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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

 

AVR  automaattinen jännitteen säätäjä (engl. Automatic Voltage 

  Regulator). 

CPU  prosessori (engl. Central Processing unit) 

GENELEC  Euroopan sähköteknisen standardoinnin komitea (engl. 

  European Committee for Electrotechnical Standardization 

EN  eurooppalaiset normit (engl. European Standards/European 

  Norms) 

IEC  Kansainvälinen sähköalan standardointiorganisaatio (engl. 

  International Electrotechnical Commission). 

MSTG  modularisoitu höyryturbiini-generaattori -yksikkö (engl. 

  Modularized Steam Turbine Generator). 

NEMA  yhdysvaltalainen sähkölaitteiden valmistajien liitto (engl. 

  National Electrical Manufacturers Association 

PLC  ohjelmoitava logiikka (engl. Programmable Logic Controller) 

UL  Underwriters Laboratories 

φ   vaihekulma 

𝜂  hyötysuhde 

E  sähköenergia 

f  taajuus 

H  entalpia 

I  sähkövirta 

l  pituus 

p  paine 
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P  teho 

R  resistanssi 

T   lämpötila 

U  jännite 

X  reaktanssi 
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1 JOHDANTO 

1.1 Tausta 

 

Diplomityö on tehty tukemaan Alfa Laval Aalborg Oy:n tuotekehitysprojektia liittyen 

modularisoituun turbogeneraattoriyksikköön. Tuotekehityksen tavoitteena on tarjota 

asiakkaille nopeasti käyttöönotettava turbogeneraattori ratkaisu kuumien savukaasujen 

lämmöntalteenoton hyödyntämiseen sähköenergiaksi. Nopealla käyttöönotolla ja 

modularisoidulla rakenteella päästään nopeaan ja tehokkaaseen sähköenergian tuotannon 

käynnistämiseen. Konseptia tarjotaan avaimet käteen -ratkaisuna asiakkaalle. Aiemmin 

yrityksen toimitusprojektit ovat käsittäneet pääasiassa laitetoimituksia. Toimituksen 

luonteen muuttuessa järjestelmätoimitukseksi tulee suunnitteluun lisää huomioitavia 

yksityiskohtia. Lämmöntalteenottokattilan ja turbogeneraattorin kokonaistoimitus sisältäen 

asennukset asettavat sähkösuunnittelulle lisää työtä. Diplomityötä lähdettiin tekemään 

näiden uusien suunnittelualueiden kartoittamiseksi.  

 

1.2 Työn tavoitteet 

 

Diplomityön tavoitteena on tarkastella systemaattisesti laajempaan toimituslaajuuteen 

sisältyviä laitteita ja komponentteja. Tutkimuksessa keskitytään erityisesti 

sähköntuotantokomponenttien valinnassa huomioon otettaviin seikkoihin. Generaattorin ja 

sähköverkonliityntäpisteen välissä olevien komponenttien suunnittelun reunaehtojen 

tutkiminen on tavoitteena. Selvitysten avulla pystytään systematisoimaan turbogeneraattorin 

sähkösuunnittelua ja integroimaan se osaksi olemassa olevaa sähkösuunnitteluprosessia.  

Työssä esitetään mitoitusesimerkkejä todellisten voimalaitosverkkojen arvoilla. 

Voimalaitoksilla on eritasoisia verkkoja, jossa liityntäpiste saattaa sijaita. Työssä pyritään 

esittelemään kokonaisvaltaisesti pääkomponenttien valinnassa huomioon otettavia asioita, 

jotta suunnittelija osaa tarkastella oikeita asioita tehdessään suunnittelua. Suunnitelmat 

tulevat olemaan projektikohtaisia, mutta tässä työssä tarkastellaan reunaehtoja, joiden avulla 

suunnitelmia pystytään tekemään.  
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Työssä otetaan kantaa myös kattilaprosessin automaation toteutukseen. Työssä esitellään 

kattilaprosessin automaation toteutus, sekä lämmöntalteenottokattilajärjestelmän prosessi. 

Nykyiseen automaation toteutustapaan esitetään kehitysehdotuksia. Kehityskohde on 

hajautetun I/O:n hyödyntäminen automaatiokokoonpanossa. Lisäksi esitellään, miten 

turbogeneraattorin ohjausjärjestelmä integroidaan kattilaprosessin automaatiojärjestelmään.  

Koko sähkövoimajärjestelmän suunnittelu perustuu järjestelmän kytkentöjen ja laitteiden 

valintaan. Valinta perustuu yleisesti eri vaihtoehtojen välillä suoritettavaan 

teknistaloudelliseen vertailuun. Teknistaloudellinen ratkaisu on tämän diplomityön teemana. 

Tätä näkökulmaa arvioidaan komponenttien ominaisuuksia arvioidessa modulaarisen 

turbogeneraattori järjestelmän verkkoliitynnälle. Työn lopputuloksena saadaan kattava 

kokonaisuus, jossa esitellään höyryvoimalaitoksen, sekä siihen sisältyvän 

sähköntuotantoyksikön toiminta. Työ auttaa ymmärtämään voimalaitoksen kokonaisuutta. 

Siinä syvennytään erityisesti sähkönverkkoliitynnän suunnitteluun ja automaatio 

ratkaisuiden kehittämiseen.  

 

1.3 Rajaus ja menetelmät 

 

Diplomityön aihe on erittäin laaja ja se käsittää myös energiatekniikkaa. Työssä esitellään 

kuumien savukaasujen lämmöntalteenottojärjestelmä, sekä höyryturbiinin toiminta ja se, 

miten höyrystä saadaan tuotettua sähköenergiaa. Työn tavoite on kuitenkin keskittyä 

sähköteknisiin haasteisiin ja ratkaisuihin. Lopputuloksena halutaan kokonaiskuva 

modulaarisen turbogeneraattorijärjestelmän sähköverkkoliitynnän suunnittelusta ja 

automaation toteutuksesta. Kaupallistettavuutta on tarkoituksena pitää korkealla tasolla 

analysointia ja vertailua tehdessä.  

Työssä selvitetään teoriaa kirjallisuudesta, jonka pohjalta voidaan suunnittelua aloittaa. 

Kirjallisuudesta poimitaan tärkeitä toimintaperiaatteita, joita tulee ottaa huomioon. Teoriat, 

standardit, määräykset ja sähkön laatuun liittyvät säädökset pohjautuvat Suomen 

olosuhteisiin sovellettaviksi. Huomioitava on kuitenkin otettava, että toimitukset 

suuntautuvat todennäköisesti muualle kuin Suomeen.  
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Tutkimusmenetelmänä on tarkastella kirjallisuutta ja tutustua aiempiin tutkimuksiin. Näistä 

lähteistä poimitaan työn toteutukseen soveltuvia osia ja kootaan systemaattinen tarkastelu 

suunniteltavista laitteista. Teknistaloudellinen perspektiivi huomioidaan myös valintoja 

tehdessä. Yrityksen historia on pitkä, jonka aikana on muodostunut kokemukseen perustuvaa 

hiljaista tietoa. Tätä tullaan hyödyntämään diplomityötä tehdessä. Suunnittelun kokemus 

uudenlaista kokonaisuutta kehitettäessä on ensiarvoisen tärkeää. (Eskelinen & Karsikas. 

2014) 

 

1.4 Työn rakenne 

 

Luvussa 2 esitellään kuumien savukaasujen lämmöntalteenottojärjestelmän toimintaperiaate 

ja lämmöntalteenoton merkitys voimalaitoksilla ja teollisuudessa. Luvussa kerrotaan 

yksinkertaisesti höyrykattilan vesi-höyry -piirin toiminta sekä siihen liittyvän tyypillisen 

ohjausjärjestelmän periaate. Luvussa esitellään turbogeneraattorin toimintaa ja muut 

sähkötuotantoyksikön komponentit.  

Luvussa 3 tarkastellaan tarkemmin sähköenergian tuotantoon liittyviä komponentteja. Siinä 

on esitelty pääkomponentit, jotka tarvitaan pienessä sähkön tuotantoyksikössä ja sen 

verkkoliitynnässä.  

Luvussa 4 tarkastellaan tarkemmin luvussa 3 esitettyjen komponenttien valintaa ja 

suunnittelussa huomioitavia reunaehtoja. Luvun kappaleissa kerrotaan mitä tulee ottaa 

huomioon kyseisiä komponentteja valitessa. Työn teeman mukaisesti keskitytään 

valitsemaan komponentteja kehitysprojektin kannalta olennaisesta näkökulmasta. 

Järjestelmän automaatiota tullaan tarkastelemaan kehityskohteiden kehitysideoiden 

kannalta. Järjestelmän kokonaiskuvaa esitellään ja pohditaan vaihtoehtoja toteutukselle. 

Luvussa 5 on tutkimuksen yhteenveto ja luvussa 6 johtopäätökset. 
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2 VOIMALAITOS 

 

Tässä kappaleessa esitellään lämmöntalteenottolaitoksen komponentteja ja kerrotaan 

kuumien savukaasujen lämmöntalteenoton merkityksestä energiatehokkuuteen.  

Seuraavaksi perehdytään lämmöntalteenottolaitoksen sekä kombivoimalaitoksen toisen 

vaiheen sähkötuotantoyksikön komponentteihin ja automaatioratkaisuihin. Kappaleessa 

käsitellään myös generaattorin sähköverkkoliityntää. 

Energiatehokkuus on ollut viime vuosikymmeninä paljon puhuttu aihe. Tavoitteena on ollut 

kehittää energiatehokkaampia ratkaisuja ja vähentää siten energian kulutusta. 

Energiatehokkuuden parantaminen on lisännyt kiinnostusta lämmöntalteenoton 

hyödyntämiseen teollisuusprosesseissa. Polttomoottorivoimalaitoksen hyötysuhde 

nykyaikaisella tekniikalla saatu parhaimmillaan noin 50 prosenttiin. Lisäämällä 

voimalaitokseen savukaasujen lämmöntalteenottojärjestelmä saadaan hyötysuhdetta 

parannettua luokkaa viitisen prosenttiyksikköä. Tämä tarkoittaa 10 prosentin parannusta 

hyötysuhteeseen. Savukaasujen lämmöntalteenotolla varustetun voimalaitoksen hyötysuhde 

on tällöin yli 50%, jopa 55%. (Man Diesel & Turbo, 2014) 

Alfa Laval Aalborg Oy suunnittelee, valmistaa ja toimittaa savukaasun 

lämmöntalteenottokattiloita maailmanlaajuisesti. Alfa Laval Aalborg Oy:n toimipiste 

sijaitsee Suomessa Raumalla. Yritys kuuluu ruotsalaiseen Alfa Laval konserniin. 

Savukaasun lämmöntalteenottokattiloita käytetään maalla polttomoottorivoimalaitoksissa, 

kaasuturbiinilaitoksissa sekä muissa teollisuusprosesseissa, joissa kuumia savukaasuja on 

riittävästi ja talteen otetulle energialle on käyttökohde. Laivoissa on hyödynnetty pitkään 

savukaasujen lämmöntalteenottoa.  
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2.1 Pakokaasun lämmöntalteenotto 

 

 

Kuva 1 Kombivoimalaitos modulaarisella turbogeneraattori -järjestelmällä. 1. moottorihalli, 2. lämmöntalteenottokattila, 

3. MSTG modulaarinen höyryturbiiniyksikkö, 4. höyrylieriö, 5. integroitu 3-tie savukaasupelti, 6. Ilmajäähdytteiset 

lauhduttimet, 7. pakokaasun ohituskanava ja 8. syöttövesitankki. (Alfa Laval Aalborg, 2020) 

Kuvassa 1 on esitetty yleiskuva moottorivoimalaitoksesta. Tähän voimalaitoksen 

yleiskuvaan on sijoitettu lämmöntalteenottokattilat ja höyryturbiiniyksikkö. Polttomoottorit 

ja niihin kytketyt generaattorit sijaitsevat moottorihallissa. Lämmöntalteenottoon liittyvät 

laitteet sijoitetaan yleensä ulos. Polttomoottorin tuottamat kuumat savukaasut johdetaan 

lämmöntalteenottokattilaan. Kattilassa savukaasujen lämpöenergiaa siirtyy vesi-

höyrypiiriin. Voimalaitoksen höyryjärjestelmä voidaan suunnitella yhdelle tai useammalle 

painetasolle. Kuvan esittämää laitosta voidaan kutsua kombivoimalaitokseksi, koska siinä 

tuotetaan sähköä kahdessa eri vaiheessa. Lämmöntalteenotolla varustettu voimalaitos voi 

olla myös yhdistetty sähkön ja lämmöntuotantolaitos, jossa tuotetaan sähköä ensimmäisessä 

vaiheessa ja lämpöä esimerkiksi kaukolämpöverkkoon, tai prosessikäyttöön toisessa 

vaiheessa.  Polttomoottoreiden tilalla voi olla myös kaasuturbiini tai teollisuusprosessi. 

(Kauppinen. 2018, 41) 

Kombivoimalaitoksen idea on siis tuottaa sähköä kahdessa vaiheessa. Ensisijainen 

sähköenergian tuotanto tapahtuu polttomoottorin tai kaasuturbiinin pyörittämällä 

generaattorilla. Toissijainen sähköenergian tuotanto toteutetaan polttomoottorien 

savukaasuista lämmöntalteenottokattilalla tuotetun höyryn pyörittämällä höyryturbiinilla. 

(Ruohola. 2019) 
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Kuva 2 Aalborg AV-6N savukaasun lämmöntalteenottokattila. (Alfa Laval Aalborg, 2020) 

Kuvassa 2 on yrityksen suunnittelema kuumiensavukaasujen lämmöntalteenottokattila AV-

6N. Kattilan sijainti voimalaitosalueella on nähtävissä kuvasta 1, jossa kattila on numeroitu 

numerolla 4. Kombivoimalaitoksen lämmöntalteenottokattila on laite, jossa vesi höyrystyy. 

Lämmöntalteenottokattila sisältää ripaputkia, joissa vesi kiertää luonnonkierrolla tai 

pakotetulla vedenkierrolla pumpun avulla.  
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Tulistin

Höyrylieriö
-Painelähetin

Ekonomaiseri

Evaporaattori

Syöttövesitankki
Syöttövesipumppu

Syöttövesiventtiili

SavupeltiSavukaasun
virtaus GHöyryturbiini

Savukaasun
virtaus

 

Kuva 3 Havainnekuva lämmöntalteenottokattilasta, jolla tuotetaan tulistettua höyryä turbiinikäyttöön (1-painetaso) 

Kuvassa 3 on yksinkertaistettuna lämmöntalteenottokattilajärjestelmän 1-painetason 

vesihöyrypiiri. Syöttövesijärjestelmä koostuu syöttövesitankista, syöttövesipumpuista ja 

syöttövesiventtiilistä. Syöttövesipumput pumppaavat vettä pakokaasukattilan päällä 

sijaitsevaan höyrylieriöön. Höyrylieriö on nähtävissä havainnollisesti kuvissa 1 ja 2. Jos 

kattilassa on ekonomaiseri, syöttövesi pumpataan sen läpi höyrylieriöön kuten kuvassa on 

esitetty. Ekonomaiserin tehtävä on esilämmittää höyrylieriöön pumpattavaa syöttövettä.  

Syöttövesiventtiilin avulla säädetään höyrylieriön veden pinnan tasoa. Höyrylieriössä oleva 

vesi virtaa lämmöntalteenottokattilan evaporaattorille. Evaporaattorissa vesi höyrystyy. 

Veden höyrystyessä kylläiseksi vesihöyryksi tapahtuu suuri entalpian muutos. Entalpian 

muutos on 2260kJ/kg, kun kiehumispisteessä olevan veden entalpia on 430kJ/kg ja kylläisen 

vesihöyryn 2690kJ/kg. Kylläinen vesihöyry virtaa evaporaattorissa ylöspäin ja lopulta 

höyrylieriöön. (S. Teir) 

Höyrylieriön paineensäätö tapahtuu 3-tie savukaasupellin avulla, jolla säädetään pakokaasun 

virtausta kattilaan tai kattilan ulkopuolella kulkevaan ohituskanavaan. Tässä tapauksessa 

pakokaasun virtauksen suunta on ylhäältä alaspäin. Höyrylieriön päältä on höyryputki 

pakokaasukattilan yläosaan, jossa sijaitsee tulistin. Kylläinen vesihöyry tulistuu ja siirtyy 

edelleen höyrynjakotukille tai muulle kuluttajalle. Tulistuminen tarkoittaa höyryn 
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lämmittämistä yli sen kylläisen tilan. Tulistuksen ideana on, että vesi olomuodosta 

riippumatta kykenee varastoimaan runsaasti lämpöenergiaa. Jakotukille kootaan höyryä 

kaikilta järjestelmään kytketyiltä kattiloilta. Jakotukilla on painelähetin ja lämpötilalähetin, 

joilla varmistetaan oikea paine ja lämpötila ennen kuin pääventtiilit voidaan avata 

höyryturbiinille. Havainnekuvassa ei ole esitetty höyryn jakotukkia. Siinä on esitetty yhden 

kattilan järjestelmä, jossa höyry ohjataan suoraan kuluttajalle. Tällöin höyryn jakotukki ei 

ole tarpeen. Höyryturbiinin jälkeen on lauhdutusjärjestelmä, jonka tehtävänä on lauhduttaa 

vesihöyry takaisin vedeksi. Lauhtunut vesi palautuu takaisin syöttövesitankkiin, numero 8 

kuvassa 1. (J. Kauppinen. 2018) 

 

2.2 Ohjausjärjestelmä 

 

Kattilalaitoksen tuottamaa höyryä voidaan hyödyntää lämmitykseen tai muuhun 

voimalaitos- tai teollisuusprosessin tarpeisiin. Työssä keskitytään 

lämmöntalteenottokattilalaitoksen sekä siihen liitetyn höyryturbiinin ja turbogeneraattorin 

ohjausjärjestelmään kehittämiseen. 

Virtalähde

Tuloliitännät

- Digitaalitulokortti

- Analogiatulokortti

- Kommunikaatiokortti

Keskusyksikkö

- Prosessori (CPU - Central Procesing Unit)

Muisti

- Muistikortti

Lähtöliitännät

- Digitaalilähtökortti

- Analogialähtökortti

- Kommunikaatiokortti

Käyttöliittymä

- HMI-paneeli 

(Human-machine 

interface)

Ohjelmointipääte

- PC

 

Kuva 4 PLC konfiguraatio esimerkki 

Lämmöntalteenottokattilalaitoksen ohjaus toteutetaan yrityksen toimituksissa pääasiassa 

Siemens S7-1500 -sarjan tuotteilla. PLC (Programmable Logic Controller)  konfiguraatioon 

kuuluu CPU (Central Procesing Unit), digitaalitulokortti, digitaalilähtökortti, 
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analogiatulokortti ja analogialähtökortti. Konfiguraation koon mukaan kokoonpanoon tulee 

tarvittaessa lisätä erillinen virtalähde.  

 

Höyrylieriö
-Vedenpintalähetin

Ekonomaiseri
Syöttövesiventtiili

LT

Analogiatulokortti

PLC

Digitaalilähtökortti Digitaalitulokortti

Hälytykset

- Vedenpinta

- Venttiilin 

toimintahäiriö

4-20mA

 

Kuva 5 Vedenpinnan säätöpiiri. 

Ohjelmoitavalla logiikalla saadaan lämmöntalteenottokattilalaitoksen ohjaus toteutettua 

tehokkaasti. Höyrykattilan tärkeimmät säädettävät parametrit ovat veden pinta ja höyryn 

paine. Kuvassa 5 on esitetty vedenpinnansäätötoiminto. Veden pinnansäätöä varten 

lämmöntalteenottokattilan höyrylieriöön on asennettu veden pintaa mittaava lähetin. Veden 

pinnan lähetin lähettää 4-20mA signaalin logiikan analogiatulokortille. Logiikka ohjaa 

veden pinnan mukaan syöttövesilinjassa olevaa syöttövesiventtiiliä. Säätöön tarvitaan 

syöttövesipumput tuottamaan syöttövesilinjaan riittävä paine höyrylieriön täyttämiseksi. 

Kuvan 3 mukaisesti syöttövesipumppuja on asennettu linjaan vähintään kaksi. Toinen 

pumpuista toimii varapumppuna. Varapumppu käynnistetään, jos ensisijaiseksi valittu 

pumppu ei tuota vesilinjaan riittävää painetta. Syöttövesipumppujen ohjaus voidaan 
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toteuttaa yksinkertaisimmillaan suoralla moottorilähdöllä. Lähdössä olevan kontaktorin 

ohjaus olisi toteutettu käsikytkimillä ja varapumpun käynnistys releohjauksella. Nykyisin 

taajuusmuuntajien käyttö syöttövesipumppujen ohjauksessa on lisääntynyt huomattavasti. 

Ne ovat korvanneet aiemmin käytetyt pehmokäynnistimet. Samalla saadaan laskettua 

pumpun sähkömoottorin kierroslukua, kun höyrylaitosta ei ajeta täydellä kapasiteetilla. 

Taajuusmuuttajien käytöllä saavutetaan sähköenergian säästöä tilanteessa, kun kaikki 

lämmöntalteenottokattilat eivät ole käytössä. Taajuusmuuttaja ohjattuja pumppukäyttöjä on 

tutkinut Juho Rekola diplomityössään Advantages of variable speed drive in pump 

applications. 

Höyrylieriö
-Painelähetin

Tulistin

PT

Analogiatulokortti

PLC

Analogialähtökortti

4-20mA

3-tie savupeltiSavukaasun
virtaus

Savukaasun
virtaus

O
h

it
u

sk
an

av
a

PTTT

Höyryjakotukki
-Paine- ja lämpötilalähetin

4
-2

0
m

A

4
-2

0
m

A

Analogiatulokortti

Ohjaus 4-20mA

Asentotieto 4-20mA

 

Kuva 6 Savukaasun 3-tie savupellin ohjauspiiri. 
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Aiemmin mainittiin 3-tie savukaasun säätöpellin olevan paineensäädön toimilaite. 

Pakokaasukattilan höyrylieriössä on painelähetin, jolla mitataan höyrylieriön painetta. 

Pakokaasukattiloita on useita, jopa useita kymmeniä. Näiden kaikkien pakokaasukattiloiden 

tuottama höyry kerätään höyryn jakotukkiin, joita voi olla myös useita. Höyryn jakotukissa 

on lämpötilalähetin ja painelähetin. Kattilan ylös ajossa paineensäädön prosessivaste 

katsotaan höyrylieriössä olevasta painelähettimestä. Höyrynpaineen noustessa riittävän 

korkeaksi aloitetaan höyryn ulospuhallus höyryjakotukilla ulospuhallusventtiilillä. 

Höyrynjakotukilla mitataan lämpötilalähettimellä höyryn lämpötilaa. Höyryn saavutettua 

riittävä lämpötila voidaan höyrynjakotukissa oleva päähöyryventtiili avata. Jokaisella 

lämmöntalteenottokattilalla on oma ulospuhallus- ja päähöyryventtiili höyrynjakotukilla. 

Päähöyryventtiilin auettua siirretään lämmöntalteenottokattilan paineenohjaus höyrytukissa 

olevaan painelähettimeen. Höyrytukissa olevien lämpötilalähettimen ja painelähettimen 

tehtävänä on mitata höyrynjakotukista uloslähtevää höyryä. Mittauksen perusteella 

varmistetaan, että höyryn paine ja lämpötila on soveltuva kuluttajille. Tässä kohtaa on piste, 

jolloin ohjaus siirtyy MSTG -projektin (Modularized Steam Turbine Generator) tapauksessa 

turbogeneraattorin ohjausjärjestelmälle. Seuraava lämpötilan mittaus sijaitsee juuri ennen 

höyryturbiinia. Höyryturbiinin ohjausjärjestelmä vastaa seuraavista ulospuhallus vaiheista 

ja höyryturbiinin käynnistämisestä. 

Lämmöntalteenottokattilalaitoksen koostuessa useasta, jopa useista kymmenistä kattiloista, 

tarvitsee se toimiakseen suuren määrän automaatiokomponentteja. Komponenttien määrä 

kasvaa niin suureksi, että niiden sijoittaminen yhteen keskukseen ei ole enää järkevää ja 

mahdollista. Suuren laitoksen ollessa kyseessä, myös kaapelointivälimatkat tulevat erittäin 

pitkiksi. Automaatiotoimituksissa on pyritty siihen, että mahdollisimman paljon 

sähkökomponenteista olisi jo asennettuna apulaitekonttiin valmiiksi. Tavoitteena on, että 

voimalaitoksella ei tarvitsisi tehdä juuri muuta kuin ulkopuolinen kaapelointityö, eli 

lähtökohtana olisi helposti asennettava ja käyttöönotettava kokonaisuus. Erityisesti 

kaapelointiin on kiinnitetty huomiota, sekä pääkeskuksen kokoon. Tällaisessa tilanteessa on 

hyödyllistä suunnitella kattilakohtaisia paikallisohjauskeskuksia. Paikallisohjauskeskukset 

voidaan sijoittaa lähelle yksittäistä lämmöntalteenottokattilaa. Paikallisohjauskeskus toimii 

yksittäisen kattilan moottorilähtökeskuksena, sekä riviliitinkotelona, jossa signaalikaapelit 

yhdistetään ja kaapeloidaan useampi johtimisella kaapelilla PLC -keskukseen. Käytetty tapa 

on ollut johdottaa jokainen ohjaus- ja mittauspiste omana signaalinaan 

pääohjauskeskukseen, jossa PLC sijaitsee. Edellä mainittu toimintatapa on erittäin luotettava 
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ja yksinkertainen. Kyseinen käytäntö vaatii erittäin paljon tilaa kaapeleille ja riviliittimille 

paikallisohjauskeskuksessa sekä pääkeskuksessa. Kaapelointia ja riviliittimien määrää 

voitaisiin vähentää huomattavasti käyttämällä hajautettua I/O -ratkaisua. 

Lämmöntalteenottolaitoksen automaatiolaitteiden konfiguraatioihin ja asennusratkaisuihin 

palataan kappaleessa 4. 

Lämmöntalteenottokattilajärjestelmän ohjausjärjestelmän suunnittelu on yrityksessä 

systematisoitu. Yritys on sertifioitu ISO 9001:2015 laatuhallintastandardin mukaisesti. 

Standardin mukaan toimintaa tulee jatkuvasti parantaa ja asiakastyytyväisyyttä lisätä. 

Suunnittelu

MyyntiLähtötiedot

Projektin 
toteutus

Yksityiskohdat

Laitevalinnat Osto

Dokumentaatio Toimitus

Käyttöönotto
 

Kuva 7 Organisaation toimintaesimerkki 

Kaaviossa on havainnollistettu yleisesti projektin toteuttamismallia. Projektin myynti-, 

toteutus- ja toimitusprosesseihin osallistuu useita eri osastoja yrityksen organisaatiosta. 

Projektin toteuttamisprosessia tarkastellaan tässä työssä ainoastaan sähkö- ja 

automaatiosuunnittelun näkökulmasta. Keskitytään pääasiassa projektin toteutus 

vaiheeseen. Myyntiorganisaatio luovuttaa projektiosastolle toteutettavaksi ja osto- ja 

logistiikkaosasto vastaa komponenttien ja laitteiden ostosta, sekä toimituksesta. Kaaviossa 

on selvitetty suunnitteluprosessin etenemistä. Projekti alkaa myynnistä ja päättyy 

käyttöönottoon. Suunnittelun vaiheet kuvataan tarkemmin seuraavassa kaaviossa. 

Aloituspalaveri

Resurssien 
suunnittelu

Suunnittelu
1. vaihe

- Systeemikuvaus
- Kuluttajalista
- Kommunikaatio-
lista

Suunnittelu
2. vaihe

- Piirikaavio
- Pohjapiirros
- Kaapelil ista

Valmistus Toimitus

Käyttöönotto
- Manuaali

 

Kuva 8 Sähkösuunnittelun etenemisen havainnollistava kuva 

Kaaviossa 8 on esitetty sähkösuunnitteluprosessin etenemistä. Projektin sähkösuunnittelua 

aloitetaan työstämään projektin alussa pidetyn aloituspalaverin jälkeen. Aloituspalaverissa 

tarkistetaan kaikkien riittävien lähtötietojen olevan käytettävissä. Lähtötietojen pohjalta 
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laaditaan ensimmäinen esisuunnittelumateriaali. Esisuunnittelumateriaali lähetetään 

asiakkaan hyväksyttäväksi, jonka jälkeen voidaan jatkaa lopullisen suunnitelman 

toteutukseen. Koko suunnittelumateriaali hyväksytetään asiakkaalla. Hyväksytyn 

suunnitteludokumentaation pohjalta aloitetaan laitteiden valmistus. Sähkösuunnitteluun on 

kehitetty yritykselle sopivia suunnittelutyökaluja ja standardikuvia. Käytetyt toimintatavat 

ja työkalut on todettu hyvin toimiviksi. Virheiden määrä on saatu minimoitua tehokkaasti. 

Työn aikana on tavoitteena löytää tapa yhdistää höyryturbiinigeneraattorin liittyvien 

laitteiden suunnittelu käytössä olevaan toimintatapaan.  

 

2.3 Höyryturbiini-generaattori 

 

Höyryturbiini on lämpövoimakone, jolla saadaan muutettua höyryn sisältämä lämpöenergia 

nopeusenergiaksi. Prosessia edelleen jatkaen nopeusenergia saadaan muutettua 

höyryturbiinin akselin pyörimiseksi, joka on mekaanista työtä. Siten höyryturbiinin akseliin 

kytketyllä generaattorilla saadaan tuotettua sähköenergiaa. 

Höyryturbiinien historia alkaa vuodesta 1870, kun Motalan konepaja Ruotsissa valmisti 

ensimmäisen toimivan höyryturbiinin. Ensimmäinen käytössä ollut höyryturbiini toimi 

pyörösahan moottorina rautatehtaalla. Vuonna 1883 Gustaf De Laval, Alfa Laval -konsernin 

alkuperäinen perustaja, kehitti yhtiön ensimmäisen höyryturbiinin. Lavalin höyryturbiinia 

käytettiin kerman erotuksen voimanlähteenä meijereissä. Ensimmäisen kerran tuotettiin 

sähköä höyryturbiiniin kytketyllä generaattorilla vuonna 1890. Tällöin vuonna 1890 

Newcastle and District Electric Lighting Company (DisCO) käynnisti sähkötuottavan 

laitoksen, jossa oli käytössä höyryturbiinin pyörittämä generaattori. (Kauppinen. 2018, 43) 

Tässä työssä käsiteltävissä tapauksissa höyryn sisältämä lämpöenergia on saatu kuuman 

savukaasun lämmöntalteenotolla. Muissa tapauksissa lämmönlähteenä voidaan käyttää 

suoraan fossiilista, bio- tai ydinpolttoainetta. (Kauppinen. 2018, 44) 

Höyryturbiineja valmistetaan monessa teholuokassa. Pienimpien höyryturbiinien tehot ovat 

alkaen alle 0,5 MW. Maailman suurimmat höyryturbiinit löytyvät ydinvoimalaitoksilta, 

joiden teho on yli 1800 MW. Maailmassa tuotetusta kaikesta sähköstä yli puolet tuotetaan 

höyryturbiineilla. Viime vuosina höyryturbiineissa on saavutettu huomattavaa kehitystä. 
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Suunnittelussa on hyödynnetty nykyaikaisia tietokoneohjelmia, jolloin turbiinin siivistä on 

saatu entistä optimaalisempia parantaen laitteen hyötysuhdetta. Hyötysuhteen parantuessa 

vanhoista höyryturbiineista on modernisoinneilla saatu huomattavasti enemmän tehoa. 

Toimintaperiaatteeltaan höyryturbiinit ovat pääosin edelleen samanlaisia, eli höyryn entalpia 

(p/t) muuttuu suuttimissa eli johtosiivistöissä nopeusenergiaksi. Höyryn virtauksen ollessa 

hyvin nopea saadaan sillä höyryturbiinin roottori pyörimään juoksusiipien kautta. Höyryn 

entalpian pudotus voimalaitosturbiineissa tapahtuu muutamassa jaksossa hyötysuhteen 

optimoimiseksi. Tällä tavoin on päästy parhaaseen hyötysuhteeseen tarvittavaan höyryn 

nopeudessa. (Kauppinen. 2018, 45) 

Höyryturbiinin suorituskykyä voidaan arvioida isentrooppisella hyötysuhteella. 

Isentrooppinen hyötysuhde määrittelee kahden painetason välillä toimivan stationaaritilassa 

olevan laitteen todellisen hyötysuhteen verrattuna ideaaliseen vertailuprosessiin. 

Adiabaattista ja palautuvaa prosessia kutsutaan isentrooppiseksi. Toisin sanoen entropia 

säilyy prosessin edetessä vakiona alkutilasta lopputilaan. Tätä prosessia käytetään edellä 

mainittuna ideaalisena prosessina, johon verrataan todellisessa prosessissa saavutettua 

toteutumaa. Näitä ideaalista ja todellisen prosessin suorituskykyä vertailemalla saadaan 

isentrooppinen hyötysuhde. 

HS-piirros on keskeinen kuvaaja, joka kuvaa höyryn ja veden entalpiaa, lämpötilaa ja 

painetta. Piirros on oleellinen osa havainnollistamaan aineeseen varastoitunutta energiaa. 

HS-piirustuksen tulkitseminen on tärkeä osata, kun tarkastelee höyryturbiiniin kuuluvia 

termodynamiikan lainalaisuuksia. (Kauppinen. 2018, 45) 

Tehdään esimerkkilasku tässä työssä käsiteltävälle höyryturbiinille. Generaattorin 

nimellistehoksi oli määritelty 1,5MWe. Tarkastellaan, miten arvo saavutetaan. 

Prosessiarvot ovat: 

• Höyryn lämpötila ennen turbiinia   T1 = 630,15 K 

• Höyryn paine ennen turbiinia   P1 = 15 bar 

• Höyryn massavirta    gm = 3,549 kg/s 

• Höyryn lämpötila turbiinin jälkeen   T2 = 360,15 K 

• Höyryn paine turbiinin jälkeen   P2 = 0,5 bar 

Selvitetään HS-piirroksesta tulohöyryn entalpia.  
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Kuva 9 HS-piirros höyryturbiinin höyryn paisumisesta 

Käsiteltävän höyryturbiinin HS-piirros on esitetty kuvassa 9. HS-piirroksessa on 

vaakasuoraan lämpötilakäyriä, joissa lämpötila on ilmoitettu kelvinasteikolla. Lähdetään 

seuraamaan tulohöyryn lämpötilakäyrää, kunnes se leikkaa tulohöyryn painetta vastaavan 

käyrän. Tästä löydetään ensimmäinen tarvittava piste. Tulohöyryn entalpia h1 näillä arvoilla 

on luettavissa vaakasuoraan Y-akselin arvosta. Pakohöyryn entalpia selvitetään samalla 

periaatteella tarkastelemalla turbiinin jälkeisen höyryn lämpötilan ja paineen leikkauspistettä 

ja lukemalla entalpia-arvo piirroksen Y-akselilta. Edellä mainittiin myös, että todellista 

paisuntaa verrattaan teoreettiseen ideaaliseen paisumiseen. Tämän ideaalisen paisunnan 

entalpia-arvo saadaan, kun tulohöyryn lämpötilan ja paineen leikkauspisteestä piirretään 

viiva suoraan alaspäin, kunnes viiva leikkaa pakohöyryn painekäyrän. Tästä pisteestä 

piirretään suora vaakaviiva, josta luetaan ideaalisen paisunnan entalpia-arvo. 

• Tulohöyryn entalpia, h1 = 3105 kJ/kg 

• Pakohöyryn entalpia,  h2 = 2656 kJ/kg 

• Teoreettinen entalpia,  h2s = 2460 kJ/kg 

Lasketaan turbiinin teho käyttäen höyryn massavirtaa ja entalpiaeroa. 

𝑃 = 𝑔𝑚 ∗ (ℎ1 − ℎ2) (2.1) 

h1=3105 kJ/kg

P1=15bar, 
T1=603,15K

P2=0,5bar, 
T2=360,15K

h2=2656 kJ/kg

Isentrooppinen 
prosessi
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𝑃 = 3,549
𝑘𝑔

𝑠
∗ (3105

𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 2656

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) = 1593,5𝑘𝑊 

Määritetään turbiinin isentrooppinen hyötysuhde 

𝜂𝑠 =
(ℎ1 − ℎ2)

(ℎ1 − ℎ2𝑠)
(2.2) 

𝜂𝑠 =
(3105 − 2656)

𝑘𝐽
𝑘𝑔

(3105 − 2460)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0,696 = 69,6% 

Havainnollistetaan vielä, miten tilanne muuttuu, jos turbiinia käytettäisiin vastapaineella ja 

turbiinin pakohöyryä käytettäisiin kaukolämpöverkon lämmittämiseen. Säilytetään 

tulohöyryn arvot ennallaan ja valitaan uudet pakopuolen arvot ja suoritetaan laskenta. 

• Höyryn lämpötila turbiinin jälkeen,  T2 = 398,15 K 

• Höyryn paine turbiinin jälkeen,   P2 = 1,0 bar 

• Pakohöyryn entalpia,   h2 = 2750 kJ/kg 

• Teoreettinen entalpia,   h2s = 2460 kJ/kg 

 

𝑃 = 3,549
𝑘𝑔

𝑠
∗ (3105

𝑘𝐽

𝑘𝑔
− 2750

𝑘𝐽

𝑘𝑔
) = 1259,9𝑘𝑊 

Tässä huomataan, kuinka paljon vähemmän saadaan turbiinista tehoa, kun jättöpuolen paine 

kasvaa. Haluttaessa turbiinista suurin mahdollinen teho, kun muulle lämmitykselle ei ole 

tarvetta, on syytä saada pakopuolen paine mahdollisimman alas. Turbiinin isentrooppiselle 

hyötysuhteelle käy tässä tilanteessa. 

𝜂𝑠 =
(3105 − 2750)

𝑘𝐽
𝑘𝑔

(3105 − 2460)
𝑘𝐽
𝑘𝑔

= 0,55 = 55,0% 

Isentrooppinen hyötysuhde putoaa lähes puoleen verrattaessa höyryn teoreettiseen ideaali 

paisumiseen. (Kauppinen. 2018, 45) 

HS-piirroksesta kuvassa 9 nähdään kuinka paljon alemmas teoreettisesti paisunnan olisi 

mahdollista mennä verrattuna todelliseen prosessiin. Pisteiden P1:T1 ja P2:T2 välisen viivan 
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kulmakerrointa kutsutaan isentrooppieksponentiksi eli paisunta hyötysuhteeksi. Piirroksessa 

mustat janat esittävät painekäyriä ja punaiset käyrät lämpötilaa. 

Aiemmin laskettiin höyryturbiinin tehon olevan prosessin arvoilla 1593,5kW. 

Generaattorista halutaan 1500kW ulostuloteho. Laskelmat ovat paikkaansa pitäviä ja 

voidaan todeta, että prosessissa olevat arvot ovat riittäviä tuottamaan haluttu sähköenergia. 

Häviöitä aiheutuu lisäksi höyryturbiinin ja generaattorin välissä olevasta vaihteistosta. 

Vierasmagnetoidusta tahtigeneraattorista aiheutuu myös häviöitä, jotka vaihtelevat 

kuormituksen mukaan. 

 

2.4 Ilmajäähdytteinen lauhdutin 

 

Höyryturbiinin ollessa lauhdetyyppinen höyrynpaine pyritään pudottamaan 

mahdollisimman matalaksi turbiinin jälkeen. Lauhduttimien tarkoitus on lauhduttaa 

matalapaineinen vesihöyry vedeksi. Vesijäähdytteinen lauhdutin olisi tehokas ja vähän tilaa 

vievä ratkaisu. Voimalaitoksilla, joissa ei ole riittävästi jäähdytysvettä saatavilla, joudutaan 

käyttämään ilmajäähdytteisiä lauhduttimia. Ilmajäähdytteiset lauhduttimet vaativat paljon 

lämmönsiirtopinta-alaa ja suuret puhaltimet, jotta päästään samaan 

lämmönsiirtokapasiteettiin kuin vesilauhdutuksessa. Puhaltimet kuluttavat paljon 

sähköenergiaa, mikä lisää voimalaitoksen sähköenergian omakäyttöä. Tämä johtaa taas 

siihen, että voimalaitoksen tuottama nettosähköenergiateho laskee ja heikentää laitoksen 

hyötysuhdetta kokonaisuudessaan.  

Ilmalauhduttimet tulee mitoittaa niin, että ne riittävät kaikissa olosuhteissa. Tyypillisesti 

voimalaitossovelluksissa voimalaitoksen tilaajan ja toimittajan kanssa sovitaan niin sanottu 

takuuarvo, jonka mukaan mitoitukset tehdään. Takuuarvon tarkoituksena on taata 

hyötysuhdevaatimukset ja mahdolliset erimielisyydet. Esimerkiksi ympäristön lämpötilaksi 

on sovittu 35°C ja hyötysuhteeksi on asetettu tietty vaatimusarvo. Voimalaitoksen 

kapasiteettiajon aikana ympäristön lämpötila onkin enemmän kuin sopimuksessa on 

määritelty. Tämä johtaa nopeasti siihen, että laitoksen apulaitteiden sähköenergiankulutus 

kasvaa huomattavasti ja näin ollen laskee merkitsevästi voimalaitoksen nettotehoa. 

Sopimukseen on tätä tilannetta varten kirjattu kompensointiarvot, jotka huomioidaan, jos 

lämpötila eroaa sovitusta mitoitusarvosta. 
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Ulkoilman lämpötila vaihtelee paljon vuodenaikojen ja vuorokauden eri aikoina. Näin ollen 

on tarpeellista miettiä muuttuvanopeuksisia puhallinkäyttöjä ilmajäähdytteisiin 

lauhduttimiin. Puhaltimien kierroslukua voidaan alentaa, kun ulkoilma viilenee. 

Puhallinmoottorin ottama sähköteho laskee huomattavasti, kun pyörimisnopeutta 

pienennetään.  

Höyryturbiinilta tuleva pakohöyry virtaa levylämmönvaihtimeen, jonka toisella puolella 

kiertää ilmajäähdytteisten lauhduttimien jäähdyttämää vettä. Johdannossa mainittiin kattilan 

höyrystimessä tapahtuvasta suuresta entalpian muutoksesta. Höyryn sisältämä energia on 

suuri ja massavirta on lauhduttimessa 13000kg/h tässä tapauksessa. Aiemmin oli todettu 

levylämmönvaihtimeen virtaavan pakohöyryn lämpötilan olevan 87°C. Höyryn 

lauhduttaminen noin 82°C vedeksi vaatii hyvin paljon lauhdutus tehoa entalpian muutoksen 

takia. Ilmajäähdytteisten lauhduttimien vesipiirissä sisään menevä vesi on 70°C ja ulos 

tuleva on 42°C.  Näiden arvojen mukaan vaaditaan 8MW jäähdytysteho lauhduttimille. Yksi 

lauhdutin sisältää 12 puhallinta ja lauhduttimia tulee 4 kappaletta. 

 

 

Kuva 10 Ilmajäähdytteinen lauhdutin (Alfa Laval, 2020) 

Kuvassa 10 on esitetty kyseisen lauhduttimen mittakuva. Mittakuvasta selviää, kuinka 

suuresta komponentista on kyse. Kuva on yleinen havainne kuva lauhduttimesta, johon on 

päivitetty ainoastaan mitat. Puhaltimien lukumäärä on edellä mainittu 12 kappaletta per 
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lauhdutin. Lauhduttimien ottama sähköteho on tällöin 144kW, kun ulkoilman lämpötila on 

35°C.  

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃0 ∗ 𝑥𝑝𝑢ℎ𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛 ∗ 𝑦𝑙𝑎𝑢ℎ𝑑𝑢𝑡𝑖𝑛 (2.3) 

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 3,0𝑘𝑊 ∗ 12 ∗ 4 = 144𝑘𝑊 

Ptot kuvaa lauhduttimien maksimitehoa moottorien pyöriessä nimellisnopeudella. 

Laskutoimituksessa xpuhallin on yhden lauhduttimen puhaltimien lukumäärä ja ylauhdutin on 

lauhduttimien lukumäärä. 

Lauhduttimissa käytetään puhallinmoottoreina EC-sähkömoottoria, joka tunnetaan 

hiiliharjattomana (electronically commutated) tasavirtamoottorina. Moottorissa on 

integroituna tasasuuntaussilta, jonka ansiosta moottorille voidaan tuoda suoraan 

kolmivaiheinen vaihtovirtasyöttö. Moottoreissa käytetään muuttuvanopeuksista ohjausta. 

Sähkömoottoriin integroidun säätimen ansiosta moottorin pyörimisnopeuden säätö on 

mahdollista toteuttaa avoimella ohjaussilmukalla. Ilmalauhduttimeen on asennettu 

lämpötilalähetin, joka lähettää 0-10V analogiasignaalia moottoreille. Puhallinmoottorien 

nimellinen pyörimisnopeus on 1000 kierrosta minuutissa. Puhaltimille ja pumpuille on 

olemassa lainalaisuudet, joita kuvaa affiniteetti -lait (affinity laws). Tässä työssä ei käsitellä 

ilmavirtauksien määrien muutoksia tarkemmin. Edellä mainittujen lakien mukaan on 

johdettu laskukaava tehon suhteesta pyörimisnopeuteen. Pyörimisnopeus on suoraan 

verrannollinen tarvittavaan ilmamäärään. Alla olevassa kaavassa Q kuvaa ilmamäärää ja n 

pyörimisnopeutta. [The Engineering ToolBox, 2020] 

𝑄1

𝑄2
= (

𝑛1

𝑛0
)

1

(2.4) 

Pyörimisnopeutta säädetään ulkolämpötilan mukaan seuraavasti. Ulkolämpötilan ollessa 

30°C puhaltimen kierrosluku laskee noin 780 kierrokseen minuutissa. 

𝑃1

𝑃0
= (

𝑛1

𝑛0
)

3

(2.5) 

𝑃1 = (
780

1000
)3 ∗ 3,0𝑘𝑊 = 1,42kW 

𝑃1_𝑡𝑜𝑡 = 1,42𝑘𝑊 ∗ 12 ∗ 4 = 68,2𝑘𝑊 
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P1 kuvaa yhden puhaltimen ottamaa tehoa, kun lämpötila laskee 5°C mitoitusarvosta. P1_tot 

on kaikkien puhallinmoottorin yhteen laskettu ottoteho. Viiden asteen lämpötilan lasku 

vaikuttaa siis lauhduttimien ottamaan sähkötehoon yli -50 %. 

𝜂 =
𝑃1 − 𝑃2

𝑃1
∗ 100% (2.6) 

𝜂 =
144𝑘𝑊 − 68,2𝑘𝑊

144𝑘𝑊
∗ 100% = 52,6% 

 

Ulkolämpötilan ollessa 23°C puhaltimen kierrosluku laskee noin 610 kierrokseen 

minuutissa.  

𝑃2 = (
610

1000
)3 ∗ 3,0𝑘𝑊 = 0,68kW 

𝑃2_𝑡𝑜𝑡 = 0,68𝑘𝑊 ∗ 12 ∗ 4 = 32,8𝑘𝑊 

P2 kuvaa yhden puhaltimen ottamaa tehoa, kun lämpötila laskee 5°C mitoitusarvosta. P2_tot 

on kaikkien puhallinmoottorin yhteen laskettu ottoteho. Tässä tilanteessa sähkötehon tarve 

laskee edelleen ja prosentuaalisesti se tarkoittaa seuraavaa. 

𝜂 =
144𝑘𝑊 − 32,8𝑘𝑊

144𝑘𝑊
∗ 100% = 77,2 % 

Tehdään arviointi muuttavanopeuksisen ohjauksen perustelemiseksi. Oletetaan, että laitosta 

ajetaan 80 % vuodesta täydellä teholla eli aika, jolloin lauhduttimet ovat käytössä. Ajotunteja 

tajo tulee silloin. 

𝑡𝑎𝑗𝑜 = 365𝑑 ∗ 24ℎ ∗
80

100
= 7008ℎ 

Kohdemaassa arvioidaan sähkönhinnan olevan noin 95€/MWh. Kohteessa vuoden 

keskilämpötila ilmoitetaan olevan 25°C. Lasketaan, että puolet ajoajasta puhaltimia 

voitaisiin ajaa keskimäärin 780 kierrosta minuutissa. Tarkastellaan, paljonko sähköenergiaa 

säästetään verrattuna suoraan sähkökäyttöön ja mikä tämän kustannus on kohdemaan 

energian hinnalla. 

𝐸1 = 𝑃1 ∗ 𝑡𝑎𝑗𝑜 (2.7) 
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𝐸1 = 144𝑘𝑊 ∗ 7008ℎ = 1009152𝑘𝑊ℎ ≈ 1009𝑀𝑊ℎ 

Tämä energiamäärä kustantaa noin 1009MWh*95€/MWh=95855€.  

𝐸2 = 𝑃1 ∗
𝑡𝑎𝑗𝑜

2
+ 𝑃2 ∗

𝑡𝑎𝑗𝑜

2
(2.8) 

𝐸2 = 144𝑘𝑊 ∗
7008ℎ

2
+ 68,2𝑘𝑊 ∗

7008ℎ

2
= 743548,9 ≈ 744𝑀𝑊ℎ 

Muuttuvanopeuksisella puhallinohjauksella edellä suoritetuilla arvoilla vuotuisiksi 

kustannuksiksi tulisi 744MWh*95€/MWh=70680€. Muuttuvanopeuksisen 

ohjausjärjestelmän hinta lauhduttimiin on noin 10000€. Laskelmista saa hyvin käsityksen, 

miksi on perusteltua sijoittaa muuttuvanopeuksiseen ohjaukseen. Laskelmat ei perustu 

todelliseen toteutumaan vaan arvioon. Sähköenergian kulutus pienenee huomattavasti, kun 

puhaltimin ilmavirtausta voidaan alentaa. Säästöt ovat todella merkittävät ja samalla 

laitoksen kokonaishyötysuhde paranee ulkoilman ollessa alle 35°C. Esimerkki tapauksessa 

muuttuvanopeuksisen ohjausjärjestelmän takaisin maksuaika olisi alle puoli vuotta.  
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3 SÄHKÖENERGIAN TUOTANTOJÄRJESTELMÄ 

 

Yrityksen MSTG on modularisoitu turbogeneraattorijärjestelmä, joka hyödyntää kuumien 

savukaasujen lämmöntalteenotolla tuotettua höyryä. Modularisoinnin tarkoituksena on 

asentaa turbogeneraattorikokonaisuus esivalmisteltuun konttiyksikköön. Kokonaisuus ei 

vaadi yhtä suuria perustustöitä kuin erillisen turbiinirakennuksen rakentaminen. Yksikköä 

on helppo kuljettaa muun rahdin tavoin kohteeseen.  Turbogeneraattori järjestelmän avulla 

pystytään hyödyntämään lämmöntalteenotosta tuotettua höyryä sähköenergian tuotantoon. 

Työssä on aiemmin mainittu useasti polttomoottorivoimalaitokset, jotka tuottavat paljon 

kuumia savukaasuja ja joista saadaan lämmöntalteenoton avulla tuotettua höyryä. 

Lämmöntalteenoton kannalta merkityksellisintä on savukaasujen lämpötila ja massavirta. 

Tällaisia kohteita löytyy myös teollisuudesta eikä pelkästään moottorivoimalaitoksilta. 

Teollisuusprosesseissa kuten teräksen ja sementin valmistuksessa poltetaan suuria määriä 

erilaisia polttoaineita, joista aiheutuu kuumia savukaasuja, jotka valitettavasti useissa 

tapauksissa menevät savupiipusta hyödyntämättöminä ilmaan. Lämmöntalteenotto on ollut 

käytössä teollisuudessa pitkään, mutta fossiilisten polttoaineiden hinnan muuttuessa se on 

vaikuttanut uudelleen lämmöntalteenoton kiinnostavuuteen. Kiinnostavuutta lisää laitteiston 

investoinnin arvioitu riittävän lyhyt takaisinmaksuaika. (Alfa Laval Aalborg Oy. 2019) 

Ihmisen rakentamissa ja käyttämissä toiminnoissa käytetään erittäin usein sähkömekaanisia 

energian muuntimia. Käyttökohteita on teollisuuden lisäksi myös asuminen, kauppa ja 

liikennevälineet. (J. Pyrhönen. 2006) 

Suunnitellulla modulaarisella turbogeneraattorikonseptilla voidaan toteuttaa 500-1500 kW 

sähkötehon järjestelmä. Tällainen järjestelmä yhdistettynä voimalaitoksen tai teollisuuden 

kuumien savukaasujen lämmöntalteenottoon saadaan tuotettua sähköenergiaa, joka on 

käytännöllisesti hyödynnettävissä. Modulaarisen toteutuksen haasteena tulee olemaan 

kaikkien tarvittavien toimintojen sovittaminen suunniteltuun yksikköön. (Alfa Laval 

Aalborg Oy. 2019) 

Modulaarisessa turbogeneraattorijärjestelmässä tulee eteen haasteita sähkösuunnittelun 

kannalta. Määräävä tekijä on yksikön tilavaraus turbogeneraattorille. Tässä työssä 

tutkittavaan kohteeseen on valittu vierasmagnetoitu tahtigeneraattori. Generaattori on kaksi 
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napaparinen. Tämä tarkoittaa, että generaattorin tulee pyöriä 1800 kierrosta minuutissa 

tuottaakseen halutun verkkotaajuuden 60Hz. Arvot saadaan yhtälöllä: 

𝑛𝑠 =
𝑓

𝑝
∗ 60 (3.1) 

Yhtälössä f ilmaisee verkon taajuutta, p on tahtikoneen napaparien lukumäärä ja ns on 

koneen pyörimisnopeus. Yhtälössä on käytetty kerrointa 60, jolloin saadaan pyörimisnopeus 

kierrosta minuutissa. Verkkotaajuuden ollessa 50Hz pitää generaattorin pyöriä 1500 

kierrosta minuutissa ollakseen verkon kanssa tahdissa. 

𝑛𝑠 =
50𝐻𝑧

2
∗ 60 = 1500𝑟𝑝𝑚 

Vaadittava 1500 tai 1800 kierroksen pyörimisnopeus saavutetaan höyryturbiinin nopeutta 

säätämällä. Höyryturbiinin nimellinen pyörimisnopeus on 17946 kierrosta minuutissa. 

Voimakone vaikuttaa merkittävästi siihen, millaista generaattoria tullaan käyttämään. Tässä 

tapauksessa voimakoneena on nopeasti pyörivä höyryturbiini. Höyryturbiinia ei voida 

kytkeä suoraan generaattoriin sen korkean nimellisnopeuden vuoksi. Höyryturbiinin ja 

generaattorin välissä on vaihde, jonka muuntosuhde alentaa höyryturbiinin 

nimellispyörimisnopeuden generaattorille sopivaksi. Vertailuksi voidaan mainita 

esimerkiksi työssä mainittujen moottorivoimalaitosten generaattorit. Dieselmoottorien 

käyntinopeus on tyypillisesti muutama sata kierrosta minuutissa. Generaattori on yleensä 

kytketty suoralla akselilla moottoriin ilman vaihdetta. Tässä tilanteessa generaattorit ovat 8-

16 napaisia tuottaakseen verkkotaajuuden. Hitaissa generaattorikäytöissä voidaan käyttää 

avonapaisia tahtikoneita. Nopeammin pyörivissä sovelluksissa käytetään umpinapaisia 

tahtikoneita. (L. Hietalahti, 2013) 

Aiemmassa selvityksessä on havaittu, että edellä mainitun tyyppinen turbogeneraattorin 

suurin mahdollinen teho moduloidussa yksikköasennuksessa on 1,5MW liitinjännitteen 

ollessa 3300V. Valitun toimittajan 1,5MW generaattorin liitinjännitettä on mahdollista 

alentaa esimerkiksi 400V. Tässä tapauksessa generaattorin tuottama virta kasvaa 

huomattavasti suuremmaksi ja on todella epätodennäköistä, että voimalaitoksen 400V 

kiskosto olisi kykenevä välittämään tällaista tehoa. 
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Taulukko 1 Generaattorin nimellisvirran muutos eri nimellistehoilla ja -jännitteillä. Tehokerroin on valittu pienimmän 

sallitun arvon mukaan. 

 

Taulukossa on esitetty, miten nimellisvirta muuttuu generaattorin tehon ja jännitteen 

mukaan. Tehokertoimeksi on valittu pienin arvo, johon kyseisen generaattorin tehokerroin 

on säädettävissä. Generaattorin nimellisvirta In saadaan yhtälöllä: 

𝐼𝑛 =
𝑃𝑛

(√3 ∗ 𝑈𝑛 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑)
, (3.2) 

jossa Pn on nimellisteho ja Un on nimellinen pääjännite. Pienoisjännitteen tuottavan 

generaattoriliitännän rajoittavaksi tekijäksi todennäköisesti tulisi voimalaitoksen 

keskijännitekiskoston ja pienjännitekiskosto välinen muuntaja. Toisaalta erään 

voimalaitoksen kuvista selviää, että laitoksella on käytössä 13,8kV/400V 2500kVA 

muuntaja. Tässä tapauksessa voisi olla mahdollista kytkeä 1875kVA generaattori myös 

pienjännite puolelle. Variaatioita on todella monia ja kaikki on mahdollista toteuttaa 

tarvittavin muutoksin ja lisäyksin verkon rakenteeseen. Lähtökohtaisesti taloudellisinta on 

aina hyödyntää olemassa olevia järjestelmiä, sekä on taloudellisinta pysytellä 

mahdollisimman suurissa jännitteissä. Suuremmilla jännitteillä tehon siirto tapahtuu 

matalammilla virroilla. Virtojen muutos on nähtävissä taulukosta 1. Virtojen pienentyessä 

katkaisijoiden virrankestoisuutta voidaan laskea ja kaapeleiden poikkipinta-alat voidaan 

pienentää. Liitynnät suunnitellaan projektikohtaisesti voimalaitoksen nykytilanne huomioon 

ottaen.  

Tässä kappaleessa esitellään ja perehdytään systemaattisemmin konseptiin liittyviin 

sähköteknisiin laitteisiin ja komponentteihin. Työn tavoitteiden mukaisesti komponentista 

etsitään tärkeimpiä suunnittelussa huomioonotettavia asioita. Komponenteista tarkastellaan, 

millaisia vaatimuksia niille on aseteltu ja mitkä ovat reunaehdot, joihin tulee kiinnittää 

erityistä huomiota. 

Teho, [kW]

Jännite, [V] 400 690 3300 13800 400 690 3300 13800 400 690 3300 13800

Virta, [A] 902 523 109 26 1804 1046 219 52 2706 1569 328 78

Tehokerroin 0,8

500 1000 1500
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Kuva 11 Tyypillinen pääkaavion mallikuva generaattorin verkkoliityntään 

Kuvassa 11 on esitetty tyypillinen pääkaavion maalikuva suunniteltavasta verkkoliitynnästä. 

Kuvasta selviää generaattorin nollapisteen olevan kelluva. Kuvaan on merkitty tarvittavat 

mittausmuuntajat generaattorin syöttö puolella P1, P2 ja P3. Mittamuuntajien kytkennästä 

on kerrottu tarkemmin kappaleessa 3.2 ja esitetty kuvalla 12. Blokkimuuntaja on kuvassa 

tunnuksella AB, generaattori G1, generaattorikatkaisija GF1 ja maadoituskatkaisija S1. 

Generaattorikatkasija on sijoitettu blokkimuuntajan toisiopuolelle verkon rajapintaan.  
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3.1 Tahtikone 

 

Generaattori muuttaa liike-energiaa sähköenergiaksi. Generaattorin rakenne koostuu 

pääosiltaan kahdesta osasta. Toinen näistä osista on staattori eli generaattorin paikoillaan 

pysyvä osa, toinen pääosa on staattorin sisällä pyörivä roottori. Pääosien lisäksi generaattori 

tarvitsee myös magnetoinnin toimiakseen. Generaattorityypin mukaan magnetointi voidaan 

toteuttaa joko staattorille tai roottorille. Tahtigeneraattorit voidaan jakaa magnetointitavan 

perusteella seuraaviin luokkiin, vierasmagnetoitu tai kestomagnetoitu tahtikone sekä 

reluktanssitahtikone. (Kauppinen. 2018, 257) 

Työssä keskitytään vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin toimintaan. Vierasmagnetoidun 

tahtigeneraattorin magnetointivirta asetellaan automaattisella magnetoinnin säädöllä. 

Tarkastelemme tässä työssä harjattomasti toteutettua tahtigeneraattorin magnetointia. Tämä 

tarkoittaa, että generaattorin magnetoinnissa ei käytetä liukurenkaita. Tällainen ratkaisu on 

huoltovapaampi kuin liukurenkailla toteutettu magnetointi. Ilman liukurenkaita toteutetussa 

magnetoinnissa menetetään muutamia säätöön liittyviä ominaisuuksia, mutta toisaalta 

huoltovapaus on tietyissä tapauksissa edullisempaa. Harjattomassa magnetoinnissa 

pääkoneen kanssa samalle akselille on sijoitettu magnetointikone. Magnetointikone sijaitsee 

tahtigeneraattorin sisällä. Magnetointikoneessa on tasavirralla magnetoidut staattorinavat, 

sekä kolmivaihekäämitys roottorissa. Magnetointikoneen roottorissa on pyörivä diodeilla 

toteutettu tasasuuntaussilta, jonka tarkoitus on tasasuunnata magnetointikoneen tuottama 

kolmivaihevirta tasavirraksi. Tasasuunnattu tasavirta johdetaan tahtigeneraattorin 

pääkoneen roottorikäämityksiin. Tasasuunnattu tasavirta magnetoi pääkoneen 

roottorikäämityksen. Generaattorin pääakselin lähtiessä pyörimään alkaa generaattorin 

staattorikäämiin muodostumaan jännitettä. Generaattorin ulostulojännitettä säädetään 

jännitteensäätäjällä. Ulostulojänniteen säätö tapahtuu magnetointikoneen magnetointivirtaa 

säätämällä. (Kauppinen. 2018, 265) 

Sähköverkossa voi olla monenlaisia erilaisia kuluttajia. Resistiivinen kuormitus verkossa 

kuluttaa vain pätötehoa. Oikosulkumoottorit taas tarvitsevat induktiivista loistehoa. 

Ulkoisesti magnetoidulla tahtigeneraattorilla voidaan säätää generaattorilla tuotettua 

loistehoa. Tahdistustilanteessa, kun generaattoria ollaan kytkemässä verkkoon, pitää 

generaattorin ohjaus olla jännitteensäädöllä. Verkkoon kytkennän jälkeen generaattorin 

ohjaus voidaan vaihtaa tehokerroinsäätöön. Itsenäisesti verkkoon syöttävän generaattorin 



34 

ohjaus on mahdollista pitää myös jännitteensäätöohjauksella. Tällöin jännitteensäätäjän 

tehtävänä on ainoastaan pitää generaattorin liitinjännite ohjearvossa. Normaalitilanteessa 

generaattoria ajetaan ylimagnetoituna. Ylimagnetointia käytetään normaalisti, koska 

verkossa on useasti enemmän induktiivisia kuluttajia kuin kapasitiivisia kuluttajia. 

Tehokerroinsäätöä voidaan käyttää suurissa verkoissa, jossa muutkin verkon generaattorit 

kykenevät huolehtimaan loistehonsäädöstä kuormitusten vaihdellessa verkossa. 

Vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin liitinjännitettä ja tehokerrointa säädetään muuttamalla 

roottorin magnetointivirtaa. (Kauppinen. 2018, 267) 

Tahtigeneraattorin verkkoon liityntään vaikuttaa, minkälainen tilanne verkossa on. 

Liitynnän tapahtuessa jännitteiseen verkkoon generaattorin pitää pyöriä nimellisnopeudella. 

Ohjausjärjestelmä tarkastelee höyryturbiinin pyörittämän generaattorin pyörimisnopeutta. 

Ohjausjärjestelmä mittaa generaattorikatkaisijan verkon puolelta ja generaattorin puolelta 

jännitettä ja taajuutta. Höyryturbiinin säädin säätää pyörimisnopeuttaan siten, että 

generaattori saavuttaa tahdin verkon kanssa. Generaattoripuoli on kytkentähetkellä säädetty 

hieman verkkoa edelle, jotta tahdista tippuminen vältettäisiin. Ohjausjärjestelmän 

tahdistettua generaattori ja säädettyä jännitteen verkon kanssa yhteneväksi antaa 

ohjausjärjestelmä signaalin generaattorikatkaisijan sulkemiseksi. Generaattorikatkaisijan 

sulkeuduttua on generaattori liitettynä verkkoon. Säätötavan mukaan generaattoriohjain on 

jännitteensäädöllä, jolloin säätimen tehtävänä on pitää generaattorin liitinjännite vakiona. 

Huomioon otettavaa on myös sähkön laatuun liittyvät tekijät. Tässä on mainittuna muutama 

sähkön laatuun vaikuttavia osatekijöitä:  

• jännitteen taso verkon nimellisjännitteeseen verrattuna sekä jännitteen hitaat 

vaihtelut ja jännite-epäsymmetriat 

• jännitehäiriöt eli jännitteen nopea vaihtelu 

• jännitteen käyrämuodon vääristyminen 

• taajuuden muutokset nimellisarvosta 

• sähköntuotannon keskeytykset 

• sähkönkäyttöoikeuteen liittyvät rajoitukset  

Työssä käsiteltävän toimituksen kohdemaat voivat olla missä tahansa ympäri maailmaa. 

Siksi sähköverkon toimituskatkokset saattavat olla hyvinkin todennäköisiä. 

Tahtigeneraattorin suojaus ja verkosta irti kytkentä korostuu enemmän kuin Suomessa 
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käytettäessä. Suomessa sähkön laatu on yleisesti pidetty hyvänä ja sähköverkkojen 

keskeytykset harvinaisempia. Suomessa esimerkiksi myrskyt saattavat aiheuttaa pidempiä 

katkoksia sähkönjakeluun. (Elovaara & Haarla. 2011, 73) 

Toisaalta esimerkiksi toimituskohteissa Aasian suunnalla ongelmana voivat olla heikot 

sähköverkot ja tuotannon riittämättömyys. Aasiassa on maita, joissa talous kasvaa ja 

ihmisten elintasot paranevat. Sähköntuotantoyksiköitä ei ole pystytty rakentamaan riittävästi 

vastaamaan talouden kasvuun.   Näissä maissa kulutus saattaa ylittää tuotannon, joka johtaa 

sähkökatkoksiin. Kulutusta on lisännyt esimerkiksi asuntojen ja kiinteistöjen 

jäähdytyskoneet. (Klimstra & Hotakainen. 2011) 

 

3.2 Generaattorin suojaus 

 

Generaattorin suojaus on toteutettava niin, että sisäisen tai ulkoisen vian sattuessa ei 

generaattorille aiheutuisi suurta vahinkoa. Vahinkojen minimoimiseksi suojalaitteiden on 

toimittava riittävän nopeasti kaikissa vikatilanteissa. Vaadittava toimintavarmuus asettaa 

suojauksen suunnittelulle ja toteutukselle haasteita. Tyypillisesti suojareleiden toiminta 

perustuu jokin parametrin asetusarvon ylittymiseen tai alittumiseen. Suojalaite reagoi hyvin 

nopeasti havaitessaan poikkeaman asetus arvoista. Riippuen vian arvioidusta vakavuudesta, 

siitä voi ensimmäiseksi lähteä hälytys voimalaitoksen valvomoon. Jos vika on luokiteltu 

hyvin kriittiseksi tilanteeksi, on suojareleen hälytys kytketty avaamaan 

generaattorikatkaisija auki, jolloin generaattori kytkeytyy irti verkosta. Tarvittaessa voidaan 

käyttää ajastimia kytkemään seuraavia katkaisijoita avautumaan, jos voidaan todeta, että 

lähinnä vikapaikkaa katkaisija ei ole auennut riittävän nopeasti. Generaattorin suojaukseen 

ja valvontaan ei ole yksittäistä standardia tai vakiintunutta tapaa toteuttaa. Generaattori on 

syytä suojata useilla suojaustoiminnoilla. Suojaustoimintojen tarvitsemien laitteiden 

asetteluarvot ja eri laitteiden väliset kommunikoinnit voidaan toteuttaa monella eri 

kokoonpanolla. Tärkeimmät suureet, joita generaattorin suojauslaitteet mittaavat, ovat 

jännite, virta ja lämpötila. Tarkastellaan Stucke Symap+ suojareleen suojaustoimintoja 

generaattorille. 
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Kuva 12 Stucke Symap+ -suojareleen kytkentäkuva. Kuvassa esitetty ANSI-koodeilla suojausparametrit. 

Kuvassa 12 on esitetty mittamuuntajien sijoituspaikat. Kaikki mittamuuntajat kytketään 

suojareleeseen. Kuvassa on käytetty suojaustoimintojen ilmaisemiseen ANSI-koodeja. 

ANSI-koodit ovat yleisesti käytettyjä koodeja, joilla ilmoitetaan minkä suureen 

mittaamisesta on kyse suojaustoiminnossa.  Koodit ovat IEC 60617 ja ANSI/IEEE C37.2-

1991 -standardien mukaisia. (ABB Oy, TTT-käsikirja 2000-07, luku 10.) 

Taulukko 2 Taulukossa on esitetty suojareleen suojaustoimintoja ja niitä vastaava ANSI-koodi. 

 

Edellä mainitut suojaustoiminnot ovat tyypillisiä generaattorin suojarelevalmistajien 

käyttämiä toimintoja. Toiminnon perään on lisätty symboli, josta selviää, mitä suuretta 

mitataan kyseistä suojaustoimintoa varten. Symbolista löytyy myös pienemmyys- ja 

suuremmuusmerkkejä, joista selviää kummassa suunnassa suureen hälytysraja on aseteltu. 

Suojareleiden valinnan jälkeen on syytä kiinnittää todella paljon huomiota asetteluarvojen 

valitsemiseen. Väärin asetellut turvarajat voivat johtaa suojalaitteen virheelliseen 

Toiminto ANSI-koodi Symboli

Alijännitesuojaus 27 V<

Takatehosuojaus 32R –P

Vinokuormitussuojaus 46 I2>

Vakioaikaylivirtasuojaus 50/51/67 I>>

Ylijännitesuojaus 59 V>

Epätahtisuojaus 78 ΔZ/Δt

Taajuussuojaus 81/81R f<, f>

Differentiaalisuojaus 87G ΔI
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toimintaan. Tietyillä väärin asetetuilla arvoilla voidaan päätyä tilanteeseen, että 

normaaliksikin luokitellut vaihtelut verkossa aiheuttavat turvareleen suojaustoiminnon ja 

turvapiiri kytkee generaattorin irti verkosta. Toisessa tilanteessa turvarajat voivat olla 

aseteltuna virheellisesti liian suuriksi ja suojarele ei havaitse aiheutunutta vikaa laitteistossa 

tai verkossa. Näin ollen vian aiheuttamat jännitteen tai virran nousut voivat olla 

kohtalokkaan suuria ja pitkiä generaattorille ja muille komponenteille, kun 

generaattorikatkaisijaa ei aukaista tai muita toimenpiteitä ei suoriteta. Suojausta 

suunnitellessa on syytä kiinnittää huomiota mittamuuntajien tarkkuuteen ja laatuun. 

Virheellisesti sijoitetut mittamuuntajat poissulkevat joitakin virhetilanteita, joissa vikoja voi 

sattua. Tällaisia ovat esimerkiksi tietyissä kohdin generaattorin nollapistettä tapahtuvat 

maasulut. Generaattorin differentiaalisuojausta suunnitellessa pitää kiinnittää erityistä 

huomiota virtamuuntajien ominaisuuksiin. Virtojen eroa mitatessa tulee virtamuuntajien 

käyttäytyä samanlaisesti kaikissa generaattorin kuormitustilanteissa. Sähkövirta vaihtelee 

todella paljon enemmän generaattorin kuormitukseen verraten kuin jännite. [T. Ahokas, 

2001], [Siemens] 

 

3.3 Mittamuuntajat 

 

Mittamuuntajien käytön tarkoituksena on muuntaa jännite tai virta mittausta vaativalle 

yksikölle soveltuvaksi. Mittaavat yksiköt voivat olla mittalaitteita tai suojareleitä. 

Mittamuuntajia on pääasiassa kahta tyyppiä; virta- ja jännitemuuntajia. Nimiensä mukaan 

virtamuuntaja muuntaa primääripiirin virtaa ja jännitemuuntaja primääripiirin jännitettä. 

Mittareiden ja releiden jännitteen- ja virrankestoisuutta ei ole järkevää tehdä kestämään 

primääripiirin jännitettä ja virtaa. Mittamuuntajat ovat tässä tilanteessa todella edullisia 

komponentteja. Mittamuuntajat ovat myös hyvin yksinkertaisia komponentteja. 

Mittamuuntaja koostuu rautasydämen ympärillä olevasta ensiö- ja toisiokäämistä. Jännite 

muuntajan toimintaperiaate on käytännössä sama kuin tehomuuntajalla, mutta huomattavasti 

pienitehoisempi. Virtamuuntajan tarkoitus on pienentää ensiöpuolen korkea virta 

toisiopuolelle, joka on sopiva mittalaitteelle. Tässä tapauksessa ensiökäämin kierrosluku on 

pieni ja toisiokäämin kierrosluku suurempi. Muuntajia kytkettäessä on muistettava tarkistaa, 

että muuntaja on varmasti kytketty oikein päin. Toisio- ja ensiöpuolen ollessa väärin päin 
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saadaan mittalaite suurella todennäköisyydellä rikottua, koska silloin ensiövirta kertautuu 

muuntosuhteen verran ja on entistä suurempi. (L. Korpinen. 2007) 

 

3.3.1 Virtamuuntajat 

 

Virtamuuntajien toiminnasta on laadittu kansainvälisiä ja kansallisia vaatimuksia ja 

standardeja. Tässä mainitut vaatimukset perustuvat IEC 60044-1 (1996) standardiin. 

Virtamuuntajissa huomioon otettavat tärkeimmät teknilliset arvot ovat: 

• Ith, terminen mitoitusvirta 

• Idyn, dynaaminen mitoitusvirta 

• eristystaso 

• nimellisjännite 

• mitoitustaajuus 

• Ipn, mitoitusensiövirta 

• virta-alueen laajennuskerroin 

• Isn, mitoitoitustoisio virta 

• Sn, mitoitustaakka 

• tarkkuusluokka 

• Fs, mittarivarmuuskerroin 

Terminen mitoitusvirta Ith kertoo suurimman ensiövirran, jonka virtamuuntaja kestää 1s ajan 

vahingoittumatta termisesti. Dynaamisella mitoitusvirralla Idyn ilmoitetaan kuinka suuren 

ensiössä kulkevan virran voimat muuntaja kestää vahingoittumatta. Mitoitusensiövirtoja Ipn 

voivat olla 10 – 12,5 – 15 – 20 – 25 – 30 – 40 – 50 – 60 – 75 A. Alleviivattuna on ne arvot, 

jotka luokitellaan suositeltavimmiksi arvoiksi. Edellä mainittujen arvojen 

kymmenpotenssikerrannaiset ja -osat kuuluvat myös suositeltaviin arvoihin. 

Mitoitustoisiovirta Isn tulee valita releen tai muun laitteen mukaan, johon virtamuuntaja 

kytketään. Suositeltuja mitoitustoisiovirtoja on 1 ja 5 A. Virtamuuntajia on joko yksi tai 

useampi sydämisiä. Sydämiä ollessa useita on niillä yhteinen ensiökäämi, mutta jokaisella 

sydämellä on oma toisiokäämi. Mittauksessa käytettyä sydäntä kutsutaan mittaussydämeksi 

ja suojauksessa käytettyä sydäntä suojaussydämeksi.  
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Tarkastellaan minkälaisia arvoja pitää ottaa huomioon MSTG projektissa käytetyssä 

generaattorisovelluksessa. Kuvassa 11 ja 12 on esitetty virtamuuntajien asennuspaikat. 

Generaattorin tähtipiste on kelluva. Generaattorin tähtipisteestä mitataan virta-arvoja 

virtamuuntajilla P1 ja P2. Kuva 12 on yksiviiva esitys. Todellisuudessa jokaisella vaiheella 

on oma muuntaja kyseisissä kohdissa. 

 

Kuva 13 Virtamuuntajat on yksisydämmisiä 

 P1 ja P2 esittävät näiden muuntajien sijoituspaikkaa. Generaattorin nimellisvirta on 328A. 

Stucke Symap+ -suojarelettä varten suositellun mittausvirtamuuntajan P1 tyyppi on 0,5Fs5 

350/ 1A. Edellä mainitun tunnuksen ensimmäinen osa 0,5 tarkoittaa mittasydämen 

tarkkuusluokkaa. Mittasydänten tarkkuusluokka vaihtelee käytännössä välillä 0,1-5. FS5 

kertoo mittamuuntajan mittarivarmuuskertoimen. Virtamuuntaja kykenee suojaamaan siihen 

kytkettyä mittaria sitä paremmin ylivirroilta, mitä pienempi mittarivarmuuskerroin on. 

Tämän kertoimen arvoja ei ole standardisoitu ja tyypillisiä arvoja on 5 ja 10. 350/1A 

kuvastaa mittamuuntajan muuntosuhdetta. Tämä tarkoittaa, että ensiövirran ollessa 350A 

toisiovirta on 1A, joka on soveltuva suojareleelle. Virtamuuntajalle P2 

järjestelmäntoimittaja on ilmoittanut arvoiksi 10P10 350/1A. 10P tarkoittaa 

tarkkuusluokkaa ja jälkimmäinen arvo 10 kertoo tarkkuusrajakertoimen. 

Tarkkuusrajakertoimen tulee olla suuri silloin, jos suojareleen toiminta halutaan asettaa 

toimivan virtamuuntajan nimellisvirtaan verrattuna muuntosuhteen mukaisella virralla. 

Tarkkuusrajakertoimen standardiarvoja on 5 – 10 – 15 – 20 – 30.  Tarkkuusrajakerroin on 

mitoitustarkkuusrajavirran ja mitoitusensiövirran suhde. (ABB Oy, TTT-käsikirja 2000-07, 

luku 10.) 
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Kuva 14 Differentiaalisuojauksen toteutus. Ehyellä viivalla esitetyt nuolet kuvaavat virran suuntia normaalissa 

tilanteessa. Katkoviivalla esitetyt nuolet kuvaavat häiriötilanteessa aiheutuvien vikavirtojen suuntaa, kun vika tapahtuu 

suojattavalla alueella. 

Suojaukseen käytettävillä virtamuuntajilta vaaditaan parempaa tarkkuutta. Nämä ovat 

kytketty suoraan suojareleeseen ja niitä kutsutaan suojaussydämeksi. Generaattorin 

differentiaali suojaus periaate on esitetty kuvassa 14. Differentiaalisuojaus perustuu siihen, 

että normaalissa häiriöttömässä tilanteessa suojattavan kohteen menevä ja ulos tuleva virta 

on yhtä suuri. Virtamuuntajat sijoitetaan kuvan 14 mukaisesti generaattorin tai muuntajan 

molemmille puolille.   

 

3.3.2 Jännitemuuntajat 

 

Jännitemuuntajien toiminnasta on laadittu kansainvälisiä ja kansallisia vaatimuksia ja 

standardeja. Tässä mainitut vaatimukset perustuvat IEC 60044-2 (1997) standardiin. 

Jännitemuuntajissa huomioon otettavat tärkeimmät teknilliset arvot ovat: 

• eritystaso 

• mitoitustaajuus 

• Upn, mitoitusjännite 

• mitoitusjännitekerroin 

• Usn, mitoitustoisiojännite 

• Sn, mitoitustaakka 

• tarkkuusluokka (ABB Oy, TTT-käsikirja 2000-07, luku 10.) 
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Kun jännitemuuntaja kytketään kolmivaiheverkon vaiheiden väliin, tulee 

mitoitusensiöjännite ilmoittaa pääjännitteenä. Jos taas jännitemuuntaja kytketään vaiheen ja 

tähtipisteen väliin tai toisessa tapauksessa verkon tähtipisteen ja maan väliin, niin 

ilmoitetaan mitoitusensiöjännite vaihejännitteenä. Vaihejännitehän saadaan pääjännitteestä 

jakamalla se √ (3). Esimerkkejä muuntosuhteen merkitsemisestä: 

• Ensiökäämit kytketty kahden vaiheen väliin; toisiopuolella 

mittauskäämi: 10500/100V 

• Ensiökäämi kytketty vaiheen ja maan väliin; toisiopuolella mittaus- ja 

avokolmiokäämi: 20000: √ (3) / 100: √ (3) / 100:3 V 

• Ensiökäämi kytketty verkon tähtipisteen ja maan väliin; toisiopuolella suojauskäämi: 

20000: √ (3) / 100 V. (ABB Oy, TTT-käsikirja 2000-07, luku 10.) 

Tarkastellaan minkälaisia arvoja käytännössä pitää ottaa huomioon MSTG tapauksessa. 

Generaattorin nimellisjännite on 3300V. Suojareleen teknisistä tiedoista pitää tarkastaa, 

kuinka suuren jännitteen releen tulot kestävät ja millä skaalalla tulo on parametroitavissa. 

Teknisistä tiedoista selviää, mikä on releelle sopiva arvo, jotta 3300V ensiöjännitteellä 

toisiopuolelle saataisiin 100V jännite. MSTG:n tapauksessa kohdataan hyvin 

todennäköisesti tilanne, että generaattorin jälkeen asennetaan blokkimuuntaja nostamaan 

generaattorin nimellisjännite voimalaitoksen verkon jännitteen tasolle. Tässä tilanteessa 

generaattori tulee suojata 3300V jännitteen arvoilla. Normaalisti samoilla jännitemuuntajien 

arvoilla voitaisiin suorittaa generaattorin tahdistus. Blokkimuuntajan tapauksessa 

generaattori tahdistetaan blokkimuuntajan jälkeen olevaan korkeampijännitteiseen 

sähköverkkoon. Näin ollen pitää asentaa vaihekohtaiset toiset jännitemuuntajat 

blokkimuuntajan jälkeen, sekä generaattorikatkaisijan jälkeen. Generaattorikatkaisijan 

jälkeen pitäisi joka tapauksessa olla myös jännitteenmittaus generaattorin tahdistusta varten. 

Jännitemuuntajien sijainti on esitetty kuvassa 14. 
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3.4 Sähköverkkoonliityntä 

 

Sähköasema on sähköenergian siirto- tai jakeluverkon kohta, jossa suoritetaan jännitteen 

muuntamista ja kytkentöjä. Sähköaseman tehtävänä on myös jakaa tai keskittää 

sähköenergian siirtoja eri johdoille. Sähköaseman keskeiset laitteistot ovat katkaisijat, 

muuntajat, erottimet ja mittamuuntajat. Sähköasemalla on lisäksi suojaustarkoitukseen 

erilaisia releitä, jotka valvovat verkon arvoja mittamuuntajien kautta. 

Vaihtojännitteisten sähköasennusten nimellisjännitteen ollessa yli 1 kV, sovelletaan 

suunnitteluun ja asennuksiin SFS-standardi 6001 asetettuja vaatimuksia. Maailmanlaajuiset 

standardit IEC ja eurooppalainen GENELEC toimivat perusteena kotimaiselle SFS-

stardardeille. IEC- ja GENELEC-standit ovat usein vaatimuksiltaan yhteneviä, mutta eroja 

aiheuttaa muun muassa Pohjois- ja Etelä-Amerikassa käytetty 60 Hz:n taajuus.  

(Elovaara&Haarla. 2011, 76) 

 

3.4.1 Muuntaja 

 

Muuntaja on sähkölaite, joka muuntaa vaihtosähköjärjestelmässä jännitteitä kahden tai 

useamman käämityksen välillä hyödyntäen sähkömagneettista induktiota. 

Kolmivaihemuuntaja voidaan rakentaa suoraan kolmivaiheyksiköksi tai se voidaan koota 

kolmesta yksivaiheyksiköstä. (Elovaara&Haarla. 2011, 141) 

Tehomuuntajiin sovelletaan kansainvälistä standardia IEC 60076. Tehomuuntajat koestetaan 

ja valmistetaan tämän standardin mukaisesti. Eurooppalainen GENELEC 

standardisointijärjestö on vahvistanut pienin muutoksin IEC 60076 standardisarjaa omaksi 

harmonisointidokumentikseen, joka on HD 398. GENELECin toimialueella 

standardointityötä suoritetaan erittäin vilkkaasti ja on odotettavissa, että tehomuuntajia ja 

niiden varusteita tulee koskettamaan merkittävä joukko EN-standardeja. EN-standardien 

noudattaminen on pakollista EU:n jäsenmaille. (ABB Oy, TTT-käsikirja 2000-07, luku 11.) 

Generaattorin jälkeen asennettavasta muuntajasta voidaan käyttää nimitystä blokkimuuntaja. 

Blokkimuuntajalla nostetaan generaattorin tuottamaa jännitettä. Suurissa generaattoreissa 

tarkoituksena on tyypillisesti siirtohäviöiden minimoiminen. Tässä työssä käsitellyssä 
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sovelluksessa on verraten pienitehoinen generaattori. Generaattorin liitin jännitteeksi ei tässä 

sovelluksessa voida valita kuin korkeimmillaan 3,3kV. Blokkimuuntajaa käytetään 

korottamaan generaattorin tuottama jännite voimalaitoksen keskijännite verkon tasolle. [T. 

Ahokas, 2001] 

 

3.4.2 Kytkinlaitteet 

 

Kytkinasemalla voi olla erilaisia tehtäviä. Kytkinaseman tehtävänä voi olla ainoastaan siirtää 

tai jakaa sähköenergiaa. Kytkinasema voi sijaita verkon tärkeässä solmupisteessä tai siihen 

voi liittyä myös voimalaitos. Näiden asioiden huomioinen ja arvioiminen sähköaseman 

suunnittelussa on monimutkainen prosessi. Muita sähköaseman suunnittelussa huomioon 

otettavia asioita ovat kytkinaseman välittämä teho, ympäristöolosuhteet, sijainti, 

maisemointivaatimukset ja taloudellisuus. (Elovaara&Haarla. 2011, 76) 

Mitoituksessa tulee huomioida erityisen tarkkaan kytkinlaitteen asennuspaikka. Lämpötila 

vaikuttaa huomattavasti kytkinlaitteen sallittuun kuormitusvirtaan. Avoasennuksella 

asennettu kytkinlaite verrattuna kojeistoon asennettuun kytkinlaitteeseen, sallii jopa 30 % 

suuremman kuormitusvirran. Tässä tulee olla tarkkana, jos kuormitusvirta-arvo on annettu 

avoasennukselle ja kytkinlaitetta ollaan asentamassa kojeistoon. Ehdottoman tärkeää on 

muistaa käyttää korjauskertoimia lämpötilan ja asennustavan muuttuessa. (ABB Oy, TTT-

käsikirja 2000-07, luku 12.) 

Tässä työssä tarkasteltavaan kohteeseen suunniteltava kytkinlaitteisto tulee generaattorin ja 

päämuuntajan väliin. Näin ollen tässä tilanteessa tulee soveltaa eri standardia kuin 

kytkinlaitteelle, joka on päämuuntajan jälkeen. Generaattorikatkaisija on siis kytkinlaite 

suurivirtaliittymässä keskijännitekiskoston ja generaattorin välissä. Generaattorikatkaisijaan 

on sovellettava tiukempia vaatimuksia kuin päämuuntajan takana sijaitsevaan katkaisijaan. 

Standardit IEEE C37.013-1993 on laadittu nimenomaan näitä erikoiskatkaisijasovelluksia 

varten. Generaattorikatkaisijoiden pääsovelluksia ovat: 

• Generaattorin erottaminen verkosta 

• Päämuuntajan pienjännitepuolen tahdistus 

• Voimalaitoksen tehokas suunnittelu 
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• Erottaa generaattorimuuntajassa tai omakäyttömuuntajassa tapahtuvat viat 

• Erottaa generaattorissa tapahtuvat viat 

• Erottaa voimalaitoksen ja seuraavan muuntajan tai kytkinlaitoksen välillä tapahtuvia 

vikoja (ABB Oy, TTT-käsikirja 2000-07, luku 14.) 

Tähän työhön liittyvän projektin vaatima kytkinasema tulee sijaitsemaan jo olemassa olevan 

voimalaitoksen alueella. Myöhemmin tullaan esittelemään miten mainittuja suunnittelussa 

huomioonotettavia asioita on sovellettu kyseisen projektin kytkinaseman toteutuksessa. 

Tässä kohtaa voidaan todeta suunnittelun näkökulmasta, että jännitteen kasvaessa kasvaa 

myös tilantarve. Toisaalta jännitteiden kasvaessa oikosulkuvirrat pienenevät, joka tarkoittaa 

sähköaseman kustannuksissa edullisempia ratkaisuja. (Elovaara&Haarla. 2011, 97) 

 

3.4.3 Sähköjohdot 

 

Sähköverkon tehtävä on yhdistää tuotanto ja kuluttajat toisiinsa. Verkon suunnittelun 

tavoitteena on toteuttaa mahdollisimman taloudellinen ratkaisu, jossa ei sijoiteta 

ylimääräistä verkkoon ja toisaalta varmistetaan, ettei verkosta aiheudu turhia häviöitä. 

(Elovaara & Haarla. 2011, 73) 

Sähköenergian siirtoon tarvitaan sähköjohtoja. Johdot ovat tyypillisesti ilmajohtoja tai 

kaapeleita. Virtapiirilaskelmia varten tehdään jakeluverkon komponenteista 

sijaiskytkentämallit. Sijaiskytkentämallit muodostuvat resistansseista ja reaktansseista. 

Vaadittavan tarkkuuden mukaan voidaan arvioida, kuinka tarkkaa mallintamista vaaditaan. 

Oikosulkuvirta- ja pätötehohäviölaskuissa on tarpeellista, kun johto mallinnetaan 

pitkittäisimpedanssillaan. Johdon resistiivisyys on suoraan verrannollinen johtimessa 

käytetyn materiaalin resistiivisyyteen ja sen pituuteen. Johtimen resistiivisyys on 

käänteisesti verrannollinen johtimen poikkipinta-alaan. Johtojen sijaiskytkennät ovat 

samanmuotoisia kuin yksinkertaiset generaattorin sijaiskytkennät. Kaapeleiden 

sijaiskytkentöihin verrattaessa generaattoreiden ja moottoreiden tapauksessa huomioon pitää 

ottaa jatkuvan tilan komponenttiarvojen lisäksi alku- ja muutostilan arvot.  
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Johtojen ja muuntajan tehohäviöillä on huomattava merkitys sähköenergian jakelun 

taloudellisuuteen. Häviöiden syntyminen johdoissa ja muuntajassa on merkittävä osa 

häviökustannusten määrittämisessä. (Lakervi& Partanen. 2008, 25) 

Sähköjohdon valinta on tehtävä siten, että johtoa hankittaessa arvioidaan johdon toiminta-

aikana syntyvät kustannukset nykyarvossa. Nykyarvon tulisi olla mahdollisimman pieni. 

Kustannuksissa otetaan huomioon hankinta- ja asennuskulut. Niiden lisäksi on tarpeen 

huomioida sähköjohdoille aiheutuvat kunnossapitokustannukset ja aiheutuneet 

häviökustannukset. 

Sähköjohdon valinnassa on taloudellisuuden lisäksi syytä kiinnittää huomiota mm. 

seuraaviin asioihin: 

• valittava sähköjohto olisi hyvä kuulua normaalisti valmistettaviin ns. 

standardikaapeleihin, jota valmistajat tekevät varastotyypiksi 

• jännitteenaleneman ei saa ylittää sallittuja rajoja 

• terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuuden vaatimus tulee täyttää ja hankintaa 

tehdessä kannattaa huomioida verkon mahdollinen laajentuminen 

• oikosulkusuojaus ja syötön automaattinen riittävän nopea poiskytkentä pitää voida 

järjestää 

• asennuspaikan mukaan on tarkistettava, että sähköjohdon mekaaninen ja kemiallinen 

kestoisuus riittää. (ABB Oy, TTT-käsikirja 2000-07, luku 19.) 
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4 JÄRJESTELMÄN SÄHKÖSUUNNITTELU 

 

Yrityksen MSTG -järjestelmän suunnittelun systematisointia varten pitää käydä 

järjestelmällisesti läpi toimitukseen sisältyvät komponentit ja niiden valintaperusteet. 

Työssä keskitytään sähkövoima -ja automaatiokomponenttien tarkasteluun, sekä niiden 

valitsemiseen. Johdannossa oli kuvattu, miten lämmöntalteenottolaitoksen 

laitteistosuunnitteluprosessi on toteutettu. Laitteiston toimittamisen ja 

järjestelmätoimituksessa on eroavaisuutta. Varsinkin kun kyse on järjestelmäosan 

toimittamisesta olemassa olevalla laitokselle. Suunniteltava järjestelmä on uuden tyyppinen 

toimituskokonaisuus. Kokonaisuuden halutaan kattavan avaimet käteen -toimituksen 

asiakkaalle. Järjestelmän suunnitteluun, asennukseen ja käyttöönottoon tuo myös haasteen, 

että kohteen eivät sijaitse aina kotimaassa. Toimitus voi olla mihin tahansa maahan.  

Työssä selvitään, millaisia lähtötietoja voimalaitokselta on saatava kokoonpanon 

suunnittelun aloittamiseksi, sekä millaisilla arvoilla lopulliset laitevalinnat pystytään 

tekemään. Työssä esille tulevia asioita tutkitaan niiden ominaisuuksien kannalta miettien 

teknistaloudellistaratkaisua.  

 

4.1 Muuntajan valinta 

 

Edellä todettiin konttiin sopivan generaattorin liitinjännitteen olevan suurimmillaan 3300V. 

Käytännössä tällaista keskijännite verkkoa ei ole käytössä moottorivoimalaitoksilla. 

Moottorivoimalaitosten generaattorien jännite on tyypillisesti 12-15kV. Tämä tarkoittaa, että 

turbogeneraattorin jälkeen tulee asentaa blokkimuuntaja, joka nostaa generaattorin 

tuottaman jännitteen moottorigeneraattorien tasolle. 

Muuntajan mitoituksessa tulee huomioida ainakin seuraavat asiat: 

• Noudatettavat standardit 

• asennusolosuhteet (sisä- ja ulkotiloihin asennettava) 

• ympäristön lämpötila 

• muuntajan tyyppi 
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• nimellistaajuus 

• mitoitusjännitteet 

• kuormitusjakson kuvaus 

• verkon suurin käyttöjännite 

• vaadittava oikosulkulujuus 

• äänitaso 

• muut mahdolliset vaatimukset, joita voi olla esimerkiksi maanjäristyskestoisuus. 

Tässä tapauksessa oletetaan muuntajan mitoituksessa riittävän, että huomioon otetaan yhden 

generaattorin tuottama teho. Oletetaan myös, että suurimman osan ajasta generaattori tuottaa 

nimellistehonsa verran sähköenergiaa. Tässä tapauksessa ei ole myöskään tarvetta sijoittaa 

alennettuihin tyhjäkäyntihäviömalleihin, koska muuntaja ei käy juuri koskaan 

tyhjäkäynnillä. Muuntajaa on sähköistetty ainoastaan silloin kun generaattori on 

tahdistettuna verkkoon ja operoi lähellä nimellistehoaan. Suunnittelu vaiheessa on toki syytä 

ottaa huomioon, jos suunnitelmissa olisi pidemmällä aikavälillä asentaa useita 

modularisoituja turbogeneraattorijärjestelmiä rinnan. Siinä tapauksessa olisi hyödyllistä 

miettiä, kannattaako kohteeseen sijoittaa suurempi muuntaja, joka sallisi useamman 

sähköenergian tuotantoyksikön liittämisen samaan muuntajaan. 

Generaattorin nimellisteho oli 1875kVA ja nimellisjännite 3300V. Muuntajan toisiopuolelle 

vaaditaan 13,8kV jännite. Muuntajia valmistetaan asiakkaan vaatimusten mukaan. 2000kVA 

muuntaja on usean valmistajan vakiokokoja, mutta haluttu muuntosuhde on hieman 

tavallisesta poikkeava. Muuntosuhteen ollessa 3300V/13800V tulee se tilata suoraan 

muuntajavalmistajalta projektikohtaisesti. Seuraavassa kappaleessa käsitellään 

keskijännitekojeiston kokoonpanovaihtoehtoja erilaisissa tilanteissa.  

 

4.2 Generaattorikatkaisijan valinta 

 

Generaattorikatkaisija on yksi generaattorin sähköverkkoliitännän olennaisimmista 

komponenteista. Sen oikeanlainen toiminta on ehdottoman tärkeää normaaleissa 

toimintaolosuhteissa ja etenkin vikatilanteissa. Vikatilanteessa generaattorikatkaisijan on 

auettava luotettavasti suurempien vahinkojen välttämiseksi. Suunnitteilla olevaa konseptia 
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hyödynnetään erityisesti jälkiasennuksena olemassa olevaan voimalaitokseen. Yhtä hyvin 

järjestelmää voidaan hyödyntää uudella voimalaitoksella. Järjestelmän integroiminen uuteen 

voimalaitokseen on tietyiltä osin yksinkertaisempaa. Generaattorikatkaisijaan liittyvät 

suunnitelmat ovat mahdollisesti projektin haastavin osuus. Olemassa olevaan 

voimalaitokseen lähdettäessä suunnittelemaan järjestelmän asennusta, pitää lähtötietojen 

tarkasteluun kiinnittää hyvin tarkkaan huomiota. Lähtötiedot, jotka suunnittelun alussa 

kysytään voimalaitoksen operaattorilta tarvittavat tiedot: 

• Voimalaitoksen sähköaseman jännitetaso 

• Vapaat kojeistot 

• Sähkötilan vapaa tila 

• Voimalaitoksen pääkaavio 

• Saarekekäyttö 

Vastaukset näihin kohtiin vaikuttaa todella paljon siihen, millaista konseptia lähdetään 

toteuttamaan. Tarkastellaan ensimmäistä tilannetta, että olemassa olevalla voimalaitoksella 

olisi varauduttu laajennusmahdollisuuksiin ja sähkötilasta löytyy riittävästi tilaa. Näin ollen 

on järkevää tehdä voimalaitoksen sähköurakoitsijan kanssa sopimus toimitusrajoista. 

Höyryturbiinigeneraattorin toimittajan toimitusrajapinta loppuisi generaattorin liittimiin. 

Silloin kuvassa 11 olevista komponenteista kaikki muut paitsi G1 sisältyisi voimalaitoksen 

urakoitsijan toimitukseen sisältäen kaapeloinnin.  

Toisenlaisessa tilanteessa voimalaitos on kiinnostunut lisäämään sähköntuotantoa, mutta 

olemassa oleva sähkötila on laajennettu jo täyteen. Siinä tapauksessa voimalaitoksen kanssa 

lähdetään neuvottelemaan, onko heillä aikeissa laajentaa keskijännitekiskostoaan uuteen 

sähkötilaan, johon olisi mahdollista sijoittaa myös höyryturbiinigeneraattorin 

generaattorikatkaisija. 
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Generaattoriyksikkö 1

GHöyryturbiini

Muuntaja
3,3/13,8kV

Voimalaitoksen sähkötila

#1 #2 #3 #4 #5 #6 VAPAA

 

Kuva 15 Havainne kuva generaattorikatkaisijan sijoittamisesta 

Kuvassa 15 on havainnollistettu edellä mainittujen vaihtoehtojen voimakaapelointireitti. 

Kuvassa on esitetty generaattoriyksikkö, joka kytkeytyy blokkimuuntajan kautta 

voimalaitoksen keskijännitekiskon vapaaseen kojeistokenttään. Työssä palataan vielä 

generaattorin katkaisijan ohjaukseen.  

Seuraavassa esitetään tilanne, jossa voimalaitoksen sähkötilassa on vapaana yksi 

liityntäkenttä, mutta tarkoituksena on kytkeä useampia MSTG -yksiköitä. Haasteeksi tulee 

löytää sähkötilaksi soveltuva paikka, jonne olisi mahdollista sijoittaa useampia 

generaattorikatkaisijoita. Optimaalisessa tilanteessa esi-valmistettaisiin sähkötilayksikkö 

valmiiksi. Kuten yksikkö, johon höyryturbiini ja generaattorikin on sijoitettu. Merikonttiin 

tehtävän sähkötilan haasteeksi tulee tilan lämpötila. Kontti tulisi olla eristetty ja jäähdytetty 

koneellisesti. Voimalaitoksilla saattaa olla myös vapaata sisätilaa, joka soveltuu 

sähkötilaksi. Näiden tilojen olemassaoloa tulee tarkastella kokonaisuutta suunniteltaessa. 
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Generaattoriyksikkö 1

GHöyryturbiini

Muuntaja
3,3/13,8kV

Voimalaitoksen sähkötila

#1 #2 #3 #4 #5 #6 VAPAA

Esivalmisteltu sähkötila -yksikkö

#1 #2 #3 VAPAA

Generaattoriyksikkö 2

GHöyryturbiini

 

Kuva 16 Havainne kuva useamman generaattorin jälkiasennuksesta 

Kuvassa 16 on esitetty kahden generaattoriyksin kytkeytyminen lisätyn kojeiston kautta 

blokkimuuntajalle. Muuntaja on kytketty olemassa olevan kojeiston vapaaseen katkaisijaan. 

Generaattorin asennuspaikan löydyttyä tulee tarkastella, millaiseen kiskostoon ollaan 

liittymistä tekemässä. Kiskostosta tulee tietää tarkkaan arvot oikeanlaisen katkaisijan 

valitsemiseksi. Huomioonotettava asia on, että voimalaitoksen pääkaavio sisältää erittäin 

tärkeät tiedot katkaisijan valinnan suhteen. Tämä johtuu siitä, että kaaviosta selviää 

liityntäkiskoston jännite, suurin sallittu nimellisvirta, verkon taajuus ja terminen kestovirta 

Ik. Erään moottorivoimalaitoksen pääkaaviosta on otettu seuraavat arvot: 

• Nimellisjännite, Un = 13800V 

• Nimellisvirta, In = 4000A 

• Nimellistaajuus, fn = 60Hz 

• Terminen kestovirta, Ik = 40kA/s 

Näistä huomiota tulee kiinnittää erityisesti kiskoston jännitteeseen ja termiseen kestovirtaan. 

Merkitsevä mitoitusarvo on terminen kestovirta Ik. Ik kertoo suurimman oikosulkuvirran 
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tehollisarvon, jonka kytkinlaitteen tulee kestää lyhytaikaisesti ollessaan kytkettynä kiinni. 

Kestoaika määritellään 1s ellei toisin erikseen mainita. 

Kiskoston suurimman termisen kestovirran vaatimuksen ollessa näinkin korkea määrää se 

jo merkitsevästi, minkälaista katkaisijaa kohteeseen voidaan valita. Tarkastellessa tämän ja 

nimellisjännitteeltään yli 13,8kV katkaisijaa havaitaan, että kyseisten katkaisijoiden 

nimellisvirrat ovat pienimmilläänkin riittävät 1,875kVA generaattorille. Joten kytkinlaitteen 

nimellinen jatkuva kuormitusvirta ei tule tässä tapauksessa ongelmaksi. Ainakin mikäli 

generaattorikatkaisija sijoitetaan generaattorimuuntajan toisiopuolelle. Taulukon 1 

mukaisesti 1,875kVA generaattorin nimellisvirta on 13,8kV jännitteellä 78A.  

Generaattorin verkkoliitynnässä tulee muistaa myös oikosulkuvirrassa esiintyvä vaimeneva 

tasavirtakomponentti. Tasavirtakomponentin suuruus riippuu oikosulun syntyhetkestä. 

Työssä tutkittavan modulaarisen turbogeneraattori sovelluksen generaattori on käytännössä 

niin pieni tehoinen ja liityttävän verkon vaatimukset suhteelliset kovat oikosulkuvirran 

suhteen. Normaalikin kytkinlaitteisto riittäisi tämän kokoisen generaattorin 

generaattorikatkaisijaksi, mutta tässä tilanteessa joudumme joka tapauksessa siirtymään 

generaattorikatkaisijoihin, jotta saamme kytkentälaitteelle vaaditun termisen 

oikosulkuvirran kestoisuuden.  
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Katkasijalta pitää saada myös tarvittavia tila- ja hälytystietoja. Tila- ja hälytystiedot 

johdotetaan höyryturbiinigeneraattorin ohjauskeskukseen. Samainen ohjauskeskus toimii 

myös katkaisijan ohjauskeskuksena, josta katkaisijan kiinni- ja auki-ohjauskäskyt tulevat. 

Keskuksen ohjelmoitava logiikkajärjestelmä monitoroi katkaisijan tilaa.  

Taulukko 3 Turbogeneraattori järjestelmän ohjausjärjestelmän tulo- ja lähtösignaalit generaattorikatkaisijalle. 

 

Taulukossa 2 on listattu turbogeneraattoritoimittajan ohjauskeskukseen vaadittavat signaalit. 

Listassa on kirjattuna SF6 -kaasun alhainen taso, jos SF6 eristeistä katkaisijaa käytettäisiin. 

Generaattorikatkaisijoita on tarjolla lähes kaikilla suurimmilla 

sähkökomponenttivalmistajilla. Katkaisijoita löytyy esimerkiksi ABB:n, Schneider 

Electricin, Siemensin ja Eatonin valikoimista. Valintaa tehdessä on hyvä tiedustella 

voimalaitokselta heidän käyttämiään katkaisijoita ja releitä. Valinnassa tulee ottaa huomioon 

myös kyseisen kohdemaan vaatimukset, joita pitää noudattaa. Automattisesti ei voi olettaa 

IEC -standardin olevan sovellettavissa. Kohteessa voidaan myös noudattaa NEMA (National 

Turbogeneraattoriohjausjärjestelmä

Generaattorikatkaisijan signaalit

Kuvaus Tyyppi

Tulot

%I0.0 Katkaisija auki Bool

%I0.1 Katkaisija suljettu Bool

%I0.2 Katkaisija huoltotilassa Bool

%I0.3 Katkaisija testausasennossa Bool

%I0.4 Katkaisijan jousi ei virittynyt Bool

%I0.5 Katkaisijan SF6 -kaasu alhainen Bool

%I0.6 Katkaisija paikalliskäytöllä Bool

%I0.7 Katkaisija etäkäytöllä Bool

%I1.0 Katkaisijan maadoituskytkin auki Bool

%I1.1 Katkaisijan maadoituskytkin suljettu Bool

%I1.2 Katkaisijan suolarelehälytys Bool

%I1.3 Katkaisijan suojarele lauennut Bool

%I1.4 Katkaisijan AC/DC maadoitusvika Bool

%I1.5 Katkaisijan jännitemuuntajan sulake Bool

Lähdöt

%Q0.0 Katkaisija kiinni käsky Bool

%Q0.1 Katkaisija auki käsky Bool

%Q0.2 Katkaisija U-kela Bool
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Electrical Manufacturers Association) tai UL (Underwriters Laboratories) asettamia 

vaatimuksia. Nämä vaatimukset esiintyvät yleensä toimituskohteen ollessa Yhdysvalloissa. 

Generaattorikatkaisijoita tarkastellessa löydettiin tuotteita, joiden nimellisjännite on 15kV ja 

terminen oikosulkuvirran kestoisuus Ik=50kA. Tällainen tuote voidaan hyväksyä kyseiseen 

kohteeseen. Vastaan saattaa tulla toki myös tilanteita, joissa oikosulkuvirran kestoisuus pitää 

olla vieläkin korkeampi. Korkeammat arvot ovat 63kA ja 75kA. Suunnitelmissa tulee ottaa 

arvot hyvin tarkkaan huomioon. 

Voimalaitoksen pääkaavio on suunnitteluvaiheessa erittäin tärkeä dokumentti. Kokeneet 

suunnittelijat arvioivat, että pääkaaviosta selviää noin 95% tarvittavista 

mitoitusparametreistä. Kaaviosta suunnittelijalle selviää sähköaseman jännitetaso, muiden 

generaattorien tehot, sekä tärkein tieto eli sähköaseman kiskoston oikosulkuvirran taso.  

Mainittakoon vielä saarekekäytöstä, että se on todella epätodennäköinen tilanne 

lämmöntalteenottokattilan höyryllä toimivalle generaattorille. Toisin sanoen mahdoton 

tilanne, jollei erikseen haluttaisi tehdä täysin omaa pienjänniteverkkoa voimalaitoksen 

sisälle. Otetaan huomioon, että lämmöntalteenottokattilaan pitää tulla huomattava määrä 

kuumia savukaasuja, jotta höyryn tuotanto käynnistyy. Tässä vaiheessa voimalaitoksella tai 

tehtaassa pitää olla muu prosessi selkeästi käynnissä. Tarkastellaan tässä työssä esimerkkinä 

käytettyä polttomoottorivoimalaitosta. 1,5MW sähkötehon tuottamiseenhan 

turbogeneraattorilla tarvitsimme noin kolmen 10MW polttomoottorin savukaasut. Tällöin 

voimalaitoksen verkkoon on jo kytkettynä noin 30MW teho ennen kuin saadaan 

modulaarinen turbogeneraattori tuottamaan sähköenergiaa. Ei voida puhua enää 

saarekekäytöstä, kun huomattavasti pienempi generaattori liitetään teholtaan lähes 

kymmenenkertaisen tehon rinnalle. Tällöin generaattorin tahdistus tapahtuu normaalisti 

verkkoon kytkentänä. Katkaisijoiden kannalta saarekekäyttöä tarvittaessa, se tarkoittaisi 

yhden generaattori katkaisijan lisäämistä omakäyttömuuntajalle. Lisäksi generaattorin 

ohjausjärjestelmää tarvitsisi tehdä muutoksia.  
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4.3 Kaapelin valinta 

 

Kappaleessa 3 käytiin läpi kaapelin valinnassa huomioonotettavia asioita. Tässä kappaleessa 

tarkastellaan miten MSTG tapauksessa kaapeli voidaan valita. Keskitytään ainoastaan 

keskijännitekaapelin valintaan eli sähköjohtoon, joka on kytketty generaattorin ja 

blokkimuuntajan väliin. Laitetoimittajana voidaan antaa ehdotus voimalaitokselle 

suosituksena pienin sallittupoikkipinta-ala sähköjohdolle. Järjestelmätoimituksessa mitoitus 

ja kaapelin hankinta kuuluu koko järjestelmän toimittajalle, ellei erikseen sovita. 

Taloudellisuus näkökulmaa on erittäin vaikea arvioida ilman konkreettista kohdetta. 

Ottamalla huomioon, että voimalaitokset sijaitsevat yleensä haastavissa olosuhteissa, jossa 

saatavilla olevat tarvikkeet eivät ole välttämättä kovinkaan kattavat. Voimalaitokselle on 

saatettu tilata suuria määriä tietyn kokoisia sähköjohtoja, joita tarvittaessa kytketään rinnan 

vaadittavan poikkipinta-alan saavuttamiseksi. Sähköjohdot voivat olla yksijohtimisia, 

jolloin jokainen vaihe vedetään omalla johtimellaan ja rinnan asennetaan tarvittaessa 

useampi johdin per vaihe. Vaihtoehtona voi olla myös kierretty kolmivaiheinen kaapeli. 

Kolmivaiheisia kaapeleita voidaan myös kytkeä tarvittaessa rinnan. Kaapelointi variaatioita 

on mahdollista toteuttaa todella monella tavalla. Kaapeleiden materiaali voi olla kuparia tai 

alumiinia. Tämä vaikuttaa huomattavasti kaapeleiden poikkipinta-alaan ja painoon.  

Kaapeli tyypin epävarmuus tuo erittäin paljon haastetta kaapelireittien suunnitteluun. Ne 

tulee suunnitella yleensä suurimpien kaapeleiden mukaan. Erityisesti huomioon otettavia 

asioita on käytännössä sähköjohtojen pienimmät sallitut taivutussäteet, sekä 

voimasähköjohtojen etäisyydet toisistaan ja muista pienoisjännite sähköjohdoista. Suuria 

virtoja kuljettavat sähköjohdot aiheuttavat herkästi häiriöitä signaalikaapeleihin, jollei 

asennuksessa ole otettu huomioon etäisyyksiä ja asennustapaa. 

Jännitteen aleneman tarkistaminen on syytä ottaa huomioon kaapelia valitessa. 

Voimalaitoksen sisällä tapahtuva energian siirrossa ei yleensä ole useiden kilometrien 

matkaa. Generaattorin ja muuntajan välinen etäisyys pitäisi pysyä kaikissa tapauksissa alle 

300 metrissä.  

Valitaan seuraavaksi kaapeli generaattorin ja muuntajan välille. Ensin käydään läpi 

asennuskohde ja määritetään kaapelin asennusreitti. Reitistä ja asennuksesta riippuen 

valitaan oikeat korjauskertoimet kaapelin mitoittamista varten. Generaattorin nimellisvirta 
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oli 328A ja nimellisjännite 3300V.  Nimellisvirta on sen verran suuri, että yhdellä kaapelilla 

ei ole mielekästä tehdä kaapelointia. Päätetään, että kaapelointi tehdään kahdella kaapelilla. 

Kaapelit tullaan asentamaan ilmaan kaapelitikkaille siten, että niiden väliin jää vähintään 

kaapelin halkaisijan verran ilmatilaa. Tästä tilanteesta ei aiheudu vielä korjauskertoimia 

kaapelin virrankestoisuuteen. Ympäristön lämpötila tulee huomioida. Tässä tilanteessa se on 

määritetty 35°C ja valitun kaapelin suurin sallittu johtimen lämpötila on 90°C. Tästä 

aiheutuu korjauskerrointa 0,9. Taulukon mukaan alumiinisen 3x120mm2 + 35mm2(Cu) 

kaapelin suurin sallittu jatkuva kuormitus on 208A. Näitä asennetaan kaksi rinnakkain, 

jolloin jatkuva sallittu kuormitusvirta on 416A. Korjauskerroin huomioon otettuna 

416A*0,9=374,4A. Tämä on ehdottomasti pienin sallittu poikkipinta-ala tähän sovellukseen. 

Asennustapaa tulee tarkastella hyvin tarkoin. Jos kaapelit asennettaisiinkin vierekkäin 

toisiinsa kiinni, pitäisi ottaa asennustavan korjauskerroin huomioon, joka on 0,85. Lisäämme 

tämän kertoimen edelliseen tilanteeseen. 416A*0,9*0,85=318,2A. Tässä tilanteessa 

2x3x120mm2 + 35mm2(Cu) ei olisi enään riittävä ja tulisi valita seuraava koko 3x150mm2 

+ 35mm2. (ABB Oy, TTT-käsikirja 2000-07, luku 19.) 

Lasketaan kaapelin jännitteenalenema generaattorin ja blokkimuuntajan välillä. 

Kolmivaiheinen jännitteen alenema lasketaan kaavalla 

𝑈∆= 𝐼𝑛 ∗ √3 ∗ 𝑙 ∗ (R ∗ cosφ + X ∗ sinφ) (4.1) 

 

Kaavassa U∆=jännitteen alenema, In=nimellisvirta kaapelissa, l=kaapelin pituus, 

R=johtimen vaihtovirtaresistanssi, X=johtimen reaktanssi, φ=vaihejännitteen ja -virran 

vaihesiirtokulma. 

𝑈∆= 328𝐴 ∗ √3 ∗ 0,3𝑘𝑚 ∗ (0,3
Ω

𝑘𝑚
∗ 0,8 + 0,12

Ω

𝑘𝑚
∗ 0,6) 

𝑈∆= 53,2𝑉 

Jännitteen alenema laskettiin siis kahden 120mm2 poikkipinta-alan alumiini kaapelin 

arvoilla. Vaiheensiirtokulmana käytettiin generaattorin suurinta sallittua 

vaiheensiirtokulmaa. Nimellisjännitteeseen verrattuna jännitteen alenema on 

𝑢𝑛 =
𝑈∆

𝑈𝑛
=

53,2𝑉

3300𝑉
= 1,6% (4.2) 
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Pienjännitejakojohdoissakin jännitetasoilla 400/230V sallitaan 2-3% jännitteenalenemia ja 

10-20kV jakelujohdoissa jopa 10%. Katsotaan, vielä millainen jännitteenalenema on kahden 

150mm2 alumiinikaapelin arvoilla. 

𝑈∆= 328𝐴 ∗ √3 ∗ 0,3𝑘𝑚 ∗ (0,25
Ω

𝑘𝑚
∗ 0,8 + 0,12

Ω

𝑘𝑚
∗ 0,6) 

𝑈∆= 46,4𝑉 

𝑢𝑛 =
𝑈∆

𝑈𝑛
=

46,4𝑉

3300𝑉
= 1,4% (4.3) 

Verrataan tehohäviöitä 120mm2 ja 150mm2 alumiinikaapelin välillä valitulla 300m matkalla. 

120mm2 resistanssin arvolla 𝑃ℎ = 3 ∗ 𝐼2 ∗ 𝑅 = 2 ∗ 3 ∗ 1642𝐴 ∗ 0,3𝑘𝑚 ∗ 0,3
Ω

𝑘𝑚
=  

14,5kW. 

150mm2 resistanssin arvolla 𝑃ℎ = 3 ∗ 𝐼2 ∗ 𝑅 = 2 ∗ 3 ∗ 1642𝐴 ∗ 0,3𝑘𝑚 ∗ 0,25
Ω

𝑘𝑚
=  

12,1kW. 

Edellä tehdyistä laskelmista huomataan, että 300m matkallakin saadaan tehohäviöitä 

vähennettyä noin 17 prosenttia valitsemalla suurempi poikkipinta-ala. Pidemmissä 

kaapeleissa ero korostuu entisestään. Laskelmista havaitaan, että generaattorin käydessä 

nimellistehollaan aiheutuu kaapeleista merkittäviä häviöitä. Toisaalta voimalaitoksen sisälle 

matka voi olla huomattavasti lyhyempi. Tästä vertailusta saatiin selville, että on erittäin 

tärkeää ottaa useat asiat huomioon kaapelin valintaa tehdessä. Mainitaan myös, että 

pidemmillä 20kV keskijännitelinjoissa suositellaan sovellettavaksi huomattavasti 

matalampia virtoja kuin kaapelin tekninen kestoisuus on. Esimerkiksi 150mm2 

kuparikaapelin jatkuvan virrankestoisuus on standardiolosuhteissa 300A. Haluttaessa 

mahdollisimman taloudellista sähköenergian siirtoa voidaan suositella 150mm2 johtavan 

noin 82-100A. Kaapelin pituuden ollessa tiedossa on häviölaskenta syytä suorittaa ja 

arvioida kohdemaan energian hintaan ja kaapelin hankintakustannuksia toisiinsa. Suurilla 

virroilla häviötehot kasvavat liian pienipoikkipinta-alaisten kaapelien takia. (T. Kaipia, 

2018) 
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4.4 Automaatiolaitteiden valitseminen 

 

Markkinoilla on tarjolla suuri määrä erilaisia automaatiokomponentteja. 

Höyryvoimalaitoksen ohjaaminen voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Turvallisuustasojen 

määrittelyn jälkeen voidaan arvioita, millaisia toteutuksia kannattaa lähteä rakentamaan. 

Lyhyesti voidaan sanoa, että normaaleihin matalalla paineella toimivissa laitoksissa ei ole 

tarpeen noudattaa samoja käytäntöjä kuin ydinvoimalassa. Sama myös pätee toisinpäin. 

Ratkaisut tulee määrittää ja suunnitella noudattamalla kyseiseen laitostyyppiin annettuja 

määräyksiä ja ohjeistuksia.  

Prosessiautomaation avulla pystytään parantamaan tuotannon tehokkuutta. Hyvin 

suunnitellun automaation avulla pystytään takaamaan tuotteen laatu. Hyvä 

prosessiautomaatio edistää laitoksen kilpailukykyä. Prosessiautomaation käsite on hyvin 

laaja käsite. Se sisällyttää ohjelmoitavat logiikat ja koko voimalaitoksen kattavan 

automaatiojärjestelmän. Koko automaatiojärjestelmän integrointia mietittäessä tasot 

kytkeytyvät toisiinsa vaakasuunnassa ja pystysuunnassa.  

Vaakasuuntainen integraatio on kokonaisuus hajautetusta automaatiojärjestelmästä. 

Vaakasuunnassa samalla tasolla olevat järjestelmät on yleensä tehty samoilla laitteistoilla. 

Laitteistojen ohjelmointiin käytetään samaa ohjelmistoa. Vaakasuunnassa alimmilla 

automaatiojärjestelmän tasoilla on perinteiset ohjelmoitavat logiikat, jotka hoitavat 

prosessin perustoiminnot. Perustoimintoja ovat prosessin säätö, moottorilähtöjen – ja 

sekvenssien ohjaus. Tätä kutsutaan yksittäisen prosessiaseman ohjausyksiköksi. 

Pystysuuntaisessa integraatiossa on ylemmäksi mentäessä, siirrytään prosessiasemalta 

valvomoon. Pystysuuntaisella integraatiolla tarkoitetaan, että yksi yhteinen järjestelmä 

pystyy valvomaan prosessin- ja tuotannon ohjauksen lisäksi tehdasjärjestelmien välistä 

kommunikaatiota. Valvomotasolla on nähtävissä kaikki tuotantoinformaatio eri 

prosessiyksiköiltä. Tämä on erityisen hyödyllistä tuotannon vastuullisille henkilöille. 

Tuotannon operaattorit hyötyvät myös valvomon tiedoista suunnitellessaan tuotannon ajoja 

ja raaka-aineen tarvetta, kun kyse on teollisuusprosessista. (ABB Oy, TTT-käsikirja 2000-

07, luku 24.) 

Tosiaikaisien automaatioprosessien ohjauksessa käytetään ohjelmoitavaa logiikkaa. 

Ohjelmoitava looginen ohjausjärjestelmä eli PLC muodostetaan sovelluksessa tarvittavista 
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komponenteista. Yleensä kokoonpanoon tarvitaan keskusyksikkö, jännitelähde, digitaalisia 

ja analogisia lähtö- ja tulokortteja sekä ohjelmamuistia. Teollisuusprosesseissa kuten 

lämmöntalteenottolaitoksella tulee paljon päälle/pois -tyyppisiä tilatietoja. Samoin suurin 

osa ohjauksista tapahtuu tämän tyyppisesti. Kontaktorit, magneettiventtiilit ja 

moottoriventtiilien ajo on toteutettu päälle/pois tilatiedoin.  

Ennen ohjelmoitavien logiikoiden käyttöä kaikki tällaiset ohjaukset toteutettiin releillä. 

Kokemuksestakin voidaan sanoa, että tällaiset sovellukset vaativat paljon johdottamista ja 

niistä tulee usein todella monimutkaisia. Autoteollisuuden aloitteesta vuonna 1968 alkoi 

kehitystyö ohjelmoitavista ohjausyksiköistä. Tästä alkoi ohjelmoitavien logiikoiden 

kehittäminen.  

Nykyisissä prosessisovelluksissa ohjelmoitava logiikka on lähes ehdoton valinta toteuttaa 

ohjaus. Tulokortit toimivat logiikan aisteina. Niihin on kytketty prosessissa olevat anturit ja 

rajatiedot, josta ohjelma tietää prosessin tilan. Lähtökorttien avulla logiikka pystyy 

ohjaamaan prosessia asetettujen parametrien tilaan. Logiikan muistiin kirjoitetaan 

reaaliajassa eli tosiaikaisesti järjestelmän tilaa. Muistissa olevan ohjelman selaaminen 

tapahtuu kiertävästi PLC -kokoonpanossa. Ohjelmakierron aikana käydään läpi tulo- ja 

lähtöjen tilat. Tilat luetaan ja tallennetaan keskusyksikön muistiin. Tallennuksen jälkeen 

ohjelmakierrossa käydään läpi logiikkaohjelman jokainen rivi vuoron perää. Luetut tiedot 

käsitellään ja suoritetaan lukemisjärjestyksessä. Ohjelman tekemät muutokset lähtöihin 

toteutetaan sen jälkeen, kun koko ohjelmakierros on loppunut. (T. Keinänen, P. Kärkkäinen, 

T. Metso, & K. Putkonen, 2001) 

 

4.4.1 Lämmöntalteenottolaitoksen ohjaus 

 

Luvusssa 2.1 kuvattiin sähkösuunnitteluprosessin etenemismallia. Aiemmin esiteltiin 

lämmöntalteenottolaitoksen ohjausta, miten se on tyypillisesti toteutettu. Kappaleessa 2 

mainittiin, että tyypillisessä yhden ohjauskeskuksen ratkaisussa ohjauskeskuksen koko 

kasvaa erittäin suureksi, kun kattiloita on useita ja sen sijoittaminen esivalmisteltuun 

yksikköön tai sähkötilaan on erittäin hankalaa ja joissakin tapauksissa mahdotonta. Tässä on 

havainne kuva yhden keskuksen mallista. 
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LTO-kattila

Lämmöntalteenottokattila

Nuohoimet

Höyrylieriö:
-anturit
-venttiilit

Rivili itinkotelo
- 230VAC
- 24VDC

- mA-signaali

Apulaitekontti

PLC-keskus
-PLC

- Moottorilähdöt

4
8

0V
A

C

M
3~

M
3~

M
3~

~100m

~20m

 

Kuva 17 Lämmöntalteenottokattilan kaapeloinnin ja komponenttien sijoituksen yleiskuva 

Kuvassa 17 on esitetty tyypillinen ratkaisu lämmöntalteenottokattilan sähkölaitteiden 

kaapeloinnille. PLC-keskus sijaitsee apulaitekontissa, joka on pyritty sijoittamaan 

mahdollisimman keskeiselle paikalle lämmöntalteenottokattiloihin nähden. Kattilassa on 

tyypillisesti 3-5 kolmivaiheista oikosulkumoottoria, joiden moottorilähdöt ovat sijainneet 

PLC-keskuksen moottorilähtökennossa. Karkeasti arvioituna tässä tilanteessa pitää 

johdottaa pelkästään moottorikaapeleita noin 300-500 metriä per kattila. Kattiloita voi olla 

useita jopa kymmeniä. Kuvassa on esitetty riviliitinkotelo johon kattilan anturoinnit ja 

toimilaitteet on johdotettu. Riviliitinkotelosta kerätään signaalit monijohtimisilla 

runkokaapeleilla PLC-keskukseen kaapeloitaviksi. Tyypillisesti kattilassa olevat anturit ja 

toimilaitteet jaetaan kolmeen eri kaapeliin. 230VDC signaalit ja syötöt omalla kaapelillaan 

ja 24VDC signaalit ja syötöt omallaan. Analogiasignaalit on kaapeloitu omalla 

häiriösuojatulla parikaapelilla. Lähtökohtaisesti valitaan urakoitsijan tarjoamista 

standardikaapelista monijohtimisin vaihtoehto ja se on tyypillisesti riittänyt. Kaapeleihin 

pitää jättää muutamia vapaita johtimia mahdollisia lisäyksiä varten. Tilaajat voivat myös 

teknisissä erittelyissään kertoa, paljonko vaadittu varajohtimien määrä on. Se voi olla 
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esimerkiksi 10-20%. Lukema koskee myös vapaaksi jätettäviä riviliittimiä kaapelin 

molemmissa päissä olevissa keskuksissa. 

Lämmöntalteenottolaitoksen kasvaessa suuremmaksi järjestelmäksi joudutaan ottamaan 

huomioon erilaisia seikkoja. Kattiloiden lukumäärän kasvaessa moottorilähtöjen määrä 

kertaantuu huomattavasti. Normaali moottorilähtö tarvitsee moottorisuojan, kontaktorin ja 

riviliittimet. Nuohoimen toimilaitteena toimivaan oikosulkumoottoriin pitää tehdä 

suunnanvaihto, joten siihen tarvitaan kaksi kontaktoria. Kun projektiin toimitetaan 

esivalmisteltu apulaiteyksikkö, on sähkökeskus asennettu sinne. Tässäkin tilanteessa 

yksikön mitat antavat tarkat rajat, johon keskus tulee sopia. Kohdataan tilanteita, jossa ei ole 

mahdollista asentaa kaikkia automaatiokomponentteja yhteen keskukseen. 

Tällaisissa tapauksissa on osa moottorilähdöistä ja ohjauskomponenteista on siirretty 

lämmöntalteenottokattilakohtaiseen paikalliskoteloon. Komponentit ovat sellaisia, jotka 

kestävät riittävästi lämpöä ja paikallisohjauskotelot eivät ole vaatineet koneellista 

jäähdytystä tai ilmanvaihtoa.  

LTO-kattila

Lämmöntalteenottokattila

Paikallisohjaus-
kotelo

- 230VAC
- 24VDC

- mA-signaali

- Moottorilähdöt

Apulaitekontti

PLC-keskus
- PLC

480VAC

Nuohoimet

M
3~

M
3~

M
3~

~100m

~20m

Höyrylieriö:
-anturit
-venttiilit

~20m

 

Kuva 18 Lämmöntalteenottokattilan kaapeloinnin ja komponenttien sijoituksen yleiskuva. Tilanteessa 

moottorilähtökomponentit on sijoitettu paikallisohjauskoteloon. 
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Kuvassa 18 on esitetty pääpiirteissään ajatus siitä, miten komponenttijako on tässä 

tilanteessa tehty. Voimalaitoksen urakoitsijan kanssa on sovittu, että he varaavat jokaiselle 

kattilakohtaiselle paikallisohjauskotelolle kolmivaiheisen pääsyötön. 

Paikallisohjauskeskuksessa sijaitsevat kaikki kyseisen kattilan pääjännitteiset 

moottorilähtökomponentit. Edelleen kuitenkin kontaktorien ohjaukset ja 

takaisinkytkentätiedot on johdotettu runkokaapeleilla apulaitekontissa sijaitsevaan PLC-

keskukseen, jossa kaikki PLC:hen kytketyt I/O -kortit ovat. Ohjausjärjestelmän 

konfiguraatioesimerkki oli esitetty kuvassa 4. Samoin on runkokaapeleilla kaapeloitu 

lämmöntalteenottokattilan anturit, toimilaitteet ja analogiasignaalit. Tässä 

asennuskokoonpanossa on säästetty huomattava määrä moottoreiden kaapeloinnissa. 

Ohjausten ja takaisinkytkentöjen kaapelointi on taas jonkin verran lisääntynyt. Karkeasti 

sanottuna jokaista moottorilähtöä kohden vaaditaan kaapeloitavaksi yksi tai kaksi 

digitaalilähtöä ja kaksi digitaalituloa. 3-tie savukaasupellin ohjauskortista tulee vielä 

enemmän takaisinkytkentöjä PLC:hen. Ohjauskortti generoi savukaasupellin auki- ja kiinni 

-rajatiedon, sekä hälytys- ja automaattiajon -signaalin. 

Tässä kappaleessa tarkastellaan hajautetun I/O:n soveltuvuutta lämmöntalteenottolaitoksen 

ohjausjärjestelmään. Hajauttamalla I/O pisteiden sijainteja kentälle, jossa prosessilaitteet 

sijaitsevat säästetään merkittävästi kaapelia. Kentälle sijoitetun I/O -moduulin ja 

pääohjauskaapin välille ei tarvitse asentaa kuin yksi Ethernet kaapeli. Kuparisella 

parikaapelilla toteutetulla kenttäväylällä on annettu pisimmät sallitut etäisyydet. Etäisyydet 

tulee huomioida erittäin tarkoin voimalaitoksen pohjakuvasta. Suurella jopa useiden 

kymmenien kattilan laitoksella kuvissa mainitut 100m matkatkin voivat olla lyhyitä arvioita. 

Nykyisin on paljon käytetty myös valokuitukaapelointeja. Valokuitua käytettäessä ei 

etäisyydet tule ongelmiksi. Valokuitumodeemeja on saatavilla hyvin markkinoilla. 

Kuparisen Ethernet parikaapelin päättäminen keskuksiin on yksinkertaista DIN-kiskoon 

kiinnitettävän patch-paneelin avulla. 
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LTO-kattila

Lämmöntalteenottokattila

Paikallisohjaus-
kotelo

- 230VAC
- 24VDC

- mA-signaali
- Moottorilähdöt

- Hajautettu I/O

Apulaitekontti

PLC-keskus
- PLC

480VAC

Nuohoimet

M
3~

M
3~

M
3~

~100m

~20m

Höyrylieriö:
-anturit
-venttiilit

~20m

 

Kuva 19 Lämmöntalteenottokattilan kaapeloinnin ja komponenttien sijoituksen yleiskuva. Tilanteessa 

moottorilähtökomponentit on sijoitettu paikallisohjauskoteloon. 

Kuvassa 19 on havainnollistettu kokoonpanoa hajautetun I/O:n käytöstä. Parikaapelissa 

kulkee esimerkiksi Ethernet pohjainen Profinet kenttäväylä. Kenttäväylää pitkin kulkee 

mittaustiedot kenttälaitteilta sekä kenttälaitteiden ohjaus. Kenttäväylä kannattaisi muodostaa 

usean kattilakohtaisen paikalliskotelon välille rengaskytkentänä. Huomioon tulee vain ottaa, 

että koteloissa olevat Ethernet kytkimet välittävät kenttäväylää, vaikka kyseisen keskuksen 

pääsyöttö olisi katkaistu.  
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LTO-kattila LTO-kattila LTO-kattila

1. 2. 10.

Apulaitekontti

PLC-
keskus

~100m

~30m

Paikallisohjaus-
kotelo

- 230VAC
- 24VDC

- mA-signaali
- Moottorilähdöt

- Hajautettu I/O

Paikallisohjaus-
kotelo

- 230VAC
- 24VDC

- mA-signaali
- Moottorilähdöt

- Hajautettu I/O

Paikallisohjaus-
kotelo

- 230VAC
- 24VDC

- mA-signaali
- Moottorilähdöt

- Hajautettu I/O

~100m

 

Kuva 20 Lämmöntalteenottokattilan kaapeloinnin yleiskuva tilanteessa moottorilähtökomponentit on sijoitettu 

paikallisohjauskoteloon ja lisäksi hyödynnetty hajautettua I/O -sovellusta. 

Väyläpisteen sijaitessa paikallisohjauskotelossa voidaan hyödyntää myös siirrettävää HMI-

paneelin ratkaisua. Käyttöönottajalla voi olla kannettava HMI-paneeli, jonka hän kytkee 

paikalliskotelossa sijaitsevaan Ethernet portti. Hän pystyisi tarkastelemaan 

lämmöntalteenottolaitoksen prosessiarvoja myös ollessa kattilan läheisyydessä. 

Normaaleissa ratkaisuissa HMI-paneeli on sijainnut PLC-keskuksen ovessa, joka on 

apulaitekontissa. Apulaitekontista ei ole näköyhteyttä kattiloille.  

On myös mahdollista toteuttaa kattilakohtainen paikalliskeskus, jossa on oma CPU. Kaikki 

kattilakohtaiset CPU:t yhdistettäisiin Profinet -väylällä yhteen pääohjauskeskuksen CPU:n 

kanssa. Haasteeksi tulee erittäin korkeat ympäristölämpötilat lähellä 

lämmöntalteenottokattilaa. Lämpöä aiheuttaa erityisesti ulkoilman korkea lämpötila ja 

auringon paiste. Näin ollen paikallisohjauskoteloihin pitäisi asentaa koneellinen jäähdytys. 

Jäähdytyslaitteen asentaminen taas heikentää kotelon veden pitävyyttä. Tietyissä kohteissa 

rankkasateet koettelevat todella pahoin ulos asennettujen keskusten vedenpitävyyttä. 

Luotettavin ratkaisu olisi asentaa erillinen katos vielä paikallisohjauskotelon ympärille 

sääsuojaksi. Paikallisesti toteutetussa ohjauksessa säästetään siis huomattavia määriä 
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kaapelointia. Pääohjauskeskuksen kokoa pystytään pienentämään todella paljon. 

Tavanomaisesti pääohjauskeskus on 4-6 metriä leveä. Tilanteessa, jossa suurin osa 

ohjauskomponenteista on sijoitettu paikallisohjauskoteloihin, voidaan pääohjauskeskus 

saada tiivistettyä 1,6-2 metriin. Lisäkustannuksia tulee myös paikallisohjauskeskusten 

jäähdytyksestä ja sääsuojauksesta. 

Johdannossa esiteltiin projektien tyypin olevan muuttumassa laitetoimituksista kokonaisten 

järjestelmien toimituksiksi. Järjestelmätoimituksen sisältäessä myös asennusten 

toimittamisen on perusteltua kehittää hajautettua automaatioratkaisua, joka vähentää 

kaapelointityötä asennuskohteessa. 

Lämmöntalteenottokattilan ohjaus on tyypillisesti toteutettu ohjelmoitavalla logiikalla. 

Aiemmin on kerrottu ohjelmoitavan logiikan toiminta pääperiaatteessa. Tässä työssä ei 

perehdytä muun tyyppiseen automaation toteutusvaihtoehtoon.  

Kattilalaitoksen höyrylieriöiden pinnan- ja paineensäätö olisi mahdollista toteuttaa myös 

esimerkiksi Omronin PID-ominaisuuksin olevalla yksikkösäätimellä. Tällaisia sovelluksia 

on toteutettu silloin kun laitoksella ei ole esimerkiksi automaattinuohoimia vaativia 

kattiloita, automaattisia höyrytukin puhallusventtiileitä tai paineellista syöttövesisäiliötä. 

Edellä mainitut toimenpiteen on erittäin työlästä toteuttaa yksikkösäätimillä ja 

reletekniikalla. Nuohoussekvenssin toteuttaminen ohjelmoitavalla logiikalla on 

huomattavasti yksinkertaisempaa kuin reletekniikalla. Ohjelmoitava logiikka on 

kustannustehokas ja huomattavasti yksinkertaisempi käyttöönottaa kuin useat 

yksikkösäätimet. Ohjelmoitavaan logiikkaan yhdistetään HMI-paneeli, jonka avulla 

säätöpiirien parametrit voidaan asetella. Laitoksen käyttöliittymästä saadaan HMI-paneelin 

avulla hyvin selkeä.  
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4.4.2 Höyryturbiinin ja generaattorin ohjaus 

 

Tässä kappaleessa käsitellään suunnitellun MSTG -projektiin liittyvän höyryturbiini-

generaattori kokonaisuuden ohjauksen toteuttamista. Työn aiemmissa kappaleessa 3 on 

kerrottu teoriaa tahtigeneraattorin magnetoinnista ja suojauksesta. Kappaleessa 2 on käyty 

läpi höyryturbiinin teoria lyhyesti ja esitelty millaisilla höyryn ominaisuuksilla saadaan 

tarvittava sähköenergia tuotettua. Tutkimuksen aikana tehtyjen selvitysten aikana on käynyt 

ilmi, että generaattorin suojauksen ja magnetoinnin toteuttamiseen ei ole yhtä oikeaa tapaa. 

Generaattorin suojausta suunnitellessa tulee laajasti miettiä saavutetut hyödyt 

kattavammasta suojaustasosta. Kattavampi ja laadukkaammilla komponenteilla toteutettu 

suojaus aiheuttaa lisää kustannuksia. Määräävimmät tekijät ovat tavallisesti generaattorin 

sähköntuotannon kriittisyys sähköenergian tuotannon kannalta sähköverkkoon. Laskelmissa 

huomioon on otettava myös vioista aiheutuneet sähköenergian tuotantokatkosten 

kustannukset. Suuremmissa generaattoreissa, joiden on laskettu pyörivän lähes 

ympärivuoden, aiheutuu katkoksista joka tunti tuhansia euroja.  

MSTG -järjestelmän kriittisyyttä lähdettäessä arvioimaan otetaan eräs voimalaitos 

esimerkiksi. Kappaleessa 4 mainittiin, että 1,5MWe sähkötehon saamiseksi höyryturbiinilla 

pyöritettävästä generaattorista tarvitaan karkeasti kolmen 10MW polttomoottorin 

lämmöntalteenotto. Voimalaitoksella on yhteensä seitsemän tällaista moottoria. Joten 

voidaan sanoa, että voimalaitoksen sähköenergian tuotannon kannalta voimakoneena 

höyryturbiinia käyttävä 1,5MWe generaattori ei ole kriittisin laite. Tämän generaattorin 

suojausta ei ole tarpeen ylimitoittaa. Selvityksessä käytetyistä lähteistä kävi myös ilmi, että 

koska generaattorin suojaukseen ei ole yksiselitteisiä ohjeita niin perustuu niiden valinta 

useissa tapauksissa käyttöhenkilöiden ja suunnittelijoiden kokemuksiin. Näiden 

kokemuksien pohjalta on saatettu laatia voimalaitoskohtaisia ohjeistuksia. Tässä tapauksessa 

on syytä tiedustella aina toimituskohteesta heidän noudattamia käytäntöjä.  
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MSTG -järjestelmän tapauksessa voimakoneena toimiva höyryturbiini ja generaattori tulevat 

samalta toimittajalta. Toimittaja on valinnut sovellukseensa yhteensopivan höyryturbiinin ja 

generaattorin. Sovelluksen ympärille on muodostettu ohjaus- ja suojausjärjestelmä 

käyttämällä seuraavia komponentteja: 

• Stucke SYMAP -Compact+ 

• Basler DECS-150 

• Siemens CPU 1512SP-1 PN 

• Siemens CPU 1515-2 PN 

• Braun E1631D 

Käytetyistä laitteista on muodostettu hyvin tiivis kokonaisuus. Ohjausjärjestelmän 

toimintaperiaatteen tarkkoihin yksityiskohtiin ei voida mennä tässä työssä. Voidaan sanoa, 

että Stucke Symap-Compact+ on digitaalinen suojaus- ja ohjausrele. Tämän ohjausreleen 

tehtävänä on toteuttaa luvussa 3.2 esitellyt generaattorin suojaukset. Kyseisestä Stucken 

suojareleestä löytyy kaikki tarvittavat suojauskohteet. Laitteessa on käyttäjäystävällinen 

käyttöliittymä, joka tukee yksinkertaista käyttöönottoa ja laitteesta näkee selkeästi verkon 

tilanteen. Symapiin on kytketty keskijännitelähdössä kytkettyinä olevat mittamuuntajat 

kuvan 12 mukaisesti. Mittamuuntajien avulla Symap pystyy suojaamaan generaattorin ja 

myös tahdistamaan sen verkon kanssa tahtiin. Tahdistamiseen kuten koko generaattorin 

säätöön liittyy myös kaikki edellä mainitut ohjaus- ja suojauslaitteet. Turbiinitoimittaja ei 

ollut halukas julkaisemaan yksityiskohtaista toiminnankuvausta järjestelmästään. 

Piirikaavioita tutkimalla voidaan kuitenkin todeta muutamia tietoja keskuksen sisällä 

olevista ohjainlaitteista. Siemens CPU 1512SP-1 PN tehtävänä on toimia nopeussäätimenä, 

johon nopeusanturit on kytketty. Toisen ohjelmoitavan logiikan Siemens CPU 1515-2 PN 

tarkoituksena on toimia päähöyryventtiilin ohjausyksikkönä. Tämän logiikan tehtävänä on 

myös kerätä ja välittää hälytyksiä muilta ohjausyksiköiltä. Kenttäväyläyhteys on toteutettu 

tämän PLC:en kautta ulkoisiin järjestelmiin. Tässä tapauksessa se kytkeytyy 

lämmöntalteenottojärjestelmän PLC:hen. Braun E1631D valvoo turbiinin pyörimisnopeutta. 

Basler DECS-150 on digitaalinen magnetointisäädin, jota ilman ei generaattori tuottaisi 

jännitettä ollenkaan. Seuraavassa luvussa käsitellään tarkemmin, millaisia vaihtoehtoja on 

valittavana magnetointisäätimen jännitteen syöttöön.  
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Kuva 21 Ohjaus- ja suojalaitteiden sijainnin havainnekuva 

Kuvassa 21 on esitetty edellä mainittujen laitteiden sijainnit. Lyhyesti esitettynä sähkön 

tuotannon käynnistys sekvenssi etenee seuraavasti. Generaattori tulee magnetoida, jotta se 

alkaa tuottamaan jännitettä kuten tahtigeneraattori luvussa esitettiin. Höyryturbiinin 

käynnistys sekvenssiä ei käydä tässä työssä tarkemmin läpi. Generaattori saadaan kuitenkin 

pyörimään avaamalla höyryturbiinin päähöyryventtiiliä, joka on esitetty kuvassa 21. 

Päähöyryventtiilin avulla saadaan generaattorin pyörimisnopeutta säädettyä. Generaattori 

kiihdytetään pyörimään nimellispyörimisnopeuttaan. Aiemmin luvussa oli esitelty 

ohjauksessa käytetyt komponentit. Tahdistusreleen ja nopeussäätimen avulla generaattori 

saadaan verkon kanssa samaan tahtiin, jolloin generaattorikatkaisija voidaan ohjata kiinni. 

Normaalitilanteissa ei suojauslaitteista toivottavasti tarvita. Laitteiden, säätimien ja verkossa 

muiden laitteiden toimiessa parametrisoiduissa arvoissa sähköntuotanto on riippuvainen 

ainoastaan kulutuksesta. Myöskään laitteisiin tai verkkoon ei toivota kohdistuvan ulkoisia 

vian aiheuttajia. Valitettavasti vikoja aiheutuu verkoissa ja suojalaitteet joutuvat toimimaan. 

Siinä tapauksessa niiden pitää olla optimaalisesti parametrisoitu suurempien vahinkojen 

välttämiseksi.  

Edellä mainittu suojaus- ja ohjausjärjestelmä -kokonaisuus liitetään Profinet -kenttäväylällä 

lämmöntalteenottojärjestelmän ohjausjärjestelmään. Kenttäväylän avulla kattiloiden 

automaatiojärjestelmästä pystytään muuttamaan asetusarvoja turbogeneraattorin 

ohjausjärjestelmään. Samoin pystytään lukemaan hälytykset järjestelmien välillä. 

Kattilajärjestelmän ohjauskeskuksessa on tyypillisesti valokuitureititin, josta menee 
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valokuitukommunikaation voimalaitoksen valvontajärjestelmään. Näin saadaan yhdellä 

liitynnällä siirrettyä koko hälytyslista voimalaitoksen valvomon käyttöön.  
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Kuva 22 Kommunikaatiokonfiguraatio esimerkki ohjausjärjestelmien välillä 

Kuvassa 22 on esitetty lämmöntalteenotto- ja turbogeneraattorijärjestelmän ohjausyksiköt ja 

niiden väliset kommunikaatiot. Kuvassa on havainnollistettu, missä eripaikoissa 

ohjausyksiköitä sijaitsee järjestelmässä. Kuvassa yhteys SCADAan on esitetty 

kenttäväylällä. Aiemmin jo mainittiin, että yhteys voidaan toteuttaa kuparikaapelilla tai 

valokuidulla. Jokaisen keskuksen väliin lisätään tarvittaessa kuparikaapeloinnilla niin 

kutsuttuja kovan puolen yhteyksiä kriittisimpiä lukituspiireissä olevia hälytyksiä varten.  
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4.5 Generaattorin magnetointi 

 

Kappaleessa 3.1 mainittiin jo tahtikoneen tyyppi, jota tässä työssä käsitellään. Kappaleessa 

todettiin generaattorin olevan vierasmagnetoitu ja harjattomalla toteutuksella. Tässä 

kappaleessa tutkitaan tarkemmin kyseiseen projektiin valittua magnetointilaitteistoa ja 

perusteluita miksi tämä on valittu. Kuten aiemmin on jo mainittu modulaarisen yksikön mitat 

antavat komponenteille vaatimuksen olla mahdollisimman pieniä. Käytössä olevan tilan 

ollessa todella pieni tulee etsiä ratkaisuita, jotka toteuttavat vaadittavat funktiot 

mahdollisimman kompaktissa koossa. Kappaleen 4 alussa kerrottiin, että generaattorin 

kokoa oli tarkasteltu jo aiemmin. Kyseisen generaattorin magnetointilaitteiston tulee olla 

myös mahdollisimman kompakti. Generaattorin valmistaja voi toteuttaa tämän kokoisten 

koneiden magnetoinnin eri tavoilla. Tarkastellaan mitä eroavaisuuksia näissä tavoissa on ja 

mikä soveltuisi parhaiten tämän projektin toteutukseen. Magnetointien erot näkyvät siinä, 

miten syöttöjännite tuotetaan automaattiselle jännitteensäätäjälle, joka syöttää 

magnetointivirtaa generaattorin staattoriin. Ensimmäinen tapa tuottaa teho AVR on ottaa 

syöttöjännite suoraan generaattorin staattorin syöttöliittimistä.  

 

Kuva 23 Leroy-Somer Nidec SHUNT magnetointi järjestelmä (Leroy-Somer. Viitattu 12.5.2020) 
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Kuvassa 23 on esitetty perinteisin tapa ottaa staattorin syöttöliittimistä magnetointilaitteiston 

tarvitsema sähkön syöttö. SHUNT -mallisen magnetoinnin toteuttamisen etu on edullisin 

hinta. Lisäksi se on kompakteimman kokoinen. Tähän ei tarvita mitään ylimääräisiä 

komponentteja ja magnetoinnin perustoiminnot pystytään toteuttamaan. Tässä 

magnetointitavassa automaattinen jännitteensäädin altistuu verkossa tapahtuville häiriöille. 

Kuvat 23, 24, 25 havainnollistavat hyvin miten diodisilta on sijoitettu generaattorin 

roottoriakselille. 

 

Kuva 24 Leroy-Somer Nidec AREP magnetointi järjestelmä (Leroy-Somer. Viitattu 12.5.2020) 

Toinen Leroy-Somerin toteutustapa AVR jännitteen syötön toteuttamiseen on asentaa 

generaattorin staattoriin apukäämit. Kuvassa 24 on esitetty oranssilla viivoilla, miten 

apukäämeistä on sähkön syöttö otettu. Apukäämejä on AREP -mallisessa toteutuksessa 

kahdet. Ensimmäisen käämin tuottamaa virtaa käytetään normaalitilanteessa ja 

mahdollisissa poikkeus- ja vikatilanteissa toista apukäämiä voidaan käyttää tarvittavaan 

magnetointitehon lisäykseen. Leroy-Somer kertoo apukäämien käytön välttävän 

generaattorin kuormassa esiintyvien harmonisten häiriöiden vaikutukset 

magnetointilaitteiston toimintaan. AREP -mallin toisen apukäämin tuoman lisätehon 

ansiosta laitteisto kykenee hyvään oikosulkutilanteen käsittelyyn. Koneelle luvataan 

kolminkertainen oikosulkuvirta nimellisvirtaan verrattuna 10 sekunnin ajan. Tämä tarjoaa 

etua verrattuna edellä käsiteltyyn SHUNT -malliin. AREP -mallilla varustettu generaattori 
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käynnistyy jopa 2,5 kertaisella nimellisvirralla jännitteen laskun ollessa vain 20%. Tehokas 

magnetointi myös varmistaa katkaisijoiden nopean toiminnan ja täten vikaantunut 

generaattori saadaan kytkettyä irti verkosta aiheuttamatta häiriöitä verkon muille 

generaattoreille. (Leroy-Somer, Viitattu 12.5.2020) 

 

Kuva 25 Leroy-Somer Nidec PMG magnetointi järjestelmä (Leroy-Somer. Viitattu 12.5.2020) 

Kolmas vaihtoehto valitun generaattorin magnetoimisenergian tuottamiseen on 

kestomagneettikoneen lisääminen. Yllä olevasta kuvasta 25 nähdään kuinka AVR 

jännitteensyöttö on PMG -mallissa otettu generaattorin kestomagneettikoneelta. 

Kestomagneettikone lisättäisiin generaattorin roottorin kanssa samalle akselille. Kuvassa 25 

on havainnollistettu, millainen kokoonpanosta tulee. Havainnekuvasta ei suoraan selviä, 

mutta todellisuudessa kestomagneettikoneen lisääminen generaattorin kasvattaa sen fyysistä 

kokoa verrattuna muihin edellä mainittuihin menetelmiin. Kestomagneettikoneella toteutettu 

PMG -mallin magnetointi kykenee samoihin arvoihin, kun aiemmin mainittu AREP -malli 

eli 300%, 10s ylikuormittamista. Kestomagneetin suurimmaksi eduksi voidaan lukea sen 

käynnistymiskyky niin kutsuttuun mustaan verkkoon. Varsinkin kun verkosta irti 

kytkeytymisaika on ollut todella pitkä. Suunnitellussa tapauksessa tällainen tilanne ei tule 

ongelmaksi. Järjestelmä suunnitellaan lähtökohtaisesti niin, että MTSG -yksikön ympärillä 
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on käynnissä oleva sähköverkko. Jos tällaisesta tilanteesta joudutaan poikkeamaan, vaati se 

uudet selvitykset ja suunnittelut. Tässä työssä ei käsitellä sellaista tilannetta tarkemmin.  

Edellä mainituista magnetointivaihtoehdoista voidaan tarkemmin vertailla kahta 

jälkimmäistä sovellusta. Ensimmäisen vaihtoehdon SHUNT -mallin ylikuormitus 

kapasiteetti ja oikosulkutilanteen suorituskyky ei ole niin hyvä kuin kahdella muulla. AREP 

-ja PMG malleilla vältetään myös verkossa esiintyvien harmonisten säröjen aiheuttamaa 

häiriötä magnetointilaitteistoon.  

Taulukko 4 Vertailu Leroy-Somerin kahdesta erityyppisestä magnetointivirran tuottotavasta. (Leroy-Somer. Viitattu 

12.5.2020) 

Malli AREP   PMG 

Moottorin käynnistyskyky Korkea = = Korkea 

Oikosulkuvirran kesto 300% = = 300% 

Epälineaarisen kuormituksen alttius Minimi = = Minimi 

Tilantarve Kyllä + - Ei 

Lisää liikkuvia osia Ei + - Kyllä 

Hinta perustoimitus Sisältyy + - Lisähinnasta 

Jännitteen nousu Kyllä = = Kyllä 

Lisälaitteiden lisäys NDE Kyllä + - Ei 

Lopputulos  + -  

Vertailun tuloksena voidaan todeta, että suositaan Leroy-Somerin itsekin suosimaa AREP -

mallin magnetointiperiaatetta generaattorissa. Tärkeimpinä kriteereinä voidaan pitää 

kilpailukyvyistä hintaa verrattuna sähköteknisiin ominaisuuksiin. Lisäksi yksikön sisällä 

vähissä oleva tila rajoittaa huomattavasti. Generaattoria ei ole enää varaa kasvattaa, jotta 

jäähdytyksen vaatimat etäisyydet pysyvät sallituissa rajoissa. (Leroy-Somer, Viitattu 

12.5.2020) 

Kappaleessa 4.2.2 mainittiin, että sovelluksessa tullaan käyttämään Basler DECS-150 

magnetointisäädintä Kyseinen säädin soveltuu käytettäväksi kummalla tahansa tavalla 

toteutetun magnetointijännitteen kehittämiseen. DECS-150:en voidaan kytkeä syöttö joko 

generaattorin staattorissa olevista apukäämeistä tai erilliseltä kestomagneettikoneelta.  
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4.6  Suunnitteluprosessi 

 

Komponenttien ja laitteiden systemaattisen tarkastelun jälkeen otetaan katsaus 

suunnitteluprosessin etenemiseen. Edellisissä luvuissa on tutkittu eri komponenttien 

valinnassa ja mitoituksessa huomioonotettavia kohtia. Luvussa kaksi esiteliin 

lämmöntalteenottojärjestelmän suunnitteluprosessin etenemismallia. Kuvassa 8 oli kuvattu 

kattilaitoksen suunnittelun eteneminen ja työvaiheet. Kyseinen suunnitteluprosessi soveltuu 

erinomaisesti laitetoimituksen sähkösuunnitteluun. Johdannossa mainittiin projektien 

toimitusmallin olevan muuttumassa enemmän järjestelmätoimituksen suuntaan. Tässä 

tapauksessa järjestelmätoimitus kattaisi tässä työssä esille tuotujen laitteiden ja 

komponenttien suunnittelun, toimittamisen, asennuksen ja käyttöönoton tai kuten on sovittu. 

Suunnitteluprosessi tulee olla valmisteltu suoriutumaan kokonaisen järjestelmän 

suunnittelusta ja toteutuksesta.  

Suunnitelmia pystytään tekemään hyödyntämällä yrityksen nykyisin käytössä olevia 

suunnittelutyökaluja. Kuvissa 1 ja 2 on käytetty 3D -piirustusohjelmistoa. Kattilakohtaisen 

kaapeloinnin suunnittelu saadaan tehtyä hyvin tarkkaan. 3D -kuvaan voidaan mallintaa 

kattilaan tulevat kaapelireitit. Kuvaan pystytään sijoittamaan paikallisohjauskotelot ja 

tarkastelemaan, että ne ovat sijoitettu hoitotasoille hyvin saavutettaviksi ja operoitaviksi. 

Kuten kuvassa 1 on tehty, koko voimalaitosalue pystytään mallintamaan. Mallinnus auttaa 

hahmottamaan, miten laitteen sijoittuvat voimalaitos alueelle. Mallia hyödynnetään 

muissakin suunnitteluprosesseissa kuin sähkösuunnittelussa. 
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Sähkösuunnittelu

-Resurssien jakautumine

Lähtötiedot

Kattilajärjestelmä

-Ohjauspiirikaavio

-Pohjapiirros

-Kaapelista

-Kommunikaatiolista

-Kuluttajalista

-Systeemikuvaus

Turbogeneraattorijärjes-

telmä, pienjännite <1kV

-Ohjauspiirikaavio

-Pohjapiirros

-Kaapelista

-Kommunikaatiolista

-Kuluttajalista

-Systeemikuvaus

Turbogeneraattorijärjes-

telmä, keskijännite >1kV

-Generaattorikatkaisija

-Kojeisto

-Muuntaja

-Kaapelit

-Dokumentaation 

tarkistus

Dokumentaatio

Automaatio

-Ohjelmointi

-Grafiikat

-Tehdaskokeet

-Dokumentaation 

tarkistus

 

Kuva 26 Kattila- ja turbogeneraattorijärjestelmän sähkösuunnittelu resurssien tarve 

Verrattuna kuvaan 8 dokumentaation määrä tulee lisääntymään. Projekteihin tarvitsee näin 

ollen varata enemmän resursseja. Työssä kuvattu konsepti jakautuu käytännöllisesti 

useampaan eri osa-alueeseen, mikä tekee resursoitavien tehtävien jakamisesta mahdollista. 

Kuvassa 26 on esitetty vihreillä laatikoilla järjestelmän uudet osa-alueet verrattuna 

aikaisempiin laitetoimituksiin. Vaaleapohjaiset laatikot kuvaavat työn alussa esiteltyä 

suunnitteluprosessia. Aikataulun vaatiessa kuvassa 26 esitetyissä eri laatikoissa olevia 

tehtäviä pystytään tekemään rinnakkain. Resurssit tulee jakaa rinnakkain tehtäväksi 

useammalle suunnittelijalle, jotta projektin aikataulu ei veny turhan pitkäksi. Laatikot 

linkittyvät toisiinsa vaakasuunnassa. Tämä merkitsee, että eri henkilöiden tehdessä 

suunnittelua on heidän kommunikoitava tiiviisti saadakseen toimivan kokonaisuuden. 

Kuvan laatikoissa olevia kokonaisuuksia on tietyllä tavalla hyvin hankala jakaa aikajanalle. 

Nykyaikaisessa tietokantaan pohjautuvassa sähkösuunnittelussa kaikki liittyy toisiinsa. 

Piirikuvien työstämisen aikana tietokantaa täydentyy koko suunnitteluprosessin ajan. 

Muiden dokumenttien luominen on käytännössä tietojen suodattamista erityyppisiin listoihin 

ja taulukoihin tietokannassa olevasta datasta. Kattilalaitoksen sähkösuunnitelmien 

tärkeimmät lähtötiedot ovat prosessin putki- ja instrumentointikaavio, 

prosessikomponenttien komponenttilista ja asiakkaan tekninen erittely. Sama koskee 

turbogeneraattorijärjestelmän pienjännite ja automaatio osuuden suunnittelua. Generaattorin 

keskijännitepuolen suunnittelussa ei olla riippuvaisia vesi-höyryprosessin suunnittelusta 

saatavista dokumenteista. Suunnittelun lähtötietona on voimalaitoksen pääkaavio, 

sähkötilan- ja voimalaitosalueenpohjapiirros lisäksi suunnittelun alussa tulee huomioida 
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tekninen erittely. Näillä lähtötiedoilla pystytään aloittamaan sähkösuunnitteluprosessia. 

Suunnittelussa on tärkeää olla yleiset ohjeistukset dokumentaatiolle, muutoshistorian 

hallinnalle, suunnitteluohjelmistojen käytölle ja tallennuspaikalle. Dokumentin ulkoasu 

tulee olla samalainen riippumatta suunnittelijasta. Muutoshistoria- ja hyväksymismerkinnät 

tulee merkitä dokumentteihin oikeanlaisesti. Tähän velvoittaa laatustandardi. 

Suunnitteluohjelmistojen käyttö on entistä tärkeämpää olla oikeaoppista jokaisella sitä 

käyttävällä. Tietokantapohjaista projektia on toisen suunnittelijan vaivattomampaa jatkaa, 

kun kaikki suunnittelijat käyttävät samoja toimintatapoja. Dokumenttien tallennuspaikka ja 

standardoitu nimeäminen helpottaa dokumenttien löytämisen dokumenttien hallinnasta. 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Työn tarkoituksena oli tarkastella systemaattisesti yrityksen laajempaan toimituslaajuuteen 

sisältyviä laitteita ja komponentteja sähkösuunnittelun näkökulmasta. Kuumien 

savukaasujen lämmöntalteenottokattilan lisäksi kokonaisuuteen sisältyisi myös 

höyrynkuluttaja, höyryturbiinikokonaisuus. Lämmöntalteenottokattilatoimitukset ovat 

sisältäneet aiemmin myös ohjausjärjestelmäsuunnittelun. Työssä käsiteltiin tämän osa-

alueen kehittämistä. Turbogeneraattorijärjestelmään liittyvien komponenttien ja laitteiden 

suunnittelun reunaehtojen tarkastelu oli kuitenkin työn päätavoite. 

Työn aikana turbogeneraattorijärjestelmää tutkittiin systemaattisesti. Tutkimuksessa saatiin 

selville useita komponenttivalintaan ja mitoitukseen liittyviä reunaehtoja, joita tulee 

suunnittelussa ottaa tarkasti huomioon. Työn aikana saatiin myös kokonaiskuvaa siitä, 

millainen kokonaisuus tarvitaan generaattorin verkkoliityntään. Tästä havainnointiin, että 

sähkösuunnitteluun tullaan tarvitsemaan enemmän resursseja kuin aiemmin. 

Lämmöntalteenottokattilalaitoksen ohjausjärjestelmän suunnitteluun verrattuna työssä 

esitellyn järjestelmän kokonaistoimituksen sähkösuunnittelun työmäärä tulee kasvamaan 

merkittävästi. Turbogeneraattorin ohjausjärjestelmän- ja keskijännitepuolen suunnittelu ei 

ole aivan samanlaista kuin höyryprosessin ohjausjärjestelmän suunnittelu, koska prosessit ja 

liitynnät ovat erilaiset. Suunnittelijat tulee perehdyttää hyvin koko uuden järjestelmän 

toimintaan. Tässä työssä on esitetty niitä asioita, joihin tulee kiinnittää erityisesti huomiota. 

Tutkimuksessa saatiin selville, että turbogeneraattorijärjestelmää toimitettaessa 

voimalaitokselta tarvitaan tarkkoja lähtötietoja. Sähkösuunnittelun näkökulmasta 

höyrykattilalaitostoimituksessa ei voimalaitoksen kanssa vaadita niin paljon 

kommunikaatiota kuin turbogeneraattorijärjestelmän tapauksessa. Höyrykattilan 

ohjausjärjestelmä on tyypillisesti hyvin itsenäinen järjestelmä. Järjestelmään kytkeytyvät 

anturit ja toimilaitteet ovat useasti saman toimittajan toimituksessa.  Siinä tapauksessa 

voimalaitoksen valvomoon on esimerkiksi vain yksi kenttäväyläkommunikaatio hälytyksiä 

ja tilatietoja varten. Variaatioita on tietenkin monia. Turbogeneraattorin tapauksessa 

sähköverkkoliityntää varten sähkösuunnittelun tulee saada tarkat tiedot voimalaitoksen 

keskijännitekiskostosta ja muista tässä työssä esitellyistä kohteista. 

Sähköntuotantojärjestelmä integroituu tiiviimmin yhteen voimalaitoksen sähkö- ja 
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automaatiojärjestelmän kanssa kuin höyrykattilan ohjausjärjestelmä. Tätä ei kuitenkaan 

voida aivan yksiselitteisesti pitää ainoana totuutena.  

Lämmöntalteenottokattila- ja höyryturbiinijärjestelmä voidaan toimittaa myös avaimet 

käteen -toimituksena, joka lisää sähkösuunnittelun määrää merkittävästi erityisesti 

turbiininohjausjärjestelmän ja generaattorin verkkoliitynnän osalta. Suunnittelun rakennetta 

oli kuvattu aiemmin työssä. Työssä havaittiin suunnittelutehtävien olevan jaettavissa 

ryhmiin, joita voidaan resursoida usealle suunnittelijalle rinnakkain. Tämä nopeuttaa 

suunnitteluprosessia ja mahdollistaa vastuualueiden jakamisen.  

Lämmöntalteenottolaitoksen automaation kehittämisestä tarkasteltiin hajautetun I/O:n 

hyödyntämistä automaatiokonfiguraatiossa. Työssä tehdyn selvityksen pohjalta saatiin 

selville, että hajautetun I/O:n käyttäminen yksinkertaistaa asennuskohteessa tehtävää 

kaapelointityötä. Tätä tullaan hyödyntämään tulevaisuudessa laitteiden- ja järjestelmien 

toimituksissa.  
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6 YHTEENVETO 

 

Työn tavoitteena oli tutkia systemaattisesti laajempaan toimituslaajuuteen liittyvän 

sähkösuunnittelun reunaehtoja. Tavoitteena oli myös tarkastella suunnitteluun tulevia 

muutoksia, kun toimituslaajuus muuttuu kokonaiseksi järjestelmätoimitukseksi. Työssä 

tarkasteltiin laaja-alaisesti järjestelmään liittyviä komponentteja ja laitteita. Niistä etsittiin 

sähkösuunnitteluprosessissa huomioitavia mitoitus- ja valintaperusteita, sekä reunaehtoja 

jotain niiden tulee täyttää. Työssä kuvattiin höyrykattilalaitoksen ja siihen kytketyn 

turbogeneraattorijärjestelmän systeemi-integraatiota, sekä miten edellä mainittu 

kokonaisuus kytkeytyy olemassa olevaan voimalaitokseen.  

Tutkimuksen tulokset ovat lähtökohtiin nähden hyvät. Työssä saatiin selvitettyä hyvin 

tärkeitä asioita suunnittelun kannalta. Tulosten pohjalta suunnittelua pystytään parantamaan 

ja tehostamaan. Työ tarjoaa perusteet uuden suunnittelijan perehdytykseen. 

Tutkimustuloksista voidaan päätellä, että sähkösuunnitteluun tulee lisää uudenlaisia 

työtehtäviä. Uuden työntekijän perehdytysprosessia tulee laajentaa ja on hyödyllistä pohtia, 

tuleeko kaikkien suunnittelijoiden erikoistua myös uuden toimituslaajuuden pariin. Työn 

toteuttaminen oli todella opettavainen projekti. Sen aikana saatiin selvitettyä merkittävän 

paljon itselle ja yritykselle uutta tietoa.  
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