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puhtaiden energian tuotantomuotojen yleistymistä. Sähkön tuotannon ja kulutuksen 

ennustettu kasvu on luonut Järvi-Suomen Energialle tarpeen suunnitella uusia 110 kV 

voimajohtoja ja sähköasemia, sekä vahvistaa olemassa olevaa verkostoinfrastruktuuria. 

Näillä verkkovahvistuksilla pyritään sekä lisäämään voimajohtojen siirtokapasiteettia, että 
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Simulointien tulokset osoittivat, että johtosuojat toimivat nykyisillä asetteluilla pääosin 

tarkoituksenmukaisesti, mutta tietyissä poikkeuksellisissa kytkentätilanteissa suojausten 

toiminta-aika voi muodostua vaatimuksia hitaammaksi, tai suojauksen toiminta voi estyä 

kokonaan. Lisäksi havaittiin, että mahdolliset muutokset verkon kytkentärajoissa ja 
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The transition to a carbon-neutral energy system is a key component of a comprehensive 

energy transformation aimed at significantly reducing greenhouse gas emissions in the 

coming years. This transition is expected to accelerate the electrification of society and the 

widespread adoption of clean energy generation. The projected growth in electricity 

generation and consumption has necessitated Järvi-Suomen Energia to plan new 110 kV 
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research was conducted as a case study of a high-voltage network in an area experiencing a 

growing need for network reinforcement due to renewable energy generation and industrial 

growth. Simulations were used to analyze the performance of protections under various fault 

and switching conditions, identify potential shortcomings in the current settings, and assess 
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on protection performance. The simulations were performed using the DIgSILENT 
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evaluated for future scenarios.
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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET 

muuttujat 

αm Lämpötilakerroin 

ajk Johtimien j ja k välinen etäisyys 

Ajk Johtimen j ja johtimen k peilikuvajohtimen välinen etäisyys 

cjk Vaiheen k potentiaalin vaikutusta vaiheen j sähköiseen varaukseen 
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Ik (1 s) Suurin sallittu 1 s oikosulkuvirta 

In Nimellisvirta 

Is Releen havahtumisvirta 

ip Oikosulkuvirran huippuarvo 

ri Reduktiokerroin 

l Johdinten keskimääräinen etäisyys 

L Induktanssi 

Lj Vaiheen j induktanssi 

Pn Nimellispätöteho 

pjj Johtimen ja maan välinen potentiaalikerroin 

pjk Johdinten välinen potentiaalikerroin 

qj Johtimen j sähköinen varaus per pituus 

R Resistanssi 

RARC Valokaariresistanssi 

RF Vikaresistanssi 

RFPE Distanssisuojan resistanssiasettelu vaiheen ja maan väliselle vikasilmukalle 

RFPP Distanssisuojan resistanssiasettelu vaiheiden väliselle vikasilmukalle 

Rt1 Resistanssi lämpötilassa t1 

Rt2 Resistanssi lämpötilassa t2 

rekv Johtimen ekvivalenttisäde 

r Säde 

r0gr Maapiirin nollaresistanssi 

Skss Oikosulkuteho 

sj Johtimen j riippuma 

ts Suojauksen toiminta-aika  

tCB Katkaisijan toiminta-aika 

tE     Releen toiminta-ajan toleranssi 

tM Varmuusmarginaali 

TMS Releen aikakertoimen asettelu 

tR Retardaatioaika 

U Jännite 

Uj Johtimen j jännite 



9 

 

UE Maadoitusjännite 

Un Nimellisjännite 

Uk Oikosulkujännite 

UTP Sallittu kosketusjännite 

X Reaktanssi 

Xjj Itseisreaktanssi 

Xjk Keskinäisreaktanssi 

Z Impedanssi 

ZE Maadoitusimpedanssi 

ZF Vikaimpedanssi 

Zjj Itseisimpedanssi 

Zjk Keskinäisimpedanssi 

ZL Kuormituksen impedanssi 

ZS Taustaverkon oikosulkuimpedanssi 

∆t Minimiporrasaika 

alaindeksit 

0 Nollajärjestelmä 

1 Myötäjärjestelmä 

2 Vastajärjestelmä 

A Vaihejohdin A 

B Vaihejohdin B 

C Vaihejohdin C 

symbolit ja määritelmät 

a Vaiheenkääntöoperaattori 

α Toimintakäyräkohtainen vakio 

Al Alumiini 

Fe Rauta 

I> Hidas ylivirtaporras 

I>> Nopea ylivirtaporras 

I>>> Pikalaukaisuporras 

I0> Herkkä maasulkuporras 

I0>> Karkea maasulkuporras 

I> Dir Suunnattu hidas ylivirtaporras 

I>> Dir Suunnattu nopea ylivirtaporras 

I>>> Dir Suunnattu pikalaukaisuporras 

I0> Dir Suunnattu herkkä maasulkuporras 

I0>> Dir Suunnattu karkea maasulkuporras 
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ANSI American National Standards Institute 
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ESE Etelä-Savon Energia Oy 

FG Fingrid Oyj 

GMD Geometric Mean Distance 
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PCA Protection Coordination Assistant 

PF PowerFactory 

PFD Process Flow Diagram 
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PVS Photovoltaic System 
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1 JOHDANTO  

Yhteiskuntamme on vahvasti riippuvainen sähköenergiasta ja tarve saavuttaa hyväksyttävä 

taso sähkönjakelun toimitusvarmuudessa, luotettavuudessa, turvallisuudessa ja laadussa 

taloudelliseen hintaan on korostunut jatkuvasti. Jokaisessa sähkönsiirto- ja 

jakelujärjestelmässä tavoitellaan turvallisuuden lisäksi sitä, että ne ovat hyvin suunniteltuja 

ja ylläpidettyjä, jotta erilaisten vikojen ja häiriöiden aiheuttamien sähkökatkojen määrä ja 

kesto olisi mahdollisimman vähäinen. Luotettavuuden, turvallisuuden ja laatuvaatimusten 

näkökulmasta suojausjärjestelmät ovat merkittävässä asemassa. Niiden tarkoitus on havaita 

ja rajata verkossa esiintyvät viat, jotta voidaan ehkäistä vahingot ihmisille, eläimille ja 

laitteille. Suojausjärjestelmiin kuuluvat suojareleet, jotka yhdessä mittamuuntajien kanssa 

tarkkailevat sähköverkon suureita ja lähettävät asetettujen kynnysarvojen ylittyessä tai 

alittuessa ohjauskäskyjä katkaisijoille. Katkaisijat irrottavat releiden ohjaamina vioittuneet 

verkon osat automaattisesti, mikä mahdollistaa sähkönjakelun jatkuvuuden muissa verkon 

osissa. Hyvin koordinoidulla suojausjärjestelmällä voidaan varmistaa luotettava ja laadukas 

sähkönjakelu, sekä noudattaa sähköverkon käytössä kansainvälisiä ja kansallisia 

turvallisuusstandardeja. Relesuojauksen merkitys sähköverkoissa on kasvanut, kun pyritään 

turvaamaan sähkönjakelun jatkuvuus, sekä suojautumaan mahdollisilta häiriöiltä ja 

vahingoilta jatkuvasti muuttuvassa toimintaympäristössä. 

1.1 Toimintaympäristön muutokset 

Energiajärjestelmän hiilineutraalisuutta tavoitellaan osana laajamittaista energiamurrosta, 

jonka keskeinen päämäärä on kasvihuonekaasupäästöjen merkittävä vähentäminen tulevina 

vuosina. Euroopan Unioni on sitoutunut 55 % päästövähennyksiin vuoteen 2030 mennessä 

ja kansallinen tavoite päästöjen vähennykselle on -60 % vuoteen 2030 mennessä. 

(Ympäristöministeriö) Odotettavissa on etenkin energiaintensiivisen teollisuuden, kuten 

metsä-, kemia-, teknologia- ja energiateollisuuden, sekä liikenteen päästöjen vähentäminen, 

josta seuraa kasvua Suomen sähkönkulutuksessa. (Valtioneuvosto) Sähköjärjestelmän 

tasapainotilan säilyttämiseksi energiamurroksen ohella, on kulutuksen voimakkaaseen 

kasvuun vastattava uudella sähköntuotannolla, joustavilla sähkömarkkinoilla ja 

toimitusvarmoilla sähköverkoilla, jotka vaativat seuraavana vuosikymmenenä merkittäviä 

investointeja erityisesti teollisuudessa ja energiainfrastruktuurissa. (Fingrid 2024) 
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Viime vuosikymmenenä olemme todistaneet hajautetun sähköntuotannon voimakasta 

kasvua, kun yhä useammat ihmiset ja yritykset ottavat käyttöön uusiutuvia energialähteitä 

omassa sähköntuotannossaan. Tämä muutos asettaa haasteita perinteisille 

sähkönsiirtoverkoille, joiden on sopeuduttava näihin olosuhteisiin. Suomi on tällä hetkellä 

houkutteleva uusiutuvan energiantuotannon investointimaa muun muassa vahvan 

sähköverkon ja ilmasto-olosuhteiden vuoksi, mikä on johtanut puhtaiden 

energiatuotantomuotojen, kuten tuuli- ja aurinkovoimaloiden liityntäkyselyiden 

voimakkaaseen kasvuun myös Järvi-Suomen Energia Oy:n (JSE) jakeluverkkoalueella. 

Puhtaan energiantuotannon kasvuun liittyvät mahdollisuudet luovat kannusteita myös 

teollisuuden toiminnalle. On julkistettu jatkuvasti lisää energiaintensiivisen teollisuuden 

hankkeita, kuten vedyntuotantoa, terästeollisuutta ja datakeskuksia, joiden pyrkimyksenä on 

hyödyntää puhtaita sähköntuotantomuotoja ja halpaa sähkön hintaa. (Fingrid 2024b) 

Yhteiskunnan toimintojen sähköistyminen ja hajautetun tuotannon yleistyminen asettavat 

merkittäviä verkon kehitys- ja muutostarpeita jakeluverkkoyhtiöille. 

Sähkön tuotannon ja kulutuksen ennustettu kasvu, sekä Suur-Savon Sähkö -konsernin 

strategiset tavoitteet investoida alueen puhtaaseen sähköntuotantoon ovat luoneet JSE:lle 

tarpeen suunnitella uusia 110 kV voimajohtoja, sähköasemia ja vahvistaa nykyistä 

verkostoinfrastruktuuria. Näillä verkkovahvistuksilla pyritään sekä kasvattamaan 

voimajohtojen siirtokapasiteettia, että mahdollistamaan uusien tuotanto- ja kulutusliittymien 

liittäminen jakelujärjestelmään. Fingridin (FG) investoinnit kantaverkon siirtoyhteyksiin, 

JSE:n jakeluverkkoinvestoinnit ja hajautetun tuotannon yleistyminen muuttavat 

mittamuuntajien havaitsemia verkon sähköisiä suureita, mikä tulee huomioida johtosuojien 

suojaustoimintojen ja asetteluarvojen määrittämisessä.  

1.2 Tavoitteet ja rajaus 

Työn ensisijaisena tavoitteena on selvittää simulointimenetelmin JSE:n 110 kV 

voimajohtojen relesuojauksen nykytila, tarkastelemalla suojausten toimivuutta nykyisin 

käytössä olevilla releasetteluilla. Lisäksi työssä analysoidaan, että aiheuttavatko erilaiset 

toimintaympäristön muutokset haasteita johtosuojien toiminnalle. Muutostekijöinä 

tarkastellaan verkon vahvistuksia, jotka ovat tarpeen siirtokapasiteetin kasvattamiseksi, sekä 

teollisen kokoluokan aurinkovoimaloita.  
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Tarkastelu tehdään rajatulle case alueelle, joka sisältää JSE:n suurjännitteisen 110 kV verkon 

Visulahden ja Pyhäveden liityntäpisteiden välillä. Työ rajataan voimajohtojen 

relesuojauksen tarkasteluun, koska suuri osa tulevista verkkoalueen investoinneista 

kohdistuu 110 kV voimajohtoihin ja johtoviat ovat yleisimpiä jakeluverkon vikoja. 

1.3 Työn menetelmät  

Työn teoriaosuuden taustatiedot hankitaan kirjallisuudesta, tieteellisistä julkaisuista, sekä 

asiantuntijahaastattelujen kautta. Ensimmäisessä vaiheessa tehdään nykytilan tarkastelu, 

jossa käsitellään verkon rajaus ja rakenne, vikavirrat eri vikatapauksissa ja käyttötilanteissa, 

sekä suojausasettelut. Vikavirtalaskennat ja suojaustarkastelu suoritetaan 

simulointiohjelmistolla. Verkkomalli rakennetaan kumppaniyritykseltä saadun PFD-

verkkomallin pohjalta, jota on tähän saakka käytetty pääosin JSE:n suurjännitteisen verkon 

tehonjakolaskentaan ja liitettävyystarkasteluihin. Verkkomallille tehdään kattava 

dokumentaation tarkastus ja mallinnettuja tietoja verrataan JSE:n tietojärjestelmistä 

saataviin tietoihin. Komponenttien tekniset tiedot, sekä kunnossapitoasiakirjat saneeratuista 

johdoista ja komponenteista löytyvät kattavasti verkkotietojärjestelmästä ja arkistoista. 

Dokumentaation tarkastuksen perusteella malliin tehdään tarvittavat muutokset, jotta 

vikavirtalaskennan tulokset ovat luotettavia ja suojausten toiminta-ajat todenmukaisia. 

Laskentatulokset verifioidaan vertaamalla niitä FG:n suorittamiin vikavirtalaskelmiin. 

Suojausten toimintaa analysoidaan suorittamalla vikavirtalaskentoja nykyiselle verkolle 

erilaisissa syöttö- ja kytkentätilanteissa sekä tarkastelemalla releiden toiminta-aikoja ja 

koordinaatiota simulointiohjelmiston tarjoamilla työkaluilla. Simuloinneilla selvitetään, 

onko nykyisten johtosuojien asetteluita tarpeen muuttaa, tai hyödyntää releissä erilaisia 

suojausfunktioita. Nykytilan tarkastelun jälkeen analysoidaan toimintaympäristön 

muutosten vaikutuksia johtosuojien toimintaan. Analyysi toteutetaan erilaisissa 

tulevaisuuden skenaarioissa, joissa verkkoon lisätään teollisen mittakaavan tuotanto- ja 

kulutusliittymiä, sekä tehdään tarvittavia voimajohtojen vahvistuksia. Tulosten pohjalta 

havaittuihin puutteisiin ja epäselektiivisyyksiin esitetään korjausehdotuksia, ja johtosuojien 

asetteluihin ja suojaustoimintoihin ehdotetut muutokset kirjataan jatkotoimenpiteiden ja 

alueverkon pitkän tähtäimen suunnittelun tueksi. 
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1.4 Työn rakenne 

Raportin sisältö on jaettu kuuteen lukuun. Johdannon jälkeen luvussa 2. taustoitetaan 

sähköverkon yleisiä vikoja ja häiriöitä, voimajohtojen sähköisiä ominaisuuksia ja 

symmetristen komponenttien laskentametodiikkaa. Luvussa 3. käsitellään suurjännitteisten 

johtojen relesuojauksen yleisiä periaatteita ja suojausjärjestelmän keskeisiä piirteitä ja 

komponentteja. Tässä yhteydessä esitellään yleisiä suojaustoimintoja ja mittamuuntajien 

ominaisuuksia. Luvussa 4. käydään läpi simulointien suunnittelu, mikä pitää sisällään 

simuloinneissa käytettävät lähtötiedot ja tarkastelumenetelmät. Luvussa 5. esitellään 

simulointien tulokset ja niiden perusteella tehdyt johtopäätökset. Raportin päätösluku 6. 

sisältää yhteenvedon, jossa tiivistetään työn tavoitteet, keskeinen sisältö ja saavutetut 

tulokset. 

1.5 Järvi-Suomen Energia Oy 

JSE on jakeluverkkoyhtiö ja yksi Suur-Savon Sähkö-energiakonserniin kuuluvista 

tytäryhtiöistä. Suur-Savon Sähkön liiketoimintoihin kuuluu sähkön verkkopalvelu, sähkön 

myynti, dataan ja analytiikkaan perustuvat kunnossapito- ja vianpaikannuspalvelut, sekä 

kaukolämmön, aurinkopuistojen ja valokuituyhteyksien myynti ja toimittaminen. Konsernin 

omistuspohjan muodostaa pääasiassa kunnat, yhteisöt ja yritykset. (Suur-Savon Sähkö 2024) 

JSE:n sähkönjakeluverkon yhteispituus on 28,5 tuhatta km ja asiakasmäärä verkossa on yli 

102 tuhatta. Yhtiön liikevaihto vuonna 2023 oli 87 milj. euroa ja vuosittaiset investoinnit 

sähköverkkoon ovat n. 50 milj. euroa. (Järvi-Suomen Energia 2024) 
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2 SÄHKÖVERKON VIAT JA VIKAVIRTALASKENTA 

Tässä luvussa käsitellään sähköverkon yleisimpiä vikoja, vikavirtapiireihin sisältyvien, 

erityisesti voimajohtojen impedanssien teoreettista taustaa, sekä vikavirtalaskentaa 

symmetristen komponenttien menetelmällä. 

2.1 Yleisimmät sähköverkon vikatapaukset 

Sähköverkon viat voidaan jakaa rinnakkais- ja sarjavikoihin. Yleisimpiä rinnakkaisvikoja 

ovat kolmivaiheinen oikosulku, kaksivaiheinen oikosulku joko maakosketuksella tai ilman, 

sekä yksivaiheinen maasulku. Oikosulkuviat syntyvät, kun saman virtapiirin johdinten 

välille muodostuu johtava yhteys esimerkiksi valokaaren välityksellä, tai tuulen 

heilauttaessa vaihejohtimet yhteen ja vioissa virrat ovat usein suuria ja jännite vikakohdassa 

pieni. Yksivaiheiset maasulut liittyvät usein salamaniskuihin. Voimajohdot ovat tavallisesti 

suojattu ukkosjohtimilla, joten suorien vaihejohtimiin kohdistuvien salamaniskujen sijaan 

maasulut voivat syntyä takaiskuna ukkosköysiin yhteydessä olevista pylväsjaloista. 

Takaiskun aiheuttaman maasulku voi myös edetä kaksi- tai kolmivaiheiseksi maasuluksi. 

Sarjavioiksi luokitellaan esimerkiksi johdinkatkokset ja katkaisijan vajaanapainen toiminta. 

Muita sähköverkon häiriöitä voi aiheutua myös esimerkiksi ylikuormituksesta, sekä 

kytkentä- tai koestusvirheistä. (Elovaara & Haarla 2011a) 

2.2 Voimajohtojen sähköiset ominaisuudet 

Voimajohdoilla tarkoitetaan sähkönsiirtojärjestelmän suurjännitteisiä avojohtoja ja 

kaapeleita, joiden pääasiallisena tehtävänä on siirtää suuria tehoja pitkillä etäisyyksillä 

voimalaitoksilta lähemmäksi kulutuskohteita. Mitä suurempia sähkötehoja johdoilla 

siirretään, sitä suurempia siirtojännitteitä tavallisesti käytetään. Johtimissa muodostuvien 

virtalämpöhäviöiden suuruus määräytyy resistanssin ja virran neliön tulosta (RI2) ja 

siirrettävä teho jännitteen ja virran tulosta (UI), joten suurilla sähkötehoilla on perusteltua 

käyttää korkeampaa jännitetasoa taloudellisemman hyötysuhteen aikaansaamiseksi. 

(Elovaara & Haarla 2011a) Kolmivaihejohdoissa vaihejohtimet voivat koostua yksittäisistä 

johdoista tai nippujohtimista, jotka koostuvat useista osajohtimista. Nippujohtimia käytetään 

yleisesti 110 kV verkoissa ja sitä korkeammilla jännitetasoilla. Voimajohtimille on 

ominaista, että niissä on tasaisesti koko pituudella resistanssia, konduktanssia, kapasitanssia 

ja induktanssia. (Elovaara & Haarla 2011a) 
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2.2.1 Resistanssi ja konduktanssi  

Johtimen resistanssiin vaikuttavat ensisijaisesti sen poikkipinta-ala ja materiaali. Lisäksi 

resistanssin suuruuteen vaikuttavat johdon kuormitusvirta, käyttölämpötila sekä vaihtovirran 

käytöstä johtuvat läheisyys- ja virranahdon vaikutukset. Lämpötilan nousu kasvattaa 

johtimen resistanssia ja valmistajat ilmoittavat yleensä voimajohtojen resistanssin 

tasavirtaresistanssina 20 °C lämpötilassa. Tarvittaessa resistanssiarvot saadaan johdettua 

muillekin johdinlämpötiloille yhtälöllä (2.1). (Elovaara & Haarla 2011a) 

𝑅𝑡2 =
𝛼𝑚(𝑡1)

𝛼𝑚(𝑡2)
× 𝑅𝑡1              (2.1) 

Yhtälössä (2.1) Rt2 on resistanssi lämpötilassa t2, Rt1 on resistanssi lämpötilassa t1 ja αm on 

lämpötilakerroin, johon vaikuttaa lämpötilan lisäksi materiaalille ominainen ainevakio. 

Esimerkiksi alumiinin lämpötilakertoimen lämpötilassa 80 °C voi laskea yhtälöllä (2.2). 

(Elovaara & Haarla 2011a) 

𝛼Al(80°𝐶) =
1

80+250
= 0,00303           (2.2) 

Konduktanssilla kuvataan ilmajohtoverkkojen likaantuneiden eristeiden tai eristimien 

pinnalle tiivistyneen kosteuden, tai koronapurkauksien aiheuttamia vuotovirtahäviöitä, jotka 

ilmenevät pätötehohäviöinä. Konduktanssin suuruuteen vaikuttaa oleellisesti ilmasto-

olosuhteiden lisäksi jännitteen suuruus. Koronapurkauksia voi esiintyä erityisesti suurilla 

siirtojännitteillä, kun johdon pintakentänvoimakkuus ylittää ilman sähkölujuuden. (Elovaara 

& Haarla 2011a) 

2.2.2 Kapasitanssi  

Johtojen kapasitanssi koostuu osakapasitansseista, joita ovat johtimien väliset, sekä 

johtimien ja maan väliset kapasitanssit. Näiden osakapasitanssien yhteisvaikutus vastaa 

tietyn suuruisia kapasitanssiarvoja, jolloin puhutaan käyttökapasitansseista. 

Kolmivaihejohdon käyttökapasitansseilla tarkoitetaan tähtikytkennässä kullekin vaiheelle 

muodostuvaa kapasitanssia, kuten kuvassa 2.1 (d) on esitetty. (Paavola 1965) 
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Kuva 2.1 Yksivaihejohdon kapasitanssi (a ja b) ja Kolmivaihejohdon kapasitanssi (c ja d). (mukaillen 

Paavola 1965) 

Vaihtojännite synnyttää kapasitansseihin kapasitiivista loisvirtaa, joka virtaa 

johtokapasitanssien, johtojen ja virtalähteen muodostamassa virtapiirissä. (Paavola. 1965) 

Avojohtojen kapasitanssilaskuissa voidaan soveltaa peilikuvamenettelyä, jossa avojohdon 

tapauksessa johdinten alapuolella oletetaan olevan samanlaiset sähköisesti varautuneet 

johtimet, jotka sijaitsevat varsinaisten johdinten korkeutta vastaavalla syvyydellä 

maanpinnasta kuvan 2.2 mukaisesti. (Paavola 1965) 

 

Kuva 2.2 Kolmivaihejohdon vaihejohtimet 1-3 peilikuvineen. (mukaillen Paavola 1965) 
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Johtojen kapasitanssilaskuissa käytetään yleisesti Maxwellin potentiaalikertoimia, jotka 

ottavat huomioon johtojen peilikuvavaraukset. Potentiaalikertoimet saadaan johdettua 

yhtälöistä (2.3) ja (2.4). (Elovaara & Haarla 2011a) 

𝑝𝑗𝑗 =
1

2𝜋𝜀0
ln

2ℎ𝑗

𝑟ekv
             (2.3) 

𝑝𝑗𝑘 =
1

2𝜋𝜀0
ln

𝐴𝑗𝑘

𝑎𝑗𝑘
             (2.4) 

Yhtälöissä hj on johtimen j etäisyys maanpinnasta, Ajk johtimen j ja johtimen k 

peilikuvajohtimen välinen etäisyys ja ajk johtimien j ja k välinen etäisyys. Johtimen 

ekvivalenttisäteessä rekv jätetään huomioimatta sisäisen magneettivuon (e-1/4) vaikutus. 

Johtimen korkeus maanpinnasta ei todellisuudessa pysy vakiona johdinten riippuman 

vuoksi, vaan se vaihtelee säätilan mukaan. Tästä syystä johdinten etäisyytenä maanpinnasta 

on käytettävä sellaista keskiarvoa, joka johtaa riittävän tarkkoihin tuloksiin. 

Kapasitanssilaskuissa käytettävä keskimääräinen etäisyys voidaan johtaa yhtälöllä (2.5). 

(Elovaara & Haarla 2011a) 

ℎ𝑗 = ℎ𝑟𝑗 −
2

3
𝑠𝑗             (2.5) 

jossa hrj on johtimen j ripustuspisteiden keskietäisyys maasta ja sj johtimen j riippuma. 

Laskennallisesti saadaan riittävän tarkkoja arvoja, kun riippuma arvioidaan + 10 ºC 

lämpötilan mukaan. Johtimen j potentiaali per pituus saadaan laskettua sellaisessa 

johdinjärjestelmässä, jossa johtimia on n kappaletta ja kullakin johtimella on oma 

sähkövarauksensa qj per pituus, yhtälöllä (2.6). (Elovaara & Haarla 2011a) 

𝑈𝑗 = ∑ 𝑝𝑗𝑘 × 𝑞𝑘

𝑛

𝑘=1
            (2.6) 

Kolmivaihejohdon tapauksessa eri vaiheiden jännitteet saadaan matriisiyhtälöstä (2.7). 

 [

𝑈𝐴

𝑈𝐵

𝑈𝐶

] = [

𝑝𝐴𝐴 𝑝𝐴𝐵 𝑝𝐴𝐶

𝑝𝐵𝐴 𝑝𝐵𝐵 𝑝𝐵𝐶

𝑝𝐶𝐴 𝑝𝐶𝐵 𝑝𝐶𝐶

] × [

𝑞𝐴

𝑞𝐵

𝑞𝐶

]            (2.7) 

Yhtälöstä (2.7) voidaan ratkaista sähkövaraukset käänteisesti eri vaiheiden 

kapasitanssimatriisilla (2.8). 
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 [

𝑞𝑗

𝑞𝑗

𝑞𝑗

] =
1

3
[

𝑝𝑗𝑗 𝑝𝑗𝑘 𝑝𝑗𝑘

𝑝𝑗𝑘 𝑝𝑗𝑗 𝑝𝑗𝑘

𝑝𝑗𝑘 𝑝𝑗𝑘 𝑝𝑗𝑗

] × [

𝑈𝑗

𝑈𝑗

𝑈𝑗

] = [

𝑐𝑗𝑗 𝑐𝑗𝑘 𝑐𝑗𝑘
𝑐𝑗𝑘 𝑐𝑗𝑗 𝑐𝑗𝑘
𝑐𝑗𝑘 𝑐𝑗𝑘 𝑐𝑗𝑗

] × [

𝑈𝑗

𝑈𝑗

𝑈𝑗

]          (2.8) 

Matriisissa elementit cjk kuvaavat vaiheen k potentiaalin vaikutusta johtimen j sähköiseen 

varaukseen. Kapasitanssimatriisin lävistäjäelementtejä on kuitenkin muokattava, jotta 

voidaan tarkastella vaiheiden välisten jännitteiden vaikutuksia. (Elovaara & Haarla 2011a) 

Kapasitanssien laskentaa on kuvattu kattavammin teoksissa (Paavola 1965) ja (Elovaara & 

Haarla 2011a), joista löytyy myös käytännön laskentaesimerkkejä yksi- ja kolmivaiheisille 

johdoille. 

2.2.3 Induktanssi  

Suurjännitteisten johtojen tapauksessa reaktanssi on huomattavasti resistanssia suurempi ja 

näin ollen määrittää suurimman osan johdon impedanssista. Voimajohdot ovat luonteeltaan 

induktiivisia, joten reaktanssiin vaikuttaa taajuuden lisäksi pääasiassa johdon itseis- ja 

keskinäisinduktanssit, jotka saadaan ratkaistua johtojen sijainti- ja geometriatietojen avulla. 

Johtojen induktanssi riippuu muun muassa osajohtimien määrästä ja niiden keskinäisestä 

etäisyydestä toisiinsa ja maahan. Induktanssilaskelmissa johtojen etäisyysarvot korvataan 

tavallisesti etäisyyksien geometrisella keskiarvolla. Kolmivaihejohdon vaihejohtimen j 

induktanssi Lj lasketaan yhtälöllä (2.9). 

𝐿𝑗 = 2 × 10−7 ln
𝐺𝑀𝐷

𝐺𝑀𝑅
            (2.9) 

Yhtälössä (2.9) GMR (Geometric Mean Radius) kuvaa vaihejohtimen ekvivalenttisen 

johdinsäteen geometrista keskiarvoa. Yksittäisen tiivistetyn sylinteripintaisen johtimen 

ekvivalenttisäde voidaan laskea yhtälöllä (2.10). 

𝑟𝑒𝑘𝑣 = 𝑟 × 𝑒−1 4⁄           (2.10) 

jossa r kuvaa johtimen sädettä ja e-1/4 huomioi johtimen sisäisen magneettivuon, joka 

kasvattaa itseisinduktanssia. Käytännössä johtimet koostuvat monikerroksisista säikeistä, 

jolloin induktanssilaskelmissa ei enää käsitellä yksittäisiä tiivistettyjä sylinterimäisiä 

johtimia. Esimerkiksi Duck-tyyppinen johdin sisältää 54 alumiinisäiettä ja 7 terässäiettä. 

Johtimen geometrinen keskisäde voidaan ratkaista laskemalla, mutta suositeltavaa on 

käyttää valmistajien ilmoittamia arvoja. Esimerkiksi Nokian kaapelitehtaan taulukoimissa 

arvoissa Duck-johtimen GMR virrantiheydellä 0,5 A/mm2 on 9,9 mm (Nokian 



20 

 

kaapelitehdas). Tässä diplomityössä johdinten GMR-arvot lasketaan 

simulointiohjelmistolla. Ohjelmisto käyttää yhtälön (2.11) mukaista laskentakaavaa, jonka 

avulla lasketut tulokset ovat riittävän lähellä johdinvalmistajien ilmoittamia arvoja. 

 𝐺𝑀𝑅 = 𝑟2 × 𝑒𝑥𝑝 [
3×𝑟1

2−𝑟2
2

4×(𝑟2
2−𝑟1

2)
−

𝑟1
4

(𝑟2
2−𝑟1

2)2
× ln

𝑟2

𝑟1
]         (2.11) 

Yhtälössä (2.11) r1 on johtimen sisempi säde ja r2 ulompi säde.  

Kun käytetään useita osajohtimia, muuttuu myös induktanssilaskelmissa käytettävä 

johdinsäde. Osajohtimet sijoitetaan tavallisesti tasaisin välimatkoin ympyrän kehälle, jolla 

on tietty säde r. Tällöin johdinnipun ekvivalenttisäde voidaan laskea yhtälöllä (2.12). 

𝐺𝑀𝑅 = √𝑛𝑟𝑒𝑘𝑣𝑟𝑛−1𝑛
          (2.12) 

jossa n on johtimien lukumäärää johdinnipussa.  

Yhtälössä (2.9) lyhenne GMD (Geometric Mean Distance) kuvaa johtimien tai 

johdinnippujen välistä geometrista keskietäisyyttä. Kolmivaihejohdon tapauksessa GMD 

voidaan ratkaista yhtälöllä (2.13). 

𝐺𝑀𝐷 = √𝐷𝐴𝐵𝐷𝐵𝐶𝐷𝐶𝐴
3

          (2.13) 

jossa elementit DAB, DBC ja DCA ovat vaihejohdinten tai johdinnippujen keskipisteiden 

etäisyydet toisiinsa. (Elovaara & Haarla 2011a) 

Yhtälöstä (2.9) voidaan edelleen laskea myötäreaktanssi X1 yhtälöllä (2.14) kulmataajuuden 

ja induktanssin tulona, tai yhtälöllä (2.15) itseis- ja keskinäisreaktanssien erotuksena. 

𝑋1 = 𝜔𝐿𝑗                 (2.14) 

𝑋1 = (𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑗𝑘)           (2.15) 

Yhtälöissä (2.14) ja (2.15) ω on kulmataajuus, Xjj johdon itseisreaktanssi ja Xjk 

keskinäisreaktanssi. Mikäli johdon GMR- ja GMD-arvot ovat tiedossa, itseis- ja 

keskinäisreaktanssit voidaan laskea matriisiyhtälöllä (2.16).  
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𝑋 = 𝑗𝜔
𝜇0

2𝜋

[
 
 
 
 ln

𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝑅
ln

𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝐷
ln

𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝐷

ln
𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝐷
ln

𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝑅
ln

𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝐷

ln
𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝐷
ln

𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝐷
ln

𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝑅]
 
 
 
 

1000 𝑚

𝑘𝑚
= [

𝑋𝑗𝑗 𝑋𝑗𝑘 𝑋𝑗𝑘

𝑋𝑗𝑘 𝑋𝑗𝑗 𝑋𝑗𝑘

𝑋𝑗𝑘 𝑋𝑗𝑘 𝑋𝑗𝑗

]
Ω

𝑘𝑚
       (2.16) 

Matriisin lävistäjäelementteihin sijoitetaan luonnollinen logaritmi, jossa osoittajassa on 

maavirran ekvivalenttisyvyys Heq ja nimittäjänä johtimen geometrinen keskisäde. Maavirran 

ekvivalenttisyvyys saadaan ratkaistua yhtälöllä (2.17). 

𝐻𝑒𝑞 = 2 × 𝑒𝑥𝑝 (
1

2
− 0,5772) × √

𝜌

𝜔𝜇0
         (2.17) 

jossa luku 0,5772 on Eulerin vakio, symboli ρ kuvaa maaperän resistiivisyyttä ja symboli µ0 

on tyhjiön permeabiliteetti, jonka arvo on 4π10-7 H/m. Suomessa keskimääräisen maaperän 

resistiivisyyden ollessa noin 2,3 kΩ, maavirran ekvivalenttisyvyyden arvoksi saadaan 

laskettua 50 Hz taajuudella 4469 m. Tulos osoittaa sen, että Suomessa esimerkiksi 

maasulkuvian aikaansaama syöttölähteeseen maata pitkin palaava vikavirta muodostaa 

laajan silmukan, koska maahan indusoituvan virran syvyys on useita kilometrejä. Yhtälön 

(2.16) ei-lävistäjäelementeissä käytetään vastaavasti luonnollista logaritmia, jossa 

osoittajana on Heq ja nimittäjänä johtimien välinen geometrinen keskietäisyys. Kertomalla 

matriisi tyhjiön permeabiliteetilla ja jakamalla tulos kertoimella 2π, saadaan matriisin 

elementeiksi johdon itseis- ja keskinäisinduktanssit. Kertomalla tulos vielä 

kulmataajuudella, saadaan lopulliseksi tulokseksi johdon reaktanssimatriisi. (Elovaara & 

Haarla 2011a) Reaktanssimatriisin lävistäjäelementteihin on muodostettu johdon 

itseisreaktanssit Xjj, sekä ei-lävistäjäelementteihin keskinäisreaktanssit Xjk. Myötäreaktanssi 

saadaan laskettua näistä elementeistä yhtälöllä (2.15). Johdon nollareaktanssin X0 laskentaan 

voidaan käyttää yhtälöä (2.18). (Elovaara & Haarla 2011a) 

𝑋0 = (𝑋𝑗𝑗 + 2𝑋𝑗𝑘) = 3
𝜔𝜇0

8
+ 𝑗

𝜔𝜇0

2𝜋
ln

𝐻𝑒𝑞
3

𝐺𝑀𝑅 √𝐷𝐴𝐵
2 𝐷𝐵𝐶

2 𝐷𝐶𝐴
23

         (2.18) 

2.2.4 Myötä-, vasta ja nollaimpedanssi 

Voimajohtojen impedanssi kuvataan eri komponenttiverkoissa myötä-, vasta- ja 

nollaimpedansseina. Myötä- ja vastaimpedanssien suuruuteen vaikuttaa johdon itseis- ja 

keskinäisinduktanssit sekä vaihejärjestys. Täysin symmetrisesti vuorotellun avojohdon 

myötä- ja vastaimpedanssit ovat samansuuruiset, mutta täydelliseen symmetriaan 
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avojohdoilla ei yleensä pyritä. Nollaimpedanssi eroaa näistä impedansseista selvästi, koska 

palaava nollavirta kohtaa virtapiirissä oman impedanssinsa, joka poikkeaa myötä- ja 

vastajärjestelmien impedansseista. Mikäli nollaimpedanssi otetaan huomioon, on verkossa 

nollavirralla oltava jokin paluuvirtapiiri, kuten nollajohdin, ukkosköydet tai maa. 

Kolmivaihejohdolla kaikkien vaiheiden nollavirta kulkee paluuvirtapiirin kautta, joten 

paluuvirtapiirin impedanssit kuvataan nollaimpedansseissa kolminkertaisena, mukaan 

lukien tähtipisteen ja maan väliin kytketty impedanssi. Muuntajien kytkentäryhmä ja 

tähtipisteen maadoitustapa vaikuttaa myös nollaimpedanssin suuruuteen. Tähtipiste voidaan 

maadoittaa tai siihen voidaan kytkeä paluujohdin, jolloin nollavirralle muodostuu 

paluuyhteys syöttölähteeseen ja virta kohtaa reitillään paluuvirtapiirin mukaisen 

impedanssin. Mikäli tähtipistettä ei maadoiteta lainkaan, nollavuoroiselle virralle ei ole 

paluutietä tähtipisteestä takaisin syöttöön ja nollaimpedanssi saa äärettömän arvon. Tässä 

tapauksessa nollavirran paluuvirtapiiri muodostuu johtojen maakapasitanssien kautta ja 

puhutaan maasta erotetusta verkosta. Vastaavasti muuntajan kolmiokytkentä katkaisee 

nollavirran kulkureitin, koska järjestelmästä puuttuu tällöin paluujohdin. Kolmiokytkennän 

sisällä voi kulkea induktion kautta syntyneitä virtoja, mutta kolmioon ei voida syöttää niitä 

ulkopuolelta. (Elovaara & Haarla 2011a) 

Osajohtimettoman voimajohtojen myötä- ja vastaimpedanssi Z1 ja Z2 lasketaan johdon 

itseisimpedanssin Zjj ja keskinäisimpedanssin Zjk erotuksena. Myötä- ja vastaimpedansseille 

pätee yhtälö (2.19). 

𝑍1 = 𝑍2 = 𝑍𝑗𝑗 − 𝑍𝑗𝑘 = 𝑅1 + 𝑗𝑋1         (2.19) 

jossa R1 on johdon myötäresistanssi. Nollaimpedanssi Z0 ratkaistaan johdon itseis- ja 

keskinäisimpedansseista tai nollaresistanssin ja -reaktanssin avulla yhtälöllä (2.20). 

𝑍0 = 𝑍𝑗𝑗 + 2𝑍𝑗𝑘 = 𝑅0 + 𝑗𝑋0               (2.20) 

Nollaimpedanssin suuruuteen vaikuttavat paitsi vaihejohdinten resistanssi, myös tähtipisteen 

ja maan välillä olevat impedanssit. Nollaresistanssia laskettaessa on huomioitava maapiiristä 

johtuva lisä r0gr, jonka suuruus voidaan Suomen olosuhteissa 50 Hz taajuudella arvioida 

yhtälöllä (2.21). (Elovaara & Haarla 2011a) 

𝑟0𝑔𝑟 =
𝜔𝜇0

8
=  50 

𝑚Ω

𝑘𝑚
          (2.21) 
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Kun huomioidaan johdon kokonaispituus ja nollavirran paluureitin impedanssi mallinnetaan 

nollaverkossa kolminkertaisena, yhtälöllä (2.21) laskettuna maapiiristä aiheutuvan 

resistanssin suuruus pituusyksikköä kohti on noin: 

 𝑟0𝑔𝑟 = 3 × 50
𝑚Ω

𝑘𝑚
= 150

𝑚Ω

𝑘𝑚
  

Liitteessä I on esitetty kolmivaiheisen voimajohdon impedanssin laskentaesimerkki. 

Voimajohtojen suojaukseen käytetään yleisesti ukkosjohtimia suurilla siirtojännitteillä. 

Ukkosjohtimet yleensä maadoitetaan jokaisella pylväällä, jolloin niihin indusoituu virtaa 

vaihejohtimien virroista. Ukkosjohtimiin indusoituvat virrat pienentävät virtajohtojen itseis- 

ja keskinäisimpedanssia. Vaikutus johtojen myötäimpedanssiin on kuitenkin suhteellisen 

pieni, noin 1 % luokkaa. (Elovaara & Haarla 2011a)  

2.3 Symmetriset komponentit 

Verkossa esiintyvien epäsymmetristen vikojen laskentaan ei voida käyttää yksivaiheista 

sijaiskytkentää, koska eri vaiheiden virrat ja jännitteet eivät ole vikojen aikana symmetrisiä. 

Epäsymmetrian vuoksi kunkin vaiheen suureita on tarkasteltava vikakohdassa erikseen. 

Kolmivaiheisissa vaihtovirtajärjestelmissä symmetristen ja epäsymmetristen vikojen 

aiheuttamien vikavirtojen laskentaa voidaan yksinkertaistaa käyttämällä laskentaan 

symmetrisiä komponentteja, edellyttäen että järjestelmä on rakenteeltaan symmetrinen kuten 

vuorotellut avojohdot. Laskennalla saadaan hyväksyttävän tarkkoja tuloksia myös 

vuorottelemattomille johdoille. (IEC 60909-0 2016) Symmetristen komponenttien 

keskeinen periaate on jakaa epäsymmetrinen järjestelmä kolmeen toisistaan 

riippumattomaan komponenttiverkkoon, joita ovat myötä-, vasta- ja nollajärjestelmä. 

Kaikissa komponenttiverkoissa osoittimet ovat vaihesuureita vastaavasti pyöriviä osoittimia, 

joiden pyörimissuunta on vastapäivään. Symmetrisessä käytössä kolmivaihejärjestelmässä 

esiintyy ainoastaan jännitteiden ja virtojen myötäkomponentti. Myötäjärjestelmässä 

vaihevirta- ja jännitesuureiden osoittimien vaihejärjestys voidaan ilmaista järjestyksessä A-

B-C ja osoittimien välillä on 120 º vaihesiirto. Vastajärjestelmä on samankaltainen 

symmetrinen kolmivaihejärjestelmä kuin myötäjärjestelmä, mutta siinä vaihejärjestys on 

käänteinen. Vastajärjestelmässä vaihejärjestys voidaan ilmaista järjestyksessä A-C-B. 

Nollajärjestelmän vaihesuureiden osoittimet eroavat myötä- ja vastajärjestelmistä siten, että 

vaihekohtaisilla osoittimilla on aina sama suuruus ja kulma. Nollakomponentti esiintyy 
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silloin, kun järjestelmässä on nollajohdin tai tähtipisteen maadoitus, joiden kautta 

nollavirralle muodostuu paluureitti syöttöpisteeseen. Mikäli nollavirralle ei ole reittiä 

tähtipisteen maadoituksen tai nollajohtimen kautta, niin I0 = 0. Vastakomponentti voi 

esiintyä huolimatta siitä onko järjestelmässä tähtipisteen maadoitusta tai nollajohdinta. 

(Elovaara & Haarla 2011a) 

Epäsymmetriset kolmivaihesuureet saadaan ratkaistua laskemalla yhteen vaihekohtaisesti 

eri osajärjestelmien komponentit. Yhtälöiden ratkaisemiseksi riittää, että käytetään yhden 

vaiheen symmetrisiä komponentteja, sekä vaiheenkääntöoperaattoria, jonka ilmaisemiseen 

käytetään tavallisesti symbolia a. Vaiheenkääntöoperaattori kuvastaa yhtälöissä vaihesiirtoa 

myötä- ja vastaverkon osoittimien välillä ja se on yksikkönumero 120 º vaihekulmalla, eli 1 

∠120 º = 2π/3. Kun jokin vaiheosoitin kerrotaan vaiheenkääntöoperaattorilla, osoitin 

pyörähtää 120 º vastapäivään. Vastaavasti mikäli osoittimen kertojana on 𝑎2 =

(1∠120∘) × (1∠120∘) = 1∠240∘, osoitin pyörii vastapäivään 240 º. Tästä syystä on myös 

tavallista jättää merkitsemättä eri vaiheita kuvaava alaindeksi, jolloin esimerkiksi eri 

komponenttiverkoissa jännitteet UA0, UA1 ja UA2 saavat muodon U0, U1 ja U2. Symmetrisillä 

komponenteilla laskiessa on syytä huomioida myös yhtälön (2.22) laskentasääntö. (Glover, 

Sarma & Overbye 2012) 

1 + 𝑎 + 𝑎2 = 0           (2.22) 

2.3.1 Jännitteet ja virrat komponenttiverkoissa 

Epäsymmetrinen kolmivaihejännite ja eri vaiheiden symmetriset komponentit nolla-, myötä- 

ja vastajärjestelmissä U0, U1 ja U2 voidaan esittää kuvan 2.3 mukaisesti. 
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Kuva 2.3 Vaihejännitteiden osoittimet nolla-, myötä- ja vastajärjestelmissä. (mukaillen Glover, 

Sarma & Overbye 2012) 

Vaihejännitteet voidaan ilmaista kolmella erillisellä yhtälöllä (2.23), (2.24) ja (2.25) 

käyttämällä vaiheenkääntöoperaatiota. 

𝑈𝐴 = 𝑈0 + 𝑈1 + 𝑈2          (2.23) 

𝑈𝐵 = 𝑈0 + 𝑎2𝑈1 + 𝑎𝑈2          (2.24) 

𝑈𝐶 = 𝑈0 + 𝑎𝑈1 + 𝑎2𝑈2          (2.25) 

Vaihejännitteet voidaan ratkaista suoraviivaisemmin käyttämällä kolmen vaihekohtaisen 

yhtälön sijaan matriisiyhtälöä (2.26). 

[

𝑈𝐴

𝑈𝐵

𝑈𝐶

] = [

1 1 1
1 𝑎2 𝑎

1 𝑎 𝑎2
] [

𝑈0

𝑈1

𝑈2

]          (2.26) 

Edellisestä matriisiyhtälöstä voidaan laskea käänteisesti vaihejännitteiden symmetriset 

komponentit nolla-, myötä- ja vastajärjestelmissä yhtälöllä (2.27). 

[

𝑈0

𝑈1

𝑈2

] =
1

3
[

1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] [

𝑈𝐴

𝑈𝐵

𝑈𝐶

]        (2.27) 

Sama voidaan esittää kolmella erillisellä yhtälöllä (2.28), (2.29) ja (2.30). 
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                      𝑈0 =
1

3
(𝑈𝐴 + 𝑈𝐵 + 𝑈𝐶)                                (2.28)                      

𝑈1 =
1

3
(𝑈𝐴 + 𝑎𝑈𝐵 + 𝑎2𝑈𝐶)          (2.29)                      

𝑈2 =
1

3
(𝑈𝐴 + 𝑎2𝑈𝐵 + 𝑎𝑈𝐶)          (2.30) 

Yhtälö (2.28) osoittaa, että symmetrisessä kolmivaihejärjestelmässä ei esiinny 

nollavuoroista jännitettä, koska osoitinsuureiden summa on nolla. Sen sijaan 

epäsymmetrisessä järjestelmässä vaihejännitteet voivat sisältää nollavuoroisen 

komponentin.  

Symmetristen komponenttien menetelmää voidaan soveltaa vastaavasti myös vaihevirroille. 

Vaihevirrat voidaan ratkaista yhtälöillä (2.31), (2.32) ja (2.33).  

𝐼𝐴 = 𝐼0 + 𝐼1 + 𝐼2          (2.31) 

𝐼𝐵 = 𝐼0 + 𝑎2𝐼1 + 𝑎𝐼2          (2.32) 

𝐼𝐶 = 𝐼0 + 𝑎𝐼1 + 𝑎2𝐼2          (2.33) 

Edellä kuvatut yhtälöt voidaan esittää suoraviivaisemmin matriisiyhtälöllä (2.34). 

[

𝐼𝐴
𝐼𝐵
𝐼𝐶

] = [

1 1 1
1 𝑎2 𝑎

1 𝑎 𝑎2
] [

𝐼0
𝐼1
𝐼2

]          (2.34) 

Vaihevirtojen symmetriset komponentit voidaan ratkaista, mikäli tunnetaan vaihekohtaiset 

virrat. Virtojen symmetriset komponentit voidaan esittää erikseen yhtälöillä (2.35), (2.36) ja 

(2.37) tai matriisiyhtälöllä (2.38).  

                      𝐼0 =
1

3
(𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶)             (2.35) 

                      𝐼1 =
1

3
(𝐼𝐴 + 𝑎𝐼𝐵 + 𝑎2𝐼𝐶)            (2.36) 

                      𝐼2 =
1

3
(𝐼𝐴 + 𝑎2𝐼𝐵 + 𝑎𝐼𝐶)               (2.37) 

[

𝐼0
𝐼1
𝐼2

] =
1

3
[

1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] [

𝐼𝐴
𝐼𝐵
𝐼𝐶

]            (2.38) 

Jos kolmivaihejärjestelmään lisätään nollajohdin, nollajohdinta pitkin palaava virta 

muodostuu vaihevirtojen summavirrasta, joka voidaan ilmaista yhtälöllä (2.39). 
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𝐼0 = 𝐼𝐴 + 𝐼𝐵 + 𝐼𝐶          (2.39) 

Yhtälöiden (2.35) ja (2.39) perusteella nollavirta voidaan ilmaista myös yhtälön (2.40) 

muodossa. (Glover, Sarma & Overbye 2012) 

                      𝐼0 = 3𝐼0          (2.40) 

2.3.2 Impedanssit komponenttiverkoissa 

Myötäjärjestelmä kattaa koko verkon ja sen impedanssit ovat tavallisesti symmetrisen 

kolmivaihejärjestelmän muuntajilla, pyörivillä koneilla ja johdoilla käytettäviä 

impedansseja. Vastajärjestelmä kattaa myös koko verkon, ja vastaimpedanssit ovat muilla 

komponenteilla paitsi pyörivillä koneilla samansuuruisia kuin myötäimpedanssit. 

Esimerkiksi tahtikoneilla myötäreaktanssi on 0-5 % pienempi kuin vastareaktanssi ja 

avonapakoneilla ero voi olla jopa 200 %. (Pyrhönen & Missaghi 1983) 

Jännitteiden ja virtojen keskinäiselle suhteelle kolmivaihejohdolla pätee yhtälö (2.41). 

[𝑈𝐴𝐵𝐶] = [𝑍𝐴𝐵𝐶][𝐼𝐴𝐵𝐶]         (2.41) 

Yhtälössä (2.41) [UABC] on vaihejännitteiden matriisi, [ZABC] on johdon impedanssimatriisi 

ja [IABC] on vaihevirtojen matriisi. Johdon impedanssimatriisi [ZABC] voidaan esittää 

matriisiyhtälön (2.42) muodossa. 

𝑍𝐴𝐵𝐶 = [

𝑍𝐴 𝑍𝐴𝐵 𝑍𝐴𝐶

𝑍𝐵𝐴 𝑍𝐵 𝑍𝐵𝐶

𝑍𝐶𝐴 𝑍𝐶𝐵 𝑍𝐶

]         (2.42) 

Yhtälössä (2.42) ZA, ZB ja ZC kuvaavat vaihejohtojen itseisimpedansseja, kun taas ZAB, ZBA, 

ZBC, ZCB, ZAC ja ZCA kuvaavat vaihejohtojen välistä keskinäisimpedanssia. Täysin 

symmetrisen kolmivaihejohdon itseisimpedanssit ovat keskenään samansuuruiset, kuten 

myös keskinäisimpedanssit. Tällöin impedanssimatriisi [ZABC] voidaan sieventää yhtälön 

(2.43) muotoon. 

 

𝑍′𝐴𝐵𝐶 = [

𝑍𝑗𝑗 𝑍𝑗𝑘 𝑍𝑗𝑘

𝑍𝑗𝑘 𝑍𝑗𝑗 𝑍𝑗𝑘

𝑍𝑗𝑘 𝑍𝑗𝑘 𝑍𝑗𝑗

]         (2.43) 
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missä, Zjj on johdon itseisimpedanssi ja Zjk on johdon keskinäisimpedanssi. 

Symmetristen komponenttien laskentamenetelmällä eri komponenttiverkkojen 

impedanssien ratkaisemiseksi matriisille (2.43) on tehtävä muunnos yhtälön (2.44) 

mukaisesti. 

𝑍012 =
1

3
[

1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] [

𝑍
𝑗𝑗

𝑍𝑗𝑘 𝑍𝑗𝑘

𝑍𝑗𝑘 𝑍
𝑗𝑗

𝑍𝑗𝑘

𝑍𝑗𝑘 𝑍𝑗𝑘 𝑍
𝑗𝑗

] [

1 1 1
1 𝑎2 𝑎

1 𝑎 𝑎2
] =

[

𝑍
𝑗𝑗

+ 2𝑍𝑗𝑘 0 0

0 𝑍
𝑗𝑗

− 𝑍𝑗𝑘 0

0 0 𝑍
𝑗𝑗

− 𝑍𝑗𝑘

]                   (2.44) 

Matriisin lävistäjäelementeissä on nähtävissä nollaimpedanssi Z0, sekä myötä- ja 

vastaimpedanssit Z1 ja Z2, joiden lausekkeet ovat yhtälöissä (2.19) ja (2.20) esitetyssä 

muodossa. (Eremia & Shahidehpour 2013)    

Mikäli tunnetaan eri komponenttiverkkojen impedanssit, voidaan johdon itseisimpedanssi 

Zjj ja keskinäisimpedanssi Zjk ratkaista kääntäen yhtälöillä (2.45) ja (2.46). (Elovaara & 

Haarla 2011a) 

𝑍𝑗𝑗 =
1

3
(2 × 𝑍1 + 𝑍0)          (2.45) 

𝑍𝑗𝑘 = 𝑍
2
=

1

3
(𝑍

0
− 𝑍

1
)          (2.46) 

2.4 Laskenta symmetrisillä komponenteilla 

Komponenttiverkot kytkeytyvät eri tavoin symmetrisissä ja epäsymmetrisissä vioissa ja 

kytkeytymiseen vaikuttaa myös vikaantuneiden vaiheiden lukumäärä. Tässä luvussa 

käsitellään, kuinka yksivaiheiset sijaiskytkennät muodostetaan erilaisille vikatilanteille, sekä 

suoritetaan laskentoja symmetristen komponenttien avulla. Tarkasteltavia vikatilanteita ovat 

kolmivaiheinen oikosulku, kaksivaiheinen oikosulku sekä yksivaiheinen maasulku. 

2.4.1 3-vaiheinen oikosulku 

Kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen vika, jossa kytkeytyy symmetrisistä 

komponenttiverkoista vain myötäverkko. Siten oikosulkuvirran suuruus määräytyy 

myötäverkon impedanssista ja vikaimpedanssista. Kuvassa 2.4 on esitetty 
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komponenttiverkkojen kytkentä symmetrisessä vikavastuksettomassa kolmivaiheisessa 

oikosulussa. (Pyrhönen & Missaghi 1983) 

 

Kuva 2.4 Nolla-, myötä- ja vastaverkkojen sijaiskytkentä kolmivaiheisessa oikosulkuviassa. 
(mukaillen Glover, Sarma & Overbye 2012) 

Komponenttiverkkojen virroille kuvan 2.4 sijaiskytkennässä pätee yhtälön (2.47) 

laskentasäännöt. 

𝐼1 =
𝐸1

𝑍1
, 𝐼2 = 0, 𝐼0 = 0           (2.47) 

Vaihekohtaiset virrat saataisi ratkaistua sijoittamalla komponenttiverkkojen virrat 

matriisiyhtälöön (2.34). (Pyrhönen & Missaghi 1983) Eri komponenttiverkkojen jännitteet 

saadaan ratkaistua matriisiyhtälöllä (2.48) lähdejännitteen E1, myötäimpedanssin Z1 ja 

komponenttiverkkojen virtojen avulla. 

[

𝑈0

𝑈1

𝑈2

] = [
0
𝐸1

0

] − [

𝑍0 0 0

0 𝑍1 0

0 0 𝑍2

] = [

𝐼0
𝐼1
𝐼2

]         (2.48) 

Vikavastuksettomassa kolmivaiheisessa oikosulussa vaihejännitteiden UA, UB ja UC arvo on 

nolla, joten komponenttiverkkojen jännitteet saavat myös nolla-arvon. (Glover, Sarma & 

Overbye 2012) 
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2.4.2 2-vaiheinen oikosulku 

Kaksivaiheisessa oikosulussa verkossa esiintyy epäsymmetriaa, jolloin laskennassa tarvitaan 

myötäverkon lisäksi myös vastaverkkoa. Kaksivaiheisessa oikosulussa kaksi vaiheista on 

johtavassa yhteydessä, mutta eivät maahan siten, että nollaverkko kytkeytyisi mukaan. 

(Pyrhönen & Missaghi 1983) Myötä- ja vastaverkot muodostavat rinnankytkennän ja 

nollaverkko jää avoimeksi. Komponenttiverkkojen kytkeytyminen kaksivaiheisessa 

oikosulkuviassa on esitetty kuvassa 2.5. (Glover, Sarma & Overbye 2012) 

 

Kuva 2.5 Nolla-, myötä- ja vastaverkkojen sijaiskytkentä kaksivaiheisessa oikosulkuviassa. 

(mukaillen Glover, Sarma & Overbye 2012) 

Tarkastellaan vaiheiden A ja B välistä oikosulkua, jolloin vaihejännitteille ja virroille pätee 

yhtälöiden (2.49), (2.50) ja (2.51) ehdot. 

𝐼𝐴 = 0                 (2.49) 

𝐼𝐶 = −𝐼𝐵                  (2.50) 

𝑈𝐵 − 𝑈𝐶 = 𝑍𝐹𝐼𝐵                (2.51) 

Komponenttiverkkojen virrat saadaan laskettua matriisiyhtälöllä (2.52). 

[

𝐼0
𝐼1
𝐼2

] =
1

3
[

1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] [

0
𝐼𝐵

−𝐼𝐵

] = [

0
1

3
(𝑎 − 𝑎2)𝐼𝐵

1

3
(𝑎2 − 𝑎)𝐼𝐵

]         (2.52) 

Sijoitetaan yhtälöt (2.24), (2.25) ja (2.32) yhtälöön (2.51), jolloin ne saavat yhtälön (2.53) 

mukaisen muodon. 
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           (𝑈0 + 𝑎2𝑈1 + 𝑎𝑈2) − (𝑈0 + 𝑎𝑈1 + 𝑎2𝑈2) = 𝑍𝐹(𝐼0 + 𝑎2𝐼1 + 𝑎𝐼2)      (2.53) 

Komponenttiverkkojen virroille pätee ehdot 𝐼0 = 0 ja 𝐼2 = −𝐼1,  jolloin yhtälö (2.53) 

voidaan yksinkertaistaa yhtälön (2.54) muotoon. 

(𝑈1 − 𝑈2) = 𝑍𝐹𝐼1           (2.54) 

Koska myötä- ja vastaverkot rinnankytkeytyvät vikapaikassa kuvan 2.5 mukaisesti 

vikaimpedanssin ZF kautta, komponenttiverkkojen vikavirrat saadaan ratkaista yhtälöllä 

(2.55). 

𝐼0 = 0, 𝐼1 = −𝐼2 =
𝐸1

(𝑍1+𝑍2+𝑍𝐹)
          (2.55) 

Vaiheen B virta saadaan ratkaistua yhtälöllä (2.56) muuntamalla yhtälö (2.55) vaihetasolle 

ja  (𝑎2 − 𝑎) muotoon −𝑗√3 : 

𝐼𝐵 = 𝐼0 + 𝑎2𝐼1 + 𝑎𝐼2 = (𝑎2 − 𝑎)𝐼1 = −𝑗√3𝐼1 =
−𝑗√3𝐸1

(𝑍1+𝑍2+𝑍𝐹)
        (2.56) 

Vaiheiden A ja C virrat saadaan johdettua yhtälöistä (2.31) ja (2.33) yhtälöissä (2.57) ja 

(2.58) esitettyyn muotoon. 

𝐼𝐴 = 𝐼0 + 𝐼1 + 𝐼2 = 0          (2.57) 

𝐼𝐶 = 𝐼0 + 𝑎𝐼1 + 𝑎2𝐼2 = (𝑎 − 𝑎2) = −𝐼𝐵         (2.58) 

Komponenttiverkkojen jännitteet johdetaan yhtälöllä (2.48) ja vaihejännitteet yhtälöllä 

(2.26). (Glover, Sarma & Overbye 2012) 

2.4.3 1-vaiheinen maasulku 

Yksivaiheisessa maasulussa eri komponenttiverkot kytkeytyvät sarjaan vikakohdasta 

katsottuna. Kuvassa 2.6 on esitetty komponenttiverkkojen kytkeytyminen yksivaiheisessa 

maasulussa, johon liittyy myös vikaimpedanssia. 
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Kuva 2.6 Nolla-, myötä- ja vastaverkkojen sijaiskytkentä yksivaiheisessa maasulkuviassa. 

(mukaillen Glover, Sarma & Overbye 2012) 

Komponenttiverkkojen sarjaan kytkennän vaikutuksesta kaikissa komponenttiverkoissa 

kulkee samansuuruinen virta. Virtojen ja jännitteiden symmetriset komponentit voidaan 

ilmaista yhtälöillä (2.59) ja (2.60). (Glover, Sarma & Overbye 2012) 

𝐼0 = 𝐼1 = 𝐼2           (2.59) 

𝑈0 + 𝑈1 + 𝑈2 = 3𝑍𝐹𝐼1          (2.60) 

Kuten sijaiskytkennästä voidaan nähdä, myötä-, vasta- ja nollaverkon impedanssien kanssa 

sarjaan kytkeytyy myös mahdollinen vikaimpedanssi ZF kolminkertaisena. Esimerkiksi 

voimajohdon eristimen läpilyönnissä ZF sisältää maan ja johdon välisen, sekä valokaaren ja 

pylvään impedanssit. Tarkastellaan kuvan 2.7 mukaista tilannetta, jossa vaihe A joutuu 

maasulkuun vikaimpedanssin ZF kautta.  
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Kuva 2.7 Yksivaiheinen maasulku vaiheessa A. (mukaillen Pyrhönen & Missaghi 1983) 

 

Ratkaistaan vaiheen A virta käyttämällä symmetrisiä komponentteja. Tilanteessa terveiden 

vaiheiden B ja C vaihevirrat ovat IB = IC = 0, ja vikaantuneen vaiheen A ja maan välillä 

vaikuttaa vaihejännite UA = ZFIA. Vaihevirtojen symmetriset komponentit voidaan esittää 

matriisiyhtälöllä (2.61). (Glover, Sarma & Overbye 2012) 

 

[

𝐼0
𝐼1
𝐼2

] =
1

3
[

1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎
] [

𝐼𝐴
0
0

] =
1

3
[

𝐼𝐴
𝐼𝐴
𝐼𝐴

]        (2.61) 

Koska symmetriset komponenttiverkot muodostavat vikapaikassa sarjaan kytkennän 

vikaimpedanssin kautta, vikavirtojen symmetriset komponentit nolla-, myötä- ja 

vastaverkossa kuvataan yhtälöllä (2.62). (Glover, Sarma & Overbye 2012) 

𝐼0 = 𝐼1 = 𝐼2 =
𝐸1

𝑍0+𝑍1+𝑍2+(3𝑍𝐹)
         (2.62) 

Kun huomioidaan yhtälön (2.59) sääntö ja se, että Y-kytkentäisessä 

kolmivaihejärjestelmässä nollavirta I0 muodostuu vaiheiden summavirrasta, niin 

tarkasteltava virta IA voidaan laskea yhtälöllä (2.63). 

𝐼𝐴 = 𝐼0 + 𝐼1 + 𝐼2 = 3𝐼1 =
3×𝐸1

𝑍0+𝑍1+𝑍2+(3𝑍𝐹)
        (2.63) 

ja koska vika on vaiheessa A, vaihevirroille IB ja IC pätee yhtälöt (2.64) ja (2.65). 

𝐼𝐵 = (𝐼0 + 𝑎2𝐼1 + 𝑎𝐼2) = (1 + 𝑎2 + 𝑎)𝐼1 = 0        (2.64) 

𝐼𝐶 = (𝐼0 + 𝑎𝐼1 + 𝑎2𝐼2) = (1 + 𝑎 + 𝑎2)𝐼1 = 0        (2.65) 
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Komponenttiverkkojen jännitteet ratkaistaan matriisiyhtälöllä (2.48) ja vaihejännitteet 

muuntamalla komponenttiverkkojen jännitteet vaihetasolle yhtälöllä (2.26). (Glover, Sarma 

& Overbye 2012) 
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3 RELESUOJAUS 

Jokaisen sähkönsiirto- ja jakelujärjestelmän tavoitteena on, että ne ovat turvallisuuden 

lisäksi teknisesti ja taloudellisesti hyvin suunniteltuja ja ylläpidettyjä, jotta erilaisten vikojen 

ja häiriöiden aiheuttamien sähkökatkojen määrä ja kesto olisi mahdollisimman vähäinen. 

Sähköverkkojen suojausjärjestelmät ja etenkin relesuojaus ovat keskeinen osa luotettavan ja 

turvallisen sähkönsiirron mahdollistamisessa ja releiden suorituskyky ja luotettavuus ovat 

tässä ratkaisevia tekijöitä. (Thompson & Heidfeld 2015) Tässä luvussa käsitellään 

suojausjärjestelmiä, releiden asetteluperiaatteita ja tämän työn kannalta keskeisiä 

suojaustoimintoja ominaispiirteineen. 

3.1 Suojausjärjestelmä 

Suojausjärjestelmällä tarkoitetaan tässä yhteydessä suojareleiden, mittamuuntajien, sekä 

niihin kuuluvien johdotusten, tiedonsiirtojärjestelmien, teholähteiden, laukaisupiirien ja 

automatiikan muodostamaa kokonaisuutta, jolla huolehditaan jakeluverkkojen suojauksesta 

yhdessä katkaisijoiden kanssa. Yleisesti tavoitteena on, että suojausjärjestelmä toimii 

luotettavasti, nopeasti ja selektiivisesti ja se on riittävän herkkä myös poikkeuksellisiin 

kytkentätilanteisiin. Vikaantuneet verkon osat tulee erottaa muusta järjestelmästä 

luotettavasti ja yleensä myös nopeasti, jotta esimerkiksi vikavirtojen lämpövaikutuksista, tai 

maasulun aikana maassa kulkevista virroista ei aiheutuisi vaaraa ihmisille tai eläimille. 

(Elovaara & Haarla 2011b) Sähköturvallisuuslain mukaan sähkölaitteet ja -laitteistot on 

suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava, sekä niitä on huollettava ja 

käytettävä käyttötarkoituksensa mukaisesti niin, että:  

1) niistä ei aiheudu kenenkään hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa; 

2) niistä ei sähköisesti tai sähkömagneettisesti aiheudu kohtuutonta häiriötä; 

3) niiden toiminta ei häiriinny helposti sähköisesti tai sähkömagneettisesti. 

(Sähköturvallisuuslaki 2016) 

Suojausjärjestelmillä havaitaan verkosta kaikki oiko- ja maasulkuviat ja eri järjestelmän 

osien yhteistoiminnan avulla vikaantuneet laitteet tai verkon osat erotetaan muusta verkosta. 

(Elovaara & Haarla 2011b) 
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3.1.1 Suojareleet 

Suojareleet ovat yksi suojausjärjestelmän osista. Suojareleet tarkkailevat verkosta erilaisia 

suureita ja havahtuvat suureiden ylittäessä tai alittaessa niihin asetetut raja-arvot. Riittävän 

pitkä havahtuminen johtaa releen toimintaan, jolloin se voi lähettää hälytyksen, tai 

laukaisukäskyn katkaisijalle, joka erottaa vikaantuneen verkon osan muusta järjestelmästä. 

Toiminta-aikaa voidaan tarvittaessa pidentää aikahidastuksilla, tai lukitussignaaleilla.  

Mikäli mitattava suure poistuu releeseen asetetulta toimintavyöhykkeeltä, rele palautuu 

normaaliin tilaan tietyn palautumisajan jälkeen. Nykyaikaisissa mikroprosessorireleissä on 

laajat asettelumahdollisuudet ja samaan laitteeseen on usein integroitu useita 

suojaustoimintoja, kuten ylivirta- ja maasulkutoimintoja tai distanssitoiminto ja sen lisäksi 

suunnattu maasulkutoiminto. Samassa releessä on mahdollista käyttää pääsuojaustoiminnon 

tukena myös erilaisia lisätoimintoja, kuten häiriötallenninta, itsevalvontaa ja vikapaikan 

laskentaa. Nopeimmat mikroprosessorireleet voivat välittää laukaisukäskyn jopa 10 ms 

kuluttua havahtumisesta, mutta yleensä tästä pidempikin toiminta-aika on riittävä. Todella 

nopea laukaisuaika voi joissain tapauksissa lisätä riskiä suojauksen virhetoiminnoille. 

(Elovaara & Haarla 2011b)  

3.1.2 Mittamuuntajat  

Mittamuuntajat ovat osa suojausjärjestelmää ja niiden pääasiallinen tarkoitus on mitata 

sijaintipaikassaan jännitettä tai virtaa ja välittää mittaustuloksia esimerkiksi suojareleille, 

jotka voivat sijaita etäällä varsinaisesta mittauspaikasta. Ne muuntavat mitattavat suureet 

mittalaitteille sopiviksi muuntosuhteensa mukaisesti ja suojaavat mittalaitteita 

ylikuormittumiselta erottamalla galvaanisesti mittauspiiri mitattavasta virtapiiristä. 

Mittamuuntajien toiminta perustuu yleensä sähkömagneettiseen induktioon, mutta 

muuntajissa voi olla myös kapasitiivisia ulosottoja. Lisäksi käytetään kapasitiivisia 

jännitemuuntajia. (Elovaara & Haarla 2011b) 

Virtamuuntajia valmistetaan sekä suojaus- että mittaustarkoituksiin. Samassa 

virtamuuntajassa voi olla myös usea toisistaan erillinen sydän, jolloin sekä suojaus, että 

mittaustarkoitukseen voidaan käyttää samaa muuntajaa. Esimerkiksi suurjännitteillä 

muuntajan ensiökäämille sijoitetaan tavallisesti useampi erilaisia tarpeita varten mitoitettu 

rautasydän ja lisäksi muuntajassa voi olla erikseen kapasitiivinen jänniteulosotto 

jänniteprofiilin tarkastelua varten. Suojaustarkoitukseen suunnitellut muuntajat voi tunnistaa 

erikoismerkinnästä PR tai PX. Merkintä PR viittaa siihen, että muuntajan sydämen 
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remanenssivuo pienenee tavallista nopeammin sen jälkeen, kun kyllästymisen aiheuttanut 

virta lakkaa vaikuttamasta. Luokan PX-virtamuuntajien ominaispiirteenä on pieni 

hajareaktanssi. Mittamuuntajien mittaaman tiedon tarkkuus on oleellista tehokkaan ja 

laadukkaan suojauksen toiminnan kannalta. Virtamuuntajille ilmoitetaan standardeissa 

tarkkuusluokat virta-, kulma- ja yhdistetyn virheen perusteella. Virtavirheellä määritetään 

virtamuuntajan toistaman toisiovirran poikkeama ideaalitilanteesta ja kulmavirheellä ensiö- 

ja toisiovirtojen välinen kulmaero. Yhdistetty virhe huomioi toisiovirran epälineaarisuuden, 

joka johtuu magnetoimiskäyrän epälineaarisuudesta. Esimerkiksi tarkkuusluokan 5 PR 

virtamuuntajalla yhdistetty virhe on 5 % ja 10 PR-luokan muuntajille 10 %. Lisäksi 

suojaustarkoituksissa virtamuuntajille määritetään mitoitustarkkuusrajavirta ja 

tarkkuusrajakerroin. Mitoitustarkkuusrajavirta kuvastaa sitä ensiövirran arvoa, jonka 

esiintyessä muuntaja pysyy vielä yhdistetyn virheen rajojen sisällä. Tarkkuusrajakerroin 

muodostuu mitoitustarkkuusrajavirran ja virtamuuntajan ensiön mitoitusvirran suhteesta. 

Virtamuuntajien ja niiden syöttämien laitteiden mitoituksessa yksi olennainen suure on 

toisiopiirin impedanssi ja sen tehokerroin, eli toisin sanoen virtamuuntajan taakka. Taakka 

kuvastaa sitä toisiopiirin näennäistehoa, jolla virtamuuntaja pysyy tarkkuusluokassaan. 

Taakka vaikuttaa suoraan rautasydämessä tarvittavaan poikkipinta-alaan. (Elovaara & 

Haarla 2011b) 

Virtamuuntajien kyllästyminen ja magnetoimiskäyrän epälineaarisuus voivat aiheuttaa 

mittaustuloksiin vääristymiä ja johtaa suojauksen toimimattomuuteen tai virhetoimintoihin. 

Lisäksi kun katkaistaan suuria oikosulkuvirtoja, virtamuuntajan sydämeen voi jäädä 

vaikuttamaan remanenssivuo, jonka suuruus voi olla jopa 80 % kyllästysvuosta. 

Remanenssivuon takia vikavirran toistoon on käytettävissä pienempi osa muuntajan 

tarkkuusrajakertoimesta, mikä voi aiheuttaa epätarkkuutta vikavirran toistossa esimerkiksi 

jälleenkytkennöissä. Virtamuuntajan on kyettävä kyllästymisestä huolimatta muodostamaan 

riittävästi virtaa toisioon, tai toistettava ennen kyllästymisen alkamista vikavirta oikein ja 

muistettava tämä tieto kyllästymisvaiheen aikana. Toisto-ominaisuuksia voidaan parantaa 

muuntajan linearisoinnilla, eli varustamalla muuntajan rautasydän ilmaväleillä, jolloin 

vältytään rautasydämen ylimitoittamiselta. Linearisointi voi hieman heikentää muuntajan 

kuormitettavuutta ja tarkkuutta, mutta sen avulla voidaan välttää suurimmaksi osaksi 

remanenssivuon aiheuttamat ongelmat. (Elovaara & Haarla 2011b) 
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Jännitemuuntajat voidaan myös jakaa mittaus- ja suojaustarkoituksessa käytettäviin 

muuntajiin. Niiden toimintaperiaate voi olla induktiivinen tai kapasitiivinen, joista 

ensimmäisenä mainittua käytetään yleensä jännitetasoilla ≤ 245 kV. Jännitemuuntajille on 

määritetty ominaiset jännite- ja kulmavirheet, sekä mitoitusjännitekerroin, joka kertoo 

suurimman muuntajan termiselle kestoisuudelle sallitun ensiöjännitteen arvon. 

Mitoitusjännitekertoimeen vaikuttaa verkon maadoitustapa, sekä muuntajan ensiön 

kytkentätapa. Standardit määrittävät jännitemuuntajille tarkkuusluokat jännite- ja 

kulmavirheiden avulla, joiden vaatimuksissa muuntajien on pysyttävä. Tarkkuusluokan 

rajojen sisällä on pysyttävä jännitteen ollessa 80 %, 100 % ja 120 % mitoitusjännitteestä, 

sekä taakan ollessa 25 % ja 100 % mitoitusarvosta. Jännitemuuntajien toisiojännitteenä 

käytetään Suomessa yleensä 100 V ja ensiökäämi kytketään kahden vaiheen, tai tähtipisteen 

ja maan väliin. (Elovaara & Haarla 2011b) 

3.2 Releiden asetteluperiaatteet  

Releiden suorituskykyä arvioidaan usein selektiivisyyden, herkkyyden ja nopeuden 

perusteella. Selektiivisyydellä tarkoitetaan releiden kykyä erottaa suojavyöhykkeensä sisällä 

ja ulkopuolella tapahtuvat viat toisistaan. Selektiivisellä suojauksella vain lähimpänä vikaa 

olevat katkaisijat laukaistaan, jolloin vian vaikutusalue saadaan rajattua mahdollisimman 

pieneksi. Herkkyys liittyy releen kykyyn havaita vikoja suojausalueellaan, myös niissä 

tilanteissa, joissa syöttävän verkon oikosulkuteho on pienimmillään, vikaresistanssi on suuri 

tai viat ovat muuten vaikeasti havaittavissa. Nopeus määrittää luonnollisesti sen, että kuinka 

nopeasti rele toimii vikatilanteissa. Nopealla toiminnalla pyritään suojaamaan järjestelmän 

stabiiliutta, minimoimaan jännitekuoppien vaikutuksia, parantamaan sähköturvallisuutta, 

sekä estämään komponentteja vahingoittumasta. Etenkin oikosulku- ja maasulkuvioissa 

suurten vikavirtojen vuoksi viat on erotettava nopeasti muusta verkosta. Releiden herkkyys 

ja toimintanopeus liittyy vahvasti myös selektiivisyyteen. Releasetteluiden kautta 

aikahidastuksilla, suuntaustoiminnoilla tai impedanssiasetteluilla voidaan mahdollistaa 

tarkka ja luotettava yhteistoiminta eri releiden välillä. (Thompson & Heidfeld 2015) 

Luotettavuutta arvioidaan aukottoman ja turvallisen toiminnan perusteella. Aukottomalla 

toiminnalla tarkoitetaan sitä, että rele toimii kaikissa sen suojavyöhykkeellä ilmenevissä 

vioissa, kun taas turvallisuus liittyy virhetoimintojen välttämiseen vyöhykkeen ulkopuolisen 

vian sattuessa. Usein suojaustoiminnoilla releisiin määritetään myös suuntaamattomia 

vyöhykkeitä, jolloin ne toimivat varasuojana varsinaisen suojausvyöhykkeen ulkopuolisissa 
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vioissa. Relejärjestelmien virhetoimintojen vähentäminen edellyttää näiden ominaisuuksien 

parantamista huolellisten asetusmuutosten, säännöllisten suorituskyvyn arviointien ja uusien 

teknologioiden käyttöönoton kautta, jotka parantavat suojausjärjestelmien kokonaislaatua. 

Nämä toimenpiteet auttavat minimoimaan vääriä laukaisuja ja varmistamaan vikojen oikea-

aikaisen poiston, mikä ylläpitää järjestelmän vakautta ja turvallisuutta. (Thompson & 

Heidfeld 2015) 

Suojaustoimintojen asetteluarvojen määrittämisprosessissa on tunnettava lähtökohtaisesti 

suurimmat ja pienimmät vikavirrat verkon eri osissa. Releiden on havaittava luotettavasti 

suojausalueensa pienimmät mahdolliset vikavirrat kaikissa tilanteissa, sekä laukaistava 

riittävän nopeasti suuret vikavirrat, jotta verkon komponentit eivät vaurioituisi 

oikosulkuvirtojen termisistä ja dynaamisista vaikutuksista. Asetteluissa on huomioitava 

vikavirtatasoihin vaikuttavat tekijät, kuten verkon jännite, kytkentätilanne, maadoitukset, 

impedanssit syöttölähteen ja vikapaikan välillä, generaattorit, moottorit, sekä taustaverkon 

oikosulkuimpedanssi, joka voi vaihdella kantaverkossa vallitsevan kytkentätilanteet 

mukaan. Lisäksi on selvitettävä komponenttien nimellisvirrat, oikosulkukestoisuudet ja 

verkon suurimmat kuormitusvirrat. Kuormitusvirtoja määrittäessä on varauduttava 

muuntajien kytkentävirtasysäyksiin, mahdollisiin moottoreiden käynnistysvirtoihin ja 

muihin oikosuluissa verkon muutostiloista aiheutuviin ylivirtoihin. Verkon komponenttien 

oikosulkukestoisuudet tulee tarkastaa siltä varalta, etteivät oikosulkuvirrat aiheuta vaurioita 

ylittämällä niille määritettyä termistä tai mekaanista kestoisuutta. (ABB 2000) 

3.2.1 Kantaverkon relesuojauksen pääperiaatteet 

Suomen kantaverkossa noudatetaan N-1 mitoitussääntöä, jonka mukaisesti yksittäinen 

verkkovika ei saa johtaa laajenevaan häiriöön tai stabiiliuden menetykseen. Tällaiseen 

tilanteeseen voi johtaa esimerkiksi verkon tehonvajaus tai pitkittynyt vika-aika. Stabiilin 

verkon säilyttämiseksi 400 kV jännitetasolla viat erotetaan relesuojauksen avulla viiveettä 

viimeistään 0,1 s vian alkamisesta. Relesuojaus 110 ja 220 kV johdoilla koostuu 

kahdennetusta pääsuojareleestä tai pää- ja varasuojareleestä. Pääsuojina käytetään distanssi- 

ja differentiaalireleitä ja varasuojina voi toimia ylivirta- ja maasulkureleet. Herkkä 

maasulkuvirtatoiminto sisältyy pääsuojaan, varasuojaan tai molempiin näistä. Suojauksella 

erotetaan verkossa tapahtuvat oikosulut ja enintään 20 Ω vikaresistanssiset maasulut 

vähintään 0,5 sekunnissa vian alkamisesta. Lyhyillä rengasjohdoilla koko johto suojataan 

pääsuojauksen hidastamattomalla laukaisulla distanssireleen 1. vyöhykkeellä, tai 
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differentiaalisuojauksella. Pitkillä rengasjohdoilla laukaisu saa tapahtua johdon loppuosalla 

tapahtuvissa vioissa hidastetulla vyöhykkeellä enintään 0,5 s kuluessa, vasta-aseman 

suojauksen toimiessa hidastamattomalla vyöhykkeellään. Varasuojien toiminnalle on 

asetettu pääosin 0,1-1 s aikahidastus voimajohtojen oikosulkuvioissa ja nopeimmat toiminta-

ajat kattavat yleensä johtojen alkupäiden tai suurien muuntoasemien viat. Maasulkuvioissa 

suojauksen toiminta-aika on yleensä 1-3 s, mutta korkeintaan 5 s. (Fingrid 2024a) 

3.2.2 Asiakasliityntöjen relesuojauksen yleiset vaatimukset 

Kantaverkon käyttövarmuuden säilyttämiseksi asiakkaiden relesuojauksen odotetaan 

toimivan koordinoidusti ja yhteensopivasti koko kantaverkon suojauksen kannalta. 

Kantaverkon ja asiakasliityntöjen relesuojaus-sovellusohjeessa on esitetty vaatimukset, joita 

kantaverkon asiakkaiden tulee noudattaa sähköverkkojensa suojauksen osalta, tai muussa 

tapauksessa sovittava erikseen suojauksien toteutuksesta FG:n kanssa. Ohjeessa esitetään 

yleisiä suojausten toteutusperiaatteita ja vaatimuksia erityyppisiä liityntöjä varten, sekä 

vaatimuksia esimerkiksi suojauksien toiminta-ajoille, asetteluille ja suojaustoiminnoille. 

(Fingrid 2024a) 

Asiakkaan 110 kV sähköverkon viat suuriresistanssisia maasulkuja lukuun ottamatta on 

pyrittävä erottamaan pääsuojauksella 0,1 sekunnissa ja varasuojauksella viimeistään 0,5 s 

kuluttua. Säteittäisjohtojen suojauksessa pyritään käyttämään mahdollisimman lyhyttä 

toiminta-aikaa, jotta jännitekuoppien vaikutukset saadaan minimoitua ja taattua suojausten 

selektiivinen toiminta muihin johtoihin nähden. Alle 5 Ω etäisyydellä FG:n sähköasemasta 

tapahtuvat johtoviat pitää laukaista suojauksella viiveettömästi. Huomiota tulee kiinnittää 

myös verkon vaarajännitteisiin, joiden vuoksi suojaukselta voidaan edellyttää tavallista 

nopeampaa toimintaa myös kauempana syöttävästä asemasta tapahtuvissa vioissa. Lisäksi 

pääsuojaukselta vaaditaan normaalia toimintaa tilanteissa, joissa jokin voimajohto olisi 

poissa käytöstä. Varasuojaus saa tällöin hidastua, mutta ei estyä kokonaan.  Maasulkuviat, 

joissa on mukana vikaresistanssia, on laukaistava yleisesti 1 s kuluessa tai sitä nopeammin. 

Säteittäisellä johdolla suuriresistanssisissa maasuluissa herkän maasulkusuojauksen 

toiminta-ajat voidaan porrastaa 1,0 s alaspäin, mikäli johdolla on usea peräkkäinen 

katkaisija. Jos tarve on yli 1,0 s hidastukselle tulee varmistaa, että asettelut sopivat yhteen 

FG:n suojausten kanssa. Maasulkusuojauksen asetteluissa on huomioitava myös johtojen 

tuottamat kapasitiiviset varausvirrat, jotka voivat aiheuttaa suojauksen virhetoimintoja. 

Distanssireleet ja suunnatut maasulkureleet tulkitsevat johdon syöttämän kapasitiivisen 
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virran perusteella vian olevan suojattavalla johdolla, joten virta- ja aika-asettelut tulee 

tarkistaa liittymän takana olevien voimajohtojen yhteispituuden ja sitä kautta varausvirtojen 

ollessa suuri. Varasuojauksella on laukaistava viat myös syöttävän verkon 

poikkeustilanteissa, joissa verkon vikavirtatasot ovat matalammat. Silloin huomiota tulee 

kiinnittää erityisesti johtojen loppupäiden vikoihin. Tarpeen vaatiessa maasulkuvirtoja 

voidaan kasvattaa hyödyntämällä 110 kV tähtipisteen varamaadoituspaikkaa. Suojaus on 

toteutettava kahdennetusti, joko kahdella pääsuojalla tai pääsuojalla ja varasuojalla. 

Varasuojana voi toimia myös asiakkaan viereisellä asemalla sijaitseva suojaus. (Fingrid 

2024a) 

Asiakkaiden relesuojauksen nopeiden laukaisuaikojen ja luotettavan toiminnan lisäksi 

suojaukset tulee yhteensovittaa kantaverkon suojauksien kanssa. Sovellusohjeeseen on 

kirjattu useita menetelmiä, joilla voidaan mahdollistaa suojauksien selektiivinen toiminta. 

Jos asiakkaan voimajohdolla on katkaisija alle 5 Ω etäisyydellä kantaverkon sähköasemasta, 

on katkaisijoiden välisen voimajohdon suojaukseen käytettävä differentiaalirelettä tai 

viestiyhteydellä varustettuja distanssireleitä, jos suojaus halutaan selektiiviseksi 

kantaverkon suojauksen kanssa. Kauempana sijaitseviin katkaisijoihin selektiivisyys 

voidaan toteuttaa distanssireleen vyöhykeasetteluilla, jättämällä johdon loppuosa 

distanssisuojan hidastetulle vyöhykkeelle. Jos FG:n sähköasemaan liittyvän asiakkaan 

asemaan liittyy lyhyellä johdolla toinen asiakkaan asema, suositellaan jälkimmäiselle 

asemalle kiskosuojaa. Tällöin kantaverkon suojaus ei toimi tarpeettomasti jälkimmäisen 

aseman kiskovioissa ja suojausten välille saadaan parempi selektiivisyys. (Fingrid 2024a) 

3.2.3 Muuntajien kytkentävirtasysäys  

Kun muuntaja kytketään verkkojännitteeseen, se ottaa verkosta magnetoimisvirran, eli 

kytkentäsysäysvirran. Virta saa suurimman arvonsa silloin, kun kytkentä tapahtuu jännitteen 

nollakohdassa ja muuntajan rautasydämessä on jäännösvuo, jota kutsutaan myös 

remanenssiksi. (Elovaara & Haarla 2011b) Faradayn induktiolain mukaan indusoituva 

jännite on suoraan verrannollinen magneettivuon muutosnopeuteen, joten jännitteen ja 

muuntajan magneettivuon välillä on jatkuvuustilassa noin 90 º vaihesiirto. Kun 

kytkemishetkellä jännite on nollakohdassa magneettivuo kasvaa epälineaarisesti 

ensimmäiseen huippuarvoonsa, joka voi olla remanenssista riippuen yli kaksinkertainen 

jatkuvuustilan huippuarvoon. Kun vuon tiheys on riittävän suuri, magnetoimisvirta kasvaa 

voimakkaasti muuntajan rautasydämen kyllästymisen vuoksi. Virta vaimenee resistanssin 
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vaikutuksesta jatkuvuustilan arvoonsa noin sekunnin kuluessa. Kytkentäsysäysvirta voi 

ylittää muuntajan nimellisvirran moninkertaisesti, ja siten aiheuttaa herkillä releasetteluilla 

suojauksen virhelaukaisuja. Pahimmillaan muuntajien ensiövirran huippuarvon on todettu 

olevan noin 8-12 kertainen nimellisvirran huippuarvoon nähden ja virran puoliintumisajan 

noin 0,3-0,05 s. (ABB 2000) Taulukossa 3.1 on esitetty muuntajilta mitattuja 

kytkentäsysäysvirran arvoja. 

Taulukko 3.1 Muuntajien mitattuja kytkentävirtasysäys-arvoja. (Mörsky 1992) 

 

Taulukoiduista arvoista nähdään, että esimerkiksi 10 MVA muuntajan kytkeminen 

verkkojännitteeseen voi aiheuttaa neljä kertaa muuntajan nimellisvirran suuruisen 

kytkentävirran, jonka puoliintumisaika on 0,5-1 s.  

3.2.4 Suojauksen selektiivisyys  

Luotettavuuden lisäksi suojaukselta edellytetään selektiivistä toimintaa, jotta vikojen 

vaikutusalueet saadaan rajattua mahdollisimman pienelle alueelle. Säteittäisissä verkoissa 

voidaan käyttää yksinkertaisesti aikaselektiivisyyttä porrastamalla ylivirtareleiden 

suojausportaiden toiminta-aikoja siten, että lähimpänä vikapaikkaa sijaitseva suojaus ehtii 

toimia ensin. Porrasaikojen valinnassa tulee huolehtia siitä, että syöttöpisteen lähellä 

tapahtuvissa vioissa releen toiminta-aika ei muodostu liian pitkäksi. Lisäksi porrasaikojen 

marginaali tulee olla riittävän suuri selektiivisyyden takaamiseksi. Tarvittava porrasaika 

voidaan arvioida yhtälöllä (3.1). (ABB 2000) 

∆𝑡 = 2 × 𝑡𝐸 + 𝑡𝑅 + 𝑡𝐶𝐵 + 𝑡𝑀           (3.1) 

Yhtälössä (3.1) tE on releen toiminta-ajan toleranssi, tR on retardaatioaika, tCB on katkaisijan 

toiminta-aika ja tM on varmuusmarginaali. Mikäli suojausketjussa peräkkäiset releet ovat 

tyypiltään erilaisia, on toiminta-ajan toleranssi huomioitava relekohtaisesti. Retardaatioaika 
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kuvastaa suojausketjussa viasta kauempana olevan releen palautumisaikaa, joka tulee 

huomioida, kun määritetään toiminta-aikojen porrastuksia. Jos vika laukaistaan lähempänä 

vikaa sijaitsevalla releellä esimerkiksi 0,1 s kuluessa, tarvitsee edellä oleva rele tietyn ajan 

palautuakseen havahtumistilasta normaaliin tilaan, ettei sekin aiheuta suojauksen toimintaa. 

Katkaisijan toiminta-aika koostuu katkaisijan koskettimien avautumisajasta, sekä ajasta, 

joka kuluu valokaaren sammumiseen. Varmuusmarginaalilla huomioidaan virtamuuntajien 

kyllästyminen vikavirran DC-komponentista ja sen seurauksena suojauksen toiminnan 

viivästyminen. Varmuusmarginaali arvioidaan tapauskohtaisesti, mutta yleensä riittää yksi 

vaihtovirran jakson aika (20 ms), jos peräkkäisten suojien virtamuuntajien kyllästymisessä 

ei ole suuria eroja. (ABB 2000) Numeeriselle releelle minimiporrasajaksi voidaan arvioida 

yhtälöllä (3.1): 

  ∆𝑡 = 2 × 25 𝑚𝑠 + 50 𝑚𝑠 + 30 𝑚𝑠 + 20 𝑚𝑠 = 150 𝑚𝑠 

Selektiivisyys voidaan tehdä myös virta-asetteluilla, mikäli erot verkon 

oikosulkuimpedansseissa ovat riittävän suuret esimerkiksi pitkien johtojen ja muuntajien 

vaikutuksesta. Kun tunnetaan suojausketjussa jälkimmäisen releen edessä esiintyvä suurin 

vikavirta, voidaan virtaselektiivinen suojaus toteuttaa asettamalla suojausketjussa 

ensimmäisen releen virta-asettelu niin suureksi, että se ei ulotu ketjussa seuraavan suojan 

edessä tapahtuvissa vioissa. Rengasverkoissa vikavirtaa voidaan syöttää useasta suunnasta, 

joten releiltä vaaditaan erilaisia toiminta-aikoja riippuen vian sijainnista releeseen nähden. 

Rengasverkoissa selektiivisyys voidaan toteuttaa esimerkiksi suunnatuilla ylivirta- ja 

maasulkutoiminnoilla tai ali-impedanssisuojilla eli distanssisuojilla. Suunnatun 

ylivirtasuojan toiminta vaati sen, että ylivirran lisäksi vikavirran suunta asettuu releeseen 

määritetyn toiminta-alueen sisälle. Distanssisuojilla usean ali-impedanssiportaan 

käyttäminen mahdollistaa selektiivisyyden suojausketjussa seuraaviin suojiin. 

Aikahidastetut vyöhykkeet asetellaan ulottumaan vasta-aseman ylitse seuraavien suojien 

suojausalueelle, jolloin ne muodostavat samalla myös varasuojauksen. (ABB 2000) 

Suojausten selektiivisyyttä voidaan tarkastella selektiivisyyskäyrästöillä, jotka sisältävät 

kaikkien suojausketjuun kuuluvien releiden toimintakäyrät virta-aika ominaiskäyrästössä. 

Käyrästössä esitetään myös muut suojausasetteluihin vaikuttavat tekijät, kuten simuloidun 

vian oikosulku- tai maasulkuvirta, muuntajien tai johtojen kuormitusvirrat, komponenttien 
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oikosulkukestoisuudet ja nimellisvirrat, sekä kytkentävirtasysäysten ja käynnistysvirtojen 

raja-arvot. Kuvassa 3.1 on esimerkki selektiivisyyskäyrästöstä. 

 

Kuva 3.1 Ylivirtareleiden toimintakäyrät, sekä johdon ja muuntajan oikosulkukestoisuus ja 

nimellisvirta selektiivisyyskäyrästössä. Punainen viiva = kolmivaiheinen oikosulkuvirta SA 2 - SA 

3 välisellä voimajohdolla. 

Kuvan vasemmassa laidassa on nähtävissä verkkokaavio, jossa on kuvattu suojausalueen 

ylivirtasuojat, sähköasemat ja niiden väliset johto-osat. Ohjelmisto tunnistaa kaikki 

suojausketjuun kuuluvat releet ja luo niille selektiivisyyskäyrästöön asetteluiden mukaiset 

toimintakäyrät. Käyrästössä vaaka-akseli on vikavirta ampeereissa ja pystyakseli releiden 

toiminta-aika sekunneissa. Suojausten selektiivinen toiminta edellyttää sitä, että eri releiden 

toimintakäyrät eivät leikkaa toisiaan ja suojausportaiden toiminta-aikojen välillä on riittävä 

marginaali.  Esimerkin tilanteessa suojaus toimii selektiivisesti, koska lähempänä vikaa 

sijaitseva rele R2 laukaisee vian viiveettömästi 0,06 s. Syöttösuunnassa ensimmäinen rele 

R1 havahtuu myös vikaan, mutta 0,5 s aikahidastuksen vuoksi se ei ehdi laukaista, vaan 

palautuu vian poistuttua normaaliin tilaan releen palautumisajan jälkeen. Kuormitusvirta on 

pienempi kuin releiden pienimmät virta-asettelut, joten suojaus ei toimi virheellisesti 

normaalissa kuormitustilanteessa. Muuntajan kytkentäsysäysvirta jää selvästi virta-



45 

 

asetteluiden alapuolelle, joten kytkentätilanteista ei aiheudu virheellistä toimintaa. Asettelut 

ovat myös riittävän herkät johdon ja muuntajan oikosulkukestoisuuteen nähden. 

3.2.5 Hajautettu tuotanto 

Hajautettu tuotanto voi muuttaa perinteisten jakelujärjestelmien luonnetta siten, että 

kuormitus- ja vikavirransyöttö ei ole enää yksisuuntaista. Tämä voi tarkoittaa sitä, että 

jakeluverkon suojaaminen yleisesti säteittäisverkkojen suojauksessa käytetyillä 

suuntaamattomilla ylivirtasuojilla ei ole enää tehokasta. Johdonvarsille lisättävä hajautettu 

tuotanto voi tuoda mukanaan useita ongelmia. Uusi tuotantolaitos voi esimerkiksi kasvattaa 

järjestelmän oikosulkuvirtoja, muuttaa olemassa olevien releiden ulottumaa, aiheuttaa 

releiden virhetoimintoja, tai muodostaa tahattoman saarekkeen. Tutkimusten mukaan 

invertteriliitäntäiset tuotantolaitokset kykenevät vikatilanteessa syöttämään vikapaikkaan 

valmistajasta riippuen enintään 1,1-1,5 kertaa nimellisvirtansa suuruisen vikavirran. (Dave 

& Farid 2009) Vikatilanteissa tuotantolaitosten vikavirransyöttö voi aiheuttaa esimerkiksi 

suojauksen sokaistumista tai sympatialaukaisuja. Suojauksen sokaistumisella tarkoitetaan 

suojalaitteen läpi virtaavan vikavirran pienentymistä tuotantolaitoksen vikavirransyötön 

vaikutuksesta ja siitä syystä suojauksen virheellistä tai viivästynyttä toimintaa. Toimiessaan 

vikavirran lähteinä, tuotantolaitokset voivat pienentää taustaverkosta syötettävän vikavirran 

suuruutta ja siten aiheuttaa suojauksen hidastumista. (Bohre & Roy 2022) 

Sympatialaukaisulla tarkoitetaan terveen johtolähdön suojalaitteen toimintaa vastavirtaan 

syötetystä vikavirrasta, kun vika sijaitsee viereisellä lähdöllä. (Margossian et al. 2013) 

Kuvassa 3.2 on havainnollistettu sähköasema, jonka yhdelle lähdöistä on liitetty hajautettu 

tuotantolaitos (PVS).  
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Kuva 3.2 Yksivaiheinen kuvaus tyypillisestä jakeluverkon sähköasemasta, jonka johtolähdölle on 
liitetty hajautettua tuotantoa. Symbolit R1 ja R2 ovat johtolähtöjen releohjattuja katkaisijoita ja 

PVS (PhotoVoltaic System) johtolähdön varrelle liitetty aurinkovoimala. (mukaillen Horowitz, 

Stanley H 2014) 

Vikapaikassa F1, taustaverkon lisäksi johdonvarrella oleva generaattori syöttää 

vikapaikkaan vikavirtaa. Sen lisäksi että komponenttien katkaisukyky tai terminen 

oikosulkukestoisuus voi ylittyä, rele R1 voi toimia tarpeettomasti takasyötön vaikutuksesta, 

mikäli vikavirran suuruus ylittää releen asetteluarvon. Vikapaikassa F2 tuotantolaitoksen 

vikavirransyöttö voi pienentää sähköasemalta syötettävän vikavirran suuruutta, mikä 

heikentää releen R1 ulottumaa. Lisäksi tilanteessa, jossa lähdön 1. katkaisija on auennut, voi 

muodostua tahaton saareke. Jos lähdön tuotanto ja kuormitus vastaavat suunnilleen toisiaan 

katkaisijan laukeamisen hetkellä, tuotantolaitos voi ylläpitää lähdön jännitettä ja jatkaa tehon 

syöttämistä kuormituksille. Tämä voi häiritä lähdön PJK:ää, jota käytetään yleisesti 

ilmajohtoverkoissa. Saarekkeessa taajuus ja vaihekulma eivät pysy tahdissa laajemman 

voimajärjestelmän kanssa, joten jälleenkytkennässä piirin uudelleen sulkeminen voi 

tapahtua suurella vaihe-erolla saarekkeen ja laajan järjestelmän välillä. Tällainen kytkentä 

voi aiheuttaa suuria transienttivirtoja ja vaurioittaa komponentteja. (Horowitz, Stanley H 

2014) 

Jos tuotantolaitokselta vaaditaan lähivikakestoisuutta, sen toiminta vikatilanteessa voi 

vaikuttaa lähdön johtosuojauksen toimintaan. (Margossian et al. 2013) Suomessa 
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voimalaitokset suunnitellaan siten, että ne kestävät lyhytaikaiset jännitteenvaihtelut 

liityntäpisteessä ilman verkosta irtoamista. Kuvassa 3.3 on esitetty vaatimukset 

suuntaajakytketyn D-tyypin voimalaitoksen lähivikakestoisuudelle.  

 

Kuva 3.3 Liittymispisteen jännite lyhytaikaisessa jännitehäiriössä, jonka aikana ja jälkeen 

suuntaajakytketyn D-tyypin voimalaitoksen tulee jatkaa normaalisti toimintaansa. (Fingrid 2024c) 

 

Suuntaajakytketyn voimalaitoksen tulee jatkaa normaalia toimintaa, vaikka liittymispisteen 

jännite puuttuisi 200 ms ajan ja nousisi arvoon 0,85 pu 1,5 s kuluessa. Automaattinen 

irtikytkentä ei saa myöskään tapahtua usean perättäisen jännitehäiriön seurauksena, ellei 

voimalaitoksen transienttikulmastabiilius ole vaarassa tai jarrutusenergian kestoisuuden 

mitoitusarvo ylittyy. (Fingrid 2024c) Voimalaitosten omissa suojausasetteluissa pyritään 

siihen, että laitokset irtoavat verkosta ainoastaan omilla liittymisjohdoilla tapahtuvissa 

vioissa. (Fingrid 2024a) 

3.3 Suojaustoiminnot 

Sähköverkkojen suojaukseen on kehitetty useita suojaustoimintoja, jotka soveltuvat 

erilaisiin käyttötapauksiin ja suojattaviin kohteisiin. Tässä luvussa käsitellään yleisiä 

voimajohtojen suojaukseen käytettäviä toimintoja ominaispiirteineen.  

3.3.1 Vakio- ja käänteisaikainen ylivirtatoiminto  

Ylivirtareleet toimivat mitatun virran saavuttaessa sille ennalta määritetyn arvon ja ne ovat 

yleinen suojausratkaisu säteittäisesti käytetyissä siirto- ja jakeluverkoissa. Ylivirtareleiden 

asettelussa on huomioitava, että kuormitusvirta ei aiheuta releen toimintaa ja tavallisesti 
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virta-asettelu asetellaan alle pienimmän suojausvyöhykkeen mahdollisen oikosulkuvirran. 

Ylivirtareleissä on usein käytössä välitön suojausporras ja hidastettu porras. Välittömän 

portaan tehtävä on toimia välittömästi virran ylittäessä asetteluarvon ja mahdollistaa 

suojauksen nopea toiminta suuremmilla vikavirroilla. Hidastetulle portaalle asetellaan 

tarkoituksenmukainen aikahidastus, jolla tavoitellaan selektiivisyyttä suojausketjussa 

peräkkäisten releiden välillä. Yleisesti asettelut valitaan siten, että kauimpana 

syöttölähteestä oleva rele toimii pienemmillä vikavirroilla ja toiminta-arvot nousevat 

portaittain syöttölähteeseen päin mentäessä. Toiminta-arvoja sopivasti porrastamalla releet 

saadaan toimimaan selektiivisesti, mikäli niiden välillä on riittävästi impedanssia. Jos eri 

releiden välinen impedanssi on pieni, vikavirran perusteella ei saada tehtyä luotettavaa 

porrastusta. (Gers, J & Holmes, E 2022) 

Ylivirtatoiminnot voidaan ominaisuuksiensa perusteella luokitella vakioaikaisiin ja 

käänteisaikaisiin ylivirtatoimintoihin. Käänteisaikareleiden toiminta perustuu siihen, että 

niiden toimintanopeus on kääntäen verrannollinen vikavirran suuruuteen. Vakioaikaisiin 

ylivirtareleisiin nähden etu on siinä, että suurille virroille voidaan asettaa huomattavan 

lyhyitä laukaisuaikoja vaarantamatta suojausten välistä selektiivisyyttä. 

Käänteisaikareleiden luokittelu perustuu yleensä niiden ominaiskäyriin, jotka ilmaisevat 

toiminnan jyrkkyyden. IEC- ja ANSI/IEEE-standardit määrittelevät 

käänteisaikaylivirtareleen toiminta-ajan matemaattisesti yhtälöllä (3.2). (Gers, J & Holmes, 

E 2022) 

𝑡 = 𝑇𝑀𝑆 ×
𝑘

(
𝐼

𝐼𝑠
)
𝛼
−1

             (3.2) 

missä t on releen toiminta-aika (s), TMS on aikakertoimen asettelu, I on mitattu virta ja Is on 

havahtumisvirta. Symbolit α ja k ovat toimintakäyräkohtaisia vakioita, jotka määrittävät 

releen karakteristiikan jyrkkyyden ja niille arvot on ilmoitettu IEC 60255-151-standardissa. 

Standardissa on määritelty luokat eri ominaiskäyrille, joista yleisimmät ovat inverse, very 

inverse ja extremely inverse (Gers, J & Holmes, E 2022) Esimerkiksi very inverse-

ominaiskäyrällä α saa arvon 1 ja k arvon 13,5. 

3.3.2 Nollavirta- ja suunnattu maasulkutoiminto  

Maasulkusuojaukseen käytetään yleisesti nollavirtatoimintoja tai suunnattuja 

maasulkutoimintoja. Suojaus voi perustua sekä virta- että nollapisteen jännitemittaukseen. 
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Virtamittaus perustuu yleensä summavirran mittaukseen virtamuuntajien 

summakytkennästä. Nollapisteen jännitteen mittaus toteutetaan yksivaihemuuntajista 

muodostetusta avokolmiokytkennästä. Nykyaikaisissa mikroprosessorireleissä käytetään 

maasulkusuojaukseen tavallisesti karkeaa ja herkkää nollavirtatoimintoa, jotka voivat olla 

integroituna samaan suojalaitteeseen. Karkeassa portaassa aikahidastus on yleensä pieni ja 

virta-asettelu määritetään vikavirtalaskelmien perusteella. Herkän portaan 

asetteluperiaatteet kantautuvat vanhoista sähköturvallisuusmääräyksistä, joiden mukaan 

relesuojauksella tulee havaita vähintään 500 Ω vikaresistanssin maasulut. Herkän portaan 

asettelu verkossa, jossa johdolla olevaa vikaa voidaan syöttää johdon molemmista päistä, 

lasketaan yhtälöllä (3.3). (Elovaara & Haarla 2011b) 

𝐼 =
1

2
×

110 𝑘𝑉

√3×500 Ω
= 64 𝐴            (3.3) 

Samalla laskentaperiaatteella säteittäisesti syötetyllä johdolla asetteluksi saataisi 127 A, kun 

yhtälöstä (3.3) poistetaan ensimmäisenä terminä oleva kerroin 0,5, joka huomioi vikavirran 

syötön johdon molemmista päistä. Nollavirtareleet eivät tunnista vikavirran suuntaa ja niitä 

käytetään tavallisesti tehollisesti maadoitetuissa 400 kV verkoissa. Tehollisesti 

maadoitetussa verkossa nollajännite voi muodostua niin pieneksi, ettei suunnattu 

maasulkutoiminto kykene havaitsemaan suuriresistanssisissa vioissa luotettavasti vian 

suuntaa. Suunnattu maasulkutoiminto hyödyntää vaihevirtojen summavirran lisäksi 

jännitemuuntajien avokolmiokäämistä mitattua nollajännitettä, jonka avulla se päättelee vian 

suunnan nollavirran- ja jännitteen välisestä vaihesiirtokulmasta. (Elovaara & Haarla 2011b) 

Jos vika on releen edessä, releen läpi kulkeva virta on jännitettä jäljessä noin 90 º, koska 

suurjännitteisten johtojen impedanssi on pääasiassa reaktiivista ja vikavirta induktiivista. Jos 

vika on releen takana, virta on n. 90 º jännitettä edellä. (Glover, Sarma & Overbye 2012) 

Suunnatut suojaustoiminnot tarjoavat tehokkaamman suojauksen pitkissä, voimakkaasti 

kuormitetuissa linjoissa, joissa virtojen suunnan ja kuormituksen vaihtelu on huomattavaa. 

Näissä tapauksissa suunnattujen suojausten avulla voidaan pienentää laukaisuihin liittyviä 

vasteaikoja ja lisätä suojausten tarkkuutta ilman, että verkon muut osat joutuvat 

epähuomiossa laukaisujen piiriin. Kun suojauslaitteet reagoivat vikavirtoihin vain tietyssä 

suunnassa, voidaan varmistaa, että laukaisutoiminnot toteutuvat koordinoidusti ja estävät 

laajemmat sähkökatkot. 
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3.3.3 Distanssitoiminto 

Distanssisuojausta käytetään yleensä silmukoiduissa verkoissa, joissa vikavirralla voi olla 

useita lähteitä, mutta sen käyttö soveltuu myös säteittäisiin verkkoihin. Distanssitoiminto 

määrittää sijaintipaikastaan mitatun oikosulkujännitteen ja -virran perusteella 

vikaimpedanssin ja vertaa sitä releeseen aseteltuun impedanssiin. Suurjännitteisillä johdoilla 

resistanssi on yleensä huomattavasti reaktanssia pienempi, joten virta ja sen kulma 

muodostuvat lähes täysin reaktanssin perusteella. Jos vikaimpedanssi on pienempi kuin 

releeseen asetettu impedanssi, suojaustoiminto havahtuu ja lähettää katkaisijalle 

laukaisukäskyn. Distanssisuoja tunnistaa vian suunnan sen sijaintipaikasta mitatun virran ja 

jännitteen vaihesiirtokulman perusteella. Kuvassa 3.4 on esitetty distanssisuojan 

toimintaperiaate. 

 

Kuva 3.4 Distanssisuojan toimintaperiaate. Ik on releen mittaama oikosulkuvirta ja Uk 

oikosulkujännite. ZF on releen mittaama vikaimpedanssi mittaus ja vikapaikan välillä ja ZS 

taustaverkon oikosulkuimpedanssi. (mukaillen Ziegler 2011) 

 

Distanssireleillä toteutettu suojaus perustuu vyöhykkeisiin, joille kullekin on määritetty 

ulottuma ja aikahidastus. Ensimmäisen vyöhykkeen toiminta asetetaan yleensä 

hidastamattomaksi, eli rele lähettää laukaisukäskyn välittömästi havaitessaan vian 

vyöhykkeellään. Mittausvirheiden, sekä virtamuuntajien ja johtojen impedanssitietojen 

epätarkkuuksien vuoksi ensimmäisen vyöhykkeen ulottumaa ei yleensä aseteta kattamaan 

100 % suojattavasta johdosta, vaan asetteluihin jätetään noin 10-15 % varmuusmarginaali, 

jolloin loppuosa johdosta suojataan hidastetulla 2. vyöhykkeellä. 

Ensimmäisen vyöhykkeen asetteluissa on huomioitava kuormitusimpedanssin määrittämä 

resistanssiulottuma, sekä etenkin rengasverkoissa vastakkaisesta suunnasta syötetty 

vikavirta, joka vääristää impedanssimittausta pienentäen vyöhykkeen resistanssiulottumaa. 
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Näistä syistä yli 20 Ω vikavastuksia on vaikea havaita distanssisuojauksella ja enemmän 

vikaresistanssia sisältäviä maasulkuja varten on oltava vielä erillinen maasulkusuojaus 

(Ziegler 2011). Toisen vyöhykkeen ulottuma on tavallisesti vähintään 120 % suojattavasta 

johdosta, jolloin vyöhyke toimii luotettavasti vasta-aseman kiskovioissa. Ulottumaksi 

voidaan asettaa esimerkiksi 80 % koko suojattavan johdon, sekä vasta-asemalta lähtevän 

lyhimmän johdon 1. vyöhykkeen reaktanssiasettelusta. Toiselle vyöhykkeelle asetetaan 

aikahidastus, jotta vasta-aseman suojat ehtivät toimia 1. vyöhykkeensä vioissa 

selektiivisesti. Kolmannen vyöhykkeen tarkoitus on käytännössä toimia varasuojana ja sen 

ulottuma kattaa yleensä johdot vasta-aseman yli sitä seuraavalle asemalle. Kolmas vyöhyke 

kattaa koko suojattavan verkon ja sille asetetaan pidempi aikahidastus, yleensä 1 s. (Elovaara 

& Haarla 2011b)  

Distanssisuojien asetteluita tarkastellaan diagrammeissa, joissa vyöhykeasettelut ja lasketut 

kuormitus- ja oikosulkuimpedanssit esitetään R/X-tasossa. Kuvassa 3.5 on esimerkki R/X-

diagrammista ja distanssisuojan vyöhykeasetteluista. 

 

Kuva 3.5 Distanssisuojan vyöhykkeet Z1-Z4, sekä kuormitusalue kuvattuna R/X-diagrammissa. ZF 

kuvaa releen sijaintipaikassa mitattua vikaimpedanssia ja RF on vikaresistanssi. 

Vikaimpedanssin suuruus on 30,4 Ω ja sen kulma on 46,6 º. Vika sisältää myös 

vikaresistanssia, joka aiheuttaa havainnointipisteen siirtymisen R-akselilla lähemmäksi 
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kuormitusalueen rajaa. Vikaimpedanssi sijoittuu R-X-asteikolla vyöhykkeen Z3 

monikulmioalueelle, joten rele lähettäisi tilanteessa laukaisukäskyn katkaisijalle Z3 

vyöhykkeelle asetetun aikahidastuksen jälkeen. 
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4 CASE-TARKASTELUN LÄHTÖTIEDOT JA SUUNNITTELU  

Case-tarkastelu tehdään JSE:n 110 kV suurjännitteisestä jakeluverkosta rajatulle alueelle. 

Tarkasteltavalla verkkoalueella voimajohtojen suojaustarkastelu on tarpeellista, koska 

verkkoon on rakennettu vuonna 2023 uusi voimajohto ja sähköasema, sekä lisätty uusia 

johtosuojia. Lisäksi alueelle on kohdistunut paljon tuotanto- ja kulutusliittymien 

liityntäkyselyitä, jotka toteutuessaan voivat aiheuttavat tarpeita vahvistaa voimajohtoja ja 

muuttaa verkon normaalin kytkentätilanteen jakorajoja. Tässä luvussa käsitellään case-

verkon rajaus ja rakenne, voimajohtojen suojausperiaatteet ja simulointimenetelmät. 

4.1 Verkkoalueen rajaus ja topologia  

Liittymispisteet kantaverkkoon sijaitsevat FG:n Visulahden 400 kV ja Pyhäveden 110 kV 

sähköasemilla. Tarkasteltavaan verkkoon sisältyy 110 kV voimajohdot, kytkinasemat, 

110/20 kV sähköasemat, suojalaitteet, sekä kuormitukset ja generaattorit. Verkon topologia 

on nähtävissä kuvassa 4.1. 

 

Kuva 4.1 Case-verkon topologia. Sähköasemat on kuvattu tunnuksilla S1-S11 ja kytkinasemat 
tunnuksilla K1-K3. Johtosuojat on kuvattu tunnuksilla R1-R5 ja generaattorit G-symboleilla. Tunnus 

PVS kuvaa sähköaseman S4 20 kV verkkoon liitettyä aurinkovoimalaa. 

Sähköasemien komponentteihin kuuluu lähtö- ja syöttökentät katkaisijoineen ja 

kytkinlaitteineen, mittauskentät, suojareleet, sekä yksi tai kaksi 110/20 kV päämuuntajaa. 

Kaikissa JSE:n päämuuntajissa kytkentäryhmä on YNd11, eli muuntajan ensiökäämit on 

kytketty tähteen ja toisiokäämit kolmioon, sekä yläjännitepuolen tähtipiste on tuotu 

muuntajan kannelle. Verkkoa käytetään säteittäisesti ja syöttö tapahtuu normaalissa 

kytkentätilanteessa Visulahden ja Pyhäveden sähköasemilta kytkinasemalle K2, jossa 

sijaitsee jakoraja. Kytkinasemalla K2 on linjaerottimet asemien K1 ja S5 suuntaan ja 

kytkinasemien K1 ja K2 välinen erotin on normaalisti auki. Erottimia ohjaamalla jakelurajaa 
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voidaan tarpeen mukaan muuttaa esimerkiksi kunnossapito- ja saneeraustöiden ajaksi. 

Verkko on galvaanisesti yhdistetty Etelä-Savon Energian (ESE) 110 kV verkkoon. ESE:n 

verkosta asemat S10-11 sisällytetään mukaan tarkasteluihin, jotta suurten generaattoreiden 

vaikutukset voidaan huomioida vikavirtatasoissa ja komponenttien mitoituksessa. Muita 

tuotantolaitoksia verkossa on 1,2 MVA vesivoimalaitos ja 3,9 MWp aurinkovoimala, sekä 

S6 aseman 20 kV verkkoon liitetty voimalaitos, jonka tuotantoteho on arviolta 12 MVA. 

4.2 Virta- ja ukkosjohtimet  

Verkossa on käytössä useita eri virtajohdintyyppejä, joista yleisimmät ovat Duck, ja Ostrich. 

Kaikki voimajohdot on varustettu kahdella ukkosjohtimella ja niissä yleisimpiä tyyppejä 

ovat Sustrong, Suursavo, sekä optinen kuitukomposiittikaapeli, josta käytetään myös 

lyhennettä OPGW. Virtajohtojen määrät ja tekniset ominaisuudet ovat nähtävissä taulukossa 

4.1. 

Taulukko 4.1 Virtajohtojen tekniset tiedot. Pituus on laskettu voimajohtolinjojen reittipituuden 

mukaan, eli todellinen virtajohtojen lukumäärä saataisi kertomalla taulukossa ilmoitettu pituus 

kolmella. 

Tyyppi Pituus In Ik (1 s) 
RDC 

(20°C) 
GMR L d1 r1 d2 r2 

 km kA kA Ohm/km mm mH/km mm mm mm mm 

Piper 1,0 0,5 15,0 0,19 7,42 0,036 7,62 3,81 17,78 8,89 

Duck 48,23 0,845 30,2 0,09 9,82 0,041 8,04 4,02 24,1 12,05 

Ostrich 53,55 0,55 15,0 0,19 7,10 0,039 6,36 3,18 17,28 8,64 

Sustrong 18,6 0,4 5,3 0,32 6,18 0,036 6,36 3,18 14,8 7,4 

Taulukossa on esitetty kunkin johdintyypin yhteenlaskettu pituus koko verkkoalueella, 

nimellisvirta In, suurin sallittu 1 s oikosulkuvirta Ik (1 s), johtimen DC-resistanssi 20 °C 

johdinlämpötilassa RDC (20 °C), ekvivalenttinen johdinsäde GMR, induktanssi L, sekä muut 

geometriatiedot. Taulukossa r2 on johtimen ulompi säde ja r1 sisempi säde, d1 johtimen 

sisempi halkaisija ja d2 ulkohalkaisija. Sustrong-johtimen oikosulkukestoisuudelle ei 

löytynyt johdinvalmistajien taulukoimia arvoja, joten tässä työssä sille käytetään Raven-

johtimen mitoitusarvoa. Johdinten GMR-arvot on laskettu yhtälöllä (2.11). 

Johdoilla ei ole käytössä nippujohtimia, eli virtajohtimia on yksi vaihetta kohden. Kaikilla 

johdoilla on tehty vuorotteluja, eli johdinten fyysistä sijaintia toisiinsa nähden on muutettu 

tietyissä pisteissä siten, että kaikkien kolmen virtajohtimen keskinäiset etäisyydet 

jakautuisivat mahdollisimman tasaisesti koko johto-osan pituudella pienentäen 

epäsymmetriaa. Pylväsrakenteet ovat tavallisesti H-rakenteisia puupylväitä, putkipylväitä tai 
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teräsristikkopylväitä. Virtajohtimet on asennettu yleensä tasomuodostelmaan, eli johtimet 

sijaitsevat vaakasuuntaisesti samassa tasossa. Tasomuodostelmasta poikkeava asennus 

löytyy Visulahden lähdön alkupäässä, jossa pylväissä kulkee kahden eri virtapiirin Duck-

johtimet. Eri virtapiirien johtimet on asennettu pylvään vastakkaisille puolille, 

pystysuunnassa tasaisin välimatkoin. Osa johdoista kulkee yhteiskäyttöpylväissä FG:n 110 

kV ja 400 kV johtojen kanssa, tai niiden rinnalla samalla johtokadulla. Visulahden ja K3-

kytkinaseman välinen voimajohto kulkee suurimman osan matkasta FG:n 400 kV Yllikkälä–

Huutokoski johdon kanssa samoissa pylväsrakenteissa pylväiden alaorrella. Lähekkäiset 

voimajohdot vaikuttavat toistensa reaktansseihin keskinäisinduktanssien kautta, joten FG:n 

johdot on sisällytetty verkkomalliin paremman laskentatarkkuuden saavuttamiseksi. 

4.3 Voimajohtojen suojaus  

Johtosuojaus koostuu FG:n suojauksista R1 ja R5 Pyhäveden ja Visulahden liityntäpisteissä, 

sekä JSE:n suojauksista R2-R4 kuvan 4.1 sähköasemilla S1, S3 ja S6. Liityntäpisteissä 

johtosuojat on kahdennettu, jolloin suojauksesta vastaa kaksi fyysisesti erillistä relettä. 

Pyhäveden asemalla on käytössä myös erillinen katkaisijavikasuojarele. JSE:n johtosuojien 

kahdennus on toteutettu pääosin siten, että syöttösuunnassa seuraavan aseman johtosuoja 

toimii varasuojana. Sähköasemalla S3 suojaus on kahdennettu kahdella saman valmistajan 

releellä, joissa on identtiset suojausasettelut. Virtamuuntajia ei ole kahdennettu, mutta 

mittaukset releille tulevat erillisiltä virtamuuntajien suojaussydämiltä. 

4.3.1 Suojausasettelut  

Pyhäveden ja Visulahden asemilla johtolähtöjen suojaus on toteutettu kahdennetusti siten, 

että pääsuojina on käytössä distanssireleet ja varasuojina ylivirta- ja maasulkureleet. 

Visulahdessa varasuojassa on käytössä käänteisaikainen ylivirtatoiminto ja vakioaikainen 

maasulkutoiminto. Pyhävedellä varasuojana on vakioaikainen ylivirta- ja maasulkutoiminto. 

Distanssisuojiin on integroitu myös herkkä Q0/P0-maasulkusuojaustoiminto havaitsemaan 

suuriresistanssiset maasulut. Releissä on lisäksi ylivirtasuojauksen tausta-asettelut siltä 

varalta, että esimerkiksi jännitemuuntajan vikaantuminen aiheuttaisi jännitemittauksen ja 

sitä kautta distanssitoimintojen estymisen. Distanssisuojissa on käytössä 

pikajälleenkytkennät (PJK) ja aikajälleenkytkennät (AJK). PJK tehdään hidastamattomien, 

1. impedanssivyöhykkeiden laukaisujen jälkeen 0,4-0,6 s viiveellä. AJK:n jännitteetön 

väliaika on 60 s. Distanssisuojien vyöhykeasettelut Z1-Z5 ovat nähtävissä taulukossa 4.2. 
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Taulukko 4.2 Visulahden ja Pyhäveden distanssisuojien impedanssivyöhykkeiden resistanssi-, 

reaktanssi- ja aika-asettelut. 

Sähköasema Distanssivyöhyke R+jX (Ω) ts (s) 

Visulahti Z1 17+j6,82 0,00 

Visulahti Z1B 28+j19 0,00 

Visulahti Z2 28+j19 0,40 

Visulahti Z3 28+j40 1,00 

Visulahti Z4 −  

Visulahti Z5 40+j55 4,00 

Pyhävesi Z1 0,312+j0,825 0,00 

Pyhävesi Z2 10,56+j27,5 0,30 

Pyhävesi Z3 63,342+j165 1,30 

Pyhävesi Z4 −  

Pyhävesi Z5 28,142+j73,33 3,00 

Kummassakin releessä on käytössä neljä eri impedanssivyöhykettä, joille on asetettu 

erilaiset ulottumat ja toiminta-ajat. Vikojen ollessa distanssireleen ensimmäisellä Z1 

vyöhykkeellä, laukaisu tapahtuu viiveettä. Hidastetuilla vyöhykkeillä Z2, Z3 ja Z5 on 

suuremmat impedanssiasettelut ja aikahidastus ja ne toimivat käytännössä varasuojana 

1.vyöhykkeelle ja suojausketjussa seuraaville suojille. Releessä R5 vyöhykkeen Z1 ulottuma 

on asetettu K3-kytkinasemalle asti ja hidastetun Z2-vyöhykkeen ulottuma S6-aseman ylitse. 

Distanssivyöhykkeiden impedanssi- ja aika-asettelut on yhteensovitettu ylivirtareleen R4 

kanssa, jotta suojaus asemalla S6 ehtisi toimia selektiivisesti suojausalueellaan tapahtuvissa 

vioissa. Releessä R5 on käytössä myös yliulottuva suojausporras Z1B, jota hyödynnetään 

vikaa vasten kytkennöissä, mikäli rele havaitsee suojausalueellaan vian heti katkaisijan 

kiinniohjauksen jälkeen. Tilanne voi syntyä esimerkiksi siten, että työmaadoitus on edelleen 

kytkettynä verkkoon katkaisijaa kiinni ohjatessa. Yliulottuvan vyöhykkeen 

impedanssiasettelu on sama kuin toisella vyöhykkeellä ja se toimii viiveettömästi.  

Kaikissa JSE:n johtosuojissa on käytössä suuntaamaton vakioaikainen ylivirta- ja 

maasulkusuojaus. Ylivirtasuojaukselle on asetettu kaksi tai kolme toimintaporrasta erilaisilla 

aikahidastuksilla ja virta-asetteluilla. Usealla suojausportaalla mahdollistetaan suojauksen 

nopea toiminta suuremmilla vikavirroilla ja hidastettu toiminta, mikäli vaaditaan 

aikaselektiivisyyttä päämuuntajien suojiin nähden, tai johdolla on usea perättäinen 

johtosuoja. Ylivirtaportaista on pääsääntöisesti käytössä pikalaukaisuporras I>>>, nopea 

porras I>> ja hidas porras I>. Maasulkusuojausta varten on erilliset nollavirtatoiminnot, 

joissa on käytössä tavallisesti kaksi suojausporrasta, herkkä porras I0> ja karkea porras I0>>. 

Herkällä maasulkuportaalla virta-asettelu on pienempi ja aikahidastus suuri ja karkealla 
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portaalla tilanne on päinvastainen. Taulukossa 4.3 on esitetty releiden R2, R3 ja R4 

asetteluarvot. Myöhemmin työssä R3 suojasta käytetään tunnusta R3.1, jolla viitataan 

toiseen sähköaseman S3 kahdennetuista suojista. 

Taulukko 4.3 Johtosuojien R2, R3 ja R4 ylivirta- ja maasulkuportaiden asetteluarvot. 

Suoja R2 R3  R4 

Toiminto Virta (A) ts (s) Virta (A) ts (s) Virta (A) ts (s) 

I>>> 2400 välitön 2400 välitön   

I>> 1800 0,2 1200 0,2 2000 0,1 

I> 480 1,9 120 1,8 920 0,25 

Io>> 450 0,1 450 0,1 800 0,1 

Io> 120 0,4 60 0,4 60 0,55 

Suojausportaiden laukaisuajat ovat kokonaistoiminta-aikoja, joihin on laskettu mukaan 

mittausviiveet ja katkaisijan toiminta-aika. Esimerkiksi releessä R4 I>> portaan 

kokonaistoiminta-aika on 0,1 s ja virta-asettelu 400 x 5 A, eli suojausporras havahtuu 2 kA 

tai sitä suuremmilla virroilla ja laukaisee vian 0,1 s kuluessa. Ylivirtaportaiden 

aikahidastukset on porrastettu siten, että pienimmän virta-asettelun omaavalla 

suojausportaalla on suurin aikahidastus. Maasulkuportaiden asetteluissa on käytetty 

vastaavaa periaatetta. Herkän maasulkusuojauksen tarkoitus on havaita ja laukaista verkosta 

suuriresistanssiset maasulkuviat ja sen virta-asettelu voisi säteittäisellä johdolla olla myös 

120 A. Jos verkkoa käytettäisi renkaassa eli maasulkuvirtaa syötettäisi vikapaikkaan useasta 

syöttölähteestä, tulisi asettelu olla 60 A. Verkon terveessä tilassa johtojen nollavirrat ovat 

vuorotteluiden ansiosta sen verran pieniä, etteivät ne tavallisesti riitä 60 A maasulkuportaan 

havahtumiseen. Mikäli säteittäisen johdon kapasitiivinen varausvirta olisi suuri, esimerkiksi 

lähdön sisältäessä paljon maakaapeleita, tulisi maasulkuasettelut tarkastaa, jotta suojaus ei 

toimisi virheellisesti vyöhykkeen ulkopuolisissa vioissa. Varausvirta tulee huomioida 

asetteluissa viimeistään silloin, jos se on suurempi kuin 50 A. (Fingrid 2024a) 

4.3.2 Suojausten selektiivisyys  

Normaalissa käyttötilanteessa Pyhäveden aseman syöttämässä verkossa on enintään kolme 

perättäistä johtosuojaa, jotka sijaitsevat Pyhävedellä ja sähköasemilla S1 ja S3. Johtosuojien 

halutaan toimivan selektiivisesti siten, että ne tunnistavat kaikissa tilanteissa 

suojausalueellaan olevat viat, mutta lähimpänä vikaa sijaitseva suojaus toimii ensimmäisenä. 

Selektiivisyys on toteutettu porrastamalla suojausportaiden toiminta-aikoja, sekä 
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käyttämällä releiden välillä lukitussignaaleja. Kuva 4.2 havainnollistaa releiden 

koordinaatiota Pyhäveden liityntäpisteen ja sähköaseman S4 välisessä suojausketjussa. 

 

Kuva 4.2 R1 distanssireleen vyöhykeulottumat, sekä releiden R2 ja R3.1 ylivirtaportaiden toiminta-

ajat aika-etäisyyskäyrästössä. Vaaka-akselilla on etäisyys Pyhäveden sähköasemalta (km) ja 

pystyakselilla toiminta-aika. Punainen käyrä = distanssisuojan Z1 ja Z2 vyöhykkeen ulottumat. 

Siniset nuolet kuvaavat releen R2 ja oranssit nuolet releen R3.1 ylivirtaportaiden toiminta-aikoja. 

Pyhävedellä ensimmäinen distanssivyöhyke kattaa noin 50 % asemien S1 ja S2 välisestä 

johdosta. Sähköasema S1 sijaitsee Pyhäveden liityntäpisteen välittömässä läheisyydessä, 

joten johtosuojien ja niiden mittausten fyysinen etäisyys on lyhyt.  Koska Z1-vyöhyke toimii 

havahtuessaan välittömästi, se voi toimia aseman lähivioissa epäselektiivisesti ennen relettä 

R2.  Vyöhyke Z2 ulottuu aseman S4 yli syvälle verkkoon. Sen 0,3 s toiminta-ajassa on 100 

ms marginaali releiden R2 ja R3.1 nopeiden ylivirtaportaiden 0,2 s toiminta-aikaan nähden, 

joten suojausten aikaselektiivisyys ei välttämättä toteudu kyseisellä porrasajalla. Kolmannen 

ja viidennen vyöhykkeen impedanssiasettelut ovat suuret ja ne kattavat koko verkkoalueen. 

Suojausketjussa perättäisten R2 ja R3.1 johtosuojien ylivirtaportaiden välillä ei ole virta- tai 

aikaselektiivisyyttä, mutta selektiivisyys on toteutettu lukitussignaaleilla, joita siirretään 

OPGW-johtoa pitkin. Johdon S3-S4 vioissa kummatkin releet havaitsevat vian, mutta rele 

R3.1 välittää havahtuessaan releelle R2 lukituskäskyn GOOSE-protokollalla. Lukituskäskyn 

saadessaan R2 releen toiminta lukittuu 0,2-2 s riippuen havahtuneesta suojausportaasta. 

Mikäli vika ei ole poistunut lukitukselle asetetun viiveen jälkeen, rele ohjaa katkaisijan auki. 

Pyhäveden distanssisuojan ja releen R3.1 välillä ei siirretä lukituskäskyjä, joten 

selektiivisyys on toteutettu virta-, impedanssi- ja aika-asetteluilla. 

Visulahden sähköaseman jakelualueella normaalissa verkon kytkentätilanteessa on kaksi 

perättäistä johtosuojaa R5.1 ja R4. Suojausketjussa kolmas perättäinen suoja tulee kyseeseen 

silloin, kun verkkoa syötetään Visulahdesta sähköasemalle S4 asti. Johtosuojien R5.1 ja R4 
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selektiivisyys on toteutettu Visulahden distanssisuojan vyöhykeasetteluilla. Distanssisuojan 

asettelut on määritetty siten, että S6 aseman jälkeisissä vioissa vikapaikkaa lähempänä 

sijaitseva rele R4 ehtii toimia ensin. Suojausten selektiivisyyttä havainnollistetaan kuvassa 

4.3, jossa on esitetty suojausketju Visulahden ja aseman S4 välillä, Visulahden 

distanssivyöhykkeiden ulottumat, sekä releiden R4 ja R3.1 ylivirtaportaat.  

 

Kuva 4.3 Suojausketju Visulahden ja S4 aseman välillä aika-etäisyys käyrästössä. Vaaka-akselilla 

on etäisyys Visulahden asemalta (km) ja pystyakselilla suojauksen toiminta-aika (s). Visulahden 
distanssisuojan vyöhykeulottumat on kuvattu punaisella käyrällä. Oranssit ja vihreät nuolet esittävät 

releiden R4 ja R3.1 ylivirtaportaiden toiminta-aikoja.  

Punainen katkoviiva kuvaa yliulottuvaa vyöhykettä Z1B, jota hyödynnetään vikaa vasten 

kytkennöissä. Ensimmäisen Z1-vyöhykkeen ulottuma on aseteltu kytkinasemalle K3 asti. 

Kytkinaseman jälkeisissä vioissa suojausvastuu siirtyy aikahidastetulle Z2-vyöhykkeelle, 

jolla on 0,4 s aikahidastus ja ulottuma aseman S6 ylitse, noin puoleen väliin S6-S5 välistä 

johto-osaa. Kolmas vyöhyke Z3 ulottuu asemille S4 ja S5 asti ja sen aikahidastus on 1 s. 

Releen R4 ylivirtaportaat asettuvat pystyakselilla distanssisuojan Z2 vyöhykkeen 

alapuolelle, joten ylivirtarele laukaisee oikosulkuviat aseman S6 jälkeisessä verkossa 

selektiivisesti ennen distanssisuojaa. Asemalla S3 releen R3 pikalaukaisu- ja nopea 

ylivirtaporras ehtii toimia ennen distanssisuojan kolmatta vyöhykettä S3-S4 johdon vioissa.  

4.4 Simulointimenetelmät 

Vikavirta- ja suojaustarkastelut toteutetaan PowerFactory-simulointiohjelmistolla. Tässä 

luvussa esitellään simulointiohjelmisto, suojaustarkastelun prosessi, simuloitavat vika- ja 

kytkentätilanteet, sekä releiden luotettavan ja selektiivisen toiminnan arviointiperiaatteet.   
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4.4.1 PowerFactory 

DIgSILENT (DIgital SImuLation of Electrical NeTworks) PowerFactory (PF) on siirto-, 

jakelu- ja teollisen sähkönjakelujärjestelmien analysointiin suunnattu laskenta- ja 

suunnittelutyökalu. Ohjelmistolla voidaan suorittaa kaikki simulointitoiminnot yhdessä 

ohjelmistoympäristössä tietokantaan tallennettujen johto-, muuntaja-, generaattori-, suojaus- 

ja harmonisten tietojen pohjalta. (DIgSILENT 2024a) PF:lla voi laskea ja määrittää 

automaattisesti suojausasetteluita, tulostaa asetteluista yksityiskohtaiset taulukkoraportit, 

sekä visualisoida ja muokata graafisesti esimerkiksi releiden ja sulakkeiden toimintakäyriä. 

Releiden toimintaa voidaan tarkastella selektiivisyyskäyrästöissä, aika-etäisyyskäyrästöissä 

ja R/X-kuvaajissa. Selektiivisyyskäyrästöihin on mahdollista liittää releiden 

toimintaportaiden lisäksi komponenttien, kuten muuntajien ja johtojen 

oikosulkukestoisuuskäyrät, sekä määrittää muuntajien kytkentävirtojen huippuarvot. 

Ohjelmistoon on luotu kattava relekirjasto, joka sisältää valmiita relemalleja usealta eri 

valmistajalta. Relekirjaston malleihin on luotu valmiiksi releiden suojaustoiminnot ja 

toimintalogiikka, mutta tarvittaessa käyttäjä voi luoda relemalleja myös itse. 

Tehonjakolaskenta on yksi ohjelmiston perustoiminnoista ja sen avulla voidaan simuloida 

verkon kuormituksia, sekä määrittää eri suojalaitteiden läpi kulkevat suurimmat 

kuormitusvirrat. (DIgSILENT 2024a) 

Protection Audit (PA) on suojausasetteluiden ja suojausten koordinaation validoimista 

varten käytettävä tarkasteluväline. Työkalulla voidaan suorittaa automaattisesti 

vikavirtalaskenta kaikille käyttäjän määrittämille vikatyypeille eri sijainneissa ja verrata 

releiden laukaisuaikoja ja koordinaatiota laskennan lähtöparametreihin. Laskennan 

lähtöparametreihin määritetään suojauksen pienin sallittu toiminta-aika eri vikatapauksissa, 

suojausketjussa peräkkäisten suojien porrasaikojen vähimmäismarginaali, sekä vikapaikat 

johdoilla, solmupisteissä tai asemilla. Vikatilanteita voi simuloida samanaikaisesti kaikilla 

sähköasemilla ja johdoilla, tai valita tarkasteltavaksi rajattu vyöhyke. Johtovioille voi 

määrittää vikapaikan ”askelmitaksi” esimerkiksi 10 %, jolloin vikoja simuloidaan 10 % 

välein koko johto-osan pituudella. Laskentatuloksista muodostetaan raportti, joka listaa 

releiden toiminta- ja porrasajat erityyppisissä vioissa johtoväli- ja asemakohtaisesti. 

Raportin eri välilehdiltä voi tarkastella ovatko releiden porrasajat riittävät ja täyttääkö 

suojauksen toiminta-aika lähtöparametreihin asetetut vaatimukset. Kuvassa 4.4 on esimerkki 

PA-laskentatuloksista. 
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Johto 3-vaiheinen oikosulku 2-vaiheinen oikosulku 1-vaiheinen maasulku 

A-B                                                             
B-C                                                             
C-D                                                             

Kuva 4.4 PA-laskentatulokset kolmi-, kaksi- ja yksivaiheisille vikatapauksille. Yksi ruutu vastaa 20 

% johto-osan pituudesta. Vihreä väri indikoi sitä, että suojaus toimii vaaditussa ajassa ja punainen 

väri liian hitaasta toiminta-ajasta. 

Vasemmassa sarakkeessa on listattu tarkastelualueeseen kuuluvat voimajohdot ja ylärivillä 

on tarkennettu mikä vikatapaus on kyseessä. Raportti visualisoi eri väreillä sitä, että pysyykö 

releiden toiminta-ajat lähtöparametreihin asetettujen raja-arvojen sisällä. Raportin avulla 

löydetään verkosta suojauksen kannalta ongelmalliset kohdat ja releiden toiminta-aikoja 

voidaan siirtyä tarkastelemaan ja muokkaamaan selektiivisyyskäyrästöissä.  

Protection Coordination Assistant (PCA) mahdollistaa releiden ylivirta- ja 

distanssivyöhykeasetteluiden automaattisen määrittämisen. Kun laskentatyökaluun 

syötetään oleellisimmat asetteluehdot, ohjelmisto laskee verkon topologiasta ja 

komponenttien impedanssitiedoista kaikille tarkastelualueen releille impedanssi- tai ylivirta-

asettelut (DIgSILENT 2024a). Työkalua voidaan hyödyntää erityisesti distanssisuojien 

asettelussa, kun verkko on laaja ja sisältää useita suojalaitteita. PCA-työkalulla voi määrittää 

neljälle eri impedanssivyöhykkeelle resistanssi- ja reaktanssiulottumat, sekä toiminta-ajat. 

Ohjelmiston laskemat asettelut saa tulostettua raportin muotoon, josta käsin asettelut 

voidaan tallentaa suoraan releisiin kokonaisuudessaan, tai vyöhyke kerrallaan. Kuvassa 4.5 

on esimerkki PCA-työkalulla määritettävistä 1. impedanssivyöhykkeen asetteluehdoista. 

 

Kuva 4.5 PCA-työkalulla tehtävät 1. distanssivyöhykkeen asetteluehdot. 

Reaktanssi- ja impedanssiulottumaksi on asetettu 85 % lyhimmän asemalta lähtevän johdon 

pituudesta. Resistanssiulottumalle pätee muuten sama periaate, mutta johtoresistanssin 

lisäksi asetteluarvoon lasketaan mukaan vikaresistanssi, jonka suuruusluokka määritetään 
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yleistiedoissa (”General”). Kuvassa on nähtävillä myös yliulottuvan Z1B-vyöhykkeen 

asetteluehdot. 

4.4.2 Suojaustarkastelu simulointiympäristössä 

Ennen simulointien toteutusta tarvitaan selkeä suunnitelma siitä, millaisia lähtötietoja ja 

toimintatapoja simuloinneissa käytetään, jotta suojaustarkastelun tulokset olisivat luotettavia 

ja tulosten analysointi mahdollisimman sujuvaa. Suojaustarkastelu toteutetaan kaikissa 

tarkasteltavissa skenaariossa kuvassa 4.6 esitetyn prosessikaavion mukaisesti.  

 

Kuva 4.6 Suojausasetteluiden simulointiprosessi. 

Ensimmäisenä verifioidaan simulointimallin verkkotiedot, kuten verkon topologia, sekä 

johto-osien, muuntajien ja generaattoreiden impedanssit. Komponenttien rakenteiden ja 

teknisten ominaisuuksien tarkka kuvaaminen simulointimalleihin on edellytys luotettavien 

laskentatulosten aikaansaamiselle. Sen jälkeen määritetään verkon jakorajojen sijainti ja 

mallinnetaan liityntäpisteisiin taustaverkon oikosulkuimpedanssit. Kun lähtötiedot on 

aseteltu, määritetään PA-laskentatyökalun lähtöparametrit ja suoritetaan laskenta. PA-

laskentatuloksista tarkastellaan täyttääkö suojauksen toiminta-aika ja selektiivisyys 

vaatimukset kaikkialla verkossa. Mikäli suojauksen toiminnassa on puutteita, simuloidaan 

vikatilanteita kohdennetusti ongelmallisissa paikoissa ja analysoidaan suojausten toimintaa 

selektiivisyyskäyrästössä. Käyrästössä tehdään tarvittavat muutokset releiden virta- ja aika-
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asetteluihin, jonka jälkeen toistetaan PA-laskenta. Kun tulokset ovat vaaditulla tasolla, 

tarkastetaan että asetteluissa on huomioitu suurimmat kuormitusvirrat, muuntajien 

kytkentävirrat, sähköasemien vaarajännitteet ja komponenttien oikosulkukestoisuudet. 

Muuntajien kytkentävirtana käytetään 10 kertaista muuntajan nimellisvirtaa ja virran 

puoliintumisaikana 0,5 s. Ohjelmisto laskee komponenteille automaattisesti IEEE- ja IEC-

standardien mukaiset termiset kestoisuudet. (DIgSILENT 2024a) Kun suojausasettelut 

saadaan lopulliseen muotoon, tehdään esitys releisiin tarvittavista asettelumuutoksista ja 

siirrytään simuloimaan seuraavaa kytkentätilannetta.  

4.4.3 Vikatapaukset ja kytkentätilanteet 

Simuloinneissa tarkasteltavat vikatyypit ovat kolmivaiheinen oikosulku, kaksivaiheinen 

oikosulku maakosketuksella ja ilman, sekä yksivaiheinen maasulku ilman vikaresistanssia 

ja 500 Ω vikaresistanssilla. Vikatilanteita simuloidaan systemaattisesti kaikilla 

sähköasemilla ja voimajohdoilla erilaisissa verkon kytkentä- ja syöttötilanteissa. 

Simulointitarkasteluihin valitaan vikavirtalaskentojen perusteella ne realistiset 

kytkentätilanteet, joissa vikavirtojen taso on taustaverkon oikosulkuimpedansseista, 

kytkentätilanteesta ja verkon varrella olevista generaattoreista johtuen pienimmillään ja 

suurimmillaan eri syöttösuunnista laskettuna. Erilaisissa kytkentätilanteissa releiden 

suojausalueeseen kuuluvan verkon laajuus vaihtelee, jolloin releiden toiminta-ajat ja 

selektiivisyys eivät enää välttämättä täytä vaatimuksia, ellei kaikkia mahdollisia 

kytkentätilanteita ole huomioitu asetteluissa riittävällä tarkkuudella. Simuloinnit toteutetaan 

syöttösuunnan ollessa ensin Pyhäveden sähköasemalla, ja sen jälkeen Visulahden 

sähköasemalla.  

FG on toimittanut tiedot Pyhäveden- ja Visulahden sähköasemien vikavirroista ja 

taustaverkon oikosulkuimpedansseista normaali-, minimi- ja maksimitilanteissa, jotka ovat 

nähtävissä liitteessä II (taulukko II.1). Taulukon arvoissa on mukana myös eräs ennuste 

vuodelle 2027, jonka mukaan asemien vikavirrat tulevat kasvamaan hieman nykytilanteesta. 

Suurimmat oikosulkuimpedanssit ja pienimmät vikavirrat esiintyvät taustaverkon 

minimitilanteessa, jossa asemaa syötetään säteittäisesti ainoastaan Korian suunnalta 

rengasyhteyden puuttuessa. Vastavuoroisesti pienimmät oikosulkuimpedanssit ja suurimmat 

vikavirrat muodostuvat taustaverkon maksimitilanteessa, joka vastaa lähes perustilannetta.  
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4.4.4 Vikavirtalaskenta 

PF tukee IEC 60909-standardin mukaista vikavirtalaskentaa. Laskentamenetelmä perustuu 

ekvivalenttisen jännitelähteen käyttöön vikakohdassa, jonka avulla määritetään 

oikosulkukohdan oikosulkuvirta. Kaikki verkon johdot, muuntajat ja generaattorit korvataan 

laskennassa niiden impedansseillaan. Standardi määrittelee laskentaa varten useita kertoimia 

ja oletuksia riippuen siitä, lasketaanko minimi- vai maksimioikosulkuvirtoja. (IEC 60909-0 

2016) Esimerkiksi maksimioikosulkuvirtoja laskettaessa käytetään jännitekerrointa 1,1, joka 

huomioi laskennassa sen tosiasian, että generaattoreita ajetaan yleensä ylijännitteellä 

stabiilimman järjestelmän aikaansaamiseksi. (Ziegler 2011) 

Komponenttien oikosulkukestoisuuden tarkastamista varten kolmivaiheiset oikosulkuvirrat 

lasketaan taustaverkon pienimmällä, vuoden 2027 ennusteen oikosulkuimpedanssilla 

kaikkien verkkoalueen generaattoreiden ollessa kytkettynä verkkoon. Generaattorit 

kasvattavat vikapaikan oikosulkuvirtaa ja ovat siten huomioitava komponenttien 

mitoituksessa. Johtojen termisen ja dynaamisen oikosulkukestoisuuden mitoituksessa 

suurimmaksi sallituksi johtojen loppulämpötilaksi määritetään 200 ºC ja jokaiselle 

johdintyypille asetetaan suurin sallittu 1 s oikosulkuvirta taulukon 4.1 mukaisesti. 

Pienimmät vikavirrat lasketaan taustaverkon minimitilanteessa ilman verkon varrella olevia 

generaattoreita, jolloin taustaverkko toimii ainoana vikavirran syöttölähteenä. Sähkö- ja 

kytkinasemien kolmi- ja kaksivaiheinen oikosulkuvirta, sekä yksivaiheinen maasulkuvirta 

taustaverkon maksimi- ja minimitilanteissa on esitetty liitteessä II (taulukko II.2). 

Normaalissa kantaverkon kytkentätilanteessa Visulahden sähköasemalla on suurempi 

oikosulkuteho kuin Pyhäveden asemalla, jolloin myös Visulahden jakelualueen 

oikosulkuvirrat ovat suuremmat. Taustaverkon minimitilanteessa tilanne on päinvastainen, 

sillä Visulahden asemaa edeltävän taustaverkon oikosulkuimpedanssi kasvaa suhteellisesti 

enemmän Pyhäveden liityntäpisteeseen nähden. Erilaisista syöttötilanteista johtuen 

kolmivaiheinen oikosulkuvirta Visulahden jakelualueen asemilla voi laskea 61-89 % ja 

Pyhäveden jakelualueella 34-50 %. Pienimmät oikosulkuvirrat esiintyvät oletetusti 

syöttölähteestä kauimmaisissa pisteissä, sähköasemilla S4 ja S5.  

4.4.5 Suojauksen luotettavuuden ja selektiivisyyden arviointiperiaatteet 

Suojauksien luotettavuuden ja selektiivisyyden arvioinnissa käytetään pohjana standardin 

vaatimuksia, sekä FG:n relesuojausvaatimuksia. Lähtökohtana on se, että suojauksella 

havaitaan kaikki viat ja ne laukaistaan riittävän nopeasti ja selektiivisesti. Alle 5 Ω 
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johtoreaktanssin etäisyydellä FG:n asemista tapahtuvat viat tulee laukaista viiveettömästi. 

Pääsuojauksella tavoitellaan enintään 0,1 s ja varasuojauksella 0,5 s kestoaikaa kaikissa 

tyypillisissä oiko- ja maasulkuvioissa. Toiminta-ajat voivat yli 5 Ω etäisyydellä kantaverkon 

sähköasemasta olla tästä hitaampiakin, kunhan selektiivisyys FG:n suojauksiin säilyy, eikä 

sähköasemien vaarajännitteiden kanssa tule ongelmia. Yleisesti ottaen yli 5 Ω etäisyydellä 

kantaverkon sähköasemasta tapahtuvissa vioissa 0,2 s laukaisuaika on vielä hyväksyttävällä 

tasolla, jättäen riittävästi marginaalia kantaverkon viiveettömään suojaukseen. (Honkanen 

2024) Paljon vikaresistanssia sisältävissä maasulkuvioissa tavoitellaan herkällä 

maasulkusuojauksella enintään 1 s toiminta-aikaa. Hidastettujen suojausportaiden 

asetteluissa huomioidaan erityisesti kaksivaiheiset minimioikosulkuvirrat ja pienimmät 

yksivaiheiset maasulkuvirrat normaalissa ja heikossa syöttötilanteessa. Suojauksella tulee 

havaita pienimmät vikavirrat kaikkialla verkossa ja asetteluissa tulee olla riittävästi 

marginaalia verkon kuormitusvirtoihin ja muuntajien magnetointivirtoihin. Kolmivaiheisia 

oikosulkuvirtoja hyödynnetään pääosin suojauksien selektiivisyystarkasteluun ja 

komponenttien mitoitukseen. Suurimmat kolmivaiheiset oikosulkuvirrat määrittävät 

kytkinlaitteiden katkaisukyvyn, sekä komponenttien termisen ja dynaamisen kestoisuuden. 

Simulointitulosten analysoinnissa esittämisessä keskitytään pääasiassa JSE:n johtosuojien 

toimintaan, mutta tarkasteluissa huomioidaan myös selektiivisyys JSE:n ja FG:n suojausten 

välillä.  

4.4.6 Skenaariotarkastelut 

Tarkasteltavalla verkkoalueella on esiintynyt runsaasti liityntäkyselyitä aurinkopuistojen, 

akkuvarastojen, datakeskuksien ja sähkökattiloiden liitynnöille. Aurinkovoimaloiden 

liityntäkyselyitä on tilastoitu vuosien 2023-2024 aikana n. 80 kpl ja voimalaitosten 

yhteenlaskettu sähköteho on n. 4000 MWp. Usean case alueen sähköaseman läheisyyteen 

on tullut liityntäkyselyitä 5-40 MWp kokoluokan aurinkopuistoille. Erillisten kulutus- ja 

tuotantoliittymien lisäksi kiinnostusta esiintyy myös hybridilaitoksille, joissa samaan 

liityntäpisteeseen kytketään esimerkiksi sähkön tuotantolaitosten rinnalle akkuvarasto 

sähköenergian varastointia ja myöhemmin markkinoille myymistä varten. 

Liityntäkyselyt voivat edes osittain toteutuessaan kasvattaa merkittävästi 110 kV verkossa 

siirrettävää tehoa. Suuret muutokset kuormitus- ja tuotantotehoissa voivat aiheuttaa tarpeita 

vahvistaa 110 kV johtoja, rakentaa uusia sähköasemia ja tehdä muutoksia lähtöjärjestelyihin 

ja kytkentärajoihin. Verkon vahvistukset ovat tarpeellisia sähkönjakelun vahvistamiseksi, 
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jotta alueen siirtokapasiteettia saadaan kasvatettua ja tulevaisuudessa liitettyä verkkoon 

teollisen kokoluokan tuotanto- ja kulutusliittymiä.  

Simulointiohjelmistoa hyödyntämällä selvitetään, aiheuttavatko mahdolliset 

tulevaisuudessa tehtävät verkon vahvistukset tai verkkoon liitettävä hajautettu tuotanto 

ongelmia johtosuojien luotettavaan ja selektiiviseen toimintaan. Verkon vahvistuksia 

mallinnetaan JSE:n pitkän tähtäimen suunnitelman pohjalta. Liittymien kulutus- ja 

tuotantotehojen arvioinnin perustana käytetään nykyisiä liityntäkyselyitä. Verkkoon 

tehtävien muutoksien vaikutuksia simuloidaan kahdessa eri skenaariossa. Skenaariossa 1. 

verkkoon mallinnetaan uusi 110/20 kV sähköasema, voimajohto, sekä olemassa olevien 

johtojen vahvistuksia. Sähköasemalle S6 lisätään 85 MVA kulutusta ja verkon normaalin 

tilanteen jakoraja siirretään kytkinasemalta K2 asemalle K3. Lisäksi asemalle lisätään uusi 

johtosuoja Visulahden suuntaan. Skenaariossa 2. simuloidaan aurinkovoimaloiden 

vikavirransyöttökykyä 110 kV johtovioissa ja vikavirtatasojen muutosten vaikutuksia 

relesuojauksen toimintakykyyn. Tarkastelun tuloksena saadaan käsitys siitä, että kuinka 

paljon teollisen kokoluokan aurinkovoimalat pienentävät johtosuojien läpi virtaavaa 

oikosulkuvirtaa ja tapahtuuko releiden toiminnassa hidastumista tai suojauksen estymistä 

kokonaan. Hajautetun tuotannon osalta mallinnetaan ainoastaan aurinkovoimaloita, koska 

pääosa alueelle tulleista liityntäkyselyistä koskee aurinkovoimaloita.   
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5 CASE-TARKASTELUN TULOKSET 

Tässä luvussa käsitellään simulointien tulokset. Ensin käydään läpi nykytilan tarkastelun 

tulokset ja niiden perusteella laaditut suojausasetteluiden muutosehdotukset. Jälkimmäisenä 

käsitellään skenaariotarkasteluiden tulokset. 

5.1 Nykytilanne 

Tässä osiossa tarkastellaan voimajohtojen suojauksen nykytilannetta. Suojausten toimintaa 

analysoidaan Pyhäveden ja Visulahden syöttösuunnista sekä verkon normaaleissa, että 

poikkeuskytkentätilanteissa. Suojausasettelut mallinnetaan vastaamaan releissä käytössä 

olevia todellisia asetteluita. 

5.1.1 Syöttö Pyhävedeltä normaalissa kytkentätilanteessa 

Tarkastellaan suojauksen toimintaa Pyhäveden syöttösuunnasta, kun taustaverkon 

oikosulkuteho ja verkon jakorajat ovat normaalitilassa. Kuvassa 5.1 esitetään tarkasteltavan 

verkkoalueen sijaiskytkentä.  

 

 

Kuva 5.1 Pyhävedeltä syötetty verkko normaalissa kytkentätilanteessa. Pyhäveden liityntäpiste on 
kuvattu jännitelähteenä kuvan vasemmassa laidassa. Tunnukset S1-S4 kuvaavat sähköasemia, K1-

K2 kytkinasemia ja R1.1, R1.2, R2 ja R3.1 johtosuojia. 

Ensin verkolle suoritetaan PA-laskenta. Laskentaa varten tarvittavat lähtötiedot ja parametrit 

on esitetty liitteessä III (taulukko III.1). Suojausten toiminta-aikojen raja-arvot perustuvat 

FG:n asiakasliityntöjen relesuojausohjeeseen, jonka mukaan kaikki viat on laukaistava 
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lähtökohtaisesti 0,1 s kuluessa ja varasuojauksella viimeistään 0,5 s kuluessa. Kuvassa 5.2 

on esitetty PA-laskennan tulokset. 

Johto 3-vaiheinen oikosulku 2-vaiheinen oikosulku 1-vaiheinen maasulku 

      S1-S2                                                             

      S2-K1                                                             
      K1-K2                                                             
      K1-S3                                                             
      S3-S4                                                             

Kuva 5.2 PA-laskentatulokset normaalissa taustaverkon syöttötilanteessa. Yksi ruutu vastaa 10 % 

vasemmassa sarakkeessa kuvatun johto-osan pituudesta. Vihreä väri indikoi sitä, että suojaus toimii 
vaaditussa ajassa ja punainen väri liian hitaasta toiminta-ajasta. 

Tulosten perusteella suurimmassa osassa johdoista suojaus toimii vaaditussa 0,1 sekunnin 

ajassa kaikissa simuloiduissa vikatilanteissa. Poikkeuksena ovat S3–S4- ja K1–K2-johto-

osat, joissa toiminta-aika ylittyy kolmi- tai kaksivaiheisissa vioissa. Maasulkusuojauksen 

toiminta-aika kuitenkin pysyy raja-arvojen sisällä kaikissa tarkastelluissa tapauksissa. 

Näiden tulosten pohjalta suojauksen toimintaa on syytä analysoida tarkemmin erityisesti S3–

S4- ja K1–K2-johtojen vikojen osalta. Kuvan 5.3 selektiivisyyskäyrästössä on esitetty 

releiden toiminta-ajat kaksivaiheisessa viassa S3–S4-johdon loppupäässä.  
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Kuva 5.3 Pyhäveden ja aseman S4 väliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden 

toimintakäyrät ja laukaisuajat selektiivisyyskäyrästössä. Punainen viiva kuvaa kaksivaiheista  

minimioikosulkuvirtaa johdon S3-S4 loppupäässä normaalissa taustaverkon syöttötilanteessa.  
Musta viiva kuvaa suurinta releen R2 kautta virtaavaa kuormitusvirtaa. 

Vikaa lähimpänä oleva rele R3.1 laukaisee vian ensimmäisenä 0,2 s viiveellä. Suojausten 

laukaisuajoissa pyritään mahdollisimman nopeaan, jopa 0,1 s toiminta-aikaan, mutta 

kauempana syöttöasemasta tapahtuvissa vioissa sallitaan pidempi aikahidastus, mikäli 

sähköasemien vaarajännitteiden kanssa ei tule ongelmia ja suojausten selektiivisyys ei kärsi. 

Simuloidussa tilanteessa distanssisuojan 2. vyöhyke ja releen R1.2 I> porras toimivat 

varasuojina, sillä R2 havaitsee vian vasta I> portaalla. Vaaka-akselilla 1,2-2,4 kA 

vikavirroilla R2 ja R3.1 I>> portaan toiminta-ajassa on vain 100 ms marginaali 

distanssisuojan R1.1 ja ylivirtasuojan R1.2 asetteluihin nähden. Kyseinen marginaali ei 

täysin takaa aikaselektiivistä toimintaa, kun otetaan huomioon releiden palautumisajat, 

toiminta-ajan toleranssit ja varmuusmarginaalit. Yli 2,4 kA vikavirrat laukaistaan releiden 

R2 ja R3.1 pikalaukaisuportaalla, jolloin marginaali suhteessa 2. distanssivyöhykkeen ja 

R1.2 ylivirtaportaan I> toiminta-aikoihin on n. 240 ms. Pyhäveden aseman lähiviat 

puolestaan laukaistaan joko distanssisuojan 1. vyöhykkeellä tai releen R2 

pikalaukaisuportaalla, sillä 1. distanssivyöhykkeen ulottuma kattaa noin puolet S1-S2-
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johdon reaktanssista, eikä suojien välillä ole lukituksia. Suurin kuormitusvirta jää selvästi 

alle releen R2 hitaan ylivirtaportaan asetteluarvon (480 A), joten suojaus ei havahdu verkon 

kuormitusvirroista. Vastaava tarkastelu suoritetaan kytkinasemien väliselle johdolle K1-K2. 

Johdon päässä kaksivaiheisen minimioikosulkuvirran arvo on 2,16 kA ja kolmivaiheisen 

oikosulkuvirran arvo 2,49 kA. Kaksivaiheisessa viassa releen R2 nopea ylivirtaporras toimii 

pääsuojana ensin 0,2 s ja Pyhäveden distanssi- ja ylivirtareleet R1.1 ja R1.2 varasuojana 0,3 

s. Suojaus toimii tällöin riittävän nopeasti, mutta selektiivisyyden takaamiseksi pää- ja 

varasuojien toiminta-aikojen marginaalia tulisi kasvattaa. 

Nykyiset lukitukset releiden R2 ja R3.1 välillä voivat johtaa väärän varasuojan toimintaan, 

jos S3–S4-johdon vikojen yhteydessä suojausvastuu siirtyy releeltä R3.1 seuraavalle releelle 

syöttösuuntaan. Kuvassa 5.4 on esitetty kolmivaiheinen oikosulkuvirta S3–S4-johdon 

puolivälissä, sekä suojausketjuun kuuluvien releiden toiminta-ajat. 

 

 

Kuva 5.4 Pyhäveden ja aseman S4 väliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden  

toimintakäyrät ja laukaisuajat selektiivisyyskäyrästössä. Punainen viiva kuvaa kaksivaiheista  

minimioikosulkuvirtaa puolessa välissä johtoa S3-S4 normaalissa taustaverkon syöttötilanteessa. 
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Tässä tilanteessa pääsuoja R3.1 lähettää katkaisijalle laukaisukäskyn välittömästi 0,06 s 

kuluessa, sekä 200 ms lukituskäskyn varasuojalle R2. Mikäli pääsuoja ei jostain syystä 

toimisi, R2 laukaisisi vian 200 ms aikaviiveen jälkeen. Lukitusviiveeseen jää näin ollen 100 

ms marginaali suhteessa Pyhäveden suojausten toiminta-aikaan.  

Jos oikosulku tapahtuu lähellä S4-asemaa ja se havaitaan pääsuojan I>> ylivirtaportaalla, 

varasuoja R2 lukittuu 300 ms ajaksi. Tällöin releet R1.1 ja R1.2 voivat toimia varasuojana 

ennen relettä R2, sillä lukitussignaali kestää yhtä kauan kuin lähdön alkupäässä Pyhäveden 

suojausten aikahidastus. Lyhentämällä lukitusten kestoa ja kasvattamalla 2. 

distanssivyöhykkeen ja ylivirtasuojan toiminta-aikaa 0,4 sekuntiin, saataisi suojausten 

toiminta-aikojen välistä marginaalia kasvatettua riittävästi ja parannettua järjestelmän 

selektiivisyyttä. 

Suojausasettelut tarkastetaan myös komponenttien oikosulkukestoisuuden ja muuntajien 

magnetointivirtojen näkökulmasta. Johtojen oikosulkukestoisuus arvioidaan tilanteessa, 

jossa taustaverkon lisäksi kaikki verkon varrella olevat generaattorit osallistuvat vikavirran 

syöttöön maksimisyöttötilanteessa. Kuvassa 5.5 on esitetty S3-sähköaseman 16 MVA 

päämuuntajan nimellisvirran, oikosulkukestoisuuden ja kytkentävirtasysäyksen käyrästöt 

sekä Piper-johdon nimellisvirta ja terminen kestoisuus. 
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Kuva 5.5 Piper-johdon ja S4 sähköaseman päämuuntajan (PM S4) nimellisvirta ja 

oikosulkukestoisuus selektiivisyyskäyrästössä. Vaaka-akselilla on virta (A) ja pystyakselilla  

suojausten toiminta-aika (s).  

Päämuuntajan kytkentävirtasysäyksen käyrä ei leikkaa releiden toimintakäyriä, joten 

suojaus ei toimi muuntajan kytkentävirroista. Releiden toimintakäyrät sijoittuvat Piper-

johdon ja muuntajan termistä kestoisuutta kuvaavien käyrien alapuolelle, mikä osoittaa, että 

toiminta-ajat ovat riittävän nopeat myös tältä osin. Lisäksi muuntajan suojauksena toimii 

sähköasemalla sijaitseva differentiaalisuoja, joka laukaisee muuntajaviat välittömästi 

havahtumisarvojen ylittyessä.  Vaikka Piper-johdon nimellisvirta ylittää releen R2 I> 

portaan virta-asettelun, nykyisessä tilanteessa ei ole riskiä virhetoiminnalle 

kuormitusvirtojen vuoksi. Vastaavat tarkastelut suoritettiin kaikille johdoille ja muuntajille, 

eikä asetteluissa havaittu puutteita. 
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FG:n vaatimusten mukaan suojauksella on laukaistava viat välittömästi 5 Ω reaktanssin 

etäisyydellä kantaverkon sähköasemasta. Johtojen impedanssitiedot ja vikavirtalaskelmat 

mahdollistavat riittävän ulottuman määrittämisen ylivirtareleiden pikalaukaisuportaille. 

Pyhäveden asemalta tarkasteltuna 5 Ω reaktanssi vastaa noin 12,5 kilometrin johtopituutta. 

Pikalaukaisun ulottuman tulisi siis kattaa johdot lähes asemalle S3 asti, sekä noin 12,5 km 

etäisyydelle kytkinaseman K2 suuntaan. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta 12,5 km 

etäisyydellä Pyhävedeltä on n. 3,2-3,3 kA ja releen R2 pikalaukaisuportaan asetteluarvo on 

2,4 kA, mikä on riittävä vaatimusten täyttämiseksi. Releen R2 pikalaukaisu ulottuu lähes 

viimeiselle johtohaaralle aina sähköasemalle S4 asti, minkä vuoksi aseman S3 pääsuojan ja 

johtosuojan R2 välillä ei ole aikaselektiivisyyttä. Aikaselektiivisyyden saavuttamiseksi 

pikalaukaisuportaan virta-asettelua tulisi kasvattaa noin 3,3 kA:iin.  

Sähköasemien vaarajännitteiden osalta nykyiset maasulkusuojauksen toiminta-ajat eivät 

aiheuta ongelmia muualla kuin sähköasemalla S9. Viimeisimmän v. 2012 tehdyn mittauksen 

mukaan asemalla on korkea maadoitusjännite ja edes 0,2 sekunnin laukaisuaika ei riitä 

täyttämään SFS6001-standardin kosketusjännitevaatimuksia ilman erityistoimenpiteitä. 

Taustaverkon minimitilanne 

Suojauksen on kyettävä havaitsemaan kaikki verkossa esiintyvät viat myös tilanteissa, joissa 

syöttävä verkko on normaalia kytkentätilannetta heikompi ja verkon vikavirtatasot ovat 

alhaisemmat. Suojausalueen pienimmät vikavirrat määritetään taustaverkon 

minimitilanteessa, jolloin kantaverkon syöttö Pyhäveden ja Visulahden sähköasemille 

tapahtuu ainoastaan Korian suunnasta. PA-laskenta suoritetaan samoilla lähtöparametreilla 

kuin normaalia syöttötilannetta arvioitaessa, mutta taustaverkon oikosulkuimpedanssit 

mallinnetaan syöttölähteisiin vastaamaan taustaverkon minimitilannetta. Kuvassa 5.6 on 

esitetty PA-laskennan tulokset kuvan 5.1 mukaisessa kytkentätilanteessa. 

Johto 3-vaiheinen oikosulku 2-vaiheinen oikosulku 1-vaiheinen maasulku 

S1-S2                                                             
S2-K1                                                             
K1-K2                                                             
K1-S3                                                             
S3-S4                                                             

Kuva 5.6 PA-laskentatulokset Pyhäveden jakelualueella taustaverkon heikossa syöttötilanteessa.  
Yksi ruutu vastaa 10 % kyseisen johto-osan pituudesta. Punainen ruutu = suojauksen toiminta-aika  

ei täytä vaatimuksia. Vihreä ruutu = suojauksen toiminta-aika täyttää vaatimukset. 
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Tuloksista ilmenee, että heikossa syöttötilanteessa suojausten 0,1 sekunnin toiminta-aika 

ylittyy kaikilla johto-osuuksilla kolmi- ja kaksivaiheisissa vioissa. Maasulkusuojaus 

kuitenkin toimii edelleen riittävän nopeasti herkkien asetteluiden ansiosta. Esimerkiksi 

pienin yksivaiheinen maasulkuvirta ilman vikaresistanssia johdon S3–S4 loppupäässä on 0,7 

kA, ja se havaitaan releen R2 karkealla maasulkuportaalla. Herkkä porras puolestaan 

laukaisee kaikki maasulkuviat 0,4 sekunnissa aina 500 Ω vikaresistanssiin asti. 

Seuraavaksi tarkastellaan suojausten toiminta-aikoja kaksivaiheisessa oikosulussa verkon 

kaukaisimmassa pisteessä Pyhäveden syöttölähteestä, johdon S3–S4 loppupäässä. Kuvassa 

5.7 on esitetty suojausketju sekä releiden R1.2, R2 ja R3.1 toimintakäyrät ja laukaisuajat 

selektiivisyyskäyrästössä. 

 

Kuva 5.7 Pyhäveden ja aseman S4 väliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden  

toimintakäyrät ja laukaisuajat selektiivisyyskäyrästössä. Punainen viiva kuvaa kaksivaiheista  

minimioikosulkuvirtaa johdon S3-S4 loppupäässä taustaverkon minimitilanteessa. 

Käyrästöltä on nähtävissä, että R2 ja R3.1 havaitsevat vian vasta I> portaalla, eikä R1.2 

havaitse vikaa lainkaan. Sen sijaan suojausketjussa ensimmäinen suoja R1.1 laukaisee vian 
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2. distanssivyöhykkeellä 0,3 sekunnissa. Vaikka vika lopulta laukaistaan distanssisuojalla, 

selektiivisyyden saavuttamiseksi lähempänä vikapaikkaa sijaitsevien suojausten tulisi toimia 

tätä nopeammin. Pienentämällä releen R3.1 I>> portaan virta-asettelua 1,14 kA:iin, vika 

voitaisiin rajata pienemmälle alueelle lähimmän suojalaitteen avulla. Kyseinen asettelu 

säilyttäisi myös riittävän varmuusmarginaalin sähköaseman S4 päämuuntajan 

kytkentävirtoihin. 

Samanlainen tilanne esiintyy, kun K1–K2-johdon loppupäässä tapahtuu kaksi- tai 

kolmivaiheinen oikosulku. Tällöin kaksivaiheinen minimioikosulkuvirta johdon päässä on 

heikossa syöttötilanteessa 1,32 kA, mikä ei ylitä releen R2 I>> portaan asetteluarvoa. Vika 

havaitaan vasta hitaalla ylivirtaportaalla, joten laukaisu jää distanssisuojan vastuulle.  

5.1.2 Syöttö Pyhävedeltä poikkeuskytkentätilanteessa 

Verkkoa voidaan tarvittaessa syöttää Pyhävedeltä yli normaalin jakorajan (K2) aina 

sähköasemalle S8 asti. Suojaustarkastelu tehdään tilanteelle, jossa jakoraja siirretään 

kytkinasemalta K2 kytkinasemalle K3. Kuvassa 5.2 esitettyjen PA-tulosten perusteella 

suojausten 0,1 s toiminta-aika ei toteudu normaalissa tilanteessa K1-K2 johdolla, minkä 

vuoksi myös seuraavilla johto-osuuksilla viat laukaistaan 0,1 s hitaammin. PA-tarkastelun 

sijasta simuloidaan suojausten toimintaa kohdennetusti kuvassa 5.8 esitetyissä vikapaikoissa 

F1-F3.  

 

Kuva 5.8 Pyhävedeltä syötetty verkko poikkeuksellisessa kytkentätilanteessa, jossa jakoraja  

sijaitsee kytkinasemalla K3. 
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Tilanteessa, jossa verkkoa syötetään Pyhävedeltä aina sähköasemalle S8 asti, releen R2 

suojausalueen johtopituus kasvaa normaalista kytkentätilanteesta yhteensä 52,7 km. 

Suojauksen kannalta on huomionarvoista, että R4-johtosuojassa käytössä olevat ylivirta- ja 

maasulkutoiminnot ovat suuntaamattomia, jolloin rele ei tunnista vikavirran suuntaa ja voi 

laukaista myös suojausalueensa ulkopuolisissa vioissa, kun syöttölähde on Pyhävedellä. 

Taulukossa 5.1 on esitetty vikavirrat vikapaikoissa F1-F3 (kuva 5.8), sekä kussakin 

vikatilanteessa ensimmäisenä toimiva suojalaite ja sen toiminta-aika. 

Taulukko 5.1 Kolmi-, kaksi- ja yksivaiheinen vikavirta vikapaikoissa F1-F3 (kuva 5.8), sekä  

vikatilanteessa ensimmäisenä toimiva rele ja sen toiminta-aika. 
 3-v oikosulku 2-v oikosulku 1-v maasulku (RF = 0) 

Vika Rele ts (s) Ik (kA) Rele ts (s) Ik (kA) Rele ts (s) 3I0 (kA) 

F1 R2 0,2 1,81 R1.1 0,3 1,57 R2 0,1 1,05 

F2 R4 0,1 2,32 R4 0,1 2,00 R4/R2 0,1 1,26 

F3 R4 0,25 1,52 R4 0,25 1,32 R4/R2 0,1 0,88 

Taulukon 5.1 tuloksista on nähtävissä, että viat laukaistaan pääsääntöisesti selektiivisesti 

releillä R2 tai R4 enintään 0,25 s kuluessa tai sitä nopeammin. Vikapaikassa F1 tapahtuvassa 

kaksivaiheisessa oikosulussa varasuojat R1.1 ja R1.2 Pyhäveden asemalla toimivat 

epäselektiivisesti 0,3 sekunnin viiveellä ennen lähempänä vikapaikkaa olevaa relettä R2. 

Releissä R4 ja R2 karkean maasulkuportaan aika-asettelu on 0,1 sekuntia, minkä vuoksi 

kumpi tahansa suojista voi toimia vikapaikoissa F2 ja F3 tapahtuvissa maasuluissa. Kuvassa 

5.9 on esitetty kaksivaiheinen minimioikosulkuvirta K2-S5-johtohaaran loppupäässä sekä 

suojausketjuun kuuluvien releiden toimintaportaat ja laukaisuajat.  
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Kuva 5.9 Pyhäveden ja aseman S5 väliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden  

toimintakäyrät ja laukaisuajat selektiivisyyskäyrästössä. Punainen viiva kuvaa kaksivaiheista  

minimioikosulkuvirtaa K2-S5 johtohaaran loppupäässä normaalissa taustaverkon syöttötilanteessa. 

Käyrästöltä ja kuvan vasemmassa laidassa olevasta verkkokaaviosta nähdään, että R1.1 tai 

R1.2 toimivat ensimmäisenä 0,3 s kuluessa, koska R2 havaitsee vian vasta I> portaalla. Jotta 

vika laukaistaisi selektiivisesti suojausketjussa lähimmällä suojalla, releen R2 I>> portaan 

virta-asettelua olisi pienennettävä alle 1,5 kA:iin. Vikapaikassa F3 viat laukaistaan 

suojauksella R4, koska rele toimii myös takanaan olevissa vioissa suuntaamattomien 

toimintojen vuoksi. Kuvassa 5.10 on nähtävissä suojausketjuun kuuluvien releiden 

toimintakäyrät ja laukaisuajat kaksivaiheisessa viassa K3-S8 johtohaaran loppupäässä. 
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Kuva 5.10 Pyhäveden ja aseman S8 väliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden  

toimintakäyrät ja laukaisuajat selektiivisyyskäyrästössä. Punainen viiva kuvaa kaksivaiheista  

minimioikosulkuvirtaa K3-S8 johtohaaran loppupäässä normaalissa taustaverkon syöttötilanteessa. 

Selektiivisyyskäyrästöstä nähdään, että rele R4 laukaisee vian ensimmäisenä 0,25 s kuluessa 

ja rele R1.1 tai R1.2 toimii varasuojana 0,3 s kuluttua. Vikapaikasta katsottuna rele R2 on 

suojausketjussa seuraavana releen R4 jälkeen, joten sen tulisi toimia ensimmäisenä 

varasuojana ennen Pyhäveden distanssi- tai ylivirtasuojaa. Selektiivisyys on haastava 

toteuttaa asettelumuutoksilla, sillä pienentämällä releen R2 I> portaan aika-asettelua 

releiden R1.1 ja R1.2 toiminta-aikoja (0,3 s) nopeammaksi, aikaselektiivisyys eri suojien 

välillä ei olisi riittävä. Distanssisuojan 0,3 s toiminta-aika jättää jo nykyisin vain 50 ms 

marginaalin releen R4 I>> portaan asetteluihin. Tästä syystä on mahdollisuus myös siihen, 

että Pyhäveden suojaukset toimivat viassa ensimmäisenä. Kasvattamalla distanssisuojan 

R1.1 ja ylivirtasuojan R1.2 aikahidastusta 0,4 sekuntiin, muodostettaisi suojausketjussa 

enemmän aikaporrastusta releisiin R2 ja R4 ja muodostettaisi suojausten välille suurempi 

varmuusmarginaali. Pyhävedeltä syötettävän verkon laajentuessa tulee huomioida myös 

suojalaitteiden kautta kulkevan kuormitusvirran kasvu. Eri väriset pystyviivat kuvaavat 

kunkin releen läpi kulkevaa suurinta kuormitusvirtaa. Viivan väri kuvastaa sitä, että minkä 
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suojan läpi virta kulkee. Esimerkiksi mustalla värillä korostettu suurin kuormitusvirta 285 A 

kulkee suojausketjussa ensimmäisen, Pyhäveden releen virtamuuntajien läpi. Käyrästöltä 

nähdään, että suurimmat kuormitusvirrat eivät riitä suojauksen havahtumiseen. 

Taustaverkon minimitilanne 

Tarkastellaan suojausten toimintaa ns. pahimmassa skenaariossa, jossa verkon 

kytkentätilanne on kuvan 5.8 mukainen ja taustaverkon oikosulkuimpedanssi on 

minimitilanteen arvossa. Toteutetaan PA-laskenta samoilla lähtötiedoilla ja parametreilla 

kuin luvussa 6.3.1., mutta muutetaan pääsuojauksen toiminta-ajan ylärajaksi 0,25 s, joka on 

hitain toiminta-aika nykyisin käytössä olevista I>> ylivirtaportaiden asetteluista. Lisäksi se 

on nopeampi kuin suojausketjussa ensimmäisenä sijaitsevien distanssi- ja ylivirtasuojan 

toiminta-aika Pyhäveden asemalla. Kuvassa 5.11 on esitetty PA-laskentatulokset. 

Johto 3-vaiheinen oikosulku 2-vaiheinen oikosulku 1-vaiheinen maasulku 

S1-S2                                                               
S2-K1                                                               
K1-S3                                                               
S3-S4                                                               
K1-K2                                                               
K2-S5                                                               
K2-S6                                                               
S6-S7                                                               
S7-K3                                                               
K3-S8                                                               

Kuva 5.11 PA-laskentatulokset Pyhäveden jakelualueella poikkeuksellisessa kytkentätilanteessa  

taustaverkon minimitilanteessa. Yksi ruutu vastaa 10 % kyseisen johto-osan pituudesta. Punainen  
ruutu = suojauksen toiminta-aika ei täytä vaatimuksia. Vihreä ruutu = suojauksen toiminta-aika  

täyttää vaatimukset. 

Tarkastelun tuloksena johtosuojien tavoiteltu 0,25 sekunnin toiminta-aika ylittyy 

kytkinaseman K1 ja sähköaseman S6 välisillä johdoilla kolmi- ja kaksivaiheisissa vioissa. 

Näillä johto-osuuksilla oikosulkuviat laukaistaan pääosin Pyhäveden distanssireleellä tai 

ylivirtareleellä 0,3 sekunnin kuluessa. 

Tarkastelun tuloksena JSE:n johtosuojien 0,25 s toiminta-aika ylittyy kytkinaseman K1 ja 

sähköaseman S6 välisillä johdoilla kolmi- ja kaksivaiheisissa vioissa. Kyseisillä johdoilla 

oikosulkuviat laukaistaan pääasiassa Pyhäveden distanssireleellä tai ylivirtareleellä 0,3 s 

kuluessa. Asemien S6 ja S8 välillä johtovioissa rele R4 asemalla S6 voi toimia ennen 

Pyhäveden suojauksia R1.1 ja R1.2. Releiden toiminta-aikojen välillä on vain 50 ms 



80 

 

marginaali, joten aikaselektiivisyydestä ei voida olla täysin varmoja. Yksivaiheiset 

maasulkuviat laukaistaan JSE:n johtosuojilla kaikkialla verkossa alle 0,4 sekunnissa 

herkkien maasulkuasetteluiden ansiosta.  

Simuloidaan PA-laskentatulosten perusteella kolmi-, kaksi- ja yksivaiheisia vikoja 

kohdennetusti vikapaikoissa F1-F3 (kuva 5.8) ja arvioidaan suojausten toiminta-

aikavaatimusten toteutumista ja selektiivisyyttä. Taulukossa 5.2 on esitetty tulokset eri 

vikatapauksille.  

Taulukko 5.2 Ensimmäisenä toimiva suojaus ja sen toiminta-aika kolmi-, kaksi- ja yksivaiheisessa  

viassa kuvan 5.8 vikapaikoissa F1-F3. 
 3-v oikosulku 2-v oikosulku 1-v maasulku 

Vika Rele ts (s) Ik (kA) Rele ts (s) Ik (kA) Rele ts (s) 3I0 (kA) 

F1 R1 0,30 1,39 R1 0,30 1,20 R2 0,10 0,74 

F2 R4/R1 0,25/0,30 1,62 R4/R1 0,25/0,30 1,40 R4/R2 0,10/0,10 0,82 

F3 R4/R1 0,25/0,30 1,23 R4/R1 0,25/0,30 1,06 R2 0,10 0,65 

Vikapaikassa F1 rele R1 toimii aina ensimmäisenä kolmi- ja kaksivaiheisissa vioissa. 

Releiden R1 ja R4 toiminta-aikojen välillä ei ole riittävää marginaalia, joten vikapaikoissa 

F2 ja F3 kumpi tahansa suojauksista voi toimia kolmi- ja kaksivaiheisissa oikosuluissa. 

Yksivaiheiset maasulut laukaistaan selektiivisesti vikaa lähimmällä suojalla ainoastaan 

vikapaikassa F1.  

Ylivirtasuojauksen osalta releen R2 nopean ylivirtaportaan herkkyyttä tulisi lisätä, jotta 

suojaus toimisi selektiivisesti K2-S5-johto-osan vioissa. Luvussa 5.2.1 esitetty virta-asettelu 

(1–1,2 kA) mahdollistaisi kattavasti 0,2 sekunnin toiminta-ajan kolmi- ja kaksivaiheisissa 

vioissa koko K2–S5-johto-osuudella, säilyttäen samalla releiden R2 ja R3.1 selektiivisyyden 

lukitustoimintojen ansiosta. Samalla hitaan ylivirtaportaan aika-asettelua voisi pienentää 0,5 

sekuntiin ja virta-asettelua kasvattaa esimerkiksi 0,8 kA:iin, jotta muuntajien 

kytkentävirtoihin jäisi riittävä marginaali. Kyseinen asettelu olisi myös riittävän herkkä 

havaitsemaan verkosta kaksivaiheisen minimioikosulkuvirran (0,95 kA) tilanteessa, jossa 

verkkoa syötetään Pyhävedeltä sähköasemalle S8 asti. Releen R2 hitaan ylivirtaportaan 

aikaselektiivisyys Pyhäveden suojaukseen nähden ei kuitenkaan toteudu 0,5 s aika-

asettelulla, ellei distanssisuojan vyöhykeasetteluihin tehdä muutoksia. Asettamalla toisen 

distanssivyöhykkeen ulottuma 120 %:iin asemien S1–S6 välisten johtojen reaktanssista, K3–

S8-johto siirtyisi kolmannelle distanssivyöhykkeelle ja rele R2 ehtisi toimia ensimmäisenä 

varasuojana K3–S8-johto-osuuden vioissa. 
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5.1.3 Syöttö Visulahdesta normaalissa kytkentätilanteessa 

Normaalissa kytkentätilanteessa Visulahden sähköasemalta syötetään verkkoa asemille S8, 

S9 ja S5. Johtosuojat sijaitsevat johtolähdön alussa Visulahden asemalla sekä asemalla S6. 

Visulahden asemalla FG:n releet vastaavat johtojen suojauksesta asemalle S6 asti, joten tässä 

suojaustarkastelussa keskitytään analysoimaan releen R4 suojausalueeseen kuuluvaa 

verkkoa asemien S6 ja S5 välillä. Kuvassa 5.12 on esitetty Visulahden sähköaseman 

jakelualue normaalissa kytkentätilanteessa. 

 

 

Kuva 5.12 Visulahdesta syötetty verkko normaalissa kytkentätilanteessa. Visulahden  

liityntäpiste on kuvattu jännitelähteenä kuvan vasemmassa laidassa. Tunnukset S5-S10 kuvaavat  

sähköasemia, K2 ja K3 kytkinasemia ja R5.1, R5.2 ja R4 johtosuojia. 

Verkolle suoritetaan vikavirtalaskenta, jonka perusteella kaikki oiko- ja maasulut 

laukaistaan luotettavasti ja nopeasti nykyisillä suojausasetteluilla. Pienin kaksivaiheinen 

oikosulkuvirta K2-S5 johtohaaran loppupäässä on 1,51 kA, mikä riittää hitaan 

ylivirtaportaan havahtumiseen ja suojauksen 0,25 s toiminta-aikaan. Suuremmat 

oikosulkuvirrat laukaistaan nopealla ylivirtaportaalla 0,1 s kuluessa. Suojausalueen pienin 

yksivaiheinen maasulkuvirta ilman vikaresistanssia on 1,02 kA, joka laukaistaan karkealla 

maasulkuportaalla 0,1 s kuluessa. Herkkä maasulkuporras havaitsee maasulut 500 Ω 

vikaresistanssiin asti koko suojausalueella. 

Taustaverkon minimitilanne 

Kantaverkon kytkentätilanne vaikuttaa merkittävästi taustaverkon oikosulkuimpedanssiin 

Visulahden liityntäpisteessä. Liitteen II taulukosta II.2 nähdään, että taustaverkon 

minimitilanteessa kolmivaiheinen oikosulkuvirta sähköasemalla S5 laskee n. 60 % 

normaalitilanteen tasosta. Vaikka verkon oikosulkuvirrat ovat tässä tilanteessa normaalia 
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pienemmät, suojauksen on silti havaittava kaikki viat luotettavasti ja riittävän nopeasti myös 

johtohaarojen loppupäissä. Visulahden liityntäpisteessä taustaverkon myötä- ja nollaverkon 

oikosulkuimpedanssi asetetaan minimitilanteen arvoihin ja vikatilanteita simuloidaan K2-

S5-johtohaaralla kuvan 14. mukaisessa kytkentätilanteessa.  

Kuvassa 5.13 on nähtävissä R4 ylivirtareleen toimintakäyrät sekä suurin kolmivaiheinen 

oikosulkuvirta K2-S5-johtohaaran loppupäässä. Kuvasta käy ilmi myös aseman S5 

päämuuntajan nimellisvirta, kytkentävirtasysäys ja oikosulkukestoisuus. 

 

Kuva 5.13 Visulahden ja aseman S5 väliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden  

toimintakäyrät ja laukaisuajat selektiivisyyskäyrästössä. Punainen viiva kuvaa kolmivaiheista  
oikosulkuvirtaa K2-S5 johtohaaran loppupäässä taustaverkon minimitilanteessa. Violetit käyrät  

kuvaavat S5 sähköaseman 5 MVA päämuuntajan nimellisvirtaa, oikosulkukestoisuutta ja  

kytkentävirtasysäystä. 

Rele R4 ei havaitse vikaa, koska kolmivaiheinen oikosulkuvirta alittaa hitaan ylivirtaportaan 

asetteluarvon. Vian laukaisu jää Visulahden distanssisuojan vastuulle, joka toimii 3. 

distanssivyöhykkeellä 1,0 s viiveellä. Vastaava tilanne ilmenee myös kaksivaiheisissa 

vioissa maakosketuksella ja ilman. Mikäli vian laukaisu jäisi distanssisuojan vastuulle, 
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kaikki johtolähdön asiakkaat jäisivät sähköttä. Hidastetun 3. vyöhykkeen laukaisun jälkeen 

ei suoriteta PJK:ää, joten sähköt on palautettava terveisiin verkonosiin ohjaamalla 

manuaalisesti K2 kytkinaseman erotinta. Luotettavan ja selektiivisen suojauksen 

varmistamiseksi releen R4 hitaan ylivirtaportaan virta-asettelua tulisi laskea alle 0,64 kA:iin, 

joka on kaksivaiheisen minimioikosulkuvirran suuruus K2–S5-haarajohdon loppupäässä. 

Vaihtoehtoisesti releeseen voisi lisätä uuden toimintaportaan esimerkiksi 0,5 kA virta-

asettelulla, jolloin se havaitsisi suojausalueen kaksivaiheisen minimioikosulkuvirran myös 

heikossa syöttötilanteessa. Tämä asetteluarvo säilyttäisi riittävän marginaalin myös releen 

kautta virtaavaan suurimpaan kuormitusvirtaan sekä S5-aseman päämuuntajan 

kytkentävirtaan. Asettamalla I> portaan toiminta-ajaksi 0,5 sekuntia, rele R4 voisi laukaista 

suojattavan alueen viat selektiivisesti ennen distanssisuojaa. Pienin yksivaiheinen 

maasulkuvirta ilman vikaresistanssia (0,4 kA) johdon K2-S5 loppupäässä on riittävä releen 

R4 herkän maasulkuportaan havahtumiselle. Visulahdessa suojaus toimii kyseisellä virralla 

vasta 1,0 s kuluessa, joten maasulut laukaistaan selektiivisesti 0,55 s kuluessa. 

5.1.4 Syöttö Visulahdesta poikkeuskytkentätilanteessa 

Verkon kuormitustilanteen salliessa Visulahden sähköasemalta voidaan syöttää koko 

verkkoaluetta sähköasemille S2 ja S4 asti. Tällainen poikkeustilanne voi syntyä esimerkiksi 

voimajohdon vikaantuessa asemien S1 ja S2 välillä, komponenttivian ilmetessä asemalla S1 

tai suunniteltujen saneeraus-, huolto- tai kunnossapitotöiden yhteydessä. Tarkastellaan 

suojausten toimintaa kuvan 5.14 esittämässä kytkentätilanteessa, jossa sähköaseman S1 

katkaisija on auki ja koko verkkoaluetta syötetään Visulahden asemalta.  

 

 

Kuva 5.14 Visulahdesta syötetty verkko poikkeuskytkentätilanteessa, kun jakoraja sijaitsee  

sähköasemalla S1. 
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Mikäli verkkoa syötettäisi koko laajuudessaan Visulahdesta, pääasiallinen suojausvastuu 

releen R2 suojausalueen johdoista siirtyisi releille R1.1, R1.2 ja R4. Releen R4 

suojausalueen laajuus kasvaisi merkittävästi normaaliin kytkentätilanteeseen verrattuna, 

joten on varmistettava, että suojauksella havaitaan kaikki viat myös kaukana syöttölähteestä. 

Visulahden ja sähköaseman S6 suojausten toiminta on tehty selektiiviseksi 

distanssivyöhykkeiden asetteluilla, mutta ylivirtareleiden R4 ja R3 koordinaatio vaatii 

syvällisempää tarkastelua. Releiden välillä on nykyisin valokuituyhteys optisten OPGW-

kaapeleiden, sekä 20 kV maakaapeliverkon kuitujen kautta, mutta lukituksia ei ole käytössä.  

PA-laskenta suoritetaan taulukon III.1 lähtöparametreilla sähköaseman S6 jälkeisille johto-

osuuksille, sillä on jo selvää, että Visulahden distanssisuojan 1. ja 2. vyöhykkeet suojaavat 

Visulahden ja S6-aseman väliset johdot. Laskentatulokset on esitetty kuvassa 5.15. 

Johto 3-vaiheinen oikosulku 2-vaiheinen oikosulku 1-vaiheinen maasulku 

S6-K2                                                             
K2-S5                                                             
K2-K1                                                             
K1-S3                                                             
S3-S4                                                             

K1-S2                                                             
S2-S1                                                             

Kuva 5.15 PA-laskentatulokset poikkeuskytkentätilanteessa. Taustaverkon oikosulkuimpedanssi on  

normaalitilanteen arvossa. Yksi ruutu vastaa 10 % kyseisen johto-osan pituudesta. Punainen ruutu  

= suojauksen toiminta-aika ei täytä vaatimuksia. Vihreä ruutu = suojauksen toiminta-aika täyttää  

vaatimukset. 

Tuloksista ilmenee, että suojauksen 0,1 sekunnin toiminta-aika ylittyy kaksi- tai 

kolmivaiheisessa oikosulussa kaikilla muilla johto-osuuksilla paitsi S6–K2-johdolla. 

Maasulkusuojaus toimii kuitenkin luotettavasti enintään 0,4 s kaikilla johto-osuuksilla. 

Tarkastellaan ylivirtasuojauksen toimintaa S3–S4-johdon loppupään kolmivaiheisessa 

oikosulussa. Kuvassa 5.16 on esitetty johtosuojien R4 ja R3.1 toimintakäyrät ja laukaisuajat 

selektiivisyyskäyrästössä. 
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Kuva 5.16 Sähköasemien S6 ja S4 väliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden  

toimintakäyrät ja laukaisuajat selektiivisyyskäyrästössä. Punainen viiva kuvaa kolmivaiheista  

oikosulkuvirtaa S3-S4 johdon loppupäässä normaalissa taustaverkon syöttötilanteessa. 

Sähköasemalla S3 releellä R3.1 on suojausketjussa pääsuojausvastuu ja rele R4 toimii 

viereisellä sähköasemalla S6 varasuojan roolissa. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta ylittää 

kummankin releen nopean ylivirtaportaan asetteluarvon, joten vika laukaistaan pääsuojalla 

R3.1 0,2 s kuluessa tai varasuojalla R4 0,25 s kuluessa. Visulahden distanssisuoja toimii 

toisena varasuojana 3. vyöhykkeellään 1,0 s viiveellä. Suurin releen R4 läpi virtaava 

kuormitusvirta (114 A) ei riitä hitaan portaan havahtumiseen, joten normaalit 

kuormitustilanteet eivät aiheuta suojauksen virhetoimintoja. Vaikka releiden toiminta-

aikoihin sisältyy jo katkaisijan n. 40 ms avautumisaika, 50 ms porrasaika ei riitä 

varmistamaan selektiivistä toimintaa, kun huomioidaan releiden toiminta-aikojen 

toleranssit, varmuusmarginaali ja varasuojana toimivan releen palautumisaika. Toiminta-

aikojen tarkkuus voi vaihdella n. 20 ms verran ja ylivirtasuojausta käytettäessä 

palautumisaika voi olla 40 ms. (REX640 2023) Selektiivisyyskäyrästöltä on nähtävissä, että 

releiden toimintakäyrät leikkaavat toisiaan 2 kA ja sitä suuremmilla vikavirroilla. Johdon 



86 

 

alkupään kolmivaiheisessa oikosulussa vikavirta on 2,15 kA, joten lähempänä syöttölähdettä 

sijaitseva rele R4 toimii ennen vikapaikkaa lähintä relettä R3.1. Selektiivisyyden 

varmistamiseksi releen R4 pikalaukaisuportaan virta-asettelua tulisi kasvattaa yli 

sähköaseman S3 suurimman kolmivaiheisen oikosulkuvirran 2,15 kA. Samalla releen R3.1 

pikalaukaisuportaan tulisi suojata koko S3-S4-johto, jotta aikaselektiivisyys säilyisi 

kauempana johdolla tapahtuvissa vioissa. Nykytilanteessa sähköasemalle S4 ei ole 

mahdollista järjestää vastasyöttöä 110 kV verkon kautta, joten koko johtohaara voidaan 

suojata pikalaukaisulla. 

Simuloidussa kytkentätilanteessa havaitaan selektiivisyyspuutteita myös 

maasulkusuojauksessa, sillä S3-S4-johdon maasulkuvioissa rele R4 voi toimia 

syöttösuunnassa ennen relettä R3.1. Kuvassa 5.17 on esitetty yksivaiheinen maasulku ilman 

vikaresistanssia S3-S4 haarajohdon alkupäässä, sekä suojausketjun releiden toimintaportaat 

ja laukaisuajat. Tässä vikatilanteessa releellä R3.1 on pääsuojausvastuu ja rele R4 toimii 

varasuojana.   

 

Kuva 5.17 Visulahden ja aseman S4 väliseen suojausketjuun kuuluvien releiden  

maasulkuportaiden toimintakäyrät ja laukaisuajat selektiivisyyskäyrästössä. Punainen viiva kuvaa  

yksivaiheista maasulkuvirtaa S3-S4 johdon alkupäässä normaalissa taustaverkon syöttötilanteessa. 
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Käyrästöltä havaitaan, että releet R3.1 ja R4 laukaisevat vian samanaikaisesti I0>> portaalla 

0,1 s kuluessa. Visulahdessa releiden R5.1 ja R5.2 toiminta-ajoissa on riittävästi marginaalia 

lähempänä vikapaikkaa sijaitseviin suojiin R3.1 ja R4 nähden. Releen R4 I0>> portaan 

toiminta-aikaa tulisi kasvattaa 0,2–0,25 sekuntiin, jotta R3.1 ehtisi laukaista ensin vian 

suojausalueellaan ja R4 palautua, kun vika on poistunut. Toiminta-aikojen kasvattamisessa 

on kuitenkin kiinnitettävä erityistä huomiota sähköasemien vaarajännitteisiin, joten 

asetteluiden muuttaminen vaatii huolellisen taustaselvityksen. Vaarajännitteitä käsitellään 

luvussa 5.3.1. 

Taustaverkon minimitilanne 

Simuloidaan edelleen kuvan 5.14 mukaista kytkentätilannetta, mutta taustaverkon 

oikosulkuimpedanssi mallinnetaan vastaamaan heikon syöttötilanteen arvoja. Tilanne on 

suojausten kannalta haasteellinen, koska suojattava verkkoalue on laajimmillaan ja verkon 

vikavirtatasot samaan aikaan normaalia pienemmät. Simuloidaan vikatilanteita neljässä 

kuvaan 5.18 merkityssä sijainnissa (F1-F4) aseman S3 läheisyydessä, sekä johtohaarojen 

loppupäissä. 

 

Kuva 5.18 Visulahdesta syötettävä verkko poikkeuskytkentätilanteessa, sekä simuloitavat 

vikapaikat F1-F4.  

Vikavirtalaskennan tulokset on esitetty taulukossa 5.3, josta käy myös ilmi myös kussakin 

viassa ensimmäisenä toimiva suojalaite ja sen toiminta-aika. 
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Taulukko 5.3 Oiko- ja maasulkuvirrat vikapaikoissa F1-F4 (kuva 5.18), sekä kussakin 

vikatapauksessa ensimmäisenä toimiva suojalaite ja sen toiminta-aika. 
 3-v oikosulku 2-v oikosulku 1-v maasulku (RF = 0) 

Vika Rele ts (s) Ik (kA) Rele ts (s) Ik (kA) Rele ts (s) 3I0 (kA) 

F1 R5.1 1,00 0,85 R5.1 1,00 0,74 R4 0,55 0,44 

F2 R5.1 1,00 0,85 R5.1 1,00 0,74 R4 0,55 0,46 

F3 R5.1 1,00 0,76 R5.1 1,00 0,66 R3.1 0,40 0,43 

F4 R5.1 1,00 0,85 R5.1 1,00 0,73 R4 0,55 0,44 

Tuloksista on nähtävissä, että kaksi- ja kolmivaiheinen oikosulkuvirta on kaikissa 

tarkastelluissa vikatapauksissa suurimmillaan 0,85 kA ja pienimmillään 0,66 kA. 

Vikavirtalaskennan perusteella edes kolmivaiheinen oikosulkuvirta releen R4 välittömässä 

läheisyydessä ei riitä ylivirtasuojauksen havahtumiseen nykyisillä asetteluilla. Virrat eivät 

ole riittävän suuria releen R4 ylivirtaportaiden havahtumiseen, joten viat laukaistaan 

epäselektiivisesti distanssisuojan R5.1 3. vyöhykkeellä 1 s kuluessa. Maasulkuvioissa 

suojaus kuitenkin toimii selektiivisesti, sillä yksivaiheinen maasulku vikapaikassa F2 

laukaistaan releellä R3 ja muissa vikapaikoissa releellä R4. Kuvassa 5.19 on esitetty 

suojausketjun releiden toimintakäyrät ja laukaisuajat kolmivaiheisessa oikosulussa S3-S4-

johdon loppupäässä. 

 

Kuva 5.19 Visulahden ja aseman S4 väliseen suojausketjuun kuuluvien ylivirtareleiden  
toimintakäyrät ja laukaisuajat selektiivisyyskäyrästössä. Punainen viiva kuvaa kolmivaiheista 

oikosulkuvirtaa S3-S4 johtohaaran loppupäässä taustaverkon minimitilanteessa. 
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Suojausketjussa ensimmäisenä toimiva rele R1.1 laukaisee vian kolmannella 

distanssivyöhykkeellään 1,0 s viiveellä. Releet R5.2 ja R4 eivät reagoi vikaan lainkaan, ja 

rele R3.1 toimii vasta hitaalla portaalla 1,8 s kuluttua. Vaikka kyseessä on poikkeuksellinen 

kytkentätilanne ja syöttävä verkko on normaalia heikompi, releen R3.1 tulisi toimia ennen 

distanssisuojaa, jotta vikaantunut verkon osa saataisi rajattua pienemmälle alueelle ja 

jännitekuopan vaikutusaika lyhenisi. Samoin sähköaseman S6 releen R4 tulisi toimia ennen 

suojausketjussa edeltävää suojaa. 

5.2 Suojausasetteluiden muutosehdotukset  

Simulointitulokset osoittavat, että verkon vikavirtatasojen vaihtelut aiheuttavat nykyisissä 

vakioaikaisissa ylivirtareleissä toiminnan estymistä tai hidastumista, sekä epäselektiivisyyttä 

perättäisten suojien välillä. Suojausasetteluihin tarvitaan muutoksia, jotta kaikki viat 

laukaistaan luotettavasti ja selektiivisesti myös heikommissa syöttötilanteissa. Pyhäveden 

distanssisuojan 2. vyöhykkeen ja ylivirtareleen toiminta-aikoja olisi myös suositeltavaa 

pidentää 0,4 sekuntiin, jotta releet R2 ja R3.1 ehtivät toimia selektiivisesti ennen Pyhäveden 

aseman suojauksia. Taulukossa 5.4 on esitetty suositeltavat releasettelut sähköasemien S1, 

S3 ja S6 johtosuojille R2, R3 ja R4. Asettelut ovat suositeltavaa käyttöönottaa heti 

seuraavissa relekoestuksissa. Asetteluissa on huomioitu muuntajien kytkentävirtasysäykset, 

komponenttien oikosulkukestoisuus, erilaiset kuormitustilanteet, sekä varmuusmarginaali 

mittaus- ja laskentavirheille. Mikäli muuntajien kytkentävirrat aiheuttaisivat tulevaisuudessa 

suojauksen virhetoimintoja, releisiin on mahdollista ottaa käyttöön yliaaltosalpatoiminnot. 

Kyseinen toiminto tunnistaa muuntajien kytkentävirtojen harmoniset yliaaltokomponentit ja 

estää suojauksen virhetoiminnan kytkentätilanteissa.  

Taulukon 5.4 asettelut on laadittu siten, että normaalissa syöttötilanteessa kaikki kaksi- ja 

kolmivaiheiset oikosulut laukaistaan selektiivisesti enintään 0,2 s kuluessa 

kytkentätilanteesta riippumatta. Heikossa syöttötilanteessa laukaisu tapahtuu luotettavasti 

enintään 0,5 sekunnissa. Toiminta-ajat ovat suojauksen kokonaistoiminta-aikoja, joihin on 

sisällytetty myös katkaisijan avautumiseen kuluva aika. 
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Taulukko 5.4 Suositeltavat johtosuojien R2, R3 ja R4 asettelut. 
R2 Ylivirta- ja maasulkuportaat R2 Jälleenkytkennät R2 Lukitukset 

Toiminto Porras Virta (A) ts (s) PJK ts (s) AJK ts (s) kesto (s) Lukitus 

IEC Def.time I> 810 0,50 - - - - - - 

IEC Def.time I>> 1500 0,20 - - x 10,00 - - 

IEC Def.time I>>> 3300 0,06 x 0,70 x 10,00 - - 

IEC Def.time I0> 60 0,55 - - - - - - 

IEC Def.time I0>> 450 0,10 x 0,70 x 10,00 - - 

R3 Ylivirta- ja maasulkuportaat R3 Jälleenkytkennät R3 Lukitukset 

Toiminto Porras Virta (A) ts (s) PJK ts (s) AJK ts (s) kesto (s) Lukitus 

IEC Def.time I> 120 1,80 - - - - - - 

IEC Def.time I>> 510 0,20 - - x 10,00 0,20 Rele R2 

IEC Def.time I>>> 1200 0,06 - - x 10,00 0,15 Rele R2 

IEC Def.time I0> 60 0,2 - - - - 0,50 Rele R2 

IEC Def.time I0>> 360 0,10 - - x 10,00 0,20 Rele R2 

R4 Ylivirta- ja maasulkuportaat R4 Jälleenkytkennät R4 Lukitukset 

Toiminto Porras Virta (A) ts (s) PJK ts (s) AJK ts (s) kesto (s) Lukitus 

IEC Def.time I> 520 0,50 - - - - - - 

IEC Def.time I>> 920 0,25 - - x 10,00 - - 

IEC Def.time I>>> 2400 0,06 x 0,40 x 10,00 - - 

IEC Def.time I0> 60 0,40 - - - - - - 

IEC Def.time I0>> 400 0,25 x 0,40 x 10,00 - - 

 

5.2.1 Johtosuojan R2 asetteluperiaatteet 

Johtosuojassa R2 I>>> portaan ulottuma on asetettu noin 5 Ω etäisyydelle Pyhäveden 

sähköasemasta ja asettelu on selektiivinen aseman S3 pääsuojan kanssa. I>> portaan 

havahtumisvirraksi on asetettu 1,5 kA, mikä riittää havaitsemaan pienimmän kaksivaiheisen 

oikosulkuvirran (1,6 kA) myös K2-S5-johtohaaran loppupäässä. I> portaalla havaitaan 

suojausalueen pienin kaksivaiheinen oikosulkuvirta myös heikossa syöttötilanteessa ja 

poikkeuskytkentätilanteissa. Herkän I0> portaan aikahidastusta on kasvatettu siten, että 

suojaus toimii selektiivisesti releiden R3.1 ja R4 kanssa suurella vikaresistanssilla 

varustetuissa maasuluissa, jolloin viat saadaan rajattua automaattisesti pienemmälle alueelle. 

Karkeaa I0>> porrasta ei voida asetella virta- tai aikaselektiiviseksi releen R4 kanssa, koska 

toiminta-aikaa ei voi kasvattaa yli 0,25 sekunnin sähköaseman S5 maadoitusjännitteen 

vuoksi. Ilman suunnattuja suojaustoimintoja on priorisoitava, toimivatko releiden R3.1-R4 

vai R2-R4 maasulkuportaat selektiivisesti. Tarvittaessa releissä R2 ja R4 on mahdollisuus 

käyttää jopa kuutta erillistä asetteluryhmää, joten vaihtoehtoisesti 

poikkeuskytkentätilanteiden varalle on mahdollista ottaa käyttöön myös toinen 
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asetteluryhmä. Kuitenkin taulukon 5.4 mukaisissa asetteluissa releiden R3.1 ja R4 

selektiivisyys on priorisoitu korkeammalle ja asettelut on laadittu tämän mukaisesti.  

Johtosuojassa on suositeltavaa käyttöönottaa jälleenkytkennät. PJK voidaan suorittaa I>>> 

ja I0>> portaiden laukaisuista 0,7 s jännitteettömän väliajan jälkeen. Asemien S1 ja S2 

välisen johdon vioissa Pyhäveden aseman distanssisuoja R1.1, sekä aseman S1 suoja R2 

voivat laueta samanaikaisesti. Distanssisuojan 1. vyöhykkeen laukaisuista PJK tehdään 0,4 

s jännitteettömän väliajan jälkeen, joten releen R2 PJK:n jännitteetön aika on aseteltu tätä 

pidemmäksi. Ensimmäisen vyöhykkeen vioissa sähkö palautetaan sulkemalla ensin 

Pyhäveden asemalla lähdön katkaisija 0,4 s viiveellä, ja tämän jälkeen S1-aseman katkaisija 

0,7 sekunnin viiveellä. Epäonnistuneen PJK:n jälkeen aktivoidaan myös AJK 10 sekunnin 

jännitteettömän väliajan jälkeen, mikä on nopeampi kuin FG:n suojausten 60 sekunnin 

jännitteetön aika. I>> portaassa on käytössä vain AJK. Herkän maasulkuportaan 

havahtuminen estää jälleenkytkennät, sillä suurella vikaresistanssilla varustetut maasulut 

ovat todennäköisesti pysyviä vikoja.  

5.2.2 Johtosuojan R3.1 asetteluperiaatteet 

Johtosuojan R3.1 I>>> portaalla suojataan koko S3-S4-haarajohto. Virta-asettelua on 

pienennetty 1,2 kA:iin ja lukituksen kestoksi releelle R2 on asetettu 150 ms. I>> portaan 

kokonaistoiminta-aika on 0,2 s kaikissa kaksi- ja kolmivaiheisissa oikosulkuvioissa myös 

heikossa syöttötilanteessa, kun vikavirtatasot ovat pienemmät. Suojausporras lukitsee 

havahtuessaan R2 releen 200 ms ajaksi. Uusien lukitusaikojen ansiosta rele R2 ehtii toimia 

varasuojana S3–S4-johdon vioissa ennen Pyhäveden suojausta esimerkiksi tilanteessa, jossa 

asemalla S3 katkaisija vikaantuu. I> portaan virta- ja aika-asetteluihin ei ole tehty muutoksia, 

joten se toimii edelleen varasuojana sähköaseman S4 pääsuojalle. I0> portaan toiminta-aikaa 

on pienennetty 0,2 sekuntiin, mikä mahdollistaa suojien R3 ja R4 selektiivisen toiminnan 

maasuluissa, kun verkkoa syötetään Visulahdesta.  

Pikalaukaisuportaassa on käytössä AJK, jossa jännitteetön aika on 10 s. PJK:n käyttäminen 

edellyttäisi tahdissaolonvalvojan käyttöönottoa, koska sähköaseman S4 20 kV verkkoon on 

liitetty 4 MW aurinkovoimala. Jos vikatilanteessa verkon kulutus vastaa tuotantoa, 

aurinkovoimala voi jatkaa vian syöttämistä pidemmän aikaa, jolloin PJK voi epäonnistua. 

Tahdissaolon valvoja sallii jälleenkytkennän, kun jännitteen vaihekulma-, amplitudi- ja 

taajuuserot katkaisijan molemmilla puolilla ovat aseteltujen reunaehtojen mukaiset ja 
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katkaisijan toiselta, tai molemmilta puolilta puuttuu jännite. (Elovaara & Haarla 2011b) 

Jälleenkytkentä suoritetaan tällöin heti epätahdissa käyvän voimalaitoksen irrottua verkosta. 

I>> portaan laukaisujen jälkeen suoritetaan AJK, jossa jännitteetön väliaika on 10 s. Hitaalta 

ylivirtaportaalta on poistettu jälleenkytkennät, koska sen rooli on toimia varasuojana 

sähköasemien 20 kV kiskovioissa. Herkältä maasulkuportaalta on myös poistettu käytöstä 

jälleenkytkennät. 

5.2.3 Johtosuojan R4 asetteluperiaatteet 

Releessä R4 on otettu käyttöön pikalaukaisuporras, joka mahdollistaa vikojen viiveettömän 

laukaisun ennen suojausketjussa ensimmäisten sähköasemien pääsuojia. Suojausportaan 

ulottuma kattaa noin 70 % K2-S5-johdosta kolmivaiheisissa oikosulkuvioissa. Johto-

osuudet, jotka sijaitsevat tätä kauempana, suojataan pääasiassa I>> portaalla ja heikossa 

syöttötilanteessa I> portaalla. I>> portaan asettelut varmistavat, että rele ehtii toimia ennen 

Visulahden distanssisuojan 2. vyöhykettä aseman S6 jälkeisissä vioissa myös heikossa 

syöttötilanteessa. Asetteluissa on huomioitu myös selektiivisyys johtosuojan R3.1 kanssa. 

Herkän maasulkuportaan asetteluissa on huomioitu molemmat syöttösuunnat verkon 

poikkeuskytkentätilanteissa. Aikahidastusta on pienennetty 0,4 s:iin, mikä kasvattaa 

marginaalia releen R2 toiminta-aikaan syötön ollessa Pyhävedeltä, sekä jättää 0,2 s 

marginaalin R3.1 toiminta-aikaan Visulahden toimiessa syöttölähteenä. Karkealle I0>> 

portaalle on asetettu 0,25 s toiminta-aika, mikä lisää aikaselektiivisyyttä releiden R3.1 ja R4 

välillä. Johtosuojassa on otettu käyttöön jälleenkytkennät. PJK tehdään I>>> ja I0>> 

portaiden laukaisuista 0,4 s jännitteettömällä ajalla ja AJK epäonnistuneen PJK:n jälkeen 10 

s jännitteettömän väliajan jälkeen. I>> portaan laukaisun jälkeen tehdään ainoastaan AJK. 

5.3 Suojausasetteluiden verifiointi  

Relesuojauksen toimintaa simuloidaan uusilla taulukon 5.4 asetteluilla molemmista 

syöttösuunnista taustaverkon maksimi- ja minimitilanteissa. Ensin suoritetaan PA-laskenta, 

jonka jälkeen suojausten selektiivisyyttä arvioidaan simuloimalla vikatilanteita 

kohdennetusti suojausketjussa peräkkäisten suojien läheisyydessä, sekä johtojen 

loppuosissa. PA-laskenta suoritetaan aluksi liitteessä IV (taulukko IV.1) esitetyillä 

normaalin syöttötilanteen parametreilla, minkä jälkeen parametrit muutetaan vastaamaan 

heikon syöttötilanteen arvoja ja laskenta toistetaan. Normaalissa syöttötilanteessa taulukossa 

5.4 esitetyillä asetteluilla suojaus toimii kaikissa simuloiduissa kytkentä- ja vikatilanteissa 

enintään 0,2 s ja heikossa syöttötilanteessa enintään 0,5 s. Päämuuntajien 
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kytkentävirtasysäykset eivät aiheuta virhelaukaisuja, ja toiminta-ajat ovat riittävän nopeat 

komponenttien termisen kestävyyden kannalta. Kuvassa 5.20 on esitetty esimerkki 

selektiivisesti toteutetuista virta- ja aika-asetteluista sähköasemien S6-S4 välisessä 

suojausketjussa. Kuvan selektiivisyyskäyrästössä näkyvät releiden ylivirtaportaat ja 

laukaisuajat kolmivaiheisessa oikosulussa S3-S4-johdon alkupäässä (F2), sekä S4 

sähköaseman 20 kV kiskossa (F5).  

 

Kuva 5.20 Releiden toimintakäyrät ja laukaisuajat selektiivisyyskäyrästössä. Kuvan vasemmassa 
laidassa on kuvattu suojausketju, sekä vikapaikat johto-osalla S3-S4 (F2) ja sähköaseman S4 20 kV 

kiskossa (F5). Vaaka-akselilla on virta (A) ja pystyakselilla suojausten toiminta-aika (s). 

Kaikki johtosuojat havahtuvat viassa, mutta lähimpänä vikaa sijaitseva suoja R3.1 laukaisee 

vian selektiivisesti 0,06 s kuluessa. Sähköasemalla pääsuoja S4 laukaisee 20 kV kiskovian 

1,5 s, mikäli aseman kiskosuoja ei toimisi. Releen R3.1 I> portaan toiminta-ajassa on 0,3 s 

marginaali aseman pääsuojan toiminta-aikaan, joten se toimii tilanteessa selektiivisesti 

varasuojana. Releiden R3.1 ja R4 toimintakäyrät leikkaavat toisiaan 2,4 kA ja sitä 

suuremmilla vikavirroilla. Suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta 2,15 kA releen R3.1 

suojausalueella ei kuitenkaan riitä releen R4 pikalaukaisuportaan havahtumiseen. Lisäksi 

releiden R3.1 ja R4 toiminta-aikojen välillä on vain 50 ms marginaali 0,92-1,2 kA 
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vikavirroilla, mutta S3-S4-johdon vikavirrat eivät asetu kyseiselle virta-alueelle aiheuttaen 

selektiivisyysongelmia.  

Taulukon 5.4 asettelut on laadittu siten, että ne soveltuvat käytettäväksi myös heikoissa 

syöttötilanteissa. Liitteessä V on esitetty johtosuojien toiminta-ajat kuvan 5.18 vikapaikoissa 

F1-F4 kolmi-, kaksi- ja yksivaiheisissa vioissa taustaverkon minimitilanteessa. Tuloksista 

käy ilmi, että pääsuojan toiminta-aika on kaikissa simuloiduissa vikatapauksissa enintään 

0,5 s, ja vikaa lähimpänä oleva rele toimii aina ensimmäisenä. Esimerkiksi vikapaikassa F3 

kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaa lähimmän suojan R3 toiminnan 0,2 kuluessa, eikä vika 

enää jää Visulahden distanssisuojan 3. impedanssivyöhykkeen laukaistavaksi. Siten 

suojaukset toimivat pääosin selektiivisesti muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. 

Pyhäveden distanssisuojan 1. vyöhyke kattaa n. 50 % asemien S1 ja S2 välisestä johdosta, 

minkä vuoksi se voi toimia lähivioissa ennen relettä R2. Lukituksia ei voida toistaiseksi 

järjestää releiden R1.1 ja R2 välille, joten epäselektiivinen toiminta on hyväksyttävä johdon 

S1-S2 alkupään vioissa. Lisäksi asemien S1 ja S2 lyhyt välimatka sekä vaatimus 

hidastamattoman laukaisun ulottumalle (5 Ω) rajoittavat mahdollisuutta asetella relettä R2 

ja aseman S2 pääsuojaa virta- tai aikaselektiivisesti. Lukitukset suojien välille olisivat 

suositeltavia, jotta S2-aseman komponenttivioissa rele R2 ei laukaisisi koko lähtöä 

sähköttömäksi. Lukitussignaalien siirtämistä varten sähköasemien S1 ja S2 välillä on 

kuituyhteys 20 kV maakaapeliverkon valokuitujen, sekä 110 kV voimajohdon OPGW-

ukkosjohtimen kautta. Releitä R2 ja R4 ei myöskään voida asetella täysin selektiivisesti, 

mikäli verkkoa syötetään kuvan 5.8 mukaisessa kytkentätilanteessa. Nopeat ylivirtaportaat 

asetellaan suojausalueen pienimpien vikavirtojen ja vaarajännitteiden perusteella, mikä 

asettaa rajoitteita selektiivisille asetteluille. 

5.3.1 Sähköasemien vaarajännitteet 

Maasulkuportaiden asettelumuutoksissa on varmistettava, että sähköasemien 

vaarajännitteistä ei aiheudu vaaraa liian pitkien laukaisuaikojen vuoksi. 

Maadoitusjärjestelmien suunnittelussa sähköaseman maadoitusjännitettä verrataan 

suojauksen laukaisuajan funktiona määritettävään sallittuun kosketusjännitteeseen, jota 

kuvataan lyhenteellä UTP. Maadoitusjärjestelmän katsotaan täyttävän vaatimukset, kun 

maadoitusjännite alittaa arvon 2×UTP. Jos tämä raja-arvo ylittyy, tarvitaan 

erityistoimenpiteitä kosketusjännitteiden rajoittamiseksi tai on osoitettava, ettei 

kosketusjännitteistä aiheudu vaaraa. (SFS6001 2005) Sähköasemille S1, S2, S3 ja S4 on 
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tehty 08/2024 maadoitusimpedanssimittaus ja SFS6001-standardin mukainen 

kosketusjännitevaatimusten tarkastelu. Tarkastelujen perusteella kaikilla asemilla 

maadoitusjännite alittaa selvästi standardin vaatimuksen, kun suojauksen toiminta-aika on 

enintään 0,2 s ja syöttötilanteen maasulkuvirrat ovat maksimissaan. Tarkastelu tehtiin 

Pyhäveden syöttösuunnasta, mutta raja-arvot täyttyvät vastaavasti myös Visulahden 

syöttösuunnasta. Kun asemalla S1 katkaisija on auki ja S3 aseman suojauksella laukaistaan 

johdon S3-S4 viat 0,1 s, tulee releen R4 maasulkusuojauksen toiminta-ajassa tarkastella 

sähköasemien S5, S3 ja S2 kosketusjännitteitä.  Taulukossa 5.5 on esitetty yhtälöllä (5.1) 

sähköasemille laskettu maadoitusjännite UE. 

  𝑈𝐸 = 𝑍𝐸 × 3𝐼0 × 𝑟𝑖             (5.1) 

sekä maadoitusjännitteen vertailuarvo 2 x UTP.  

Taulukko 5.5 Sähköasemien S2, S3 ja S5 kosketusjännitetarkastelu.  
ZE 3I0 ri ts UE UTP 2 x UTP 

Sähköasema Ω kA kerroin s V V V 

S2 0,147 1,166 0,45 0,2 77 537 1074 

S3 0,137 1,129 0,4 0,2 62 537 1074 

S5 2,06 1,155 0,4 0,2 952 537 1074 

Maadoitusimpedanssit ZE on ilmoitettu viimeisimpien mittausten perusteella ja 

maasulkuvirta 3I0 on laskettu taustaverkon maksimitilanteessa Visulahden syöttösuunnasta. 

Reduktiokerroin ri huomioi asemille yhdistettyjen 110 kV ukkosjohtimien vaikutuksen 

resultoivan vikavirran suuruuteen. Jos aseman maadoitukset on yhdistetty kahteen Sustrong-

ukkosjohtimeen, käytetään kerrointa 0,4 ja yhdistyksen tapahtuessa Sustrong- ja OPGW-

johtimien kautta, käytetään kerrointa 0,45. Suojauksen toiminta-ajaksi on vertailun vuoksi 

valittu 0,2 s, vaikka asettelut ovat nykyisin 0,1 s. Asemalla S5 mitattu maadoitusimpedanssi 

on selkeästi suurin, mikä rajoittaa myös suojauksen toiminta-ajan kasvattamista. Tästä 

syystä maasulkuportaiden toiminta-aikoja ei voida kasvattaa paljoa nykyisestä, mutta 0,25 s 

laukaisuajalla täytettäisi vielä 2×UTP raja-arvo. Herkkien maasulkuportaiden aika-

asetteluissa on enemmän säätövaraa, sillä paljon vikaresistanssia sisältävissä maasuluissa 

vikavirrat ovat huomattavasti pienempiä. Esimerkiksi R2-suojan herkällä portaalla 

maasulkuviat, joissa vikavirta on alle 0,45 kA laukaistaan 0,55 s kuluessa. Tällöin UTP saa 

arvon 190 V ja sallituksi kosketusjännitteen arvoksi saadaan laskettua: 
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 2 × 𝑈𝑇𝑃 = 2 × 190 𝑉 = 380 𝑉  

Sähköaseman S5 mitatulla maadoitusimpedanssilla ja ukkosjohtojen reduktiovaikutuksella 

lasketuksi maadoitusjännitteen arvoksi saadaan tällöin:  

 𝑈𝐸 = 2,06 Ω ×  0,45 kA × 0,4 = 371 V  

mikä täyttää kosketusjännitevaatimukset. 

5.4 Skenaario 1: Kuormitus- ja kytkentätilanteiden muutokset ja suunnattujen 

suojaustoimintojen hyödyntämismahdollisuudet 

Tässä luvussa tarkastellaan verkon tehonjaon muutosten ja tulevien verkon vahvistusten 

vaikutuksia johtosuojien toimintaan. Nykytilan tarkastelun perusteella vakioaikaisia 

suuntaamattomia ylivirtareleitä ei voida asetella täysin selektiivisesti ilman lukitussignaaleja 

tai useampia asetteluryhmiä. Tämän vuoksi simulointitarkastelussa arvioidaan myös 

tulevaisuuden tarvetta suunnatuille suojaustoiminnoille. Aluksi kuvataan verkkomalliin 

tehtävät muutokset, jonka jälkeen esitetään simulointitulokset suunnatuilla ylivirta- ja 

maasulkutoiminnoilla. Lopuksi käsitellään distanssitoiminnon hyödyntämismahdollisuuksia 

yleisellä tasolla. 

5.4.1 Lähtötiedot 

Case alueelle mallinnetaan uusi sähköasema ja voimajohto, johtosuoja (R5), teollisen 

mittakaavan kuormituksia, sekä voimajohtojen vahvistuksia. Tehonjakolaskenta suoritetaan 

uudessa kuormitustilanteessa, jonka perusteella määritetään normaalitilanteen jakorajojen 

sijainnit. Kuvassa 5.21 on esitetty verkon sijaiskytkentä ja verkkomalliin tehtävät muutokset. 
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Kuva 5.21 Verkkomallin sijaiskytkentä ja siihen tehtävät muutokset. Muutokset on korostettu 

kuvassa punaisella. 

Uutta 110/20 kV sähköasemaa syötetään Visulahden asemalta uuden 2-Duck-johdon kautta. 

Sähköasemalle S6 lisätään 85 MW kuormitusta ja toinen aseman päämuuntajista 

suurennetaan 16 MVA:sta 40 MVA:iin. Osa kuormituksesta kytketään 40 MVA 

päämuuntajan taakse ja osa oman liitynnän taakse suoraan 110 kV kiskoon. Voimajohdot 

Pyhävedeltä sähköasemalle S6 vahvistetaan tarvittavilta osin, jotta verkon siirtokapasiteetti 

on riittävä uuteen kuormitustilanteeseen nähden. Tehonjakolaskennan perusteella 

Pyhävedeltä S6-asemalle siirrettävä kuormitusvirta ylittää nykyisten johtojen kapasiteetin 

K1-kytkinaseman ja S6-sähköaseman välisillä Ostrich- ja Piper-johdoilla, joten johtojen 

tilalle vaihdetaan Duck-tyypin virtajohtimet. Johto-osuutta Visulahden ja S6-aseman välillä 

vahvistetaan S9-asemalle haarautuvaan solmupisteeseen asti korvaamalla Duck- ja Ostrich-

johdot 2-Duck-johdoilla. Käyttämällä kahta osajohdinta johtojen siirtokapasiteetti kasvaa 

0,845 kA:sta 1,3 kA:iin, mikä vastaa n. 250 MW sähkötehoa. Uusi voimajohtolinja 

Visulahdesta sähköasemalle S11 mallinnetaan ElmTow -elementillä (Line Couplings), joka 

huomioi laskennassa sähkömagneettisen kytkennän vierekkäisten voimajohtojen välillä. 

Sähköasemalle S6 lisätään uusi johtosuoja Visulahden suuntaan, sekä 110 kV 

jännitemittaukset suunnattuja suojaustoimintoja varten. Jakorajan sijainti siirretään K2-

kytkinasemalta K3-kytkinasemalle.  

5.4.2 Suunnattu ylivirta- ja maasulkusuojaus 

Releiden R2 ja R3.1 asettelut mallinnetaan taulukon 5.4 mukaisesti. Releisiin R4 ja R5 

kytketään mittaukset jännitemuuntajilta, ja niissä otetaan käyttöön suunnatut ylivirta- ja 

maasulkutoiminnot. Releiden R4 ja R5 asettelut on esitetty taulukossa 5.5. 
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Taulukko 5.5 Releiden R4 ja R5 suojausasettelut. 
Rele R4  R5  

Suojaustoiminto Tunnus Virta (A) ts (s) Tunnus Virta (A) ts (s) 

DPHLPDOC1   I> Dir  520 0,50 - - - 

DPHLPDOC2   I>>Dir 920 0,25 I>>Dir 810 0,20 

DPHLPDOC3   I>>>Dir 2400 0,06   I>>>Dir 1800 0,06 

DEFLPDEF1   I0>Dir 60 0,40    I0>Dir 60 0,30 

DEFLPDEF2   I0>>Dir 400 0,25  I0>>Dir 400 0,10 

Releeseen R5 mallinnetaan kaksi ylivirta- ja maasulkuporrasta. Pikalaukaisuporras kattaa 

johdot S7-sähköaseman yli ja n. 70 % K3-S8-johdosta. Nopean ylivirtaportaan 

havahtumisvirta on aseteltu pienemmäksi kuin kaksivaiheinen minimioikosulkuvirta K3-S8 

johdon loppupäässä, jotta kaikki oikosulkuviat saadaan laukaistua enintään 0,2 s kuluessa 

sekä normaalissa, että heikossa syöttötilanteessa. Herkillä maasulkuportailla havaitaan 

maasulut 500 Ω vikaresistanssiin asti, ja karkeilla portailla vikaresistanssittomat maasulut. 

Verkolle suoritetaan aluksi PA-laskenta sekä taustaverkon normaalissa, että 

minimitilanteessa. Laskennan tuloksena kaikki johtoviat laukaistaan normaalissa 

taustaverkon syöttötilanteessa enintään 0,2 s ja heikossa syöttötilanteessa 0,5 s kuluessa. 

Releiden virta-asettelut ovat siten riittävän herkkiä, mutta selektiivisyys ei toteudu kaikissa 

tilanteissa. Releiden R2 ja R3.1 selektiivisyys on varmistettu lukituksilla, mutta R2 ja R5 

välinen koordinaatio vaatii lähempää tarkastelua. Kuvassa 5.22 on esitetty releiden 

suojausportaat ja toiminta-ajat selektiivisyyskäyrästössä.  
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Kuva 5.22 Ylivirtareleiden toimintakäyrät ja laukaisuajat selektiivisyyskäyrästössä. Punainen viiva 

kuvaa kaksivaiheista oikosulkuvirtaa S7-S8-johdon loppupäässä, n. 6 km etäisyydellä 

sähköasemasta S8. 

Rele R4 ei havaitse vikaa, koska vikapaikan sijaitessa releen takana virran ja jännitteen 

välinen kulma ei asetu sen toimintavyöhykkeelle. Releiden R2 ja R5 toimintakäyrät 

leikkaavat toisiaan virta-alueella 1,5-1,8 kA, joten suojaukset toimivat samanaikaisesti 0,2 

s. Pyhäveden suojat R1.1 ja R1.2 toimivat varasuojana 0,4 s, mikä jättää 200 ms marginaalin 

vikaa lähempänä sijaitseviin suojiin. Releen R2 on normaalissa syöttötilanteessa havaittava 

suojausalueensa pienin kaksivaiheinen oikosulkuvirta haarajohdon K2-S5 loppupäässä, 

joten nopean ylivirtaportaan havahtumisvirta on asetettu alle 1,6 kA:n. Aseman S6 jälkeisillä 

johdoilla vikavirtatasot ovat normaalissa syöttötilanteessa silla tasolla, ettei täydellistä 

selektiivisyyttä saavuteta ilman johtosuojien välisiä lukitussignaaleja. Sähköaseman S7 

pääsuojan asettelut eivät myöskään ole selektiiviset syöttösuunnassa olevan johtosuojan R5 

kanssa, sillä johtosuojan pikalaukaisuportaan ulottuma kattaa S7-aseman. Asemien S1 ja S6 

välillä on kuitenkin kuituyhteys 110 kV johtojen OPGW-ukkosjohtojen ja 20 kV 

maakaapeliverkon valokuitujen välityksellä, joten lukitusten järjestäminen on jo 

nykytilanteessa mahdollista. Myös asemien S6 ja S7 välillä on tiedonsiirtoyhteys 20 kV 

kaapeliverkon kuitujen kautta, jota voidaan hyödyntää S7 aseman pääsuojan ja R5 suojan 
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välisiin lukituksiin. Lukitusten avulla releen R5 pikalaukaisuportaan ulottuma voitaisi 

kasvattaa S7-aseman yli säilyttäen selektiivisyys aseman pääsuojan kanssa. Näin aseman S6 

jälkeiset kaksi- ja kolmivaiheiset johtoviat laukaistaisi pääosin selektiivisesti releellä R5. 

Suunnattujen maasulkutoimintojen avulla suojausketjun peräkkäisten suojien asetteluita 

voidaan porrastaa siten, että maasulut laukaistaan aina lähimmällä suojalla 

kytkentätilanteesta riippumatta. Kuvassa 5.23 on esitetty maasulkuasetteluiden 

toteutusperiaate, kun releessä R2 on myös otettu käyttöön suunnatut toiminnot. 

 

 

Kuva 5.23 Suunnatun maasulkusuojauksen toteutusperiaate sähköasemien S1-S8 välillä. 

Maasulkuportaiden virta-asettelut ovat identtiset, mutta suuntaustoiminnoilla ja sopivasti 

porrastetuilla aika-asetteluilla suojien toiminta saadaan selektiiviseksi S1–S8-asemien 

välisissä maasulkuvioissa. Rele R4 ei reagoi asemien S6–S8 välisiin vikoihin, sillä sen 

toimintavyöhyke on asetettu S1-aseman suuntaan.  

Sähköaseman S6 lisäkuormitus (85 MW) kasvattaa lähdön kuormitusvirtaa 285 A:sta 738 

A:iin, joten suojausten herkkyys on tarkastettava myös kuormitusvirtojen osalta. Kuvassa 

5.24 on esitetty suojausketjun releiden ylivirtaportaat ja kunkin releen kautta kulkeva suurin 

kuormitusvirta tilanteessa, jossa verkkoa syötetään Pyhävedeltä kytkinasemalle K3 asti. 
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Kuva 5.24 Ylivirtasuojien toimintakäyrät ja releiden kautta virtaava kuormitusvirta eri väreillä 

korostettuna. 

Releen R2 näkemä kuormitusvirta on 717 A, mikä jää alle hitaan ylivirtaportaan 

asetteluarvon (810 A). Kuormitusvirrassa on marginaalia hitaan ylivirtaportaan 

asetteluarvoon n. 18 MW kuormitustehon verran, joten Pyhävedeltä ei voida kaikissa 

tilanteissa syöttää verkkoa sähköasemalle S10 asti, jonka takana on 30 MW sähkökattila. 

Releen R4 kautta kulkeva kuormitusvirta ylittää hitaan ylivirtaportaan asetteluarvon, mutta 

suojaus ei havahdu, koska kuormitusvirran vaihekulma ei ole releen toimintavyöhykkeellä. 

Nykyisillä releasetteluilla kuvan 5.21 verkkomallilla simuloidut kuormitusvirrat 

aiheuttaisivat releen R2 laukaisun, koska sen hitaan ylivirtaportaan virta-asettelu on 480 A. 

Suuret kuormitusvirtojen muutokset tulee siten huomioida tulevaisuudessa riittävillä virta-

asetteluiden marginaaleilla, heikentämättä kuitenkaan suojauksen luotettavuutta. 

Suunnatuille toiminnoille tarvittavat 110 kV jännitemittaukset voivat tulla tarpeellisiksi jo 

muutenkin hajautetun tuotannon, sähkövarastojen ja FG:n maasulkusuojausvaatimusten 

vuoksi. FG edellyttää, että on käytettävä 110 kV kiskojännitteen tai muuntajan 

tähtipistejännitteen mittaukseen perustuvaa laukaisevaa maasulkusuojausta aina, kun 

muuntajan kautta liittyy verkkoon yli 1 MW tuotantolaitos. (Fingrid 2024a) Lisäksi 



102 

 

sähköaseman S6 kojeisto uusitaan lähivuosina, jolloin uuden johtosuojan ja 110 kV 

jännitemuuntajien asentaminen olisi myös ajankohtaista. 

5.4.3 Distanssisuojaus 

Voimajohtojen suojaus voidaan nykytilanteessa toteuttaa luotettavasti ja tehokkaasti 

vakioaikaisilla suuntaamattomilla ylivirtasuojilla. Kuitenkin suuret muutokset verkon 

kuormitusvirroissa, sekä verkon normaalitilanteen jakorajoissa voivat heikentää suojausten 

luotettavaa ja selektiivistä toimintaa. Herkät ylivirta-asettelut jättävät pienen marginaalin 

kuormitus- ja kytkentävirroille, koska asetteluissa on huomioitava myös heikompien 

syöttötilanteiden pienimmät vikavirrat. Jos verkkoon liitetään tulevaisuudessa lisää suuria 

kuormituksia ja tehomuuntajia, kuormitus- ja kytkentävirrat voivat aiheuttaa suojausten 

virhetoimintoja. Nykyisiin johtosuojiin on mahdollista integroida distanssisuojaustoiminto, 

jonka käyttöönotto vaatisi sähköasemille 110 kV jännitemuuntajat jännitemittauksia varten.  

Tarkastellaan distanssisuojauksen hyödyntämismahdollisuuksia ja asetteluperiaatteita kuvan 

5.22 mukaisessa tilanteessa. Distanssisuojiksi mallinnetaan ABB:n REL670 -releet, joille 

löytyy valmiit relemallit PF:n mallikirjastosta. Vyöhykeasettelut lasketaan PCA-työkalulla 

johtojen resistanssi- ja reaktanssiarvoista seuraavilla periaatteilla: 

- 1. vyöhykkeen ulottuma on n. 85-90 % suojattavan johdon reaktanssista. Releessä 

R2 ulottuman minimivaatimus on 5 Ω etäisyys Pyhäveden asemalta. Toiminta-aika 

on viiveetön. 

- 2. vyöhykkeen ulottuma on vähintään 120 % suojattavan johdon reaktanssista, mutta 

ulottuma on alle 80 % suojausketjussa seuraavan suojan 1. vyöhykkeen ulottumasta. 

Toiminta-aika on vähintään 150 ms suurempi, kuin suojausketjussa seuraavan suojan 

1. vyöhykkeellä ja enintään 200 ms. 

- 3. vyöhyke kattaa koko suojausalueen myös poikkeuskytkentätilanteissa. Toiminta-

aika on vähintään 150 ms suurempi, kuin suojausketjussa seuraavan suojan 2. 

vyöhykkeellä. 

Näillä asetteluilla suojausketjun peräkkäiset distanssisuojat toimivat selektiivisesti 

riippumatta siitä, syötetäänkö verkkoa Visulahden, vai Pyhäveden asemalta. Vierekkäisten 

asemien 1. vyöhykkeiden alueet eivät leikkaa toisiaan ja 2. vyöhykkeiden toiminta-ajoissa 

on riittävä porrastus suojausketjussa seuraavan suojan 1. vyöhykkeeseen nähden. Samaa 

asetteluperiaatetta sovelletaan myös Pyhäveden distanssisuojan vyöhykeasetteluissa. 
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Visulahden distanssisuojan osalta tarkastetaan, ettei 1. vyöhykkeen ulottuma kasva liikaa 

verkon vahvistusten ja sitä kautta johto-osien impedanssien muutosten vuoksi. Asettelut 

tarkastetaan aikaetäisyyskäyrästöjen ja R/X-kuvaajien avulla.  

Kullekin vyöhykkeelle lasketaan resistanssi- ja reaktanssiasettelut erikseen myötä- ja 

nollajärjestelmän mittauspiireille. Myötä- ja nollajärjestelmän reaktanssiasettelut perustuvat 

johtojen myötä- ja nollareaktanssiin ja resistanssiasettelut myötä- ja nollaresistanssiin. 

Resistiivisen ulottuman asetteluissa huomioidaan johtoarvojen lisäksi vikaresistanssi ja 

kuormituksen impedanssi. Vikaresistanssiasettelut määritetään kullekin vyöhykkeelle 

erikseen vaiheiden välisille (RFPP), sekä vaiheen ja maan välisille (RFPE) vikasilmukoille. 

Maasulkuvioissa esiintyy pylväiden rakenteista ja perustuksista johtuvaa 

maadoitusresistanssia, sekä valokaariresistanssia, jonka suuruusluokkaa 1. 

distanssivyöhykkeelle voidaan arvioida Warringtonin yhtälöllä (5.2). (ABB 2016) 

𝑅𝐴𝑅𝐶 =
28707 𝑉× 𝑙 

𝐼𝑘
1,4              (5.2) 

missä l on johdinten keskimääräinen etäisyys ja Ik on suojalaitteen läpi vikapaikkaan virtaava 

vikavirta. Yhtälöä (5.1) voi soveltaa myös 2. vyöhykkeen asettelussa, sijoittamalla johdinten 

keskimääräiseksi etäisyydeksi n. kolminkertainen arvo ja jättämällä lisämarginaalia tuulen 

ja lämpötilan vaikutuksille. Käytännössä sekä vaiheen ja maan välisten vikojen, että 

vaiheiden välisten vikojen vikavastuksen arvo tulee asettaa mahdollisimman korkeaksi, jotta 

vikojen havaitseminen olisi luotettavaa. Ensimmäisen vyöhykkeen asettelua voi olla joskus 

kuitenkin tarpeen rajoittaa yliulottuman välttämiseksi. Yliulottumisen riski minimoidaan, 

kun 1. vyöhykkeen RFPE vikasilmukan resistiivinen ulottuma täyttää yhtälön (5.3) ehdon.  

𝑅𝐹𝑃𝐸 ≤ 4,5 × 𝑋1             (5.3) 

ja vaiheiden välinen vikasilmukka täyttää yhtälön (5.4) ehdon. 

𝑅𝐹𝑃𝑃 ≤ 6 × 𝑋1             (5.4) 

Joissakin kuormitustilanteissa, kuten esimerkiksi poikkeuksellisessa korvaustilanteessa 

kuormitusimpedanssi voi tunkeutua impedanssivyöhykkeiden alueelle ja aiheuttaa 

suojauksen virhetoimintoja ilman, että verkossa esiintyy varsinaista vikaa. Tällaisten 

tilanteiden varalta kuormitusimpedanssin etäisyyden vyöhykerajoista on oltava riittävä. 
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Sopivilla marginaaleilla voidaan välttää virhetoiminnot ja varmistaa suojauksen oikea 

toiminta suurten kuormitustilanteiden aikana. Pienin tarkastelualueen kuormitusimpedanssi 

voidaan määrittää esimerkiksi 1,5 kertaisella Duck-johdon nimellisvirralla; 𝐼𝑛 = 1,5 ∗

845 𝐴 = 1267,5 𝐴. Kuormitusimpedanssi lasketaan kuormitusvirran ja jännitteen avulla 

yhtälöllä (5.5). 

𝑍𝐿 =
𝑈𝑛

√3×𝐼𝑛
=

110×103

√3×1267,5 𝐴
= 50,1 Ω            (5.5) 

Pienimmän kuormitusimpedanssin avulla vyöhykkeille määritetään suurin sallittu vaiheiden 

välisen vikasilmukan, sekä vaiheen ja maan välisen vikasilmukan resistiivinen ulottuma. 

Vyöhykkeen yliulottumisen välttämiseksi resistiivinen ulottuma tulee asettaa yhtälöistä (5.6) 

ja (5.7) saatujen tuloksien alapuolelle, mikäli käytössä ei ole kuormituksenestovyöhykettä.  

𝑅𝐹𝑃𝑃 = 1,6 × 𝑍𝐿             (5.6) 

𝑅𝐹𝑃𝐸 = 0,8 × 𝑍𝐿             (5.7) 

Lopullinen maasulkusilmukan resistiivisen ulottuman mittaus seuraa automaattisesti johdon 

myötä- ja nollaresistanssiarvoja. Suojausalueen lopussa ulottuma vastaa yhtälöä (5.8) ja 

impedanssin kulma yhtälöä (5.9). (ABB 2016) 

𝑅 =
1

3
(2 × 𝑅1 + 𝑅0) + 𝑅𝐹𝑃𝐸            (5.8) 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [
2×𝑋1+𝑋0

2×𝑅1+𝑅0
]             (5.9) 

REL670-releisiin integroitu kuormituksenestovyöhyke mahdollistaa suuremmat 

resistiivisen ulottuman asettelut, jolloin erityisesti kauempana syöttölähteestä sijaitsevat viat 

suurella vikavastuksella voidaan havaita ilman riskiä virhelaukaisuista kuormitusvirtojen 

takia. Tämä toiminto on erityisen hyödyllinen pitkillä, voimakkaasti kuormitetuilla 

johdoilla, mutta sen käyttö soveltuu myös lyhyemmille johdoille. 

Liitteen VI taulukossa VI.1 on esitetty esimerkki johtosuojien R1.1, R2 ja R5 

distanssivyöhykkeiden asetteluista. Releissä käytössä oleva kuormituksenestovyöhyke sallii 

suuremmat resistiivisen ulottuman asettelut hidastetuilla vyöhykkeillä. Kuvassa 5.25 on 

havainnollistettu vyöhykkeiden ulottumat aika-etäisyyskäyrästössä. 
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Kuva 5.25 Distanssisuojien vyöhykeulottumat aika-etäisyys-käyrästössä. Vaaka-akselilla on etäisyys 
(km) ja pystyakselilla toiminta-aika (s). Punainen käyrä = Pyhäveden releen R1 vyöhykkeiden 

ulottumat. Sininen käyrä = releen R2 vyöhykkeiden ulottumat. Vihreä käyrä = releen R5 

vyöhykkeiden ulottumat. 

Käyrästöltä nähdään, että kaikki johto-osat kuuluvat jonkin distanssisuojan 1. tai 2. 

vyöhykkeeseen, jolloin kaikki johtoviat laukaistaan enintään 0,2 s. Peräkkäisten suojien 1. 

ja 2. vyöhykkeiden toiminta-aikojen välillä on vähintään 0,15 s marginaali, samoin kuin 2. 

ja 3. vyöhykkeiden välillä. Esimerkiksi R2-suojan Z1-vyöhyke ei ulotu suojausketjussa 

seuraavan suojan (R5) 1.vyöhykkeelle ja näiden suojien 1. ja 2. vyöhykkeiden toiminta-

ajoissa on riittävä 0,18 s marginaali. Releen R2 ja aseman S2 pääsuojan välillä ei kuitenkaan 

saavuteta selektiivisyyttä, koska 1. distanssivyöhykkeen ulottuma on asetettava 5 Ω 

etäisyydelle Pyhäveden sähköasemalta. Lisäksi, jotta R2- ja R5-suojien 2. vyöhykkeet eivät 

leikkaisi toisiaan, R5-suojan 1. vyöhykkeen ulottuma on asetettava ulottumaan K2-

kytkinaseman yli. Tämän vuoksi lukitukset olisi hyvä järjestää R5-johtosuojan ja S7-aseman 

pääsuojan välille. 

Distanssitoimintojen avulla kaikki case-verkon johtosuojat voidaan asetella toimimaan 

selektiivisesti keskenään, sekä sähköasemien pääsuojausten kanssa hyödyntämällä lisäksi 

lukitussignaaleja. Distanssitoimintojen etuna on myös, että taustaverkon 

oikosulkuimpedanssin vaihtelut eivät vaikuta merkittävästi vyöhykkeiden ulottumaan, mikä 

parantaa suojauksen luotettavuutta ja selektiivisyyttä poikkeuksellisissa tilanteissa. Jos 

verkkoon liitetään tulevaisuudessa suuria kuormituksia, distanssitoiminnoilla voidaan 

ehkäistä suurista kuormitusvirroista syntyvä virhetoimintojen riski. Tämä saavutetaan 

huomioimalla resistiivisen ulottuman asetteluissa suurimmat kuormitusvirrat, sekä 
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hyödyntämällä kuormituksenestovyöhykettä. Distanssitoimintojen käyttöönotto 

tulevaisuudessa edellyttäisi myös erillisten herkkien maasulkutoimintojen hyödyntämistä, 

jotta suuriresistanssiset maasulkuviat voidaan havaita luotettavasti. Näin distanssitoiminnot 

varmistaisivat suojauksen luotettavan toiminnan myös tilanteissa, joissa kuormitusvirtojen 

erottaminen vikavirrasta on haastavaa.  

5.5 Skenaario 2: Hajautettu tuotanto 

Tässä luvussa simuloidaan erikokoisten aurinkovoimaloiden vaikutuksia verkon 

vikavirtatasoihin ja johtosuojien herkkyyteen. Tarkastelu kohdistuu aurinkovoimaloiden 

tuottamiin muutoksiin verkon vikavirtatasoissa, sekä niiden vaikutuksiin johtosuojien läpi 

kulkevaan oikosulkuvirtaan. Aluksi käsitellään aurinkovoimaloiden mallinnus ja lähtötiedot, 

ja sen jälkeen simulointitulokset.  

5.5.1 Aurinkovoimalan mallintaminen 

Aurinkovoimalat mallinnetaan PV System (ElmPvsys) elementeillä (myöhemmin PVS), 

joita PF tukee oikosulkulaskennassa. Jokainen voimalaitos liitetään 115/21 kV YNd11-

kytkentäisen muuntajan kautta sähköaseman 110 kV kiskostoon. Inverttereiden tekniset 

tiedot perustuvat ABB:n PVS800-57-1000kW-20-invertterin tietoihin, joka on tyypillinen 

laitteisto teollisen kokoluokan voimalaitoksissa. (ABB solar inverters) Invertterin tekniset 

tiedot ja sen vikavirran syöttökyky on esitetty taulukossa 5.7.  

Taulukko 5.7 Invertterin tekniset tiedot.  

PVS800-57-1000kW-20 

Pn Un  In Ik 

kWp kV A A 

1000 20 28,9 43,35 

 

FG vaatimusten mukaan tuotantolaitosten syöttämä symmetrinen vikavirta saa olla 

korkeintaan 1,2 kertainen laitteiston nimellisvirtaan nähden 300 ms kuluttua vian 

alkamisesta. (Fingrid 2024a) Tässä työssä käytetään vikavirran kertoimena arvoa 1,5, jotta 

tarkasteluissa pysytään turvallisella alueella. Vikavirta redusoidaan 110 kV jännitetasolle 

jakamalla taulukossa 5.7 esitetty vikavirta Ik muuntajan muuntosuhteella yhtälöllä (5.10). 

𝐼𝑘,   110 =
43,35
115

21

= 7,9 𝐴           (5.10) 
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Voimalaitokset mallinnetaan eri kokoluokissa, nimellistehojen ollessa 5-30 MWp. PVS-

elementille voidaan asettaa tieto rinnakkaisten inverttereiden lukumäärästä, jonka 

perusteella ohjelma laskee laitoksen kokonaistehon ja sen syöttämän vikavirran. 

Mallinnettaessa 30 MWp voimalaitosta asetetaan rinnakkaisten 1 MWp inverttereiden 

lukumääräksi 30 kpl, jolloin ohjelma laskee laitoksen nimellistehoksi 30 MWp ja laitoksen 

syöttämäksi vikavirraksi 110 kV verkkoon (yhtälö 5.10): 

𝐼𝑘,   110 =
43,35
115

21

× 30 = 237 𝐴  

PVS-elementeille asetettavat lähtötiedot on nähtävissä liitteen VI taulukossa VI.2. Kuvassa 

5.26 on esitetty simuloinneissa käytettävä 30 MWp aurinkovoimala, oikosulkuteho (Skss) 

sähköasemien kiskostoissa, sekä aurinkovoimalan syöttämä oikosulkuvirta (Ikss) 110 kV 

verkkoon kolmivaiheisessa oikosulkuviassa. 

 

 

Kuva 5.26 Aurinkovoimalan syöttämä oikosulkuvirta kolmivaiheisessa 110 kV verkon 

oikosulkuviassa. 

5.5.2 Lähtötiedot  

Aurinkovoimaloita sijoitetaan kolmen eri sähköaseman yhteyteen, ja voimalaitoksen 

nimellisteho mallinnetaan kahdessa variaatiossa: ensimmäisessä 5 MWp ja toisessa 30 

MWp. Suojaustarkastelu suoritetaan, kun voimalaitos on kytkettynä verkkoon joko yksittäin, 

tai kaikkien voimalaitosten ollessa jakelussa yhtä aikaa. Suojausasettelut mallinnetaan 

vastaamaan nykyisin käytössä olevia asetteluita. Vikavirtalaskennoissa lasketaan 

maksimivikavirtoja, jotta laskenta huomioi verkossa olevien generaattoreiden vaikutuksen 

IEC 60909-0 -standardin periaatteiden mukaisesti. Kolmi- ja kaksivaiheisia oikosulkuvikoja 

simuloidaan viidessä eri sijainnissa (F1-F5), jotka on esitetty kuvassa 5.27.  
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Kuva 5.27 PVS-elementtien (PVS 1-3) sijainnit, sekä simuloitavat vikapaikat F1-F5. 

Verkkoa syötetään Pyhäveden sähköasemalta ja jakoraja sijaitsee sähköasemalla S6, jolloin 

Pyhävedeltä syötetään verkkoa sähköasemille S6 ja S4 asti.  

5.5.3 Simulointitulokset: PVS 5 MWp 

Simuloinnit toteutetaan ensin 5 MWp aurinkovoimaloilla. Tuloksissa esitetään niiden 

vaikutukset verkon vikavirtatasoihin ja suojausten toimintakykyyn. Taulukon 5.7 

ominaisarvoilla mallinnettujen aurinkovoimaloiden rinnakkaisten inverttereiden 

lukumääräksi asetetaan 5 kpl, jolloin voimalaitosten nimellisteho on 5 MWp ja 

vikavirransyöttökyky 110 kV jännitetasolle 39,6 A. Verkolle suoritetaan vikavirtalaskenta 

erilaisissa kytkentätilanteissa, joissa tuotantolaitokset kytketään verkkoon kukin vuorollaan, 

sekä kaikki samanaikaisesti. Laskentatuloksia verrataan tilanteeseen, jossa hajautettua 

tuotantoa ei ole verkossa. Taulukossa 5.8 on esitetty kolmivaiheinen oikosulkuvirta 

erilaisissa aurinkovoimaloiden kytkentätilanteissa kuvan 5.27 vikapaikoissa F1–F5. 

Taulukko 5.8 Kolmivaiheinen oikosulkuvirta kuvassa 5.27 esitetyissä vikapaikoissa F1–F5. 
Tuotantolaite Ei tuotantoa PVS 1 PVS 2 PVS 3 PVS 1-3 

Vikapaikka Ik (kA) Ik (kA) Ik (kA) Ik (kA) Ik (kA) 

F1 4,41 4,45 4,45 4,45 4,53 

F2 3,19 3,22 3,23 3,22 3,30 

F3 2,62 2,65 2,66 2,65 2,72 

F4 2,23 2,25 2,27 2,25 2,31 

F5 2,05 2,07 2,07 2,08 2,12 
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Vaikka kaikki kolme aurinkovoimalaa olisivat liitettynä verkkoon, muutokset 

vikavirtatasoissa pysyvät suhteellisen pieninä. Johtosuojien läpi virtaavissa 

vikavirroissakaan ei ilmene merkittäviä muutoksia, jotka vaikuttaisivat suojausten 

toimintakykyyn. Kuvassa 5.28 on esitetty aurinkovoimaloiden vaikutus releen R2 läpi 

virtaavaan oikosulkuvirtaan lähdön alkupäässä, kun haarajohdon S3–S4 loppupäässä 

tapahtuu kolmivaiheinen oikosulku. 

 

Kuva 5.28 Releen R2 näkemä vikavirta kolmivaiheisessa oikosulussa johdolla S3-S4 ilman 

hajautetun tuotannon vaikutusta, sekä tuotantolaitosten osallistuessa vikavirran syöttöön. 

Releen R2 läpi virtaava oikosulkuvirta (Ikss) pienenee noin 33 A tilanteessa, jossa kaikki 

aurinkovoimalat osallistuvat vikavirran syöttöön. Tämä muutos ei hidasta suojauksen 

toimintaa, mutta aurinkovoimaloiden vaikutus on kuitenkin hyvä huomioida ylivirtareleiden 

asetteluissa riittävillä varmuusmarginaaleilla. 

5.5.4 Simulointitulokset: PVS 30 MWp 

Edellisessä luvussa toteutettu vikavirta- ja suojaustarkastelu toistetaan tilanteelle, jossa 

aurinkovoimaloiden nimellisteho kasvatetaan 30 MWp:iin. Voimalaitosten kytkentäpisteet 

pysyvät samoina. PVS-elementeille asetetaan rinnakkaisten inverttereiden lukumääräksi 30 

kpl, jolloin ohjelmisto laskee voimalaitosten nimellistehoksi 30 MWp ja 

vikavirransyöttökyvyksi 110 kV jännitetasolla 237 A. Taulukossa 5.9 on nähtävissä 

kolmivaiheinen oikosulkuvirta vikapaikoissa F1-F5 (kuva 5.27) ilman hajautettua tuotantoa, 

sekä tuotantolaitosten osallistuessa vikavirran syöttöön kukin vuorollaan tai samanaikaisesti. 
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Taulukko 5.9 Kolmivaiheinen oikosulkuvirta vikapaikoissa F1-F5 ilman hajautettua tuotantoa, sekä 

tuotantolaistosten osallistuessa vikavirransyöttöön eri kytkentätilanteissa. 

Tuotantolaite Ei tuotantoa PVS 1 PVS 2 PVS 3 PVS 1-3 PVS 1-3 

Vikapaikka  Ik (kA)  Ik (kA)  Ik (kA)  Ik (kA)  Ik (kA) ip (kA) 

F1 4,41 4,65 4,65 4,65 5,12 10,37 

F2 3,19 3,38 3,43 3,40 3,82 7,58 

F3 2,62 2,78 2,86 2,79 3,19 6,30 

F4 2,23 2,36 2,47 2,37 2,74 5,41 

F5 2,05 2,17 2,18 2,23 2,48 4,40 

Tuloksista on nähtävissä, että muutokset vikavirtatasoissa ovat jo selkeämmin havaittavissa, 

erityisesti kaikkien voimalaitosten osallistuessa vikavirransyöttöön (PVS 1-3). Suurin 

prosentuaalinen muutos esiintyy vikapaikassa F1, joka sijaitsee sähköaseman S1 

välittömässä läheisyydessä. Tässä tapauksessa vikavirta kasvaa lähes 18 % 

aurinkovoimaloiden vaikutuksesta verrattuna tilanteeseen, jossa tuotantoa ei ole lainkaan. 

Taulukon oikeanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty oikosulkuvirran huippuarvo (ip), joka on 

suurimmillaan lähellä liityntäpistettä vikapaikassa F1. Taulukossa 5.9 esitetyt vikavirtatasot 

eivät kuitenkaan vielä aiheuta ongelmia komponenttien termisen kestoisuuden suhteen 

nykyisillä suojausten toiminta-ajoilla.  

Suuret 30 MWp kokoluokan aurinkovoimalat vaikuttavat selkeämmin myös syöttävästä 

verkosta johtosuojien läpi virtaavan oikosulkuvirran suuruuteen. Simuloidaan vikatilanteita 

kuvassa 5.27 esitetyissä vikapaikoissa F1-F5 ja tarkastellaan muutoksia releiden R2 ja R3.1 

kautta virtaavien oikosulkuvirtojen suuruudessa. Taulukossa 5.10 on esitetty releiden R2 ja 

R3.1 havaitsemat oikosulkuvirrat ilman hajautettua tuotantoa, sekä tilanteissa, joissa 

aurinkovoimalat PVS 1–3 osallistuvat vikavirran syöttöön. 

Taulukko 5.10 Releiden R2 ja R3.1 näkemät oikosulkuvirrat ilman hajautettua tuotantoa, sekä 

tilanteessa, jossa kaikki aurinkovoimalat (PVS 1-3) osallistuvat vikavirran syöttöön. 
  Releen 2 näkemä oikosulkuvirta Releen R3.1 näkemä oikosulkuvirta 

  Ei tuotantoa PVS 1-3 Muutos  Ei tuotantoa PVS 1-3 Muutos  

Vikapaikka Ik (kA) Ik (kA) Ik (kA) Ik (kA) Ik (kA) Ik (kA) 

F1 4,41 4,41 0,00 - 0,24 +0,24 

F2 3,19 3,11 -0,08 3,19 3,58 +0,39 

F3 2,62 2,47 -0,15 2,62 2,95 +0,33 

F4 2,23 2,03 -0,20 2,23 2,51 +0,28 

F5 2,05 1,78 -0,27 - 0,24 +0,24 
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Tuloksista on havaittavissa, että tuotantolaitosten koko ja vikapaikan sijainti vaikuttavat 

suojausten läpi virtaavan oikosulkuvirran suuruuteen. Lukuun ottamatta Pyhäveden aseman 

lähivikaa (F1), releen R2 havaitsema oikosulkuvirta pienenee eri tilanteissa 0,08–0,27 kA 

tuotantolaitosten syöttämän vikavirran vuoksi. Haarajohdon S3–S4 vioissa releen R3.1 

havaitsema oikosulkuvirta kasvaa, koska vikavirran syöttöön osallistuvat tällöin sekä 

taustaverkko, että releen takana sijaitsevat tuotantolaitokset.  

Releen R2 läpi virtaavan oikosulkuvirran pieneneminen voi vaikuttaa suojausportaiden 

ulottumaan, mikäli asetteluissa ei ole jätetty riittävää varmuusmarginaalia vikavirtatasojen 

vaihteluita varten. Kuvassa 5.29 on havainnollistettu releiden R2 ja R3.1 toimintakäyrät ja 

laukaisuajat tilanteessa, jossa kolmivaiheinen oikosulku tapahtuu K2-S5 haarajohdon 

loppupäässä. Kuvan vasemmassa laidassa on verkon yksivaiheinen sijaiskytkentä, jossa on 

kuvattu taustaverkon ja tuotantolaitosten syöttämien vikavirtojen suuruudet ja niiden 

virtaaminen syöttöpisteistä vikapaikkaan. 

 

Kuva 5.29 Vikavirtojen suuruudet ja virtaussuunnat, sekä releiden toiminta-ajat tilanteessa, jossa 

kolmivaiheinen oikosulku tapahtuu K2-S5-johdolla ja aurinkovoimalat osallistuvat vikavirran 

syöttöön. 
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Vasemmanpuoleisessa selektiivisyyskäyrästössä on kuvattu releen R3.1 ja 

oikeanpuoleisessa releen R2 toimintaportaat ja laukaisuajat. Käyrästöltä voidaan havaita, 

että tuotantolaitosten syöttämä vikavirta pienentää releen R2 läpi virtaavaa oikosulkuvirtaa 

n. 270 A. Releen R2 läpi virtaava oikosulkuvirta ei enää riitä nopean ylivirtaportaan 

havahtumiseen, mikä hidastaa suojauksen toimintaa 0,2 sekunnista 1,9 sekuntiin. 

Vasemmanpuoleisesta käyrästöstä nähdään myös, että tuotantolaitoksen PVS 2 syöttämä 

vikavirta 0,24 kA aiheuttaa releen R3.1 hitaan ylivirtaportaan havahtumisen ja suojauksen 

toiminnan 1,8 s. Käytännössä kuitenkin Pyhävedellä sijaitseva distanssisuoja laukaisisi vian 

jo 0,3 s, tai tuotantolaitoksen oma suojaus irrottaisi laitteiston verkosta jännite- ja 

taajuusrajojen ylittyessä ennen kuin rele R3.1 ehtisi toimia. 
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6 YHTEENVETO  

Diplomityössä tarkasteltiin simulointimenetelmien avulla Järvi-Suomen Energian 110 kV 

voimajohtojen relesuojauksen toimivuutta. Työn tavoitteena oli selvittää, että toimivatko 

nykyiset johtosuojat riittävän nopeasti ja selektiivisesti sekä nykyisissä, että mahdollisissa 

tulevaisuuden käyttöolosuhteissa. Tarkastelu tehtiin case-alueelle, jossa on havaittu kasvava 

tarve vahvistaa verkkoa uusiutuvan energiantuotannon ja teollisuuden kasvun seurauksena. 

Simuloinnit suoritettiin DIgSILENT PowerFactory-ohjelmistolla. Tulosten perusteella 

suojausten toimintaa analysoitiin erilaisissa vika- ja kytkentätilanteissa, tunnistettiin 

nykyisistä asetteluista mahdolliset puutteet, sekä arvioitiin tulevaisuuden verkkomuutosten, 

kuten aurinkovoimaloiden ja voimajohtojen vahvistusten vaikutuksia suojausten 

toimintakykyyn. 

Aluksi case verkolle tehtiin nykytilan tarkastelu, simuloimalla suojausten toimintaa 

erilaisissa käyttöolosuhteissa nykyisin käytössä olevilla releasetteluilla. Tarkastelun tulokset 

osoittivat, että suojaukset toimivat riittävän nopeasti ja selektiivisesti normaalissa syöttö- ja 

kytkentätilanteessa. Poikkeukselliset syöttö- ja kytkentätilanteet muuttavat kuitenkin 

merkittävästi releiden mittaamia vikavirtoja, mikä voi aiheuttaa suojausten toiminnassa 

epäselektiivisyyttä, hidastumista, tai jopa estymistä kokonaan. Selektiivisten asetteluiden 

muodostaminen kaikkien mahdollisten poikkeuskytkentätilanteiden varalle on 

nykytilanteessa haasteellista ilman suunnattuja suojaustoimintoja ja lukituksia releiden 

välillä. Suojauskoordinaatiota on kuitenkin mahdollista saattaa nykyistä paremmalle tasolle, 

muuttamalla ylivirta- ja maasulkuportaiden virta- ja aika-asetteluita, sekä käyttöönottamalla 

kattavammin jälleenkytkentäautomatiikkaa. Suositeltavista asetteluista laadittiin esitys ja 

niiden soveltuvuus verifioitiin simulointimenetelmin. Asettelut suositellaan 

käyttöönotettavaksi viimeistään seuraavien relekoestusten yhteydessä. 

Seuraavaksi suoritettiin kaksi skenaariotarkastelua, joista ensimmäisessä simuloitiin verkon 

vahvistusten, sekä kuormitus- ja kytkentätilanteiden muutosten vaikutuksia suojausten 

toimintakykyyn. Lisäksi arvioitiin tarvetta suunnattujen suojaustoimintojen hyödyntämiselle 

mahdollisissa tulevaisuuden olosuhteissa. Simulointitulokset osoittivat, että nykyisillä 

releasetteluilla suuret muutokset johtojen kuormitusvirroissa voi aiheuttaa suojauksen 

virhetoimintoja. Releiden herkkyysasettelut tulisi tulevaisuudessa aina tarkastaa, mikäli 

verkkoon liitetään suuria tehomuuntajia tai kulutusasiakkaita. Tarvittaessa nykyisissä 

releissä on mahdollisuus hyödyntää yliaaltosalpaustoimintoa, mikäli muuntajien 
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kytkentävirrat aiheuttavat riskin suojausten virhetoiminnoille. Lisäksi on mahdollista 

käyttää useita asetteluryhmiä poikkeuskytkentätilanteiden varalle. Suojauskoordinaatiota on 

mahdollista saattaa paremmalle tasolle hyödyntämällä releissä suunnattuja 

suojaustoimintoja, kuten distanssitoimintoa ja sen rinnalla suunnattua maasulkutoimintoa. 

Osalle sähköasemista on suositeltavaa lisätä 110 kV jännitemuuntajat tulevien 

sähköasemainvestointien yhteydessä, jotta suunnattuja toimintoja varten saataisi järjestettyä 

jännitemittaukset.  

Jälkimmäisessä skenaariossa tarkasteltiin teollisen kokoluokan aurinkovoimalaitosten 

vaikutuksia johtosuojien toimintaan. Tuotantolaitosten vikavirransyöttökykyä mallinnettiin 

5 MWp ja 30 MWp tehoilla. Tulokset osoittivat, että 5 MWp aurinkovoimaloiden 

vaikutukset johtosuojien näkemiin vikavirtoihin ja verkon vikavirtatasoihin jäävät 

vähäiseksi ja vaikutukset suojausten toimintaan voidaan välttää riittävillä marginaaleilla 

releiden virta-asetteluissa. Suuremmat 30 MWp kokoluokan aurinkovoimalat sen sijaan 

voivat pienentää selvästi lähdön ensimmäisten suojalaitteiden näkemää vikavirtaa ja 

ylivirtaportaiden ulottumaa. Tuotantolaitosten teho ja sijoittuminen verkossa suhteessa 

vikapaikkojen sijainteihin vaikuttaa johtosuojien kautta virtaavan vikavirran suuruuteen, 

joten suojaustarkastelu tulee toteuttaa aina tapauskohtaisesti. Mikäli tulevaisuudessa 

tarkastelualueelle ollaan kytkemässä teollisen kokoluokan aurinkopuistoja, releiden asettelut 

tulisi aina tarkastaa suojausten hidastumisen tai virhelaukaisujen ehkäisemiseksi.  
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LIITE I: Kolmivaihejohdon impedanssin laskentaesimerkki 

Lasketaan esimerkkitapauksessa vuorotellun ukkosjohtimettoman 30 km pituisen 

voimajohdon myötä- ja nollaimpedanssi 50 Hz taajuudella. Virtajohdot koostuvat kolmesta 

Duck-johtimesta, jotka sijaitsevat vaakasuorassa tasossa tasaisesti 4,5 m etäisyydellä 

toisistaan, keskimäärin 16 m korkeudella maanpinnasta. Duck-johtimen tasavirtaresistanssi 

20 º lämpötilassa on 0,0949 Ω/km ja GMR 9,9 mm.  Johtimien geometriseksi 

keskietäisyydeksi saadaan yhtälön (2.13) avulla. 

 𝐺𝑀𝐷 = √4,5 × 4,5 × 9
3

= 5,67 𝑚 

Johdon reaktanssimatriisiksi saadaan muodostettua: 

 

𝑋 = 𝑗𝜔
𝜇0

2𝜋

[
 
 
 
 𝑙𝑛

𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝑅
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𝐺𝑀𝐷
𝑙𝑛

𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝐷
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𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝐷
𝑙𝑛

𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝑅
𝑙𝑛

𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝐷

𝑙𝑛
𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝐷
𝑙𝑛

𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝐷
𝑙𝑛

𝐻𝑒𝑞

𝐺𝑀𝑅]
 
 
 
 

1000 𝑚

𝑘𝑚
= [

𝑋𝑗𝑗 𝑋𝑗𝑘 𝑋𝑗𝑘

𝑋𝑗𝑘 𝑋𝑗𝑗 𝑋𝑗𝑘

𝑋𝑗𝑘 𝑋𝑗𝑘 𝑋𝑗𝑗

]
Ω

𝑘𝑚
= [

0,818 0,419 0,419
0,419 0,818 0,419
0,419 0,419 0,818

]
Ω

𝑘𝑚

          

Reaktanssimatriisin lävistäjäelementteihin on muodostettu johdon itseisreaktanssit Xjj, sekä 

ei-lävistäjäelementteihin keskinäisreaktanssit Xjk. Myötäreaktanssi X1 lasketaan yhtälöllä 

(2.11) ja nollareaktanssi X0 yhtälöllä (2.19).  

𝑋1 = 𝑙(𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑖𝑘) = 30 × (0,818 − 0,419) Ω/𝑘𝑚 = 11,97 Ω   

 𝑋0 = 𝑙(𝑋𝑖𝑖 + 2 × 𝑋𝑖𝑘) = 30 × (0,818 + 2 ×  0,419) Ω/𝑘𝑚 = 49,7 Ω 

Duck -johdon tasavirtaresistanssi 20 º lämpötilassa on 0,0949 Ω/km, joten 30 km pituisen 

johdon myötäresistanssiksi saadaan: 

  𝑅1 = 30 𝑘𝑚 × 0,0949 Ω/km = 2,847 Ω.  

Myötäimpedanssi Z1 saadaan laskettua summaamalla resistanssi- ja reaktanssiarvot yhdeksi 

kompleksiluvuksi: 

 𝑍1 = 𝑅1 + 𝑗𝑋1 = 2,847 Ω + 𝑗11,97 Ω = 12,3 Ω ∠ 76,6º         

Kun huomioidaan johdon kokonaispituus, maapiiristä aiheutuva lisä nollaresistanssiin on: 

 r0gr = 3 x 50 mΩ/km x 30 km = 4,5 Ω  
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Näin saadaan johdon nollaresistanssiksi: 

 𝑅0 = 2,847 Ω + 4,5 Ω = 7,347 Ω  

Nollaimpedanssi Z0 lasketaan summaamalla yhteen nollaresistanssi- ja reaktanssi: 

  𝑍0 = 𝑅0 + 𝑗𝑋0 = 7,347 Ω + 𝑗49,7 Ω = 50,24 Ω ∠ 81,6º 
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LIITE II: Taustaverkon sähköiset arvot, Sähkö- ja kytkinasemien vikavirrat 

Taulukko II.1. Taustaverkon oikosulkuvirta, myötäimpedanssi, maasulkuvirta ja nollaimpedanssi 
Pyhäveden ja Visulahden sähköasemilla eri kytkentätilanteissa. 

 

Taulukko II.2. Sähkö- ja kytkinasemien kolmi-, kaksi- ja yksivaiheinen vikavirta taustaverkon 

maksimi- ja minimitilanteissa. 

Asema 
3-v Ik (kA) 

maksimi 

3-v Ik (kA) 

minimi 

2-v Ik (kA) 

maksimi 

2-v Ik (kA) 

minimi 

1-v Ik (kA) 

maksimi 

1-v Ik (kA) 

minimi 

Pyhävesi 4,70 2,19 3,48 1,90 1,86 0,93 

Visulahti 15,30 1,25 8,80 1,08 2,84 0,54 

K1 3,68 2,00 3,19 1,56 1,80 0,86 

K2 2,77 1,69 2,40 1,30 1,44 0,75 

K3 7,38 1,10 4,03 0,96 1,90 0,49 

S1 4,70 2,19 3,48 1,90 1,86 0,93 

S2 4,24 2,08 3,14 1,80 1,73 0,90 

S3 3,37 1,84 2,49 1,60 1,48 0,82 

S4 2,32 1,47 1,71 1,27 1,10 0,69 

S5 2,56 0,85 1,63 0,74 1,01 0,40 

S6 4,23 0,98 2,50 0,85 1,35 0,45 

S7 5,12 1,03 2,97 0,89 1,50 0,46 

S8 4,61 1,01 2,80 0,88 1,53 0,46 

S9 9,87 1,15 4,95 0,99 2,16 0,51 

 

 

 

 

 

 

PYHÄVESI 110 kV Ik’ / kA Zk’ / Ω 3I0 / kA Z0 / Ω

Minimitilanne (vuosi 2024)

Syöttö vain Korialta päin 2,10 11,1+j29,9 1,00 36+j134

Syöttö vain Visulahdesta päin 2,20 6,75+j29,75 1,05 29,4+j124

Normaali minimitilanne 3,65 4,6+j18,15 1,75 19,4+j77,5

Perustilanne (vuosi 2024) 4,35 3,65+j15,4 2,05 16,3+j68,3

Normaali maksimitilanne (vuosi 2024) 4,50 3,75+j14,7 2,10 16,3+j68,2

Eräs ennuste v.2027 4,60 3,75+j14,5 2,10 16,3+j68,2

VISULAHTI 110 kV Ik’ / kA Zk’ / Ω 3I0 / kA Z0 / Ω

Minimitilanne v.2024

Syöttö vain Korialta päin 1,20 22,7+j51,3 0,65 67,9+j208

Normaali minimitilanne 4,50 3,53+j14,9 2,00 15,2+j68,7

Perustilanne v.2024 10,80 0,77+j6,2 3,08 9,1+j52,7

Normaali maksimitilanne v.2024 12,80 0,65+j5,3 3,20 9,1+j52,6

Eräs ennuste v.2027 13,30 0,65+j5,1 3,30 9,1+j52,6
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Liite III: Protection Audit A-parametrit 

Taulukko III.1. Protection Audit A-parametrit. 

Simuloitavat vikatapaukset: 

- kolmivaiheinen oikosulku 
- kaksivaiheinen oikosulku 

- kaksivaiheinen oikosulku maakosketuksella 

- yksivaiheinen maasulku (RF = 0) 

- yksivaiheinen maasulku (RF = 500) 
 

Laskentamenetelmä: IEC 60909-0 

 
Vikojen tarkasteluväli johdoilla: 10 % 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Normaali taustaverkon syöttötilanne, suurin sallittu laukaisuaika 
 

suojalaite  3-v oikosulku (s) 2-v oikosulku (s) 1-v maasulku (s) toiminto 
 

Primary  0,10 0,10 0,40 failure 
 

Secondary  0,50 0,50 1,00 warning 
 

Tertiary  1,00 1,00 1,30 no issue 
 

Taustaverkon minimi syöttötilanne, suurin sallittu laukaisuaika 
 

suojalaite 3-v oikosulku (s) 2-v oikosulku (s) 1-v maasulku (s) toiminto 
 

Primary  0,10 0,10 0,40 failure 
 

Secondary  0,50 0,50 1,00 warning 
 

Tertiary  1,00 1,00 1,30 no issue 
 

Device coordination margin = 0,13 s 
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Liite IV: Protection Audit B-parametrit 

Taulukko IV.1. Protection Audit B-parametrit. 

Simuloitavat vikatapaukset:                  

- kolmivaiheinen oikosulku 

- kaksivaiheinen oikosulku 
- kaksivaiheinen oikosulku maakosketuksella 

- yksivaiheinen maasulku (RF = 0) 

- yksivaiheinen maasulku (RF = 500) 

 
Laskentamenetelmä: IEC 60909-0 

 

Vikojen tarkasteluväli johdoilla: 10 % 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Normaali taustaverkon syöttötilanne, suurin sallittu laukaisuaika 
 

Suojalaite  3-v oikosulku (s) 2-v oikosulku (s) 1-v maasulku (s) Toiminto 
 

Primary  0,20 0,20 0,25 failure 
 

Secondary  0,50 0,50 0,80 warning 
 

Tertiary  1,00 1,00 1,30 no issue 
 

Taustaverkon minimi syöttötilanne, suurin sallittu laukaisuaika 
 

Suojalaite 3-v oikosulku (s) 2-v oikosulku (s) 1-v maasulku (s) Toiminto 
 

Primary  0,50 0,50 0,55 failure 
 

Secondary  1,00 1,00 1,00 warning 
 

Tertiary  3,00 3,00 1,30 no issue 
 

Device coordination margin = 0,13 s 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 

 

Liite V: Johtosuojien toiminta-ajat suositelluilla asetteluilla 

Taulukko V.1. Suojausten toiminta-ajat kolmi-, kaksi- ja yksivaiheisissa vioissa kuvan 5.18 
vikapaikoissa F1-F4. Taustaverkon oikosulkuimpedanssi on asetettu minimitilanteen arvoon. 

Pääsuoja kuvaa viassa ensimmäisenä ja varasuoja jälkimmäisenä toimivaa johtosuojaa. 
3-v oikosulku   Pääsuoja Varasuoja 

Vikapaikka Ik (kA) Rele ts (s) Rele ts (s) 

F1 0,76 R4 0,50 R5 1,00 

F2 0,76 R3 0,20 R4 0,50 

F3 0,68 R3 0,20 R4 0,50 

F4 0,76 R4 0,50 R5 1,00 

2-v oikosulku   Pääsuoja Varasuoja 

Vikapaikka Ik (kA) Rele ts (s) Rele ts (s) 

F1 0,66 R4 0,50 R5 1,00 

F2 0,66 R3 0,20 R4 0,50 

F3 0,59 R3 0,20 R4 0,50 

F4 0,66 R4 0,50 R5 1,00 

1-v maasulku   Pääsuoja Varasuoja 

Vikapaikka 3I0 (kA) Rele ts (s) Rele ts (s) 

F1 0,42 R4 0,25 R5 1,00 

F2 0,42 R3 0,10 R4 0,25 

F3 0,37 R3 0,10 R4 0,40 

F4 0,42 R4 0,25 R5 1,00 
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LIITE VI: Distanssivyöhykkeiden asettelut, PVS-elementin lähtöparametrit 

Taulukko VI.1 Distanssivyöhykkeiden resistanssi-, reaktanssi- ja aika-asettelut, sekä 

jälleenkytkennät. 
Distanssisuoja X1 R1 X0 R0 RFPP RFPE ts (s) PJK tPJK AJK tAJK 

R1 Vyöhyke 1 0,45 0,17 1,34 0,48 8,00 8,00 0,02 x 0,40 x 60,00 

R1 Vyöhyke 2 16,00 6,69 41,75 17,13 60,00 60,00 0,40 - - - - 

R1 Vyöhyke 3 90,00 34,55 268,20 97,78 120,00 120,00 0,70 - - - - 

R2 Vyöhyke 1 5,00 1,43 10,81 4,05 20,00 20,00 0,02 x 0,70 x 10,00 

R2 Vyöhyke 2 16,94 7,10 44,23 18,15 40,00 40,00 0,20 x 0,70 x 10,00 

R2 Vyöhyke 3 29,69 11,35 76,35 28,71 100,00 100,00 0,50 - - - - 

R4 Vyöhyke 1 7,23 5,32 16,19 9,21 30,00 30,00 0,02 x 0,70 x 10,00 

R4 Vyöhyke 2 12,18 5,15 28,88 12,25 50,00 50,00 0,20 x 0,70 x 10,00 

R4 Vyöhyke 3 23,42 7,86 53,06 20,97 90,00 90,00 0,40 - - - - 

R5 Vyöhyke 1 9,35 3,82 26,72 11,96 35,00 35,00 0,02 x 0,40 x 10,00 

R5 Vyöhyke 2 17,14 6,42 46,70 16,43 60,00 60,00 0,20 - - x 10,00 

Taulukko VI.2. PVS-elementin lähtöparametrit. 
PV system/ElmPvsys   

Malli Active power input 

Teknologia 3-PH 

Voimalaitoksen tyyppi Full size converter 

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta (A) 43,35 

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta (A) 43,35 

Pätöteho (kW) 1000 

Tehokerroin (cosφ) 1 

Rinnakkaiset invertterit (kpl) 5 / 30 

 


