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Sähköverkon suojauksen merkitys kehittyvässä energiaintensiivisessä teollisuudessa on 

merkittävässä roolissa käyttövarmuuden ja luotettavuuden kannalta. Fossiilisten energialäh-

teiden korvaaminen puhtaalla sähköllä aiheuttaa sähkökuormien merkittävää kasvua, jolla 

on vaikutus myös sähköverkon suojauksiin. Kehittyvä toimintaympäristö ja sähkönkulutuk-

sen ennustettu kasvu on asettanut tarpeen tarkastella Yara Suomen Siilinjärven toimipaikan 

110 kV verkon suojauksia kokonaisvaltaisena tarkasteluna. Lisäksi johto-osuuksien sanee-

raustarpeissa on tunnistettu verkon ja suojauksen kehittämistarpeet. 

Diplomityössä tarkasteltiin Yara Suomi Oy Siilinjärven toimipaikan 110 kV sähköverkon 

relesuojauksen toimintaa nykytilanteessa simulointimenetelmin. Työn keskeisimpänä ta-

voitteena oli selvittää 110 kV verkon suojauksen toiminta ja antaa kehitysehdotus suojauk-

sen parantamiselle kehittyvässä toimintaympäristössä. Työ toteutettiin kvalitatiivisin tutki-

musmenetelmin ja case-tarkasteluna 110 kV verkkoympäristöön, jossa on haarajohto toisen 

verkkoyhtiön verkkoon. Verkosta tehtiin verkkomalli kolmella eri mallinnusohjelmistolla, 

joista tarkempaan suojaussimulointiin käytettiin DIgSILENT PowerFactory-ohjelmistoa.  

Työn tulokset osoittivat, että nykyverkon suojaukset toimivat vain osittain aukottomasti ja 

selektiivisesti eri kytkentätilanteissa. Tuloksien perusteella annettiin ehdotus nykyverkon 

suojausmuutoksille, joilla saavutettiin tehokkaampi suojaus nykyverkolle. Työssä tarkastel-

tuun johto-osuuksien saneeraukseen ja sähkökuormien kasvuun annettiin suojausehdotelma 

verkkotopologiamuutokselle. Tulosten perusteella saavutettiin nopea ja selektiivinen suo-

jausehdotus uuteen verkkotopologiaan. Tulosten pohjalta laadittiin uudet suojausasettelut 

nykyverkkoon sekä uuteen verkkotopologiaan. 
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Electrical grid protection is crucial for ensuring operational security and reliability, espe-

cially in the energy-intensive industries. The transition from fossil fuels to clean electricity 

significantly increases electrical loads, placing new demands on grid protection systems. 

Due to the evolving operating environment and projected growth in electricity consumption, 

a comprehensive review of the 110 kV network protection at Yara Finland´s Siilinjärvi site 

is necessary. Additionally, the renovation of transmission line sections has revealed further 

needs for electrical network and protection system development. 

This master´s thesis analyzed the performance of the Yara Suomi Siilinjärvi site´s 110 kV 

electrical network protection systems in the existing network using simulation methods. The 

main objective was to evaluate the existing protection system of the 110 kV network and 

propose improvements to enhance its effectiveness in a changing operational environment. 

The study employed qualitative research methods and was conducted as a case study within 

a 110 kV electrical network environment that includes branch line to another DSO network. 

A network model was created using three different modeling software, of which DIgSILENT 

PowerFactory software was used for more accurate protection simulations. 

The results of the study indicated that the current network protections system function well, 

with some issues in selectivity and reliability. Based on the findings, modifications were 

proposed to enhance the effectiveness of the existing protection system. A protection strat-

egy was also proposed to accommodate changes in network topology due to transmission 

line renovation and increased electrical loads. The proposed changes resulted in faster and 

more selective protection for the new network topology, with updated setting applied to both 

the existing and modified network configurations. 
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1  Johdanto 

Toimintavarman ja luotettavan sähkönjakelun tärkeyttä teollisuuden tuotantolaitoksille ei 

voida korostaa liiaksi. Odottamattomat ja suunnittelemattomat sähkökatkot aiheuttavat mit-

tavia tuotannollisia menetyksiä tuotantolaitoksille. Yleensä vaikutukset ovat sitä suuremmat, 

mitä suuremmalla jännitetasolla sähkökatko tapahtuu. Tyypillisen, keskisuuren teollisuuden 

tuotantolaitoksen sähköverkon liityntä tapahtuu 110 kV -verkkoon, jonka liittymispiste on 

jakeluverkko- tai siirtoverkkoyhtiön hallinnassa. Liittymiseen käytetään yleensä avojohtoa 

tai suurjännitekaapelia.  

Sähköverkon suojaukset tulee suunnitella siten, että ne toimivat aukottomasti ja mahdolli-

simman nopeasti ja selektiivisesti (SFS 6001). Aukoton, nopea ja selektiivinen suojaus toi-

mii tehokkaasti verkon kaikissa kytkentätilanteissa ja erottaa vain vikaantuneen osan ver-

kosta, parantaen näen käyttövarmuutta. Kaikissa tapauksissa näin ei kuitenkaan ole ja vian 

sattuessa vaikutukset voivat ulottua myös muiden operaattoreiden verkkoihin.  

Työn tarkoituksena on kehittää toimeksiantajan 110 kV -verkon suojausta ottaen huomioon 

haarajohdon asettamat haasteet suojauksessa. Työn tavoitteena on antaa ehdotus 110 kV -

verkon suojauksesta, joka toimii aukottomasti ja mahdollisimman selektiivisesti kaikissa 

verkon syöttö- ja vikatilanteissa. Työn tavoitteena on myös parantaa toimeksiantajan tehtai-

den sähkönjakelun luotettavuutta ja käytettävyyttä. Työn tuloksia tullaan hyödyntämään toi-

meksiantajan 110 kV -verkon suojauksessa sekä mahdollisesti yhtiön muissa vastaavissa 

suojauskohteissa. Työn tutkimuskysymykset antavat vastaukset työn tavoitteisiin, joita ovat: 

o Millä suojausmenetelmällä saavutetaan aukoton ja selektiivinen 110 kV -ver-

kon suojaus? 

o Miten verkkotopologia ja kuormituksen lisäys vaikuttaa suojauksen valintaan 

ja releasetteluihin? 
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1.1  Työn tavoitteet ja rajaus 

Työn tavoitteena on tarkastella toimeksiantajan 110 kV -verkkotopologian suojausmahdol-

lisuuksia ja antaa ehdotus verkon aukottomalle ja selektiiviselle suojaukselle. Työssä tutki-

taan eri suojausvaihtoehtoja 110 kV -verkkotopologiaan, jossa yhdistyy haarajohto toisen 

verkonhaltijan verkkoon. Tutkimuksessa otetaan huomioon myös verkkorakenteen muutok-

set sekä toimeksiantajan mahdollisten tulevaisuuden investointien vaikutukset verkon suo-

jaukseen.   

Diplomityön tuloksia voidaan hyödyntää toimeksiantajan sekä samankaltaisten verkkotopo-

logioiden suojauksissa. Tuloksien pohjalta voidaan valita suojausmenetelmä 110 kV -verkon 

suojaukselle sekä hyödyntää suojausasetteluiden laskentaan. Työn tuloksia ja ehdotuksia 

voidaan hyödyntää myös tulevissa johtosaneerauksissa sekä verkon kehittämisessä. 

Työ rajataan 110 kV -verkon suojaukseen, ottaen kuitenkin huomioon myös toimeksiantajan 

keskijänniteverkko. Lisäksi tarkasteltava 110 kV verkko-osuus rajataan vaikuttavuudeltaan 

keskeisimpään verkko-osaan, jolla on suora vaikutus toimeksiantajan 110 kV verkkoon. 

Työn keskeisimpänä aiheena on haarajohdollisen 110 kV -sähköverkon suojausmenetelmät 

ja -vaihtoehdot sekä verkkoinvestointien vaikutukset suojauksiin. 

1.2  Työn kulku ja tutkimusmenetelmät 

Kappaleessa kaksi tutustutaan sähköverkon suojaukseen yleisellä tasolla, kappaleessa käy-

dään läpi sähköverkon suojaukselle asetettuja perusvaatimuksia sekä erilaisia sähköverkon 

vikatyyppejä ja -tilanteita. Kappaleessa kolme keskitytään siirtoverkkojen ja 110 kV -verkon 

suojausmenetelmiin ja vaihtoehtoihin. Kappaleessa tutustutaan yleisesti käytössä oleviin 

110 kV -verkon suojausmenetelmiin sekä niiden hyötyihin ja haittoihin. 

Kappaleessa neljä käsitellään suojausmenetelmän valintaan vaikuttavia tekijöitä ja valinta-

prosessia. Kappaleessa viisi käydään läpi tarkasteltavaa verkkoaluetta ja rakennetta, kytken-

tätilanteita sekä nykyverkon suojauksen tilannetta simulointimenetelmin. Kappaleessa kuusi 

käydään läpi ehdotetut muutokset verkon nykytilan suojaukselle ja tarkastellaan verkkoin-

vestointien ja sähkökuormituksen kasvun vaikutusta tarkasteltavaan 110 kV verkkoon ja 

suojaukseen. Kappaleessa seitsemän käydään läpi työn keskeisimmät tulokset ja 
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suojausehdotukset nykyverkon suojaukselle sekä tulevaisuuden verkkoinvestointien osalta. 

Kappaleessa kahdeksan vedetään yhteen työn kulku ja pohditaan myös mahdollisia tämän 

työn ulkopuolelle jääneitä potentiaalisia jatkotutkimuskohteita. 

Työn tutkimus toteutettiin kvalitatiivisena tutkimuksena, jossa aineiston laadullinen aspekti 

on määrällistä tutkimusaineistoa tärkeämmässä roolissa. Diplomityö pohjautui vahvasti 

myös tapaustutkimus eli ns. case-tutkimusmetodiikkaan, jossa tutkittaan tiettyä ennalta mää-

ritettyä tapausta. Diplomityössä pyritään saamaan vastaukset tutkimuksessa esitettyihin tut-

kimuskysymyksiin ja etsimään ratkaisu tutkimuksen ongelmaan. 

Diplomityön tiedonhankinta perustui edeltäviin tutkimuksiin tutustumisella sekä aiheen kir-

jallisuuskatsaukseen. Case-tarkastelun tiedonhankinta toteutettiin olemassa olevan doku-

mentaation ja verkkotietokannan aineistoihin tutustumalla. Lisäksi tutkimuksessa käytettiin 

benchmarking-menetelmää eli vertaisanalyysiä, jossa teemahaastatteluin tutustuttiin saman-

kaltaisten toimijoiden verkon suojaukseen ja valintakriteereihin.  

1.3  Yritysesittely 

Työn toimeksiantajana toimii Yara Suomi Oy Siilinjärven toimipaikka. Yara on globaalisti 

toimiva lannoitteiden ja ympäristönsuojelutuotteiden valmistaja. Siilinjärvi on yksi konser-

nin monipuolisimmista toimipaikoista, sillä tehtaiden yhteydessä toimii EU-alueen ainoa 

toimiva fosfaattikaivos. (Yara Siilinjärvi 2024)  

Siilinjärven toimipaikalla on kaksi erillistä yksikköä. Toinen yksiköistä on kaivosyksikkö, 

johon kuuluvat avolouhos ja rikastamo. Toinen yksikkö on kemiantehtaat, joissa valmiste-

taan eri kemikaaleja ja lannoitteita. Tehtaiden toiminta on alkanut vuonna 1969 ja kaivotoi-

minta kymmenen vuotta myöhemmin vuonna 1979. (Yara Siilinjärvi 2024) 

Toimipaikan verkkoliityntä muodostuu 110 kV avojohdosta kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj:n 

alapitkän sähköasemalle. Johtoon liittyy myös haarajohto Savon Voima Verkko Oy:n verk-

koon. Lisäksi tehdasyksikössä on kaksi höyryturbiinia generaattoreineen, joilla tuotetaan 

sähkötehoa tehdasyksikön käyttöön. 
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2  Sähköverkon suojaus 

Tässä luvussa käsitellään sähköverkon suojausta yleisellä tasolla ja suojauksen liittyviä mää-

räyksiä ja vaatimuksia. Luvussa käydään läpi relesuojauksen tarkoitus ja vaatimukset sekä 

erilaiset vikatyypit sähköverkon osalta. 

2.1  Suojauksen tarkoitus ja vaatimukset 

Sähköverkot ja -laitteet on suunniteltava, valmistettava, rakennettava ja korjattava siten, että 

niistä ei aiheudu terveydelle, hengelle tai omaisuudelle vaaraa. Sähkölaitteisto ei myöskään 

saa aiheuttaa sähköisesti tai sähkömagneettisesti kohtuutonta häiriötä. Lisäksi toiminta ei saa 

häiriintyä helposti sähkömagneettisista häiriöistä ja laitteistojen on kestettävä Suomessa val-

litsevat olosuhteet. (1135/2016 2016) 

Sähkölaitteiston turvallisuustason katsotaan täyttyvän, mikäli se suunnitellaan, rakennetaan 

ja korjataan sähköturvallisuusviranomaisen julkaisemien standardien ja julkaisuiden mukai-

sesti. Sähköverkkojen suojaus on toteutettava estämällä virran kulku ihmisen tai kotieläimen 

kautta tai rajoittamalla virran suuruus vaarattoman pieneksi. Suojalaitteiden ja -komponent-

tien on toimittava sellaisilla virroilla ja jännitteillä ja sellaisilla ajoilla, että vaadittu turvalli-

suustaso saavutetaan. (1434/2016 2016) 

Sähköverkossa tapahtuneen vian seurauksena vikaantunut verkonosa irrotetaan verkosta, 

jonka jälkeen tehonsiirtoa ja käyttöä voidaan jatkaa muissa verkon osissa. Varsinkin suuri-

virtaisissa vioissa vikakohta on erotettava muusta verkosta nopeasti, ettei sen seurauksena 

aiheudu vaaraa ihmisille tai elämille. Lisäksi sähköverkon laitevauriot ovat mahdollisia tai 

omaisuudelle voi koitua taloudellista haittaa, mikäli vikaantunutta verkon osaa ei eroteta 

nopeasti muusta verkosta. (Elovaara, Haarla 2011) 

Standardin SFS-IEC 60050-448 mukaan koko suojausjärjestelmä koostuu suojalaitteista, 

mittamuuntajista, johdotuksista, laukaisupiiristä, teholähteestä sekä mahdollisista tiedonsiir-

tojärjestelmäistä ja jälleenkytkentäautomatiikoista. Suojausjärjestelmä koostuu siis useam-

masta komponentista, joiden yksittäinen pääkomponentti on suojarele. (Elovaara, Haarla 

2011) 
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Sähköverkon suojausjärjestelmän on oltava mahdollisimman yksinkertainen mutta myös 

täysin kattava ja käyttövarma. Suunniteltaessa suojausjärjestelmiä on otettava huomioon 

myös selektiivisyys, eli vain vikaantunut verkonosa irti kytketään eikä vika saa aiheuttaa 

muiden suojien toimimista. Lisäksi suojausjärjestelmä tulee voida koestaa ja huoltaa käytön 

aikana ilman käyttökeskeytyksiä. (Mörsky 1993) 

Sähköverkkojen suojauksessa on otettava huomioon neljä tärkeää kriteeriä: 

1. Luotettavuus: suojauksen kyvykkyys toimia oikein vikatilanteessa. Sisältää kaksi 

elementtiä; luotettavuus, joka varmistaa oikean toiminnan vian ilmetessä sekä tur-

vallisuus, joka antaa kyvyn välttää virheellinen toiminta vikojen aikana. 

2. Nopeus: vian tunnistaminen ja erottaminen mahdollisimman nopeasti laitevaurioiden 

ja jännitekuoppien välttämiseksi  

3. Selektiivisyys: toiminnan jatkaminen vain vikaantuneen verkko-osan irtikytkennän 

jälkeen 

4. Kustannukset: maksimaalinen suojaus mahdollisimman kustannustehokkaasti 

Kun huomioidaan verkon eri kytkentä- ja kuormitustilanteet, edellä esitettyjen kriteereiden 

täysimääräinen täyttäminen voi käytännössä osoittautua haasteelliseksi. Usein joudutaankin 

tyytymään kompromisseihin (Gers et al. 2022) 

2.2  Kantaverkon liittymisehdot 

Sähköturvallisuuslain ja standardien vaatimuksien lisäksi suurjänniteliitynnälle annetaan 

erilliset liittymisehdot ja sovellusohjeet. Suomen kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj velvoittaa 

verkkoliittyjiä teknisten vaatimuksien toteuttamisesta sekä sähkönkäyttöpaikalle, että -tuo-

tantolaitoksille. Verkon liittymisehdoilla, Fingrid varmistaa järjestelmien teknisen yhteen-

sopivuuden sekä sähkölaitteiston vaatimustason saavuttamisen. Verkkoliittyjiä ja niiden asi-

akkaita velvoitetaan noudattamaan kulloinkin voimassa olevia kantaverkon yleisiä liittymis-

ehtoja. (Fingrid YLE2021 2021) Myös eri jakeluverkkoyhtiöillä on yleensä omat verkkolii-

tyntäehdot ja vaatimukset, joita liittyjien tulee noudattaa. Tässä työssä tarkastellaan vain 

kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj:n liittymisehtoja. 
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Yleiset liittymisehdot määrittävät asiakkaan sähkölaitteiston liittämistavan sekä toiminta-

vaatimukset. Sähkölaitteiston vaatimukset on aseteltu erikseen eri verkkoliityntämuodoille, 

jotka ovat kulutus- ja jakeluverkkoliitynnät (KJV), voimalaitosliitynnät (VJV), sähkövaras-

toliitynnät (SJV) ja suurjännitteiset tasasähköjärjestelmät (HVDC). Näille kaikille liittymis-

muodoille on erilliset järjestelmätekniset vaatimukset, joita verkkoliittyjän tulee noudattaa. 

(Fingrid YLE2021 2021) 

Sähkölaitteiston suojauksen on oltava yhteensopiva Fingridin sähköverkkojen suojauksen 

kanssa. Fingrid antaa liittyjälle tarvittavat tekniset tiedot liitynnän ja kantaverkon suojauksen 

yhteensovittamiseksi. Kantaverkkoon liittyjän on osaltaan otettava huomioon Fingridin kan-

taverkon- ja asiakasliityntöjen relesuojauksen sovellusohjeissa esitetyt periaatteet ja vaati-

mukset. (Fingrid YLE2021 2021) 

2.2.1  Kantaverkon ja asiakasliityntöjen relesuojaus vaatimukset 

Fingridin relesuojauksen sovellusohjeessa määritellään 110, 220 ja 400 kV sähköverkkojen 

relesuojauksen toiminnalliset periaatteet ja vaatimukset. Kantaverkon liittyjän on velvolli-

suus huolehtia myös omien liittyvien osapuolien velvoitteiden täyttämisestä ja toteuttami-

sesta. (Fingrid 2024). Tässä kappaleessa on käyty läpi keskeisimmät suojausvaatimukset 110 

kV voimajohdon liitynnästä kantaverkon kytkinlaitokseen. 

Asiakkaan 110 kV sähköverkon suojauksessa on pyrittävä siihen, että vika erotetaan pää-

suojauksella viimeistään 0,1 sekunnin kuluttua ja varasuojalla 0,5 sekunnin kuluttua lukuun 

ottamatta suuriresistanssisia maasulkuvikoja. Suuriresistanssissa maasuluissa toiminta-ajat 

on soviteltava yhteen kantaverkon suojauksen kanssa. 

Alle 5 Ý etªisyydellª sijaitsevan asiakkaan sªhkºaseman suojauksessa suositellaan kisko-

suojaa toteutettuna esimerkiksi muuntajadifferentiaalireleellä minimoimaan jännitekuop-

pien kestoaikaa vikatilanteessa. Lisªksi alle 5 Ý pituiset asiakasjohtojen normaalit johtoviat 

tulee laukaista viiveettä. Selektiivisen suojauksen saavuttamiseksi voidaan toteuttaa vies-

tiyhteydellisiä differentiaali- tai distanssisuojauksia. 

Kaikki uudet asiakkaan sähköverkon suojaukset on toteutettava kahdennetusti, joka tyypil-

lisesti toteutetaan pääsuojalla ja pääsuojan varasuojalla. Varasuojana voi toimia myös 
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viereisen sähköaseman suojaus. Lyhyillä voimajohdoilla varasuojan on toimittava myös 

mahdollisimman lyhyellä aikaviiveellä ja selektiivisesti kantaverkon suojauksen kanssa. 

Maasulkusuojauksessa herkkämaasulkusuojaus, jonka asettelu on 60 A, aikahidastus on 

yleensä oltava alle 1,0 sekuntia. Säteittäisten johtojen virta- ja aika-asettelut on tarkastettava, 

mikäli voimajohdolle tulee paljon kapasitiivista varausvirtaa. Säteittäisen voimajohdon dis-

tanssisuojaus ei myöskään saa toimia maasuluissa, jos vika on muualla verkossa. Yli 50 A 

kapasitiivinen varausvirta on otettava huomioon releasetteluissa. 

Jännitesuojia ei vaadita muille, kuin kompensointilaitteistoille. Kondensaattori on kytkettävä 

irti laitteiston normaalin jännitteen vaihtelualueen ylittyessä tai alittuessa Yli - ja alijännite-

suojaus voi olla tarpeen muuntajan alajännitepuolella laitevaurioiden välttämiseksi. Jännite-

suojia ei edellytetä 110 kV sähköverkon suojaamiseksi. 

Alitaajuussuojauksesta on annettu erillinen verkkosääntö (Komission asetus (EU) 

2017/2196), jonka mukaan sähköverkon taajuuden laskiessa on kulutusta irtikytkettävä suur-

häiriön välttämiseksi. Kuormien irtikytkentä toteutetaan erillisen Fingridin alitaajuus ohjeen 

niin sanotun NC ER (Network code on Electricity Emergency and Restoration) -ohjeen mu-

kaisesti. NC ER vaatimuksien mukaiset kuormanpudotukset tulee toteuttaa automaattisesti 

taulukon 2.1 mukaisesti. (Fingrid NC ER 2021) 

Taulukko 2.1 NC ER vaatimuksien mukaiset kuormanpudotusportaat (Fingrid NC ER 

2021) 

Porras Taajuus f 

[Hz] 

Aikaviive  

[s] 

Pudotettava kuorma 

 [%] 

1 48,8 0,15 5 

2 48,6 0,15 5 

3 48,4 0,15 5 

4 48,2 0,15 5 

5 48 0,15 10 

 

Toteutustavasta riippuen, laitteiden kuten suojareleiden ja viestiyhteyslaitteiden tyyppien 

yhteensopivuus tulee varmistaa Fingridin kanssa. Lisäksi laiteasennuksista, testauksista ja 

käyttöönotoista sekä mahdollisista tehdastestauksista (FAT) on sovittava erikseen Fingridin 

kanssa. Testaukset ja koestukset tulee suorittaa Fingridin ohjeistuksen mukaisesti muun mu-

assa johtodifferentiaalisuojauksen toteutuksissa. (Fingrid 2024) 
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2.3  Vikatyypit 

2.3.1  Ylikuormitus 

Sähköverkon ylikuormitus on tyypillisesti ulkoisesti aiheutuva vikatyyppi. Ylikuormituk-

sessa verkon kuormitus nousee liian suureksi suojattavan verkonosan nimelliskuormitukseen 

nähden. Ylikuormituksesta seuraa verkon osan lämpenemään ja tätä kautta myös joidenkin 

komponenttien, kuten muuntajien ikääntymisen kiihtymiseen.  

Tyypillisesti ylikuormitussuojaus toteutetaan muuntajilla, generaattoreilla, moottoreilla ja 

muilla verkon kuormitusta aiheuttavilla komponenteilla sillä ylikuormitustilanteessa ne läm-

penevät ja voivat vaurioitua lämpenemän takia. 110 kV kantaverkon johdoilla voidaan käyt-

tää myös ylikuormitussuojausta ylivirtaan perustuen. Ylikuormaan mennyt johto-osuus voi-

daan avata esimerkiksi rengasverkossa, muualla verkossa sattuneen vian takia. (Elovaara, 

Haarla 2011) 

2.3.2  Oikosulku 

Sähköverkon oikosulku syntyy, kun virtapiirin johtimet joutuvat yhteen keskenään johtavan 

yhteyden kautta. Oikosulkutilanteelle on ominaista suuri virta ja vikakohdan pieni jännite. 

Oikosulkuja voi syntyä verkkoon galvaanisen yhteyden kautta esimerkiksi rikkoontuneen 

pylvään, räjähtäneen virtamuuntajan tai virheellisen kytkennän seurauksena mutta myös va-

lokaaren kautta, jolloin galvaanista yhteyttä ei virtapiirien välillä tarvita. 

Oikosulut voidaan jakaa kahteen kategoriaan, 2- tai 3-vaiheisiin oikosulkuihin. Sananmu-

kaisesti kaksivaiheinen oikosulku muodostuu kahden vaiheen välille, kun taas kolmivaihei-

nen oikosulku kaikkien kolmen vaiheen välille. Kaksivaiheisen oikosulunaikana vikavirta 

on tyypillisesti pienempi, kuin kolmivaiheisessa oikosulussa mikäli vikavastusta ei oteta 

huomioon. 

Oikosulkuvirran luonne on pääasiassa induktiivinen eli oikosulkuvirta on lähes kokonaan 

induktiivista loisvirtaa. Vaihtosähköjärjestelmässä oikosulkuvirta sisältää vaihtovirtakom-

ponentin lisäksi yleensä myös tasavirtakomponenttia. Tasavirtakomponentin suuruus riip-

puu jännitteen hetkellisarvosta oikosulun alkuhetkellä. Symmetrisissä oikosulussa ei esiinny 
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tasavirtakomponenttia eli virta on symmetrinen aika-akselin suhteen. Epäsymmetrisessä oi-

kosulussa vastaavasti esiintyy tasavirtakomponenttia, jolloin virta on nimensä mukaisesti 

epäsymmetrinen aika-akselin suhteen varsinkin oikosulun syntymishetkellä. Kuvassa 2.1 on 

esitetty vaihtosähköjärjestelmän epäsymmetrinen ja symmetrinen oikosulkuvirranluonne. 

(Elovaara, Haarla 2011) 

 

Kuva 2.1 Symmetrinen- ja epäsymmetrinen oikosulkuvirta sekä tasavirtakomponentti alku-

hetkellä (Urbansky et al. n.d.) 

Koska oikosulkuviat ovat hyvin suurivirtaisia, aiheuttavat ne suurta lämmöntuottoa vikapai-

kassa sekä dynaamisia voimia. Tämän takia oikosulkuviat on kytkettävä irti mahdollisim-

man nopeasti vaurioiden välttämiseksi. Tyypillisesti oikosulkuviat suojataan suojareleillä eri 

suojausfunktioilla riippuen suojattavasta kohteesta. Oikosulkutilanteessa vian erottamiseen 

käytetään yleensä välitöntä laukaisua, jossa suojaus toimii ilman aikaviivettä.   

2.3.3  Maasulku 

Sähköverkon maasulkuviat syntyvät, kun virtapiirin johdin joutuu johtavaan yhteyteen maan 

tai maahan johtavan osan välityksellä. Maasulkuviat johtuvat tyypillisesti eristysviasta tai 

avojohtojen ilmastollisista vaikutuksista kuten tuulen aiheuttamasta puun kaatumisesta joh-

dolle. Maasulkuvirran aiheuttamat erilaiset vaarajännitteet voivat aiheuttaa vaaraa ihmisille 

tai elämille. Tämän takia maasulkuviat on kytkettävä irti verkosta riittävän nopeasti. 
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Maasulkuvirran suuruus riippuu verkon maadoitustavasta ja vikaresistanssista. Maasta ero-

tetussa- tai sammutetussa verkossa maasulkuvirta on pienempi, kuin tehollisestimaadoite-

tussa verkossa. Maasta erotetussa verkossa yksivaiheisessa maasulussa verkon jännitteet 

muuttuvat merkittävästi. Vikaantuneen vaiheen vaihejännite on vikaresistanssittomassa 

maasulussa nolla koska verkon tähtipiste on siirtynyt vikaantuneen vaiheen vektorin kär-

keen. Tällöin kahden muun terveen vaiheen vaihejännitteet kasvavat pääjännitteiden suu-

ruiseksi. Tilanteessa nollajännite muodostuu vikaantuneenvaiheen vastavektorina. Kuvassa 

2.2 on esitetty maasta erotetun verkon vaihejännitteet yksivaiheisen maasulun aikana. 

 

Kuva 2.2 Vaihejännitteet maasta erotetun verkon yksivaiheisessa maasulkutilanteessa vika-

vastuksen Ὑ kautta (Mörsky, 1992) 

Tehollisestimaadoitetussa verkossa eli verkossa, joka on maadoitettu pienen reaktanssin 

kautta tai kiinteällä suoralla maadoituksella, yksivaiheinen maasulkuvirta muodostuu lähes 

oikosulkuvirran suuruiseksi. Tämän takia kantaverkon joitakin muuntajia jätetään maadoit-

tamatta tai maadoitetaan verkkoon sopivilla arvoilla olevien kuristimen kautta. (Elovaara, 

Haarla 2011). Suomessa 400 kV ja 220 kV jännitetasojen sähköverkot ovat tyypillisesti te-

hollisesti maadoitettuja ja maasulkukerroin on enintään 1,4, 110 kV sähköverkko on puoles-

taan osittain maadoitettu, eli vain osa muuntajien tähtipisteistä on tehollisestimaadoitettu. 

Tästä johtuen 110 kV sähköverkon maasulkukerroin on enintään 1,8. (Fingrid YLE2021 

2021) 

Maasulkutapaukset voidaan jakaa neljään eri kategoriaan. Ensimmäisenä ja yleisimpänä on 

yksivaiheinen maasulku, jossa verkon yksi vaihejohdin on yhteydessä maahan muodostaen 
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maasulun. Toinen on kaksivaiheinen maaoikosulku, jossa yksi verkon vaihejohdon on yh-

teydessä maahan ja toinen verkon vaihejohdin oikosulussa maasulussa olevan vaiheen 

kanssa. Kolmantena maasulkutapauksena voidaan luokitella kaksoismaasulku, jossa kaksi 

verkon vaihetta ovat yhteydessä maahan muodostaen kaksoismaasulun. Neljäs tapaus liittyy 

johdinkatkeamaan ja yksivaiheiseen maasulkuun kuorman puolella. Kuvassa 2.3 on esitetty 

näiden maasulkuvikojen vikatyypit. 

 

Kuva 2.3 Maasulkuvikojen eri vikatyypit (mukaillen Partanen 2021) 

 

Suomessa yleisimmät 110ï400 kV verkon vikatapaukset liittyvät avojohtojen yksivaiheisiin 

maasulkuihin. Vuonna 2023 Suomessa raportoitiin yhteensä 485 kantaverkon vikatilannetta, 

joista 59 vikaa johti energiasiirron keskeytymiseen. Kaikista vioista 399 vikaa aiheutui 100ï

150 kV avojohdoilla. Näistä vioista merkittävin osa johtui yksivaiheisista maasuluista. 

(Entso-E 2024)  
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3  Siirtoverkkojen suojausmenetelmät 

Tässä luvussa tarkastellaan Suomen siirto- ja kantaverkon yleisimpiä suojausmenetelmiä eri 

vikatilanteissa. Luvun pääpainona on 110 kV -verkon suojausmenetelmien läpikäynti eri vi-

katilanteissa ja niihin liittyvien teknistenvaatimuksien käsittely.  

3.1  Virtaperusteiset suojat 

3.1.1  Yleistä 

Virtaperusteisia releitä käytetään suojaamaan sähköverkkoa ylivirroilta tai maasuluilta. Vir-

taperusteisia releitä on käytetty jo vanhimmissa sähkömekaanisissa releissä, joiden toiminta 

perustui virran kasvun aiheuttamaan magneettikentän kasvuun, joka puolestaan aiheutti me-

kaanista liikettä releen sisällä.  

Vain virran amplitudiin perustuvat releet ovat edelleen hyvin yleisiä ja niitä käytetään edel-

leen myös uudemmissa mikroprosessorireleissä. Virtaan perustuvia suojia käytetään myös 

muiden suojauksien varasuojina laukaisemaan vika, jota varsinainen pääsuoja ei kykene ha-

vaitsemaan. 

Virtaperusteisen suojan toiminta perustuu virran amplitudin nousuun ja on täten hyvin yk-

sinkertainen ja tehokas suoja. Vikatilanteessa virran nousu aiheuttaa releen havahtumisen ja 

laukaisu tehdään asetellun aikaviiveen jälkeen. 

3.1.2  Ylivirtasuojaus 

Perinteinen suuntaamaton vakioaikainen ylivirtarele havahtuu, kun virran amplitudi ylittää 

sille asetellun raja-arvon. Releisiin voidaan asetella haluttu havahtumisvirta, jota rele seuraa 

virtamuuntajien kautta. Virtamuuntajat muuttavat ensiövirran suojareleelle sopivaksi toisio-

virraksi, yleensä 0ï5 A:n suuruiseksi toisiovirraksi. Ylivirtasuoja antaa laukaisu käskyn kat-

kaisijalle asetellun aikaviiveen jälkeen.  
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Ylivirtasuojien toiminta-aika voidaan jakaa kahteen kategoriaan, vakioaika- ja käänteisai-

kaylivirtareleisiin. Vakioaikaylivirtareleissä laukaisu tapahtuu, kun mittausvirta on suu-

rempi kuin asetteluarvo asetellun aikaviiveen ajan. Suojan toiminta-aikaan ei vaikuta virran 

suuruus, vaan laukaisu tapahtuu aina samalla aikaviiveellä. Virran palautuessa alle asettelu-

arvon ennen laukaisua, rele palautuu normaalitilaan. Vakioaikaylivirtareleitä käytetään suo-

jaamaan esimerkiksi säteittäistä johtoa, muuntajaa, generaattoria tai reaktoria. 

Käänteisaikaylivirtareleen toiminta-aika riippuu vikavirran suuruudesta. Toiminta-aika on 

käänteinen virtaan nähden eli rele laukaisee suurivirtaiset viat nopeammin kuin pienivirtaiset 

viat. Käänteisaikaylivirtarelettä voidaan käyttää myös silmukoiduissa verkoissa. Silmu-

koidussa verkossa käänteisaikaylivirtarelettä käytettäessä on kuitenkin huomioitava releen 

laukaisuviiveet, jotka voivat muodostua joissakin vikatilanteissa liian pitkiksi.  

Käänteisaikaylivirtareleen käänteisaikavaikutuksen jyrkkyyttä voidaan säätää standardin-

mukaisilla hidastuskäyrillä. IEC 60255-3 standardinmukaisten hidastuskäyrien laukaisuaika 

voidaan laskea yhtälöllä: 

ὸ
ᶻ

   (3.1) 

jossa I on vikavirta (A), I>  on releen aseteltu havahtumisvirta (A), p ja A ovat kertoimia, 

jotka valitaan käänteisaikakäyrän mukaisesti. Parametrilla k valitaan käyrämuoto standardin 

mukaisista käyristä. Standardin mukaisien laukaisukäyrien jyrkkyydet ja niiden kertoimet 

on esitetty taulukossa 3.1 

Taulukko 3.1 IEC 60255 standardin mukaisten käänteisaikakäyrien kertoimet 

Käyrän jyrkkyys  Kerroin A Kerroin p 

Normal inverse 0,13 0,02 

Very inverse 13,5 1 

Extremely inverse 80 2 

Long time inverse 120 1 

 

Parametrin k vaikutusta standardin mukaisten käänteisaikakäyrien laukaisuaikaan on esitetty 

kuvan 3.1 mukaisissa käyrissä. Kuvassa 3.1 on esitetty k parametrin vaikutus laukaisuaikaan, 

kun käyrän jyrkkyydeksi on valittuna Normal Inverse. 
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Kuva 3.1 Käänteisaikaylivirtareleen standardin mukainen Normal inverse -laukaisuaika-

käyrästö (ABB 2011) 

Vakioaikaylivirtarelettä ei voida käyttää silmukoiduissa verkoissa sen epäselektiivisyyden 

takia. Ylivirtarele ei pysty tunnistamaan vian suuntaa sillä virran amplitudi nousee yleensä 

vikapaikasta riippumatta kaikissa syöttösuunnissa. Tällöin virtarele voisi toimia epäselektii-

visesti laukaisten myös terveen verkon osan. Myöskään käänteisaikaylivirtarele ei pysty tun-

nistamaan vian suuntaa. Käänteisaikaylivirtareleen asetteluilla voidaan kuitenkin löytää ai-

kaselektiivinen suojaus myös silmukoiduissa verkoissa. (Elovaara, Haarla 2011b). 
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Releasetteluissa on kuitenkin huomioitava vian mahdollisimman nopea poiskytkentä, johon 

käänteisaikaisella ylivirtasuojauksella ei välttämättä päästä. 

Ylivirtasuojaus voidaan toteuttaa myös suuntaehdolla. Suunnattu ylivirtasuojaus saadaan to-

teutettua mittaamalla virran lisäksi myös jännitteet ja näiden kulmaerot. Suunnattu ylivirta-

suoja toimii, mikäli vikavirta ylittää asetellun raja-arvon ja vikavirran suunta vastaa aseteltua 

suuntausta. Suunnatulla ylivirtasuojalle voidaan asetella myös vakio- ja käänteisajalliset hi-

dastukset.  

Suunnatun ylivirtasuojan suunnanmääritykseen voidaan käyttää useampia periaatteita. Yksi 

perinteisimmistä tavoista on tehdä suunnan määrittäminen vaihekohtaisesti. Tässä menetel-

mässä viallisen vaiheen virtaosoitinta verrataan kahden muun vaiheen väliseen pääjännitteen 

osoittimeen. Menetelmää kutsutaan myös ristipolarisointimenetelmäksi (Cross-polarizing). 

(ABB TTT 2000) Kuvassa 3.2 on esitetty ristipolarisointimenetelmä kaksivaiheisessa oiko-

sulussa. 

 

Kuva 3.2 Ristipolarisointimenetelmällä mitattu suunta kaksivaiheisessa oikosulussa, oiko-

sulku vaiheiden B ja C välillä. (ABB REF630 TM 2011) 
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Toinen menetelmä suunnan määrittämiselle on tarkastella vikaantuneen vaiheen virtaosoi-

tinta vastaavan pääjännitteen osoittimeen. Menetelmää kutsutaan itsepolarisaatiomenetel-

mäksi (Self-polarizing). Menetelmän heikkoutena on se, että jännitemuistia tarvitaan myös 

yksi ja kaksivaiheisissa oikosuluissa sillä vikaantuneen vaiheen jännite menetetään yleensä 

vikatilanteessa. (ABB TTT 2000). Kuvassa 3.3 on esitetty suunnan määritys itsepolarisoin-

timenetelmällä kaksivaiheisessa oikosulussa. 

 

Kuva 3.3 Itsepolarisointimenetelmällä määritetty vian suunta kaksivaiheisessa oikosulussa, 

oikosulku vaiheiden B ja C välillä. (ABB RE_630 TM 2011) 

Myös muita suunnanmääritysmenetelmiä käytetään suojareleestä riippuen. Nykyisissä mik-

roprosessorireleissä on käytössä myös myötä- ja vastakomponentteihin perustuvat suunnan-

määritysmenetelmät. Nämä menetelmät määrittävät suunnan vikaantuneiden vaihevirtojen 

ja jännitteen myötä- tai vastakomponentin perustella. Kuvassa 3.4 on esitetty myötä- ja vas-

takomponenttimenetelmällä määritetty suunta kaksivaiheisessa oikosulussa. (ABB RE_630 

TM 2011) 
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Kuva 3.4 Myötä- ja vastakomponentteihin perustuva suunnanmääritys kaksivaiheisessa oi-

kosulussa, oikosulku B ja C vaiheiden välillä. Vasemmalla myötä komponenttiin perustuva 

ja oikealla vastakomponenttiin perustuva suunnanmäärittely (ABB RE_630 TM 2011) 

Kolmivaiheisessa lähioikosulussa jännitteiden äkillinen katoaminen voi johtaa suuntauksen 

menettämiseen ilman muistitoimintoa. Koska oikosulussa vikapaikan jännite voi mennä lä-

helle nollaa, tulee suojareleellä olla käytössä muistitoiminto. Muistitoiminto mahdollistaa 

suunnan toteamisen myös vian aikana luotettavasti. 

Suunnattuja ylivirtasuojia voidaan käyttää myös rengas tai silmukoiduissa verkoissa. Suun-

natuilla ylivirtasuojilla saavutetaan selektiivinen suojaus, koska suunnatuilla suojilla voi-

daan toteuttaa eri laukaisuaikoja vian suunnasta riippuen. (ABB TTT, 2000) Suunnattujen 

ylivirtasuojien käytössä on kuitenkin huomioitava luotettava jännitteen mittaus ja käytettä-

vissä olevat suojausportaat suojarele tyypin mukaan.   

3.1.3  Maasulkusuojaus 

Perinteinen maasulkusuojaus toteutetaan nollavirta- eli Ὅ-releellä. Nollavirta suuretta mita-

taan virtamuuntajien toisiokäämien summakytkennällä, joka mittaa vaihevirtojen summaa. 

Normaalissa käyttötilanteessa vaihevirtojen summavirta on nolla, mutta maasulkutilanteessa 

vaihevirrat eroavat toisistaan, jolloin epäsymmetriasta muodostuu nollavirtaa.  

Perinteinen suuntaamaton nollavirtarele ei tunnista vikavirran suuntaa verkossa. Releen toi-

minta-aika on tyypillisesti vakioaikaan perustuva eli vastaavanlainen kuin vakioaikaylivir-

tareleessä. Rele havahtuu nollavirran ylittäessä asettelurajan ja laukaisee asetellun aikavii-

veen jälkeen.  
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Nollavirtareleitä käytetään johdon maasulkusuojauksessa havaitsemaan maasulkuviat. Uu-

sissa mikroprosessorireleissä on tyypillisesti kaksi tai useampia nollavirtasuojausportaita, 

jotka voidaan asetella toisistaan riippumattomina. Tyypillisesti johtosuojana käytetään ns. 

karkeaa ja herkkää nollavirtaporrasta. Herkkä nollavirtaporras asetellaan pienelle nollavir-

ralle mutta sen hidastus suureksi. Karkea nollavirtasuoja asetellaan puolestaan suuremmalle 

nollavirralle mutta pienemmälle hidastukselle.  

Aiemmin Suomessa käytössä olleilla sähköturvallisuusmääräyksillä velvoitettiin havaitse-

maan vªhintªªn 500 Ý vikaresistanssillinen maasulku. Nykyään tarkkoja vikaresistanssia 

koskevia määräyksiä ei enää ole mutta sähköturvallisuudesta pitää silti huolehtia, täten 500 

Ý vikaresistanssia kªytetªªn edelleen suojauksen suunnittelun lªhtºkohtana. Vikaresistans-

sillisen nollavirran voi laskea yhtälöllä: 

 Ὅ ᶻ
Ѝᶻ

   (3.2) 

Jossa U on verkon pääjännite ja Ὑ vikaresistanssi. Koska kahden aseman välissä olevan 

johdon vikapaikkaan voi syöttää nollavirtaa kumpikin asema, asettelun on oltava pienempi 

kuin laskennasta saatu nollavirran arvo. 

Maasulkusuojaus voi olla myös suunnatta, jossa nollavirran lisäksi rele mittaa myös nolla-

jännitettä ja näiden vaihekulmaeroa. Nollajännite mitataan tyypillisesti jännitemuuntajien 

avokolmiosta, johon muodostuu jännite maasulunaikaisesta jännite-epäsymmetriasta. Tällä 

menetelmällä saadaan selville maasulun vikapaikan suunta. Verkon ollessa tehollisesti maa-

doitettu, jää nollajännite vikaresistanssittomassa viassa hyvin pieneksi, jolloin vian suunnan 

mittaaminen ja laskeminen on vaikeaa. Tämän takia 110 kV -verkossa käytetään pääosin 

suuntaamatonta nollavirtaan perustuvaa maasulkusuojausta. Käyttämällä aikahidastuksia tai 

käänteisaikaa saavutetaan selektiivinen suojaus maasulkutilanteessa. (Elovaara, Haarla 

2011b) 
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3.2  Distanssisuojaus 

3.2.1  Yleistä 

Distanssireleitä käytetään hyvin yleisesti silmukoitujen verkkojen suojauksessa. Distanssi-

releen etuna silmukoiduissa verkoissa on sen vian suunnan havaitseminen. Koska silmu-

koidussa verkossa vikavirran suunta voi olla mikä tahansa ja pienin vikavirta on yleensä 

suurempi kuin suurin kuormavirta, voidaan distanssireleellä toteuttaa selektiivinen suojaus.  

Distanssireleen toiminta perustuu mitatun virran ja jännitteen perusteella laskettuun impe-

danssiin. Distanssirele mittaa suojattavan johdon alkupään virran ja jännitteen mittamuunta-

jien kautta ja laskee niiden perusteella impedanssin. Distanssirele päättelee vian suunnan 

virran ja jännitteen vaihesiirtokulman perusteella. Vian ollessa suojattavan johdon etupuo-

lella, on virta n. 90º jännitettä jäljessä. Tämä johtuu siitä, että lähes koko vikavirta on induk-

tiivista loisvirtaa. Vian ollessa suojattavan johdon takana, on virta puolestaan 90º jännitettä 

edellä. (Elovaara, Haarla 2011b) 

Distanssireleet eivät pysty havaitsemaan suurivikaresistanssisia vikoja, koska vikavirta on 

tällöin resistiivistä, eikä rele pysty erottelemaan sitä kuormavirrasta. Tyypillisesti distanssi-

releet pystyvªt havaitsemaan n. 20 Ý vikaresistanssisia vikoja. Suuriresistanssissa maasul-

kuvioissa distanssisuojaus ei toimi luotettavasti, vaan vaatii lisäksi herkän maasulkusuojauk-

sen. 

Koska distanssirele perustuu jännitteen ja virran laskennan tuloksena saatuun impedanssiin, 

pystyy se määrittämään myös etäisyyden vikapaikkaan. Distanssireleen perusperiaate esite-

tään kuvassa 3.5. Kuvassa esitetään asemat A ja B, joiden välillä on siirtoyhteys. Siirtoyh-

teyden välillä kuvataan vikapaikka F ja siirtoyhteyden pituutta vikapaikkaan reaktansseilla 

ὢ  ja ὢ . Symmetrisessä kolmivaiheisessa oikosulussa, jossa vikaresistanssi on nolla, on 

myös vikakohdan jännite nolla. Distanssirele on sijoitettu kuvassa asemalle A ja mittaa läh-

dön alussa virran Ὅ ja vaihejännitteen Ὗ . Näillä mittausarvoilla rele laskee impedanssin, 

jonka perusteella voidaan määrittää vikapaikka, kun siirtoyhteyden kokonaisimpedanssi tie-

detään. (Haarla 2021) 
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Kuva 3.5. Distanssireleen toimintaperiaate johdon vikatilanteessa, kun rele sijaitsee ase-

malla A (Haarla 2021) 

Koska esimerkkikuvan 3.5 vikapaikan jännite Ὗ  on vikaresistanssittomassa kolmivaiheoi-

kosulussa nolla eikä maassa kulje virtaa, releen mittaama vaihejännite Ὗ  asemalla A on 

yhtä suuri kuin vikavirran aiheuttaman jännitehäviö reaktanssissa ὢ . Jännitteen ja reak-

tanssin suhde nähdään yhtälöistä: 

Ὗ
Ѝ

ὢ Ὅzᴾὢ
Ѝᶻ

  (3.3) 

missä Ὗ  on aseman A pääjännite,  ὢ  on johdon vikapaikan reaktanssi ja Ὅ mitattu vika-

virta asemalla A. 

Kuvan 3.5 tapauksessa distanssirele laskee mitatun virran ja jännitteen perusteella johto-

osan reaktanssin ja vertailee sitä releen asetteluarvoon, joka on tyypillisesti 80ï85 % suojat-

tavasta suojauskohteen reaktanssista. Mikäli mitattu reaktanssi on pienempi kuin asettelu-

arvo, lähettää rele laukaisukäskyn katkasijalle. Maasulku tilanteessa vikavirtapiirissä on mu-

kana maasilmukka, jonka perusteella voidaan laskea vikapaikan etäisyys, mikäli maasilmu-

kan tiedot on aseteltu releelle. Toimintoa kutsutaan yleisesti nollakomponentin kompensoin-

tikertoimeksi (Zero Sequence Compensation Factor)  

Distanssireleiden asettelut jaetaan eri distanssi eli impedanssivyöhykkeisiin. Kullakin vyö-

hykkeellä on erillinen tietty ulottuma suojattavalta suojausalueelta sekä aikahidastus. Vyö-

hykkeiden asetteluilla määritellään, kuinka nopeasti eri paikoissa olevat viat laukaistaan ver-

kosta. Vyöhykkeitä on yleensä 2ï3 ja ne asetelaan eri ulottumille ja toiminta-ajoille suojat-

tavasta kohteesta ja alueesta riippuen. Mittausepätarkkuudesta johtuen, ensimmäistä vyöhy-

kettä ei yleensä asetella täyttämään koko suojattavaa aluetta, vaan noin 80ï85 % suojatta-

vasta alueesta. Toinen ja kolmas vyöhyke ovat tyypillisesti yli ulottuvia ja suojaavat 



31 

aikaviiveellä myös vasta-aseman yliulottuvissa vioissa. (Elovaara, Haarla 2011b) Kuvassa 

3.6 on esitetty yksinkertaistettu esitys eri vyöhykkeistä ja niiden ulottumista. 

 

Kuva 3.6 Distanssireleen vyöhykkeiden esimerkkiasettelu. Vyöhyke 1 kattaa n. 80ï85 % 

suojattavasta alueesta. Vyöhyke 2 ja 3 ovat yliulottuvia ja suojaavat aikaviiveellä myös B-

aseman takana olevilta vioilta. (Zellagui 2013) 

3.2.2  Ympyrä (MHO) toimintakarakteristika 

Distanssireleillä on eri perusasettelukuvioita, jotka poikkeavat toistaan toiminnan ja kuvion 

perusteella. Vanhemmissa sähkömekaanisissa distanssireleissä käytettiin R,X-koordinaatis-

toympyrää, niin kutsuttua MHO-karakteristikaa. MHO-karakteristikan suojauskuvio on ni-

mensä mukaisesti ympyrä R,X-koordinaatistossa. Kukin ympyrä vastaa omaa suojausvyöhy-

kettään R,X-koordinaatistossa. Kuvassa 3.7 on esitetty MHO-karakteristika ympyräasette-

lukuvio, jossa 3 erillistä vyöhykettä R,X-koordinaatistossa. Kuvan ὤ  katkoviiva kuvaa 

suojattavan johdon impedansseja eri asemien A, B ja C väleillä. 
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Kuva 3.7 MHO-karakteristika suojauskuvio ja kolme asetteluvyöhykettä (Zellagui, 2013) 

 

Normaalissa käyttötilanteessa johdolla oleva kuorma on pääosin resistiivistä, jolloin virta on 

myös pääosin pätövirtaa. Tällöin toimintapiste R,X-koordinaatistossa on vyöhykkeiden ul-

kopuolella. Pienessä vikaresistanssisessa johdon vikatilanteessa, vikavirta on lähes täysin 

induktiivista ja toimintapiste siirtyy vyöhykkeiden sisäpuolelle aiheuttaen laukaisun. (Haarla 

2021) 

MHO-karakteristikassa reaktanssin ja resistanssin muutokset ovat sidoksissa toisiinsa, eikä 

niitä voida asetella erikseen sillä toimintakuvio on aina ympyrän muotoinen. Tämä voi ai-

heuttaa joissakin kuormitustilanteissa harhalaukaisun ilman vikatilannetta, kun toimintapiste 

menee suojausvyöhykkeen sisäpuolelle. Tällainen tilanne voi johtua esimerkiksi ulkoisen 

vian poistuttua ja suojattavan johdon hetkellisestä kuormittumisesta. Tätä ilmiötä kutsutaan 

yleisesti tehoheilahteluksi encroachment. Nykyisillä distanssireleillä voidaan tehdä myös es-

toalueita ilmiön aiheuttaman harhalaukaisun estämiseksi. (Hitachi Relion 670 AP 2024) 

3.2.3  Monikulmio (quadrilateral) toimintakarakteristika 

Nykyisissä mikroprosessorireleissä reaktanssin ja resistanssin asetteluarvoja voidaan muut-

taa toisistaan rippumatta. Tämä mahdollistaa tarkempien asettelukuvioiden määrittämiset eri 
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vyöhykkeille. Tällaista asettelukuviota kutsutaan monikulmio (quadrilateral) -asettelukuvi-

oksi. Monikulmio toimintokarakteristika asetetaan myös R,X-koordinaatistoon ja vyöhyk-

keiden reaktanssia ja resistanssia voidaan asetella toisistaan riippumatta. Esimerkki moni-

kulmio distanssireleen asettelukuviosta on esitetty kuvassa 3.8.  

 

Kuva 3.8 Monikulmio toimintakarakteristika ja kolme asetteluvyöhykettä ja kuormanesto-

vyöhyke (Haarla, 2021) 

Kuvassa 3.8 violetilla on kuvattuna johdon impedanssi R,X-koordinaatistossa sekä kolme 

suojausvyöhykettä Z1, Z2 ja Z3. Normaali toimintapiste kuvastaa normaalin käyttötilanteen 

kuormitustilannetta. Vikatilanteessa toimintapiste siirtyy vyöhykkeiden sisäpuolella ja rele 

lähettää laukaisukäskyn.  

Monikulmio toimintakarakteristikan etuna on tarkempi asettelukuvio ja esimerkiksi tehohei-

lahteluiden aiheuttamien virhelaukaisuiden välttäminen. Myös suuressa kuormassa olevien 

siirtojohtojen toimintapisteen salliminen lähemmäs R,X-koordinaatiston origoa, antaa lisä-

hyötyä monikulmio toimintakarakteristikan käyttöön. (Elovaara, Haarla 2011b) Monikulmio 

toimintakarakteristikan etuja voidaan hahmottaa paremmin kuvasta 3.9, jossa sekä ympyrä-

, että monikulmiokarakteristikat ovat aseteltu samaan koordinaatistoon. Kuvasta huomat-

taan, miten monikulmiokarakteristika sallii suuremman kuormituksen resistanssin suhteen. 

Ympyräkarakteristikan kolmas vyöhyke leikkaa kuormanestovyöhykettä, joka voidaan ase-

tella releeseen estämään kuormituksen tai tehoheilahtelun aiheuttamat virhelaukaisut. 
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Kuva 3.9 Ympyrä- ja monikulmiokarakteristikoiden vertailu kuormituksen suhteen (Patel 

et al. 2018) 

3.2.4  Viestiyhteydet 

Distanssireleille ominaista on viestiyhteyksien käyttäminen. Koska ensimmäisen vyöhyk-

keen asettelu kattaa tyypillisesti vain 80ï85 % suojattavasta johto-osuudesta, on koko joh-

toalueen nopealle ja selektiiviselle suojaukselle käytettävä asemien välistä viestiyhteyttä. 

Viestiyhteyksillä kytketään distanssireleet toisiinsa esimerkiksi valokuidun tai radiolink-

kiyhteyttä käyttäen.  

Yleisin viestiyhteyksien toiminta on salliva yliulottuva toiminto (POTT, permissive over-

reach transfer trip). Tällöin jos rele havaitsee edessä olevan vian ja vasta-aseman rele ha-

vaitsee samassa suunnassa olevan vian, lähettää vasta-aseman rele viestiyhteyssignaalin toi-

selle releelle, joka sallii  välittömän laukaisun vikaantuneella johto-osuudella. Tällä keinoin 

voidaan suojata koko johtoalue välittömällä laukaisulla mutta vältetään releen takana olevien 

vikojen harhalaukaisuilta. 

Joissakin tapauksissa käytetään myös aliulottuvaa (PUTT, Permissive underreach transfer 

trip) toimintoa, jossa rele laukaisee ensimmäisen vyöhykkeen vian ja lähettää samalla vies-

tiyhteyssignaalin vasta-asemalle laukaisusta. Vasta-aseman rele laukaisee samassa suun-

nassa olevan vian välittömästi signaalin vastaanotettua. Aliulottuvaa toimintoa käytettiin 

vanhemmissa sähkömekaanisissa releissä, eikä sitä juurikaan enää käytetä. (Elovaara, Haarla 

2011b) 
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3.3  Differentiaalisuojaus 

3.3.1  Yleistä 

Differentiaalirele eli erovirtarele perustuu nimensä mukaisesti erovirtaan. Rele mittaa suo-

jauskohteen lähtevää ja tulevaa virtaa virtamuuntajien toisioista. Differentiaalirele toimii, 

kun suojattavan alueen tai kohteen lähtevän ja tulevan virran eroarvo on suurempi kuin re-

leeseen aseteltu asetteluarvo. Normaalitilanteessa lähtevän ja tulevan virran summa on lähes 

nolla. Suojausalueen vikatilanteessa vikakohtaan menee virtaa, eikä virta mene tällöin suo-

jausalueen läpi. Vikatilanteessa virtojen summa ei myöskään ole nolla, jolloin differentiaa-

lirele antaa laukaisukäskyn. Suojausalue rajautuu vain virranmittauspisteiden välille, eikä 

differentiaalirelettä voi käyttää distanssireleen tapaan muiden suojausalueiden varasuojana. 

Differentiaalirelettä käytetään yleensä tehokkaana päämuuntaja, generaattori ja kiskosuo-

jana mutta myös lyhyillä johtoyhteyksillä tai varasuojana. Differentiaalirelettä käytetään 

myös sarjakompensoiduilla johto-osuuksilla toisena pääsuojana koska sarjakondensaattorin 

ollessa kytkettynä, johtoa suojaava distanssisuojan ensimmäinen vyöhyke ulottuisi vasta-

aseman takana oleville johdoille saakka ja voisi aiheuttaa epäselektiivisen toiminnan. (Elo-

vaara, Haarla 2011b) 

3.3.2  Differentiaalisuojan vakavointi 

Differentiaalireleen asetteluissa käytetään niin kutsuttua stabilointia tai vakavointia. Tämä 

tarkoittaa sitä, että differentiaalisuoja vaatii toimiakseen sitä suuremman virtaeron, mitä suu-

rempi on suojattavan kohteen läpi kulkeva virta. Tällä toiminnolla eliminoidaan muun mu-

assa virtamuuntajien mittausvirheistä johtuvat virheet sekä muuntajan käämikytkimen asen-

nosta aiheutuvat virheet. Nämä virheet voivat aiheuttaa virhelaukaisuja ilman virran vaka-

vointia. Vakavointikäyrän muoto ja jyrkkyys vaihtelevat suojauskohteen ja relevalmistajan 

mukaan. Tyypillinen kaksi käännepistettä sisältävä vakavointikäyrä on esitetty kuvassa 3.10. 
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Kuva 3.10 Tyypillinen differentiaalisuojan vakavointikäyrä kahdella eri käännepisteellä 

(Ziegler 2005) 

Koska differentiaalirele mittaa virtaeroa vaihekohtaisesti, on virtojen kulmaeron oltava 

myös nolla normaalitilassa. Tämä on otettava huomioon virtamuuntajien asennuksessa, toi-

siojohdotuksessa sekä releen asetteluissa. Muuntajien eri kytkentäryhmien vaihesiirtoerot 

asetellaan releeseen, jolloin differentiaalirele ottaa huomioon muuntajan ensiö- ja toisiopuo-

len kytkentäryhmästäjohtuvan vaihekulmaeron. (Elovaara, Haarla 2011b) 

Muuntajien kytkennästä aiheutuva kytkentäsysäys voi aiheuttaa differentiaalisuojan virhe-

laukaisun, koska kytkentäsysäys näkyy differentiaalireleelle kokonaisuudessaan erovirtana. 

Kytkentäsysäyksessä muodostuvat suuret toisen- ja kolmannen harmonisenkomponentit, 

jotka voivat aiheuttaa virtamuuntajien kyllästymisen. Nykyisissä differentiaalireleissä on 

mahdollista lukita releen toiminta havaitessaan näitä komponentteja ja estää virhelaukaisut. 

Toimintoa kutsutaan myös nimellä kytkentä- tai yliaaltosalpa. Kuvassa 3.11 on esitetty 

muuntajan kytkentäsysäyksestä aiheutuva kytkentävirtasysäys sekä erovirta æI. (Ziegler 

2005) 
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Kuva 3.11. Muuntajan kytkentäsysäysvirta, jossa Ὅ on ensiövirta, Ὅ on toisiovirta ja æI 

erovirta (mukaillen Ziegler 2005) 

Nykyisissä digitaalisissa releissä käytetään myös 5. harmonisen yliaallon lukitusta estämään 

ylimagnetoituneen muuntajan virran aiheuttama erovirta. Tämä erovirta voi aiheuttaa diffe-

rentiaalireleen virheellisen toiminnan erityisesti alimmalla vakavointikäyrän tasoilla ilman 

lukitusta. (ABB RE_630 TM 2011) 

3.3.3  Differentiaalisuojan viestiyhteys 

Koska differentiaalirele tarvitsee toimiakseen aina suojausalueen lähtevän ja tulevan virran, 

tarvitaan suojauksen toteuttamiseen lähes poikkeuksetta viestiyhteyttä. Johto-osuuksien suo-

jauksessa vasta-asemalta tarvitaan välittää mitattu virtatieto differentiaalireleelle. Tähän 

käytetään yleensä viestiyhteytenä valokuitua tai radiolinkkiä. Lyhyillä etäisyyksillä esimer-

kiksi päämuuntajan differentiaalisuojilla voidaan virrat tuota suoraan releelle ilman viestiyh-

teyksiä. (Elovaara, Haarla 2011b) Kuvassa 3.12 on esitetty differentiaalisuojan perustoimin-

taperiaate. 
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Kuva 3.12 Differentiaalisuojan perustoimintaperiaate (ABB 615 TM 2019) 

 

Differentiaalireleen viestiyhteydessä välitetään virtatietoja, jotka ovat suojauksen kannalta 

kriittisiä. Nykyisissä digitaalisissa releissä ja kommunikointimuodoissa virtatiedot näyttei-

settään jopa kaksikymmentä kertaa jakson aikana mutta tiedonsiirto tapahtuu tyypillisesti  

5 ms sykleissä. Tämä tarkoittaa sitä, että 50 Hz järjestelmissä jokaisessa lähetyksessä on 

mukana 5 peräkkäistä virtanäytettä. Näin saadaan riittävän tarkka ja nopea virran mittaus 

myös vasta-aseman releeltä. Kuvassa 3.13 on selvennetty virran näytteisyyksistä ja virtamit-

taus telegrammien lähetyksestä. (Hitachi Energy, RED670 TM 2024) 

 

 

Kuva 3.13 Kommunikaatio virran näytteistämisestä (Hitachi Energy, RED670 TM 2024) 

 

Numeeriset johtodifferentiaalisuojat, jotka sijaitsevat maantieteellisesti erillään toisistaan, 

on myös aikasynkronoitava, jotta kommunikaatiosta johtuvat viiveet eivät aiheuttaisi johto-

jen eripäissä mitattuihin virtoihin virheitä. Tälle aikakoordinaatiolle on erittäin korkea tark-

kuusvaatimus. Virheiden merkitys korostuu aikaviiveen kasvaessa. Esimerkiksi 0,1 ms viive 

aiheuttaa jo n. 3 % amplitudin epätarkkuuden. Aikakoordinaatioon voidaan käyttää useita 
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eri menetelmiä ja kommunikaatiotapoja muun muassa GPS-kellosynkronointia. (Hitachi 

Energy, RED670 TM. 2024) 

Koska kommunikaatio linjadifferentiaalireleessä on erityisen tärkeässä roolissa, tulee se 

myös tyypillisesti varmistaa. Varmistaminen voidaan tehdä esimerkiksi kahdentamalla kom-

munikaatioyhteys asemien releiden välillä, jolloin pääyhteyden katkettua otetaan varayhteys 

käyttöön. Pääyhteyden palattua toimintaan vaihdetaan kommunikaatio jälleen pääyhtey-

delle. (Hitachi Energy, RED670 TM 2024) 

3.4  Kiskosuojaus 

Sähköasemien kiskosuojauksen tarkoituksena on suojata kiskossa tapahtunut vika nopealla 

irtikytkennällä. Koska sähköaseman kiskossa tapahtuneet oikosulut vaikuttavat laajalti koko 

verkon jännitteeseen, on vika kytkettävä irti mahdollisimman nopeasti. 

Kiskosuojana käytetään yleisesti differentiaalirelettä, joka vertailee kiskoon tulevien ja läh-

tevien virtojen summaa. Mikäli summavirrassa havaitaan erovirtaa, laukaisee kiskosuoja 

kaikki vialliseen kiskoon liittyneet katkaisijat. Kiskosuojan differentiaalisuojassa käytetään 

myös stabilointia, jolla pyritään estämään virhelaukaisut kiskon lähellä sattuneissa suurivir-

taisissa vioissa. (Elovaara, Haarla 2011b) Kiskosuojan toiminta-aika pyritään pitämään mah-

dollisimman lyhyenä. Nykyisillä mikroprosessorireleillä toimita-ajat ovat tyypillisesti 10ï

20 ms, joka on tarpeeksi nopea ottaen huomioon verkon laukaisuaika vaatimukset. (Holm-

gren 2024) 

Kiskosuojaa perusperiaate kiskon suojaamiseen on hyvin yksinkertainen, mutta todellisuu-

dessaan ne voivat olla hyvinkin monimutkaisia ja kompleksisia suunnitella, asetella ja tes-

tata. Suunnittelussa on otettava huomioon muun muassa virtamuuntajien kyllästyminen sekä 

maasulkuvirrat. (Elovaara, Haarla 2011b) 

Kiskosuojaa suositellaan alle 5 Ý etäisyydellä Fingridin asemasta olevilla sähköasemilla, 

jotta jännitekuoppien kesto olisi mahdollisimman lyhyt. Kiskosuojaus voidaan toteuttaa pie-

nillä sähköasemilla myös muuntajadifferentiaalisuojauksella. (Fingrid 2024) 
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4  Suojausmenetelmän valintaprosessi 

Suojausmenetelmän valintaan vaikuttavat useat eri tekijät, joista osa on toistensa poissulke-

via. Esimerkiksi tieto todennäköisimmistä vioista, laitetoimittajien suosituksista, vaatimuk-

sista ja hyvistä käytänteistä, auttavat suojausmenetelmän valinnassa. Tässä luvussa pereh-

dytään 110 kV verkon suojausmenetelmän valintaan vaikuttaviin tekijöihin. 

4.1  Yleiset vaatimukset valintaan 

Yksi tärkeimmistä näkökulmista suojausjärjestelmän valinnassa on luotettavuus. Luotetta-

vuuden voi jakaa kahteen osaan, toiminta- ja käyttövarmuuteen. Toimintavarmuudella tar-

koitetaan sitä, että suojaus toimii aina suojausalueen vikatilanteessa. Käyttövarmuus tarkoit-

taa puolestaan sitä, että suojaus ei toimi suojattavan alueen ulkopuolisissa vioissa. Molem-

mat näistä ovat erittäin suuressa roolissa suojauksen suunnittelun kannalta. 

Toiminta- ja käyttövarmuutta voidaan lisätä seuraavilla suunnittelukäytänteillä: 

- Redundanttisien suojausjärjestelmien soveltaminen 

- Eri suojausmenetelmien yhdistäminen mahdollisuuksien mukaan 

- Varasuojien käyttö 

- Sellaisten suojausmenetelmien ja releiden käyttö, jotka eivät aiheuta ei toivottuja lau-

kaisuja vikatilanteissa 

- Vikasietoisuutta kestävien suojareleiden käyttö 

- Laadukkaitten ja toimintavarmojen komponenttien käyttö 

Suojauksen suunnittelussa näiden asioiden huomioiminen voi parantaa suojauksen toiminta- 

ja käyttövarmuutta sekä saavuttaa vaatimukset täyttävä suojaus. 

Suojauksen aukottomuus on myös otettava huomioon suojauksen suunnittelussa. Aukotto-

muudella tarkoitetaan sitä, että suojaus kattaa koko suojattavan alueen myös verkon eri kyt-

kentä- ja vikatilanteissa. Suojaus on suunniteltava siten, että se toimii kaikissa verkon mah-

dollisissa vikatilanteissa vaatimuksien mukaisesti. 
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Suojauksen suunnittelussa on otettava huomioon myös suojauksen yksinkertaisuus sekä kus-

tannusvaikutus. Nykyaikaisilla moderneilla ohjelmoitavilla suojareleillä voidaan toteuttaa 

hyvin monimutkaisia suojausratkaisuita, joiden ohjelmat ja asettelut ovat erittäin monimut-

kaisia. Liian monimutkaiset suojausjärjestelmät voivat aiheuttaa vakavampia seurauksia, 

kuin niiden tarjoamat hyödyt suojausteknisiin erikoistilanteisiin. Suojaus on suunniteltava 

mahdollisimman yksinkertaiseksi ja suojauksen suunnittelussa on harkittava huolellisesti 

monimutkaisten erikoisratkaisuiden käyttöä. 

Suojauksen kustannustekijät ovat yleensä suhteellisen pienet verrattuna suojattavaan omai-

suuteen. Suojauksen suunnittelussa on kuitenkin hyvä ottaa huomioon suojauksen kustan-

nukset ja pyrittävä saavuttamaan vaadittu suojaustaso kohtuullisin kustannuksin. Kustan-

nuksissa on otettava huomioon toteutuskustannuksien lisäksi muun muassa ylläpito- ja elin-

kaarikustannukset. Kustannuksissa on hyvä ottaa huomioon myös uusien modernien suo-

jausjärjestelmien ja -releiden tarjoamat lisäominaisuudet, kuten mittausdata ja häiriötallen-

teet vian jälkeisessä analysoinnissa. Näiden parannusten arvo tulisi ottaa huomioon talou-

dellisessa arvioinnissa. (IEEE 2016) 

4.2  Suojausmenetelmän valintakriteerit 

Suojausmenetelmän valinnassa on otettava huomioon yleisten vaatimusten lisäksi myös 

muita kriteereitä. Yksi merkittävimmistä suojausmenetelmän valintakriteereistä on suojatta-

van kohteen vaikutus sähköjärjestelmään tai muuhun toimintaan. Vian havaitseminen ja 

poistaminen on tärkeää myös muulle sähköjärjestelmälle. Mitä suurempi vaikutus vikaantu-

neella kohteella on muuhun sähköjärjestelmään, sitä suuremmaksi sen suojauksen kriittisyys 

nousee. Mikäli vaikutukset muuhun sähköjärjestelmään ovat suuret, on vikaantunut kohde 

poistettava verkosta madollisimman nopeasti. Tämä vaikuttaa myös suoraan suojausmene-

telmän valintakriteereihin. 

Suojausmenetelmän määrittäminen perustuu yleensä tekijöihin, kuten käyttöjännite, suojat-

tavan johdon pituus, verkko topologia, tuotantolaitoksien läheisyys, tehonsiirto sekä stabii-

lius- ja muut verkkovaatimukset.  

Suojattavan kohteen sähköntuotanto vaikuttaa myös suojausmenetelmän valintaan. Jokaisen 

aseman mahdolliset vikavirtalähteet tulee ottaa huomioon suojauksen suunnittelussa. Mikäli 
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vikavirtatasot vaihtelevat merkittävästi käyttöolosuhteista tai vuodenajasta riippuen, vaadi-

taan suojausjärjestelmältä joustavuutta tai automaattista mukautumista sähköjärjestelmän 

muutosten vaikutuksiin. 

Suojattavan kohteen kuormituksella on myös vaikutus suojausjärjestelmän valintaan. Suu-

ressa kuormassa olevien johtojen kuormaimpedanssi voi vaikuttaa esimerkiksi distanssisuo-

jauksen toimintaan aiheuttaen mahdollisen virhetoiminnan. Suojausjärjestelmä onkin valit-

tava ja suunniteltava siten, että suojaus sallii maksimi kuormituksen ilman virhetoimintaa.  

Viestiyhteyksien merkitys suojauksen toimintaan ja valintaan on myös oleellisessa roolissa 

suojaus menetelmän valinnassa. Suojareleiden käytettävissä olevat viestiyhteydet parantavat 

suojauksen toimintaa sekä nopeuden, että aukottomuuden ja selektiivisyyden kannalta. Vies-

tiyhteyksien merkitys suojaukselle on täten erittäin tärkeässä roolissa suojausmenetelmän 

valinnassa ja niiden tuntemus avainasemassa.  

Viestiyhteyksiä ja kommunikaatiota voidaan tarvita myös muista näkökulmista. Viestiyh-

teyksillä varustetuissa suojauksissa voidaan esimerkiksi tavoitella seuraavia hyötyjä: 

- Rajata vaurioiden laajuus suurivirtaisissa oikosuluissa nopealla poiskytkennällä 

- Lukita suojausportaat selektiivisen toiminnan saavuttamiseksi 

- Sallia nopeat jälleenkytkennät 

- Teknisesti yksinkertainen yksivaiheinen laukaisu ja jälleenkytkentä 

- Useamman aseman välinen suojauksen kattavuus 

- Heikon syötön poiskytkentä vikatilanteessa 

- Katkaisijavikasuojan käyttömahdollisuus 

Kutakin näistä näkökulmista tulee tutkia määrittäessä viestiyhteydellä varustetun suojaus-

järjestelmän tarvetta. Viestiyhteyttä voidaan käyttää myös muuhun tarkoitukseen, kuten käy-

tönvalvontajärjestelmän tiedonsiirtoon, jotka voivat tarjota riittävät perusteet viestiyhteyk-

sien käyttöön.  

Mikäli viestiyhteydellistä suojausmenetelmää päädytään käyttämään, on seuraavat lisävaa-

timukset tarkasteltava ja otettava huomioon: 

- Viestiyhteyksien lukumäärä vaatimus 
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- Viestiyhteyksien tyyppi (analogia tai digitaalinen) 

- Viestiyhteyksien laitteet ja välineet 

- Vaihtoehtoisen tai redundanttisen viestiyhteyden käyttäminen 

- Viestiyhteyden katkeamisesta johtuvat toiminnot ja käyttö 

- Huoltotoimintojen vaikutus viestiyhteyteen ja suojaukseen 

Tämäntyyppinen perusteellinen analyysi ohjaavat yhdessä taloudellisten näkökulmien 

kanssa suojausmenetelmän valinnassa kattavaan arviointiin. Tätä käytäntöä tulisi noudattaa 

suojausjärjestelmiä valittaessa uusissa toteutuksissa sekä suojauksen uudelleen suunnitte-

lussa. (IEEE 2016) 

Suojauksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon myös mahdolliset komponenttiviat. Kom-

ponenttiviat voivat olla esimerkiksi suojareleessä, katkaisijassa, apusähkö- tai tietoliikenne-

järjestelmässä. Yhden komponentin vikaantuminen ei saisi vaikuttaa suojauksen toimimat-

tomuuteen. Täten suojauksen suunnittelussa on otettava huomioon mahdolliset varasuojat ja 

redundanttiset järjestelmät. 

4.3  Verkkorakenteen vaikutukset 

Verkkorakenne ja konfiguraatio vaikuttaa suojausmenetelmien valintaprosessissa. Valintaan 

vaikuttavat muun muassa suojattavan linjan pituus, verkkotopologia, linjojen lukumäärä, 

verkon maadoitustapa, heikot syöttöjärjestelmät ja vikavirtalähteet. Tässä alaluvussa käsi-

tellään näiden vaikutusta suojauksen valintaprosessissa. 

4.3.1  Johtopituuden vaikutus 

Suojattavan johto-osuuden pituudella on merkittävä vaikutus suojausmenetelmän valin-

nassa. Johtoa voidaan kuvata sen fyysisellä mitalla mutta tätä tärkeämpää on kuvata suojat-

tavaa johtoa niin sanotulla sähköisellä pituudella eli lähdeimpedanssisuhteella (SIR Source-

to-line Impedance Ratio). Linjan sähköinen pituus luokitellaan yleisesti lyhyihin (short), 

keskipitkiin (medium) ja pitkiin (long) linjoihin. Nämä luokitukset vastaavat seuraavia SIR-

arvoja: 
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¶ Lyhyt linja (SIR > 4) 

¶ Keskipitkä linja (0,5 < SIR < 4) 

¶ Pitkä linja (SIR < 0,5) 

Etenkin lyhyillä linjoilla on haaste distanssisuojauksessa sillä erottelu sisäisen- ja ulkoisen 

vikojen välillä marginaalit ovat pieniä ja mittausvirheet vaikuttavat merkittävästi suojaus-

vyöhykkeiden toimintaan. Alhainen releen mittaama jännite vian aikana on alttiimpi mit-

tausvirheille ja transienteille. SIR on hyödyllinen linjapituuden määrittämiseksi ja se voi-

daan kuvata jännitteenjakopiirillä kuvan 4.1 mukaan.  

 

Kuva 4.1 Lähdeimpedanssisuhteen SIR kuvaaminen jännitteenjakajana. (Thompson et al. 

2015) 
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Kuten kuvassa 4.1 on esitetty, linjapituus vaikuttaa syöttävän pään jännitteeseen merkittä-

västi vian aikana. Jännitejakajasta nähdään, että mikäli SIR on yli 4, syöttävän pään jännite 

vian aikana on vain 20 % tai pienempi nimellisjännitteestä. Tämä vaikuttaa erityisesti dis-

tanssisuojauksen vyöhykkeiden toimintaan ja määrittelyyn. 

Lähdeimpedanssisuhde SIR lasketaan lähdeimpedanssin ja linjaimpedanssin suhteella. Las-

kentamenetelmiä on useita, joista suositelluimmaksi menetelmäksi on todettu asettamalla 

oikosulku linjan vasta-asemalle ja laskemalla lähdeimpedanssi syöttävän aseman releen nä-

kemä jännitteenaleneman ja virran suhde. Lähde impedanssi voidaan laskea yhtälön 4.1 

avulla. 

ὤͺ
ͺ   (4.1) 

, jossa ὤͺ  on lähdeimpedanssi, ὠ ͺ  on lähteen jännitteenalenema, Ὅ  on releen 

näkemä virta, ὠ  on järjestelmän nimellisvaihejännite ja ὠ  on releen näkemä vai-

hejännite vian aikana. 

Sama pätee myös vaiheen ja maanvälisiin impedansseihin, joiden lähdeimpedanssi voidaan 

laskea yhtälön 4.2 avulla. 

ὤͺ
ͺ

ᶻ
 (4.2) 

, jossa ὤͺ  on vaiheen ja maan välinen lähdeimpedanssi, σὍπ  nollakomponenttivirta 

yksivaiheisessa maasulussa ja Ὧπ on nollakomponentin kompensointikerroin, joka voidaan 

laskea yhtälöstä 4.3 

Ὧπ
ᶻ

    (4.3) 

, jossa ὤπ on linjan nolla impedanssi ja ὤρ johdon myötäimpedanssi. 

Lähdeimpedanssisuhde SIR lasketaan lähdeimpedanssin ja linjaimpedanssin suhteesta yhtä-

löistä 4.4 ja 4.5. 

ὛὍὙ ͺ    (4.4) 

ὛὍὙ ͺ    (4.5) 
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Lähdeimpedanssisuhde SIR tulee ottaa huomioon suojauksia suunniteltaessa ja määritellessä 

asetteluarvoja suojareleisiin. (Thompson et al. 2015) 

4.3.2  Linjarakenteen vaikutus  

Siirtoyhteydet voi olla rakennettuna joko ilma-avojohdolla tai kaapelijärjestelmillä. Sähköi-

set arvot eroavat merkittävästi näiden välillä ja on otettava huomioon suojauksien valinnassa 

ja suunnittelussa. Ilmajohtojen johtoparametrit poikkeavat maakaapeleiden parametreista ja 

ne tulee laskea huolellisesti verkkomalleihin. 

Johtoparametrien laskennassa tulee ottaa huomioon sekä myötä- että nollaverkonkomponen-

tit. Avojohtojen vastakomponentti on vuorotelluissa johdoissa sama kuin myötäkomponentti 

sillä vaihejärjestyksellä ei ole merkitystä impedanssin suuruuteen.  Johtoparametrien kom-

ponenttiverkkolaskennassa lasketaan johto-osuuksien resistanssit ja reaktanssit, joita käyte-

tään verkonmallintamisessa ja vikavirtalaskelmissa. Johtoparametrien laskennan lisäksi suo-

sitellaan myös johto-osuuksien impedanssimittausta, tarkempien parametrien saavutta-

miseksi. Erityisesti maakaapeleiden mittaaminen on erittäin tärkeää, sillä kaapelin paramet-

rit eivät ole lineaariset, johtuen esimerkiksi kaapeleiden jatkoista. (Loukkalahti 2025) 

Rinnakkaiset johdot vaikuttavat myös johtoimpedansseihin. Erityisesti maasulkutilanteissa 

rinnakkaisen johdon vaikutus on merkittävä. Rinnakkaisen johdon aiheuttama nollaverkon 

kytkeytyminen on merkittävä ja on otettava huomioon maasulkusuojausasetteluissa. (IEEE 

2016) 

Kaapeleiden sarjainduktanssi on tyypillisesti alle puolet ilmajohdon sarjainduktanssista. Tä-

ten kaapelin reaktanssi on huomattavasti pienempi, kuin ilmajohdolla. Täten myös vikapai-

kan vikavirrat ovat suurempia ja vaikuttavat erityisesti distanssisuojan käyttöön vikapaikan 

määrittämisessä. Tyypillisesti kaapelijärjestelmiä käytetään kaupunkialueilla lyhyissä siirto-

yhteyksissä, joissa ilmajohtojen käyttö voi olla haastavaa. Siksi kaapelijärjestelmien suojaa-

misessa on huomioitava alhainen kokonaisimpedanssi. (IEEE 2016) 

Rinnakkaisten siirtolinjojen vaihejohtimet yhdistetään yleensä yhdeksi siirtojohdoksi. Täl-

laiset siirtolinjat mallinnetaan yleensä olettamalla, että kukin vaihe koostuu kahdesta yhden 

nipun johtimesta eli kahdesta rinnankytketystä johdosta. Tässä tilanteessa vikavirrat ja nä-

ennäisimpedanssit vaikuttavat yhden siirtolinjanpiirin yhden vaiheen vikaan ja 
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vikaantumattoman vaihejohtimen virta kulkee vikapaikan ohi seuraavaan yhdyspisteeseen. 

Tämä johtaa releen näkemän impedanssin kasvuun, mikä aiheuttaa impedanssireleen aliulot-

tumaan. Rinnakkaisten siirtojohtojen vaikutusta voidaan vähentää yhdistämällä vaihejohti-

met tiheämmin toisiinsa, jolloin johtimet käsitellään keskenään kytkettyinä rinnakkaisina 

johtoina. (IEEE 2016) 

4.3.3  Verkkotopologian vaikutus 

Verkkotopologialla ja eri syöttösuunnilla on merkittävä vaikutus suojauksen suunnitteluun 

ja toteutukseen. Verkkorakenne voi olla esimerkiksi säteittäinen, rengas tai silmukoitu. Li-

säksi vikavirtalähteitä voi olla verkon eri osissa ja vikavirtojen erisuunnat näin ollen mah-

dollisia. 

Säteittäisen johdon, jolla ei ole vikavirtalähteitä tai välikatkaisijoita, suojaamisessa voidaan 

käyttää yksinkertaisia ylivirtasuojia. Ylivirtasuojat voivat olla joko vakioaika- tai käänteis-

aika toiminnolla. Myös distanssireleen käyttö säteittäisellä johdolla on mahdollista. Säteit-

täisen johdon maasulkusuojauksessa käytetään suunnattua tai suuntaamatonta maasulkusuo-

jausta. 

Lyhyillä rengasjohtojen oiko- ja maasulkusuojaus voidaan toteuttaa johtodifferentiaalire-

leellä. Johtodifferentiaalireleet tulevat johdon molempiin päihin ja näiden välille toteutetaan 

viestiyhteys. Johtodifferentiaalisuojan varasuojana voidaan käyttää viestiyhteydellä olevaa 

distanssirelettä tai ylivirtarelettä. Ilman viestiyhteyttä olevaa distanssirelettä voidaan käyttää 

varasuojana suuremmalla hidastuksella, jotta vältytään mittausvirheiden ja mahdollisen vi-

karesistanssin vaikutuksilta virhetoimintoihoin.  

Pitkillä rengas ja silmukoiduilla johto-osuuksilla käytetään tyypillisesti pääsuojana distans-

sisuojaa. Distanssisuojan varasuojana toimii yleensä käänteisaikahidasteinen ylivirtarele. 

Pitkillä ja silmukoiduilla 110 kV verkkojen distanssisuojilla ei ole välttämätöntä olla vies-

tiyhteyttä, mikäli ne eivät aiheuta ongelmia koko verkon stabiiliuteen. Ilman viestiyhteyttä 

toimivat distanssisuojat kattavat kuitenkin n. 70 % johdosta ensimmäisen vyöhykkeeseen, 

jonka laukaisu aika on tyypillisesti 100 ms. Viestiyhteyksien käyttäminen on kuitenkin suo-

siteltavaa koko johtoyhteyksien nopeiden laukaisuiden saavuttamiseksi.  
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110 kV verkon herkkämaasulkusuojaus toteutetaan erillisellä maasulkureleellä. Selektiivi-

syyden takia maasulkureleet tulee olla suunnattuja. Herkkä maasulkurele asetellaan katta-

maan 500 Ý vikaresistanssilliset maasulut ja karkea maasulku portaan virta-asettelu selvite-

tään vikavirtalaskelmien avulla. (Elovaara, Haarla 2011b) 

Erityisesti laajojen silmukoitujen verkkojen suojauksen koordinointi on haastavaa johtuen 

vikavirtatasojen vaihtelusta sekä kytkentätilanteiden ja syöttösuuntien vaihtumisesta. Tämä 

vaatii laajoja simulointeja eri tilanteista ja suojauksen koordinointitutkimuksia saavuttaak-

seen suojauksen aukottoman ja selektiivisen toiminnan. (ENTSO-E 2018) 
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5  Suojauksen suunnittelu 

Tässä luvussa esitellään työssä käsitellyn case-tapauksen verkkoa ja sen simulointeja sekä 

nykyverkon suojauksen tilannetta. Luvussa käsitellään ensin case-verkon verkkomalli ja 

komponentit, jonka jälkeen tarkastellaan nykyverkon vikatilanteiden simulointimenetelmin. 

5.1  Verkkomalli ja kytkentätilanteet 

Työssä keskityttiin toimeksiantajan 110 kV verkkoon, joka muodostuu Fingridin Alapitkän 

(AP) sähköaseman liityntäpisteestä lähtevästä johto-osuudesta sekä toimeksiantajan kahden 

toimintayksiköiden välisestä 110 kV sähköasema yhteyksistä. Lisäksi 110 kV verkkoon liit-

tyy toimeksiantajan 110 kV sähköasemien välistä lähtevä haarajohto jakeluverkkoyhtiön Sa-

von Voima Verkon (SVV) 110 kV alueverkkoon. 

110 kV verkkoon tehty muutoksia ja saneerauksia vuosien aikana ja suojauksia on tarkasteltu 

yleensä projektikohtaisesti verkko-osio kerrallaan. Näin ollen suojauksien kokonaisvaltai-

nen tarkastelu on jäänyt osittain tekemättä ja myös suojauksien koordinaatiotarkastelu jäänyt 

vähäiselle huomiolle, joka on osaltaan vaikuttanut suojauksen selektiivisyyteen. 

Tarkasteltava verkkomalli sisältää yksityiskohtaiset johto- ja komponenttitiedot, jotka mal-

linnettiin verkonmallinnusohjelmistoilla. Verkosta tehtiin pelkistetty verkkokaavio, jossa 

esitetään verkkojen omistusrajapinnat ja tarkasteltava verkko-osuus. Verkkokaaviossa esite-

tään työssä tarkasteltavan verkko-osuuden oleellisimmat verkkokomponentit ja suojareleet. 

Verkkokaaviossa katkaisijat on kuvattu neliöillä ja suojareleet katkoviivoilla yhdistettyinä 

katkaisijaan. Pelkistetty verkkokaavio on esitetty kuvassa 5.1. 
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Kuva 5.1 Pelkistetty verkkokaavio tarkasteltavasta 110 kV verkosta 

 

Toimeksiantaja on rakentanut vuosien 2017ï2018 välisenä aikana uuden johto-osuuden suo-

raan Fingridin Alapitkän (AP) sähköaseman liityntäpisteen ja Yara:n S1-sähköaseman vä-

lill e hakien käyttövarmuutta ja käytettävyyttä sähkönsiirtoon. Johto-osuuden pituus on yh-

teensª 16,7 km ja koostuu yhdestª ACSR 305/39 òDuckò osajohtimesta. Lisªksi Fingridin 

liityntäpisteen läheisyydessä on 50 m osuus 110 kV AHXLMK -W 3x1x800 maakaapelia, 

joka liittyy suoraan AP:n sähköasemaan. 
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Uusi AP ï S1 johto-osuus on asennettu tasoasennukseen ja johto-osuudessa on toteutettu 

niin sanottu vuorottelu. Vuorottelun ansiosta, jokaisen vaiheen impedanssit ovat mahdolli-

simman samat vuorottelujakson jälkeen. Työn laskennan oletuksena käytetään täysin vuoro-

teltua johto-osuutta. Kuvassa 5.2 on esitetty AP ï S1 johto-osuuden vuorottelu ja pituudet. 

 

Kuva 5.2 AP ï S1 johto-osuuden vuorottelu ja pituudet 

 

Toinen johto-osuus koskee Yaran S1 ja S2-sähköaseman välistä johto-osuutta. Kyseinen 

johto on rakennettu vuosien 1968ï1969 välisenä aikana, kun toimintaa on aloitettu kemian-

tehtaiden ja kaivoksen osalta. Johto-osuus koostuu 2,2 km ACSR 152/25 òOstrichò S1 ï N1 

solmupisteen johto-osuudesta sekä 2,0 km pituisesta ACSR 152/25 N1 ï S2 johto-osuudesta. 

Kyseisiä johto-osuuksia ei ole vuoroteltu lyhyiden pituuksien takia.  

Solmupisteestä N1 on 0,2 km ACSR 152/25 haarajohto yhteys SVV:n K1-kytkinasemalle, 

jonka omistaa Savon Voima Verkko Oy. K1-kytkinasemalta on johto-osuudet SVV:n 110 

kV alueverkkoon ja K1-kytkinasema toimii varasyöttöyhteytenä molemminpuolisella siirto-

sopimuksella. SVV:n K1-kytkinasema toimii liityntäpisteenä Savon Voima Verkon alue-

verkkoon N2-solmupisteen kautta. Savon Voima Verkon 110 kV alueverkko muodostuu laa-

jasta eri johto-osuuksista sekä sähkö- ja kytkinasemista, joista Siilinjärven S4-sähköasema 

on keskeisin tarkastelualueella. S4-sähköasemalta on myös johtoyhteys FG:n AP-sähköase-

malle. Taulukossa 5.1 on esitetty case-verkon merkittävimpien johto-osuuksien lajit, johto-

tyypit ja pituudet. 
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Taulukko 5.1. CASE-verkon johto-osuudet * Merkintä 2-ACSR 305/39 òDuckò tarkoittaa 

nippujohdinta, joka koostuu kahdesta Duck-osajohtimesta. 

Johto-osuus Haltija  Laji  Tyyppi  Pituus [km]  

AP ï S1 Yara Maakaapeli AHXLMK -W 3x1x800 0,05 

AP ï S1 Yara Avojohto ACSR 305/39 òDuckò 16,7 

S1 ï N1 Yara Avojohto ACSR 152/25 òOstrichò 2,2 

N1 ï S1 Yara Avojohto ACSR 152/25 òOstrichò 2,0 

N1 ï K1 Yara Avojohto ACSR 152/25 òOstrichò 0,2 

K1ï N2 SVV Avojohto ACSR 305/39 òDuckò 0,99 

N2 ï S3 SVV Avojohto ACSR 152/25 òOstrichò 0,9 

N2 ï S4 SVV Avojohto ACSR 152/25 òOstrichò 4,59 

S4 ï AP SVV Avojohto 2-ACSR 305/39 òDuckò *  15,10 

 

Toimeksiantajalla on myös kaksi höyryturbiinia ja generaattoria kemiantehtaiden S2-sähkö-

aseman keskijänniteverkossa. Generaattoreiden tehot ovat 20 MVA ja 14,05 MVA. Gene-

raattoreilla tuotetaan valtaosa kemiantehtaiden sähkötehosta normaalikäyttö- ja tuotantoti-

lanteen aikana. Lisäksi keskijänniteverkossa on oikosulkumoottoreita, jotka on mallinnettu 

verkkomalliin ekvivalenttisena moottorikuormana. 

Kaivosyksikön S1-sähköasemalla on kaksi päämuuntajaa. KAT01-päämuuntaja on 115/10,5 

kV nimellisjännitteellä oleva 40 MVA tehomuuntaja. KAT02-päämuuntaja on kolmikäämi-

muuntaja 115/10,5/21 kV nimellisjännitteellä, jonka teho on 40/25/15 MVA, eli kokonais-

teho 40 MVA, 10,5 kV toisioteho 25 MVA ja 21 kV toisioteho 15 MVA. Molemmat muun-

tajat ovat normaalikytkentätilanteessa jatkuvasti verkossa, mutta KAT02-päämuuntajan 10,5 

kV keskijännitepuolen katkaisija on auki. 

Tehdasyksikön S2-sähköasemalla on myös kaksi päämuuntajaa, joiden nimellisjännitteet 

ovat 115/10,5kV. T01-päämuuntaja on uusittu vuonna 2023 S2-sähköaseman rakentamisen 

yhteydessä ja on nimellisteholtaan 40 MVA. T02-päämuuntaja on vuonna 2005 valmistettu 

16 MVA nimellisteholla oleva muuntaja. Normaalissa kytkentätilanteessa molemmat muun-

tajat ovat kytkettynä 110 kV verkkoon, mutta T02-päämuuntajan alajännitepuolen katkaisija 

auki. T02-päämuuntajaa toimii pääsääntöisesti varamuuntajana, sillä uusi T01-päämuuntaja 

riittää kattamaan koko tehdasyksikön sähkötehon. Kaikkien muuntajien kytkentäryhmät 

ovat YNd11, joissa yläjännitepuolen tähtipiste on tuotu kannelle, mutta se on maasta ero-

tettu. Taulukossa 5.2 on esitetty muuntajien nimellisarvot. 
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Taulukko 5.2. Muuntajien nimellisarvot 

Muuntaja  Jännite 

[kV]  

Nimellisteho 

[MVA]  

Kytkentä-

ryhmä 

Zk  

[pu]  

Käämikytkin   

[%]  

KAT01 115/10,5 40 YNd11 0,123 +/- 9 x 1,67 

KAT02 115/10,5/21 40/25/15 YNd11d11 0,12 2 x (+/- 6 x 1,67) 

T01 115/10,5 40 YNd11 0,195 +/- 9 x 1,67 

T02 115/10,5 16 YNd11 0,10 +/- 9 x 1,67 

 

Kaivosyksikön S1-sähköasemaan on kytkettynä kulutusta n. 28 MW. Kaivoksen sähkötehon 

on ennustettu kasvavan tuotannon kehittyessä vuosittain ilman erillisiä sähköistämisinves-

tointeja tai toiminnan laajentamisia. Kemiantehtaiden S2-sähköasemaan kytketty kulutus on 

normaali käyttötilanteessa n. 25 MW. Kemiantehtaiden kulutuksen arvioidaan pysyvän liki-

pitäen samana ilman erillisiä sähköistämisinvestointeja ja toiminnan laajennuksia. Molem-

pien yksikºiden sªhkºtehon tehokerroin cos ű oletetaan olevan 0,9 ind. Taulukossa 5.3 on 

esitetty S1- ja S2-sähköasemien kulutukset ja ennustetilanne seuraavalle 5- vuodelle. 

Taulukko 5.3 Sähkötehot ja niiden arvioitu kasvu vuosittain 

* Nykytilanteen sähköteho 

Sähköasema Teho 2025 

[MW]  

Teho 2026 

[MW]  

Teho 2027 

[MW]  

Teho 2028 

[MW]  

Teho 2029 

[MW]  

Teho 2030 

[MW]  

S1 (YARA)  28,0* 28,5 29,0 29,5 30,5 31,0 

S2 (YARA)  25,0* 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 

5.1.1  Verkon kytkentätilanteet 

110 kV -verkon kytkentätilanteita voidaan kuvata tehojakolaskennan mukaisilla kolmella eri 

kytkentätilanteella. Verkon kytkentätilanne on hyvin stabiili ja ns. varasyöttö kytkentätilan-

teita käytetään vain huolto- ja poikkeustilanteissa. Tässä kappaleessa on kuvattu 110 kV -

verkon kolme eri kytkentä- ja käyttötilannetta. 

Normaalissa kytkentätilanteessa Fingrid alapitkän (AP) sähköaseman ja Yaran S1-sähköase-

man johtoyhteys on kiinni ja sähkötehon suunta on AP Ą S1. Lisäksi normaalikytkentäti-

lanteessa S1 ï S2 johtoyhteys on kiinni ja K1-kytkinaseman haarajohtoyhteys auki K1-kyt-

kinasemalta. Normaalikytkentätilanteessa SVV:n S4-sähköasema on kiinni AP ï S4 
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johtoyhteyden kautta. Kuvassa 5.3 on esitetty normaali 110 kV verkon kytkentätilanne pel-

kistetyssä verkkokaaviossa. 

 

Kuva 5.3 110 kV verkon normaalikytkentätilanne ja tehon suunnat. Tehon suunnat kuvattu 

kaaviossa nuolilla. 

 

Varasyöttökytkentätilanteessa 1, AP ï S1 johtoyhteys on auki ja K1-kytkinaseman katkaisija 

kiinni SVV verkkoon haarajohdon kautta. Tässä kytkentätilanteessa sähkötehon suunta on 

S4 Ą K1 Ą S1/S2. Tässä varasyöttökytkentätilanteessa koko tuotannon tarvitsema sähkö-

teho otetaan siis SVV verkon kautta. Kuvassa 5.4 on esitetty 110 kV verkon varasyöttökyt-

kentätilanne 1 pelkistetyssä verkkokaaviossa. 
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Kuva 5.4 110 kV verkon varasyöttökytkentätilanne 1 ja tehon suunnat. Tehon suunnat ku-

vattu kaaviossa nuolilla. 

 

Varasyöttökytkentätilanteessa 2 AP ï S1 johtoyhteys on kiinni ja K1-kytkinaseman katkai-

sija kiinni SVV:n verkkoon ja AP ï S4 johtoyhteys auki. Tässä kytkentätilanteessa sähköte-

hon suunta on AP Ą S1 Ą S2/K1 Ą S4. Varasyöttökytkentätilanteessa SVV:n tarvitsema 

sähköteho otetaan Yaran verkon kautta. Kuvassa 5.5 on esitetty varasyöttökytkentätilanne 2 

ja sähkötehon suunnat pelkistetyssä verkkokaaviossa. 
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Kuva 5.5. 110 kV verkon varasyöttökytkentätilanne 2 ja tehon suunnat. Tehon suunnat ku-

vattu kaaviossa nuolilla. 

Verkkoa käytetään vain säteittäisenä lukuun ottamatta verkon kytkentätilanteita, jolloin ver-

kon kytkentätilannetta muutetaan. Kytkentöjen aikana 110 kV verkkoa käytetään hetken ai-

kaa renkaassa, mutta palautetaan säteittäiseksi kytkentätilanteen mukaan. Kaaviossa esitetty 

S3-sähköasema on SVV:n eräs 110 kV sähköasema, joka on kulutuspisteenä SVV verkossa. 

5.1.2  Verkon mallintaminen ja simulointi 

Case-verkosta tehtiin simulointimalli kolmella eri verkkomallinnusohjelmalla. Työssä käy-

tettiin Sveitsiläisen ohjelmistotalon NEPLAN Electricity, Siemensin PSS SINCAL sekä 

Saksalaisen DIGSilentin PowerFactorya. Verkkomalli tehtiin kaikilla kolmella ohjelmalla ja 

verkon vikatilanteiden simulointi toteutettiin jokaisella näistä. Verkon vikatilanteiden simu-

lointituloksia vertailtiin ohjelmien kesken, jolla varmistettiin verkkomallin oikeellisuutta. 

Eri ohjelmien väliset vikatilanteiden simulointitulokset ja tuloksien keskihajonnat esitetty 

liitteessä 1. 
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Verkkomalleihin kerättiin lähtötiedot toimeksiantajan dokumentaatiosta sekä verkkotieto-

kannasta. Lisäksi lähtötietoja pyydetiin toisen osapuolen verkoista FG:n ja SVV:n yhteys-

henkilöiltä verkkotietojen mallintamiseksi. FG:ltä saatujen liityntäpisteen vikavirtatietojen 

perustella mallinnettiin liityntäpisteenverkon impedanssi ja oikosulkuteho minimi ja mak-

simi kytkentätilanteiden mukaan. Lisäksi FG:ltä saatiin erään ennusteen mukainen verkon 

impedanssi ja oikosulkuteho tulevaisuudelle, jonka mukaan verkon oikosulkuteho ja maa-

sulkuvirrat ovat kasvamassa. Ennuste tulevaisuuden oikosulkutehoista ja maasulkuvirroista 

todettiin olevan epävarma, jonka takia työssä käytettiin ennustetta suurempia vikavirtoja 

mallintamisessa. Taulukossa 5.4 on esitetty FG:n Alapitkän sähköaseman vikavirtatiedot. 

Taulukko 5.4 Fingridin alapitkän sähköaseman vikavirta-arvot 

Oikosulku arvo 3~ ╘▓ô [kA] ╩▓ô [Ý] 3I0 [kA] 

Minimi  13,1 0,9+j5,3 3,5 

Normaali kesätilanne 18,0 0,6+j3,8 3,6 

Maksimi 19,6 0,6+j3,4 3,6 

Ennuste 22,2 0,4+j3,1 4,4 

 

Verkon johtotietojen parametrit laskettiin kirjallisuudessa olevien oppien ja yhtälöiden mu-

kaisesti. Voimansiirtoverkon rakenneosien ja johtojen kuvaamisesta sekä mallintamisesta on 

kerrottu kattavasti muun muassa Sähköverkot I -kirjassa (Elovaara, Haarla 2021a). Johtotie-

tojen parametreista laskettiin sekä myötä- että nollaverkkojen resistanssit ja reaktanssit val-

mistajien antamien arvojen mukaan. Johtoparametrien laskennassa oletettiin kaikkien johto-

jen olevan täysin vuoroteltuja, sillä vuorottelemattomat johto-osuudet olivat suhteellisen ly-

hyitä ja niiden merkitys laskennassa on vähäinen. Johtojen myötäverkon arvoja käytetään 

simulointimallin oikosulkuvirtojen mallintamisessa ja nollaverkon arvoja puolestaan maa-

sulkuvirtojen mallintamisessa.  Lisäksi toimeksiantajan johto-osuuksien impedanssimittauk-

set on tarkoitus suorittaa tarkempaa verkkomallia varten.  

5.1.3  Verkon vikavirtalähteet 

Verkon vikavirtalähteenä toimivat Fingridin alapitkän sähköaseman syöttävästä verkosta tu-

leva oikosulkuteho sekä toimeksiantajan tahtigeneraattorit. Lisäksi toimeksiantajan keski-

jänniteverkkoon kytketyt suuret oikosulkumoottorit lisäävät verkon oikosulkutehoa. 
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Toimeksiantajan keskijänniteverkkoon on liitettynä kaksi umpinapaista tahtigeneraattoria. 

Generaattoreiden voimalähteenä on höyryturbiinit, jotka pyörittävät vaihteiden välityksellä 

1500 rpm tahdissa pyörivää generaattoria. Generaattoreiden tuottaman oikosulkuvirran 

luonteen määräävät generaattoreiden reaktanssit. Oikosulun alkuhetkillä generaattoreiden 

alkutilanreaktanssi ὢǰǰ on pieni mutta suurenee aikavakioilla kohti tahtireaktanssia ὢ . Ge-

neraattoreille annetaankin yleensä alkutilan- ὢǰǰ, muutostilan- ὢǰ ja tahtireaktanssi 

ὢ ,  arvot sekä niiden aikavakiot Ὕǰǰ ja Ὕǰ.  Taulukossa 5.5 on esitetty verkkoon 

liitettyjen generaattoreiden nimellisarvot. 

Taulukko 5.5 Generaattoreiden nimellisarvot. *G1-generaattorista ei ollut saatavilla aika-

vakioarvoja, joten mallissa käytettiin vakioarvoja kyseisen generaattorin osalta. 

Generaattori Jännite 

[kV]  

Teho 

 [kVA]  

╧▀ 

[pu]  

╧▀ǰ 

[pu]  

╧▀ǰǰ 

[pu]  

╣▀ǰ 

[s] 

╣▀ǰǰ 

[s] 

G1 10,5 20000 2,2 0,285 0,175 1,00* 0,050* 

G2 10,5 14050 2,09 0,190 0,19 0,68 0,026 

 

Oikosulku syöttävässä verkossa aiheuttaa epätahtioikosulkumoottoreille merkittävän rasi-

tuksen ja samalla moottoreihin varastoitunut magneettinen energia virtaa vikapaikkaan säh-

köenergia muodossa mikä lisää verkon oikosulkutehoa. Epätahtimoottorit lisäävät symmet-

risissä vioissa vikavirtoja lyhyen aikaa syöttävässä verkossa toimien näin vikavirtalähteenä. 

Lisäksi epäsymmetrisissä vioissa oikosulkumoottorit lisäävät myös pysyvän tilan oikosul-

kuvirtaa. (Huotari & Partanen 1998) Moottorit voidaan mallintaa verkkoon ekvivalenttisena 

moottoriryhmän oikosulkuimpedanssina yhtälön 5.1 mukaisesti. 

ὤ
Ⱦ

   (5.1) 

jossa ὤ  on moottorityhmän oikosulkuimpedanssi, Ὅ on moottorin käynnistysvirta, Ὅ on 

moottorin nimellisvirta, Ὗ  on moottorin nimellispääjännite ja Ὓ moottorin nimellisnäen-

näisteho. 
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5.2  Vikatilanteiden simulointi 

Verkon vikatilanteiden simuloinneilla varmistetaan eri vikatilanteiden vikavirrat sekä oiko-

sulku- että maasulkutilanteissa. Vikavirroilla on vaikutusta komponenttien valintaan ja kes-

toisuuteen sekä suojausasetteluihin. Erityisesti kolmivaiheinen maksimi oikosulkuvirta, mi-

nimi 2-vaiheinen oikosulkuvirta ja 1-vaihenen maasulkuvirta ovat merkittävimpiä suojaus-

teknisesti. 

Maksimikolmivaiheinen oikosulkuvirta vaikuttaa verkon komponenttien ja laitteiden termi-

seen oikosulkukestoisuuteen sekä katkaisijoiden katkaisukykyyn. Katkaisijoiden on pystyt-

tävä katkaisemaan verkossa esiintyvät suurimmat oikosulkuvirrat kaikissa vikatilanteissa. 

Komponenttien terminen kestoisuus on otettava huomioon suojauksen suunnittelussa ja aset-

teluiden laskennassa. Komponenttien terminen oikosulkukestoisuus ei saa ylittyä missään 

tapauksessa. Verkon laitteilla ja johdoilla on terminen oikosulkukestoisuus, joka ilmoitetaan 

yleensä suurimpana sallittuna 1 sekunnin virta-arvona lähtien suurimmasta sallitusta käyttö-

lämpötilasta (ABB TTT 2000) 

Minimi kaksivaiheinen oikosulkuvirta kuvastaa verkossa pienintä kaksivaiheista oikosulku-

virtaa, jolla on suurin merkitys suojauksiin. Verkossa tapahtuvat kaksivaiheiset viat tulee 

pystyä havaitsemaan ja laukaisemaan vaaditussa ajassa. Lisäksi minimi kaksivaiheinen oi-

kosulkuvirta on verkossa pienin esiintyvä vikavirta pois lukien maasulut. Täten verkon kak-

sivaiheinen minimitilanteen oikosulkuvirran simulointi on ehdottoman tärkeää. 

Vikatilanteet simuloitiin eri kytkentätilanteissa siten, että maksimitilanteessa kakki vikavir-

taa syöttävät komponentit olivat kytkettyinä verkkoon. Minimitilanteen oikosulkuvirrat si-

mulointiin puolestaan ilman generaattoreita ja epätahtimoottoreita, jolla varmistettiin verkon 

minimi oikosulkuvirtatilanteet. 

5.2.1  Nykyverkon suojausasettelut 

Case-verkon suojaukset on toteutettu virtaperusteisilla suojilla sekä Fingridin Alapitkän säh-

köaseman liityntäpisteen distanssisuojalla. Verkon ylivirtasuojat ovat osin suunnattuja ja osa 

suuntaamattomina. Lisäksi alimmat portaat ovat tyypillisesti käänteisajalla toimivia, kun 

taas ylemmät portaat vakiotoiminta-ajalla. Selkeyden vuoksi verkon simuloinneissa 
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käytettiin yksinkertaistettuja asemanimiä. Simuloinneissa AP tarkoittaa Fingridin Alapitkän 

sähköaseman suojaa AP ï S1 johto-osuudelle, S1-R4 tarkoittaa S1-sähköaseman S1 ï S2 

johto-osuuden suojaa, K1-R1 tarkoittaa SVV:n K1-kytkinaseman suojaa ja S4-R1 tarkoittaa 

SVV:n S4-sähköaseman S4 ï K1 johto-osuuden suojarelettä.  

Nykytilanteen suojauksia tarkasteltiin PowerFactory-ohjelmistolla eri vika- ja kytkentätilan-

teissa, jotta saatiin selkeä näkemys suojauksen toiminnasta. Suojaukset mallinnettiin simu-

linti -ohjelmaan vastaamaan niiden todellisia funktioita ja asetteluarvoja. Nykytilanteen suo-

jareleiden ylivirta- ja maasulkusuojien asetteluarvot on kuvattu taulukossa 5.6. 

Taulukko 5.6 Nykytilanteen ylivirta- ja maasulkusuojien suojareleasettelut AP (varasuoja), 

S1, K1 ja S4 sähköasemilta. * Käänteisaikatoiminto IEC Very Inverse 

Rele AP 

(Varasuoja) 

S1-R4 K1-R1 S4-R1 

Suoja Dir  Virta  

[A]  

◄▼ 

[s] 

Dir  Virta  

[A]  

◄▼ 

[s] 

Dir  Virta  

[A]  

◄▼ 

[s] 

Dir  Virta  

[A]  

◄▼ 

[s] 

I> non 1200 0,15* non 1020 1,10 non 340 0,15* - - - 

I> Dir - - - F 480 0,15* F 2000 0,20 F 400 0,15* 

I>> Dir - - - F 3000 0,15 - - - F 2000 0,20 

I>>> Dir - - - - - - - - - F 3240 0,15 

I>> - - - - - - non 3240 0,10 - - - 

I> Dir2 - - - - - - - - - R 320 0,15* 

I>> Dir2 - - - R 3000 0,07 R 1600 0,20 R 1600 0,20 

I>>> 

Dir2 

- - - - - - - - - R 2400 0,10 

I0> non 60 0,70 - - - - - - - - - 

I0> Dir - - - F 60 0,55 F 60 0,40 F 60 0,55 

I0>> Dir - - - R 60 0,25 R 60 0,40 R 60 0,40 

 

Taulukossa 5.6 mainittujen ylivirtasuojien lisäksi S1 ja S2-sähköasemilla on muuntaja koh-

taiset 110 kV ylivirta- ja maasulkusuojat. Päämuuntajien pääsuojana on käytetty aina muun-

tajadifferentiaalisuojaa primäärisuojalaitteiden lisäksi. Päämuuntajien 110 kV ylivirtasuojat 

toimivat myös päämuuntajien varasuojina. Taulukossa 5.7 on esitetty S1 ja S2-sähköasemien 

110 kV päämuuntajien ylivirtasuojat. 
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Taulukko 5.7 Nykytilanteen 110 kV ylivirtasuojien suojareleasettelut S1 ja S2-sähköase-

mien päämuuntajilta. * Käänteisaikatoiminto IEC Very Inverse 

Rele S1-R1 

(KAT01)  

S1-R2 

(KAT02) 

S2-R1 

(T02) 

S2-R2 

(T01) 

Suoja Dir  Virta  

[A]  

◄▼ 

[s] 

Dir  Virta  

[A]  

◄▼ 

[s] 

Dir  Virta  

[A]  

◄▼ 

[s] 

Dir  Virta  

[A]  

◄▼ 

[s] 

I> non 600 1,0 non 360 1,1 non 176 0,09* non 250 0,9* 

I>> non 3300 0,05 non 3000 0,02 non 360 1,0 non 600 1,0 

I>>> - - - - - - non 1200 0,02 non 2100 0,02 

 

Fingridin liityntäpisteen pääsuojana toimii distanssirele, joka toimii AP ï S1 johto-osuuden 

pääsuojana. Distanssisuoja toimii ilman viestiyhteyksiä säteittäiselle johto-osuudelle eri 

vyºhykeasetteluilla. Distanssireleen ensimmªisen vyºhykkeen ulottuma on 4,11 Ý (n. 10,3 

km), joka toimii viiveettömästi. Toisen vyöhykkeen asettelu ulottuu 5,79 Ý (n. 14,5 km) 

etäisyydelle ja toimii 0,4 s hidastuksella. Kolmas yliulottuvavyöhyke ulottuu pitkälle S1 ja 

S2 asemille saakka, toimien näen varasuojana muille 110 kV ylivirtasuojille. Kolmannen 

vyºhykkeen asettelu on 44 Ý ja hidastus 1,5 s. Lisäksi distanssireleessä on käytössä vyöhyke 

5, joka on suuntaamaton vyöhyke ja toimii myös kiskosuojan varasuojana. Kuvassa 5.6 on 

esitetty Fingridin liityntäpisteen distanssisuojan vyöhykeulottumat johtopituuden funktiona. 

 

Kuva 5.6 Fingridin AP liityntäpisteen distanssisuojan vyöhykeulottumat johtopituuden 

funktiona. Punaisella distanssisuojan vyöhykkeet ja purppuralla S1-R4 110 kV ylivirtasuo-

jauksen aikahidastusportaat. 

Distanssireleessä on myös käytössä Z1B-vyöhyke, jonka ulottuma on sama, kuin vyöhyk-

keessä 2. Kyseistä vyöhykeasettelua käytetään vikaa vasten kytkentä toiminto (SOTF), jonka 
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avulla saadaan viiveetönlaukaisuvyöhykeulottuma pidemmälle, kuin ensimmäisen vyöhyk-

keen ulottuma. Z1B-vyöhyke ulottuma kuvattu kuvassa 5.5 punaisella katkoviivalla. 

5.2.2    Nykyverkon simulointi normaalikytkentätilanteessa 

Nykyverkon suojauksien simuloinnit tehtiin PowerFactory-ohjelmalla kappaleessa 5.1.1 ku-

vatuissa kytkentätilanteissa. Ensimmäisenä simuloitiin normaalikytkentätilanne, jossa syöt-

tösuuntana toimi AP ï S1 ï S2 syöttösuunta. Toimintatarkastelut tehtiin selektiivisyysku-

vaajista ja PowerFactory-ohjelman Protection Audit (PA) -toimintoa hyödyntäen, jolla suo-

jauksien toimintoja voidaan tarkastella asetettujen toimintakriteereiden mukaisesti. 

Kuormitustarkastelussa tarkasteltiin suojauksen toiminta maksimi kuormitusvirroilla sekä 

johtojen nimelliskuormituksen mukaan. Normaalikytkentätilanteessa maksimikuormavirrat 

rajoittuvat alle johtojen nimelliskuormitettavuuden, joten tarkastelua tehtiin johtojen nimel-

liskuormituksen mukaan. Tarkastelussa todettiin, että suojaukset sallivat johtojen nimellis-

kuormitettavuuden eivätkä rajoita kuormavirran ollessa alle johtojen nimelliskuormitetta-

vuuden. 

Johto-osuuksien termiset oikosulkukestoisuudet tarkasteltiin suojauksien suhteen selektii-

visyyskuvaajien avulla. Johtojen termiset yhden sekunnin oikosulkuarvot mallinnettiin suo-

jauksen selektiivisyyskuvaajaan ja tarkasteltiin suojien toimintaa termisenoikosulkukestoi-

suuden mukaan. Suojaukset toimivat oikein jokaisella johto-osuudella, ennen johdon termi-

senkestävyyden rajaa. Kuvassa 5.7 on esitetty selektiivisyyskuvaaja johtojen nimelliskuor-

mitettavuudesta ja termisestä oikosulkukestoisuudesta suojauksien suhteen. 
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Kuva 5.7 Suojauksen selektiivisyyskuvaaja johtojen kuormitettavuus ja terminen oikosul-

kukestoisuus.  

Vikatilanteiden suojauksen tarkastelussa käytettiin 2-vaiheista minimi oikosulkuvirtaa ilman 

vikavastusta, sillä suojauksen tulee toimia myös pienimmillä oikosulkuvirroilla luotettavasti 

ja riittävän nopeasti. Suojauksen toiminnantarkastelua tehtiin johto-osuus kerrallaan. Kus-

takin johto-osuudesta tarkasteltiin vaatimuksienmukainen laukaisuaika ja selektiivisyys 

muihin suojiin. 

AP ï S1 johto-osuudella distanssisuojaus toimii johdon pääsuojana. Distanssisuoja toimii 

vaaditussa alle 0,1 sekunnin ajassa 60 % johto-osuudesta ja 60ï80 % välillä johto-osuudesta 

distanssisuoja toimii toisella suojausvyöhykkeellä 0,4 sekunnin hidastuksella. 80ï100 % 
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johto-osuudesta katetaan distanssisuojan kolmannella vyöhykkeellä, jonka aikahidastus on 

1,5 sekuntia. Koska johdon loppupään vioissa distanssisuoja toimii vasta kolmannelle vyö-

hykkeellä, johdon varasuojana toimiva käänteisaikainen ylivirtasuoja toimii johdon loppu-

pään vioissa ennen distanssisuojaa. Taulukossa 5.8 on esitetty AP ï S1 johto-osuuden suo-

jalaitteiden toiminta-ajat johdon eri kohdissa 2-vaiheisella minimi oikosulkuvirralla. 

Taulukko 5.8 AP ï S1 johto-osuuden suojalaitteiden toiminta-ajat 2-vaiheisella minimi oi-

kosulkuvirralla. 

 

Taulukossa suojalaite S5-R1 on S2-sähköaseman keskijännitepuolen suojarele, joka toimii 

takatehosuojana 0,1 sekunnin hidastuksella, katkaisten S2-sähköaseman takana olevien ge-

neraattoreiden syöttämän oikosulkuvirran vikapisteeseen. Taulukossa näkyy punaisella dis-

tanssisuojan kolmannen vyöhykkeen hidastusaika johdon loppuosassa, joka on liian pitkä 

laukaisuaikavaatimuksiin nähden. Lisäksi taulukossa on esitetty oranssilla AP:n varasuojan 

yli 0,5 sekunnin toiminta-ajat johdon loppuosassa, jotka ylittävät hieman varasuojalle vaa-

ditun laukaisuajan. 

S1 ï S2 välillä S1-R4 ylivirtarele toimii pääsuojana vakioaikaisena koko johto-osuuden vi-

oissa 150 ms hidastuksella. Varasuojana johto-osuudelle toimii Fingridin AP distanssisuoja 

ja varasuojan käänteisaikainen ylivirtasuoja. Johdon 2-vaiheisissa vioissa varasuojana toi-

miva distanssisuoja toimii hitaammin, kuin AP:n varasuojana toimiva käänteisajallinen yli-

virtaporras. Taulukossa 5.9 on esitetty S1 ï S2 johto-osuuden suojalaitteiden toiminta-ajat 

johdon eri kohdissa 2-vaiheisella minimi oikosulkuvirralla. 

Taulukko 5.9 S1 ï S2 johto-osuuden suojalaitteiden toiminta-ajat 2-vaiheisella minimi oi-

kosulkuvirralla. 

 

Selektiivisyyskuvaaja vahvistaa taulukon 5.9 tulokset. Kuvassa 5.8 on esitetty S1 ï S2 johto-

osuuden 2-vaiheinen minimioikosulkuvirtainen vika 80 % kohdalla johto-osuudesta. S1-R4 

Protection 

device

Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

S5-R1 Primary 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

AP-31R1 Primary 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,410 0,410 1,510 1,510

AP-31R2 Secondary 0,252 0,289 0,328 0,368 0,410 0,453 0,497 0,543 0,591 0,641 0,693

Tripping time

Protection 

device

Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

S1-R4 Primary 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

AP-31R1 Secondary 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510

AP-31R2 Secondary 0,815 0,824 0,833 0,842 0,851 0,860 0,869 0,879 0,888 0,898 0,907

Tripping time
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suoja toimii 150 ms hidastuksella ja AP-R2 varasuojana toimiva käänteisaikainen ylivirta-

porras 0,888 s hidastuksella.  

 

Kuva 5.8 S1 ï S2 johto-osuuden suojalaitteiden selektiivisyyskuvaaja 2-vaheisella minimi 

vikavirralla 80 % johto-osuudesta. 

Selektiivisyystarkastelussa tarkasteltiin perättäisten suojalaitteiden toimintaa ja niiden toi-

minta-aikamarginaalia. Suojalaitteiden selektiivisyyttä on tarkasteltava eri vikavirroilla, 

käänteisaika suojien takia. Selektiivisyystarkastelussa todettiin perättäisten suojalaitteiden 

toiminta selektiiviseksi normaalikytkentä tilanteessa reilulla marginaalilla. Taulukossa 5.10 

on esitetty S1 ï S2 johto-osuuden selektiivisyystarkastelut S1 ja AP suojien välillä kaksi- ja 

kolmivaiheisilla vikavirroilla. 
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Taulukko 5.10 S1 ï S2 johto-osuuden suojalaitteiden selektiivisyystarkastelu kaksi ja kol-

mivaiheisilla vioilla. 

 

Taulukon arvoista nähdään, että suojalaitteet toimivat selektiivisesti eri vikatilanteissa sel-

vällä aikamarginaalilla. 

Maasulkusuojauksen toimintaa tarkasteltiin johto-osuuksien 1-vaiheisella maasululla. Simu-

loinnit tehtiin ilman vikavastusta sekª 500 Ý vikavastuksella. Näin simuloitiin maasulkusuo-

jauksen toimintaa kattavasti koko verkon osalta normaalikytkentätilanteessa. Maasulkutilan-

teiden vikasimuloinnit ja suojauksen tarkastelut tehtiin ylivirtasuojien tapaan johto-osuus 

kerallaan.  

AP ï S1 johto-osuudella maasulkusuojauksen primäärisuojana toimii AP:n distanssisuoja. 

Lisäksi varasuojassa on käytössä herkkämaasulkusuoja, jolla havaitaan myös pienempivir-

taiset maasulut, jotka aiheutuvat vikavastuksellisesta maasulusta. Distanssisuoja havaitsee 

ilman vikavastusta olevat maasulut 40 % ensimmäisellä vyöhykkeellä 40 % johto-osuudesta. 

Maasulut 50ï60 % johto-osuudesta hoidetaan distanssisuojan 2-vyöhykkeellä ja loppuosa 

kolmannella vyöhykkeellä. Varasuojassa toimiva herkkämaasulkusuoja toimii 0,7 sekunnin 

hidastuksella, joten johdon loppuosan vikavastuksettomat maasulut laukaistaan varasuojan 

herkällä maasulkutoiminnolla. Taulukossa 5.11 on esitetty vikavastuksettoman maasul-

kusuojauksen tarkastelu AP ï S1 johto-osuudella. 

Taulukko 5.11 AP ï S1 johto-osuuden maasulkusuojauksen tarkastelu vikavastuksetto-

massa maasulussa. 

 

Maasulkusuojauksen tarkastelu AP ï S1 johto-osuudella 500 Ý vikavastuksella heikentªª 

maasulkusuojauksen toimintaa, eikä distanssisuoja pysty havaitsemaan ja laukaisemaan vi-

koja riittävän nopeasti. Varasuojana toimiva herkkämaasulkusuojaus havaitsee viat koko 

johto-osuudella luotettavasti ja laukaisee viat 0,7 s hidastuksella. Myös varasuojassa oleva 

Fault type Protection 

device

upstream

Protection 

device

downstream

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

2ph min AP-31R1 S1-R4 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360

2ph min AP-31R2 S1-R4 0,664 0,673 0,682 0,691 0,700 0,709 0,719 0,728 0,737 0,747 0,756

3ph max AP-31R1 S1-R4 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360

3ph max AP-31R2 S1-R4 0,520 0,527 0,534 0,541 0,548 0,555 0,562 0,569 0,576 0,584 0,591

Margin time

Protection 

device
Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

AP-31R1 Primary 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,410 0,410 1,510 1,510 1,510 1,510

AP-31R2 Secondary 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700

Tripping time
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käänteisaikahidasteinen ylivirtaporras havaitsee vian, mutta laukaisuaika on huomattavan 

pitkä. Taulukossa 5.12 on esitetty 500 Ý vikavastukselliset maasulkuvikojen laukaisuajat 

AP ï S1 johto-osuudella. 

Taulukko 5.12 AP ï S1 johto-osuuden maasulkusuojauksen tarkastelu 500 Ý vikavastuk-

sellisessa maasulussa. 

 

S1 ï S2 johto-osuudella vikavastuksettomassa maasulussa S1-R4 maasulkusuojaus toimii 

pääsuojana 550 ms hidastuksella koko johto-osuudella. Varasuojana toimii AP:n herkkä-

maasulkurele 700 ms hidastuksella sekä AP:n distanssisuojan 3-vyöhyke. Vikavastuksetto-

mat maasulut tulisi havaita ja laukaista alle 0,5 s, joten suojaus ei toimi aivan vaaditussa 

ajassa. Taulukossa 5.13 on koottu S1 ï S2 johto-osuuden maasulkusuojien toimita-ajat vi-

kavastuksettomassa maasulussa. 

Taulukko 5.13 S1 ï S2 johto-osuuden maasulkusuojauksen tarkastelu vikavastuksetto-

massa maasulussa. 

 

Vikavastuksellisessa maasulussa S1-R4 maasulkusuojaus toimii samalla 550 ms hidastuk-

sella koko johto-osuudella. Samoin myös AP:n herkkämaasulkusuojaus havaitsee viat ja lau-

kaisee 700 ms hidastuksella, toimien varasuojana S1-R4 maasulkusuojalle. AP:n distanssi-

suoja ei havaitse vikavastuksellisia maasulkuja ko. johto-osuudella. 

Maasulkusuojien selektiivisyystarkastelussa S1 ï S2 johto-osuudella pääsuojana toimii S1-

R4 maasulkusuojaus ja varasuojana AP:n herkkämaasulkusuoja. Selektiivisyystarkastelussa 

havaittiin, että marginaali pää- ja varasuojan välillä täyttää suositellun 150 ms marginaalin 

sekä vikavastuksettomissa maasuissa, että vikavastuksellisissa maasuluissa. Taulukossa 5.14 

on esitetty maasulkusuojien selektiivisyystarkastelu vikavastuksettomassa sekª 500 Ý vika-

vastuksellisessa maasulussa. 

Protection 

device

Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

AP-31R1 Primary 999,999 999,999 999,999 999,999 999,999 999,999 999,999 999,999 999,999 999,999 999,999

AP-31R2 Secondary 1,037 1,165 1,305 1,458 1,627 1,813 2,021 2,253 2,514 2,810 3,148

AP-31R1_EFSecondary 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700

Tripping time

Protection 

device

Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

S1-R4 Primary 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550

AP-31R1 Secondary 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510

AP-31R2 Secondary 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700

Tripping time
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 Taulukko 5.14 S1 ï S2 johto-osuuden suojalaitteiden selektiivisyystarkastelu vikavastuk-

settomassa ja vikavastuksellisissa maasuluissa. 

 

5.2.3  Nykyverkon simulointi varasyöttökytkentätilanne 1 

Nykyverkon varasyöttökytkentätilanteesta 1 tehtiin suojauksen simuloinnit samoilla mene-

telmillä johto-osuus kerrallaan. Varasyöttökytkentätilanteessa 1 sähkötehon suunta on AP ï 

S4 ï K1 ï S1/S2. Vikasimuloinneilla selvitettiin suojauksen toiminta ja koordinaatio muiden 

suojauksien kannalta selektiivisyystarkasteluilla. Tarkastelun ulkopuolelle rajattiin Fingri-

din ja SVV:n välinen AP ï S4 johto-osuus, jonka suojauksista ei ollut tietoa työn aikana. 

Tarkastelussa käytettiin olettamaa, että AP ï S4 johto-osuus on suojattu distanssisuojalla ja 

että vyöhykkeiden 2 ja 3 ulottumat ja hidastukset ovat selektiiviset S4-sähkaseman suojauk-

siin nähden. 

S4 ï K1 johto-osuudella tapahtuvissa kolmi- ja kaksivaiheisissa oikosuluissa S4-sähköase-

man suojaus toimii pääsuojana. Maksimivirtaisessa kolmivaiheisessa oikosulussa pääsuoja 

laukaisee vian 0,077 s ajassa ja K1-kytkinaseman käänteisaikainen ylivirtasuoja 0,931 se-

kunnissa. Tätä ennen ennättää kuitenkin toimia takatehosuojana toimiva keskijänniteverkon 

S5-R1 suoja 0,1 sekunnin hidastuksella. Kuvassa 5.9 on esitetty selektiivisyyskuvaaja mak-

simikolmivaiheisesta viasta S4 ï K1 johto-osuudella, lähellä S4-sähköasemaa. 

Fault type Protection 

device

upstream

Protection 

device

downstrea

m

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

1ph Rf=500ӎ AP-31R2 S1-R4 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

1ph Rf=0ӎ AP-31R1 S1-R4 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960 0,960

1ph Rf=0ӎ AP-31R2 S1-R4 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

Margin time
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Kuva 5.9 Selektiivisyyskuvaaja varasyöttötilanteesta maksimikolmivaiheisessa oikosulussa 

S4-sähköaseman lähellä. 

Kaksivaiheisessa minimi oikosulkutilanteissa S4-R1 pääsuoja toimii enintään 150 ms hidas-

tuksella. Mikäli S2-sähköasemalle kytketyt generaattorit ja moottorit ovat päällä, toimii kes-

kijännitepuolen takatehosuoja tässäkin tilanteessa 0,1 sekunnin hidastuksella ennen K1-kyt-

kinaseman suojauksen laukaisua. Taulukossa 5.15 on esitetty ketjussa olevien S4, K1, S2 ja 

keskijännite puolen S5-R1 suojien toiminta-ajat kaksivaiheisessa oikosulussa K1-S4 johto 

välillä. 
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Taulukko 5.15 S4 ï K1 johto-osuuden suojalaitteiden laukaisuajat kaksivaiheisessa minimi 

oikosulussa 

 

K1 ï S1/S2 johto-osuuksien kaksivaiheisissa vikatilanteissa K1-kytkinaseman suoja toimii 

0,1 sekunnin hidastuksella koko johtoalueella. Takatehosuojana toimiva S5-R1 keskijänni-

tesuoja toimii myös 0,1 sekunnin hidastuksella irti kytkien generaattorit 110 kV verkosta. 

Varasuojana toimiva S4-R1 suoja toimii 0,15 sekunnin hidastuksella kyseisen johtoalueen 

kaikissa kaksivaiheisissa vioissa. Minimioikosulkuvirta tilanteessa, jossa generaattorit ja 

moottorit ovat irti kytkettyinä, ei tilanne muutu K1-R1 ja S4-R1 suojien suhteen. Taulukossa 

5.16 on esitetty K1 ï S1/S2 johto-osuuksien suojalaitteiden laukaisuajat kaksivaiheisessa 

minimioikosulku tilanteessa. 

Taulukko 5.16 K1 ï S1/S2 johto-osuuden suojalaitteiden laukaisuajat kaksivaiheisessa mi-

nimi oikosulussa 

 

Varasyöttökytkentätilanteen suojauksien selektiivisyystarkastelu tehtiin kaksi- ja kolmivai-

heisissa vikatilanteissa. Tarkastelussa havaittiin, että K1-R1 ja S4-R1 suojien välillä oli vain 

50 ms marginaali, joka ei täytä suositeltua marginaalitasoa. Taulukossa 5.17 on esitetty se-

lektiivisyystarkastelu kaksi- ja kolmivaiheisilla vikavirroilla. 

Taulukko 5.17 S4 ï K1 ï S1/S2 johto-osuuden suojalaitteiden selektiivisyystarkastelu 

kaksi ja kolmivaiheisilla vioilla. 

 

S2-sähköasemaan kytkettyjen generaattoreiden ollessa päällä koordinaatiotarkastelu muut-

tuu ja myös niin sanottujen takasyöttöjen koordinaatiota on tarkasteltava. Tarkastelussa 

Protection 

device

Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

S4-R1.1 Primary 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,148 0,145 0,142 0,138 0,135 0,132

K1-R1 Primary 10,555 10,645 10,735 10,827 10,921 11,015 11,111 11,209 11,308 11,408 11,510

S2-R2.1 Secondary 19,568 19,637 19,707 19,777 19,847 19,917 19,988 20,059 20,131 20,203 20,275

S5-R1 Tertiary 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

Tripping time

Protection 

device

Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

K1-R1 Primary 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

S4-R1.1 Secondary 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

Tripping time

Fault type

Protection 

device

upstream

Protection 

device

downstream

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

2ph min S4-R1.1 K1-R1 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050

3ph max S4-R1.1 K1-R1 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,048

Margin time
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havaittiin, että S5-R1 takatehosuoja toimii kaikissa S4 ï K1 johto-osuuden vioissa ennen 

K1-kytkinaseman suojaa. Tämä on myös osittain takatehosuojan tarkoitus, sillä S1-sähkö-

aseman generaattorit eivät pysty syöttämään 110 kV verkkoa saaressa. S1-sähköasemaan 

kytkettyjen oikosulkumoottoreiden tuottama oikosulkuvirta jää alle S1-R4 ylivirtasuojan, 

eikä täten aiheuta laukaisua vikatilanteessa. Kuvassa 5.10 on esitetty selektiivisyyskuvaaja 

kaksivaiheisesta oikosulusta K1 ï S4 johdon puolivälissä generaattoreiden ollessa kytket-

tynä verkkoon. 

 

Kuva 5.10 Selektiivisyyskuvaaja kaksivaiheisesta oikosulusta K1 ï S4 johdon puolivälissä 

generaattoreiden ollessa kytkettynä verkkoon. 

Kuten kuvasta 5.10 nähdään, S5-R1 takatehosuoja toimii miltei yhtä aikaa S4-R1 110 kV 

suojan kanssa, eikä K1-R1 110 kV suoja ehdi toimia vikatilanteessa. Oranssilla kuvattu S1-

R4 suojan näkemä 110 kV vikavirta jää myös vikatilanteessa alle S1-R4 ylivirtasuojien 
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toimintakäyrän, eikä suoja toimi vikatilanteessa koskaan. Toisaalta oikosulkumoottoreiden 

tuottama vikavirta on vikatilanteessa kestoltaan hyvin lyhytaikainen ja suhteellisen pieni. 

Maasulkutarkastelu tehtiin yksivaiheisella maasululla ilman vikavastusta ja 500 Ý vikavas-

tuksen kanssa. Vikavastuksettomat maasulut S4 ï K1 johtovälillä aiheuttavat lähes oikosul-

kuvirran suuruisen vikavirran ja näin ollen S4-R1 oikosulkusuojaus ennättää toimia ensim-

mªisenª 0,2 sekunnin hidastuksella. 500 Ý vikavastuksella tapahtuvissa maasuluissa vika-

virta laskee huomattavasti mutta erillinen herkkämaasulkusuojaus havaitsee viat ja toimii 

S4-sähköasemalla 0,55 sekunnin hidastuksella koko S4 ï K1 johto-osuudella. Taulukossa 

5.18 on esitetty S4 ï K1 johto-osuuden maasulkusuojauksen laukaisuajat vikavastuksetto-

massa ja vikavastuksellisessa maasulussa. 

Taulukko 5.18 S4 ï K1 johto-osuuden maasulkusuojauksen toiminta-ajat vikavastuksetto-

massa ja vikavastuksellisessa maasulussa. 

 

K1 ï S1/S2 johto-osuuksien maasulkuvioissa, maasulkusuojaus toimii K1-kytkinaseman 

suojalla. Vikavastuksettomissa maasulkuvioissa maasulkusuojaus toimii noin 50 % johto-

osuudesta maasulkusuojan 0,4 sekunnin hidastuksella. Tätä lähempänä tapahtuvissa vika-

vastuksettomissa maasulkuvioissa vikavirta nousee oikosulkuportaan tasolle, joka toimii 0,2 

sekunnin hidastuksella. 500 Ý vikavastuksellisessa maasuilla K1-kytkinaseman maasulku-

suojaus toimii 0,4 sekunnin hidastuksella koko johto-osuudella. Varasuojana toimiva S4-

sähköaseman maasulkusuojaus toimii 0,55 sekunnin hidastuksella, mutta oikosulkuporras 

0,2 sekunnin hidastuksella lähempänä K1-kytkinasemaa tapahtuvissa vikavastuksettomissa 

maasuluissa vikavirran noustessa oikosulkuportaiden tasolle. Taulukossa 5.19 on esitetty K1 

ï S1/S2 johto-osuuden maasulkusuojauksen toiminta-ajat vikavastuksettomassa ja 500 Ý 

vikavastuksellisessa maasulussa. 

Taulukko 5.19 K1 ï S1/S2 johto-osuuden maasulkusuojauksen toiminta-ajat vikavastukset-

tomassa ja 500 Ý vikavastuksellisessa maasulussa. 

 

Fault type Protection 

device

Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

1ph Rf=500ӎ S4-R1.1 Primary 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550

1ph Rf=0ӎ S4-R1.1 Primary 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200

Tripping time

Fault type Protection 

device

Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

1ph Rf=500ӎK1-R1 Primary 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400

1ph Rf=500ӎS4-R1.1 Secondary 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550

1ph Rf=0ӎ K1-R1 Primary 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200

1ph Rf=0ӎ S4-R1.1 Secondary 0,522 0,518 0,515 0,511 0,507 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200

Tripping time
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Maasulkusuojauksen selektiivisyystarkastelussa verrattiin vikavastuksettoman ja 500 Ý vi-

kavastuksellisten maasulkuvikojen koordinaatiota K1-R1 ja S4-R1 suojien toiminta-aikojen 

välillä. Vikavastuksettomassa maasulussa suojaus toimii vain osittain selektiivisesti. Kai-

kissa vikatapauksissa, joissa vikavirta nousee oikosulkuportaan tasolle, toimii K1-R1 ja 

S4-R1 suojat samalla 0,2 sekunnin hidastuksella. 500 Ý vikavastuksellisissa maasuluissa 

toteutuu suositeltu 150 ms marginaali suojien välillä, toimien näen selektiivisesti K1 ï S1/S2 

johto-osuuden vioissa. Taulukossa 5.20 on esitetty selektiivisyystarkastelu K1-R1 ja S4-R1 

suojien vªlillª vikavastuksettomissa ja 500 Ý vikavastuksellisissa maasuluissa K1 ï S1/S2 

johto-osuudella. 

Taulukko 5.20 K1-R1 ja S4-R1 maasulkusuojien selektiivisyystarkastelu vikavastuksetto-

missa ja 500 Ý vikavastuksellisissa maasuluissa. 

 

5.2.4  Nykyverkon simulointi varasyöttökytkentätilanne 2 

Varasyöttökytkentätilanteessa 2 tehon suunta on AP ï S1 ï S2/K1/S4. Tässä varasyöttöti-

lanteessa suojauksien toimintaa tarkasteltiin samoilla menetelmillä, kuin kahdessa aikaisem-

missa kytkentätilanteissa. Tarkastelun ulkopuolelle rajattiin S4-sähköasemaan kytketty muu 

110 kV verkko ja varasyöttötilannetta tarkasteltiin S4-sähköasemalle saakka. Vikavirtatar-

kastelussa otettiin kuitenkin huomioon muussa verkossa aiheutuneiden vikojen vaikutukset 

tarkasteluverkkoalueen suojauksiin. 

Varasyöttötilanteessa tarkasteltiin ensimmäisenä kuormitustehojen vaikutusta suojaukseen, 

sillä kyseisessä varasyöttötilanteessa on tunnistettu suurimmat kuormitukset kaikille johto-

osuuksille. Maksimikuormitustilanne mallinnettiin ilman S2-sähköasemaan liitettyjä gene-

raattoreita ja 50 MVA S4-sähköaseman varasyöttökuormalla. Maksimikuormitustilanteessa 

S1 ï K1 johto-osuuden kuormavirta on 471 A, joka on noin 90 % johdon nimelliskuormitet-

tavuudesta. Muiden johto-osuuksien kuormitukset jäävät alemmalle tasolle, eivätkä ylitä 

80 % kuormitusrajaa nimelliskuormitettavuudesta. Maksimikuormitustilanteessa suojaukset 

eivät toimi virheellisesti, eikä kuormavirta ylitä minkään suojausportaan havahtumisrajaa. 

Fault type Protection 

device

upstream

Protection 

device

downstream

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

1ph Rf=0ӎ S4-R1.1 K1-R1 0 0 0 0 0 0 0,110 0,114 0,118 0,123 0,127

1ph Rf=500ӎ S4-R1.1 K1-R1 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

Margin time
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Kuvassa 5.11 on esitetty selektiivisyyskuvaaja varasyöttötilanteen maksimikuormitusvir-

roilla. 

 

Kuva 5.11 Selektiivisyyskuvaaja varasyöttötilanteen maksimikuormitusvirroilla. 

Kuvan 5.11 selektiivisyyskuvaajasta huomataan, että yksikään kuormavirta ei leikkaa kysei-

sen johto-osuuden suojan toimintakäyrää. Suurimmassa kuormassa oleva S1 ï K1 johto-

osuus on hyvin lähellä ensimmäisen käänteisaikaportaan havahtumisrajaa, mutta ei leikkaa 

suojan toimintakäyrää. Varasyöttötilanteen kuormituksen ollessa suurempi, on kuitenkin 

mahdollista virhetoimintaan kuormavirran kasvun seurauksena. Tilanne ei kuitenkaan ole 

hyvin todennäköinen, sillä tilanne vaatisi varasyötön maksimikuormituksen lisäksi yhtäai-

kaisesti S2-sähköaseman molempien generaattoreiden tuotannonkeskeytyksen. 
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Vikatarkasteluissa tarkasteltiin K1 ï S4 johto-osuuden vikatilanteita. Muiden johto-osuuk-

sien vikatarkasteluita on kuvattu normaalikytkentätilanteen vikatarkasteluissa, jotka pätevät 

myös varasyöttötilanteessa sillä vikavirtaa syöttävät elimet ja suojausportaiden toiminta-

suunnat ovat samat. Maksimi kolmivaiheisissa oikosulkuvioissa K1 ï S4 johto-osuudella, 

K1-kykinaseman suojaus toimii 0,1 sekunnin hidastuksella. S1-R4 ylivirta suoja toimii seu-

raavassa portaassa 0,15 sekunnin hidastuksella ja keskijänniteverkon S5-R1 takatehosuoja 

0,1 sekunnin hidastuksella. AP:n distanssisuoja toimii kolmannella vyöhykkeellä 1,5 sekun-

nin hidastuksella. Taulukossa 5.21 on esitetty K1 ï S4 johto-osuuden laukaisuajat maksimi 

kolmivaiheisissa oikosuluissa. 

Taulukko 5.21 K1 ï S4 johto-osuuden toiminta-ajat kolmivaiheisissa oikosuluissa. 

 

K1 ï S4 johto-osuudella tapahtuvissa minimi kaksivaiheisissa oikosuluissa K1-kytkinase-

man suojaus toimii myös 0,1 sekunnin hidastuksella koko johto-osuudella. Kaksivaiheisissa 

oikosuluissa S1-R4 suoja toimii 0,15 sekunnin hidastuksella ja AP:n distanssisuoja kolman-

nella vyöhykkeellä 1,5 sekunnin hidastuksella. Myös AP:n varasuojana toimiva käänteisai-

kainen ylivirtaporras toimii kaksivaiheisissa oikosuluissa aiemmin, kuin distanssisuojan kol-

masvyöhyke. Taulukossa 5.22 on esitetty K1 ï S4 johto-osuuden laukaisuajat minimi kak-

sivaiheisissa oikosuluissa. 

Taulukko 5.22 K1 ï S4 johto-osuuden toiminta-ajat kaksivaiheisissa oikosuluissa. 

 

Ylivirtasuojien selektiivisyystarkastelussa havaittiin, että K1 ï S4 johto-osuudella tapahtu-

vissa kaksi- ja kolmivaiheisissa oikosuluissa K1-R1 ja S1-R4 suojien välinen toiminta-aika 

on vain 50 ms, joka ei ole riittävä aikaselektiivisessä suojauksessa. Täten on hyvin todennä-

köistä, että seuraavan suojausportaan S1-R4 ylivirtasuoja ennättää toimia K1 ï S4 johto-

osuudella tapahtuvissa kaksi- ja kolmivaiheisissa oikosuluissa aiheuttaen epäselektiivisen 

Protection 

device

Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

K1-R1 Primary 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

S1-R4 Secondary 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

AP-31R1 Tertiary 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510

S5-R1 Secondary 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

Tripping time

Protection 

device

Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

K1-R1 Primary 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

S1-R4 Secondary 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

AP-31R1 Tertiary 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510 1,510

AP-31R2 Tertiary 0,823 0,827 0,830 0,834 0,838 0,841 0,845 0,849 0,852 0,856 0,860

Tripping time
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toiminnan suojien välillä. Taulukossa 5.23 on esitetty selektiivisyystarkastelu K1 ï S4 johto-

osuuden kaksi- ja kolmivaiheisissa oikosuluissa. 

Taulukko 5.23 K1 ï S4 johto-osuuden suojalaitteiden selektiivisyystarkastelu kaksi ja kol-

mivaiheisilla vioilla. 

 

Selektiivisyystarkasteluista huomataan, että S1-R4 ja AP:n suojien välinen aikaselektiivi-

syys on riittävä, mutta K1-R1 ï S1-R4 selektiivistä toimintaa ei voida taata, sillä suojien 

välinen toiminta-aikaero on vain 50 ms. Tarkemmassa selektiivisyystarkastelussa havaittiin 

myös, että K1-R1 ja S1-R4 suojien välillä on epäselektiivisyys myös kapealla vikavirta-alu-

eella, jossa ylempi S1-R4 suoja toimii jopa aiemmin, kuin K1-kytkinaseman suoja.  

IEC 60909-0 mukaisilla jännitekertoimilla simuloitaessa, minimi vikavirta ei koskaan saa-

vuta tätä kapeaa epäselektiivisyysaluetta K1 ï S4 johto-osuuden vioissa, mutta käyttämällä 

pienempää jännitekerrointa tai vikavastusta, on mahdollista päätyä tälle epäselektiiviselle 

vikavirta-alueelle. Kuvassa 5.12 on esitetty selektiivisyyskuvaaja, josta havaitaan epäselek-

tiivinen toiminta-alue. 

Fault type Protection 

device

upstream

Protection 

device

downstream

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

2ph min S1-R4 K1-R1 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050

2ph min AP-31R1 S1-R4 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360

2ph min AP-31R2 S1-R4 0,710 0,727 0,744 0,762 0,780 0,798 0,816 0,835 0,853 0,872 0,891

3ph max S1-R4 K1-R1 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050

3ph max AP-31R1 S1-R4 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360 1,360

3ph max AP-31R2 S1-R4 0,350 0,360 0,370 0,381 0,391 0,402 0,412 0,423 0,434 0,445 0,456

Margin time
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Kuva 5.12 Selektiivisyyskuvaaja, johon korostettu epäselektiivisyysalue suojien välillä. 

Kuten kuvasta 5.12 nähdään, on S1-R4 ja K1-R1 suojien välillä kapea epäselektiivisyysalue. 

Vikavastuksellisissa oikosulkuvioissa tai S4-sähköaseman takana olevissa vioissa on mah-

dollista päätyä tälle epäselektiiviselle virta-alueelle aiheuttaen epäselektiivisen suojauksen 

toiminnan. Kyseinen ilmiö todennettiin myös simuloinneilla, jossa S4-sähköaseman takana 

olevassa tietyssä kohdassa tapahtuneessa viassa joudutaan epäselektiivisyys alueelle. Ku-

vassa 5.13 on esitetty simuloitu vikatilanne, jossa vikavirta päätyy epäselektiivisyysalueelle. 

Tässä tilanteessa S4-R1 ja S1-R4 suojien välille jää vain 50 ms, joka ei ole riittävä selektii-

viseen toimintaan.  
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Kuva 5.13 Selektiivisyyskuvaaja simuloidusta vikatilanteesta, jossa vikavirta päätyy 

epäselektiivisyysalueelle. 

Maasulkuvikatilanteiden simuloinneissa tarkasteltiin maasulkusuojauksen toimintaa K1 ï 

S4 johto-osuudella. Maasulkutilanteet simuloitiin myös tässä varasyöttökytkentätilanteessa 

ilman vikavastusta ja 500 Ý vikavastuksella. K1-kytkinaseman maasulkusuojaus toimii 0,4 

sekunnin hidastuksella molemmissa tapauksissa koko johto-osuuden maasuluissa. S1-R4 

maasulkusuojaus toimii puolestaan 0,55 sekunnin hidastuksella kyseisen johto-osuuden 

maasulku vioissa. Myös AP:n herkkä maasulkusuojaus toimii 0,7 sekunnin hidastuksella ko. 

johto-osuuden maasuluissa. Taulukossa 5.24 on esitetty K1 ï S4 johto-osuuden maasul-

kusuojien toiminta-ajat ilman vikavastusta ja 500 Ý vikavastuksellisissa maasuluissa. 
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Taulukko 5.24 K1 ï S4 johto-osuuden maasulkusuojien toiminta-ajat vikavastuksettomissa 

ja 500 Ý vikavastuksellisissa maasuluissa. 

 

Maasulkusuojien selektiivisyystarkastelussa tarkasteltiin syöttöketjun välisten suojauksien 

koordinaatiota ja aikaselektiivisyyttä. K1 ï S4 johto-osuuden maasuluissa K1 ja S1-R4 maa-

sulkusuojien aikaselektiivisyys todettiin olevan riittävä 150 ms. S1-R4 ja AP:n maasul-

kusuojien välinen aikaselektiivisyys on myös 150 ms. Molemmat koordinaatiot täyttävät 

suojille asetetun aikaselektiivisyysvaatimuksen ja suojat toimivat selektiivisesti vikavastuk-

settomassa ja 500 Ý vikavastuksellisissa maasuluissa. Taulukossa 5.25 on esitetty S4 ï K1 

johto-osuuden maasulkusuojien selektiivisyystarkastelu vikavastuksettomissa ja 500 Ý vi-

kavastuksellisissa maasuluissa. 

Taulukko 5.25 S4 ï K1 johto-osuuden maasulkusuojien selektiivisyystarkastelu vikavas-

tuksettomissa ja 500 Ý vikavastuksellisissa maasuluissa. 

 

5.2.5  Nykytilan simulointituloksien koonti 

Verkkomallin eri kytkentä- ja vikatilanteiden simulointituloksia käsiteltiin tarkemmin edel-

lisissä alaluvuissa. Simuloinneilla varmistettiin nykyverkon suojauksien toimintaa eri kyt-

kentä- ja vikatilanteissa. Suojaukset toimivat pääosin vaadittujen laukaisuaikojen mukai-

sesti, mutta kaikissa kytkentä- ja vikatilanteissa ei saavuteta vaadittua laukaisuaikaa. Lisäksi 

suojauksen selektiivisyys ei toteudu kaikissa kytkentä- ja vikatilanteissa täysimääräisesti. 

Taulukkoon 5.26 on kerätty koonti nykytilan suojauksien simuloinneista eri kytkentä- ja vi-

katilanteissa. 

Fault type Protection 

device

Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

1ph Rf=0ӎ K1-R1 Primary 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400

1ph Rf=0ӎ S1-R4 Secondary 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550

1ph Rf=0ӎ AP-31R1_EFTertiary 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700

1ph Rf=500ӎK1-R1 Primary 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400

1ph Rf=500ӎS1-R4 Secondary 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550 0,550

1ph Rf=500ӎAP-31R1_EFTertiary 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700

Tripping time

Fault type Protection 

device

upstream

Protection 

device

downstream

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

1ph Rf=0ӎ S1-R4 K1-R1 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

1ph Rf=0ӎ AP-31R1_EF S1-R4 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

1ph Rf=500ӎ S1-R4 K1-R1 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

1ph Rf=500ӎ AP-31R1_EF S1-R4 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

Marging time
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Taulukko 5.26 Koonti nykytilanteen suojauksien toiminnoista verkon eri kytkentä- ja vika-

tilanteissa. 

 

Eri kytkentätilanteiden osalta tarkastelussa havaittiin erityisesti varasyöttötilanteiden selek-

tiivisyysongelma. Varasyöttötilanteissa suojien välinen aikaselektiivisyys oli liian pieni se-

lektiivisen toiminnan varmistamiseksi. Lisäksi normaalikytkentätilanteessä toiminta-ajat 

ylittyivät hieman yleisissä vaatimuksissa olevista toiminta-ajoista. 

Fingridin alapitkän distanssisujauksessa havaittiin myös virhe verkkomallissa ja asettelulas-

kennassa. Fingridin käyttämässä verkkomallissa oli käytetty vääriä johtoparametreja, joiden 

reaktanssiarvot olivat huomattavasti pienempiä kuin todellisen johdon reaktanssit. Väärien 

johtoparametrien takia myös Fingridin alapitkän johtolähdön distanssisuojan vyöhykeaset-

telut olivat aliulottuvat todellisiin johtoarvoihin nähden. Tämän seurauksena AP:n distans-

sisuojan ensimmäisen vyöhykkeen ulottuma oli vain n. 63 % johto-osuudesta ja vyöhykkeen 

kaksi, vain n. 88 % johto-osuudesta. Virheen takia myöskään Fingridin alle 5 Ý välitönlau-

kaisuvaatimus ei täyttynyt ko. johto-osuudella. 

Nykytilanteen suojaustarkastelussa nousseet epäkohdat otettiin tarkempaan tarkasteluun 

suojauksen parannusehdotuksissa, jossa epäkohtia käytiin läpi ja haettiin ratkaisua nykyinen 

suojareleistys huomioiden. 

   

  

 

 

 Normaali Varasyöttö 1 Varasyöttö 2 

Vika tyyppi  Toiminta -

aika 

Selektiivisyys Toiminta -

aika 

Selektiivisyys Toiminta -

aika 

Selektiivisyys 

3-v Max Ok ok ok ei ok ok ei ok 

2-v Min ei ok ok ok ei ok ok ei ok 

1-v Ὑ = 0 ei ok ok ok ei ok ok ok 

1-v Ὑ = 500 Ok ok ok ok ok ok 
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6  Asetteluiden laskenta ja työn tulokset 

Tässä luvussa käsitellään ensin suojausasetteluiden laskentaa ja simulointeja nykyverkon ti-

lanteessa sekä suojausehdotukset nykyverkon suojauksille. Jälkimmäisenä annetaan suo-

jausehdotelma tulevaisuuden kehittyvään verkkoympäristöön sekä sähkötehojen lisääntymi-

sen, että mahdollisen verkkotopologiamuutoksen vaikutuksista. 

6.1  Normaalikytkentätilanteen suojausasettelut 

Uusien nykyverkon suojausasetteluiden laskennat tehtiin luvussa 5.2.5 havaittujen epäkoh-

tien pohjalta. Tarkastelussa pyrittiin saavuttamaan mahdollisimman toimiva ratkaisu nykyi-

sillä ylivirtaperusteisilla suojilla ja suojareleillä. Asettelulaskennassa ja simuloinneissa hyö-

dynnettiin samoja simulointimenetelmiä ja verkkomallia. 

Normaalikytkentätilanteen suojauksissa havaittiin puutteita Fingridin alapitkän sähköase-

man distanssisuojauksessa. Distanssisuojan vyöhykkeet olivat huomattavan aliulottuvia Fin-

girdin verkkomallin virheellisten johtoparametreitten takia. Tämän takia myös AP ï S1 

johto-osuuden laukaisuajat olivat vaatimuksia pidemmät johdon loppuosassa, jotka toimivat 

vasta distanssisuojan vyöhykkeillä kaksi ja kolme. 

Fingridin alapitkän suojauksien osalta käytiin keskusteluita Fingrin kanssa, joiden tuloksena 

Fingrid päivitti verkkomalliinsa oikeat johtoparametrit vastaamaan todellista verkkotilan-

netta. Uusilla verkkomallitiedoilla laskettiin alapitkän uudet distanssisuojien suojausasette-

lut. Koska alapitkän asemalla oli käynnissä toisiosaneeraus, jonka yhteydessä uusitaan myös 

suojareleet, päätettiin uudet suojausasettelut toteuttaa uusiin kahdennettuihin distanssirelei-

siin.  

Fingridin AP-sähköasemalle uusittavat GE Multilin D60 johtodistanssisuojat mallinnettiin 

simuloinneissa käytettyyn verkkomalliin ja simuloitiin verkkomallin eri vikatilanteita. Uu-

silla distanssireleiden asetteluilla alapitkän distanssisuojan ensimmäinen vyöhyke ulottuu n. 

85 % ja yli 5 Ý etªisyydelle AP ï S1 johto-osuudesta toimien ilman aikahidastusta. Yliulot-

tuva toinen vyöhyke ulottuu puolestaan n. 123 % AP ï S1 johto-osuudesta S1-sähköaseman 

ylitse ja toimii 0,24 s aikahidastuksella. Vyöhykkeen 3 ulottuma pidettiin samana kuin 
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aiemmissa distanssireleissä, joka ulottuu pitkälle verkkoon toimien varasuojana 1,5 s hidas-

tuksella. Kuvassa 6.1 on esitetty uuden Fingridin alapitkän distanssisuojien vyöhykeulottu-

mat AP ï S1 ï S2 johto-osuudella. 

 

Kuva 6.1 Fingrid alapitkän sähköaseman uusien distanssisuojien vyöhykeulottumat AP ï 

S1 ï S2 johto-osuudella. 

Kuten kuvasta 6.1 nähdään, vyöhykkeiden ulottumat asettuvat huomattavasti paremmin, 

kuin virheellisesti asetellut vanhat suojat ja ensimmäinen vyöhyke kattaa suuren osan  

AP ï S1 johto-osuudesta. Lisªksi ensimmªinen vyºhyke ulottuu yli 5 Ý pªªhªn Fingridin 

asemasta taaten näin myös välittömän laukaisun alle 5 Ý johtovioille. Distanssisuojan toinen 

vyöhyke toimii S1-sähköaseman yli, toimien varasuojana S1 ï S2 johto-osuuden alkuosalle 

0,24 sekunnin hidastuksella. Kuvassa 6.2 on esitetty Fingridin uusien distanssisuojien vyö-

hykkeet R/X-tasossa. 
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Kuva 6.2 Fingrid AP-sähköaseman uusien distanssisuojien vyöhykkeet R/X-tasossa. 

Fingridin alapitkän distanssisuojan toisen vyöhykkeen hidastusta suunniteltiin laskettavaksi 

aiemmasta 0,4 sekunnista 0,24 sekuntiin, taaten AP ï S1 johto-osuuden loppuosallekin no-

peamman laukaisun jännitekuoppien välttämiseksi. Toisen vyöhykkeen 0,24 sekunnin aika-

hidastus jättää kuitenkin liian pienen marginaalin S1-R4 ylivirtasuojaan, joka toimii 0,18 

sekunnin hidastuksella, taaten aikaselektiivisen toiminnan seuraavalle suojausportaalle. Fin-

giridin distanssisuojan toisen suojausvyöhykkeen aikahidastusta sovittiin täten nostettavaksi 

maksimissaan 0,31 sekuntiin, selektiivisyyden saavuttamiseksi.  

Nykytilan simuloinneissa ilmeni myös puutteita normaalikytkentätilanteen vikavastuksetto-

man maasulun toiminta-ajoissa. Vikavastuksettomissa maasuluissa AP:n distanssisuoja 

toimi johdon loppuosissa toisella tai jopa vasta kolmannella vyöhykkeellä, jolloin vian 

poiskytkentäaika ylitti vaaditun 0,5 sekunnin ajan. Muutoksien jälkeen uusi AP:n distanssi-

suoja havaitsee vikavastuksettomat maasulut AP ï S1 johto-osuudella ensimmäisellä tai toi-

sella vyöhykkeellä, jolloin laukaisuaika jää maksimissaan 0,31 sekuntiin. 



84 

Maasulkusuojauksessa myös S1-R4 maasulkusuojauksen toiminta-aika ylitti hieman vaadi-

tun 0,5 sekunnin laukaisuajan ollen 0,55 sekuntia. Maasulkusuojauksen selektiivisyyden 

kannalta päädyttiin pitämää S1-R4 maasulkusuojaus nykyisellään. Myös Fingridin kanssa 

käytyjen keskusteluiden mukaan kyseinen 0,55 sekunnin laukaisuaika on hyväksyttävissä, 

mikäli vaarajännitevaatimukset täyttyvät.  

Uusien suojausasetteluiden simuloinneilla päästiin parempaan lopputulokseen normaalikyt-

kentätilanteessa. Etenkin Fingridin alapitkän distanssisuojan uudet vyöhykeasettelut ja oi-

keat johtoparametrit saattoivat distanssireleen suojausvyöhykkeet toimiaan paremmin ja kat-

tavammin. Taulukoissa 6.1ï6.2 on esitetty uusien suojausasetteluiden toiminta-ajat kaksi-

vaiheisissa oikosuluissa sekä vikavastuksettomissa maasuluissa. 

Taulukko 6.1 Laukaisuajat AP ï S1 johto-osuuden 2-vaiheisissa oikosuluissa 

 

Taulukko 6.2 Laukaisuajat AP ï S1 johto-osuuden vikavastuksettomassa maasulussa 

 

Suojauksen selektiivisyyttä tarkasteltiin uusilla suojausasetteluilla. Aikaselektiivisyys vaa-

timus 150 ms, täyttyi kaikilla johto-osuuksilla myös uusilla suojausasetteluilla. AP:n dis-

tanssisuojan vyöhyke 2 aikahidastusta nostetiin tietoisesti 0,31 sekuntiin, jotta selektiivisyys 

saavutettiin S1-R4 ylivirtasuojan välillä. Taulukossa 6.3 on esitetty eri vikatilanteiden selek-

tiivisyystarkastelu S1 ï S2 johto-osuudella. 

Taulukko 6.3 Selektiivisyystarkastelu normaalisyöttötilanteessa. 

 

Protection 

device

Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

AP-31R1 Primary 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,330 0,330

S5-R1 Primary 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100

Tripping time

Protection 

device

Role

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

AP-31R1 Primary 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,330 0,330 0,330 0,330

AP-31R1_EFSecondary 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700

Tripping time

Fault type Protection 

device

upstream

Protection 

device

downstream

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

2ph min AP-31R1 S1-R4 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 1,380 1,380 1,380 1,380 1,380

1ph rf=0ӎ AP-31R1 S1-R4 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980

1ph rf=0ӎ AP-31R1_EF S1-R4 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

1ph rf=500ӎ AP-31R1_EF S1-R4 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

Margin time
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6.2  Varasyöttö 1 kytkentätilanteen suojausasettelut 

Varasyöttö 1 kytkentätilanteessa suojauksen selektiivisyys ei täyttynyt kaikissa vikatilan-

teissa ja eri suojien välinen aikamarginaali jäi liian lyhyeksi ottaen huomioon releen todelli-

sen palautumisajan ja aikaselektiivisyysvaatimuksen. Varasyöttö 1 kytkentätilanteen ylivir-

tasuojien asetteluita tarkasteltiin selektiivisyyskuvaajien avulla ja haettiin parempi suojauk-

sen koordinaatio eri suojien välille ylivirtaportaiden asettelumuutoksilla. 

Kolmi- ja kaksivaiheisissa oikosuluissa S4-R1 ja K1-R1 ylivirtasuojien välille jäi alun perin 

vain 0,05 sekunnin marginaali, joka aiheuttaa hyvin todennäköisesti epäselektiivisen toimin-

nan suojienvälillä. K1-kytkinaseman takana tapahtuvissa kaksi- ja kolmivaiheisissa vioissa 

on mahdollista, että ylempi S4-R1 ylivirtasuoja ennättää toimia ennen, kuin K1-R1 suoja 

ennättää laukaista katkaisijan ja vikavirta sammua. 

Ylivirtaportaiden asetteluita muutettiin ehdotukseen siten, että S4-R1 I>>> portaan aikahi-

dastusta muutetaan 0,180 sekuntiin, joka on vielä sallituissa rajoissa, sillä suojausalue on yli 

5 Ý etªisyydellª Fingridin asemasta. Samalla myös K1-R1 I>>> ylivirtasuojan aikahidas-

tusta pudotettiin 0,05 sekuntiin aikaselektiivisyyden täyttämiseksi. Molempien suojien mui-

den ylivirtaportaiden virta-asetteluita muutettiin vastaamaan myös kaikkia vikatilanteita se-

lektiivisen toiminnan saavuttamiseksi. Kuvassa 6.3 on esitetty selektiivisyyskuvaaja muute-

tuilla suojausasetteluilla varasyöttö 1 kytkentätilanteesta. 
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Kuva 6.3 S4-sähköaseman ja K1-kytkinaseman selektiivisyyskuvaaja uusilla asetteluilla 

varasyöttö 1 kytkentätilanteesta. 

Kuvasta 6.3 todetaan, että K1-R1 suojaus toimii kaikissa kaksi- ja kolmivaiheisissa vioissa 

0,05 sekunnin hidastuksella, kun taas S4-R1 suojaus 0,130 sekunnin hidastuksella K1-kyt-

kinaseman takana olevissa vioissa. S4-R1 suoja toimii suuremmilla oikosulkuvirroilla ja lä-

hempänä S4-sähköasemaa tapahtuvissa vioissa jopa nopeammin käänteisaikaportaan ansi-

osta. Asetteluilla varmistettiin vielä standardia pienemmällä jännitekertoimelle (c = 0,7) suo-

jauksen toimivuus selektiivisesti. Suuremmilla vikavastuksilla ja pienemmillä vikavirroilla 

saavutetaan myös 0,13 sekunnin selektiivisyys, joka on lyhyen palautumisajan numeerisille 

suojareleille riittävä. Myös Fingridin kanssa käytyjen keskustelujen perusteella 130 ms mar-

ginaali tulisi olla riittävä, mikäli releen palautumisaika on riittävän lyhyt. (Honkanen 2025) 
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Suojauksen selektiivisyyttä tarkasteltiin muutettujen asetteluiden jälkeen myös PowerFac-

tory-ohjelman PA-työkalulla. Selektiivisyys toimi 130 ms marginaalilla kaksi- ja kolmivai-

heisissa vioissa K1 ï S1/S2 johto-osuudella. Selektiivisyys toteutuu myös yksivaiheisissa 

vikavastuksettomissa maasuluissa 130 ms marginaalilla. Taulukossa 6.4 on esitetty kyseisen 

johto-osuuden selektiivisyystarkastelu S4-R1 ja K1-R1 suojien välillä. 

Taulukko 6.4 Selektiivisyystarkastelu kaksi- ja kolmivaiheisissa oikosuluissa ja yksivaihei-

sissa vikavastuksettomissa maasuluissa varasyöttö 1 kytkentätilanteen uusilla suojausaset-

teluilla. 

 

Varasyöttötilanteessa S1-sähköaseman kiskoon päin suunnattu ylivirtasuojan aikahidastus 

aseteltiin minimiin 0,02 sekuntiin pienen aikamarginaalin saavuttamiseksi K1-kytkinaseman 

ylivirtaportaaseen nähden. Marginaali jää kuitenkin liian pieneksi suojien välillä täysin se-

lektiivisen toiminnan saavuttamiseksi. Tilanteessa tehtiin kuitenkin tietoinen valinta, sillä 

S1-sähköaseman kiskosuojaus on toteutettu nopeilla muuntajadifferentiaalisuojilla ja kisko-

viat ovat erittäin harvinaisia. Täten tärkeämmät K1-R1 ja S4-R1 ylivirtasuojat saatiin mah-

dollisimman nopealle laukaisuajalle aikaselektiivisyys huomioiden. 

S4-sähköasemalle mallinnettiin myös distanssisuoja suojaamaan S4 ï K1/S4 johto-osuutta. 

Distanssisuojan 1 vyöhykkeen ulottuma aseteltiin noin 85 % johto-osuudesta välittömällä 

laukaisulla ja vyöhyke 2 yliulottuvana K1-kytkinaseman yli noin 120 % johto-osuudesta 0,4 

sekunnin laukaisuajalla. Distanssisuojalla olisi mahdollista toteuttaa nopeampi laukaisu en-

simmäisen vyöhykkeen alueelle ja näin ollen kattamaan suojaus paremmin. Koska kyseinen 

johto-osuus on kutenkin alle 2 Ý pituinen, voi distanssisuojan tarkka-asettelu olla erittäin 

hankalaa ja mittausvirheiden vaikutus korostua distanssisuojan toiminnassa. Täten distans-

sisuoja jätettiin pois ehdotuksista, sillä ylivirtasuojilla saatiin riittävän luotettava ja selektii-

vinen toteutus. 

Tehomuuntajien kytkentävirtasysäystä mallinnettiin myös varasyöttö 1 kytkentätilanteen 

suojiin nähden, jotta muuntajien kytkentävirrat eivät aiheuttaisi ylivirtasuojien virhetoimin-

taa. Muuntajien kytkentävirtasysäyksen suuruuteen vaikuttaa monta tekijää, kuten 

Fault type Protection 

device

upstream

Protection 

device

downstream

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

2ph min S4-R1.1 K1-R1 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130

3ph max S4-R1.1 K1-R1 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130

1ph RF=0ӎ S4-R1.1 K1-R1 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130

Margin time
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esimerkiksi rautasydämen remanenssivuo, kytkentähetken vaihekulma, käämikytkimen 

asento ja muuntajan rakenne. Täten kytkentävirtasysäyksen absoluuttista-arvoa on vaikea 

määrittää ja kytkentävirran suuruus vaihtelee suuresti. Kirjallisuudessa on esitetty kuitenkin 

tyypillisimpiä kytkentävirtasysäyksiä ja vaimennusaikoja eri kokoisille tehomuuntajille. Si-

muloinneissa käytettiin 50 MVA tehomuuntajan tyypillistä 3,5 x In kytkentävirran arvoa ja 

7 sekunnin puoliintumisaikaa. Kuvassa 6.4 on esitetty 40 MVA T01-päämuuntajan kytken-

tävirtasysäys sekä mekaaninen- ja terminen kestoisuuskäyrät. 

 

Kuva 6.4 T01-päämuuntajan kytkentävirtasysäys sekä mekaaninen- ja terminen kestoisuus 

selektiivisyyskuvaajassa. 

Kuten kuvasta 6.4 nähdään, ei T01-päämuuntajan keskimääräiset kytkentäsysäykset aiheuta 

virhelaukaisua S4-R1 ja K1-R1 ylivirtasuojissa. Lisäksi suojareleissä on 
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kytkentäsysäysvirran tunnistava toisen harmonisen toimilohko, joka tunnistaa muuntajan 

kytkentäsysäyksen ja lukitsee oikosulkuvirtaportaat, mikäli I2f/I1f -suhde on suurempi kuin 

15 %. Muuntajansuojat on toteutettu muuntajakohtaisilla ylivirta ja muuntajadifferentiaali-

suojilla, mutta selektiivisyyskuvaajasta todetaan, että myös K1-R1 suoja toimii ennen me-

kaanisenkestoisuuden käyrää. 

T01-päämuuntajan kytkentävirtasysäyksen suuruutta ja kestoa todennettiin myös kokeelli-

sesti muuntajan käyttöönotonyhteydessä tallennetulla häiriötallenteiden avulla. Muuntaja 

kytketään verkkoon kolmivaiheisella katkaisijalla, jossa kaikki pilarit eli vaiheet menevät 

kiinni yhtäaikaisesti. Kokeellisessa testissä muuntajan ensiökytkentävirtasysäys oli maksi-

missaan 370 A virran huippuarvona ja kytkentävirranpuoliintumisaika n. 380 ms. Kuvassa 

6.5 on esitetty T01-päämuuntajan häiriötallenninkuvaaja kytkentävirtasysäyksestä. 

 

Kuva 6.5 T01-päämuuntajan häiriötallenninkuvaaja kytkentävirtasysäyksestä. 

Kuten häiriötallenteesta voidaan todeta, on muuntajan kytkentävirran vaihevirrat suurimmil-

laan kytkentähetkellä ja sisältävät harmonisia- sekä DC-komponenttia. Kytkentävirtasysäyk-

sen ensimmäisten jaksojen aikana muodostuu 100 Hz virtakomponenttia, joka on tyypillinen 

muuntajan kytkentävirtasysäyksessä. Myös muita harmonisia komponentteja muodostuu 

muuntajan magnetoitumisen aikana sekä merkittävää DC-komponenttia ensimmäisten jak-

sojen aikana. Kuvassa 6.6 on esitetty harmonisten komponenttien suuruus kytkentävirta-

sysäyksen alkuhetkillä. 
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Kuva 6.6 T01-päämuuntajan kytkentävirtasysäyksen harmonisetkomponentit kytkentähet-

ken ensimmäisillä jaksoilla.   

6.3  Varasyöttö 2 kytkentätilanteen suojausasettelut 

Varasyöttö 2 kytkentätilanteessa ylivirtasuojien laukaisuajat olivat riittävän nopeat, mutta 

ylivirtaportaiden aikaselektiivisyys ei täyttänyt selektiivisyysvaatimuksia. Lisäksi ylivir-

tasuojien välillä havaittiin myös virtaepäselektiivisyys kapealla suojausalueella. Ylivirtasuo-

jien asettelumuutoksia tarkasteltiin selektiivisyyskuvaajien avulla, joiden perusteella pystyt-

tiin tekemään tarvittavia muutoksia ylivirtasuojausportaisiin.  

Kaksi- ja kolmivaiheisissa vikatilanteissa selektiivisyyttä lähdetiin rakentamaan maksimi-

laukaisuajan ehdoilla. Vaatimuksien mukaan ja Fingridin kanssa käytyjen keskusteluiden 

perusteella AP:n distanssisuojan toisen vyöhykkeen maksimi hidastusaika tulisi olla mielel-

lään n. 0,3 sekuntia. Tämän perusteella seuraavan suojausportaan S1-R4 oikosulkuportaan 

hidastus aseteltiin 0,180 sekuntiin, jolloin AP:n distanssisuojan toisen vyöhykkeen hidas-

tusajaksi tulisi 130 ms marginaalilla 0,31 sekuntia. Näillä porrashidastuksilla saatiin riittävä 

koordinaatio AP ja S1-sähköasemien suojien välille.  

Varasyöttötilanteessa seuraavana suojausportaana ketjussa toimii K1-kytkinaseman suoja, 

jonka oikosulkuportaan aikahidastukseksi aseteltiin 0,05 sekuntia, jotta 130 ms aikaselektii-

visyysvaatimus täyttyisi. Näillä aikahidastusasetteluilla saavutettiin selektiivinen toiminta 

aina S4-sähköasemalle saakka, mutta S4-sähköaseman jälkeisen verkon aikaselektiivisyyttä 

ei pystytty enää takamaan pelkällä aikahidastus muutoksilla. Täten S4-R1 suojan 
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oikosulkuportaan aikahidastus aseteltiin samaan 0,05 sekuntiin, kuin K1-R1 suojan oikosul-

kuvirtaan aika-asettelu. 

Koska syöttöketjussa on enemmän portaita, kuin mitä aikaselektiivisyydellä pystytään luo-

tettavasti toteuttamaan, on kohteessa käytettävä lukituksia. Suojausehdotelmassa annettiin 

ehdotus asettaa S4-sähköaseman lähdöiltä oikosulkuportaan lukitus syöttökenttien suojare-

leille. Mikäli varasyöttötilanteessa tapahtuu oikosulkuvika S4-sähköaseman lähdöillä, luki-

taan S4-sähköaseman syöttökenttien oikosulkuportaat, jotta syöttökentän oikosulkusuoja ei 

laukaise koko sähköasemaa epäselektiivisesti. Vastaava oikosulkuportaan lukitus tulisi to-

teuttaa S4-sähköaseman syöttökentän ja K1-kytkinaseman suojareleen välillä koska K1-kyt-

kinaseman suoja toimisi muutoin samalla aikahidastuksella ennen S4-sähköaseman lähtöjen 

suojausta. S4-sähköaseman lähdöissä on käytössä myös distanssisuojat, joiden ensimmäisen 

vyöhykkeen laukaisuaika on 0,02 sekuntia. Distanssisuojan nopea laukaisu auttaa selektiivi-

syydessä, mutta vaatii lisäksi oikosulkuportaiden lukitusta selektiivisen toiminnan saavutta-

miseksi. Lukitusketju voidaan toteuttaa suojareleiden Block Operate -toiminolla, jolloin ky-

seisen ylivirtaportaan toimintaa ei lukita kokonaan, vaan pelkästään laukaisu estetään. Tä-

män toiminnon ansiosta ylivirtalohko pystyy lähettämään myös lukituksen aikana havahtu-

misestaan jatkolukituksen seuraavalle portaalle. Kuvissa 6.7ï6.8 on esitetty lukitusketjun 

toiminta S4-sähköaseman ja K1-kytkinasemien välillä. Lukituskaaviossa on esitetty myös 

katkaisijavikasuojan normaalitoiminta, jossa laukaisu lähetetään ylemmälle portaalle tietyn 

aikahidastuksen jälkeen, mikäli laukaistava katkaisija ei avaudu vikatilanteessa. 

 

Kuva 6.7 S4-sähköaseman ja K1-kytkinaseman suojauksien lukitussignaalit S4-sähköase-

man lähdön vikatilanteessa 
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Kuva 6.8 S4-sähköaseman ja K1-kytkinaseman lukitusketjun periaatteellinen lohkokaavio 

Myös ylivirtaportaiden virta-asetteluita muutettiin simulointituloksien vikavirtojen perus-

teella. S1-R4 suunnatun ylivirtaportaan I>> Dir virta-asettelua pudotettiin 2940 A samalla, 

kun suuntaamattoman I> ylivirtaportaan virta-asettelua nostettiin 1800 A. K1-kytkinase-

malla otettiin käyttöön yksi uusi suunnattu ylivirtaporras, joka aseteltiin toimimaa I>>> dir 

oikosulkuportaana 2700 A toimintaviralla. Näillä virta-asettelumuutoksilla saavutettiin pa-

rempi koordinaatio suojien välillä ja poistettua virtaepäselektiivisyys alue suojauksesta. Ku-

vassa 6.9 on esitetty selektiivisyyskuvaaja muutetuista ylivirtasuojista varasyöttö 2 kytken-

tätilanteessa. 
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Kuva 6.9 Selektiivisyyskuvaaja muutetuista ylivirtasuojista varasyöttö 2 kytkentätilan-

teessa. 

Kuten kuvasta 6.9 voidaan todeta, aikaselektiivisyys täyttyy S1-R4 ja K1-R1 suojien välillä, 

mutta K1-R1 ja S4-R1 suojien välillä ei ole aikaselektiivisyyttä, joten lukitukset ovat tar-

peellisia. S1-R4 suoja toimii selektiivisesti kaksivaiheisissa minimi vikavirroilla, joissa jän-

nitekerroin on standardia alempi (c = 0,7). Lisäksi lähempänä S1-sähköasemaa olevissa kol-

mivaiheisissa vioissa S1-R4 suoja toimii, jopa hieman nopeammin kuin 0,180 sekunnissa 

käänteisaikaportaan ansiosta. 

Suojauksen selektiivisyyttä tarkasteltiin vielä PowerFactory-ohjelman PA-toiminnolla, jolla 

todettiin suojien selektiivinen toiminta uusilla releasetteluilla. Varasyöttö 2 kytkentätilan-

teessa suojaus toimii selektiivisesti S4-sähköasemalle saakka ehdotetuilla suojausasettelu 
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muutoksilla kaikissa vikatilanteissa. Taulukossa 6.5 on esitetty varasyöttö 2 kytkentätilan-

teen selektiivisyystarkastelu. Taulukosta huomataan, että varasyöttö 2 kytkentätilanteessa 

marginaali sähköasemien releiden välillä on vähintään vaadittu 0,130 sekuntia. 

Taulukko 6.5 Selektiivisyystarkastelu kaksi- ja kolmivaiheisissa oikosuluissa ja yksivaihei-

sissa vikavastuksettomissa maasuluissa varasyöttö 2 kytkentätilanteen uusilla suojausaset-

teluilla. 

 

6.4  Tulevaisuuden investointien vaikutukset suojauksiin 

Suojauksien toiminnantarkastelussa otettiin huomioon myös tulevaisuuden investointien ja 

sähkötehojen kasvun aiheuttamat tekniset vaatimukset. Tarkastelussa tarkasteltiin tehtaiden 

normaalin sähkötehonkasvun sekä sähköistämisinvestointien vaikutusta 110 kV verkkoon ja 

suojauksiin. Fossiilisten polttoaineiden korvaamisesta esimerkiksi sähkökattiloilla tai läm-

pövarastoilla, tuo merkittävän teholisäyksen 110 kV verkkoon. 

Lisäksi toimeksiantajalla käynnistetty erään 110 kV johto-osuuden saneerauksen esisuunnit-

teluvaihe, jossa esille noussut uusi verkkotopologia vaihtoehto otettiin huomioon suojaus-

vaihtoehtojen tarkastelussa. Mahdollisen uuden verkkotopologian vaikutusta tarkasteltiin 

suojausteknisesti ja mahdollisuutena verkon käyttötavan muuttamisella säteittäisestä rengas-

verkkokäyttöön. 

6.4.1  Sähkötehon kasvun vaikutus suojauksiin 

Toimeksiantajan kaivosyksikön S1-sähköaseman sähkötehon arvioitiin kasvavan tasaisesti 

toiminnon kehittymisen myötä. Sähkötehon kasvusta vastaa pääosin vuosittain pidentyvät 

pumppausmatkat sekä tuotannon muutokset ja tuotantokapasiteetin nostot. Sähkötehon 

Faul type Protection 

device

upstream

Protection 

device

downstream

0 % 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

3ph AP-31R1 S1-R4 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350

3ph S1-R4 K1-R1 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130

2ph AP-31R1 S1-R4 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350

2ph S1-R4 K1-R1 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130 0,130

1ph Rf=0ӎ AP-31R1 S1-R4 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230 1,230

1ph Rf=0ӎ S1-R4 K1-R1 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

1ph Rf=500ӎAP-31R1_EF S1-R4 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400

1ph Rf=500ӎ S1-R4 K1-R1 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150

Margin time
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arvioidaan kasvavan normaalissa Business-As-Usual (BaU) tapauksessa vuositasolla noin  

500 kW ilman erillisiä sähköistämisinvestointeja. Tehdasyksikön S2-sähköaseman sähköte-

hon arvioitiin pysyvän nykyisellä tasolla seuraavien viiden vuoden aikana ilman erillisiä 

sähköistämisinvestointeja. Kuvassa 6.10 on esitetty toimeksiantajan kaivos (S1) ja tehdasyk-

siköiden (S2) arvioitu sähköteho vuodelle 2030 saakka, ilman erillisiä sähköistämisinves-

tointeja. 

 

Kuva 6.10 Sähkötehon arvioitu kasvu vuodelle 2030 ilman erillisiä  

sähköistämisinvestointeja 

Normaalin sähkötehon kasvun lisäksi toimeksiantajalla on tarkasteltu fossiilisten polttoai-

neiden korvaamista lämpövarastolla ja sähkökattiloilla. Sähkövarastot ja -kattilat korvaisivat 

nykyisen apukattilan sekä lisäksi pienempiä fossiilisia polttoaineita käyttäviä laitteita, kuten 

tuotteen kuivaukseen käytettäviä kaasupolttimia. Tämän kaltaisilla erillissähköistämisinves-

toinneilla on merkittävä vaikutus sähkötehon kasvuun ja verkon kuormitukseen sekä verkon 

suojaukseen. 

Apukattilan korvaajaksi on tarkasteltu esimerkkinä 100 MWh lämpövarastoa, jonka lataus-

teho olisi 30 MW ja purkuteho 20 MW. Lämpövaraston latausteho tarkoittaa lämpövaraston 

liityntªtehoa ja on miltei tªysin resistiivistª, jolloin kuorman cos ű on lªhellª 1:stª. Lªmpº-

varaston liityntäjännite olisi keskijännitetasolla 10 kV jännitteellä, joka vaatii myös 
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päämuuntajien ja keskijänniteverkon siirtoyhteyksien tarkastelun. Lämpövaraston liityntä-

piste tulisi olemaan S2-sähköaseman keskijänniteverkossa. 

Muista sähköistämisinvestoinneista tarkasteluun otettiin esille noussut kaasu- ja öljypoltti-

mien korvaaminen sähköllä. Polttimia käytetään muun muassa tuotteiden kuivaamiseen eri 

prosessi vaiheissa. Polttimien korvaavan sähkötehon on arvioitu olevan n. 10 MW puhtaasti 

resistiivistä kuormaa. Myös tämän sähkökuorman liityntäpiste tulisi olemaan S2-sähköase-

man keskijänniteverkossa. 

Erillisten sähköistämisinvestointien vaikutusta sähkötehonkulutukseen arvioitiin 5 vuoden 

ajanjaksolla, jolle mahdolliset sähköistämisinvestoinnit voisivat toteuta. Sähköistämisinves-

tointien vaikutus kokonaissähkönkulutukseen ja verkon kuormitukseen on merkittävä. Var-

sinkin 100 MWh lämpövaraston tuoma kuormanlisäys aiheuttaa 110 kV verkolle merkittä-

vän teholisäyksen. Kuvassa 6.11 on esitetty tulevaisuuden kuormituksien yhteisvaikutus 

erillissähköistämisinvestoinnit huomioiden. 

 

Kuva 6.11 Sähkötehon arvioitu kasvu tulevaisuuden kuormituksien yhteisvaikutus erillis-

sähköistämisinvestoinnit huomioiden. 

Sähkötehojen kasvusta tehtiin 10 vuodelle kolme eri BaU-vertailutarkastelua, joissa arvioi-

tiin sähkötehonkasvuennusteita. Ensimmäisessä BaU (-) -tarkastelussa arvioitiin sähkötehon 

pysyvän samalla tasolla, jossa myöskään erillisiä sähköistämisinvestointeja ei toteutettaisi. 
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Normaalissa BaU-tarkastelussa arvioitiin sähkötehon kasvavan vuosittain 0,5 MW:lla, jonka 

lisäksi arvioitiin 5 MW tehonkasvu uuden louhoksen avaamisesta aiheutuvalla sähkötehon 

kasvulla. BaU (+) -tarkastelussa arvioitiin myös erillissähköistämisinvestointien toteutuvan 

edellisten lisäksi ja niiden vaikutus sähkötehon kokonaiskasvuun. Kuvassa 6.12 on esitetty 

kolme eri BaU-skenaariota sähkötehonkasvuista. 

 

Kuva 6.12 Sähkötehon kasvuennusteet kolmella eri business case -tarkastelulla. 

 

Suojaustarkasteluun otettiin BaU (+) -ennuste, jossa sähköteho arvioitiin kasvavan eniten. 

Sähkötehojen yhteisvaikutusta tarkasteltiin tehojakolaskelman avulla eri kytkentätilanteissa 

110 kV verkon osalta. Uudet sähkökuormat mallinnettiin verkkomalliin niiden oletettuihin 

liityntäpisteisiin oletetuilla nimellistehoilla. Johto-osuuksien kuormitukset tarkastettiin en-

sin normaalikytkentätilanteessa, jossa todettiin lisäkuormituksen vaikutukset nykyisten 

johto-osuuksien nimelliskuormitukseen. Sähkökuormien lisääminen ei ylitä minkään  

110 kV johto-osan nimelliskuormitettavuutta normaalissa kytkentätilanteessa. AP ï S1 

johto-osuuteen kohdistuu suurin kuormitus mutta jää maksimikuormitustilanteessa alle  

71 % kuormaan nimelliskuormituksesta. Suurimmalle rasitukselle joutuu S1 ï S2 johto-

osuus, joka on rakenteeltaan ACSR 152/25 Ostrich ja kuormitettavuudeltaan pienempi. S1 
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ï S2 johto-osuuden kuormitus nousee kuormituksen lisäyksen myötä maksimissaan 78 % 

normaalikytkentätilanteessa. Täten suojaus toimii oikein normaalikytkentätilanteessa, eikä 

aiheuta laukaisua kuormituksen lisäämisen vaikutuksesta. 

Varasyöttö 1 kytkentätilanteessa S4 ï K1 johto-osuuden maksimikuormitus nousee n. 70 % 

nimelliskuormasta, joka on yli 50 MW siirtosopimuksen ja myös S4-sähköaseman I> dir 

käänteisaikaylivirtaporras toimii kuormituksesta ja laukaisee johdon 9,4 sekunnin hidastuk-

sella. Myös K1 ï N1 Ostrich-haarajohdon kuormitus nousee maksimikuormitustilanteessa 

n. 107 % nimelliskuormitettavuudesta ja K1-kytkinaseman suojaus toimii n. 2,8 sekunnissa 

laukaisten johto-osuuden irti kuormituksesta. Mikäli S2-sähköaseman generaattorit olisivat 

normaalituotannolla, nousee varasyötön teho siitä huolimatta yli siirtosopimuksen ja myös 

S4-R1 sekä K1-R1 suojat toimivat kuormituksesta. Varasyöttötilanteessa suojaukset sallivat 

n. 30 MW kuormituksen lisäyksen S2-sähköasemalle, generaattoreiden ollessa normaalilla 

tuotannolla. 

Varasyöttö 2 kytkentätilanteessa AP ï S1 johto-osuuden kuormitus nousee maksimitilan-

teessa hyvin lähelle 100 % kuormaan johdon nimelliskuormitettavuudesta, mutta AP:n dis-

tanssisuoja ei toimi vielä kuormituksesta. Kuormituksen lisäys aiheuttaa ylikuormitusta S1 

ï K1 johto-osuudelle, jonka kuormitus nousee maksimissaan n. 125 % kuormaan nimellis-

kuormasta. Koska kuormavirta ylittää johdon nimelliskuormitettavuuden, toimii myös suo-

jaus S1 ï S2 johto-osuudella laukaisten maksimikuormitustilanteessa johto-osuuden 5,6 se-

kunnissa I> dir. käänteisaikaportaalla. Maksimikuormitustilanteessa SVV:n varasyöttöteho 

rajoittuisi maksimissaan n. 18 MW. Mikäli S2-sähköasemaan kytketyt generaattorit ovat 

normaalituotannolla, jää AP ï S1 johto-osuuden kuormitus n. 78 % ja S1 ï K1 johto-osuuden 

kuormitus n. 90 % nimelliskuormitettavuudesta. Tilanteessa suojaus toimii oikein, eikä ai-

heuta laukaisua kuormituksesta, mutta on erittäin lähellä laukaisurajaa ja johto-osuuksien 

nimelliskuormitusta. 

Kaikissa kytkentätilanteissa S2-sähköaseman päämuuntajat menevät maksimikuormitusti-

lanteessa ylikuormaan, eivätkä salli kuormituksen lisäämistä ilman muuntajakapasiteetin 

nostoa, vaikka generaattorit olisivatkin normaalituotannolla. Generaattoreiden ollessa nor-

maalituotannolla, maksimi kuormalisäys S2-sähköasemalle olisi n. 35 MW. Ilman generaat-

toreiden tuottamaa sähkötehoa maksimi kuormien lisäys rajoittuu n. 8 MW, sillä generaat-

toreiden normaalisti tuottama loisteho joudutaan ottamaan verkosta päämuuntajien yli. 

Kuormituksen lisäämisessä tulisi harkita päämuuntaja kapasiteetinnostamista ja 
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keskijänniteverkkorakenteen muuttamista ja jakamista kahdelle päämuuntajalle. Lisäksi dy-

naamisen kuormanohjauksen käyttämistä säädettäville sähkötehoille tulisi harkita oman tuo-

tantotilanteen ja päämuuntajien kuormituksen ehdoilla. 

Nykyisillä 110 kV johtorakenteilla ja -lajeilla arvioidun kuormituksen lisääminen on mah-

dollista täysimääräisesti vain normaalikytkentätilanteessa. Varasyöttötilanteissa osa 110 kV 

johto-osuuksista menee ylikuormaan, mikäli verrataan johtojen nimelliskuormitettavuuteen. 

Lisäksi varasyöttötilanteissa suojaukset toimivat maksimikuomavirrasta varsinkin, mikäli 

S2-sähköaseman generaattorit eivät ole tuotannossa ja sähkökuormat pysyvät maksimita-

solla. Johto-osien kuormitettavuudessa on käytetty valmistajan antamia staattisia nimellis-

kuormitusarvoja, jotka on tyypillisesti annettu 20 °C ilman lämpötilassa, tuulennopeudella 

0,6 m/s ja auringon säteilyn intensiteetillä 1000 W/m² (Prysmian). Dynaamisella kuormitus-

mallilla avojohtojen kuormitettavuutta voitaisiin yleensä nostaa suuremmaksi, kun otetaan 

huomioon vallitsevat johdinta lämmittävät olosuhteet. Esimerkiksi IRENA (International 

Renewable Energy Agency) on tutkinut dynaamista kuormitusmallia siirtojohdoille. Tutki-

muksen mukaan, dynaamisella kuormitusmallilla on pystytty kasvattamaan siirtojohtojen 

kuormitettavuutta jopa yli 30 % (IRENA 2020). Dynaamista siirtojohtojen kuormitusmallin 

käyttöä tulisi harkita maksimaalisen siirtokapasiteetin saavuttamiseksi ilman tarvetta johto-

osuuksien investoinneille. 

6.4.2  Johtosaneerauksen vaikutukset suojauksiin 

Toimeksiantajan osa 110 kV verkon johto-osuuksista on todettu olevan elinkaarenloppu-

päässä. Uusittava johto-osuus koskee S1 ï S2 johtoa, joka on valmistunut vuonna 1969 puu-

rakenteisilla pylväillä oleva ACSR 152/25 ostrich -johto. Kyseisestä johto-osuudesta on 

myös haarajohto SVV:n verkkoon K1-kytkinaseman kautta. Johto-osuuden saneerauksesta 

on aloitettu esisuunnitteluvaihe, jonka perusteella tarkastellaan uuden johdon sijoitusta ja 

mahdollista verkkotopologia muutosta. Uusittava johto-osuus on kuvattu punaisella katko-

viivalla kuvassa 6.13. 
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Kuva 6.13 Uusittava johto-osuus kehystetty punaisella katkoviivalla. 

Johto-osuuden saneerauksen yhteydessä on esitetty eräänä vaihtoehtona verkkotopologia-

muutosta, jossa SVV:n haarajohto poistuisi ja K1-kytkinasemalta tulisi uusi johto-osuus suo-

raan S2-sähköasemalle. Tässä vaihtoehdossa S2-sähköasemalle laajennettaisiin yksi uusi 
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110 kV johtolähtökenttä mittamuuntajineen ja katkaisijoineen. Vastaavasti S1 ï S2 johto-

osuus uusittaisiin yhtenä johto-osuutena ilman haarajohtoja. Tällä verkkotopologialla saa-

vutettaisiin lisäkäyttövarmuutta 110 kV verkon toiminnalle kahdella toisistaan riippumatto-

malla johtoyhteydellä. 

Koska S2-sähköasemalla ei ole tällä hetkellä johtolähdölle omaa katkaisijaa ja mittamuun-

tajia, on suojauksen kannalta johdon suojaaminen teknisesti haastavaa. Johdon suojaus S2-

sähköasemalla on toteutettu muuntajakenttien 110 kV suojauksilla. Esimerkiksi johtodiffe-

rentiaalisuojauksen käyttö vaatisi useamman haaran mittaamisen suojauksessa nykyisellä 

verkkotopologialla. Johtosaneerauksen yhteydessä S2-sähköasemalle lisättäisiin myös kat-

kaisija sekä virtamuuntajat S1 ï S2 johtolähdölle, jolloin suojauksen toteuttaminen ja verk-

korakenne yksinkertaistuisi huomattavasti. Kuvassa 6.14 on esitetty uusi ehdotettu 110 kV 

verkkotopologia S2-sähköasema muutoksilla. Uusittavat johto-osuudet ja S2-sähköaseman 

muutokset kuvattu kaaviossa punaisella. 
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Kuva 6.14 Johtosaneerauksen yhteydessä esitetty uusi 110 kV verkkotopologia muutokset. 

Johtosaneerauksen yhteydessä myös johtolaji tullaan vaihtamaan suurempi poikkipintaiseen 

ja enemmän kuormitusta kestäväksi johdoksi. Koska 110 kV johtosaneeraukset ovat kestol-

taan ja käyttöiältään hyvin pitkiä, on saneerattavien johto-osuuksien katettava edellisessä 

alaluvussa esitetyt kuormituksen lisäykset. Vuodelle 2035 arvioitu maksimiteho S2-sähkö-

asemalla arvioitiin olevan 70 MW ilman generaattoreiden vaikutusta. Tämä tarkoittaisi 0,9 
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cos ű tehokertoimella n. 408 A kuormavirtaa 110 kV verkossa. Tähän kun lisätään SVV:n 

varasyötön maksimiteho 50 MW saadaan maksimitehoksi 120 MW ja kuormavirraksi mak-

simissaan n. 700 A tehokertoimella cos ű 0,9. Saneerattavien johto-osuuksien johtolajiksi 

valikoituisi täten ACSR 305/39 DUCK, jonka valmistajien ilmoittama kuormitettavuus va-

paasti ilmassa 25 °C lämpötilassa on 845 A. Johtorakenteessa on myös syytä varautua 2 x 

Duck johtorakenteeseen, jolloin samaan pylväsrakenteeseen on myöhemmin lisättävissä toi-

nen Duck-osajohdin. 

Johtosaneerauksessa on huomioitava myös viestiyhteydet asemien välillä, jotta suojaukset 

saadaan toteutettua tehokkaasti kaikilla johto-osuuksilla. Viestiyhteytenä tulisi käyttää esi-

merkiksi avojohto-osuuksilla OPGW-ukkosjohdinta, jonka sisäänrakennettu valokuitu toi-

mii tehokkaasti asemien välisenä viestiyhteysmuotona. Maakaapeli- ja asemaosuuksilla on 

maahan asennettava erillinen valokuitu, jotta yhteydet saadaan asemarakennuksen suojare-

leille saakka. Suojauksenviestiyhteyksissä tulisi käyttää erillisiä valokuituyhteyksiä ilman 

reitityksiä suojauksen toiminnan varmistamiseksi. 

6.4.3  Investointien vaikutus suojaukseen 

Kuormituksen kasvu ja johtosaneeraus vaikuttavat myös suojauksiin. Jotta tulevaisuuden 

kuormavirrat voidaan siirtää 110 kV verkossa ja suojaus mahdollisimman kattavaksi ja no-

peaksi, on 110 kV verkon suojausta muutettava johtosaneerauksen yhteydessä. Etenkin mah-

dollinen verkkotopologia muutos mahdollistaa 110 kV verkon suojauksen toteuttamisen te-

hokkaalla, nopealla ja aukottomalla suojauksella. Tunnetusti nopeaan ja selektiiviseen suo-

jaukseen 110 kV verkkoon soveltuvat distanssi- ja johtodifferentiaalisuojat 

Koska uusittavat johto-osuudet ovat verrattain hyvin lyhyitä ja niiden lähdeimpedanssisuhde 

SIR on suhteellisen suuri, ei distanssisuojauksen käyttöä suositella kohteeseen. Distanssi-

suojan käytössä lyhyillä johdoilla korostuu mittamuuntajienvirheet ja distanssisuojan ulot-

tuma-asetteluiden haaste. Fingridin ja HSV:n suojausasiantuntijoiden kanssa käytyjen kes-

kusteluiden perusteella lyhyille johto-osuuksille suositellaan distanssisuojan sijaan johtodif-

ferentiaalisuojausta. Muun muassa Fingrid käyttää pääsuojana alle 2 Ý pituisilla johdoilla 

lähes poikkeuksetta johtodifferentiaalisuojaa ja HSV kaikilla 110 kV johto-osuuksilla pää-

suojana johtodifferentiaalisuojausta.   
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Uusi verkkotopologia mallinnettiin PowerFactory-ohjelmalla ja uusituille johto-osuuksille 

mallinnettiin johtodifferentiaalisuojat. Johtodifferentiaalisuoja toimii uusituilla johto-osuuk-

silla pääsuojana ja ylivirtareleet varasuojana. Koska johto-osuuksien vasta-asemat ovat ki-

lometrien etäisyydellä toisistaan, on johtodifferentiaalisuojauksessa käytettävä viestiyhteyk-

siä asemien releiden välillä. Viestiyhteyskatkoksessa differentiaalisuoja lukitaan automaat-

tisesti ja varasuojana toimivat ylivirtaportaat vapautetaan käyttöön viestiyhteyden vikatilan-

teessa. Uudet johtodifferentiaalisuojat esitetty kuvassa 6.15 punaisella värillä korostettuna 

uusituilla johto-osuuksilla. 

 

Kuva 6.15 Uudet johtodifferentiaalisuojat uusituilla johto-osuuksilla. 
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Verkkomallissa käytettiin PowerFactory-ohjelmiston kirjastossa olevia ABB:n REX640 

suojareleitä, joihin on saatavilla johtodifferentiaalisuojausfunktio. Samassa releessä on li-

säksi kattavasti suunnattuja ja suuntaamattomia ylivirtaportaita varasuojauksen toteutta-

miseksi. Jotta suojauksesta saataisiin mahdollisimman toimintavarma, on suositeltavaa kah-

dentaa suojareleet vikaantumisen varalta. Suojat voivat olla identtisillä suojausportailla ja 

suojausasetteluilla. 

Johtodifferentiaalisuojaukset asetteluissa otettiin huomioon johdon kapasitiivinen varaus-

virta, joka voi aiheuttaa erovirtaa suojausalueella ja differentiaalisuojan virhetoiminnan. 

Koska johto-osuudet ovat verrattain lyhyitä, on myös niiden kapasitiivinen varausvirta hyvin 

pieni. Kapasitiivinen varausvirta pidemmällä S1 ï S2 johto-osuudella on laskennan mukaan 

vain n. 0,75 A. Marginaali ja mittausvirheet huomioiden, minimi erovirta toiminta-arvo ase-

teltiin 0,3 p.u. arvoon. Virran kasvaessa vikatilanteessa kasvaa myös virtamuuntajien mit-

tausvirhe ja mahdollinen virtamuuntajien saturoituminen on otettava huomioon asetteluissa. 

Differentiaalisuojan vakavoinnissa käytettiin kahta käännepistettä, joiden avulla saadaan va-

kavointikäyrään riittävä marginaali kapasitiivisen varausvirran, mittausvirheiden ja virta-

muuntajien mahdollisen saturoitumisen varalta. Kuvassa 6.16 on esitetty mallinnetun diffe-

rentiaalisuojan vakavointikäyrä kahdella käännepisteellä. 

 

Kuva 6.16 Mallinnetun differentiaalisuojan vakavointikäyrä 
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Uusien suojauksien toiminta varmistettiin simuloinneilla eri kytkentä- ja vikatilanteissa. 

Koska differentiaalisuoja on suojausalueellaan absoluuttisesti selektiivinen, voidaan aikahi-

dastus asetelle mahdollisimman lyhyeksi. Minimitoiminta-aikana käytettiin 45 ms, joka on 

kyseisen releen minimiasettelu. Differentiaalisuojaus toimii kaikissa simuloiduissa kaksi- ja 

kolmivaiheisissa vikatilanteissa sekä vikavastuksettomissa maasulkutilanteissa. Vikavastuk-

sellisissa maasuluissa differentiaalisuoja toimii vielä 300 Ý vikavastuksella, mutta ei 500 Ý 

vikavastuksellisissa maasuluissa maksimikuormavirralla, sillä erovirta jää näissä tapauksissa 

alle asetteluarvon. Tämän takia herkkämaasulkusuojaus tulee toteuttaa edelleen erillisillä 

maasulkusuojaustoiminnoilla, jotka löytyvät myös kyseisestä relemallista. Taulukossa 6.6 

on esitetty laukaisuajat AP ï S1 ja S1 ï S2 johto-osuuksilla. 

Taulukko 6.6 AP ï S1 ja S1 ï S2 johto-osuuksien laukaisuajat uusilla suojauksilla 

Johto-osuus Vika tyyppi  Suojalaite Laukaisuaika 

AP ï S1 3ph max AP-AE31F1 (Z<) 0,02 s (0ï80 %), 0,31 s (80ï100 %) 

AP ï S1 2ph min AP-AE31F1 (Z<) 0,02 s (0ï80 %), 0,31 s (80ï100 %) 

AP ï S1 1ph Ὑ = 0 Ý AP-AE31F1 (Z<) 0,02 s (0ï80 %), 0,31 s (80ï100 %) 

AP ï S1 1ph Ὑ = 500 Ý AP-AE31F1 (I0>) 0,7 s 

    

S1 ï S2 3ph max S1-R4A1 (3Id>) 0,045 s 

S1 ï S2 2ph min S1-R4A1 (3Id>) 0,045 s 

S1 ï S2 1ph Ὑ = 0 Ý S1-R4A1 (3Id>) 0,045 s 

S1 ï S2 1ph Ὑ = 500 Ý S1-R4A1 (I0>) 0,550 s 

 

Selektiivisyystarkastelu tehtiin normaalikytkentätilanteessa AP ja S1 sähköasemien suojien 

välillä sekä varasuojana toimivien ylivirtasuojien välillä. Uudet johtodifferentiaalisuojat toi-

mivat selektiivisesti AP:n distanssisuojan toisen vyöhykkeen kanssa, jolloin marginaalia 

suojien toiminta-aikaan jää riittävästi vähintään 0,265 sekuntia. Varasuojina olevien ylivir-

tasuojien selektiivisyyttä tarkasteltiin selektiivisyyskuvaajan avulla normaalikytkentätilan-

teessa. Aikaselektiivisyys ylivirtasuojien välillä saatiin täyttämään myös AP:n ylivirtasuojan 

kanssa. Minimi aikamarginaali suojien välillä oli 0,140 sekuntia. Kuvassa 6.17 on esitetty 

uusien ylivirta varasuojien selektiivisyyskuvaaja. 
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Kuva 6.17 Normaalikytkentätilanteen varasuojana toimivien ylivirtasuojien  

selektiivisyyskuvaaja. 

Varasyöttökytkentätilanteessa 1 suojaus toimii aukottomasti ja laukaisuajat täyttävät vaati-

mukset. Uusitun K1 ï S2 johto-osuuden johtodifferentiaalisuojaus toimii 45 ms hidastuk-

sella kaksi- ja kolmivaiheisissa vioissa sekä vikavastuksettomassa ja alle 300 Ý vikavastuk-

sellisissa maasuluissa. Taulukossa 6.7 on esitetty laukaisuajat eri johto-osuuksilta varasyöttö 

1 kytkentätilanteessa. 
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Taulukko 6.7 S4 ï K1, K1 ï S2 ja S2 ï S1 johto-osuuksien laukaisuajat uusilla suojauksilla 

Johto-osuus Vika tyyppi  Suojalaite Laukaisuaika 

S4 ï K1 3ph max S4-R1 (I>> Dir) 0,180 s 

S4 ï K1 2ph min S4-R1 (I>> Dir) 0,180 s 

S4 ï K1 1ph Ὑ = 0 Ý S4-R1 (I0> Dir) 0,550 s 

S4 ï K1 1ph Ὑ = 500 Ý S4-R1 (I0> Dir) 0,550 s 

    

K1 ï S2 3ph max K1-R1A1 (3Id>) 0,045 s 

K1 ï S2 2ph min K1-R1A1 (3Id>) 0,045 s 

K1 ï S2 1ph Ὑ = 0 Ý K1-R1A1 (3Id>) 0,045 s 

K1 ï S2 1ph Ὑ = 500 Ý K1-R1A1 (Io> Dir) 0,400 s 

    

S2 ï S1 3ph max S2-R0A1 (3Id>) 0,045 s 

S2 ï S1 2ph min S2-R0A1 (3Id>) 0,045 s 

S2 ï S1 1ph Ὑ = 0 Ý S2-R0A1 (3Id>) 0,045 s 

S2 ï S1 1ph Ὑ = 500 Ý S2-R0A1 (Io>) 0,250 s 

 

Varasyöttökytkentätilanteen 1 selektiivisyystarkastelussa huomataan, että suojat toimivat 

normaalitilanteessa selektiivisesti ja S4-R1 ja K1-R1 suojien välille jää riittävä 0,135 sekun-

nin marginaali. Varasuojina toimivien ylivirtasuojien selektiivisyys saavutetaan S4-R1 ja 

K1-R1 suojien välillä, mutta ylivirtasuojilla ei saavuteta aikaselektiivisyyttä muille johto-

osuuksille. Ylivirtasuojat ovat kuitenkin vain varasuojana johtodifferentiaalisuojauksen 

viestiyhteyden vikatilanteessa, täten epäselektiivisyys toteutuu vain suojauksen viestiyhtey-

den vikatilanteessa. Kuvassa 6.18 on esitetty ylivirtasuojien selektiivisyyskuvaaja varasyöttö 

1 kytkentätilanteessa. 
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Kuva 6.18 Varasyöttö 1 kytkentätilanteen varasuojana toimivien ylivirtasuojien  

selektiivisyyskuvaaja. 

Kuten selektiivisyyskuvaajasta huomataan, ylivirtasuojaus toimii selektiivisesti kaksi- ja 

kolmivaiheisissa vikatilanteissa S4-R1 ja K1-R1 suojien välillä. Selektiivisyys täyttyy myös 

15 Ý vikavastuksellisissa kaksivaiheisissa vioissa. Normaalikªyttºtilanteessa, jossa S2-säh-

köasemaan liitetyt generaattorit ovat verkossa, kuormavirta ei aiheuta suojauksen toimintaa. 

Mikäli generaattorit eivät ole verkossa ja toiminnassa, maksimikuormavirta aiheuttaa lau-

kaisun S4-R1 ja K1-R1 ylivirtasuojissa. 

Vikavastuksellisissa maasuluissa maasulkusuojaus toimii myös selektiivisesti koko tarkas-

telualueella. 500 Ý vikavastukselliset maasulut laukaistaan selektiivisesti herkillª maasul-

kusuojilla. Varasyöttö 1 kytkentätilanteen herkät maasulkuportaat aseteltiin 0,15 sekunnin 
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aikaselektiivisesti, jolloin S4-sähköaseman herkän maasulkuportaan pisin laukaisuaika on 

0,550 sekuntia, kun taas nopein S1-sähköaseman maasulkuporras 0,1 sekunnin aikahidas-

tuksella. Kuvassa 6.19 on esitetty herkän maasulkusuojauksen selektiivisyyskuvaaja vara-

syöttö 1 kytkentätilanteessa. 

 

Kuva 6.19 Herkän maasulkusuojauksen selektiivisyyskuvaaja varasyöttö 1  

kytkentätilanteessa. 

Myös varasyöttö 2 kytkentätilanteessa laukaisuajat täyttävät vaatimukset ja laukaisut toimi-

vat kaikissa kaksi- ja kolmivaiheisissa oikosuluissa alle 0,1 sekunnin hidastuksella lukuun 

ottamatta AP ï S1 johto-osuuden loppuosaa, joka toimii 0,31 sekunnin hidastuksella AP:n 

distanssisuojan vyöhykkeellä 2. Vikavastuksettomissa ja 500 Ý vikavastuksellisissa maasu-

luissa laukaisuajat ovat porrastettuina siten, että AP herkkä maasulkusuoja toimii pisimmällä 
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0,7 sekunnin hidastuksella ja S4-sähköaseman kiskoon päin suunnattu herkkä maasulkupor-

ras 0,14 sekunnin hidastuksella. Taulukossa 6.8 on esitetty varasyöttö 2 kytkentätilanteen 

laukaisuajat eri johto-osuuksilla ja eri vikatilanteissa. 

Taulukko 6.8 Varasyöttö 2 kytkentätilanteen johto-osuuksien laukaisuajat uusilla suojauk-

silla 

Johto-osuus Vika tyyppi  Suojalaite Laukaisuaika 

AP ï S1 3ph max AP-R1 (Z<) 0,02 s (0ï80 %), 0,31 s (80ï100 %) 

AP ï S1 2ph min AP-R1 (Z<) 0,02 s (0ï80 %), 0,31 s (80ï100 %) 

AP ï S1 1ph Ὑ = 0 Ý AP-R1 (Z<) 0,02 s (0ï80 %), 0,31 s (80ï100 %) 

AP ï S1 1ph Ὑ = 500 Ý AP-R1 (I0>) 0,7 s 

    

S1 ï S2 3ph max S1-R4A1 (3Id>) 0,045 s 

S1 ï S2 2ph min S1-R4A1 (3Id>) 0,045 s 

S1 ï S2 1ph Ὑ = 0 Ý S1-R4A1 (3Id>) 0,045 s 

S1 ï S2 1ph Ὑ = 500 Ý S1-R4A1 (I0>) 0,550 s 

    

S2 ï K1 3ph max S2-R3A1 (3Id>) 0,045 s 

S2 ï K1 2ph min S2-R3A1 (3Id>) 0,045 s 

S2 ï K1 1ph Ὑ = 0 Ý S2-R3A1 (3Id>) 0,045 s 

S2 ï K1 1ph Ὑ = 500 Ý S2-R3A1 (Io>) 0,400 s 

    

K1 ï S4 3ph max K1-R1A1 (I>> Dir) 0,050 s 

K1 ï S4 2ph min K1-R1A1 (I>> Dir) 0,050 s 

K1 ï S4 1ph Ὑ = 0 Ý K1-R1A1 (I0> Dir) 0,270 s 

K1 ï S4 1ph Ὑ = 500 Ý K1-R1A1 (I0> Dir) 0,270 s 

 

Selektiivisyys toteutuu kaikissa portaissa johtodifferentiaalisuojan absoluuttisen selektiivi-

syyden sekä S4-R1 ja K1-R1 ylivirtaportaiden lukituksien ansioista. Maasulkuportaat toimi-

vat myös aikaselektiivisesti vähintään 130 ms aikaportailla, jolloin suojauksesta saadaan se-

lektiivinen myös varasyöttökytkentätilanteessa. Kuvassa 6.20 on esitetty maasulkuportaiden 

selektiivisyyskuvaaja  
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Kuva 6.20 Varasyöttö 2 kytkentätilanteen maasulkusuojien selektiivisyyskuvaaja. 

Varasyöttö 2 kytkentätilanteeseen mallinnettiin myös varasuojana toimivat ylivirtasuojat. 

Ylivirtasuojat toimivat selektiivisesti AP ï S1 ï S2-sähköasemien välillä, mutta epäselektii-

visesti S2 ï K1 ï S4-asemien suojien välillä. Koska ketjussa ensimmäisen ylivirtaportaan 

aikahidastusta ei voida kasvattaa pidemmäksi, on epäselektiivisyys varasuojilla hyväksyt-

tävä suojausketjun viimeisillä portailla. Varasuojana toimivat ylivirtasuojat ovat tässäkin ta-

pauksessa vain varalla, mikäli johtodifferentiaalisuojan viestiyhteys menetettäisiin. Lisäksi 

ylivirtaportaiden lukitukset parantavat ylivirtasuojien selektiivisyyttä. Varasuojana toimi-

vien ylivirtasuojien selektiivisyyskuvaaja esitetty kuvassa 6.21. 
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Kuva 6.21 Varasyöttö 2 kytkentätilanteen varasuojana toimivien ylivirtasuojien  

selektiivisyyskuvaaja. 
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7  Työn keskeisimmät tulokset 

Tässä luvussa käsitellään työn keskeisimmät tulokset ja suojausehdotukset nykyverkon suo-

jauksille sekä tulevaisuuden lisääntyvien sähkökuormien ja verkkotopologiamuutoksen ai-

heuttamiin suojausteknisiin vaihtoehtoihin.  

7.1  Nykytilanteen verkonsuojaus 

Nykytilanteen suojaustarkastelussa havaittiin puutteita erityisesti varasyöttökytkentätilantei-

den selektiivisyydessä. Lisäksi Fingridin verkkomallissa havaittiin virhe nykyverkon suo-

jauksia tarkasteltaessa, joka vaikutti AP-sähköaseman distanssisuojan virheelliseen asette-

luun ja vyöhykkeiden aliulottumaan. Virheellisen verkkomallin ja asetteluiden takia myös 

laukaisuaikavaatimus AP ï S1 johto-osuudella ei täyttänyt vaatimuksia. 

Fingridin verkkomallissa ollut virhe korjattiin ja uudet suojausasettelut laskettiin Fingrid 

AP-sähköaseman toisiosaneerauksen yhteydessä uusittaville suojareleille. Suojaustarkaste-

lun ja asettelulaskennan yhteydessä annettiin muutosehdotus Fingridin AP-sähköasemalle 

laskettuihin distanssisuojien vyöhykkeisiin, jotta selektiivisyys saavutettaisiin toimeksianta-

jan ylivirtasuojiin. 

Koska toimeksiantajan 110 kV verkossa oli käytetty ylivirta- ja maasulkusuojia eikä releissä 

ollut vakiona differentiaali- tai distanssisuojaa, päätettiin suojausehdotelma laskea uusilla 

ylivirta-asetteluilla. Lisäksi tulevassa johtosaneerauksen yhteydessä ehdotettu verkkotopo-

logiamuutos aiheuttaa suojauksien tarkastelun uudelleen, joten lyhyen aikavälin takia ylivir-

tasuojilla saatiin riittävän kattava ja selektiivinen toteutus nykytilanteeseen. 

Ylivirtasuojille laskettiin ja mallinettiin uudet suojausasettelut kaikissa verkon kytkentäti-

lanteissa. Uusilla asetteluilla saavutettiin koko verkon osalta aukoton ja lähes täysin selek-

tiivinen suojaus. Varasyöttökytkentätilanteiden osalta selektiivisyys toteutetaan ylivirtapor-

taiden lukituksilla syöttöketjun viimeisten suojausportaiden välillä selektiivisyyden täyttä-

miseksi. Lukituksissa vaaditaan viestiyhteyksiä asemien välillä, jolloin lukitukset voidaan 

toteuttaa esimerkiksi IEC61850-verkon GOOSE-sanomilla. Ylivirtasuojauksen muutos on 

myös kustannustehokas ratkaisu väliajalle ennen johtosaneerauksen toteuttamista. Lisäksi 
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varasyöttökytkentätilanteiden käyttö on verrattain vähäistä, jolloin syöttöketjun epäselektii-

visyys voidaan hyväksyä.   

7.2  Suojaukset uudessa verkkotopologiassa 

Johtosaneerauksen yhteydessä esitetty verkkotopologiamuutos poistaisi haarajohdon S1 ï 

S2 johto-osuudelta. Verkkotopologia muutoksen osalta verkon suojausta saataisiin yksinker-

taistettua ja toteutettua tehokkaammin. Sähkökuormien suurempi lisäys vaatii myös johto-

saneerauksen ja johto-osuuksien poikkipintojen kasvattamisen. Lisäksi sähkökuormien mah-

dollinen lisääntyminen business tarkastelun mukaisesti vaatii suojauksien uudelleen tarkas-

telua ja muutoksia kuormituksen osalta. 

Suojauksen nopeuttamiseksi ja selektiivisyyden parantamiseksi on oleellista tehdä verkko-

topologia muutos, jolla päästäisiin eroon 110 kV verkon haarajohdoista. Verkkotopologia 

muutoksen suojauksiksi valittiin johtodifferentiaalisuojaus. Johtodifferentiaalisuojaus valit-

tiin suhteellisen lyhyiden johtopituuksien ja suuren lähdeimpedanssisuhteen (SIR) perus-

teella, jolloin distanssisuojan käyttöä ei suositella. Johtodifferentiaalisuojaus voidaan toteut-

taa johtosaneerauksen yhteydessä toteutettavilla viestiyhteyksillä sähköasemien välillä. Säh-

kökuormien lisääntyminen täysimääräisesti verkkoon aiheuttaa nykyisten johto-osuuksien 

ylikuormituksen maksimikuormitustilanteessa. Johtosaneerauksen yhteydessä suuremmalla 

poikkipinnalla korvattavien johtojen vaikutus kasvattaa edelleen lähdeimpedanssisuhdetta 

(SIR), jolloin johtodifferentiaalisuojan käyttö on perusteltua. 

Uusi verkkotopologia ja johtodifferentiaalisuojaukset mallinnettiin uusittavalle verkko-

osalle. Suojauksen toiminnasta saatiin täysin aukoton ja selektiivinen kaikissa kytkentätilan-

teissa. Johtodifferentiaalisuojat tuovat nopeutta ja selektiivisyyttä johtovikojen suojaukseen 

ja näin myös jännitekuopat lyhenevät mahdollisten vikojen aikana. Johtodifferentiaalisuo-

jien varasuojina käytettiin suunnattuja ylivirtasuojia siltä varalta, että suojauksen viestiyh-

teys katkeaisi. Varasuojana toimivien ylivirtasuojien asettelut saatiin koko syöttöketjussa 

osittain selektiiviseksi syöttöketjun alkupäätä painottaen.  
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8  Yhteenveto 

Diplomityössä tarkasteltiin Yara Siilinjärven 110 kV verkon suojauksia verkkomallin ja si-

mulointimenetelmien avulla. Työn tavoitteena oli selvittää ensin verkon suojauksen nykytila 

kokonaisuus huomioiden. Toisena työn tavoitteena oli selvittää millä suojausmenetelmällä 

saavutetaan 110 kV verkon aukoton ja selektiivinen suojaus sekä miten verkkotopologia ja 

teholisäykset vaikuttavat valittuun suojausratkaisuun. 

Työssä tarkasteltiin kattavasti nykyisen 110 kV verkon suojauksien toimintaa eri kytkentä-

tilanteissa ja havaittujen epäkohtien perusteella annettiin suojauksen muutosehdotus nyky-

verkon suojauksille. Suojauksen muutosehdotuksessa otettiin huomioon nykyinen suojare-

leistys ja niiden sisältämät suojausfunktiot. Muutosehdotus sisälsi nykyisten ylivirtasuojien 

asettelumuutoksia sekä toiminnallisia lukitusmuutoksia, joilla saavutettiin lähtötilannetta 

kattavampi ja selektiivisempi suojaus koko verkkoalueelle kaikissa kytkentätilanteissa. 

Tulevaisuuden skenaariotarkastelussa tarkasteltiin sähkökuormien lisääntymistä kolmella 

eri skenaariolla. Lisäksi tarkasteluun otettiin tuleva johto-osuuden saneeraus ja mahdollinen 

verkkotopologiamuutoksen vaikutukset suojauksiin. 110 kV verkkoa ja suojauksia tarkas-

teltiin suurimmalla sähkökuormaskenaariolla, jonka perusteella mallinnettiin uusi verkko ja 

suojaukset ehdotetulle uudelle verkkotopologialle. Kuormituksen lisäyksen ja verkkotopo-

logia muutoksen vaikutuksia tarkasteltiin suojausvalintoihin ja asetteluihin. Tarkastelun 

pohjalta annettiin ehdotelma uuden verkkotopologian suojaukselle ja suojarelevalinnoille. 

Työn keskeisimpiin tutkimuskysymyksiin saatiin diplomityön tuloksissa vastaukset ja ehdo-

telmat suojauksen parantamiseksi. Säteittäisen verkon suojauksessa ylivirtasuojauksella saa-

vutetaan lyhyissä suojausketjuissa tyypillisesti kattava ja selektiivinen suojaus. Pitkien suo-

jausketjujen toteuttaminen ylivirtasuojilla vaatii erillisiä lukitustoimintoja selektiivisyyden 

ja nopeiden laukaisuiden saavuttamiseksi, jolloin viestiyhteydet tulevat merkittävään rooliin. 

Mikäli viestiyhteydet ovat käytettävissä on lyhyiden johto-osuuksien suojauksessa johtodif-

ferentiaalisuojaus toimivin ratkaisu, sillä johtodifferentiaalisuoja toimii aukottomasti ja ab-

soluuttisen selektiivisesti koko suojausalueella. Yksinkertaisen ja luotettavan suojauksen 

kannalta johtodifferentiaalin suojausalueella ei tulisi olla haarajohtoja tai suuria kulutuspis-

teitä.  
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Sähkökuormien lisäykset täysimääräisesti aiheuttavat johto-osuuksien uusimis- ja vahvis-

tustarpeita vanhoilla johto-osuuksilla. Johto-osuuksien saneerauksen yhteydessä on syytä 

varautua sähkökuormien kasvuun sekä verkkotopologiamuutokseen. Sähkökuormien kasvu 

ja verkkotopologia muutos vaikuttavat myös suojauksiin kuormituksen ja suojausmenetel-

mien kautta. Verkkotopologia muutoksella ja haarajohtojen poistamisella saavutetaan selkeä 

parannus verkon johtodifferentiaalilla toteutettavalla suojauksella. 

8.1  Jatkotutkimuskohteet 

Diplomityön yhteydessä esille nousseita rajauksen ulkopuolella olevia mahdollisia jatkotut-

kimuskohteita tuli esille työn edetessä. Teknisesti uusien suojausvaihtoehtojen käyttöönotto 

ja testaaminen tulisi tarkastella ja ohjeistaa ennen uusiin suojausmenetelmiin siirtymistä. 

Suojauksen näkökulmasta mittamuuntajien merkitys on myös kriittinen ja on syytä ottaa eri-

tyishuomioon suojausteknisissä toteutuksissa ja saneerauksissa. Mittamuuntajien osalta jat-

kotutkimuskohteena tulisi tarkastella tarkemmin muun muassa mittavirheiden ja saturaation 

vaikutusta distanssi- ja differentiaalisuojiin. 

Verkon käyttötavan muutosta rengasverkkoon sivuttiin työnyhteydessä ja tarkasteltiin mah-

dollisuuksia 110 kV rengaskäyttöön. Rengaskäytön edellytyksenä on, että renkaan molem-

mat päät ovat saman muuntopiirin liityntäpisteessä. Tarkasteltavassa verkossa rengasverkon 

käyttö olisi mahdollista, mutta vaatisi lisätutkimuksia ja toimenpiteitä suojaukselle. Rengas-

käyttö vaatisi välittömät laukaisut ja täysin selektiivisen toiminnan kaikille johto-osuuksille. 

Rengasverkkoon siirtymisen vaatimuksista, vaikutuksista ja hyödyistä olisi syytä tehdä jat-

kotutkimus verkkotopologia muutoksen täysimääräisen hyödyn saavuttamiseksi. 

Diplomityössä käsiteltyjen suojausteknisten asiakohtien lisäksi olisi hyvä tarkastella myös 

taloudellinen näkökulma suojauksia suunniteltaessa ja laitevalinnoissa. Esimerkiksi johto-

osuuksien dynaamisen kuormitusmalli voisi antaa jatkoaikaa vanhoille johto-osuuksille sekä 

täyden kapasiteetin hyödyntämien olosuhteitten mukaan. Lisäksi suojauksen osaamisen kar-

toittaminen ja kehittäminen tulisi ottaa huomioon suojausteknisissä asiakohdissa. Työn haas-

tatteluiden pohjalta todettiin, että suojaustekninen osaaminen on hyvin keskittynyttä ja osit-

tain vajaata eri organisaatioissa. 
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Liite 1. Vikavirta simuloinnit eri vikatilanteissa kojeistotasolla 

Taulukko 1.1 Oikosulkuvirrat Max. 3~ Ikôô normaalikytkentªtilanteessa 

Simulointiohjelma AP 

[kA]  

S1 

[kA]  

K1 

[kA]  

S2 

[kA]  

S4 

[kA]  

NEPLAN 19,561 7,306 7,990 6,853 10,203 

PSS®Sincal 20,480 7,570 8,29 6,920 10,271 

PowerFactory 19,801 7,581 7,664 6,762 10,261 

      

Keskihajonta 0,477 0,156 0,344 0,079 0,277 

 

Taulukko 1.2 Oikosulkuvirrat Min. 2~ Ik normaalikytkentätilanteessa 

Simulointiohjelma AP 

[kA]  

S1 

[kA]  

K1 

[kA]  

S2 

[kA]  

S4 

[kA]  

NEPLAN 11,248 4,772 5,304 4,238 6,597 

PSS®Sincal 11,720 5,000 5,620 4,610 7,000 

PowerFactory 11,250 4,873 5,189 4,412 6,656 

      

Keskihajonta 0,272 0,114 0,223 0,186 0,229 

 

Taulukko 1.3 Oikosulkuvirrat Max. 1~ Ik normaalikytkentätilanteessa 

Simulointiohjelma AP 

[kA]  

S1 

[kA]  

K1 

[kA]  

S2 

[kA]  

S4 

[kA]  

NEPLAN 3,674 2,452 2,621 2,287 2,900 

PSS®Sincal 3,850 2,610 2,800 2,480 3,120 

PowerFactory 3,706 2,464 2,585 2,297 2,921 

      

Keskihajonta 0,094 0,088 0,115 0,109 0,121 

 

Taulukko 1.4 Oikosulkuvirrat Min. 1~ Ik normaalikytkentätilanteessa 

Simulointiohjelma AP 

[kA]  

S1 

[kA]  

K1 

[kA]  

S2 

[kA]  

S4 

[kA]  

NEPLAN 3,730 2,337 2,540 2,131 2,851 

PSS®Sincal 3,900 2,500 2,730 2,350 3,120 

PowerFactory 3,634 2,283 2,464 2,103 2,812 

      

Keskihajonta 0,135 0,113 0,137 0,135 0,145 
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Taulukko 1.5 Oikosulkuvirrat Max. 3~ Ikôô varasyöttökytkentätilanteessa 2 

Simulointiohjelma AP 

[kA]  

S1 

[kA]  

K1 

[kA]  

S2 

[kA]  

S4 

[kA]  

NEPLAN 19,581 7,927 8,684 8,036 10,790 

PSS®Sincal 20,500 8,690 9,110 8,400 11,400 

PowerFactory 19,823 8,003 8,606 7,972 11,032 

      

Keskihajonta 0,476 0,420 0,271 0,231 0,307 

 

Taulukko 1.6 Oikosulkuvirrat Min. 2~ Ik varasyöttökytkentätilanteessa 2 

Simulointiohjelma AP 

[kA]  

S1 

[kA]  

K1 

[kA]  

S2 

[kA]  

S4 

[kA]  

NEPLAN 11,254 5,015 5,601 5,193 6,811 

PSS®Sincal 11,730 5,670 5,930 5,520 7,260 

PowerFactory 11,255 5,127 5,496 5,143 6,899 

      

Keskihajonta 0,275 0,320 0,226 0,205 0,238 

 

Taulukko 1.7 Oikosulkuvirrat Max. 1~ Ik varasyöttökytkentätilanteessa 2 

Simulointiohjelma AP 

[kA]  

S1 

[kA]  

K1 

[kA]  

S2 

[kA]  

S4 

[kA]  

NEPLAN 3,674 2,548 2,666 2,561 2,929 

PSS®Sincal 3,850 2,790 2,860 2,740 3,160 

PowerFactory 3,706 2,530 2,630 2,520 2,948 

      

Keskihajonta 0,094 0,145 0,124 0,117 0,128 

 

Taulukko 1.8 Oikosulkuvirrat Min. 1~ Ik varasyöttökytkentätilanteessa 2 

Simulointiohjelma AP 

[kA]  

S1 

[kA]  

K1 

[kA]  

S2 

[kA]  

S4 

[kA]  

NEPLAN 3,730 2,422 2,577 2,441 2,879 

PSS®Sincal 3,900 2,690 2,770 2,640 3,110 

PowerFactory 3,634 2,350 2,463 2,340 2,811 

      

Keskihajonta 0,135 0,178 0,155 0,153 0,157 

 


