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LYHENTEET JA TERMIT  

 

AIS Air insulated substation, ilmaeristeinen kytkinlaitos 

AJK Aikajälleenkytkentä 

ANSI American National Standard Institute 

Elcom Kaksisuuntainen tiedonvaihtoprotokolla 

EU Euroopan unioni 

EVY Eroonkytkennän viestiyhteys 

f Taajuus 

Fingrid Suomen kantaverkkoyhtiö 

GIS Gas insulated substation, kaasueristeinen kytkinlaitos 

GOOSE Generic Object Oriented System Event, tiedonsiirto-

protokolla 

Hz Hertsi, taajuuden yksikkö SI-järjestelmässä 

I0 Nollavirta, summavirta 

ICCP Inter-Control Center Communications Protocol, Kaksis-

uuntainen tiedonvaihtoprotokolla 

IEC International Electrotechnical Commission 

IED Intelligent Electronic Device 

KAH Keskeytyksen aiheuttama haitta 

kn Jännitemuuntajien mitoitusmuuntosuhde 

kR Jännitemuuntajien mitoitusjännitekerroin 

PJK Pikajälleenkytkentä 

p.u. Per Unit, kerroin 

S Näennäisteho 

SOTF Switch-On-To-Fault, vikaa vasten kytkentä 

SPA Strömberg Protection Acquisition, väyläprotokolla 

U Jännite 

U0 Nollajännite 

Um Suurimman sallitun käyttöjännitteen tehollisarvo 

UR Jännitemuuntajien mitoitusjännite 

Uv, UL Vaihejännite 

VA Volttiampeeri 

W Watti 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on käsitellä sähköntuotannon eroonkytken-

tää 110 kV:n voimajohtoliitynnöissä, painopisteen ollessa voimajohtoverkon var-

relle liittyneissä 110/20 kV:n sähköasemissa, joiden päämuuntajan alajännite-

puolella on liittynyttä sähköntuotantoa. Opinnäytetyössä tuodaan esiin Fingridin 

vaatimuksia ja vaihtoehtoja sähköntuotannon eroonkytkennän toteuttamiseksi, 

sekä käsitellään paikallisen eroonkytkentäreleistyksen lisäämistä jo olemassa 

olevalle sähkösemalle sähköasemasuunnittelijan näkökulmasta.  

 

Opinnäytetyössä käsitellään aluksia myös laajasti 110/20 kV:n sähköasemien ra-

kennetta, peruskomponentteja, suojausta ja joitain opinnäytetyön kannalta kes-

keisiä termejä sähköverkoissa. Opinnäytetyö toimii täten myös hyvänä, tiivistet-

tynä oppaana kaikille sähköasemista ja sähköasemasuunnittelusta kiinnostu-

neille. 

 

Sähköntuotannon paikallisen eroonkytkennän perusajatus on parantaa voima-

johtoon liittyneiden asiakkaiden sähkönlaatua ja sähköturvallisuutta, ja tietysti 

varmistaa, ettei voimajärjestelmän käyttö häiriinny tarpeettoman pitkäksi aikaa. 

Tämän vuoksi voimajohdolle liittyneen sähköntuotannon irtikytkeytyminen tulee 

varmistaa voimajohdolla suoritettavien jälleenkytkentöjen aikana, koska kanta-

verkon pikajälleenkytkennän (PJK) onnistuminen edellyttää, ettei siihen suoraan 

tai jonkun muun omistaman verkon kautta liitetty tuotanto ylläpidä jännitettä voi-

majohdossa silloin, kun voimajohtoa syöttävät katkaisijat ovat kantaverkon säh-

köasemilla sähköverkkoviassa avautuneet (Fingrid 2022a, 11). Käytännössä 

kaikki sähköverkossa käytettävät suojaukset perustuvat siihen, että sähköverkko 

pysyy stabiilina, eikä suuria ja laajenevia vikoja pääse syntymään, huomioiden 

tietysti myös henkilöturvallisuus. 

 

Sähköntuotannon paikallisella eroonkytkennällä tarkoitetaan yksinkertaisesti irti-

kytkettävää voimajohtoliittymää, jonka perässä on sähköntuotantolaitteistoa, eli 

voimalaitoksia, esimerkiksi tuulivoimaa. Myös sähkövarastot, eli käytännössä 

akustot, luetaan voimalaitoksiksi tässä yhteydessä. Vuonna 2020 Fingrid muutti 

vaatimuksiaan eroonkytkentäreleistyksistä voimajohtoliitynnöissä ja tämä johti 
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paikallisen eroonkytkentäreleistyksen lisääntymiseen, mutta tietysti myös säh-

köntuotantolaitteistojen lisääntyminen voimajohtoliityntöjen perässä on vaikutta-

nut paikallisen eroonkytkentäreleistyksen tarpeen kasvuun. Nykyään Fingrid 

päättää tapauskohtaisesti eroonkytkennän viestiyhteyden (EVY) rakentamisesta, 

poislukien yli 5 MW:n suuntaajakytkettyjen voimalaitosten tapauksissa, joissa 

EVY vaaditaan (Fingrid 2020a). 
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2 SÄHKÖASEMAN RAKENNE JA TERMISTÖÄ 

 

 

2.1 Sähköasemat 

 

Sähköasemat ovat tärkeitä sähköverkon solmukohtia, joissa sähköenergian jän-

nitettä muutetaan, tai sähköenergiaa jaetaan tai keskitetään. Sähköasemia voi-

daan eri käyttötarkoitusten mukaan kutsua kytkinlaitoksiksi, kytkinasemiksi, syöt-

töasemiksi tai muuntoasemiksi. Nämä eivät kuitenkaan ole täysin virallisia ter-

mejä ja usein eri lähteissä voi törmätä nimityksiin ristikkäin. Fingrid jakaa lehdes-

sään (Fingrid 2023b) sähköasemat kahteen tyyppiin, kytkinlaitoksiin ja muunto-

asemiin, joista kytkinlaitos on nimensä mukaisesti laitos, jolla voidaan kytkeä ver-

kon eri osia kokonaisuuteen ja muuntoasemilla puolestaan muunnetaan verkon 

jännitettä. 

 

Tyypillisimmät sähköasemat Suomessa ovat ilmaeristeisiä kytkinlaitoksia (AIS), 

jotka sijaitsevat ulkona avoimella kentällä, mutta myös kaasueristeisiä sisäkytkin-

laitoksia (GIS) rakennetaan. GIS-asemien etuna on huomattavasti kompaktimpi 

rakenne, koska niissä eristeenä käytettävä rikkiheksafluoridi (SF6) on ilmaa 

kolme kertaa tehokkaampi eriste, jonka ansiosta laitokset voidaan rakentaa fyy-

sisesti paljon pienempiin tiloihin. SF6-kaasun huono puoli on se, että se on erittäin 

voimakas kasvihuonekaasu. (Fingrid 2020b.) SF6-kaasu on tosin poistumassa 

sähköasemakäytöistä tulevaisuudessa, sillä EU on kieltämässä SF6-kaasun käy-

tön 24 kV:n järjestelmistä jo tammikuussa 2026 ja sitä suuremmilta jännitetasoilta 

vuonna 2031. Tilalle kehitetään uusia ratkaisuja, joista yksi esimerkki on Schnei-

der Electricin kehittämä ratkaisu, joka perustuu puhtaan ilman ja tyhjiötekniikan 

yhdistelmään. Schneiderin mukaan heidän ”Pure Air” -teknologiallaan saavute-

taan SF6-kaasun eristävyys ilman ilmastolle haitallisia kasvihuonekaasuja. (STT 

Info 2022; Schneider 2023.) 

 

Tässä opinnäytetyössä on keskitytty tästä eteenpäin pääasiallisesti 110/20 kV:n 

AIS muuntoasemiin ja tekstissä on käytetty, ellei toisin ole mainittu, jatkossa 

yleistä termiä sähköasema. 
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2.2 Tyypillisen 110/20 kV:n sähköaseman ulkokentän rakenne ja pääkom-

ponentit 

 

Kuvassa 1 on esitetty leikkauskuva tyypillisen suomalaisen pienen 110/20 kV:n 

sähköaseman 110 kV:n ulkokentästä, joka antaa kuvan yksinkertaisesta ulkoken-

tän rakenteesta ja sen pääkomponenteista. Sähköasemia on luonnollisesti eriko-

koisia ja niissä voi olla useita kojeistokenttiä sekä kokoojakiskoja. Kuva on peri-

aatteellinen ja siitä puuttuu esimerkiksi ulkokentillä sijaitsevat ukkosmastot. Kuva 

kuvaa johdonvarsiasemaa, jossa köydet on tuotu suoraan voimajohdoilta tukieris-

timen avulla erottimelle. 

 

 

KUVA 1. Tyypillinen 110 kV:n ulkokenttä. Pieni johdonvarsiasema. 

 

Kuvasta kävi ilmi, että tyypillisimpiä rakenteita ja komponentteja ovat tukieristi-

met, erottimet, katkaisijat, mittamuuntajat, ylijännitesuojat ja päämuuntaja. Seu-

raavissa kappaleissa on lyhyesti avattu pääkomponenttien perusajatusta ja toi-

mintaa. 

 

 

2.2.1 Portaali, eristimet ja tukieristimet 

 

Portaali on iso, kantava metallirakenne, joka rakennetaan tyypillisesti isoille säh-

köasemille ja avojohtoisen voimajohtoverkon pääteasemille. Portaalin päälle 

asennetaan pylväät sekä niitä yhdistävät orret. Portaalista tuodaan köysien avulla 

sähkö tukieristimille, erottimille tai suoraan kokoojakiskoille. 
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Eristimet käsitetään tässä tapauksissa joko johonkin verkon osaan asennettaviksi 

eristeiksi, tai komponentin rakenteissa valmiiksi oleviin eristimiin. Eristimien teh-

tävä on eristää sähköä siirtävät osat muista rakenteista ja rajoittaa verkossa esiin-

tyviä ylijännitteitä. Eristimiä voidaan valmistaa eri materiaaleista, usein avojoh-

doilla näkee posliinieristimien lisäksi lasista valmistettuja lautaseristeitä riip-

pueristiminä. Sähköasemien ulkokentillä, niin tukieristimet, kuin komponentteihin 

integroidut eristimet, ovat usein posliinisia. Tukieristimet taas ovat nimensä mu-

kaisesti eristettyjä tukirakenteita, joiden tehtävä sähköaseman ulkokentällä on 

ohjata kenttäköysiä niin, että sopivat suojaetäisyydet, -korkeudet ja riippumat to-

teutuvat. 

 

 

2.2.2 Ylijännitesuojat 

 

Verkkojen jänniterasitukset määrittävät niiden eristysmitoituksen. Jänniterasituk-

set jaetaan tavallisesti kahteen ryhmään: jatkuvaan käyttöjännitteeseen ja lyhyt-

aikaisiin ylijännitteisiin. Lyhytaikaisilla ylijännitteillä tarkoitetaan jännitteitä, jotka 

ylittävät eristysvälin suurimman sallitun käyttöjännitteen (Um) huippuarvon. Vai-

hevälieristyksen tapauksessa ylijännite ylittää arvon 
𝑈m

√2
 ja vaiheen ja maan väli-

sen eristyksen tapauksessa arvon 
𝑈m⋅√2

√3
. Edelleen ylijännitteet voidaan jakaa kah-

teen luokkaan, toisen muodostavat voimakkaasti vaimenevat ja lyhytaikaiset jän-

nitteet, toisen taas vaimenemattomat tai heikosti vaimenevat ylijännitteet, joiden 

kestoaika on melko pitkä. Edelliseen kuuluvista käytetään nimitystä transienttiyli-

jännitteet ja jälkimmäisiin kuuluvista pienitaajuiset ylijännitteet. (Elovaara & 

Haarla 2011, 11.) 

 

Pienitaajuisten ylijännitteiden aiheuttajia ovat useimmiten verkon vika- ja reso-

nanssitilanteet ja ne syntyvät kytkentäoperaatioiden yhteydessä ja verkon tilan 

muutoksissa (Elovaara & Haarla 2011, 13). Tässä opinnäytetyössä ei kuitenkaan 

erityisesti käsitelty pienitaajuisia ylijännitteitä ja jännitesuojausta suojareleiden 

avulla on käsitelty opinnäytetyön kohdassa 2.4.4. 

 

Jyrkät transienttiylijännitteet ovat sähköasemilla ja verkossa useimmiten sala-

maniskun aiheuttamia ja ne johtuvat joko suoraan avojohtoon tai sen välittömään 
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läheisyyteen osuneesta salamaniskusta. Jälkimmäisessä tapauksessa puhutaan 

indusoituneista ylijännitteistä. Indusoituneet ylijännitteet ovat suurimmillaan 100-

300 kV:n suuruusluokkaa, mikä vuoksi ne ovat eristykselle vaarallisia vain keski-

jänniteverkoissa (Um ≤ 52 kV). Suoraan johtoon osuneet salamaniskut saattavat 

aiheuttaa megavolttien suuruisia ylijännitteitä ja lähes aina aiheuttavat ylilyönnin 

ja näin ollen maasulun johdolla, ja lähellä sähköasemaa sijaitsevilla johdoilla ne 

aiheuttavat syöksyjännitteen sähköasemalle. (Elovaara & Haarla 2011. 23.) 

 

Ylijännitesuojauksella pyritään rajoittamaan verkossa esiintyvien ylijännitteiden 

suuruudet sellaiselle tasolle, etteivät ne vaaranna verkon häiriötöntä käyttöä ja 

vaurioita sähköasemilla sijaitsevia kalliita laitteita. Erityisen tärkeä suojattava 

kohde on päämuuntaja. Tärkein ylijännitteiden rajoitin sähköasemilla on ylijänni-

tesuoja, eli venttiilisuoja, jota käytetään etenkin kalliiden ja pitkäaikaista korjausta 

vaativien laitteiden suojana. Päämuuntajan lisäksi venttiilisuojia käytetään esi-

merkiksi reaktorien ja kaapeleiden sekä niiden päätteiden suojina. (Elovaara & 

Haarla 2011, 29, 31.) 

 

Venttiilisuojat kytketään suojattavan laitteen rinnalle yleensä maan ja vaiheen vä-

liin, mutta joskus ne joudutaan kytkemään myös vaihejohtimien väliin. Venttiili-

suojan toiminnalle on ominaista, että suoja on tietyn jännitearvon alapuolella kuin 

eriste, mutta saman arvon yläpuolella mahdollisimman pieni vastus tai impe-

danssi. Nykyaikaiset venttiilisuojat ovat metallioksidisuojia, joilla on suuri ener-

gianpurkamiskyky ja ne pystyvät toimimaan myös olosuhteissa, joissa virralla ei 

ole normaalia luonnollista nollakohtaa (esim. tasasähköjärjestelmät). Venttiilisuo-

jat on asetettava mahdollisimman lähelle tärkeintä suojattavaa kohdetta ja ne kyt-

ketään aina kaikkiin kolmeen vaiheeseen. Venttiilisuojat on myös maadoitettava 

aina samaan pisteeseen kuin suojattava kohde. (Elovaara & Haarla 2011. 36–

38.) 

 

Venttiilisuojien mitoituspurkausvirta on suurin salamasyöksyvirtapulssin arvo, 

jolla suoja on suunniteltu toimivaksi. Standardoituja vaihtoehtoisia arvoja tälle 

ovat 20, 10, 5, 2,5 ja 1,5 kA. Näistä 20 kA:n ja 10 kA:n suojat jaetaan energian-

purkamiskykyä kuvaavan johtopurkauskyvyn mukaan viiteen luokkaan: energia 

per mitoitusjännite 1–5 kJ/kV. Mitoituspurkausvirraltaan pienemmillä suojilla 
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energian purkamiskyky ilmoitetaan pitkän aallon kestoisuutena, jonka nimitys joh-

tuu siitä, että purkamiskyky testataan kokeella, jossa virta on tietyn ajan vaki-

osuuruisena pysyvä pulssi. Venttiilisuojan mitoitusvirta on valittava siten, että 

suoja selviää odotettavissa olevista syöksyvirroista. Tavallisesti riittävä arvo on 

10 kA. Pitkillä voimansiirtojohdoilla voivat loivien transienttiylijännitteisen aiheut-

tamat energiarasitukset olla niin suuria, että on valittava 20 kA:n suojat. Alle 10 

kA:n suojia käytetään vain vähemmän tärkeissä keskijänniteverkon kohteissa. 

(Elovaara & Haarla 2011, 242–243.) 

 

 

2.2.3 Kokoojakiskot 

 

Kokoojakiskoja ei välttämättä esiinny kaikilla sähköasemilla ulkokentillä, kuten 

joillain voimajohtojen varrella sijaitsevilla kevytsähköasemilla, joista johto tuo-

daan suoraan tukieristimille tai erottimille. Myös pääteasemilla, jossa on vain yksi 

päämuuntaja, käytetään kiskotonta järjestelmää, mahdollinen laajennusvara 

huomioiden tietysti (Elovaara & Haarla 2011, 102). 

 

Kokoojakiskojärjestelmiä on erilaisia, muutamina mainittakoon äskeisen kiskotto-

man järjestelmän lisäksi yksikiskojärjestelmä, kisko–apukiskojärjestelmä ja kak-

soiskiskojärjestelmä. Pääkiskoksi kutsutaan sellaista kokoojakiskoa, johon liity-

tään katkaisijan avulla, kun taas apukiskoon liitytään vain erottimen avulla. Ko-

koojakiskojen tehtävänä on mahdollistaa sähköasemilla erilaisten tehonsiirtoti-

lanteiden ja huoltotoimenpiteiden edellyttämät kytkentäratkaisut. (Elovaara & 

Haarla 2011, 102–103.) Kuvassa 2 on esitetty erään sähköaseman kentän poikki 

kulkevat kokoojakiskot. 
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KUVA 2. Erään sähköaseman kokoojakiskot. Kuvan sähköasemalla kaksoiskis-

kojärjestelmä. 

 

Monikiskoisten järjestelmien tärkeimpänä etuna voidaan pitää sitä, että vika- ja 

huoltotilanteissa käyttöä voidaan jatkaa niin, että vain kytkentätilanteen muutta-

minen aiheuttaa lyhyen katkoksen ja huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa ilman 

keskeytystä (Elovaara & Haarla 2011, 103). 

 

 

2.2.4 Katkaisijat 

 

Katkaisijat ovat kytkinlaitteita. Kytkinlaitteiden tehtävänä on tarpeen mukaan 

muuttaa verkon topologiaa ja siten ohjata sähköenergiaa verkossa, erottaa vialli-

nen osa verkosta nopeasti vahinkojen ja vaarojen erottamiseksi ja tarvittaessa 

toimia erotuskohtana verkon eri osien välillä. (Elovaara & Haarla 2011, 161.) 
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Katkaisijoita käytetään virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen ja niitä voidaan oh-

jata joko käsin tai automaattisesti. Tavallisin automaattinen toiminto on katkaisi-

jan avautuminen ylivirran – kuten oikosulku- tai maasulkuvirran – vaikutuksesta. 

Katkaisija saa avautumiskäskynsä tällöin virtapiirissä olevalta, mittamuuntajien 

avulla kytketyltä suojareleeltä. (Elovaara & Haarla 2011, 162–163.) 

 

Katkaisijan ominaisuuksiin kuuluu, että se pystyy vaurioitumatta avaamaan ja sul-

kemaan piirin myös oikosulkutilanteissa, joissa virta on moninkertainen katkaisi-

jan omaan mitoitusvirtaan nähden. Katkaisija ei kuitenkaan katkaise piirin virtaa 

heti, vaan katkaisijan koskettimien avautuessa niiden välille syntyy valokaari. 

Koskettimien avautuessa kosketusvastuu kasvaa ja kosketinpinnat lämpenevät 

ja viimeiset kosketuspisteet sulavat. Kun koskettimet irtautuvat, niiden välille syn-

tyy sula metallinen silta, jonka johtavuus pienenee sen höyrystyessä, johtaen lä-

pilyöntiin. Läpilyönnin seurauksena metallihöyry ja sitä ympäröivä väliaine – ku-

ten kaasu tai öljy – ionisoituvat ja muodostavat johtavan kaasuplasman, toisin 

sanoen valokaaren. (Elovaara & Haarla 2011, 163.) 

 

Valokaarella on olennainen osa virran katkaisussa. Suuren virran aikana valo-

kaaren johtavuus on varsin hyvä. Tämä taas sallii koskettimien avautumisen niin 

etäälle toisistaan, että syntynyt avausväli kestää täyden jännitteen valokaaren 

sammuttua, eikä katkaisijalle aiheutuisi ylijännitevaaraa. Valokaaren sammutta-

misessa ja virran katkaisussa vaihtovirtakatkaisijoissa hyödynnetään valokaaren 

pidentämistä, sen jakamista useampiin osiin sekä tehokasta jäähdytystä. Lisäksi 

ympäröivä väliaine on valittu siten, että se edesauttaa valokaaren sammumista. 

Kaikkien näiden tekijöiden yhteisvaikutuksesta valokaari muuttuu virran nollakoh-

dassa erittäin lyhyessä ajassa johteesta eristeeksi. (Elovaara & Haarla 2011, 

163, 165.) 

 

Katkaisijoissa on käytetty erilaisia sammutusväliaineita, joiden mukaan katkaisijat 

on jaettu eri tyyppeihin. Näitä ovat esimerkiksi paineilma-, öljy-, vähäöljy-, SF6-, 

ja tyhjiökatkaisijat. Nykyaikana käytetään eniten SF6- ja tyhjiökatkaisijoita, sekä 

vanhempina malleina vielä vähäöljykatkaisijoita. Opinnäytetyössä aiemmin mai-

nittu EU:n SF6-kaasun kielto tulee vaikuttamaan myös käytettäviin katkaisijoihin 

tulevaisuudessa. Toinen tapa luokitella katkaisijoita on tarkastella sitä, kum-
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massa potentiaalissa katkaisukammiot ovat, suurjännitteen määrässä potentiaa-

lissa (live tank) vai maan potentiaalissa (dead tank). Suomessa live tank -katkai-

sijoita käytetään lähes poikkeuksetta. Mainittakoon vielä erikseen olemassa ole-

vat erottavat katkaisijat, joissa katkaisija sisältää myös erottimen toiminnot, nä-

kyvää avausväliä lukuun ottamatta. (Elovaara & Haarla 2011, 168–170, 185.) Ku-

vassa 3 on esitetty eräältä sähköasemalta 110 kV:n SF6 katkaisija. 

 

 

KUVA 3. Erään sähköaseman 110 kV:n SF6-katkaisija. 
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2.2.5 Erottimet 

 

Erottimet ovat myös kytkinlaitteita. Erottimien tehtävänä on muodostaa turvalli-

nen, näkyvä avausväli virtapiirin ja muun laitoksen välille. Erottimien avausvälin 

jännitelujuuden tulee olla suurempi kuin muun ympäröivän eristyksen, kuten 

maan ja vaiheen välisen eristyksen jännitelujuuden. Käytännössä tämä näkyy 

esimerkiksi erottimien avausvälien koejännitevaatimuksissa, jotka ovat tiukem-

mat kuin maan ja vaiheen välille asetetut vaatimukset. (Elovaara & Haarla 2011, 

190.) 

 

Kuvassa 4 on esitetty maadoituserotin eräältä sähköasemalta. Kuvasta nähdään 

keltamustalla värityksellä maadoitusveitset. Tavalliset veitset yläpuolella avautu-

vat keskeltä luoden näkyvän ja luotettavan avausvälin. Kuvassa erottimet veitset 

ovat siis kiinni ja maadoitusveitset auki. 
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KUVA 4. Erään sähköaseman erotin maadoitusveitsillä. 

 

Toisin kuin katkaisijat, erottimia ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin katkaise-

miseen tai sulkemiseen, eikä erottimilta siksi vaadita virran katkaisu- tai sulke-

miskykyä. Nopeasti ohjaamalla erottimilla voidaan kuitenkin käytännössä erottaa 

lyhyt kiskosto tai johto tai katkaista muuntajan tyhjäkäyntivirta, sulkemiskyvyn ol-

lessa muutaman ampeerin luokkaa. Kiinni ollessaan erottimen tietysti pitää kyetä 

moitteetta johtamaan kuormitus- ja oikosulkuvirrat. (Elovaara & Haarla 2011, 

190.) 
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Erotin sijoitetaan syöttävän kiskon ja katkaisijan väliin, mikäli energian syöttö on 

mahdollista vain yhdestä suunnasta. Energian syötön ollessa mahdollista molem-

mista suunnista, sijoitetaan erottimet katkaisijan molemmille puolille. Erottimille 

on erilaisia käyttötapoja, kuten ohituserottimina käyttö, jotka mahdollistavat kes-

keytymättömän käytön, käyttö sarjassa sellaisten laitteiden kanssa, mitkä on kyt-

kettävä jännitteettömäksi vaikkapa huoltoa varten ja maadoituserottimina estä-

mään vikavirtojen ja indusoituneiden jännitteiden vaaroja verkossa työskenneltä-

essä. On erittäin tärkeää silti muistaa, että työskennellessä maadoituserottimen 

kanssa, maadoituserottimet tulee olla suljettuina ja työmaadoitusta on silti käytet-

tävä. (Elovaara & Haarla 2011, 190–191.) 

 

Erottimia rakennetaan useita erityyppisiä. Yleisin erotinmalli sähköasemilla on 

kaksipilarinen vaakatasossa liikkuva kiertoerotin, kuten kuvassa 4 esitettiin. 

Muista tyypeistä mainittakoon pystysuuntaerotin, jossa veitset liikkuvat pysty-

suunnassa ja tartuntaerottimista vertikaalitartuntaerotin sekä saksitartuntaerotin, 

jotka sopivat hyvin putkikiskolaitoksiin. Tartuntaerottimet tarvitset vastakosketti-

men (tartuntapisteen) kiskossa. (Elovaara & Haarla 2011, 193.)  

 

Suomessa yleinen erottimen lisävaatimus on, että erottimen tulee kyetä toimi-

maan myös jäätävissä oloissa kovien pakkasten vuoksi, joka tarkoittaa, että erot-

timen pitäisi kyetä murtamaan jopa 20 mm jääkerros sekä kiinni- että aukiohjauk-

sessa (Elovaara & Haarla 2011, 192). SFS 6001 -standardissa on esitetty ulko-

laitteistojen mitoitus niin, että niiden tulee toimia jopa -40 °C ja Pohjois-Suomessa 

jopa -50 °C lämpötiloissa (SFS 6001 2018a, 34). 

 

Kuormanerottimet varustetaan yleensä erillisin pää- ja laukaisukoskettimin sekä 

nopean sulkemisen mahdollistavalla jousilaitteella. Erotinta avattaessa avautuvat 

ensin pääveitset, muutamaa millisekuntia myöhemmin katkaisun suorittavat va-

lokaarikoskettimet. Kiinni-ohjauksessa pääkoskettimet sulkeutuvat ensimmäi-

senä. Kuormanerottimen normaaleja tehtäviä ovat johtosilmukan avaaminen ja 

sulkeminen, tyhjänä käyvän muuntajan, kaapelin tai avojohdon erottaminen sekä 

kuorman erottaminen. Kun kuormanerotin varustetaan varokkeilla, saadaan niin 

kutsuttu varokekuormanerotin. Niitä käytetään yleensä jakelumuuntamoissa (S ≤ 

1250 kVA) katkaisijoita korvaavina kytkinlaitteina. Jotta yhden vaiheen sulakkeen 

palaminen ei jättäisi muuntajaa vajaanapaisesti kytkettynä verkkoon, tällainen 
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erotin on normaalisti varustettu esimerkiksi nastalaukaisulaitteella, joka aiheuttaa 

kolminapaisen laukaisun, jos yksikin varokkeista toimii. (Elovaara & Haarla 2011, 

195–196.) 

 

2.2.6 Päämuuntaja 

 

Muuntaja on sähkölaite, joka vaihtosähköjärjestelmässä muuntaa ja usein myös 

säätää jännitteitä ja virtoja kahden tai useamman käämityksen välillä käyttäen 

hyväkseen sähkömagneettista induktiota (Elovaara & Haarla 2011, 141). Muun-

tajien perusfysiikka ja rakenne oletettiin tässä opinnäytetyössä lukijalla tutuksi, 

joten muuntajia ei käsitellä opinnäytetyössä erityisen syvällisesti.  

 

Päämuuntaja on yleensä kallein yksittäinen laite sähköasemilla ja tästäkin syystä 

muuntajan suojauksiin pitää kiinnittää erityistä huomiota. Muuntajan suojauksen 

kannalta joitakin oleellisia asioita on käsitelty opinnäytetyön kappaleissa 2.2.2 ja 

2.4.7. 

 

2.2.7 Virtamuuntajat 

 

Virtamuuntajat – kuten myös jännitemuuntajat – ovat mittamuuntajia. Mittamuun-

tajien perustehtävänä on (Elovaara & Haarla 2011, 198): 

- erottaa mittauspiiri galvaanisesti suurjännitteisestä päävirtapiiristä 

- muuttaa mitta-alaa ja samalla mahdollistaa mitta- ja suojalaitteiden stan-

dardointi tiettyihin mitoitusarvoihin 

- suojella mittareita ylikuormitukselta 

- mahdollistaa mittareiden ja releiden sijoitus etäälle varsinaisesta mittaus-

paikasta  

 

Mittamuuntajien tulisi toistaa mittaamansa suureet mahdollisimman virheettö-

mästi normaalilla kuormitusalueellaan. Käytännössä tyhjäkäyntivirta ja käämitys-

ten hajaimpedanssit vääristävät mittaustuloksia ja niiden vaikutukset näkyvät mit-

tamuuntajien virta-, jännite- ja kulmavirheinä. (Elovaara & Haarla 2011, 198.) 
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Maininnan arvoista on lisäksi, että vaikka tässä opinnäytetyössä käsitellään erik-

seen virta- ja jännitemuuntajia, nykyään valmistetaan myös yhdistelmämitta-

muuntajia, joissa samaan laitteeseen on yhdistetty virta- ja jännitemuuntajatoi-

minnot. 

 

IEC-standardi 60044–1 (nykyään 61869–1) jakaa virtamuuntajat kahteen luok-

kaan käyttötarkoituksensa mukaan: mittaustarkoituksiin valmistettuihin ja suo-

jaustarkoituksiin valmistettuihin virtamuuntajiin. Virtamuuntajien erityispiirteenä 

on kuitenkin se, että virtamuuntajien rakenteelle on ominaista, että samassa lait-

teessa voi olla useampi erilainen sydän, joten mittaus- ja suojaustarkoituksiin ei 

tarvita erillisiä virtamuuntajia, vaan pelkästään erilaiset sydämet riittävät, koska 

virtamuuntajasydämet eivät häiritse toisiaan. Suojaustarkoituksiin käytettyjen vir-

tamuuntajien ei tarvitse toistaa virtaa niin tarkasti, riittää, että muuntaja kestää 

mitatun ylivirran. Mittaustarkoituksiin tarkoitettujen virtamuuntajien mittaustark-

kuus taas tulee olla tarkempi. (Elovaara & Haarla 2011, 198–199, 211.) 

 

Huomionarvoista virtamuuntajissa on, että toision jännite on normaalisti alhainen 

– vain muutamia voltteja – ja jos toisio avataan, on koko ensiövirta magnetoi-

massa sydäntä, joka kyllästyy nopeasti ja avoimien toisioliittimien välinen jännite 

kasvaa nopeasti vaarallisiin arvoihin, jopa useisiin kilovoltteihin. Tästä syystä 

verkkoon kytketyn virtamuuntajan toisiopuolta ei saa koskaan avata eikä sinne 

saa sijoittaa varokkeita. Jos vaikkapa toisioon liitetään uusia laitteita, on toisio-

käämi ensin oikosuljettava siksi aikaa, että uudet laitteet asennetaan sarjaan en-

tisten kanssa. Jotta virtamuuntajan toisiokäämien potentiaalit eivät nousisi vaa-

rallisen suuriin arvoihin, ne on aina maadoitettava jommastakummasta navas-

taan (esim. S1 tai S2). Suojareleitä syöttävien käämien tapauksessa on tapana 

maadoittaa lähinnä relettä oleva napa, mittareita syöttävien käämien tapauk-

sessa lähinnä käyttäjää oleva napa. Lisäksi mikäli jokin virtamuuntajan sydämistä 

on pois käytöstä, on sen toisiokäämit oikosuljettava äärimmäisten liittimien väliltä 

ja maadoitettava. (Elovaara & Haarla 2011, 214–215.) 

 

Ulos asennettavat virtamuuntajat ovat tyypillisesti öljy- tai SF6-täytteisiä ja her-

meettisesti suljettuja, ja eristeet eivät näin ollen joudu ulkoilman kosteudelle alt-

tiiksi (Elovaara & Haarla 2011, 211). Kuvassa 5 on esitetty erään tyyppisiä virta-

muuntajia, eräältä sähköasemalta. 
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KUVA 5. Virtamuuntajia eräältä sähköasemalta. 

 

Virtamuuntajien ensiö- ja toisiovirroille on standardoitu mitoitusarvot. Eräitä ylei-

simmin käytettyjä mitoitusvirta-arvoja ovat 10 – 15 – 20 – 30 – 75 A ja näiden 

kymmenkerrannaiset. Toision mitoitusvirta on tyypillisesti joko 5 A tai 1 A. (Elo-

vaara & Haarla 2011, 204.) 

 

2.2.8 Jännitemuuntajat 

 

Jännitemuuntaja on mittamuuntaja, joka muuntaa sähköverkon jännitteen pie-

nemmäksi mittalaitteille. IEC-standardit jakavat jännitemuuntajat virtamuuntajien 

tavoin mittaukseen ja suojaukseen tarkoitettuihin jännitemuuntajiin. Kaikille jän-

nitemuuntajille on määritelty jännitevirhe ja kulmavirhe. Jännitevirhe Fu voidaan 

laskea kaavalla: 

 

𝐹u =
𝑘n ⋅ 𝑈s − 𝑈p

𝑈p
⋅ 100 % (1) 
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missä kn on jännitemuuntajan mitoitusmuuntosuhde, US on toisiojännitteen tehol-

lisarvo ja Up on ensiöjännitteen tehollisarvo. Kulmavirhe taas on ensiö- ja toi-

siojännitteen ajallinen vaihesiirtokulma. (Elovaara & Haarla 2011, 215.) 

 

Suojaustarkoituksiin valmistetuilta jännitemuuntajilta edellytetään, että muuntaja 

pysyy tarkkuusluokassaan mitoitusjännitekertoimen (kR) edellyttämään jännittee-

seen asti. Mitoitusjännitekertoimet riippuvat verkon maadoitustavasta ja siitä, mi-

ten muuntajan ensiökäämi on kytketty verkkoon. Kertoimen standardiarvot ja sal-

littu käyttöaika on esitetty taulukossa 1. (Elovaara & Haarla 2011, 216.) 

 

TAULUKKO 1. Jännitemuuntajien mitoitusjännitekertoimet (Elovaara & Haarla 

2011, 215). 

Mitoitusjännite-
kerroin kR 

Aika Ensiökäämin kytkentä ja verkon maadoitus  

 

         
 

1,2 jatkuva  Vaiheiden välissä kaikissa verkoissa.  

     Tehomuuntajan tähtipisteen ja maan  

     välissä kaikissa verkoissa  

         
 

1,2 jatkuva  Vaiheen ja maan välissä tehollisesti  

     maadoitetuissa verkoissa  
 

1,5 30 s      
 

         
 

1,2 jatkuva  

Vaiheen ja maan välissä ei-teholli-
sesti 

 

     maadoitetussa verkossa,  

         
 

1,9 30 s  jossa on automaattinen maalaukaisu  

         
 

1,2 jatkuva  Vaiheen ja maan välissä maasta  

     

erotetussa tai sammutetussa ver-
kossa, 

 

         
 

1,9 8 h  jossa ei ole automaattista  

          maasulkulaukaisua  

 

 

Standardeissa on annettu jännitemuuntajille tarkkuusluokat, jotka on määritelty 

jännite- ja kulmavirheiden avulla. Taulukossa 2 on esitetty jännitemuuntajien tark-

kuusvaatimuksia, jotka koskevat kaikkia jännitemuuntajia, avokolmiokäämejä lu-

kuun ottamatta. Muuntajan tulee pysyä tarkkuusluokassaan jännitteen ollessa 80 
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%, 100 % ja 120 % mitoitusarvosta ja taakan ollessa 25 ja 100 % nimellisestä 

arvosta. (Elovaara & Haarla 2011, 216.) 

 

TAULUKKO 2. Jännitemuuntajien tarkkuusvaatimukset (Elovaara & Haarla 2011, 

217). 

Luokka Jännitevirhe prosentteina Kulmavirhe minuutteina 

        

0,1 ± 0,1 ± 5 

0,2 ± 0,2 ± 10 

0,5 ± 0,5 ± 20 

1 ± 1,0 ± 40 

3 ± 3,0 - 

 

 

Näiden vaatimusten lisäksi suojausjännitemuuntajan tulee täyttää taulukossa 3 

mainitun luokan 3P tai 6P vaatimukset. Taulukon ilmoittamia virherajoja ei saa 

ylittää jännitteillä 0,02⋅UR, 0,05⋅UR, UR, kr⋅UR taakan ollessa 25 % tai 100 % mi-

toitusarvosta. Avokolmiokäämin tulee täyttää vain luokan 3P tai 6P vaatimukset. 

Tarkkuusvaatimuksista seuraa, että suojauskäämiä, paitsi avokolmiokäämiä, voi-

daan käyttää sekä suojaukseen, että mittaukseen. Jännitemuuntajien eri kää-

meillä on yhteinen sydän, joten toisin kuin virtamuuntajilla, yhden käämin kuor-

mitus vaikuttaa muiden käämien mittausvirheen suuruuteen.  (Elovaara & Haarla 

2011, 216, 220.) 

 

TAULUKKO 3. Suojaustarkoituksiin käytetyille jännitemuuntajille asetetut lisä-

tarkkuusvaatimukset (Elovaara & Haarla 2011, 217). 

Luokka Jännitevirhe prosentteina Kulmavirhe minuutteina 

        

3 P ± 3,0 ± 120 

   

6 P ± 6,0 ± 240 

 

 

Jännitemuuntajan ensiöjännite riippuu verkon nimellisjännitteestä ja jännite-

muuntajan mitoitusjännite valitaan sen mukaan. Jos jännitemuuntaja kytketään 

vaiheen ja maan väliin, on mitoitusjännite vaihejännite, esim. 110000: √3 V. 

Toisiokäämissä käytetty mitoitusjännite on 100: √3 V, avokolmiokäämissä 100:3 

V (tai 110:3 V). Täten esimerkiksi muuntosuhde 110000: √3 V / 100: √3 V / 100:3 
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V tarkoittaa, että ensiökäämi on kytketty vaiheen ja maan väliin ja että toisiopuo-

lella on mittaus- ja avokolmiokäämi. Jännitemuuntajan mitoitusteho, eli taakka, 

lausutaan toision mitoitusjännitettä vastaavana näennäistehona. Yksivaihejänni-

temuuntajien standardoidut mitoitustehot ovat välillä 10–500 VA. Avokolmioon 

kytketyn käämin mitoitusteho ilmoitetaan muodossa S:3, jossa S on kolmen 

muuntajan yhteisteho. (Elovaara & Haarla 2011, 217.) 

 

Jännitemuuntajat rakennetaan tavallisesti yksivaiheisiksi. Ne voivat olla toiminta-

periaatteeltaan joko induktiivisia tai kapasitiivisia. Induktiivisia jännitemuuntajia 

käytetään erityisesti käyttöjännitteillä ≤ 245 kV. Tätä suuremmilla jännitteillä ka-

pasitiivinen jännitemuuntaja on yleensä edullisempi. Kapasitiivisten jännitemuun-

tajien ohella suuria käyttöjännitteitä varten valmistetaan myös niin sanottuja kas-

kadikytkentäisiä jännitemuuntajia, joissa saman kuoren sisällä on kaksi induktii-

vista jännitemuuntajaa sarjassa. Yleensä ne eivät kuitenkaan ole kilpailukykyisiä 

kapasitiivisten jännitemuuntajien kanssa. (Elovaara & Haarla 2011, 217–218.) 

 

Induktiiviset jännitemuuntajat ovat rakenneperiaatteiltaan samankaltaisia mag-

neettisen virtamuuntajien kanssa. Vaiheen ja maan väliin kytkettävät jännite-

muuntajat ovat yksinapaisesti eristettyjä, koska ensiökäämin toinen pää on maa-

doitettava. Vaiheiden väliin kytketyt jännitemuuntajat ovat luonnollisesti eristetty 

kaksinapaisesti. Induktiiviseen jännitemuuntajaan kuuluu normaalisti myös pie-

nehköjä kompensointikeloja. Kapasitiivinen jännitemuuntaja taas koostuu peri-

aatteessa kapasitiivisesta jännitteenjakajasta ja induktiivisesta jännitejännite-

muuntajasta. (Elovaara & Haarla 2011, 218.) 

 

Jännitemuuntajia rakennetaan öljy-, SF6- ja valuhartsieristeisinä. Öljy- ja SF6-

eristeisiä jännitemuuntajia valmistetaan kaikille jännitetasoille suurimpiin voiman-

siirtojännitteisiin saakka. Valuhartsiset jännitemuuntajat ovat yleensä tarkoitettuja 

keskijänniteverkon sisäasennuksiin. (Elovaara & Haarla 2011, 218.)  

 

Maasulkutilanteiden mittaaminen voidaan perustaa sekä virta- että jännitemit-

taukseen. Virtamuuntajilla yleisesti käytetty menetelmä on summavirran I0 mit-

taaminen. Jännitemittauksella mitataan verkon nollapisteen jännite U0. Kukin yk-

sivaihejännitemuuntaja on varustettu kolmella käämillä ja normaali jännitemittaus 

tapahtuu tähtikytketystä toisiosta. Maasulun ilmaisuun käytetään avokolmioon 



26 

kytkettyjä tertiäärikäämejä. Maasta erotetussa verkossa avokolmion liittimistä da 

ja dn mitattavissa oleva jännite on suoraan verrannollinen verkon nollajännittee-

seen ja on sen kanssa samanvaiheinen. Jos verkon tähtipiste olisi suoraan maa-

doitettu, avokolmiosta mitattu jännite olisi U0’. Tästä syystä jännitemuuntajan ni-

mellinen toisiojännite on maasta erotetuissa järjestelmissä usein 110:3 V ja suo-

raan tai tehollisesti maadoitetussa järjestelmissä 110 V. Tällöin molemmissa ta-

pauksissa sataprosenttisen maasulun mittaustulos on 110 V. (Elovaara & Haarla 

2011, 221–222.) 

 

Yksinapaisesti maadoitetun induktiivisen jännitemuuntajan avokolmiokäämissä 

tulee olla myös vaimennusvastus ferroresonanssin, eli kippivärähtelyn välttä-

miseksi, joka voi syntyä verkon kapasitanssien vuoksi. Ferroresonanssin omi-

naispiirteitä ovat (ABB 2000a, luku 10, 12): 

- Värähtely alkaa äkillisesti usein jonkin kytkentätoimenpiteen seurauksena 

- Värähtely lakkaa kytkettäessä kuormaa 

- Vaihejännitteet ovat hyvin vääristyneitä. Sen sijaan pääjännitteet pysyvät 

sinimuotoisina 

- Värähtely saattaa aiheuttaa ylilyöntejä ja helposti jännitemuuntajien tuhou-

tumisen termisen ylikuormituksen vuoksi 

 

Ferroresonanssia ei käsitellä tässä opinnäytetyössä syvällisemmin. Aiheesta löy-

tyy tarkempaa tietoa esimerkiksi Suurjännitetekniikka -teoksesta (Aro ym. 2003, 

255–262). 

 

 

2.3 20 kV:n kojeisto 

 

Kojeistolla tarkoitetaan rakennekokonaisuutta, joka sisältää tarvittavat kytkentä-, 

suojaus-, ohjaus- ja valvontalaitteet (Elovaara & Haarla 2011, 117). Seuraavaksi 

opinnäytetyössä on käsitelty lyhyesti 20 kV:n keskijännitekojeistoa. 

 

Keskijännitekojeistoja rakennetaan sekä ilma- että SF6-eristeisinä kojeistoina. 

Nykyaikaiset keskijännitekojeistot ovat tehdasvalmisteisia koteloituja sisäkojeis-
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toja ja niin sanottuja kennokojeistoja, joissa kytkinlaitteet ovat kaseteissa. (Elo-

vaara & Haarla 2011. 124–125.)  Kuvassa 6 on esitetty läpileikkaus Siemensin 

NXAIR kojeistokennosta. 

 

 

KUVA 6. Siemens NXAIR 20 kV:n kojeistokenno, läpileikkaus. Kuvakaappaus 

YouTube-videolta (Siemens 2015). 

 

Kuvasta havaitaan hyvin kojeistokennon rakenne, joka on koteloitu eri osastoihin. 

Ylimmässä osastossa kulkee tuuletustila, jonka kautta valokaarien aiheuttamat 

paineet pääsevät purkautumaan. Toinen yläosasto on toisiokojetila, jossa on tilaa 

riviliittimille, suojareleelle, jännitteenilmaisimelle, ohjausmekanismeille ja lau-

kaisu- ja apureleille. Sen takana kulkee 20 kV:n kisko. Alhaalta takaosastossa 
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sijaitsee kaapelitila, jossa ovat tulo- ja syöttökaapeliliitännät, maadoituskytkimet, 

mittamuuntajat ja tapauskohtaisesti mahdolliset suurjännitesulakkeet. Katkaisija 

(yleensä tyhjiö- tai SF6-katkaisija) sijaitsee tyypillisesti etuosaston kasettikote-

lossa. Etuovessa sijaitsevat lukituskytkimet, lukituksia ja kytkentätilanteiden muu-

toksia varten. Kojeistoilla on monia eri valmistajia ja niitä on lukuisia erityyppisiä, 

mutta tämä oli esimerkki nykyaikaisen Siemensin kennokojeiston rakenteesta. 

 

Suljettu ovi on kaikkien kytkentätoimenpiteiden edellytys. Lukituksessa on turval-

lisuuden vuoksi tyypillisesti useampi vaihe, kuten katkaisijan avaaminen, kuor-

manerottimen avaaminen ja maadoituserottimen kytkeminen. Lukitusjärjestelmä 

varmistaa, että kennoa ei voi avata ennen kuin alaosa on jännitteetön ja maadoi-

tettu. Yhteydet kokoojakisko- ja kaapelitiloihin on toteutettu nykyaikaisissa ken-

noissa niin, että vedettäessä katkaisijakasettikotelo ulos, sulkeutuvat ne auto-

maattisesti toimivilla sulkulevyillä, jolloin erillisiä työskentelysuojia ei tarvita (Elo-

vaara & Haarla 2011, 125). Tämä ei tietenkään päde kaikkiin vanhemman malli-

siin kennoihin, joita vielä sähköasemilla esiintyy. 

 

 

2.3.1 Kytkinlaitteet ja mittamuuntajat 

 

20 kV:n kojeistoista löytyy tyypillisesti samoja kytkinlaitteita ja mittamuuntajia, 

kuin 110 kV:n puolelta, pienemmässä koossa luonnollisesti. Katkaisijat ovat joko 

tyhjiökatkaisijoita tai SF6-katkaisijoita, virtamuuntajat tyypillisesti rengasvirta-

muuntajia. Virtamuuntajina käytetään sekä vaihevirtamuuntajia, että kaapelivirta-

muuntajia. Erottimet ovat tyypillisesti kuormanerottimia.  

 

Jokaisen 20 kV:n kojeiston kennon laitteisto riippuu lähdön käyttötarkoituksesta, 

sekä osittain tietysti valmistajasta. Vaikka pääosa 20 kV:n kennojen rakenteesta 

voidaan ajatella samanlaiseksi, on niissä kuitenkin eroja, riippuen esimerkiksi 

siitä, onko kyseessä lähtökenno (tässä tapauksessa kulutuspisteeseen lähtevä 

kenno) vai jokin aseman muu kenno, kuten mittauskenno, omakäyttömuuntajaan 

yhdistetty kenno, kompensointilaitteistoon yhdistetty kenno tai vaikkapa kiskokat-

kaisijalle varattu kenno. 
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2.3.2 Valokaarisuojaus  

 

20 kV:n kojeistoon asennetaan yleensä myös valokaarisuojaus. Tällä hetkellä va-

lokaarisuojausta ei SFS 6001 -standardissa vaadita pakollisena valokaarisuoja-

releen muodossa, standardi ottaa ainoastaan kantaa suojautumiseen valokaari-

vian aiheuttamalta vaaralta (SFS 6001 2018b, 67). Valokaarisuojareleet ovat 

yleistyneet sähköasemilla ja voitaneen olettaa, että valokaarisuojareleet tulevat 

pakolliseksi tulevaisuuden standardeissa. Valokaaret aiheuttavat kalliiden laite-

rikkojen lisäksi myös henkilövaaroja, joten jo pelkästään työturvallisuuslain (Fin-

lex 2002/738, 2. luku, erityisesti pykälät 8, 10, 11) määräykset perustelevat valo-

kaarisuojauksen tarpeellisuuden 20 kV:n kojeistoissa. Valokaaren fyysisiä omi-

naisuuksia ja vaaroja ei tässä opinnäytetyössä käsitellä enää enempää, vaan ne 

oletetaan lukijalle tutuiksi.  

 

Valokaarisuojauksia on erilaisia ja ne voivat olla joko erillisiä valokaarireleitä tai 

valokaarisuojaus voi olla integroituna toiseen suojareleeseen (kennoterminaa-

liin). Nykyaikainen valokaarisuojarele perustuu kahden tekijän yhteisvaikutuk-

seen. 20 kV:n kennoissa kiertää optinen järjestelmä, valokaarisensorit, jotka voi-

vat olla pistesensoreita tai kuitusensoreita. Valokaarisensorien on tarkoitus ha-

vaita valokaaren syttymisestä aiheuta valo. Tämä ei kuitenkaan yksistään riitä, 

koska valokaarisuojarele voisi aiheuttaa turhia laukaisuja, esimerkkinä vaikka 

asentajan salamavalolla kennosta ottaman kuvan seurauksena. Toinen tekijä va-

lokaarisuojauksessa on virtamuuntajilta tuleva virtatieto. Valokaarisensorin ha-

vahtuessa valokaarisuojarele mittaa virtatiedot ja mikäli virta ylittää asetetut raja-

arvot, laukaisee valokaarisuojarele syöttävän katkaisijan. Valokaarireleessä on 

lähes poikkeuksetta katkaisijan vikasuojatoiminto (CBFP). Sille määritellään 

yleensä 100 - 150ms aikaviive. Tämä antaa mahdollisuuden ensisijaiselle katkai-

sijalle toimia, vaikka sen mekaniikka olisi päässyt hidastumaan. Mikäli rele saa 

aikaviiveen jälkeen tiedon siitä, että ensisijainen katkaisija, usein muuntajan ala-

jännitepuolella ensimmäisenä oleva, ei ole auennut, lähettää valokaarirele lau-

kaisukäskyn muuntajakatkaisijalle, jotta viallisen keskuksen syöttäminen saa-

daan loppumaan. (Saarnikoski 2021, 24, 26.) 
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2.4 Suojareleet ja suojaukset 

 

Suojareleitä on monenlaisia, vanhoista sähkömekaanisista releistä nykyaikaisiin, 

mikroprosessipohjaisiin suojareleisiin. Tässä opinnäytetyössä on pitäydytty käsit-

telemään nykyaikaisia suojareleistyksiä, koska vanhemman malliset suojareleet 

ovat hyvää tahtia poistumassa sähköasemilta saneerauksien yhteydessä. Lisäksi 

tässä opinnäytetyön osiossa on keskitytty pääasiallisesti 110 kV:n johtojen suo-

jaukseen. 

 

Nykyaikaisista, älykkäistä suojareleistä käytetään nimitystä suojausyksikkö eli 

kennoterminaali. Niistä voidaan käyttää myös nimitystä IED-laite. Tässä opinnäy-

tetyössä käytetään kuitenkin pääasiallisesti termiä suojarele. Suojareleiden tar-

koituksena on erottaa vikaantunut komponentti vikatilanteessa verkosta. Releelle 

annettaan jokin raja-arvo, jota se sitten tarkkailee. Mikäli raja-arvo ylittyy, rele ha-

vahtuu ja mikäli raja-arvo pysyy havahtumisrajan yläpuolella, rele suorittaa sille 

ohjelmoidut toimenpiteet, esimerkiksi antaa katkaisijalle käskyn avautua. Vaikka 

puhutaan erilaisista suojareleistä, kuten distanssisuojarele, differentiaalisuoja-

rele, ylivirtasuojarele ja niin edelleen, nykyaikaiset suojareleet eivät ole yksittäisiä 

komponentteja, vaan useimmat suojaustoiminnot on integroitu samaan kennoter-

minaaliin ja halutut toiminnot voidaan konfiguroida käyttöön. 

 

Suojareleitä on sähköasemilla useita, 110 kV:n puolella on tyypillisesti pää- ja 

varasuojareleet, 20 kV:n syötön puolella on myös pää- ja varasuojarele ja muissa 

20 kV:n lähdöissä vähintään yksi suojarele. Myös muita suojareleitä voi olla. Suo-

jareleiden on tarkoitus toimia selektiivisesti eli aina vikaa lähimpänä olevan releen 

pitäisi havahtua ensimmäisenä, jotta mahdollisimman pieni osa verkosta kytkey-

tyy pois. Selektiivisyys toteutetaan joko erilaisilla aikaportailla tai sopivilla raja-

arvoilla. Nykyaikaisiin suojareleisiin, eli kennoterminaaleihin, on mahdollista oh-

jelmoida useita eri suojaustoimintoja ja aikaportaita. 

 

 

2.4.1 Distanssirele 

 

Distanssirelettä käytetään silmukoidussa verkossa, koska se havaitsee vian 

suunnan. Silmukoidussa verkossa vikavirta voi tulla mistä suunnasta tahansa ja 
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pienin vikavirta on yleensä suurempi kuin suurin kuormitusvirta. Tällöin ylivirtare-

leillä ei voida toteuttaa selektiivistä suojausta. Distanssirele mittaa virta- ja jänni-

temuuntajien avulla suojattavan johdon virran ja johdon alkupään jännitteen ja 

laskee niistä impedanssin. Suurvoimansiirrossa johdon resistanssi on reaktans-

siin verrattuna hyvin pieni, joten virran suuruus ja kulma määräytyvät lähes koko-

naan johdon reaktanssin mukaan. Rele päättelee vian suunnan virran ja jännit-

teen vaihesiirtokulman avulla. Jos vika on edessä, on virta noin 90° jännitettä 

jäljessä, koska vikavirta on induktiivista loisvirtaa. Jos vika on releen estovyöhyk-

keellä, ns. ”takana”, virta on 90° jännitettä edellä Distanssirele ei havahdu, jos 

vikaresistanssi on suuri, koska tällöin vikavirta on resistiivistä, eikä rele kykene 

erottelemaan sitä normaalista kuormitusvirrasta. (Elovaara & Haarla 2011, 348–

349.) 

 

Distanssireleillä toteutettu suojausjärjestelmä perustuu niin sanottuihin vyöhyk-

keisiin. Kullakin vyöhykkeellä on tietty ulottuma ja aikahidastus ja nämä asettelu-

arvot määräävät, kuinka nopeasti eri paikoissa sijaitsevat viat laukaistaan. (Elo-

vaara & Haarla 2011, 350). Vyöhykkeiden ulottumaa on havainnollistettu kuvassa 

7. 

 

 

KUVA 7. Distanssireleen vyöhykkeet (Elovaara & Haarla 2011, 352). 

 

Johtoarvojen ja mittausten epätarkkuuden vuoksi distanssireleen ensimmäistä 

vyöhykettä ei voida asetella kattamaan koko johtoa. Tyypillinen vyöhykkeen 1 

asettelu on reaktanssiarvo, joka vastaa 85 %:a johdon pituudesta. Jos koko joh-

dolla esiintyville vioille halutaan selektiivinen ja nopea laukaisu, on distanssire-

leissä käytettävä viestiyhteystoimintoja. Tällöin johdon eri päiden suojat kytke-
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tään toisiinsa viestiyhteyden avulla. Moderneilla releillä käytetään yleensä salli-

vaa yliulottuvaa suojausasettelua, jolloin johdon kummankin pään releen asettelu 

on yliulottuva, eli aseteltu reaktanssi on suurempi, kuin suojattavan johdon reak-

tanssi. Jos rele havaitsee edessä olevan vian, jossa releen mittaama vikapaikka 

on asetellulla yliulottuvalla vyöhykkeellä, ja lisäksi rele saa johtonsa vasta-ase-

malta viestiyhteydellä signaalin, jonka mukaan vasta-asemakin saman johdon 

rele on havainnut vian, lähettää rele laukaisukäskyn. Näin pidetään huoli, että 

koko johdolla olevat viat laukaistaan nopeasti, mutta vältetään releen toimiminen 

vasta-aseman takana olevissa vioissa. (Elovaara & Haarla 2011, 350–351.) 

 

Viestiyhteystäydennyksellä voidaan nopea laukaisu saada kattamaan koko suo-

jattava johto. Ensimmäisen vyöhykkeen ja viestitäydennysvyöhykkeiden sisällä 

olevissa vioissa rele antaa viiveettä laukaisukäskyn. Jos releellä ei ole viestiyh-

teystäydennystä, rele laukaisee johdon loppupäässä olevat viat toisen vyöhyk-

keen hidastuksella. Toinen ja kolmas vyöhyke ovat myös osa seuraavan johdon 

varasuojausta, ja niille on aseteltu hidastukset. Toisen vyöhykkeen hidastus Suo-

messa on yleensä 0,4 s ja kolmannen vyöhykkeen 1 s. (Elovaara & Haarla 2011, 

351.) 

 

Distanssireleellä voi olla myös niin sanottu vikaa vasten kytkennän (SOTF) no-

peutus. Se tarkoittaa, että katkaisijan kiinnikytkentä saa johtoa suojaavan dis-

tanssireleen hidastamattoman vyöhykkeen ulottumaan vähäksi aikaa vasta-ase-

man yli. Tällä tavalla saadaan nopeasti erotettua koko suojattavan johdon alu-

eella ja seuraavan aseman kiskossa olevat viat, jotka ovat esimerkiksi unohtu-

neiden työmaadoituksien aiheuttamia. Tämä toiminto toimii myös niissä pysy-

vissä vioissa, joissa rele on jo laukaissut ja joissa vika on PJK:n tapahtuessa vielä 

päällä. (Elovaara & Haarla 2011, 352.) 

 

 

2.4.2 Differentiaalirele 

 

Differentiaalirele toimii, kun suojattavaan kohteeseen tulevien virtojen ja siitä läh-

tevien virtojen erotus on suurempi kuin releeseen aseteltu arvo. Kun suojausalu-

eella ei ole vikaa, virtojen summa on nolla, koska virta menee suojausalueen läpi. 
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Kun suojausalueella on vika, virta ei mene sen läpi vaan kaikki ulkopuolelta tule-

vat vikavirrat tulevat suojausalueelle. Differentiaalisuojaus suojaa vain niiden vir-

tamuuntajien välisen alueen, joiden virtoja vertaillaan, eikä se pysty toimimaan 

muiden alueiden varasuojana distanssireleen tapaisesti. Differentiaalireleen toi-

minta-aika on noin 30 ms, eikä siihen asetella hidastusta. Toimiakseen differen-

tiaalireleet vaativat sitä suuremman virtaeron, mitä suurempi on koko kohteen 

läpi kulkeva virta, koska isolla kuormitusvirralla virtamuuntajan virheistä ja kää-

mikytkimen asennosta aiheutuvat virheet ovat isompia kuin pienillä kuormitusvir-

roilla. Tämä releeseen aseteltava virtaeron kasvaminen tarvitaan, että suojaus-

alueen lähellä olevat viat eivät aiheuttaisi virhelaukaisuja. Ominaisuus tunnetaan 

nimellä stabilointi tai vakavointi. (Elovaara & Haarla 2011, 354–355.) 

 

Kantaverkon johdot on Suomessa lähtökohtaisesti suojattu distanssireleillä. Ly-

hyiden ja sarjakompensoitujen johtojen toisena pääsuojareleenä voidaan käyttää 

myös differentiaalirelettä. Kun johto on suojattu differentiaalireleillä, tarvitaan joh-

don päiden välille viestiyhteys. Jos etäisyys on lyhyt, voidaan se toteuttaa lan-

goittamalla. Jos matka on pidempi, tarvitaan erillinen viestiyhteys, käytännössä 

nykyään valokaapeli. Jälkimmäisessä tapauksessa releiden viestisignaaleilla täy-

tyy olla merkki, josta vastapuolen rele sen tunnistaa, jotta viestiyhteysverkon kyt-

kentöjen aikana mahdollisesti väärin ohjautuvat signaalit eivät aiheuttaisi virhe-

toimintoja. (Elovaara & Haarla 2011, 355.) 

 

Differentiaalirele on päämuuntajan tärkein suojarele, ja sitä käytetään myös yk-

sinkertaisten kiskojärjestelmien suojaamiseen. Muuntajan differentiaalireleillä 

voidaan havaita sellaiset oikosulut, maasulut, käämisulut ja kierrossulut, jotka ai-

heuttavat virtamuuntajiin riittävän suuren erovirran. (Elovaara & Haarla 2011, 

355.) 

 

Muuntajan kytkentäsysäysvirta näkyy differentiaalireleelle kokonaisuudessaan 

erovirtana. Kytkentävirrassa on mukana suuret 100 ja 150 Hz:n taajuiset kom-

ponentit. Differentiaalireleet tunnistavat 100 Hz:n komponentin ja lukkiutuvat täl-

laisissa tapauksissa laukaisun estämiseksi. Tämä toiminto tunnetaan nimellä yli-

aaltosalpa. (Elovaara & Haarla 2011, 356.) 
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2.4.3 Ylivirtarele 

 

Ylivirtarele toimii, kun virta ylittää sille asetellun arvon. Rele ei havaitse virran 

suuntaa, joten se ei ole paras vaihtoehto silmukoidun verkon suojaukseen, koska 

silmukoidussa verkossa vikavirta voi tulla mistä suunnasta tahansa. Ylivirtarelettä 

voidaan käyttää säteisjohdolla silloin, kun pienin vikavirta on suurempi kuin suurin 

kuormitusvirta. Tämä ehto usein toteutuu, mutta ei aina pitkällä säteisjohdolla, 

jonka alkupäässä on paljon kuormaa. Silmukoidun verkon johtosuojauksessa voi-

daan käyttää ylivirtarelettä varasuojana, mutta vakioaikareleellä ei saavuteta hel-

posti selektiivisyyttä ja toisaalta käänteisaikareleellä laukaisuajat tulevat joissakin 

vioissa liian pitkiksi. Nykyaikaisissa ylivirtareleissä on vähintään kaksi porrasta, 

joista toinen on aina vakioaikahidasteinen ja toinen voidaan valita joko vakioaika- 

tai käänteisaikahidasteiseksi. Hidastamaton toiminta-aika on jopa alle 30 ms. 

(Elovaara & Haarla 2011, 346.) 

 

Vakioaikaylivirtarele havahtuu mittausvirran ylittäessä asetteluarvon ja toimii, kun 

se on ollut havahtuneena asetteluajan. Rele palautuu, kun virta alittaa asettelu-

arvon riittävästi. Vakioaikaylivirtarelettä voidaan käyttää suojaamaan säteisjoh-

toa, muuntajaa, reaktoria, kondensaattoria ja generaattoria. (Elovaara & Haarla 

2011, 346.) 

 

Käänteisaikaylivirtareleen toimintahidastus on virtaan nähden käänteinen, eli rele 

laukaisee suurivirtaiset viat nopeammin kuin pienivirtaiset. Käänteisaikaylivirta-

relettä käytetään myös silmukkaverkossa ja käänteisvaikutuksen jyrkkyys voi-

daan valita valmiilta standardikäyriltä. (Elovaara & Haarla 2011, 346.) 

 

 

2.4.4 Yli- ja alijännitesuojaus 

 

Fyysisiä ylijännitesuojia käsiteltiin opinnäytetyön kappaleessa 2.2.2. Sähköisinä 

suojina käytetään jännitereleitä. Yli- ja alijännitereleet toimivat, kun jännite ylittää 

tai alittaa verkon sallitut arvot. 110 kV:n verkossa yli- ja alijännitereleitä käytetään 

pääasiassa hälyttävinä. 400 kV:n verkossa kaikilla asemilla alijännitereleet teke-

vät niin sanotun valmiuskytkennän, jos koko asemalta häviää jännite. Valmius-
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kytkentä tarkoittaa reaktorien kytkemistä verkkoon ja muuntajan 110 kV:n katkai-

sijoiden avaamista. Tämä kytkentä nopeuttaa suurhäiriöiden jälkeistä käytön pa-

lautusta. Joillakin kolmihaaraisilla johdoilla eli T-haarajohdoilla on 400/110 kV:n 

muuntaja kytketty johdon varrelle erilliseksi haaraksi siten, että varsinaisella joh-

dolla ei ole lainkaan katkaisijoita muuntajahaaran kohdalla. Muuntajahaarassa on 

muuntajan molemmin puolin katkaisijat. Jos tällaisen 400 kV:n kolmihaaraisen 

johdon päiden katkaisijat aukeavat ja johto jää kiinni verkkoon vain 400/110 kV:n 

muuntajan kautta, sen jännite nousee johdon tyhjäkäyntiloistehon takia. Tällainen 

tilanne normalisoidaan siten, että ylijänniterele lähettää laukaisukäskyn muunta-

jalle. (Elovaara & Haarla 2011, 360.) 

 

Nollajännitereleitä käytetään 110 kV:n verkossa. Jos joku 110 kV:n verkon osa 

jää ilman tähtipistemaadoitusta, virtaan perustuva maasulkusuojaus ei voi toimia. 

Tässä tapauksessa jännitemuuntajien avokolmioon kytketty nollajänniterele avaa 

muuntajan 110 kV:n katkaisijan ja toimii siis maasulkusuojana. (Elovaara & 

Haarla 2011, 360.) 

 

 

2.4.5 Yli- ja alitaajuusreleet 

 

Taajuusreleet mittaavat vaihtojännitteen taajuutta ja toimivat, kun verkon taajuus 

poikkeaa asetellusta. Niitä käytetään tehonvajaussuojauksessa ja johdonvar-

sigeneraattorien irrottamisessa verkosta, kun johdolla on vika. Hidastamaton toi-

minta-aika on noin 100 ms. Tehonvajaussuojaus toimii siten, että ennalta valittua 

kuormaa irrotetaan verkosta, kun taajuus laskee alle asetellun arvon.  

 

Johdonvarsigeneraattoreissa taajuusrelettä käytetään jännitereleiden kanssa ir-

rottamaan generaattori pika- tai aikajälleenkytkennän jännitteettömänä väliai-

kana. Jos johdonvarsigeneraattori kykenee syöttämään johdon varrella olevan 

kuorman, taajuus ei muutu eikä taajuusrele voi irrottaa generaattoria verkosta 

pikajälleenkytkennän jännitteettömänä väliaikana. Tämä pätee myös siinä ta-

pauksessa, että johdon molempien päiden katkaisijat olisivat avautuneet. Jos ge-

neraattori jää syöttämään vikavirtaa, ei pikajälleenkytkentä onnistu. Aikajälleen-

kytkentä yleensä onnistuu näissäkin tapauksissa, koska generaattori on jo irron-

nut verkosta. (Elovaara & Haarla 2011, 357.) 
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2.4.6 Maasulkusuojaus 

 

Maasulkusuojausta virtamuuntajien ja jännitemuuntajien avulla sivuttiin jo lyhy-

esti kappaleissa 2.2.8 ja 2.4.4. 

 

Virtapiiriin syntyy maasulku, kun eritysvian tai muun vian vaikutuksesta virtapiirin 

johdin joutuu johtavaan yhteyteen maan tai maahan johtavassa yhteydessä ole-

van laitteiston osan kanssa. Maasulkuvirran aiheuttamien erilaisten vaarajännit-

teiden vuoksi maasulusta aiheutuu maadoitetussa verkossa vikapaikkaan ja sen 

ympäristöön hengenvaara. Maasulkuvirran suuruus ja sen vaikutukset riippuvat 

vikaresistanssin suuruuden lisäksi siitä, miten moni tähtipiste on maadoitettu ja 

onko maadoitukset tehty suoraan vai virtaa rajoittavan kuristimen kautta. Jos 

verkko on maasta erotettu tai sammutettu, maasulkuvirta on pieni. (Elovaara & 

Haarla 2011, 340.) Tässä opinnäytetyössä ei käsitellä syvällisemmin maadoitus-

tapojen vaikutusta maasulkuvirtaan eikä erilaisia maasulkujen aiheuttamia vaa-

rajännitteitä. 

 

Nollavirtarele eli I0-rele on virtamuuntajien toisiokäämeihin kytketty ylivirtarele, 

joka mittaa vaihevirtojen summavirtaa ja toimii maasulussa. Rele ei tunnista vi-

kavirran suuntaa ja sen toiminta-aika ilman hidastusta on sama kuin ylivirtare-

leellä. Johdonsuojareleissä käytetään karkeita ja herkkiä nollavirtareleitä, joiden 

asettelut ovat erilaisia. Nykyaikana nämä releet ovat samassa kennoterminaa-

lissa. Herkän nollavirtareleen virta-asettelu on pieni ja hidastus suuri. Karkean 

nollavirtareleen asettelut määritellään vikavirtalaskelmien perusteella ja niissä 

käytetään lyhyttä hidastusta. Virta-asettelu on suurempi kuin herkällä nollavirta-

releellä. Herkän nollavirtareleen asettelu Suomessa periytyy aiemmin voimassa 

olleista sähköturvallisuusmääräyksistä, joiden mukaan releiden täytyy havaita 

sellaiset maasulut, joiden vikaresistanssi on vähintään 500 Ω. Nykyään tällaisia 

tarkkoja määräyksiä ei ole, mutta sähköturvallisuudesta pitää silti huolehtia. (Elo-

vaara & Haarla 2011, 353–354.) 
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Nollavirtareleitä käytetään myös muuntajien maasulkusuojina. Siinä ne toimivat 

varasuojana muun verkon vioissa. Nollavirtareleellä voidaan laukaista myös täh-

tipisteen lähellä olevat viat. Näitä vikoja on vaikea havaita differentiaalireleellä, 

koska niiden aiheuttama epäsymmetria on pieni (Elovaara & Haarla 2011, 354.) 

 

Suunnattu maasulkurele on nollavirtarele, joka vikavirran lisäksi mittaa myös vian 

suunnan käyttämällä hyväksi nollavirran ja nollajännitteen välistä vaihekulmaa. 

Kun verkko on tehollisesti maadoitettu, vikaresistanssittoman maasulun virta on 

suuri, mutta nollajännite on aina pieni. Tällöin suunnatun maasulkureleen on vai-

kea selvittää vian suunta ja parempi käyttää nollavirtarelettä. Käänteisaika-aset-

teluja käyttämällä saavutetaan paras selektiivisyys. Jos käytetään vakioaika-

asetteluja, pyritään aika-asetteluja porrastamalla selektiiviseen laukaisuun. (Elo-

vaara & Haarla 2011, 354.) 

 

110 kV:n verkon herkkä maasulkusuojaus eroaa 400 kV:n verkon suojauksesta, 

koska verkot on maadoitettu eri tavoin. 110 kV:n verkossa vain osa muuntajien 

tähtipisteistä on maadoitettu, joten kahden maadoituspaikan välillä saattaa olla 

useita kytkinlaitoksia. Selektiivisyyden takia näillä välikytkinasemilla maasulkure-

leen tulee olla suunnattu, joten 110 kV:n johdoilla käytetään Suomessa suunnat-

tuja maasulkureleitä. Suunnattujen maasulkureleiden laukaisuajat on porrastettu 

maadoituspaikkojen välillä kuvassa 8 esitetyn mukaisesti. Käytetty aikaporrastus 

ja releen kyky havaita vian suunta (edessä vai takana) mahdollistavat selektiivi-

sen maasulkusuojauksen johdoille. Kuvan 8 esityksessä on siis muuntajien täh-

tipisteet maadoitettu asemilla A ja D, mutta ei asemilla B ja C. Kun vika on joh-

dolla B-C, toimivat nopeimmin ne releet, joiden aikahidastus on 1,6 s. Jos näiden 

toiminta epäonnistuu, toimivat seuraavaksi asemilla A ja D olevat releet, joiden 

hidastus on 1,9 s. Asemien B ja C releet, joiden hidastus on 1,3 s, eivät lähetä 

laukaisukäskyä ollenkaan, koska vika on niiden takana. Sama periaate pätee 

muidenkin johtojen osalta. (Elovaara & Haarla 2011, 368–269.) 
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KUVA 8. Suunnattujen maasulkureleiden aika-asetteluportaita (Elovaara & 

Haarla 2011, 369). 

 

 

2.4.7 Päämuuntajasuojaukset 

 

Aiemmissa kappaleissa on käsitelty erilaisia suojareleitä, joista differentiaalire-

leet, ylivirtareleet ja nollavirtareleet toimivat päämuuntajan suojauksina. Näiden 

lisäksi päämuuntajien suojauksena käytetään kappaleessa 2.2.2 mainittuja yli-

jännitesuojia sekä muihin muutoksiin perustuvia suojauksia.  

 

Kaikissa vioissa eivät virtaan perustuvat suojat pysty toimimaan virran pienuuden 

takia. Muuntajasuojina käytetään tämän vuoksi myös muunlaisia releitä, jotka 

seuraavat esimerkiksi muuntajaöljyn kaasuuntumista, virtausta tai lämpötilaa. 

Muuntajassa vian seurauksena kehittynyt öljyn kaasu kerääntyy kaasureleeseen 

eli Buchholz-releeseen. Pieni kaasumäärä aiheuttaa hälytyksen, suurempi kaa-

sumäärä katkaisijan laukaisun. Öljysyöksy aiheuttaa releen välittömän toiminnan. 

(Elovaara & Haarla 2011, 378–380.)  

 

Muuntajan käämikytkimen suojalaitteena on öljytilan paisuntaputkeen asennettu 

virtausrele, joka laukaisee muuntajan irti verkosta, jos käämikytkimen suorittama 

kytkentä epäonnistuu ja syntyy valokaari. Valokaaren synnyttämä paine aiheut-

taa öljyn liikkeen paisuntasäiliön ja käämikytkimen putkessa ja siten virtausreleen 

toiminnan. Suurmuuntajan käämikytkin voi olla varustettu myös ylipaineventtiilillä, 

joka estää käämikytkimen räjähdyksen, mikäli käämikytkimen toiminta epäonnis-

tuu. (Elovaara & Haarla 2011. 379.) 
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Käämin lämpötilan kuvaaja mittaa varsinaisesti käämejä ympäröivän muuntaja-

öljyn lämpötilaa, mutta releessä on myös lämmitysvastus, jota syötetään virta-

muuntajasta virralla, joka on suoraan verrannollinen käämissä kulkevaan virtaan. 

Näin matkitaan käämin lämpötilaa. Kuvaajassa on lämpötila-asteikon mukaan 

aseteltavat koskettimet erikseen hälytystä ja laukaisua varten. Uusissa muunta-

jissa käämien lämpötilat mitataan suoraan valokuitujen avulla, ja tämä optinen 

käämin lämpötilan monitorointijärjestelmä voi laukaista muuntajan irti verkosta 

mittaustensa perusteella. (Elovaara & Haarla 2011, 379.) 

 

Öljyn lämpörele on koskettimilla varustettu mittari, joka mittaa kapillaariputken 

avulla pelkän öljyn lämpötilaa. Releeseen voi asetella lämpötila-arvot sekä häly-

tyksen, että laukaisukäskyn lähettämiseen. Öljyn lämpöreleen hälytys kertoo vä-

littömästä kuorman vähentämisen tarpeesta. Lämmön edelleen noustessa muun-

taja laukaistaan verkosta. (Elovaara & Haarla 2011, 379.) 

 

 

2.5 Jälleenkytkennät 

 

Jälleenkytkennöillä tarkoitetaan tässä yhteydessä kytkentöjä, eli käytännössä 

katkaisijoiden kiinniohjauksia, jotka suoritetaan automaattisesti verkossa tapah-

tuvien häiriöiden yhteydessä. Automaattisia jälleenkytkentöjä tehdään vain avo-

johtovikojen jälkeen. Jos rele on laukaissut jonkun muun komponentin, katkaisi-

joita ei ohjata automaattisesti kiinni. Muut verkon komponentit kytketään takaisin 

verkkoon vasta sen jälkeen, kun ne on todettu ehjiksi. (Elovaara & Haarla 2011, 

371.) Viat suurjänniteverkossa pyritään laukaisemaan pois 100 ms kuluessa. Jäl-

leenkytkentöjen perusajatus on, että sillä tunnistetaan verkossa nopeasti ohi me-

nevät viat, eikä sähkönjakelu näin ollen häiriinny tarpeettoman pitkiksi ajoiksi. 

Jälleenkytkentöjen epäonnistuttua johto-osuus laukaistaan lopullisesti pois ver-

kosta ja korjaustoimenpiteitä vaaditaan. 

 

 

2.5.1 PJK 

 

Pikajälleenkytkennän esimerkkinä voidaan käyttää sitä, kun esimerkiksi salama 

iskee 110 kV:n ilmajohtoon niin, että salaman aiheuttama jännitepiikki sytyttää 
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valokaaren johtimen ja pylvään välissä olevan eristimen yli ja johdon jännite yllä-

pitää jännitettä. Valokaari pyritään sammuttamaan kytkemällä johdosta jännite 

pois suojareleiden ja katkaisijoiden avulla. Tämän jälkeen yritetään palauttaa jän-

nite automaattisesti PJK:lla 0,7 sekunnin kuluttua. (Fingrid 2017.) Jännitteetön 

väliaika tarvitaan, että ilman jännitelujuus ehtii palautua, eli ilma ehtii deionisoitua 

(Elovaara & Haarla 2011, 372). 

 

 

2.5.2 AJK 

 

Aikajälleenkytkentää käytetään 60 sekunnin kuluttua, mikäli pikajälleenkytkentä 

on epäonnistunut (Fingrid 2017). Väliaika epäonnistuneen PJK:n jälkeen ennen 

AJK:ta tarvitaan katkaisijan saattamiseksi uudelleen toimintakykyiseksi esimer-

kiksi virittämällä katkaisijan jousi (Elovaara & Haarla 2011, 372). Aikajälleenkyt-

kennän esimerkkinä vaikkapa myrskyn seurauksena vaiheiden väliin lentänyt iso 

oksa, joka on aiheuttanut oikosulun; jännitteen ollessa poikki ennen aikajälleen-

kytkentää, on mahdollista, että oksa on ehtinyt palaa poikki, pudota maahan ja 

näin ollen vika on poistunut ja aikajälleenkytkentä onnistui. 

 

 

2.6 Tiedonsiirto ja kommunikaatio 

 

Mikroprosessoripohjaiset releet, ohjausyksiköt ja hälytysyksiköt kommunikoivat 

keskenään, jolloin näihin laitteisiin liittyvää tietoa saadaan kommunikaatioväylälle 

myös muiden järjestelmään liitettyjen laitteiden käyttöön. Asematason kommuni-

kaatioväylällä tarkoitetaan väylää, joka liittää sähköaseman sisällä kaikki lähtöta-

son laitteet ja hälytysyksiköt sekä paikallisen valvonta- ja monitorointijärjestelmän 

keskenään. Asematasolla useimmiten käytetään valokuitua kommunikointime-

diana, koska tällöin tiedonsiirto ei ole herkkä sähköisille häiriöille. (ABB 2000b, 

luku 15, 13.) 

 

Sähköaseman tiedonkeruuyksikkö (ala-asema) on liitetty asematason kommuni-

kaatioon, mistä se kerää väylään liitetyiltä laiteilta tiedot ja välittää ne eteenpäin 

ylemmän tason järjestelmälle, kuten kaukokäyttöön tai prosessivalvontajärjestel-

mälle. Tätä kutsutaan kaukokäyttökommunikaatioksi. (ABB 2000b, luku 15, 13.) 
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Seuraavaksi opinnäytetyössä on käsitelty lyhyesti muutamia tyypillisesti sähkö-

asemilla esiintyviä kommunikaatioväyliä. 

 

 

2.6.1 SPA 

 

SPA-väylä on 80-luvulla esitelty kommunikointistandardi. Siitä kehittyi ajan myötä 

yleinen standardi sähköasematason kommunikaatioon. SPA on luonteeltaan pol-

laava, eli kyselevä. Siinä suojareleet, ohjausyksiköt ja hälytyskeskukset on liitetty 

optisilla silmukoilla yhden isäntälaitteen alle. Isäntälaitteen alla kaikki laitteet, eli 

orjat, on eroteltu orjanumeroilla. Isäntälaite kyselee (pollaa) vuoron perään orjilta 

halutut tiedot ja orjat vastaavat kyselyyn. Systeemin vasteajat riippuvat laitteiden 

lukumäärästä ja kyseltävän tiedon määrästä. Tärkeitä tietoja pollata useammin 

kuin muita tietoja ja tällöin päivitys tärkeälle tiedolle saadaan nopeammin. (ABB 

2000b, luku 15, 13–14.) 

 

SPA:n yhtenä huonona puolena voidaan pitää sitä, että verrattuna nykyaikaiseen 

IEC 61850 -standardin mukaiseen, GOOSE-viesteihin perustuvaan tiedonsiirto-

protokollaan, SPA:ssa kaikki ohjauskäskyt tulee langoittaa. SPA-väylätekniikka 

on kuitenkin jo väistymässä oleva tekniikka. Nykyajan uusilla sähköasemilla ja 

saneerauksien yhteydessä on siirrytty käyttämään pääasiallisesti IEC 61850 -

standardin mukaista tiedonsiirtotekniikkaa. 

 

 

2.6.2 IEC 61850 ja GOOSE 

 

IEC 61850 on sähköasema-automaation ja sähkönjakelun Ethernet-pohjainen 

tiedonsiirto- ja järjestelmäarkkitehtuuristandardi. Pohjois-Amerikan ja Euroopan 

ANSI- ja IEC-organisaatiot ovat määrittäneet standardin yhdessä. IEC 61850 si-

sältää sähköjärjestelmän IED-laitteiden ja niiden data- ja tiedonsiirtopalveluiden 

standardoidun mallin, jonka avulla se varmistaa eri valmistajien laitteiden yhteen-

sopivuuden. Tämän ansiosta IEC 61850 voi korvata kaikki sähköasema-auto-

maatiossa tyypillisesti käytetyt protokollat. (ABB n.d.) 
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GOOSE on IEC 61850 -standardin mukainen tiedonsiirtoprotokolla. GOOSE-pro-

tokollan avulla toteutetaan pääasiassa sähköaseman asemaväylässä IED-laittei-

den välinen liikennöinti (Mäkelä 2018, 42–43). Tämä mahdollistaa siis esimerkiksi 

ohjauskäskyjen viemisen ilman langoittamista, toisin kuin SPA-väylässä. 

 

GOOSE-protokolla perustuu viestintään, jossa kommunikointi hoidetaan yhtey-

dettömästi multicast-viestinä julkaisija-tilaajamallilla (publisher-subscriber). Yh-

teydettömyys tarkoittaa sitä, että julkaisija ei määrittele millään tavalla mille IED-

laitteille viestit saapuvat, vaan viesti lähetetään multicast-viestinä määriteltyyn 

MAC-osoitteeseen. Toiset IED-laitteet voivat liittyä MAC-osoitteen tilaajaksi ja 

vastaanottaa GOOSE-viestejä julkaisijalta ja tarpeen tullen reagoida julkaisijan 

lähettämään GOOSE-viestiin. GOOSE-protokollan tarkoituksena on mahdollis-

taa laaja-alaisesti yleisen datan nopea lähettäminen, kuten analogisten mittaus-

arvojen, binääristen tilatietojen ja kokonaislukuarvojen, jotka on ryhmitelty data-

joukkoihin. GOOSE-protokollan avulla ei viestitä ylempiin kerroksiin, vaan viestit 

lähetetään suoraan väylän muille laitteille, kuten muiden kennojen IED-laitteille; 

peer-to-peer vertaisverkkokommunikointiprotokolla. (Mäkelä 2018, 46.) 
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3 FINGRIDIN OHJEISTUKSET TUOTANNON EROONKYTKENTÄÄN 

 

 

3.1 Tuotannon eroonkytkentä voimajohtoliitynnässä yleisesti 

 

Tuotannolla tässä yhteydessä tarkoitetaan kantaverkon voimajohtoliitynnässä 

yhteenlaskettua sähkön tuotannon kokonaistehoa, joka voi koostua yhdestä tai 

useammasta erillisestä voimalaitoksesta tai akustosta (Fingrid 2022a, 11). Voi-

majohtoliitynnällä tarkoitetaan kytkinlaitteella kantaverkon 110 kV:n voimajoh-

toon liittyvää haarajohtoa tai sähköasemaa. Voimajohtoliityntään liitettävän pää-

muuntajan suurin sallittu nimellisteho on 40 MVA ja pienin sallittu oikosulkureak-

tanssi 48,0 Ω. Kantaverkon siirtokapasiteetin salliessa samaan liittymispistee-

seen voidaan kytkeä enintään 65 MVA muuntokapasiteettia ja liityntää kuormittaa 

enintään 60 MW:iin asti. Erikseen määriteltyjen vaatimusten puitteissa voidaan 

käyttää myös yhtä korkeintaan 63/31,5/31,5 MVA kolmikäämimuuntajaa. (Fingrid 

n.d.) 

 

Voimajohtoliityntään voidaan liittää pieniä, alle 5 MW tahtikonelaitoksia tai enin-

tään 60 MW suuntaajakytkettyjä voimalaitoksia, joiden kantaverkkoon syöttämä 

oikosulkuvirta saa olla korkeintaan 1,2-kertainen verrattuna voimalaitoksen ni-

mellisvirtaan. Liityntä on varustettava eroonkytkennällä, jonka toteutustapa mää-

ritellään tapauskohtaisesta. (Fingrid n.d.) 

 

Käyttövarmuussyistä 400 ja 220 kV:n voimajohtoihin ei sallita voimajohtoliityntöjä 

(Fingrid n.d). Sähköntuotannon eroonkytkennälle on erilaisia vaatimuksia, riip-

puen siitä, onko kyseessä pelkkä tuotantoliittymä vai yhdistetty tuotanto- ja kulu-

tusliittymä ja niiden vaatimuksia on käsitelty opinnäytetyössä seuraavaksi. 

 

 

3.1.1 Tuotantoliitynnän eroonkytkentä 

 

Mikäli kyseessä on tuotantoliittymä, on yli 1 MW:n tuotanto erotettava voimajoh-

dosta suojarelelaukaisun jälkeen ennen pikajälleenkytkennän kiinniohjausta. 

Lähtökohtaisesti käytetään paikallista eroonkytkentäreleistystä. (Fingrid 2022a, 
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12.) Joidenkin verkkoyhtiöiden yleisiä ohjeistuksia internetistä tarkastellessa sa-

namuoto eroaa Fingridin ohjeistuksista siten, että tuotannon eroonkytkentä tulee 

rakentaa jokaiselle tuotantoliittymälle. 

 

Joissain tapauksissa paikallinen eroonkytkentä ei ole kuitenkaan soveltuva rat-

kaisu, vaan tapauskohtaisesti Fingrid voi päättää eroonkytkennän viestiyhteyden 

(EVY) rakentamisesta voimajohtoliitynnöissä. Opinnäytetyön kohdassa 3.1.3 on 

käsitelty EVY:ä tarkemmin. 

 

 

3.1.2 Yhdistetyn tuotanto- ja kulutusliitynnän eroonkytkentä 

 

Yhdistetyn tuotanto- ja kulutusliitynnän tapauksessa esiin nousi raja-arvoja, joita 

noudatetaan eroonkytkennän toteuttamisessa tai toteuttamatta jättämisessä. 

Fingridin ohjeistuksen (Fingrid 2022a, 13) mukaan yhdistetylle tuotanto- ja kulu-

tusliitynnälle on rakennettava eroonkytkentä, mikäli: 

- Tuotantoteho voi lyhytaikaisestikin olla yli 50 % liittymän kulutuksen mini-

mitehosta 

tai 

- liitynnässä olevan yksittäisen voimalaitoksen – kuten tuulipuiston tai akus-

ton – tuotantoteho on yli 1 MW. 

 

Tuotantotehon ollessa alle 50 % liittymän kulutustehosta oletus on, että tuotanto 

ei kykene ylläpitämään jännitettä kantaverkon voimajohdoissa. Kuten tuotantolii-

tynnässä, myös yhdistetyssä tuotanto- ja kulutusliitynnässä valinta paikallisen 

eroonkytkentäreleistyksen ja EVY:n välillä tehdään samoilla periaatteilla. (Fingrid 

2022a, 13.) 

 

Eroonkytkentä voidaan toteuttaa erilaisilla tavoilla. Ensisijainen tapa on eroonkyt-

keä ne päämuuntajan alajännitepuolen johdot, joilla on tuotantoa. Tässä tapauk-

sessa jännitteet palautuvat ohimenevissä verkon vioissa automaattisesti jälleen-

kytkennän avulla ensin 110 kV:n johdolle ja sitten muuntajan alajännitepuolen 

johdoille. Toisena vaihtoehtona laukaistaan muuntajan 110 kV:n katkaisija, jolloin 

muuntajalle palautetaan jännite käsiohjauksella 110 kV:n voimajohdon jännitteen 

palautuksen jälkeen. Kolmantena vaihtoehtona voidaan eroonkytkeä vain osa 
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tuotannosta, jolloin edellä mainittu 50 % periaate toteutuu, eikä tuotanto tällöin 

riitä ylläpitämään jännitettä verkossa. (Fingrid 2022a, 13.) 

 

 

3.1.3 EVY lyhyesti 

 

Eroonkytkennän viestiyhteys on siis vaihtoehto paikalliselle eroonkytkentäreleis-

tykselle. Useissa tapauksissa EVY:n rakentaminen ei kuitenkaan ole teknis-ta-

loudellisesti kannattavaa, joten lähtökohtaisesti tuotannon eroonkytkentä toteu-

tetaan paikallisella eroonkytkentäreleistyksellä. Kannattavuuden edellytykseksi 

seuraavien ehtojen tulisi täyttyä (Fingrid 2022a, 12–13): 

- Pitkittyneestä jälleenkytkennästä aiheutuu haittaa sähkönsiirrolle. 

- Pitkittynyt jälleenkytkentä aiheuttaa muille samalle voimajohdolle liitty-

neille asiakkaille haittaa; laiterikot, tuotannon häiriöt tms. haitat. 

- Voimajohdon jälleenkytkentä ei onnistu luotettavasti paikallisella eroonkyt-

kentäreleistyksellä. 

 

Verkkoyhtiöiden laskennallisesti mittaama keskeytyksen aiheuttama haitta, eli 

KAH, pienentyy, vaikka yllä mainitut edellytykset eivät täyttyisi, mutta asiakkaan 

tyypillisesti kokemat haitat eivät muutu jälleenkytkentäajan muutoksen myötä, 

koska jälleenkytkentä aiheuttaa joka tapauksessa katkon sähköntoimituksessa 

(Fingrid 2022a, 13). 

 

Fingridillä on pitkä ja monipuolinen ohjeistus EVY:n toteuttamiseksi. Opinnäyte-

työssä keskityttiin kuitenkin pääasiallisesti paikalliseen eroonkytkentään releis-

tyksen avulla, joten EVY:ä ei avattu kovin syvällisesti, mutta EVY:n tarkempi oh-

jeistus löytyy kuitenkin lähdemateriaalina käytetystä aineistosta. Lyhyesti kuvail-

tuna kantaverkon voimajohdon toisen pääteaseman suojauksesta rakennetaan 

EVY:n avulla tuotannolle etälaukaisu. Etälaukaisusignaali ei kuitenkaan laukaise 

tuotannon katkaisijaa suoraan, vaan kulkee vastaanottoehdon kautta, joka var-

mistaa sähköverkossa olevan vian. Täten vältetään tuotannon poislaukaisu esi-

merkiksi inhimillisen virheen tai viestiverkon vian vuoksi. (Fingrid 2022a, 16.) 
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3.2 Eroonkytkennän toiminnan varmistaminen luotettavasti 

 

Voimajohtoliitynnälle vaaditaan paikallinen eroonkytkentäreleistys, jonka tulee si-

sältää sekä ylä-, keski- tai generaattorijännitettä mittaava ali- ja ylitaajuussuoja, 

sekä 110 kV:n jännitettä mittaava alijännite- ja maasulkujännitesuoja. Toimenpi-

teitä luotettavan eroonkytkennän varmistamiseksi ovat Fingridin (2022a, 13–14) 

mukaan seuraavat: 

- Kantaverkon voimajohtoliitynnän vasta-asemien pikajälleenkytkennässä 

käytetään tahdissaolonvalvojaa, jonka tahdistusehtojen odotteluajan aset-

telu viivästetään 20 sekuntiin (nykyisin 10 s). Tällöin jälleenkytkentä tapah-

tuu välittömästi epätahdissa olevan voimalaitoksen irrottua johdolta ajassa 

0,7–20 s. 

- Voimalaitoksen paikallisen eroonkytkennän tulee perustua jännite- ja taa-

juusehtojen yhdistelmään. Suojaus toteutetaan voimalaitoksen sähköase-

man releistyksellä. 

- Reaaliaikatietoja hyödynnetään paikallisen eroonkytkennän varmista-

miseksi. 

 

Alle 5 MW:n voimalaitoksilta voidaan kuitenkin jättää pois reaaliaikatietoja hyö-

dyntävä eroonkytkentä. Lisäksi on huomioitava, että mikäli voimalaitoksen ja 

Fingridin välisessä tiedonvaihdossa käytetään vain yhdensuuntaisen tiedonvaih-

don (asiakas -> Fingrid) mahdollistavaa protokollaa, päätetään reaaliaikatietoihin 

perustuvasta eroonkytkennästä tapauskohtaisesti. (Fingrid 2022a, 13–14.) Re-

aaliaikatietoihin perustuvasta eroonkytkennästä lisää opinnäytetyön kohdassa 

3.2.2. 

 

 

3.2.1 Sähköaseman releistys voimalaitoksen paikalliseen eroonkytken-

tään 

 

Voimalaitoksen paikallinen eroonkytkentä toteutetaan releistyksellä. Releet otta-

vat mittatiedot voimalaitoksen sähköaseman 110 kV:n jännitemuuntajilta. Paikal-

lisen eroonkytkennän tulee perustua yhdistelmään jännite- ja taajuusehdoista. 

Ehdot paikalliseen eroonkytkentään ovat (Fingrid 2022a, 14): 
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- Kun mikä tahansa vaihejännite (Uv) alittaa 0,8 p.u. tai nollajännite (U0) ylit-

tää 0,05 p.u. (maadoitettu verkko) yli 30 ms ajan ja mikäli seuraavan 15 s 

aikana taajuus ylittää tai alittaa yli 200 ms ajan taajuusvälin 47,5–51,5 Hz. 

- Lisäksi käytetään nollajännitteeseen (U0  > 0,20 p.u.) perustuvaa hidastet-

tua (5 s) muuntajasuojausta. 

 

Lisäksi on huomioitavaa, että taajuuden muutosnopeuteen perustuvia releitä ei 

110 kV:n verkon, keskijänniteverkon eikä alajännitepuolen tuotannon erottami-

sessa sallita (Fingrid 2022a, 12). Kuvassa 9 on esitetty logiikkakaavio, miten 

edellä mainitut ehdot laukaisevat joko päämuuntajan tai voimalaitoksen paikalli-

sessa eroonkytkennässä. 

 

 

KUVA 9. Paikallisen eroonkytkennän logiikkakaavio (Fingrid 2022a, 15). 

 

Voimalaitoksen omien suojauksien asettelu on pyrittävä toteuttamaan niin, että 

laitos ei irtikytkeydy verkosta muuten kuin omalla liityntäjohdolla olevan vian ai-

kana. Voimalaitosgeneraattorien omien alijännite- ja taajuusreleiden asettelut ei-

vät saa olla ristiriidassa voimalaitosten järjestelmäteknisten vaatimusten kanssa. 

(Fingrid 2022a, 12.) Taulukossa 4 on esitetty Fingridin suositukset asetteluihin. 
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TAULUKKO 4. Suositukset releiden asetteluarvoiksi (Fingrid 2022a, 12). 

Alijännitereleet:   

  jännite (p.u.) aika (s) 

U < 0,8 1,5 

U << 0,2 0,5 

   

Taajuusreleet:   

  taajuus (Hz) aika (s) 

f < 47,4 0,5 

f > 51,6 0,5 

 

 

3.2.2 Reaaliaikatietoon perustuva eroonkytkentä 

 

Voimalaitos irtikytketään paikallisen eroonkytkennän varmistamiseksi, mikäli re-

aaliaikamittauksen perusteella oletetaan saarekkeen syntyneen. Fingrid välittää 

asiakkaalle tarvittavat tilatiedot ja asiakas on toteuttanut eroonkytkentäreleistyk-

sen voimalaitoksen sähköasemalla. Jotta Fingrid voi välittää tarvittavat tilatiedot 

asiakkaalle, tulee käytössä olla kaksisuuntainen tiedonvaihtoprotokolla, kuten El-

com tai ICCP. (Fingrid 2022a, 13–15.) 

 

Voimalaitokselle tuodaan reaaliaikatietona voimajohtoliitynnän vasta-asemien 

suojaavien katkaisijoiden tilatieto. Mikäli molemmat katkaisijat ovat auki ja viesti-

yhteys on kunnossa, voimalaitos laukaistaan verkosta, mutta mikäli viestiyhteys 

ei toimi, luotetaan paikalliseen eroonkytkentään. (Fingrid 2022a, 15.) Kuvassa 10 

on esitetty reaaliaikatietoihin perustuvan eroonkytkennän logiikkakaavio.  
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KUVA 10. Reaaliaikatietoon perustuvan eroonkytkennän logiikkakaavio (Fingrid 

2022a, 16). 
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4 SUUNNITTELUPROJEKTI PAIKALLISEEN EROONKYTKENTÄÄN 

 

 

4.1 Yleinen kuvaus projektien luonteesta 

 

Sähkölandia Oy sai eräältä suomalaiselta verkkoyhtiöltä sopimuksen toteuttaa 

paikallinen eroonkytkentäreleistys yhteensä seitsemälle eri sähköasemalle. Säh-

köasemat olivat pääasiallisesti yhden päämuuntajan johdonvarsiasemia. Kaikille 

asemille suunniteltiin ja toteutettiin 110 kV:n jännitemuuntajien lisäys sekä pai-

kallisen eroonkytkentäreleen lisäys. Muilta osin asemakohtaiset muutokset vaih-

telivat tilaajan tarpeiden mukaisesti, mutta näitä muutoksia ei tässä opinnäyte-

työssä käsitelty. 

 

Kyseiset sähköasemat olivat eri ikäisiä ja joillekin asemille lisättiin tilanpuutteen 

vuoksi 110 kV:n jännitemuuntajien sijaan yhdistelmämittamuuntajat, joissa ovat 

virta- ja jännitemittamuuntaja toiminnot yhdistettynä. Asemilla suojareleväylinä 

toisissa asemissa oli SPA-väylä ja toisissa IEC 61850.  

 

 

4.1.1 Opinnäytetyöhön valittu sähköasema 

 

Opinnäytetyöhön valikoitui lähempään tarkasteluun eräs Pirkanmaalla sijaitseva 

sähköasema. Poiketen muista kyseisen projektikokonaisuuden asemista, kysei-

sellä asemalla oli kaksoiskiskojärjestelmä niin 110 kV:n kuin 20 kV:n puolella ja 

asemalla oli 2 päämuuntajaa. Kyseinen asema valikoitui opinnäytetyöhön siksi, 

että se oli suunnittelun näkökulmasta monipuolisin projekti ja se tuki eniten opin-

näytetyössä aiemmin käsiteltyjä teoriaosuuksia. 

 

Asemalle tuli 110 kV:n syöttö kahdesta eri suunnasta ja molemmat päämuuntajat 

olivat YNd11 kytkettyjä, 25 MVA:n, 115/21 kV:n muuntajia. 20 kV:n kojeistossa 

oli 2 syöttökennoa, yksi molemmille päämuuntajille. 

 

 

 



51 

4.1.2 Valitun projektin lähtötiedot 

 

Asemalle tuli tilaajan ohjeiden mukaisesti lisätä 6 kappaletta 110 kV:n jännite-

muuntajia. Jännitemuuntajien tuli olla induktiivisia jännitemuuntajia. Alkuperäi-

sissä suunnitelmissa jännitemuuntajat olisi lisätty aseman 110 kV:n kiskostojen 

päähän, mutta tämä sijoitus ei toteutunut. Asiasta on käsitelty tarkemmin opin-

näytetyön kohdassa 4.2.1. Lisäksi asemalle tuli lisätä päämuuntajakohtaiset pai-

kalliset eroonkytkentäreleet, eli 2 kappaletta suojareleitä. Releissä tuli olla vähin-

tään 4-kanavainen jännitemittaus. 

 

Aseman suojareleväylä oli toteutettu SPA-väylällä ja aseman muut suojareleet 

olivat VAMP 200 -sarjan suojareleitä. Koska asema oli toteutettu SPA-väylällä, 

tuli 20 kV:n lähtöjen paikallisen eroonkytkennän siirtolaukaisut toteuttaa kierto-

kaapelointina kaikkiin lähtökennoihin. Myös aseman kaksoiskiskojärjestelmä tuli 

ottaa huomioon paikallisen eroonkytkentäreleen laukaisulogiikassa. 

 

 

4.1.3 Lisättävät laitteet 

 

Asemalle lisättiin siis 110 kV:n jännitemuuntajat ja paikalliset eroonkytkentäre-

leet. Jännitemuuntajiksi oli jo tarjousvaiheessa valikoitunut Artechen UTD-123 

jännitemuuntajat. Kyseiset jännitemuuntajat olivat posliinieristeisiä, yksivaiheisia 

induktiivisia jännitemuuntajia. Jännitemuuntajan sähköisiä mitoitusarvoja ja tek-

nisiä tietoja on esitetty taulukossa 5 ja jännitemuuntajan kuva on esitetty kuvassa 

11. 
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TAULUKKO 5. Arteche UTD-123 jännitemuuntajien teknisiä tietoja (Sähkölandia 

Oy 2023). 

Arteche UTD-123 jännitemuuntaja, teknisiä tietoja

100/      V, 100 VA, lk. 0.2-3P

230 kV

110000/       V

50 Hz

550 kV

3 kV

Taajuus

Mitoitusjännite

Mittauskäämi

Nimellisjännite

Suurin käyttöjännite

Jännitekestoisuus 1 min ajan

-Ensiö

-Toisio

123 kV

110 kV

100/3 V, 50 VA, lk. 3PAvokolmiokäämi

Syöksyjännitekestoisuus

3

3

 

 

 

 

KUVA 11. Arteche UTD-123 110 kV:n jännitemuuntaja. Eräältä sähköasemalta. 

 

Paikallliseksi eroonkytkentäreleeksi oli tarjousvaiheessa valikoitunut Schneider 

Easergy P3F30 kennoterminaali, joka on esitetty kuvassa 12. 
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KUVA 12. Schneider Easergy P3F30 kennoterminaali. Opinnäytetyössä käytetty 

paikallisena eroonkytkentäreleenä (Scheider n.d.). 

 

 

4.2 Suunnittelutyö 

 

Tullessani mukaan projektiin, projektin tarjousvaihe oli jo läpikäyty ja lisättävät 

laitteet päätetty, joten niihin minulla ei ollut osaa. Myös tilaajan hankekuvaus spe-

sifikaatioineen oli tässä vaiheessa jo toimitettu. Projektipäällikkö ja suunnittelu-

päällikkö olivat käyneet tutustumassa asemaan paikan päällä. Varsinainen suun-

nittelutyö alkoi hankekuvauksen läpikäymisellä ja aseman valokuviin tutustumi-

sella suunnittelupäällikön kanssa. Tämän jälkeen käytiin läpi aseman piirustuksia 

ja mietittiin, minne kaikkialle kyseinen suunnittelutyö tulee vaikuttamaan. 

 

Asemalla ei ollut tarvetta suorittaa purkutöitä, muutamien toisiojohdotuksien paik-

kojen vaihtamista lukuun ottamatta. Mitään laitteistoja tai kaapeleita ei ollut tar-

peen purkaa.  
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4.2.1 Pääkaavio ja jännitemuuntajien lisäys 

 

Projektin hankekuvauksen ja tavoitteiden jälkeen tutustuttiin pääkaavioon ja sen 

muutoksiin. Pääkaaviosta on hyvä aloittaa kaikki projektit, koska siitä näkee usein 

yhdellä silmäyksellä aseman rakenteen ja siitä voi päätellä, miten asema toimii ja 

minne kaikkialle muutokset tulevat todennäköisimmin vaikuttamaan. 

 

Kappaleessa 4.1.2 mainittiin, että 110 kV:n jännitemuuntajat lisättäisiin alun perin 

aseman 110 kV:n kiskostojen päätyihin. Pääkaaviota tarkastellessa kävi kuiten-

kin ilmi, että asemalle ei oltu alun perin rakennettu linjaerottimia ja näin ollen jän-

nitemuuntajia ei voinut sijoittaa kiskostojen päihin. Teknis-taloudellisesti ja aika-

taulullisesti linjaerottimien rakentamisen lisääminen urakkaan ei ollut järkevä rat-

kaisu, joten päädyimme palavereiden jälkeen sijoittamaan jännitemuuntajat pää-

muuntajakohtaisille kentille E01 ja E02. Kuvassa 13 on esitetty alkuperäinen aja-

tus jännitemuuntajien sijoituksesta kiskostojen päätyihin, ja kuvassa 14 on esi-

tetty toteutunut sijoitus. 

 

 

KUVA 13. 110 kV:n jännitemuuntajien alkuperäinen sijoitussuunnitelma. Jännite-

muuntajat näkyvät punaisella ympyröitynä kiskojen päässä oikealla. 
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KUVA 14. 110 kV:n jännitemuuntajien toteutunut sijoitus. Jännitemuuntajat kent-

täkohtaisesti kentillä E01 ja E02 punaisella ympyröitynä. Kuva lähempää tarkas-

telun vuoksi.  

 

Aseman kiskostoihin tuli syöttö kahdesta eri suunnasta, yksi kummallekin kis-

kolle, ja kumpikin päämuuntaja saattoi olla erottimilla Q1 ja Q2 yhdistettynä kum-

paan kiskostoon tahansa, joten alkuperäisen sijoitussuunnitelman tapauksessa 

olisi kummallakin päämuuntajakohtaisella paikallisella eroonkytkentäreleellä pi-

tänyt toteuttaa kuvassa 15 esitetyn mukainen, kontaktorien avulla toteutettu va-

lintatieto, kumman kiskon jännitemuuntajilta mittaustiedot olisivat tulleet. Kontak-

toreilla on siis monistettu asentotiedot, kumpi erotin, Q1 vai Q2 on kiinni. 
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KUVA 15. Jännitemittauksen valintatieto kontaktorien avulla, mikäli 110 kV:n jän-

nitemuuntajat kiskostojen päädyissä. 

 

 

4.2.2 Lay-out-, leikkaus-, perustus-, maadoitus- ja putkitussuunnittelu 

 

Jännitemuuntajien sijainnin varmistuttua aloitettiin varsinainen suunnittelutyö. 

Ensimmäiseksi suunniteltiin jännitemuuntajien lisääminen rakenne- ja sijoitusku-

viin, sekä suunniteltiin sopivat kojetelineet 110 kV:n jännitemuuntajille.  

 

Jännitemuuntajien sijoitusta kytkinkentälle suunnitellessa tuli ottaa huomioon jän-

nitteisten osien vähimmäisetäisyydet. SFS 6001 (2018c, 139) määrittää vaiheen 

ja maan ja vaiheiden väliseksi vähimmäisetäisyydeksi 110 kV:n verkossa (Um = 

123 kV) 1100 mm. Kuvia suunnitellessa piti myös huomioida, että vähimmäiskor-

keus maasta kosketussuojaamattomaan jännitteiseen osaan toteutuu. Kosketus-

suojaamattomien jännitteisten osien vähimmäiskorkeus H = N + 2600 mm (vä-

hintään 2800 mm) pinnoista tai tasanteista, joilla voi kulkea vain jalan ja minkä 

tahansa eristyksen alin osa, esimerkiksi eristimen metallisen kannan yläreunan 

vähimmäiskorkeus pinnasta, jolla voi seisoa, on 2600 mm, ellei pääsyä estetä 

muilla toimenpiteillä (SFS 6001 2018d, 51). Kuvassa 16 on esitetty kytkinkentän 

rakenne siitä kohdasta, minne jännitemuuntajat tuli sijoittaa. 
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KUVA 16. Aseman kytkinkenttäkuva ennen muutoksia. Kuvassa katkaisija va-

semmassa laidassa, jonka oikealle puolelle jännitemuuntajat tuli sijoittaa. 

 

Kuvassa 17 on esitetty leikkauskuva samasta kohdasta. Kuvassa on esitetty 

jännitemuuntajien sijainti sekä liittäminen kenttäköysiin. Aseman kenttäköydet oli-

vat Duck ACSR 305/39 ja jännitemuuntajat liitettiin kenttäköysiin tuomalla ole-

massa olevista kenttäköysistä liittimien ja Duck-köysiliitoksien avulla liitäntä jän-

nitemuuntajille kuvan mukaisesti. 
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KUVA 17. 110 kV:n jännitemuuntajien sijoitus ja yhdistys kenttäköysiin. 

 

Liitokset toteutettiin liittämällä vanhoihin kenttäköysiin yhdensuuntainen liitin 

tyyppiä MU2-2525, kuvassa 18 on esitetty piirros liittimestä. Jännitemuuntajiin li-

sättiin T-liitin tyyppiä MDCB-2530, jonka piirroskuva on esitetty kuvassa 19. 

 

 

KUVA 18. Yhdensuuntainen liitin (Sähkölandia Oy 2023). 
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KUVA 19. T-liitin (Sähkölandia Oy 2023). 

 

Leikkauskuvien avulla saatiin suunniteltua 110 kV:n jännitemuuntajien sijoitus-

korkeus ja tarkistettua, että suojaetäisyydet ovat standardien mukaiset. Jännite-

muuntajat sijoitettiin jokainen omalle telineelleen. Sähkölandia Oy:llä oli onneksi 

jo kokemusta telinerautojen suunnittelusta ja heillä oli hyvät pohjat olemassa rau-

tojen suunnitteluun, joten suunnittelutyö telinerautojen osalta keskittyi lähinnä 

rautojen pituuksien muuttamiseen, sekä yläosan kiinnityslevyn mittojen ja pultin-

reikien suunnitteluun. Kuvassa 20 on esitetty jännitemuuntajatelineet, niiden si-

jainti kytkinkentällä sekä kuva perustuksista. 
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KUVA 20. 110 kV:n jännitemuuntajien kojetelineet, sijainti ja perustukset. Ku-

vassa katkaisija vasemmalla puolella. 

 

Perustus kojetelineille oli mallia 3PRK2000 ja perustukset nähtiin äskeisessä ku-

vassa. Kojetelineperustuksen ympärille lisättiin askelmaadoitusrengas, joka yh-

distettiin kahdesta pisteestä aseman maadoitusverkkoon. Lisäksi jokainen koje-

teline yhdistettiin kahdesta pisteestä maadoitusverkkoon. Jännitemuuntajista 
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maadoitus tuotiin kojetelineen maadoituskiskoon. Kaikki maadoitukset poikkipin-

naltaan 25 mm2 kupariköyttä, tilaajan vaatimusten mukaisesti. 

 

Jännitemuuntajien mittaus- ja toisiojohdotusta varten molempien kenttien vai-

heen L2 kojetelineeseen kiinnitettiin jännitemuuntaja jakokaappi, JMJK, joka on 

myös esitetty äskeisessä kuvassa 20. Kaappiin sijoitettiin myös 230 V vaihtosäh-

köllä toimiva lämmitin. Lämmittimen sähkö kaapeloitiin kentän jakokaapista. Muut 

toisiokaapelit kaapeloitiin kaapelointikanavaa pitkin sähköasemarakennukseen. 

Kaapelointi jakokaapille ja kaapelointikanavan suulle toteutettiin putkitettuna. 

Myös kentän jokainen jännitemuuntaja yhdistettiin toisiinsa putkittamalla, jolloin 

saatiin tuotua jokaiselta jännitemuuntajalta johdotukset JMJK:lle. Suunnitellut 

putkitusreitit on esitetty katkoviivoilla kuvassa 21. 

 

 

KUVA 21. Suunnitellut putkitusreitit. Putkien halkaisija 110 mm. 

 

 

4.2.3 Jännitemittauksen kytkentäsuunnittelu 

 

JMJK:lle tuotiin jokaiselta kentän jännitemuuntajalta vaihejännitteet UL1, UL2, UL3. 

Jännitemuuntajien toisiopuolen n-liittimet maadoitettiin ja tuotiin JMJK:lle riviliitti-

mille, jotka oikosuljettiin ja näin muodostettiin jännite UN, tähtipistejännite. Lisäksi 

jokaisen jännitemuuntajan avokolmiot kytkettiin riviliittimien kautta sarjaan, niin, 

että vaiheen L1 avokolmiokäämistä tuotiin liitin da ja vaiheen L3 avokol-

miokäämistä liitin dn nollajännitteen mittausta varten. Vaiheen L3 liitin dn piti 

myös maadoittaa. Lisäksi JMJK:ssa sijoitetaan näiden väliin ferroresonanssin 
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vaimennusvastus. JMJK:lta kaikki jännitemittaukset kaapeloitiin asemarakennuk-

sen ohjauskaappeihin riviliittimille. Kuvassa 22 on esitetty suunnitellut kytkennät 

(lämmitysvastusta lukuun ottamatta) ja kuvassa 23 on esitetty kuva toteutuneesta 

JMJK:sta asemalla. 

 

 

KUVA 22. Jännitemuuntajien ja JMJK kytkennät. Kuvassa kentässä E01 sijait-

seva JMJK1. 
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KUVA 23. JMJK. Toteutunut asennus asemalta. 

 

Asemarakennuksessa sijaitsivat kenttäkohtaiset ohjauskaapit OT1 ja OT2. Pai-

kalliset eroonkytkentäreleet lisättiin kyseisten kaappien oviin upotusasennuk-

sena. Ohjauskaappeihin kaapeloitiin jännitemittaukset JMJK:lta ja ne kytkettiin 

riviliittimien kautta paikallisten eroonkytkentäreleiden jännitemittauskanaviin. Oh-

jauskaappeihin jouduttiin lisäämään riviliittimiä paikallisen eroonkytkennän johdo-

tuksiin. Tilaajan ohjeistuksen mukaan (Anttila 2023a) kaikkien mittauspiireihin liit-

tyvien riviliittimien tuli olla katkaistavia, joten niille lisättiin Phoenixin URTK/S-BEN 

10 -riviliittimet. Mittauspiireihin liittyvien johdinten poikkipinta-ala tuli olla 2,5 mm2 

kuparia. Muihin kuin mittauspiireihin liittyviin kytkentöihin lisättiin Phoenixin UT 

2.5 -riviliittimiä.  

 

Toisin kuin aiemmin esitetyssä kuvassa 15, jännitemittausta ei tarvinnut toteuttaa 

kontaktorien avulla, koska jännitemuuntajat olivat uudella sijoituspaikallaan pää-

muuntajakohtaisia, joten molemmille paikallisille eroonkytkentäreleille voitiin joh-

dottaa oma jännitemittauksensa saman kentän jännitemuuntajilta. Kytkennän 

suunnittelu helpottui huomattavasti, kuten kuvassa 24 on esitetty. Riviliittimiltä 

jännitteiden mittaus langoitettiin paikalliselle eroonkytkentäreleelle jännitemit-
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tauskanaviin UL1, UL2, UL3 ja mittauskanavien toiset päät oikosuljettiin, minkä li-

säksi niihin yhdistettiin vielä UN. Nollajännite langoitettiin nollajännitemittauksen 

kanavaan.  

 

 

KUVA 24. Jännitemittausten kytkeminen paikalliseen eroonkytkentäreleeseen. 

Kuvassa kentän E01 paikallinen eroonkytkentärele. 

 

Projektiin valikoidussa P3F30 releessä on useita eri kytkentämahdollisuuksia 

myös jännitemittauksen suhteen ja tämä kyseinen kytkentä sopi täyttämään vaa-

timukset paikallisen eroonkytkentäreleistyksen toteuttamiseen jännitteenmittauk-

sen osalta. Kuvassa 25 on vielä esitetty releiden asennussijainti ohjauskaapeissa 

asemarakennuksessa. 
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KUVA 25. Releiden sijainti ohjauskaapeissa asemarakennuksessa. Paikalliset 

eroonkytkentäreleet ovat kuvassa alimmat releet. Releiden nimikyltit puuttuvat 

vielä tässä kuvassa. 
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4.2.4 Paikallisen eroonkytkentäreleen inputit ja muut kytkennät 

 

Paikalliselle eroonkytkentäreleelle tuotiin inputille JMJK:lta hälytys johdonsuoja-

katkaisijoiden laukeamisesta. Muita inputteja ei tässä vaiheessa tarvinnut, kun-

nes ilmeni tilaajalta eräs tapaus.  

 

Heillä oli eräällä toisella sähköasemalla, jolle oli vuosia sitten lisätty paikallinen 

eroonkytkentäreleistys, käynyt niin, että muuntaja oli kylmänä huoltoa varten, 

mutta kiskossa ja linjassa oli kuitenkin jännite, jota jännitemuuntajat mittasivat ja 

20 kV:n kojeisto oli käytössä läpisyötöllä. 110 kV:n linjalle tuli vika, jonka jännite-

muuntajat havaitsivat ja lähettivät eroonkytkentäkäskyn 20 kV:n tuotantolähdöille, 

vaikka niiden syöttö oli korvattu toista kautta. Tästä syystä tilaajan pyynnöstä li-

sättiin eroonkytkentäreleen inputille tieto 110 kV:n katkaisijan tilasta. Katkaisijan 

tulee olla kiinni, että eroonkytkentäreleen laukaisuehdot täyttyvät. (Anttila 2023b.)  

Tähän ei Fingridin ohjeistuksessa ollut kantaa otettu. Releen tässä projektissa 

käytetyt inputit on esitetty kuvassa 26, jossa on esitetty myös releen tarvitsema 

apujännite. 
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KUVA 26. Paikallisen eroonkytkentäreleen apujännite ja inputit. Kuva kentän E01 

releestä. Kuvassa myös muita inputteja johdotettu valmiiksi riviliittimille mahdol-

listen tulevien tarpeiden vuoksi. 

 

Asemakommunikaatiota varten SPA-kuitukaapelit kytkettiin paikallisen eroonkyt-

kentäreleen liittimille Tx ja Rx. Kuvassa 27 on esitetty, kuinka molemmissa oh-

jauskaapeissa OT1 ja OT2 on ketjutettu kaikkien kennoterminaalien, sekä jännit-

teensäätäjän, eli orjien SPA-liitännät yhteen. Kennoterminaalista A1 viedään Rx-

liittimeltä ja kennoterminaalista A2 viedään Tx-liittimeltä SPA-kuitukaapelit ala-

asemalle, joka toimii isäntälaitteena. 

 

 

KUVA 27. Osa tietoliikennekaaviota. Ohjauskaappien releet ketjutettu. 
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Releessä oli myös itsevalvontajärjestelmän lähtörele, eli IRF-rele, jonka tilatieto 

piti langoittaa. Itsevalvontajärjestelmä käsittelee erilaisia vikatilanteita käytön ai-

kana ja indikoi niitä käyttäjälle releen näytön kautta. IRF-rele on käytännössä rele, 

joka normaalikäytössä vetää ja vian ilmetessä päästää ja vikakoodi ilmestyy näy-

tölle. Esimerkkeinä vioista vaikkapa suojareleen muistiongelmat tai jänniteongel-

mat. Paikallisen eroonkytkentäreleen IRF-rele langoitettiin muiden saman oh-

jauskaapin kennoterminaalien IRF-releiden rinnalle, josta lähti yhteinen, ohjaus-

kaappikohtainen 110 kV:n suojareleiden vikahälytys aseman hälytyskeskukseen. 

 

Lisäksi paikalliselta eroonkytkentäreleeltä lähtee myös siirtolaukaisuna paikalli-

nen eroonkytkentäkäsky 20 kV:n kojeiston tuotantolähdöille. Paikallisen eroon-

kytkentäreleen liitännät on vielä esitetty kuvan 28 liityntäkaaviossa. 

 

 

KUVA 28. Paikallisen eroonkytkentäreleen liityntäkaavio. 
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4.2.5 Siirtolaukaisut ja kiertokaapelointi 

 

Tilaajan ohjeistuksen mukaisesti paikallinen eroonkytkentä toteutettiin siirtolau-

kaisuna jokaiselle 20 kV:n tuotantolähdölle. Tilaajan vaatimuksena oli, että pai-

kallisen eroonkytkentäreleen suorittaman laukaisun lisäksi kaikista 110 kV:n pää- 

ja muuntajasuojien, valokaarisuojien ja 20 kV:n syöttökenttien pääsuojien suorit-

tamista laukaisuista laukaistaan 20 kV:n tuotantolähdöt pois. 

 

Kyseessä oli SPA-väylän asema, joten kaikki siirtolaukaisut piti välittää langoitet-

tuna kiertokaapelointina. Aseman 20 kV:n kiskosto oli myös kaksoiskiskojärjes-

telmä, joten molemmista 20 kV:n syöttökennoista piti langoittaa tilatieto, kum-

massa 20 kV:n kiskossa, W1 vai W2, syöttö on kiinni, koska erottimen Q1 ollessa 

kiinni kenno on yhdistetty kiskoon W1 ja erottimen Q2 ollessa kiinni kenno on 

yhdistetty kiskoon W2 (kuva 29). Yhdessä 20 kV:n kennossa oli myös kiskokat-

kaisija, joka yhdistää kiskot, jolloin kaikki kytkentätilanteet ovat mahdollisia ja 

jonka avulla toinen kisko voidaan tarpeen vaatiessa erottaa jännitteettömäksi, 

esimerkiksi huoltoimenpiteitä varten tai vikatilanteiden takia. Kiskokatkaisijan ti-

latiedot tuli ottaa huomioon paikallisen eroonkytkennän siirtolaukaisuiden kierto-

kaapeloinnissa. Kuvassa 29 on esitetty 20 kV:n pääkaavio. 

 

 

KUVA 29. 20 kV:n pääkaavio. Syöttö PM1 kennossa J07, syöttö PM2 kennossa 

J18 ja kiskokatkaisija kennossa J17. 
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Siirtolaukaisut langoitettiin jokaiselle 20 kV:n tuotantolähdölle kiertokaapelointina 

lähtöjen suorareleen inputille, ja siirtolaukaisukäskyn saadessaan suojareleet 

laukaisevat lähtönsä katkaisijan. Kuvassa 30 on esitetty siirtolaukaisuiden kierto-

kaapelointi. Kuvaa on opinnäytetyötä varten tiivistetty huomattavasti, oikea piiri-

kaavio suunniteltiin väljemmin ja siistimmin. Piirikaavion toimintaa on avattu lisää 

kuvan jälkeen. 

 

 

KUVA 30. Paikallisen eroonkytkennän siirtolaukaisujen kiertokaapelointi. Ku-

vassa korostettu väreillä seuraavaksi tarkemmin avattuja asioita. 

 

Kuvan 30 esityksessä punaisella värillä on esitetty kummankin kenttäkohtaisen 

ohjauskaapin suojilta sekä 20 kV:n syöttökennojen pääsuojilta tulevat siirtolau-

kaisut. Tuotantolähdöt laukaistaan siis paikallisen eroonkytkentäreleen lisäksi 

110 kV:n pääsuojan suorittamista laukaisuista, päämuuntajasuojien laukaisuista, 

valokaarisuojan laukaisuista sekä 20 kV:n syöttökentän pääsuojan suorittamista 

laukaisuista. 

 

Kuvassa sinisellä värillä on esitetty molemmilta 20 kV:n syöttökentiltä tieto, kum-

massa 20 kV:n kiskossa – W1 vai W2 – päämuuntajilta tuleva 20 kV:n syöttö on 
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kiinni. Laukaisukäskyt ja tieto kytketystä kiskosta viedään 20 kV:n tuotantolähtö-

jen suojareleen inputeille, joista esimerkkinä tuotantolähtö J02 on ympyröity 

oranssilla värillä kuvassa. 

 

Kuvassa on myös ympyröity vihreällä värillä kennossa J17 sijaitseva kiskokatkai-

sija, jolla tarpeen mukaan siis yhdistetään tai erotetaan 20 kV:n kiskot toisistaan. 

Kuvassa esitetyt kytkennät mahdollistavat paikallisen eroonkytkennän toteutumi-

sen kaikissa aseman 20 kV:n lähtöjen kytkentätilanteissa.  
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5 POHDINTA 

 

 

Opinnäytetyön tuloksena saatiin kattava tietopaketti paikallisen eroonkytkennän 

vaatimuksiin Fingridin osalta ja paikallisen eroonkytkentäreleistyksen toteutuk-

seen sähköasemilla. Tuloksena oli myös kattava katsaus 110/20 kV:n sähköase-

man laitteisiin kaikille niistä kiinnostuneille, vaikka tämä opinnäytetyö ei tieten-

kään maallikolle anna todellista kuvaa siitä, kuinka paljon työtä ja huomiota vaa-

tivia sähköasemasuunnitteluprojektit ovat sähkösuunnittelijan näkökulmasta, sillä 

niin moni asiaa vaikuttaa toiseen ja pieniä yksityiskohtia ja työvaiheita on suun-

nittelutyössä erittäin paljon. 

 

Sähköntuotannon paikallisesta eroonkytkennästä oli Fingridin ohjeistuksen li-

säksi vaikea löytää kunnollista materiaalia. Paikallinen eroonkytkentäreleistys tu-

lee todennäköisesti lähitulevaisuudessa lisääntymään muun muassa akkutekno-

logioiden ja akkuvarastojen kehityksen myötä. Sähkölandia Oy:lle tämä projekti-

kokonaisuus oli ensimmäinen laatuaan ja koin, että opinnäytetyön laatimisesta 

on apua tulevien projektien toteuttamiseen ja suunnittelun kehittämiseen entistä 

paremmaksi. 

 

Projektin aikana nousi muutamia huomioita ja kehitysideoita. Ensimmäisenä kap-

paleessa 4.2.4 mainittu mahdollisuus, että 20 kV:n kojeisto on käytössä lä-

pisyötöllä muuntajan ollessa kylmänä, mutta 110 kV:n linjassa ja kiskossa on 

edelleen jännite. Tämä on hyvä ottaa huomioon tulevissa suunnitteluissa, eli li-

sätään laukaisuehtoihin 110 kV:n katkaisijan tilatieto. 

 

Toinen kehitysidea jatkoon on, että toisin kuin kuvasta 17 nähtiin, jatkossa lisät-

tävät 110 kV:n jännitemuuntajat olisi parempi tilata liittimellä, joka sijaitsee jänni-

temuuntajan päällä, eikä sivulla. Tämä helpottaa jännitemuuntajien sijoittelua, 

koska tällöin jännitemuuntaja itsessään tukee kenttäköysiä ja lisäksi vaadittujen 

suojaetäisyyksien toteuttaminen on helpompaa. 

 

Kolmantena asentajilta saadun arvokkaan palautteen myötä suunnittelutyötä ke-

hitetään ja mittauspiirien oikosulkemista ei enää jatkossa tehdä ketjuttamalla suo-
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jareleen liittimiä, kuten kuvassa 24 esitettiin, koska se on välillä haastavaa ahtai-

den liittimien vuoksi, vaan langoitetaan mittauspiiri ohjauskaapin riviliittimille ja 

käytetään oikosulkupaloja. 
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