
 
 

  Severi Pitkäkoski 

JÄNNITTEEN JA ILMAN LÄMPÖTILAN 
VAIKUTUS JAKELUVERKON KUORMI-

TUKSIIN JA HÄVIÖIHIN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Diplomityö 
Informaatioteknologian ja viestinnän tiedekunta 

Tarkastajat: Professori Sami Repo 
Tutkijatohtori Tero Kivimäki  

Maaliskuu 2024







iii 
 

SISÄLLYSLUETTELO  

1. JOHDANTO .......................................................................................................... 1 
2. JAKELUVERKON KOMPONENTTIEN HÄVIÖT JA KUORMITUKSET ................. 3 

2.1 Häviöt jakeluverkon komponenteissa ..................................................... 4 
2.1.1 Johdot ........................................................................................... 4 
2.1.2 Kaapelit ......................................................................................... 6 
2.1.3 Muuntaja ....................................................................................... 7 

2.2 Jakeluverkon kuormituksien jänniteriippuvuus ....................................... 9 
2.2.1 Kuormitustyypit ........................................................................... 10 
2.2.2 Resistiiviset kuormat ................................................................... 11 
2.2.3 Valaistuskuormat ........................................................................ 11 
2.2.4 Sähkömoottorit ............................................................................ 13 
2.2.5 Tehoelektroniikkapohjaiset kuormat ............................................ 15 

3. KOHDEVERKON ESITTELY .............................................................................. 17 
3.1 Tampereen Energia Sähköverkko Oy .................................................. 17 
3.2 Kohdeverkon rakenne .......................................................................... 18 
3.3 Tarkasteltavat muuntopiirit ................................................................... 19 

4. KUORMITUKSEN RIIPPUVUUS ILMAN LÄMPÖTILASTA JA JÄNNITTEESTÄ . 21 
4.1 Mittausdatan keräys ja esittely ............................................................. 21 
4.2 Ilman lämpötilan ja kuormituksen välinen viive ..................................... 27 
4.3 Kuormituksien lämpötilariippuvuudet ................................................... 33 
4.4 Kuormituksien jänniteriippuvuudet ....................................................... 40 

5. JÄNNITTEEN VAIKUTUKSET HÄVIÖIHIN ......................................................... 62 
5.1 Muuntajan tyhjäkäyntihäviöiden määrittäminen laskennallisesti ........... 63 
5.2 Muuntajan kuormitushäviöiden määrittäminen laskennallisesti ............ 64 
5.3 Kohdeverkon kokonaishäviöt ............................................................... 69 
5.4 Muuntopiirien kokonaishäviöt ............................................................... 75 

6. JAKELUVERKON JÄNNITTEENSÄÄDÖN VAIKUTUKSET ................................ 78 
6.1 Jännitteennoston vaikutukset kohdeverkossa ...................................... 78 
6.2 Jännitteenlaskun vaikutukset kohdeverkossa ...................................... 81 
6.3 Jännitteen säädön vaikutukset kokonaishäviöihin muissa jakeluverkon  

osissa .................................................................................................... 83 
7. YHTEENVETO .................................................................................................... 84 
LÄHTEET ............................................................................................................... 86 
 

 







1 
 

1. JOHDANTO 

Sähkön hinnan nousun myötä Tampereen Energia Sähköverkolla on havaittu tarve pie-

nentää jakeluverkossa aiheutuvia tehohäviöitä ja niistä aiheutuvia kuluja. Vuoden 2023 

talvella oli myös uhka sähköpulasta, joka herätti kysymyksen siitä, onko jännitteen nos-

tamisella mahdollista laskea jakeluverkon kokonaiskuormitusta. Tampereen Energia 

Sähköverkolla suoritettiin kolmen viikon pituiset kuormitus- ja häviömittaukset vuoden 

2023 joulukuun aikana. Tuloksissa saatiin viitteitä siitä, että häviöt pienentyisivät tar-

peeksi suurella jakeluverkon kuormitustasolla, kun keskijännitteen jännitettä nostettiin 

päämuuntajan käämikytkimellä korkeammalle tasolle. Mittaustuloksien perusteella tämä 

kuormitustaso tapahtuisi silloin, kun ympäristön lämpötila laskee alle muutaman pakkas-

asteen. Lyhyt mittausjakso ei ollut riittävä luotettavien tuloksien saamiseen, mutta kui-

tenkin tarpeeksi todentamaan sen, että jännitteen nostolla voi olla mahdollista laskea 

jakeluverkon häviöitä ja tätä tulisi tarkemmin tutkia. Tarkastelu ei voi kuitenkaan keskittyä 

pelkästään jakeluverkossa tapahtuviin häviöihin, sillä jännitteen nostaminen näkyy 

useilla kuormituksilla suurempana tehon kulutuksena. Tällöin jännitteen nostamisen vai-

kutus jakeluverkon kokonaiskuormitukseen riippuu myös jakeluverkkoon liittyneistä kuor-

mituksista. Tämä tarkoittaa myös sitä, että jännitteen nostaminen lisää jakeluverkkoon 

liittyneiden asiakkaiden sähköenergiankulutuksesta aiheutuvia kustannuksia, jonka vai-

kutus on myös huomioitava. 

Työn tavoitteena on selvittää, millä jakeluverkon kuormitustasolla ja missä ilman lämpö-

tilassa jännitteen nostamisella saataisiin jakeluverkossa tapahtuvia häviöitä pienennet-

tyä Multisillan päämuuntajan syöttämässä jakeluverkossa. Lisäksi selvitetään, kuinka 

jännitteen nostaminen vaikuttaa jakeluverkon kokonaiskulutuksen ja miten tämä vaikut-

taa verkkoon liittyneiden asiakkaiden kuluttaman sähköenergian suuruuteen. Työssä 

pohditaan myös sitä, miten saadut tulokset ovat sovellettavissa muissa jakeluverkon 

osissa tutkitun kohdeverkon lisäksi. 

Työn ensimmäisessä osiossa tarkastellaan jakeluverkon komponenttien, kuten johtojen, 

kaapeleiden ja muuntajien häviöiden mallinnusta. Lisäksi tarkastellaan, miten jakeluver-

kon jännitteen muutos vaikuttaa siihen liittyneiden eri kuormitustyyppien tehon ja kulut-

taman sähköenergian suuruuteen. 
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Toisessa osiossa esitellään lyhyesti Tampereen Energia Sähköverkko Oy:tä ja työssä 

tarkasteltavaa kohdeverkkoa. Kohdeverkosta esitellään sen rakenne ja minkälaisia 

muuntopiirejä siihen on kytkettynä mittausjakson aikana. 

Kolmannessa osiossa esitellään, mitä mittausdataa työssä on kerätty ja miten mittaukset 

ovat suoritettu. Mittaustulokset ovat esiteltynä erilaisissa kuvaajissa, joista pystytään ha-

vaitsemaan eri tekijöiden vaikutuksia tuloksiin yleisellä tasolla. 

Neljännessä osiossa selvitetään kerätyn mittausdatan perusteella, miten jakeluverkon 

kuormitus on riippuvainen ympäristön lämpötilan ja jännitteen muutoksista. Kuormituk-

sen käyttäytymistä tarkastellaan eri ajankohtina, kuten arkena ja pyhänä sekä eri vuoro-

kauden aikoina. Tarkastelut toteutetaan kohdeverkon sekä yksittäisien muuntopiirien ta-

solla. Kuormituksen jännite- ja ilman lämpötilariippuvuuden tarkastelu muuntopiirien 

kuormituksien tasolla tuo esiin tuloksia muun muassa siitä, miten eri asiakastyyppien 

kuormat käyttäytyvät jakeluverkon jännitteen noustessa.  

Viidennessä osiossa tarkastellaan saatujen tuloksien perusteella tarkemmin sitä, miten 

jakeluverkon jännitteennosto vaikuttaa keskimäärin vuodessa jakeluverkon häviöiden ja 

kuormituksen suuruuteen. Tuloksien perusteella tehdään myös arviot siitä, miten jakelu-

verkon häviöt ja kuormitus muuttuisivat, jos jännitettä laskettaisiin kohdeverkossa sen 

nostamisen sijaan. Lopuksi pohditaan sitä, miten jännitteensäädön vaikutuksia voitaisiin 

tutkia myös muissa jakeluverkoissa. 
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3. KOHDEVERKON ESITTELY 

3.1 Tampereen Energia Sähköverkko Oy 

Tampereen Energia Sähköverkko Oy vastaa pääosin Tampereen alueen sähkön siir-

rosta yli 162000 asiakkaalle [22]. Vastuualue on esitettynä kuvassa 6. Jakeluverkkoyh-

tiönä Tampereen Energia Sähköverkko Oy vastaa vastuualueensa sähköverkon suunni-

tellusta, rakennuttamisesta, kunnossapidosta ja käytöstä. [23]  

 

Kuva 6. Tampereen Energia Sähköverkko Oy:n vastuualue [23].  

Vuonna 2021 Tampereen Energia Sähköverkko Oy:n liikevaihto oli 52,5 miljoonaa eu-

roa. Verkkotoiminnan investointiaste oli 31,6 %, joka tarkoittaa noin 16,6 miljoonan euron 

investointeja. Häviösähköstä aiheutuneita kuluja oli 3,1 miljoonan euron edestä eli noin 

6 % liikevaihdosta. [24] 
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Taulukossa 10 on esitetty Tampereen Energia Sähköverkko Oy:n teknisiä tunnuslukuja 

vuodelta 2021. Tampereen Energia Sähköverkko Oy:n kehittämissuunnitelmassa on ar-

vioitu, että siirrettävän sähköenergian määrä tulee kasvamaan noin 2,55 TWh:iin vuo-

teen 2030 mennessä. Huipputehon odotetaan kasvavan 465 MW:iin. Näihin vaikuttavia 

tekijöitä ovat muun muassa kaukolämmön tuotannon sähköistäminen, sähköautojen la-

tauspisteiden lisääntyminen ja vetypolttoaineiden tuotanto sähköenergialla. Käyttöpaik-

kojen määrän odotetaan kasvavan maltillisemmin noin 181000 kappaleeseen. [25] 

Taulukko 10. Tampereen Energia Sähköverkko Oy:n teknisiä tunnuslukuja vuodelta 

2021 [22]. 

Käyttöpaikat 165000 kpl 

Asiakkaille siirretty sähköenergia 1,95 TWh 

Huipputeho 378 MW 

Pienjänniteverkko 2880 km, maakaapelointiaste 77 % 

Keskijänniteverkko 1099 km, maakaapelointiaste 76 % 

Suurjänniteverkko 85 km, maakaapelointiaste 29 % 

 

3.2 Kohdeverkon rakenne 

Tässä työssä jakeluverkon häviöiden tarkastelu kohdistuu Tampereen Energia Sähkö-

verkon jakeluverkon lounaiseen osioon. Kohdeverkko koostuu Multisillan päämuuntajan 

syöttämästä jakeluverkosta. Kuvassa 7 olevaan karttaan on ympäröity karkeasti kohde-

verkon syöttämä alue. Kohdeverkon alueella on monipuolisesti erilaisia asiakastyyppejä. 

Muun muassa Vuoreksessa ja Peltolammessa on runsaasti omakoti-, rivi- ja kerrostalo-

asutusta sekä julkisia laitoksia, kuten kouluja ja päiväkoteja. Sarankulmassa ja Lakalai-

vassa taas on pääosin liikekiinteistöjä ja teollisuutta. Kohdeverkon alueella on myös ve-

sistöjä, joiden rannoilla on useita vapaa-ajan asuntoja. 
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Muuntopiirin 2 kuormitus koostuu omakotitaloista ja paritaloista sekä alakoulusta. Muun-

topiirin jakelumuuntaja on mitoitusteholtaan 800 kVA ja sen tyhjäkäyntihäviöt ovat 1,048 

kW nimellisjännitteellä. Muuntopiirissä on 3804 m maakaapelia ja 40 m ilmajohtoa. 

Muuntopiirin 3 kuormitus koostuu kerrostaloista ja erilaisista liikekiinteistöistä, kuten kah-

vilasta sekä vähittäistavarakaupasta. Muuntopiirin jakelumuuntaja on mitoitusteholtaan 

500 kVA ja sen tyhjäkäyntihäviöt ovat 0,510 kW nimellisjännitteellä. Muuntopiirissä on 

1878 m maakaapelia ja 6 m ilmajohtoa. 

Muuntopiirin 4 kuormitus koostuu pääosin metallipajoista ja liikekiinteistöistä. Lisäksi alu-

eella on muutamia omakotitaloja. Muuntopiirin jakelumuuntaja on mitoitusteholtaan 500 

kVA ja sen tyhjäkäyntihäviöt ovat 0,798 kW nimellisjännitteellä. Muuntopiirissä on 1789 

m maakaapelia ja 123 m ilmajohtoa. 

Muuntopiirin 5 kuormitus koostuu omakotitaloista, kerrostaloista sekä päiväkodista. 

Muuntopiirin jakelumuuntaja on mitoitusteholtaan 800 kVA ja sen tyhjäkäyntihäviöt ovat 

0,606 kW nimellisjännitteellä. Muuntopiirissä on 1727 m maakaapelia. 
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Kuvan 8 kuvaajassa on yleiskuva mittausjakson mittaustuloksista. Kuvaaja sisältää Mul-

tisillan päämuuntajan ottaman sähköenergian, pientuotannon sähköenergian, käyttö-

paikkojen kokonaiskulutuksen, kohdeverkon kokonaishäviöprosentin ja ilman lämpötilan 

mittausjaksolla. Kuvaajasta pystytään huomaamaan silmämääräisesti, kuinka kohdever-

kon käyttöpaikkojen sähköenergian kulutuksen suuruus reagoi ilman lämpötilan muutok-

siin. Ilman lämpötilan laskiessa lämmityskuormituksen suuruus kasvaa, joka näkyy käyt-

töpaikkojen sähköenergian kulutuksien kasvuna. Vastaavasti ilman lämpötilan nous-

tessa huomataan selkeä pudotus käyttöpaikkojen sähköenergian kulutuksessa, kuten 

kuvaajasta nähdään maalis- ja huhtikuun vaihteessa. 

 

 

Kuva 8. Yleiskuva Multisillan päämuuntajan ottamasta sähköenergiasta, pientuotannon 

sähköenergiasta, käyttöpaikkojen kokonaiskulutuksesta, kohdeverkon kokonaishäviö-

prosentista ja ilman lämpötilasta mittausjaksolla. 
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Kuvan 9 kuvaajassa on esitetty Multisillan päämuuntajan alajännite, sähköenergia ja il-

man lämpötila mittausjaksolla. Kuvaajasta huomataan, kuinka Multisillan päämuuntajan 

ottama sähköenergia tyypillisesti nousee hieman jakeluverkon toimiessa korkeammalla 

jännitteellä. Kuitenkin kuvaajasta huomataan, että merkittävä osa kylmistä keleistä osu-

vat myös ajanhetkille, jolloin jakeluverkko toimii korkeammalla jännitteellä. Sitä, miten 

jännite vaikuttaa jakeluverkon siirtämän sähköenergian suuruuteen, ei pystytä silmä-

määräisesti päättelemään kuvan 9 kuvaajasta, sillä siirrettävän sähköenergian nousut 

näyttäisivät pääosin aiheutuvan kylmemmistä ilman lämpötiloista. 

 

 

Kuva 9. Kuvaaja Multisillan päämuuntajan ottamasta sähköenergiasta ja alajännitteestä 

sekä ilman lämpötilasta mittausjaksolla. 
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Kuvan 10 kuvaajassa on esitetty, miten mittausjaksolla ilman lämpötila on jakautunut 

alemmalla ja korkeammalla jännitteellä. Kuten kuvan 9 kuvaajasta havaittiin, niin alle 

nollan asteen ilman lämpötilat ovat painottuneet ajanhetkille, jolloin jakeluverkko on toi-

minut korkeammalla jännitteellä. Vastaavasti yli nollan asteen ilman lämpötilat ovat pai-

nottuneet alemman jännitteen ajanhetkille. Lisäksi ilman lämpötilojen ääripäissä mittaus-

pisteiden määrät ovat pienet. Korkeammalla jännitteellä mittauspisteitä on yhteensä 

1397 kappaletta, joista 875 kappaletta on alle nollan asteen ilman lämpötiloissa ja 522 

kappaletta on positiivissa ilman lämpötiloissa. Alemmalla jännitteellä mittauspisteitä on 

yhteensä 1482 kappaletta, joista 629 kappaletta on alle nollan asteen ilman lämpötiloissa 

ja 853 kappaletta on positiivissa ilman lämpötiloissa. Ilman lämpötilan vaikutusta kohde-

verkon kuormituksen suuruuteen tarkastellaan tarkemmin luvussa 4.3. 

 

 

Kuva 10. Kuvaaja ilman lämpötilan jakautumisesta alemmalla ja korkeammalla jännit-

teellä. 
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Kuvan 11 kuvaajassa on esitettynä Multisillan päämuuntajan ottama sähköenergia ja 

kohdeverkon kokonaishäviöt. Kuvaajasta huomataan, että kokonaishäviöiden muutokset 

seuraavat pääosin säännöllisesti kohdeverkossa siirtyvän sähköenergian muutoksia. 

Poikkeuksena on päivän 11.3 kohdalla oleva hetkellinen romahdus kokonaishäviöissä, 

joka todennäköisesti on aiheutunut mittausvirheestä. Lisäksi huomataan, että päivän 

21.4 kohdalla kokonaishäviöt nousevat voimakkaasti suhteessa verkossa siirtyvän säh-

köenergian nousuun, joka havaitaan myös kuvan 8 kuvaajassa häviö-%:n kasvuna. Tällä 

ajanhetkellä kohdeverkkoon liitettiin kolme muuntopiiriä kuten kappaleessa 3.2.1 mainit-

tiin. 21.4 jälkeen saatuja mittauspisteitä ei tulla huomioimaan kohdeverkkoon kohdistu-

vissa tarkasteluissa muuttuneen kytkentätilanteen takia. 

 

 

Kuva 11. Kuvaaja Multisillan päämuuntajan ottamasta sähköenergiasta ja kohdeverkon 

kokonaishäviöistä. 

Koska kohdeverkon kokonaishäviöiden muutokset seuraavat silmämääräisesti verkossa 

siirtävän sähköenergian muutoksia, ei kuvaajasta pystytä havaitsemaan jännitteen vai-

kutusta kokonaishäviöiden suuruuteen. Kuormituksien jänniteriippuvuutta tarkastellaan 

tarkemmin luvussa 4.4 ja kohdeverkon häviöitä luvussa 4.5. 

 

 



27 
 

4.2 Ilman lämpötilan ja kuormituksen välinen viive 

Rakennuksien lämpömassan takia ilman lämpötilan muutoksen vaikutus ei näy välittö-

mästi lämmityskuormituksen suuruudessa, vaan joidenkin tuntien viiveellä. Ilman lämpö-

tilan tarkan vaikutuksen huomioiminen verkon kuormitukseen edellyttää tämän viiveen 

huomioimisen. Viive saadaan selvitettyä laskemalla ilman lämpötilan ja verkon kuormi-

tuksen korrelaatiot eri viiveillä Excelin korrelaatiolaskennalla. Verkon kuormituksen suu-

ruuteen kuitenkin vaikuttaa ilman lämpötilan lisäksi merkittävästi myös vuorokauden 

ajankohta eli kellonaika. Jos kellonajan vaikutusta kuormituksen ei huomioida, niin ilman 

lämpötilan ja kuormituksen välinen korrelaatio on suurimmillaan 11 tunnin viiveellä. 

Kuvan 12 kuvaajissa on kohdeverkon kokonaiskulutus ja ilman lämpötilat reaaliajassa ja 

11 tunnin viiveellä eri vuorokauden kellonaikoina koko mittausjaksolta. Vertaamalla ku-

van 12 kuvaajia huomataan, että 11 tunnin viive ilman lämpötiloissa siirtää lämpötila-

käyrän korkeimman kohdan samalle hetkelle kuin kulutuskäyrä saa pienimmän arvonsa. 

Vastaavasti kylmimmät lämpötilat ovat nyt samoilla kellonajoilla kuin myös vuorokauden 

korkeimmat kulutukset. Tuloksena saatu 11 tunnin viive lämpötilan ja kuormituksen vä-

lillä kuvaa nyt aika eroa kylmimmän tunnin ja korkeimman kulutuksen ajanhetken välillä 

eikä sitä, millä viiveellä ilman lämpötilan muutos näkyy lämmityskuormituksen suuruu-

dessa. Tämän viiveen saaminen edellyttää vuorokauden ajanhetken vaikutuksen pois-

tamista kuormituskäyrästä, joka voidaan toteuttaa normalisoimalla kulutukset tiettyyn 

kellonaikaan. 

  



28 
 

 

Kuva 12. Kohdeverkon kokonaiskulutus (ylin) ja ilman lämpötilat (alin) eri vuorokauden 

kellonaikoina koko mittausjaksolta. 

Kuvan 13 kuvaajissa on esitettynä kohdeverkon kokonaiskulutuksen ja ilman lämpötilo-

jen keskiarvot eri vuorokauden kellonaikoina kuukausittain ja koko mittausjaksolta. Ku-

van 13 alimmasta kuvaajasta huomataan, kuinka tammikuussa ilman lämpötila on kes-

kimäärin pysynyt koko vuorokauden aikana noin -2 °C:ssa. Tällöin kuvan 13 ylimmässä 

kuvaajassa tammikuun vuorokauden kulutuskäyrän muutokset aiheutuvat pääosin vain 

kellonajasta riippuvaisien kuormituksien muutoksesta, eikä ilman lämpötilalla pitäisi olla 

merkittävää vaikutusta kulutuskäyrän muotoon. Nyt tammikuun kulutuskäyrän avulla 
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pystytään arvioimaan, miten kulutus muuttuu eri vuorokauden kellonajoilla mittausjak-

solla. Tällöin oletetaan, että mittausjakson jokaisen kuukauden kuormitusprofiili on sa-

manlainen kuin tammikuussa, joka ei täysin pidä paikkaansa lämmityskuormituksien vä-

hetessä, kun keskimääräinen ilman lämpötila nousee. Tämä voi aiheuttaa virhettä erityi-

sesti huhtikuun tuloksien osalta. 

 

Kuva 13. Kohdeverkon kokonaiskulutuksen (ylin) ja ilman lämpötilojen (alin) keskiarvot 

eri vuorokauden kellonaikoina kuukausittain ja koko mittausjaksolta. 
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Taulukossa 12 on laskettuna, kuinka paljon keskimääräinen kulutus eroaa klo 12 kulu-

tuksesta jokaisella vuorokauden tunnilla tammikuussa. Jokaisen kellonajan kerroin on 

laskettu jakamalla klo 12:n kokonaiskulutuksen keskiarvo kyseisen kellonajan kokonais-

kulutuksen keskiarvolla. Esimerkiksi klo 12 kulutus on keskimäärin noin 31 % suurempi 

kuin klo 3:n ja noin 10 % pienempi kuin klo 18 kulutus. Kertomalla mittausjakson koko-

naiskulutuksen tuntisarja taulukon 12 mukaisilla kertoimilla saadaan kulutukset normee-

rattua suhteessa klo 12:a kulutukseen. 

Taulukko 12. Kohdeverkon kokonaiskulutuksen keskiarvot tammikuussa sekä kokonais-

kulutuksen keskiarvojen normeerauskertoimet. 

 

Nyt normeerauksen jälkeen kulutuskäyrän suuruuteen vaikuttaa enää merkittävästi il-

man lämpötila. Tämä havaitaan kuvan 14 kuvaajasta, missä on kohdeverkon aikanor-

meerattu kokonaiskulutus eri vuorokauden kellonaikoina koko mittausjaksolta. Vertaa-

malla kuvan 14 kulutuskäyrää kuvan 12 alempaan kuvaajan lämpötilakäyrään huoma-

taan, kuinka kulutuskäyrä on käänteisesti riippuvainen ilman lämpötilasta eli kulutus-

käyrä nousee ilman lämpötilan laskiessa ja vastaavasti kulutuskäyrä laskee ilman läm-

pötilan noustessa. 
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Kuva 14. Kohdeverkon aikanormeerattu kokonaiskulutus eri vuorokauden kellonaikoina 

koko mittausjaksolta. 

Taulukossa 13 on laskettuna ilman lämpötilan ja kohdeverkon aikanormeeratun kulutuk-

sen väliset korrelaatiot eri viiveillä. Ilman lämpötilan ja kulutuksen välinen korrelaatio 

saavuttaa suurimman arvon yhden tunnin viiveellä, mutta pysyy kuitenkin merkittävänä 

muutaman tunnin viiveeseen asti. Tämän yhden tunnin viive tullaan jatkossa huomioi-

maan, kun tarkastellaan kohdeverkon kokonaiskulutusta ilman lämpötilan funktiona. 

Taulukko 13. Ilman lämpötilan ja kohdeverkon aikanormeeratun kokonaiskulutuksen vä-

liset korrelaatiot eri viiveillä. 
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Tarkasteltavien muuntopiirien osalta tulee myös laskea jokaiselle erikseen niiden koko-

naiskuormituksen ja ilman lämpötilan väliset korrelaatiot. Muuntopiirien aikanormeeraus 

suoritetaan niiden käyttöpaikkojen kulutuksien summasarjoille, koska muuntopiireiltä ei 

ole saatavilla muuntajan alajännitepuolen tarkastusmittauksia koko mittausjaksolta tai ne 

puuttuvat kokonaan. Muuntopiirien summasarjat aikanormeerataan tammikuun summa-

sarjojen keskimääräisen kulutuskäyrien perusteella, kuten kohdeverkon kokonaiskulu-

tuksen osalta tehtiin (liite 1). Muuntopiirien summasarjojen ja ilman lämpötilan väliset 

korrelaatiot eri viiveillä ovat esitettynä taulukossa 14. 

Taulukko 14. Ilman lämpötilan ja muuntopiirien aikanormeerattujen summasarjojen vä-

liset korrelaatiot eri viiveillä. 

 

Taulukosta 14 huomataan, että muuntopiireillä 1, 2 ja 3 korrelaatiot ovat suurimmillaan 

ilman viivettä. Muuntopiirillä 4 korrelaatio on suurimmillaan kolmen tunnin viiveellä ja 

muuntopiirillä 5 neljän tunnin viiveellä. Jokaisen muuntopiirin suurin korrelaatio on mer-

kitty taulukkoon vihreällä. Muuntopiireillä 1, 2 ja 3 korrelaatiot ovat myös merkittävästi 

suuremmat kuin muuntopiireillä 4 ja 5, joka tarkoittaa sitä, että muuntopiireillä 4 ja 5 ei 

ole paljoa ilman lämpötilasta riippuvaisia kuormituksia. Kuormitusten lämpötilariippu-

vuutta tarkastellaan tarkemmin osiossa 4.3. 
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on lisäksi muutamia omakotitaloja. Alueella ei ole kaukolämpöä. Muuntopiirillä 5 kuormi-

tuksen ilman lämpötilariippuvuus on pienin tarkastettavien muuntopiirien välillä. Alueen 

kerrostalot ovat kaukolämmitettyjä ja omakotitalot sekä päiväkoti ovat sähkölämmitteisiä. 

Taulukko 15. Kohdeverkon ja muuntopiirien kulutuksen ja ilman lämpötilan väliset kor-

relaatiot, kuormituksen lämpötilariippuvuudet ja käyttöpaikkojen tyypit. 

 

Taulukon tuloksista voidaan todeta yleisesti, että ilman lämpötilan ja kulutuksen välinen 

korrelaatio sekä kuormituksen lämpötilariippuvuus ovat tyypillisesti korkeita alueilla, 

joissa on asutusta sekä lämmitys on toteutettu pääosin sähkölämmityksellä. Vastaavasti 

kuormituksen lämpötilariippuvuus on matala alueilla, joissa on liikekiinteistöjä ja teolli-

suutta sekä kiinteistöjen lämmitys on toteutettu kaukolämmöllä. 

4.4 Kuormituksien jänniteriippuvuudet 

Kuormituksien jänniteriippuvuuksia pystytään tarkastelemaan erottelemalla mittauspis-

teet matalammalle ja korkeammalle jännitteille. Esittämällä matalamman ja korkeamman 

jännitteen asetusarvojen aikanormeeratut kulutukset ilman lämpötilan funktiona näh-

dään, miten kuormituksen jänniteriippuvuus vaihtelee ilman lämpötilan muuttuessa. 

Koska tässä osiossa on tarkoituksena tarkastella kuormituksien jänniteriippuvuuksia, niin 

kaikki kulutukset ilmoitetaan nyt käyttöpaikkojen kulutuksien summasarjoina, jolloin ja-

keluverkon häviöiden muutokset eivät vaikuta tuloksiin. Matalammalla jännitteen asetus-

arvolla keskijänniteverkon jännite on ollut koko mittausjaksolla keskimäärin 20,31 kV ja 

korkeammalla jännitteen asetusarvolla 20,91 kV. Keskimäärin jännite on noin 3 % suu-

rempi korkeammalla jännitteen asetusarvolla kuin matalammalla jännitteen asetusar-

volla. 
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Tässä osiossa kuvaajat on luotu Excelin sijaan MATLAB-ohjelmistolla, joka mahdollistaa 

laatikko-jana -kuvaajan luomisen. Verrattuna pistekuvaajaan etuna laatikko-jana -kuvaa-

jassa on se, että pystytään paremmin vertailemaan korkeamman ja matalamman jännit-

teen tuloksia toisiinsa, koska tulokset voidaan esittämään kuvaajassa rinnakkain x-ak-

selilla. Lisäksi laatikko-jana -kuvaajalla pystytään paremmin visuaalisesti havainnollista-

maan mittauspisteiden hajontaa. Laatikko-jana -kuvaajassa on yksittäisien mittauspistei-

den sijaan laatikko, jonka sisällä on 50 % arvoista. Laatikon ylempi reuna kuvaa ylempää 

kvartaalia ja alempi reuna alempaa kvartaalia. Laatikon sisällä oleva viiva on mediaani. 

Janojen päädyt näyttävät missä kohtaa esiintyvät korkeimmat ja matalimmat arvot. Poik-

keavat arvot ovat kuvaajaan merkitty ympyröillä. [27] 
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Kuvassa 22 on esitettynä kohdeverkon aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan 

funktiona matalammalla ja korkeammalla jännitteellä koko mittausjaksolta. Kuvaajasta 

huomataan, että alhaisilla verkon kuormituksilla korkeammalla jännitteellä kulutus olisi 

pienempää kuin matalammalla jännitteellä noin 16 MWh:n kulutukseen asti, jonka jäl-

keen matalammalla jännitteellä saavutetaan pienempi kulutus. Tulokset eivät ole odo-

tuksen mukaisia, sillä osion 2.2 tarkasteluiden mukaan vain harvalla kuormituksella ku-

lutus pienenee jännitteen laskiessa, kuten nyt tapahtuu yli 0 °C:een ilman lämpötiloilla. 

Keskihajonta matalammalla jännitteen aika normeeratulla summasarjalla on 1,65 ja kor-

keammalla jännitteellä 1,99. Tarkastellaan kuvasta 23 miten tulokset muuttuvat, jos huo-

mioidaan vain arkipäivien mittauspisteet. 

 

Kuva 22. Kohdeverkon aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona mata-

lammalla ja korkeammalla jännitteellä koko mittausjaksolta. 
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Kuvassa 23 on kohdeverkon aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona 

matalammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä. Nyt kuvasta nähdään, että huo-

mioimalla pelkästään arkipäivien mittauspisteet, niin korkeammalla jännitteellä kulutus 

pysyy matalampaa jännitettä korkeampana. Lisäksi matalamman ja korkeamman jännit-

teen eksponentiaaliset sovitesuorat ovat paljon lähempänä toisiaan. 16 °C:n ilman läm-

pötilan kohdalla korkeammalla jännitteellä kulutus on noin 1,6 % suurempi kuin mata-

lammalla jännitteellä. 0 °C kohdalla tämä ero laskee noin 1,1 %:iin. Nyt aika normeerat-

tujen summasarjojen keskihajonnat ovat lähes identtiset. Matalammalla jännitteellä kes-

kihajonta on 1,73 ja korkeammalla jännitteellä 1,72. 

 

Kuva 23. Kohdeverkon aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona mata-

lammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä. 

Mahdollisia syitä sille, miksi kuormituksen jänniteriippuvuus laskee ilman lämpötilan las-

kiessa on se, että kylmemmillä keleillä käytetään suhteellisesti enemmän sellaisia kuor-

mituksia, jotka eivät ole tyypillisesti riippuvaisia jännitteestä, kuten lämmityskuormat. 

Lämpimillä keleillä taas käytetään enemmän ilmastointijärjestelmiä, joiden kuluttama 

sähköenergia voi olla riippuvaisia jännitteestä. Toinen syy voi löytyä siitä, että mittaus-

pisteitä ei ole ollut tarpeeksi ilman lämpötilojen ääripäissä, joka aiheuttaa eroja korke-

amman ja matalamman jännitteen sovitesuorille. 
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Kuvassa 24 on kohdeverkon aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona 

matalammalla ja korkeammalla jännitteellä pyhäpäivinä. Kuvaajasta huomataan, että py-

häpäivinä mittauspisteet ovat jakautuneet epätasaisesti eri ilman lämpötiloille matalam-

malla ja korkeammalla jännitteellä. Tämä voidaan myös todeta aika normeerattujen sum-

masarjojen keskihajonnoista, joka on matalammalla jännitteellä 1,23 ja korkeammalla 

2,18. Matalammalla jännitteellä ei ole mittauspisteitä 3 °C:sta lämpimimmillä keleillä. Ma-

talamman ja korkeamman jännitteen mittauspisteet, ja tätä myötä myös sovitekäyrät 

eroavat toisistaan niin paljon, ettei tuloksia voida pitää tilastollisesti merkittävinä. Tähän 

vaikuttaa muun muassa se, että pyhäpäiviltä on mittauspisteitä kokonaisuudessaan huo-

mattavasti vähemmän kuin arkipäiviltä. Lisäksi yksittäisien pyhäpäivien välillä kuormituk-

sen luonne voi vaihdella paljon. Esimerkiksi useat kaupat ovat auki viikonloppuisin, mutta 

toisaalta voivat olla kiinni muina pyhäpäivinä. Pyhäpäivinä, jotka eivät ole viikonloppuja, 

pysytään usein myös paljon kotona, joka näkyy muuntopiirien tasolla tavallista korkeam-

pana kulutuksena. Päätelmiä kuormituksen jänniteriippuvuudesta ei siis voida tehdä luo-

tettavasti mittausdatan perusteella pyhäpäivinä.  

 

Kuva 24. Kohdeverkon aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona mata-

lammalla ja korkeammalla jännitteellä pyhäpäivinä. 
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Taulukossa 16 on laskettuna, kuinka paljon kohdeverkon summasarja eroaa jokaisella 

ilman lämpötilalla 0 °C:een summasarjasta. Jokaisen ilman lämpötilan kerroin on las-

kettu jakamalla 0 °C:een summasarja kyseisen ilman lämpötilan summasarjalla. Esimer-

kiksi 10 °C:ssa summasarja on noin 17,4 % pienempi kuin 0 °C:ssa. Summasarjat saa-

daan nyt normeerattua suhteessa 0 °C:een summasarjaan kertomalla jokaisen mittaus-

pisteen summasarja niiden mittaushetken ilman lämpötilaa vastaavalla kertoimella. 

Taulukko 16. Kohdeverkon tyypilliset summasarjan arvot eri ilman lämpötiloilla sekä 

summasarjan normeerauskertoimet. 
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Kuvassa 26 on esitettynä kohdeverkon ilman lämpötilanormeerattu summasarja eri vuo-

rokauden kellonajoilla matalammalla ja korkeammalla jännitteellä koko mittausjaksolla. 

Nyt kuvaajasta huomataan, kuinka normeerauksen jälkeen mittauspisteiden välillä on 

vähemmän hajontaa verrattuna kuvan 25 kuvaajaan. Lisäksi normeerauksen jälkeen 

matalamman ja korkeamman jännitteen sovitekäyrät ovat lähes identtiset. Kuvasta 24 

kuitenkin todettiin, että tarkasteltaessa kohdeverkon kuormituksen jänniteriippuvuutta il-

man lämpötilan funktiona, oli matalamman ja korkeamman jännitteen mittauspisteissä 

suuria eroja pyhäpäivinä. Tarkastellaan vielä, miten kuvan 26 sovitekäyrät muuttuvat, 

kun huomioidaan vain arkipäivien mittauspisteet kuvasta 27. 

 

Kuva 26. Kohdeverkon ilman lämpötilanormeerattu summasarja eri vuorokauden kellon-

ajoilla matalammalla ja korkeammalla jännitteellä koko mittausjaksolla. 
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Kuvassa 27 on kohdeverkon ilman lämpötilanormeerattu summasarja eri vuorokauden 

kellonajoilla matalammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä. Nyt kuvaajasta huo-

mataan, kuinka korkeamman jännitteen sovitekäyrä nousee matalamman sovitekäyrän 

yläpuolella aamun ja illan välillä. Tällä aikavälillä näyttäisi siis olevan enemmän jännit-

teestä riippuvaisia kuormituksia kuin öisin. Sovitekäyrien välinen erotus on suurimmillaan 

noin klo 12 aikoihin, jolloin korkeamman jännitteen summasarja on noin 1,6 % suurempi 

kuin matalammalla jännitteellä. 

 

Kuva 27. Kohdeverkon ilman lämpötilanormeerattu summasarja eri vuorokauden kellon-

ajoilla matalammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä. 
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Muuntopiirien osalta summasarjojen normeeraus ilman lämpötilan suhteen toteutetaan 

samalla tavalla kuin kohdeverkon summasarjalle. Taulukkoon 17 on koottu muuntopiirien 

tyypilliset summasarjat jokaisella ilman lämpötilalla ja normeerauksessa käytetyt kertoi-

met. Muuntopiirien summasarjojen suuruudet jokaisella lämpötilalla on laskettu osiossa 

4.3 saatujen summasarjojen eksponentiaalisten sovitekäyrien yhtälöiden avulla. Muun-

topiirien tuloksia tarkastellaan vain arkipäivien osalta, sillä kohdeverkon tuloksista ha-

vaittiin, että pyhäpäivinä voi olla suuria eroja matalamman ja korkeamman jännitteen 

mittauspisteissä. Muuntopiirien jännitteistä muuntopiirien jakelumuuntajilla ei ole erillistä 

tuntisarjaa mitattuna, joten oletuksena on, että korkeamman ja matalamman jännitteen 

välillä on myös 3 %:n ero pienjänniteverkossa. 

Taulukko 17. Muuntopiirien tyypilliset summasarjojen arvot eri ilman lämpötiloilla sekä 

summasarjojen normeerauskertoimet. 
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Kuvassa 28 on muuntopiirin 1 aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona 

matalammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä. Muuntopiirillä 1 korkeamman ja 

matalamman jännitteen kulutuksien ero on suurimmillaan lämpimillä keleillä. Tämä ero 

kuitenkin pienenee ilman lämpötilan kylmetessä. 16 °C:ssa korkeammalla jännitteellä 

kulutus on noin 4,4 %:ia suurempi kuin matalammalla jännitteellä. 0 °C:ssa tämä ero 

laskee noin 2,6 %:iin, ja pienimmillään ero on noin 1 %:ia ilman lämpötilassa -18 °C:ta. 

Muuntopiirillä 1 kuormituksen jänniteriippuvuus näyttäisi pienenevän ilman lämpötilan 

laskiessa koko kohdeverkon kuormituksen tavoin. Lisäksi muuntopiirin 1 kuormitus on 

voimakkaammin jänniteriippuvainen kuin koko kohdeverkon kuormituksen tasolla tarkas-

teltaessa. 

 

Kuva 28. Muuntopiirin 1 aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona mata-

lammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä.  
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Kuvassa 29 on muuntopiirin 1 ilman lämpötilanormeerattu summasarja ilman lämpötilan 

funktiona matalammalla ja korkeammalla jännitteellä eri kellonaikoina arkipäivinä. Ku-

vaajasta huomataan, että kuormituksen jänniteriippuvuus vaihtelee vuorokauden sisällä. 

Tuloksien mukaan jänniteriippuvuus on suurimmillaan illalla, jolloin korkeamman jännit-

teen summasarja on noin 6,5 % suurempi kuin matalammalla jännitteellä. Päivällä kor-

keamman ja matalamman jännitteen eroksi saadaan suurimmillaan noin 4 %. Tuloksista 

on kuitenkin hyvä huomioida se, että illan ja aamuyön välillä mittauspisteissä on huomat-

tavasti enemmän hajontaa kuin aamun ja iltapäivän välillä, jolla on vaikutusta tuloksien 

tarkkuuteen. Yleisesti kuitenkin näyttäisi siltä, että muuntopiirillä 1 käytetään eniten jän-

niteriippuvaista kuormitusta päivisin ja iltaisin. 

 

Kuva 29. Muuntopiirin 1 ilman lämpötilanormeerattu summasarja eri vuorokauden kel-

lonajoilla matalammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä. 
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Kuvassa 30 on muuntopiirin 2 aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona 

matalammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä. Kuvaajasta huomataan heti, että 

korkeamman ja matalamman jännitteen kulutuksien sovitekäyrät eroavat toisistaan huo-

mattavasti. Käyrien käyttäytymistä toistensa suhteen ei pystytä selittämään kuormituk-

sien jänniteriippuvuuksien kautta, sillä 0 °C:ta kylmemmillä keleillä kulutus pienenee jän-

nitettä nostettaessa, jonka todettiin pätevän vain harvan kuormituksen kohdalla osiossa 

2.2. Keskihajonta aikanormeeratulla summasarjalla on matalammalla jännitteellä 0,073 

ja korkeammalla jännitteellä 0,067. Keskihajontojen välillä ei ole suurta eroa matalam-

malla ja korkeammalla jännitteellä, mutta näiden suuruus suhteessa muuntopiirillä esiin-

tyvän kuormituksen suuruuteen on huomattavasti suurempi kuin kohdeverkon tarkaste-

luissa. Tämä tarkoittaa sitä, että muuntopiireillä kuormituksen suuruus voi vaihdella huo-

mattavasti vuorokausien välillä. Mahdollinen selitys tälle on se, että korkeamman ja ma-

talamman jännitteen mittaustulokset eivät ole välttämättä täysin vertailukelpoisia. Mah-

dollisia kuormitus- ja ilman lämpötilakombinaatioita on hyvin paljon, joten mittausjakson 

pituus ei ole ollut riittävä varmistamaan sen, että eri kombinaatioita edustavia mittaus-

pistettä esiintyisi tarpeeksi molemmilla jännitteen asetusarvoilla. Tuloksien perusteella 

on siis vaikea tehdä luotettavia päätelmiä muuntopiirin 2 kuormituksen jänniteriippuvuu-

desta ilman lämpötilan funktiona. 

 

Kuva 30. Muuntopiirin 2 aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona mata-

lammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä.  
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Kuvassa 31 on muuntopiirin 2 ilman lämpötilanormeerattu summasarja ilman lämpötilan 

funktiona matalammalla ja korkeammalla jännitteellä eri kellonaikoina arkipäivinä. Ku-

vaajasta voidaan todeta, että muuntopiirillä 2 kuormituksen jänniteriippuvuus on suurim-

millaan aamun ja alkuillan välillä. Tällä aikavälillä korkeamman jännitteen summasarja 

on suurimmillaan noin 2,5 % suurempi kuin matalammalla jännitteellä. 

 

Kuva 31. Muuntopiirin 2 ilman lämpötilanormeerattu summasarja eri vuorokauden kel-

lonajoilla matalammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä. 
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Kuvassa 32 on muuntopiirin 3 aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona 

matalammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä. Kuvaajasta havaitaan, että kor-

keamman ja matalamman jännitteen sovitekäyrät leikkaavat noin -12 °C:een kohdalla. 

16 °C:een kohdalla korkeammalla jännitteellä summasarja on noin 4,8 %:ia suurempi 

kuin matalammalla jännitteellä. 0 °C:een kohdalla tämä ero laskee noin 1,7 %:iin. 

 

Kuva 32. Muuntopiirin 3 aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona mata-

lammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä.  
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Kuvassa 33 on muuntopiirin 3 ilman lämpötilanormeerattu summasarja ilman lämpötilan 

funktiona matalammalla ja korkeammalla jännitteellä eri kellonaikoina arkipäivinä. Ku-

vaajasta huomataan, että kuormituksen jänniteriippuvuuden käyttäytyminen on saman-

kaltaista kuin muuntopiirin 1 kohdalla eli jänniteriippuvaista kuormitusta esiintyy eniten 

aamun ja iltapäivän välillä. Korkeamman ja matalamman jännitteen summasarja ero on 

suurimmillaan noin 2,2 %. 

 

Kuva 33. Muuntopiirin 3 ilman lämpötilanormeerattu summasarja eri vuorokauden kel-

lonajoilla matalammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä. 
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Kuvassa 34 on muuntopiirin 4 aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona 

matalammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä. Kuvaajasta huomataan, että 

muuntopiirillä 4 on suurta hajontaa mittauspisteiden välillä jokaisella ilman lämpötilalla 

eli kokonaiskuormituksen suuruus voi vaihdella voimakkaasti eri ajanhetkinä vaikuttaen 

tuloksien tarkkuuteen. Korkeamman ja matalamman jännitteen sovitekäyrät leikkaavat 

noin -15 °C:een kohdalla. Kuormituksen jänniteriippuvuus on suurimmillaan 16 °C:ssa, 

jolloin korkeamman ja matalamman jännitteen välillä on noin 7,1 %. 0 °C:een kohdalla 

korkeamman ja matalamman jännitteen ero laskee noin 3,1 %:iin. 

 

Kuva 34. Muuntopiirin 4 aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona mata-

lammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä.  
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on voimakkaasti jänniteriippuvaista vuorokauden ajankohdasta riippumatta. Korkeam-

man ja matalamman jännitteen summasarjojen ero on suurimmillaan noin 5,8 %. 

Kuvassa 36 on muuntopiirin 5 aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona 

matalammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä. Muuntopiirin 5 kuvaaja on hyvin 

samankaltainen kuin muuntopiireillä 3 ja 4. Korkeamman ja matalamman jännitteen sum-

masarjojen ero on noin 4,6 % 16 °C:ssa ja 2,9 % 0 °C:ssa. -18 °C:ssa korkeamman ja 

matalamman jännitteen välinen ero pienenee noin 1,0 %:iin. 

 

 

Kuva 36. Muuntopiirin 5 aikanormeerattu summasarja ilman lämpötilan funktiona mata-

lammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä.  
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Kuvassa 37 on muuntopiirin 5 ilman lämpötilanormeerattu summasarja ilman lämpötilan 

funktiona matalammalla ja korkeammalla jännitteellä eri kellonaikoina arkipäivinä. Ku-

vaajasta havaitaan, että muuntopiirillä 5 korkeamman ja matalamman jännitteiden sum-

masarjojen välinen ero pysyy varsin samansuuruisena vuorokauden ajankohdasta riip-

pumatta. Korkeamman ja matalamman jännitteiden summasarjojen ero on suurimmil-

laan noin 5 % ja pienimmillään noin 1,2 %. 

 

Kuva 37. Muuntopiirin 5 ilman lämpötilanormeerattu summasarja eri vuorokauden kel-

lonajoilla matalammalla ja korkeammalla jännitteellä arkipäivinä. 

Taulukoihin 18 ja 19 on kerättynä kohdeverkon ja muuntopiirien jänniteriippuvuudet jo-

kaisella vuorokauden tunnilla ja mitatulla ilman lämpötilalla arkipäivinä. Liitteissä 2 ja 3 

on ilmoitettuna summasarjojen muutokset prosentteina siirryttäessä matalammalta jän-

nitteeltä korkeammalle jännitteelle, joiden perusteella jänniteriippuvuudet ovat laskettu 

kaavan 2.14 mukaisesti. Laskuissa on oletettu, että korkeammalla jännitteen asetusta-

solla jännitteen suuruus on 3 % suurempi kuin matalammalla jännitteen asetustasolla. 
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Taulukko 18. Kohdeverkon ja muuntopiirien jänniteriippuvuudet jokaisella vuorokauden 

tunnilla arkipäivinä. 

 

Taulukko 19. Kohdeverkon ja muuntopiirien jänniteriippuvuudet jokaisella mitatulla il-

man lämpötilalla arkipäivinä. 
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5. JÄNNITTEEN VAIKUTUKSET HÄVIÖIHIN 

Osiossa 2.1 määriteltiin, että johtojen, kaapeleiden ja muuntajien kuormitushäviöt ovat 

neliöllisesti riippuvaisia niiden läpi kulkevan kokonaisvirran suuruudesta yhtälön 2.4 mu-

kaisesti. Kuormitushäviöiden lisäksi muuntajilla aiheutuu tyhjäkäyntihäviöitä, jotka ovat 

riippuvaisia muuntajan ensiöjännitteen suuruudesta yhtälön 2.11 mukaisesti. Yhden sä-

teittäisen jakeluverkonosan kokonaishäviöiden laskeminen onnistuu tällöin näiden kah-

den yhtälön avulla, jos verkko koostuu yhdestä kaapeli- tai ilmajohtotyypistä ja jakelu-

muuntajasta. Todellinen jakeluverkko koostuu keskijänniteverkosta ja siitä haarautuvista 

useista säteittäisistä pienjännitehaaroista sekä erilaisista kaapeli- tai ilmajohdintyypeistä, 

joilla jokaisella on tietyt sähköiset ominaisuudet. Lisäksi jokaisessa jakeluverkon osassa 

kulkee toisistaan poikkeavia virtoja. Tällöin jakeluverkon kuormitushäviöiden laskeminen 

edellyttää aina uuden 2.4 mukaisen yhtälön, kun kaapeli-/ilmajohdintyyppi tai virran suu-

ruus muuttuu. Tällöin jakeluverkon kokonaishäviöiden suuruuteen vaikuttaa huomatta-

vasti se, miten verkossa siirrettävä teho on jakautunut verkon eri osille. Jakeluverkon 

kokonaishäviöiden laskeminen edellyttää täten monia tuhansia yhtälöitä.  

Jokaisella jakeluverkon haaralla kulkevan virran suuruus riippuu näiden syöttämien ko-

konaiskuormituksien suuruudesta. Yhtälön 2.6 mukaisesti verkossa siirtyvän virran suu-

ruus pienenee verkon jännitettä nostaessa, jos kuormituksien kuluttama näennäisteho 

pysyy vakiona. Todellisuudessa kuitenkin jokaisen kuormituksen kuluttama näennäis-

teho on usein myös riippuvainen niiden syöttöjännitteen suuruudesta, jonka myötä lait-

teen ottama virta ei usein muutu samassa suhteessa kuin syöttöjännite. Tämä tarkoittaa 

sitä, että jakeluverkon kuormitushäviöiden laskeminen edellyttää myös jokaisen kuormi-

tuksen jänniteriippuvuuden mallintamista. Osiossa 4.4 tämä havaittiin summasarjojen 

jänniteriippuvuuksien muuttumisena eri vuorokauden ajankohtina, kun kohdeverkossa 

käytettävät kuormituksen muuttuvat. Jakeluverkossa tapahtuvien häviöiden suuruuteen 

siis vaikuttaa useita eri tekijöitä, joiden vaikutuksien ymmärtäminen edellyttäisi jakelu-

verkon sekä sen kuormituksien mallintamista, joka ei kuulu tämän työn laajuuteen. Tässä 

osiossa tarkastellaan, miten kohdeverkon häviöiden käyttäytymistä voitaisiin selittää 

näillä eri tekijöillä saatujen mittaustuloksien perusteella. Lisäksi selvitetään, miten jake-

luverkon jännitteen nostaminen vaikuttaa kokonaishäviöiden suuruuteen. 

Kohdeverkon kokonaishäviö tarkastelussa tullaan tarkastelemaan häviöitä pelkän pätö-

tehoenergian suhteen tarkasteluiden yksinkertaistamiseksi. Kohdeverkossa siirtyvä nä-

ennäisteho on suurimmillaan noin 0,6 % korkeampi kuin pätöteho, joten tämä ei tulisi 

merkittävästi vaikuttamaan tuloksiin. 
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Koska käämikytkimen asennolla on huomattava vaikutus muuntajakäämien resistans-

siin, tulee selvittää millä käämikytkimen asennolla päämuuntaja toimii jokaisella mittaus-

pisteen ajanhetkellä. Käämikytkimen asento saadaan arvioitua kertomalla yläjännite 

muuntosuhteella eri käämikytkimen asennoilla. Se käämikytkimen asento, jolla muunto-

suhteen avulla lasketun alajännitteen ja mitatun alajännitteen erotuksen itseisarvo on 

lähimpänä nollaa, voidaan arvioida olevan käämikytkimen asento kyseisellä tunnilla. Ku-

van 38 kuvaajassa on havainnollistettu, miten Multisillan päämuuntajan käämikytkimen 

asento vaihtelee mittausjaksolla. Alemmalla jännitteellä käämikytkimen asento on tyypil-

lisesti 6 tai 7 ja ylemmällä jännitteellä käämikytkimen asento on tyypillisesti 8 tai 9. 

 

Kuva 38. Kuvaaja Multisillan päämuuntajan alajännitteestä ja käämikytkimen asennosta 

koko mittausjaksolla. 

Multisillan päämuuntajan hajavuohäviöt ovat testiraportissa ilmoitettu vain käämikytki-

men asennoilla 1, 10 ja 19, joten hajavuohäviöitä ei ole mahdollista laskea jokaisella 

käämikytkimen asennolla tarkasti. Taulukossa 22 on laskettu, kuinka paljon hajavuohä-

viöt keskimäärin muuttavat yhtä käämikytkimen askelta kohden ja häviöitä kuvaavan re-

sistanssin suuruus alajännitepuolella. 

 

 

 

 







68 
 

 

Kuva 39. Muuntopiirin 3 jakelumuuntajan kokonaishäviöt kuormituksen funktiona eri 

kuormituksen jänniteriippuvuuksilla. 
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Kuva 40. Kohdeverkon kokonaiskulutuksen (ylin) ja -häviöiden (keskimmäinen) keskiar-

vot sekä kokonaishäviöprosentti (alin) eri vuorokauden kellonajoilla koko mittausjaksolla 

sekä jokaisella kuukaudella. 
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Kuvan 43 kuvaajista huomataan, että muuntopiireillä 4 ja 5 on huomattavasti hajontaa 

häviöiden mittauspisteiden välillä. Muuntopiireillä 3 ja 4 huomattava osa mittauspisteistä 

saavat negatiivisia arvoja tai ovat lähellä nollaa. Muuntopiireillä 3 ja 5 korkeammalla jän-

nitteellä häviöt ovat pienempiä kuin matalammalla jännitteellä pienillä muuntopiirin kuor-

mituksilla, mutta kääntyvät toisin päin korkeilla kuormituksilla. Vain muuntopiirillä 4 tulok-

set häviöiden käyttäytymisestä jännitteen suhteen ovat linjassa koko kohdeverkon tulok-

sien kanssa lukuun ottamatta kokonaishäviöprosenttia (liite 8), jonka suuruus pienenee 

muuntopiirin kuormituksen kasvaessa. 
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6.3 Jännitteen säädön vaikutukset kokonaishäviöihin muissa 
jakeluverkon osissa 

Tässä työssä saadut tulokset kokonaishäviöiden ja verkon kuormituksen käyttäytymi-

sestä jakeluverkon jännitteen säätöön pätevät vain tutkitun kohdeverkon osalta, joten 

tulokset eivät ole suoraan yleistettävissä muihin jakeluverkkoihin. Osiossa 5.3 havaittiin, 

että vain pieniosa jakeluverkon kokonaishäviöistä aiheutuu päämuuntajalla. Tämän li-

säksi päämuuntajan tyhjäkäyntihäviöiden suuruus on riippuvainen muuntajan ensiöjän-

nitteen suuruudesta, jolloin jakeluverkon jännitteen säätö päämuuntajan käämikytkimellä 

ei tule vaikuttamaan tyhjäkäyntihäviöiden suuruuteen. Tämä tarkoittaa sitä, että jännit-

teen säädön vaikutuksien tarkastelu kokonaishäviöihin jakeluverkossa edellyttää jakelu-

muuntajien kokonaishäviöprofiilin muodostamista eri jännitteen asetusarvoilla liitteen 7 

mukaisesti. Tällöin saadaan selville, millä kuormitusasteella kunkin jakelumuuntajan tu-

lisi vähintään toimia, jotta kuormitushäviöiden lasku olisi yhtä suuri kuin tyhjäkäyntihävi-

öiden nousu jännitettä nostettaessa. Jos kaikki jakelumuuntajat toimivat kyseisen kuor-

mitusasteen yläpuolella, niin jakeluverkon jännitteen nostaminen tulee laskemaan jake-

luverkon kokonaishäviöitä. 

Muuntopiirin kokonaishäviöiden tasolla tarkasteltaessa kyseinen kuormitusaste saavu-

tetaan matalammalla kuormituksella, koska jakelumuuntajan kokonaishäviöiden lisäksi 

loput muuntopiirin kokonaishäviöistä tapahtuvat johtojen ja maakaapeleiden kuormitus-

häviöistä. Pienjänniteverkkojen kuormitushäviöiden suuruus voi kuitenkin vaihdella huo-

mattavasti eri ajankohdilla riippuen verkon rakenteesta ja kuormituksen jakautumisesta. 

Tällöin muuntopiirin tasolla tarkasteltaessa tämä kuormitustaso, jossa saavutettaisiin 

jännitteen nostolla pienemmät kokonaishäviöt, tulee myös muuttumaan ajankohdan mu-

kaan. 

Jännitteen säädön vaikutuksen selvittämistä monimutkaistaa myös kuormituksien jänni-

teriippuvuus, sillä tämä voi vaikuttaa huomattavasti jakelumuuntajan kokonaishäviöpro-

fiiliin kuvan 39 mukaisesti. Jännitteen säädön vaikutuksen tarkempi selvittäminen koko-

naishäviöihin edellyttää tällöin jokaisen muuntopiirin kuormituksen keskimääräisen jän-

niteriippuvuuden arvioimista. Tämä voidaan esimerkiksi toteuttaa määrittelemällä kuor-

mituksen jänniteriippuvuus käyttöpaikkatyyppikohtaisesti, joka edellyttäisi erillisen tutki-

muksen toteuttamista. 
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Liite 1: Muuntopiirien summasarjojen keskiarvot tammikuussa eri sekä summasarjojen 
keskiarvojen normeerauskertoimet 
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Liite 2: Kohdeverkon ja muuntopiirien korkeamman jännitteen summasarjojen 

muutokset suhteessa alempaan jännitteeseen ja jänniteriippuvuudet jokaisella 

vuorokauden tunnilla arkipäivinä 
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Liite 3: Kohdeverkon ja muuntopiirien korkeamman jännitteen summasarjojen 

muutokset suhteessa alempaan jännitteeseen ja jänniteriippuvuudet jokaisella mi-

tatulla ilman lämpötilalla arkipäivinä 
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Liite 4: Testiraportti Multisillan päämuuntajan tyhjäkäyntihäviöistä 
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Liite 5: Testiraportti Multisillan päämuuntajan kuormitushäviöistä nimelliskuormituksella 
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Liite 6: Testiraportti Multisillan päämuuntajan ylä- ja alajännitekäämien resistanssit 24 °C 
lämpötilassa 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 












