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Tämä opinnäytetyö toteutettiin VEO Oy:lle. Opinnäytetyössä suunniteltiin 
uusi 20 kilovoltin sähkönjakeluverkkomalli Vaasan ammattikorkeakoulun la-
boratorioympäristöön Technobothnialle. Jakeluverkkomallissa mallinnetaan 
jakeluverkkoa ja sähköasemaa, jossa on kahdeksan kenttää. Verkkomal-
lissa on neljä johtolähtöä. Johtolähdöistä kaksi voidaan kytkeä rengasver-
koksi tai niitä voidaan syöttää säteittäisverkkona. 

Opinnäytetyöhön kuului jakeluverkkomallin piirikaavioiden suunnittelu, tie-
toliikennekaavion suunnittelu sekä useiden työhön kuuluvien komponent-
tien mitoitus. Piirikaaviosuunnittelu toteutettiin EPLAN-ohjelmistolla. Työssä 
käsiteltiin myös muun muassa maasulkuvirtojen laskentaa ja johtojen mal-
lintamista sijaiskytkentöjen avulla. 

Lopputuloksena opinnäytetyöstä saatiin valmiit suunnitelmat opiskelijakäyt-
töön soveltuvaan, uniikkiin keskijänniteverkkomalliin. Uudistetusta jakelu-
verkkomallista tulee hyötymään lukuisat opiskelijat tulevina vuosina.  
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This thesis was carried out for VEO Oy. In the thesis, a new 20 kilovolt elec-
tricity distribution network model was designed for the Technobothnia labor-
atory at Vaasa University of Applied Sciences. In the distribution grid model, 
a distribution grid, and a substation with eight bays were modeled. The grid 
model has four feeder bays. Two of the feeder bays can be connected to 
form a ring grid or they can be used as radial power lines. 
 
The thesis included the design of the circuit diagrams of the distribution grid 
model, the design of the communication diagram and the dimensioning of 
several components included in the thesis. The circuit diagram design was 
carried out using the EPLAN software. The thesis also dealt with the calcu-
lation of earth fault currents and the modeling of cables using equivalent 
circuits. 
 
The result of the thesis is completed plans for a unique medium voltage grid 
model that suits for student use. Numerous students will benefit from the 
renewed distribution grid model in the coming years. 
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1  JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön aiheena oli suunnitella uusi sähkönjakeluverkkomalli 

Vaasan ammattikorkeakoulun laboratorioympäristöön Technobothnialle. 

Työn toimeksiantajana toimi VEO Oy. Vaasan ammattikorkeakoulun vanha 

keskijänniteverkkomalli alkoi olemaan jo vanhanaikainen, joten sen tilalle 

suunniteltiin uusi keskijännitemalli. Vanha malli on esitetty kuviossa 1. Ku-

viossa näkyy myös vanha ABB:n keskijännitekojeisto. 

 

Kuvio 1. Vanha keskijänniteverkkomalli. 

Työ aloitettiin mitoittamalla komponentit, joilla sähköverkkoa mallinnetaan. 

Mitoitettavia komponentteja olivat muun muassa päämuuntaja, maadoitus-

muuntaja, virtamuuntajat sekä johtoja ja jakelumuuntajia mallintavat kelat, 

kondensaattorit ja vastukset. Mitoitustyön jälkeen siirryttiin suunnittelemaan 
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piirikaaviot ja layoutkuvat uusittaville kaapeille. Suunnitteluohjelmistona 

käytettiin EPLAN-ohjelmistoa.  

1.1 Tavoitteet ja hyödyt 

Opinnäytetyön päätavoite oli suunnitella toimiva sähkönjakeluverkkomalli 

opiskelijakäyttöön Technobothnialle. Verkkomallin kokonaisuuteen kuuluu 

neljä eri kojekaappia: VEOn Vector-keskijännitekojeisto sekä kolme Vecos-

ohjaustaulua. 

Vanha sähkönjakeluverkkomalli on ollut käytössä jo pitkään, joten verkko-

mallin päivitys oli ajankohtaista. Vanha tyhjiökatkaisijakin oli jo elinkaarensa 

päässä. Vanhaan verkkomalliin verrattuna uuden verkkomallin etuja ovat 

muun muassa nykyaikaisempi rakenne, paremmat vikasimuloinnit, selke-

ämpi mimiikka sekä malliin saatiin enemmän suojareleitä. Uudessa mallissa 

on myös mahdollisuus tutkia rengasverkon toimintaa. 

Opiskelijat pääsevät jakeluverkkomallin valmistumisen myötä myös pereh-

tymään VEOn tuotteisiin jo opiskeluaikana. VEO Oy työllistää useita Vaasan 

ammattikorkeakoulusta valmistuneita opiskelijoita. 

1.2 VEO Oy 

Vaasa Engineering Oy on perustettu vuonna 1989. Yritys vaihtoi nimensä 

virallisesti VEO Oy:ksi vuonna 2012. VEO Oy on vaasalainen energia-alan 

yritys, jonka toiminta on alusta alkaen perustunut vahvaan projektiosaami-

seen. VEO Oy tuottaa erilaisia automaatio- ja sähköistysratkaisuja energian 

tuotantoon, siirtoon, jakeluun ja käyttöön maailmanlaajuisesti. Yrityksen 

pääkonttori sijaitsee Vaasassa, jonka yhteydessä on myös tehdastilat. Suo-

messa VEOlla on toimipisteet Vaasan lisäksi Seinäjoella, Rovaniemellä 

sekä Paimiossa. VEO Groupilla on toimipisteet Suomen lisäksi Ruotsissa, 

Norjassa sekä Iso-Britanniassa. VEO Group työllistää yli 500 henkilöä 
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Suomessa ja ulkomailla. Koko konsernin liikevaihto vuonna 2021 oli noin 

125 miljoonaa euroa.1 

 

 

1 VEO Oy. Company. 
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2 MALLINNETTAVA VERKKO 

Sähkönjakeluverkkomallilla pyritään tutkimaan ja simuloimaan jakeluverkon 

toimintaa. Verkkomallilla mallinnetaan 110/20 kV sähköasemaa ja 20 kilo-

voltin jakeluverkkoa. Sähköaseman pääkaavio on kuvion 2 mukainen. Kat-

koviivalla rajatut alueet kuvastavat sähköasemaa, ja rajaamattomat alueet 

ovat sähköaseman ulkopuolisia. 

 

Kuvio 2. Sähköverkkomallin pääkaavio. 

2.1 Sähköaseman esittely 

Sähköasemalla on kahdeksan erilaista kenttää, joilla on jokaisella oma tar-

koitus. Sähköasemalla on omat kentät syöttökentälle, mittauskentälle, kom-

pensointilaitteistolle, omakäyttömuuntajalle ja neljälle johtolähdölle. Sähkö-

verkkomalliin ei ole suunniteltu erottimia eikä maadoituskytkimiä yksinker-

taisuuden säilyttämiseksi. Jokaisella kentällä on oma katkaisija Q0 – lukuun 

ottamatta omakäyttömuuntajakenttää J07 ja mittauskenttää J08. 
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Kentällä yksi sijaitsee maadoitusmuuntaja ja maasulkuvirran kompensointi-

laite. Sähköasemalla on käytössä keskitetty kompensointi, joten kentän tar-

koitus on kompensoida koko sähköverkon maasulkuvirtaa. Maadoitus-

muuntajaa tarvitaan, koska kompensointikelaa ei voida liittää suoraan pää-

muuntajaan YNd11-kytkennän vuoksi2. Sähköverkkomallin maadoitus-

muuntajan kytkentäryhmä on ZN ja nimellisteho 10 VA. Kompensointikelaa 

ei suunniteltu malliin sisäisesti, koska Technobothnialla on olemassa ulkoi-

nen kompensointilaite. Ulkoisen kompensointilaitteen tarkoituksena on, että 

opiskelijat pääsevät opettelemaan kompensointilaitteen virittämistä. Sen si-

jaan ohjaustaulun OT1 oveen suunniteltiin turvaliittimet, jotta ulkoisen kom-

pensointilaitteen liittäminen malliin olisi helppoa. Ohjaustaulun ovessa on 

myös turvaliittimet kompensointilaitteen tarvitsemalle 230 voltin käyttöjän-

nitteelle. 

Kentällä kaksi on johtolähtö, joka on maakaapeliverkkoa. Johtolähdöllä si-

jaitsee myös kolme 20/0,4 kV jakelumuuntajaa. Jakelumuuntajat ovat mer-

kitty tunnuksilla JM1, JM2 ja JM3. Koko johtolähtö on kaapeloitu kaapelityy-

pillä AHXAMK-W 3x120. Johtolähdön yhteispituus on 20,5 kilometriä. 

Kentällä kolme on johtolähtö, joka on avojohtolinjaa. Johtolähdöllä on myös 

kolme jakelumuuntajaa JM4, JM5 ja JM6. Johtolähdön ensimmäisen jake-

lumuuntajan JM4 jälkeen on linjaerotin. Erottimen avulla linjan loppupää 

saadaan tarvittaessa jännitteettömäksi. Johtolähdössä on käytetty kolmea 

eri avojohtotyyppiä: AL132, ACSR 85/14 Pigeon sekä ACSR 54/9 Raven. 

Johtolähtö on sähköaseman pisin, sen pituuden ollessa 70 kilometriä. 

 

 

2 Multirel Oy. Maadoitusmuuntaja. 



13 

 

   

 

Kenttä neljä on syöttökenttä. Syöttökenttä sisältää syöttävän verkon, pää-

muuntajan sekä kaksi katkaisijaa. Toinen katkaisija on sijoitettu muuntajan 

yläjännitepuolelle ja toinen alajännitepuolelle. Päämuuntaja on kytkentäryh-

mältään YNd11, ja sen nimellisteho on 100 VA. Muuntajan todellinen muun-

tosuhde on 400/20 V, mutta se skaalataan simulaatiotasoon 110/20 kV. 

Päämuuntajaa merkitään tunnuksella PT1. Päämuuntajaan toteutettiin 19-

asentoinen käämikytkin, jolla voidaan säätää muuntajan yläjännitepuolen 

jännitettä ±15 %.  

Kentät viisi ja kuusi ovat johtolähtöjä. Ne ovat sekaverkkoa, mikä tarkoittaa, 

että niissä on sekä maakaapelia että avojohtoa sekaisin. Kummallakin joh-

tolähdöllä on kolme jakelumuuntajaa. Johtolähdön viisi jakelumuuntajia 

merkitään tunnuksilla JM7, JM8 ja JM9. Johtolähdön kuusi jakelumuuntajia 

merkitään tunnuksilla JM10, JM11 ja JM12. Johtolähdöt viisi ja kuusi voi-

daan kytkeä rengasverkoksi sulkemalla linjakatkaisija. Linjakatkaisija sijait-

see johtolähdöllä kuusi jakelumuuntajan JM11 jälkeen. Johtolähtöjen yh-

teenlaskettu pituus on 21 kilometriä. 

Kentällä seitsemän on omakäyttömuuntaja. Sähköverkkomallissa tällä ken-

tällä ei ole mitään toiminnallisuuksia, vaan se on pelkkä kuva mimiikassa. 

Todellisella sähköasemalla omakäyttömuuntajaa tarvittaisiin esimerkiksi 

syöttämään asemarakennukselle sähköä. 

Mittauskenttä on kenttä kahdeksan. Kentän tarkoitus on mitata sähköase-

man kiskoston jännitteet jännitemuuntajien kautta. Kentältä voidaan mitata 

pää- ja vaihejännitteiden lisäksi nollajännite.  

2.2 Sähköverkon skaalaukset 

Jakeluverkkomallin virta- ja jännitetasot skaalattiin sopivalle tasolle, koska 

olisi vaikeaa ja vaarallista toteuttaa todellista 110/21 kV sähköasemamallia. 

Jakeluverkkomallissa päätettiin skaalata virta- ja jännitetasot tuhannella: 
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järjestelmässä yksi voltti vastaa yhtä kilovolttia, ja yksi ampeeri vastaa yhtä 

kiloampeeria. Tällöin mallin teho skaalautuu suhteessa 1:1 000 000, koska 

näennäisteho määräytyy kaavan 1 mukaisesti.  

𝑆 = 𝑈 ∗ 𝐼,        (1) 

    jossa S = näennäisteho,     

    U = jännite,     

    I = virta. 

Sähköverkkomallin jännitetaso skaalattiin jännitemuuntajilla. Jännitemuun-

tajilla mitataan sähköaseman kiskoston jännitettä. Jännitemuuntajilla mita-

taan vaihe- ja pääjännitteiden lisäksi nollajännitettä. Työssä käytettiin avo-

kolmiomittauskytkentää. Avokolmiokytkentä rakennettiin kolmesta eri jänni-

temuuntajasta.  

Sähköverkkomalliin ei toteutettu todellisia virtamuuntajia kustannussyistä. 

Päätettiin, että johtolähdöt johdotetaan suoraan suojareleen läpi, jotta saa-

daan virta mitattua. Tällöin suojarelettä asetellessa täytyy asetella suojare-

leeseen virtamuuntajan kooksi 1000/1 A.  

Summavirtamuuntajat kuitenkin toteutettiin kullekin johtolähdölle. Summa-

virtamuuntajat olivat kokoa 1/1 A. Summavirtamuuntajien ensiökäämiin 

pyöritettiin 10 kierrosta johdinta, jotta summavirtamuuntajalla voidaan simu-

loida 100/1 A muuntajaa. 

2.3 Sähköverkon maadoitukset 

Sähköverkolle mallinnettiin todellista tilannetta vastaava maadoituspiiri. 

Maadoituksia suunniteltaessa käytettiin termejä globaali maa sekä paikalli-

nen maa. Globaalilla maalla tarkoitetaan sitä pistettä, joka tullaan todelli-
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sesti maadoittamaan laboratoriossa, kun jakeluverkkomalli on valmis. Pai-

kallisella maalla tarkoitetaan jotakin sähköverkon tiettyä pistettä, esimer-

kiksi muuntamoa.  

Sähköaseman maadoituselektrodia approksimoitiin 1 Ω vastuksella. Tämän 

takia paikallisen maan kisko yhdistettiin globaaliin maahan 1 Ω vastuksen 

kautta. Jokainen muuntamo yhdistettiin globaaliin maahan 10 Ω vastuksen 

kautta, koska todellinenkin muuntamo olisi maadoitettu. 10 Ω vastuksella 

mallinnetaan muuntamon maadoitusresistanssia. Sähköverkolle luotiin ha-

vainnollistava maadoituskaavio (Kuvio 3.) Kuviosta huomataan, että maa-

kaapeleiden maadoitukset käyttäytyvät eri tavalla kuin avolinjojen maadoi-

tukset. Tämä johtuu siitä, että maakaapeleille on mallinnettu alumiinilami-

naatit ja keskusköydet, jotka kytkeytyvät maahan. Näitä ei avolinjalla ole.  



16 

 

   

 

 

Kuvio 3. Sähköverkon maadoituskaavio. 

2.4 Sähköverkon tuottama maasulkuvirta 

Maasulkutilanne tapahtuu sähköverkossa silloin, kun verkon virtajohdin 

koskettaa maapotentiaalia. Todellisessa tilanteessa tämä voisi tapahtua 

esimerkiksi kaatuneen puun kautta. Maasulun tunnusmerkkejä ovat muun 

muassa vikapaikassa syntyvä valokaari, jännitteen nousu terveissä vai-

heissa, suuri maasulkuvirta ja tulipalovaara. Maasulun kompensointilaitteilla 

vähennetään maasulkuvirtaa ja hallitaan vikakohdan kosketusjännitetasoa. 

Kompensointilaitteiden toiminta perustuu verkon maakapasitanssien ku-

moamiseen samansuuruisella induktanssiarvolla.3 

 

 

3 Multirel Oy. Maasulkutilanne ja kompensoinnin tarkoitus. 
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Jotta sähköverkolle voitaisiin mitoittaa sopiva kompensointilaite, täytyy tie-

tää verkon tuottama maasulkuvirta. Mitä suurempi sähköverkko on, sitä 

enemmän se tuottaa maasulkuvirtaa. Maakaapelit tuottavat maasulkuvirtaa 

reilusti enemmän kuin avojohdot. Verkon suurin tuottama maasulkuvirta las-

kettiin kaavalla 2.4 Ennen kuin kaavaa voidaan hyödyntää, täytyy laskea 

koko verkon yhteenlaskettu maakapasitanssi Ce. Tämä tapahtuu laskemalla 

kaapelien pituudet yhteen ja kertomalla pituus kaapelivalmistajan ilmoitta-

malla kapasitanssiarvolla kilometriä kohden. Tulokseksi saatiin 9,12 mikro-

faradia. 

𝐼𝐸 = √3 ∗ ω ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝑈 = √3 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 50 𝐻𝑧 ∗ 9,12 µF ∗ 20 V = 99,25 mA, 

          (2) 

     jossa  IE = maasulkuvirta,   

     ω = verkon kulmataajuus,   

     Ce = verkon maakapasitanssi,   

     U = verkon pääjännite. 

2.5 Sähköverkon kuormitukset 

Jakeluverkkomallissa kuormitustilanteita simuloidaan kytkemällä 20/0,4 kV 

jakelumuuntajat päälle. Jakelumuuntajien ohjaus toteutettiin yksinkertai-

sesti 0–1-nokkakytkimillä. Malliin ei valmistettu todellisia muuntajia, vaan 

muuntamoille laskettiin sopivat komponenttiarvot keloille, vastuksille ja kon-

densaattoreille, jotka valmistettiin piirilevyille. Piirilevyille asennettiin liitti-

met, jotta muuntamot saatiin liitettyä sähköverkkomalliin.  

 

 

4 Mäkinen, O. 2008, 166. Sähköverkot. 
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Alun perin tarkoitus oli kytkeä muuntamoiden kuormat kolmioon, koska se 

häiritsisi vikatilanteessa vähemmän kuin tähtikytkentä. Komponentteja mi-

toittaessa huomattiin, että kolmiokytkennällä komponenttien arvot kohoaisi-

vat melko suuriksi, mikä johtaisi siihen, että komponentit olisivat kalliimpia 

hankkia sekä fyysiseltä kooltaan suurempia. Päätettiin, että kuormat kytke-

tään tähteen. Kuviossa 4 on esitetty muuntamoiden piirikaavio.  

 

Kuvio 4. 2000 kVA tehoisen muuntamon piirikaavio. 

Komponenttien arvot ovat erilaiset riippuen siitä, minkä kokoinen muuntamo 

on kyseessä. Yksinkertaisuuden vuoksi muuntamoiden tähtipiste päätettiin 

jättää kytkemättä. Jokaisen muuntamon maadoitusimpedanssia estimoitiin 

10 Ω vastuksilla. Kuviossa esitetyt arvot ovat laskennallisia, joten todelliset 

piirilevyn arvot poikkeavat hieman laskennallisista arvoista. Todellisissa ar-

voissa pysyttiin kuitenkin noin 5 % tarkkuusluokassa. 

Mallin sisäinen suurin kuormitusvirta on noin 270 mA. Suurin kuormitusvirta 

saavutetaan silloin, kun jokainen johtolähtö on käytössä ja jokaiselle jakelu-
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muuntajalle on kytketty kuorma päälle. Tällöin 270 mA virta kulkee johtoläh-

döllä J04, päämuuntajan alajännitepuolella. Kuormitusvirta jakaantuu kis-

koston kautta sähköverkon muille johtolähdöille. Jakeluverkkomallin teho-

kertoimeksi päätettiin 0,95, ja laskut on laskettu sen mukaan. 

Jakelumuuntajia on kolmea eri tehokokoa: 500 kVA, 800 kVA sekä 2 MVA. 

Annetut arvot ovat simulaatiotasossa, eli todelliset arvot ovat 0,5 VA, 0,8 VA 

sekä 2 VA. Muuntajien nimelliset arvot on ilmoitettu taulukossa 1.  

Taulukko 1. Jakelumuuntajien nimellisarvot. 

 Nimellisvirta [A] Nimellisjännite [kV] Nimellinen näennäisteho [kVA] 

JM1 50 20 2000 

JM2 50 20 2000 

JM3 50 20 2000 

JM4 10 20 500 

JM5 10 20 500 

JM6 10 20 500 

JM7 20 20 800 

JM8 20 20 800 

JM9 10 20 500 

JM10 20 20 800 

JM11 10 20 500 

JM12 10 20 500 

 

 

Kolmivaiheinen kisko-oikosulku rajoitettiin noin kahden ampeerin suuruu-

teen, jotta mallin komponentit eivät mene rikki. Jotta kisko-oikosulku saatiin 

rajoitettua kahteen ampeeriin, jakeluverkkomallin päämuuntajan ensiöpuo-

lelle mitoitettiin sopivan kokoinen kela. Jotta induktanssin arvo pystyttiin las-

kemaan, keskijännitemallin kaapelin syöttöpisteistä mitattiin impedanssi 

sekä oikosulkuvirta. Mitattujen arvojen avulla saatiin kela mitoitettua. Mitoi-

tustyön toteutti Trafomic Oy, joka myös toimitti kelan. 
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3 JOHTOLÄHTÖJEN MALLINTAMINEN 

Johtolähtöjen mallintamisen yksinkertaistamiseksi voidaan käyttää sijaiskyt-

kentöjä. Keskipitkille siirtojohdoille voidaan käyttää pii- tai T-sijaiskytkentöjä. 

Tässä työssä käytettiin pii-sijaiskytkentöjä. Kuviosta 5 selviää johdon 1-vai-

heinen yksinkertaistamaton sijaiskytkentä. 

 

Kuvio 5. Johdon yksinkertaistamaton sijaiskytkentä5. 

Johtojen mallintaminen on kuitenkin vaikeaa yksinkertaistamattomalla si-

jaiskytkennällä. Laskentaa varten verkon komponentit kuvataan likimääräi-

sellä sijaiskytkennällä. Sijaiskytkennät poikkeavat kuitenkin maakaapelin ja 

avojohdon välillä. Maakaapeleiden sijaiskytkentöihin on perehdytty kappa-

leessa 3.1 ja avojohtojen sijaiskytkentöihin on perehdytty kappaleessa 3.2. 

Muodostetut sijaiskytkennät toteutettiin piirilevyille, jotta johtolähdöt pystyt-

tiin liittämään verkkomalliin. 

3.1 Maakaapeleiden sijaiskytkennät 

Maakaapeleiden sijaiskytkennöissä on huomioitu johtimien vaiheresistanssi 

(Rp), vaiheen induktanssi (Lp), kapasitanssi vaiheesta maahan (C), vuoto-

resistanssi (Rl), johtimen alumiinilaminaatin resistanssi (r_shield) ja kaape-

lin keskusköyden resistanssi (r_rope). Kun tästä tilanteesta muodostetaan 

 

 

5 Koski, J. 2021. Sähköverkot-opintojakson kurssimateriaali. 
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sijaiskytkentä, se saa kuvion 6 mukaisen muodon. Työssä käytetty sijaiskyt-

kentä ei ota huomioon vaihejohtimen ja alumiinilaminaatin keskinäisinduk-

tanssia. 

 

Kuvio 6. Maakaapelin sijaiskytkentä. 

Pii-sijaiskytkennässä täytyy huomioida se, että poikittaiskomponentit hajau-

tuvat puoliksi. Tällöin vuotoresistanssit täytyy kertoa kahdella ja kapasitans-

sit jakaa kahdella. Komponenttien ominaisarvot eri johtolähdöille on laskettu 
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taulukkoon 3. Komponentteja laskiessa maakaapeleiden tekniset ominai-

sarvot ovat poimittu kaapelivalmistaja Prysmianin datalehdeltä (Liite 1). 

Kaapelivalmistaja ei ole ilmoittanut alumiinilaminaatin (r_shield) ominaisar-

voja samaan liitteeseen. Alumiinilaminaatin resistanssiarvot saatiin kuiten-

kin selville ottamalla yhteyttä Prysmian Groupin edustajaan (Taulukko 2).  

Taulukko 2. Maakaapeleiden alumiinilaminaattien resistanssiarvot6. 

 

Maakaapeleiden komponenttiarvoja selvittäessä täytyy selvittää kaapelei-

den induktiivinen reaktanssi ja kapasitiivinen reaktanssi. Induktiivinen reak-

tanssi perustuu kaavaan 3. Kapasitiivinen reaktanssi puolestaan lasketaan 

kaavan 4 avulla. 

𝑋𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿        (3)  

     missä XL = induktiivinen reaktanssi,  

     f = taajuus,  

     L = induktanssi. 

𝑋𝐶 =
1

2𝜋𝑓𝐶
      (4)  

missä XC = kapasitiivinen reaktanssi,  

 

 

6 Suomela 2022. Sähköpostiviesti.  
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f = taajuus,  

C = kapasitanssi. 

Tan(δ) tarkoittaa kaapelin häviökerrointa. IEC–kaapelistandardien mukaan 

eristyksien häviökerroin keskijännitekaapeleille saa olla korkeintaan 0,001, 

joten laskennassa on käytetty tätä arvoa. Häviökertoimen avulla voidaan 

selvittää kaapelin vuotoresistanssin arvot. Vuotoresistanssi on laskettu kaa-

van 5 mukaisesti.7 

𝑅𝑙𝑒𝑎𝑘 =
𝑋𝐶

tan(δ)
      (5) 

missä Rleak = vuotoresistanssi,  

XC = kapasitiivinen reaktanssi,  

tan(δ) = häviökerroin. 

Muut taulukkoon 3 lasketut arvot ovat suoraan kaapelivalmistajan ilmoitta-

mia kaapelin ominaisarvoja. Kaapelivalmistaja on ilmoittanut ominaisarvot 

yksikköinä kilometriä kohden. Lopullinen arvo saadaan, kun kerrotaan kaa-

pelivalmistajan ilmoittama arvo johto-osuuden pituudella. Taulukossa 3 Iva-

raus tarkoittaa johto-osuuden tuottamaa varausvirtaa. 

 

 

7 Västi 2022. Simulointiharjoitus 2 – Jakeluverkon tutkimuksia.  
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Taulukko 3. Maakaapeleiden komponenttiarvot. 

 

3.2 Avojohtojen sijaiskytkennät 

Avolinjan mallinnus on hieman yksinkertaisempaa kuin maakaapelin, koska 

avojohdoilla ei ole suojavaippoja tai keskusköysiä. Avolinjan maan pitkittäis-

komponentit olisivat mahdollista ottaa huomioon sijaiskytkennässä, mutta 

tässä työssä sitä ei nähty tarpeelliseksi. Sijaiskytkennässä on mallinnettu 

vaiheidenväliset kapasitanssit sekä vaiheiden ja maan väliset kapasitanssit.   
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Kuvio 7. Avojohdon sijaiskytkentä. 

Sijaiskytkennässä Ce vastaa kapasitanssia vaiheesta maahan, ja Ck on vai-

heiden välinen kapasitanssi. Rp on vaiheresistanssi ja Lp on vaiheinduk-

tanssi. 

Avojohdon sijaiskytkennässä on myös huomioitava, että kapasitanssit ha-

jautuvat puoliksi. Tämän takia molempien, sekä maa- että käyttökapasitans-

sien arvot on puolitettava. Avojohtojen sijaiskytkentöjen komponentteja las-

kiessa johtimien ominaisarvot ovat poimittu verkostosuosituksen SA 5:94 

”Keskijänniteverkon sähköinen mitoittaminen” liitteestä 1.1 (Liite 2). 

Avolinjoja laskettaessa on otettu huomioon linjan simuloitu rakenne. Pää-

tettiin, että mallinnetaan linjaa oletuksilla, että linjan korkeus on 10,5 metriä 

riippuma huomioiden. Linjan vaiheiden väliksi päätettiin 1,1 metriä. Linjassa 

käytetään taso-orsirakennetta, eikä linjassa ole tehty vaihevuorotteluja. 
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Vuorottelun puuttumisen takia linjaan muodostuu kapasitanssiepäsymmet-

ria. Avolinjan parametrit määräytyivät näiden ominaisuuksien mukaan. 

Opinnäytetyön ohjaaja toimitti työssä käytetyt avolinjan parametrit. Para-

metrit ovat esitelty taulukossa 4. 

Taulukko 4. Avolinjan parametrit. 

 

Avolinjojen lopulliset komponenttiarvot on laskettu taulukkoon 5. Laskuissa 

on käytetty samoja kaavoja kuin maakaapeleiden laskennassa. Erona avo-

linjan komponentteja laskettaessa on se, että jokaisen vaiheen komponentit 

joudutaan laskemaan erikseen. Tämä johtuu linjaan muodostuneesta kapa-

sitanssiepäsymmetriasta.  
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Taulukko 5. Avolinjojen komponenttiarvot. 
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4 KOJEISTON ESITTELY 

Tässä luvussa esitellään jakeluverkkomalliin kuuluvat kojeistot. Kojeistoihin 

kuuluvat VEOn Vector-keskijännitekojeisto ja kolme ohjaustaulua. Ohjaus-

taulut ovat VEOn Vecos-mallistoa. Vector esitellään kappaleessa 4.1 ja oh-

jaustaulut kappaleessa 4.2. 

4.1 Vector 

VEOn Vector -keskijännitekojeisto lanseerattiin syksyllä 2018. Vector on il-

maeristeinen sisätilojen keskijännitejärjestelmiin tarkoitettu kytkin- ja oh-

jauslaitteisto. Vector on läpäissyt uusimpien IEC-standardien tyyppitestit 40 

kA tasolle asti. Sovellettu standardi on IEC 62271-200. Kaikki Vector-yksi-

köt valmistetaan VEOn tehtaalla Vaasassa. Kojeiston nimellisjännitteet ovat 

12 sekä 24 kV. Kattavat sähköisten ja mekaanisten lukitusten yhdistelmät 

takaavat turvallisuuden ja huollon sekä estävät pääsyn mahdollisesti vaa-

rallisiin osiin. Kojeisto on varustettu Hyundain tyhjiökatkaisijalla, joten ko-

jeistossa ei käytetä SF6-kaasua.8 

Vector-yksiköt varustetaan kapasitiivisella jännitteenilmaisimella. Tavalli-

sesti kojeistoissa on myös oveen asennettu suojarele, mutta tässä projek-

tissa Vector-kentän suojarele on asennettu ohjaustauluun OT3. Vector-yk-

sikön oveen piirrettiin kuitenkin mimiikkana suojarele, joka havainnollistaa 

opiskelijoille todellista tilannetta. Ovessa on myös hätä-seis-painike. 

 

 

8 VEO Oy. Medium-voltage switchgear Vector. 
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Kuvio 8. Vector-keskijännitekojeisto. 

Vectorin osalta piirikaaviot olivat jo valmiiksi suunniteltuja, joten se ei kuu-

lunut opinnäytetyöhön. Opinnäytetyössä suunniteltiin kuitenkin Vectorin ja 

ohjaustaulujen väliset liitynnät. Tähän työhön suunniteltu Vector poikkeaa 

tavallisesta siten, että sen toinen ulkoseinä on valmistettu läpinäkyvästä po-

lykarbonaattilevystä. Tätä kautta opiskelijat pääsevät tutustumaan keskijän-

nitekojeiston mekaaniseen rakenteeseen.  

Jakeluverkkomalliin Vector liitettiin johtolähdön J05 katkaisijaksi. Päätettiin, 

että johtolähtöä ei kuitenkaan johdoteta Vectorin katkaisijan läpi, koska on 

helpompaa toteuttaa katkaisu vain kontaktorilla ohjaustaulun sisäisesti. 

Vectorin katkaisijaa kuitenkin ohjataan tilatiedon kautta: Vectorin katkaisija 

toimii aina, kun johtolähdön J05 kontaktori toimii. 
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4.2 Vecos-ohjaustaulut 

Jakeluverkkomalliin suunniteltiin kolme kappaletta ohjaustauluja. Uudet 

kaapit ovat VEOn Vecos-mallistoa. Vecos-kojekaappien varsinainen kuvai-

leminen on haastavaa, koska jokainen kaappi räätälöidään projektille sopi-

vaksi.  

Vanhaan verkkomalliin verrattuna uusi kojeisto on selkeämpi, koska mi-

miikka on esitetty 1-viivaesityksenä. Vanhassa mallissa käytettiin 3-viivaesi-

tystä, jota oli vaikeampi seurata. Näin ollen uudet ohjaustaulut ovat opiske-

lijoille havainnollisempia. Uusi malli on myös sähköturvallisuuden kannalta 

parempi, koska uudessa mallissa sähköverkkoa simuloidaan 20 voltin jän-

nitteellä. Vanhassa mallissa käytettiin 200 volttia.   

Uudet ohjaustaulut merkittiin tunnuksilla OT1, OT2 ja OT3 vasemmalta oi-

kealle. Ohjaustaulun OT3 oveen sijoitettiin suojareleet, ja oveen johdotettiin 

myös turvaliittimet, joiden avulla verkkomalliin voidaan kytkeä ulkopuolinen 

suojarele. Ohjaustaulujen OT1 ja OT2 oviin piirrettiin jakeluverkkomallin mi-

miikka. Kuviossa 9 on esitelty jakeluverkkomallin kokoonpanosuunnitelma. 
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Kuvio 9. Ohjaustaulujen kokoonpanosuunnitelma. 
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5 KOJEISTON SUUNNITTELU 

Tässä osiossa käydään tarkemmin läpi projektiin liittyvät suunnittelun vai-

heet. Tässä luvussa tutustutaan paremmin myös kojeiston piirikaavioihin. 

Piirikaavioita tuli yhteensä noin 100 sivua, joten tässä luvussa on esitelty 

piirikaavioista vain mielenkiintoisimmat. Suunnittelutyö toteutettiin pääosin 

EPLAN-ohjelmistolla. 

5.1 EPLAN 

EPLAN tarjoaa ohjelmistoratkaisuja sähkösuunnittelun, automaatiosuunnit-

telun ja mekatronisen suunnittelun osa-alueilla. EPLANin ohjelmistoversi-

oista tässä työssä käytettiin Electric P8 -ohjelmistoa. Electric P8 tarjoaa pii-

rikaavioihin perustuvan automaattisen raporttien generoinnin osana suun-

nittelujärjestelmää. Projektin myöhemmissä vaiheissa järjestelmä tarjoaa 

tarvittavat tiedot esimerkiksi hankinta-, kokoonpano-, käyttöönotto- ja huol-

todokumentaatioon. Raportit, kuten riviliitin- ja johdinluettelot ja osaluettelot 

luodaan automaattisesti, jotta niitä voidaan käyttää projektin seuraavissa 

vaiheissa. Ohjelmisto tarjoaa myös muun muassa automaattikytkennän, 

jonka avulla piirisymbolit voidaan kytkeä loogisesti toisiinsa välittömästi, 

mikä nopeuttaa kaavioiden suunnittelua.9 

5.2 Vikatilanteen simulointi 

Jakeluverkkomallilla tullaan aiheuttamaan vikatilanteita tarkoituksenmukai-

sesti opiskelutarkoitukseen. Jakeluverkkomallissa vikatapaukset kytketään 

päälle ulkoisten laatikoiden avulla. Laatikkoja suunniteltiin kolmea eri tyyp-

 

 

9 EPLAN Software & Service AB. EPLAN Electric P8.  
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piä, joilla simuloitiin oikosulkua, maasulkua sekä vaihekatkostilannetta. Vi-

kalaatikot rakennettiin ohjauskoteloihin, joihin asennettiin nokkakytkimet, 

joilla vika voidaan helposti kytkeä päälle ja pois.  

Ohjaustaulujen oviin suunniteltiin turvaliittimiä useisiin sähköverkon eri pis-

teisiin. Näihin pisteisiin voidaan kytkeä vika aiemmin esitellyillä vikalaati-

koilla. Turvaliittimien paikat on suunniteltu siten, että vika tapahtuu pää-

sääntöisesti 20/0,4 kV muuntamoilla. Vian pystyy aiheuttamaan myös pää-

muuntajan ylä- tai alajännitepuolella. Päämuuntajan alajännitepuolelle kyt-

ketty vika vastaa vikatilannetta sähköaseman 20 kV kiskostossa. 

5.2.1 Maasulku 

Maasulkulaatikkoon suunniteltiin 0–1-kytkimen lisäksi vikaresistanssin va-

lintakytkin, jolla voidaan valita, onko maasulun vikaresistanssi 0, 500, 1000, 

1500 vai 3000 Ω. Maasulkulaatikon piirikaaviosta muodostui kuvion 10 mu-

kainen. 
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Kuvio 10. Maasulkulaatikon piirikaavio. 

5.2.2 Oikosulku 

Oikosulkulaatikolla voidaan simuloida kaksi- ja kolmivaiheisia oikosulkuja 

maakontaktilla tai ilman maakontaktia. Kaksi- ja kolmevaiheisille oikosuluille 

on omat valintakytkimensä. Lisäksi laatikossa on myös oma valintakytkin 

maakontaktille. Oikosulkulaatikon piirikaavio on esitetty kuviossa 11. 
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Kuvio 11. Oikosulkulaatikon piirikaavio. 

5.2.3 Vaihekatkos 

Vaihekatkostilanne on helppo simuloida sijoittamalla jokaiselle vaiheelle 

nokkakytkin, jolla vaihe voidaan katkaista.  Vaihekatkoslaatikon piirikaavio 

on esitetty kuviossa 12. 
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Kuvio 12. Vaihekatkoslaatikon piirikaavio. 

5.3 Muuntamoiden kytkentä 

Muuntamoiden toteutuksesta ja piirilevymuotoon muuttamisesta on kerrottu 

tarkemmin kappaleessa 2.4. Piirilevyt sijoitettiin ohjaustaulujen sisälle DIN-

kiskoliitynnällä. Kuvio 13 kertoo, kuinka muuntamo liitettiin mallin johtoläh-

töön. Muuntamon kytkentä haaroitettiin riviliittimiltä. Kuviossa on esitetty ja-

kelumuuntajan JM1 kytkentä johtolähtöön J02. 
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Kuvio 13. Muuntamon JM1 kytkentä johtolähtöön J02. 

5.4 Katkaisijoiden ohjaus 

Jakeluverkkomallissa katkaisijoiden tilalla käytettiin kontaktoreita. Kontak-

toreilla saadaan 20 voltin piiri luotettavasti katkaistua. Ohjausjännitteenä 

päätettiin käyttää 110 VDC. Ohjaus toteutettiin 0–1-painonapeilla. Ohjauk-

sessa käytettiin myös kippirelettä, jotta johtolähtöjen katkaisijoita pystytään 

ohjaamaan suojareleiden kautta. Kompensointikentässä J01, jota ei ohjata 

suojareleen kautta, käytettiin kippireleen sijasta edullisempaa apurelettä. 

Kuviossa 14 on esitelty esimerkkinä johtolähdön J02 katkaisijan ohjauspiiri. 
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Kuvio 14. Johtolähdön J02 katkaisijan ohjauspiiri. 

Ohjaustaulun OT3 oveen suunniteltiin myös turvaliittimet, joiden avulla kat-

kaisijoita voidaan ohjata ulkopuolisella suojareleellä. Ohjaustaulujen mimiik-

kaan suunniteltiin LED-asennonosoittimet kunkin katkaisijan ja erottimen 

paikalle. 

5.5 Suojareleiden esittely 

Tässä kappaleessa esitellään mallissa käytetyt suojareleet ja niiden tär-

keimmät ominaisuudet. Jakeluverkkomallin päivityksessä hyödynnettiin 

kahta jo olemassa olevaa suojarelettä, jotka ovat Vaasan ammattikorkea-

koulun hallussa. Niitä ovat Arcteq AQ-F255 ja Schneider Electric P3F30. 

Loput mallissa käytetyt suojareleet tilattiin uutena ABB:ltä. Näitä ovat ABB:n 

REF615-, RET620- sekä REX640-malliset suojareleet. Suojareleiden tilaus-

koodeja määritettäessä käytettiin apuna ABB:n internetsivuilta löytyvää Re-

lays-Online-konfigurointityökalua. Uudessa jakeluverkkomallissa on melko 
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laaja valikoima suojareleitä, jotta opiskelijat pääsevät opettelemaan useiden 

eri suojarelevalmistajien tuotteiden käyttöä. 

Suojareleiden kytkentöjä määritettäessä apuna käytettiin suojarelevalmis-

tajien manuaaleja. Manuaalien avulla selvitettiin, kuinka suojareleiden I/O-

kytkennät sekä virta- ja jännitemittaukset johdotettiin. Seuraavissa kappa-

leissa on esitelty suojarelemallit tarkemmin. 

5.5.1 ABB REF615 

REF615 on suojarele, joka on suunniteltu voimalaitosten, sähköasemien ja 

teollisuuden sähkövoimajärjestelmien ohjaukseen, suojaukseen, mittauk-

seen ja valvontaan. Suojarele tukee IEC 61850 -tietoliikenneyhteysproto-

kollaa GOOSE-viestinnällä.10 Suojarele on esitelty kuviossa 15. 

 

 

10 ABB Oy 2017. REF615 Ostajan opas. 
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Kuvio 15. REF615-suojarele11. 

Jakeluverkkomallissa REF615-suojarelettä käytettiin johtolähdön J06 suo-

jaamiseen. Suojarele tilattiin ABB:ltä. Releen tilauskoodiksi muodostui 

HBFNAFAGNFA1BAB11G. Releeseen valittiin muun muassa I/O-kortti, 

jossa on neljä analogiatuloa ja viisi analogialähtöä sekä binäärikortti, jossa 

on 16 tuloa ja kymmenen lähtöä. Releen kommunikaatioliitynnöiksi valittiin 

vaihtoehto, jossa on kaksi RJ45-porttia sekä yksi portti valokuitua varten. 

Kommunikaatioprotokollaksi valittiin IEC 61850. Rele tukee myös jälleen-

kytkentätoimintoa.  Suojareleen käyttöjännitealueeksi valittiin 48–250 V.12 

 

 

11 ABB Oy 2022. Feeder protection and control REF615 IEC. 
12 ABB Oy. Relays-Online. REF615. 
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5.5.1 ABB RET620 

ABB:n RET620-suojarele on suunniteltu suojaamaan erityisesti tehomuun-

tajia. RET620 kykenee myös jännitteen säätämiseen. Relettä voidaan käyt-

tää useisiin yhden tai kahden kiskoston järjestelmiin, joko yhdellä tai kah-

della katkaisijalla ja usealla kytkinlaitteella. RET620 tarjoaa myös kolmivai-

hemuuntajan differentiaalisuojauksen.13 Jakeluverkkomallissa RET620:tä 

käytettiin syöttökentän J04 suojaamiseen. Suojarele on esitelty kuviossa 

16.  

 

Kuvio 16. RET620-suojarele14. 

RET620 tilattiin myös ABB:ltä. Suojareleen tilauskoodiksi muodostui NBT-

NAAAANFA1BNA11G. Suojareleessä tulee vakiovarusteena kahdeksan 

analogiatuloa ja kuusi -lähtöä sekä kahdeksan binäärituloa ja 13 -lähtöä. 

 

 

13 ABB Oy. 620-sarjan tuote-esite. 
14 ABB Oy. Relays-Online. RET620. 
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Suojareleeseen valittiin myös optiona kortti, jossa on kahdeksan binääritu-

loa ja neljä -lähtöä. Suojareleen kommunikaatioliitäntätavaksi valittiin kaksi 

RJ45 -porttia sekä yksi valokuituportti. Kommunikaatioprotokollaksi valittiin 

IEC 61850. Releeseen valittiin optiona jännitteensäätäjä.15 

5.5.2 ABB REX640 

ABB:n REX640 sopii kaikkiin sähköntuotannon ja sähkönjakelun sovelluk-

siin. REX640-suojaterminaalista tekee erikoisen se, että se on varustettu 

kosketusnäytöllä. (Kuvio 17.) REX640 tukee useita eri tietoliikenneproto-

kollia. Relettä voi konfiguroida vapaasti sovelluskohtaisten vaatimusten mu-

kaan.16 Tässä työssä REX640:llä päätettiin suojata johtolähtö J05. 

 

 

15 ABB Oy. Relays-Online. RET620. 
16 ABB Oy. Protection and control REX640. 
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Kuvio 17. REX640-suojaterminaali17. 

REX640 tilattiin myös ABB:ltä. Suojareleen tilauskoodiksi muodostui 

REX640B10NN+AIM2+AIM2+ADD1+ADD2+APP1+APP10+APP11+APP1

2+APP13+APP2+APP3+APP4+APP5+APP6+APP7+APP8+APP9+BIO1+

CMP1+COM1+LNG1+MCT1+PCL3+PSM2+RTD1+SCT1. Kommunikaa-

tiomoduuliksi valittiin COM1, eli siinä on valokuituliityntä sekä kolme RJ45-

porttia. Suojareleeseen valittiin myös yksi binäärikortti, jossa on 14 tuloa ja 

kahdeksan lähtöä. Releeseen otettiin myös RTD-moduuli, johon voidaan 

kytkeä lämpötilamittauksia. Suojareleeseen otettiin myös kaksi AIM2 korttia, 

joissa on kuusi virranmittauskanavaa sekä neljä jännitemittauskanavaa. 

Suojareleeseen valittiin myös kaikki mahdolliset ohjelmistopuolen varus-

teet. Kommunikaatioprotokollaksi valittiin IEC 61850.18 

 

 

17 ABB Oy. Protection and control REX640. 
18 ABB Oy. Relays-Online. REX640. 
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5.5.3 Arcteq AQ-F255 

Arcteq on vaasalainen suojarelevalmistaja. Jakeluverkkomalliin valikoitui 

Arcteqin valikoimasta AQ-F255-mallinen suojarele. Tätä suojarelettä käy-

tettiin mallissa johtolähdön J02 suojaamiseen. Suojarele on esitetty kuvi-

ossa 18.  

 

Kuvio 18. Arcteq AQ-F255-suojarele19. 

Käytetyn suojareleen tilauskoodi on AQ-F255-PH0AABA-BDAAAAAAAAA. 

Valmistajan käyttöohjekirjasta selviää, että suojarele on varustettu 80–265 

V käyttöjännitealueella, viidellä virtamittauskanavalla ja neljällä jännitemit-

 

 

19 Arcteq Relays Ltd 2018, 1. AQ-F255 Instruction manual. 
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tauskanavalla sekä yhdellä binääritulokortilla, jossa on kahdeksan tuloa. Li-

säksi suojareleessä on myös valokaarisuojauskortti, mutta sitä ei käytetty 

tässä työssä.20 

5.5.4 Schneider Electric P3F30 

Schneider Electricin P3F30 on kennoterminaalityyppinen suojarele. Se sopii 

parhaiten johtolähdön suojaamiseen. Keskijännitemallissa sitä käytettiin 

johtolähdön J03 suojaamiseen. Suojarele on esitelty kuviossa 19. 

 

Kuvio 19. Schneider Electric P3F30-suojarele21. 

Suojareleen tarkka tilauskoodi on P3F30-CGGAA-DAENA-BA. Valmistajan 

käyttöohjekirjasta koodin purkamalla selviää, että suojareleeseen on valittu 

 

 

20 Arcteq Relays Ltd 2018, 410. AQ-F255 Instruction manual. 
21 Schneider Electric 2020, 1. Easergy P3F30 User Manual. 
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käyttöjännitealueeksi 110–230 V. Suojareleeseen on valittu myös kaksi sa-

manlaista I/O-korttia. Niissä molemmissa on kuusi sisääntuloa ja neljä ulos-

tuloa. Suojareleeseen on valittu myös valokaarisuojauskortti, johon voidaan 

kytkeä valokaarisuojausanturit. Valokaarisuojausta ei kuitenkaan otettu 

käyttöön tässä työssä. Suojareleen kommunikaatioliitännäksi on valittu 

kaksi kappaletta RJ45-portteja. 22 

5.6 Käämikytkimen ohjaus 

Mallin päämuuntajaan toteutettiin 19-asentoinen käämikytkin, joka vastaa 

todellista 110/20 kV muuntajan käämikytkintä. Se eroaa kuitenkin todelli-

sesta käämikytkimestä ohjaustavaltaan. Todellista käämikytkintä ohjattai-

siin askelmoottorin kautta. Jakeluverkkomallissa moottoriohjattu käämikyt-

kin olisi turha ja kallis toteuttaa, koska jännite- ja virtatasot ovat mallissa niin 

matalat. Päämuuntajan käämien väliulosotot olivat johdotettu liittimille.  

Käämikytkimen ohjausta varten täytyi teettää kaksi erikoiskytkintä. Käämi-

kytkimen ohjaukseen tarvittiin kolme kytkintä. Yhdellä kytkimellä valitaan, 

käytetäänkö asentoja 1–10 vai 11–19. Tämä kytkin on varustettu kolmella 

vaihtokoskettimella, jokaiselle vaiheelle yksi kosketin. Teetetyistä kytkimistä 

toisella ohjataan asentoja 1–10 ja toisella asentoja 11–19. Teetetyt kytkimet 

ovat askelkytkimiä, joissa jokaisessa asennossa toimii kolme kosketinta, eli 

jokaiselle vaiheelle yksi. Käämikytkintä olisi voitu ohjata vain yhdellä 19-

asentoisella kiertokytkimellä, jossa olisi ollut tarpeeksi koskettimia, mutta 

tällaista kytkintä oli vaikea toteuttaa. Toteutetun ohjauspiirin piirikaavio on 

esitelty kuviossa 20. Kuviossa on esitelty asentojen 1–10 ohjaus. 

 

 

22 Schneider Electric 2020, 389. Easergy P3F30 User Manual. 
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Kuvio 20. Käämikytkimen ohjaus, asennot 1–10. 

5.7 Tietoliikenne 

Uusi sähkönjakeluverkkomalli liitetään Technobothnian tietoliikenneverk-

koon. Verkkomallissa tietoliikenneverkkoon liittyviä laitteita ovat suojareleet. 

Suojareleet johdotettiin ohjaustaulun OT3 sisäisesti samaan Ethernet-kytki-

meen. Käytetyn kytkimen tyyppi on ABB AFS660-SR (Kuvio 21.) Kytki-

messä on kahdeksan RJ45 –porttia sekä kolme porttia valokuituliitynnöille. 

Kytkin tukee IEC 61850 –standardin mukaista kommunikaatioprotokollaa. 
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Kuvio 21. Mallissa käytetty Ethernet-kytkin. 

Ohjaustauluissa käytetyt suojareleet liitetään Technobothnian verkkoon. 

Technobothnian työpöydälle sijoitetaan myös yksi Ethernet-kytkin, jonka 

avulla opiskelijat voivat liittää ohjelmointi-PC:n helpommin suojareleisiin. 

Työssä suunniteltu tietoliikennekaavio on esitetty kuviossa 22.  
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Kuvio 22. Tietoliikennekaavio. 



50 

 

   

 

6 YHTEENVETO JA POHDINTA 

Työn lopputuloksena saatiin valmiit suunnitelmat varsin innovatiiviseen kes-

kijännitemalliin. Mallin avulla voidaan opetella laajasti sähkötekniikan eri 

osa-alueita. Erityisesti malli soveltuu suojareleiden käytön opetteluun ja vi-

katilanteiden simuloimiseen. Omasta mielestäni työ oli erittäin mielenkiintoi-

nen, opettavainen ja sopivan haastava. Työ tarjosi laajan katsauksen säh-

köverkon lähes jokaiseen osa-alueeseen.   

Työssä eniten työtunteja kului piirikaavioiden suunnitteluun ja puhtaaksi piir-

tämiseen. Osien mitoitus ja valinta oli myös melko työlästä. Haasteita opin-

näytetyössä toivat muun muassa komponenttien valitseminen ja teettämi-

nen. Jakeluverkkomalliin tarvittiin paljon tavaraa, joita saatiin vain erikoisti-

lauksena. Piirikaaviosuunnittelussa alkuun pääseminen oli myös haasta-

vaa, koska en ollut aikaisemmin käyttänyt EPLAN-suunnitteluohjelmistoa. 

Työssä oli vaikeaa ottaa mallia vanhoista projekteista, koska jakeluverkko-

malli on melko uniikki kokonaisuus. Vanhoista projekteista saatiin kuitenkin 

mallia joihinkin asioihin, kuten osavalintoihin. 

Työssä päästiin haluttuun tavoitteeseen, eli saatiin valmiit suunnitelmat ja-

keluverkkomalliin Technobothnialle. Opinnäytetyön päättöhetkellä Vector-

yksikkö oli valmis ja ohjaustaulujen osat olivat tilauksessa ja menossa 

VEOn tehtaalle valmistukseen. Jakeluverkkomalli tullaan ottamaan käyt-

töön Technobothnialla kevään 2023 aikana.  



51 

 

   

 

LÄHTEET  

ABB Oy. 2017. REF615 Ostajan opas. Viitattu 14.9.2022. https://lib-
rary.e.abb.com/pub-
lic/f5dcf411ba594a388a7b8cc315ac01d3/REF615_pg_758316_FIa.pdf?x-
sign=Bw6E64UfUQvQYid7CzRJte2/DUlXYkAvv2xnD-
cQauKCKmP3D7sOIoO8NtFFdDBU2.  

ABB Oy. 2019. 620-sarjan tuote-esite. Viitattu 14.9.2022. 
https://search.abb.com/library/Download.aspx?Documen-
tID=2NGA000062&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Ac-
tion=Launch.  

ABB Oy. 2022. Feeder protection and control REF615 IEC. Viitattu 
14.9.2022. https://new.abb.com/medium-voltage/digital-substations/protec-
tion-relays/feeder-protection-and-control/feeder-protection-and-control-
ref615-iec. 

ABB Oy. Protection and control REX640. Viitattu 14.9.2022. 
https://new.abb.com/medium-voltage/digital-substations/protection-re-
lays/multiapplication/protection-and-control-rex640. 

ABB Oy. Relays-Online. REF615. Viitattu 14.9.2022. https://relays.protec-
tion-control.abb/configurator/product/REF615E_1G/configure.  

ABB Oy. Relays-Online. RET620. Viitattu 14.9.2022. https://relays.protec-
tion-control.abb/configurator/product/RET620E_1G/configure. 

ABB Oy. Relays-Online. REX640. Viitattu 14.9.2022. https://relays.protec-
tion-control.abb/configurator/product/REX640E_A/rex640configure. 

Arcteq Relays Ltd. 2018. AQ-F255 Instruction manual. Viitattu 14.9.2022. 
https://arcteq.fi/wp-content/uploads/2019/11/AQ-F255-Instruction-manual-
v2.01EN.pdf.  

EPLAN Software & Service AB. EPLAN Electric P8. Viitattu 14.9.2022. 
https://www.eplan.fi/ratkaisut/eplan-electric-p8/. 

Koski, J. 2021. Sähköverkot-opintojakson kurssimateriaali. Vaasan am-
mattikorkeakoulu. 

Multirel Oy. Maadoitusmuuntaja. Viitattu 1.9.2022. 
https://multirel.fi/kompensointi-ja-maasulkureleet/maasulkuvirran-kompen-
sointi/maadoitusmuuntaja/. 

https://library.e.abb.com/public/f5dcf411ba594a388a7b8cc315ac01d3/REF615_pg_758316_FIa.pdf?x-sign=Bw6E64UfUQvQYid7CzRJte2/DUlXYkAvv2xnDcQauKCKmP3D7sOIoO8NtFFdDBU2
https://library.e.abb.com/public/f5dcf411ba594a388a7b8cc315ac01d3/REF615_pg_758316_FIa.pdf?x-sign=Bw6E64UfUQvQYid7CzRJte2/DUlXYkAvv2xnDcQauKCKmP3D7sOIoO8NtFFdDBU2
https://library.e.abb.com/public/f5dcf411ba594a388a7b8cc315ac01d3/REF615_pg_758316_FIa.pdf?x-sign=Bw6E64UfUQvQYid7CzRJte2/DUlXYkAvv2xnDcQauKCKmP3D7sOIoO8NtFFdDBU2
https://library.e.abb.com/public/f5dcf411ba594a388a7b8cc315ac01d3/REF615_pg_758316_FIa.pdf?x-sign=Bw6E64UfUQvQYid7CzRJte2/DUlXYkAvv2xnDcQauKCKmP3D7sOIoO8NtFFdDBU2
https://library.e.abb.com/public/f5dcf411ba594a388a7b8cc315ac01d3/REF615_pg_758316_FIa.pdf?x-sign=Bw6E64UfUQvQYid7CzRJte2/DUlXYkAvv2xnDcQauKCKmP3D7sOIoO8NtFFdDBU2
https://new.abb.com/medium-voltage/digital-substations/protection-relays/feeder-protection-and-control/feeder-protection-and-control-ref615-iec
https://new.abb.com/medium-voltage/digital-substations/protection-relays/feeder-protection-and-control/feeder-protection-and-control-ref615-iec
https://new.abb.com/medium-voltage/digital-substations/protection-relays/feeder-protection-and-control/feeder-protection-and-control-ref615-iec
https://new.abb.com/medium-voltage/digital-substations/protection-relays/multiapplication/protection-and-control-rex640
https://new.abb.com/medium-voltage/digital-substations/protection-relays/multiapplication/protection-and-control-rex640
https://relays.protection-control.abb/configurator/product/REF615E_1G/configure
https://relays.protection-control.abb/configurator/product/REF615E_1G/configure
https://relays.protection-control.abb/configurator/product/RET620E_1G/configure
https://relays.protection-control.abb/configurator/product/RET620E_1G/configure
https://relays.protection-control.abb/configurator/product/REX640E_A/rex640configure
https://relays.protection-control.abb/configurator/product/REX640E_A/rex640configure
https://arcteq.fi/wp-content/uploads/2019/11/AQ-F255-Instruction-manual-v2.01EN.pdf
https://arcteq.fi/wp-content/uploads/2019/11/AQ-F255-Instruction-manual-v2.01EN.pdf
https://www.eplan.fi/ratkaisut/eplan-electric-p8/
https://multirel.fi/kompensointi-ja-maasulkureleet/maasulkuvirran-kompensointi/maadoitusmuuntaja/
https://multirel.fi/kompensointi-ja-maasulkureleet/maasulkuvirran-kompensointi/maadoitusmuuntaja/


52 

 

   

 

Multirel Oy. Maasulkutilanne ja kompensoinnin tarkoitus. Viitattu 
15.9.2022. https://multirel.fi/kompensointi-ja-maasulkureleet/maasulkuvir-
ran-kompensointi/maasulkutilanne-ja-kompensoinnin-tarkoitus/. 

Mäkinen, O. 2008. Sähköverkot. Sähköverkot-opintojakson luentomateri-
aali. Vaasan ammattikorkeakoulu.  

Schneider Electric. 2020. Easergy P3F30 User Manual. Viitattu 14.9.2022. 
https://www.se.com/ww/en/download/docu-
ment/P3F30_en_M_F005_ANSI_web/.  

Suomela, T. AHXAMK-W kaapelien suojavaippojen resistanssit. Sähkö-
postiviesti 14.2.2022. Viestin saaja: Mikko Västi. 

VEO Oy. Company. Viitattu 1.9.2022. https://veo.fi/about-us/company/. 

VEO Oy. Medium-voltage switchgear Vector. Viitattu 11.5.2022. 
https://www.veo.fi/solution/medium-voltage-switchgear/. 

Västi, M. 2022. Simulointiharjoitus 2 – Jakeluverkon tutkimuksia. Vaasan 
ammattikorkeakoulu. 

 

https://multirel.fi/kompensointi-ja-maasulkureleet/maasulkuvirran-kompensointi/maasulkutilanne-ja-kompensoinnin-tarkoitus/
https://multirel.fi/kompensointi-ja-maasulkureleet/maasulkuvirran-kompensointi/maasulkutilanne-ja-kompensoinnin-tarkoitus/
https://www.se.com/ww/en/download/document/P3F30_en_M_F005_ANSI_web/
https://www.se.com/ww/en/download/document/P3F30_en_M_F005_ANSI_web/
https://veo.fi/about-us/company/
https://www.veo.fi/solution/medium-voltage-switchgear/


53 

 

   

 

LIITTEET 

LIITE 1. Prysmian Groupin AHXAMK-W kaapelien tekniset tiedot. 
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LIITE 2. Ilmajohtojen tekniset tiedot SA 5:94-verkostosuosituksesta. 
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