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1 JOHDANTO 

Ihmismieltä askarruttaneita sähköilmiöitä on tavattu eri muodoissa koko ihmiskunnan 

historian ajan. Sähkön valjastaminen hyötykäyttöön on kuitenkin verrattain tuore tapahtuma 

tällä aikajanalla. Käänteentekevä hetki voidaan ajoittaa vuodelle 1800, kun Alessandro Volta 

keksi tasavirtaa kehittävän pariston. Tätä seurasi kasvava kiinnostus sähköilmiöiden 

tutkimiseen sekä niiden käytännön sovelluksiin. Englannissa ensimmäisiä hyötykäytön 

sovelluksia olivat 1850-luvun lopulla valaistuksessa käytetyt kaarilamput. Suomi oli 

sähköistyksen alkuvaiheessa Euroopan metropolien rinnalla mukana, kun 1882 Tampereella 

Finlaysonin kutomon tiloissa syttyi hehkulampuin toteutettu sähkövalaistus. Teollisuus alkoi 

keksimään sähkölle myös hyötykäyttöä sähkövirtaa vaativissa prosesseissa, kuten 

elektrolyysissä, galvanoinnissa ja valokaareen perustuvissa uuneissa. Sähkökäyttöisten 

moottorien yleistyessä nekin valtasivat nopeasti teollisuuden prosessit. Suomessa 

pienjännitejakeluverkot olivat pirstaloituneita ja keskittyneet pitkälti kaupunkien ja 

teollisuuden tarpeisiin. Jakelussa oli yleisesti käytössä tasavirtaa tuottavia dynamoita. 

Vuonna 1887 kroatialainen Nikola Tesla ja saksalainen Michael Dolivo-Dobrowolsky 

keksivät vaihtovirtajärjestelmiä merkittävästi parantavat keksintönsä: 

kolmivaihejärjestelmän ja siihen soveltuvan induktiomoottorin. Vaihtovirtajärjestelmät 

alkoivat yleistymään Suomessa, vaikkakin niiden rinnalla erityisesti kaupungeissa oli paljon 

käytössä tasavirtajakelua. (SSY, 1982) 1900-luvun alkupuolella pienjännitteisten 

vaihtovirtaverkkojen jännitetasoksi jalansijaa Suomessa otti 220/380 V. Euroopassa eri 

maiden pienjännitejakeluverkoissa 1900-luvun puolivälissä käytössä oli useita hieman 

toisistaan eriäviä jännitetasoja, joten vuonna 1983 päätettiin standardilla IEC 38 määrätä 

kaikkien maiden siirtyvän yhtenäistettyyn jännitetasoon 230/400 V, johon siirtymäaikaa oli 

vuoteen 2003 asti (BAUER, 2004).  

 

Suomessa teollisuuslaitoksien sähkönjakelussa on käytössä useita erilaisia jännitetasoja, 

jotka kertovat muun muassa teollisuusprosessien erityistarpeisuudesta sekä sähkönjakelun 

historiasta. Teollisuusverkot ovat usein laajuudeltaan pieniä, mutta niissä siirrettävät tehot 

voivat olla hyvin suuria. Suurin osa teollisuusverkoissa siirrettävästä sähköenergiasta kuluu 

sähkömoottorikäytöissä, joilla pyöritetään muun muassa pumppuja, puhaltimia, kuljettimia 

ja sekoittimia. Sähkökäyttöjen sijainti teollisuusalueella, niiden lukumäärät ja yksikkökoot 

vaikuttavat vahvasti verkon rakenteeseen ja käytettävän nimellisjännitetason valintaan.  
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Prosessi- ja moottorikeskuksissa yleisesti käytettyjä jännitetasoja ovat 10 kV, 6 kV, 3 kV, 

690 V, 500 V ja 400/230 V. Keskijännitettä käytetään satojen kilowattien ja MW-luokan 

suuritehoisien moottorien nimellisjännitteenä. Myös 10 kV on usein käytössä tehdasalueiden 

keskijännitejakelussa. Ajanmittaa jotkin jännitetasoista ovat menettäneet suosiotaan. Näin 

on käynyt ennen yleisen 500 V:n kanssa, joka on korvautunut usein 690 tai 400 V:lla uusissa 

laitoksissa tai investoinneissa. (Etto, 1998) 

 

Tässä diplomityössä kartoitetaan Kemira Chemicals Oy:n Kuusankosken tehtaiden vanhan 

klooritehtaan 500 V sähköverkon nykytila, jonka lisäksi verkolle suunnitellaan nykytilan 

pohjalta teknistaloudellisuuden, käyttöturvallisuuden ja käytettävyyden näkökulmasta 

parannusehdotuksia verkon rakenteeseen ja ominaisuuksiin. Tutkimus toimii 

esisuunnitteluna mahdollisesti tulevia verkkoinvestointeja varten sekä tuottaa tietoa verkosta 

laitoksen käyttöhenkilöstölle. Tutkimus koostuu kirjallisuuskatsauksesta alan 

kirjallisuuteen, aikaisempiin tutkimuksiin ja tehtaan tietojärjestelmiin sekä laadullisesta 

haastattelututkimuksesta. Suunnitelmia vertaillaan elinkaarikustannuslaskennan avulla. 

1.1 Työn tavoitteet ja rajaukset 

Työn taustalla on tarve selvittää tehtaan 500 V sähköverkon nykytila, jotta verkon 

investointitarpeen kokoluokka saadaan selville. Vanhan klooritehtaan 500 V verkon 

komponentit ovat teknisen käyttöikänsä puolesta hyvin vanhoja. Suurin osa nykyisistä 

asennuksista on suoritettu 60- ja 70-luvuilla, joten verkkokomponenttien rakenteet ovat 

usein täysin kosketussuojaamattomia. Myös komponenttien mekaaninen haurastuminen 

tekee käyttötoimista huomattavasti vaarallisempia verrattuna uusissa laitteistoissa tehtäviin 

käyttötoimiin. Tehtaan käyttötarkoitus on myös ajan myötä muuttunut, joka on vaatinut 

sähköverkolta muokkautumiskykyä. Tehtaan 500 V verkko on ollut aiemmin laajempi, 

mutta uusien projektien yhteydessä verkkoa on purettu ja osittain jännitetaso vaihdettu 400 

V:iin. 

 

Työn tavoitteena on selvittää teknistaloudellisuuden, käyttöturvallisuuden ja käytettävyyden 

näkökulmasta optimaalisimmat etenemisvaihtoehdot verkon saneeraustoimille. Tähän 

selvitykseen liittyy käytössä olevan 500 V:n jännitetason tarkastelu ja pohdinta onko 

kyseisen jännitetason säilyttäminen hyvä vaihtoehto vai tulisiko jännitetasoa muuttaa 
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tehtaalla myös käytössä olevaan 400 V:iin. Kyseessä on myös jatkuvassa 

prosessitoiminnassa oleva laitos, joten saneeraustoimet täytyy suunnitella käyttökatkot 

minimoiden mahdollisuuksien mukaan. Kyseessä on moniulotteinen optimointiongelma, 

josta eri menetelmien avulla luodaan ehdotuksia investoinneille. 

 

Työn tutkimus on rajattu koskemaan Kuusankosken tehtaista vanhaa klooritehdasta ja sen 

500 V jakelua jakelumuuntajien tasolta aina alakeskusten käyttöihin asti. Tarkasteltava 

verkon osa sisältää myös varavoimavarmennetun verkon ja sen laitteet. Verkkoa 

suunnitellessa on kuitenkin muut verkon osat huomioitava. Nykytilan kartoituksessa 

selvitetään dokumentaation paikkansapitävyys ja sitä päivitetään vastaamaan todellisuutta. 

Kartoituksen pohjalta saadaan tarvittavat tiedot verkostolaskentaan sekä uusien 

komponenttien tarjouskyselyihin.  

1.2 Tutkimusmenetelmät 

Työn tutkimusongelmana on selvittää teknistaloudellisuuden, käyttöturvallisuuden ja 

käytettävyyden näkökulmasta optimaalisin tapa saneerata olemassa olevaa 500 V verkkoa. 

Tutkimusongelma sisältää myös 500 V ja 400 V jännitetasojen soveltuvuuden vertailua.  

 

Tutkimuskysymykset ovat: 

 

• ”Mikä on optimaalisin verkon saneerauspolku vanhan klooritehtaan 500 V 

jakeluverkolle?”  

 

• ”Onko 500 V nimellisjännitteisen jakelujärjestelmän säilyttäminen kannattava 

vaihtoehto tulevaisuuden trendit huomioiden?”.  

 

Päähypoteesit tutkimuksessa ovat: 

 

•  ”Nykyistä verkkotopologiaa mukailemalla ja käytössä olevia verkkokomponentteja 

hyödyntämällä saavutetaan optimaalisin vaihtoehto laitteiston elinkaaren kannalta.”  

 

• ”500 V verkkokomponenttien ja laitteiden saatavuushaasteiden vuoksi jännitetason 

vaihto 400 V:iin on elinkaariajattelun kannalta optimaalisin vaihtoehto.” 
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Tutkimus koostuu kirjallisuuskatsauksesta alan peruskirjallisuuteen sähkötekniikasta, 

aikaisempiin tutkimuksiin, jotka liittyvät jännitetasojen vertailuun sekä 

verkkosaneeraukseen. Tehtaan tietojärjestelmistä ja kenttäkäyntien avulla saadaan 

tarvittavat tiedot tarkempaan suunnitteluun. Kuvassa 1.1 on esitetty tutkimusprosessin 

etenemisvaiheet ja niiden keskinäiset yhteydet. 

 

Kuva 1.1 Tutkimuksen prosessikaavio. (mukaillen Vuorio, 2022) 

 

Kirjallisuuskatsaus tutkimusmenetelmänä antaa tietoa jo olemassa olevasta aiheeseen 

liittyvästä kirjallisesta tiedosta. Se valittiin menetelmäksi, koska katsauksen avulla saadaan 

työn teoriatausta katettua ja olemassa olevien tutkimusten tietoa voidaan hyödyntää verkon 

saneerausvalintoja tehdessä.  
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Toinen käytetty tutkimusmenetelmä on laadullinen haastattelututkimus. Haastattelututkimus 

on työn kannalta olennainen, sillä sen avulla saadaan kerättyä tietoa, joka tukee tai lisää 

kirjallisuuskatsauksen antiin. 500 V järjestelmistä on hyvin vähän tietoa saatavilla. 

Haastattelututkimus kohdennetaan 500 V verkkoja käyttäville kunnossapitoinsinööreille 

sekä asiantuntijoille ja 500 V laitteistomyyjille sekä -valmistajille. Haastattelututkimuksen 

vastaukset ryhmitellään kysymysten ja vastauksien teemojen perusteella ja niistä 

muodostetaan yhtenäistetyt tulkinnat tutkimuksen tueksi. 

 

Elinkaarikustannuslaskenta tutkimusmenetelmänä on hyvä mallintamaan investointien 

todellisia kustannuksia niiden elinkaaren aikana. Elinkaarikustannus-ajattelumallissa 

huomioidaan investointikustannusten lisäksi kaikki oleelliset laitteiston elinkaaren aikana 

esiintyvät käytönaikaiset muut kulut. Käytettävä laskentamenetelmä 

elinkaarikustannuslaskennassa on nykyarvomenetelmä (PV, Present Value), koska sen 

antama euromääräinen tulos on tässä tutkimuksessa vaihtoehtojen vertailussa kätevä työkalu 

ja indikoija investoinnin todellisista kustannuksista. Laskentaparametrien 

herkkyysanalyysillä tarkastellaan, kuinka muutokset investoinnin eri 

kustannuskomponenteissa vaikuttaa investoinnin hintaan. 

 

Näiden tutkimusmenetelmien synteesin avulla yhdistetään niiden näkökulmat, jotta voidaan 

muodostaa moniulotteinen näkemys tutkimusongelmien ratkaisemiseen. Yksittäisellä 

tutkimusmenetelmällä ei saavuteta absoluuttista totuutta, joten menetelmät yhdistämällä 

parannetaan myös tutkimustulosten luotettavuutta. 

1.3 Työn rakenne ja toteutus 

Työn rakenteessa ensin taustoitetaan tapaustutkimuksen suunnittelun ja vaihtoehtojen 

analysoinnin vaatima teoria ja menetelmätyökalut. Luvussa 2 käsitellään teollisuuden 

sähkönjakelun rakenteita ja verkkokomponentteja. Luvussa 3 tarkastellaan oikosulkuvirtoja 

erityisesti teollisuusverkoissa. Luvussa 4 pienjänniteverkon mitoituksen ja suojauksen 

perusperiaatteita. Luvussa 5 käsitellään nimellisjännitteen merkitystä verkkokomponenteille 

ja itse järjestelmän ominaisuuksille sekä esitellään haastattelututkimuksen tulokset. Luvussa 

6 esitetään investointilaskennan laskentamenetelmät, jonka jälkeen luvussa 7 sovelletaan 

aikaisempien lukujen teoriaa ja haastattelujen tuloksien antia Kemiran Kuusankosken 
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vanhan klooritehtaan tapaustutkimusympäristössä. Tulosten analysoinnin jälkeen 

muodostetaan ehdotukset saneerauspoluista luvussa 8. 

 

Työn toteutus vaatii kattavan nykytilan kartoituksen kohdeverkosta ja laitteistosta. 

Kohdevierailuja suoritettiin syys- ja joulukuun välillä 2022, jolloin verkon rakennetta 

käytiin paikan päällä selvittämässä. Dokumenttiarkistosta saatiin selvityksen tueksi muun 

muassa tehtaan sähkönjakelukaavio, keskusten pääkaavioita, kuormituskaavioita, johdotus- 

ja piirikaavioita sekä sijoituspiirustuksia. Sähkönjakelukaavio ei ollut ajan tasalla 500 V 

verkon osalta, joten sitä päivitettiin vastaamaan nykytilaa. Alakeskusten fyysiset sijainnit 

selvitettiin ja dokumentointiin sijoituspiirustuksiin, jotta muun muassa kaapelipituuden 

saatiin arvioitua verkostolaskentaa varten. Jokaisen 500 V keskuksen kuormatiedot 

selvitettiin yksittäisten laitteiden tasolla. Tähän käytettiin keskusten pää-, kuormitus-, 

johdotus- ja piirikaavioita, joiden paikkaansa pitävyys varmistettiin kenttävierailuilla. 

Keskuksista kirjattiin ylös myös muun muassa tyyppi, rakenne, kosketussuojauksen taso 

sekä muita oleellisia tietoja ja havaintoja. Näin saatiin myös kattava kuormitusluettelo koko 

500 V verkosta, jossa eriteltiin jokainen käytössä oleva laite. Laitteet olivat hyvin pitkälti 

erikokoisia kolmivaihe oikosulkumoottoreita pumppu- ja puhallinkäytöille. Laitteista 

selvitettiin varavoimakriittiset käytöt, jotka tulisi huomioida varavoimaverkon 

suunnittelussa. 

 

Nykytilan kartoituksen jälkeen oli mahdollista suunnitella optimaalista verkon rakennetta ja 

saneerauksen etenemisaskelia siten, että tehtaan käyttö häiriintyisi siitä mahdollisimman 

vähän. Suunnitelmien pohjalta kerättiin tarvittavat tiedot muun muassa uusien keskusten, 

moottorien, muuntajan ja varavoimakoneen tarjouskyselyihin. Tarjousten hintatietojen 

pohjalta suunnitelmaa pystyi tarkastelemaan taloudellisesta näkökulmasta. Jännitetason 

vaihdon teemaa tutkittiin haastattelututkimuksen avulla. Haastattelututkimusta käsitellään 

tarkemmin luvussa 5.2.  

1.4 Kemira-konserni  

Kemira Oyj on suomalainen kansainvälistä liiketoimintaa harjoittava kemianyhtiö, joka 

tarjoaa kestäviä kemikaaliratkaisuja runsaasti vettä käyttäville teollisuudenaloille. Kemira 

keskittyy massa- ja paperiteollisuuteen, vedenkäsittelyyn sekä energiateollisuuteen. 

Kemiran vuoden 2022 liikevaihto oli noin 3,6 miljardia euroa yhtiön henkilöstömäärän 
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ollessa noin 5000. Kemira Oyj on Nasdaq Helsinki Oy:ssä pörssilistattu yritys, jonka 

pääkonttori sijaitsee Helsingissä. (Kemira, 2023a) 

 

Kemiran liiketoiminta jakautuu kahteen asiakassegmenttiin, joita ovat Pulp & Paper sekä 

Industry & Water. Liikevaihdon jakauma segmenttien välillä on 55 % (P & P) ja 45 % (I & 

W). Massa- ja paperiteollisuuteen kohdistuva Pulp & Paper -segmentti tarjoaa alan 

toimijoille kemiallisia ratkaisuja, joilla muun muassa parannetaan tuotteiden laatua sekä 

tuotantolinjojen ajettavuutta. Industry & Water -segmentti tarjoaa puolestaan toimintaa 

optimoivia ratkaisuja veden ja lietteen käsittelyn parissa toimiville asiakkaille. Konserniin 

kuuluvalla Kemira Chemicals Oy:llä on Suomessa tuotantoa Oulussa, Kuusankoskella, 

Joutsenossa ja Sastamalassa. (Kemira, 2023b; Kemira, 2023c) 
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2 TEOLLISUUDEN SÄHKÖNJAKELU 

Teollisuuden sähkönjakeluverkot ovat tunnuksen omaisesti pieniä, mutta niissä siirrettävät 

sähköenergiat suuria. Suurien prosessiteollisuuslaitosten liityntä kantaverkkoon on yleensä 

110 kV jännitetasolla, kun taas pienempien laitosten joko 10- tai 20 kV tasolla. Tehtaan 

sisäinen jännitteen jakelu tapahtuu joko 110 kV, 20 kV, 10 kV tai 6 kV jännitteellä riippuen 

muun muassa laitoksen rakennusajankohdasta, siirrettävistä tehoista ja 

keskijännitemoottoreiden käytöstä. 

 

Moottorikeskuksissa yleisesti käytettyjä jännitetasoja ovat 10 kV, 6 kV, 3 kV, 690 V, 500 V 

ja 400/230 V. Keskijännitteistä 10 kV, 6 kV ja 3 kV ovat käytössä suuritehoisten 

keskijännitemoottorien jännitteenä. Ajan mittaan jotkut jännitetasoista ovat menettäneet 

suosiotaan. Näin on käynyt ennen yleisen 500 V:n kanssa, joka on korvautunut usein 690 tai 

400 V:lla uusissa laitoksissa tai investoinneissa. Pienemmillä moottoritehoilla 400/230 V on 

ennenkin ollut yleinen jännitetaso, jota myös on käytetty valaistus- ja 

kunnossapitoverkkojen jännitteenä. (Etto, 1998) 

 

Teollisuuslaitoksissa verkkokomponentit voivat olla hyvin eri-ikäisiä, sillä vanhoissa 

laitoksissa uusinnat tapahtuvat yleensä osastoittain yksittäisissä investoinneissa. Käytössä 

on paljon jo teknisen käyttöikänsä ylittäneitä kojeistoja ja muuta laitteistoa, mutta 

esimerkiksi samassa sähkötilassa voi olla vastikään uusittujakin kokonaisuuksia. Myös 

yleisiä ovat niin kutsutut Retrofit-jälkiasennukset, joissa vanhaan kokonaisuuteen uusitaan 

tai lisätään yksittäinen osa nykyaikaisemmalla tekniikalla. 

2.1 Suurjänniteverkko 

Teollisuudessa suurjännitejakelujärjestelmällä tarkoitetaan yli 1000 VAC laitteistoja. 

Järjestelmä alkaa joko kiinteistön keskijänniteliittymästä tai suurjännite päämuuntajan 

alajännitepuolelta päättyen jakelumuuntajan yläjänniteliittimiin. Järjestelmään kuuluvat 

suurjännitekaapelit, kojeistot sekä muuntajat kaikkine varusteineen. Hyvin tavallista on, että 

jakeluverkko on maakaapeloituna tehdasalueella. Teollisuuskiinteistölle voi tulla useampi 

keskijännitekaapeli, joilla mahdollistetaan rengasmaiset verkkorakenteet 

varasyöttötilanteita varten. Verkkoja käytetään kuitenkin säteittäisesti, jotta 



20 

 

suojausjärjestelmät ovat yksinkertaisempia ja oikosulkuvirrat hallittavampia. (Mäkinen et 

al., 2009; Etto, 1998) 

 

Suuremmilla teollisuuslaitoksilla on usein oma sähköasema, jolla liitytään kantaverkkoon. 

Päämuuntajat sijaitsevat yleensä sähköasemalla tai lähempänä keskijännitekojeistoja 

tehdasalueella. Päämuuntajat syöttävät tehtaan keskijännitejakeluverkkoa kojeistojen kautta, 

joista voi olla varayhteyksiä toisiin kojeistoihin. Kojeistoista syötetään muun muassa 

jakelumuuntajia, prosessimuuntajia, kompensointilaitteita ja keskijännitemoottoreita. 

Kuvassa 2.1 on esitetty esimerkillinen teollisuuden jakeluverkon rakenne. 

 

Kuva 2.1 Säteittäinen teollisuuden jakeluverkko. (Etto, 1998) 

 

Kuvasta 2.1 nähdään, kuinka 110 kV liityntää seuraa päämuuntaja, joka syöttää 

keskijännitekojeistoa. Keskijännitekojeisto syöttää eri jännitetason jakelumuuntajia ja yhtä 

keskijännitemoottoria. Kojeistoon liittyy myös generaattori oman katkaisijakentän kautta. 
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2.1.1 Suurjännitekojeistot 

Suurjännitekojeistot sisältävät suurjännitejakelun tarvitsemat suoja- ja kytkentälaitteet sekä 

suojareleet. Ne ovat ulkoiselta rakenteeltaan suljettuja metalli- tai eristysainekuorisia. 

Kojeistossa on lukittavat ovet, joiden taakse sisäosat on yleensä osastoitu eri tiloihin, joita 

ovat kaapeleiden kytkentätila, katkaisija- tai sulaketila, toisiokojetila ja suurjännitekiskotila. 

Kojeiston kalustus voi olla ulosvedettävä tai kiinteä. Ulosvedettävässä kojeistossa katkaisija 

on sijoitettu liikuteltavaan vaunuun, kun taas kiinteässä rakenteessa komponentit ovat 

kiinteästi asennettuna kennorakenteisiin ja kiskostoon. (Mäkinen et al., 2009)  

 

Kojeiston syöttökaapeli yhdistetään kojeistoon syöttökentän kautta. Syöttökentän rakenteita 

on monia. Kaapeli voidaan kytkeä kiskostoon suoraan ilman erotusmahdollisuutta, jolloin 

kenttää kutsutaan liityntäkentäksi. Toinen tapa on käyttää kuormanerotinta, jolloin kenttää 

kutsutaan kuormanerotinkentäksi. Kuormanerotinkentästä voidaan syöttää myös 

jakelumuuntajaa. Kuormanerotinkentästä toinen versio on varokekuormanerotinkenttä, 

jossa kuormanerottimen lisäksi kenttä sisältää suurjännitesulakkeet, joilla voidaan suojata 

esimerkiksi muuntaja sekä sen syöttökaapeli. Nykyaikana yleisin tyyppi on kuitenkin 

katkaisijakenttä, jossa kentässä sijaitsee joko SF6-, öljy- tai tyhjiöeristeinen katkaisija. 

Kojeistoihin kuuluu myös mittauskenno, jolla mitataan muun muassa kojeiston 

vaihejännitteitä ja vaihevirtoja. Energiamittaus voi olla myös pääkentän lisäksi esimerkiksi 

jakelumuuntajan kentässä. (Mäkinen et al., 2009) 

2.1.2 Jakelumuuntajat 

Jakelumuuntajan tehtävä on muuttaa sen ensiöpuolen jännite U1 toisiopuolen jännitetasolle 

U2. Muuntajia käytetään erilaisiin tarkoituksiin. Tavoitteena voi olla esimerkiksi nostaa 

jännitetaso korkeammalle, jolloin puhutaan step-up-muuntajista, alentaa jännitettä (step-

down) tai galvaanisesti erottaa toisistaan piirejä.  

 

Yleisimmin teollisuudessa jakelumuuntajat muuntavat kolmivaiheisen keskijännitteen 

pienjännitteeksi, joka soveltuvampi prosessilaitteille ja kiinteistön muuhun sähköistykseen. 

Nimellisteholtaan jakelumuuntajat ovat luokkaa 100–5000 kVA. Yleisimpiä alajännitetasoja 

ovat aikaisemmin käsitellyt 230/400 V ja 690 V. Jakelumuuntajien lisäksi 

teollisuusverkoissa voi olla käytössä niin kutsuttuja prosessi- tai teollisuusmuuntajia ja 

erikoismuuntajia. Prosessi- ja teollisuusmuuntajat ovat esimerkiksi sulatusuunien, 
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tasasuuntaajien syöttämiseen käytettäviä muuntajia. Erikoismuuntajia ovat muun muassa 

erilaiset testausmuuntajat ja suojaerotusmuuntajat. (Mäkinen et al., 2009) 

 

Muuntajalla on suuri merkitys sen syöttämän pienjänniteverkon oikosulkutasoihin. 

Muuntajan hankinnassa tulee huomioida tämä vaikutus oikosulkuvirtaan. Tämä johtuu 

muuntajan oikosulkuimpedanssista, jota käsitellään tarkemmin luvussa 3.3.2. Muuntajia 

valmistetaan myös erilaisilla kytkentäryhmillä, nimellistehoilla ja jännitteillä, jotka tulee 

huomioida, jos muuntajia aiotaan kytkeä rinnan. 

2.2 Pienjänniteverkko 

Pienjännitteisellä jakelujärjestelmällä tarkoitetaan alle 1000 VAC jakeluverkkoa, joka alkaa 

jakelumuuntajan alajännitepuolen liittimistä ja päättyy verkon lopulta eri kulutuskojeisiin. 

Pienjänniteverkoissa sähköenergiaa jaetaan teollisuuslaitoksen eri laitteille. Suurin osa 

energiasta kuluu yleensä erilaisten sähkömoottorikäyttöjen, kuten pumppujen, puhaltimien, 

sekoittimien, kuljettimien ja nosturien pyörittämiseen. Suurin osa sähkömoottoreista saa 

syöttönsä moottorikeskuksista, joilla jännitetaso voi olla valaistuksessa ja kiinteistön muussa 

sähköverkossa käytetystä poikkeava. Suuren energiankulutuksen vuoksi käytetäänkin usein 

500 V ja 690 V jakelujännitettä häviöiden ja materiaalikustannusten minimointiin. 

Teollisuudessa pienjänniteverkot ovat keskijänniteverkon tapaan usein rakennettu 

säteittäisinä, joissa on rengasrakenteita keskusten välisiä varayhteyksiä varten. Seuraavissa 

alaluvuissa käydään läpi erilaisia pienjänniteverkon rakenteita. 

2.2.1 Säteittäinen verkko 

Säteittäinen verkkorakenne on teollisuuden sähkönjakelussa yleisimmin käytetty 

rakennetyyppi. Säteittäisessä verkossa jakelun alemmat tasot haarautuvat yhdestä lähteestä 

säteittäisesti. Rakenne on vaihtoehdoista yksinkertaisin ja suojauksen kannalta helpoin 

toteuttaa. Etuina on myös sen yksinkertainen käyttö, mutta haittapuolina varayhteyksien 

puutteesta aiheutuvat käyttökeskeytykset huoltotoimien vuoksi, muihin rakenteisiin 

verrattuna suuremmat häviöt sekä heikompi jännitevakaus. Kuvassa 2.2 on esitetty malli 

säteittäisestä jakeluverkkotopologiasta. 
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Kuva 2.2 Säteittäinen jakeluverkkotopologia. (ABB, 2000) 

2.2.2 Rengasverkko 

Rengasverkossa ylemmän ja alemman jakeluportaan välillä on kahdennettu yhteys, jonka 

vuoksi rakenne muistuttaa rengasta (kuva 2.3). Rengasverkon etuina ovat hyvä 

viansietokyky, jännitevakaus, pienet häviöt sekä huoltotoimien vähemmän laajat 

käyttökeskeytykset. Haittoina ovat kuitenkin monimutkaisemmat suojausjärjestelyt ja 

käyttötoimet. Säteittäisesti käytetty rengasverkko on yleinen rakenne teollisuudessa, koska 

sillä saavutetaan molempien rakenteiden etuja välttäen monimutkaisen suojauksen tarpeen. 
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Kuva 2.3 Rengasverkkotopologia. (ABB, 2000) 

2.2.3 Silmukoitu verkko 

Silmukoitu verkko on rakenteeltaan hyvin rengasverkkoa muistuttava, mutta sen erottava 

tekijä on renkaan sisäiset yhteydet. Tämä rakenne parantaa entisestään viansietokykyä, 

häviöitä ja jännitevakautta, mutta vaatii monimutkaisen suojauksen. Tätä verkkorakennetta 

ei yleensä käytetä teollisuuden sähkönjakelussa sen monimutkaisuuden vuoksi. Suomessa 

kantaverkon 220 kV ja 400 kV verkot ovat esimerkkejä silmukoiduista verkoista. Kuvassa 

2.4 on esitetty esimerkki silmukoidun verkon topologiasta. 
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Kuva 2.4 Silmukoitu verkkotopologia. (ABB, 2000) 

2.2.4 Jakelutyypit 

Teollisuuden pienjänniteverkoissa käytetään kolmenlaista säteittäistä jakelutyyppiä: 

keskitettyä, porrastettua ja hajautettua. Tyyppejä esiintyy usein myös toistensa 

sekamuotoina, joissa eri osat verkoista on rakennettu eri tyypeillä.  

 

Keskitetyssä jakelussa kaikki sähkölähdöt sijaitsevat pääkeskuksissa. Keskitetty jakelu on 

rakenteeltaan yksinkertainen ja sähköturvallisuuden kannalta selkeä kokonaisuus, sillä 

kaikki lähtöjen komponentit sijaitsevat samassa sähkötilassa. Useamman pääkeskuksen 

rakenteessa myös yksittäiset muuntajakoot voivat olla pienempiä, kuin yhtä 

suurempikokoista keskusta syöttäessä. Haittapuolina rakenteessa ovat suuret oikosulkuvirrat 

moottoreilla sekä pitkät yksittäiset moottorikaapelivedot. Vikatilanne voi myös herkemmin 

näkyä laajalla alueella suurien oikosulkuvirtojen vuoksi. (SFS 16, 2003) Kuvassa 2.5 on 

esitetty keskitetyn, porrastetun ja hajautetun jakelun periaatteelliset erot. 
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Kuva 2.5 Periaatekuva eri jakelutyypeistä pienjänniteverkoissa. JM = jakelumuuntaja, THM = 

tehdashallimuuntaja, PK = pääkeskus ja AK = alakeskus. (Mäkinen et al., 2009) 

 

Porrastetussa jakelussa verkko koostuu pää- ja alakeskuksista. Suurimpia tai pääkeskusta 

lähinnä olevia kuormia syötetään suoraan pääkeskuksesta. Alakeskukset saavat syöttönsä 

pääkeskukselta ja ne syöttävät pienempitehoisia käyttöjä. Porrastetulla rakenteella 

mahdollistetaan alakeskuksilla pienemmät oikosulkukestoisuusvaatimukset. Myös 

yksittäisten kaapelivetojen pituudet lyhenevät, kun alakeskus voidaan sijoittaa lähemmäksi 

käyttöpaikkoja. (SFS 16, 2003) 

 

Hajautetussa jakelussa moottoreita ohjataan kenttäväylän kautta automaatiojärjestelmästä. 

Moottoreiden käynnistimet sijaitsevat moottoreiden välittömässä läheisyydessä, jotka saavat 

syöttönsä tehdashallimuuntamoista. Tehdashallimuuntamossa sijaitsevat kaapeleiden 

suojalaitteet. (SFS 16, 2003) 

2.3 Jakelujärjestelmien maadoitustavat 

Teollisuuslaitoksissa maadoitukset rakennetaan parantamaan sähköturvallisuutta sekä 

häiriö- ja ukkossuojausta. Maadoitusjärjestelmän kytkeytyminen jakelujärjestelmään 

vaikuttaa verkon toimintaan vikavirtojen sekä vikapaikan kosketus- ja askeljännitteiden 
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muodossa. Maadoitustavat ilmoitetaan kahdella tunnuskirjaimella ja tarvittaessa 

lisäkirjaimella. Kirjaimet ja niiden merkitykset on kerrottu alla taulukossa 2.1. 

 

Taulukko 2.1 Jakelujärjestelmien maadoitustapojen kirjaintunnukset. (Mäkinen et al., 2009) 

Ensimmäinen kirjain (teholähteen maadoitustapa, yleensä jakelumuuntaja) 

T              Yksi piste on yhdistetty suoraan maahan. 

I               Kaikki jännitteiset osat on eristetty maasta tai kytketty impedanssin kautta. 

Toinen kirjain (sähkölaitteiston jännitteelle alttiiden osien maadoitustapa) 

T              Jännitteelle alttiit osat yhdistetty galvaanisesti suoraan maahan. 

N              Jännitteelle alttiit osat yhdistetty jakelujärjestelmän maadoitettuun pisteeseen. 

Mahdolliset lisäkirjaimet (nolla- ja suojamaadoitusjohtimen kytkentä) 

S               Järjestelmässä erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet. 

C              Järjestelmässä nolla- ja suojamaadoitusjohtimet yhdistetty (PEN). 

 

Näistä käytettyjä maadoitustapoja ovat TN, TT ja IT. Suomessa TN on yleisin maadoitustapa 

pienjänniteverkoissa. TT-maadoitustapaa ei Suomessa huonojen maadoitusolosuhteiden 

vuoksi käytetä. IT-järjestelmää löytyy esimerkiksi Suomessa keskijännitejakeluverkoista, 

sairaala- ja laivaverkkojen osista sekä teollisuuden pienjännitejakelusta. IT-järjestelmää 

käytetään sähkön käyttövarmuuden kannalta kriittisissä kohteissa, sillä ensimmäinen 

vikatilanne ei vielä laukaise verkkoa. IT-järjestelmän käyttö vaatii maavuotoja vahtivaa 

eristyksen valvontaa, joka on toteutukseltaan yleisemmän TN-järjestelmän suojaukseen 

verrattuna kalliimpi ja usein vianetsinnän kannalta ongelmallisempi.  

 

Taulukossa 2.1 esitetyt lisäkirjaimet kuvaavat nolla- ja suojamaadoitusjohtimen keskinäistä 

kytkeytymistä. Seuraavissa alaluvuissa käsitellään tarkemmin näiden merkitystä erityisesti 

teollisuuden sähkönjakelun näkökulmasta. 

2.3.1 TN-C-järjestelmä 

TN-C-järjestelmissä nimeämiskäytänteen mukaisesti yksi piste on suorassa yhteydessä 

maahan, sähkölaitteiston jännitteelle alttiit osat on yhdistetty maadoitettuun potentiaaliin ja 

järjestelmässä on yhteinen suojamaadoitus- ja nollajohdin, jota kutsutaan PEN-johtimeksi. 
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TN-C on hyvin yleinen maadoitustapa vanhoissa teollisuusverkoissa, jolloin se on ollut 

yleinen rakennustapa. TN-C-järjestelmästä puhutaan myös termillä ”4-johdin järjestelmä”, 

joka kuvaa kolmivaihejärjestelmän johtimia L1, L2, L3, ja PEN. TN-C-järjestelmä on 

kuvattu kuvassa 2.6. 

 

Kuva 2.6 TN-C-järjestelmä. (Maadoituskirja, 2007) 

 

Kuvasta 2.6 nähdään, kuinka järjestelmässä on yhteinen nolla- ja suojamaadoitusjohto. 

Järjestelmän PEN-johdin on yleensä kytketty pääkeskusta syöttävän muuntajan 

tähtipisteeseen, jonka kautta järjestelmä on maadoitettu. 

2.3.2 TN-S-järjestelmä 

TN-S-järjestelmässä on erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet. Järjestelmä on 

maadoitettu muuntajan tähtipisteen kautta, kuten TN-C, mutta pääkeskuksessa PEN-johdin 

jakaantuu kahteen erilliseen kiskoon: N-nollakiskoon ja PE-suojamaadoituskiskoon. Tämän 

5-johdinjärjestelmän johtimet ovat siten L1, L2, L3, N ja PE. TN-S on vaatimus 

uudisrakentamisessa sekä saneeraustoimissa on suositeltavaa siirtyä TN-S järjestelmän 

käyttöön sen sähköturvallisuus- ja häiriösuojausetujen vuoksi. Jos verkossa osa on muutettu 

TN-S-järjestelmään, ei sen jälkeen suoja- ja nollajohdinta saa yhdistää muuta kuin 

erityistapauksessa, jota käsitellään seuraavassa alaluvussa. Kuvassa 2.7 on esitetty TN-S-

järjestelmä. 
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Kuva 2.7 TN-S-järjestelmä. (Maadoituskirja, 2007) 

 

Kuvasta nähdään, kuinka nolla- ja suojamaadoitusjohdin erottuvat omiksi johtimikseen. 

Tämä erotus tapahtuu pääkeskuksessa. Kuvasta nähdään myös, että TN-S-järjestelmällä 

voidaan syöttää symmetrisiä kolmivaihekuormia kuten sähkömoottoreita, ilman 

nollajohdinta. 

2.3.3 TN-C-S-järjestelmä 

TN-C-S-järjestelmässä yhdistyy TN-C ja TN-S-järjestelmät. Yleensä tällainen järjestelmä 

on syntynyt usein verkon laajentamisen tai saneerauksen yhteydessä, kun esimerkiksi 

vanhan TN-C-järjestelmän alakeskus on uusittu TN-S-järjestelmää käyttäväksi. 

 

Jos TN-C-järjestelmässä jokin keskus uusitaan TN-S-järjestelmää hyödyntäväksi, voidaan 

sen vanhat TN-C alakeskukset vielä kytkeä siihen standardin SFS 6000-8-802 kohdan 

802.514.3 mukaan erityismaininnalla: ”Jos uuteen TN-S-järjestelmän viisikiskoiseen 

jakokeskukseen liitetään PEN-johtimia, keskuksen pääkytkimen läheisyyteen on sijoitettava 

kilpi ”Keskukseen liitetty PEN-johtimia”. Keskuksen sisällä ei kiskoihin tai liittimiin tarvitse 

laittaa lisämerkintöjä.” 

 

Kuvassa 2.8 on esitetty TN-C-S-järjestelmä. 
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Kuva 2.8 TN-C-S-järjestelmä. (Maadoituskirja, 2007) 

 

Kuvasta nähdään, kuinka TN-C-järjestelmän osassa on yhtenäinen PEN-johdin ja kuinka se 

jakaantuu erillisiin nolla- ja suojamaadoitusjohtimiin TN-S-järjestelmän osuudessa. 

2.3.4 TT-järjestelmä 

Suomessa harvinaisessa TT-järjestelmässä piirin teholähde on maadoitettu yhdestä pisteestä, 

joka on tavallisesti muuntajan tähtipiste. Sähkölaitteiston jännitteelle alttiit osat ovat 

erillisten maadoituselektrodien kautta. Tässä järjestelmässä suojamaadoituspiiri sulkeutuu 

maaperän kautta, jonka vuoksi Suomessa huonon maaperän johtavuuden vuoksi tätä 

järjestelmää ei käytetä. Kuvassa 2.9 on esitetty TT-järjestelmä. 

 

Kuva 2.9 TT-järjestelmä. (Maadoituskirja, 2007) 
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2.3.5 IT-järjestelmä 

IT-järjestelmä on niin kutsuttu maasta erotettu järjestelmä. IT-järjestelmässä kaikki 

jännitteiset osat on eristetty maapotentiaalista tai kytketty maapotentiaaliin suuren 

impedanssin kautta. Sähkölaitteiston jännitteelle alttiit osat on maadoitettu 

maadoituselektrodien tai yhteisen elektrodin kautta. IT-järjestelmän etuna on se, että 

ensimmäinen maasulkuvika ei laukaise verkkoa, joka on hyödyllinen ominaisuus kriittisissä 

käyttökohteissa, kuten sairaaloiden leikkaussaleissa, teollisuuden prosessisähkönjakelussa, 

keski- ja suurjänniteverkkojen jakelussa sekä ohjausjännitepiireissä. Prosessiteollisuudessa 

IT-järjestelmä on kuitenkin menettänyt suosiotaan ja korvaantunut TN-S-järjestelmillä 

(ABB, 2000). IT-järjestelmä on esitetty kuvassa 2.10. 

 

Kuva 2.10 IT-järjestelmä. (Maadoituskirja, 2007) 

 

Teollisuudessa voi esiintyä myös niin kutsuttuja yhdistettyjä järjestelmiä. Yhdistetyistä 

järjestelmistä voidaan puhua, kun teollisuuslaitoksella on käytössä useita eri järjestelmiä. 

Esimerkiksi yksi pääkeskus voi olla toteutettu TN-S-järjestelmällä ja toinen IT-

järjestelmällä, kuten kuvassa 2.11 on esitetty. Näiden järjestelmien välillä yhteiset kytkennät 

voivat kuitenkin olla vain keskijännitejakelun puolella sekä ne voivat hyödyntää kiinteistön 

yhteisiä maadoituskiskoja.  
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Kuva 2.11 Yhdistetty jakelujärjestelmä. (Mäkinen et al., 2009) 

2.4 Jakokeskukset 

Jakokeskukset tai toiselta nimeltään sähkökeskukset ovat pienjännitesähkönjakelussa 

käytettyjä haaroituspisteitä. Keskukset mahdollistavat laitteiden kytkeytymisen 

sähköverkkoon. Keskukset pitävät sisällään muun muassa sen syöttämien laitteiden sekä 

niiden kaapeloinnin suoja- ja ohjauslaitteita. (Mäkinen et al., 2009) Keskukset pyritään 

yleensä sijoittamaan sähkötiloihin, mutta teollisuudessa etenkin vanhoja keskuksia on paljon 

vielä prosessitiloissa.  

 

Kun puhutaan pääkeskuksesta, tarkoitetaan keskusta, joka saa syöttönsä suoraan 

jakelumuuntajalta. Tällä keskuksella voi olla alakeskuksia, jotka saavat syöttönsä 

pääkeskukselta. Keskuksia voidaan myös nimetä niiden käyttötarkoituksien mukaan, jolloin 

voidaan puhua esimerkiksi moottori-, hälytys-, ja ohjauskeskuksista. Keskusten 

valmistusmateriaali on yleensä joko muovia tai metallia. Jakokeskusstandardi SFS-EN 

61439-1 ottaa kantaa keskusten vaatimuksiin, joilla varmistetaan, että keskukset kestävät 
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käyttöpaikkojen ympäristöolosuhteet sekä ovat sähköturvallisuuden näkökulmasta oikein 

suojattuja. Seuraavissa alaluvuissa käsitellään teollisuudessa yleisiä keskustyyppejä 

tarkemmin. 

2.4.1 Kennokeskus 

Kennokeskus on hyvin yleinen keskustyyppi teollisuuden sähkönjakelussa. Kennokeskuksia 

käytetään pää-, ala- ja ryhmäkeskuksina, moottorikeskuksina sekä näiden yhdistelminä. 

Kennokeskukset ovat teräslevyistä valmistettuja pulverimaalattuja keskuksia, jotka voidaan 

asentaa lattialle seisovana tai seinään kiinnitettynä. Kotelointiluokaltaan ne ovat yleensä 

IP20 tai IP30 luokitettuja, mutta saatavilla on myös IP55 kotelointiluokan keskuksia 

vaativiin olosuhteisiin. Suuremmat kennokeskukset kasataan yleensä tietyn mittaisiin 

kenttiin jaetuista osista asennuspaikalla, jotta haalaus kohteeseen olisi helpompaa. 

Kennokeskuksia valmistetaan muun muassa 400, 500 ja 690 V jännitetasoille sekä niiden 

nimellisvirrat voivat olla useita tuhansia ampeereja. (Mäkinen et al., 2009) Kuvassa 2.12 

näkyy 70-luvulla asennettu 500 V kennokeskus. 

 

Kuva 2.12 Prosessitilaan asennettu kennokeskus, Un 500V, In 125A. 

 

Keskuksen sisäinen sähkönjakelu on toteutettu alumiinisilla tai kuparisilla virtakiskoilla. 

Pääkytkimen tai -katkaisijan syöttökentästä syöttö yhdistyy vaakasuuntaiseen 
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kokoomakiskostoon, joka sijaitsee joko keskuksen ylä- tai alaosassa. Kokoomakiskostosta 

pystysuuntaiset haarakiskot mahdollistavat kenttien eri kennojen kytkeytymisen 

sähkönsyöttöön. (Mäkinen et al., 2009) Kennokeskusten kennot voivat olla kiinteitä tai 

ulosvedettävää mallia. Ulosvedettävät mallit helpottavat kunnossapitotöitä, kun koko kenno 

voidaan turvallisesti irrottaa keskuksesta työn ajaksi. 

2.4.2 Kotelokeskus 

Kotelokeskukset ovat metallista tai muovista valmistettuja keskuksia, jotka koostuvat 

toisiinsa liitetyistä koteloista. Kotelokeskuksia tyypillisesti käytetään prosessitiloissa 

ryhmä- tai alakeskuksina. Kotelointiluokaltaan ne ovat tyypillisesti IP44, mutta saatavilla on 

vaativiin olosuhteisiin jopa IP65 luokitettuja keskuksia. Kotelokeskukset ovat usein 

asennettu joko seinälle tai keskusta kannattelevaan telineeseen. Nimellisvirroiltaan 

kotelokeskukset ovat merkittävästi pienempiä. Kotelokeskuksilla pääkytkimenä on usein 

kuormankytkin. Yleensä keskuksen sisäinen sähkönjakelu tapahtuu keskuksen alaosassa 

olevan vaakasuuntaisen kokoomakiskon avulla, josta jakelu koteloille on toteutettu 

johtimilla. Kuvassa 2.13 on esitetty kotelokeskuksen syöttökentän kytkeytyminen 

kokoomakiskoon. Rakenne on varsinkin vanhoissa keskuksissa kosketussuojaamaton 

liittimien kohdilla, kun taas itse kiskot on suojattu eristävällä aineella. Vanhoissa 

kotelokeskuksissa esiintyy paljon myös niin kutsuttuja ”uuniluukku” varokekytkimiä, jotka 

ovat katkaisutilanteessa mahdollisesti syntyvän valokaaren vuoksi tapaturmavaarallisia.  

 

Kuva 2.13 Kotelokeskuksen syöttökentän kytkeytyminen kokoomakiskoon. 
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Kuvasta 2.13 nähdään yleinen kosketussuojauksen taso vanhoissa kotelokeskuksissa. Kiskot 

ovat päällystetty eristävällä suojalla, mutta liittimet ovat kosketeltavissa. Keskuksen runko-

osat on maadoitettu TN-C järjestelmän harmaasta PEN-kiskosta punaisella 

maadoitusjohtimella asennusajan värikoodiston mukaisesti. Kuvassa 2.14 on esitetty 70-

luvulla telineeseen asennettu kotelokeskus. 

 

Kuva 2.14 Teräspellistä valmistettu kotelokeskus telineasennuksena. 

 

Kuvasta nähdään, kuinka syöttökaapeli tulee alakautta syöttökenttään 21/1. Syöttökentässä 

luukun takana on kuormakytkin. Kentän vieressä näkyvät alakeskuslähdöt 21/1/2 ja 21/1/1, 

joista kaapelit on purettu. Muita lähtöjä on keskuksen ylä- ja alaosissa, joilla on myös omat 

analogiset virtamittarit. 

2.4.3 Muut keskustyypit 

Teollisuuden sähkönjakelussa käytetään monia muitakin keskustyyppejä, mutta 

aikaisemmin esitetyt ovat erityisesti moottorilähtöihin soveltuvia. Muita keskustyyppejä 

ovat muun muassa kaappikeskus, kytkentäkaappi tai -kotelo sekä pistorasia- tai 

työmaakeskus. Kaappikeskuksia (kuva 2.15) käytetään yleensä sähköisten toimilaitelähtöjen 

sekä automaatiojärjestelmän komponenttien kuten prosessiasemien ja IO-kehikkojen 

kotelointiin. Kaappikeskukset ovat rakennettu pulverimaalatusta teräspellistä. 
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Kaappikeskukset ovat rakenteeltaan lattialla seisovia ja ne on usein sijoitettu sähkötilaan 

niiden sisältämien tärkeiden komponenttien vuoksi. Kytkentäkaapit ja -kotelot ovat ovilla 

varustettuja koteloita, jonka sisällä taustalevyyn on kiinnitettynä asennuskiskot ja 

kaapelikourut. Koteloita valmistetaan muun muassa teräslevystä, muovista sekä lasikuidusta 

ja niitä on saatavilla IP-luokitukselta vaativiin kohteisiin. Kytkentäkaappeja käytetään muun 

muassa ohjauskaappeina, sähköpneumaattisissa sovelluksissa ja 

instrumentointikaapeloinnin riviliitinkoteloina. Pistorasiakeskukset ovat nimensä 

mukaisesti keskuksia, jotka sisältävät pistorasioita. Pistorasiakeskuksia käytetään 

esimerkiksi prosessitiloissa huolto- ja korjaustöihin. Keskukset on valmistettu joko 

teräslevystä tai muovista. Pistorasialähtöjä voi keskuksissa olla 1-vaiheisia ja 3-vaiheisia 

lukuisilla eri nimellisvirroilla. 

 

Kuva 2.15 Tyypillinen automaatiolaitteiston kaappikeskus. 

2.5 Varavoimaverkko 

Pienjänniteverkkoon kuuluu usein myös varavoimavarmennettuja verkonosia. 

Varavoimakoneilla varaudutaan mahdollisiin sähkökatkoihin ja prosessin keskeytymisen 

aiheuttamien vahinkojen minimointiin. Varavoimaverkon on kyettävä havaitsemaan 

sähkökatkot ja automaattisesti aloittaa varavoimavarmennettujen kuormien syöttäminen 

vahinkojen välttämiseksi. Yleensä varavoimaverkon sydämenä toimii dieselvaravoimakone.  
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Varavoimavarmennettuun verkkoon kuuluu yleensä: 

• Valaistusta 

• Palovesi- ja tiivistevesipumput 

• Hissit 

• Tärkeät moottorikäyttöiset toimilaitteet 

• Muut prosessiturvallisuuden kannalta tärkeät pumput 

2.5.1 Varavoimaverkon rakenne 

Varavoimaverkolle tyypillinen topologiarakenne on esitetty kuvassa 2.16. 

Varavoimageneraattori on kytketty varavoimavarmennettuun keskukseen esimerkiksi 

katkaisijan tai kontaktorin välityksellä. Varavoimavarmennetulle keskukselle tulee myös 

verkkosyöttö vastaavan välityksen kautta. Varavoimakoneen valvonta-automatiikka valvoo 

verkkosyötön jännitettä ja asetteluarvot ylittävän verkkovian tapahtuessa automatiikka 

kytkee keskuksen irti verkkosyötöstä, käynnistää varavoimakoneen, ja yhdistää 

generaattorisyötön keskukseen. Verkkojännitteen palattua valvonta-automatiikka palauttaa 

verkkosyötön sille asetetun valvonta-ajan jälkeen. Syötönvaihto voi tapahtua joko katkon 

kautta tai katkotta riippuen siitä, onko järjestelmä kykenevä tahdistumaan verkkoon. 
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Kuva 2.16 Esimerkki varavoimavarmennetun sähkönjakelun jakelukaaviosta. (ST 31, 2019) 

 

Kuvasta nähdään muun muassa valvonta-automatiikan ohjaamat verkko- ja 

generaattorikatkaisijat varavoiman pääkeskuksella ja kuinka normaaliverkko ja 

varavoimaverkko kytkeytyvät toisiinsa.  
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3 OIKOSULKUVIRRAT TEOLLISUUSVERKOISSA 

Teollisuuden sähkönjakeluverkoille ominaista ovat suuret oikosulkuvirrat, jotka aiheutuvat 

usein lyhyistä etäisyyksistä syöttävään suurjänniteverkkoon. Teollisuuslaitosten 

jakeluverkkoihin on liitetty yleensä suuria jakelu- ja prosessimuuntajia, omia generaattoreita 

ja varavoimalaitteita, sekä pyöriviä sähkömoottoreita, joista erityisesti generaattorit ja 

sähkömoottorit kasvattavat vikatilanteiden oikosulkuvirtoja entisestään. 

 

Oikosulut aiheuttavat termisiä ja dynaamisia rasituksia sähköverkon verkkokomponenteissa, 

jotka verkkokomponenttien on kestettävä. Termiset rasitukset ovat oikosulun suuren virran 

aiheuttamia lämpörasituksia komponenteille ja dynaamiset rasitukset taas oikosulkuvirran 

voimavaikutusten aiheuttamia mekaanisia rasituksia. Oikosulkuja verkossa voi aiheutua 

muun muassa eristyksen haurastumisen tai mekaanisen vaurion, virheellisten 

käyttötoimenpiteiden, tai ylijännitteen aiheuttaman valokaaren leviämisen myötä. 

 

Verkostosuunnittelussa on tärkeää selvittää verkon suurimmat ja pienimmät oikosulkuvirrat 

eri vika-, kytkentätilanteissa, jotta verkkokomponenttien oikosulkukestoisuudet ja 

suojalaitteiden suojausasettelut voidaan määrittää. 

3.1 Oikosulkuvirran teoria 

Kansainvälinen standardi IEC 60909 käsittelee oikosulkuvirtoja kolmivaihejärjestelmissä. 

Standardin mukaan oikosulku määritellään tilanteeksi, jossa vahingossa tai tahallisesti kaksi 

tai useampi johtavaa osaa muodostaa johtava reitin, joka pakottaa sähköpotentiaalieron 

näiden johtavien osien välillä olemaan yhtä suuri kuin nolla tai lähellä nollaa. (IEC 60909-

0, 2016) 

 

Vaihejohtimen ja maan välillä tapahtuvaa yksivaiheista oikosulkua kutsutaan maasuluksi. 

IEC 60909 määrittelee maasulun olevan tilanne, jossa vahingossa tai tahallisesti syntyy 

johtava reitti vaihejohtimen ja paikallisen maapotentiaalin välille hyvin maadoitetussa tai 

vastuksen kautta maadoitetussa järjestelmässä. (IEC 60609-0, 2016) Maasulkutilanteessa 

esiintyy maasulkuvirtaa ja siihen liittyviä kosketusjännitteitä. Oiko- ja maasulku tilanteiden 

vikavirrat eroavat toisistaan, mutta niiden aiheutumissyyt ovat usein hyvin samanlaisia, joita 

luvussa 3 kuvattiin. Tämän työn kannalta kolmivaiheiset oikosulkutilanteet ovat keskeisiä 

suunnittelun kannalta, joten muita vikatyyppejä ei käsitellä samalla tasolla. 
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Oikosulkuvirran syntymistä voidaan tarkastella yksivaiheisen sijaiskytkennän avulla, joka 

on esitetty kuvassa 3.1. 

 

Kuva 3.1 Oikosulkupiirin yksivaiheinen sijaiskytkentä. (Huotari & Partanen, 1998 s.2) 

 

Oikosulkupiirin lähdejännite on yhtälön 3.1 mukainen. Piirille voidaan täten kirjoittaa 

differentiaaliyhtälö 3.2 kuvaamaan sen käytöstä. 

 

u(t) =  û sin(ωt +  α) (3.1) 

 

𝑅𝑘𝑖𝑘 + 𝐿𝑘  
𝑑𝑖𝑘

𝑑𝑡
= û sin(ωt +  α) (3.2) 

 

Yhtälöstä 3.2 saadaan ratkaistua yksivaiheinen oikosulkuvirta 3.3. 

 

𝑖𝑘(𝑡) =
û

𝑍𝑘
 [sin(𝜔𝑡 + 𝛼 − 𝜑𝑘) − 𝑒−

𝑡
𝜏 sin(𝛼 − 𝜑𝑘)] , (3.3) 

jossa û on sinimuotoisen jännitteen huippuarvo, Zk oikosulkupiirin vaiheimpedanssi, ω 

kulmataajuus, t aika oikosulkuhetkestä, α jännitteen vaihekulma nollakohdasta laskettuna 

oikosulun alkuhetkellä, φk oikosulkupiirin impedanssin vaihekulma ja τ oikosulkupiirin 

aikavakio. 

 

Vaiheimpedanssi Zk, vaihekulma φk ja aikavakio τ saadaan oikosulkupiirin reaktanssin Rk ja 

reaktanssin Xk avulla yhtälöiden 3.4, 3.5 ja 3.6 mukaisesti.  

 

𝑍𝑘 = √𝑅𝑘
2 + 𝑋𝑘

2 (3.4) 
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𝜑𝑘 = arctan (
𝑋𝑘

𝑅𝑘
) (3.5) 

 

𝜏 =
𝑋𝑘

𝜔𝑅𝑘
=

𝐿𝑘

𝑅𝑘

(3.6) 

 

Yhtälöstä 3.3 voidaan erotella vaihto- ja tasavirtakomponentit, joista vaihtovirta on 

ensimmäinen sinimuotoinen komponentti ja tasavirta aikavakion mukaan pienenevä toinen 

sinikomponentti. Tasavirtakomponentin vuoksi oikosulkuvirran suuruuteen vaikuttaa 

merkittävästi sen syntyhetki. Jos oikosulku tapahtuu hetkellä, kun α – φk = 0° tai 180°, on 

tasavirtakomponentti nolla. Oikosulkuhetken ollessa jollain muulla välillä saa 

tasavirtakomponentti nollasta poikkeavia arvoja tehden oikosulkuvirrasta epäsymmetrisen. 

Jos α – φk = ±90°, saa tasavirtakomponentti huippuarvonsa ja oikosulkuvirta on 

mahdollisimman epäsymmetrinen. Yksivaiheista tarkastelua voidaan soveltaa symmetrisen 

kolmivaihejärjestelmän tarkasteluun, kun vaihevirtoja laskettaessa huomioidaan niiden 

vaihe-erot. (Huotari & Partanen, 1998) Kuvassa 3.2 esitetään induktiivisen oikosulkuvirran 

käyttäytyminen epäsymmetrisessä ja symmetrisessä oikosulussa. 

 

Kuva 3.2 Symmetrinen (a) ja epäsymmetrinen (b) induktiivinen oikosulkuvirta ajan funktiona. 

(Elovaara & Haarla, 2011 s.171) 

 

Kuvasta 3.2 nähdään, kuinka oikosulkuvirta vaimenee ajan kuluessa alkuhetkestä. 

Tasavirtakomponentti vaimenee tasavirta-aikavakion τ mukaan, joka riippui oikosulkupiirin 

reaktanssista ja resistanssista yhtälön 3.6 mukaisesti. Vaihtovirtakomponentti vaimenee 

myös, jos oikosulkuvirta muodostuu suurimmaksi osaksi tahti- ja epätahtikoneiden 

syöttämästä oikosulkuvirrasta. Koneiden sisäinen impedanssi kasvaa oikosulun kestoaikana 
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johtaen oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentin vaimenemiseen. (Huotari & Partanen, 

1998) 

3.1.1 Oikosulkuvirtojen laskeminen Theveninin menetelmällä 

Kolmivaiheisia oikosulkuvirtoja voi laskea ominaisoikosulkutehoon perustuvalla 

menetelmällä, jolla saadaan likimääräisiä tuloksia. Menetelmä on helppokäyttöinen ja sopii 

hyvin säteittäisten verkkojen suuntaa antavaan laskentaan. Yleisemmin käytetään kuitenkin 

Theveninin menetelmää, jonka avulla saadaan tarkempia tuloksia vaihekulmineen. (Huotari 

& Partanen, 1998) 

 

Teollisuusverkoille ominaisten useiden vikavirran syöttölähteiden vuoksi Theveninin 

menetelmä soveltuu hyvin oikosulkuvirtojen määrittämiseen. Vikapaikassa kulkeva virta 

muodostuu eri oikosulkuvirtalähteiden syöttämien oikosulkuvirtojen summasta. Theveninin 

menetelmässä kaikkien oikosulkulähteiden sähkömotoriset voimat korvataan yhdellä 

ainoalla sähkömotorisella voimalla, joka asetetaan vaikuttamaan vikapaikkaan. (Huotari & 

Partanen, 1998) Theveninin menetelmää käytetään myös IEC 60909-0 kolmivaiheisten 

oikosulkuvirtojen laskentastandardissa sekä useissa verkostolaskentaohjelmissa tämän 

myötä. Theveninin menetelmä on esitetty kuvassa 3.3. 

 

Kuva 3.3 Vikatilanteen yksivaiheinen sijaiskytkentä Theveninin menetelmässä. (Huotari & Partanen, 

1998) 

 

Kuvassa 3.3 muodostettu yksivaiheinen sijaiskytkentä esittää kuvan vasemmalla puolella 

olevan verkon vikapaikassa F tapahtuvaa vastuksetonta kolmivaiheista oikosulkua. 

Theveninin impedanssi ZT on muodostettu syöttävän verkon sekä muuntajan 

oikosulkuresistansseista ja -reaktansseista RS, RM, XS ja XM. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta 

Ik voidaan laskea yhtälön 3.7 avulla. (Huotari & Partanen, 1998) 
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𝐼𝑘 =
𝑐𝑈𝑛𝑣

𝑍𝑇
, (3.7)  

jossa c on jännitekerroin (Taulukko 3.1), Unv nimellisvaihejännite ja ZT Theveninin 

impedanssi redusoituna vikapaikan jännitetasoon.  

 

Taulukko 3.1 Jännitekerroin standardin IEC 60909 mukaan (IEC 60909, 2016). 

 

Theveninin impedanssia määrittäessä vikavirtaa syöttävät laitteet, kuten sähkömoottorit, 

korvataan oikosulkuimpedansseillaan, joita käsitellään enemmän luvussa 3.2. 

Oikosulkuvirtaa syöttävien lähteiden oikosulkuimpedanssit ovat rinnankytkettyjä 

keskenään. Rinnankytketyt oikosulkuimpedanssit yhteen laskemalla saadaan vikapaikan 

Theveninin impedanssi. 

3.1.2 Epäsymmetriset oikosulut 

Kolmivaiheisten vikojen lisäksi verkossa tapahtuu erilaisia vikatilanteita, joissa verkon 

jännitteet ja vikavirrat eroavat toisistaan. Näitä niin kutsuttuja epäsymmetrisiä vikoja ovat 

yksivaiheinen oikosulku eli maasulku, kaksivaiheinen maasulku ja kaksivaiheinen 

oikosulku. Näiden laskemiseen ei pysty käyttämään vain yhtä 1-vaiheista sijaiskytkentää, 

vaan on jokaista vaihetta tarkasteltava erikseen, joka lisää ratkaistavien yhtälöiden määrän 

kolmeen. Epäsymmetrisiä vikatilanteiden käsittely helpottuu, kun laskennassa 

hyödynnetään niin kutsuttuja symmetrisiä komponentteja. Symmetristen komponenttien 

laskennassa verkko jaetaan komponenttiverkkoihin, joita käsitellään itsenäisinä osina. 

(Elovaara & Haarla, 2011) 

Nimellisjännite Un Suurin oikosulkuvirta 

jännitekerroin cmax 

Pienin oikosulkuvirta 

jännitekerroin cmin 

Pienjännite 100–1000 V 

- 230/400 V 

- muut jännitetasot 

 

1,00 

1,05 

 

0,95 

1,00 

Keskijännite 1–35 kV 1,10 1,00 

Suurjännite 35–230 kV 1,10 1,00 
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3.2 Oikosulkupiirin impedanssit 

Theveninin menetelmässä oikosulkuvirran laskemiseksi on oikosulkuvirtaa syöttäville 

komponenteille muodostettava matemaattinen malli kuvaamaan niiden virransyöttöä. 

Suurimman osan oikosulkuvirrasta syöttää verkko ja mahdolliset generaattorit, mutta myös 

tahti- ja epätahtimoottorit on huomioitava, joita voi hyvin olla merkittävä määrä 

teollisuusverkoissa. Oikosulkuvirtaa rajoittavat komponentit on myös mallinnettava. 

Rajoittavia komponentteja ovat muun muassa kuristimet, muuntajat, kaapelit ja kiskot, 

joiden impedanssit rajoittavat oikosulkuvirtaa. (Huotari & Partanen, 1998) Komponenttien 

lämpötila vaikuttaa niiden impedansseihin, joten asennusolosuhteet täytyy tarkassa 

mallinnuksessa huomioida. Seuraavissa alaluvuissa käsitellään verkkokomponenttien 

oikosulkuimpedansseja tarkemmin. 

3.2.1 Syöttävä verkko 

Syöttävästä verkosta on usein tiedossa joko sen näennäinen alkuoikosulkuteho S”
kv tai 

alkuoikosulkuvirta I”
kv, joiden avulla voidaan laskea syöttävän verkon impedanssi yhtälön 

3.8 mukaan. 

 

𝑍𝑘𝑣 =
𝑐𝑈𝑛

2

𝑆"𝑘𝑣
=

𝑐𝑈𝑛

√3𝐼"𝑘𝑣

, (3.8) 

jossa Un on syöttävän verkon nimellispääjännite ja c tauluko 3.1 mukainen jännitekerroin. 

 

Jotta syöttävän verkon impedanssi voidaan jakaa resistanssiksi ja reaktanssiksi, täytyy tietää 

syöttävän verkon tekninen rakenne tarkemmin. Yli 35 kV avojohtoverkolla voidaan 

impedanssin koostuvan täysin reaktanssista, joten Zkv = jXkv. Jos verkon rakenne ei ole 

tiedossa, voidaan olettaa resistanssin ja reaktanssin olevan muotoa 

 

𝑋𝑘𝑣 = 0,995𝑍𝑘𝑣 𝑗𝑎 𝑅𝑘𝑣 = 0,1𝑋𝑘𝑣, (3.9) 

jossa Xkv on syöttävän verkon reaktanssi ja Rkv resistanssi. (Huotari & Partanen, 1998) 

 

Pienjänniteverkon vikavirtoja laskettaessa on syöttävän verkon impedanssi redusoitava 

käsiteltävälle jännitetasolle. Jos oikosulku tapahtuu lähellä muuntajaa, voidaan syöttävä 

verkko jättää huomioimatta ehdon S”
kv > 400Sn toteutuessa, jossa Sn on muuntajan 

nimellisteho. (Huotari & Partanen, 1998) 
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3.2.2 Muuntajat ja kuristimet 

Muuntajat ja kuristimet pienentävät oikosulkuvirtoja. Mitä suurempi muuntaja, sitä 

pienempi oikosulkuimpedanssi sillä on. Suurilla muuntajilla oikosulkuresistanssi voidaan 

jättää huomioimatta sen merkittömyyden vuoksi ja korvata impedanssi reaktanssilla. 

Kuristimet käsitellään laskennassa, kuten ne olisivat muuntajia, joiden muunto suhde on 

yksi. Muuntajan kilpiarvojen avulla voidaan sen oikosulkuimpedanssi, -resistanssi ja -

reaktanssi laskea seuraavasti (Huotari & Partanen, 1998): 

 

𝑍𝑘 =
𝑢𝑘

100

𝑈𝑛
2

𝑆𝑛

(3.10) 

 

𝑅𝑘 =
𝑢𝑟

100

𝑈𝑛
2

𝑆𝑛
=

𝑃𝑘𝑛

3𝐼𝑛
2

(3.11) 

 

𝑋𝑘 = √𝑍𝑘
2 − 𝑅𝑘

2, (3.12) 

joissa Zk on muuntajan oikosulkuimpedanssi, Rk oikosulkureaktanssi, Xk 

oikosulkureaktanssi, Un muuntajan nimellispääjännite, Sn nimellisnäennäisteho, Pkn 

kokonaispätöhäviöt nimellisvirralla, In muuntajan nimellisvirta, ur muuntajan resistanssin 

aiheuttama oikosulkujännite prosentteina ja uk muuntajan oikosulkujännite prosentteina. 

3.2.3 Tahtikoneet ja epätahtimoottorit 

Tahtikoneita esiintyy teollisuusverkoissa useimmiten generaattoreiden muodossa 

moottorikäyttöjen ollessa harvinaisempia epätahtimoottoreihin verrattuna. Tahtikoneiden 

reaktanssit, resistanssit ja aikavakiot ovat yleensä saatavilla laitevalmistajilta. Tahtikoneiden 

reaktanssit saa määritettyä yhtälön 3.13 avulla.  

 

𝑋 =
𝑥

100

𝑈𝑛
2

𝑆𝑛
, (3.13) 

jossa x on alku-, muutos- tai tahtireaktanssi prosenteissa, Un tahtikoneen nimellispääjännite 

ja Sn nimellisteho. 

 

Epätahtimoottorit eli oikosulkumoottorit ovat teollisuuden sähköverkoissa yleisin 

kuormatyyppi. Yksittäiset moottorikoot ovat usein pieniä, mutta suurena massana ne voivat 
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tuottaa merkittävän oikosulkuvirran vikatilanteessa. Symmetrisissä oikosuluissa ne 

vaikuttavat kasvattavasti sysäysoikosulku-, alkuoikosulku-, ja katkaisuvirtaan sekä myös 

epäsymmetrisissä vioissa pysyvän tilan oikosulkuvirtaan. Oikosulkuimpedanssi voidaan 

laskea yhtälön 3.14 avulla. (Huotari & Partanen, 1998) 

 

𝑍𝑚 =
1

𝐼𝑠/𝐼𝑛

𝑈𝑛
2

𝑆𝑛
, (3.14) 

jossa Is on moottorin käynnistysvirta, In nimellisvirta ja Un nimellispääjännite. 

 

Oikosulkuimpedanssi voidaan jakaa taulukon 3.2 mukaisten kertoimien avulla resistanssiksi 

ja reaktanssiksi.  

 

Taulukko 3.2 Epätahtimoottorien suhdelukuja. p on moottorin napapariluku. (Huotari & Partanen, 1998) 

 

Suurjännitemoottorit on otettava yksittäisinä laskelmissa huomioon, mutta 

pienjännitemoottorien suuren lukumäärän vuoksi kannattaa ne laskea yhteen muuntaja- tai 

keskuskohtaisiksi ekvivalenttimoottoreiksi käyttäen yhtälöä 3.12. (Huotari & Partanen, 

1998) 

3.2.4 Kaapelit ja kiskostot 

Teollisuusverkoissa keskijännitekaapelivedot ovat yleensä niin lyhyitä, että niiden 

vaikutukset vikavirtoihin voidaan jättää huomiotta, mutta tarvittaessa kaapelivalmistajan 

ilmoittamien resistanssi ja reaktanssiarvojen avulla voidaan laskea kaapelin impedanssi Zj 

yhtälön 3.15 avulla. Pienjännitekaapeleiden vaikutukset voi myös huomioida samalla 

tavalla. Kiskot ovat yleensä johtavuudeltaan kaapeleihin verrattuna parempia sekä usein niin 

lyhyitä, että niiden impedanssivaikutukset voidaan usein jättää huomioimatta.  

 

𝑍𝑗 = (𝑟 + 𝑗𝑥)𝑙, (3.15) 

Un/kV Pn/p/MW Rm/Xm Xm/Zm 

≥1 ≥1 0,10 0,995 

≥1 <1 0,15 0,989 

<1 kaikki 0,42 0,922 
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jossa r on kaapelin tasavirtaresistanssi per pituusyksikkö (+20 °C), x kaapelin reaktanssi per 

pituusyksikkö ja l kaapelin pituus. 

 

Tarvittaessa kaapelin lämpötila sekä virranahdon vaikutus resistanssiin voidaan huomioida 

yhtälöllä 3.16. 

 

𝑅 = [1 + 𝛼20(𝑇 − 20 °C)](R20 + 𝛥𝑅), (3.16) 

jossa α20 on resistanssin lämpötilakerroin, T laskentalämpötila, R20 tasavirtaresistanssi +20 

°C ja ΔR virranahdon huomioiva lisäresistanssi. (Huotari & Partanen, 1998) 

3.2.5 Vikaimpedanssi 

Kun määritetään pienintä oikosulkuvirtaa verkossa, täytyy huomioida myös 

oikosulkukohdassa mahdollisesti esiintyvä vikaimpedanssi. Valokaari on tyypillinen ilmiö 

oikosulussa, joka rajoittaa vikavirtaa merkittävästi. Oikosulkupiiri voi myös sulkeutua muita 

johtavia reittejä, kuten putkistoja tai kaapelihyllyjä pitkin, jotka osaltaan kasvattavat 

impedanssia. Vikaimpedanssin vaikutus huomioidaan usein kertoimilla, jotka ovat 

pienjännitteelle 0,6 ja keskijännitteelle 0,8 (IEC 60909-0, 2016).  

3.3 Mitoituksessa ja suojauksessa käytettävät oikosulkusuureet 

Verkkokomponenttien mitoituksessa ja oikosuojausasettelujen määrittelyssä käytetään 

standardoituja nimityksiä eri oikosulkuvirroille. Seuraavissa alaluvuissa käydään läpi 

olennaisimmat oikosulkuvirtatyypit sekä niiden käyttötarkoitukset mitoituksessa ja 

suojauksessa. 

3.3.1 Alkuoikosulkuvirta Ik
”  

Kansainvälinen standardi IEC 60909-0 määrittelee alkuoikosulkuvirran (initial symmetrical 

short-circuit current) kuvaavan kolmivaiheisen vastuksettoman symmetrisen oikosulun 

alkuhetkellä esiintyvän virran tehollisarvoa. (IEC 60909-0, 2016) Alkuoikosulkuvirta 

voidaan laskea luvussa 3.1.1 esitetyllä Theveninin menetelmällä, kun oikosulkupiirin 

impedanssiarvot lasketaan niiden alkuimpedanssiarvoilla. Alkuoikosulkuvirran tietäminen 

on tärkeää, sillä sen avulla saadaan määritettyä muita virta-arvoja, jotka ovat suojauksen ja 

mitoituksen suunnittelun kannalta oleellisia. (Huotari & Partanen, 1998) 
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Alkuoikosulkuvirrasta käytetään myös komponenttien mitoituksessa termiä prospektiivinen 

oikosulkuvirta Icp. 

 

Kuvasta 3.2 voidaan nähdä oikosulkutilanteen alkuhetkellä esiintyvä alkuoikosulkuvirran 

huippuarvo √2𝐼”𝑘. 

3.3.2 Sysäysoikosulkuvirta is 

Sysäysoikosulkuvirta (dynamic short-circuit current) on suurin mahdollinen 

oikosulkuvirran hetkellisarvo. Tämän arvon oikosulkuvirta saavuttaa ensimmäisen 

puolijakson kuluttua eli noin 10 ms jälkeen vian alkamisesta. Sysäysoikosulkuvirtaa 

käytetään laitteiden mekaanisten rakenteiden mitoittamiseen. Sysäysoikosulkuvirta voidaan 

laskea yhtälön 3.17 avulla. (IEC 60909-0, 2016; Elovaara & Haarla, 2011) 

 

𝑖𝑠 = 𝜅√2𝐼"𝑘    𝑗𝑎   𝜅 ≈ 1,02 + 0,98𝑒−3
𝑅
𝑋 , (3.17) 

joissa κ on sysäyskerroin, I”k alkuoikosulkuvirta, R oikosulkupiirin resistanssi ja X 

oikosulkupiirin reaktanssi. 

 

Sysäyskertoimen riippuvuus oikosulkupiirin resistanssin ja reaktanssin suhteesta on kuvattu 

visuaalisesti kuvassa 3.4. 

 

Kuva 3.4 Sysäyskertoimen riippuvuus oikosulkupiirin resistanssin ja reaktanssin suhteesta. (Huotari 

& Partanen, 1998 s.24) 
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Jos oikosulkupiirin resistanssin ja reaktanssin suhdetta ei tunneta, voidaan 

pienjänniteverkossa sysäyskertoimen suuruutta arvioida taulukon 3.3 avulla (Huotari & 

Partanen, 1998). 

 

Taulukko 3.3 Pienjänniteverkon sysäyskertoimet eri alkuoikosulkuvirtatasoilla. 

I”k [kA] κ cos φ 

≤ 10 1,2 0,5 

≤ 20 1,4 0,3 

≤ 50 1,5 0,25 

> 50 1,6 0,2 

3.3.3 Pysyvän tilan oikosulkuvirta Ik 

Pysyvän tilan oikosulkuvirta on tehollisarvollinen oikosulkuvirta, joka jää jäljelle, kun 

kaikki muutosilmiöt ovat vaimentuneet (IEC 60909-0, 2016). Pysyvän tilan 

oikosulkuvirralle on vaikea laskea tarkkaa arvoa, koska sen suuruus riippuu monista 

tekijöistä, kuten muun muassa tahtikoneiden magnetointitavasta sekä säädöistä, 

generaattorien ja muuntajien automatiikasta. Usein kuitenkin riittää suurimman mahdollisen 

pysyvän tilan oikosulkuvirran tunteminen oikosulkukestoisuuden tarkastelussa. Pienimmän 

pysyvän tilan oikosulkuvirran arvon tunteminen ei ole niin merkittävää, sillä oikosulkusuojat 

reagoivat ja toimivat usein ennen, kuin pysyvän tilan oikosulkuvirta saavutetaan. (Huotari 

& Partanen, 1998) 

3.3.4 Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta Ith 

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta on tärkeä suure, kun mitoitetaan verkon 

komponenttien termistä oikosulkukestoisuutta. Oikosulkuvirta lämmittää komponenttia ja 

komponentin on kestettävä tämä lämpövaikutus. Oikosulkuvirta muuttuu nopeasti ajan 

funktiona, joten yhden sekunnin oikosulkua varten voidaan laskea tämä ekvivalenttinen virta 

kuvaamaan oikosulkuvirran vaikutusta. Yhden sekunnin kestävä oikosulku saa aikaan siis 

saman lämpövaikutuksen, kuin mitä ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta aiheuttaisi 

yhden sekunnin aikana. Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtälön 

3.18 avulla.  

 

𝐼𝑡ℎ = 𝐼"𝑘√(𝑚 + 𝑛)𝑡𝑘, (3.18) 
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jossa m on tasavirtatekijä, n vaihtovirtatekijä ja tk vian kestoaika. 

 

Tasavirtatekijä m huomioi tasavirtakomponentin vaimenemisen, joka riippuu 

oikosulkupiirin sysäyskertoimesta ja oikosulun kestoajasta. Vaihtovirtatekijä n huomioi 

vaihtokomponentin vaimenemisen, joka riippuu oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvän tilan 

arvon suhteesta sekä oikosulun kestoajasta. Tasavirtatekijän m ja vaihtovirtatekijän n 

riippuvuudet on esitetty kuvissa 3.5 ja 3.6. (IEC 60609, 2016; Huotari & Partanen, 1998) 

 

Kuva 3.5 Tasavirtatekijän m riippuvuus sysäyskertoimesta κ ja oikosulunkestoajasta tk. (ABB, 2000) 

 

Kuva 3.6 Vaihtovirtatekijän n riippuvuus oikosulkuvirran alku- ja pysyvän tilan suhteesta I”k/Ik 

sekä oikosulun kestoajasta tk. (ABB, 2000) 
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Kuvasta 3.5 nähdään, kuinka sysäyskertoimella κ on vahva vaikutus tasavirtatekijään, kuten 

myös oikosulun kestoajalla. Vaihtovirtatekijä n lyhytkestoisissa oikosuluissa on lähes 

riippumaton alku- ja pysyvän tilan oikosulkuvirtojen suhteesta, mutta kestoajan pidentyessä 

merkitys kasvaa. 

 

Jos oikosulkulähteitä on useampia verkossa, kuten pyöriviä moottoreita, saadaan vikapaikan 

oikosulkuvirta laskettua vektorisummaamalla ekvivalenttiset yhden sekunnin 

oikosulkuvirrat vikapaikassa. Oikosulkulähteiden jännite-erot tulee huomioida 

painotuskerotoimilla, jotka ovat moottoreille 0,95 ja generaattoreille sekä syöttävälle 

verkolle 1,0. (Huotari & Partanen, 1998) 
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4 PIENJÄNNITEVERKON MITOITUS JA SUOJAUS 

Teollisuuden pienjänniteverkoissa komponenttien mitoitus ja suojausasettelut ovat 

keskeisessä asemassa, kun suunnitellaan toimintavarmaa verkkoa. Teollisuudessa 

käyttövarmuus on erittäin tärkeää, sillä prosessin keskeytyminen sähkökatkon vuoksi voi 

olla erittäin kallista tuotannonmenetyksien vuoksi. Mitoitus ja suojausasettelut joutuvat 

myös koetukselle, kun verkon kytkentätilanteet voivat muuttua huoltotöiden vuoksi. Myös 

varavoimakoneiden syöttävä varmennetut verkon osat täytyy tarkastella erityisen huolella, 

sillä varavoimaverkon laitteet ovat usein prosessiturvallisuuden kannalta tärkeimpiä, mutta 

varavoimakoneella on yleensä hyvin rajoittunut kyky syöttää vikavirtaa.  

 

Vikatilanteiden tapahtuessa on tärkeää, että verkko toimii selektiivisesti erottaen 

mahdollisimman pienen verkon osan kerrallaan. Tämän saavuttamiseksi täytyy verkon 

suojalaitteiden olla koordinoituja keskenään. Näin voidaan välttyä vikapaikkaa laajemmilta 

katkoilta, jotka voivat johtaa prosessin pysähtymiseen. Viat on myös katkaistava nopeasti, 

jotta viasta aiheutuva laitevahinko minimoituu. Laitteiston täytyy olla täten 

oikosulkukestoinen, joka tarkoittaa sitä, että laite säilyy oikosulun jäljiltä ehjänä sekä 

suojelee ihmisiä ja ympäristöä vahingoittumiselta vikatilanteessa. Oikosulkukestoisuutta 

voidaan pitää turvallisuuden lisäksi myös osana laitteistokokonaisuuden käyttövarmuutta. 

(SFS 154, 2005)  

4.1 Oikosulku- ja ylikuormitussuojaus 

Oikosulkusuojauksen tarkoituksena on selektiivisesti ja nopeasti katkaista oikosulun 

aiheuttava vikavirtapiiri. Tämä saavutetaan oikosulkusuojaukseen tarkoitetuilla 

suojalaitteilla, joita käydään tarkemmin läpi tulevissa alaluvuissa. Ylikuormitussuojauksen 

tarkoituksena on estää komponenttien liiallinen ylikuormittuminen, joka voisi johtaa 

liiallisen lämpenemisen aiheuttamiin vahinkoihin. Oikosulku- ja ylikuormitussuojauksesta 

puhuttaessa käytetään myös molemmat käsittävää käsitettä ylivirtasuojaus. 

4.1.1 Selektiivisyys 

Selektiivisyys käsitteenä tarkoittaa suojien toimintaa toisiinsa nähden järjestyksessä, jossa 

vikapaikkaa lähin suoja toimii ensimmäisenä. Selektiivisyydellä pyritään minimoimaan vian 

aiheuttaman sähkönjakelukatkon laajuus. Selektiivisyys voidaan jakaa useaan eri tyyppiin, 

joista yleisesti käytössä ovat esimerkiksi virta-, aika-, vyöhyke ja energiaselektiivisyys. 
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Virtaselektiivisyydessä selektiivisyys saavutetaan porrastamalla suojalaitteiden 

toimintavirta-asetuksia. Virtaselektiivisyys perustuu siihen, että vikavirrat pienenevät, mitä 

pidemmällä syöttöpaikasta vika tapahtuu. Virtaselektiivinen oikosulkusuojaus toimii hyvin 

esimerkiksi säteittäisissä keskijännitejakeluverkoissa, mutta teollisuusverkkojen lyhyiden 

siirtoetäisyyksien ja suurien oikosulkuvirtojen vuoksi aikaselektiivisyys on usein 

toimivampi ratkaisu (Huotari & Partanen, 1998). Kuvassa 4.1 on esitetty virtaselektiivisen 

suojauksen toimintaperiaate. Aikaselektiivinen suojaus puolestaan on suojien toiminta-

aikojen porrastamista toisiinsa nähden. Lähempänä loppupään kuormia olevat suojat 

toimivat ylemmän tason suojia nopeammin. Näin vaikka oikosulkuvirta olisi molemmilla 

suojalaitteilla lähes yhtä suuri, toimii vikapaikkaa lähempänä oleva suoja ensin.  

 

Kuva 4.1 Virtaselektiivinen suojaus elektronisilla suojareleillä. (ST 53.45, 2015) 

 

Myös aikaselektiivisyyden lisäksi voidaan suojareleitä käytettäessä hyödyntää suojien 

välisiä lukituksia, joissa eri tason releet keskustelevat keskenään vikaan havahduttuaan. Tätä 

kutsutaan myös vyöhykeselektiivisyydeksi. Vikatilanteessa alemman tason rele voi lähettää 

lukituskomennon ylemmän tason releelle, jolloin ylemmän tason rele ei reagoi vikavirtaan. 

Releiden välinen keskustelu vaatii siihen kykenevät älykkäät elektroniset releet ja niiden 

välisen tietoliikenneväyläkaapeloinnin. (ABB, 2010) 
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Vanhoissa tai pienissä teollisuuslaitoksissa ei välttämättä ole pääkeskustasolla 

pääkatkaisijaa, vaan suojaus ja selektiivisyys on toteutettu esimerkiksi pääkentän ja lähtöjen 

kytkinvarokkeiden sisältämien nimellisvirraltaan erisuuruisten kahvasulakkeiden 

koordinoinnin avulla. Koordinointi tapahtuu tarkastelemalla sulakkeiden I2t 

virtaintegraaleja, jota kutsutaan energiaselektiivisyydeksi tai 

virranrajoitusselektiivisyydeksi. Näin voidaan kokonaisuudessa hyödyntää myös sekä virtaa 

rajoittavia katkaisijoita, että sulakkeita, joka on teollisuuden pienjännitejakelussa hyvin 

tyypillistä. Kuvassa 4.2 on esitetty sulakkeiden selektiivisyyden tarkastelussa käytetty I,t -

kuvaaja 160- ja 100 A gG sulakkeille.  

 

Kuva 4.2 Sulakkeiden energiaselektiivisyys. (IEC 60269, 1998) 

4.1.2 Katkaisijat 

Teollisuuden pienjänniteverkoissa suojalaitteina käytetään muun muassa erilaisia 

katkaisijoita ja sulakkeita. Moottoreiden suojaukseen käytetään taas erilaisia lämpöreleitä, 

moottorinsuojakytkimiä ja -katkaisijoita. Suojalaitteiden tarkoituksena on toteuttaa 

ylivirtasuojaus suunnitellusti ja hallitusti. Katkaisijoita käytettäessä puhutaan 

sulakkeettomasta suojauksesta. Katkaisijat kykenevät avautumaan nimellisvirtaansa 

moninkertaisella virralla vikavirtatilanteissa sekä niitä voidaan myös käyttää 

takaisinkytkemiseen. (Mäkinen et al., 2009)  
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Pienjännitekeskuksissa yleisesti käytetään ilma- ja kompaktikatkaisijoita itse keskuksen 

sekä suurien moottori- ja keskuslähtöjen suojauksessa. Kompaktikatkaisijoilla voi olla myös 

sulakkeiden omaisesti oikosulkuvirtaa rajoittava ominaisuus. Katkaisijoita voidaan ohjata 

joko paikallisesti katkaisijan painikkeesta tai kauko-ohjatusti riippuen katkaisijan tyypistä ja 

siitä onko sitä liitetty ohjausjärjestelmään. Katkaisijoilla on oltava luotettava asennonosoitus 

ja ne ovat lukittavissa auki asentoon työturvallisuuden takaamiseksi, jolloin niitä voidaan 

käyttää erottimen tavoin. Ilmakatkaisijat ovat tyypillisesti hieman korkeammille virta- ja 

jännitetasoille soveltuvia, kuin kompaktikatkaisijat. Katkaisijoihin saa lisättyä erilaisia 

suojatoimintoja sisältäviä releitä, jotka suojaavat laitteistoa muitakin, kuin ylivirran 

aiheuttamia vaaroja vastaan, sekä apukoskettimia, joista voidaan viedä katkaisijan 

asentotieto esimerkiksi eri laitteille ja ohjausjärjestelmään. (Mäkinen et al., 2009) 

 

Pienempien piirien suojina voi olla johdonsuojakatkaisijoita, jotka ovat myös 

ilmakatkaisijoita. Johdonsuojakatkaisijoita on esimerkiksi paljon moottorilähdöissä 

ohjausjännitepiirien suojana sekä usein myös valaistus- ja pistorasiaryhmien oikosulku- ja 

ylikuormitussuojina. (Mäkinen et al., 2009) 

4.1.3 Sulakkeet 

Teollisuuden pienjännitejakeluverkoissa yleisimmin käytetty oikosulku- ja 

ylikuormitussuoja on sulake. Sulakkeen sisällä on metallilanka tai -liuska, joka sulaa tai 

katkeaa ylikuormitustilanteessa. Sulakkeet ovat kertakäyttöisiä tämän vuoksi. Sulakkeisiin 

on merkitty niiden nimellisvirta ja -jännite sekä katkaisualue ja käyttöluokka. Myös 

sulakkeen rakennekokoluokka on merkitty kahvasulakkeisiin. Katkaisualueet ja 

käyttöluokat on esitetty taulukossa 4.1. 
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Taulukko 4.1 Sulakkeiden katkaisualueet ja käyttöluokat (muotoillen (Mäkinen et al., 2009)) 

Ensimmäinen kirjain (katkaisualue) 

g              kokoaluesuoja, oikosulku- ja ylikuormitussuojaukseen (general purpose fuses) 

a              osa-aluesuoja, oikosulkusuojaukseen (accompanied fuses) 

Toinen kirjain (käyttöluokka) 

G              kaapeli- tai johdinsuoja, myös käytössä tunnus L (general applications) 

M             moottoripiirin suoja (motor circuits) 

R              puolijohdesuoja (rectifiers) 

Tr            muuntajille tarkoitettu suoja (transformers) 

 

Esimerkiksi taulukon 4.1 mukaan voisi katsoa, että aM -merkitty sulake on tarkoitettu 

moottoripiirin oikosulkusuojaukseen.  

 

Sulakkeille ominaista on ylikuormitus- ja oikosulkuvirran rajoituskyky, joka vähentää 

merkittävästi vikatilanteiden aiheuttamia vahinkoja. Virran rajoituskyky perustuu sulakkeen 

sisäisen väliaineen, yleensä kvartsihiekan, kykyyn jäähdyttää ylivirran sulakelangasta 

muodostamaa höyrypatsasta siten, ettei valokaarta pääse syntymään. Höyrypatsaan 

resistanssi pysyy täten suurena, joka rajoittaa virtaa lopulta katkaisten sen.  

4.2 Pää- ja alakeskukset 

Sähkökeskukset ovat verkkokomponentteja, joista sähköä voidaan jakaa esimerkiksi muille 

keskuksille, moottoreille ja muunlaisille kuormille. Pää- ja alakeskukset ovat 

suojausperiaatteiltaan hyvin samanlaisia, mutta niitä erottavat usein se, että pääkeskuksella 

oikosulkuvirrat ovat huomattavasti alakeskuksia suurempia. Alakeskukset ovat myös usein 

syöttävän kaapelin molemmista päistä suojattuja joko sulakkeilla tai katkaisijoilla, kun 

pääkeskukset puolestaan pääkentästä ja syöttävän muuntajan keskijännitekatkaisijalta.  

 

Keskuksissa voi myös tapahtua oikosulkuja. Oikosulku voi tapahtua joko itse keskuksen 

sisällä tai ulkopuolella sen syöttämässä johdossa tai laitteessa. Oikosulut aiheuttavat 

keskukselle termisiä ja dynaamisia rasituksia. Keskuksen kiskostossa oikosulkuvirran 

aiheuttama terminen rasitus on kuitenkin harvoin ongelmallinen, sillä kiskoston poikkipinta 

on yleensä suhteellisen suuri, joten lämpötila vikatilanteessa ei kerkeä nousta liian suureksi. 
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Selektiivisyyssyistä voi kuitenkin terminen kestoisuus olla koetuksella, jos suojausta on 

tarkoituksella hidastettu merkittävästi.  

 

Sähködynaamiset rasitukset ovat keskusten oikosulkukestävyyden kannalta tärkeimmät. 

Oikosulkuvirta aiheuttaa kiskojen ja muiden oikosulkupiirin osien välille dynaamisesti 

rasittavan voiman, jonka keskuksen on kestettävä. Keskusten kiskot ovat usein valmistettu 

joko kuparista tai alumiinista, joiden myötörajan perusteella määritetään niiden 

oikosulkukestoisuus. Myötöraja tarkoittaa rasitusta, joka aiheuttaa pysyvän 0,2 % suuruisen 

venymän kiskomateriaaliin. Kupari on tyypillisesti hieman vahvempaa verrattuna 

alumiiniin, mutta myötörajaan vaikuttaa myös metallin käsittely ja seos. Dynaamisesti 

oikosulkukestoisessa mitoituksessa siis kiskosto kestää suurimman esiintyvän 

oikosulkuvirran siten, että kiskossa ei esiinny venymää. Dynaaminen rasitus kohdistuu myös 

kiskojen tukieristimiin, joiden tulee yhtä lailla kestää oikosulun voimavaikutus. (SFS 154, 

2005) 

 

Keskuksien oikosulkukestoisuuden ja yleisessä mitoituksessa käytetään muun muassa 

seuraavia termejä, jotka käsitellään lyhyesti tässä työssä: 

 

• Lyhytaikainen oikosulun mitoituskestovirta Icw 

• Oikosulun mitoituskestovirran huippuarvo Ipk 

• Ehdollinen mitoitusoikosulkuvirta Icc 

• Keskuksen nimellisvirta In  

4.2.1 Lyhytaikainen oikosulun mitoituskestovirta Icw 

Lyhytaikainen oikosulun mitoituskestovirta Icw on keskuksien termisessä 

oikosulkukestoisuuden mitoituksessa käytetty suure, josta on myös aiemmin käytetty nimeä 

terminen nimelliskestovirta. Jos keskusta ei ole suojattu oikosulkuvirtaa rajoittavilla 

suojalaitteilla, keskukselle annettu Icw arvon tulee olla suurempi, kuin keskuksen 

syöttöliittimissä esiintyvä prospektiivinen oikosulkuvirta Icp epäyhtälön 4.1 mukaan. 

Mitoituskestovirta Icw vastaa luvussa 3.3.4 käsiteltyä ekvivalenttista termistä oikosulkuvirtaa 

Ith, joka on kuvattu yhtälössä 3.17. (SFS 61439-1, 2013; SFS 640, 2016) Mitoituskestovirta 

Icw voidaan esittää siten myös eri oikosulun kestoajoissa, joista yleisiä ovat 0,3 s ja 1,0 s.  
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𝐼𝑐𝑝 ≤ 𝐼𝑐𝑤 (4.1) 

 

Prospektiivinen oikosulkuvirta Icp kuvastaa suurinta oikosulkuvirtaa, joka kulkee 

vikapiirissä. Laskennallisesti prospektiivinen oikosulkuvirta voidaan määrittää luvun 3.3.1 

alkuoikosulkuvirran laskennan mukaisesti esimerkiksi Theveninin menetelmällä tai 

tietokonepohjaisilla laskentaohjelmilla.  

4.2.2 Oikosulun mitoituskestovirran huippuarvo Ipk 

Oikosulun aiheuttamia dynaamisten rasitusten kestoisuutta keskuksissa kuvaa arvo Ipk, 

josta on myös aiemmin käytetty nimeä dynaaminen nimelliskestovirta. Oikosulun 

mitoituskestovirran huippuarvon Ipk on oltava suurempi epäyhtälön 4.2 mukaisesti, kuin 

keskuksen syöttökohdassa esiintyvä sysäysoikosulkuvirta is, jota käsiteltiin luvussa 3.3.2. 

(SFS-EN-61439-1 2013) 

 

𝑖𝑠 ≤ 𝐼𝑝𝑘 (4.2) 

 

Oikosulun huippuarvoa voidaan rajoittaa esimerkiksi virtaa rajoittavilla suojilla, jolloin 

voidaan mahdollistaa kevyempi keskuksen rakenne. 

4.2.3 Ehdollinen mitoitusoikosulkuvirta Icc 

Kun keskuksen suojana on sulake tai oikosulkuvirtaa rajoittava katkaisija, voidaan mitoitus 

tehdä ehdollisen mitoitusoikosulkuvirran Icc mukaisesti. Ehdollinen oikosulkuvirta kuvaa 

virtaa, jonka keskus kestää suojalaitteen toiminta-ajan verran. Virtaa rajoittava 

oikosulkusuoja keskuksen ulkopuolella siis rajoittaa prospektiivisen oikosulkuvirran 

pienemmälle tasolle, kuin mitä se olisi ilman virtaa rajoittavaa suojaa. Tällöin keskuksen 

ehdollisen mitoitusoikosulkuvirran arvo tulee olla suurempi, kuin prospektiivinen 

oikosulkuvirta keskuksen syöttöliittimillä. Käyttämällä mitoituksessa ehdollista 

oikosulkuvirtaa voidaan saavuttaa edullisempi rakenne. 

 

On olemassa myös tapauksia, joissa oikosulkukestoisuutta ei ole tarpeellista ilmoittaa. SFS-

EN 61439-1 mukaan näitä ovat esimerkiksi tilanteet, jossa: 

• Ehdollinen mitoitusoikosulkuvirta Icc on ≤ 10 kA 



59 

 

• Keskus on suojattu virtaa rajoittavalla suojalaitteella, jonka oikosulkuvirran 

huippuarvo Ipk on < 17 kA keskuksen syöttöliittimissä 

4.2.4 Keskuksen nimellisvirta In 

Keskuksen nimellisvirta on virta, joka voidaan johtaa pitkäaikaisesti keskuksen tai jonkin 

sen piirin kautta ilman, että siitä aiheutuu liiallista lämpenemistä tai vaaraa. Lämpötilojen 

raja-arvot ovat määritetty standardissa SFS-EN 61439-1. Keskusta mitoittaessa 

nimellisvirran näkökulmasta, tulee huomioida keskuksen kuormitus. Keskuksen 

kuormituksista luodaan kuormitustaulukko, jonka perusteella voidaan laskea keskuksen 

kuormien huipputeho, jota korjataan tasoituskertoimella, joka huomioi sen, että kaikki 

keskuksen kuormat eivät ole samanaikaisesti päällä tai täydellä teholla käytössä. Keskuksen 

nimellisvirran tulee olla suurempi, kuin kuormituksen huipputehon virta, sekä hyvä käytäntö 

on mitoittaa keskuksen nimellisvirta hieman yli, jotta tulevaisuudessa varalähtöjen 

käyttöönotto on mahdollista. Myös erilaiset varasyöttötilanteet on huomioitava 

mitoituksessa. 

4.3 Kaapelit 

Kaapeleiden mitoitus määritetään lähtökohtaisesti niiden kuormitettavuuden perusteella. 

Kuormitettavuus määritellään kaapelin suurimman sallitun lämpötilan avulla. Jos kaapelin 

kuormitettavuus ylittyy, lämpenee se yli sille sallitun suurimman lämpötilan johtaen eristeen 

eristyskyvyn heikkenemiseen tai suurella lämpenemällä jopa kaapelipaloon. SFS 6000 osa 

5–52 käsittelee kaapelin mitoittamista kuormitettavuuden kautta. Kaapeleiden 

kuormitettavuuteen vaikuttavat merkittävästi muun muassa johtimen poikkipinta-ala sekä 

kaapelin asennustapa. 

 

Kaapelit on suojattava ylikuormitukselta ja oikosuluilta, josta käytetään käsitettä 

ylivirtasuojaus. Vikasuojauksen on toimittava joko 0,4 tai 5 sekunnin kuluessa vian 

alkamisesta, joista 5 sekunnin poiskytkentäaikaa voi soveltaa vain standardin sallimissa 

kohteissa. Suomen standardisoimisliiton standardisarjan SFS 6000 osa 4–43 ottaa kantaa 

äärijohtimien ylivirtasuojaukseen. Osan 4–43 mukaan ylivirtasuojat on sijoitettava 

sellaiseen kohtaan, jossa jokin muuttaa johtimen kuormitettavuutta. Näitä voivat olla joko 

muutos johtimen poikkipinnassa, johdinlajissa, asennustavassa tai muussa rakenteessa. 



60 

 

Suojien poisjättäminen on mahdollista standardin esittämien tiettyjen ehtojen täyttyessä. 

(SFS 6000-4-43, 2017) 

 

Oikosulkusuojauksen suojalaitteen katkaisukyvyn on oltava suurempi, kuin vikapaikalla 

esiintyvä prospektiivinen oikosulkuvirta, joka vastaa luvussa 3.3.1 esitettyä 

alkuoikosulkuvirtaa. Jos suojalaitteen syöttöpuolella on riittävän katkaisukyvyn omaava 

suojalaite, voidaan pienempi katkaisukyky sallia suojattavan johtimen kestäessä 

suojalaitteiden läpi päästämän energian. Oikosulkuvirrat on katkaistava viimeistään 

suojattavan johtimen saavuttaessa sille suurimman sallitun lämpötilan. Johtimen 

lämpenemiseen vaikuttavat oikosulkuvirran suuruus, johtimen poikkipinta-ala sekä 

johtimen, että sen eristyksen materiaaliominaisuudet. 

4.4 Moottorilähdöt 

Moottorilähdöt sisältävät moottorin sekä moottorin syöttökaapelin suojalaitteet. 

Moottorilähtöjä on suojalaitteineen useita erilaisia yhdistelmiä, joista tässä luvussa 

käsitellään lyhyesti muutamia. Yleisin teollisuudessa käytetty lähtötyyppi on niin kutsuttu 

suoralähtö DOL (Direct On Line). Tässä lähdössä aM tai gG sulakkeet toimivat moottorin 

sekä kaapelin oikosulkusuojana ja lämpörele ylikuormitussuojana. Kontaktorilla moottoria 

ohjataan joko automaatiojärjestelmästä tai paikalliskytkimin. Älykkäissä moottorilähdöissä 

oikosulkusuojaus toteutetaan sulakkein tai katkaisijalla, mutta ylikuormitussuojauksen sekä 

ohjauskytkennät, käsittelee väylään kytketty moottorinohjain. Taajuusmuuttajakäytöissä 

moottorilähdöissä ei ole tarvetta kontaktoreille tai lämpöreleille, vaan taajuusmuuttaja vastaa 

ylikuormitussuojauksesta sekä kytkennöistä. Moottorisuojakytkinten käyttö on myös yleistä. 

Moottorisuojakytkimillä on mahdollista suoraan käynnistää ja pysäyttää moottoreita sekä ne 

voivat sisältää oikosulku- ja ylivirtasuojauksen ominaisuuksia.  

 

Lähtöjen komponentit mitoitetaan käynnistettävän moottorin perusteella. Kaapelin terminen 

kestävyys ja ylikuormitussuojaus määritellään moottorin nimellisvirran avulla. Sulaketta 

mitoittaessa on huomioitava moottorin suuri käynnistysvirta, joka on tyypillisesti noin 5–7 

kertainen nimellisvirtaan verrattuna. Kontaktorin koko määräytyy moottorin koon, 

käyttötavan sekä tarvittavan tyyppiluokan mukaan. Käytännössä lähtöjen kojeet valitaan 

moottorikäyttöjen kojevalintataulukoiden ja laskentaohjelmien avulla.  
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4.5 Verkostolaskenta 

Suunnittelutyön helpottamiseksi löytyy useita suunnitteluohjelmistoja, joiden avulla voi 

mallintaa erilaisia verkkokokonaisuuksia ja suorittaa niille verkostolaskentaa. Tämän työn 

tapaustutkimuksessa verkostolaskennan apuna käytetään ABB:n e-Design DOC 3 -

ohjelmistoa, joka on ilmainen pien- ja keskijänniteverkon suunnittelu- ja mitoitustyökalu. 

Ohjelmistolla voi mallintaa verkon oikosulkuvirtoja eri standardien mukaan, joista tässä 

työssä käytössä oli kansainvälinen IEC 60909 oikosulkuvirroille ja kaapeleille IEC 60364.  

 

Ohjelmistossa projektille täytyy syöttää lähtötietoja, kuten käytettävät standardit, 

jännitetasot ja taustaverkon oikosulkutiedot. Tämän jälkeen verkon rakenne kootaan 

yksittäisistä komponenteista ja niiden välisistä yhteyksistä. Tapaustutkimuksen simuloitua 

verkkoa käsitellään tarkemmin luvussa 7. 
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5 JÄNNITETASON VAIHTAMISEN VAIKUTUKSET VERKON 

OMINAISUUKSIIN JA VERKKOKOMPONETTEIHIN SEKÄ 500 V 

TULEVAISUUDEN NÄKYMÄT 

Sähkönjakelujärjestelmän jännitetason vaihto vaatii paljon suunnittelua ja 

verkkokomponenttien tuntemusta. Jännitetasolla on vaikutuksia useisiin verkon 

ominaisuuksiin, kuten vikavirtatasoihin, energiahäviöihin ja kuormitettavuuteen. Näiden 

teemojen lisäksi tässä luvussa käsitellään asiantuntijahaastattelujen avulla asiantuntijoiden 

näkemyksiä erityisesti 500 V:n tulevaisuudesta teollisuusverkoissa.  

5.1 Kirjallisuuskatsaus 

Kirjallisuuskatsaus tutkimusmenetelmänä on tiettyyn tutkimusaiheeseen liittyvään 

kirjallisuuteen ja muuhun aineistoon tutustumista ja sen dokumentointia. Tämän työn 

tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi on tärkeää selvittää jo aihepiirin ympäriltä tehdyn 

tutkimuksen tilanne. Tässä työssä kirjallisuuskatsauksessa tietoa haettiin muun muassa 

yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen lopputyöarkistoista, tietokannoista sekä 

verkkoselaimen hakukoneella laajemmin julkisesta verkosta. Hakusanat liittyivät 

jännitetasojen vertailuun, 500 V:n käyttöön, jännitetasojen historiaan sekä 

elinkaarilaskentaan. Suoraan 500 V:n verkkoja käsitteleviä tutkimuksia ei löytynyt. Eri 

jännitetasoja vertailevia tutkimuksia teollisuusympäristössä tai siihen verrattavassa 

ympäristössä kirjallisuuskatsauksen pohjalta löytyi kaksi kappaletta. Elinkaarilaskentaa 

käsitteleviä tutkimuksia puolestaan on tehty paljon eri aihepiireihin liittyen. Historiatietoa 

oli saatavilla muutamissa lähteissä, joissa käsiteltiin muun muassa teollisuuden 

sähkönjakelun historiaa. Alan peruskirjallisuuteen tutustumalla saatiin puolestaan tietoa 

verkkojen suunnittelun ja laskennan tueksi. 

 

Aikaisemmat aihepiiriin liittyvät tutkimukset käsittelivät 400 V ja 690 V vertailua. Näissä 

case-ympäristöissä päädyttiin molemmissa suosimaan 690 V käyttöä sen suhteellisesti 

pienempien elinkaarikustannusten vuoksi. Nämä elinkaarikustannussäästöt koostuivat 

suurimmaksi osaksi pienemmistä materiaalikustannuksista ja energiankulutuksesta 

elinkaaren aikana. (Jantunen, 2004; Saastamoinen, 2013) Näissä tutkimuksissa käytetyt 

menetelmät ovat jossain määrin tässä työssä sovellettavia, mutta itse tuloksia ei voi yleistää 

case-ympäristöjen ja käsiteltyjen jännitetasojen eroavaisuuden vuoksi. 
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5.2 Haastattelututkimus 

Tässä työssä haastattelututkimus on tukeva tutkimusmenetelmä kirjallisuuskatsaukselle. 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tämän työn aihepiiriin ei ole kohdistunut suoraan 

vastaavia tutkimuksia, joten lisätietoa on haettava asiantuntijoilta. Haastattelututkimuksen 

tarkoituksena on tuottaa tietoa ja aineistoa tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi. 

 

Aihepiirin moniulotteisuuden ja harvinaisuuden vuoksi haastattelututkimuksen tyyliksi 

valikoitui puolistrukturoitu laadullinen haastattelu. Laadulliseen haastatteluun kuuluu 

olennaisesti se, että haastateltava saa vastata haastattelijan kysymyksiin omin sanoin ja siinä 

laajuudessa, kuten itse haluaa. Puolistrukturoidussa haastattelussa haastattelijalla on 

ennakkoon laadittu kysymyslista, josta kysymyksiä esitetään suurin piirtein siinä muodossa, 

jossa ne on kirjoitettu, mutta vastaamiseen tapa on vapaa. Kysymyksiä voi seurata 

tarkentavat kysymykset, jotta haastateltavan asiantuntijan mielipiteet ja kokemukset saadaan 

tarkemmin selville. (Hyvärinen et al., 2022) 

 

Haastattelututkimuksen kohderyhmiksi valikoitui teollisuuden sähkönjakelun 

kunnossapidon parissa toimivia asiantuntijoita, joilla on kokemusta 500 V verkon käytöstä 

sekä sähkömoottorivalmistajien ja -myyjien edustajia. Kunnossapidon asiantuntijoille ja 

moottoritoimittajille laadittiin omat kysymyslistat. Erityisesti asiantuntijakohderyhmän 

rajaamisessa oli tärkeää, että haastelluilla kunnossapidon asiantuntijoilla on omakohtaista 

kokemusta 500 V käytöstä teollisuudessa, jotta heidän vastauksiansa voitiin pitää 

luotettavina. Toiseksi kohderyhmäksi valittiin moottoritoimittajat, sillä suuri osa 

investointimassasta case-ympäristössä koostuu sähkömoottoreista, jolloin niiden merkitys 

on suuri kokonaisuuden kannalta. 

 

Haastattelututkimusta suunniteltaessa oli kartoitettava ensin, mitä halutaan kysyä ja miksi. 

Taustalla oli tutkimuksen tutkimuskysymykset, joihin vastaamiseksi oli muodostettava 

oikeanlaiset haastattelun raamit. Myös haastattelututkimuksessa olennaista on se, miten asiat 

kysytään, jotta haastattelusta saadaan tarpeellinen tieto. Tutkimuksen kannalta tärkeitä 

teemoja asiantuntijoilta kysyttäväksi olivat muun muassa heidän verkkonsa nykytila, koetut 

haasteet sekä tulevaisuuden näkymät ja investoinnit. Moottoritoimittajilta kiinnostavia 

teemoja olivat muun muassa tuotteiden saatavuus nyt ja tulevaisuudessa, hintaerot sekä 

varastotilanne. Haastattelututkimuksen toimivuus testattiin suorittamalla koehaastattelu 
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paikallisen organisaation asiantuntijan kanssa, jonka pohjalta kysymyksiä muokattiin. 

Valmiin kysymysrungon avulla lähestyttiin haastateltavia, joista haravoitiin tutkimukseen 

soveltuvuus ennen haastattelua. Näin saatiin parannettua vastauksien perusteella 

muodostetun tutkimusaineiston luotettavuutta ja sen todellisuuden edustavuutta. 

 

Haastatteluissa asiantuntijoilta kysyttiin muun muassa tietoja heidän verkoistaan, 

saneeraushistoriasta, sekä näkemyksistä liittyen 500 V tulevaisuuteen. Moottoritoimittajilta 

kysyttiin varastotilanteesta sekä tulevaisuuden saatavuuden näkymistä. Haastattelujen 

kysymyslistat löytyvät työn liitteistä I ja II. 

5.2.1 Haastattelututkimuksen tulokset 

Kunnossapidon asiantuntijoille suunnattujen haastattelujen myötä nousi esille hyvin 

yhteneväisiä teemoja aihepiirin ympäriltä. Haastatellut kokivat 500 V järjestelmien olevan 

poistuva trendi, mutta yleisellä tasolla jännitetason vaihtaminen koettiin haasteelliseksi. 

Moottoritoimittajien näkemykset olivat myös hyvin yhtenäisiä. Yleinen teema oli 

moottorien suhteellisesti huonompi varastotilanne 400/690V varianttiin nähden johtuen 

markkinakysynnästä. Haastattelujen mukaan moottoreita kuitenkin saa tehtaalta tilattuna 

samalla toimitusajalla, kuin yleisempää 400/690V varianttia. 

 

Kohderyhmään sopivia vastaajia haastattelututkimukseen oli erittäin hankala löytää 

erityisesti kunnossapitoasiantuntijoiden joukosta. Haasteltavia henkilöitä etsittiin aluksi 

tunnettujen kontaktien kautta sekä myöhemmin muun muassa hakemalla Turvallisuus ja 

kemikaaliviraston (Tukes) toiminnanharjoittajarekisteristä prosessiteollisuudessa toimivia 

sähkökäytönjohtajia. Myös yhteyttä otettiin suunnittelutoimistoihin sekä 

verkkokomponenttien valmistajiin. Noin neljästäkymmenestä suorasta yhteydenotosta 

löytyi seitsemän kohderyhmään sopivaa vastaajaa, joista haastatteluja saatiin neljältä. 

Vastaajilla oli vankkaa kokemusta teollisuuden kunnossapidosta sekä erityisesti 500 V 

verkoista. Moottoritoimittajista haastateltiin kahta henkilöä. Suomessa prosessiteollisuuden 

sähkömoottorikanta on hyvin suurelta osin yhden valmistajan toimittamia tuotteita, joten 

moottoritoimittajien haastattelujen pienen vastaajaryhmän näkemyksiä voidaan pitää 

yleisesti luotettavina tämänkin työn case-ympäristön ulkopuolella. 

 



65 

 

Kunnossapidon asiantuntijahaastattelujen pohjalta ilmeni, että laitosten pienjännitejakelussa 

on erilaisia jännitetasoja käytössä eri laitosten verkon osissa, kuten 400, 500 ja 690 V. 500 

V verkkoa oli alun perin rakennettu 1970-luvulla, jonka jälkeen uudet asennukset oli tehty 

lähinnä joko 400 tai 690 V järjestelmillä, joista 690 V on ollut suosittu korkeatehoisissa 

käyttökohteissa. 500 V järjestelmät olivat vastausten mukaan tuolloin olleet erityisesti 

paperi- ja selluteollisuuden toimijoiden joukossa suosiossa. 500 V jakelun laajuus laitoksilla 

vaihteli merkittävistä useiden kymmenien muuntajien järjestelmistä, vain yhteen 

muuntajaan, joka on tämän työn case-ympäristön laajuus. Jakelujärjestelmät olivat 

maadoitustavoiltaan joko IT:tä tai TN-C:tä. IT:n kerrottiin olevan hyödyllinen prosessin 

luonteen vuoksi, sillä ensimmäinen vika ei laukaise verkkoa, mutta siinä on 

vianpaikannuksen kanssa ajoittain merkittäviä ongelmia. Varaosasaatavuudessa moottorien 

kohdalla oli nähty toimitusaikaongelmia, joita on pyritty ratkaisemaan varastoimalla 

varamoottoreita sekä huollattamalla rikkoontuneet moottorit. Muut verkkokomponentit eivät 

ole jännitetasosta niin tarkkoja, joten niiden saatavuudessa ei nähty ongelmia. Koetut 500 

V:n järjestelmistä aiheutuvat haasteet eivät suoraan liittyneet itse jännitetasoon, vaan 

enemmänkin verkon ikään, varastointitarpeisiin sekä maadoitusjärjestelmän ominaisiin 

ongelmiin. 500 V:ia ei nähty erityisen vikaherkkänä muihin jännitetasoihin verrattuna. 

Kaikissa haastattelun kohteena olevissa laitoksissa oli pieniä verkonosia uusittu 500 V:sta 

joko 400 tai 690 V:iin. Jännitetason vaihdot olivat tulleet prosessimuutoksien seurauksena, 

joissa uusille moottorikäytöille oli tarvetta. Nämä tilaisuudet oli nähty hyvinä 

mahdollisuuksina vaihtaa jännitetasoa nykyaikana yleisemmin käytössä olevaan 

jännitetasoon. 500 V:n verkkoa oli ylläpidetty uusimalla muun muassa moottorikojeistoja, 

mutta uutta 500 V verkkoa oli rakennettu hyvin vähän. Yhdellä haastatellulla laitoksella 

oltiin vielä 2000-luvun puolella rakennettu uutta 500 V verkkoa suuren saneerauksen 

yhteydessä, jossa myös vanhoja kojeistoja uusittiin. Kysyttäessä tulevaisuuden 

saneeraussuunnitelmista vastaukset olivat suurimmaksi osaksi yhdenmielisiä siinä, että 

tilaisuuden tullen 500 V:sta pyritään eroon rakentamalla joko 400 tai 690 V järjestelmiä. 

Osalla vastaajista 500 V verkko oli kuitenkin hyvin laaja, jolloin käytännössä jännitetasosta 

ei koskaan päästä poistumaan. Sopiviksi tilaisuuksiksi nähtiin juuri prosessimuutokset, 

joissa uuden rakentamisen tarpeen ohella voitaisiin purkaa vanhaa järjestelmää ja korvata 

sitä uudella jännitetasolla. Merkittävinä haasteina jännitetason vaihdolle nähtiin muun 

muassa suuri suunnittelun tarve sekä se, että investointeja on hankala oikeuttaa ilman 

prosessimuutostarpeita. 
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Moottoritoimittajat luonnehtivat 500 V ja 400 V varianttien saatavuuden olevan hyvä, mutta 

johtuen markkinakysynnästä 500 V moottorien varastosaatavuus on heikompi. Tehtaalta 

moottoria tilattaessa toimitusajat ovat identtiset. Suomessa 500 V moottorien kysyntä nähtiin 

rajusti pienentyneen vuosien aikana. Ruotsissa puolestaan 500 V verkon kerrottiin olevan 

yleinen. Moottoreiden tulevaisuuden saatavuuden kerrottiin noudattavan globaalia kysyntää, 

sekä näkemys oli, että kysyntä heikkenee ajan myötä. 500 V moottoreita on varastossa 

vaihtelevasti, mutta varastoprofiili nähtiin huomattavasti heikommaksi, kuin 400/690V 

variantilla. Jännitetasojen käyttövarmuudessa ei nähty eroja eikä myöskään hintaeroja 

näiden varianttien välillä. 

 

Haastattelujen keskustelujen pohjalta voidaan todeta, että yleinen tahtotila haastateltujen 

organisaatioissa on päästä hiljalleen eroon 500 V järjestelmistä, jos siihen esiintyy 

käytännöllinen mahdollisuus. Laajempimittaisiin saneeraustoimiin ei olla kovin valmiita 

lähtemään, jollei investointia ei kyetä kytkemään muihin tarpeisiin tai muutos olisi erittäin 

yksinkertainen suorittaa. 500 V verkkoa kunnossapidetään lähtökohtaisesti kuten muutakin 

verkkoa. Moottoritoimittajien kertoman mukaan voi odottaa, että saatavuus 500 V 

moottoreille hyllystä heikkenee ajan myötä, mutta tehtaalta tilattaessa niitä vielä saa 

tulevaisuudessakin. Moottoreiden huoltaminen ja kriittisten kohteiden varastointi voisi tästä 

näkökulmasta olla kannattavaa.  

5.3 Vikavirrat eri jännitetasoilla 

Jännitetasolla on suuri merkitys verkon oikosulkuvirtojen suuruuteen. Luvussa 3 kuvatut 

oikosulkuimpedanssit pienenevät merkittävästi, kun jännitetaso laskee. Jännitetason vaihdon 

aiheuttamat vikavirtojen muutokset on täten tärkeä huomioitava seikka verkoston 

komponenttien mitoituksessa. Erityisesti oikosulkuvirran muutoksella on merkitystä 

pääkeskuksen termisen ja dynaamisen oikosulkukestoisuuden mitoitukseen sekä yleisesti 

suojausasetteluihin. 

5.4 Keskuksien ominaisuudet eri jännitetasoilla 

Jännitetason muutokset vaikuttavat keskuksiin monilla tavoin. Muun muassa vikavirrat 

keskuksilla muuttuvat, keskuksien eristysluokka ei välttämättä sovi uudelle jännitetasolle, 

kuormitusvirta muuttuu, sekä suojaukset ja ohjausjännitepiirit on suunniteltava uudelleen. 
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Monesti muutokset ovat kalliita tai teknisesti epäkäytännöllisiä, joten usein keskus kannattaa 

uusia kokonaan uuteen järjestelmään sopivaksi. 

 

Taulukossa 5.1 on esitetty prosessiteollisuuden jakokeskusstandardin PSK 1801 muuntajan 

tehon ja jännitetason vaikutus keskuksien nimellisvirtaan ja termiseen nimelliskestovirtaan. 

Terminen nimelliskestovirta on analoginen verkon oikosulkuvirtatasojen kanssa tässä 

yhteydessä, josta nähdään, kuinka jännitetason muutos vaikuttaa oikosulkuvirtatasoihin 

pääkeskuksella. 

 

Taulukko 5.1 PSK 1801 pääkeskuksen nimellisarvot eri muuntajan tehoilla ja jännitetasoilla (PSK 

1801, 2000) 

Sn [kVA] In [A] Zk [%] Icw [kA] 

 400 V 500 V 690 V  400 V 500 V 690 V 

100 140 110 80 3,8 4 3 2 

315 440 350 260 4 10 8 6 

500 700 550 410 5 14 11 8 

1000 1410 1100 810 5,5 26 20 15 

1600 2250 1760 1300 5,5 41 32 24 

2000 2820 2200 1630 6 47 37 27 

3150 4440 3460 2560 7 63 50 37 

 

Esimerkiksi voitaisiin tarkastella tilannetta, jossa 1000 kVA muuntaja syöttää 500 V 

pääkeskusta. Taulukon mukainen terminen nimelliskestovirran mitoitus olisi 20 kA. Jos 

muuntaja uusitaan samankokoiseksi, mutta jännitetaso vaihtuu 400 V:iin, tulee myös 

pääkeskuksen terminen kestoisuus arvioida uudelleen, sillä nyt siltä vaaditaan 26 kA 

terminen nimelliskestovirta.  

5.5 Kaapeleiden ominaisuudet eri jännitetasoilla 

Pienjännitekaapeleilla jännitetason muutos vaikuttaa muun muassa niiden 

kuormitettavuuteen. Kaapeleille on määritetty niiden asennusolosuhteiden perusteella niille 

sallittu maksimi kuormitusvirta, jota ei normaalikäytössä tule ylittää. Jännitetasoa 

pienentämällä kuormitusvirta nousee mahdollisesti johtaen kaapelin ylikuormittumiseen 

sekä sallitun jännitteenaleneman ylittymiseen.  
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Tilanteessa, jossa siirryttäisiin 500 V järjestelmästä 400V:iin ja kuormitusteho pysyy 

vakiona, kaapelien kuormitusvirta kasvaa 25 prosentilla. Tämä virrankasvu on huomioitava 

erityisesti keskuksien välisissä syöttökaapeleissa sekä moottorien syöttökaapeleissa. 

Moottorikaapelien mitoitukset noudattavat pitkälti moottorikäyttöjen 

kojevalintataulukoiden arvoja. Kojevalintataulukon avulla voidaan karkeasti arvioida, 

sopiiko vanhan järjestelmän kaapeli uuden jännitetason kuormitukseen. Taulukossa 5.2 on 

esitetty moottorikäyttöjen kojevalintataulukon pohjalta muodostettu kaapelivalintataulukko 

500 ja 400 V moottoreille. 

 

Taulukko 5.2 Moottorikäyttöjen kaapelivalintataulukko 500 ja 400 V. (muotoillen ABB, 2011) 

P [kW] In 500 V [A] In 400 V [A] Kaapeli 500 V 

(MCMK) 

Kaapeli 400 V 

(MCMK) 

0,09 0,42 0,53 3x1,5+1,5 3x1,5+1,5 

1,5 3,6 4,5 3x1,5+1,5 3x2,5+2,5 

3,0 6,2 7,8 3x2,5+2,5 3x6+6 

7,5 14,5 18,1 3x6+6 3x10+10 

18,5 28,8 36 3x10+10 3x16+16 

30 48 60 3x16+16 3x35+16 

45 72 90 3x35+16 3x70+35 

55 83 104 3x70+35 3x120+70 

 

Taulukon moottoritehot on valittu siten, että jännitetason vaihto aiheuttaa kyseisellä 

moottorikoolla myös kaapelinvaihdon tarpeen. Moottorikokojen välistä löytyy 

moottorikokoja, joilla kaapelinvaihto ei ole tarpeellinen. Taulukon pohjalta voidaan 

muodostaa havainnollistava kuvaaja. 
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Kuva 5.1 Moottoriteho ja sille soveltuva syöttökaapeli 500 ja 400 V jännitetasoilla. 

 

Kuvasta 5.1 voidaan tulkita, että on tilanteita, joissa 500 V perusteella mitoitettua 

moottorikaapelia voidaan myös käyttää 400 V jännitetasolla, mutta usein 400 V siirtyminen 

vaatii standardikaapeliko’oista seuraavan poikkipinta-alan kaapelin. Esimerkiksi 18,5 kW 

sähkömoottorille on voitu 500 V:lla mitoittaa sopivaksi 3x10+10 MCMK, mutta 400 V:lle 

siirryttäessä saman tehon moottori vaatii 3x16+16 kaapelin. 

 

Pienjännitekaapelien sallittu käyttöjännitealue ylettyy yleensä 1000 VAC ja 1500 VDC. 

Teoriassa tämä tarkoittaa, että käytössä olevaa kaapelia voi käyttää, jos siirrytään 

esimerkiksi 400 V järjestelmästä 690 V järjestelmään. Jännitetason noustessa ja tehon 

säilyessä vakiona kuormitusvirta pienenee, joten kaapelin kuormitettavuus ei ole rajoittava 

tekijä. Huomioitavaa on kuitenkin kaapelin eristysresistanssin kunto etenkin vanhoja 

käytössä olevia kaapeleita uudelleen hyödyntäessä.  

5.6 Sähkömoottoreiden ominaisuudet eri jännitetasoilla 

Sähkömoottoreiden käyttöjännite on ilmoitettu niiden arvokilvessä. Kilvessä ilmoitettu arvo 

kertoo moottorille sopivan verkon pääjännitteen. Yleisiä jännitemerkintöjä ovat muun 

muassa 230/400 V, 400/690 V ja 500 V. Kolmivaihesähkömoottorit kytketään jännitearvon 

vieressä osoitetun kytkentätavan mukaisesti joko tähteen tai kolmioon.  
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Moottorien käyttöjännitteelle on määritetty standardissa IEC 60034-1 sallitut raja-arvot, 

jotka on esitetty alla kuvassa 5.2.  

 

Kuva 5.2 Sähkömoottorien käyttöalueet. (IEC 60034-1, 2010) 

 

Kuvassa X-akseli kuvastaa jännitteen taajuuden suhdetta nimellistaajuuteen ja Y-akseli 

jännitteen suhdetta nimelliseen. Nimellistaajuudella moottorin ”zone A” käyttöalue – 

kuvattu harmaalla (1) – on ± 5 % nimellisjännitteestä. Zone B käyttöalue puolestaan ± 10 % 

nimellisjännitteestä. Zone A alueella moottorin tulee toimia jatkuvasti nimellisellä 

kapasiteetillaan, kun puolestaan jännitteen ollessa B alueella (2), moottorin tulee kyetä 

suorittamaan päätoimintansa mukainen tehtävä, mutta suorituskyvyssä saa esiintyä 

vaihtelua. Zone B käyttöalueella operointia ei suositella pitkäaikaiseen käyttöön. (IEC 

60034-1, 2010) 

 

Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että jos järjestelmän jännitetasoa vaihdetaan, täytyy myös 

moottorit vaihtaa uuteen järjestelmään sopiviksi. 500 V järjestelmästä siirryttäessä 400 V 

järjestelmään, jännitetason muutos on -20 %, joka on standardin käyttöalueen ulkopuolella. 

Alijännitteellä käytettävän moottorin kuormitusvirta kasvaa, joka voi johtaa helposti 
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moottorin ylikuormittumiseen. 500 V moottoreilla usein on vain yksi kytkentätapa, eikä niitä 

ole mahdollista kytkeä toiselle yleiselle jännitetasolle, kuten esimerkiksi 400/690V 

moottoreita.  
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6 INVESTOINTIHANKKEIDEN ELINKAARILASKENTA 

Yritykset tekevät investointeja saadakseen tuloja. Investoinnin perusajatus on se, että 

tuottavaan toimintaa investoitu pääoma tuottaa tuloja, joilla katetaan investoinnin 

kustannukset ja ohella riskinotosta tuotetaan voittoa. Investointien kannattavuutta arvioidaan 

investointilaskelmien avulla. Investointilaskelmat ovat yleensä vaihtoehtolaskelmia, joilla 

pyritään vertailemaan erilaisten investointien keskinäistä paremmuutta. Usein esimerkiksi 

korjausrakentamisessa voi esiintyä tilanne, jossa vertailtavat investoinnit eivät suoranaisesti 

tuota tuloja, mutta niiden toteuttaminen on välttämätöntä muun toiminnan jatkumiselle. 

Näissä tapauksissa yleensä vertailu keskittyy elinkaarikustannusten minimointiin. Tulevissa 

alaluvuissa käsitellään investointeja, elinkaarikustannusajattelua sekä eri 

laskentamenetelmiä tarkemmin. 

6.1 Investoinnit 

Yleensä investoinneista puhuttaessa tarkoitetaan yrityksen maksamia menoja, jotka ovat 

kokoluokaltaan suuria ja niiden takaisinmaksuaika on pitkällä tulevaisuudessa. Kuitenkin 

periaatteellisella tasolla kaikki yrityksen menot ovat investointeja kokoluokasta riippumatta. 

Investoinnit voidaan jakaa luonteeltaan kahteen: rahoitus- ja reaali-investointeihin. 

Rahoitusinvestoinneissa rahaa sijoitetaan esimerkiksi finanssi-instrumentteihin, osakkeisiin 

tai obligaatioihin tuoton toivossa. Reaali-investoinneissa rahalla hankitaan 

tuotannontekijöitä, kuten laitteistoa, henkilöstöosaamista tai tuotantotiloja. Investoinnin 

tulee olla kannattava sen luonteesta riippumatta. Reaali-investointien sisällä investoinnit 

voidaan jakaa eri tyyppeihin. Uusinvestoinnit kasvattavat reaalipääomaa, kun taas uusinta- 

ja korvausinvestoinneilla korvataan kulunutta tai vanhentunutta omaisuutta. (Haverila et al., 

2009) 

 

Haverila et al. (2009) esittävät kirjassaan Teollisuustalous investoinneille luokittelumallin, 

jossa investoinnit luokitellaan ryhmiin niiden tuotto- ja kiireellisyysvaatimusten mukaisesti. 

Luokittelu voi olla heidän mukaansa seuraavanlainen: 

 

• Pakolliset investoinnit: lakien, viranomaismääräysten tai asetusten mukaiset 

pakolliset kohteet, kuten ympäristön pilaantumista estävät ja työsuojeluinvestoinnit. 

• Välttämättömyysinvestoinnit: pakolliset korjaukset ja investoinnit, joilla taataan 

laitteiston toimintavarmuus. Esimerkiksi koneiden uusinnat ja peruskorjaukset. 
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• Strategiset investoinnit: investoinnit, joilla mahdollistavat pitkän aikavälin 

toimintalinjojen toteutuksen. Esimerkiksi tuotekehitys ja markkinointiorganisaatio. 

• Tuottavuusinvestoinnit: investoinnit, joilla parannetaan tuottavuutta lisäämällä 

tuottoja samalla kustannuksia pienentäen. 

• Laajennusinvestoinnit: toimintaa merkittävästi laajentavat investoinnit, kuten 

yritysostot. 

 

Teollisuuden sähkönjakelussa uusinta- ja korvausinvestoinnit voidaan usein asettaa 

välttämättömien tai jopa pakollisien investointien luokkiin. Vanhat laitteistot ovat usein 

käyttö- ja työturvallisuuden kannalta vaarallisia sekä hankalimmissa tapauksissa jopa 

sähkötyöturvallisuusstandardien vastaisia. Tällaiset korjaavat investoinnit voidaan myös 

turvallisuusorientoituneissa organisaatioissa mieltää strategisiksi investoinneiksi. 

6.2 Elinkaarikustannusajattelu 

Suuren kokoluokan reaali-investointeja tarkasteltaessa on tärkeää myös huomioida 

investointikustannusten lisäksi koko elinkaaren aikana esiintyvät muut investoinnista 

johdannaiset kustannukset sekä niiden suhteutuminen vaihtoehtoisiin investointeihin. Muita 

kustannuksia esimerkiksi sähkölaiteinvestoinneille voivat olla ennakoivan ja korjaavan 

kunnossapidon-, tuotannonkeskeytysten- ja energiankulutuksen kustannukset. 

Elinkaarikustannuksia tarkastelemalla voidaan paremmin vertailla eri investointien 

todellisia kustannuksia.  

 

Elinkaarikustannusten mallintamiseen on yleisesti käytössä kaksi eri näkökulmaa: Life Cycle 

Costing (LCC) ja Total Cost of Ownership (TCO). LCC:n näkökulmasta koko tuotteen, 

palvelun tai järjestelmän kustannuksia koko sen elinkaaren ajalta. LCC-menetelmässä 

pyritään identifioimaan ja määrittelemään kaikki merkittävät kustannustekijät, joka on 

itsessään hyvin haastava mallinnustehtävä sisältäen paljon epävarmuustekijöitä. LCC ja 

TCO ovat menetelminä hyvin samanlaisia, mutta eroavaisuus tulee siinä, että LCC huomio 

laskennassa hankintapäätöstä edeltävät kustannukset, kuten esisuunnittelutyön 

kustannukset, kun taas TCO huomioi vain hankintapäätöstä seuraavat kustannukset. 

(Barbusova et al., 2019) Kuvassa 6.1 on esitetty yksinkertainen vertailu LCC- ja TCO-

menetelmien erosta. 
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Kuva 6.1 LCC:n ja TCO:n periaatteellinen ero. (muotoillen Ellram et al., 1998) 

 

TCO-menetelmä on hankkivan organisaation kannalta usein hyödyllisempi lähestymistapa 

laskentaan, sillä esisuunnittelun kustannukset ovat menoja, joihin ei voi vaikuttaa enää 

investointipäätöstä tehdessä. Hankintapäätöksen jälkeen muodostuvat kustannukset, kuten 

perus-, hankinta- ja toteutussuunnittelun kustannukset, rakentamisen ja asennuksien 

kustannukset, käyttöönoton kustannukset, käyttö- ja kunnossapitokustannukset sekä 

elinkaaren lopussa romutuksen kustannukset. Kuvassa 6.2 on esitetty yksinkertaistettu 

aikajana kulujen muodostumisesta. 

 

Kuva 6.2 Elinkaarikustannusten ajallinen jakautuminen TCO-laskennassa. (Trigunarsyah et al., 

2011) 
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Kuvan 6.2 esimerkki osoittaa suurimman osan elinkaaren kustannuksista muodostuvan 

käyttö- ja kunnossapidon kustannuksista. Tämä ei välttämättä päde kaikkiin investointeihin, 

mutta osoittaa käyttökulujen huomioinnin olevan tärkeä osa elinkaarilaskentaa. 

6.3 Perinteiset investointilaskentamenetelmät 

Investointilaskelmien tarkoituksena on suorittaa vertailua eri investointivaihtoehtojen 

välillä. Laskelmien perustana on tiedot ja arviot investoinnin kustannuksia ja tuotoista sekä 

pääomatarpeesta. Eri menetelmillä on mahdollista tarkastella investointia useista 

näkökulmista, jotta vertailussa saadaan kannattavin investointi eroteltua muista. Laskennan 

pohjalle tarvittavia lähtötietoja ovat muun muassa seuraavat asiat: 

 

• Investoinnin hankintakustannus 

• Laskentakorkokanta 

• Juoksevat tuotot 

• Juoksevat kulut 

• Investoinnin pitoaika tai investoinnin ajanjakso 

• Investoinnin jäännösarvo (Haverila et al., 2009) 

 

Hankintakustannus on usein suhteellisen yksinkertainen arvioida, sillä se investoinnin 

aikajanalla kustannuksista lähimpänä. Laskentakorolla huomioidaan rahan aika-arvo ja se 

on sidonnainen rahoituksen kustannukseen, joka tyypillisesti on kiinteä. Juoksevat kulut ja 

tuotot, kuten kunnossapitokulujen kasvu tai väheneminen, voivat olla merkittävästi 

haastavampia arvioida. Investoinnin pitoajalla tarkoitetaan hankitun hyödykkeen 

suunniteltua käyttöikää, mutta usein laskelmiin valitaan taloudellinen pitoaika, joka on 

ajanjakso, jolla voi odottaa uuden korvaavan teknologian tulevan markkinoille. Investoinnin 

jäännösarvo puolestaan tarkoittaa laitteistosta saatavaa myyntituloa sen pitoajan lopussa. 

Joillakin hyödykkeillä on jälkimarkkinat käytetyille laitteille, mutta monesti jäännösarvo voi 

olla myös negatiivinen purkukustannuksien vuoksi. Näitä kustannuksiin liittyviä 

epävarmuuksia arvioidaan niin kutsutulla herkkyysanalyysillä, jota käsitellään tarkemmin 

luvussa 6.4. 

 

Yleisellä tasolla investointilaskelmat voidaan jakaa kolmeen luokkaan, joita ovat: 

vuosikustannusmenetelmä eli annuiteettimenetelmä, sisäisen koron menetelmä ja 
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nykyarvomenetelmä. Muut käytettävät menetelmät ovat yleensä johdannaisia näistä 

päämenetelmistä tai niistä muodostettuja likiarvomenetelmiä. (Ruppa, 2015) Käsitellään 

näitä menetelmiä tarkemmin seuraavissa alaluvuissa. 

6.3.1 Nykyarvomenetelmä 

Nykyarvomenetelmässä kaikki investointiin liittyvät tuotot ja kustannukset asetetaan 

aikajanalle, josta tuottojen ja kustannusten summat diskontataan nykyhetkeen käyttäen 

valittua laskentakorkokantaa. Yleisesti laskentakorkokantana käytetään painotettua 

keskimääräistä pääomakustannusta WACC (Weighted Average Cost of Capital), joka 

huomioi yrityksen velkapääoman ja oman pääoman kustannukset. Investointi on 

menetelmän mukaan kannattava, jos tuottojen ja kustannusten nykyarvojen summa on 

positiivinen. Nykyarvojen summan ollessa positiivinen tämä tarkoittaa sitä, että investoinnin 

elinkaaren tuottojen nykyarvo on suurempi, kuin sen kustannusten, huomioiden rahan aika-

arvon. Matemaattisesti nykyarvo voidaan ilmaista yhtälön 6.1 avulla. Laskennassa yleinen 

kustannukset jakava ajanjakso on yksi vuosi. 

 

𝑁𝐴 =  𝐶0 + ∑
𝐶𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝑇

𝑡=1

, (6.1) 

jossa NA on nykyarvo, C0 investoinnin alkuhetken kustannus, T investoinnin pitoaika, t aika, 

Ct vuotuiset kustannukset ja r laskentakorko. 

 

Esimerkiksi voidaan käsitellä tilannetta, jossa investoinnin alkuhetken kustannus on 

1 500 000 € ja vuotuiset nettotuotot 1 000 000 €. Laskentakoroksi valitaan 8 % ja pitoajaksi 

10 a. Kuvassa 6.3 on esitetty esimerkin tilanteen kassavirrat. 

 

Kuva 6.3 Kassavirtojen nykyarvo, pitoaika 10 a, laskentakorko 8 %. 
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Kuvassa siniset palkit edustavat vuotuisia kassavirtoja ja punaiset palkit kassavirtojen 

nykyarvoa. Punaiset palkit summaamalla saadaan arvo, joka määrittää onko investointi 

kannattava. Tässä esimerkissä nettonykyarvon summa on 5 210 081 €, joka on >0 €, joten 

investointi on kannattava. Usean investoinnin vertailussa nykyarvojen summia vertailemalla 

voidaan asettaa investoinnit kannattavuusjärjestykseen. 

6.3.2 Annuiteettimenetelmä 

Annuiteettimenetelmä voidaan mieltää nykyarvomenetelmän käänteistapaukseksi. 

Annuiteettimenetelmässä investoinnin hankintakustannus jaetaan pitoajalle yhtä suuriksi 

vuosittaisiksi kustannuksiksi. Vuosittainen annuiteetti muodostuu pääoman poistoista sekä 

korkokustannuksista. Menetelmässä investointi todetaan kannattavaksi, jos vuosittaisen 

nettotulot ovat suuremmat, kuin pääomakustannusten annuiteetti. (Haverila et al., 2009) 

 

Investoinnin hankintakustannuksen annuiteetti saadaan, kun se kerrotaan yhtälön 6.2 

annuiteettitekijällä a. 

 

𝑎 =
𝑖(1 + 𝑝)𝑇

(1 + 𝑝)𝑇 − 1
, (6.2) 

jossa p on laskentakorkokanta ja T investoinnin pitoaika. 

6.3.3 Sisäisen korkokannan menetelmä 

Sisäisen korkokannan menetelmässä pyritään selvittämään se korkokanta, jolla investoinnin 

nykyarvo on nolla. Kun investoinnin nykyarvo on nolla, on investoinnin nettotuottojen 

nykyarvo yhtä suuri, kuin investoinnin hankintakustannukset. Investointi on menetelmän 

mukaan edullinen, jos sisäinen korkokanta on suurempi, kuin investoinnin tuottovaatimus. 

Vaihtoehtoisista investoinneista suurimman sisäisen koron omaava investointi on 

kannattavin. Sisäisen korkokannan matemaattinen ratkaisu vaatii n:nnen asteen yhtälöiden 

ratkaisemista. (Haverila et al., 2009) Käytännössä laskentaohjelmien avulla sisäinen 

korkokanta on helpoiten selvitettävissä.  

6.3.4 Takaisinmaksuajan menetelmä 

Takaisinmaksuajan menetelmä on hyvin yleisesti käytössä oleva menetelmä sen 

yksinkertaisuuden vuoksi. Menetelmä sopii myös hyvin käytettäväksi investointeihin, joiden 

tuottojen kertymistä on hankala arvioida. Menetelmässä tarkoituksena on selvittää aika, 
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jossa investoinnin nettotuotot ylittävät investoinnin hankintakustannukset. 

Takaisinmaksuajan menetelmä antaa vastauksen investoinnin kannattavuudesta vuosina. 

(Haverila et al., 2009) Mitä lyhyempi takaisinmaksuaika investoinnilla on, sitä 

kannattavampi se on. Menetelmää voidaan hyödyntää joko laskentakorko huomioiden tai 

huomioimatta jättäen. Ilman laskentakorkoa takaisinmaksuajasta voidaan esittää esimerkki 

(yhtälö 6.4), jossa investoinnin hankintameno C0 on 100 000 € ja nettotuotot Ct vuodessa 

13 000 €/a. 

 

𝑇𝑎𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢𝑎𝑖𝑘𝑎 =
𝐶0

𝐶𝑡
=

100 000 €

13 000
€
𝑎

= 7,7 𝑎 (6.4) 

 

Saatua vuosimäärää voidaan verrata vaihtoehtoisiin investointeihin tai yrityksen 

takaisinmaksuajan vaatimukseen investointipäätöstä tehdessä. 

6.4 Herkkyysanalyysi 

Investoinnin kannattavuuden arvioinnin perustuessa arviointeihin tulevaisuuden 

kassavirroista ja kuluista sisältävät ne aina epävarmuutta. Investointilaskentaa suoritettaessa 

on hyvä tiedostaa nämä epävarmuudet ja mallintaa ne, jotta eri kustannusten muutosten 

vaikutus investoinnin kannattavuuteen saadaan selville. Tätä mallinnusta kutsutaan 

herkkyysanalyysiksi. Herkkyysanalyysissä investointilaskentaparametrejä muutamalla 

tarkastellaan, kuinka investoinnin kannattavuus muuttuu. Laskentaparametrejä ovat muun 

muassa laskentakorko, investoinnin pitoaika sekä juoksevat kulut ja tuotot. Yksittäistä 

laskentaparametriä voidaan muuttaa esimerkiksi välillä -15 % … +15 % ja tarkastella kuinka 

tämä vaikuttaa kannattavuuteen. Herkkyysanalyysi on päätöksentekoa tukeva työkalu, joka 

yhdessä laskentatulosten kanssa auttavat päätöksen tekijöitä hyväksymään tai hylkäämään 

investoinnin. 
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7 CASE KEMIRA CHEMICALS OY KUUSANKOSKEN TEHTAAT 

Tämä diplomityö on tehty Kemira Chemicals Oy:n Kuusankosken tehtaille. Toiminnan 

alkuhetket Kuusankosken nykyisillä tehtailla ajoittuvat vuoteen 1903, kun Kymin 

Osakeyhtiö rakensi Suomen ensimmäisen kloorikalkkitehtaan viereisen sellutehtaan 

yhteyteen (Michelsen, 1989). Vuonna 1926 tuotantoa laajennettiin uudella klooritehtaalla, 

jossa tänäkin päivänä on prosessitoimintaa, vaikkakin kloorin valmistus on lakkautettu 

vuonna 1994. Tehtaat siirtyivät yrityskauppojen myötä Kemira Oyj:n omistukseen vuonna 

2005. Nykypäivänä tehtailla valmistetaan klooridioksidia, jonka prosessin väli- ja 

sivutuotteina syntyy myös natriumkloraattia, natriumhypokloriittia, vetyä ja suolahappoa. 

 

Tarkastelukohteena on entisen klooritehtaan 500 V jakeluverkko, jossa on koettu ongelmia 

muun muassa laitteiston käyttöturvallisuuden, varaosasaatavuuden sekä 

verkkokomponenttien mekaanisen ja sähköteknisen kunnon kanssa. 

7.1 Työn tausta 

Kuusankosken entisen klooritehtaan prosessitoiminta on kloorin tuotannon lakkauttamisen 

jälkeen muuttunut osittain. Tehtaalla on kuitenkin vielä merkittävää prosessitoimintaa, joka 

erityisesti tukee viereistä klooridioksidilaitosta. Tehtaan sähkönjakeluverkkoa on osittain 

modernisoitu, mutta käytössä on vielä paljon verkkokomponentteja, jotka on asennettu 

1960- ja 1970-luvuilla. Tutkimuksen kohteena oleva 500 V verkko on koettu ongelmalliseksi 

muun muassa sen heikon mekaanisen kunnon sekä havaittujen varaosasaatavuusongelmien 

vuoksi. Verkko on kerännyt huomattavasti kunnossapitovelkaa ja nykykunnossaan vaatii 

investointeja säilyttääkseen luotettavan toiminnan sekä taatakseen käyttäjäturvallisuuden.  

 

Investointitarpeen kokoluokka oli epäselvä, kuten myös verkon tarkka nykytila, joten tämän 

diplomityön osana on tutkimuskysymyksiin vastaamisen lisäksi tarkoitus tuottaa 

esisuunnittelumateriaalia investointitarpeen arvioimiseen. Myös harvinaisen 500 V 

jännitetason muuttaminen tehtaalla muualla prosessissa käytössä olevaan 400 V:iin 

katsottiin olevan tarkastelemisen arvoinen. Tutkimusten pohjalta tarkoituksena on luoda 

vaihtoehtoisia malleja toteuttaa verkon saneeraus huomioiden taloudellisuus, 

käyttöturvallisuus, tulevaisuuden trendit, sekä käytännöllisyys tehtaan ympäristössä.  
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7.2 Tutkittava verkon osa 

Kuvassa 7.1 on esitetty Kuusankosken vanhan klooritehtaan yksinkertaistettu jakelukaavio. 

Tarkastelun alainen verkko saa 10 kV syötön UPM Oyj:n vesivoimalaitokselta, josta 

kuristimen kautta se kytkeytyy jakoasema 3:lla 10 kV kojeistoon. Jakoasema 3 pitää 

sisällään 10 kV kojeiston lisäksi pienjännitepääkeskukset sekä niitä syöttävät 

jakelumuuntajat. Muuntajat T1 ja T2 ovat nimellistehoiltaan 2000 kVA, mutta niiden 

alajännitetasot eroavat toisistaan. T1 ja PK 400 V ovat uusittu vuonna 2017 400 V 

tekniikalle, kun taas T2 ja PK 500 V ovat vuodelta 1971. Tehtaan pienjännitejakelu on 

toteutettu porrastettuna jakeluna. Jakelujärjestelmän maadoitustapa 500 V verkossa on TN-

C ja 400 V:n verkossa TN-S.  

 

Kuva 7.1 Kuusankosken vanhan klooritehtaan yksinkertaistettu sähkönjakelukaavio. (Kemira 

Chemicals, 2023) 
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PK 400 V:lla ei ole alakeskuksia, vaan se syöttää suoraan erikokoisia moottorikäyttöjä. PK 

500 V syöttää yhteensä yhdeksää alakeskusta, jotka sisältävät erilaisia moottorikäyttöjä, 

joista lukumäärällisesti suurin osa on ilmastointilaitteita. Ruskealla merkityt alakeskukset 

AK 5, 5-1, 5-2 ja 5-2-1 ovat kotelokeskuksia, kun taas kaikki muut keskukset 

kennokeskuksia. Jakoasema 1:llä sijaitsee varavoimakone VVK-keskuksen kriittisille 

käytöille. 

7.2.1 Verkostolaskennan tulokset 

Jotta verkon suunnittelu on mahdollista, on tärkeää tietää verkon eri komponenttien 

kuormitus- sekä oikosulkuvirtojen tasot. Tarkasteltavalle verkolle ei löytynyt valmista 

verkostolaskentaa, joten verkko täytyi mallintaa kokonaan siinä tarkkuudessa, jota 

suunnittelutyö vaati. Tiedossa oli vuonna 2015 alueverkosta suoritetun laskennan mukaiset 

suurimmat ja pienimmät oikosulkuvirtatasot Kemiran 10 kV kojeistolla, joita käytettiin 

laskennan lähtötietoina. Suurin mahdollinen alkuoikosulkuvirta 10 kV kojeistolla on 17,6 

kA. Laskenta suoritettiin ABB:n DOC 3-ohjelmistolla. Verkostolaskentaan täytyi myös 

syöttää muitakin tietoja, kuten kuormatiedot keskuksilta ja moottorikäytöiltä sekä niiden 

syöttökaapelointien pituudet ja johdinlajit. Nämä tiedot saatiin syksyllä 2022 suoritettujen 

kenttäkäyntien avulla, jossa kartoitettiin verkon käytössä olevat kuormat. Mittaamalla 

virtoja saatiin varmennettua arviot todellisista kuormista. Näiden pohjalta oli mahdollista 

rakentaa verkkomalli todellisella topologialla verkostolaskentaohjelmaan. Verkostolaskenta 

suoritettiin normaalissa käyttötilanteessa sekä sähkökatkon aikaisessa varavoimakoneen 

käyttötilanteessa. Verkostolaskennan dokumentit löytyvät työn liitteistä III ja IV. 

 

PK 500 V:lle mallinnettiin kaikki sen alakeskukset, joille sijoitettiin ekvivalenttinen 

moottorikuorma kuvaamaan keskuksen tyypillistä kuormaa. Pääkeskuksen suurin 

yksittäinen moottori mallinnettiin erillisenä, kun taas muu kuorma mallinnettiin 

ekvivalenttimoottorin avulla. Laskennan mukaiset oikosulkuvirtatasot eri keskuksilla on 

esitetty alla taulukossa 7.1. 
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Taulukko 7.1 Oikosulkuvirrat normaalikäytössä alakeskuksilla.  

Keskustunnus Alkuoikosulkuvirta I”k [kA] Sysäysoikosulkuvirta is [kA] 

PK 500 V 35,3 39,8 

PK 400 V 39,7 49,3 

AK 1 26,7 29,7 

AK 2 18,5 18,5 

AK 3 21,0 21,0 

AK 4 17,6 17,6 

AK 5 19,8 22,1 

AK 5-2 14,7 14,7 

VVK / AK 5-1 13,2 (0,2 gen.) 13,2 (0,9 gen.) 

 

Laskennan tuloksista nähdään keskuksien syöttökaapelin pituuden ja poikkipinta-alan 

vaikuttavan merkittävästi oikosulkuvirtatasoihin. Myös moottorit syöttävät joissain 

keskuksissa toisia enemmän sysäysoikosulkuvirtaa. Nämä lasketut oikosulkuvirtatasot olivat 

olennaisia tietää uusia keskuksia mitoittaessa. Varavoimakoneen generaattorisyötöllä 

oikosulkuvirta tasot ovat huomattavan pieniä VVK-keskuksella, joka on huomioitava 

suojausasetteluissa. 

7.2.2 Kirjallisuuden, haastattelujen ja teknisten rajoitteiden synteesi 

Saneeraussuunnitelmia luodessa on erityisesti huomioitava tehtaan prosessitoiminnan 

luomat vaatimukset ja rajoitteet sähkönjakelujärjestelmälle. Kenttävierailuilla kartoitettiin 

kaikki tarpeelliset käytöt, jotka tulee myös saneerauksen jälkeen olla toiminnassa. 

Jatkuvatoiminen prosessi ei myöskään kestä pitkiä katkoja kriittisten käyttöjen kohdalla, 

joten saneerausta täytyy tehdä osissa. Saneeraukset käytännössä on toteutettava 

tehdasseisokeissa. Nykyinen topologia hyvin pitkälti määrittelee saneerausvaihtoehtojenkin 

topologian. Muutoksia on mahdollista tehdä esimerkiksi siirtämällä keskuksia toisen 

pääkeskuksen varalähtöihin.  

 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella saa käsityksen, että suuremmalla jännitetasolla 

energiahäviöt järjestelmässä pienenevät sekä pienempien poikkipintojen avulla säästetään 

materiaalikustannuksissa. Tämä pätee myös tämän case-verkon tapaukseen. Case-verkossa 



83 

 

kuormitus on kuitenkin suhteellisen pientä, jolloin säästöt tehohäviöissä ja materiaaleissa 

ovat melko marginaalisia. Tarkastellaan näitä tarkemmin elinkaarilaskennassa. 

 

Haastattelujen mukaan muilla 500 V käyttäjillä on tahtoa siirtyä joko 400 tai 690 V:n 

järjestelmiin, jos se on käytännöllistä. Moottoritoimittajien vastausten perusteella voi 

päätellä, että 500 V järjestelmät ovat hitaasti häviävä trendi, joten se on investoinneissa 

huomion arvoinen seikka.  

 

Nykyisen järjestelmän tarpeet, topologia, tekniset rajoitteet sekä kirjallisuuskatsaus ja 

haastattelut huomioiden voidaan muodostaa erilaisia topologia- ja saneerausvaihtoja, joita 

on mielekästä vertailla elinkaarilaskennassa tarkemmin. Käydään läpi eri vaihtoehdot 

seuraavassa luvussa. 

7.3 Topologiavaihtoehdot 

Kuvassa 7.1 esitettiin verkon nykytilanteen topologia. Huomioiden topologian ja laitteiston 

luomat tekniset rajoitteet, taloudelliset realiteetit sekä tuotantolaitoksen tarpeet, voidaan 

verkolle luoda käytännössä kolme uutta topologiavaihtoehtoa investointien 

kustannustarkastelua varten. Saneerausvaihtoehtojen tavoitteena on parantaa 

käyttövarmuutta, vähentää työsuunnittelu- ja kunnossapitokustannuksia sekä edistää 

käyttöturvallisuutta. Näihin tavoitteisiin päästään käytännössä uusimalla mekaanisen 

elinikänsä päässä olevat kojeistot ja muu laitteisto. Kojeistot uusitaan moderneiksi 

kennokeskuksiksi. Vaihtoehtojen välillä modernisointiaste vaihtelee merkittävästi, joka on 

huomioitava investointipäätöksenteossa.  

 

Haastattelujen sekä tarjouskyselyjen perusteella 500 V ja 400 V keskukset sekä moottorit 

ovat hankintakustannuksiltaan identtisiä. Investointikokonaisuuksissa säästöjä voi esiintyä 

siten käytännössä ainoastaan 500 V suhteellisesti pienemmän poikkipinta-alan kaapeleiden 

hankintakustannuksissa. Myös tietyissä tapauksissa suurempi jännitetaso voi mahdollistaa 

keskuksen kuormituksen kannalta kevyemmän rakenteen. Nämä johtavat tässä case-

ympäristössä tilanteeseen, jossa verkon täydellinen saneeraaminen joko 400 V:lle tai 500 

V:lle näyttäytyy investointikustannuksissa lähes identtiseltä. Teknisten syiden vuoksi 500 

V:ia ei täydy uusia kaikkea kerralla, kuten 400 V saneeraus vaatisi, vaan saneeraus on 
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helpommin porrastettavissa. Tämän vuoksi mielekästä on muodostaa 500 V:lle 

saneerauspolku, jossa verkkoa saneerataan osissa.  

7.3.1 Vaihtoehto 1 (500 V saneeraus) 

Ensimmäisessä vaihtoehdossa verkon topologia säilyy lähes alkuperäisenä. Myös 500 V 

jännitetaso säilytetään. Verkon komponenteista käyttöikänsä ja mekaanisen kuntonsa 

puolesta heikkokuntoisimmat komponentit saneerataan 500 V tekniikalla. Tämän 

vaihtoehdon jakelukaavio on esitetty kuvassa 7.2. 

 

Kuva 7.2 Vaihtoehto 1 (500 V saneeraus) 

 

Saneerauksen tavoitteiden kannalta vaihtoehdossa 1 pyritään saneeraamaan käyttöikänsä 

ylittäneet komponentit, kuten pääkeskus ja muuntaja, varavoimakone sekä kaikki 

kotelokeskukset. Suhteellisen hyväkuntoiset kennokeskukset, joilla on vielä käyttöikää 

jäljellä, säilytetään ennallaan, mutta niiden uusimistarve tulee todennäköisesti esiintymään 
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seuraavan 20 vuoden aikana. Tämä on huomioitava seikka elinkaarilaskennassa, joka auttaa 

eri vaihtoehtojen pitämistä paremmin teknisesti vertailukelpoisina.  

7.3.2 Vaihtoehto 2 (400 V saneeraus) 

Toisessa vaihtoehdossa tarkastellaan 500 V järjestelmän kokonaisvaltaista saneeraamista 

400 V jännitetasolle. Tämä jännitetason muutos käsittää käytännössä kaikkien 

verkkokomponenttien uusimisen. Tapauskohtaisesti yksittäisiä moottorikaapelointeja ei 

välttämättä täytyisi tässä tapauksessa uusia, mutta jännitetason vaihtaminen merkitsee 

teknisistä ja taloudellisista näkökulmista monen komponentit kohdalla sitä, että uuden 

hankinta on kannattavampi sekä monesti ainoa vaihtoehto. Kuvassa 7.3 on esitetty 

vaihtoehto 2:n verkkotopologia. 

 

Kuva 7.3 Vaihtoehto 2 (400 V saneeraus) 

 

Vaihtoehdossa 2 verkkotopologia eroaa alkuperäisestä hieman, sillä tuotantokatkosten 

minimoimiseksi kuorman siirto toiselle pääkeskukselle on tarpeellista. Kaikkien 

verkkokomponenttien uusiminen on erittäin työllistävä paljon suunnittelua vaativa 
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kokonaisuus, joka myös heijastuu investoinnin hintaan. Investoinnin hyötypuolena on 

kuitenkin täysin uusi laitekanta, joka tukee aiemmin esitettyjä saneerauksen tavoitteita. 

Myös jännitetason yhtenäisyys muun verkon kanssa tuottaa synergiaetuja varaosien suhteen 

sekä mahdollistaa erityisesti 400 V sähkömoottorien paremman saatavuuden nyt ja 

tulevaisuudessa.  

7.3.3 Vaihtoehto 3 (400 V ja 500 V) 

Kolmannessa vaihtoehdossa osa verkosta saneerataan 400 V jännitetasolle ja osa jätetään 

500 V tasolle. 400 V vaatii PK 400 V varalähtöjen hyödyntämistä varavoimavarmennetulle 

keskukselle sekä keskukselle AK 5-2. Varavoimavarmennettu keskus saneeraamalla 

saadaan varavoimakriittiset käytöt 400 V tekniikalle, joka helpottaa niiden kunnossapitoa 

tulevaisuudessa. 500 V pääkeskus ja muuntaja saneerataan 500 V tekniikalle. Kuvassa 7.4 

on esitetty vaihtoehdon 3 verkkotopologia. 
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Kuva 7.4 Vaihtoehto 3 (400 ja 500 V saneeraus) 

 

Pääkeskuksen alakeskukset ovat suhteellisen hyväkuntoisia kennokeskuksia, joten ne 

uusitaan vasta myöhemmin saneeraussuunnitelmassa. Syy 500 V säilyttämiselle näissä 

kohteissa on se, että ne sisältävät paljon ilmastointilaitteistoja, joiden saneeraaminen on 

kallista eikä välttämätöntä saneeraustavoitteiden täyttymiselle. Vaihtoehto 3 antaa myös 

aikaa ilmastointilaitteiston tarvekartoitukselle sekä tarkemmalle saneeraussuunnittelulle.  

7.4 Elinkaarikustannukset 

Tämän case-tutkimuksen elinkaarikustannuslaskennassa kustannukset koostuvat taulukon 

7.2 mukaisista komponenteista. Investointikustannukset käsitteenä sisältävät eri 

verkkokomponenttien materiaalikustannukset sekä niihin liittyvät asennus- ja 

purkukustannukset. Häviöenergiakustannukset puolestaan huomioivat 
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verkkokomponentteihin liittyvät häviöt. Moottorihuoltokustannuksissa oletuksena on, että 

1/10-osa ikääntyneestä moottorikannasta huolletaan vuosittain (10 vuoden huoltoväli). 

Suunnittelukustannukset määräytyvät investointikustannusten pohjalta. 

 

Laskennassa käytetyt lähtöparametrit ovat seuraavat: 

• Investoinnin pitoaika t, 20 vuotta 

• Laskentakorkokanta p, 5 % 

• Kustannusinflaatio i, 2 % 

• Häviöenergian kustannus Eh, 50 €/MWh 

 

Taulukko 7.2 Elinkaarikustannuslaskennan kustannuskomponentit. 

Investointikustannukset 

• Muuntaja, asennus- ja purkukustannukset 

• Pääkeskus, syöttökisko, asennus- ja purkukustannukset 

• Alakeskukset, syöttökaapelointi, asennus- ja purkukustannukset 

• Varavoimakone, asennus- ja purkukustannukset 

• Sähkömoottorit, syöttökaapelointi, asennuskustannukset 

Häviöenergiakustannukset 

• Muuntaja, tyhjäkäynti- ja kuormitusenergiahäviöt 

• Keskusten syöttökaapeloinnin energiahäviöt 

• Sähkömoottorit, syöttökaapeloinnin ja moottorin energiahäviöt 

Moottorihuoltokustannukset 

• 1/10-osa sähkömoottorikannasta huolletaan vuosittain 

Suunnittelukustannukset 

• Suunnittelukustannukset 5–15 % investoinnin hinnasta (PMC, 2008), joten 

käytetään 10 % arviota 

 

Materiaalikustannukset perustuvat toimittajilta saatuihin hinta-arvioihin, mutta asennus- ja 

purkukustannukset ovat tekijän empiiriseen kokemukseen perustuvia arvioita. 

Häviökustannukset on laskettu automaatiojärjestelmästä saadulla kulutusdatan pohjalta 

muuntajan tasolla, kun taas keskuksien ja moottorien häviöiden arviot perustuvat 

kenttäkäynneillä mitattuihin arvoihin ja keskimääräisiin vuosikäyttöarvioihin. Kaikkiin 

kustannuskomponentteihin vaikuttaa yleinen kustannusinflaatio, jotta elinkaarilaskenta 
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vastaisi mahdollisimman hyvin todellisuutta.  Kustannusinflaation perustasona laskennassa 

käytetään Euroopan keskuspankin 2 %:n tavoitelukua.   

7.4.1 Komponenttien häviöenergia 

Tarkastellaan häviöiden muodostumista verkkotopologiassa ylhäältä alaspäin aloittaen 

muuntajasta. Huomioitavia komponentteja ovat muuntaja, keskusten välinen kaapelointi, 

moottorikaapelit ja moottorit. Keskuksia ei huomioida niiden suhteellisesti pienien 

häviöiden vuoksi.  

 

Muuntajan häviöt koostuvat tyhjäkäyntihäviöistä sekä kuormitushäviöistä. 

Tyhjäkäyntihäviö on vakio riippumatta kuormituksesta, mutta kuormitushäviöteho 

käyttäytyy yhtälön 7.1 mukaan. 

 

𝑃𝑘 = (
𝑆

𝑆𝑛
)

2

𝑃𝑘𝑛, (7.1) 

jossa Pk on muuntajan kuormitushäviöteho, S muuntajan kuormituksen näennäisteho, Sn 

muuntajan nimellisteho ja Pkn muuntajan nimelliskuormitushäviö.  

 

Kaapeleiden kuormitushäviöteho puolestaan saadaan yhtälön 7.2 avulla. 

 

𝑃𝑘 = 3𝐼2𝑅𝑣𝑙, (7.2) 

jossa Pk on kaapelin kuormitushäviöteho, I kuormitusvirta, Rv kaapelin vaiheresistanssi 

pituusyksikköä kohti ja l kaapelin pituus. 

 

Häviöenergia muodostuu siten yhtälön 7.3 mukaan. 

 

𝑊ℎ = ∫ (𝑃ℎ(𝑡))𝑑𝑡
𝑡

0

, (7.3) 

jossa Wh on häviöenergia käyttöajalta t ja Ph häviöteho. 

 

Häviöenergian laskentaa varten täytyy kuormitusprofiili tietää tarkkaan, koska häviöteho 

riippuu kuormituksesta neliöllisesti. Automaatiojärjestelmästä saatava data muuntajan 

kuormituksesta on hyvin karkeaa, sillä kuormitustietoa on vain kuukausien 
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energiankulutuksesta. Tämän pohjalta saa vain kuukauden keskitehon, joka ei itsessään 

hyvin sovellu tehohäviöiden laskentaan. Kuormitus on kuitenkin prosessin luonteen ja 

suuren hajanaisen moottorimassa vuoksi melko tasaista, joten sitä käytettiin häviötehojen 

arviointiin. Todellisuudessa häviötehojen kustannukset voivat olla hieman korkeampia 

häviötehon neliöllisen luonteen ja tasaisesta poikkeavan kuormitusprofiilin vuoksi. 

 

Sähkömoottoreissa tehohäviöitä syntyy staattorin ja roottorin resistiivisten häviöiden, 

rautahäviöiden, hankaushäviöiden ja lisähäviöiden muodossa. (Aura & Tonteri, 1996) 

Moottorin tyyppikilvessä IE-luokan hyötysuhde kuvaa, kuinka suuri osa moottorin 

ottotehosta kääntyy mekaaniseksi tehoksi akselilla.  Case-ympäristössä käytössä olevat 

moottorit ovat suurimmalta osin IE2 tai IE3 hyötysuhdeluokkaa. 400 V järjestelmään 

siirtyessä kaikki moottorit on uusittava, jolloin IE3 ja IE4 luokan moottorit korvaavat 

huonomman hyötysuhteen moottorit. Tämä on huomioitu laskennassa. Moottoreiden on 

oletettu olevan käytössä nimellistehollaan puolet vuoden tunneista. Moottoreiden uusinta 

vain hyötysuhteen parantamiseksi ei ole laskennan mukaan itsessään kannattavaa tässä case-

tapauksessa. 

 

Häviöenergian laskennassa lähtötasona on käytetty hintaa 50 €/MWh. Häviötehon 

kustannusta ei laskennassa huomioida, koska sillä ei ole kustannusten muodostumisessa 

käytännössä merkitystä tässä case-ympäristössä. 

7.4.2 Muuntajakoneen valinta 

Nykyinen T2 muuntaja on Strömbergin vuonna 1971 valmistama 2000 kVA, Dyn11, 

10500±2,5 % / 525 V jakelumuuntaja. Tyhjäkäyntiteho on 2550 W ja kuormitustehohäviöt 

nimellisteholla ovat 17000 W. Nykyinen muuntaja on nimellisteholtaan hyvin ylimitoitettu 

nykyisellä kuormallaan, joten pienemmän muuntajan tarkastelu on mielekästä.  

 

Kuormitusprofiilin mukaan standardiko’oista 500 kVA tai 315 kVA olisivat sopivia 

mitoituksen puolesta. Tarkastellaan muuntajakoneiden investointikustannusten ja elinkaaren 

häviökustannuksien nykyarvoja taulukossa 7.3. 
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Taulukko 7.3 Muuntajakonekokojen vertailu. 

Nimellisteho 2000 kVA 500 kVA 315 kVA 

Muuntajakoneen hankintahinta [€] 25 000 10 000 7 000 

Asennuskustannukset [€] 5 000 5 000 5 000 

Tyhjäkäyntihäviöt [€/a] 553 432 389 

Kuormitushäviöt [€/a] 10 69 172 

Häviökustannusten NA [€] 7 021 6 242 6 991 

Kustannusten NA [€] 37 021 21 242 18 991 

 

Taulukosta nähdään, että pienin 315 kVA muuntaja on elinkaarikustannuksiltaan 

huomattavasti edullisempi, kuin 200 kVA tai 500 kVA muuntaja. Muuntajan hyvin pieni 

kuormitus tekee sen, että pienemmät kuormitushäviöt eivät aiheuta merkittävää etua 

suuremman muuntajan käytössä. Käytetään tulevien vaihtoehtojen laskennassa 500 kVA 

muuntajaa, koska se on sopivasti ylimitoitettu. Vaihtoehtojen topologiamuutokset eivät 

muuta muuntajan kuormitusta niin merkittävästi, että muuntajakoon vaihto olisi edullista, 

joten kaikissa vaihtoehdoissa käytetään saman kokoista muuntajaa. 

7.4.3 Elinkaarikustannukset Vaihtoehto 1 

Ensimmäisen vaihtoehdon investointikustannukset ajanhetkellä t = 0 a muodostuvat 

taulukon 7.4 mukaisesti. Moottoreita ja kaapeleita ei tarvitse uusia, sillä jännitetaso ei muutu. 

Investointikulujen pohjalta määräytyy myös arvioidut suunnittelukustannukset, jotka ovat 

10 % investointikustannuksista. 

 

Taulukko 7.4 Vaihtoehto 1, investointikustannukset ajanhetkellä t = 0 a. 

 Materiaalikustannukset [€] Asennus- ja purkukustannukset [€] 

500 kVA muuntaja 10 000 5 000 

Keskukset ja kaapelit 95 500 25 000 

Moottorit ja kaapelit - - 

Varavoimakone 50 000 10 000 

Yhteensä 155 500 40 000 

 

Alkuhetken investoinnin lisäksi on huomioitava investoinnin pitoajalla muiden keskuksien 

vanheneminen ja saneeraustarve. Tämä auttaa myös asettamaan vaihtoehtoiset 
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saneerauspolut paremmin teknisesti yhdenvertaisiksi. Oletetaan, että loput alkuperäisistä 

keskuksista on uusittava 10 vuoden jälkeen ensimmäisestä investoinnista.   

 

Taulukko 7.5 Vaihtoehto 1, investoinnit ajan hetkellä t = 10 a. 

 Materiaalikustannukset [€] Asennus- ja purkukustannukset [€] 

Keskukset ja kaapelit 52 000 23 000 

 

Järjestelmässä juoksevia kuluja syntyy muuntajan, kaapelien ja moottorien häviöistä sekä 

moottorien huoltamisesta. Taulukossa 7.6 on esitetty häviökustannusten muodostuminen. 

Moottoreita oletetaan huollettavan 1/10-osa moottorikannasta vuosittain, joka tarkoittaa 

noin 2400 € vuotuista kulua.  

 

Taulukko 7.6 Vaihtoehto 1, komponenttien häviökustannukset. 

 Häviöenergia [MWh/a] Häviökustannukset [€/a] 

500 kVA muuntaja 10,0 501 

Kaapelihäviöt  34,6 1 732 

Moottorihäviöt 168,4 8 420 

Yhteensä 213,0 10 653 

 

Kaikki esitetyt kulut yhdistämällä saadaan laskettua hyödyntäen nykyarvomenetelmää 

laskettua Vaihtoehto 1 -investoinnin nykyarvo. Taulukossa 7.7 on esitetty elinkaarenaikaiset 

kustannuskomponentit. 

 

Taulukko 7.7 Elinkaaren nykyarvo, vaihtoehto 1. (t = 20 a, i = 2 %, p = 5 %) 

Kustannuslaji Vaihtoehto 1 

Investoinnit, t = 0a + (10a) [€] 195 500 + (91 425) 

Suunnittelu, t = 0a + (10a) [€] 19 550 + (9 142) 

Häviökustannukset [€/a] 

Moottorihuollot [€/a] 

10 653 

2 400 

Kustannusten nykyarvo [€] 472 046 
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7.4.4 Elinkaarikustannukset Vaihtoehto 2 

Vaihtoehdossa 2 koko järjestelmä uusitaan 400 V tekniikalle. Tämä aiheuttaa suuret 

kustannukset hetkelle t = 0 a. Investointikustannukset tuolla ajanhetkellä on esitetty 

taulukossa 7.8. 

 

Taulukko 7.8 Vaihtoehto 2, investointikustannukset ajanhetkellä t = 0 a. 

 Materiaalikustannukset [€] Asennus- ja purkukustannukset [€] 

500 kVA muuntaja 10 000 5 000 

Keskukset ja kaapelit 147 500 48 000 

Moottorit ja kaapelit 73 200 21 960 

Varavoimakone 40 000 10 000 

Yhteensä 270 700 84 960 

 

Koska järjestelmän kaikki verkkokomponentit uusitaan tarkastelujakson alkuhetkellä, ei 

tarvitse tulevina vuosina tehdä merkittäviä investointeja järjestelmään, kuten vaihtoehdossa 

1. Järjestelmässä juoksevia kuluja syntyy muuntajan, kaapelien ja moottorien häviöistä sekä 

moottorien huoltamisesta. Elinkaarilaskennassa on myös huomioitu uuden moottorikannan 

pienentynyt huolto siten, että ensimmäisen 10 vuoden aikana huoltokulut kasvavat 

porrastetusti normaalille tasolle. Taulukossa 7.9 on esitetty häviökustannusten 

muodostuminen vaihtoehdon 2 järjestelmässä. 

 

Taulukko 7.9 Vaihtoehto 2, komponenttien häviökustannukset. 

 Häviöenergia [MWh/a] Häviökustannukset [€/a] 

500 kVA muuntaja + T1 10,4 518 

Kaapelihäviöt  54,1 2 707 

Moottorihäviöt 123,9 6 195 

Yhteensä 188,4 9 419 

 

Taulukosta nähdään, että kokonaisuutena energiahäviöt ovat pienemmät, kuin vaihtoehdon 

1 tapauksessa. Vaikka kaapelihäviöt kasvavat, pienenevät moottorihäviöt parantuneiden 

moottorihyötysuhteiden vuoksi merkittävästi. Muuntajan häviöenergia kasvaa hieman, sillä 

nyt kuormaa on siirtynyt T1 muuntajan perään, jonka kuormitushäviöt kasvavat. 
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Kulut yhdistämällä saadaan laskettua investoinnin nykyarvo. Taulukossa 7.10 on esitetty 

elinkaarenaikaiset kustannuskomponentit vaihtoehdolle 2. 

 

Taulukko 7.10 Elinkaaren nykyarvo, vaihtoehto 2. (t = 20 a, i = 2 %, p = 5 %) 

Kustannuslaji Vaihtoehto 2 

Investoinnit, t = 0a [€] 355 660 

Suunnittelu, t = 0a [€] 35 566 

Häviökustannukset [€/a] 

Moottorihuollot [€/a] 

9 419 

2 400 

Kustannusten nykyarvo [€] 544 571 

 

7.4.5 Elinkaarikustannukset Vaihtoehto 3 

Vaihtoehdossa 3 osa järjestelmästä uusitaan 400 V tekniikalle ja osa saneerataan 500 V 

tekniikalla. Kustannukset sekä niiden jakauma näyttäytyvät hyvin pitkälti samanlaisilta 

vaihtoehdon 1 kanssa. Vaihtoehdon 3 investointikustannukset ajan hetkellä t = 0 a on esitetty 

taulukossa 7.11. 

 
Taulukko 7.11 Vaihtoehto 3, investointikustannukset ajanhetkellä t = 0 a. 

 Materiaalikustannukset [€] Asennus- ja purkukustannukset [€] 

500 kVA muuntaja 10 000 5 000 

Keskukset ja kaapelit 107 000 30 000 

Moottorit ja kaapelit 21 800 6 540 

Varavoimakone 40 000 10 000 

Yhteensä 178 800 51 540 

 

 Jotta tarkasteltavat vaihtoehdot olisivat teknisesti paremmin vertailukelpoisia, tulee myös 

vaihtoehdossa 3 kymmenen vuoden kohdalla uusia loput keskuksista. Taulukossa 7.12 on 

esitetty investointikustannukset 10 vuoden kohdalla. 

 

Taulukko 7.12 Vaihtoehto 3, investoinnit ajan hetkellä t = 10 a. 

 Materiaalikustannukset [€] Asennus- ja purkukustannukset [€] 

Keskukset ja kaapelit 40 500 18 000 
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Häviökustannuksia syntyy, kuten aiemmissakin vaihtoehdoissa. Häviökustannukset on 

esitetty taulukossa 7.13. 

 

Taulukko 7.13 Vaihtoehto 3, komponenttien häviökustannukset. 

 Häviöenergia [MWh/a] Häviökustannukset [€/a] 

500 kVA muuntaja + T1 10,4 518 

Kaapelihäviöt  35,2 1 762 

Moottorihäviöt 161,6 8 081 

Yhteensä 207,3 10 361 

 

Häviöenergian kustannukset ovat kahden aiemman vaihtoehdon väliltä, sillä vain osa 

moottoreista ja jännitetasosta on uusittu. Myös muuntajan T1 lisääntynyt kuormitus on 

huomioitu. Investoinnin nykyarvo ja muodostavat komponentit on esitetty taulukossa 7.14. 

 
Taulukko 7.14 Elinkaaren nykyarvo, vaihtoehto 3. (t = 20 a, i = 2 %, p = 5 %) 

Kustannuslaji Vaihtoehto 3 

Investoinnit, t = 0a + (10a) [€] 230 340 + (71 311) 

Suunnittelu, t = 0a + (10a) [€] 23 034 + (7 131) 

Häviökustannukset [€/a] 

Moottorihuollot [€/a] 

10 361 

2 400 

Kustannusten nykyarvo [€] 492 414 

 

7.4.6 Kustannusvertailu 

Laskennan lähtöparametreillä elinkaarikustannuksien perusteella vaihtoehto 1 (500 V 

saneeraus) näyttäytyy marginaalisesti edullisimmalta saneerausvaihtoehdolta sen ollessa 

noin 20 000 € edullisempi verrattuna toiseksi edullisimpaan vaihtoehto 3:een. Kuva 7.5 

havainnollistaa, mistä komponenteista eri vaihtoehtojen elinkaarikustannukset muodostuvat. 
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Kuva 7.5 Vaihtoehtojen elinkaarikustannukset osakustannuksiin jaoteltuna. 

 

Kuvasta nähdään, että vaihtoehdon 2 suuret investointikustannukset tekevät siitä kalleimman 

vaihtoehdon, vaikka häviökustannukset ovatkin pienimmät elinkaaren aikana. 

Tarkasteltavalla 20 vuoden ajanjaksolla vaihtoehdossa 1 investointien ja suunnittelun 

kustannukset muodostavat 58 % kokonaiskustannuksista, vaihtoehdolla 2 jopa 72 % ja 

vaihtoehdolla 3 noin 61 %. Edullisimman vaihtoehdon 1 ja kalleimman vaihtoehdon 2 välillä 

kustannusten nykyarvojen on noin 72 500 €. Vaihtoehtoja on tarkasteltava tarkemmin 

herkkyysanalyysin avulla, jotta saadaan selville laskentaparametrien arviointivirheiden 

aiheuttamat muutokset investointivaihtoehtojen nykyarvoihin. 

7.4.7 Elinkaarikustannusten herkkyysanalyysi 

Elinkaarikustannuslaskennassa käytetyille laskentaparametreille on suoritettava 

herkkyysanalyysi. Alla listassa on tarkastelun kohteena olevat parametrit sekä niiden 

vaihteluvälit: 

• Investoinnin pitoaika t, 15–40 vuotta 

• Laskentakorkokanta p, 3–10 % 

• Kustannusinflaatio i, 0–5 % 

• Investoinnin kustannukset sisältäen suunnittelun ja asennukset, -15 – +15 % 

•  Häviökustannukset, - 20 – +20 % 
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Yksittäistä laskentaparametria muutettaessa muut parametrit pidetään vakiona. Lähtötilanne 

laskennassa on 5 % korkokanta, 2 % kustannusinflaatio ja 20 a pitoaika. Herkkyysanalyysin 

tulokset on esitetty alla kuvassa 7.6. 

 

Kuva 7.6 Elinkaarikustannuslaskennan laskentaparametrien herkkyysanalyysi eri vaihtoehdoille. 

 

Kuvassa on esitetty eri laskentaparametrien ääripäiden vaikutus vaihtoehdon elinkaaren 

nykyarvoon suhteessa lähtötilanteeseen. Herkkyysanalyysin perusteella vaihtoehtojen 

järjestys nykyarvon mukaan pysyy kaikissa tapauksissa ennallaan riippumatta 

parametrimuutoksista, vaihtoehdon 1 ollessa aina edullisin, vaihtoehdon 2 kallein ja 

kolmannen siltä väliltä. Kuvassa 7.7 on esitetty vaihtoehtojen elinkaarien nykyarvot, kun 

laskentaparametrit muuttuvat herkkyysanalyysin rajoissa. 

 

Kuva 7.7 Vaihtoehtojen elinkaarien nykyarvot herkkyyslaskennan parametrimuutoksilla. 
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Herkkyyslaskennan perusteella voidaan todeta, että suurimmat kustannusvaikutukset ovat 

investoinnin pitoajalla, laskentakorkokannalla, sekä kustannusinflaatiolla. Näiden 

parametrien merkittävillä muutoksilla voi olla elinkaaren nykyarvoon jopa yli ±15 % 

vaikutus. Investointikustannuksilla vaikutus on keskisuuri, kun taas häviökustannuksilla 

pieni. Kuvista nähdään myös, että vaihtoehto 2 on suuren investointikustannuksensa sekä 

suhteellisesti pienien käytönaikaisten kustannusten vuoksi vaihtoehdoista stabiilein 

laskentaparametrien muutoksille, pois lukien investointikustannuksien muutosten 

vaikutukset. Vaihtoehdon 1 ollessa kaikissa skenaarioissa edullisin ratkaisu puoltaa 

elinkaarilaskenta sen olevan paras vaihtoehto investoinneista. 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET JA EHDOTUKSET 

Tässä diplomityössä tavoitteena oli selvittää optimaalisin saneerauspolku tarkasteltavalle 

verkolle sekä tutkia 500 V jakelujärjestelmän tulevaisuuden näkymiä ja säilyttämisen 

kannattavuutta. Saneerauspolkuja muodostettiin kolme kappaletta, jotka pyrittiin 

muodostamaan siten, että ne olisivat tekniset mahdollisimman hyvin vertailukelpoisia, 

kuitenkin huomioiden investointeja ympäröivät realiteetit ja tekniset rajoitteet. 

Saneerauspolkujen muodostamisessa hyödynnettiin tietoa kirjallisuudesta, haastatteluista ja 

omakohtaisesta kokemuksesta. Näille vaihtoehdoille suoritettiin elinkaarilaskentaa sekä 

laskennan herkkyysanalyysi. Kvantitatiivisten tulosten perusteella vaihtoehto 1 (500 V 

saneeraus) olisi marginaalisesti edullisin ratkaisu kaikissa skenaarioissa.  

 

Haastatteluista muodostetun laadullisen tiedon pohjalta voidaan sanoa, että 500 V 

järjestelmät ovat hitaasti poistuva trendi maailman markkinoilla ja etenkin Suomessa. Tämä 

tulee johtamaan varastosaatavuuden heikkenemiseen ajan myötä erityisesti 

sähkömoottoreissa. Se, että onko kyseessä tarpeeksi merkittävä teknisen tuen 

heikkeneminen, jotta sillä voitaisiin oikeuttaa merkittäviä investointeja, on tekijän mielestä 

hyvin subjektiivinen kysymys. Haastateltujen joukossa oli toimipaikkoja, joilla 500 V 

verkon laajuus on hyvin laaja, jolloin järjestelmän kunnossapidon kanssa tullaan toimimaan 

vielä useita vuosikymmeniä, jos toiminta laitoksilla jatkuu entiseen tapaan. Nämä toimijat 

tiedostivat ja kokivat kyseisen jännitetason haasteet, mutta eivät vaikuttaneet erityisen 

huolestuneilta tilanteesta. Tämä näkyi myös siinä, että merkittäviä investointiohjelmia 

jännitetasosta poistumiseen ei ollut käynnissä, mutta tilaisuuden tullen jännitetaso hyvin 

mielellään vaihdettaisiin ainakin pienissä osissa. 

 

Elinkaarilaskennan ja haastattelujen avulla saadun tiedon pohjalta tekijän mielestä 

vaihtoehto 1 tai vaihtoehto 3 ovat kokonaisuuden hallinnan kannalta optimaalisimmat 

etenemispolut saneerauksessa. Jännitetason täydellinen vaihtaminen on 

investointikustannuksiltaan merkittävästi hintavampi vaihtoehto, jonka hintalappu sisältää 

myös suurempaa epävarmuutta suhteessa muihin vaihtoehtoihin, sillä investoinnin hinta-

arviot perustuvat suuremmilta osin hiljaiseen tietoon sekä arvioihin, todellisten tarjousten 

sijasta. Vaihtoehdossa 3 varavoimakriittiset laitteet siirtyvät 400 V tekniikalle, jonka 

voidaan katsoa olevan käyttövarmuuden kannalta merkittävä parannus. Suuri osa 

pääkeskuksen ja sen alakeskuksen kuormituksesta syntyy ilmastointilaitteissa, joiden 
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käyttövarmuuden vaatimustason voidaan katsoa olevan prosessilaitteita vähemmän 

merkittävä.  

 

Tutkimuksen aikana heräsi myös kysymys 690 V järjestelmän vaihtoehdosta. Erityisesti 

haastatteluissa nousi esille 690 V järjestelmien käyttö vaihtoehtoisena jännitetasona. Tämän 

työn tapaustutkimuksen verkossa 690 V voisi myös olla varteenotettava vaihtoehto. Tämän 

vaihtoehdon investointikustannukset olisivat kuitenkin hyvin identtisiä vaihtoehdon 2 (400 

V saneeraus) kanssa, sillä koko järjestelmä tulisi uusia kerralla. Kustannussäästöjä voitaisiin 

kuitenkin nähdä nykyisten kaapelien uudelleenkäytössä sekä pienentyneinä 

kuormitushäviöinä. Elinkaarilaskennan perusteella tämä vaihtoehto asettuisi vaihtoehtojen 2 

ja 3 väliin. Käyttövarmuus paranisi samalle tasolle, kuin vaihtoehdossa 2. Nämä seikat 

huomioiden 690 V järjestelmä voisi olla tarkastelemisen arvoinen etenkin, jos 400 V 

saneeraus nähdään vaihtoehdoista houkuttelevimmalta. Tekijän mielestä tämä vaihtoehto ei 

kuitenkaan olisi vaihtoehtoa 1 tai 3 kannattavampi. 

 

Työn päähypoteeseina olivat se, että verkkotopologiaa mukailemalla ja nykyisiä 

komponentteja hyödyntämällä saavutetaan optimaalisin vaihtoehto sekä 500 V 

komponenttien saatavuuden haasteiden vuoksi jännitetason vaihto 400 V:iin on elinkaaren 

kannalta edullisin vaihtoehto. Näistä ainakin ensimmäinen hypoteesi osoittautui 

paikkansapitäväksi, sillä verkkotopologia on vaihtoehdossa 1 hyvin identtinen alkuperäisen 

kanssa. Vaihtoehdossa 3 topologiaa on muutettu hieman. Molemmissa vaihtoehdoissa 

nykyisiä verkkokomponentteja on hyödynnetty uudelleen merkittävästi. 400 V:n 

kannattavuus suhteessa 500 V:iin ei haastattelujen perusteella kuitenkaan näyttäydy olevan 

hypoteesin mukainen, mutta tässä täytyy huomioida se, että laadullisen 

haastattelututkimuksen tulosten käsittely on tekijän henkilökohtaisen tulkinnan tulos. 

Elinkaarikustannuslaskennan tulokset voivat olla todellisuudesta hieman poikkeavia, sillä 

monet kustannusarviot erityisesti investointien asennuskustannuksiin on tehty 

kokemusperäisten arvioiden pohjalta. Myös suunnittelun kustannukset ovat vain 

investoinnin kokoluokasta riippuva arvio. Häviökustannusten mallinuksessa on myös omat 

ongelmansa, sillä tarkkaa kuormitusprofiilia verkolle ei ole saatavilla. Nämä kaikki 

kuitenkin vaikuttavat eri vaihtoehtoihin hyvin samalla tavalla, joten vaihtoehtojen 

elinkaarikustannusten järjestys tuskin muuttuu mahdollisen arviointivirheen mukana. 

 



101 

 

Vaihtoehdon 3 saneerauspolusta on myös mahdollista aloittaa uusimalla varavoimaverkko 

400 V tekniikalle ja paloittain kääntää 500 V keskuksia 400 V pääkeskuksen perään. Tällä 

tavoin voidaan askelmaisesti edetä täydelliseen 400 V järjestelmään, jos se nähdään 

kokonaisuuden kannalta optimaalisimmaksi vaihtoehdoksi. 
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9 YHTEENVETO 

Tässä diplomityössä pyrittiin selvittämään optimaalisin saneerauspolku Kemiran 

Kuusankosken vanhan klooritehtaan 500 V jakeluverkolle sekä tarkastelemaan 500 V 

järjestelmien tulevaisuutta. Työn tavoitetta ympäröivää teoriaa taustoitettiin kirjallisuuden 

ja erilaisten verkkolähteiden avulla, jotta lukijalle muodostuisi kokonaiskuva käsiteltävästä 

aihealueesta. Vastaavan aihepiirin työtä ei löytynyt, mutta jännitetasoja vertailevia 

tutkimuksia oli tehty kaksi kappaletta. Näissä tutkimus oli kuitenkin rajattu vain kahden 

täysin uuden järjestelmän vertailuun, joka ei suoraan soveltunut tämän työn 

tapaustutkimuksen ympäristöön. Jännitetasoja vertailevat tutkimukset puolsivat suuremman 

jännitetason järjestelmiä, koska niiden materiaali- ja elinkaaren häviökustannukset olivat 

suhteellisesti pienempiä. Elinkaarilaskentaa käsittelevää kirjallisuutta sekä tutkimuksia oli 

helposti saatavilla. 500 V järjestelmiä käsittelevää kirjallisuutta ei ollut hyvin saatavilla, 

joten tietoa päädyttiin hakemaan 500 V asiantuntijoilta sekä laitetoimittajilta laadullisen 

puolistrukturoidun haastattelututkimuksen avulla. Haastattelujen perusteella 500 V koettiin 

olevan hitaasti poistuva trendi globaalisti ja erityisesti Suomessa. Tämän trendin aiheuttamia 

komponenttien saatavuusongelmia oli havaittu haastatelluilla laitoksilla. Yleinen konsensus 

oli, että kyseisestä jännitetasosta pyritään eroon, jos se käytännöllistä ja taloudellista 

toteuttaa. 

 

Erilaiset saneerauspolut sekä niihin liittyvät topologiavaihtoehdot muodostettiin 

kirjallisuuden, haastattelujen, omakohtaisen kokemuksen sekä teknistaloudellisten 

reunaehtojen perusteella. Näille vaihtoehdoille suoritettiin elinkaarilaskentaa hyödyntäen 

TCO-menetelmää, jotta voitaisiin kvantitatiivisesti määrittää elinkaarinäkökulmasta 

optimaalisiin saneerauspolku. Elinkaarikustannuslaskennan perusteella vaihtoehto 1 (500 V 

saneeraus) oli kannattavin vaihtoehto kaikissa herkkyysanalyysin skenaarioissa. 

Huomioiden haastattelututkimuksen tulokset myös vaihtoehto 3 oli myös hyvin 

varteenotettava saneerauspolku, joka erityisesti parantaisi varavoimavarmennettujen 

laitteiden käyttövarmuutta. 

 

Työn ohella tuotettu tieto järjestelmän nykytilasta sekä tulevaisuuden askelmerkkien 

kartoittaminen auttaa tilaajaa suunnittelun seuraavassa vaiheessa, jossa valittua polkua 

lähdetään viemään detalji tasolle. Verkon nykytila on mekaanisesti ja sähköteknisesti 

heikko, joten investoinnit olisivat hyvin ajankohtaisia.  
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