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Toimitusvarmuuden takaamiseksi jakeluverkonhaltijat ovat kaapeloineet merkittävässä määrin 
KJ-verkkojaan. Kaapelointi kasvattaa verkon maasulkuvirtaa jopa monikymmenkertaiseksi, jolloin 
maasulkuvian aikana esiintyy korkeita kosketusjännitteitä. Käytännössä maasulkuvirran kasvu on 
aiheuttanut paineita muuttaa maasulkusuojausta. Kosketusjännitevaatimuksiin pääsemisen 
keinot voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan: maasulkuvirran pienentämiseen, 
maasulkusuojauksen nopeuttamiseen sekä maadoitusten parantamiseen. 

Maasulkuvirran pienentämisessä on käytettävissä monipuolisin keinovalikoima. Keinoja ovat 
yhteenkytketyn KJ-verkon pienentäminen eri tavoin sekä kapasitiivisen maasulkuvirran 
kompensointi. Kapasitiivisen maasulkuvirran kompensointi haja-asutusalueen KJ-
maakaapeliverkossa on järkevintä toteuttaa pääasiassa hajautetusti, jolloin johtolähtökohtainen 
maasulkuvirta sekä jäännösmaasulkuvirran pätökomponentti pienenevät maksimaalisesti. Loppu 
kompensoinnista toteutetaan keskitetyillä maasulkuvirran kompensointikeloilla. 

Maasulkusuojauksen nopeuttaminen suurentaa sallittua kosketusjännitettä 
kustannustehokkaasti. Mitä nopeampi maasulkusuojauksesta tehdään, sitä huonommin 
maasulkuviat poistuvat verkosta itsestään ja sitä huonompi sähkön laadusta muodostuu. 
Nopeampaa suojausta voidaan kuitenkin käyttää ongelmallisten kohtien, kuten KJ-
ilmajohtohaarojen tapauksessa. Käytännössä haaran alkuun asennetaan maastokatkaisija. 

Maadoitusten parantaminen on kolmas keino päästä kosketusjännitevaatimuksiin. Se on 
yleisesti ottaen kallis keino parantaa tilannetta, mutta tarpeellinen monessa kohdin myös 
kohdeyrityksen KJ-verkossa Teiskossa. Tyypillinen esimerkki tästä on KJ-ilmajohtohaara 
huonoilla maadoituksilla. 

KJ-verkon maasulkuvirrat on määritetty työssä verkkotietojärjestelmän avulla. Maasulkuvirta 
toimii pohjatietona kosketusjännitetarkastelua varten. Verkkotietojärjestelmän 
maasulkulaskennan tulokset voivat kuitenkin poiketa todellisuudesta huomattavasti erityisesti 
verkkotietojärjestelmän sisältämien KJ-johtimien virheellisten sähköisten arvojen vuoksi. Lisäksi 
kelan asentotiedon ja kaukokäyttöjärjestelmän maasulkuvirrat voivat poiketa 
verkkotietojärjestelmän laskemasta maasulkuvirrasta huomattavasti. 

Työssä luotiin työkalu jäännösmaasulkuvirran arviointiin huonoimmassa suunnitellussa 
käyttötilanteessa. Työkalu ottaa huomioon maasulkuvirran perustaajuisen loiskomponentin sekä 
pätökomponentin. Työkalun avulla voidaan määrittää suurin ali- tai ylikompensoinnin määrä 
huonoimmassa käyttötilanteessa sekä tarvittava keskitetyn kompensointikelan vinoviritys 
korjaamaan tilanne optimaaliseksi kosketusjännitevaatimusten kannalta. Työkalussa on lukuisia 
epätarkkuustekijöitä muun muassa tarvittavan teorian puutteen vuoksi. 

Työssä määritettiin lukuisia käytännön suosituksia maasulkusuojauksen suhteen. 
Mahdollisesti tärkeimpänä suositeltiin KJ-johtolähtökohtaisten maasulkuvirtojen pienentämistä 
niin lähelle nollaa kuin mahdollista. Osaa suosituksista voidaan käyttää vasta valmiille 
tavoiteverkolle. Tuloksia täytyy muutenkin soveltaa kulloisenkin verkon ja esimerkiksi käytössä 
olevien maasulkureleiden mukaan. 
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Finnish distribution system operators (DSOs) have done massive cablings to medium voltage 
(MV) network to ensure the reliability of power distribution. Consequently, earth fault currents 
have increased up to tens of times compared to the time before. High earth fault currents lead to 
high touch voltages which is a problem. DSOs can do roughly three different actions to meet the 
touch voltage requirements. Firstly, diminish earth fault currents. Secondly, precipitate earth fault 
protection. And thirdly, invest in groundings. 

Diminishing of earth fault currents is possible by several actions. Substations can be built and 
1 kV system can be introduced. Still, the most important action is the capacitive earth fault current 
compensation by using Petersen coils. In the rural area MV network, massive investments on 
distributed compensation is needed. Therefore, the earth fault currents of each MV feeder and 
the resistive component of residual earth fault current are minimized effectively. Rest of the 
compensation is implemented by the centralized coils. 

Precipitating of the earth fault protection raises the permissible touch potential in a cost-
effective way. However, faster protection increases short power supply outages. One useful 
application will be to add circuit breaker to a beginning of overhead line (OHL) MV branch. 

Investments in groundings is the third way to meet the touch voltage requirements. Generally, 
it is expensive way to improve the situation. However, it will be needed in Tampereen 
Sähköverkko’s Teisko area. Typical example is MV branch consisting mainly of overhead lines 
(OHLs).   

Earth fault current calculated by the network information system (NIS) may differ significantly 
from the reality. Difference may be caused by the incorrect electrical parameters of cables set to 
the NIS. Additionally, information of the centralized coil compensation position from the coil itself 
or from an automation control system may differ remarkably from the earth fault current calculated 
by the NIS. 

A calculation tool for the residual earth fault current calculation at the worst operation situation 
was created. The tool considers 50 Hz capacitive or inductive components and resistive 
components. The tool is able to determine the optimal tuning of the centralized coil from viewpoint 
of minimum touch voltages. However, the tool contains several uncertainties as the theory of earth 
fault currents is not precise. 

Various practical guidelines were specified to improve the present earth fault protection. The 
main finding was that the net earth fault current of every MV feeder must be minimized as near 
to the zero as the possible. Some of the guidelines may be used only when the goal network of 
year 2030 has been implemented. Earth fault protection must always be realized within the 
context of the current network. 
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1. JOHDANTO 

2010-luvun alussa tapahtuneiden Tapani- ja Asta-myrskyjen sekä niistä seuranneiden 

sähköverkon suurhäiriöiden seurauksena sähkömarkkinalaki päivitettiin Suomessa 

vuonna 2013. Laissa sähkön jakeluverkkoyhtiöiltä edellytetään sähköverkon 

toimitusvarmuuden saamista varsin korkealle tasolle. Asemakaava-alueella myrskyn tai 

lumikuorman seurauksena sähkökatko ei saa ylittää 6 tuntia, ja muilla alueilla aikaraja 

on 36 tuntia tiettyjä poikkeuksia lukuun ottamatta. Toisaalta, mikäli sähkön käyttöpaikka 

on yhtäjaksoisesti vähintään 12 tuntia sähköttä, asiakas saa verkkoyhtiöltään rahaa niin 

sanottujen vakiokorvausten kautta. Korvaukset kasvavat portaittain, kun keskeytysaika 

kasvaa riittävästi. Aikaa saavuttaa tavoitteet annettiin alun perin vuoden 2028 loppuun 

asti: suurimman investointiurakan edessä olevat yhtiöt saattoivat kuitenkin saada 

lisäaikaa poikkeusmenettelyllä aina vuoden 2036 loppuun saakka. (FINLEX 2013) 

Sittemmin investointien aiheuttamaa sähkön siirtohintojen huomattavaa nousua on 

kauhisteltu eri instansseissa. Niinpä vuonna 2017 sähkömarkkinalakiin säädettiin 

sähkön siirtohintojen vuoden aikana tehtäville korotuksille katto 15 prosenttiin (FINLEX 

2017). Niin ikään tammikuussa 2020 lausuntokierrokselle lähti Työ- ja 

elinkeinoministeriössä (TEM) valmisteltu hallituksen esitysluonnos sähkön siirtohintojen 

nousun hillitsemisestä. Luonnoksessa esitetään muun muassa siirtohintojen vuosittaisen 

korotuslukeman rajoittamista 12,5 prosenttiin sekä verkonhaltijoiden ohjaamista 

asiakkaiden kannalta kustannustehokkaampiin toimenpiteisiin. Myös 

toimitusvarmuusinvestointien lisäajan haun poikkeusmenettelystä luovuttaisiin, jolloin 

maaseutumaisten alueiden jakeluverkonhaltijoiden ei tarvitsisi erikseen hakea oikeutta 

venyttää investointeja vuoden 2036 loppuun. (TEM 2020) Vallitsevan 

koronavirustilanteen takia asiaa ei ole vielä käsitelty eduskunnassa, vaan se on tarkoitus 

käsitellä syysistuntokaudella 2020 (Talousvaliokunta 2020).  

Vuonna 2013 säädetty sähkömarkkinalaki ei suoraan määrää, millä keinoin 

verkkoyhtiöiden tulee päästä toimitusvarmuustavoitteisiin. Keinoja ovat muun muassa 

ilmalinjojen johtokäytävien leventäminen, ilmalinjojen rakentaminen teiden varsille ja 

verkon maakaapelointiasteen nostaminen. Maakaapelointi on ollut suosittu tapa 

parantaa verkon toimitusvarmuutta niin pienjännitteisissä (PJ) kuin keskijännitteisissä 

(KJ) sähköverkkojen osissa. Vaikka KJ-verkon maakaapelointi parantaa sähköverkon 

toimitusvarmuutta, se johtaa samalla muun muassa maasulkuvirtojen kasvuun. 
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Maasulkuvirtojen kasvu puolestaan aiheuttaa maasulkuvian tapahtuessa suurempia 

vikapaikan jännitteitä, mikä on turvallisuusriski. Täten vikapaikan maasulkuvirtaa 

joudutaan usein pienentämään kompensoimalla.  

Kaupunkipainotteisilla verkkoyhtiöillä toimitusvarmuus on ollut jo valmiiksi hyvällä 

tasolla. Toisaalta taas eniten tehtävää on ollut ja on edelleen verkkoyhtiöillä, joilla on 

paljon maaseutumaista aluetta hoidettavanaan. Tampereen Sähköverkko Oy:n 

(myöhemmin TSV) tilanne on tässä suhteessa varsin hyvä. Oikeastaan vain Teiskon 

alueelle joudutaan tekemään kilometrimääräisesti suuria toimitusvarmuusinvestointeja, 

erityisesti KJ-verkon maakaapelointia. Työssä tutkitaankin eri vaihtoehtoja Teiskon 

alueen KJ-verkon suojauksen toteuttamiseen määräyksien mukaisesti vuoden 2030 

mukaiseen tavoiteverkkoon. Toisin sanoen maasulkuvirtoja täytyy rajoittaa 

kompensoinnilla. 

Työn ensimmäisenä tavoitteena on määrittää Teiskon alueen vuoden 2030 KJ-

tavoiteverkon maasulkuvirta, mikä on samalla pohja koko muulle työlle. Työn toisena 

tavoitteena on määrittää maasulkusuojauksen vaatimukset sekä keinot, miten ne 

voidaan täyttää kaikissa käyttötilanteissa Teiskon alueella. Tarkastelu sisältää lähinnä 

teknisen näkökulman, joten taloudellinen näkökulma jätetään pienemmälle huomiolle. 

Luku 2 käsittelee maasulun teoriaa ja ilmiön mallintamista. Luvussa 3 perehdytään 

maasulun kompensoinnin teoriaan ja esitetään eri kompensointitapojen ominaisuudet. 

Luvussa 4 puolestaan esitetään standardit ja määräykset, mitkä verkon suojauksen tulee 

täyttää sekä maasulku- ja oikosulkusuojauksen toteutustapoja. Luku 5 sisältää 

menetelmät sekä ratkaisut työn kahteen päätavoitteeseen Teiskon alueella. 

Yhteenvedossa kerrotaan työn olennaisimmat tulokset ja toimintasuositukset 

päätavoitteiden saavuttamiseen. 
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2. MAASULUN TEORIA 

Keskijännitteisessä sähkön jakeluverkossa yleisimpiä vikoja ovat erilaiset maa- ja 

oikosulut. Maasulku tarkoittaa vikaa, jossa vaihe kytkeytyy maahan. Tällöin terveiden 

vaiheiden jännitteet nousevat, ja toisinaan tämä johtaa edelleen niin sanottuun 

kaksoismaasulkuun, jossa KJ-verkossa samassa muuntopiirissä kahdessa eri paikassa 

on maasulku samaan aikaan. Kaksoismaasulku on vaarallinen vikatyyppi, sillä siinä 

maassa kulkevat virrat ovat suuria, mutta virran paluureitti syöttävään komponenttiin on 

tuntematon. (Elovaara ja Haarla 2011b, s. 342) Syöttävä komponentti on useimmiten 

muuntaja. Toisaalta 1-vaiheinen maasulku voi myös edetä kaksi- tai kolmivaiheiseksi 

maasuluksi (Mäkinen et al. 2007, s. 13). Tätä vikatyyppiä kutsutaan myös 

useampivaiheiseksi maaoikosuluksi. 

Oikosulku taas määritellään viaksi, jossa kaksi tai kaikki kolme vaihetta kytkeytyvät 

yhteen. 1-vaiheista maasulkua voidaan kutsua myös 1-vaiheiseksi oikosuluksi (Elovaara 

ja Haarla 2011a, s. 177). Oikosulkuvirta on suurimmillaan virran syöttölähteen eli 

generaattorin tai sähköaseman lähellä. Mitä kauempana verkossa ollaan, sitä 

pienemmäksi oikosulkuvirta muuttuu. 

Maasulun ja oikosulun yhdistelmiäkin tapahtuu, esimerkiksi 2-vaiheinen maaoikosulku, 

jossa kaksi vaihetta on keskenään oikosulussa maan kautta. Kaikista näistä 

vikatyypeistä suurin vikavirta on vikaimpedanssittomassa 3-vaiheisessa oikosulussa. 

Seuraavassa kuvassa havainnollistetaan eri maasulkuvikatyyppejä. 

 

Kuva 1: Erilaisia maasulkuja (Partanen 2011a, s. 3). 
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Kuten kuvasta nähdään, myös d) johdinkatkeama on yksi vikatyyppi. Johdinkatkeaman 

myötä on myös mahdollista, että jompikumpi tai molemmat johtimen päistä kytkeytyvät 

maahan. Kuvan kohdan d) tapaista vikaa on vaikea havaita, sillä kyseessä on suuri-

impedanssinen maasulkuvika. Tällöin maasulkuvirta ja nollajännite pienenevät 

merkittävästi. 

Maasulku- ja oikosulkuvikojen aiheuttajia ovat muun muassa ukkonen, lumi- tai 

jääkuorma, eläimet ja varomaton puun kaato (Järventausta 2017). Lisäksi erityisesti 

kaupunkialueilla kaivuutyöt ovat syy monelle kaapelivialle. Johtimien lisäksi muidenkin 

verkkokomponenttien, kuten erottimien ja virtamuuntajien, vaurioituminen johtaa vikoihin 

(Elovaara ja Haarla 2011b, s. 340). Niin ikään virheelliset kaapelijatkokset ja -päätteet 

aiheuttavat usein maasulkuvikoja. Kaikenlaiset viat aiheuttavat edelleen eripituisia 

keskeytyksiä sähkönjakeluun. Seuraavassa kuvassa on esitetty keskeytysten 

aiheuttajien osuudet asiakkaiden kokemien sähkökatkojen kestossa vuonna 2017.  

 

Kuva 2: Sähköverkon keskeytysaikojen aiheuttajat ajan mukaan järjestettyinä 
Suomessa vuonna 2017, painotettu asiakkaiden määrällä (Niemelä 2018, s. 3). 

Huomattakoon, että eri keskeytyssyiden suhteelliset osuudet voivat vaihdella 

huomattavastikin esimerkiksi sääolosuhteiden vuoksi eri vuosina. Vuosina 2011 sekä 

2013 Tuuli ja myrsky olivat vastuussa 69 %:sta keskeytystunneista (Maasalo 2012, s. 3 

ja Niemelä 2014, s. 3). Suunnitellut keskeytykset olivat vuonna 2017 vastuussa lähes 

viidesosasta asiakkaiden kokemista keskeytystunneista. Niihin luetaan kuuluvaksi 

sähkön jakeluverkonhaltijan (myöhemmin JVH) omassa verkossa tehtävät korjaus- ja 

kytkentätyöt, joista on tiedotettu riittävästi asiakkaille. Myös JVH:n verkon ulkopuolisesta 

verkosta johtuvat keskeytyksien aiheuttajat luetaan suunniteltuihin keskeytyksiin. 

(Lindroos 2018, s. 16) 
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Sääilmiöt ovat perinteisesti aiheuttaneet vikoja erityisesti KJ-avojohtoverkkoihin. 

Kuitenkin KJ-verkon kaapelointiasteen noustessa sään vaikutus verkkoon pienenee, ja 

puhutaankin säävarmasta kaapeliverkosta. Edelleen ilmastonmuutoksen vaikutus 

sääilmiöihin, esimerkiksi tuulisuuden lisääntymiseen, kasvattaa maakaapeliverkon etua 

suhteessa avojohtoverkkoon muun muassa viankorjauskustannuksien kannalta. 

(Martikainen 2005, s. 88 ja 91). Toisaalta käytännön kokemuksien perusteella 

avojohtoverkon viat ovat yleensä helpommin löydettävissä ja korjattavissa kuin 

maakaapeliverkon viat (Kastemaa ja Vanhatalo 2020). 

2.1 Maasulkuvirta 

Maasulussa on kyse vaihejohtimen ja maan ei-toivotun yhteyden muodostumisesta. 

Yksivaiheisen maasulun tapauksessa viallisen vaihejohtimen jännite suhteessa 

maapotentiaaliin laskee ja sen maakapasitanssien aiheuttamat varausvirrat purkautuvat. 

Vastaavasti terveiden vaiheiden varausvirrat sekä jännitteet kasvavat. Toisaalta 

vaiheiden väliset pääjännitteet pysyvät samoina. (Mörsky 1993, s. 298) 

Yksinkertaisimmassa maasulkuilmiössä maasulkuvirtapiiri kulkee muuntajalta 

vioittuneeseen johtimeen ja siitä maahan vikaresistanssin kautta. Mikäli vikaresistanssi 

on 0 Ω, maasulkua kutsutaan suoraksi tai jäykäksi ja nollajännite on vaihejännitteen 

suuruinen. Maasta virtapiiri jatkuu edelleen terveiden vaiheiden maakapasitanssien 

kautta johtimiin. Johtimista terveiden vaiheiden varausvirta (maasulkuvirta) kulkee 

takaisin muuntajalle, jolloin maasulkuvirtapiiri sulkeutuu. Tarkempi tarkastelu 

erityyppisissä verkoissa esitellään seuraavissa alaluvuissa. 

Maasulkuvirta koostuu kapasitiivisesta sekä resistiivisestä komponentista. 

Kapasitiivinen komponentti aiheutuu verkon maakapasitansseista. Mitä suurempi verkon 

maakapasitanssi, sitä suurempi on myös maasulkuvirran kapasitiivinen komponentti. 

Resistiivisen komponentin suuruuteen vaikuttaa muun muassa verkon rakenne. 

Esimerkiksi pitkä maakaapelilähtö voi aiheuttaa resistiivisen maasulkuvirtakomponentin 

kasvua. (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 8) KJ-ilmajohtoverkon maakaapelointi vaikuttaa 

maasulkuvirran resistiiviseen komponenttiin suoraan kahdella eri tavalla. Toisaalta 

modernien KJ-maakaapelien eristeominaisuudet ovat niin hyvät, että niiden häviöistä 

johtuva pätökomponentti voi jopa pienentyä. Toisaalta taas pitkillä maakaapeliosuuksilla 

pitkittäisnollaimpedanssin kasvun vuoksi pätökomponentti voi kasvaa paljonkin. 

(Wahlroos 2020b) 

Maasulkuvirrat erityyppisissä verkoissa sekä vikatilanteissa eroavat toisistaan 

merkittävästi. Mitä pidempi galvaanisesti yhteen kytketty verkko, sitä suurempi 

maasulkuvirtakin on. 20 kV:n avojohtojen lisäys 1-vaiheisen maasulun aiheuttamaan 
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maasulkuvirtaan on verrattain pieni, keskimäärin 0,067 A/km (Lakervi ja Partanen 2008, 

s. 186). Maakaapeleilla arvo on huomattavasti suurempi. Esimerkiksi yhden tällä hetkellä 

suositun KJ-verkon maakaapelityypin, keskusköydellä varustetun AHXAMK-W 3x185:n 

maasulkuvirta on noin 3,0 A/km (Prysmian 2018), kun oletetaan verkon pääjännitteeksi 

20 kV. Täten johdinten tyyppi vaikuttaa maasulkuvirtaan merkittävästi, mikä on KJ-

verkkojen kaapeloinnin kautta aiheuttanut maasulkuvirtojen nousua. 

KJ-verkkotyypit voidaan jakaa tähtipisteen maadoitustavan perusteella maasta 

erotettuihin, suoraan maadoitettuihin, impedanssin kautta maadoitettuihin tai 

sammutettuihin verkkoihin (Järventausta 2017). Sammutettua verkkoa kutsutaan myös 

kompensoiduksi verkoksi sekä suuren impedanssin kautta maadoitetuksi verkoksi 

(Wahlroos 2019). Toisaalta myös maasta erotettu verkko määritellään suuren 

impedanssin kautta maadoitetuksi verkoksi, joten kaikki suuren impedanssin kautta 

maadoitetut verkot eivät ole kompensoituja verkkoja. Keskijännitteisissä jakeluverkoissa 

käytetään Suomessa edellä mainituista tavoista sammutettua verkkoa ja maasta 

erotettua verkkoa. (Järventausta 2017) Maasta erotetussa verkossa muuntajan tähtipiste 

niin sanotusti kelluu, eli siitä ei ole johtavaa yhteyttä maahan. Sammutetussa verkossa 

taas muuntajan tähtipisteen ja maan välillä on Petersenin kela eli sammutuskuristin 

pienentämässä maasulkuvirtaa. Kumpi tahansa maadoitustavoista on käytössä, verkon 

normaalitilaan sillä on vain suhteellisen pieni vaikutus. Toisin sanoen maadoitustavalla 

on merkitystä lähinnä vikatilanteissa. 

2.1.1 Maasulkuvirta maasta erotetussa verkossa 

Maasta erotetun avojohtoverkon tapauksessa 1-vaiheisen maasulun virta on vikavirtojen 

kokoluokassa pieni, luokkaa 5–100 A (Lakervi ja Partanen 2008, s. 186). Myös 

johtopituudeltaan erittäin lyhyen KJ-maakaapeliverkon vikavirta voi olla näin pientä 

kokoluokkaa. Huomattakoon, että sekä maasta erotetun että sammutetun verkon 1-

vaiheisen maasulkuvirran suuruus voi jäädä alle normaalin kuormitusvirran. Lisäksi 

suhteellisen pieni vikavirta ei todennäköisesti aiheuta vaurioita kaapeleihin, ilmajohtoihin 

ja muihin verkkokomponentteihin. (Lakervi ja Holmes 1995, s. 56) Toisaalta pienetkin 

vikavirrat voivat aiheuttaa vaarallisia kosketusjännitteitä ihmisille ja eläimille.  

1-vaiheisessa maasulussa maasta erotetussa verkossa maasulkuvirran paluureitti 

muuntajalle kulkee maasta terveiden johtimien ja maan välisten kapasitanssien kautta 

johtimiin ja edelleen muuntajalle. Muuntajalta tämä terveiden vaiheiden varausvirtojen 

summa kulkee vialliseen vaiheeseen ja maahan vikakohdassa mahdollisen 

vikaresistanssin kautta. Vikavirran suuruuteen vaikuttavat lähinnä normaalitilan 

vaihejännite, vikaresistanssi sekä galvaanisesti yhteen kytketyn verkon johtimien 
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maakapasitanssit. Sen sijaan esimerkiksi muuntajan impedanssi on niin pieni 

maakapasitanssien muodostamaan reaktanssiin verrattuna, että sen vaikutus 

maasulkuvirtaankin on pieni. Täten se ja johtojen sarjaimpedanssit on jätetty pois tästä 

mallinnustavasta. Seuraavassa kuvassa on esitettynä 1-vaiheinen maasulkutilanne 

maasta erotetussa järjestelmässä. Johtojen vaiheet on esitetty ainoastaan 

maakapasitanssien C1 ja C2 avulla.  

 

Kuva 3: Yksivaiheinen maasulku maasta erotetussa verkossa (Kangasluoma 2019, 
s. 8: alkuperäinen lähde Lakervi ja Holmes 1995, s. 58). 

Solmupiste c kuvaa muuntajan käämityksen 20 kV puolen nollapistettä. Maasulkuvirran 

kulkureitti on terveen lähdön kaikista vaiheista sekä vioittuneen lähdön terveistä 

vaiheista muuntajalle päin muuntajan nollapisteeseen c. Sieltä virta jatkaa kulkuaan 

vioittuneen lähdön vioittunutta vaihetta L3 pitkin vikavastuksen 𝑅𝑓 kautta maahan. 

Maasta virta kulkee terveiden vaiheiden (sekä terveen että vioittuneen lähdön) 

maakapasitanssien kautta terveisiin vaihejohtimiin. ∑ 𝐼̲  kuvaa suojareleiden näkemää 

virtojen summaa kunkin lähdön alussa. Terveellä, kuvassa ylemmällä lähdöllä 

summavirta on verkolta muuntajalle päin ja kaikkien vaiheiden virta kulkee samaan 

suuntaan. Sen sijaan vioittuneella lähdöllä terveiden vaiheiden virrat kulkevat verkolta 

muuntajalle päin, mutta vioittuneen vaiheen virta kulkee päinvastaiseen suuntaan. 

Vioittuneen lähdön summavirta kulkee muuntajalta verkkoon päin, sillä sen vioittuneessa 

vaiheessa kulkee koko verkon maasulkuvirta, mutta terveissä vaiheissa kulkee yhteensä 

ainoastaan lähdön itsensä tuottama maasulkuvirta. Toisin sanoen 𝐼̲ 𝑓 jakautuu 

paluureitillään kuvan tapauksessa neljään eri terveeseen vaihejohtimeen. Piste a kuvaa 

kohtaa, jossa johdin on vioittunut ja piste b kohtaa maassa, johon vikavirta kulkeutuu 

vikavastuksen 𝑅𝑓 kautta. 𝑈̲ 0 puolestaan kuvaa verkon nollajännitettä vikatilanteessa. 
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Kun 1-vaiheiseen maasulkutilanteeseen maasta erotetun verkon tapauksessa 

sovelletaan Theveninin teoreemaa, piiri voidaan yksinkertaistaa seuraavaan muotoon.  

 

Kuva 4: Theveninin piiri 1-vaiheiselle maasulkutilanteelle maasta erotetussa 
verkossa (Kangasluoma 2019, s. 8: alkuperäinen lähde Lakervi ja Holmes 1995, s. 58). 

Kuvan piiristä voidaan johtaa yhtälöt maasulkuvirralle 𝐼̲𝑓 sekä nollajännitteelle 𝑈̲0. 

Vaihejännitettä ennen vikaa kuvaa piirin lähdejännite 𝐸̲. Kaavoissa esiintyvä symboli 𝑗 

on imaginääriyksikkö, joka toteuttaa yhtälön  

𝑗2 = 𝑗 𝑗 = −1           (1) 

Imaginääriyksikkö yksinkertaistaa monien sähkötekniikan ilmiöiden laskennallista 

käsittelyä. 

𝐼̲ 𝑓 =
𝐸̲ 

𝑅𝑓+
1

𝑗3𝜔𝐶

=
𝑗3𝜔𝐶

1+𝑗3𝜔𝐶𝑅𝑓
𝐸̲          (2) 

𝑈̲0 =
1

𝑗3𝜔𝐶
(−𝐼̲ 𝑓) =

−1

1+𝑗3𝜔𝐶𝑅𝑓
𝐸̲        (3) 

Kaavasta (2) voidaan huomata, että mitä suurempi verkon maakapasitanssi 𝐶 on, sitä 

suuremmaksi maasulkuvirtakin muodostuu. Avojohtoverkoissa verkon maakapasitanssi 

ja siten myös maasulkuvirta on huomattavasti pienempi kuin vastaavan kokoisissa 

maakaapeliverkoissa. Toisaalta huomataan myös, että vikaresistanssin 𝑅𝑓 ollessa 0 Ω 

nollajännite on vaihejännitteen suuruinen. Suojauksen kannalta on oleellista määrittää, 

kuinka suuri summavirta kulkee terveellä lähdöllä sähköaseman päässä (Lakervi ja 

Holmes 1995, s. 59). Tämä terveen lähdön kapasitanssien 𝐶1 aiheuttama summavirta 𝐼̲ 𝑝 

kulkee sähköasemalle päin. Vioittuneen lähdön terveiden vaiheiden L1 ja L2 

maakapasitanssien 𝐶2 aiheuttamaa summavirtaa merkitään 𝐼̲ 𝑓 − 𝐼̲ 𝑝. Kun nämä virrat 

yhdistyvät, saadaan vioittuneen lähdön viallisessa vaiheessa kulkeva maasulkuvirta 𝐼̲ 𝑓.  
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Kuva 5: Maasta erotetun verkon maasulkupiirin sijaiskytkentä, lähdöt mallinnettu 
omilla kapasitansseillaan (muokattu Kangasluoma 2019 s. 10 pohjalta: alkuperäinen 

lähde Lakervi ja Holmes 1995, s. 59). 

Sijaiskytkennästä voidaan johtaa seuraavat kaavat (Lakervi ja Holmes 1995, s. 59) 

−𝐼̲ 𝑝
1

𝑗3𝜔𝐶1
= −(𝐼̲ 𝑝 − 𝐼̲ 𝑓)

1

𝑗3𝜔𝐶2
        (4) 

ja edelleen 

𝐼̲ 𝑝 =
𝐶1

𝐶1+𝐶2
𝐼̲ 𝑓           (5) 

Mitä suurempi terveen lähdön maakapasitanssi 𝐶1 on suhteessa vioittuneen vaiheen 

maakapasitanssiin, sitä suurempi osa maasulkuvirrasta 𝐼̲ 𝑓 kulkee terveen lähdön kautta 

takaisin sähköasemalle. 

2.1.2 Maasulkuvirta sammutetussa verkossa 

Sammutetussa verkossa ainakin yhden muuntajan tähtipisteen ja maan välissä on 

kytkettynä kela, joka kompensoi kapasitiivista maasulkuvirtaa. Kelan maasulun aikana 

tuottama induktiivinen virta on siis vastakkaissuuntaista kapasitiiviseen maasulkuvirtaan 

nähden. Seuraavassa kuvassa on kuvattuna 1-vaiheinen maasulkutilanne 

sammutetussa keskijänniteverkossa.  
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Kuva 6: Sammutetun verkon 1-vaiheinen maasulku (Kangasluoma 2019, s. 9: 
alkuperäinen lähde Lakervi ja Holmes 1995, s. 60). 

Verrattuna maasta erotettuun verkkoon sammutetussa verkossa on kytkettynä 

Petersenin kela, jolla on sekä induktanssia L että resistanssia R. Resistanssi R kuvaa 

lisäkuormitusvastuksen resistanssia, mutta toisaalta kelalla on myös häviöresistanssi, 

joka on sarjassa induktanssin L kanssa. Maasulkuvirralla 𝐼̲𝑓 on Petersenin kelan myötä 

yksi paluureitti lisää takaisin muuntajan nollapisteeseen c. Maasulkutilanteessa kelan yli 

vaikuttaa verkon nollajännite 𝑈̲0, joka aiheuttaa kelassa induktiivisen virran 𝐼̲ 𝐿 ja 

lisäkuormitusvastuksessa resistiivisen virran 𝐼̲ 𝑅. Induktiivinen virta kompensoi 

vikapaikassa kapasitiivista virtaa 𝐼̲ 𝐶, jolloin kokonaismaasulkuvikavirtaa 𝐼̲𝑓 pienenee. 

Samaa reittiä 𝐼̲ 𝐶:n kanssa verkon terveiden vaiheiden kautta kulkee myös pieni 

resistiivinen virta, joka johtuu lähtöjen häviöistä. 

Edellisen kuvan verkon sijaiskytkentä esitetään seuraavassa kuvassa. Petersenin kelan 

induktanssi L sekä kelan ja lisäkuormitusvastuksen yhteinen resistanssi R ja terveen 

johtolähdön maakapasitanssit C1 ovat kytketty rinnakkain ja aiheuttavat yhdessä virran 

𝐼̲ 𝑝. Edellä mainitut kolme komponenttia ovat puolestaan kytketyt rinnakkain viallisen 

johtolähdön maakapasitanssien C2 kanssa. Maakapasitanssi C2 aiheuttaa virran, jota on 

merkitty 𝐼̲ 𝑓 − 𝐼̲ 𝑝. Kun nämä kaksi virtakomponenttia yhdistyvät solmupisteessä c, 

summavirtana on kokonaismaasulkuvirta 𝐼̲𝑓. 
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Kuva 7: Sijaiskytkentä sammutetun verkon 1-vaiheiselle maasululle (Kangasluoma 
2019, s. 10: alkuperäinen lähde Lakervi ja Holmes 1995, s. 60). 

Sijaiskytkennästä voidaan määrittää seuraavat yhtälöt kokonaismaasulkuvirralle 𝐼̲ 𝑓 sekä 

muuntajan nollapisteen jännitteelle eli tähtipistejännitteelle 𝑈̲ 0 (Lakervi ja Holmes 1995, 

s. 59): 

𝐼̲ 𝑓 = 
𝐸̲ 

𝑅𝑓+
𝑅

1+𝑗𝑅 (3𝜔𝐶−
1

𝜔𝐿)

         (6) 

𝑈̲0 = 
−𝑅

𝑅𝑓+𝑅+𝑗𝑅𝑅𝑓(3𝜔𝐶−
1

𝜔𝐿
)

𝐸̲
 
      (7) 

Edellä esitetyt yhtälöt pätevät lähinnä avojohtolähdöillä tai lyhyillä kaapelilähdöillä 

tehtävään analyysiin. Maakaapelimäärien suurentuessa pitkillä johtolähdöillä, 

tyypillisesti haja-asutusalueiden KJ-verkoissa, vaaditaan hieman tarkempaa 

lähestymistapaa. Pitkän maakaapelilähdön nollaimpedanssin läpi kulkiessaan 

maasulkuvirtaan aiheutuu pätövirtakomponentti, joka on saman vaiheinen 

nollajännitteen kanssa. Tämä on ongelmallista useista eri syistä. Ensinnäkin 

pätövirtakomponentin suuruutta on hankala määrittää laskennallisesti yleispätevästi, 

sillä asennettujen maakaapeleiden nollaimpedansseja ei tunneta taulukkoarvoina, toisin 

kuin esimerkiksi kapasitanssit. Kaapelin sarjanollaimpedanssiin vaikuttavat useat seikat, 

kuten maaperän johtavuus, kaapelin johtimien poikkipinnat, kaapelin mahdollinen 

keskusköysi ja sen impedanssi ja niin edelleen. Toisin sanoen kaapelin 

nollaimpedanssiin vaikuttavat kaapelin itsensä sähköiset ominaisuudet, asennustapa 

sekä asennus- ja maadoitusolosuhteet.  
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Toinen ongelma pätövirtakomponentissa on, että Petersenin kela ei pysty 

kompensoimaan sitä. Toisaalta pätövirtakomponentti suurentaa jäännösmaasulkuvirtaa 

ja vaikuttaa täten maadoitusjännitteen kautta kosketusjännitteeseen, joka pitäisi pystyä 

huomioimaan. Kolmas ongelma liittyy suojaukseen, joka sammutetuissa verkoissa 

perustuu yleensä vikavirran pätökomponentin suuruuden ja suunnan määritykseen. 

(Nikander ja Mäkinen 2017, s. 2 ja 9) 

Lähdön rakenne vaikuttaa huomattavasti sen maasulkuvirran pätökomponenttiin. Verkon 

haarautuneisuus pienentää verkon aiheuttamaa maasulkuvirran pätökomponenttia. 

(Nikander ja Mäkinen 2017, s. 29) Myös hajautettu kompensointi pienentää 

pätökomponenttia, mutta sitä käsitellään myöhemmin työssä. 

On hyvä huomata, että vaikka kompensointikuristin olisi viritetty kompensoimaan täysin 

maasulkuvirran perustaajuinen 50 Hz kapasitiivinen komponentti, vikapaikassa kulkeva 

virta sisältää resistiivisen 50 Hz komponentin sekä yli 50 Hz taajuiset 

yliaaltokomponentit, niin sanotut harmoniset yliaaltokomponentit. Toisin sanoen edes 

resonanssipisteeseen asetettu verkon kompensointi ei johda maasulkuvirran 

täydelliseen kompensointiin. Voidaan myös arvioida, että kompensointikuristimella ei ole 

suurta vaikutusta jäännösmaasulkuvirran harmonisiin komponentteihin. Vaikutus 

pienenee sitä mukaa, mitä suuremman taajuuden harmonisista on kyse. (Nikander ja 

Mäkinen 2017, s. 11) Kompensoinnin vaikutuksia vikavirtaan käsitellään tarkemmin 

myöhemmin työssä. Seuraava yhtälö kuvaa vikapaikassa kulkevan vikavirran osia 

𝐼𝐹 = √𝐼𝑣𝑖𝑛𝑜𝑣𝑖𝑟𝑖𝑡𝑦𝑠
2 + 𝐼𝑣𝑎𝑖𝑚𝑒𝑛𝑛𝑢𝑠

2 + 𝐼ℎ𝑎𝑟𝑚,1
2 + 𝐼ℎ𝑎𝑟𝑚,2

2 + ⋯ + 𝐼ℎ𝑎𝑟𝑚,𝑛
2  ,    (8) 

jossa   

𝐼𝐹 = vikapaikassa kulkeva kokonaisvikavirta 

𝐼𝑣𝑖𝑛𝑜𝑣𝑖𝑟𝑖𝑡𝑦𝑠  = kelojen vinoviritysarvosta johtuva 50 Hz kapasitiivinen virta, kun verkko on 

alikompensoitu. Jos verkko on ylikompensoitu, tämä virtakomponentti on induktiivinen 

𝐼𝑣𝑎𝑖𝑚𝑒𝑛𝑛𝑢𝑠 = vikavirran 50 Hz pätökomponentti 

𝐼ℎ𝑎𝑟𝑚,1 = ensimmäinen yliaaltovirta eli (𝑛 + 1) ∗ 50 = 2 ∗ 50 = 100 Hz taajuinen 

yliaaltovirta 

𝐼ℎ𝑎𝑟𝑚,2 = toinen yliaaltovirta eli (𝑛 + 1) ∗ 50 = 3 ∗ 50 = 150 Hz taajuinen yliaaltovirta 

ja niin edelleen. (Wahlroos 2019) 

Yliaaltovirrat aiheuttavat säröä KJ-verkon jännitteeseen, ja niiden suhteellinen osuus 

jäännösmaasulkuvirrasta kasvaa sitä mukaa kun perustaajuista maasulkuvirtaa 
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kompensoidaan. Harmonisia yliaaltovirtoja aiheuttavat esimerkiksi syöttävän verkon 

jännitteen yliaallot sekä erilaiset verkossa olevat epälineaariset kuormitukset kuten 

aurinkosähköjärjestelmät ja elektroniikkalaitteet. (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 2) 

Harmonisia maasulkuvirtoja esiintyy käytännön havaintojen perusteella erityisesti pieni-

impedanssisissa maasulkuvioissa (Wahlroos 2020b), toisin sanoen 

maakaapeliosuuksilla tapahtuvissa vioissa. 

2.2 Maasulkuvirran muutosilmiöt  

Maasulkuun liittyy ajallisesti lyhyitä ilmiöitä, jotka vaikeuttavat suojauksen toteutusta. 

Merkittävimpinä niistä nollajännite sekä lähtöjen summavirrat värähtelevät vaimenevasti 

maasulun poistumisen jälkeen. Ilmiö johtuu maakapasitanssien varauksien 

purkautumisesta. Värähtelyt voivat aiheuttaa esimerkiksi terveiden vaiheiden 

sympatialaukaisuja, joita on havaittu haja-asutusalueiden KJ-verkoissa. Erityisesti 

sympatialaukaisuja on havaittu hajautetusti kompensoiduissa verkoissa, sillä tällöin 

myös terveillä lähdöillä voi esiintyä 50 Hz taajuudesta poikkeavia 

vikavirtakomponentteja. (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 17) Ilmiö liittyy hetkelliseen 

ylikompensoitumiseen, jolloin terveillä lähdöillä voi kulkea induktiivista virtaa. Ilmiö on 

selostettu tarkemmin myöhemmin luvussa 3.2. 

Sammutetussa verkossa maasulun jälkivärähtelyyn vaikuttaa keskeisesti verkon 

kokonaisvaimennus. Nikanderin ja Mäkisen (2017, s. 16) mukaan kokonaisvaimennus 

tai vaimennusaste d voidaan määritellä 

𝑑 = 
𝐼𝑅

𝐼𝐶
,            (9) 

jossa  

𝐼𝑅 = maasulkuvirran resistiivinen komponentti ja 

𝐼𝐶 = kompensoimaton 50 Hz taajuinen maasulkuvirran kapasitiivinen komponentti 

Mitä suurempi vaimennusaste on, sitä lyhyemmäksi maasulun nollajännitteen 

jälkivärähtelyn kesto muodostuu. Vaimenemisnopeuteen voidaan vaikuttaa 

lisäkuormitusvastuksella, joskin vaimennus toimii vain, mikäli lisäkuormitusvastus on 

kytkettynä maasulkuvian poistuessa. (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 23) Tämän vuoksi 

lisäkuormitusvastus pidetään kytkettynä verkkoon esimerkiksi 5–10 sekunnin ajan 

lähtien hetkestä, jolloin maasulku havaitaan (Kastemaa ja Vanhatalo 2020) Vastuksen 

mitoitus mahdollisimman pieniresistanssiseksi vaimentaa nollajännitteen jälkivärähtelyä 

tehokkaimmin. (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 23) Tällöin vastuksen virta ja täten vaikutus 

nollajännitteen pienenemiseen on suurimmillaan. Vaikka lisäkuormitusvastusta 
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käytettäisiin nollajännitteen värähtelyä minimoiden, avojohtoverkon kaapeloiminen 

kasvattaa useimmiten jälkivärähtelyn kestoa. Tämä johtuu siitä, että maasulkuvirran 

resistiivinen komponentti 𝐼𝑅 ei kasva suhteessa yhtä paljon kuin kompensoimaton 

kapasitiivinen maasulkuvirta 𝐼𝐶. Toisin sanoen vaimennusaste pienenee. (Nikander ja 

Mäkinen 2017, s. 38) 

Sammutetun kaapeliverkon jälkivärähtelyyn liittyen voidaan myös määrittää 

nollajännitteen taajuus vian poistuttua. Yleispätevänä sääntönä voidaan todeta, että 

alikompensoidun sammutetun verkon rinnakkaisresonanssitaajuus on alle 50 Hz ja 

päinvastoin. (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 18–19) 

2.3 Oikosulkuvirta 

Oikosulussa vikavirta on tyypillisesti suurempi kuin kuormitusvirta. Mitä lähempänä 

verkkoa syöttävää komponenttia ollaan, sitä suurempi oikosulkuvirta on ja päinvastoin. 

Esimerkiksi KJ-jakeluverkkojen tapauksessa lähellä 110/20 kV sähköasemaa 

oikosulkuvirrat ovat suurimmillaan. Kuten aiemmin on jo mainittu, oikosulkuja tapahtuu 

kahden tai kolmen vaiheen välille.  

Oikosulkuvirtaa mallinnettaessa voidaan erottaa kolme eri virran tyyppiä: alkutilan 

oikosulkuvirta 𝐼𝑘
′′, muutostilan oikosulkuvirta 𝐼𝑘

′  sekä jatkuvan tilan oikosulkuvirta 𝐼𝑘. 

Muutostilan oikosulkuvirta on tärkeä suure KJ-verkon oikosulkusuojauksessa, mikäli 

suojausajat ovat alle 0,5 sekuntia. Pidemmillä suojausajoilla tarkastellaan sen sijaan 

jatkuvan tilan oikosulkuvirtaa 𝐼𝑘. (Lakervi ja Partanen 2008, s. 28–29, Järventausta 2017) 

Lisäksi oikosulkuun liittyy sysäysoikosulkuvirta 𝑖𝑠, jota voidaan approksimoida 

yksinkertaisimmillaan 

𝑖𝑠 = 2,5𝐼𝑘
′′.            (10) 

Sysäysoikosulkuvirta on oikosulkuvirran suurin hetkellisarvo, ja se esiintyy noin 10 ms 

vian tapahtumishetken jälkeen. Sähköverkon komponenttien mekaaninen mitoitus tulee 

tehdä suurimman oikosulkuvirran mukaan. (Elovaara ja Haarla 2011a, s. 174) 

Suojausten toimivuuden lisäksi laskentatulosten avulla voidaan arvioida esimerkiksi 

katkaisijoiden katkaisukykyä tai johdoille aiheutuvia lämpötilamuutoksia. Oikosulkuvirta 

voidaan määrittää Theveninin menetelmän avulla. Lähtötiedoiksi tarvitaan vikapaikan 

vaihejännite 𝑈̲ 𝑣 sekä vikapaikasta näkyvä verkon impedanssi 𝑍̲ 𝑓 + 𝑍̲ 𝑖. Kolmivaiheisen 

vikavirran suuruus saadaan laskettua yksivaiheisella sijaiskytkennällä, sillä tilanne on 

symmetrinen. Säteittäisessä verkossa kokonaisvikaimpedanssi koostuu syöttävän 
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verkon ja vikakohdan itsensä impedansseista, jotka kytkeytyvät sarjaan. Kolmivaiheinen 

vikavirta lasketaan siis seuraavasti 

𝐼̲ 3−𝑣.𝑜𝑖𝑘𝑜𝑠𝑢𝑙𝑘𝑢 =
𝑈̲𝑣

𝑍̲𝑓+𝑍̲𝑖
,          (11)  

jossa  

𝑍̲ 𝑓= itse vian impedanssi 

𝑍̲ 𝑖= verkon impedanssi vikakohdasta nähden 

𝑈̲ 𝑣= vikakohdan vaihejännite ennen vikaa 

Kaksivaiheisen oikosulun tapauksessa riittää, kun kerrotaan yllä oleva yhtälö luvulla 
√3

2
≈

0,866. Laskennassa impedanssit käsitellään osoitinsuureina: niillä on suuruuden lisäksi 

suunta. On hyvä huomata, että syöttävän verkon impedanssiin vaikuttavat KJ-verkon 

lisäksi sekä muuntajan että sen takana olevan suurjännitteisen (SJ) verkon impedanssit. 

(Lakervi ja Partanen 2008, s. 29) Mikäli kyseessä on silmukoitu verkko, impedanssin 

määritys monimutkaistuu. Vikavirralla on useita eri kulkureittejä, jolloin verkkoa 

joudutaan usein yksinkertaistamaan esimerkiksi tähti-kolmio-muunnoksella tai kolmio-

tähti-muunnoksella. (Bastman 2017, s. 66) 

Hieman ongelmallista yllä olevassa kaavassa on se, että yleensä vaihejännitettä 

vikapaikassa ennen vikaa ei tunneta suoraan. Mikäli tarkastelun kohteena ovat 

suurimmat oikosulkuvirtojen arvot, vikapaikan vaihejännitteenä voidaan käyttää 

vaihejännitettä sähköasemalla, joka on lähes aina suurempi kuin vaihejännite 

pidemmällä verkossa. Poikkeuksena tähän ovat kapasitiivisesti kuormitetut tai 

tyhjäkäyvät johdot. (Bastman 2017, s. 66) Luonnollisesti myös kevyt kuormitus altistaa 

johdon jännitteennousulle. Ilmiötä kutsutaan Ferranti-ilmiöksi, ja KJ-verkkojen 

maakaapeloinnin myötä sitä voi tapahtua käytännön tasolla myös haja-asutusalueiden 

pitkillä KJ-lähdöillä. Simulointien perusteella tyhjäkäyvän yhtenäisen 

maakaapelipituuden ollessa 80 km, pääjännite nousi noin 0,6 kV. Mitä pidemmälle 

lähdöllä mennään, sitä jyrkemmäksi jännitteennousu muuttuu kaapelipituutta kohden. 

Toisaalta kyseisessä simuloinnissa johto mallinnettiin ilman kuormitusta, mikä ei täysin 

kuvaa todellista tilannetta. Lisäksi yleensä jakeluverkoissa ei ole näin pitkiä yhtenäisiä 

kaapeleita. Tästä huolimatta keskitetty loistehon kompensointi voi osoittautua 

riittämättömäksi erittäin pitkien KJ-maakaapelilähtöjen tapauksissa, joten Ferranti-ilmiön 

vuoksi KJ-verkkoon voidaan joutua lisäämään hajautettua loistehon kompensointia 

lähtöjen loppupäähän. (Kenttälä 2016, s. 9–10) 
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Oikosulkuvikavirtalaskennan tuloksia käytetään määrittämään oikosulkusuojauksen 

asettelut sekä johdinten oikosulkukestoisuudet. Lisäksi voidaan määrittää 

laskennallisesti oikosulun vikapaikan sijainti. Näissä kaikissa tarkoituksissa tärkein tieto 

oikosulkuvirrasta on sen suuruus, suunnalla ei ole niin paljoa merkitystä. Täten 

oikosulkuvikavirtalaskentaa KJ-verkoissa voidaan yksinkertaistaa: 

I3−v,oikosulku =
𝑈𝑣

√(𝑅110+𝑅𝑚+𝑅𝑗)
2

+(𝑋110+𝑋𝑚+𝑋𝑗)
2
       (12) 

𝑈𝑣 = vikapaikan vaihejännitteen suuruus ennen vikaa 

𝑅110, 𝑋110 = 110 kV:n verkon oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi esitettynä 20 kV tasossa 

𝑅𝑚, 𝑋𝑚 = 110/20 kV sähköaseman päämuuntajan oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi 20 

kV tasossa 

𝑅𝑗, 𝑋𝑗 = sähköaseman ja vikapaikan välisten 20 kV johtojen yhteenlaskettu resistanssi ja 

reaktanssi 

Tässäkin tapauksessa 2-vaiheinen oikosulkuvirta saadaan kertomalla yllä oleva yhtälö 

luvulla 
√3

2
≈ 0,866. Suuruusluokka Suomessa olevissa KJ-verkoissa sähköaseman 

kiskostossa tapahtuvalle 3-vaiheiselle oikosululle on 5–12 kA. KJ-lähdön lopussa 

tapahtuvan oikosulun aiheuttama vikavirta voi olla niin pieni, että oikosulkusuojauksen 

havahtuminen on ongelmallista. (Lakervi ja Partanen 2008, s. 30) Toisin sanoen 

verkossa kulkeva kuormitusvirta voi olla suurempi kuin oikosulkuvirta. Tätä ja muitakin 

KJ-verkon suojauksen haasteita käsitellään myöhemmin työssä. 
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3. MAASULKUVIRRAN KOMPENSOINTI 

Maasulkuvirta voidaan jakaa eri suuntaan osoittaviin komponentteihin. Seuraavassa 

kuvassa on esitetty kapasitiivinen maasulkuvirta 𝐼𝐶 sekä sille vastakkaissuuntainen kelan 

tuottama induktiivinen maasulkuvirta 𝐼𝐿. Lisäksi maasulkuvirtaan kuuluu resistiivinen 

komponentti 𝐼𝑅, jota ei voida suoraan kompensoida Petersenin kelalla. Näiden kolmen 

virtakomponentin summavirta on 𝐼𝑓, joka on samalla jäännösmaasulkuvirta.  

 

Kuva 8: Maasulkuvirran eri komponentit alikompensoidussa verkossa (Guldbrand 
2009, s. 30). 

Kuten kuvasta voidaan nähdä, Petersenin kelalla voidaan kompensoida ainoastaan 

kapasitiivista osaa maasulkuvirrasta. Lisäksi koska 𝐼𝑓 osoittaa oikealle ja ylöspäin 

kuvassa, tiedetään että verkko on alikompensoitu: jäännösmaasulkuvirta on 

kapasitiivista ja resistiivistä. Mikäli verkko olisi ylikompensoitu, 𝐼𝑓 osoittaisi vasemmalle 

ja ylös kuvassa ja jäännösmaasulkuvirta olisi induktiivista. Tilanteessa, jossa 

kapasitiivinen ja induktiivinen komponentti ovat itseisarvoiltaan yhtä suuret, pätee 

(Elovaara ja Haarla 2011a, s. 210) mukaan 

𝜔𝐿 =
1

3𝜔𝐶
,           (13) 

jossa  

𝜔 = 2𝜋𝑓 = 2𝜋 ∗ 50 𝐻𝑧 on verkon kulmataajuus 

𝐿 = kompensointikelan induktanssi (H) 

𝐶 = verkon maakapasitanssi (F) 

Tällaisessa tilanteessa perustaajuinen 50 Hz jäännösmaasulkuvirta on puhtaasti 

resistiivistä sekä verkko on resonanssipisteessään, toisin sanoen kompensointiaste 𝐾 =

1 = 100%. 

𝐾 = 
𝐼̲ 𝐿

𝐼̲𝐶
,           (14) 
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jossa  

𝐼̲ 𝐿= Petersenin kelan tuottama induktiivinen virta 

𝐼̲ 𝐶= maasulkuvirran kapasitiivinen komponentti 

Mikäli 𝐾 < 1, verkko on alikompensoitu. Vastaavasti jos 𝐾 > 1, verkko on 

ylikompensoitu. Yleensä käytetään pientä, 5–10 % vinoviritystä. Suomessa viritys on 

pääsääntöisesti alikompensoinnin puolella, mutta ylikompensointi on yhtä lailla 

mahdollinen vaihtoehto. (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 19) Vinoviritysarvo voidaan 

ilmaista niin prosentteina kuin ampeereina (A). Mitä pienempi vinoviritysarvo on, sitä 

pienemmäksi jäännösmaasulkuvirta muodostuu. Vinoviritystä kuitenkin käytetään usein, 

sillä muun muassa verkon luontaiset epätasapainoilmiöt aiheuttavat ongelmia 

resonanssipisteessään toimivalle verkolle (Guldbrand 2009, s. 31). Toisaalta mikäli 

verkon kompensointiaste on lähellä 100 % vian jälkeisessä tilassa, maasulun 

jälkivärähtelyn haitat ovat pienempiä (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 38). Täten 

tavoiteltavan kompensointiasteen määritys on käytännön kompromissien tulos. 

Esimerkiksi Teiskon alueella TSV:n KJ-verkko on kompensoitu resonanssipisteeseensä 

keskitetyn kompensoinnin avulla (Kastemaa ja Vanhatalo 2020). Mahdollisimman pieniä 

kosketusjännitteitä tavoiteltaessa alikompensointi on toimivin vaihtoehto (Loukkalahti 

2020). 

Maasulkuvirran kompensoinnilla on sekä hyviä että huonoja puolia. Hyviä puolia ovat 

muun muassa kosketusjännitteiden pieneneminen ja maasulkuvalokaarien parempi 

sammumistodennäköisyys, joka johtuu pienemmästä jäännösmaasulkuvirrasta sekä 

vikakohdan yli palaavan jännitteen nousunopeuden hidastumisesta. Tämä etu koskee 

kuitenkin lähinnä ilmajohto-osuuksilla tapahtuvia vikoja. (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 

17) Lisäksi etuihin kuuluu sähkön jakelukeskeytysten sekä katkaisijoiden huollon tarpeen 

väheneminen. Edelleen 1-vaiheisten vikojen kehittyminen useampivaiheisiksi 

harvinaistuu. Myös verkon komponenttien, kuten johdinten ja eristimien vauriot 

vähenevät. Riittävän kompensoinnin myötä KJ-verkon käyttö on mahdollista maasulun 

aikana tietyin rajoituksin (Wahlroos 2018). 

Vastaavasti maasulkuvirran kompensoinnin haittapuoli on yleisesti suojauksen 

monimutkaistuminen. Jos ja kun kompensointilaitteet vikaantuvat edes harvoin, 

kosketusjännitteet nousevat mahdollisesti sallittujen arvojen yläpuolelle. Tällaisissa 

tilanteissa voidaan joutua turvautumaan verkon jakamiseen ja releiden 

toimintaperiaatteen muuttamiseen. Ylipäätään releistyksen toteuttaminen muuttuu usein 

haastavammaksi kuin maasta erotetussa verkossa. Lisäksi pienempi 

jäännösmaasulkuvirta ei ole aina hyvä asia: esimerkiksi avojohtoon osuva oksa palaa 
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hitaammin poikki, mikä lisää toistuvia vikoja. Haittapuolena on myös suuri-

impedanssisten vikojen laukaisemisen jonkinasteinen vaikeutuminen, sillä tällaisessa 

tilanteessa maasulkuvirta voi jäädä pienemmäksi kuin releen nollavirta. Pienempi 

jäännösmaasulkuvirta vaatii täten suojaukselta suurempaa tarkkuutta. Lisäksi pieni 

vikavirta aiheuttaa niin ikään usein katkeilevia vikoja. (Wahlroos 2018) 

Maasulkusuojaukseen perehdytään syvällisemmin seuraavassa pääluvussa. 

Maasulkuvirtaa voidaan kompensoida sekä keskitetysti 110/20 kV sähköasemilla että 

hajautetusti 20 kV johtolähtöjen varsilla. Keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin 

yhdistäminen on myös mahdollista. Kompensoinnin myötä maasulkuvirta pienenee, 

jolloin turvallisuusmääräyksiin päästään pienemmällä maadoitusten rakentamisella. 

Tämä voi tuoda kustannussäästöjä, mutta optimaalinen suhde maadoitusten ja 

kompensoinnin lisäämiselle on kuitenkin tapauskohtaista. Seuraavaksi käsitellään 

keskitetyn kompensoinnin ominaisuuksia. 

3.1 Keskitetty kompensointi 

Keskitetyssä kompensoinnissa kompensointikela ja sen apulaitteet asennetaan 

sähköasemalle. Tarkka kelan eli sammutuskuristimen sijainti on syöttävän muuntajan 

alajännitepuolen tähtipiste tai erillisen maadoitusmuuntajan tähtipiste. Suomessa 

sammutuskuristimen jännitetaso on useimmiten 20 kV. Seuraavassa kuvassa on esitetty 

periaate keskitetysti kompensoidusta verkosta. SJ-järjestelmä tarkoittaa suurjännitteistä 

sähköverkkoa.  

 

Kuva 9: Periaatekuva keskitetystä kompensoinnista (muokattu Guldbrand & 
Samuelsson 2007, s. 1130 pohjalta). 

Kuten kuvasta nähdään, kuristin on asennettuna muuntajan tähtipisteen ja maan väliin. 

Yksi ja sama kela kompensoi keskitetyssä kompensoinnissa sähköaseman jokaisen KJ-
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lähdön maasulkuvirtoja. Kelan mitoitus tehdään verkon maasulkuvirran perusteella 

vikavastuksettomassa (𝑅𝑓 = 0) tilanteessa, ja siinä huomioidaan verkon rakenteen 

muutoksen vaikutus maasulkuvirtaan. Lisäksi mitoituksessa huomioidaan erilaisia 

varasyöttötilanteita. Kompensointikelan teho saadaan seuraavasta yhtälöstä 

𝑄 =
𝑈𝐼𝐶

√3
,            (15) 

jossa 

𝑄 = kelan loisteho (VAr) 

𝑈 = pääjännite kelan jännitetasossa 

𝐼𝐶 =  kapasitiivinen maasulkuvirta 

Kelan kuormitettavuus mitoitetaan joko kahden tunnin tai jatkuvan kuormitettavuuden 

mukaan. (Vanhanarkaus 2004, s. 52) 

Maasulun kompensoinnin tekniikka kompensointikeloineen on ollut jo pitkään tunnettua. 

Itse kompensointikelat voidaan jakaa toimintatapansa perusteella kolmeen pääryhmään. 

Ensimmäisessä kuristimen induktanssi on aina vakio. Toisessa tavassa kuristimen 

induktanssia voidaan säätää käsin väliottokytkimien määräämiin asentoihin, joskin 

säätäminen tehdään kuristimen ollessa jännitteetön. Kolmannessa säätö tapahtuu 

jatkuvana automaattisäätäjän avulla, jolloin tavoitteena on pitää kompensointiaste 

tavoitellussa arvossa. Mikäli samassa KJ-verkossa on kaksi jatkuvasti säädettävää 

kompensointikelaa, säätäjät voivat toimia keskenään ristiin. Tämän välttämiseksi 

voidaan toinen keloista asettaa kiinteään kompensointiasteeseen. Kelan säätöön 

voidaan soveltaa kahta aikaporrasta: nopeampaa porrasta ja normaalissa tilanteessa 

käytettävää porrasta. Nopeassa säädössä aikaikkuna voisi olla esimerkiksi 3 sekunnin 

pituinen ja sitä käytetään, mikäli verkon viritysaste poikkeaa huomattavasti tavoitteesta. 

Normaalissa säädössä aikaikkuna on muutaman minuutin luokkaa, esimerkiksi 3 

minuuttia. Täten kelan säädön suunnittelussa pyrittäisiin määrittämään vinoviritysaste, 

jolla maasulkusuojaus vielä toimisi ja asettaa normaali säätö toimimaan tällä alueella. 

Nopeaa säätöä käytettäisiin vasta riittävän vakavissa tilanteissa. (Kastemaa ja 

Vanhatalo 2020) Näin kelaa ja säätöautomatiikkaa ei rasitettaisi liikaa. Suojauksen 

suunnittelua käsitellään tarkemmin luvussa 4. 

Suomessa 110/20 kV sähköaseman päämuuntajan kytkentäryhmä on useimmiten 

YNd11, jolloin toisiopuolen eli alajännitepuolen tähtipistettä ei ole (Multirel 2020). 

Tällaisessa tilanteessa tähtipiste saadaan aikaan lisäämällä sähköasemalle ZN-

kytkentäryhmäinen maadoitusmuuntaja. Maadoitusmuuntaja voidaan varustaa PJ-
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käämityksellä, jolloin sitä voidaan käyttää sähköaseman omakäyttömuuntajana. (Autio 

2010a) Mikäli sähköasemalla omakäyttömuuntaja on asennettuna erilliseen 

muuntajakennoon, kompensointilaitteiston lisääminen ilman omakäyttömahdollisuutta 

vaatisi yhden lisäkennon käyttöönottoa tai jopa rakentamista. Toisin sanoen 

maadoitusmuuntajan omakäyttöominaisuus voi pienentää keskitetystä kompensoinnista 

aiheutuvia investointikustannuksia, varsinkin kompensoinnin lisäämisessä olemassa 

olevalle sähköasemalle. Toisaalta omakäyttökäämin lisääminen aiheuttaa tarpeen lisätä 

erotin maadoitusmuuntajan ja kompensointikelan väliin, jotta kuristin voidaan 

tarvittaessa kytkeä irti katkaisematta aseman itsensä käyttöjännitettä. Toisaalta taas 

maadoitusmuuntajaan yhteydessä oleva kompensointikela on erillinen päämuuntajasta, 

jolloin päämuuntajan vioittuminen ei kytke pois kompensointikapasiteettia esimerkiksi 

varasyöttötilanteissa. Varasyöttötilanteet ovat yksi kuristimen mitoituksen ja 

maasulkusuojauksen toimivuuden tärkeimpiä kysymyksiä. (Vanhanarkaus 2004, s. 50 ja 

53) 

Mikäli päämuuntajan kytkentäryhmä on YNyn0, kuristin voidaan kytkeä kyseisen 

muuntajan toisiossa olevaan tähtipisteeseen. Tässä tapauksessa tähtipisteen 

kuormitettavuuden ja muuntajan jäähdytyksen tulee olla riittävä. (Multirel 2020) Edelleen 

YNyn0-kytkentäryhmäisen päämuuntajan tähtipisteeseen sammutuskuristinta 

kytkettäessä voidaan kuristimen ja muuntajan väliin asentaa erotin. Tällöin 

jommankumman laitteista vikaantuessa, voidaan ehjää laitetta mahdollisesti vielä 

hyödyntää. Esimerkiksi kahden päämuuntajan ja kahden sammutuskuristimen 

sähköasemalla YNyn0-kytkentäryhmäinen päämuuntaja numero 1 vioittuu, ja kuristin 

numero 1 on kytkettynä saman päämuuntajan tähtipisteeseen. Erotinjärjestelmän kautta 

molemmat kuristimet voidaan kuitenkin yhdistää päämuuntaja 2:n tähtipisteeseen. 

Tällaisessa tilanteessa tosin päämuuntajan tähtipisteen kuormitettavuus voi rajoittaa 

käytettävän kompensointivirran määrää esimerkiksi 400 A tasoon. Säädön toimivuuden 

kannalta kahden sammutuskuristimen ollessa kytkettynä samaan muuntajaan on 

järkevää asettaa toinen keloista kiinteään kompensointiasteeseen ja säätää ainoastaan 

toista keloista. (Kastemaa ja Vanhatalo 2020) 

Maadoitusmuuntaja mitoitetaan sammutuskuristimen mukaan niin, että sen nimellisteho 

ja kuormitettavuus vastaavat sammutuskuristimen arvoja. Kuormitettavuus annetaan 

yleensä 2 h arvona tai jatkuvana arvona. Näennäisteho 𝑆 maadoitusmuuntajalle voidaan 

puolestaan laskea seuraavasti 

𝑆 = √3𝑈𝐼𝐶,            (16) 

jossa 
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𝑈 = alajännitepuolen pääjännite 

𝐼𝐶 = kapasitiivinen maasulkuvirta 

Maadoitusmuuntaja on kolmivaiheinen, kun taas sammutuskuristin on yksivaiheinen. 

Tämän seurauksena maadoitusmuuntajan nimellisvirta on kolmasosan 

sammutuskuristimen vastaavasta, kun komponenttien tehot ovat samat. Mahdollisen 

maadoitusmuuntajan lisäksi keskitettyyn kompensointilaitteistoon voivat kuulua suojaus, 

lisäkuormitusvastus sekä laitteiston säätöjärjestelmä. (Vanhanarkaus 2004, s. 49 ja 53) 

Maasulkusuojaus perustuu kompensoidussa verkossa yleensä maasulkuvirran 

pätökomponenttiin. Koska pätökomponentti on kuitenkin suhteellisen pieni, sitä 

joudutaan usein kasvattamaan kytkemällä kompensointikelan häviöresistanssin rinnalle 

lisäkuormitusvastus. Lisäkuormitusvastus voidaan kytkeä verkkoon tai pois verkosta 

tarpeen mukaan. Kun vastus on kytkettynä verkkoon, maasulkuvirrat kasvavat auttaen 

maasulkusuojauksen toimimista. Vastuksen pitäminen verkossa vikatilanteissa saattaa 

virran kasvattamisesta huolimatta parantaa valokaaren sammumista (Autio 2010a). 

Lisäksi lisäkuormitusvastuksen päällä olo pienentää verkon terveen tilan nollajännitettä 

𝑈0. Lisäkuormitusvastuksen ollessa kytkettynä verkkoon maasulkuvian 

poistumishetkellä, verkon vaimennus on suurempi ja nollajännitteen vaimenemisnopeus 

suurempi (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 23). Toisaalta lisäkuormitusvastus kasvattaa 

nollavirtaa ja pienentää nollajännitettä sitä enemmän, mitä pienempi sen resistanssi on. 

Tällöin vastuksen teho nousee. Täten vian aikaisten vaarajännitteiden minimoinnin 

kannalta voi olla järkevää suurentaa vastuksen resistanssia, koska tällöin sen teho 

pienenee ja samalla vastuksen tuottama pätövirta pienenee. (Kastemaa ja Vanhatalo 

2020) Samalla maasulkuvirta pienenee, jolloin suojauksen selektiivisyys ei toimi yhtä 

varmasti, joten kyseessä on jälleen parhaimman kompromissin hakutilanne. Toisaalta 

taas suojauksen herkkyys vikavastuksen suhteen on sitä suurempi, mitä pienempi 

verkon vaimennus on. Käytännössä Skandinaviassa ja Suomessa käytetty 

lisäkuormitusvastuksen mitoitus noin 5–10 A pätövirran tuottamiseen jäykässä 

maasulussa näyttäisi olevan hyvä kompromissi selektiivisyyden, maasulkuvirran 

suuruuden sekä suojauksen herkkyyden suhteen. (Wahlroos 2020b) 

Vastukselle voidaan soveltaa ainakin kolmea erilaista käyttöfilosofiaa. Ensimmäisessä 

ja yksinkertaisimmassa vastus on päällä koko ajan. Toisessa tavassa vastus kytketään 

hetkeksi verkkoon, kun maasulku havaitaan. Kolmas tapa on toiselle päinvastainen: 

vastus on päällä terveessä tilanteessa, mutta vian tapahtuessa vastus kytketään pois 

päältä lyhyeksi ajaksi. (Loukkalahti 2020) Kaikille vaihtoehdoille on paikkansa, ja 

vaihtoehtojen etuja ja haittoja täytyy punnita tapauskohtaisesti. Esimerkiksi keskitettyä 
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maasulkuvirran kompensointia sisältävän verkon maasulkusuojaus perustuu hyvin usein 

maasulkuvirran pätökomponenttiin.  Seurauksena lisäkuormitusvastus verkkoon 

kytkettynä ollessaan helpottaa maasulkusuojauksen toimintaa. Täten kompensoidussa 

verkossa on lähtökohtaisesti järkevää pitää lisäkuormitusvastusta kytkettynä verkossa 

vikatilanteen aikana. Esimerkiksi Elenian sähkönjakeluverkossa on käytäntönä pitää 

lisäkuormitusvastusta jatkuvasti verkkoon kytkettynä. Tällöin vikavirrassa on vian alusta 

asti riittävä pätökomponentti, mikä edesauttaa suojauksen mahdollisimman nopeaa 

toimintaa. (Aalto 2020a) 

Mitä suurempi osuus KJ-verkosta on maakaapeloitu, sitä pienempi verkon nollajännite 

on terveessä tilanteessa. Täten nollajännitteeseen perustuvassa suojauksessa 

kaapelipitoisessa verkossa ainoastaan vikatilanteissa vastuksen päälle kytkeminen voi 

olla käytännössä mahdollista. Esimerkiksi Helsingissä paikallisella jakeluverkonhaltijalla 

Helen Sähköverkolla on käytäntönä kytkeä lisävastus päälle pelkästään vikatilanteissa 

(Loukkalahti 2020). Verkon terveen tilan alhainen nollajännite voi johtaa 

sammutuskuristimen säädön toimimattomuuteen. Tämä johtuu siitä, että säätäjä ei 

välttämättä kykene havaitsemaan pientä jännitettä. (Järvensivu 2020) 

Yhteenvetona voidaan hahmotella taulukko lähtökohtaisesti toimivimmista vastuksen 

käyttötavoista erilaisissa KJ-verkoissa. Nykyverkkojen näkökulmaa edustavat eniten 

alimmat rivit Sekaverkko ja Kaapeliverkko. Sekaverkossa 1) ja 2) ovat hyviä vaihtoehtoja 

lisäkuormitusvastuksen käyttötavalle, kun taas Kaapeliverkossa relevantein vaihtoehto 

on tapa 2. Huomattakoon, että taulukosta huolimatta lisäkuormitusvastuksen 

käyttötapaa on tarkasteltava aina tapauskohtaisesti riittävän tarkasti. 
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Taulukko 1: Luonnos lähtökohtaisesti sopivimmista lisäkuormitusvastuksen 
käyttötavoista erilaisissa KJ-verkoissa 

 1) 

Lisäkuormitusvastus 

koko ajan verkossa 

2) 

Lisäkuormitusvastus 

verkossa vain vian 

ajan 

3) 

Lisäkuormitusvastus 

verkossa vain 

terveessä tilassa 

Avojohtoverkko ei suositeltava 

lähtökohtaisesti 

ei suositeltava 

lähtökohtaisesti 

OK 

Sekaverkko, 

jossa keskitettyä 

kompensointia 

OK OK ei suositeltava 

lähtökohtaisesti 

Kaapeliverkko, 

jossa keskitettyä 

kompensointia 

ei suositeltava 

lähtökohtaisesti 

OK ei suositeltava 

lähtökohtaisesti 

 

Kaapeliverkkojen ongelmaa, liian pientä verkon kapasitanssiepäsymmetriaa ja siten 

terveen tilan nollajännitettä voitaisiin kasvattaa asentamalla maahan yksivaiheista 

kaapelia esimerkiksi muutaman sadan metrin matkalle (Isomäki 2010, s. 32). Tästäkin 

huolimatta terveen tilan nollajännite voisi muuttua kuormitusvirran muutoksen 

seurauksena, jolloin kompensointikelaa saatettaisiin säätää turhaan. Ratkaisuksi 

säätöongelmaan on kehitetty virtainjektioalgoritmi ja -laite (CIF, Control by Injecting 

Frequency), jossa verkkoon syötetään kahta eritaajuista 50 Hz poikkeavaa virtaa. (Druml 

et al. 2005). Taajuusalueena voidaan käyttää esimerkiksi 45–55 Hz (Areva 2010, s. 26). 

Injektoitu virta kasvattaa nollajännitettä, jolloin kelan säätäminen on helpompaa. 

Lisävirran syöttö voidaan tehdä erilaisilla käyttöfilosofioilla. Jos nollajännite on 

luonnostaan hyvin matala, virtaa voidaan syöttää jatkuvasti. Tällöin voi olla hyvä 

ohjelmoida säätäjä tarkistamaan verkon todellinen tila tietyin väliajoin, esimerkiksi 10 

minuutin välein, kytkemällä virtainjektio pois päältä. Toisaalta toisena käyttöfilosofiana 

virtainjektio voidaan aloittaa vasta tietyn suuruisten nollajännitteen muutosten 

seurauksena. Tällöin säätäjä aloittaa säätämisen vasta tarvittaessa virtainjektoinnin 

jälkeen. (Druml et al. 2005) Tuloksena turhat ja väärät säätötoimenpiteet harvinaistuvat 

ja samalla säätäjän käyttöikä pitenee (Areva 2010, s. 53). 

Lisävastus ja sammutuskuristin aiheuttavat verkossa häviöitä. Sammutuskuristimen 

häviöt verkon terveessä tilassa ovat hyvin pieniä. Toisaalta maasulun aikana 

sammutuskuristimessa on huomattava häviöteho, mutta koska verkko on maasulussa 

ajallisesti vain lyhyen ajan, kokonaishäviöt ovat energiamielessä merkityksettömän 
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pieniä. (Kastemaa ja Vanhatalo 2020) Sen sijaan lisävastuksen päällä olo, lähinnä jos 

sen käyttöfilosofia on olla päällä verkon terveessä tilassa, aiheuttaa verkossa häviöitä. 

Lisäkuormitusvastus on yksivaiheinen, jolloin häviötehon suuruus voidaan määrittää 

seuraavasti 

𝑃ℎä𝑣𝑖ö = 
𝑈0

2

𝑅
,           (17) 

jossa 

𝑈0 = vastuksen yli oleva nollajännite 

𝑅 = vastuksen resistanssi 

Näistä resistanssi 𝑅 on vakio, kun vastuksen lämpötila on vakio. Sen sijaan vastuksen 

yli oleva jännite 𝑈0 muuttuu. Tämä jännite verkon terveessä tilassa on huomattavasti 

pienempi kuin maasulun aikana, jolloin häviötehokin jää pienemmäksi. Realistisessa 

tilanteessa verkon nollajännite terveessä tilanteessa ilman lisäkuormitusvastusta voisi 

olla esimerkiksi 3 % terveen vaiheen jännitteestä, ja 200 kW tehoiseksi mitoitettu vastus 

resistanssiltaan 1,25 Ω ja mitoitusjännitteeltään 500 V (Kastemaa ja Vanhatalo 2020). 

Toisaalta lisäkuormitusvastus verkkoon kytkettynä ollessaan alentaa verkon 

nollajännitettä, jolloin voitaisiin olettaa esimerkiksi 1 % nollajännite. Tällöin vastuksen yli 

oleva jännite olisi 0,01 ∗ 500 𝑉 = 5,0 𝑉 ja häviöteho  

𝑃ℎä𝑣𝑖ö = 
(5,0 𝑉)2

1,25 Ω
=20 𝑊 

Kuten esimerkkitarkastelu osoittaa, häviötehon suuruusluokka on häviävän pieni, eikä 

sitä ole tarpeellista huomioida taloudellisessa tarkastelussa. 20 W teho on myös 

lämmitysvaikutuksen kannalta erittäin pieni ja siten voidaan jättää huomiotta. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että sekä lisäkuormitusvastuksen että 

sammutuskuristimen häviöt ovat kokonaisuudessaan pieniä. 

Keskitetyssä kompensoinnissa yksi ongelmista on se, että viallisen lähdön lauetessa 

verkosta verkon vinoviritysaste muuttuu usein merkittävästi. Tämän seurauksena 

verkosta voi tulla hetkellisesti ylikompensoitu, mikäli kompensoinnin vinoviritys 

ampeereina ilmaistuna on pienempi kuin laukeavan lähdön kapasitiivinen maasulkuvirta. 

Tällöin jäännösmaasulkuvirta muuttuu induktiiviseksi. Toisaalta keskitetysti 

kompensoidun verkon maasulkusuojaus perustuu yleensä maasulkuvirran 

pätökomponenttiin. (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 20) Siten suojaus ei niin helposti 

tulkitse tervettä lähtöä virheellisesti vialliseksi kuin ylikompensointilanteessa hajautetusti 

kompensoidussa verkossa. Toisaalta suuri ylikompensoinnin suuntaan oleva vinoviritys 
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saattaa aiheuttaa viallisen johtolähdön releen näkemän summavirran kasvun kokonaan 

ulos releen laukaisusektorista, mitä tulee välttää (Wahlroos 2019). 

3.2 Hajautettu kompensointi 

Hajautetussa kompensoinnissa kompensointiyksiköt sijoitetaan usein KJ-verkon 20/0,4 

kV muuntajien yhteyteen. Silloin kompensointikela mitoitetaan tyypillisesti 

kompensoimaan vain suhteellisen pienen määrän, luokkaa 5–15 A kapasitiivisesta 

maasulkuvirrasta (Wahlroos 2018). Kelan induktanssi ja siten kompensoinnin määrä voi 

olla säädettävissä väliottokytkimen kautta, mutta muuntajan, jonka yhteydessä 

kompensointikela usein on, tulee olla säädettäessä jännitteetön. Hajautettu 

kompensointi on suosituinta haja-asutusalueiden sähköverkoissa. Sen edut liittyvät 

maasulkuvirran pienentämisen lisäksi myös erillismaadoitusten rakentamisen 

helpottamiseen ja pikajälleenkytkentöjen (PJK) vähentämiseen. (Vanhanarkaus 2004, s. 

59) 

Mikäli sähköverkon maasulkuvirtojen kompensointi on toteutettu ainoastaan hajautetulla 

kompensoinnilla, kompensointi on yleensä selkeästi alikompensoinnin puolella ja 

rinnakkaisresonanssitaajuus selvästi alle 50 Hz. Tällainen tilanne vastaa 

maasulkusuojauksen osalta maasta erotettua verkkoa, toisin sanoen yksikään lähtö ei 

saa ylikompensoitua. (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 19) Mikäli näin kuitenkin tapahtuu, 

jäännösmaasulkuvirran suunta muuttuu induktiiviseksi. Tämä voi aiheuttaa terveiden 

lähtöjen laukeamisen verkosta. (Vanhanarkaus 2004, s. 58) 

Alikompensoidussa verkossa verkon rinnakkaisresonanssitaajuus 𝑓𝑟 on alle 50 Hz, 

jolloin nollajännitekin värähtelee alle 50 Hz taajuudella. Hajautetusti kompensoidussa 

(sekä keskitetysti kompensoidussa verkossa, jos se on alikompensoitu) lähdössä ilmiö 

voi johtaa ylikompensointiin jälkivärähtelyn aikana seuraavan kuvan mukaisesti.  
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Kuva 10: Alikompensoidun sammutetun verkon jälkivärähtelystä johtuva 
sympatialaukaisu (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 20) 

Kuvassa ylempi osa kuvaa verkon nollajännitteen 𝑈0 käyttäytymistä maasulkuvian 

yhteydessä, kun taas alempi osa kuvaa lähdön summavirtaa ∑𝐼0. Vaikka vika poistuu, 

nollajännite ja summavirta pienenevät hitaasti. Tämän seurauksena summavirran 

jälkivärähtely voi riittää laukaisemaan terveen lähdön suojauksen.  Ylikompensointi taas 

johtaa summavirran loiskomponentin suunnan vaihtumiseen, mikä voi aiheuttaa 

sympatialaukaisun terveellä lähdöllä, vaikka maasulku itsessään on jo poistunut 

aiemmin verkosta. Ilmiö on havaittu todelliseksi ongelmaksi haja-asutusalueiden 

kaapeloiduissa verkoissa, joissa käytetään hajautettua kompensointia. (Nikander ja 

Mäkinen 2017, s. 1 ja 19–20) Tästä syystä esimerkiksi jakeluverkkoyhtiö Elenia ei käytä 

20 kV verkoissaan hajautettua kompensointia, ellei samassa verkossa ole keskitettyä 

kompensointia (Aalto 2020a). 

Hajautetulla kompensoinnilla on sekä etuja että haittapuolia keskitettyyn kompensointiin 

verrattuna. Mikäli kuristinten paikat on valittu sopivasti, hajautettu kompensointi säätyy 

itsestään toimivasti. Esimerkiksi KJ-lähdön irrotessa sähköverkosta lähdöllä oleva 

kuristinkin lakkaa kompensoimasta maasulkuvirtaa, joka pienenee lähdön irrotessa 

verkosta. (Vanhanarkaus 2004, s. 58) Muihin etuihin kuuluu muun muassa 

maasulkuvirran resistiivisen komponentin pienentäminen. Ilmiö johtuu siitä, että 

induktiiviset kelan tuottamat ja kapasitiiviset verkon johtimien tuottamat vikavirrat 

muodostuvat lähempänä toisiaan kuin keskitetyssä kompensoinnissa. Täten 

johdinpituuden läpi kulkeutuva loisteho vikatilanteessa on pienempi, ja sen myötä 

resistiiviset häviötkin, mitkä heijastuvat resistiivisen maasulkuvirran suuruuteen. 

(Guldbrand 2009, s. 33) Vuonna 2019 julkaistun raportin mukaan laajan haja-

asutusalueella sijaitsevan KJ-maakaapeliverkon erään lähdön tuottama resistiivinen 



28 
 

maasulkuvirta pieneni, kun lähdön varrelta irtikytkettiin merkittävä määrä hajautettua 

kompensointia. (Reikko et al. 2019) Tällainen tulos olisi päinvastainen edellä esitettyyn 

periaatteeseen nähden. Kyseessä oli kuitenkin epäonninen painovirhe lopullisessa 

raportissa, ja todellisissa koetuloksissa resistiivinen komponentti kasvoi hajautettua 

kompensointia vähennettäessä. (Reikko 2020) 

Huomautettakoon, että kuristin itsessään ei pysty kompensoimaan maasulkuvirran 

resistiivistä komponenttia, vaan ilmiö johtuu häviöiden pienenemisestä. Ilmiö korostuu 

pitkillä kaapelilähdöillä. Voidaan myös todeta, että kun täsmälleen saman verkon 

kompensointi toteutetaan samalla kompensointiasteella, niin hajautetusti kompensoidun 

verkon jäännösmaasulkuvirta on pienempi kuin keskitetysti kompensoidun. Tämä johtuu 

siitä, että kompensointiaste määritellään ainoastaan induktiivisen ja kapasitiivisen 

virtakomponentin avulla. Tämä on turvallisuusmääräysten kannalta merkittävä seikka, 

sillä pienemmät jäännösmaasulkuvirrat helpottavat esimerkiksi sallittujen 

kosketusjännitearvojen alittamista. Toisaalta pelkällä hajautetulla kompensoinnilla ei 

usein voida asettaa yhtä korkeaa kompensointiastetta kuin pelkällä keskitetyllä 

kompensoinnilla. 

Mikäli hajautetusti sijoitetut kuristimet ovat lähellä toisiaan ja kompensointiaste lähellä 

100 %, nollaverkon rinnakkaisimpedanssi kasvaa suureksi ja johdinten sarjaimpedanssi 

voidaan jättää huomiotta. Siitä huolimatta maasulkuvirrassa säilyy resistiivinen 

komponentti, joka johtuu hajautettujen kuristinten häviöistä. Häviöt ovat suoraan 

verrannollisia kuristimen tuottamaan induktiiviseen virtakomponenttiin 𝐼𝐿. Toisaalta tämä 

resistiivinen komponentti on pieni verrattuna keskitetysti kompensoituun verkkoon, jossa 

johdinten läpi kulkeva loisteho aiheuttaa suuremman resistiivisen vikavirtakomponentin. 

Kompensointikelojen aiheuttamat resistiiviset häviöt ovat luonnollisesti sitä suurempia, 

mitä suurempaa maasulkuvirtaa ne joutuvat kompensoimaan. Toisin sanoen suurempi 

verkkokoko kasvattaa kuristinten absoluuttisia häviöitä. (Guldbrand 2009, s. 33 ja 77–

78) 

Edelleen hajautetun kompensoinnin hyötyihin keskitettyyn kompensointiin verrattuna 

voidaan lukea suuri-impedanssisten maasulkuvikojen havaitsemisen helpottuminen. 

Havaitseminen helpottuu, sillä tähtipistejännite suurenee. (Guldbrand 2009, s. 76) 

Kustannukset kompensoitua maasulkuvirran ampeeria kohden verrattuna keskitettyyn 

kompensointiin tai yhdistettyyn kompensointiin ovat tapauskohtaisia. Esimerkiksi 

keskitetyn kompensoinnin kustannuksiin vaikuttaa se, tarvitaanko sen lisäämiseksi 

maadoitusmuuntajaa vai ei. 
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Mitä lyhyempi hajautettujen kelojen etäisyys toisistaan on, sitä pienemmäksi 

maasulkuvirran resistiivinen komponentti ja kokonaismaasulkuvirta muodostuu. Lyhyillä 

hajautettujen kelojen keskinäisillä etäisyyksillä myös kompensointiasteen muutos on 

pienempi, kun verkon osa kytkeytyy irti verkosta. Toisaalta mitä pidempi kelojen etäisyys 

toisistaan on, sitä enemmän nollajännite putoaa verkossa pidemmälle mentäessä. 

(Guldbrand 2009 s. 78 ja 83) Vastaavasti keskitetyssä kompensoinnissa ilmiö on vielä 

selvempi. Ilmiö on ongelmallinen, mikäli sähköaseman jälkeisellä verkolla on 

nollajännitteeseen perustuvia suojauslaitteita, esimerkiksi verkkokatkaisijoita (Kastemaa 

ja Vanhatalo 2020). Toisaalta verkkokatkaisija voi käyttää toimintaperiaatteenaan 

suuntaamatonta suojausta, jolloin nollajännitteellä ei ole vaikutusta suojaukseen. 

Verkkokatkaisijoita voidaan käyttää esimerkiksi erottamaan KJ-verkossa ilmajohtohaara 

kaapeliverkosta, kun ilmajohtohaaralla on pysyvä vika. 

Myös KJ/PJ-muuntajan teho kilovolttiampeereina (kVA) voi rajoittaa kahden 

kompensointikelan välistä etäisyyttä, riippuen osittain muuntamon KJ-sulakkeen koosta. 

Kompensointivirta muuntajan läpi on verrannollinen kelojen etäisyyteen toisistaan, kun 

oletuksena on kaiken kapasitiivisen virran kompensointi. Pelkillä taloudellisilla 

perusteilla, mikäli kosketusjännitevaatimuksia ei otettaisi huomioon, hajautettujen 

kelojen välinen etäisyys olisi suurempi kuin teknisestä näkökulmasta katsottuna. 

(Guldbrand ja Samuelsson 2007) KJ/PJ-muuntajan tehon pienuus verrattuna 

tarvittavaan kompensointikapasiteettiin taajamaverkoissa hankaloittaa myös hajautetun 

kompensoinnin lisäyspotentiaalia taajamiin (Aalto 2020a). 

Käytännössä hajautetun kompensoinnin Petersenin kelojen kompensaatiokäämit ovat 

kytkettyjä KJ/PJ-muuntamon muuntajan KJ-puolelle. Tähtipisteen täytyy olla 

kytkettävissä sekä KJ- että PJ-puolen maadoituksiin. Nämä vaatimukset täyttyvät 

esimerkiksi ZNdyn-kytkentäryhmän muuntajalla. Tuloksena on kalliimpi kelamuuntaja, 

jonka hinta on suhteessa 2:1 normaalisti käytettävään muuntajaan. Koko muuntamon 

kustannuksia vertailtaessa Petersenin kelalla varustettu muuntamo on suhteessa 5:4 

kalliimpi tavalliseen muuntamoon nähden. (Guldbrand 2009, s. 82–83) Täten 

kustannukset nousevat, mutta eivät dramaattisesti. Toisaalta kustannuksia tulee aina 

verrata muiden vaihtoehtojen kustannuksiin, jotta löydettäisiin kokonaisuudessaan 

mahdollisimman kustannustehokas ratkaisu. 

3.3 Keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin yhdistelmä 

Käyttämällä keskitettyä ja hajautettua maasulkuvirran kompensointia samassa verkossa 

pyritään molemmista tavoista saamaan niiden hyvät puolet. Keskitetty kompensointi on 

usein halvempaa kompensoitua ampeeria kohti kuin hajautettu kompensointi, mutta 
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pitkien lähtöjen tapauksissa sen teho on huonompaa kuin hajautetun kompensoinnin. 

Seuraavassa kuvassa esitetään keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin yhdistelmän 

periaatekuva. 

 

Kuva 11: Keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin yhdistelmä (muokattu Guldbrand 
& Samuelsson 2007, s. 1131 pohjalta). 

Kuten kuvasta nähdään, kompensointilaitteita on sekä SJ/KJ-sähköasemalla että KJ/PJ-

muuntajien yhteydessä. Edellisessä alaluvussa kerrottiin hajautetun kompensoinnin 

pienentävän resistiivistä maasulkuvirran komponenttia, koska vikavirta virtaa 

lyhyemmän matkan verkolla aiheuttamassa häviöitä. Kun tarkastellaan yhdistettyä 

kompensointia, sama ilmiö on edelleen mielenkiintoinen. Yhdistetyssä kompensoinnissa 

nimittäin periaatteena on usein se, että sähköasemalle sijoitettu kuristin kompensoi 

lyhyiden johtolähtöjen maasulkuvirrat kokonaan sekä pitkien johtolähtöjen alkujen 

maasulkuvirrat. Mitä pidemmän osuuden keskitetty kompensointi kompensoi pitkiltäkin 

johtolähdöiltä hajautetun kompensoinnin sijasta, sitä suuremmiksi edellisessä 

alaluvussa selitetyt häviöt muuttuvat. Tällöin jäännösmaasulkuvirta kasvaa, vaikka 

kompensointiaste pysyykin vakiona. Ilmiön vaikutus näkyy seuraavassa kuvassa. Kuvan 

kaapelin tapauksessa noin 2,1 A suuruinen virta jäännösmaasulkuvirrasta johtuu 

keskitetyn ja hajautettujen Petersenin kelojen häviöistä eikä johdon häviöistä, ja siksi 𝐼𝑓 

on jo 5 km kohdalla yli 2 ampeerin suuruinen. 
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Kuva 12: Jäännösmaasulkuvirta keskitetysti kompensoidun kaapelipituuden 
funktiona (muokattu Guldbrand 2009 s. 82 pohjalta). 

On hyvä huomata, että kuvan tarkastelussa kompensointiaste on vakio: kun keskitetysti 

kompensoitu kaapelipituus on suurempi, hajautettua kompensointia on vähemmän ja 

päinvastoin. Mitä pidempi osuus kaapelista on kompensoitu keskitetyllä 

kompensoinnilla, sitä suuremmaksi jäännösmaasulkuvirta muodostuu. Kuvan 

tilanteessa maasulkuvika on tapahtunut sähköaseman kiskossa. Kuvan tilanteessa 

maasulkuvika on tapahtunut sähköaseman kiskossa. Lisäksi tarkastelussa on oletettu, 

että hajautettujen kuristimien etäisyys toisistaan on 5 km. Pystyakselilla kuvataan 

jäännösmaasulkuvirran suuruutta ampeereina, kun taas vaaka-akselilla kuvataan 

keskitetysti kompensoidun kaapelin pituutta kilometreinä. Kuvaajasta voidaan nähdä, 

että jäännösmaasulkuvirran kasvu ei ole lineaarista. Kasvusta tulee sitä nopeampaa, 

mitä pidempi osuus kaapelista on keskitetysti kompensoitua. Tuloksesta voidaan vetää 

johtopäätös, että tämän ilmiön perusteella johtolähdön alusta on järkevää kompensoida 

keskitetyllä kompensoinnilla noin 15–20 km kaapelipituus. (Guldbrand 2009, s. 82) 

Yhdistetyn kompensoinnin hyvyyttä ilmajohdoista maahan kaapeloitavissa haja-

asutusalueiden KJ-verkoissa puoltavat myös Kevyen kaapeliverkkojärjestelmän 

kehittäminen (KAPELI)-projektin loppuraportin tulokset. Sekaverkon maasulun 

jäännösvirtaa mallinnettiin eri kaapelipituuksille erilaisilla kompensointiratkaisuilla, jonka 

tulokset näkyvät seuraavassa kuvassa. Punainen ja ylin viiva, jonka laskentapisteinä on 

käytetty kärjellään seisovia neliöitä, kuvaa yhden keskitetyn kelan 

kompensointiratkaisua. Muut viivat ovat yhdistettyä kompensointia, ja niiden viivat on 

piirretty kärjellään seisovien neliöiden datapisteiden kautta. Keskimmäinen, vihreä viiva 

kuvaa verkkoa, johon on lisätty yksi hajautettu Petersenin kela. Alin, sininen viiva kuvaa 

verkkoa, johon on lisätty puolestaan kaksi hajautettua Petersenin kelaa. On tärkeää 

huomata, että tässäkin simulaatiossa verkon kompensointiaste on erilaisten 

kompensointiratkaisuiden kesken sama. Toisin sanoen esimerkiksi yhden keskitetyn 

(punainen) ja yhden keskitetyn ja kahden hajautetun kelan kompensointiratkaisuiden 

(sininen) kesken kompensointikapasiteetti on sama. Erot jäännösmaasulkuvirrassa 
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selittyvät eroilla kaapelin sarjaimpedanssissa, jonka kasvu kasvattaa resistiivistä 

maasulkuvirtaa ja samalla jäännösmaasulkuvirtaa. Vian on oletettu tapahtuvan 

avojohdolla, sillä maakaapelin vikaantuessa vika ei lähtökohtaisesti korjaannu itsestään.  

 

Kuva 13: Maasulun jäännösvirta kaapelipituuden funktiona eri 
kompensointiratkaisuilla, mutta samalla kompensointiasteella (muokattu Lehtonen et al. 

2010, s. 24 pohjalta). 

Tulokset ovat keskitetyn kompensoinnin osalta samansuuruisia kuin Kuvassa 12, joskin 

tässä kuvassa tarkastelua on jatkettu pidemmille johtopituuksille ja vertailtu samalla 

hajautetun kompensoinnin tuomaa jäännösmaasulkuvirran pienentymistä. 

Avojohtoverkon, johon lisättiin avojohdon tilalle 60 km maakaapelia, 

jäännösmaasulkuvirta pelkällä keskitetyllä kompensoinnilla on yli kolminkertainen 

verrattuna kahteen yhdistetyn kompensoinnin asetelmaan. Yhteenvetona voisi todeta, 

että pitkällä kaapelipituudella ilman hajautettua kompensointia jäännösmaasulkuvirta 

kasvaa vääjäämättä suureksi, vaikka kompensointiaste olisikin lähellä yhtä.  

Seuraavassa kuvassa puolestaan on kuvattu maasulun sammumisen todennäköisyyttä 

erilaisilla kompensointiratkaisuilla. Tulokset on saatu yhdistämällä edellisen kuvan 

simuloidut jäännösvirrat oikeaan mittausdataan maasulun sammumisesta jäännösvirran 

suuruuden perusteella E.ON Kainuun Sähköverkko Oy:n verkosta (nykyinen Kajave Oy). 

Punainen ja alin viiva, jonka laskentapisteinä on käytetty pohjallaan olevaa neliötä, kuvaa 

yhden keskitetyn kelan kompensointiratkaisua. Muut viivat ovat yhdistettyä 

kompensointia, ja niiden viivat on piirretty kärjellään seisovien neliöiden datapisteiden 

kautta. Keskimmäinen, vihreä viiva kuvaa verkkoa, johon on lisätty yksi hajautettu 

Petersenin kela. Ylin, sininen viiva kuvaa verkkoa, johon on lisätty puolestaan kaksi 

hajautettua Petersenin kelaa. Verkon kompensointiaste on kaikissa kolmessa 

kompensointiratkaisussa sama. Vian on oletettu tapahtuvan avojohdolla. 
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Kuva 14: Maasulun sammumisen todennäköisyys jäännösmaasulkuvirran 
suuruuden (kaapelien johtopituuden) funktiona eri kompensointiratkaisuilla, mutta 

samalla kompensointiasteella (muokattu Lehtonen et al. 2010, s. 25 pohjalta). 

Kuvasta voidaan nähdä, että maasulun sammumisen todennäköisyys ilman 

katkaisijatoimintoa laskee keskitetyllä kompensoinnilla jyrkästi jo reilun 20 kilometrin 

kaapelipituutta suuremmilla etäisyyksillä, sillä jäännösvirta kasvaa suuremmaksi.  

Esimerkiksi 60 km kaapelipituudella sammumisen todennäköisyys on pudonnut arvoon 

50 % (Lehtonen et al. 2010, s. 25). Sen sijaan yhdistetyn kompensoinnin tapaus vain 

yhdellä hajautetulla Petersenin kelalla sammuttaa maasulun yli 80 % todennäköisyydellä 

vielä yli 100 kilometrin kaapelipituuksilla. Huomattakoon, että kuva esittää ainoastaan 

KJ-verkon avojohto-osissa tapahtuvien maasulkuvikojen sammumisen 

todennäköisyyttä, ei kaikkien maasulkuvikojen. Maakaapeleissa tapahtuvat maasulut 

eivät pääsääntöisesti sammu itsestään, mutta ovat monesti katkeilevia. 

Kun KJ-avojohtoverkkoja korvataan maakaapelilla, monilla lähdöillä on samaan aikaan 

sekä avojohtoa sekä maakaapelia. Avojohtojen reaktanssi on induktiivista, kun taas 

maakaapelien reaktanssi on kapasitiivista. Kaapelin kapasitanssi kilometriä kohden on 

suurempi kuin avojohdon induktanssi kilometriä kohden. Seuraavassa kuvassa on 

esitettynä 1-vaiheisen maasulun aikainen komponenttiverkkojen yksinkertaistettu 

sijaiskytkentä. Vika tapahtuu sähköaseman kiskossa, lähdön alku on avojohtoa ja loppu 

maakaapelia. Täten avojohdon induktiivinen impedanssi sekä kaapelin kapasitiivinen 

impedanssi kytkeytyvät sarjaresonanssipiiriksi. 
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Kuva 15: Yksinkertaistettu komponenttiverkkojen sijaiskytkentä sähköaseman 
kiskostossa tapahtuvassa 1-vaiheisessa maasulussa keskitetysti kompensoidussa 

verkossa. Lähtö koostuu avojohdosta oh ja maakaapelista cable. (Guldbrand 2009, s. 
84) 

Jotta sarjaresonanssipiiri olisi sarjaresonanssissa, täytyisi toteutua 

𝑋0 = 𝜔𝐿0 −
1

𝜔𝐶0
= 0,          (18) 

jolloin perustaajuinen 50 Hz jäännösmaasulkuvirta koostuisi ainoastaan resistiivisestä 

komponentista. Kuten edellä esitellystä kaavasta voidaan huomata, avojohdon 

induktanssi kasvaa avojohtopituuden kasvaessa. Kaapelilla ilmiö on päinvastainen: kun 

kaapelipituus kasvaa, sen ekvivalenttinen induktanssi 𝐿0,𝑒𝑘𝑣 =
1

𝐶0
 pienenee. Esimerkiksi 

50 km kaapelipituus ja noin 80 km avojohto johtavat sarjaresonanssiin, mutta kun 

kaapelipituus on 30 km, tarvittava avojohdon pituus on noin 140 km. Edelleen mikäli 

saman lähdön kaapelipituus on pitkä ja avojohdon pituus samoin pitkä sekä vika 

tapahtuu sähköaseman kiskostossa, jäännösmaasulkuvirta voi olla induktiivista. 

Induktiivista maasulkuvirtaa ei voida kompensoida kelalla, vaan kondensaattoreilla. 

(Guldbrand 2009, s. 84–85) Toisaalta KJ-verkkojen rakenteeseen haja-asutusalueilla 

kuuluu usein paljon haaroja, jolloin sarjaimpedansseista ei muodostu niin suuria. 

Pieni maasulkupiirin ekvivalenttinen impedanssi vaikuttaa myös suuri-impedanssisten 

maasulkuvikojen havaitsemiseen. Seuraavassa kuvassa on kuvattu tähtipistejännitteen 

suuruutta prosentteina täydestä vaihejännitteestä eri verkkokonfiguraatioilla. 
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Kuva 16: Tähtipistejännite 5 kΩ maasulkuviassa, joka tapahtuu sähköaseman 
kiskostossa eri verkon rakenteilla (muokattu Guldbrand 2009, s. 86 pohjalta). 

Kuvassa pystyakselilla on tähtipistejännite 𝑈𝑝𝑢 prosentteina suhteutettuna vikaa 

edeltävään vaihejännitteeseen. Vaaka-akseli kuvaa avojohdon pituutta kilometreinä. Eri 

viivat kuvaavat eri kaapelipituuksia. Kiinteä viiva kuvaa 50 km kaapelipituutta, pitkät 

katkoviivat 40 km, lyhyet katkoviivat 30 km sekä pitkät ja lyhyet katkoviivat samassa 

viivassa 20 km kaapelipituutta. Kuvasta voidaan nähdä, että nollapistejännite putoaa 

jopa 2 % arvoon tietyissä kohdissa. Tällaisissa tilanteissa maasulkua voi olla vaikea 

havaita perinteisillä nollajännitteeseen perustuvilla releillä. (Guldbrand 2009, s. 86) 
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4. MAASULKU- JA OIKOSULKUSUOJAUS 

 

Sähköverkossa käytetään vikasuojausta ensisijaisesti siksi, että henkilöturvallisuus 

säilyisi. Myös eläimille ja omaisuudelle aiheutettu vaara pyritään minimoimaan. 

Suojauksen tehtävä vikojen tapahduttua on saada viat erotettua terveistä verkon osista. 

Suojauksessa tärkeää on sen riittävän nopea toiminta, sillä vian pidempi kesto nostaa 

haittojen toteutumisriskiä. Esimerkiksi maa- ja oikosulkujen aiheuttamat jännitekuopat 

voivat aiheuttaa riittävän pitkään esiintyessään tehtaiden prosessien irtoamista verkosta, 

mistä aiheutuu kustannuksia. Asiakkaiden kokemista sähkökatkoista aiheutuu haittoja, 

joita arvotetaan keskeytyksestä aiheutuneen haitan (KAH) mukaan. 

Oikosulkusuojauksessa on tärkeää rajoittaa valokaaren aiheuttamien vahinkojen 

suuruutta (Lehesvuo 2020) 

Luotettava suojaus on kaksiulotteista, toimintavarmaa sekä käyttövarmaa. 

Toimintavarmuus tarkoittaa sitä, että rele ei turhaan laukea, jos sen suojausalueella ei 

ole vikaa. Käyttövarmuus tarkoittaa päinvastaista: rele laukeaa, kun sen suojausalueella 

on vika. Toisin sanoen suojauksen täytyy toimia selektiivisesti aina viat erottaen ja vielä 

niin, että turhat sympatialaukaisut minimoituvat. Selektiivisyyteen liittyy edelleen 

vaatimus, että kaikki verkon osat on suojattu suojareleellä. (Elovaara ja Haarla 2011b, s. 

336–337 ja 342–343) Suojaukseen voi liittyä useita eri suojausportaita, jotka toimivat eri 

kriteerein sekä eri nopeuksin. 

Virtamuuntajat rajoittavat suojattavan verkon suoja-alueisiin. Relesuojaus voi olla 

kahdennettu, jolloin jokaiseen verkon osaan ulottuu ainakin kahden eri releen 

suojausalueen sisälle. Kahdennus voidaan tehdä joko asettamalla varasuojalle hitaampi 

laukaisu tai käyttämällä kahta yhtä nopeaa erillistä pääsuojausta. Suojauksen tulisi 

toimia myös poikkeuksellisissa käyttötilanteissa. Hyvä suojausjärjestelmä kestääkin 

minkä tahansa verkkokomponentin irtoamisen ilman releiden asettelumuutoksia. Tässä 

työssä suojaus käsittää lähinnä johtolähtöjen suojauksen. Seuraavaksi esitellään 

erilaiset määräykset ja vaatimukset, jotka KJ-verkon maasulkusuojauksen tulee täyttää. 

4.1 Määräykset maasulkusuojaukselle 

Maasulkutilanteessa maasulkuvirta aiheuttaa vikapaikassa maadoitusjännitteen. 

Maadoitusjännite aiheuttaa edelleen ihmisille ja eläimille vaarallisen kosketusjännitteen, 



37 
 

joka on suuruudeltaan pienempi kuin maadoitusjännite. Seuraavassa kuvassa on 

havainnollistettu erilaisia maasulun aiheuttamia vaarajännitteitä. 

 

Kuva 17: Vaarajännitteet maasulussa (muokattu Kangasluoma 2019, s. 45 pohjalta: 
alkuperäinen lähde Lakervi ja Holmes 1995). 

Suurin vaarajännitteistä on maadoitusjännite 𝑈𝐸, joka on maadoituksen ja 

referenssimaan välinen jännite. Kosketusjännitettä kuvaa 𝑈𝑇 ja erisuuruisia 

askeljännitteitä 𝑈𝑆. Sen sijaan 𝑍𝐸 kuvaa maadoitusimpedanssia, jonka kautta 

maasulkuvirta kulkee maahan. 

Voimassa olevan standardin (SFS 6001:2018, osio 10.4) mukaan maadoitusjännitteisiin 

ja kosketusjännitteisiin liittyvä maavirta 𝐼𝐸 määritetään sammutetussa ja sammutuskeloja 

sisältävässä verkossa seuraavasti 

𝐼𝐸 = 𝑟 √𝐼𝐿
2 + 𝐼𝑅𝐸𝑆

2 ,           (19) 

jossa 

𝑟 = reduktiokerroin kyseiselle maasulkupiirille 

𝐼𝐿 = tarkasteltavalla sähköasemalla olevien sammutuskelojen induktiivinen ja 

resistiivinen virta 

𝐼𝑅𝐸𝑆 = jäännösmaasulkuvirta. 

Maavirta on osa maasulkuvirrasta 𝐼𝐹. Jäännösmaasulkuvirtaa 𝐼𝑅𝐸𝑆 ei yleensä tunneta 

tarkasti, jolloin SFS 6001:2018 mukaan sen suuruudeksi voidaan olettaa 10 % 

maasulkuvirran kompensoimattomasta kapasitiivisesta osasta 𝐼𝐶. Reduktiokerroin 𝑟 on 

suuruudeltaan 0–1 ja määritellään maavirran sekä vaihejohtimien nollavirtojen summan 

avulla 
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𝑟 = 
𝐼𝐸

3𝐼0
.           (20) 

Reduktiokerroin kuvaa maasulkuvirran suuruutta, joka kulkee maan kautta. Mikäli 𝑟 = 0, 

niin maasulkuvirtaa ei kulkisi lainkaan maan kautta. Tällöin maasulkuvirta kulkisi täysin 

maadoitusjohtimen, kaapelin mahdollisen keskusköyden, kosketussuojan tai näiden 

yhdistelmien kautta. Toisaalta KJ-ilmajohdoissa ei yleensä ole maadoitusjohdinta, jolloin 

reduktiokertoimeksi muodostuu 1 ja kaikki maasulkuvirta kulkee maan kautta. Mitä 

suurempi reduktiokerroin on, sitä suurempi maavirta on.  

Maadoitusjännite voidaan määrittää standardin (SFS 6001:2018, Liite L.3) mukaan 

maavirran 𝐼𝐸 ja resultoivan maadoitusimpedanssin 𝑍𝐸,𝑟𝑒𝑠 tulona 

𝑈𝐸 = 𝐼𝐸𝑍𝐸,𝑟𝑒𝑠.           (21) 

Maadoitusimpedanssi 𝑍𝐸,𝑟𝑒𝑠 voidaan joko mitata tai laskea. Mitä suurempi 

maadoitusimpedanssi, sitä huonompi maadoitus on ja sitä suuremmiksi vaarajännitteet 

muodostuvat. Suurempien maadoitusjärjestelmien maadoitusimpedanssien 

mittaamiseen käytetään yleensä voltti-ampeerimittarimenetelmää, ja kyseessä olevia 

maadoitusimpedansseja kutsutaan resultoiviksi maadoitusimpedansseiksi 𝑍𝐸,𝑟𝑒𝑠 tai 

kokonaismaadoitusimpedansseiksi 𝑍𝐸,𝑘𝑜𝑘. (SFS 6001:2018, Liite L.2) Resultoivaan 

maadoitusimpedanssiin 𝑍𝐸,𝑟𝑒𝑠 vaikuttaa mittaussuureiden lisäksi maasulkuvirran 

reduktioilmiö seuraavan yhtälön mukaisesti 

𝑍𝐸,𝑟𝑒𝑠 = 𝑍𝐸,𝑘𝑜𝑘 = 
𝑈𝐸𝑀

𝐼𝑀 𝑟
,          (22) 

jossa 

𝑈𝐸𝑀 = maadoitusjärjestelmän sekä kaukana sijaitsevan referenssimaan välinen 

jännitteen itseisarvo voltteina  

𝐼𝑀 = mittausvirran itseisarvo ampeereina 

𝑟 = reduktiokerroin mittauspiirissä. 

On tärkeää huomata, että mittauspiirin reduktiokerroin ei ole sama asia kuin 

maasulkupiirin reduktiokerroin. Huomattakoon myös, että termejä 

maadoitusimpedanssi, resultoiva maadoitusimpedanssi sekä 

kokonaismaadoitusimpedanssi käytetään suomenkielisessä kirjallisuudessa jonkin 

verran ristiin. Mäkisen (2016, s. 6) mukaan maadoitusimpedanssi tarkoittaa ainoastaan 

tietyn sähköjärjestelmän osan tietyn kohdan ja neutraalimaan välistä impedanssia, kun 

taas resultoivaa maadoitusimpedanssia käytetään puhuttaessa kokonaisesta 

maadoitusjärjestelmästä. Maadoitusjärjestelmä koostuu vähintään kahdesta 
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maadoituselektrodista, jotka on liitetty yhdistysjohtimilla toisiinsa. (Mäkinen 2016, s. 6) 

Edelleen kirjallisuudessa esiintyy termi kokonaismaadoitusimpedanssi, joka tarkoittaa 

samaa kuin resultoiva maadoitusimpedanssi. 

Jotta maadoitusjännitettä voitaisiin verrata sallittuun kosketusjännitteeseen, täytyy ensin 

esitellä kosketusjännitettä koskevat vaatimukset. Seuraavassa kuvassa on esitelty ylin 

sallittu kosketusjännite 𝑈𝑇𝑃 ajan funktiona. Pystyakselilla on esitetty kosketusjännite 

voltteina ja vaaka-akselilla aika millisekunteina. Kannattaa huomata, että kuvassa aika-

akselia ei ole skaalattu lineaarisesti. 

 

Kuva 18: Sallittu kosketusjännite ajan funktiona (SFS 6001:2018, osio 10.5.3). 

Mitä suurempi vikavirran kestoaika on, sitä pienempi kosketusjännitteen tulee olla ja 

toisinpäin. Mikäli kestoaika ylittää selvästi 10 sekuntia, sallittu kosketusjännite on 80 V. 

Kosketusjännitettä voidaan pienentää myös paremmilla maadoituksilla tai pienentämällä 

maasulkuvirtaa. 

Maasulku täytyy yleensä kytkeä pois verkosta automaattisesti. Toisena mahdollisuutena 

on käyttää ainoastaan hälyttävää suojausta sekä käsin tapahtuvaa poiskytkentää. 

Tällöin täytyy täyttää useita ehtoja muun muassa verkon rakenteen, vian keston ja 

maadoitusjännitteen suhteen. Verkon on koostuttava joko pelkästään maakaapelista tai 

ilmajohtoverkon valokaarimaasulun täytyy sammua itsestään. Yleissääntö on, että 

verkon käyttöä maasulun aikana jatketaan alle kahden tunnin ajan. Mikäli verkko ei täytä 

laajan maadoitusverkon kriteerejä, maadoitusjännite voi olla pitkäaikaisen sallitun 
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maadoitusjännitteen suuruinen, mutta kuitenkin aina korkeintaan 150 V. (SFS 

6001:2018, Liite NA.7.1.1) 

Mikäli SJ-järjestelmän maadoitukset täyttävät laajan maadoitusjärjestelmän kriteerit, 

kosketusjännitteiden katsotaan olevan hyväksyttyjä automaattisesti. Laajalle 

maadoitusjärjestelmälle ei ole tarkkoja numeroarvoisia kriteerejä esimerkiksi vikavirtojen 

suhteen. Yleisesti laaja maadoitusjärjestelmä voisi toteutua esimerkiksi kaupunki- tai 

teollisuusalueella, jossa SJ- ja PJ-maadoitukset ovat myös hyvät.  (SFS 6001:2018, osio 

3.7.19 ja Liite O) Mikäli maadoitusjärjestelmä ei täytä laajan maadoitusjärjestelmän 

kriteerejä, maadoitusjännitteen täytyy alittaa sallittu kaksinkertainen kosketusjännite 

yhtälön 

𝑈𝐸 = 𝐼𝐸𝑍𝐸 ≤ 2𝑈𝑇𝑃
          (23) 

tavoin. Mikäli SFS 6001:2018 Liitteen E kriteerit täyttyvät, myös 𝑈𝐸 ≤ 4𝑈𝑇𝑃 johtaa 

sallittuihin kosketusjännitteisiin. Viimeiseksi mahdollisuudeksi jää todentaa 

kosketusjännitteen 𝑈𝑇 tai kehon läpi kulkevan virran 𝐼𝐵 olevan pienempi kuin vastaava 

sallittu kosketusjännite 𝑈𝑇𝑃
 tai virta 𝐼𝐵𝑃

. Maadoitusjärjestelmän suunnitteluprosessi on 

kuvattu tarkemmin standardin osiossa 10.5.3.  

Suunnitteluprosessissa on tärkeää, että maadoitukset mitoitetaan tulevaisuuden 

tavoiteverkon mukaan. Tällöin on todennäköisintä, että kosketusjännitevaatimukset 

saavutetaan vielä verkkokomponenttien pitoaikojen lopussakin. Haasteellisimpia 

paikkoja kosketusjännitteiden hyväksyttävinä pitämiseen ovat useimmiten säteittäisesti 

syötetyn KJ-kaapeliverkkojen kauimpien haarojen viimeiset komponentit. Mitoituksessa 

tulee ottaa huomioon myös siirtyvät jännitteet, sillä SJ- ja PJ-verkon maadoitusjännitteet 

voivat vaikuttaa KJ-verkon maadoitusjännitteisiin ja toisinpäin. Tämän vuoksi 

sähköaseman läheisyydessä suurimman maasulkuvirran voi aiheuttaa SJ-verkosta 

siirtyvä maasulkuvirta. Edelleen varasyöttötilanteet voivat myös tuottaa suurimman 

maasulkuvirran, jonka perusteella maadoitusimpedanssin riittävyyttä arvioidaan. 

Maakaapelilähdön päähän voitaisiin esimerkiksi liittää poikkeustilanteessa ilmajohtoa, 

jota normaalitilanteessa syötettäisiin toiselta sähköasemalta. (RJ 22:20, s. 14, 17 ja 23) 

Aiemmin mainittu olettama 𝐼𝑅𝐸𝑆 = 0,10𝐼𝐶,𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑜𝑖𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛 jäännösmaasulkuvirran 𝐼𝑅𝐸𝑆 

suuruudesta voi olla KJ-verkon mittavan kaapeloinnin myötä liian optimistinen, ja 

todellinen arvo saattaa olla vielä suurempi. Tämä johtuu siitä, että resistiivinen 

maasulkuvirta kasvaa kaapeloinnin seurauksena. Tämän vuoksi tulevaisuudessa voi 

ilmetä tarve mallintaa jäännösmaasulkuvirran suuruutta tarkemmin. Kangasluoman 

(2019) mukaan pelkkää resistiivistä jäännösmaasulkuvirran komponenttia 𝐼𝑅 voidaan 

tilastollisen analyysin perusteella arvioida verkon vinovirityksen ( | 𝐼̲
 𝐶| − | 𝐼̲

 𝐿|), 
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kapasitiivisen kompensoimattoman maasulkuvirran 𝐼𝐶,𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑜𝑖𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛 sekä keskitetyn 

kompensoinnin lisäkuormitusvastuksen resistiivisen virran 𝐼𝑅,𝑙𝑖𝑠ä𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑠 avulla 

𝐼𝑅 = √( | 𝐼̲ 𝐶| − | 𝐼̲ 𝐿|)2 + (0,05𝐼𝐶,𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑜𝑖𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛 + 𝐼𝑅,𝑙𝑖𝑠ä𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑠)
2
.    (24) 

Huomionarvoista on, että menetelmän tulokset eivät välttämättä ole voimassa kuin 

tietyssä verkossa. Sekä verkon rakenne, kompensoinnin käyttötapa että maadoitustapa 

vaikuttavat tuloksiin. (Kangasluoma 2019, s. 2, 75, 78 ja 81) Toisaalta maasulkuvirran 

jäännöskomponentti voi sisältää myös harmonisia komponentteja, joita edellä mainittu 

menetelmä ei arvioi. 

4.1.1 Kosketusjännitteen rajoituskeinot 

Määräyksiin voidaan päästä pienentämällä maasulkuvirtaa, lisäämällä maadoituksia tai 

lyhentämällä maasulkusuojauksen toiminta-aikaa. Maasulkuvirtaa voidaan rajoittaa 

kompensoimalla sitä tai jakamalla verkkoa osiin, jolloin päämuuntajia lisätään. 

(Sähkönjakelutekniikka 2008, s. 189) Päämuuntajia voidaan lisätä olemassa olevalle 

sähköasemalle tai uudelle sähköasemalle. Päämuuntajien lisääminen ja verkon 

jakaminen on kuitenkin hyvin kallis maasulkuvirran rajoittamistoimenpide. Lisäksi se on 

haasteellisinta haja-asutusalueiden sähköverkoissa, joissa on valmiiksi pääsääntöisesti 

hyvin vähän kuormia. Edelleen haja-asutusalueet ovat osittain autioitumassa, joten 

kuormien merkittävä kasvukaan ei ole todennäköistä. Nämä kaikki yhdessä tarkoittavat, 

että sähköaseman lisääminen haja-asutusalueelle on usein tehoton investointi. Toisaalta 

esimerkiksi tuulivoimapuiston rakentaminen haja-asutusalueelle voisi aiheuttaa tarpeen 

investoida uuteen sähköasemaan, jolloin maasulkuvirtojen rajoittaminen tulisi hyvänä 

sivuvaikutuksena. (Kastemaa ja Vanhatalo 2020) 

Useamman päämuuntajan sähköasemalla KJ-lähdöt jaetaan käytännössä 

päämuuntajien kesken eri kriteereillä kuin keskenään mahdollisimman yhtä suurilla 

maasulkuvirroilla. (Kastemaa ja Vanhatalo 2020) Täytyy kuitenkin muistaa, että 

kosketusjännitemääräyksiin täytyy päästä huonoimmassakin käyttötilanteessa. Haja-

asutusalueen sähköasemalla saattaa olla ainoastaan yksi syöttävä 110 kV johto, jolloin 

kyseisen johdon vikaantuessa haja-asutusalueen sähköaseman KJ-verkkoa syötetään 

edelliseltä sähköasemalta 20 kV yhteyden kautta. Tällaisessa tilanteessa maasulkuvirrat 

kasvavat suuremmaksi kuin normaalitilanteessa, koska galvaanisesti yhteen kytketyn 

verkon koko kasvaa. Tällöin myöskään useampi päämuuntaja vioittuneella 

sähköasemalla ei muuta tilannetta, koska ne ovat poissa käytöstä. Yhteenvetona 

voidaan todeta, että mikäli useammasta päämuuntajasta haluttaisiin apua 

maasulkuvirtojen rajoittamiseen mahdollisimman moneen käyttötilanteeseen, täytyisi 



42 
 

kyseiselle sähköasemalle tulla kaksi kappaletta 110 kV syöttöä. Lisäksi koko 

sähköaseman tulisi olla kahdennettu. (Kastemaa ja Vanhatalo 2020) 

Yksi mahdollisuus 20 kV verkon maasulkuvirtojen rajoittamiseen tai oikeastaan 

kosketusjännitteiden pienentämiseen olisi 1000 V jännitetason käyttäminen. Tällöin 

kosketusjännitteiden kannalta ongelmalliset KJ-ilmajohtohännät voitaisiin poistaa 20 kV 

verkosta. (Kastemaa ja Vanhatalo 2020) Käytännössä korvaamista tapahtuisi KJ-verkon 

lyhyillä, noin 1–5 km pituisilla haaroilla. Teknistaloudelliset rajat 1 kV haarajohtojen 

siirtoteholle ovat ilmajohtoverkoissa luokkaa alle 60 kW ja maakaapeliverkoissa alle 100 

kW. Huomattakoon, että mikäli KJ-verkkoa korvataan 1 kV verkolla, samalla voi olla 

kannattavaa korvata myös osa 400 V PJ-verkosta 1 kV verkolla. (Verkkovisio 2030, s. 

41–43) Uudet 400 V jännitetasoon tarkoitetut verkon johtimet kestävät myös 1000 V 

jännitetason käytön, mutta jo verkossa olevien PJ-johtimien tilanne voi olla toinen. 

Toisaalta joissakin tapauksissa voisi olla mahdollista käyttää olemassa olevia 20 kV 

johtimia 1 kV jännitetasossa, jolloin uusien johtimien asentaminen ei olisi välttämätöntä 

(Kastemaa ja Vanhatalo 2020). 

1 kV verkon investointikustannukset eivät ole aina merkittävästi alemmat kuin 20 kV 

verkon vastaavat. Taloudellinen hyöty saadaan lähinnä keskeytys-, korjaus- ja 

ylläpitokustannuksien alenemisen kautta (Norri 2006, s. 40), sekä mahdollisten 

maadoitusinvestointien välttämisen myötä. 1 kV verkon käyttöönotto verkkoyhtiössä 

vaatii kuitenkin henkilöstön kouluttamista uuteen järjestelmään (Saira 2009, s. 83), jolloin 

kynnys toteuttaa ensimmäisiä 1 kV hankkeita voi olla korkea. Lisäksi mikäli 

kappalemääräisesti hyvin monen 20 kV ilmajohtohaaran kosketusjännitteet eivät täytä 

standardin vaatimuksia, pelkällä 1 kV verkolla tilanteen korjaaminen ei ole realistista 

kohtuullisessa ajassa. (Kastemaa ja Vanhatalo 2020) 

Myös maadoitusten parantaminen eli laajentaminen pienentäisi kosketusjännitteitä. 

Maasulkuvirtojen jakautuessa suurempaan maadoitusjärjestelmään paikallisen 

maapotentiaalin nousu pienenee. Maadoitusten parantaminen tarkoittaa usein verkon 

pistemäisten maadoituksien yhdistämistä, esimerkiksi kolmen erillismaadoitetun 

muuntamon maadoitusjärjestelmien yhdistämistä ketjuksi. Mitä useamman 

pistemaadoituksen yhdistää, sitä pienemmäksi resultoiva maadoitusimpedanssi 

muodostuu. (Mäkinen 2016, s. 9–11 ja 18) Toisena esimerkkinä, olemassa olevaan 

pistemäisesti maadoitettuun KJ-ilmajohtohaaraan voitaisiin lisätä yhtenäinen 

maadoitusjohdin käyttäen vaikkapa kupariköyttä. Tällöin haaran resultoiva 

maadoitusimpedanssi 𝑍𝐸 pienenisi ja siten myös maadoitusjännite ja kosketusjännite 

pienenisivät kyseisellä verkon osalla. Toimenpiteellä olisi kuitenkin myös toinen etu: se 

pienentäisi reduktiokerrointa, jolloin vaarajännitteet pienenisivät edelleen (Kastemaa ja 
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Vanhatalo 2020). Toisaalta Reikko et al. (2019) toteutetuissa kenttäkokeissa 

reduktiokerroin kasvoi, kun maasulkutilanteessa verkon vinoviritys kasvoi. Täten voi olla 

kyseenalaista määrittää reduktiokertoimia koskemaan esimerkiksi poikkeuksellisia 

käyttötilanteita, jolloin vinoviritys saattaa olla suuri. Mikäli reduktiota ei huomioida 

laskennallisissa tarkasteluissa, reduktion vuoksi ei-maan kautta palaavan 

maasulkuvirran osuus todellisessa tilanteessa pienentää vaarajännitteitä. Tämän 

seurauksena vaarajännitteiden tarkastelussa päädytään turvallisempaan 

lopputulokseen. (Kastemaa ja Vanhatalo 2020) Ylipäätään maadoitusten lisäämisellä 

voidaan rajoittaa muodostuvia vaarajännitteitä. Mikäli tarkasteltavan muuntamon 

maadoitusolosuhteet ovat heikot, voi olla kannattavampaa lisätä maadoituksia 

pienemmän maaperän ominaisvastuksen alueelle asetetulle naapurimuuntamon 

yhteyteen. (RJ 22:20 2020, s. 16) Resultoivat maadoitusimpedanssit ovat usein 

suurimpia maadoitusketjun päissä (Mäkinen 2016, s. 32). 

Suojausten toiminta-ajan lyhentäminen voi olla myös houkutteleva vaihtoehto rajoittaa 

kosketusjännitteitä. Se on toimenpiteenä yksinkertainen ja taloudellisesti edullinen. 

Toisaalta valokaaren itsestään sammuminen heikkenee releiden toiminta-aikoja 

lyhennettäessä, jolloin keskeytyksien määrä kasvaa. Lisäksi maasulun 

jälkivärähtelyilmiöt voivat aiheuttaa enemmän turhia suojauksen virhelaukaisuja (Teppo 

2019, s. 75 ja 83). Johtolähdön sisällä tarkasteltuna sähköasemalta päin katsottuna 

kauimpana verkolla sijaitsevat suojauslaitteet vaativat selektiivisyyden vuoksi 

nopeimman suojausajan. Esimerkiksi mikäli KJ-lähdön varrella on maastokatkaisija-

erotinyhdistelmiä, suojauksen nopea toiminta ja selektiivisyys voivat olla haastava 

yhdistelmä. Ilmiö voi rajoittaa maastokatkaisijoiden lisäyspotentiaalia verkolle. (Autio 

2010b) 

Maastokatkaisijalla saadaan vähennettyä asiakkaiden kokemia vika-aikoja ja 

parannettua verkon käyttövarmuutta. Suurin hyöty voisi tulla kuitenkin siitä, että 

verkkokatkaisijalla KJ-ilmajohtohaara saataisiin nopean suojauksen piiriin, jolloin 

kosketusjännitevaatimukset voitaisiin saavuttaa edullisesti. Haaran suojausfunktio voisi 

toimia suuntaamattomalla releellä, joka toimisi omana ala-asemanaan. Toisin sanoen 

laukaisukäsky maastokatkaisijalle tulisi sen itsensä nollavirtamittauksesta. (Kastemaa ja 

Vanhatalo 2020) Verkkokatkaisijaan voitaisiin integroida tarvittaessa myös 

jälleenkytkentätoiminnallisuus. Yhteenvetona maastokatkaisijat antaisivat 

mahdollisuuden hajauttaa KJ-verkon kaapelointi-investoinnit pidemmälle aikavälille 

(Vedenjuoksu 2020). 
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4.2 Määräykset oikosulkusulkusuojaukselle 

Sähköverkon laitteistojen täytyy kestää oikosulkuvirtojen termiset ja mekaaniset 

vaikutukset, mikä täytyy huomioida kaikessa suunnittelussa. Standardin SFS 6001:2018 

mukaan myös erilaiset maasulkutilanteet määritellään oikosuluiksi, joten 

verkkokomponenttien täytyy kestää myös niiden yhteydessä esiintyvät edellä mainitut 

rasitukset. Verkossa ilmenevät kaksi- ja kolmivaiheiset oikosulut täytyy poiskytkeä 

automaattisesti toimivilla laitteilla, kun taas maasuluissa pelkkä vikojen automaattinen 

ilmaisu voi olla riittävä toimenpide. (SFS6001 2018, osio 4.2.4)  

Oikosulkusuojaus ei liity niin suoraan henkilöturvallisuuteen kuin maasulkusuojaus, sillä 

ilman maakosketusta helposti kosketeltavia vaarajännitteitä ei pääse syntymään. Lisäksi 

oikosulkuviat saadaan poistettua verkosta usein nopeammin kuin maasulkuviat. 

Esimerkiksi suuriresistanssinen maasulkuvika, joka johtuu puun kaatumisesta KJ-

ilmalinjaan, voi jäädä maasulkusuojaukselta huomaamatta. Jos vika sen sijaan etenee 

vaiheiden väliseksi useampivaiheiseksi maaoikosuluksi, oikosulkusuojaus huomaa vian 

nopeasti. (Kastemaa ja Vanhatalo 2020) 

4.3 Maasulkusuojaus 

Maasulkusuojauksen suunnittelun lähtökohtana on päästä luvussa 4.1 esitettyihin 

vaatimuksiin. Tietyt tilanteet ovat suunnittelun kannalta tärkeimpiä. Suojauksen itsensä 

toimivuuden kannalta on tärkeää määrittää pienimmät maasulkuvioissa esiintyvät 

nollavirrat sekä tähtipistejännitteet. Pieni nollavirta muodostuu suuren vikaresistanssin 

sekä lyhyen verkon tuloksena. Pieni nollajännite puolestaan muodostuu suuren 

vikaresistanssin ja laajan verkon myötä. (Lakervi ja Partanen 2008, s. 193–194) 

Kaapeliverkossa tapahtuvien yksivaiheisten maasulkujen vikaresistanssi on käytännön 

kokemusten perusteella pääasiassa suuruusluokkaa 0–1 Ω (Loukkalahti 2020), joten 

yksivaiheisen maasulun suuria vikaresistansseja ilmenee lähinnä avojohtoverkossa. 

Suurin herkkyys maasulun vikavastuksen suhteen saadaan mahdollisimman pienellä 

vinovirityksellä sekä mahdollisimman pienellä verkon vaimennuksella. Edelleen mitä 

pienemmäksi nollajännitteen 𝑈0 havahtumisraja asetetaan, sitä herkempi suojaus 

vikavastuksen suhteen on. Toisaalta havahtumisrajan täytyy olla korkeampi kuin verkon 

terveen tilan suurin mahdollinen nollajännitteen arvo varmuusmarginaali huomioon 

otettuna. (Wahlroos 2020a) 

Kosketusjännitevaatimusten kannalta sen sijaan seurattavia asioita ovat suurin 

maasulkuvirta sekä maasulun yhtäjaksoinen kestoaika. Toisaalta jotta maasulku voisi 

sammua itsestään ja vika olisi helpompaa paikantaa, maasulun kestoajan pitäisi olla 
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mahdollisimman pitkä. (Lakervi ja Partanen 2008, s. 193–194) Maasulun kestoaika 

täytyy siis optimoida ristiriitaisten tavoitteiden perusteella. Yksivaiheisen maasulun 

tapauksessa vian alkutransientin aikana vaihejännitteen suurin arvo voi kasvaa 

moninkertaiseksi verrattuna vikaa edeltävään hetkeen (Mörsky 1993, s. 306). Suurempi 

vikavirta hankaloittaa maasulun sammumista. 

Suojaukseen voi liittyä useita suojausportaita, jotka toimivat erilaisin kriteerein sekä 

keskenään eri nopeuksin. Käytettäessä kolmiportaista maasulkusuojausta hitainta 

suojausta voidaan kutsua ensimmäiseksi portaaksi I0>. Sitä voidaan käyttää 

mahdollisimman herkkänä suojausportaana, jolloin kyetään havaitsemaan 

mahdollisimman suuriohmiset maasulut. Ensimmäisen portaan suojaus voi olla tiettyjen 

kriteerien täyttyessä ainoastaan hälyttävä ja tämä suojausporras voi toimia esimerkiksi 

pelkän nollajännitteen perusteella suojaten koko sähköasemaa. Ensimmäisen 

suojausportaan voidaan ajatella toimivan varasuojana varsinaiselle toiselle 

suojausportaalle I0>>, joka suojaa erikseen kutakin johtolähtöä. Kolmas suojausporras 

I0>>> on toiminnaltaan nopein ja sitä voidaan käyttää erityisesti kaksoismaasulkujen 

laukaisemiseen. (ABB 2000 lainaten Hirvonen 2018, s. 39; Autio 2010b) Toisaalta 

käytännössä maastokatkaisijoiden myötä suojausportaita voi olla useampia kuin kolme, 

jolloin maastokatkaisijan suojausporras asettuisi toisen ja kolmannen suojausportaan 

väliin toiminta-ajan perusteella luokiteltuna. 

Yksivaiheisen maasulun havaitsemisessa käytetyt releet ovat maasta erotetussa ja 

sammutetussa verkossa usein suuntareleitä. Releiden täytyy siis kyetä havaitsemaan 

virran kulkusuunta, sillä jäännösmaasulkuvirta on usein pienempi kuin kuormitusvirta. 

Perinteisesti maasulkusuojauksessa käytettävät releet käyttävät maasulun 

indikaattoreina perustaajuista nollajännitettä 𝑈0 sekä perustaajuista nollavirtaa 𝐼0. 

Nollavirta kuvaa vaihevirtojen epäsymmetriaa ja se saadaan vaihevirtojen 

osoitinsumman avulla. Maasulun suuntarele vaatii täten lauetakseen sekä nollavirran 

että nollajännitteen ylittävän asetellut arvot. (Lakervi ja Partanen 2008, s. 190–191) 

Kompensoidussa verkossa laukaisevaa maasulkusuojausta käytettäessä maasulun 

paikannus saattaa olla hankalaa lyhyen vika-ajan vuoksi. Toisaalta haastavimmat viat 

paikantaa ovat melko harvinaisia. Tyypillisenä esimerkkinä tällaisesta viasta on 

avojohtoverkossa tapahtuva suuriresistanssinen maasulku. (Areva 2010, s. 52) 

Kuten aiemmin työssä on todettu, maasulkuvirran kompensoinnin aiheuttama 

jäännösmaasulkuvirran pieneneminen aiheuttaa useita haasteita maasulkusuojaukselle. 

Esimerkiksi katkeilevat maasulut ovat yleistyneet erityisesti kaapeliverkoissa, ja 

perinteinen maasulkusuojaus ei aina toimi kunnolla niiden tapauksessa. Katkeilevia 

maasulkuja esiintyy niin kaapelin, kaapelipäätteen kuin kaapelijatkoksen eristevikoina. 
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Haastavaa tässä vikatyypissä on se, että nollavirta 𝐼0 sekä nollajännite 𝑈0 vaihtelevat 

tuottaen epäsäännöllistä käyrämuotoa. Sen vuoksi perinteinen, perustaajuinen 50 Hz 

maasulkusuojaus ei välttämättä toimi katkeilevien maasulkujen havaitsemisessa. 

Haastavimpia tilanteita katkeilevien maasulkujen havaitsemisessa ovat suuren 

maasulkuvirran omaavat lähdöt. (Wahlroos 2018) Eräs keino helpottaa vikapaikan 

löytämistä katkeilevassa maasulussa on kytkeä keskitetty kompensointikela irti, jolloin 

maasulkuvirta kasvaa. Seurauksena maasulku muuttuu pysyväksi, mutta samalla pitäisi 

huolehtia siitä, että tällaisessakaan tilanteessa ei ylitetä sallittuja kosketusjännitteitä. 

(Aalto 2020a) Katkeilevaa vikavirtakomponenttia esiintyy käytännön kokemuksien 

perusteella aina maakaapeliverkon maasulussa vian alkuhetkinä, ja vika voi pysyä jopa 

kahden tunnin ajan katkeilevana (Loukkalahti 2020). Katkeilevan maasulun yhteydessä 

kannattaa estää releiden jälleenkytkentöjen toiminta, koska katkeilevat viat tapahtuvat 

maakaapeliverkossa, jossa maasulku ei todennäköisesti poistu itsestään. 

Jälleenkytkentöjen käyttö muutenkin tulee suunnitella huolellisesti, jotta niiden 

aiheuttamat haitat eivät ylitä hyötyjä. (Lehesvuo 2020). Mikäli verkossa on hajautettua 

sähköntuotantoa ja jälleenkytkentää käytetään, saarekekäytönestosuojauksen (Loss of 

Mains, LoM) tulee olla nopeasti toimiva. Muuten hajautettu tuotanto syöttää verkkoon 

vikavirtaa, mikä voi estää jälleenkytkennän toiminnan. (Loukkalahti 2020) Lisäksi 

maasulkusuojauksen toiminta voi viivästyä (Kumpulainen ja Ristolainen 2006, s. 34). 

Vaikutukset suojaukseen kasvavat mikrotuotannon lisääntyessä. Joulukuussa 2019 

päivitetyn Verkostosuosituksen (YA9:13, kohdat 5.7 ja 5.8) mukaan 

mikrotuotantolaitoksen irtautumisaika verkosta on 0,2 s. Mahdollisten ongelmien 

ilmetessä PJK:n jännitteetöntä aikaa voidaan pidentää. 

Sammutetun verkon maasulkusuojauksessa releiden mittaustarkkuuden, erityisesti 

kulmamittaustarkkuuden, täytyy olla hyvällä tasolla. Seuraavassa kuvassa on esitetty 

eräs tapa toteuttaa suunnatun maasulkureleen toimintaperiaate, kun suojaus perustuu 

maasulkuvirran pätökomponenttiin 𝐼0,𝑐𝑜𝑠. 
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Kuva 19: Resistiiviseen vikavirtakomponenttiin perustuva suunnatun 
maasulkureleen toimintakarakteristika (ABB 2018, s. 331). 

Pystyakselilla on esitetty vikavirran pätökomponentti 𝐼0,𝑐𝑜𝑠 sekä verkon nollajännite 

negatiivisena −𝑈0. Vaaka-akselilla on esitetty vikavirran loiskomponentti 𝐼0,𝑠𝑖𝑛. Symboli 

φ kuvaa vikavirran pätökomponentin ja nollavirran summan ∑𝐼0 kulmaeroa. Vikavirran 

pätökomponentti saadaan laskettua 𝑅𝑒(𝐼0) = 𝐼0cos(𝜑). Releen toiminta-aluetta voidaan 

rajoittaa erilaisilla korjauskulmilla sekä asettamalla minimiarvoja laukaisuvirralle, jolloin 

saadaan muodostettua releen toiminnan estävä ESTO-alue. Laukaisu eteenpäin 

tarkoittaa useimmiten aluetta, jossa rele toimii laukaisten vian. Laukaisu taaksepäin -

vyöhykettä ei yleensä käytetä laukaisemaan vikoja KJ-verkon maasulkusuojauksen 

yhteydessä. 

Huomattakoon, että maasulkureleiden toimintakarakteristikoita kuvataan eri tavoin. 

Vikavirran pätökomponentti sijoitetaan kuvissa useasti vaaka-akselille, jolloin yllä olevaa 

kuvaa olisi kierretty 90 astetta myötäpäivään. 

4.3.1 Maasulkusuojaus pelkällä keskitetyllä kompensoinnilla 

Pelkällä keskitetyllä kompensoinnilla KJ-verkon maasulkusuojaus voi perustua 

nollavirran pätökomponenttiin 𝐼0,𝑐𝑜𝑠, jota mahdollinen kompensointikelan 

rinnakkaisvastus kasvattaa. Pätökomponenttiin perustuvassa suojauksessa kuitenkin 

sekä nollajännitteen 𝑈0 että nollavirran 𝐼0 mittaustarkkuus täytyy olla huomattavasti 

parempi kuin nollavirran imaginäärikomponenttiin perustuvassa suojauksessa. 

Erityisesti kulmamittaustarkkuuden tulee olla hyvä, jotta suojaus saadaan selektiiviseksi. 

Tällöin nollavirran mittaus tulee aina tehdä tarkalla kaapelivirtamuuntajalla (Wahlroos 

2018), jonka tavoiteltava sallittu kulmavirhe on 2–3 asteen luokkaa (Lehesvuo 2020).  

Seuraavassa kuvassa on esitetty suojareleen toimintaperiaate pelkästään keskitetysti 

kompensoidussa verkossa, jossa kompensointiaste on lähellä resonanssitilannetta. 
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Kuva 20: Pelkästään keskitetysti kompensoidun verkon maasulun 
relesuojausperiaate (muokattu Wahlroos 2019 pohjalta). 

Kuvassa vaaka-akselilla on kuvattu nollavirran 𝐼0 reaaliosaa 𝑅𝑒(𝐼0) = 𝐼0,𝑐𝑜𝑠. 

Pystyakselilla sen sijaan on kuvattu nollavirran 𝐼0 imaginääriosaa 𝐼𝑚(𝐼0) = 𝐼0,𝑠𝑖𝑛. Vihreä 

osoitin koordinaatiston 3. neljänneksessä kuvaa terveen lähdön suojareleen näkemää 

maasulkuvirtaa, kun taas punaiset osoittimet koordinaatiston 4. neljänneksessä 

kuvaavat viallisen lähdön suojareleen näkemiä maasulkuvirtoja. Katkoviivalla merkitty 

punainen osoitin on summavirta ilman lisäkuormitusvastusta ja kiinteällä viivalla merkitty 

punainen osoitin vastaavasti lisäkuormitusvastuksen ollessa verkkoon kytkettynä. 

Viallisen ja terveen lähdön nollavirtaosoittimet ovat ilman lisäkuormitusvastusta lähes 

saman suuntaisia, mikä aiheuttaa ongelmia suojauksessa. Mitä suurempi 

lisäkuormitusvastuksen tuottama pätövirta on, sitä kauemmaksi viallisen ja terveen 

lähdön nollavirran summaosoittimet päätyvät toisistaan, mikä on suojauksen 

selektiivisyyden kannalta hyvä asia. Tätä viallisen lähdön suojareleen näkemää 

pätövirran muutosta kuvaa lisäkuormitusvastuksen tuottama virta 𝐼𝑝𝑎𝑟. Releen 

laukaisusektori on väritetty punaisella ja se sijaitsee positiivisen nollavirran 

pätökomponentin alueella 1. ja 4. neljänneksessä. (Wahlroos 2019) 

Merkittävää on, että lisäkuormitusvastuksen tuottama maasulkuvirran 

pätövirtakomponentin huomattava lisäys näkyy ainoastaan viallisen lähdön 

suojareleelle, sillä sen paluureitti sähköasemalle kulkee vikapaikasta kompensointikelan 

tähtipisteen kautta. Ilmiö helpottaa suojauksen toimintaa. (Wahlroos 2018) Vastaavasti 

myös keskitetyn kompensointikelan itsensä tuottama induktiivinen virta näkyy 

ainoastaan viallisen lähdön suojareleelle (Wahlroos 2019). Lisäkuormitusvastuksen 

tuottama resistiivinen maasulkuvirtakomponentti on tyypillisesti vikaimpedanssittomassa 

maasulussa 5–10 A luokkaa (Nikander ja Mäkinen 2017, s. 16). Mitä pienempi 

lisäkuormitusvastuksen resistanssi on, sitä suuremman pätökomponentin se tuottaa 

maasulkuvirtaan. 
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4.3.2 Maasulkusuojaus pelkällä hajautetulla kompensoinnilla 

tai maasta erotetussa verkossa 

Pelkkä hajautettu kompensointi johtaa siihen, että verkko on suojausteknisesti maasta 

erotettu verkko. Tämä johtuu siitä, että hajautettu kompensointi on lähtöjen varsilla. Sen 

sijaan vaiheiden nollavirran summaa seuraavat suojareleet ovat sijoitettuna aivan 

lähtöjen alkuun. Täten maasulun tapahtuessa maasulkuvirralla ainoa paluutie 

sähköasemalle on terveiden vaiheiden, niin viallisen lähdön kuin terveidenkin lähtöjen, 

maakapasitanssien kautta. Sähköaseman päämuuntajan tähtipiste ei siis ole 

maadoitettu, vaan niin sanotusti kelluu irti maan potentiaalista. Hajautettujen 

kompensointilaitteiden tuottama induktiivinen maasulkuvirta kompensoi perinteisellä 

mitoituksella vain osan kapasitiivisesta maasulkuvirrasta, joten suojareleiden näkemät 

virrat ovat edelleen kapasitiivisia.  

Toisaalta jos yksikin lähtö on ylikompensoitu, kyseisen lähdön suojareleen näkemä virta 

on induktiivista. Induktiivisen virran suunta on päinvastainen, toisin sanoen 180 astetta 

kapasitiivisesta virrasta poikkeava. Tässä tapauksessa suojaus ei toimi oikein, koska se 

on määritetty oletuksella, että kunkin lähdön suojarele näkee kaikissa tilanteissa 

ainoastaan kapasitiivisia virtoja. Mikäli tällaisessa tilanteessa suojaus olisi toteutettu 

pätökomponenttiin perustuen ja laajennettua laukaisuvyöhykettä käyttäen, olisi edelleen 

riski sympatialaukaisulle terveillä ylikompensoiduilla lähdöillä. Suojaus laajennetulla 

laukaisusektorilla toimii myös ilman asetteluiden muuttamista tilanteessa, jossa 

keskitetty kela irtoaa verkosta. Johtopäätöksinä suositellaan sekä lähtöjen 

ylikompensoinnin välttämistä että yleisesti yhdistetyn kompensoinnin käyttöä. (Wahlroos 

2018) Mikäli laajennettua laukaisuvyöhykettä ei käytetä, pätökomponenttiin perustuva 

suojaus toimii myös ylikompensoitujen lähtöjen tapauksissa. 

Maasta erotetun verkon ja pelkästään hajautetusti kompensoidun verkon suojaus 

perustuu yleensä nollavirran imaginäärikomponenttiin 𝐼0,𝑠𝑖𝑛 (Wahlroos 2018). 

Seuraavassa kuvassa on esitetty suojareleen toimintaperiaate tällaisessa verkossa. 
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Kuva 21: Maasta erotetun verkon maasulun relesuojausperiaate (muokattu 
Wahlroos 2019 pohjalta). 

Kuvassa vaaka-akselilla on kuvattu nollavirran 𝐼0 reaaliosaa 𝑅𝑒(𝐼̲ 0) = 𝐼0,𝑐𝑜𝑠. 

Pystyakselilla sen sijaan on kuvattu nollavirran 𝐼0 imaginääriosaa 𝐼𝑚(𝐼̲ 0) = 𝐼0,𝑠𝑖𝑛. 

Viallisen ja terveen lähdön nollavirtaosoittimet ovat käytännössä vastakkaisvaiheisia ja 

osoittavat päinvastaisiin suuntiin. Releen laukaisusektori on väritetty punaisella ja se 

sijaitsee positiivisen nollavirran loiskomponentin alueella 1. ja 2. neljänneksessä. 

(Wahlroos 2019) 

Pätökomponentin 𝐼0,𝑐𝑜𝑠 käyttö suojaukseen olisi hyvin haastavaa, sillä sen suuruus ilman 

lisäkuormitusvastusta on pieni ja usein myös hankalasti määritettävissä. (Wahlroos 

2018) Hajautetuissa kompensointilaitteistoissa ei yleensä käytetä lisäkuormitusvastusta, 

vaikka periaatteessa se voisi olla mahdollinen vaihtoehto. Lisäkuormitusvastuksen 

myötä hajautetun kompensoinnin maasulkuvirran pätökomponentti suurenisi verrattuna 

hajautettuun kompensointiin ilman lisäkuormitusvastusta. Toisin sanoen hajautettu 

kompensointi lisäkuormitusvastuksella kasvattaisi ja pienentäisi pätökomponenttia 

samaan aikaan. Toisaalta lähdön varrellakin sijaitseva vastus vaimentaa maasulun 

jälkivärähtelyilmiötä, mikä voi vähentää niin sanottuja terveiden lähtöjen 

sympatialaukaisuja maasta erotetussa verkossa erityisesti laajan kaapeliverkon 

tapauksessa (Aalto 2020a ja Aalto 2020b). 

4.3.3 Maasulkusuojaus yhdistetyllä kompensoinnilla 

Suojaus perustuu yhdistetyn kompensoinnin tapauksessa nollavirran pätökomponenttiin 

𝐼0,𝑐𝑜𝑠, jota mahdollinen kompensointikelan rinnakkaisvastus kasvattaa (Wahlroos 2018). 

Toisin sanoen yhdistetyssä kompensoinnissa maasulkusuojauksen releasettelu on hyvin 
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samantapainen kuin pelkästään keskitetysti kompensoidussa verkossa. Yhdistetyssä 

kompensoinnissa keskitettyä kompensointikapasiteettia säätämällä saadaan verkon 

kompensointiaste pysymään haluttuna, ja hajautetun kompensoinnin 

kompensointikapasiteetti taas pysyy vakiona.  

Kun yksikään johtolähtö ei ole ylikompensoitu, voidaan kaikkien terveiden lähtöjen 

suojareleiden näkemä virta olettaa aina kapasitiiviseksi perinteisen maasulkusuojauksen 

tapaan. Tämä yksinkertaistaa merkittävästi suojauksen toteutusta, esimerkiksi 

nollavirran ja nollajännitteen oikean suunnan tarkastamista. Edelleen suojareleen 

laajennetun laukaisuvyöhykkeen käyttö on mahdollista ja tuo turvaa tilanteessa, jossa 

keskitetyn kompensoinnin kela ja lisäkuormitusvastus irtoavat verkosta: suojaus toimii 

edelleen ilman releasetteluiden muutosta. (Wahlroos 2018) Täytyy kuitenkin huomata, 

että kyseisessä tilanteessa vaarajännitteet voivat muodostua määräysten vastaisiksi. 

Toisin sanoen keskitetyn kompensoinnin irrotessa verkosta voi olla syytä nopeuttaa 

maasulkusuojauksen toimintaa. Tähän liittyen ABB ja Alva Sähköverkko (Jyväskylän 

kaupunkialueella toimiva JVH) ovat parhaillaan kehittämässä toiminnallisuutta, jossa 

maasulkusuojauksen toiminta-aikojen nopeuttaminen olisi automaattista ja nopeaa 

(Wahlroos 2020b ja Wahlroos et al. 2019). 

Mikäli yksikin lähtö on ylikompensoitu, kyseisen lähdön suojareleen näkemä virta on 

induktiivista. Induktiivisen virran suunta on päinvastainen, toisin sanoen 180 astetta 

kapasitiivisesta virrasta poikkeava. Tässä tapauksessa suojaus ei toimi oikein, koska se 

on määritetty oletuksella, että kunkin lähdön suojarele näkee kaikissa tilanteissa 

ainoastaan kapasitiivisia virtoja. Mikäli tällaisessa tilanteessa suojaus olisi toteutettu 

pätökomponenttiin perustuen ja laajennettua laukaisuvyöhykettä käyttäen, olisi edelleen 

riski sympatialaukaisulle terveillä ylikompensoiduilla lähdöillä. Suojaus laajennetulla 

laukaisusektorilla toimii myös ilman asetteluiden muuttamista tilanteessa, jossa 

keskitetty kela irtoaa verkosta. Johtopäätöksinä suositellaan sekä lähtöjen 

ylikompensoinnin välttämistä että yleisesti yhdistetyn kompensoinnin käyttöä. (Wahlroos 

2018) Mikäli laajennettua laukaisuvyöhykettä ei käytetä, pätökomponenttiin perustuva 

suojaus toimii myös ylikompensoitujen lähtöjen tapauksissa. 

Seuraavassa kuvassa on esitettynä terveen lähdön ylikompensoinnin aiheuttamat 

virheelliset suojaustoiminnot erilaisilla relesuojausperiaatteilla, kun keskitetyn 

kompensoinnin sammutuskuristin ja rinnakkaisvastus ovat kytkeytyneet irti verkosta. 

Vasemmanpuoleinen osa kuvasta a) esittää tilannetta, jossa relesuojauksen 

toimintaperiaate on muutettu nollavirran 𝐼0,𝑠𝑖𝑛-komponenttiin perustuvaksi, toisin sanoen 

samanlaiseksi kuin maasta erotetussa verkossa. Myös oikeanpuoleisen osan kuvasta b) 
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laajennettu maasulkureleen laukaisuvyöhyke toimii virheellisesti kyseisessä tilanteessa. 

Laukaisuvyöhykkeeseen on otettu myös koordinaatiston 2. neljännes mukaan. 

 

Kuva 22: Virheelliset releasettelut johtolähdön ylikompensointitilanteessa eri releen 
toimintakarakteristikoilla: a) 𝑰𝟎,𝒔𝒊𝒏-suojaus ja b) 𝑰𝟎,𝒄𝒐𝒔-suojaus laajennetulla 

laukaisuvyöhykkeellä (muokattu Wahlroos 2019). 

Ongelmien juurisyy tässä tapauksessa on liiallinen yksittäisen johtolähdön 

ylikompensointi. Se muuttaa kyseisen terveen johtolähdön tuottaman maasulkuvirran 

induktiiviseksi ja yli releen havahtumisrajan. Johtopäätöksenä voidaan sanoa, että 

ylikompensoidun lähdön suojauksen täytyy aina perustua nollavirran pätökomponenttiin. 

Tällöin keskitetyn kompensoinnin sammutuskelan ja rinnakkaisvastuksen täytyy olla 

jatkuvasti verkkoon kytkettynä. (Wahlroos 2019) Mikäli kuitenkin keskitetty 

sammutuskela ja lisäkuormitusvastus irtoavat verkosta, maasulkuvian tapahtuessa 

muilla kuin ylikompensoidulla lähdöllä myös ylikompensoidun lähdön maasulkurele 

laukeaa. Jos taas tällaisessa tilanteessa maasulkuvika tapahtuu ylikompensoidulla 

lähdöllä, suojaus toimii, mikäli koko KJ-verkko ei ole ylikompensoitu. Yhteenvetona voisi 

sanoa, että maasulkusuojauksen käytännön toteuttamisessa täytyy huomioida monia 

asioita ja tehdä päätöksiä osin ristiriitaisten tavoitteiden perusteella. Tärkeintä kaikessa 

on kuitenkin turvallisuus. 

4.3.4 Kaksoismaasulkusuojaus 

Kaksoismaasulku tarkoittaa vikaa, jossa kaksi eri vaihetta on maan kautta keskenään 

oikosulussa. Useimmiten vikakohdat sijaitsevat eri johtolähdöillä. (Lehesvuo 2020) 

Kaksoismaasulkuun päädytään yksivaiheisen maasulun aiheuttamien terveiden 

vaiheiden vaihejännitteiden kohoamisen seurauksena (Lakervi ja Partanen 2008, s. 

198), joka kasvattaa terveiden vaiheiden maasulun todennäköisyyttä. Mikäli normaalissa 

yksivaiheisessa maasulussa käytetään ainoastaan hälyttävää suojausta ja KJ-verkkoa 

käytetään maasulun aikana esimerkiksi 2 tunnin ajan, riski vian etenemisestä 
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kaksoismaasuluksi kasvaa. Vanhassa KJ-verkossa kaksoismaasulkuja voi ilmetä 

erityisen paljon. (Loukkalahti 2020) 

Kaksoismaasulkusuojausta voidaan kutsua maasulkusuojauksen kolmanneksi portaaksi 

I0>>> tai momenttiportaaksi, ja sen toiminta onkin suojausportaista nopein (ABB 2000 

lainaten Hirvonen 2018, s. 38). Kaksoismaasulkusuojaus eroaa aiemmissa luvuissa 

esitetystä yksivaiheisen maasulun suojauksesta, sillä siinä voidaan käyttää 

suuntaamatonta suojausta myös kompensoidussa verkossa. Tämä perustuu siihen, että 

kaksoismaasulkuvirrat ovat pääasiassa suurempia kuin yksivaiheisen maasulun 

vikavirrat. (Lehesvuo 2020) Samalla kaksoismaasulkusuojauksen toimittua tiedetään 

varmasti, että kyseessä ei ollut yksivaiheinen maasulku (ABB 2000, luku 8.4). Edelleen 

tässä tilanteessa voidaan estää jälleenkytkennän toimiminen, sillä on epätodennäköistä, 

että kahdessa eri paikassa tapahtuvat maasulut poistuisivat jälleenkytkennän 

jännitteettömänä aikana (Lehesvuo 2020). Koska jälleenkytkentää ei tehdä ja suurempi 

vikavirta maan kautta johtaa suurempiin kosketusjännitteisiin, 

kaksoismaasulkusuojauksen toimintaviive kannattaa asetella lyhyeksi. Toimintaviiveeksi 

voidaan esimerkiksi valita ainoastaan 0,05 sekuntia (ABB 2000, luku 8.4). 

Kaksoismaasulkusuojauksessa nollavirran 𝐼0 mittaus on suositeltavaa tehdä 

vaihevirtojen summasta, jolloin havaitaan myös kaapelipäätteen kaksoismaasulkuviat. 

(Lehesvuo 2020) 

Käytännössä kaksoismaasulkusuojauksen virta-asettelu sijaitsee yksivaiheisen 

maasulun vikavirtojen ja oikosulkuvirtojen välissä. Suurin tarve erilliselle 

kaksoismaasulkusuojaukselle on huonojen maadoitusolosuhteiden KJ-verkossa, 

useimmiten haja-asutusalueilla. Korkean maadoitusimpedanssin vuoksi vikavirta voi 

muodostua niin pieneksi, että oikosulkusuojauksen suojausportaat eivät havaitse vikaa. 

(Kastemaa ja Vanhatalo 2020)  

4.4 Oikosulkusuojaus 

Tämän työn yhteydessä oikosulkusuojaus käsittää lähinnä ainoastaan johtolähtöjen 

suojauksen. Keskijänniteverkon oikosulkusuojauksella on maasulkusuojauksen tavoin 

tavoitteena sähköverkon turvallinen käyttö niin vikatilanteissa kuin normaaleissakin 

tilanteissa. Oikosulut tuottavat suuria vikavirtoja, joten niiden havaitseminen on 

yksinkertaisempaa kuin kompensoidun verkon pienimpien maasulkuvirtojen 

tapauksessa. Toisaalta suuremmat vikavirrat voivat aiheuttaa lämpenemisvaurioita 

johtimiin ja verkon muihin komponentteihin. Avojohdot eivät lämpene niin helposti kuin 

maakaapelit, sillä avojohdot jäähtyvät ilmakosketuksensa ansiosta tehokkaasti. (Lakervi 

ja Partanen 2008, s. 176) 
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Suomessa KJ-verkon oikosulkusuojauksessa käytetään tyypillisesti 

vakioaikaylivirtarelettä. Se ei kykene havaitsemaan virran suuntaa, joten sitä 

käytettäessä verkon pienin vikavirta tulee olla suurempi kuin suurin kuormitusvirta. 

Kykenemättömyys havaita virran kulkusuuntaa merkitsee myös sitä, että 

vakioaikaylivirtarele ei ole hyvä ratkaisu silmukoidun verkon suojaukseen. 

Vakioaikaylivirtarele havahtuu virran ylittäessä tietyn kynnysarvon ja laukeaa oltuaan 

havahtuneena tietyn asetteluajan. Kun virta putoaa riittävän paljon alle havahtumisarvon, 

rele palautuu. (Elovaara ja Haarla 2011b, s. 346) Seuraava kuva havainnollistaa 

oikosulkusuojauksen käytännön toteutusta vakioaikaylivirtareleellä. 

 

Kuva 23: Vakioaikaylivirtareleen toimintakarakteristika (1) sekä releiden sijoittelu 
johtolähdöllä (2) (muokattu Partanen 2011b, s. 17 pohjalta) 

Kuvan osassa 1 vaaka-akselilla on releen näkemä virta ja pystyakselilla releen toiminta-

aika. Mitä suurempi virta on, sitä nopeampi on releen toiminta. Tosin nopeutumiseen on 

tässä esimerkissä yksi porras relettä kohden, mihin releen nimen osa vakioaika liittyy. 

Korkeamman virran ja nopeamman laukaisun toimintaa kutsutaan hetkellislaukaisuksi ja 

hitaampaa puolestaan aikahidastuksen laukaisuksi. Eri releiden toimintakarakteristikat 

eivät ole päällekkäisiä, ja kuvan osan 2 mukaisesti johtolähdöllä kauimpana sijaitseva 

rele on toiminnaltaan nopein ja toisinpäin. Tämä mahdollistaa suojauksen selektiivisen 

toiminnan: kun johtolähdön lopussa on vika, rele c havaitsee sen ensimmäisenä ja vain 

sen takainen johtolähtö joudutaan erottamaan muusta verkosta.  

Toisaalta sähköaseman kiskostoa suojaava pääkatkaisija voi käyttää myös 

pikalaukaisua. Pääkatkaisija kuitenkin lukittuu, kun jonkin johtolähdön rele havahtuu. 

Lisäksi hitaamman suojausportaan eli aikahidastuksen kautta laukaisun asetteluajan 

täytyy olla hitaampi kuin johtolähtöjen releiden vastaavien asetteluiden. (Lakervi ja 

Partanen 2008, s. 182) Aikaero eri reletoimintojen välillä riippuu käytetyistä releistä ja se 

voi olla lyhimmillään luokkaa 150 ms (Järvensivu 2020, Loukkalahti 2020 ja Lehesvuo 

2020). Edellä kuvatussa tilanteessa pääkatkaisijan rele toimii varasuojana sähköaseman 

KJ-lähdöille (Lakervi ja Partanen 2008, s. 182). Mikäli halutaan varmuutta 
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aikaselektiivisyydelle, voidaan numeerisilla releillä käyttää 200 ms aikaporrastusta 

(Järvensivu 2020). 

Toinen yleisessä käytössä oleva reletyyppi KJ-verkon oikosulkusuojaukseen on 

käänteisaikaylivirtarele. Sen laukaisunopeus riippuu virran suuruudesta: mitä suurempi 

releen näkemä vikavirta on, sitä nopeammin rele laukeaa. Ilmiön vaikutusta voidaan 

säätää valitsemalla useiden vaihtoehtokäyrien väliltä. (Elovaara ja Haarla 2011b, s. 346) 

Seuraavassa kuvassa on esitettynä käänteisaikaylivirtareleen toimintakäyrä. 

 

Kuva 24: Käänteisaikaylivirtareleen toimintakarakteristikan periaatekuva. 

Kuvassa vaaka-akselilla on kuvattuna releen näkemä vikavirta 𝐼 ampeereina ja 

pystyakselilla vika-aika 𝑡 sekunteina. 𝐼𝑚𝑖𝑛 kuvaa pienintä virtaa, millä rele voi toimia. Sen 

sijaan 𝑡𝑚𝑖𝑛 kuvaa pienintä aikaa, jossa rele voi toimia. Käänteisaikaylivirtarelettä voidaan 

myös käyttää silmukkaverkossa (Elovaara ja Haarla 2011b, s. 346). 

Yleisesti ottaen hankalimpia vikoja oikosulkusuojauksen kannalta ovat pitkien 

johtolähtöjen lopussa esiintyvät 2-vaiheiset oikosulut (pienin vikavirta) sekä 

sähköaseman läheisyydessä esiintyvät 3-vaiheiset oikosulut (mitoitettavuus). 

Relesuojauksessa voidaan käyttää varmuuskertoimia, jotta suojauksen toiminta olisi 

mahdollisimman varmaa ja nopeaa. Esimerkiksi oikosulkurele voidaan asetella 

laukeamaan jo 70 % pienimmästä mahdollisesta 2-vaiheisen oikosulun vikavirrasta, 

jolloin mahdollinen virtamuuntajan kyllästyminenkään ei hidasta liikaa laukaisua. 

Maasulkusuojauksessa kaapelivirtamuuntajia käytettäessä kyllästyminen ei sen sijaan 

ole yleensä ongelma, sillä vikavirrat ovat pienehköjä. (Lehesvuo 2020) 
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5. SUOJAUSTEN SUUNNITTELUSTA TEISKOON 

Tässä luvussa käsitellään KJ-verkon maasulkusuojauksen ja maasulkuvirran 

kompensointiratkaisuiden käytännön toteutusta. Tarkastelussa ei mennä suoranaisesti 

johtolähtökohtaiseen tarkkuuteen, vaan tarkoituksena on määrittää yleiset periaatteet 

yllä mainittuihin asioihin. Luvussa esitellään lasketut Teiskon KJ-tavoiteverkon 2030 

maasulkuvirrat. Luvussa pyritään myös kuvailemaan perusteltu maasulkuvirran 

kompensointistrategia, sillä kompensointi vaikuttaa suoraan maasulkuvirtoihin. Kolmas 

ja neljäs vaikuttava tekijä ovat maasulkusuojauksen laukaisuajat sekä maadoitusten 

maadoitusimpedanssi. Oikeastaan kyse on iterointitehtävästä, kuinka edellä mainitut 

tekijät optimoidaan täyttämään standardin vaatimukset. 

Ennen tämän diplomityön tekoa TSV:n maasulkusuojauksen mitoitusarvot olivat 

jäännösmaasulkuvirralle 60 A, maasulkusuojauksen toiminta-ajalle 1,05 s sekä 4UTp-

maadoitusryhmän muuntamoiden resultoivalle maadoitusimpedanssille 7,7 Ω. Sen 

sijaan 2UTp-maadoitusryhmän muuntamoiden suurin sallittu resultoiva 

maadoitusimpedanssi oli 3,8 Ω. 

5.1 Tilanne ja tulevaisuus Teiskon alueella 

Kuten aiemmin on todettu, TSV on kaapeloimassa Teiskon KJ-verkkoa 

toimitusvarmuusvaatimusten tiukentumisen vuoksi. Samalla sähkön laatu paranee ja 

keskeytyskustannukset pienenevät. Tässä työssä Teiskon alueella tarkoitetaan 

Teiskossa sijaitsevan 110/20 kV sähköaseman syöttöaluetta. Kyseinen alue on 

maantieteellisesti suhteellisen laaja, ja näkyy seuraavassa kuvassa.  
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Kuva 25: Teiskon sähköaseman syöttämän KJ-verkon alue (Trimble NIS). 
Vasemmassa kuvassa violetilla värjätyt johtimet ovat Teiskon sähköaseman syöttämiä. 

Oikeassa kuvassa vaaleansiniset johtimet ovat KJ-ilmajohtoja ja punaiset sen sijaan 
KJ-maakaapeleita. 

Kuvassa lännessä Teiskoa rajoittaa Näsijärvi, ja Tampereen keskusta sijaitsee kuvan 

vasemmasta alareunasta lounaaseen päin. Molemmissa kuvissa näkyvä musta 

pystyviiva kartan keskellä on taustakartasta johtuva, eikä sinänsä tarkoita mitään. 

Elokuun 2020 alussa Teiskon KJ-verkon kokonaispituus on 282,5 kilometriä, ja sen 

maakaapelointiaste on 17,1 %. Vuoden 2030 tavoiteverkossa KJ-verkon pituus 

Teiskossa on suunnitelmien mukaan 7 km pidempi. Maakaapelointiaste nousee arvoon 

58,0 %. Vuotuiset KJ-kaapelointimäärät Teiskon sähköaseman alueella ovat siis noin 12 

km. Toisaalta asennettavien KJ-maakaapelien pituus noussee hieman 

maastosuunnittelun myötä, jolloin verkkoonkin tullee hieman enemmän kaapelia kuin 

miltä tämänhetkisessä suunnitelmassa näyttää. Huomattakoon, että Teiskon KJ-verkon 

maakaapelointia tullaan jatkamaan mahdollisesti vielä vuoden 2030 jälkeenkin.  

Tällä hetkellä KJ-lähtöjä kaapeloidaan niin, että eri lähtöjen maasulkuvirrat kasvaisivat 

suhteellisen tasaisesti. Mahdolliset investoinnit kompensointilaitteistoihin eivät sisälly 

alkuperäiseen KJ-tavoiteverkkoon vuodelle 2030, vaan niitä pohditaan tässä työssä.  

5.2 Maasulkuvirrat Teiskossa 

Ensimmäisenä määritetään tavoiteverkon 2030 maasulkuvirtojen suuruus. 

Maasulkuvirrat määritetään jäykälle (0 Ω) sekä vikavastukselliselle (500 Ω) maasululle. 
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Laskentajännitteenä käytetään 20,6 kV. Heinäkuussa 2020 Teiskon KJ-verkon 

kompensoimaton maasulkuvirta jäykässä maasulussa on luokkaa 225 A, mutta 

tavoiteverkossa arvo tulee olemaan huomattavasti suurempi kaapelointien kautta. 

5.2.1 Kompensointilaitteiden häviöiden määritys 

Ennen kuin siirrytään määrittämään kokonaisen KJ-verkon maasulkuvirtaa, määritetään 

hajautettujen sekä keskitettyjen kompensointikelojen häviöistä johtuvat maasulkuvirran 

pätökomponentit. Kuten työssä on aiemmin todettu, järkevästi mitoitettuna 

kompensointilaitteet pienentävät KJ-verkon maasulkuvirran pätökomponenttia. Eniten 

pätökomponenttia pienentävät verkkotasolla tarkasteltaessa suhteellisen tiheästi 

asennetut hajautetut maasulkuvirran kompensointikelat.  

TSV:n käyttämässä Trimble NIS -verkkotietojärjestelmässä on mahdollisuus laskea KJ-

verkon maasulkuvirtoja. NISin maasulkulaskennassa ei ole huomioitu verkon johtimien 

aiheuttamaa pätövirtakomponenttia. Sen sijaan sekä keskitetylle että hajautetulle 

kompensointikelalle voidaan asettaa resistanssi, joka kuvaa niiden pätötehohäviöitä.  

Tämän vuoksi kompensointilaitteiden lisääminen verkkoon oikealla mallinnuksella 

suurentaa aina Trimble NISissä laskettua maasulkuvirran pätökomponenttia, vaikka 

todellisuudessa nettovaikutus voi olla pienentävä. Lähdön pituus ja kompensoinnin 

toteutus ovat merkittävimmät asiaan vaikuttavat seikat. 

Seuraavassa taulukossa on esiteltynä TSV:n Teiskon verkossa olevien keskitettyjen ja 

hajautettujen kompensointilaitteiden ominaisuuksia. Häviöt on laskettu 

koestuspöytäkirjojen arvoista. Häviöprosentti ”Häviöt %” kuvaa pätövirran suuruutta 

kelan kokonaisvirtaan verrattuna. Taulukossa mainituiden hajautettujen kelamuuntajien 

kytkentäryhmä on ZNyn11, ja niissä ei ole väliottokytkintä. 
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Taulukko 2: Kompensointilaitteiden teknisiä arvoja laskentaa varten. (Liite A) 

 320 A 

keskitetty 

kela 

15 A 

hajautettu 

kela 

(CNT-

315kVA) 

15 A 

hajautettu 

kela 

(CNT-

200kVA) 

15 A 

hajautettu 

kela 

(CNT-

100kVA) 

200 kW 

lisäkuormitusvastus 

Jännite 

pääjännitteenä 

(kV) 

20,4 20,5 20,5 20,5 20,4 

Kokonaisvirta 

(A) 

299,00 14,57 14,50 14,48 16,98 

Pätövirta (A) 2,76 0,18 0,21 0,32 16,98 

Häviöt (%) 0,92 1,24 1,45 2,22 - 

 

On tärkeää huomata, että maasulkuvirran kompensoimislaitteiden yli vaikuttaa 

ainoastaan nollajännite, joka on 1-vaiheisessa maasulussa korkeintaan vaihejännitteen 

suuruinen. Taulukossa jännitteet on ilmoitettu vastaavina pääjännitteinä. Täten tuloksia 

on helpompi tulkita, koska sähköverkkotekniikassa on totuttu käsittelemään 

pääjännitteitä. Keskitetyn kelan tuloksista voidaan huomata, että kelan todellinen 

kompensoimiskapasiteetti on yli 20 A pienempi kuin nimellinen arvo. Keskitetyn kelan 

häviöt ovat suhteellisesti pienemmät verrattuna kelamuuntajien vastaaviin häviöihin. 

Kelamuuntajien kesken vertailtuna häviöt ovat sitä suuremmat, mitä pienempitehoinen 

KJ/PJ muuntaja on. Sen sijaan kelamuuntajien kompensoimat virrat ovat keskenään 

samaa luokkaa, eivätkä korreloi selvästi KJ/PJ muuntajan koon mukaan. 

Rinnakkaiskuormitusvastus tuottaa mitoituksen mukaan noin 5–20 A lisäyksen 

vikavastuksettoman maasulkuvirran pätökomponenttiin. 200 kW mitoituksella 

lisäkuormitusvastus tuottaa noin 17 A pätövirtaa. 

5.2.2 Laskentatyökalun verifiointi 

TSV käyttää verkkotietojärjestelmänä (VTJ) Trimble NIS -ohjelmaa, jolla voidaan laskea 

1-vaiheisia maasulkuvirtoja. Kyseisessä VTJ:ssä maasulkulaskentaan vaikuttavat KJ-

verkon johtimet sekä mahdolliset maasulkuvirran kompensointilaitteet. Kullakin 

johdintyypillä on tietyt sähköiset ominaisuudet, joista laskentatulokseen vaikuttaa 

maasuskeptanssi B0. Lisäksi laskennan lähtötiedoiksi tarvitaan johtimien pituus ja 
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käytettävä laskentajännite. TSV:llä Trimblen maasulkulaskennassa käytettävä 

laskentajännite on pääjännitteenä 20,6 kV. 

Ongelmana kuitenkin oli, että tehtäessä maasulkulaskentoja TSV:n eri sähköasemien 

KJ-verkoissa, Trimblen laskentatulokset poikkesivat 0–40 % valvomo-ohjelmisto 

SCADAn antamista maasulkuvirran kompensointikelojen viritysarvosta. TSV:n KJ-

verkkoa käytetään resonanssissa, jolloin kelan viritysarvo pitäisi olla noin 0–2 A 

tarkkuudella yhtä suuri kuin verkon maasulkuvirran arvo. Toisin sanoen verkon 

vinovirityksen tulisi olla 0 A. Myös Teiskon sekä Nurmin sähköasemien, joiden KJ-

verkkoihin työn maasulkulaskennat läheisimmin liittyvät, Trimble-maasulkuvirrat 

poikkesivat SCADAn osoittamista arvoista. Johtopäätöksenä päätettiin selvittää, mistä 

poikkeamat johtuvat. Ongelmat tuli korjata ennen työn varsinaisiin laskentoihin 

siirtymistä. SCADAn arvot perustuvat alun perin keskitetyn kelan mekaaniseen 

asentotietoon. 

Ensimmäisenä huomio kiinnittyi KJ-johdinlajien maasuskeptanssiarvoihin Trimblessä. 

Arveltiin, että mitä vanhempia johdinlajeja verkolla on, sitä hankalampaa on saada niiden 

sähköisiä ominaisuuksia tarkistettua. Täten oli tarve löytää suhteessa mahdollisimman 

paljon uusia KJ-johtimia sisältävä verkko. Tällainen alue saatiin määritettyä, kun Nurmin 

sähköaseman syöttämää verkkoa supistettiin siirtämällä ilmajohto-osuudet portaittain 

muiden sähköasemien verkkoihin. Näin jäljelle jäi lähes pelkästään AHXAMK-W-

kaapeleita, pääasiassa vaihepoikkipinnaltaan 185 mm2. Seuraavassa kuvassa on 

esitettynä testien alkutilanteen KJ-verkon kytkentätilanne. 
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Kuva 26: Nurmin kelatestien alkutilanteen verkko. Vasemmalla Nurmin sähköaseman 
lähdöt sähköasemalla, ja oikealla vaaleansinisellä Nurmin syöttämät KJ-johtimet. 
(Trimble NIS) 

Yllä olevan kuvan mukaisessa verkossa johdinpituus oli 100,52 km ja 

maakaapelointiaste 57,8 %. Kytkentä kerrallaan verkkoa supistettiin, ja lopulta päädyttiin 

seuraavan kuvan mukaiseen pienimpään verkkoon kytkentäohjelman kohdassa 12. 

Tämän jälkeen kytkentä palautettiin asteittain alkutilanteeseen. 

 

Kuva 27: Nurmin kelatestien puolivälin verkko. Vasemmalla Nurmin sähköaseman 
lähdöt sähköasemalla, ja oikealla punaisella Nurmin syöttämät KJ-johtimet. (Trimble 

NIS) 
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Lähdöt BA03OLKAHINEN sekä BA02OJALA eivät ole enää kytkettyinä Nurmin 

sähköasemaan, ja muistakin lähdöistä on lähtenyt ilmajohtoa sisältäviä osuuksia muiden 

sähköasemien syötettäväksi. Tällä pienimmällä verkkokoolla KJ-verkon pituus oli enää 

26,03 km ja maakaapelointiaste 96,9 %, joten verkon rakenne muuttui merkittävästi. 

Jokaiselta kytkentäportaalta, paitsi yhdeltä unohduksen takia, otettiin ylös SCADAsta 

saatava keskitetyn kelan viritysarvo. Lisäksi 4 eri portaalta otettiin ylös fyysisesti paikan 

päällä kelasäätäjän näyttämä arvo verkon maasulkuvirralle. Testien jälkeen 

maasulkuvirta laskettiin jokaiselta portaalta Trimblessä, jotta voitiin vertailla arvojen eroa. 

 

Kuva 28: Kelatestien tulokset (Liite B). 

Kuvassa vaaka-akselilla on kytkentäohjelman kohta numeroituna siten, että alkutilanne 

on numero 1, puoliväli numero 12 ja lopputilanne numero 23. Kohdasta 9 unohtui ottaa 

kelan viritysarvo SCADAsta. Vasemmalla pystyakselilla on kuvattuna verkon tuottama 

maasulkuvirta ampeereina. Oikealla pystyakselilla puolestaan on kuvattuna poikkeama 

SCADAn ja NISin maasulkuvirroista prosentteina. Eri lähteiden maasulkuvirrat on 

kuvattu eri värisillä pylväillä, kun taas SCADAn ja NISin maasulkuvirtojen ero on kuvattu 

harmailla palloilla. 

Tuloksista voidaan nähdä, että sekä SCADAn että kelasäätäjän arvot maasulkuvirralle 

ovat säännönmukaisesti NISiä suuremmat. Verrattuna NISin arvoihin, SCADAn 

maasulkuvirrat ovat 8,0–13,8 % suurempia. Pienimmillään ero on toiseksi suppeimman 
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verkon kohdalla kytkentäohjelman kohdassa 15. Tuloksista voidaan myös huomata, että 

verkko on hieman muuttunut portaan 15 jälkeen, kun lisäverkkoa kytkettäessä 

maasulkuvirta on pienentynyt. Pienentyminen johtui 15 A kelamuuntajan eli hajautetun 

maasulkuvirran kompensointilaitteiston kytkemisestä verkkoon keskellä päivää.  

Harmittavasti Nurmissa otettiin kelan mekaanisesta asentonäytöstä vain testien 

alkuvaiheessa arvo ylös, jolloin asento oli noin 180 A. Tarkkaa lukemaa oli hankala 

lukea, sillä mittarinäytössä oli arvot ainoastaan 50 A välein. Joka tapauksessa 180 A on 

lähellä SCADAn ja kelasäätäjän arvoja alkutilanteessa, poiketen niistä noin 5 A eli 3 %. 

Koska pienimmässäkin verkkokoossa NISin ja SCADAn maasulkuvirtojen ero oli 10 % 

luokkaa, arveltiin uusien maakaapeleiden maasuskeptanssien olevan liian pienet. 

Samalla pohdittiin muitakin NISin maasulkulaskennan virhelähteitä ja niiden vaikutuksen 

suuruutta; tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa. Kun vaikutus on merkitty 

positiiviseksi, NIS maasulkulaskennasta tulee suurempi tulos kuin SCADAsta kyseisen 

virhelähteen vuoksi ja päinvastoin. On myös hyvä huomata, että Trimble NISin 

maasulkulaskenta ei kykene huomioimaan KJ-lähtöjen rakenteesta johtuvaa pätövirtaa. 

Esimerkiksi uudempien kelasäätäjien tarjoamien arvojen tai maasulkukokeiden 

perusteella pätövirtaa voidaan mallintaa sopivalla resistanssiarvolla hajautetun 

kompensoinnin yhteydessä KJ-lähtökohtaisesti tai keskitetyn kompensoinnin 

yhteydessä koko KJ-verkolle. 
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Taulukko 3: Maasulkulaskennan virhelähteet Trimble NISissä. 

Virhelähde Vaikutus 

kokonaismaasulkuvirtaan, 

arvio 

Vaikutuksen suuruus 

kokonaismaasulkuvirtaan, 

arvio 

Johtimien 

maasuskeptanssit 

pienentää -7,1 % 

Laskentajännite, 

sähköasemalla 20,5 kV 

suurentaa +0,5 % 

KJ-johtimien liian lyhyt 

mallinnus xy-tasossa 

pienentää -0,6 % 

KJ-johtimien liian lyhyt 

mallinnus z-tasossa 

pienentää -0,5 % 

Keskitetyn kompensoinnin 

induktiivinen- tai pätövirta 

ei vaikuta, mallinnettu 

oikein 

0 % 

Hajautetun kompensoinnin 

induktiivinen- tai pätövirta 

ei vaikuta, mallinnettu 

oikein 

0 % 

Lähdön rakenteesta 

johtuva pätövirta, NIS ei 

huomioi 

pienentää -0,1 % 

Yhteensä pienentää -7,8 % 

 

Yhteenvetona voidaan sanoa, että maasulkuvirran määrityksessä Trimble NISissä on 

useita mahdollisia virhelähteitä. TSV:n tapauksessa virhelähteiden vaikutus 

maasuskeptansseja lukuunottamatta arvioitiin pieniksi. Johtopäätöksenä uusien KJ-

maakaapelien (AHXAMK-W poikkipinnoilla 185 mm2, 150 mm2 ja 95 mm2) 

maasuskeptanssiarvot tarkistettiin. Kaapelivalmistajan tarjoama arvo oli 

käyttökapasitanssi Ck, josta voidaan määrittää maasuskeptanssi B0  

𝐵0 = 𝜔𝐶𝑘 = 2𝜋𝑓𝐶𝑘.           (25) 

Mitä suurempi maasuskeptanssi on, sitä suuremmaksi maasulkuvirta muodostuu. 

Esimerkiksi käyttökapasitanssilla 0,28 µF/km (Prysmian 2018) päädytään 

maasuskeptanssiin 87,938 µS/km, joka oli 7,1 % korkeampi kuin edellinen arvo TSV:llä 



65 
 

Trimble NISissä 185 mm2 W-kaapelille. Myös kahden muun poikkipinnan 

kaapelityyppien arvot päivitettiin. 

Päivitettyjen maasuskeptanssien jälkeiset laskentatulokset on esitetty seuraavassa 

kuvassa. 

 

Kuva 29: Kelatestien tulokset NIS maasuskeptanssien päivityksen jälkeen (Liite B). 

Verrattuna alkuperäisiin kelatestien tuloksiin, yllä olevassa kuvassa NIS maasulkuvirta 

on muuttunut ja täten myös poikkeamat SCADAn ja NISin maasulkuvirroissa. Kaikissa 

paitsi kytkentäohjelman kohdassa 21 poikkeama virroissa on alle 4 %, mitä voidaan pitää 

hyvänä tuloksena. Erityisesti tärkeää on se, että kytkentäohjelman kohdissa 5–19 eli 

pienimmissä verkkokonfiguraatioissa poikkeama on alle 2 %. 

Huolimatta Nurmin sähköaseman kelatestien suhteellisen rohkaisevista tuloksista 

toisten sähköasemien NIS maasulkuvirrat ja SCADA maasulkuvirrat pelkillä nykyisillä 

kytkentätilanteilla antoivat edelleen jopa yli 30 % toisistaan poikkeavia tuloksia. Tämä 

antoi aihetta epäillä, että SCADAn maasulkuvirroissa voisi olla merkittäviä virheitä. 

Ongelma näytti yksilöityvän erityisesti tiettyihin vanhoihin maasulkuvirran keskitettyihin 

kompensointikeloihin, kun Hervannan sähköasemalla kahden lähes samanlaisen KJ-

verkon maasulkuvirran arvot SCADAssa poikkesivat yli 30 % toisistaan. Tämän vuoksi 

tehtiin testi, jossa keskitetyt kompensointikelat Hervannan sähköasemalla kytkettiin 
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hetkeksi ristiin toistensa verkkoihin, jolloin saatiin samasta verkosta kahdella eri kelalla 

kelan asennon arvo. Seuraavassa taulukossa esitetään kyseisen testin tulokset. 

Taulukko 4: Hervannan kelatestien tulokset (Liite B). 

Kytkentä Kela 1,  

verkko 1 

Kela 2,  

verkko 2 

Vaihto Kela 1,  

verkko 2 

Kela 2, 

verkko 1 

Kelan asento, 

mekaaninen 

näyttö 

180 170  165 190 

Kelan asento, 

kaukokäyttö 

(SCADA) 

168 230  152 245 

Kelan asento, 

kelasäätäjä 

167,91 229,11  152,04 243,05 

Verkon 

maasulkuvirta, 

kelasäätäjä 

168,36 229,92  153,20 242,94 

 

Tuloksista voidaan tulkita, että kelasäätäjien ja SCADAn ilmoittamat arvot poikkeavat 

suuresti kelan mekaanisen näytön arvoista. Kelan 1 kohdalla mekaaninen näyttö antoi 

7–8 % suurempia arvoja ja Kelan 2 tapauksessa sen sijaan 29–35 % pienempiä arvoja 

kuin SCADAn vastaavat. Lopputuloksena kelojen antamat maasulkuvirrat SCADAn 

perusteella erosivat samalla verkolla toisistaan jopa 36–41 %. Huomionarvoista on 

myös, että myös kelojen asentotiedot mekaanisista näytöistä vaihtelivat samalla verkolla 

3–5 %. Tilanteeseen vaikutti varmasti mekaanisen asentonäytön epätarkkuus, joka oli 

ongelma erityisesti Kelalla 2. 

Tuloksien perusteella NISin ja SCADAn maasulkuvirtojen eron virhe tapahtuu 

pääasiassa kelan ja kelasäätäjän välillä, sillä kelasäätäjän ja SCADAn arvot ovat hyvin 

lähellä toisiaan. Johtopäätöksenä suositellaan ainakin kaikkien samanmerkkisten 

keskitettyjen kelojen kuin Kelan 2 kohdalla ongelman korjaamista. Samalla olisi hyvä 

tarkistaa sähköasemien, joilla Keloja 2 on, muutkin keskitetyt kelat. 5 % poikkeamaa 

SCADAN ja NISin maasulkuvirran kesken voidaan pitää rajana, minkä ylityttyä olisi syytä 

tutkia asiaa tarkemmin minkä tahansa kelan kohdalla. Mikäli haluttaisiin mahdollisimman 

tarkat referenssitulokset SCADAn ja NISin arvojen vertailuun, tulisi tehdä 

maasulkukokeet halutuilla sähköasemilla. Myös vikatallenteista voitaisiin tutkia 

maasulkuvirtoja oikeassa vikatilanteessa. Siinä on kuitenkin hankaluutena tietää, 

millainen verkon kytkentä on ollut vian aikana, mikä on tapahtunut kauan aikaa sitten. 
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Nurmin kelatesteihin liittyen todettiin, että kelan asentotiedon poikkeama SCADAn ja 

kelasäätäjän vastaavista on alle 5 % luokkaa, eikä nähty tarvetta sen tarkemmalle 

määritykselle diplomityön yhteydessä. Yhteenvetona kuitenkin voisi sanoa, että NISin 

maasulkulaskennan ja SCADAn antamiin arvoihin maasulkuvirrasta täytyy suhtautua 

riittävällä kriittisyydellä. Aivan tarkkoja arvoja ei saada määritettyä, jonka vuoksi 

esimerkiksi kosketusjännitetarkasteluissa voidaan käyttää varmuuskertoimia. 

5.2.3 Varasyöttötilanteen kuvaus  

Työssä pohditaan kahta erilaista KJ-varasyöttökytkentää. Teisko voi syöttää Nurmin KJ-

verkkoa varasyöttöyhteyden kautta tai toisinpäin. Tavoiteverkolle 2030 molempien 

sähköasemien KJ-verkkojen yhteenlasketuksi maasulkuvirraksi saatiin 724,2 A. 

Laskennan lähtöoletuksina olivat 5 kpl kelamuuntajien verkkoonkytkentä sekä 

keskitettyjen kelojen irtikytkentä. Tuloksesta saatiin ensimmäinen käsitys tarvittavista 

kompensointitoimenpiteistä. Normaalikytkennässä pisimpien lähtöjen maasulkuvirrat 

nousivat jopa arvoihin 202,6 A ja 166,1 A. Johtopäätöksenä on tarve pienentää verkon 

kokonaismaasulkuvirtaa, mutta ennen kaikkea johtolähtökohtaisia maasulkuvirtoja. 

Tällöin suuren maakaapelimäärän KJ-lähdön irtoaminenkaan ei aiheuta 

jäännösmaasulkuvirran liian suurta kasvua. Nopealla suuruusluokkatarkastelulla 14,5 A 

kelamuuntajien kautta kompensoituna se tarkoittaisi 
724,2 𝐴

14,5 𝐴/𝑘𝑝𝑙
= 49,95 𝑘𝑝𝑙 ≈ 50 kpl 

kelamuuntajien lisäystä.  Todellisuudessa aivan näin montaa kelamuuntajaa ei tarvita, 

sillä KJ-lähtöjen alut voidaan kompensoida keskitetyllä kelalla. Mitoittava tilanne eli 

huonoin mahdollinen suunniteltu käyttötilanne Teiskon ja Nurmin KJ-verkoissa 

kosketusjännitteiden kannalta on se, että Teiskon tai Nurmin sähköasema on poissa 

käytöstä. Tällöin toisen sähköaseman KJ-verkkoa joudutaan syöttämään 20 kV verkon 

kautta. Molemmissa tapauksissa on käytettävissä ainoastaan yksi kappale 299 A 

keskitetty kompensointikela. Varasyöttötilanteen simulointi onnistuu kytkemällä verkon 

katkaisijoita ja erottimia Trimble NISissä. 

Tarkastellaan tilannetta, jossa Teiskon sähköasema sekä sen keskitetty maasulkuvirran 

kompensointikela on irti verkosta. Tilannetta on kuvattu seuraavassa kuvassa. 
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Kuva 30: Nurmin sähköasema syöttää KJ-varayhteyden kautta Teiskon verkkoa. 
Vasemmalla on kuvattu Nurmin sähköaseman kytkennät ja oikealla KJ-verkon 

topologia lähdöittäin. (Trimble NIS) 

Oikeanpuoleisessa kuvan osassa vaaleansiniset laatikot kuvaavat sähköasemia, alempi 

on Nurmin sähköasema ja ylempi Teiskon sähköasema. Keltaisella kolmiolla on 

havainnollistettu verkkoon kaavaillun kiinteän 50 A kompensointikelan mahdollista 

sijoituspaikkaa. Kompensointikela kytketään Teiskon ja Nurmin sähköasemien väliseen 

KJ-yhteyteen. Kuvasta voidaan huomata, että punaisella värillä korostettu lähtö BB11 

TEISKO on erittäin pitkä. Pituutta sille kertyy yhteensä 208,5 km. Kannattaa kuitenkin 

huomata, että Nurmin sähköasemasta länteen päin sijoittuva punaisella värjätty verkko 

on lähdön BA03 OLKAHINEN aluetta johtuen verkkotietojärjestelmän vähäisestä 

topologiavärien määrästä. Verkon väritettyjen johtimien läheisyydessä kuvatut valkoiset 

viivat ovat poistuvaa verkkoa, jota ei huomioida tavoiteverkon maasulkulaskennassa. 

Seuraavaksi määritetään kuvan verkolle jäännösmaasulkuvirta. 
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5.2.4 Jäännösmaasulkuvirran arviointityökalu 

Kuten työssä on mainittu, jäännösmaasulkuvirta koostuu useista komponenteista. Näitä 

komponentteja voidaan arvioida kaavan 8  

𝐼𝐹 = √𝐼𝑣𝑖𝑛𝑜𝑣𝑖𝑟𝑖𝑡𝑦𝑠
2 + 𝐼𝑣𝑎𝑖𝑚𝑒𝑛𝑛𝑢𝑠

2 + 𝐼ℎ𝑎𝑟𝑚,1
2 + 𝐼ℎ𝑎𝑟𝑚,2

2 + ⋯ + 𝐼ℎ𝑎𝑟𝑚,𝑛
2   

avulla. Seuraavassa taulukossa on määritetty komponenttien osatekijät siten, että 

taulukon rivit 1.1, 1.2 sekä 1.3 vaikuttavat jäännösmaasulkuvirran perustaajuiseen 

loiskomponenttiin 𝐼𝑣𝑖𝑛𝑜𝑣𝑖𝑟𝑖𝑡𝑦𝑠
2 . Puolestaan rivit 2.1, 2.2, 2.3 ja 2.4 vaikuttavat 

jäännösmaasulkuvirran pätökomponenttiin 𝐼𝑣𝑎𝑖𝑚𝑒𝑛𝑛𝑢𝑠
2 . Sen sijaan taulukossa on jätetty 

kokonaan huomiotta jäännösmaasulkuvirran harmoniset komponentit 𝐼ℎ𝑎𝑟𝑚,1
2 + 𝐼ℎ𝑎𝑟𝑚,2

2 +

⋯ + 𝐼ℎ𝑎𝑟𝑚,𝑛
2 . Valinta on tehty, sillä TSV:n verkosta oli saatavilla THD-arvoja ainoastaan 

sähköasemilta. Jännitesärö taas on paikallinen suure. Lisäksi maasulkuvian aikaisista 

harmonisista virroista ei ole saatavilla hyviä arviointimenetelmiä. Tarkastelussa on 

oletettu, että kyseessä on jäykkä maasulku. Tarkastelusta tehtiin työkalu Microsoft 

Exceliin.  
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Taulukko 5: Jäännösmaasulkuvirtaan vaikuttavat tekijät pahimmassa 
käyttötilanteessa (Nurmi syöttää Teiskoa KJ-yhteyden kautta) tavoiteverkossa 2030 

(Liite A). Sulkeissa olevat arvot ovat tavoiteverkon 2030 Teiskon sähköaseman 
normaalikytkennän arvoja. 

Tekijä, yksikkönä A Alikompensoinnin 

määrä (A) 

Kumpaan suuntaan 

vaikuttaa? 

Ylikompensoinnin 

määrä (A) 

1.1) Keskitetyn kelan 

viritystarkkuus 

10 (10) ALI- / 

YLIKOMPENSOINTI 

10 (10) 

1.2) Hajautetun kelan 

irtoaminen 

0 (0) ALI- / 

YLIKOMPENSOINTI 

0 (0) 

1.3) Maasulkuvirraltaan 

suurimman lähdön 

irtoaminen / kiinni 

kytkeytyminen 

15 (15) ALI- / 

YLIKOMPENSOINTI 

50 (15) 

2.1) Hajautettujen 

kelojen pätövirta, 

yhteensä 

13 (8,75) Kasvattaa aina 

lopputulosta 

13 (8,75) 

2.2) Lisäkuormitus-

vastuksen pätövirta 

8,49 (8,49) Kasvattaa aina 

lopputulosta 

8,49 (8,49) 

2.3) Keskitetyn kelan 

pätöhäviöt, maksimi 

2,8 (2,8) Kasvattaa aina 

lopputulosta 

2,8 (2,8) 

2.4) Verkon rakenteen 

pätövirta, arvio 

10 (7) Kasvattaa aina 

lopputulosta 

10 (7) 

Jäännösmaasulkuvirta 

𝐼𝐹, alkuperäinen 

42,4 (36,8) erotus 26,7 A (0,0 

A) 

69,1 (36,8) 

Keskitetyn kelan 

vinoviritys, optimi 

17,5 A 

alikompensoitu 

ALI- / 

YLIKOMPENSOINTI 

17,5 A 

alikompensoitu 

Jäännösmaasulkuvirta 

𝐼𝐹, optimoitu 

54,6 (36,8) erotus 0 A 54,6 (36,8) 

 

Mitä suurempi jäännösmaasulkuvirta on, sitä suuremmiksi kosketusjännitteet 

muodostuvat. On tärkeää huomata, että pahin tilanne voi syntyä joko alikompensoinnista 

tai ylikompensoinnista. Sen vuoksi voidaan määrittää optimaalinen keskitetyn kelan 
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vinoviritysarvo Keskitetyn kelan vinoviritys, optimi, jolla alikompensoinnin ja 

ylikompensoinnin erotukset resonanssikohdasta pahimmissa käyttötilanteissa ovat yhtä 

suuret ja täten jäännösmaasulkuvirta pienimmillään. Esimerkiksi jos pahin tilanne 

jäännösmaasulkuvirralle alikompensoinnin suuntaan on 50 A ja ylikompensoinnin 

suuntaan 30 A, keskitetty kela kannattaa kosketusjännitteiden minimoinnin kannalta 

virittää 10 A ylikompensoiduksi. Toisaalta tällaisessa tilanteessa tulee varmistua siitä, 

että esimerkiksi maasulkusuojaus toimii selektiivisesti normaalitilan ylikompensoinnista 

huolimatta. On myös erittäin tärkeää huomata, että mitä suurempi vinovirityksen arvo on 

pahimmillaan, sitä enemmän nollajännite laskee maksimiarvostaan vikavastuksellisissa 

maasuluissa. Vian aikainen alhaisempi nollajännite vaikeuttaa edelleen maasulun 

havaitsemista. (Wahlroos 2020b) 

Ensimmäinen taulukon riveistä, 1.1) Keskitetyn kelan viritystarkkuus kuvaa sitä, kuinka 

tarkasti kelan asento on tavoitellussa asennossaan. Tämä komponentti voi kasvattaa 

jäännösmaasulkuvirtaa sekä ali- että ylikompensoinnin suuntaan, sillä viritys voi olla 

luonnollisesti pielessä kumpaankin suuntaan vuorollaan. Viritystarkkuudeksi on 

tavoiteverkolla asetettu 10 A. Arvo tulee Nurmin kelatestien tuloksista, joissa 

mekaanisen asentonäytön näyttämä kompensointiarvo poikkesi noin 3 % SCADAn ja 

kelasäätäjän vastaavista arvoista. Täten 299 A kompensointikelalla vinoviritys 

ampeereina säilyy alle 10 ampeerissa. Tavoiteverkossa luotetaan siihen, että kela 

säätyy oikein sekä kelan asentotieto saadaan välitettyä SCADAan vähintään samalla 

tarkkuudella kuin Nurmissa tilanne on elokuussa 2020. 

Toinen taulukon riveistä, 1.2) Hajautetun kelan irtoaminen kuvaa sitä, kuinka paljon 

verkon maasulkuvirta muuttuu pelkän kelamuuntajan irrotessa verkosta tai kun 

kelamuuntaja kytketään verkkoon. Kompensointiyksikön irtoaminen aiheuttaa tilanteen 

muuttuvan alikompensoinnin suuntaan. Riville on annettu arvo 0 A, sillä Teiskon 

verkkoon on kaavailtu ainoastaan 14,5 A kelamuuntajia. Tämänkokoisen kelamuuntajan 

kytkentämuutoksen aiheuttamat vinoviritykset ovat ampeereina pienempiä kuin 

seuraavalla rivillä esitettävän 1.3 Maasulkuvirraltaan suurimman lähdön irtoaminen / 

kiinni kytkeytyminen aiheuttamat vinoviritykset. Toisaalta TSV:n verkkoon Nurmin ja 

Teiskon sähköasemien välille kaavailtu kiinteä 50 A kompensointikela on sekin 

hajautettua kompensointia, mutta tarkastelussa on oletettu, että 50 A kelan vioituttua 

koko KJ-lähtö irtoaa verkosta. Lisäksi on oletettu, että kyseistä väliyhteyttä ei oteta 

käyttöön sinä aikana, kun 50 A kela on vioittunut ja ei kompensoi väliyhteyden 

aiheuttamaa maasulkuvirtaa. Täten mitoittava kelan irtoaminen 14,5 A kelamuuntajilla 

on erilainen tilanne, sillä KJ-lähtöä suunnitellaan käytettävän, vaikka kelamuuntajan 
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tilalle asennettaisiin väliaikaisesti normaali jakelumuuntaja. Lisäksi kiinteän 

kompensointikelan vikaantuminen on erittäin harvinaista. 

Taulukon rivi 1.3 Maasulkuvirraltaan suurimman lähdön irtoaminen / kiinni kytkeytyminen 

on konseptiltaan monimutkaisin. Perusidea on kuitenkin mallintaa 

nettomaasulkuvirraltaan suurimman lähdön kytkentämuutoksen aiheuttamaa 

jäännösmaasulkuvirtakomponenttia. Nettomaasulkuvirralla tarkoitetaan tässä 

yhteydessä kompensoinnin jälkeen jäljelle jäävää KJ-lähdön perustaajuista 

loismaasulkuvirtakomponenttia. Ennen kuin KJ-johtolähtökohtaiset maasulkuvirrat on 

kompensoitu hyvin pieniksi, tämä virtakomponentti voi olla esimerkiksi 60 A luokkaa. 

Elokuun 2020 mukaisella Teiskon KJ-verkolla maasulkuvirraltaan suurin lähtö on 

POLSO 58 A maasulkuvirralla (Trimble NIS). Varasyöttötilanteessa tämän rivin virta 

suurenee, sillä alkuperäisen KJ-verkon eri lähtöjä kytketäänkin yhteen. 

Mikäli keskitetty kela on automaattisäädöllä koko ajan, alikompensoinnin määrä KJ-

lähdön kytkeytyessä verkkoon tai ylikompensoinnin määrä KJ-lähdön irrotessa verkosta 

ovat keskenään yhtä suuret. Sen sijaan tilanne muuttuu, mikäli keskitetty kela menee 

käsikäytölle verkon nollajännitteen noustua. Tällöin keskitetty kela ei säädy itsestään 

pienempään kompensointiarvoon, vaikka maasulkuvirraltaan suuri KJ-lähtö irtoaisikin 

verkosta. Toisin sanoen tilanteessa syntyy aina ylikompensointia. Toisaalta taas 

verkkoon ei tulla todennäköisesti kytkemään yhtäkkiä lähtöä, jonka maasulkuvirta olisi 

suuri ja siten hetkellisesti kompensointiaste muuttuisi merkittävästi alikompensoiduksi. 

Esimerkiksi varasyöttötilannetta, missä Nurmi syöttää Teiskoa KJ-yhteyden kautta, 

rakennettaessa pitkiä normaalitilanteen KJ-lähtöjä POHTOLA ja UKONJÄRVI ei 

kytkettäisi samaan aikaan verkkoon. Tämä tehtäisiin yksi KJ-lähtö kerrallaan pienen 

viiveen kautta. Sen sijaan maasulkureleen toimiessa sähköasemalla irtikytkentä 

tapahtuu aina koko lähdölle samalla kertaa. Täten keskitetyn kelan ollessa käsikäytöllä, 

vuoden 2030 tavoiteverkolle varasyöttökytkennässä suurin muutos alikompensoinnin 

suuntaan on ainoastaan 15 A luokkaa, kun taas ylikompensoinnin suuntaan vastaava 

arvon arvioidaan olevan 50 A luokkaa. 

Jäännösmaasulkuvirran laskennassa tulee huomioida myös vinoviritys, mikä syntyy 

keskitetyn kelan irtikytkennästä. Teiskossa ja Nurmissa keskitetyllä kompensointikelalla 

ei ole erillistä suojausta. Tämä tarkoittaa sitä, että mikäli päämuuntaja tai keskitetty 

kompensointikela vioittuu, päämuuntajasuojaus irrottaa molemmat verkosta ja koko 

sähköaseman syöttämä alue jää sähköittä. Toisin sanoen voidaan olettaa, että keskitetty 

kela on verkossa silloin, kun päämuuntaja on jännitteinen. Näin ollen keskitetyn kelan 

irtikytkennästä ei synny lainkaan vinoviritystä ja sitä ei tarvitse ottaa huomioon 

jäännösmaasulkuvirrassa. Tilanne olisi toinen, mikäli käytettäisiin maadoitusmuuntajaa. 
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Taulukon rivi 2.1) Hajautettujen kelojen pätövirta kuvaa KJ-verkon kaikkien hajautettujen 

kelojen yhteenlaskettua häviöistä johtuvaa maasulkuvirran pätökomponenttia. 

Tarkastelussa on oletettu Taulukon 2 arvoja keskiarvoistaen, että 14,5 A kelamuuntaja 

tuottaa 0,25 A pätövirtaa maasulussa. Tavoiteverkossa Nurmin ja Teiskon 

sähköasemien alueilla oletetaan olevan 52 kpl 14,5 A kelamuuntajia, jolloin niillä 

saadaan kompensoitua 52 ∗ 14,5 𝐴 = 754 𝐴 perustaajuista kapasitiivista maasulkuvirtaa. 

Teiskon ja Nurmin tavoiteverkon 2030 perustaajuisen kapasitiivisen maasulkuvirran 

suuruus kokonaan kompensoimattomana on 797 A, jolloin keskitetylle kelalle jää alle 50 

A kompensoitavaa. Huomioitavaa on, että kaikki pätövirtaan liittyvät 

maasulkukomponentit kasvattavat aina jäännösmaasulkuvirtaa. Sen sijaan loisvirtaan 

liittyvät komponentit voivat kompensointivaikutuksen vuoksi myös pienentää 

jäännösmaasulkuvirtaa. 

Taulukon rivi 2.2) Lisäkuormitusvastuksen pätövirta kuvaa keskitetyn kelan rinnalle 

kytketyn vastuksen tuottamaa maasulkuvirran pätökomponenttia. Sen suuruus 20,6 kV 

pääjännitteellä ja 100 kW vastuksella on 8,49 A. TSV:llä on käytössä elokuussa 2020 

sekä Nurmin että Teiskon sähköasemilla 200 kW lisäkuormitusvastukset, jotka tuottavat 

maasulkuvirtaan 16,98 A pätökomponenttia. Toisin sanoen lisäkuormitusvastus on 

vaihdettava, jotta voitaisiin päästä pienempään virta-arvoon. 

Taulukon rivi 2.3) Keskitetyn kelan pätöhäviöt, maksimi kuvaa keskitetyn maasulkuvirran 

kompensointikelan tuottamaa suurinta mahdollista maasulkuvirran pätökomponenttia. 

Lukuarvo 2,8 A tulee Taulukosta 2 ja perustuu käyttöönottotesteihin. 

Taulukon rivi 2.4) Verkon rakenteen pätövirta kuvaa KJ-verkon maasulkuvirran 

pätökomponenttia. Sen suuruutta on erityisen hankala arvioida etukäteen. Kuvan 13 

mukaan jo 2 hajautettua kompensointilaitteistoa keskitetyn kompensoinnin lisäksi 

pienentää maasulun jäännösvirran suuruuden 120 km maakaapelimäärällä arvosta 29 A 

arvoon 3 A. Kyseisiin arvoihin sisältyvät lisäksi kompensointilaitteiden häviöt, jotka on 

huomioitu erikseen riveillä 2.1) sekä 2.3).  Varasyöttökytkennässä koko KJ-tavoiteverkon 

2030 yhteenlaskettu pituus on 390,2 km ja kaapelointiaste 64,6 %, jolloin 

maakaapelimäärä on 252,1 km. Niin ikään kuvassa 13 maakaapelipituudella 240 km ja 

2 hajautetulla kompensointilaitteella maasulkuvirran pätökomponentti on vain 4 A 

luokkaa. Johtopäätöksenä ei ole odotettavissa, että Teiskon haarautuneessa KJ-

verkossa rakenteen pätövirta muodostuisi suureksi. Täytyy myös muistaa, että 

hajautettua kompensointia tullaan lisäämään verkkoon huomattavasti sekä tihein 

sijoitusvälein. Kun tarkasteluun otetaan kuitenkin epävarmuuksien vuoksi mukaan 

varmuuskerrointa, Verkon rakenteen pätövirraksi arvioidaan 10 A. Mikäli hajautettua 
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kompensointia ei lisättäisi reilusti, tämä vikavirtakomponentti kasvaisi mahdollisesti jopa 

useisiin kymmeniin ampeereihin. 

Ensimmäisenä lopputuloksena kaavan 8 avulla saadaan määritettyä suurimmat 

jäännösmaasulkuvirrat alikompensoinnin ja ylikompensoinnin suuntiin, jotka näkyvät 

rivillä Jäännösmaasulkuvirta 𝐼𝐹, alkuperäinen. Nämä jäännösmaasulkuvirrat koskevat 

tilannetta, jossa Nurmin sähköasema syöttää Teiskon verkkoa KJ-väliyhteyden kautta. 

Alikompensoinnin suuntaan jäännösmaasulkuvirraksi muodostui pahimmillaan 42,4 A ja 

ylikompensoinnin suuntaan 69,1 A. 

Työssä käytetyillä lähtöarvoilla päädyttäisiin varasyöttötilanteen vuoksi optimoimaan 

Nurmin keskitetty kela 17,5 A alikompensoiduksi tavoiteverkolle 2030. Teiskon 

sähköasemalle vastaavan suuruista alikompensointia ei kannata toteuttaa. Kun Teisko 

syöttää Nurmia KJ-varayhteyden kautta, suurin vinoviritys ylikompensoinnin suuntaan 

yhden KJ-lähdön osalta (Rivi 1.3) on vain 30 A luokkaa. Lopputuloksena Teiskon 

sähköaseman keskitetyn kelan optimaalinen vinoviritysarvo kosketusjännitteiden 

minimoimiseksi olisi 7,5 A alikompensoinnin suuntaan. Arvo on niin pieni, että 

laskentatyökalun epätarkkuuksien vuoksi työssä suositellaan Teiskon keskitetyn kelan 

kompensointiastetta pidettävän resonanssikohdassa. Nurmin sähköaseman KJ-

verkossa normaalitilanteessa resonanssikohta on edullisempi kosketusjännitteiden 

kannalta, mutta varasyöttötilanteen kannalta taas 17,5 A alikompensointi olisi hyvä 

ratkaisu. Kompensoinnin säätäminen resonanssista vinoon ei ole välttämätöntä, mutta 

auttaa pääsemään kosketusjännitevaatimuksiin Nurmin syöttäessä Teiskoa KJ-

varayhteyden kautta. Optimoidulla vinovirityksellä sekä alikompensoinnin että 

ylikompensoinnin suuntaan pahin tilanne on 54,6 A vinossa resonanssikohdasta 

tarkasteltuna, ja tätä arvoa käytetään lopullisessa kosketusjännitetarkastelussa. Mikäli 

vinoviritystä ei haluta optimoida jäännösmaasulkuvirran kannalta, 

jäännösmaasulkuvirraksi muodostuu varasyöttötilanteessa 69,1 A. Tämä arvo ei 

kuitenkaan ole paljoa optimoitua suurempi, joten kosketusjännitevaatimuksiin 

päästäneen nopeuttamalla maasulkusuojausta hieman verrattuna normaalikytkentään. 

Mitä enemmän keskitetyn kelan viritys on vinossa resonanssikohdasta, sitä 

alhaisemmaksi nollajännite jää vian aikana sekä verkon terveessä tilassa. 

5.2.5 Verkkotietojärjestelmän maasulkulaskennan tulokset 

Jäännösmaasulkuvirran arviointityökalulla määritetty realistinen huonoimman 

mahdollisen käyttötilanteen jäännösmaasulkuvirta tavoiteverkolle on 54,6 A ≈ 55 A. Tätä 

virta-arvoa on käytetty NIS maasulkulaskennassa Teiskon tavoiteverkolle 2030. 

Maasulkulaskennan tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa. 
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Taulukko 6: Varasyöttötilanteiden NIS maasulkulaskennan tulokset 55 A 
jäännösmaasulkuvirralla tavoiteverkolle 2030. 

Tulos Nurmi syöttää Teiskoa Teisko syöttää Nurmia 

KJ-verkon pituus, km 390,2 364,1 

Kokonaismaasulkuvirta, A 724,2 A 671,7 

3 suurinta lähtöä 

johdinpituudeltaan, km 

208,5 ; 66,3 ; 32,2 93,3 ; 88,8 ; 57,5 

3 suurinta lähtöä 

maasulkuvirraltaan, A 

538,3 ; 81,8 ; 52,0 202,6 ; 166,1 ; 94,8 

Muuntamoiden ja erottimien 

määrä, jotka eivät täytä 

kosketusjännitevaatimuksia, 

kpl 

55 A / 0,85 s: 35 kpl, 

69,1 A ≈ 70 A 

jäännösvirta: 58 kpl 

55 A / 0,85 s: 35 kpl,  

69,1 A ≈ 70 A 

jäännösvirta: 58 kpl 

 

Tuloksista on selvästi nähtävissä se, että hajautettua kompensointia tarvitaan runsaasti 

lisää nykyisten 5 kpl 14,5 A kelamuuntajien jatkoksi. Myös pahimman käyttötilanteen 

jäännösmaasulkuvirta täytyy pitää riittävän pienenä, sillä 70 A jäännösvirralla 

kosketusjännitevaatimukset täyttämättömiä verkon solmupisteitä tulee lisää noin 20 

kappaletta. 

Kaikki normaalissa tilanteessa Nurmin sähköaseman syöttämät KJ-lähdöt eivät mene 

korvaustilanteessa Teiskon sähköaseman syöttämiksi, jolloin Nurmin syöttäessä 

Teiskoa kokonaismaasulkuvirta muodostuu noin 50 A suuremmaksi. Tilanne on 

huonompi myös lähtöjen lukumäärän kannalta, sillä Nurmin syöttäessä Teiskoja KJ-

lähtöjä on ainoastaan 6 kpl. Tai oikeastaan 5 kpl, sillä yksi Nurmin syöttämistä KJ-

maakaapelilähdöistä on niin lyhyt, että siitä kertyy käytännössä 0 A maasulkuvirtaa. Sen 

sijaan Teiskon sähköasema syöttää 8 kpl lähtöjä, jolloin maasulkuvirta jakautuu 

useammalle lähdölle. Jos pyritään esimerkiksi siihen, että jokainen lähtö tuottaa nettona 

eli hajautettu kompensointi huomioiden alle 15 A maasulkuvirtaa, keskitetylle kelalle jää 

5 lähdön tapauksessa alle 75 A maasulkuvirtaa ja 8 lähdön tapauksessa alle 120 A 

maasulkuvirtaa. Jälkimmäisessä tilanteessa ei tarvittaisi yhtä paljon hajautettuja 

kompensointilaitteita, mutta huonompi eli 5 lähdön tapaus rajoittaa tilannetta. 

Tuloksista voidaan myös nähdä, että yksittäisen lähdön tuottama maasulkuvirta nousisi 

jopa yli 500 A:iin. Tällainen ei ole missään tapauksessa hyväksyttävää. Ongelma 

saadaan ratkaistua riittävällä määrällä hajautettua maasulkuvirran kompensointia, jolloin 
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keskitetyn kelan irtoaminen verkosta ei aiheuta kompensointiasteen liiallista putoamista. 

Suuri yksittäisen lähdön maasulkuvirta voi myös aiheuttaa releen näkemän 

nollavirtaosoittimen karkaamista releen toimintavyöhykkeestä, mikä on myös yksi hyvä 

syy kompensoida maasulkuvirtaa hajautetuilla keloilla. Sekä Teiskon että Nurmin 

sähköasemalla on yksi 299 A keskitetty kompensointikela, jolle jää loput 

maasulkuvirrasta kompensoitavaksi. 

Varsinainen iterointi alkaa tässä vaiheessa. Tavoitteena on, että NIS 

maasulkulaskennan maadoitusmittaustarkistuksessa kaikkien erottimien ja 

muuntamoiden maadoitukset ovat riittävät kaikissa käyttötilanteissa. Toisin sanoen 

jäännösmaasulkuvirta (referenssiarvo 55 A), suojauksen toiminta-aika (referenssiarvo 

0,850 sekuntia) sekä maadoitusten impedanssiarvo (ei yksittäistä referenssiarvoa, 

vaihtelee paljon) johtavat aina sallittuihin kosketusjännitearvoihin. Referenssiarvoilla 

laskettaessa verkossa oli useita kymmeniä pisteitä, joissa kosketusjännitevaatimuksiin 

ei päästy. Referenssiarvoja täytyy siis muuttaa. Seuraavassa taulukossa on esitetty 

arvot, joilla kosketusjännitevaatimukset täyttyvät. Muutetut arvot on lihavoitu ja 

alleviivattu. 

Taulukko 7: Jäännösmaasulkuvirran ja suojauksen toiminta-ajan optimointia 
kosketusjännitevaatimusten näkökulmasta. Referenssiarvoista poikkeavat arvot on 

alleviivattu ja lihavoitu. 

Muutettu arvo Nurmi 

syöttää 

Teiskoa 

Referenssiarvot, ei muutoksia 55 ; 0,85 

Jäännösmaasulkuvirta 6,0 ; 0,85 

Suojauksen toiminta-aika 55 ; 0,01 

Kompromissi, molempia muutetaan 45 ; 0,35 

(10 kpl ei 

täyty) 

 

Jäännösmaasulkuvirtaa säätämällä kosketusjännitteet saatiin määräyksien mukaisiksi 

teoreettista 6 A arvoa käyttämällä. Tämä ei kuitenkaan ole lähellekään realistinen arvo 

jäännösmaasulkuvirralle huonoimmassa käyttötilanteessa, vaan oikea suuruusluokka on 

TSV:n Nurmin ja Teiskon vuoden 2030 tavoiteverkolle noin 55 A. Toisin sanoen 

pelkästään jäännösmaasulkuvirtaa hieman pienentämällä ei voida päästä 

kosketusjännitevaatimuksiin. 
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Suojauksen toiminta-aikoja muuttamalla sen sijaan päästiin kosketusjännitevaatimuksiin 

kaikissa solmupisteissä lainkaan vasta spekulatiivisella 10 ms kokonaistoiminta-ajalla. 

Katkaisijan toimimiseen kuluu yksinään 50 ms. Toisin sanoen pelkästään suojauksen 

toiminta-ajan merkittävällä pienentämiselläkään ei voida päästä 

kosketusjännitevaatimuksiin. Näin ollen pelkät maastokatkaisijatkaan KJ-haarojen 

alkuun sijoitettuina erittäin lyhyellä toiminta-ajalla eivät ole riittävä ratkaisu ongelmaan. 

Täytyy myös muistaa, että suojauksen toiminta-aikaa lyhentämällä maasulkujen 

itsestään sammuminen heikentyy. 

Edelleen edes yhdistetyllä jäännösmaasulkuvirran ja suojauksen toiminta-ajan 

muuttamisella ei päästä järkevästi kosketusjännitevaatimuksiin, sillä verkon 10 

solmupisteen kosketusjännitteet eivät ole määräyksien mukaiset. Täten maadoituksien 

parantaminen muodostuu välttämättömäksi. Tarkemmin TSV:n verkossa tehtyjen 

maadoitusmittauksien arvoja tutkiessa onkin selvää, että maadoituksia täytyy parantaa 

tietyissä kohdissa. Tietyissä pisteissä maadoitusarvot ovat erittäin huonot jopa 

tuoreiden, alle 5 vuotta vanhojen mittausten mukaan.  

Edelleen työn yhteydessä kävi ilmi, että TSV:n maadoitusmittausarvot Teiskon ja Nurmin 

KJ-verkoissa verkkotietojärjestelmässä ovat monelta osin virheelliset. Toisin sanoen NIS 

maadoitusmittaustarkistuksen tuloksista ei voida tehdä suoria johtopäätöksiä. Jäljelle jää 

vaihtoehto tutkia yleisesti kosketusjännitevaatimukset täyttävää jäännösmaasulkuvirran 

ja suojausajan yhdistelmää, kun oletetaan verkon maadoitusimpedanssin olevan tietty 

arvo. 

5.2.6 Maasulkusuojauksen toiminta-aikojen määritys 

TSV:n Nurmin ja Teiskon verkoissa mitoittavan maadoitusimpedanssin arvo on 4UTp-

muuntamoille 7,7 Ω (Kastemaa ja Vanhatalo 2020). Seuraavassa taulukossa on 

hyödynnetty jäännösmaasulkuvirran arviointityökalulla saatuja maasulkuvirtoja ja edellä 

mainittua maadoitusimpedanssin arvoa, joista muodostuu maadoitusjännite UE. 

Maadoitusjännitteestä voidaan määrittää kosketusjännite ja edelleen pisin sallittu 

maasulkusuojauksen toiminta-aika määritetyllä kosketusjännitteellä. 
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Taulukko 8: Maasulkusuojauksen pisimmän sallitun toiminta-ajan määrittäminen 
4UTp-muuntamoiden tapauksessa vakioimpedanssioletuksella 7,7 Ω sekä tietyillä 

jäännösmaasulkuvirroilla eri verkoille. (Liite A) 

Verkkokonfiguraatio Jäännös-

maasulku-

virta (A) 

Maadoitus-

jännite UE 

(V);  

Kosketus-

jännite UTp 

(V) 

Pisin sallittu 

toiminta-aika 

(s) 

Teiskon verkko 8/2020, 

peruskytkentä (vinoviritys 0 

A) 

78,4 603,6 150,9 0,67 

Teiskon verkko 8/2020, 

varasyöttökytkentä Nurmi 

→Teisko (vinoviritys 0 A) 

164,0 1262,9 315,7 0,39 

Teiskon verkko 8/2020, 

varasyöttökytkentä Nurmi 

→Teisko (vinoviritys -45,0 

A) 

120,5 927,9 232,0 0,46 

Teiskon tavoiteverkko 2030, 

peruskytkentä (vinoviritys 0 

A) 

36,8 283,6 70,9 >10 

Teiskon tavoiteverkko 2030, 

varasyöttökytkentä Nurmi 

→Teisko (vinoviritys 0 A) 

69,1 532,1 133,0 0,79 

Teiskon tavoiteverkko 2030, 

varasyöttökytkentä Nurmi 

→Teisko (vinoviritys -17,5 

A) 

54,6 420,5 105,1 1,3 

 

Tuloksia katsoessa on selvää, että nykyisen verkon tapauksessa varasyöttökytkennässä 

maasulkusuojauksen nopeutta täytyisi kasvattaa huomattavasti nykyisestä 0,85 s 

arvosta. Normaalikytkennässä päästään juuri ja juuri kosketusjännitevaatimuksiin, jos 

asetetaan lisäkuormitusvastuksen kytkentäviive verkkoon 0,0 sekuntiin sekä releen 

havahtumisaika 0,2 sekuntiin. Tällöin käytännön kokemusten perusteella 

lisäkuormitusvastus kytkeytyy verkkoon noin 0,4 s kohdalla. Lopputuloksena suojaus 

toimisi noin (0,4+0,2+0,07=0,67) 670 ms ajan jälkeen. Sen sijaan varasyöttökytkennän 
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vaadittuihin laukaisuaikoihin 390 ms tai 460 ms ei tulla nykyverkolla käytännössä 

pääsemään niissä vioissa, joissa vian havaitseminen vaatii lisäkuormitusvastuksen 

verkossa olon. Mikäli Nurmin keskitetty kela asetettaisiin noin 45 A alikompensoiduksi, 

pahimman tilanteen jäännösmaasulkuvirta pienenisi huomattavasti nykyisellä verkolla. 

Sitä ei kuitenkaan ei suositella tehtäväksi ainakaan normaalikytkennässä. 

Alikompensoinnista saataisiin hyöty ainoastaan varasyöttötilanteessa, joka on erittäin 

harvinainen. Sen sijaan normaalikytkennässä maasulkuvirrat muodostuisivat aina 

merkittävästi suuremmiksi kuin tilanteessa, jossa keskitetty kela on viritetty resonanssiin. 

Sen sijaan tavoiteverkon tilanne näyttää hyvältä, kun ilman vinoviritystäkin pienin sallittu 

suojausaika on jo 790 ms. Erityisesti niin sanottu peruskytkentä Teiskon tavoiteverkossa 

2030 näyttää erityisen hyvältä, sillä kosketusjännitteeksi muodostuu noin 71 V. Täytyy 

kuitenkin muistaa, että kyseessä on ennuste tulevasta verkosta, joten tulokset voivat 

poiketa käytännön verkossa huomattavastikin nyt määritetyistä arvoista. Toisin sanoen 

jäännösmaasulkuvirran määrittäminen on tehtävä aina tapauskohtaisesti parhaan 

mahdollisen tiedon mukaan. 

Maadoituksien parantaminen ja investointien kohdentaminen tiettyihin verkon osiin eivät 

kuulu tämän työn aihepiiriin, vaan niitä selvitetään samanaikaisesti TSV:llä pääasiassa 

Juho Perämäen insinöörityössä, jota ei ole vielä julkaistu syyskuussa 2020. Tässä 

diplomityössä keskityttiin määrittämään realistiset mitoittavat jäännösmaasulkuvirrat 

sekä järkevät maasulkusuojauksen toiminta-ajat, jotka antavat referenssin maadoitusten 

parannustarpeille. 1 kV verkon suhteen ei tehty tämän työn yhteydessä 

investointipäätöksiä, mutta keino on olemassa ja sitä voidaan käyttää tarvittaessa. 

5.3 Kompensointien suunnittelu Teiskoon 

Tässä alaluvussa määritetään, kuinka paljon maasulkuvirran kompensointia tulisi lisätä 

Teiskon KJ-verkkoon. Työn aiemmissa luvuissa on koottu yhteen kokemuksia 

maasulkuvirran kompensoinnista. Maaseutumaisissa olosuhteissa hajautettu 

kompensointi on erittäin tärkeässä osassa, jolloin sitä tulee lisätä huomattavasti TSV:n 

Teiskon verkkoon. Tärkeimpänä ominaisuutena oikein toteutetun hajautetun 

kompensoinnin ansiosta verkon kompensointiaste muuttuu suurienkin KJ-lähtöjen 

irtikytkennässä vain vähän. Myös maasulkuvirran pätökomponentin pienentäminen ja 

siten jäännösmaasulkuvirran pienentäminen on yksi hajautetun kompensoinnin 

suurimmista eduista. Yhteisvaikutuksena kosketusjännitevaatimuksiin päästään 

helpommin.  
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5.3.1 Kompensoinnin yleisperiaate 

Heinäkuussa 2020 Teiskon ja Nurmin KJ-verkoissa on asennettuna 5 kappaletta 14,5 A 

kelamuuntajia, mutta niitä tullaan lisäämään samalla, kun uutta KJ-maakaapeliverkkoa 

otetaan käyttöön. Joissakin tapauksissa saatetaan joutua vaihtamaan uusia, tavallisia 

KJ/PJ muuntajia kelamuuntajiin, jotta kompensointi säätyy optimaalisesti KJ-haaran tai -

lähdön irrotessa verkosta. Tämän vaihdon kustannus on luokkaa 1000–2000 euroa/kpl, 

joten on tärkeää suunnitella kelamuuntajien paikat valmiiksi ennen kaapelointien tekoa 

sekä ennen kaikkea tilata kelamuuntajat riittävän ajoissa toimittajilta. Lisäksi jos 

korvattavaa jakelumuuntajaa ei saada suoraan käytettyä mihinkään kohteeseen, 

todelliset kustannukset nousevat edelleen. Hajautetun kompensoinnin käytännön 

toteuttamisessa voitaisiin pohtia myös 14,5 A pienempien kompensointiyksiköiden tai 

väliottokytkimellisten kelamuuntajien hankintaa, jolloin KJ-johtolähtökohtaisia 

maasulkuvirtoja voitaisiin rajoittaa entistä tehokkaammin. 

Yhden KJ-lähdön maasulkuvirta tulee aina olla pienempi kuin 15 A. Arvon suuruus tulee 

TSV:n verkkoon asennettavien 14,5 A kelamuuntajien kompensointikapasiteetista. Mitä 

pienempi yhden lähdön maasulkuvirta on, sitä pienempi on kelan vinoviritys lähdön 

irrotessa tai kytkeytyessä verkkoon. Erityisen tärkeää on suunnitella Teiskon 

sähköaseman KJ-lähtöjen UKONJÄRVI sekä POLSO hajautetut kompensoinnit niin, että 

näiden lähtöjen nettomaasulkuvirta olisi mahdollisimman pieni. Nettomaasulkuvirran 

pienentämisen tärkeys johtuu siitä, että korvattaessa Teiskon sähköasemaa Nurmista 

juuri nämä kaksi pitkää KJ-lähtöä kytketään Nurmin sähköasemalta katsottuna samaan 

KJ-lähtöön. Vaikka lähtöjä verkkoon kytkettäessä Teiskon sähköaseman kytkemössä 

noudatettaisiinkin 2 minuutin aikaväliä, maasulkusuojauksen toimiessa kaikki 

kytkeytyisivät yhtä aikaa irti verkosta. Tällöin tapahtuisi yhteensä POLSON, 

UKONJÄRVEN, EEROLANSUORAN, PÄIVÄJÄRVEN, KÄMMENNIEMEN sekä Nurmin 

ja Teiskon välisen KJ-varayhteyden nettomaasulkuvirtojen suuruinen vinoviritys 

ylikompensoinnin suuntaan. 

Tämän työn yhteydessä ei suunnitella tarkkoja kelamuuntajien asennuspaikkoja. Paikat 

tulee kuitenkin suunnitella niin, että erikoisetkaan kytkentätilanteet eivät aiheuta minkään 

KJ-lähdön ylikompensointia. Tämä voidaan toteuttaa periaatteella, jossa hajautettu 

kompensointilaite tai -laitteet kompensoivat ainoastaan sen maasulkuvirran, jonka 

kyseinen erotusväli tuottaa (Teppo 2019, s. 94). Erityisesti on tärkeää, että 

kompensoinnit suunnitellaan samanaikaisesti johdinsuunnitelmien kanssa. 
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5.3.2 KJ-varasyöttöyhteyden maasulkuvirran kompensointi 

Ongelmalliseksi työn kannalta ilmeni seikka, että Teiskon ja Nurmin välillä oleva 20 kV 

varayhteys tuottaa vikaresistanssittomassa maasulussa 55,5 A maasulkuvirtaa. KJ-

lähdön varrella on ainoastaan yksi muuntamo, joka sekin sijaitsee aivan Nurmin 

sähköaseman läheisyydessä. Muuntamolla on 1 KJ-lähtö vapaana, joten periaatteessa 

kytkentä muuntamolle olisi mahdollista. Toisaalta kyseessä on asiakasmuuntamo, jonka 

hallinnointi ei ole suoraan TSV:n käsissä. Täten lähdön maasulkuvirran kompensoinnille 

täytynee suunnitella jokin muu paikka. 50 A kiinteä maasulkuvirran kompensointikela KJ-

varayhteyden varrelle on suositeltava vaihtoehto ongelman ratkaisuun. Kela voidaan 

sijoittaa fyysisesti noin puoliväliin KJ-lähtöä. Sammutuskelalle tarvitaan hyvät 

maadoitusolosuhteet, ja koska parhaat maadoitusolosuhteet sattuvat sijaitsemaan 

maakaapeliosuuksien varressa, kela sijoitettaneen jonnekin niiden varrelle (Kastemaa ja 

Vanhatalo 2020). 

Maasulkuvirran kompensointikela olisi kiinteästi yhteydessä kiinni, joten 50 A kiinteän 

kelan irtikytkeytyminen vioittumisen kautta aiheuttaisi koko KJ-lähdön irtoamisen. 

Yhteyttä ei suunnitella käytettävän, kun kiinteä kompensointikela on vioittuneena 

irtikytkettynä verkosta. Ongelmaa pohdittaessa nousi myös tarve lisätä maasulkuvirran 

kompensoinnin lisäksi hajautettua loistehon kompensointia, sillä yhteyden kautta ei 

syötetä käytännössä lainkaan kuormia. Tällöin KJ-maakaapeli tuottaa loistehoa, jota olisi 

hyvä kompensoida. Yhteyden loisteho Trimble NIS mitoituslaskennan mukaan on 670 

kVAr, jolloin voitaisiin käyttää 0,5 MVAr loistehon kompensointireaktoria. Tarkempi 

sijoituspaikka sekä maasulkuvirran että loistehon kompensoinnille tulisi olla 

rakentamisen ja huollettavuuden vuoksi lähellä Kaitavedentietä. Sijoitus tulee tehdä 

riittävän kauas asutuksesta, jotta meluhaitta saadaan minimoitua. 

Vaihtoehtoiseksi ratkaisuksi Teiskon ja Nurmin välisen KJ-varayhteyden maasulkuvirran 

kompensoinniksi voisi olla suurempikin kompensointikela. Toimiva koko voisi olla 

esimerkiksi 120 A kela, jolloin kela olisi normaalisti säädettynä 50 A kompensointiin. 

Tarvittaessa kelaa säädettäisiin manuaalisesti kaukokäyttöjärjestelmän kautta 

korkeampaan kompensointiasteeseen, jolloin kela toimisi tavallaan joko Teiskon tai 

Nurmin sähköaseman varakelana. Tämä kiinteä kela ei kuitenkaan sijaitsisi aivan 

Teiskon sähköasemalla, vaan sen välittömässä läheisyydessä. Täten esimerkiksi 

tilanteessa, jossa koko Teiskon sähköasema olisi poissa käytöstä yllättäen ja sen 

syöttämää verkkoa ryhdyttäisiin siirtämään Nurmin sähköaseman perään, varakela 

voitaisiin säätää suurempaan kompensointiasteeseen. Seurauksena kelojen vinoviritys 

ei olisi edes hetkellisesti merkittävä, jolloin kosketusjännitevaatimuksiin päästäisiin 

helpommin. Edelleen varasyöttötilanteessa Teiskoa korvattaessa suuri Teiskon KJ-lähtö 
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näkyisi Nurmin sähköasemalle maasulkuvirtamielessä erittäin pienenä lähtönä, jolloin 

jäännösmaasulkuvirta minimoituisi. Toisaalta suuremman kompensointikelan kanssa 

täytyisi olla tarkkana siinä, että Teiskon ja Nurmin välistä KJ-yhteyden maasulkuvirtaa ei 

ylikompensoida silloin, kun molemmat sähköasemista ovat käytössä. Suuremman kelan 

kytkemisessä verkkoon käytettäisiin todennäköisesti maadoitusmuuntajaa. Mikäli 

Teiskon sähköasemalle asennetaan saneerauksen yhteydessä 2-kiskojärjestelmä, 

suurempi varakela ja maadoitusmuuntaja voitaisiin siirtää sähköasemalle. 

Suuremmassa varakelassa täytyy kuitenkin ottaa huomioon, että se voi kytkeytyä irti 

verkosta. Kosketusjännitetarkastelussa voidaan kuitenkin tehdä oletus, että 

vikaantuvuus on erittäin harvinaista, jolloin tätä irtikytkeytymistä ei tarvitsisi ottaa 

lainkaan huomioon. Pienien hajautettujen kompensointilaitteiden maksimaalinen 

lisääminen on kuitenkin varmempi tapa saada verkon käyttö turvalliseksi kaikissa 

käyttötilanteissa kuin suurempi yksittäinen varakela, joten tässä työssä suositellaan 

lähinnä kelamuuntajien käyttöä. 

Pohjimmiltaan kompensointien lisäämisessä on kyse sekä vaarallisten maasulkujen 

todennäköisyyksien että todennäköisyyksien muuttamisen kustannuksien laskemisesta. 

Halutaan, että kosketusjännitevaatimukset täyttyvät käytännössä koko ajan. Mitä 

varmempi systeemistä halutaan, sitä kalliimmaksi pienikin muutos varmuudessa 

muuttuu. Toisin sanoen viimeiset prosentin osaset ovat kalleimpia laittaa kuntoon. Tähän 

viittaa osin myös SFS6001:2018 (osio 10.2.1) huomauttaessaan, että ”vian kestoaika, 

vikavirran suuruus ja henkilöiden paikalla oleskelu ovat luonteeltaan tilastollisia”. 

5.3.3 Keskitettyjen kompensointikelojen säätö 

Työssä suositellaan Teiskon ja Nurmin keskitettyjen maasulkuvirran 

kompensointikelojen säätöviiveeksi vaihdettavan 80 sekuntia nykyisistä 300 ja 200 

sekunnista. Tällöin aikajälleenkytkennän (AJK) tekeminen ei vielä häiriinny. TSV:llä 

AJK:n viive on elokuussa 2020 60 sekuntia. Toisin sanoen ei haluta, että keskitetty kela 

säätyisi AJK:n jännitteettömänä aikana. Toisaalta AJK:n jännitteettömän ajan 

merkittäväkin lyhentäminen voi olla mahdollista, mikäli kelan säätö halutaan 

nopeammaksi. Tällöin joudutaan kuitenkin ottamaan huomioon muun muassa johtimien 

lämpenemäominaisuudet. Kelan säätösyklin laukaisee tällä hetkellä Nurmissa 10 % 

muutos nollajännitteen mitatusta arvosta. Jotta turhat säätötapahtumat saataisiin 

minimoitua, muutosarvoa suositellaan nostettavaksi. Tässä työssä ehdotetaan 

kynnysarvoksi 15 % nollajännitteen muutosta. 

Edelleen suosituksena on KJ-lähtöjen irrottamisessa tai verkkoon kytkemisessä se, että 

niitä tehtäisiin lyhimmillään 2 minuutin välein. Näin keskitetylle maasulkuvirran 
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kompensointikelalle jäisi aikaa säätää itsensä tavoiteltuun kompensointiasteeseen 

ennen seuraavan kytkennän tekoa. Luonnollisesti 2 minuutin vaatimus tarkoittaa sitä, 

että kelalla täytyy olla nopeahko säätö käytössä. Mikäli sitä ei ole käytössä, kelalla voi 

kestää jopa 6 minuuttia säätää itsensä tavoiteltuun asentoon. Kelan säätösykli voi olla 

300 sekuntia eli 5 minuuttia, ja siihen päälle pessimistinen arvio itse säädön nopeudesta 

on 1 minuutin luokkaa. Nopean säädön raja-arvoksi suositellaan käytettäväksi 

esimerkiksi 30 A vinoviritystä tavoitellusta asennosta. Kyse on optimointitehtävästä, 

jossa halutaan varmistaa kosketusjännitevaatimusten mahdollisimman täydellinen 

täyttäminen kuitenkaan rasittamatta kelan säätömekaniikkaa liikaa. Erittäin taajaan 

tapahtuvat säätöoperaatiot lyhentävät säätimen elinikää. Mikäli kelasäätäjältä voidaan 

saada erikseen hälytys tietyn, pikasäädöstä poikkeavan raja-arvon ylittämisestä, tätä 

hälytystietoa käyttäen voidaan etukäteen tutkia pienemmän virta-arvon asettamista 

kelan pikasäädölle. On kuitenkin hyvä muistaa, että säätösyklin nopeuttaminen ei 

nopeuta itse säätötapahtuman, esimerkiksi säätömoottorin, toimintaa (Järvensivu 2020). 

Mikäli markkinoilla on tarjolla Teiskon sähköasemauusinnan aikaan toiminnallisuus, 

jossa maasulkurele säätää itsestään suhteellisen portaattomasti suojausaikansa kelan 

vinovirityksen tavoitearvosta katsottuna, sellainen suositellaan hankittavan. Toisin 

sanoen jäännösmaasulkuvirran noustessa maasulkusuojaus nopeutuisi automaattisesti. 

Samanlainen, mutta karkeampi versio lienee toteutettavissa ilman 

erikoistoiminnallisuuksia myös sillä, että luotaisiin maasulkureleelle kaksi eri laukaisevaa 

suojausporrasta. Nykyisillä Teiskon maasulkureleillä tämä voitaisiin toteuttaa 

todennäköisesti helpoimmin riittävän nollajännitearvon ylittyessä. Vaihtoehtoinen toimiva 

toimintatapa voisi olla suojauksien nopeuttaminen, jos releen näkemä maasulkuvirta olisi 

riittävän suuri. Toinen vaihtoehto voisi perustua kelasäätäjältä saatuun tietoon tietyn 

vinoviritysarvon, esimerkiksi 30 A ylittämisestä. Kaiken kaikkiaan suojauksen 

nopeuttaminen suuremman jäännösmaasulkuvirran tilanteissa auttaa pääsemään 

kosketusjännitevaatimuksiin. 

5.3.4 Keskitettyjen kompensointikelojen käyttötapa 

Elokuussa 2020 Teiskon sähköasemalla keskitetyn kelan lisäkuormitusvastus kytketään 

verkkoon, kun nollajännite on ollut 500 ms asetusarvon yläpuolella. Keskitetty kela itse 

menee käsikäytölle, kun SCADAan on tullut tieto lisäkuormitusvastuksen verkossa 

olosta. Perusteena käsikäytölle laittamisessa on ollut seuraava ajatusketju: Kun 

maasulkuvika havaitaan ja maasulkusuojaus poistaa lähdön verkosta, kela menee 

käsikäytölle ja jää täten kompensoimaan vikaa edeltävän verkon laajuuden mukaisesti. 

Teiskon KJ-verkko on rakenteeltaan sellainen, että sen runko on osittain kaapeloitu ja 
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haarat ovat käytännössä kokonaan ilmajohtoja. Toisin sanoen maakaapelit ovat 

enimmäkseen KJ-lähtöjen alussa ja loppuosat ilmajohtoa. Edelleen on oletettu, että 

maasulkuvikoja esiintyy suhteellisesti useammin ilmajohto-osuuksilla. Kun selvitetään 

maasulkuvian sijaintia tarkemmin KJ-lähdön sisällä, se tapahtuu niin sanotusti 

puolittamalla lähtö eli kokeilemalla. Tällöin on todennäköisintä, että suurimman osan 

maasulkuvirrasta tullessa lähdön alun maakaapeleista, vinoviritys on pienimmillään 

kokeilukytkennän aikana, kun kelaa ei säädetä. (Järvensivu 2020) Edelleen 

kokeilukytkennän aikana verkossa on noin 50 % todennäköisyydellä maasulku. 

Maasulun ollessa verkossa esiintyy aina turvallisuutta vaarantavia maadoitusjännitteitä. 

Toisaalta ennen niin sanottua kokeilukytkentää KJ-verkko on maasulkuvirtamielessä 

rajusti ylikompensoitu, ja mikäli verkossa sattuisi uusi maasulku, kosketusjännitteet 

olisivat merkittävästi suuremmat kuin normaalitilanteessa maasulun sattuessa. Tällaisen 

tapahtuman todennäköisyys on kuitenkin pieni, mutta esimerkiksi suurhäiriön kaltaisissa 

tapauksissa tilanne on mahdollinen. Tämän vuoksi SCADAan suositellaan lisättävän 

Teiskon ja Nurmin sähköasemille mahdollisuus asettaa valintapainikkeen avulla 

keskitetyn kelan säätö automaattiseksi tai käsikäytölle. Toisin sanoen kela pakotettaisiin 

automaattisäädölle suurhäiriötilanteessa. Mikäli kuitenkin jäännösmaasulkuvirtaa 

optimoidaan keskitetyn kelan suhteellisen suurella vinovirityksellä alikompensoinnin 

mukaan, automaattisäädön tuomat suurien lähtöjen kytkennät verkkoon ja sen 

aiheuttama alikompensointi voi aiheuttaa erittäin suuren vinovirityksen alikompensoinnin 

suuntaan. Tästä huolimatta automaattisäätö on kyseisessä tilanteessa edullisempi 

vaihtoehto, sillä se eliminoi useiden lähtöjen aiheuttamien vinovirityksen mahdollisuuden 

minimiin. 

Edellä mainittujen perustelujen myötä keskitetyn kelan käyttötavan vaihtoa kokonaan 

automaattisäätöiseksi ei suositella välivaiheen verkolle. Ennen kuin jokaisen KJ-lähdön 

nettomaasulkuvirta on ainakin alle 20 A, ei voida siirtyä käyttämään keskitettyä kelaa 

automaattisäätöisenä. Ehdon tiukkuus juontaa siihen tosiseikkaan, että verkkoa 

käytettäessä KJ-lähtöjä kytketään yhteen, jolloin tosiasiassa lähdön nettomaasulkuvirta 

voi olla alle 20 A mitoituksella jopa 40 A luokkaa. Verkon käyttäjästä riippumaton 

keskitetyn kelan turvallinen toiminta olisi hyvä uudistus, jotta käyttäjälle jäisi enemmän 

aikaa itse vianselvitykseen ja virheliikkeet minimoitaisiin. Pulmaa olisi kuitenkin hyvä 

pohtia uudemman kerran esimerkiksi vuonna 2025 Teiskon sähköasemauusinnan 

yhteydessä, kun tiedetään tarkasti senhetkisen verkon rakenne. Samalla täytyy verrata 

alkuperäisten oletusten paikkansapitävyyttä senhetkisellä verkolla. 

Kompensointilaitteiden hankinnassa ja käyttöönotossa on huomattu, että 

käyttöhenkilöstön perehdyttäminen kompensointilaitteisiin on erittäin tärkeää. Toisin 
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sanoen pitäisi olla valmiina ohjeistus, kuinka keloja voi kytkeä irti verkosta ja takaisin 

verkkoon. (Aalto 2020a) Samanaikaisesti mahdollisimman automaattiset 

suojaustoiminnot mahdollistavat käyttöhenkilöstön keskittymisen ainoastaan 

vianselvitykseen sekä parantavat turvallisuutta. 

5.4 Maasulkusuojauksien suunnittelu Teiskoon 

Maasulkusuojauksien suunnittelussa Teiskon tavoiteverkolle 2030 on otettava huomioon 

seikka, että tavoiteverkko ei sisällä sähköasemasuunnittelua. Se tehdään vuoden 2025 

tienoilla. Suojauksessa pyritään mahdollisimman automaattiseen sekä yksinkertaiseen, 

mutta määräykset täyttävään toteutukseen. 

Lopullinen tarkastelu maasulkusuojauksien ja erityisesti niiden kokonaistoiminta-aikojen 

suhteen on iteratiivinen prosessi, jossa halutaan päästä mahdollisimman hyvään 

lopputulokseen. Ensimmäinen vaatimus on turvallisuus kaikissa käyttötilanteissa. 

Seuraavat, sekundääriset vaatimukset liittyvät tarvittavien investointien kustannuksiin, 

sähkön laatuun ja niin edelleen. Kosketusjännitevaatimuksiin voidaan päästä usealla eri 

tavalla. Seuraavaksi käsitellään maasulkusuojauksessa suositeltavia muutoksia. 

5.4.1 Varasyöttötilanteen maasulkusuojaus 

TSV:llä Teiskon ja Nurmin sähköasemilla päämuuntajan ja keskitetyn kompensointikelan 

välillä on erotin, mutta sitä ei aukaista käytön aikana. Mikäli sähköaseman verkkoa 

haluttaisiin käyttää keskitetty kela irrotettuna eli maasta erotettuna esimerkiksi keskitetyn 

kelan huollon vuoksi, todennäköisesti maasulkusuojaukseen tarvittaisiin toiset asettelut. 

Asetteluiden täytyisi tällaisessa tapauksessa perustua maasulkuvirran lois- eli 𝐼0,𝑠𝑖𝑛-

komponenttiin. Niin ikään pitäisi varmistua siitä, että kosketusjännitevaatimukset 

täyttyvät. Maasta erotetun verkon maasulkuvirran suuruutta vuoden 2030 tavoiteverkolle 

ei voida määrittää yksiselitteisesti ennen hajautettujen kompensointilaitteiden 

suunnittelua muuntamokohtaisella tarkkuudella. Suuruusluokkatarkastelussa voidaan 

kuitenkin olettaa, että suurimmillaan yhdellä sähköasemalla eli Teiskossa on 8 eri KJ-

lähtöä kytkettynä varasyöttötilanteessa. Nämä lähdöt ovat B02 NURMI, B03 

VIITAPOHJA, B04 PÄIVÄJÄRVI, B05 EEROLANSUORA, B23 UKONJÄRVI, B24 

NEEVUORI, B25 POLSO sekä B26 KÄMMENNIEMI. Seuraavassa kuvassa on 

havainnollistettu kyseistä varasyöttötilannetta. 
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Kuva 31: Teiskon sähköasema syöttää KJ-varayhteyden kautta Nurmin verkkoa. 
Vasemmalla on kuvattu Teiskon sähköaseman kytkennät ja oikealla KJ-verkon 

topologia lähdöittäin. (Trimble NIS) 

Nurmin sähköaseman KJ-verkkoa on kuvan mukaisessa tilanteessa siirretty 

tarkoituksenmukaisesti muidenkin kuin Teiskon sähköaseman syötettäväksi. Siten 

Teiskon korvatessa Nurmia on KJ-verkon koko kokonaisuudessaan pienempi. 

Oikeanpuoleisessa kuvan osassa kirkkaanvihreät laatikot kuvaavat sähköasemia, 

alempi on Nurmin sähköasema ja ylempi Teiskon sähköasema. Keltaisella kolmiolla on 

kuvattu verkkoon kaavaillun kiinteän 50 A kompensointikelan mahdollista 

sijoituspaikkaa. Kompensointikela kytketään Teiskon ja Nurmin sähköasemien väliseen 

KJ-yhteyteen. Verkkotietojärjestelmässä on vain suhteellisen vähäinen määrä 

topologiavärejä. Täten lilat, vaaleansiniset sekä punaiset värit ovat käytössä kukin 

kahdella KJ-lähdöllä oikeanpuoleisessa kuvassa. Verkon väritettyjen johtimien 

läheisyydessä kuvatut valkoiset viivat ovat poistuvaa verkkoa, jota ei huomioida 

tavoiteverkon maasulkulaskennassa. 

Yllä olevan kuvan mukaisessa kytkentätilanteessa 8 KJ-lähdöstä oletetaan kertyvän 

yhteensä noin 50 A kompensoinnin jälkeen jäljelle jäävää kapasitiivista maasulkuvirtaa. 

Tämä kuitenkin vaatii sen, että hajautettua kompensointia on lisätty käytännössä lähes 

maksimaalisesti verkkoon. Maasta erotetussa tilanteessa lisäkuormitusvastus on irti 
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verkosta, jolloin se ei kasvata jäännösmaasulkuvirtaa. Toisaalta taas verkon rakenteen 

pätövirta voi suurentua. Johtopäätöksenä oletetaan, että maasta erotetun verkon 

jäännösmaasulkuvirta on samaa kokoluokkaa verrattuna tavoiteverkon 2030 

varasyöttökytkennän tilanteeseen verrattuna. Mikäli yhtään KJ-johtolähtöä ei ole 

ylikompensoitu, maasulkuvirran 𝐼0,𝑠𝑖𝑛-komponenttia voidaan käyttää 

maasulkusuojauksessa. Yhteenvetona kosketusjännitevaatimuksiin pääsemisen ja 

suojausasetteluiden yksinkertaisuuden vuoksi tämän diplomityön tekijä suosittelee 

kyseisessä tilanteessa siirtymistä KJ-varasyöttökytkentään. Tällöin 

maasulkusuojauksen suojausfunktion muuttamista ei tarvita, tosin maasulkusuojauksen 

toiminta-aikaa voidaan joutua nopeuttamaan. Lisäksi verkkoon täytyy tehdä useita 

kytkentämuutoksia. Niin sanottujen maasta erotetun verkon suojausasetteluiden 

käyttäminen on myös mahdollista ja asiaa tulee pohtia, kun tavoiteverkko on 

käytännössä jo toteutettu. On myös hyvä huomata, että ennen kuin lähes kaikki 

maasulkuvirta Teiskon KJ-verkossa on kompensoitu hajautetusti, maasta erotetun 

verkon jäännösmaasulkuvirta on suuri. Tällöin kosketusjännitevaatimuksiin ei päästä, 

joten ennen tavoiteverkon 2030 käytännön toteutusta maasta erotettu käyttö ei ole 

Teiskossa mahdollista. 

Hallitut korvauskytkennät tapahtuvat käytännössä merkittävästi useammin kuin tilanne, 

jossa Teiskon tai Nurmin koko sähköasema vioittuisi aivan yllättäen. Erilaisia 

huoltokytkentöjä, yhtenä esimerkkinä 110/20 kV päämuuntajahuolto, tapahtuu noin 3 

vuoden välein (Kastemaa ja Vanhatalo 2020). Tällöin voitaisiin kytkeä Teiskon ja Nurmin 

päämuuntajat rinnankäytölle ja sitten käsin ajaa samanaikaisesti Nurmin kelan 

kompensointiastetta ylöspäin ja Teiskon kelan kompensointiastetta alaspäin, jolloin 

pysyttäisiin suurin piirtein samassa kompensointiasteessa eikä jäännösmaasulkuvirta 

kasvaisi. Lopuksi kytkettäisiin Teiskon päämuuntaja ja keskitetty kela irti verkosta. Joka 

tapauksessa Teiskon KJ-verkon maadoituksia ei haluta mitoittaa kestämään esimerkiksi 

varasyöttötilanteen pahinta vinoviritystä. Kosketusjännitevaatimuksiin pyritään 

pääsemään varasyöttötilanteessa ensisijaisesti nopeuttamalla maasulkusuojausta. 

Toisaalta maasulkusuojausta ei haluta nopeuttaa liikaa, jotta varasyöttötilanteessa ei 

tapahtuisi taajaan lyhyitä sähkökatkoja niin sanottujen ”räpsyjen” kautta. 

5.4.2 Maasulkusuojauksen toiminta-ajat 

Välittömäksi muutokseksi nykyiselle verkolle suositellaan Teiskon sähköaseman KJ-

lähtöjen maasulkusuojauksen toiminta-ajan nopeuttamista. Tämä johtuu siitä, että 

elokuun 2020 Teiskon KJ-verkon mukaisella jäännösmaasulkuvirralla 78,4 A (Liite A) 

kosketusjännitteisiin ei päästä nykyisellä kokonaislaukaisuajalla 1250 ms. 
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Nykytilanteeseen (400 ms + 500 ms sammumisen odotus, 300 ms releen 

havahtumisaika, 70 ms katkaisijan toiminta-aika) verrattuna suositellaan sammumisen 

odotusajaksi muuttamista arvoon 0 ms, jolloin käytännön kokemusten perusteella 

lisäkuormitusvastus kytkeytyy verkkoon noin 400 ms viiveellä. Lisäksi suositellaan releen 

havahtumisajaksi muuttamista arvoon 200 ms. Tällöin kokonaislaukaisuaika on 670 ms. 

4UTp-muuntamoilla, 7,7 Ω maadoitusimpedanssilla ja 78,4 A maasulkuvirralla pisin 

sallittu suojauksen toiminta-aika on 670 ms. 

Varasyöttötilanteessa kosketusjännitevaatimuksiin pääsemiseksi suositellaan 

nopeamman maasulkusuojauksen toteutusta. Toisin sanoen sekä Teiskon että Nurmin 

maasulkureleille suositeltaisiin lisättävän välittömästi toiset releasettelut 

varasyöttötilannetta varten. Tilanne on kuitenkin huono, sillä lisäkuormitusvastusta ei 

voida käyttää verkon terveessä tilassa ja sen pitkä kytkentäviive aiheuttaa suojauksen 

toiminta-ajan kasvamista. Lisäksi releen havahtumisajaksi ei haluta asettaa liian lyhyttä 

aikaa, jotta varasyöttötilanteessa ei koettaisi taajaan tapahtuvia ”räpsyjä”. 

Johtopäätöksenä varasyöttötilanteessa voi ilmetä useita tilanteita tämänhetkisellä 

verkolla, missä kosketusjännitevaatimuksiin ei päästä. Kokonaistoiminta-ajaksi 

muodostuu jälleen 670 ms. Näillä reilusti nopeutetuillakaan maasulkusuojauksen 

asetteluilla ei tulla pääsemään välittömästi kosketusjännitevaatimuksien täyttämiseen, 

mutta luonnollisesti verkonhaltijan velvollisuutena on minimoida haitta mahdollisimman 

hyvin. 

5.4.3 Nollajännitteen ja nollavirran asetteluarvot 

Heinäkuussa 2020 nollajännite-asettelu Teiskossa on 20 %, mikä on korkea arvo. KJ-

verkkoa maakaapeloitaessa terveen tilan nollajännite laskee, jolloin asettelua voitaneen 

pienentää. Nollajännitteen asettelua tulee tarkastella ja määrittää alhaisin nollajännite, 

jolla kaikissa käyttötilanteissa (varasyöttötilanteet Teisko/Nurmi ja toisinpäin) verkon 

terveessä tilassa ei tapahdu turhaa nollajännitehavahtumista. Varmuusmarginaalina 

voitaisiin käyttää esimerkiksi 5 %. Muutoksen jälkeen maasulkusuojauksen herkkyys voi 

parantua. Tulevaisuudessa voi olla mahdollista antaa hälytystieto nollajännitteen 

ylittäessä esimerkiksi 10 %, jolloin voidaan etukäteen tutkia nollajännitteen 

havahtumisarvon laskumahdollisuutta tarkemmin päätymättä suoraan vikatilanteisiin. 

Tällöin ensin voitaisiin kokeilla esimerkiksi 15 % nollajänniteasettelua ja mahdollisesti 

päätyä alentamaan asettelua varsinaiseen suojaukseen. Nykyisillä Teiskon 

sähköasemalla olevilla maasulkureleillä on valittavana nollajännitteen asetteluarvoksi 

ainoastaan portaittain arvot 20 %, 10 %, 5 % tai 2 % (Järvensivu 2020).  
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Jotta maasulkusuojaus toimisi, nollajännitteen ja nollavirran tulee olla riittävän suuria. 

Käytännön kokemuksien perusteella vaikuttaisi siltä, että maasulkujen laukaisemisessa 

nollavirran pienuus on useammin ongelma kuin nollajännitteen suuruus. Niinpä suurin 

kehityskohde on näistä kahdesta juuri nollavirran asettelujen mahdollinen muutos. 

Elokuussa 2020 tilanne TSV:n Teiskon verkossa on 5,0 A pätövirran havahtumisasetus. 

Alemmalla havahtumisrajalla saataisiin havaittua suurempiresistanssiset maasulut, 

mutta havahtumia ei saa tapahtua verkon terveen tilan aikana. Erityisesti ei voi olla niin, 

että joko nollavirta tai nollajännite olisi jatkuvasti havahtuneena. Tällöin olisi suuri riski 

sille, että terveen lähdön maasulkusuojaus laukeaisi aivan turhaan. Teiskon verkon 

maakaapelointi ei juuri vaikuttane terveen tilan nollavirran arvoon. TSV:n nykyisillä 

maasulkureleillä ei ole mahdollista antaa hälytystietoa esimerkiksi 3,0 A nollavirran 

ylityksestä. Tulevilla releillä kenties voitaisiin, jolloin suositellaan ensin tutkimaan 

havahtumisia alemmalla, esim. 3,0 A pätövirran asettelulla. Mikäli havahtumisia ei ole tai 

niitä on riittävän harvoin, asettelu voidaan pudottaa kyseiseen arvoon. (Järvensivu 2020) 

5.4.4 Lisäkuormitusvastuksen mitoitus ja käyttötapa 

Lisäkuormitusvastuksen mitoittamista suositellaan pienennettäväksi nykyisestä 200 

kW:sta 100 kW:iin, jolloin se lisää maasulkuvirran pätökomponenttia 

vikaresistanssittomassa maasulussa 8,49 A pääjännitteen ollessa 20,6 kV. Tämä 

mitoitus minimoi kosketusjännitteet ja maksimoi maasulkusuojauksen herkkyyden niin, 

että vika saadaan vielä selektiivisesti erotettua. Wahlroosin (2020b) mukaan jo 5 A 

pätövirtakomponenttimitoitus voisi olla riittävä suojauksen selektiiviseen toimintaan, 

jolloin 60 kW lisäkuormitusvastuskin olisi riittävän tehokas. Tällöin 

jäännösmaasulkuvirran pätökomponentti pienenisi edelleen.  

Edelleen suositellaan vuoden 2030 tavoiteverkolle lisäkuormitusvastuksen käyttötavan 

vaihtoa Teiskon keskitetylle kelalle niin, että lisäkuormitusvastus on koko ajan kytkettynä 

verkkoon. Tällöin jo maasulun aluksi vikavirrassa on niin sanotusti täysi pätökomponentti 

päällä, jolloin suojauksen toiminta on nopein mahdollinen (Wahlroos 2020b) ja siten 

turvallisuus kosketusjännitteiden kannalta paras mahdollinen. Jos lisäkuormitusvastus 

kytketään verkkoon vasta vian oltua esimerkiksi 500 ms päällä, voi olla, että suojauksen 

kokonaistoiminta-aika on pidempi. Teiskon tavoiteverkossa on mahdollista käyttää 

lisäkuormitusvastusta verkon terveessä tilassa, koska sen KJ-verkossa on ilmajohto-

osuuksia vielä pitkälle 2030-luvulle saakka. Täten terveen tilan nollajännitteen pienuus 

ja siitä johtuvat keskitetyn kelan mahdolliset säätymisongelmat eivät ole 

lähitulevaisuuden ongelma. Puhtaassa kaapeliverkossa suositus on käyttää 

lisäkuormitusvastusta ainoastaan vian aikana verkkoon kytkettynä. Luonnollisesti 
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lisäkuormitusvastuksen tulee olla suunniteltu jatkuvaan käyttöön, jotta sitä voidaan pitää 

koko ajan kytkettynä verkkoon. Nurmiin ei ole tulossa 10 vuoden aikajänteellä CIF-

laitteistoa, joten sinne ei saada vastaavaa toimintoa tehtyä. Varasyöttötilanteessa 

luonnollisesti tarvitaan nopeaa lisäkuormitusvastuksen verkkoon kytkemistä Nurmin 

sähköasemalla. 

Nykyiselle Teiskon KJ-verkolle ei ole mahdollista asettaa lisäkuormitusvastusta olemaan 

verkkoon kytkettynä koko ajan, sillä Teiskon sähköasemalla ei ole CIF-laitteistoa. Sama 

tilanne on Nurmin sähköasemalla. Useiden käytännön kokemusten perusteella nykyinen 

lisäkuormitusvastus aiheuttaa verkon terveessä tilassa kytkettynä ollessa nollajännitteen 

putoamisen nollaan, jolloin keskitetty kela ei kykene säätämään itseään (Järvensivu 

2020). Johtopäätöksenä suositellaan Teiskon lisäkuormitusvastuksen käyttöä 

muutettavaksi verkkoon kytkettäväksi välittömästi nollajännitteen noustua. Tässäkin 

käytännön kokemus osoittaa, että vaikka lisäkuormitusvastus yritetään kytkeä verkkoon 

välittömästi maasulun havaitsemisen jälkeen, se kytkeytyy todellisuudessa verkkoon 

hieman alle 400 ms viiveellä (Järvensivu 2020). 

5.4.5 Maasulkureleiden toimintakarakteristika 

Koska TSV:n KJ-verkkoa Teiskossa ja Nurmissa ei suositella suunniteltavan 

ylikompensoiduksi yhdelläkään johtolähdöllä, voitaisiin molemmilla sähköasemilla 

periaatteessa käyttää kaikissa johtolähdöissä niin sanottua laajennettua 

laukaisuvyöhykettä. Tähän ei ole kuitenkaan mitään syytä eikä sitä suositella, sillä 

laajennettua laukaisuvyöhykettä käytetään lähinnä turvaamaan suojauksen toiminta 

keskitetyn kelan irrottua verkosta. Sekä Nurmissa että Teiskossa tämä johtaisi joka 

tapauksessa koko sähköaseman jakelualueen muuttumista sähköttömäksi, sillä 

keskitetyt kelat ovat kytkettynä päämuuntajan tähtipisteeseen. Mikäli kuitenkin todetaan, 

että harvinaisissa suunnitelluissa käyttötilanteissa kosketusjännitevaatimukset eivät 

täyty, voidaan harkita yksittäisten KJ-lähtöjen ylikompensoimista. Tällöin kyseisen 

lähdön maasulkusuojauksessa ei voida käyttää niin sanottua laajennettua 

laukaisusektoria. Sama pätee KJ-lähdöille, jotka voidaan kytkeä alkuperäiseen 

ylikompensoituun johtolähtöön. Edelleen maasta erotetun verkon suojausasetteluja ei 

voida toteuttaa järkevästi, mikäli yksikin lähtö on ylikompensoitu. 

Wahlroosin (2020b) mukaan maasulkusuojauksen näkemä toimintapiste eli 

nollavirtaosoitin on syytä tarkistaa, mikäli lähdön nettomaasulkuvirta ylittää noin 30 A 

arvon. Edelleen mikäli nollavirtaosoittimen kulma poikkeaa suojauskoordinaatiston 

pätövirta-akselista yli 80 astetta, on syytä tehdä erityinen tarkastelu suojauksen 

toimivuudesta. Tällainen tilanne muodostuisi esimerkiksi releen näkemien 20 A 
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pätövirran ja 120 A loisvirran myötä. Kun hajautettua kompensointia lisätään järkevästi, 

tällainen tilanne voisi muodostua lähinnä maasulun sattuessa silloin, kun keskitetty 

kompensointikela on irti verkosta. Tässä työssä ei kuitenkaan suositella TSV:n verkkoa 

käytettäväksi maasta erotettuna. 

5.4.6 Kaksoismaasulkusuojaus 

TSV:n verkossa ei ole käytössä kaksoismaasulkusuojausta. Kaupungin puolella 

kaksoismaasulkuvirrat ovat riittävän suuria hyvän maadoitusverkon myötä, joten ne 

tulevat havaittua ja laukaistua oikosulkusuojauksen suojausportailla. Teiskon alueella 

tilanne on erilainen, erityisesti mikäli kaksoismaasulku tapahtuu avojohtoverkolla. 

(Kastemaa ja Vanhatalo 2020) Täten Teiskon alueelle on syytä lisätä, jos mahdollista, 

kaksoismaasulkusuojaus. 

TSV käyttää oikosulkusuojauksessa vakioaikaylivirtareleitä. KJ-lähtöjen 

oikosulkusuojauksessa on yleisesti kaksi suojausporrasta, momenttiporras 2,000 kA / 

0,2 s sekä alempi porras 0,600 kA / 0,8 s. Teiskon sähköasemalla useimmilla KJ-

lähdöillä momenttiporras on 1,500 kA / 0,1 s ja alempi porras 0,225 kA / 0,5 s. Ukonjärven 

kytkinasemalla momenttiporras on 1,200 kA / 0,1 s. Teiskon ja Nurmin väliselle 

varasyöttöyhteydelle on niin ikään omat asettelut, momenttiporras 2,200 kA / 0,2 s sekä 

alempi porras 0,600 kA / 0,8 sekuntia. 

Pelkkää virran suuruutta seuraava kaksoismaasulkusuojaus ei periaatteeltaan eroa 

oikosulkusuojauksesta. Sen sijaan nollajännite-ehdon lisäyksen jälkeen 

kaksoismaasulkusuojauksella saadaan laukaistua nimenomaan suurivirtaiset maasulut 

verkosta ilman aikaselektiivisyysvaatimusta oikosulkusuojaukseen liittyen. Toisaalta 

TSV:n Teiskon sähköaseman nykyisillä releillä ei ole mahdollista toteuttaa nopeaa 

kaksoismaasulkusuojausta, joka tarkastelee myös nollajännitettä. Niinpä sen käytännön 

toteutus jää sähköasemasaneerauksen jälkeiseen aikaan. Nollajännite-ehdon 

lisäämisen hyvä puoli on myös se, että se estää kaksoismaasulkusuojauksen turhan 

toiminnan muuntajan kytkentävirtasysäyksestä. 

Kaksoismaasulkusuojauksen tulee sijoittua virta-arvoiltaan maasulkusuojauksen ja 

oikosulkusuojauksen väliin, ja kaksoismaasulkusuojaus toteutetaan suuntaamattomana. 

Kaksoismaasulkusuojaus ei saa laueta missään tapauksessa verkon kuormituksesta. 

Täten kaksoismaasulkusuojauksen kynnysvirtaa varten määritettiin korkein järkevä 

kuormitusvirta, joka saatiin Trimble NIS mitoituslaskennasta: 218 A. Tähän täytyy lisätä 

varmuusmarginaali, esimerkiksi 20 %. Tällöin kynnysvirraksi muodostuisi 218 𝐴 ∗ 1,20 =

261,6 𝐴 = 262 𝐴. Toiminta-ajaksi voidaan asettaa erittäin nopea 0,10 sekuntia. 

Mitoituslaskenta tehtiin ainoastaan yhdelle, suurimmalle KJ-lähdölle. Lähtö on Nurmin 
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sähköasemalla, joka syöttää varasyöttötilanteessa Teiskon sähköaseman lähtöjä 

POLSO, UKONJÄRVI, PÄIVÄJÄRVI, EEROLANSUORA sekä KÄMMENNIEMI. 

TSV:n KJ-verkossa tilaajamuuntamoiden oikosulkusuojaus on momenttiportaalle 1,500 

kA / 0,10 s sekä alemmalle portaalle 0,500 kA / 0,40 s. Mikäli suuntaamaton 

kaksoismaasulkusuojaus haluttaisiin saada selektiiviseksi myös tilaajamuuntamoiden 

näkökulmasta, tehtävänasettelu muuttuisi hieman. Täysi aikaselektiivisyys 

tilaajamuuntamoiden suhteen saavutettaisiin kaksoismaasulkusuojauksen toiminta-

ajalla 0,60 sekuntia, mikä olisi hitaampi kuin alun perin määritetty 0,40 sekuntia. 

Toisaalta Teiskon KJ-verkossa on lukumääräisesti vain vähän tilaajamuuntamoita. 

Elokuussa 2020 niitä on ainoastaan 2 kpl: T114 MURIKKA sekä T122 OY YLE AB 

TEISKO. Täten selektiivisyys tilaajamuuntamoiden näkökulmasta ei liene kovin tärkeä 

asia laittaa kuntoon. Joka tapauksessa kaksoismaasulkusuojaus toteutettaneen 

nollajännite-ehdon kanssa. 

Kaksoismaasulkusuojauksessa käytetään virtamuuntajia, joiden täytyy olla 

ylimitoitettuja, jotta ne eivät kyllästy. Mittausmoodiksi tulee valita peak-to-peak, jolloin 

virtamuuntajan kyllästyminen minimoituu. Kaksoismaasulkujen tapauksissa ei voida 

sallia jälleenkytkentöjen tekemistä, sillä ei ole todennäköistä, että vika poistuisi itsestään 

verkosta (Lehesvuo 2020). 

5.4.7 Muita suosituksia 

Jotta maasulkusuojauksen tarkkuus olisi riittävä, Wahlroosin (2020b) mukaan olisi 

suositeltavaa käyttää luokan 0,5S / 5P10 yhdistelmäkaapelivirtamuuntajaa, joka mittaa 

nollavirran tarkasti jopa 1 % nollavirran arvolla virtamuuntajan nimellisvirrasta. 

Muuntosuhteen suosituksena pidetään yleisesti 100/1 A. Edellä mainittu luokitus on 

tarkempi kuin TSV:n nykyiset vaatimukset kaapelivirtamuuntajille, joten on syytä 

selvittää, olisiko tarpeellista vaihtaa vaatimuksia tarkempiin. Luonnollisesti tarkemmat 

laitteet maksavat enemmän, joten kyseessä on eräänlainen teknis-taloudellinen 

optimointitehtävä. Kaapelivirtamuuntajaa ei tarvitse ylimitoittaa virtojen suhteen, sillä se 

ei juurikaan kyllästy pienistä maasulkuvikavirroista (Lehesvuo 2020) 

Teiskon sähköasemalle suositellaan lisättäväksi maasulkupäätesuojaus, joka suojaa 

kaapelivirtamuuntajan ja KJ-kojeiston väliä. Väli on fyysisesti lyhyt, noin metrin luokkaa, 

mutta KJ-pääte voi siitä huolimatta vioittua. Kaapelipäätesuojaus voidaan tehdä kahdella 

eri tavalla: ensimmäinen vaihtoehto on käyttää nollajänniterelettä. Toinen vaihtoehto on 

määrittää vaihevirtojen summa, niin sanottu laskennallinen nollavirta I0. (Lehesvuo 2020) 
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Teiskon sähköasemalle suositellaan lisättäväksi releuusinnan yhteydessä 

toiminnallisuus, jossa maasulkureleiden asetteluita voitaisiin muuttaa 

kaukokäyttöjärjestelmän kautta. Elokuussa 2020 tämä mahdollisuus on TSV:llä 

ainoastaan yhdellä sähköasemalla (Järvensivu 2020). 

Sähköasemauusinnan myötä Teiskon sähköasemalle suositellaan lisättäväksi 

katkeilevan maasulun tunnistusominaisuus. Edelleen mikäli katkeileva maasulku 

havaitaan tietylle lähdölle, jälleenkytkennät kannattaa estää tälle lähdölle. 

Jälleenkytkennät suositellaan estettäväksi myös silloin, kun maasulkuvirta on riittävän 

suuri. 20 kV sammutetun verkon maasulun itsestään sammumisen virtaraja on 60 A 

(VDE 0228, 1987 lainaten Nikander ja Mäkinen 2017, s. 16), joten sitä voitaisiin käyttää 

raja-arvona. Näin suurta releen näkemää maasulkuvirtaa ei tosin pitäisi ilmetä muulloin 

kuin keskitetyn kelan ollessa merkittävästi vinossa resonanssikohdasta. 

5.4.8 Maasulun aikainen käyttö 

TSV ei käytä KJ-verkkoaan maasulun aikana, vaikka TSV:llä on laaja alue KJ-verkkoa, 

jonka maadoitus täyttää laajan maadoitusverkon vaatimukset. Maasulun aikaisella 

käytöllä voidaan vähentää asiakkaiden kokemien sähkökatkojen määrää sekä 

kokonaispituutta. Tämän vuoksi suositellaan, että TSV:llä ryhdytään välittömästi 

selvittämään maasulun aikaisen käytön aloittamista. Elokuussa 2020 määritettiin 

jokaisen TSV:n KJ/PJ-muuntamon maadoitusryhmä Trimble NISiin tätä varten. Tämän 

luokituksen perusteella voidaan määrittää KJ-lähdöt, joilla maasulkusuojauksen voi 

asettaa hälyttäväksi ja käyttää lähtöä maasulun aikana. Luonnollisesti maasulun 

aikaiseen käyttöön siirtyminen vaatii muitakin toimenpiteitä, esimerkiksi KJ-verkon 

nollapiirin kestävyyden varmistamisen (Järvensivu 2020). Toisaalta Teiskon alueen 

muuntamot eivät kuulu lähitulevaisuudessakaan laajaan maadoitusjärjestelmään, jolloin 

mahdollinen muutos ei koske sitä ainakaan lyhyellä aikavälillä. 

Kun maasulkurele ei kykene laukaisemaan esimerkiksi katkeilevaa tai 

suuriresistanssista maasulkua, tilanne muistuttaa kaukaisesti maasulun aikaista käyttöä. 

Ennen kuin viallinen lähtö saadaan selville kaukokäytön kautta lähtöjä irtikytkemällä, 

verkkoa ehditään käyttää viallisena pahimmillaan noin 10–15 minuutin pituisen ajan. Mitä 

herkempi suojauksesta saadaan nollajännite- ja nollavirtamielessä, sitä harvemmin 

tällaiseen tilanteeseen päädytään. Toisaalta suojauksen toimimattomuus liittyy usein 

suuriresistanssisiin vikoihin, joiden maavirta muodostuu pienehköksi ja 

kosketusjännitteet eivät ole suurimpia mahdollisia. Tärkein keino turvallisuuden 

parantamisessa on kuitenkin pienentää maasulkuvirtaa kaikissa käyttötilanteissa. 
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6. YHTEENVETO 

Diplomityössä tutkittiin Teiskon haja-asutusalueen KJ-tavoiteverkon 2030 

maasulkusuojauksen teknisesti optimaalista toteutusta. Päätavoitteena oli määrittää 

periaatteet, joilla SFS 6001:2018 osoittamiin kosketusjännitevaatimuksiin päästäisiin 

kaikissa suunnitelluissa käyttötilanteissa, mukaan luettuna Teiskon sähköaseman 

korvaaminen Nurmista 20 kV varayhteyden kautta. Kosketusjännitevaatimuksiin 

pääsemisen keinot voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan: maasulkuvirran 

pienentämiseen, maasulkusuojauksen nopeuttamiseen sekä maadoitusten 

parantamiseen. Lopullinen ongelmanratkaisu on iteroimista näiden kaikkien keinojen 

kesken. 

Maasulkuvirran pienentämisessä on käytettävissä monipuolisin keinovalikoima. Keinoja 

ovat uusien sähköasemien rakentaminen, tietyin ehdoin päämuuntajien lisääminen, 1 kV 

verkon käyttöönotto KJ-verkon ilmajohtohaarojen tapauksessa sekä kapasitiivisen 

maasulkuvirran kompensointi. Kapasitiivisen maasulkuvirran kompensointi haja-

asutusalueen KJ-maakaapeliverkossa on järkevintä toteuttaa pääasiassa hajautetusti, 

jolloin johtolähtökohtainen maasulkuvirta sekä jäännösmaasulkuvirran pätökomponentti 

pienenevät maksimaalisesti. Loppu kompensoinnista hoidetaan automaattisesti 

säätyvillä keskitetyillä maasulkuvirran kompensointikeloilla. 

Maasulkusuojauksen nopeuttaminen suurentaa sallittua kosketusjännitettä 

kustannustehokkaasti. Toisaalta mitä nopeampi maasulkusuojauksesta tehdään, sitä 

huonommin maasulkuviat poistuvat verkosta itsestään ja sitä huonompi sähkön laadusta 

muodostuu. Nopeampaa suojausta voidaan kuitenkin käyttää ongelmallisten kohtien, 

kuten KJ-ilmajohtohaarojen tapauksessa. Käytännössä tällöin KJ-haaran alkuun 

asennetaan maastokatkaisija, joka sisältää sähköasemasta riippumattoman, itsenäisen 

maasulkusuojauslaitteiston. 

Maadoitusten parantaminen on yksi keinoista päästä kosketusjännitevaatimuksiin. Se on 

yleisesti ottaen kallis keino parantaa tilannetta, mutta tarpeellinen monessa kohdin myös 

kohdeyrityksen Teiskon KJ-verkossa. Vaikutuksen maksimoimiseksi maadoituksia 

voidaan parantaa ongelmakohdassa tai vaihtoehtoisesti sen läheisyydessä parempien 

maadoitusolosuhteiden ympäristössä. 

Työssä havaittiin, että verkkotietojärjestelmän maasulkulaskennan tulokset voivat 

poiketa todellisuudesta huomattavasti erityisesti verkkotietojärjestelmän sisältämien KJ-

johtimien virheellisten sähköisten arvojen vuoksi. Lisäksi kelan asentotiedon, 
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kaukokäyttöjärjestelmän sekä verkkotietojärjestelmän määrittelemät maasulkuvirrat 

voivat poiketa toisistaan huomattavasti. Erityisen yllättävää oli, että 

kaukokäyttöjärjestelmän näyttämä maasulkuvirta ja kelan asentotieto poikkesivat 

joissain tapauksissa jopa 40 %. 

Jäännösmaasulkuvirran määrittämiseen luotiin Excel-työkalu, joka ottaa huomioon 

perustaajuisen loiskomponentin sekä pätökomponentin. Nämä kaksi maasulkuvirran 

komponenttia muodostuvat edelleen useista alikomponenteista, joille muodostettiin 

perustellut arvot parhaan tietämyksen perusteella. Suurin jäännösmaasulkuvirta voi 

muodostua joko ali- tai ylikompensoinnin myötä. Excel-työkalulla voidaan määrittää 

myös keskitetyn maasulkuvirran kompensointikelan optimaalinen vinoviritys, jolla 

jäännösmaasulkuvirta saadaan minimoitua. Työkalussa on kuitenkin useita 

epätarkkuuksia. Harmonisten maasulkuvirtojen tietämys on toistaiseksi hyvin alhaisella 

tasolla, joten ne jätettiin laskentatyökalusta pois. Lisäksi verkon rakenteen pätöhäviöitä 

ei nykyisillä keinoilla voida ennustaa luotettavasti tulevaisuuden tavoiteverkolle. Niin 

ikään keskitetyn kelan viritystarkkuudesta ei saatu tarkkaa arviota, sillä se vaatisi 

maasulkukokeen tai luotettavan vikatallenteen. Viimeiseksi suurimman yksittäisen 

lähdön nettomaasulkuvirtaa ei voida ennustaa ennen kuin on tehty muuntamokohtaiset 

suunnitelmat kaikesta hajautetusta kompensoinnista sekä KJ-maakaapelireiteistä. 

Muuntamokohtaiset suunnitelmat kompensoinneista suositellaan tehtäväksi 

samanaikaisesti, kun suunnitellaan KJ-johtimien tarkkoja sijoituspaikkoja. 

Työn tuloksena tehtiin lukuisia suosituksia maasulkusuojauksen käytännön 

toteutuksesta vuoden 2030 tavoiteverkolle, jotka on esitetty luvussa 5. Kenties 

tärkeimpänä todettiin, että KJ-johtolähtökohtaista maasulkuvirtaa täytyy pienentää niin 

pieneksi kuin mahdollista. Osa suosituksista voidaan toteuttaa vasta valmiille 

tavoiteverkolle, ja suosituksia täytyy ylipäätään suhteuttaa aina olemassa olevaan 

verkkoon ja tilanteeseen. 

Jatkotutkimusta voitaisiin tehdä maasulkuvirran harmonisten sekä 

pätövirtakomponenttien määrittämiseksi tarkemmin. Lisäksi maasulkuvirran 

reduktiovaikutusta olisi hyvä tutkia erilaisissa verkoissa sekä erilaisilla vinoviritysasteilla, 

jotta se voitaisiin ottaa mukaan kosketusjännitetarkasteluun. Hajautetun kompensoinnin 

käytännön toteutuksessa TSV:n verkossa voitaisiin pohtia myös 14,5 A pienempien 

kompensointiyksiköiden tai väliottokytkimellisten kelamuuntajien hankintaa. Tällöin KJ-

johtolähtökohtaisia maasulkuvirtoja voitaisiin rajoittaa entistä tehokkaammin ilman riskiä 

lähdön ylikompensoimisesta harvinaisemmissakaan kytkentätilanteissa. 



96 
 

LÄHTEET 

Aalto, H. (2020a). Kiwa Inspecta: Relesuojausten jatkokurssi sähkölaitoksille -koulutus. 
Elenian jakeluverkkojen suojausesimerkkejä ja haasteita, Hanna-Mari Aalto, 
suojausasiantuntija, Elenia. 
 
Aalto, H. (2020b). Sähköpostikeskustelu lisäkuormitusvastuksen käytöstä. 
 
ABB. (2000). ABB:n TTT-käsikirja: Teknisiä tietoja ja taulukoita, 10. painos. Vaasa: Ykkös-
Offset Oy. 
 
ABB. (2018) 615 Series Technical Manual. Verkkolähde, saatavissa (viitattu 22.8.2020): 
https://library.e.abb.com/public/70602692769a4ffa87ca027e6fb1af1d/RE_615_tech_75688
7_ENn.pdf 
 
Areva, N. (2010). Maasulkuvian paikannus kompensoidussa keskijänniteverkossa. 
Insinöörityö, Sähkövoimatekniikan opintosuunta, Metropolia ammattikorkeakoulu. 
 
Autio, K. (2010a). Maasulkuvirran kompensointipäivät Lempäälässä 7.-8.10.2010, Maviko 
Oy. Kompensoidun verkon maasulkusuojaus, Kimmo Autio. 
 
Autio, K. (2010b). Maasulkuvirran kompensointipäivät Lempäälässä 7.-8.10.2010, Maviko 
Oy. Maasulkuvirran perusteoria, Kimmo Autio. 
 
Bastman, J. (2017). Opintomoniste opintojaksolle DEE-12010 Kolmivaihejärjestelmät. 
Tampereen teknillinen yliopisto, Sähköenergiatekniikka. 
 
Druml, G., Kugi, A. & Seifert, O. (2005). New method to control Petersen coils by injection of 
two frequencies. CIRED 18th International Conference on Electricity Distribution, Turin 6.-
9.6.2005. 
 
Elovaara, J. & Haarla, L. (2011a). Sähköverkot 1: Järjestelmätekniikka ja sähköverkon 
laskenta. Helsinki: Otatieto. 
 
Elovaara, J. & Haarla, L. (2011b). Sähköverkot 2: Verkon suunnittelu, järjestelmät ja laitteet. 
Helsinki: Otatieto. 
 
Energiateollisuus. (2020) Verkostosuositus RJ 22:20. Sähkönjakelun maadoitusten 
suunnittelu, toteutus ja varmistaminen. 
 
Energiateollisuus. (2019). Verkostosuositus YA9:13; Mikrotuotannon liittäminen 
sähkönjakeluverkkoon. Helsinki: Energiateollisuus ry. Päivitetty 3.12.2019. 
 
Guldbrand, A. & Samuelsson, O. (Jul 2007). Central or local compensation of earth-fault 
currents in non-effectively earthed distribution systems, 2007, IEEE, pp. 1129-1134. 
 
Guldbrand, A. (2006). Central or local compensation of earth-fault currents in non-effectively 
earthed distribution systems. Lundin yliopisto. 
 
Guldbrand, A. (2009). Earth faults in extensive cable networks. Lisensiaatintyö, Lundin 
yliopisto. 
 
Hirvonen, R. (2018). Monitaajuusadmittanssi keskijänniteverkon maasulkusuojauksessa. 
Insinöörityö, Sähkötekniikan koulutusohjelma, Jyväskylän ammattikorkeakoulu. 



97 
 

 
Isomäki, R. (2010). Sammutetun keskijänniteverkon kompensointilaitteiston lisävastuksen 
ohjaus. Insinöörityö, Sähkötekniikan koulutusohjelma, Vaasan ammattikorkeakoulu. 
 
Jaakkola, J. & Kauhaniemi, K. (2013). Factors affecting the earth fault current in large-scale 
rural medium voltage cable network. CIRED 22nd International Conference on Electricity 
Distribution, pp. 1081. 
 
Järvensivu, J. (2020). Suojausasiantuntija Juha-Pekka Järvensivun haastattelu, Tampereen 
Sähköverkko Oy. 
 
Järventausta, P. (2017). Sähköverkon oikosulut -luento, opintojakso DEE-23010 
Sähköverkkotekniikka, Tampereen Teknillinen Yliopisto. 
 
Kastemaa, P. & Vanhatalo, P. (2020). Useita haastatteluita. Tampereen Sähköverkko Oy. 
 
Kenttälä, A. (2016). Jakeluverkon loistehohallinnan suunnitelma. Diplomityö, Sähkötekniikan 
diplomi-insinöörin tutkinto-ohjelma, Tampereen teknillinen yliopisto. 
 
Kumpulainen, L., Laaksonen, H., Komulainen, R., Martikainen, A., Lehtonen, M., Heine, P., 
Silvast, A., Imris, P., Partanen, J., Lassila, J., Kaipia, T., Viljainen, S., Verho, P., 
Järventausta, P., Kivikko, K., Kauhaniemi, K., Lågland, H. & Saaristo, H. (2006). Verkkovisio 
2030: Jakelu- ja alueverkkojen teknologiavisio. VTT, Espoo: Otamedia Oy. 
 
Kumpulainen, L. & Ristolainen, I. (2006). Sähkönjakeluverkon ja siihen liitetyn hajautetun 
tuotannon sähköteknisen suojauksen kehittäminen. VTT. Saatavissa (viitattu 22.8.2020): 
https://www.merinova.fi/wp-content/uploads/2016/10/suojaus_loppuraportti_87.pdf 
 
Lakervi, E. & Holmes, E. J. (1995). Electricity distribution network design (Toinen painos). 
London: Peter Peregrinus. 
 
Laki sähkömarkkinalain muuttamisesta, (2017). Saatavissa (viitattu 22.8.2020): 
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170590 
 
Lakervi, E. & Partanen, J. (2008). Sähkönjakelutekniikka (Toinen painos). Helsinki: Otatieto 
Helsinki University Press. 
 
Lehesvuo, V. (2020). Kiwa Inspecta: Relesuojausten jatkokurssi sähkölaitoksille -koulutus. 
Kiskoston suojaus, Veikko Lehesvuo, ABB Oy, Distribution solutions. 
 
Lehtonen, M., Saarijärvi, E. & Nurminen, K. (2010). Kevyt kaapelijärjestelmä haja-
asutusalueiden tarpeisiin - KAPELI-projektin loppuraportti. Espoo: Saatavissa (viitattu 
22.8.2020): 
https://www.merinova.fi/wp-content/uploads/2016/10/kapeli_loppuraportti_286.pdf 
 
Lindroos, N. (2018). Sähkönjakeluverkon käyttövarmuus ja vianhoito. YAMK insinöörityö, 
Sähkövoimatekniikka YAMK, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu. 
 
Loukkalahti, M. (2020). Kiwa Inspecta: Relesuojausten jatkokurssi sähkölaitoksille -koulutus. 
Kokemuksia maasulkuvirran kompensoinnista Helen Sähköverkossa, Mika Loukkalahti. 
 
Maasalo, T. (2012). Keskeytystilasto 2011, Energiateollisuus. Saatavissa (viitattu 
22.8.2020): https://energia.fi/files/605/Keskeytystilasto_2011.pdf 
 
Martikainen, A. (2005). Ilmastonmuutoksen vaikutus sähköverkkoliiketoimintaan. Diplomityö, 
Sähköenergiatekniikan opintosuunta, Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 
 



98 
 

Mäkinen, A. (2016). Selvitys keskijänniteverkon maadoitusjärjestelmistä. Sähkötekniikan 
laitos, Tampereen teknillinen yliopisto. 
 
Mäkinen, A., Nikander, A. & Pylvänäinen, J. (2007). Sähköverkkojen häiriöiden ja 
sähkölaitteiden yhteensopivuuden hallinta. Sähkövoimatekniikan laitos, Tampereen 
teknillinen yliopisto. 
 
Multirel. (2020). Verkkosivu, Maasulkutilanne ja kompensoinnin tarkoitus. Saatavissa (viitattu 
22.8.2020): https://multirel.fi/kompensointi-ja-maasulkureleet/maasulkuvirran-
kompensointi/maasulkutilanne-ja-kompensoinnin-tarkoitus/ 
 
Mörsky, J. (1993). Relesuojaustekniikka (Toinen painos). Espoo: Otatieto. 
 
Niemelä, E. (2014). Keskeytystilasto 2013, Energiateollisuus. 
 
Niemelä, E. (2018). Keskeytystilasto 2017, Energiateollisuus. 
 
Nikander, A. & Mäkinen, A. (2017) Laajan kaapeloidun keskijänniteverkon 
maasulkuilmiöiden vaikutukset – suojaushaasteet, yliaallot, vaarajännitteet. Raportti, 
Sähköenergiatekniikan laboratorio, Tampereen teknillinen yliopisto. 
 
Norri, P. (2006). 1000 voltin jakeluverkon rakentaminen. Insinöörityö, Sähkövoimatekniikka, 
Tampereen ammattikorkeakoulu. 
 
Partanen, J. (2011a). Maasulkusuojaus-luento, opintojakso BL20A0500 
Sähkönjakelutekniikka, Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 
 
Partanen, J. (2011b). Oikosulkusuojaus-luento, opintojakso BL20A0500 
Sähkönjakelutekniikka, Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 
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