverkkopalveluita tarjoavia yhtiöitä kutsutaan yhtiön hallitseman 

verkon mukaan kanta-, alue- tai jakeluverkon haltijoiksi tai verkkoyhtiöiksi. Säh-

köverkkotoiminta on Suomessa luvanvaraista monopolitoimintaa. Sähköverkko-

toimintaan tarvitaan sähköverkkolupa, jonka myöntää Energiamarkkinavirasto 

(Sähkömarkkinalaki 588/2013 2:4 §). Lupaan liittyy maantieteellinen vastuualue, 

jolla verkonhaltijalla on yksinoikeus rakentaa jakeluverkkoa. Verkonhaltijoilla on 

oman verkon ylläpito- ja kehittämisvelvollisuus, sähkönkäyttöpaikkojen ja tuotan-

tolaitosten liittämisvelvollisuus sekä sähkönsiirtovelvollisuus. (Elovaara & Haarla 

2011a, 58.) 

Suomessa sähkönsiirtoon käytettävää kantaverkkoa ylläpitää Fingrid Oyj. Kanta-

verkkoon kuuluu noin 14 400 kilometriä voimajohtoja ja lähes 120 sähköasemaa. 

Kantaverkon kautta kulkee lähes 77 prosenttia kaikesta Suomessa siirretystä 

sähköstä. Kuvio 1 esittää Suomen kantaverkkoa sen nykyisessä laajuudessaan. 

(Fingrid Oyj 2018.) 

Muut verkkoyhtiöt omistavat alue- ja jakeluverkot. Jakeluverkkoyhtiöitä on Ener-

giaviraston julkaisun mukaan Suomessa tällä hetkellä noin 80 ja niistä suurimmat 

ovat Caruna Oy, Elenia Oy ja Helen Sähköverkko Oy. Jakeluverkkoyhtiöillä voi 

olla keski- ja pienjännitteisten verkkojen lisäksi 110 kV:n verkkoa. Alueverkkoyh-

tiöt käyttävät vain 110 kV:n aluesiirtoverkkoa. Alueverkkoyhtiöitä on 11 ja niistä 

suurin on UPM sähkönsiirto Oy. (Energiavirasto 2018; Elovaara & Haarla 2011a, 

62.) 
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Kuvio 1. Suomen kantaverkko (Fingrid Oyj 2018) 
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2.2 Sähkönjakeluverkko 

Suomen sähköjärjestelmä koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, aluever-

kosta, jakeluverkosta ja sähköä kuluttavista laitteista. Kaikki kuluttajat ja merkit-

tävät voimalaitokset on yhdistetty yhteiseen sähköverkkoon. Sähköverkot jaetaan 

jännitetason perusteella siirto- ja jakeluverkkoihin. Jakeluverkot voidaan jakaa 

suur-, keski- ja pienjänniteverkkoihin. Suomessa käytetään siirto- ja jakeluver-

koissa kolmivaiheista vaihtosähköjärjestelmää. Ulkomailla käytetään myös yksi- 

ja kaksivaihejärjestelmiä. Vaihtosähkön taajuus Euroopassa on 50 Hz.  (Elovaara 

& Haarla 2011a, 54.) 

Voimalaitosten tuottama sähkö siirretään kantaverkkoa pitkin 110 kV:n, 220 

kV:n tai 400 kV:n jännitteellä. Sähköasemilla kantaverkon tai alueverkon jännite 

muunnetaan 20 kV:n suuruiseksi keskijännitteeksi. Myös 10 kV:n keskijännite-

verkkoa esiintyy kaupunkien keskustoissa. Jakelumuuntamoilla 20 kV:n jännite 

muunnetaan 400 V:n jännitteeksi ja siirretään pienjännitejohdoissa kuluttajien 

sähkölaitteistoon. Kuviossa 2 on esitetty siirto- ja jakeluverkon periaatekaavio. 

(Elovaara & Haarla 2011a, 55.) 
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Kuvio 2. Siirto- ja jakeluverkon periaatekaavio. (Elovaara & Haarla 2011a, 55) 
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Sähköverkot voidaan jakaa niiden rakenteen perusteella avoimiin eli säteittäis-

verkkoihin ja suljettuihin eli silmukkaverkkoihin. Säteittäisessä verkossa kuormi-

tukset saavat sähkötehoa vain yhtä reittiä ja silmukoidussa verkossa useampaa 

reittiä pitkin. Kuviossa 3 on periaatekuvat säteittäisestä ja silmukoidusta verkosta. 

Silmukoidussa verkossa käyttövarmuus on parempi, koska yhden reitin vikaan-

tuminen ei vielä aiheuta sähkökatkoa. Myös jännitteenalenema ja tehohäviöt ovat 

silmukoidussa verkossa pienemmät. Silmukoidun verkon haittapuolina ovat suo-

jauksen monimutkaisuus ja mahdollinen pienempijännitteisen johdon ylikuormit-

tuminen vikatilanteessa. (Elovaara & Haarla 2011a, 57.) 

 

 

Kuvio 3. a) Säteittäinen verkkomuoto. b) ja c) silmukoitu verkkomuoto. (Korpinen 

1998) 

Siirto- ja keskijänniteverkot rakennetaan silmukkaverkoiksi. Johtorenkaat pide-

tään yleensä suljettuina kantaverkossa. Alue- ja keskijänniteverkoissa silmukat 

pidetään yleensä avoimina eli käytetään kuten säteisverkkoa. Rengasmuotoa 

käytetään yleensä vian etsinnässä ja muutettaessa verkon kytkentää. Pienjänni-

teverkot rakennetaan harvaan asutuilla alueilla yleensä säteittäisiksi. Kaupun-

geissa ne rakennetaan yleensä silmukoiduiksi, mutta niitä käytetään säteittäi-

sesti. (Elovaara & Haarla 2011a, 57.) 
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2.3 Sähköverkon ylläpito ja rakentaminen 

Sähköverkkotoiminnan päätoimintoja ovat: 

- liiketoimintasuunnittelu ja toteutus 

- hallinnon tukipalvelut 

- verkostojen suunnittelun eri muodot 

- verkkojen rakentaminen tai rakennuttaminen 

- verkkojen käyttö 

- kunnonvalvonta 

- energiamittaukset 

- taseselvitykset ja asiakaspalvelu. (Lakervi & Partanen 2009, 21.) 

 

Edellä luetellut toiminnot voidaan jakaa kolmeen pääluokkaan: verkkojen omista-

minen, verkkojen käyttäminen ja erilaiset palvelutoiminnot. Kasvavana trendinä 

on palvelujen käyttö eli ulkoistaminen. Verkkoyhtiöiden ydintoimintoja ovat aina 

omaisuuden hallinta. Omaisuuden hallintaan sisältyy liiketoiminnan suunnittelu ja 

toteutus, verkostojen kehittämissuunnittelu, verkostojen rakennuttaminen sekä 

yleensä asiakaspalvelu. Tyypillisiä ostettavia palvelutoimintoja ovat maastosuun-

nittelu, verkkojen rakentaminen, vikojen korjaus, ennakoiva kunnonvalvonta ja 

taseselvitykset. (Lakervi & Partanen 2009, 21.) 
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3 RAKENTAMISTAVAT 

3.1 Jakelumuuntamot 

Pienjänniteverkkoa syöttävällä muuntamolla muunnetaan suurempi jännite pie-

nemmäksi. Suomessa yleensä 20 kV keskijännite muunnetaan 400 V pienjännit-

teeksi. Muuntamoita rakennetaan, kun sähköistetään uudisrakennusaluetta tai 

saneerataan vanhaa sähköverkkoa. Muuntamon saneeraus uudeksi johtuu 

yleensä nykyisen pienjänniteverkon liian suuresta jännitteenalenemasta tai liian 

pienestä oikosulkuvirrasta sulakekokoon nähden. Vaihtoehtoinen tapa on pien-

jännitejohtojen vaihtaminen suurempipoikkipintaisiin kaapeleihin. Jakelumuun-

tamo koostuu keskijännitekiskostosta, yhdestä tai useammasta jakelumuunta-

jasta, pienjännitelähdöistä ja mahdollisesta apujännitejärjestelmästä. (Lakervi & 

Partanen 2009, 157-158.) 

Jakelumuuntamoina käytetään pylväs-, puisto- ja kiinteistömuuntamoita. Pylväs-

muuntamoita on käytössä lähinnä maaseudun harvaan asutuilla alueilla. Pylväs-

muuntamot soveltuvat pienille enintään 315 kVA muuntajille. Taajamaverkossa 

jakelumuuntamo toimii usein keskijännitekaapelirenkaan osana. Lähdöt on va-

rustettu katkaisijoilla tai erottimilla. Kiinteistö- ja puistomuuntamot ovat yleisiä taa-

jamissa. Muuntamoiden nimellistehot ovat yleensä 1000 kVA luokkaa. Pienjänni-

teverkon vika- ja ylikuormitussuojaus hoidetaan jakelumuuntamoilla. Suomessa 

jokainen pienjännitelähtö varustetaan sulakkeella. (Lakervi & Partanen 2009, 

157-158.) 

Pylväsmuuntamo kytkeytyy tavallisesti keskijänniteilmajohtoverkkoon. Muunta-

jan ja ilmajohdon välissä on yleensä muuntajaerotin, josta kytkeydytään muunta-

jan ensiöliittimiin. Muuntajan suojauksena käytetään ylijännitesuojia, kuten suo-

jakipinäväliä tai metallioksidisuojia. Kuviossa 4 on pylväsmuuntamorakenne. (La-

kervi & Partanen 2009, 157-158.) 
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Kuvio 4. Pylväsmuuntamo (Määttä & Järvinen 2019) 

Puistomuuntamoihin kytkeydytään maakaapeleilla. Puistomuuntamot ovat teh-

dasvalmisteisia ja yleensä kalustettuja kokonaisuuksia. Tehdasvalmisteisen ko-

konaisuuden sisään on asennettu jakelumuuntaja ja kytkinlaitteet. Puistomuun-

tamossa käytetään keskijännitekojeistona tyypillisesti ilmaeristeistä tai SF6-eris-

teistä kojeistoa. SF6-eristeiset kojeistot ovat korkeussuunnassa noin puolet ja pi-

tuussuunnassa noin kolmasosan pienempiä ilmaeristeisiin nähden. (Elovaara & 

Haarla 2011b, 122-126.) 

Kytkinlaitteina käytetään SF6-katkaisijaa, tyhjiökatkaisijaa, kuormaerotinta tai va-

rokekuormaerotinta. Jakelumuuntamoissa kytkinlaitteena käytetään yleensä 
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kuormaerotinkojeistoja ja sähköasemilla katkaisijakojeistoja. Kuviossa 5 on 1600 

kVA puistomuuntamo ja kuviossa 6 muuntamon sisärakenne. (Elovaara & Haarla 

2011b, 122-124.) 

 

Kuvio 5. Puistomuuntamo (Norelco Oy 2019b, 1) 

 

Kuvio 6. Puistomuuntamon rakenne (Norelco Oy 2019b, 7)  

Maakaapeliverkoissa käytetään myös pieniä, niin sanottuja satelliittimuunta-

moita, joissa ei ole keskijännitekytkinlaitteita. Kytkinlaitteet sijaitsevat haaraa 

syöttävällä muuntamolla tai ketjussa olevissa muissa muuntamoissa. Satelliitti-

muuntamot ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja voivat sisältää luokkaa 300 kVA 

tehoisen muuntajan. Kuviossa 7 on satelliittimuuntamon sisärakenne. (Lakervi & 

Partanen 2009, 158.) 
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Kuvio 7. Satelliittimuuntamon rakenne (Norelco Oy 2019a, 4) 

Kiinteistömuuntamoita käytetään tilan puutteen vuoksi erityisesti kaupunkien kes-

kustoissa ja taajaan asutuilla alueilla, missä puistomuuntamo ei ole mahdollinen. 

Muuntamo voidaan asentaa kerrostalon kellariin tai muuhun sille soveltuvaan 

paikkaan. Kuviossa 8 on kiinteistömuuntamo kojeistoineen. (Lakervi & Partanen 

2009, 160.) 

 

Kuvio 8. Kiinteistömuuntamo (Supperi 2017, 39) 

Muuntamon suunnittelussa huomioitavia asioita ovat keskijännitejohtolähtöjen 

määrä, kuormaerottimien, maadoituserottimien, katkaisijoiden ja varokekuorma-

erottimien tarve, oikosulkukestoisuudet, mittamuuntajien tarve, pienjännitekes-

kuksen kytkimien määrä, mitoitusvirta ja muuntajan teho. Muuntajan tehon kas-
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vaessa kasvaa tilantarve ja muuntamon koko. Puistomuuntamoita on vakioraken-

teisia ja niihin voidaan valita valmistajan määrittämiä kojeistovaihtoehtoja. Kiin-

teistömuuntamoon täytyy valita kuhunkin tilanteeseen sopiva keskijänniteko-

jeisto, muuntaja, pienjännitekeskus ja välikaapelit. (Norelco Oy 2019b, 2-9; Sup-

peri 2017, 10.) 

3.2 Pienjänniteverkon maadoitus 

Pienjännitejakelujärjestelmän maadoitustavoista tunnetaan TN-, TT- ja IT-järjes-

telmät. Lisäksi TN-järjestelmä jaotellaan suojajohtimen käytön perusteella kol-

meen eri tyyppiseen maadoitusjärjestelmään; TN-S, TN-C ja TN-C-S. TN-järjes-

telmässä virtapiirin yksi piste on maadoitettu suoraan. Sähkölaitteiden ja –laitteis-

tojen jännitteelle alttiit osat on yhdistetty suojajohtimen välityksellä tähän pistee-

seen. (D1-2017, 62-63.) 

Standardi 6000-8-801 määrittää TN-järjestelmällä toteutetulle jakeluverkolle vaa-

timuksia. Jakeluverkon tähtipiste tulee maadoittaa verkon syöttöpisteen tähtipis-

teessä muuntajan tai generaattorin luona tai toisena vaihtoehtona on, että maa-

doitus tehdään korkeintaan 200 metrin päässä syöttöpisteestä. Lisäksi maadoitus 

on tehtävä jokaisen yli 200 metrin pituisen johtohaaran loppupäässä tai enintään 

200 metrin etäisyydellä loppupäästä. Suositeltavaa on myös tehdä maadoitus ja-

kokaapeilla ja muissa mahdollisissa jakeluverkon keskuksissa. Maadoitusimpe-

danssin tavoitearvo näille maadoituselektrodeille on korkeintaan 100 Ω.  (SFS-

käsikirja 600-1-2 2017, 243.) 

TN-S-järjestelmä 

TN-S-järjestelmän koko järjestelmässä käytetään nollajohtimesta erotettua suo-

jajohdinta. Kolmivaihejärjestelmässä on yleensä viisi johdinta (3L+N+PE) tai neljä 

johdinta (3L+PE). Yksivaihejärjestelmissä on yleensä kolme johdinta (L+N+PE). 

Suojajohdinta ei kuitenkaan ole 0- ja II-luokan laitteissa, eikä sitä tarvita yksin-

omaan tällaista laitetta syöttävissä ryhmäjohdoissa. Jos suojajohdinta ei käytetä, 

täytyy varmistaa, ettei virtapiiriin myöhemmin asenneta I-luokan laitetta. Raken-

nusten sisäinen verkko on etenkin uusissa asennuksissa TN-S-järjestelmän mu-

kainen. Kuviossa 9 on esitetty TN-S-järjestelmän periaate. (D1-2017, 62-63.) 
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Kuvio 9. TN-S järjestelmä (D1-2017, 62-63) 

 

TN-C-järjestelmä 

TN-C-järjestelmässä on PEN-johdin, joka toimii sekä nolla- että suojajohtimena 

koko järjestelmässä. TN-C järjestelmää käytettäessä johtimien poikkipinnan on 

oltava vähintään 10 mm2 kuparia tai 16 mm2 alumiinia. PEN-johdinta ei voi käyt-

tää uudiskohteissa liittymiskohdan jälkeen olevissa asennuksissa. TN-C-järjes-

telmää käytetään kolmivaihejärjestelmässä, jolloin tarvitaan neljä johdinta 

(3L+PEN). Vanhoissa asennuksissa on käytetty nollausta ryhmäjohtotasolla. 

Nämä asennukset ovat maadoitustavaltaan TN-C-järjestelmän tai TN-C-S-järjes-

telmän mukaisia. Yleiset jakeluverkot ovat tavallisesti TN-C-järjestelmän mukai-

sia. Kuviossa 10 on esitettynä TN-C-järjestelmän periaate. (D1-2017, 63-67.) 
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Kuvio 10. TN-C-järjestelmä (D1-2017, 64) 

 

TN-C-S-järjestelmä 

TN-C-S-järjestelmä muodostuu TN-C ja TN-S-järjestelmien yhdistelmästä. TN-C-

järjestelmä täytyy olla aina syöttävän verkon puolella ja TN-S-järjestelmän jäljem-

pänä verkossa, koska nolla- ja suojajohdinta ei saa kytkeä uudelleen yhteen 

PEN-johtimeksi. Kuviossa 11 on esitettynä TN-C-S-järjestelmän mukainen 

verkko. (D1-2017, 64.) 

 

 

Kuvio 11. TN-C-S-järjestelmä (D1-2017, 64) 
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TT-järjestelmä 

TT-järjestelmässä yksi piste on suoraan maadoitettu. Yleensä maadoitus toteu-

tetaan muuntajan tähtipisteessä. TN-järjestelmästä poiketen TT-järjestelmässä 

jännitteelle alttiit osat on maadoitettu erillisen tai erillisten maadoituselektrodien 

avulla. Elektrodien on oltava sähköisesti erillään syöttävästä maadoitus elektro-

dista. TT-järjestelmää ei käytetä Suomessa, mutta järjestelmä on yleinen Etelä-

Euroopassa. Kuviossa 12 on esitetty TT-järjestelmän periaate. (D1-2017, 66.) 

 

 

Kuvio 12. TT-järjestelmä (D1-2017, 66) 

 

 

IT-järjestelmä 

IT-järjestelmä on maasta erotettu järjestelmä. Mitään virtapiirin osaa ei ole kyt-

ketty suoraan maahan. Maadoitukset toteutetaan siten, että sähkölaitteiston jän-

nitteelle alttiit osat on kytketty erillisiin maadoituselektrodeihin tai suojajohtimella 

yhteiseen elektrodiin. Elektrodina voi olla myös verkon maadoituselektrodi. IT-

järjestelmässä ei suositella nollajohtimen käyttöä. Kuviossa 13 on esitetty IT-jär-

jestelmän periaate. (D1-2017, 66.) 
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Kuvio 13. IT-järjestelmä (D1-2017, 67) 

Vaikka IT-järjestelmä on maasta erotettu järjestelmä, virtapiirin soveltuva piste 

voidaan kytkeä maahan impedanssin välityksellä. Järjestelmän maasulkuval-

vonta voidaan toteuttaa esimerkiksi järjestelmän keskipisteen ja maan välille kyt-

ketyn vastuksen avulla. IT-järjestelmä kytketään syöttävään TN-järjestelmään 

muuntajan välityksellä ja IT-järjestelmän suojajohdin viedään yleensä suoraan 

TN-järjestelmän suojajohtimeen ja siitä edelleen maadoituselektrodiin. Yksittäi-

selle IT-järjestelmälle ei yleensä rakenneta omaa maadoituselektrodia. (D1-2017, 

66-68.) 

IT-järjestelmää käytetään erityisesti silloin, jos on tarve estää tai siirtää maa-

sulusta aiheutuva käyttökeskeytys. Käyttökohteita ovat esimerkiksi teollisuuden 

prosessisähkönjakelu, sairaaloiden leikkaussalit sekä ohjauspiirit. (D1-2017, 69.) 

3.3 Laajamaadoitusjärjestelmä 

Standardissa SFS 6001 määritellään laajan maadoitusjärjestelmän toteutumisen 

periaatteet. Standardin mukaan laajalla maadoitusjärjestelmällä tarkoitetaan alu-

etta, jossa ei esiinny lainkaan potentiaalieroja tai esiintyy vähäisiä potentiaa-

lieroja. Näiden alueiden määrittämiseen ei ole kuitenkaan yksittäistä eikä yksin-

kertaista sääntöä. (SFS-käsikirja 601:2018 2018, 138.) 

Uuden muuntopiirin rakentamisen yhteydessä täytyy pystyä toteamaan laajaan 

maadoitusjärjestelmään liittyminen, jolloin muuntopiirin maadoitusimpedanssia ei 

tarvitse mitata. Liittyminen laajaan maadoitusjärjestelmään täytyy toteutua usean 
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yhteyden kautta luotettavasti. Maadoitusjärjestelmään liittyminen täytyy varmis-

taa mittaamalla ja tulokset on dokumentoitava (SFS-käsikirja 601:2018 2018, 

150). Yhteyksien muodostumisista on syytä laatia kaavio, jotta se voidaan tarvit-

taessa todentaa. (Verkostosuositus RJ 19:16, 6-7.) 

Laajan maadoitusjärjestelmän maadoituksia ovat sähköasemien, muuntamoi-

den, pienjänniteverkon ja liittymien maadoitukset. Johtimina näiden välillä voivat 

toimia suurjännitekaapeleiden vaipat ja keskusköydet, pienjänniteverkon PEN-

johtimet, mahdolliset muuntamoita yhdistävät erilliset maadoitusjohtimet tai elekt-

rodit sekä keskijänniteilmajohdon pylväisiin rakennetut maadoitusjohtimet. (Ver-

kostosuositus RJ 19:16, 6-7.) 

Jokaiselle uudelle muuntopiirille on tehtävä standardien mukaiset maadoitukset, 

vaikka muuntopiiri kytkeytyisikin laajaan maadoitusjärjestelmään. Laaja maadoi-

tusjärjestelmä muodostuu usein ruutukaavamaiselle taajama-alueelle. Ketjussa 

esimerkiksi joen varressa olevat muuntamot eivät yleensä muodosta laajaa maa-

doitusjärjestelmää. (Verkostosuositus RJ 19:16, 7.) 

Standardissa SFS 6001 luetellaan esimerkkejä tyypillisistä laajoista maadoitus-

järjestelmistä: 

- sähköasemaa ympäröivät perustusmaadoituselektrodilla varustetut 

rakennukset, joiden maadoitusjärjestelmät on keskenään yhdistetty esim. 

kaapelivaippojen tai pienjännitejärjestelmän maadoitusten välityksellä 

- sähköasema syöttää kaupungin keskustaa tai muuta tiheästi rakennettua 

aluetta 

- sähköasema syöttää esikaupunkialuetta, jossa on laajalti 

pienjännitejärjestelmän maadoitusten välityksellä toisiinsa yhdistettyjä 

maadoituselektrodeja 

- sähköasema, jonka läheisyydessä sijaitsee tietty lukumäärä muita 

sähköasemia 

- sähköasema, josta lähtee ulos tietty lukumäärä pitkiä 

maadoituselektrodeja 
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- sähköasema, jonka liitynnät on tehty maadoitusvaikutusta omaavilla 

kaapeleilla 

- sähköasema syöttää laajaa teollisuusaluetta 

- sähköasemat ovat osa järjestelmää, jossa suurjänniteverkon 

neutraalijohdin on useasta pisteestä maadoitettu.  

(SFS-käsikirja 601:2018 2018, 138.) 

 

Laajojen maadoitusjärjestelmien maadoitusten eheys ja yhteys toisiinsa varmis-

tetaan laitteiston kunnossapitotarkastusten yhteydessä. Tarkastuksen tulokset 

dokumentoidaan. (SFS-käsikirja 601:2018 2018, 150.) 

3.4 Yhteen liitetty maadoitusjärjestelmä 

Standardissa SFS 6001 määritellään galvaanisesti yhteen liitetty maadoitusjär-

jestelmä. Galvaanisesti yhteen liitetty maadoitusjärjestelmä muodostuu esimer-

kiksi kolmen jakelumuuntamon ketjusta, kun muuntamoiden maadoitukset yhdis-

tetään kaapelivaippojen ja/tai keskusköysien kautta ja mahdollisten pienjännite-

verkon suoja- ja PEN-johtimien kautta. Yhteen liitetyn maadoitusjärjestelmän voi 

muodostaa myös jokin muu vastaava suurjännitelaitteisto, jonka maadoitukset on 

yhdistetty vähintään kahteen muuhun suurjännitelaitteistoon. Tällä tavalla yhdis-

tettyjä maadoitusjärjestelmiä voidaan käsitellä yhtenä maadoitusjärjestelmänä. 

(SFS-käsikirja 601:2018 2018, 149.) 

Yhteen liitetyn maadoitusjärjestelmän riittävän pienen maadoitusresistanssin 

arvo voidaan määritellä eri tavoin riippuen asennuksen yksityiskohdista. Stan-

dardi SFS 6001 määrittelee maadoitusresistanssin määrittämiseen neljä vaihto-

ehtoa: 

- Maadoitusjärjestelmän maadoitusresistanssin suuruus voidaan todeta 

mittaamalla. Mittaamalla todetaan yhden erikseen mitatun 

maadoitusjärjestelmän (esimerkiksi yhden erillisen tai useamman yhteen 

liitetyn jakelumuuntamon) maadoitusresistanssin täyttävän vaatimukset. 



24 

 

- Jos maadoitus yhdistetään aikaisemmin rakennettuun maadoitukseen, 

voidaan mitoituksessa käyttää hyväksi tiedossa olevaa 

maadoitusresistanssin arvoa. 

- Jos maadoitusten mittaaminen yhteen kytketyissä 

maadoitusjärjestelmissä ei ole kohtuullisilla mittausjärjestelyillä 

mahdollista ja tiedossa on maadoitusjärjestelmän sijaintipaikan 

maaperän sähköisen resistiivisyyden arvo, maadoitusresistanssin arvo 

voidaan laskea käytettyjen maadoituselektrodien rakennetietojen avulla. 

Maadoitusten toteutuminen suunnitelman mukaisena on dokumentoitava 

esimerkiksi valokuvaamalla. 

- Maadoituksen turvallisuus varmistetaan muulla tavoin esim. mittaamalla 

kosketusjännitteen suuruus.  

(SFS-käsikirja 601:2018 2018, 149.) 

Maadoitusjärjestelmään voidaan liittää muita maadoitusjärjestelmiä, jos jollain 

edellä luetellulla tavalla saavutetaan riittävän pieni maadoitusresistanssin arvo. 

Liitettävien järjestelmien liittyminen täytyy varmistaa yhteen mitattuun järjestel-

mään. Myös käyttöönottovaiheessa ja tarkastusten yhteydessä varmistetaan 

maadoitusjärjestelmien eheys ja yhteys toisiinsa. Maadoitus resistanssia ei kui-

tenkaan tarvitse mitata, jos verkon rakenteeseen ei ole tullut olennaisia muutok-

sia. (SFS-käsikirja 601:2018 2018, 149.) 

3.5 Erillinen maadoitusjärjestelmä 

Standardi SFS 6001 määrittelee myös maadoitusjärjestelmän, joka ei ole galvaa-

nisesti yhteydessä muihin suurjännitejakelujärjestelmiin. Tällainen järjestelmä tu-

lee kyseeseen, kun liitetään esimerkiksi jakelumuuntamo tai vastaava ilmajohto-

verkkoon, joka ei ole yhteydessä muihin suurjännitejärjestelmän maadoituksiin. 

Maadoitusjärjestelmälle on määritetty vaadittu maadoitusresistanssin arvo, joka 

täytyy mitata ennen käyttöönottoa. (SFS-käsikirja 601:2018 2018, 149.) 

Järjestelmä voidaan kuitenkin ottaa käyttöön ennen mittausta, jos maan jäätymi-

sen takia mittausta ei voida suorittaa. Mittaus on suoritettava mahdollisimman 



25 

 

pian, mutta viimeistään vuoden kuluessa käyttöön otosta. (SFS-käsikirja 

601:2018 2018, 150.) 

Yksittäisen maadoitusjärjestelmän maadoitusresistanssi tulee mitata määrävä-

lein. Standardi suosittelee mittausväliksi 6 vuotta siinä tapauksessa, kun järjes-

telmän maadoitus on toteutettu yhdellä maadoitusjohtimella ja 12 vuotta silloin, 

kun maadoitus on toteutettu useammalla maadoitusjohtimella. Mikäli erillinen 

maadoitusjärjestelmä on luonteeltaan sellainen, ettei sille ole vaadittua maadoi-

tusresistanssin arvoa, riittää maadoituksen eheyden varmistamiseksi silmämää-

räinen tarkastus. (SFS-käsikirja 601:2018 2018, 149.) 
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4 SÄHKÖVERKON MITOITUS 

4.1 Kuormitusten arviointi 

Sähköverkon kuormitusten arviointi on tarpeellinen sähköverkon mitoituksessa. 

Sähköverkon suunnittelu aloitetaan arvioimalla erityyppisten kuormien suuruus ja 

kasvuprosentit. Näiden arvioinnilla saadaan määritettyä maksimi kuormitusteho, 

joka sähköverkon tulee siirtää. (Elovaara & Haarla 2011a, 58.) 

Kuormitusten arvioinnissa lähtötietoina yleensä käytetään verkkoyhtiön verkko-

tietojärjestelmässä olevia tietoja. Järjestelmästä käytetään kuluttajien vuosiener-

gioita, kuluttajien tyypistä riippuvia kuormituskäyriä, tehokertoimia ja liittymien 

pääsulaketietoja. (Verkostosuositus SA2:08, 3.) 

Muuntamon kuormituksen arvioimiseksi täytyy luoda verkkotietojärjestelmään 

pienjänniteverkko, joka sisältää liittymiskaapelit, liittymien pääsulakkeet, jakokaa-

pit ja runkokaapelit. Kaapeleina käytetään verkkoyhtiön vakiokaapelityyppejä.  

Verkkotietojärjestelmän laskelman avulla määritetään muuntamolle optimi sijoi-

tuspaikka. Laskelmalla määritetään johtolaadut, jotka toimivat parhaiten oikosul-

kusuojauksen, tehohäviöiden, jännitehäviöiden ja taloudellisuuden kannalta. Las-

kentatietojen avulla voidaan arvioida lisäksi kuormitusten kasvu tulevaisuudessa 

muuntajan valinnan kannalta. Valintaan vaikuttaa kuormituksen kasvun nopeus 

verrattuna siihen, jos muuntaja vaihdetaankin vasta myöhemmin suurempaa, jol-

loin tulee ottaa huomioon vaihtokustannukset. (Verkostosuositus SA2:08, 6-7.) 

Huipputehon määrittämiseen voidaan käyttää myös Welanderin kaavaa (1). We-

landerin kaava antaa erityisesti keskijännitteisissä jakeluverkoissa melko luotet-

tavia tuloksia. Pienjänniteverkoissa taas kuluttajamäärät ovat yleensä niin pieniä, 

että tulokset ovat epäluotettavia. Taulukossa 1 on Welanderin kaavan kertoimia 

eri kuluttajatyypeille. (Elovaara & Haarla 2011a, 86.) 
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௠ܲ௔௫ = ݇ଵ ∗ ܹ + ݇ଶ ∗ √ܹ   (1) 

missä 
 
Pmax on huipputeho (kW) 
k1 on kerroin 
k2 on kerroin 
W on vuosienergia (MWh) 
(Elovaara & Haarla 2011a, 87) 

Taulukko 1. Welanderin kaavan kertoimia (Lakervi & Partanen 2009, 53) 

Sähkön käyttäjäryhmä k1 k2 

Kotitalous 0,29 2,50 

Sähkölämmitys 0,22 0,90 

Palvelu 0,25 1,90 

 

4.2 Jännitteenalenema 

Sähkönkuluttajalle toimitettavan sähkön laadussa on tärkeää jännitteen suuruus. 

Sähkölaitteet eivät toimi aina oikein, jos jännitteen taso on liian alhainen tai liian 

korkea. Sähkön käyttäjälle näkyvä jännitteenalenema on koko jakeluverkon siir-

totien jännitteenalenemien summa. Siihen kuuluvat keskijännitejohdot, jakelu-

muuntaja ja pienjännitejohdot. Jakeluverkkolaskuissa kiinnitetään huomiota mak-

simikuormituksella johdon loppupäässä olevan jännitteen itseisarvoon ja jännit-

teenalenemaan eli alku- ja loppupään jännitteiden itseisarvojen erotukseen. (La-

kervi & Partanen 2009, 38.) 

Standardi SFS-EN 50160 määrittelee jännitteenvaihtelun siten, että normaa-

leissa käyttöolosuhteissa jännitevaihtelut eivät saisi ylittää +/- 10 % nimellisjän-

nitteestä. Jos jakeluverkkoa ei ole kytketty yleiseen siirtoverkkoon ja kyseessä on 

erityinen syrjäseudun sähkönkäyttäjä, jännitevaihtelu ei saisi ylittää + 10 % / -15 

% nimellisjännitteestä. Yksittäisten sähkönkäyttäjien hetkellistä sähkönkulutusta 

ei voida täysin etukäteen ennustaa, joten jakeluverkot suunnitellaan todennäköi-

syyksiin perustuen. Jos mittauksin todetaan jakelujännitteen poikkeaminen raja-

arvoista, tulee verkko-operaattorin tehdä tarvittavat korjaustoimenpiteet. (SFS-

EN 50160 2010, 20.) 
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Johdon jännitteenalenema 

 

Jos johdon kuormitus on kohtuullisen pieni, voidaan jännitteenalenema laskea 

likimääräisyhtälöllä 2. Vikatapausten käsittelyyn tätä kaavaa ei voi käyttää. (La-

kervi & Partanen 2009, 38-39.) 

U௛
ᇱ =

ଵ଴଴∗√ଷ൫ூ೛ோାூ೜௑൯

௎
= 100 ∗

௉

௎మ (ܴ +  (2)  (߮݊ܽݐ ܺ

missä 
 
Uh’  on jännitteenalenema (%) 
Ip  on kuormitusvirran pätökomponentti (A) 
Iq  on kuormitusvirran loiskomponentti (A) 
R  on johdon resistanssi (Ω) 
X  on johdon reaktanssi (Ω) 
P  on kuormitusteho (W) 
U  on alkupään pääjännite (V) 
(Lakervi & Partanen 2009, 38-39) 
 

Muuntajan jännitteenalenema 

Muuntajan kilpiarvoissa ilmoitetaan yleensä muuntajan suhteellinen oikosulkuim-

pedanssi uz, muuntajan nimellisteho SN, nimelliskuormitushäviöt Pk ja tyhjäkäyn-

tihäviöt P0. Kilpiarvoilla voidaan laskea jännitteenalenema- ja oikosulkuvirtalas-

kuissa tarvittavat reaktanssi- ja resistanssiarvot. (Lakervi & Partanen 2009, 38-

39.) 

Muuntajan jännitteenalenema prosentteina voidaan laskea kaavalla 3. (Verkos-

tosuositus SA2:08, 45) 

 

ܷ߂ =
ௌ

ௌಿ
∗ ߮ݏ݋௞ܿݎ) +  (3)   (߮݊݅ݏ௞ݔ

missä 
 
ΔU on muuntajan jännitteenalenema (%) 
S on muuntajan kuorma (VA) 
SN on muuntajan nimelliskuorma (VA) 
rk on muuntajan oikosulkuresistanssi (%) 
xk on muuntajan oikosulkureaktanssi (%) 
φ on kuorman virran ja jännitteen välinen vaihesiirtokulma 
(Verkostosuositus SA2:08, 45) 
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Muuntajan nimellisimpedanssi voidaan laskea muuntajan nimellisarvojen 

avulla kaavalla 4. (Hietalahti 2011, 75) 

 

Zே =
௎ಿ

√ଷ∗୍ಿ
=

୙ಿ
మ

ୗಿ
    (4) 

missä 
 
ZN on muuntajan nimellisimpedanssi (Ω) 
SN on muuntajan nimellisteho (VA) 
IN on muuntajan nimellisvirta (A) 
UN on muuntajan nimellisjännite (V) 
(Hietalahti 2011, 75) 
 

Muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi voidaan laskea kuormitushävi-

öiden ja näennäistehon avulla kaavalla 5. (Hietalahti 2011, 75) 

 

r௞ =
ଵ଴଴∗୔ౡ

ୗಿ
     (5) 

missä 

 

rk on  muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi (%) 
Pk on muuntajan kuormitushäviöt (W) 
SN on muuntajan nimellisteho (VA) 
(Hietalahti 2011, 75) 

 

Muuntajan oikosulkuresistanssi ja –impedanssi voidaan laskea suhteellisilla 

arvolla impedanssista kaavoilla 6 ja 7. (Hietalahti 2011, 75) 

R୩ = r௞ ∗ ܼே     (6) 

Z୩ = ௞ݖ ∗ ܼே     (7) 

missä 
 
Rk on muuntajan oikosulkuresistanssi (Ω) 
Zk on muuntajan oikosulkuresistanssi (Ω) 
ZN on muuntajan nimellisimpedanssi (Ω) 
rk on  muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi (%) 
zk on  muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi (%) 
(Hietalahti 2011, 75) 
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Muuntajan oikosulkureaktanssi voidaan laskea impedanssista ja -resistans-

sista kaavalla 8. (Hietalahti 2011, 75) 

X௞ = ටܼ௞
ଶ − ܴ௞

ଶ    (8) 

missä 
 
Xk on muuntajan oikosulkureaktanssi (Ω) 
Rk on muuntajan oikosulkuresistanssi (Ω) 
Zk on muuntajan oikosulkuresistanssi (Ω) 
(Hietalahti 2011, 75) 
 
Muuntaja on epäjatkuvuuskohta sähköverkossa, jolloin impedanssi ja virta ovat 

erisuuruiset, riippuen tarkastellaanko niitä ensiön vai toision puolella. Laskuissa 

ne kannattaa redusoida tarkasteltavaan jänniteportaaseen. Siirrettävä teho ei 

muutu jänniteportaasta toiseen siirryttäessä.  (Elovaara & Haarla 2011a, 134-

135.) 

Impedanssin redusointi suoritetaan kaavalla 9 jännitteiden avulla. 

Zଶ
ᇱ = ቀ

୙భ౎

୙మ౎
ቁ

ଶ
∗ Zଶ    (9) 

missä 
 
Z´2 on muuntajan ensiön puolelle redusoitu Z2:n arvo (Ω) 
U1R on muuntajan nimellinen ensiöjännite (V) 
U2R on muuntajan nimellinen toisiojännite (V) 
Z2 on muuntajan toision puolella vallitseva impedanssi (Ω) 
(Elovaara & Haarla 2011a, 134-135) 
 

Jännitteen ja virran redusointi suoritetaan kaavoilla 10 ja 11. 

Uଶ
ᇱ = ቀ

୙భ౎

୙మ౎
ቁ ∗ Uଶ    (10) 

ଶܫ
ᇱ = ቀ

௎మೃ

௎భೃ
ቁ ∗  ଶ    (11)ܫ

missä 
 
U´2 on  muuntajan toision jännite redusoituna (V) 
U1R on muuntajan nimellinen ensiöjännite (V) 
U2R on muuntajan nimellinen toisiojännite (V) 
U2 on muuntajan toision puolella vallitseva jännite (V) 
I´2 on  muuntajan toision virta redusoituna (A) 
I2 on muuntajan toision puolella vallitseva virta (A) 
(Elovaara & Haarla 2011a, 134-135) 
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4.3 Oikosulkuvirta 

Jakeluverkon virtapiiri voi sulkeutua oikosulkuun eristysviasta tai muusta vikati-

lanteesta johtuen. Oikosulku voi olla kolmen tai kahden vaiheen välillä. Oikosulku 

voi tulla myös vaiheen ja maan välille. Verkon tähtipisteen maadoitus vaikuttaa 

maasulkuvirran suuruuteen maasulkuviassa. Oikosulkuviat voivat aiheuttaa hen-

kilövahinkoja, johtojen ja laitteiden kuumenemista sekä häiriöitä ja keskeytyksiä 

sähkönjakeluun. (Lakervi & Partanen 2009, 28-29.) 

Kolmivaiheisen vikavirran suuruus voidaan laskea Theveninin menetelmällä kaa-

valla 12. Laskentaan tarvitaan vikapaikan jännite ja siitä näkyvä impedanssi. Oi-

kosulkuvirta lasketaan määritettäessä johdinten oikosulkukestoisuutta ja oikosul-

kusuojauksen asetteluarvoja sekä vianpaikannuksessa vikapaikkojen löytä-

miseksi. Laskelmissa kiinnostaa oikosulkuvirran suuruus, mutta ei niinkään vai-

hekulma. Laskelmat voi tällöin suorittaa itseisarvoilla kaavalla 12. (Lakervi & Par-

tanen 2009, 28-29.) 

 

3-vaiheoikosulkuvirta 

௞ଷܫ =
௎ೡ

ට൫ோభభబାோ೘ାோೕ൯
మ

ା൫௑భభబା௑೘ା௑ೕ൯
మ
   (12) 

missä 
 
Ik3 on kolmivaiheoikosulkuvirta (A) 
Uv on vaihejännite (V) 
R110, X110 on verkon oikosulkuresistanssi ja –reaktanssi (Ω) 
Rm, Xm on muuntajan oikosulkuresistanssi ja –reaktanssi (Ω) 
Rj, Xj on sähköaseman ja vikapaikan välisen johtojen resistanssi 

ja reaktanssi (Ω) 
(Lakervi & Partanen 2009, 30) 
 

IEC-standardi 60909 suosittelee, että vikavirtojen laskennassa käytetään minimi- 

ja maksimioikosulkuvirtaa laskettaessa taulukon 2 mukaista kerrointa c. Kertoi-

men arvoon vaikuttaa myös verkon jännite, missä oikosulkuvirtoja tarkastellaan. 
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Taulukko 2. Standardin IEC 60909 mukainen jännitekerroin c.  (Nikkinen 2018, 
19) 

Nimellisjännite 
Un 

Maksimioikosulkuvirta Minimioikosulkuvirta 

Pienjännite 
100 V – 1000 V 
a) 230 V / 400 V 
b) muut jännitteet 

1,00 
1,05 

0,95 
1,00 

Keskijännite 
1 kV – 35 kV 1,10 1,00 
Suurjännite 
35 kV – 230 kV 1,10 1,00 

 

1-vaiheoikosulkuvirta 

Pienjänniteverkon nopeaan poiskytkentään vaikuttaa pienin yksivaiheinen oiko-

sulkuvirta. Vikavirran tulee olla riittävän suuri, jotta sulake toimii nopeasti vikati-

lanteessa. Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 13. (Lakervi & 

Partanen 2009, 201.) 

I୩ଵ୴ =
ଷ∗୙౬

ටቀଶୖౣାୖౣబାଷ ൫୰ౠା୰బ൯ቁ
మ

ାቀଶଡ଼ౣାଡ଼ౣబା୪൫ଶ୶ౠା୶ౠబାଷ୶బ൯ቁ
మ
 (13) 

missä 
 
Ik1v on yksivaiheoikosulkuvirta (A) 
Uv  on vaihejännite (V) 
rj on vaihejohtimen resistanssi (Ω) 
Rm on muuntajan oikosulkuresistanssi (Ω) 
xj  on vaihejohtimen reaktanssi (Ω/km) 
Xm  on muuntajan oikosulkureaktanssi 
xj0  on vaihejohtimen nollareaktanssi (Ω/km) 
Rm0  on muuntajan nollaresistanssi (Ω) 
r0  on nollajohtimen resistanssi (Ω/km) 
Xm0  on muuntajan nollareaktanssi (Ω) 
x0  on nollajohtimen reaktanssi (Ω/km) 
l  on johdon pituus (km) 
(Lakervi & Partanen 2009, 201) 
 

Toisaalta D1-2017 mukaan voidaan minimi yksivaiheinen oikosulkuvirta laskea 

kaavalla 14. Kertoimen c arvona käytetään 0,95, kun lasketaan pienjänniteverkon 

minimioikosulkuvirtaa. Tällä tavalla laskettuna virhe voi olla korkeintaan 10 pro-

senttia. (D1-2017, 95.) 
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௞ܫ =
௖∗௎

√ଷ∗௓
     (14) 

missä 
  

c on kerroin 0,95 
U on pääjännite (V) 
Ik on oikosulkuvirta (A) 
Z on impedanssi (Ω) 
(D1-2017, 95) 

 

Usein täytyy määrittää suurin sallittu johtopituus, kun suojalaitetta edeltävä impe-

danssi tai oikosulkuvirta on tunnettu. Kaavalla 15 voidaan laskea sallittu johtopi-

tuus. (D1-2017, 96.) 

݈ =
೎∗ೆ

√య∗಺ೖ
ି௓ೡ

ଶ∗௭
     (15) 

missä     
 
l = johdon pituus (km) 
c = kerroin 0,95 
U = pääjännite (V) 
Ik = oikosulkuvirta (A) 
Zv = impedanssi ennen suojalaitetta (Ω) 
z = suojattavan johtimen impedanssi (Ω/km) 
(D1-2017, 96) 
 

4.4 Vikasuojaus 

Jakeluverkon vikasuojauksen tulee yleensä noudattaa SFS 6000-4-41 mukaisia 

vaatimuksia, jolloin syötön automaattisen poiskytkentäajan on oltava alle 5 se-

kuntia. Verkon haltian harkinnan mukaan voidaan kuitenkin käyttää yli 5 sekunnin 

poiskytkentäaikoja verkon rakenteesta ja luonteesta riippuen. Jakeluverkossa 

voidaan valita sulakkeet taulukon 3 mukaan edellyttäen, että liittymiä koskevat 

vaatimukset täyttyvät, jolloin päävarokkeiden on toimittava enintään 5 sekun-

nissa. Vähintään 25 A päävarokkeilla olevalla liittymällä on pienin oikosulkuvirta 

oltava vähintään 250 A. Jos 250 A oikosulkuvirtaa ei kohtuudella saavuteta, hy-

väksytään vähintään 180 A pienin oikosulkuvirta. Muilla toimenpiteillä pitää tällöin 

saavuttaa riittävä turvallisuustaso. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 242.) 

 



34 

 

Taulukko 3. Pienin oikosulkuvirta, jonka mukaan jakeluverkon vikasuojaukseen 

käytetty ylivirtasuoja voidaan mitoittaa. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 242) 

 

4.5 Ylikuormitussuojaus 

Jakeluverkko voidaan toteuttaa siten, että ylikuormitussuojaus voidaan jättää 

pois jakeluverkonjohtimista. Tällöin asennuksessa voidaan käyttää maakaape-

leita, paljaita avojohtoja tai itsestään sammuvalla johdineristeellä varustettuja 

avojohtoja. Johtojen osat, joita ei ole asennettu palonkestävästi on asennettava 

siten, etteivät ne ole lähellä palavaa ainetta. AMKA-riippukierrekaapeli on kuiten-

kin aina suojattava ylikuormitussuojalla. Ylikuormitussuojan voi sijoittaa myös 

kaapelin loppupäähän. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 244.) 

4.6 Oikosulkusuojaus 

Jakeluverkon muissa osissa, lukuun ottamatta liittymisjohtoja, voidaan käyttää 

verkon haltijan harkinnan mukaan taulukon 3 mukaisia ylivirtasuojia, jolloin oiko-

sulun poiskytkentäaika voi olla yli 5 s. Liittymisjohtojen oikosulkusuojauksessa 

voidaan käyttää syötön puoleiseen päähän sijoitettuja ylivirtasuojia siten, että oi-

kosulku kytketään pois enintään 5 sekunnissa. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 

244.) 

Jos liittymisjohdon alkupäässä ei ole ylivirtasuojaa, jolla oikosulku kytketään enin-

tään 5 sekunnissa pois, liittymisjohto asennetaan koko matkalta palonkestävästi. 

Kaapelin lähellä ei saa olla muita kaapeleita tai mitään palavaa materiaalia. Liit-

tymiskaapeli täytyy ylikuormitussuojata loppupäästä ja vikasuojaus toteutetaan 

taulukon 3 mukaan ja oikosulkusuojaus taulukon 4 viimeisen sarakkeen mukai-

sesti. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 244.) 

Jos kumpaakaan näistä vaihtoehdoista ei voida noudattaa, pitää liittymisjohdon 

asennuksessa ja suojauksessa noudattaa standardin SFS 6000-8-801.434 koh-

dan 3 mukaisia kokemusperäisiä vaatimuksia, joissa määritellään vaatimukset 
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kaapelin poikkipinnasta, asennuspituuksista rakennuksessa, läpivienneistä ja 

kaapelin suojauksista. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 245.) 

Taulukko 4. Liittymisjohdon oikosulkusuojana toimivan sulakkeen suurin sallittu 

mitoitusvirta. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 245) 

 

4.7 Maadoitusresistanssi 

Suomessa käytetään keskijänniteverkon maadoitustapana tähtipisteestään 

maasta erotettua verkkoa tai niin sanottua sammutettua verkkoa. Sammutetussa 

verkossa on tähtipisteeseen kytketty induktanssi. Induktanssin reaktanssi on suu-

ruudeltaan suunnilleen verkon johtojen maakapasitanssien aiheuttaman reak-

tanssin suuruinen.  (Lakervi & Partanen 2009, 182.)  

Maasta erotetussa verkossa maasulkutilanteessa verkon kaikkien vaiheiden ja 

verkon tähtipisteen jännitteet muuttuvat ja verkon osissa esiintyy johtojen maa-

kapasitanssien kautta kulkevia kapasitiivisia vikavirtoja. Tähtipisteestään maasta 

erotetussa verkossa maasulkuvirran kulkureitti on vikapaikasta maahan, johtojen 

maakapasitanssien ja vaihejohtimien kautta päämuuntajan käämityksiin ja sieltä 

viallisen vaiheen kautta vikapaikkaan. (Lakervi & Partanen 2009, 182-183.) 

Maasulkuvirrasta aiheutuu vikapaikkaan kosketusjännite, jonka suuruus riippuu 

maasulkuvirrasta ja suojamaadoituksen resistanssista. Standardissa SFS 6001 

määritetään sallittu kosketusjännite huomioiden kehon kautta kulkeva virta, vian 

kestoaika ja kehon kokonaisimpedanssiin vaikuttava virran kulkutie kehossa. 

Standardin vaatimukset voidaan täyttää maadoituksia parantamalla, vian poiskyt-

kentäaikaa lyhentämällä tai verkon maasulkuvirtaa pienentämällä. (Lakervi & 

Partanen 2009, 183.) 
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Maasta erotetun verkon maasulkuvirta voidaan laskea kaavalla 16. 

௙ܫ =
௝ଷఠ஼

ଵା௝ଷఠ஼ ೑
ܷ௩    (16) 

missä 
 
If on maasulkuvirta (A) 
Rf on vikapaikan resistanssi (Ω) 
Uv on vaihejännite (V) 
C on maakapasitanssi (F) 
ω on kulmanopeus 2πf 
f on taajuus (Hz) 
(Lakervi & Partanen 2009, 184) 
 

Sammutetussa verkossa verkon tähtipisteeseen kytketään maakapasitanssin 

kompensoiva reaktori, sammutuskuristin. Tällä saadaan maasulkuvirtaa pienen-

netyksi. Sammutetun verkon maasulkuvirta voidaan laskea kaavalla 17. (Lakervi 

& Partanen 2009, 184-185.) 

 

௙ܫ =
௎ೡ

ோ೑ା
ೃ

భశೕೃቀయഘ಴ష
భ

ഘಽቁ

     (17) 

missä 
 
If on maasulkuvirta (A) 
Rf on vikapaikan resistanssi (Ω) 
Uv on vaihejännite (V) 
R on sammutuskuristimen resistanssi (Ω) 
C on maakapasitanssi (F) 
L on sammutuskuristimen induktanssi (H) 
ω on kulmanopeus 2πf 
f on taajuus (Hz) 
(Lakervi & Partanen 2009, 185) 
 

Maasulkuvirta aiheuttaa maasulkupaikassa niin sanotun maadoitusjännitteen, 

joka muodostuu maadoitusresistanssiin. Tyypillinen maasulkutilanne on sala-

maniskun aiheuttama ylijännite, joka menee ylijännitesuojan läpi muuntamon 

maadoitukseen. Maadoitusjännite lasketaan kaavalla 18. (Lakervi & Partanen 

2009, 187.) 
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ܷ௠ = ௙ܫ ∗ ܴ௠    (18) 

missä 
 
Um on maadoitusjännite (V) 
If on maasulkuvirta (A) 
Rm on maadoitusresistanssi (Ω) 
(Lakervi & Partanen 2009, 187) 
 

Maadoitusjännite aiheuttaa kosketeltavissa olevan niin sanotun kosketusjännit-

teen. SFS 6001-standardi määrittelee sallitun kosketusjännitteen UTp erilaisille 

sähköasennuksille. Maasulun kestoaika vaikuttaa sallitun kosketusjännitteen 

määrittämiseen taulukon 5 mukaisesti. Maadoitusjännite ei saa ylittää kaavan 19 

mukaisia arvoja. Kerroin k määritetään standardissa SFS 6001 eri asennusolo-

suhteiden mukaisesti. (Lakervi & Partanen 2009.) 

ܷ௠ ≤ ݇ ∗ ்ܷ௣    (19) 

missä 
 
Um on  maadoitusjännite (V) 
k on kerroin 
UTP on sallittu kosketusjännite (V) 
(Lakervi & Partanen 2009, 188) 
 

Taulukko 5. Sallittu kosketusjännite UTp vian kestoajan tf funktiona (SFS-käsikirja 

601:2018 2018, 108) 

 

 

Tavoitearvona on, että kerroin k saa arvon 2, jolloin muuntamon maadoituksen 

lisäksi maadoitetaan pienjänniteverkko vaatimusten mukaisesti. Ellei arvoa 2 

saavuteta teknisten ja taloudellisten seikkojen vuoksi, voidaan käyttää arvoa 4 tai 
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5. Tällöin tulee tehdä standardin SFS 6001 määrittämät toimenpiteet. (Lakervi & 

Partanen 2009, 188-189; SFS-käsikirja 601:2018 2018, 117-118) 

Maadoitusresistanssi voidaan määrittää standardin SFS 6001 mukaan, jolloin 

maadoitusresistanssi RE riippuu maaperän resistiivisyydestä, maadoituselektro-

din mitoista ja asennustavasta. Maadoituselektrodin pituudella on suurin vaiku-

tus, ei niinkään poikkipinta-alalla. Tyypilliset maadoituselektrodin mitat voidaan 

laskea kaavoilla 20 ja 21. (SFS-käsikirja 601:2018 2018, 152.) 

Vaakasuora johdin upotettuna 

ܴா =
ఘಶ

ଶగ௅
݈݊

௅మ

ଵ,଼ହ∗௛∗ௗ
    (20) 

 

Pystysuora tanko tai putki upotettuna 

ܴா =
ఘಶ

ଶగ௅
݈݊

ସ௅

ଵ,ଷ∗ௗ
∗

ଶ௛ା௅

ସ௛ା௅
    (21) 

 

missä 
 
L on elektrodin pituus (m) 
d on johtimen halkaisija tai puolet nauhan halkaisijasta (m) 
ρE on maaperän resistiivisyys (Ωm) 
h on elektrodin upotussyvyys (m) 
(SFS-käsikirja 601:2018 2018, 152) 
 

Maaperän resistiivisyyden arvoa voidaan arvioida tai mitata. Standardin SFS 

6001 taulukossa NA.J.1 on esitettynä maaperätyypeittäin esiintyviä maaperän re-

sistiivisyyden arvoja. Resistiivisyyden arvoa tarvitaan laskettaessa kaavoilla 20 

ja 21 maadoitusresistanssin arvoa. (SFS-käsikirja 601:2018 2018, 151.) 
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5 KAAPELOINTI 

Sähköenergian siirrossa ja jakelussa käytettävät johdot ovat, joko ilmajohtoja tai 

kaapeleita. Ilmajohdon ja kaapelin ero määritetään asennustavan mukaan. Ilma-

johdot ripustetaan pylväiden varaan ulkoilmaan ja kaapelit asennetaan kaapeli-

kanaviin. Sisätiloissa kaapelit asennetaan hyllyihin tai vastaaviin ja ulkotiloissa 

kaapelit upotetaan maahan tai veteen. (Elovaara & Haarla 2011b, 250.) 

5.1 Kaapelin asennus maahan 

Standardi SFS 6000-8-814 asettaa vaatimukset kaapelien maahan asennuk-

seen. Kaapelin tulee olla maahan asennettavaksi tarkoitettu ja mekaanisesti riit-

tävän vahva vaipallinen kaapelityyppi. Kaapeli voi olla metallisella kosketussuo-

jalla varustettu, esimerkiksi konsentrisella johtimella oleva kuten MCMK-, 

AMCMK- tai AXCMK-kaapeli. Kaapeli voi olla myös ilman maadoittavaa koske-

tussuojaa kuten AXMK-kaapeli. Veteen asennettavan kaapelin täytyy olla valmis-

tajan asennusohjeen mukaan soveltuva veteen asennettavaksi, mekaanisesti riit-

tävän kestävä ja kaapelissa täytyy olla vedenpitävä vaippa. (SFS-käsikirja 600-

1-2 2017, 301-303.) 

Kaapelia tulee käsitellä siten, että se ei vahingoitu missään vaiheessa. Maahan 

asennettava kaapeli tulee suojata isoilta tai teräviltä kiviltä tai muilta vastaavilta 

esineiltä esimerkiksi putkella tai käyttämällä kaapelin ympärillä hienojakoista 

hiekkaa tai vastaavaa. Kaapelin kunto pitää tarkistaa silmämääräisesti ennen 

kaapelin peittämistä. Tarkastusta ei vaadita silloin, jos kaapeli asennetaan auraa-

malla maahan, jossa ei todennäköisesti esiinny teräviä kiviä. Kaapelien kunto 

varmistetaan mittaamalla johtimien välinen eristysresistanssi ennen käyttöönot-

toa. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 302.) 

Maahan asennettava kaapeli suositellaan asennettavaksi siten, että kaapelin 

asennusalustan syvyys on 0,7 metriä maan pinnasta. Kuviossa 14 on esitetty 

kaapeliojan periaatteellinen poikkileikkaus. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 302.) 
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Kuvio 14. Kaapeliojan periaatteellinen poikkileikkaus. (SFS-käsikirja 600-1-2 

2017, 303) 

Kaapeleilla, jotka on varustettu maadoitettavalla metallisella kosketussuojalla, 

voidaan käyttää asennuksen tekijän ja haltijan harkinnan mukaan pienempää 

asennussyvyyttä. Jos kaapelia peittävän maakerroksen paksuus on pienempi 

kuin 0,3 metriä, kaapeli on suojattava mekaanisesti esimerkiksi suojaputkella. 

Taulukossa 6 on esitetty suojausvaatimukset. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 303-

304.) 

Jos kaapelia joudutaan kuljettamaan maan tai kallion pinnalla, kaapeli täytyy suo-

jata mekaanisesti ja kiinnittää luotettavasti alustaansa. Suojana voidaan käyttää 

raskaan käytön suojaputkia-, kouruja tai vastaavia suojia. Kallion pinnalla olevan 

kaapelin suojana suositellaan käytettävän betonivalua suojaputken tai kourun li-

säksi. Maasta tai vedestä nouseva kaapeli on suojattava vähintään 1,5 metrin 

korkeudelle ja liikenneväylän varrella vähintään kahden metrin korkeudelle maan 

pinnasta. Suojuksen on ulotuttava vähintään 0,2 metriä maan tai vedenpinnan 

alle. Suojana voi käyttää muototerästä, vähintään SFS-EN-61386-1 mukaista lu-

juusluokan 4 asennusputkea, raskaan käytön suojaputkea tai saman arvoista 

muuta tapaa. Sähkökaapelien suojaukseen käytettävien putkien, kourujen ja le-

vyjen tulee olla huomattavalta osalta keltainen ja televerkon suojauksessa punai-

nen. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 303-304.) 

Jos kaapeli, jossa ei ole maadoitettavaa metallista kosketussuojaa, asennetaan 

veteen, suojataan se rantaosuudella kahden metrin syvyyteen saakka alaveden 
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korkeudesta sopivalla tavalla tai kaivetaan pohjaan. Pohjaan kaivettaessa kaa-

peli suojataan yleisten vaatimusten mukaisesti. Maahan asennettavien kaapelien 

suojausvaatimukset ovat taulukossa 6. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 303.) 

Taulukko 6. Ilman metallista kosketussuojaa olevan kaapelin suojaus eri asen-

nussyvyyksillä. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 304) 

 

 

Myös kaapelin sijoitusluvan myöntäjä voi määrittää lisävaatimuksia kaapelin 

asennukseen ja suojaukseen. Liikenneviraston määräyksessä tiealueelle kaape-

loitaessa tulee noudattaa taulukon 7 mukaisia asennussyvyyksiä ja suojausta-

poja jyrkkäluiskaisella tiellä. (LIVI/44/06.04.01/2018 3:16.) 

Taulukko 7. Kaapelin asennussyvyys ja suojaustapa tiealueella jyrkkäluiskaisella 

tiellä. (LIVI/44/06.04.01/2018 3:16) 
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Loivaluiskaisen tien tiealueelle kaapelin asennuksessa tulee noudattaa taulukon 

8 mukaisia asennussyvyyksiä ja suojaustapoja. Loivaluiskaisella tiellä on mah-

dollista kaapelin asennus tien sisäluiskaan edellyttäen luiskan olevan rakenteel-

taan ja maaperältään soveltuva siihen. (LIVI/44/06.04.01/2018 3:16.) 

Taulukko 8. Kaapelin asennussyvyys ja suojaustapa tiealueella loivaluiskaisella 

tiellä. (LIVI/44/06.04.01/2018 3:16) 

 

 

 

Standardin 6001 mukaan keskijännitekaapeleiden maahan asennuksessa nou-

datetaan vähimmäisvaatimuksena ilman metallista kosketussuojaa olevan pien-

jännitekaapelin suojausta koskevia vaatimuksia. (SFS-käsikirja 601:2018 2018, 

144) 

5.2 Kaapelin kuormitettavuus maassa 

Kuormituksen luonteen ja haltijan harkinnan mukaan jakeluverkoissa voidaan 

käyttää soveltuvaa ympäristön lämpötilaa ja maan lämpöresistiivisyyden arvoa. 
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Kuormitettavuuden määrittelyssä voidaan ympäristönlämpötilana maassa käyt-

tää +15 oC. Maan lämpöresistiivisyyden perusarvona voidaan käyttää 1,0 K m/W 

maahan asennettavilla kaapeleilla. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 251.) 

Tyypillisten jakeluverkkokaapelien kuormitettavuusarvot edellä mainituissa olo-

suhteissa on esitetty taulukossa 9. Asennustapa D1 vastaa asennusta putkeen 

ja umpinaiseen johtokanavaan.  Asennustapa D2 vastaa asennusta suoraan 

maassa ilman mekaanista suojaa tai mekaanisella suojalla esimerkiksi suoja-

kourulla. Kuormittavuus on ampeereina PVC-eristeiselle kuparijohtimiselle kaa-

pelille ja PEX-eristeiselle alumiinikaapelille. Johtimien lämpötilat ovat PVC kaa-

pelilla +70 oC ja PEX kaapelilla +65 oC. (SFS-käsikirja 600-1-2 2017, 251.) 

Taulukko 9. Maahan asennettujen kaapelien kuormitettavuus ampeereina (SFS-

käsikirja 600-1-2 2017, 252) 
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6 UUDEN MUUNTAMON SUUNNITTELU 

6.1 Nykyinen tilanne 

Eräällä liittymällä on havaittu liian huono sähkönlaatu. Jännitteenalenema on liian 

suuri, jolloin moottorit eivät käynnisty oikein. Liittymän taakse on rakennettu 

uutta, sähkönkulutusta lisäävää tekniikka, jota ei ole osattu ottaa huomioon, kun 

liittymä on aiemmin liitetty uuteen maakaapeliverkkoon. Liittymällä olevat laitteet 

ja moottorit vaativat syöttävältä verkolta riittävää oikosulkuvirtaa käynnistyäkseen 

asianmukaisesti. Verkkoyhtiö on tehnyt sähkönlaadun mittausta liittymällä ja to-

dennut nykyisen sähkönsyötön riittämättömäksi. 

Nykyinen sähkönsyöttö (Liite 5): 

- Muuntamon lähdössä on 200 A:n sulakkeet. 

- Runkokaapelina on 151 metriä AXMK 4x150 kaapelia ja sen jälkeen 738 

metriä AXMK 4x95 kaapelia. 

- Liittymän läheisyydessä on jakokaappi, jossa on 400 A:n nimellisvirtainen 

jonovarokekytkin. Jonovarokekytkimeen on asennettuna tällä hetkellä 

100 A sulakkeet. 

- Liittymiskaapelina jakokaapilta pääkeskukselle on AXMK 4x240 kaapeli, 

joka on 8 m mittainen. 

- Liittymän pääsulakkeina ovat 63 A:n sulakkeet. 

- Samassa muuntamon lähdössä on 15 liittymää. 

- 3-vaiheoikosulkuvirta liittymällä on Ik3 = 742 A verkkotietojärjestelmän 

laskennassa. 

- 1-vaiheoikosulkuvirta on Ik1 = 349 A verkkotietojärjestelmän laskennassa. 

- Jännitteenalenema on Uh = 9,1 %. 

- Liittymiskaapelin osalta oikosulkuvirta ei ole riittävä nopeaan vian 

poiskytkentään, mutta ylikuormitussuojaus on toteutettu johdon 

loppupäässä 63 A sulakkeilla ja kaapeli on asennettu palonkestävästi. 

Taulukon 3 mukainen vaadittu minimioikosulkuvirta on Ik1 ≥ 3,0 x IN = 3,0 

* 100 A = 300 A. 
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- Liittymän pääsulakkeina on 63 A sulakkeet. D1-2017 taulukon 41.5 

mukaan 63 A gG sulakkeen minimioikosulkuvirta, jolla suojaus toimii alle 

5 sekunnissa, on 320 A ja vaadittu mitattu arvo on 400A (D1-2017, 94). 

6.2 Tavoitteet 

Uuden muuntamon suunnittelussa on tavoitteena suunnitella uusi puistomuun-

tamo, josta syötetään ensisijaisesti yhtä liittymää, mutta muuntamoon on myö-

hemmin mahdollista lisätä kulutuspisteitä. Tavoitteena on saavuttaa pienempi 

jännitteenalenema, suurempi oikosulkuvirta ja parempi jännitejäykkyys sähkölait-

teiden käynnistymisen varmistamiseksi. 

6.3 Muuntamon valinta ja sijainti 

Muuntamon sijainniksi suunnitellaan paikka, jossa se on mahdollisimman optimi 

paikassa kulutusliittymään nähden ja toisaalta lähellä päätietä, josta se on helppo 

liittää mahdolliseen laajenevaan keksijännitemaakaapeliverkkoon. Valtatien toi-

sella puolella kulkee keskijänniteavojohtolinja, josta syöttö muuntamolle voidaan 

ottaa.  Valtatien tiealueelle kaapelointia tulee noin 300 metriä. Tätä kaapelia voi-

daan hyödyntää myöhemmin, kun maakaapelointi jatkuu tältä alueelta. 

Puistomuuntamoita on verkkoyhtiöllä kolmea vakiomallia, jotka ovat kooltaan ja 

kytkentätavoiltaan erilaisia. (Liite 10) 

- 2+0+0; 2 kpl kiskoliitoksia, ilmaeristeinen, 630A, 200 kVA 

- 0+2+1 tai 0+3+1; ei kiskoliitoksia, kuormaerottimet ja muuntajaerotin, KJ-

kojeisto 24kV, 630 A, SF6, 630A, 315 kVA 

- 0+2+1 tai 0+3+1 tai 0+4+1; ei kiskoliitoksia, kuormaerottimet ja 

muuntajaerotin, KJ-kojeisto 24 kV, 630 A, SF6, 1000 kVA 

 

Liittymän pääsulakkeet ovat 63 A, jotka voivat suurentua 100 A suuruisiksi, jolloin 

näennäisteho S = 69,3 kVA, joka olisi noin 70 % 100 kVA jakelumuuntajan koko-

naistehosta. Valitaan jakelumuuntajaksi seuraava verkkoyhtiön muuntajakoko, 

joka on 200 kVA. Tällöin jää reserviä liittää myöhemmin viereisiä kiinteistöjä, kun 

maakaapeliverkon saneerausta jatketaan. 
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Muuntamoon ei tarvita erottimia. Muuntamo tulee sellaiselle paikalle, ettei haara-

johtoja lähde ja muuntamo voidaan liittää myöhemmin ketjuun. Valitaan muunta-

moksi 2+0+0 200 kVA muuntamo. Muuntamo yleensä valitaan siten, että muun-

tamoon voidaan lisätä yhden pykälän suurempi muuntaja, mutta tässä tapauk-

sessa muuntaja on jo nyt ylimitoitettu, joten 200 kVA muuntamo on riittävä.  

6.4 Kaapelivalinnat 

Kuormitusvirta muuntamon ylikuormitustilanteessa olisi 1,5 x 200 kVA = 300 kVA, 

jolloin virta 20 kV:n tasossa on I20kV = 15 A. Kaapeliksi käy mikä koko vain, koska 

AHXAMK-WP 3x50 kuormitettavuus maassa 65 asteisena on 155 A. Suurin 1 s 

oikosulkuvirta kaapelille on 4,7 kA. Liitteessä 9 on kaapelien ominaisarvoja verk-

kotietojärjestelmästä. Verkkotietojärjestelmän mukaan ilmajohdolla maksimioiko-

sulkuvirta maakaapelin kytkeytymispisteessä on 1,14 kA (Liite 7). Keskijännite-

maakaapeliverkon saneeraus on toteutettu ympäristössä AHXAMK-WP 3x95 

kaapelilla. Kaapeliksi valitaan sama kaapelityyppi ja koko, jotta se on sopiva liit-

tää maakaapeliketjuun myöhemmin. 

Pienjännitekaapeliksi muuntamolta jakokaapille valitaan AXMK 4x150 kaapeli. 

Taulukon 9 mukaan 150 mm2 alumiinikaapelia voidaan kuormittaa 207 A, kun 

kaapeli on asennettu suojaputkeen. Jos kaapeli on asennettu suoraan maahan 

tai suojattu suojakourulla, kaapelia voidaan kuormittaa 280 A.   

6.5 Pienjännitekytkimien- ja sulakkeiden valinta 

Verkkotietojärjestelmän laskennasta saadaan liittymälle oikosulkuvirtojen uudet 

arvot: Ik3 = 3245 A ja Ik1 = 2136 A (Liite 6). 

Liittymän tämänhetkiset pääsulakkeet ovat 63 A, mutta voivat suurentua 100 A 

suuruisiksi. Liittymän pääkeskukselta verkkoyhtiön jakokaapille on kaapeli AXMK 

4x240. Jakokaapilla annetaan olla 100 A sulakkeet. Jakokaapin sulakkeet voi-

daan muuttaa suuremmiksi siinä yhteydessä, jos liittymän pääsulakekoko kas-

vaa, jotta verkko säilyy selektiivisenä.  
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Muuntamolle valitaan 200 A sulakkeet. Taulukon 3 mukaan 200 A sulakkeille ja-

keluverkossa vaaditaan pienimmäksi 1-vaiheiseksi oikosulkuvirraksi 3,0 x IN = 3,0 

x 200 A = 600 A, joten suojaus toteutuu tältä osin. 

Jakokaapilla olevat 100 A sulakkeet ovat liittymiskaapelille, jolloin oikosulkusuo-

jaustarkastelussa tulee noudattaa taulukon 4 viimeisen sarakkeen arvoja. Liitty-

miskaapelin osalta tulee pyrkiä enintään 5 sekunnin poiskytkentäaikaan, jolloin 

sulakkeelle tarvittava oikosulkuvirta voidaan tarkistaa D1-2017 kirjan taulukosta 

41.5 (D1-2017, 94). Taulukon mukaan 100 A sulakkeelle vaaditaan 580 A oiko-

sulkuvirta, jotta se toimii enintään 5 sekunnissa. Taulukon 4 mukaan sulakkeen 

mitoitusvirta voi olla 500 A, jos kaapelina on 120 mm2 alumiinikaapeli ja suojaus 

toimii alle 5 sekunnissa. Tässä tapauksessa, kun sulakkeet ovat 100 A, kaapeli 

240 mm2 ja oikosulkuvirtaa 2136 A, suojaus toimii riittävän nopeasti, alle 5 se-

kunnissa. 

6.6 Muuntamon maadoitus 

Muuntamon syöttö otetaan avojohtolinjasta, jolloin maadoitusjärjestelmä muun-

tamolle on erillinen muusta suurjännitelaitteiston maadoituksesta. Verkkotietojär-

jestelmä antaa kyseiselle muuntamolle vaadituksi maadoitusimpedanssin arvoksi 

17,7 Ω (Liite 8), jolla saavutetaan 2 x UTP vaatimus. Muuntamoa ympäröivän maa-

perän resistiivisyyden arvo on arviolta 500 Ωm. Verkkotietojärjestelmä antaa 

muuntamolle maasulun laukaisuajan asetteluarvon 0,36 s. Jos maasulun poiskyt-

kennän kokonaisaika on noin 0,5 sekuntia, taulukosta 5 saadaan sallittu koske-

tusjännitteen arvo UTP = 220 V. Maadoitusjännitteen voi laskea kaavalla 19: 

ܷ௠ ≤ 2 ∗ ்ܷ௣ = 2 ∗ 220 ܸ = 440 ܸ 

Tarvittava maadoituselektrodin pituus on laskettu liitteeseen 12 maaperän resis-

tiivisyyden arvolla 500 Ωm, maadoituselektrodin halkaisijalla 25 mm2 kuparia, 

asennussyvyydellä 0,8 m ja maadoitusresistanssilla 17,7 Ω. Laskennan tulok-

sena 60,15 m vaakamaadoituselektrodia on riittävä määrä saavuttamaan verk-

kotietojärjestelmän vaatima 17,7 Ω maadoitusresistanssiarvo. 
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Muuntamolle asennetaan työkartan (Liite 1) mukaisesti kaksi potentiaalirengasta 

sekä maadoituselektrodi. Tällöin muuntamolla on noin 60 metriä maadoituskupa-

ria. Avojohtolinjaan tehtävän pylväsnousun kaapelipäätteelle asennetaan ylijän-

nitesuojat ja näitä varten myös asennetaan pylvään luokse 25 metrin maadoitus-

elektrodi, joka yhdistyy muuntamon maadoituksiin kaapelin kosketussuojien 

kautta. Näiden lisäksi on jakokaapilla 25 metrin pituinen maadoituselektrodi, joka 

yhdistyy PEN-johtimen kautta muuntamon maadoitukseen. Riittävän pieni maa-

doitusresistanssin arvo täytyy varmistaa mittaamalla. 

6.7 Luvat ja sopimukset 

Kaikista verkkoyhtiön sijoittamista laitteista ja kaapeleista laaditaan maankäyttö-

sopimukset maanomistajien kanssa ja tarvittavilta osin viranomaisten kanssa. 

Maanomistajien kanssa tehdään johtoaluesopimukset, joissa määritellään kaikki 

mitä maanomistajan maille tullaan asentamaan ja mahdollisimman tarkasti kaa-

pelointireitit. Maanomistajille maksetaan korvaukset sijoitetuista kaapeleista ja 

laitteista. 

Yksityistien tiekuntien kanssa tehdään sopimukset, kun kaapelia asennetaan tie-

alueelle tai tehdään alituksia yksityistiehen. Sopimuksissa ilmenevät kaapelien 

sijoituspaikat, kuten kaapelin asennus tien sisäluiskaan tai ojan ulkoluiskaan 

sekä tiehen tulevat alitukset ja alitusten toteutustapa. Toteutustapa voi olla esi-

merkiksi tunkkaus, suuntaporaus tai kaivaminen. Yksityistien alueelle sijoitetta-

vista yhdyskuntaa palvelevan maahan sijoitettavan johdon ja sellaiseen liittyvän 

vähäisen laitteen sijoittamisesta antaa suostumuksen tiekunta tai tieosakkaat, jos 

tiekuntaa ei ole perustettu (Yksityistielaki 560/2018 30 §). 

Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskuksen eli ELY-keskuksen tiealueelle asen-

nettavasta kaapelista haetaan sijoituslupaa ELY-keskukselta. ELY-keskuksen si-

joituslupaa varten on laadittu suunnitelmakartta, joka on liitteessä 4. Suunnitel-

makarttaan on merkitty kaapelireitti tiealueella sekä muuntamon sijainti. ELY-

teille on määritetty suoja-alue, joka vaikuttaa muuntamon etäisyyteen tien keski-

linjasta. Maantien suoja-alue ulottuu pääsääntöisesti seutu- ja yhdysteillä 20 m, 

valta- ja kantateillä 30 m sekä moottori- ja moottoriliikenneteillä 50 m päähän ajo-

radan keskilinjasta (ELY-keskus 2019).  
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ELY-lupahakemukseen edellytetään liitettäväksi esiselvitysten tarkastuslista, 

jossa on listattu hakemusta varten selvitettävät asiat, pohjavedensuojaukset tie-

alueella, mahdolliset tulevat tiehankkeet, alituskohdat, ojaluiskan kaltevuus, sillat, 

rummut, tiealueen maaperä sekä olemassa olevat johdot ja kaapelit. Hakemuk-

seen tulee liittää myös liikenteenohjaussuunnitelma. 

Toimenpidelupahakemus kaupungille laaditaan Lupapiste-palvelussa. Toimenpi-

delupahakemukseen tarvitaan muuntamon perustustapaselvitys ja asemapiirros, 

jossa näkyy muuntamon tarkka sijainti valtatien ja yksityistien keskilinjaan näh-

den. Tässä tapauksessa, kun kyseessä on valtatie, suoja-alueeksi määräytyy 30 

metriä. Muuntamo tulee sijoittaa suoja-alueen ulkopuolelle. Yksityistiehen näh-

den muuntamon etäisyys suunniteltiin 12 metrin päähän yksityistien keskilinjasta, 

koska se on yksityistielain mukainen suoja-alue yksityistiellä (Yksityistielaki 

560/2018 2:5 §).  

6.8 Työkuvat ja kaaviot 

Työalueesta laadittiin työkuvat, jossa on kartat työalueelle saapumiseen sekä 

tarkka työkartta (Liite 1). Työkarttaan kirjattiin kaikki maastosuunnittelun yhtey-

dessä ilmenneet asiat ja maanomistajien kanssa sovitut asiat. Kaapelien sijainnit 

merkattiin karttaan, kuten sijoitussopimuksissa on sovittu. Kaapelien tyypit ja pi-

tuudet merkittiin työkarttaan sekä alituskohdat, putken halkaisija ja alitustapa. 

Myös työalueella olevat vesijohdot ja olemassa olevat kaapelit, joita tulee varoa, 

kirjattiin karttaan. Olemassa olevien johtojen sijainnista pyydettiin kartat jo kaa-

pelireitin suunnittelun yhteydessä. Työkuvaan merkattiin myös muuntamolle tule-

vat maadoitukset, jotka täytyy tehdä maatöiden yhteydessä. 

Pienjännitekaapeli asennetaan muuntamolta olemassa olevaan jakokaappiin ja 

nykyinen jakokaapin syöttö irrotetaan molemmista päistä. Vanha syöttökaapeli 

jää pois käytöstä. Jakokaapeista laadittiin uudet kaaviot, jotka ovat liitteessä 3. 

Jakokaappikaavioissa näkyy uudet sulakekoot, lähtöjen suunnat ja kaapelityypit. 

Muuntamokaavio on liitteessä 2. Kaaviossa on keskijännitelähdöt ja pienjännite-

keskuksen lähdöt. Keskijännitepuolelle on merkitty ylijännitesuoja, lähdön 
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suunta, kaapelin tyyppi ja pituus. Pienjännitekeskukseen on merkitty jonovaro-

kekytkimien koko, sulakkeiden koko, lähtöjen suunnat, kaapelityyppi ja kaapelin 

pituus. 

6.9 Sähköverkon laskennat 

Liitteessä 12 on laskettuna opinnäytetyössä esitetyillä kaavoilla sähköverkon mi-

toitukseen liittyen maksimi kolmivaiheisia oikosulkuvirtoja ja minimi yksivaiheisia 

oikosulkuvirtoja. Myös jännitteenalenemat on laskettu liitteen 12 laskuissa muun-

tajalle ja jokaiselle kaapelille erikseen sekä näiden yhteenlaskettu tulos. Lasken-

nat on suoritettu uudelle suunnitellulle verkolle. 

Liitteen 12 laskennat: 

1. Syöttävän 20 kV verkon resistanssi ja reaktanssi on saatu 

verkkotietojärjestelmän laskennasta, joka on liitteessä 6. Nämä tulokset 

on redusoitu tarkasteltavaa 0,4 kV tasoon.  

2. Keskijännitekaapelin resistanssi ja reaktanssi pylväsnousulta 

muuntamolle on laskettu verkkotietojärjestelmän käyttämistä arvoista, 

jotka ovat liitteessä 6. Laskentatulokset on redusoitu tarkasteltavaan 0,4 

kV tasoon. 

3. Pienjännitekaapeleille on myös laskettu resistanssit ja reaktanssit 

verkkotietojärjestelmän arvoja käyttäen. Kaapelien resistanssi- ja 

reaktanssiarvot kilometriä kohden on esitetty liitteessä 9. Kaapelit 

sijaitsevat muuntajaan nähden 0,4 kV puolella, joten niiden arvoja ei 

tarvitse redusoida. 

4. Jakelumuuntajan kilpiarvojen avulla, jotka ovat liitteessä 11, on laskettu 

oikosulkureaktanssi ja oikosulkuresistanssi. Laskentajännitteenä on 

käytetty samaa vaihejännitettä 237 V, kuin verkkotietojärjestelmän 

laskelmissa liitteessä 6. 

5. Oikosulkuvirrat on laskettu opinnäytetyössä esitetyillä kaavoilla käyttäen 

vaihejännitteenä 237 V. Maksimi oikosulkuvirtaa laskettaessa on käytetty 

kerrointa 1,0 ja kerrointa 0,95 minimi oikosulkuvirtalaskuissa. 
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Oikosulkuvirtaan vaikuttavat impedanssit muodostuvat suurjännitepuolen 

impedanssista sekä muuntajan ja pienjännitekaapelien impedansseista. 

Maksimi oikosulkuvirtaa laskettaessa, ei paluu johtimen impedanssia 

huomioida. Minimi oikosulkuvirtaa laskettaessa taas huomioidaan myös 

paluujohtimen impedanssi. Muuntajan ja pienjännitekeskuksen 

välikaapeleita ja kiskostoja ei huomioitu laskuissa. 

6. Jännitteenalenema on laskettu liitteeseen 12 pienjännitekaapeleille ja 

muuntajalle erikseen. Jännitteenaleneman laskemiseen tarvitaan 

kuormitustiedot, jotka löytyvät verkkotietojärjestelmän laskennasta 

liitteestä 6. Liitteestä löytyy laskentajännitteen suuruus, pätöteho ja virta, 

joiden avulla voidaan laskea näennäisteho ja edelleen loisteho. 

Laskennat voidaan suorittaa opinnäytetyössä esitetyillä kaavoilla ja 

lisäksi matematiikan ja sähkötekniikan peruskaavoilla. 

Kokonaisjännitteenalenemaprosentti saadaan laskemalla kaikki lasketut 

jännitteenalenemaprosentit yhteen. Jännitteenalenema on laskettu 

syöttävältä muuntajalta eli jakelumuuntajalta liittymälle saakka. 

Laskentatuloksia liitteestä 12 on esitetty taulukossa 10. Laskelmista voidaan to-

deta, että lasketut arvot ja verkkotietojärjestelmän arvot ovat yhtenevät. Las-

kuissa ei ole huomioitu lämpötilan vaikutusta impedanssiarvoihin laskettaessa Ik1 

minimiarvoa ja Ik3 maksimiarvoa, kuten verkkotietojärjestelmän laskennoissa. 

Taulukko 10. Laskentatulokset 

  Opinnäytetyön laskelmat Verkkotietojärjestelmästä 

Ik3 muuntamolla 5027 A 5020 A 

Ik1 kaapelissa AXMK 4x150 2181 A 2188 A 

Ik3 jakokaapilla 3227 A 3245 A 

Ik1 kaapelissa AXMK 4x240 2130 A 2136 A 

Uh jännitteenalenema 0,995 % 1,0 % 
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7 POHDINTA 

Opinnäytetyössä perehdyttiin pien- ja suurjännitestandardien määritelmiin, vaati-

muksiin ja suosituksiin erityisesti jakeluverkon osalta. Eri maadoitustapoja tutkit-

tiin standardin ja julkaisujen pohjalta, jotta saadaan käsitys, kuinka maadoituksia 

tulee käsitellä kunkin tyyppisessä suur- ja pienjännitelaitteistossa. Jakeluverkko-

jen suojausvaatimuksia käsiteltiin standardin vaatimusten mukaisten suojausta-

sojen saavuttamiseksi ja mitä vaatimuksia tulee tarkastella, jos suojaustasoista 

joudutaan tinkimään. 

Muuntamon suunnittelun yhteydessä laadittiin tarvittavat dokumentit, joita tarvit-

tiin muuntamon kaapeloinnissa, kytkemisessä, maanrakennuksessa ja sijoituslu-

pahakemuksissa. Luvat ja sopimukset hankittiin maanomistajilta ja viranomai-

silta. Muuntamo rakennettiin opinnäytetyössä tuotetuilla suunnitelmilla. Liitteessä 

13 on kuvia suunnitteluvaiheesta ja käytössä olevasta verkosta. 

Sähköverkon laskentoja varten perehdyttiin tarvittaviin laskentakaavoihin, joilla 

saadaan sähköverkon mitoitukset tehtyä. Laskentatulokset ovat yhtenevät verk-

kotietojärjestelmän laskentatuloksiin verrattuna. Laskenta olisi käsin laskettuna 

haastava erityisesti jännitteenaleneman osalta, jos jakelumuuntajan lähdössä 

olisi suuri määrä kulutuspisteitä. Verkkotietojärjestelmän käyttämiin laskentakaa-

voihin tai muihin järjestelmän sisäisiin toimintoihin ei puututtu tässä työssä, joten 

poikkeavuuksia voi löytyä niin laskentaparametrien käytöstä kuin kaavoistakin. 

Työssä suunniteltiin uusi puistomuuntamo erityisesti yhtä sähköliittymää varten, 

jolloin muuntajan koko arvioitiin tämän liittymän mukaan ja mahdollisten lisäliitty-

mien valossa. Myös liittymällä oleva kuormitus voi kasvaa ja pääsulakekoko sen 

seurauksena. Jos muuntamo suunniteltaisiin uudelle asuinalueelle tai muuhun 

vastaavaan paikkaan, tulisi jakelumuuntajan kuormituksen arvioinnissa käyttää 

arviointimenetelmiä, jossa otetaan huomioon kulutusvaihtelut eri tyyppisillä säh-

könkäyttäjillä. 

Opinnäytetyöhön kerättiin jakeluverkon suunnittelussa tarvittavia perusasioita 

niin teorian, kuin käytännönkin kannalta. Tätä opinnäytetyötä voi hyödyntää uu-

den jakelumuuntamon suunnittelun runkona tai suunniteltaessa kaapelointia 

muuntamolta kulutuspisteille. 
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