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1  Johdanto 

Metsäteollisuusintegraatit ovat suuria sähkön käyttäjiä. Nykyään ne myös tuottavat merkit-

täviä määriä sähköä, ainakin omaan käyttöönsä. Varsinkin nykyisessä tilanteessa, jossa säh-

kön markkinahinta on noussut rajusti, on tärkeää, että teollisuuslaitoksen oma sähköntuo-

tanto on mahdollisimman tehokasta ja hyvin turvattua. Yksi peruslähtökohdista on, että lai-

toksen suurien tahtikoneiden suojaukset ovat ajan tasalla. 

Suojareleistyksen kehitys on digitalisaation myötä ollut intensiivistä. Modernit suojausjär-

jestelmät tarjoavat kattavan sekä tehokkaan suojauksen tahtikoneille ja lisäksi niistä saadaan 

paljon hyödyllisiä tietoja esimerkiksi vikojen juurisyiden selvittämiseen. 

Tässä työssä tarkastellaan, miten on toteutettu suuren metsäintegraatin kahden suuren tahti-

koneen suojaus ja onko sitä tarvetta modernisoida. Työ on tehty Stora Enson Imatran teh-

tailla. Imatran tehtaiden toisella generaattorilla tapahtui suurehko vaurio generaattorin mag-

netoinnissa kesällä 2021, mistä heräsi kysymys, onko generaattorien suojaus ajan tasalla. 

Tästä syystä lähdettiin tekemään tätä työtä, jotta vastaavat vauriot voitaisiin välttää tulevai-

suudessa. 

Työn tavoitteena on selvittää kahden generaattorin suoja- ja apulaitteiden nykytilanne, jotta 

saadaan selville tarve mahdolliselle modernisoinnille. Tarkastelun kohteena on myös Stora 

Enson kunnossapidon ja laitteistoa käyttävän tuotannon henkilöstön toiminta ja mahdolliset 

tarpeet niiden kehittämiselle. Nykytilanteen kartoituksessa selvitetään nykyisen laitteiston 

elinikä, mahdolliset varaosat sekä pohditaan, onko suojauksen taso riittävä. Varsinaisia tut-

kimiskysymyksiä ovat: 

- Onko generaattoreiden suojaustaso riittävä vai löytyykö kehityskohteita?  

- Onko suojalaitteissa ilmennyt vikoja, jos on niin millaisia? 

- Osaako käyttöhenkilökunta ja kunnossapito toimia oikein häiriötilanteissa?  

- Dataliikenne ja tiedonkeruu: Mitä tietoa tallennetaan, saadaanko se luettua suojare-

leiltä? 

-  Onko riittävästi ohjeita erilaisiin tilanteisiin ja onko koulutustarpeita? 
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- Mikä on eri komponenttien elinkaari ja vauriotilanteissa varaosasaatavuus? 

Edellä mainittuihin tutkimuskysymyksiin ja työn tavoitteisiin haetaan ratkaisuja kirjallisuus-

selvityksen avulla, jossa perehdytään generaattorin tekniikkaan ja mahdollisten vikojen suo-

jaukseen. 

1.1  Stora Enso Imatran tehtaat 

Stora Enson Imatran tehtaiden toiminta on alkanut vuonna 1935, kun ensimmäinen selluteh-

das käynnistyi. Imatran tehtaiden vuotuinen kapasiteetti on nykyisin yli miljoona tonnia ku-

luttajapakkauskartonkia, noin miljoona tonnia sellua ja vähän alle puoli miljoonaa tonnia 

muovipäällysteitä. Tämä tekee tehtaasta yhden maailman suurimmista kartongin tuottajista 

ja tuotetusta kartongista pääosa jatkojalostetaan nestepakkaus- ja elintarvikemateriaaliksi. 

(Stora Enso, 2022) 

Tehdasalue koostuu kahdesta tehtaasta; Kaukopään ja Tainionkosken tehtaista. Tehtailla on 

kaksi sellutehdasta, neljä kartonkikonetta ja neljä päällystyskonetta. Sellutehtaisiin kuuluvat 

Tainionkosken havusellutehdas, Kaukopään koivu- ja havukuitulinjat sekä Kaukopään voi-

malaitos, joka sisältää kemikaalien talteenoton sekä höyryn tuotannon. (Stora Enso, 2022) 

1.2  Voimalaitos 

Imatran tehtaiden voimalaitoksen tärkeimmät tehtävät ovat hyödykkeiden (höyry, vesi ja 

sähkö 50–60 %) tuottaminen sellu- ja kartonkitehdasta varten sekä kemikaalien talteenotto. 

Höyryä tuotetaan yhteensä seitsemällä eri kattilalla. Höyrystä suurin osa tuotetaan kahdella 

soodakattilalla sekä kuorikattilalla; soodakattila 5:lla SK5 ja soodakattila 6:lla SK6 sekä 

kuorikattilalla KK2. (Stora Enso, 2022) 

Höyryverkostossa höyryn tuotannon täytyy aina vastata kulutusta, vastaavalla tavalla kuin 

sähkönkin tuotannossa, tosin ylimääräinen höyry voidaan tarvittaessa, esimerkiksi äkillisissä 

kulutusmuutostilanteissa ohjata apulauhduttimiin tai ulospuhallusten kautta taivaalle. Säätä-

vänä voimana höyryverkostossa toimivat kaasukattila 12 K12 sekä kuorikattila KK2. Höy-

ryverkossa on lisäksi kolme samanlaista pientä kaasukattilaa, jotka ovat kaasukattilat 9, 10 

ja 11 (K9 – 11). Kaasukattilat ovat käytössä ainoastaan muiden kattiloiden häiriötilanteissa 

sekä silloin, jos tehdas tarvitsee enemmän höyryä kuin soodakattiloilla ja kuorikattilalla pys-

tytään tuottamaan. Tämä tilanne esiintyy talvisin, jolloin lämmityshöyryn tarve on suuri. 
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Muina lämpimämpinä vuodenaikoina tehtaan höyrytarpeet pystytään täyttämään pelkästään 

soodakattiloilla ja kuorikattilalla. Kuvassa 1.1 on esitetty tehtaan höyryntuotanto kattiloilta 

höyrynjakotukeille ja turbiineille. (Stora Enso, 2022) 

 

Kuva 1.1 Tehtaan höyryn- ja sähköntuotanto (Stora Enso, 2022) 

Kuvassa 1.1 kattilat näkyvät ylälaidassa, niistä näkyy kattilan tunnus, maksimi höyryn tuo-

tannon kapasiteetti sekä tuotetun höyryn lämpötila ja -paine. Höyryverkostossa on kaksi eri 

paineista korkeapainetukkia, jotka ovat 8,4 MPa sekä 7 MPa. Normaalissa tuotantotilan-

teessa korkeapainehöyry eli HKP ajetaan kahden turbiinin läpi; turbiini seitsemän eli TU7 

ja turbiini kuusi eli TU6. Tahtigeneraattoreita G6 ja G7 pyöritetään turbiineilla. Turbiineilla 

alennetaan höyryn lämpötilaa ja -painetta sekä tuotetaan sähköä tehtaan sähköverkkoa var-

ten. Turbiineissa on väliotot, joista otetaan 1 MPa välipainehöyryä. Välipainehöyry eli HVP 

menee 1 MPa välipainetukkiin. Välipainetukista höyry jaetaan tahtaan käyttöön. Turbiinien 

jälkeen höyryn paine on laskenut 0,5 MPa tasolle, josta se johdetaan matalapainehöyrynä 

HMP-tukille, josta höyrynjakelu tehtaan käyttöön alkaa. (Stora Enso, 2022) 
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Kuvassa 1.2 näkyy höyryntuotannon hetkellinen tilanne maanantailta 5.9 klo 14.50. Höyry-

tukkien välillä on reduktioventtiileitä, joita käytetään höyryn paineen ja lämpötilan alenta-

mista varten turbiinien sijaan. Normaalitilanteessa höyry kulkee turbiinien läpi, mutta 

ylösajo- ja ongelmatilanteissa turbiinit pystytään kokonaan ohittamaan ajamalla höyry ku-

luttajille reduktioventtiilien kautta. (Stora Enso, 2022) 

 

Kuva 1.2 Havainnekuva voimalaitoksen höyryverkosta 5.9 klo 14.50 (Stora Enso, 2022) 

1.3  Turbiinit 

Kaukopään molemmat turbiinit ovat väliotolla varustettuja vastapaineturbiineita. Kumpikin 

turbiini pyörittää samalla akselilla olevaa generaattoria, jolla tuotetaan sähköä tehtaan käyt-

töön. Häiriöttömän toiminnan takaamiseksi turbiineilla ja generaattoreilla on yhteinen 

huolto-ohjelma eli revisiot. Revisioissa huolletaan turbiini, generaattori sekä iso määrä vent-

tiileitä ja muita laitteita. (Stora Enso, 2022) 

Koneille tehdään vuosihuolto kerran vuodessa koko tehtaan vuosihuoltoseisakin yhteydessä, 

jolloin yleensä korjataan kuluvan vuoden aikana vioittuneet laitteet sekä huolletaan höyry-

linjojen isot venttiilit. Suunnitellut huoltorevisiot on jaettu ”isoon revisioon” revisioiden väli 

yleensä 6 tai 7 vuotta ja ”pieneen revisioon”, joka tehdään 3 vuoden välein. Revisiot on 
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pyritty ajoittamaan siten, että kun toisella turbiinilla on iso revisio, on vastaavasti toisella 

pieni revisio. (Stora Enso, 2022) 

Pienestä revisiosta käytetään myös nimitystä venttiilirevisio, koska silloin huolletaan turbii-

nin venttiilit. Tarvittaessa myös generaattori avataan ja tehdään silmämääräiset tutkimukset 

sekä mittaukset, jotta varmistetaan sen toiminta ja voidaan ennakoida korjaustarpeita seu-

raavaan isoon revisioon. Generaattorin suojareleet koestetaan jokaisessa revisiossa, jotta nii-

den toiminnasta voidaan olla varmoja. (Stora Enso, 2022) 

Isossa revisiossa turbiini ja generaattori avataan, jotta niille voidaan tehdä tarkka kuntokar-

toitus ja korjata tai huoltaa ennakolta tiedossa olleet osat. Myös turbiinin toimintaan tarvit-

tavat sähkömoottorit käytetään huollossa tai vaihdetaan uusiin. (Stora Enso, 2022) 

1.4  Sähkönjakelu  

Kummallakin generaattorilla on oma muuntajansa, joilla ne on yhdistetty 110 kV kiskostoon, 

josta niiden tuottama sähkö jaetaan muun tehtaan käyttöön tai syötetään Fingridin verkkoon. 

Generaattoreiden tuotannon lisäksi normaalissa tuotantotilanteessa sähköä joudutaan osta-

maan tehtaalle, tehdasalueen jakeluverkko on yhdistetty kahdesta eri suunnasta 110 kV verk-

koon. Kuvassa 1.3 on esitetty havainnekuva generaattoreiden sähkönjakelusta, kuva on piir-

retty ABB DOC-laskentaohjelmalla. 
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Kuva 1.3 Generaattoreiden sähkönjakeluverkko. 

Sähköverkon eri osia ja komponentteja täytyy suojata erilaisilta vikatilanteilta, jotta kom-

ponentit eivät vaurioidu ja mahdolliset käyttökatkokset jäävät mahdollisimman lyhyiksi. 

Tässä työssä keskitytään generaattorin ja sen blokkimuuntajan suojauksiin. Vikatilanteet 

voivat pahimmillaan aiheuttaa suuria mekaanisia vaurioita laitteisiin, jos niitä ei saada kyt-

kettyä nopeasti pois. Generaattoreille ja muuntajille on ominaista suuret vikavirrat, jotka ai-

heuttavat mm. lämpenemistä. Erilaisista vioista ja niiden suojauksista kerrotaan tarkemmin 

kappaleessa 3. 

1.5  Tahtigeneraattori 

Generaattorit ovat tärkeimpiä osia sähköenergiajärjestelmässä. Generaattori on pyörivä säh-

kökone, joka muuttaa mekaanisen energian sähköiseksi energiaksi. Suuritehoisissa voima-

laitoksissa on korkealla hyötysuhteella toimivia tahtigeneraattoreita, jotka tuottavat suurim-

man osan sähköverkkoon kytkettyjen kuormien energiasta. (Aura, Tonteri, 1996) 

Tahtigeneraattori toiminta perustuu sähkömagneettiseen induktioon. Liikkuvan magneetti-

kentän ”leikatessa” johdinta muodostuu sähkömagneettinen induktio, jolloin johtimiin in-

dusoituu jännite. Tämä voidaan saavuttaa joko vaikuttamalla paikalla olevaan johtimeen 
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muuttuvalla magneettikentällä tai liikuttamalla johtavaa materiaalia magneettikentässä. 

(Aura, Tonteri, 1996) 

Käytännössä mikä tahansa sähkökone voi toimia sekä moottorina että generaattorina. Gene-

raattoreita on yhtä monta erilaista kuin on niiden valmistajia, mutta yleisimpänä generaatto-

rityyppinä suurilla tehoilla käytetään tahtikonetta. Tahtigeneraattoria pyöritetään useimmi-

ten turbiinin avulla. Turbiini pystyy käyttövoimansa saamaan eri lähteistä. Yleisimpiä tur-

biineja ovat höyry-, vesi- ja kaasuturbiini. (Aura, Tonteri, 1996) 

Generaattorit kytketään verkkoon joko suoraan kiskokytkentänä tai muuntajan kautta blok-

kikytkentänä.  Blokkikytkennässä generaattorilla on oma pää- eli blokkimuuntaja, jolla jän-

nite on nostettu syötettävän verkon tasolle. Suomessa yleensä umpinapageneraattoreilla käy-

tetty kytkentätapana blokkikytkentää. Kiskokytkentä eroaa blokkikytkennästä siten, että kis-

kokytkennässä yleensä useampia generaattoreita kytketään suoraan samaan kiskoon. Kisko-

kytkennässä päämuuntaja on yhteinen kaikille samaan kiskoon kytketyille generaattoreille. 

Generaattoreiden kiskokytkentää käytetään yleensä isoissa vesivoimalaitoksissa. Kuva 1.4 

havainnollistaa eri kytkentätapoja liittää generaattori sähköverkkoon. (Aura, Tonteri, 1996) 

 

a)        b) 

Kuva 1.4 Generaattorin kytkeminen verkkoon: a) blokkimuuntajakytkentä, b) kiskokytkentä 

Jotta generaattori voi toimia, tarvitaan erilaisia toisiolaitteita. Näitä ovat magnetointilait-

teisto, tahdistuslaitteet, mittamuuntajat ja suojareleet. Lisäksi generaattorin säätöön ja 
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ohjaukseen tarvittavia laitteita ovat turbiinin säätölaitteet, generaattorikatkaisija sekä auto-

maatiojärjestelmä. (Aura, Tonteri, 1996)  

1.6  Turbiini 6 / Generaattori 6 yleistiedot 

Turbiini 6 on Kaukopään turbiineista vanhempi ja pienitehoisempi. Turbiini 6:n käyttämän 

höyryn paine on 6,8 MPa ja se on valmistettu vuonna 1976. Sen maksimi höyrykapasiteetti 

on 136 kg/s. (Stora Enso, 2022) 

Generaattorin on valmistanut AEG-Kanis, GEN 6 tekniset arvot näkyvät alla olevasta taulu-

kosta 1.1 ja kuvasta 1.5. jossa näkyy generaattorin tyyppikilpi.  

Taulukko 1.1 Generaattori 6 tekniset tiedot 

yksikkö lyhenne/yksikkö arvo 

nimellisteho SN/MVA 80 

nimellisjännite UN/kV 10.5 

nimellisvirta IN/A 4399 

tehokerroin cos N 0.8 

nimellispyörimisnopeus n/r/min 3000 

taajuus f/Hz 50 

herätinkäämin jännite Uf/VDC 300 

herätinkäämin virta If/ADC 540 
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Kuva 1.5 Generaattorin 6 tyyppikilpi. 

Näillä arvoilla saadaan generaattori 6 magnetoinnin enimmillään tarvitsemaksi tehoksi Pmag 

= 162 kW. Havaitaan, että toimittaessa generaattorin nimellispisteessä suhteellinen magne-

tointiteho on 0.002025 kW/kVA. Generaattorin suojausluokka IP44. Kuvassa 1.6 näkyy tur-

biinihallissa TU6 ja GEN 6 kuvattuna generaattorin puolelta. 

 

Kuva 1.6 Turbiini 6 takana ja Generaattori 6 edessä. 
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1.7  Turbiini 7 / Generaattori 7 yleistiedot 

Kaukopään uudempi ja suuritehoisempi turbiini 7 on otettu käyttöön helmikuussa 1993. Tur-

biini 7 käyttää korkeapaineisempaa höyryä kuin turbiini 6. Sen käyttämän höyryn paine on 

8,4 MPa ja maksimi höyrykapasiteetti on 170 kg/s. (Stora Enso, 2022) 

Generaattorin on valmistanut Gec Alsthom, GEN 7 tekniset tiedot näkyvät alla olevasta tau-

lukosta 1.2 ja kuvasta 1.7 jossa näkyy generaattorin tyyppikilpi.  

Taulukko 1.2 Generaattori 7 tekniset tiedot 

yksikkö lyhenne/yksikkö arvo 

nimellisteho SN/MVA 105 

nimellisjännite UN/kV 11.5 

nimellisvirta IN/A 5271 

tehokerroin cos N 0.9 

nimellispyörimisnopeus n/r/min 3000 

taajuus f/Hz 50 

magnetointikäämin jännite Uf/VDC 187 

magnetointikäämin virta If/ADC 1436 

 

 

Kuva 1.7 Generaattorin 7 tyyppikilpi. 
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Magnetointikäämin jännitteen ja virran arvoilla saadaan pääkoneen tarvitseman magnetoin-

nin tehoksi Pmag = 268,5 kW ja generaattorin nimellispisteessä suhteelliseksi magnetointite-

hoksi 0.00256 kW/kVA. Generaattorin suojausluokka IP44. Kuvassa 1.8 näkyy turbiinihal-

lissa TU7 ja GEN 7 kuvattuna soodakattila 6 puolelta. 

 

Kuva 1.8 Turbiini 7 etualalla ja Generaattori 7 taempana. 
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2  Tahtigeneraattorin rakenne ja toisiolaitteistot 

2.1  Tahtikoneen rakenne 

Tahtigeneraattorien päätyypit, joita käytetään suurimmissa voimalaitoksissa ovat avonapa- 

ja umpinapageneraattori. Kuva 2.1 esittää umpinapaisen- ja avonapaisen generaattorin poik-

kileikkauskuvan. 

  

Kuva 2.1 Vasemmalla kahdeksannapainen avonapa- ja oikealla kaksinapainen umpinapageneraattorin 

poikkileikkauskuva (Pyrhönen, 2014) 

Avonapageneraattorin roottorin rakenne on sellainen, että sen roottorilla on erikseen rootto-

rin runkoon liitetyt avonavat. Yleensä avonapageneraattorit toteutetaan avoimina (IP00) ja 

suurimpien avonapageneraattorien halkaisija voi olla yli kymmenen metriä. Suuren halkai-

sijan omaavat koneet eivät kestä mekaanisesti suuria nopeuksia. Tämän tyyppisiä generaat-

toreita käytetään pääsääntöisesti vesivoimalaitoksissa, joissa pyörimisnopeudet ovat maltil-

lisia. Maksimikehänopeutena avonapageneraattorille pidetään 80 m/s. Tämä vastaa esimer-

kiksi 14 m akselin halkaisijan omaavan avonapageneraattorin pyörimisnopeutta 90 kierrosta 

minuutissa.  

Umpinapageneraattorin rakenne on puolestaan sylinterimäinen ja sen roottorilla on pieni 

halkaisija, tyypillisesti noin metrin luokkaa. Umpinapakoneissa on tyypillisesti vähän na-

poja, joten voimantuotannossa niiden pyörimisnopeudet ovat merkittävästi avonapakoneita 

korkeampia. Tämän vuoksi niitä käytetään yleensä höyry- ja kaasuturbiinivoimalaitoksissa. 
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Näissä laitoksissa pyörimisnopeudet ovat tavallisesti 1500- tai 3000 kierrosta minuutissa, 

kun toimitaan 50 Hz verkoissa. Umpinapageneraattoreita kutsutaan usein myös turbo-

generaattoreiksi. Ne rakennetaan tavallisesti vaaka-akselikoneiksi. Suuritehoisten koneiden 

roottorin pituus on useita metrejä. Olkiluoto 3:n tahtikone lienee maailman suurin. Sen root-

torin halkaisija on 1.9 m ja aktiiviosan pituus 7.8 m. Kun se pyörii 1500 kierrosta minuutissa, 

tulee kehänopeudeksi 149 m/s. Tämä asettaa jo roottoriteräksen lujuudelle erittäin suuret 

vaatimukset. 

Kaukopään molemmat generaattorit ovat Olkiluoto 3:een verrattuna pieniä, mutta edustavat 

samaa umpinapatyyppiä. Kuvissa 2.2, 2.3 ja 2.4 näkyy hieman, miltä umpinapageneraattorin 

sisällä näyttää, kuvassa 2.2 kyseessä on generaattori 6, jonka roottoria on vedetty hieman 

staattorista ulospäin, sen magnetointikone ja roottorilla pyörivä diodisilta. Kuvissa 2.3 ja 2.4 

kyseessä on generaattori 7, josta roottori purettiin koneesta ja toimitettiin korjattavaksi Ruot-

siin huoltorevision yhteydessä havaitun vaurion takia.  

 

Kuva 2.2 Generaattori 6 osittain avattuna. Etualalla magnetointikone, laakeripukki ja diodisilta. Taem-

pana näkyy itse pääkone. 
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Kuva 2.3 Generaattori 7 avattuna ja roottori poistettuna.  

Kuva 2.3 havainnollistaa hyvin, miten laajat ja hyvin tuetut vyyhdenpäät kaksinapaisella 

muotokuparista valmistetulla suurjännitekäämityksellä on. Konetta tarkastava huoltoinsi-

nööri mahtuu hyvin staattoriporauksen mittatikuksi. 

 

Kuva 2.4 Generaattorin 7 pääkoneen roottori irrotettuna korjausta varten. 
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Verkossa käyvän tahtigeneraattorin keskimääräiseen pyörimisnopeuteen ei voi vaikuttaa 

tahtikäytön aikana, koska verkon taajuus määrittää pyörimisnopeuden. Kuormitusvaihtelut 

voivat kuitenkin aiheuttaa pieniä heilahteluja tahtigeneraattorin nopeuteen tehokulman aset-

tamissa rajoissa. Käytännössä tahtigeneraattori tuottaa energiaa yhdellä nopeudella. Nimel-

lisnopeus määräytyy tahtigeneraattorin rakenteesta. Pyörimisnopeus (𝑛) määräytyy sähkö-

verkon nimellistaajuudesta (𝑓) sekä generaattorin napaparien lukumäärästä (𝑝): 

𝑛 =  
𝑓

𝑝
      (2.1) 

Kaksinapaisen generaattorin nopeus on 3000 kierrosta minuutissa 50 Hz nimellistaajuisessa 

sähköverkossa. Kaksinapaisen generaattorin napapariluku 𝑝 = 1. Samalla periaatteella ne-

linapainen generaattori pyörii 1500 kierrosta minuutissa.  

2.2  Generaattorin magnetointilaitteet 

Generaattorin magneettipiiri on magnetoitava, jotta generaattori saadaan tuottamaan jännitettä. 

Tyhjäkäyvän tahtigeneraattorin magnetointijärjestelmä syöttää roottorikäämitykseen virtaa, 

jotta saadaan luotua tarvittava ilmavälin magneettikenttä. Vahvaan sähköverkkoon liitetyn 

generaattorin napajännite pysyy verkon määräämänä vakiona. Tällöin magnetointijärjestel-

män tehtäväksi jää tahtikoneen loistehon säätö.  

Generaattorin napajännite voi verkkokäytössä muuttua vain vähän, riippuen generaattorin ja 

verkon välisestä impedanssista. Magnetointijärjestelmälle annettujen ohjearvojen ja koneen 

tehokertoimen säädön avulla se pystyy vaihtelemaan loistehon kulutusta tai tuotantoa tar-

peen mukaan. Magnetointijärjestelmän vastuulla on sähköverkon stabiiliuden ylläpito ja tu-

keminen häiriötilanteissa. Magnetointijärjestelmä suojaa generaattoria erillisten suojarelei-

den avulla. Magnetointijärjestelmä käsittelee jopa useiden tuhansien ampeerien suuruisia 

virtoja, varsinkin suurten generaattoreiden tapauksessa. (Häsä, 2009)   

Magnetointijärjestelmässä on kaksi erillistä osaa; automaattinen jännitteensäädin AVR (Au-

tomatic Voltage Regulator) sekä magnetointi-laitteisto. Magnetointilaitteisto muuntaa virran 

ja jännitteen generaattorille sopivan muotoiseksi ja suuruiseksi. Jännitteensäätimen tehtäviin 

kuuluvat magnetointijärjestelmän rajoittimet ja suojaustoiminnot. Lisäksi jännitteensäädin 

vastaanottaa sekä käsittelee muiden laitteistojen ja magnetointijärjestelmän väliset signaalit.  
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Magnetointijärjestelmä voidaan liittää väyläratkaisulla muuhun automaatiojärjestelmään. 

Digitaalisten magnetointijärjestelmien avulla mahdollistetaan erilaisten asettelujen asettami-

set sekä tarvittaessa ohjaamisen ja tietojen seuraamisen etäkäyttönä. Tämän myötä mittaus-

ten käsittely ja kalibrointi on helpottunut sekä monipuolistunut. Tapahtumat ja mitta-arvot 

saadaan tallennettua aikaleimattuina. Tämä mahdollistaa vikatilanteissa tapahtumien tarkas-

telun ja magnetointijärjestelmän toiminnan tutkimisen, jolloin vian aiheuttanut syy saadaan 

helpommin selville. (Häsä, 2009) 

Generaattorin magnetointi voidaan toteuttaa harjattomana tai hiiliharjallisena. Hiiliharjalli-

sessa magnetoinnissa syötetään magnetointivirta pääkoneen roottorille hiiliharjojen kautta.  

Tässä tapauksessa magnetointijännite otetaan yleensä ulkoisesta lähteestä. Magnetointijän-

nite voidaan saada voimalaitoksen omakäyttöverkkoon liitetyn magnetointimuuntajan kautta 

tai sitten magnetointijännite saadaan pääkoneen roottorin kanssa samalla akselilla pyörivältä 

magnetointigeneraattorilta. (Koponen, 2023) 

Hiiliharjallisen magnetoinnin huonona puolena on, että hiiliharjat ja liukurenkaat ovat kulu-

via osia, jolloin se vaatii säännöllistä huoltoa. Hiiliharjoja ja liukurenkaita tarkastetaan sekä 

vaihdetaan säännöllisesti, jolloin varmistetaan magnetoinnin luotettava toiminta. Kuvassa 

2.5 ja liitteessä 3 on esitetty hiiliharjallisen magnetoinnin peruskaavio. Kuvassa 2.6 on 

esimerkki hiiliharjallisesta magnetoinnista, kuvan ottohetkellä hiilet on poistettu mittauksia 

varten. (Koponen, 2023)  

  

Kuva 2.5 Harjallinen magnetointi (Häsä, 2009)  
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Kuva 2.6 Hiiliharjallinen magnetointi, liukurenkaat ja hiilien pidikkeet (Koponen, 2023) 

Harjaton magnetointi koostuu pääosin kolmesta eri osasta; magnetointikoneen herätinkää-

miä syöttävä tasasuuntaaja, samalla roottorilla pääkoneen kanssa pyörivä ulkonapainen mag-

netointikone sekä magnetointikoneen ankkurijännitteen tasasuuntaava roottorille asennettu, 

pyörivä diodisilta. Näiden lisäksi voidaan tarvittaessa käyttää erillistä herätinkonetta (kol-

mas kone samalla akselilla) syöttämään jännitettä magnetointikoneen herätinkäämin tasa-

suuntaajalle. Harjattomassa magnetoinnissa magnetointijännite tuodaan pääkoneen rootto-

rille suoraan ilman mekaanisia kosketuspintoja. Harjattoman magnetoinnin etuna on se, että 

siellä ei ole yhtä paljon kuluvia osia. Tämä aiheuttaa sen, että harjatonta magnetointia käyt-

tävä järjestelmä ei vaadi yhtä tiheää huoltoa kuin hiiliharjallinen järjestelmä. Kuvassa 2.7 

näkyy GEN 6 herätinkoneen magnetointia syöttävät magnetointimuuntajat. (Koponen, 2023) 
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Kuva 2.7 Generaattorin 6 magnetointimuuntajat. 

Diodisilta on kiinnitetty päägeneraattorin roottorin kanssa samalle akselille. Diodisilta tasa-

suuntaa magnetointivirran, jonka jälkeen magnetointivirta johdetaan pääkoneen magnetoin-

tikäämeihin. Pääkoneen magnetointivirta tuodaan diodisillalle samalla akselilla pyörivän 

magnetointikoneen ankkurilta. Kaukopään molempien generaattorien magnetointi on toteu-

tettu harjattomana magnetointina.  

Generaattori 6:lla magnetointiroottorissa on kolmivaiheinen tähteen kytketty AC-käämitys, 

jonka tähtipiste on kytketty suoraan pääroottorikäämityksen toiseen virtatiehen (tasasuun-

taussilta on puoliaaltotasasuuntaaja). Tämä on aika poikkeuksellinen tasasuuntaajatyyppi. 

Joka vaiheessa on kaksi diodia samoin päin rinnankytkennässä, jonka takia diodisillassa on 

6 kpl diodeja, kuvassa 2.8. oikealla puolella. (Koponen, 2023) 

Generaattori 7:lla magnetointiroottorissa on seitsemän vaihetta, tähteen kytkettynä. Joka vai-

heessa on kaksi diodia, kytketty vastakkaisiin suuntiin (toinen + kiskoon ja toinen – kis-

koon), jonka takia sen diodisillassa on 14 kpl diodeja. GEN 7 Tasasuuntaaja on kokoaalto-

tasasuuntaaja. Generaattori 7 on tavallaan poikkeuksellinen generaattori, koska siinä on 

magnetointikoneessa ulkoroottori, eli staattori on roottorin sisällä, kuvassa 2.8. vasemmalla 

puolella. (Koponen, 2023) 
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Kuva 2.8 Generaattori 7:n diodisilta vasemmalla ja Generaattori 6:n diodisilta oikealla. 

Magnetointikoneessa magnetointinavat sijaitsevat koneen rungossa ja ankkurikäämi pyörii 

pääkoneen akselin mukana, kuvat 2.9 ja 2.10. Magnetointikone on magnetoitava säädettävän 

tasasuuntaajan, käytännössä tyristorisillan avulla. Sieltä tuodaan tasavirta staattorille pääko-

neen jännitteensäätimen ja magnetointikatkaisijan kautta. Magnetointikäämin virtasumma 

synnyttää magnetointikoneen ilmavälivuon, joka indusoi vaihtojännitteen ankkurille. Sää-

dettävälle tasasuuntaajalle voidaan tuoda jännite joko ulkoisesta jännitelähteestä tai sitten 

kestomagneettiherätinkoneelta (kolmas kone), joka sekin on samalla päägeneraattorin akse-

lilla. Tällaista kolmatta samalla akselilla olevaa kestomagneettitahtikonetta tarvitaan, jos ge-

neraattorin täytyy kyetä synnyttämään sähköverkko ilman mitään ulkopuolista jänniteläh-

dettä. Tällöin pääkoneen tehtävänä on synnyttää saarekeverkko. (Ahokas, 2011) 

Herätinkone on yleensä pieni kestomagneettitahtikone. Herätinkoneen roottorilla on kesto-

magneetteja, jotka synnyttävät magneettivuon, joka indusoi staattoriin vaihtojännitteen, kun 

roottorin akseli alkaa pyöriä. Kuvissa 2.9 ja 2.10 on esitetty harjaton magnetointi. 



28 

 

 

 

Kuva 2.9 Harjaton magnetointi (Timonen, 2022) 

 

Kuva 2.10 Harjaton magnetointi (Timonen, 2022) 

2.2.1  Magnetointilaitteisto 

Kun pääkoneen magnetointikäämeihin syötetyn virran suuruutta kasvatetaan, saadaan tyhjä-

käynnissä olevan generaattorin napajännitettä nostettua. Tahtigeneraattorin ollessa kytket-

tynä sähköverkkoon, ei magnetointivirran lisääminen nosta jännitettä, koska silloin gene-

raattorin jännite määräytyy verkon jännitteen mukaan. Tahtikone voidaan magnetoida myös 

kestomagneetein. Magnetointilaitteistoa voitaisiin siis yksinkertaistaa käyttämällä kesto-

magneetteja, mutta tällöin jännitteensäätö tai loistehon säätö eivät ole mahdollisia, koska 

koneen roottorimagnetointia ei pystytä muuttamaan. Kestomagneetti-generaattoreita pysty-

tään kuitenkin käyttämään osana magnetointilaitteistoa.  

Magnetointilaitteisto syöttää käyttötilannekohtaisesti tasavirtaa generaattorille. Lisäksi ny-

kyisten magnetointilaitteistojen pitää pystyä äkillisten verkossa tapahtuvien muutoksien ai-

kana reagoimaan ja toimimaan nopeasti, jotta varmistetaan generaattorin luotettava toiminta. 
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Nykyaikaiset magnetointilaitteistot osallistuvat generaattorin vikasuojaukseen generaattori-

suojien lisäksi.  

2.2.2  Tasasuuntaus 

Generaattorin navoista, erillisestä magnetointikoneesta tai muusta teholähteestä saatu vaih-

tosähkö saadaan tasasuunnattua kolmivaiheisella diodi- tai tyristorisillalla. Tyristorisiltoja 

käytetään yleisemmin magnetointijärjestelmässä säädettävään tasasuuntaukseen, koska ta-

sasuuntauksen lisäksi silloin pystytään myös säätämään magnetointivirran suuruutta. Ku-

vassa 2.11 on esitetty yksinkertaistettu kuva sytytyspulssiohjatusta tyristorisillasta. 

 

Kuva 2.11 Tasasuunnatusta kolmivaiheisesta tyristorisillasta, jossa Ue on magnetointilaitteiston lähde-

jännite, Umag on tasasuunnattu lähtöjännite ja α on tyristorien sytytyskulma. (Ahokas, 2011) 

Kun automaattinen jännitteensäädin AVR antaa sytytyspulssin ja niiden johtavuusehdot 

täyttyvät, siirtyvät tyristorit johtavaan tilaan. Jännitteen sytytettävän tyristorin yli pitää olla 

positiivinen. Sytytyskulman 𝛼 suuruus määräytyy säätimen lähdön mukaan. Jotta magne-

tointivirta saavuttaa generaattorilta vaadittavan napajännitteen täytyy sytytyskulmaa muut-

taa. Sytytyskulman muutoksilla pystytään myös vastaamaan verkossa tapahtuviin muutok-

siin. Sytytyskulman 𝛼 ollessa 0o tyristorisilta toimii diodisiltana, jolloin jännite Umag on mak-

simissa. Eli jos sytytyskulmaa viivästytetään, se pienentää magnetointikäämityksen yli ole-

vaa jännitettä. Tyristorisillan lähtöjännitteen keskiarvo on:  

 𝑈mag =
3√2

π
√3𝑈e cos(𝛼)   (2.2) 
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(Ahokas, 2011) 

2.3  Tahdistuslaitteet 

Generaattorin tahdistamisen verkkoon tulee tapahtua tarkasti sekä oikea-aikaisesti, jotta pys-

tytään välttämään generaattorin vaurioituminen sekä häiriöiden aiheuttaminen verkkoon. 

Tahdistus perustuu siihen, että tahdistettavan generaattorin hetkellisen jännitteen amplitudin 

ja vaihekulman sekä taajuuden pitää olla riittävällä tarkkuudella samat kuin syötettävän ver-

kon. Generaattorin pyörimisnopeus säädetään turbiinin avulla vastaavaksi kuin syötettävän 

verkon taajuus ja samalla magnetointia säädetään siten, että syötettävän verkon ja generaat-

torin jännitteet ovat samat. (Aura, Tonteri, 1996) 

Kun kaikki arvot ovat kohdallaan, voidaan generaattorikatkaisija ohjata kiinni, jolloin saa-

daan aikaan generaattorin kytkeytyminen verkkoon. Kaikkien näiden neljän ehdon täytyy 

toteutua ennen generaattorikatkaisijan sulkemista:  

- Jännitteiden amplitudien tulee olla likimain samansuuruiset sekä syötettä-

vässä verkossa että generaattorissa. Generaattorin napajännitteen ja verkon vä-

linen jännite-ero saa olla maksimissaan ±5 % verkon jännitteestä. 

- Syötettävän verkon ja generaattorin taajuuksien on oltava mahdollisimman 

lähellä toisiaan ennen kuin katkaisija suljetaan. Taajuusero saa olla suurimmil-

laan ±0,067 Hz.  

- Tahtigeneraattoria kytkettäessä verkkoon on oltava täysin varmoja siitä, että 

generaattorin ja verkon vaihejärjestykset ovat samat.  

- Generaattorin ja syötettävän verkon välisen vaihe-eron pitää olla pieni. Vai-

hekulmien erotuksen raja-arvo on ±10o. 

(Aura, Tonteri, 1996) 

Tahdistuslaitteisto koostuu tahdistimesta, tahdistuksen valvojasta sekä pyörimisnopeuden 

(taajuus) ja magnetoinnin (jännite) säätäjästä. Vaikka nykyisin tahdistuslaitteet ovat yleensä 

automaattisia, on monessa voimalaitoksessa varatoimintona perinteinen käsitahdistin. (Aura, 

Tonteri, 1996) 
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Nykyisissä digitaalisissa tahdistusyksiköissä tahdistin ja tahdistuksen valvoja ovat yleensä 

samassa laitteessa. Kuvassa 2.12 on nykyaikainen Siemensin Siprotec 7VE61 tahdistuslaite. 

 

Kuva 2.12 Siprotec 7VE61 tahdistuslaite  

2.4  Mittamuuntajat 

Mittamuuntajilla muunnetaan toisiolaitteille sopiviksi ensiöpiirin virrat ja jännitteet. Mitta-

muuntajia on erilaisia, mutta käytössä on yleisesti perinteisiä induktiivisia jännite- ja virta-

muuntajia. 

2.4.1  Jännitemuuntaja 

Jännitemuuntajia on kahta eri tyyppiä, joista induktiivinen jännitemuuntaja on huomattavasti 

kapasitiivista jännitemuuntajaa yleisempi. 

Jokaisella vaiheella on oma jännitemuuntajansa. Ne on yleensä kytketty tähteen, jotta voi-

daan mitata kaikkien kolmen vaiheen vaihejännitteet laskutusmittausta ja suojausta varten. 

Jännitemuuntajissa on toisiokääminä yleensä avokolmiokäämitys, jonka avulla toteutetaan 
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maasulkusuojaus. Jos jännitemuuntajan ensiö on kytketty vaiheen ja maan väliin, on yleisin 

jännitemuuntajan toisiojännite 
100

√3
 V. Avokolmioon kytkettävien jännitemuuntajien toisio-

käämien nimellisjännite on yleensä 
100

3
 V.  

Mittaus asettaa suojausta tiukemmat vaatimukset jännitemuuntajan tarkkuudelle, koska mit-

tausjännitemuuntajan tarkkuuden täytyy säilyä nimellistaajuudella, kun ensiöjännite vaihte-

lee 80–100 % nimellisjännitteestä. Suojausjännitemuuntajan vaatimusalue tarkkuuden säi-

lymiselle on 2–190 % nimellisjännitteestä, riippuen nimellisjännitekertoimesta, joka mää-

räytyy verkon maadoitustavasta. (Mörsky, 1992) 

Kuvassa 2.13 on erilaisia mittamuuntajia GEN 6:lta. 

 

Kuva 2.13 Generaattorin 6 jännitemuuntajia, vasen on magnetoinnin jännitemuuntaja 

2.4.2  Virtamuuntaja 

Virtamuuntajissa on usein enemmän kuin yksi toisiokäämitys. Toisiokäämityksillä on useita 

erilaisia vaatimuksia riippuen niiden käyttötarkoituksesta. Esimerkiksi mittaussydämiä, 

joilla on suurempi tarkkuusvaatimus, käytetään yleensä laskutusmittauksiin. Virtamuunta-

jien mittaussydämien tarkkuus on parempi kuin suojaussydämien, mutta suojaussydämetkin 

täyttävät suojauksen vaatimukset, koska ne eivät kyllästy helposti vikavirtatilanteessa. Ylei-

simmät nimellisvirrat virtamuuntajien toisiossa ovat 1A ja 5A. 

Vanhat staattiset ja sähkömekaaniset suojareleet ovat vaatineet erilliset välivirtamuuntajat, 

joiden avulla on saatu tuotua samanvertaisina suojattavan laitteen molempien puolien virrat 
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suojareleelle. Nykyiset numeeriset suojareleet eivät vaadi enää tällaista ulkopuolista sovi-

tusta, koska virtamuuntajien tiedot saadaan aseteltua ohjelmallisesti laitteisiin. 

Virtamuuntajien yksi tärkeimmistä ominaisuuksista suojauksen kannalta on kyky mitata vir-

toja oikosulkutilanteessa, koska suurellakaan hetkellisellä virta-arvolla virtamuuntaja ei saa 

kyllästyä. Tämän takia virtamuuntajia valittaessa on erittäin tärkeää tehdä suunnitelma ja 

mitoitus huolellisesti, lisäksi eri suojarelevalmistajilla on omat vaatimuksensa suojauksessa 

käytettäville virtamuuntajille. (Mörsky, 1992) 

Kuvassa 2.14 on GEN 6 tähtipisteen virtamuuntaja. 

 

Kuva 2.14 Generaattorin 6 tähtipisteen virtamuuntaja 

2.5  Suojareleet 

Suojareleitä tarvitaan sähköverkon laitteiden suojaamiseen erilaisilta vikatilanteilta. Aiem-

min kaikki suojareleet oli sijoitettu suojattavien laitteiden ensiöpuolelle, mutta nykyiset 
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jännitteiden ja virtojen mittaukseen perustuvat suojareleet sijoitetaan laitteiden toisiopuo-

lelle. Nykyäänkin tietyt suojat kuten paineeseen, lämpötilaan tai muihin suureisiin perustu-

vat suojat on liitetty ensiöpuolelle. Nykyäänkin on vielä käytössä kolme erityyppistä suoja-

relemallia; sähkömekaaniset, staattiset ja numeeriset suojareleet. (Häsä, 2009) 

2.5.1  Sähkömekaaniset suojareleet 

Sähkömekaaniset laitteet, joiden toiminta perustuu erilaisiin jousiin, vipuihin ja muihin me-

kaanisiin komponentteihin olivat ensimmäiset toisiopuolelle liitetyt suojareleet. Laitteissa 

on sähköisenä komponenttina kela, joten niitä on voitu kutsua releiksi.  

Kaikki sähkömekaanisen suojareleen suojaustoiminnot vaativat oman suojareleen. Lisäksi 

tarvitaan piirien mittaus- ja vakavointilaitteita sekä apu- ja aikareleitä. Tämän takia ne ovat 

melko suuria ja painavia sekä vaativat monimutkaisen johdotuksen eri laitteiden välille.  

Mekaanisen suojareleen asettelut tehdään mekaanisesti työkalujen avulla jousia virittämällä 

ja kytkimiä säätämällä. Sähkömekaanisten suojareleiden huonona puolena on mekaanisten 

osien kuluminen ja mahdollinen jumittuminen sekä mahdollisten jousien kuoleentuminen. 

Tämän takia ne vaativat säännöllistä huoltoa ja kunnossapitoa toiminnan varmistamiseksi. 

Sähkömekaaniset suojareleet ovat vähitellen poistumassa käytöstä numeeristen suojien 

yleistyessä. (Häsä, 2009) 

2.5.2  Staattiset suojareleet 

Staattisiin suojareleisiin kuuluu analogiset sekä digitaaliset releet ja ne sisältävät jonkin ver-

ran elektroniikkaa. Staattisissa suojareleissä käytetään analogisia piirejä tai komponentteja. 

Staattisissa suojareleissä on useita moduuleja ja jokainen suojaustoiminto on toteutettu 

omassa moduulissaan. Staattiset suojareleet ovat sähkömekaanisiin suojareleisiin verrattuna 

paljon pienempiä ja ne on sijoitettu yleensä kaapin tai kotelon etulevyyn, jolloin suojarelei-

den johdotus voidaan toteuttaa kotelon sisällä.  

Staattisten suojareleiden asettelut on tehty käyttämällä erilaisia potentiometrejä ja keinukyt-

kimiä. Huoltoa näissä vaativat mm. elektrolyyttikondensaattorit, jotka aikaa myöten kuivu-

vat. Kuivuminen voi aiheuttaa virhetoimintoja. Lisäksi potentiometreista johtuvan asettelu-

jen ryöminnän vuoksi tehdään määräajoin tehdä suojareleiden koestaminen. Myös staattiset 

suojareleet ovat poistumassa käytöstä ja ne korvataan numeerisilla suojilla. (Häsä, 2009)  
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2.5.3  Numeeriset suojareleet 

Nykyisin suojareleinä käytetään numeerisia suojareleitä. Numeerisissa suojareleissä on pal-

jon hyötyjä verrattuna sähkömekaanisiin ja staattisiin suojareleisiin. Numeerisissa suojare-

leissä mikroprosessorit hoitavat suojausalgoritmit. Niissä ei luonnollisesti ole liikkuvia ja 

mekaanisesti kuluvia osia. Käytännössä niissä ei ole huoltoa tarvitsevia komponentteja. Yksi 

numeerinen suojalaite suorittaa useita erilaisia suojaus- ja mittaustoiminteita, mikä auttaa 

kokoamaan toiminteet yhteen suojalaitteeseen. Numeerisiin suojiin voidaan myös lisätä eri-

laisia ohjaustoiminteita sekä erilaisia signaalituloja ja -lähtöjä riippuen releen I/O resurs-

seista. Tämän takia pystytään tarvittaessa yhdellä numeerisella releellä toteuttamaan koko 

suojattavan kohteen tarvitsema suojaus.   

Huollon ja kunnossapitotarpeen määrää vähentävät myös numeeristen suojien sisältämät it-

sevalvontatoiminnot, joilla suoja osaa itse ilmoittaa vikaantumisestaan. Vikatilanteiden syi-

den selvittämisen avuksi numeeriset suojat tallentavat erilaisia tapahtuma- ja häiriöpäiväkir-

joja, jolloin tapahtumia voidaan tarvittaessa päästä tarkastelemaan jälkikäteen. Numeeriset 

suojareleet yleensä asennetaan kaappiin tai koteloon vastaavalla tavalla kuin staattiset suo-

jareleet. Numeeriset suojat eivät yleensä tarvitse erillisiä lisälaitteita, ellei mittamuuntajia 

oteta lukuun. 

Numeeristen suojien asettelut tehdään ohjelmallisesti siihen liitetyn tietokoneen ja konfigu-

raatio-ohjelman avulla tai laitteen etupaneelin näytön ja painikkeiden avulla. Ohjelman 

käyttö nopeuttaa mahdollista suojalaitteen vaihtoa, kun asettelut voidaan tehdä etukäteen ja 

tarvittaessa vain käydä lataamassa ne suojaan. (Jokela, 2023) 

Kuvassa 2.15 on GEN 7:lta Siemensin Siprotec 7UM61 ja 7UT61 suojareleet. 
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Kuva 2.15 Generaattorin 7 suojareleet F2 (Siprotec 7UM61) ja F3 (Siprotec 7UT61) 

2.6  Kaukopään koneiden laitteistot 

2.6.1  Generaattorin 6 suojaus-, magnetointi- ja tahdistuslaitteisto 

Generaattorin 6 ja päämuuntaja 6:n suojauksena käytetään Siemensin Siprotec-sarjan nu-

meerisia suojareleitä. GEN 6:lla on käytössä Siprotec 4. sarjan suojareleet. Sarjasta on käy-

tössä generaattorin suojaukseen malli 7UM61. Erovirtasuojauksena käytetään Siprotec -sar-

jasta mallia 7UT61. Generaattorin ja muuntajan suojaus on kahdennettu, joten molempia 

releitä löytyy kaksi kappaletta. Tämä mahdollistaa sen, että yhden suojareleen vaurioitumi-

nen ei estä generaattorin käyttöä. Molemmat erovirtasuojat ovat suojausominaisuuksiltaan 

samanlaisia ja kattavat koko generaattori-muuntajablokin.  

Myös tahdistin on Siprotecin 4. sarjaa, mallia 7VE61. Tahdistuslaitteita ei ole kahdennettu 

eikä käsintahdistusta ole toteutettu. Laitteet on asennettu vuonna 2019 toteutetun generaat-

torisuojausuusinnan yhteydessä. (Timonen, 2022) 

Magnetointilaitteistona generaattori 6:lla ovat Siemensin Digureg 1 -sarjan laitteet. Magne-

toinnissa on kaksi ”kanavaa” eli sekin on kahdennettu. Magnetointikanava vaihtuu aina tur-

biinin ylösajossa, jolloin niitä saadaan käytettyä tasaisesti. Magnetointilaitteista uusittiin 
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toinen heinäkuussa 2021 generaattorin magnetointivaurion yhteydessä ja toinen nyt loka-

kuussa tehdyssä revisiossa. Kuvassa 2.16 näkyy GEN 6 magnetointilaitteet. 

 

Kuva 2.16 Generaattorin 6 magnetointilaitteet U100 ja U200 

Yllä olevassa kuvassa näkyy uudempi Digureg 1 magnetointilaite vasemmalla ja vanhempi 

Digureg 1 magnetointilaite oikealla. Vuoden 2021 vuosihuoltoseisakissa uusittiin molemmat 

magnetointilaitteet magnetointivaurion jälkeen, mutta toinen laite oli tehtaalta tullessa vial-

linen ja jouduimme asentamaan vanhemman varalaitteen takaisin U200 magnetointilait-

teeksi. Vuoden 2022 vuosihuoltoseisakin ja TU6 sekä GEN6 pienen revision yhteydessä 

asennettu tehdaskorjattu laite tuon vanhemman Digureg 1 laitteen tilalle ja se palautettiin 

takaisin varaosaksi sähkötilan kaappiin. 

2.6.2  Generaattorin 7 suojaus-, magnetointi- ja tahdistuslaitteisto 

Myös Generaattorin 7 ja päämuuntajan 7 suojauksena käytetään Siemensin Siprotec 4-sarjan 

numeerisia suojareleitä. Sarjasta ovat käytössä samat mallit 7UT61 ja 7UM61. Generaattorin 

suojaus on kahdennettu, joten molempia releitä löytyy kaksi kappaletta. Tämä mahdollistaa 

sen, että yhden suojareleen vaurioituminen ei estä generaattorin käyttöä. Myös tahdistin on 

GEN 7:ssa samanlainen, Siprotecin 4. sarjaa ja mallia 7VE61. Tahdistuslaitteita ei ole 
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kahdennettu eikä käsintahdistusta ole toteutettu. Laitteet on asennettu vuonna 2013 gene-

raattorisuojausuusinnan yhteydessä. (Timonen, 2022) 

TU7:lla on pieniä eroja suojauksen kahdennuksen suhteen, toinen erovirtasuoja on generaat-

tori-muuntajablokin kattava ja toinen pelkkä generaattorin erovirtasuoja. Suojauksen pää-

kaaviosta näkee suojaustoiminnot. GEN 7:lle ja GEN 6:lle käyvät kuitenkin samat varaosat 

suojaukseen sekä tahdistukseen. (Timonen, 2022) 

Suojareleiden suojausfunktiot näkyvät laitteen valikossa vain niiltä osin, mitkä funktiot on 

aktivoitu (Enabled) Digsi-ohjelmistossa. Relemanuaaleista pystyy katsomaan, mitä kaikkia 

eri funktioita on saatavilla Siprotecin suojareleisiin. Esimerkkinä liitteessä 2 olevassa ku-

vassa on ote TU7 suojauksen F2-releen asetteluista. 

TU7:n magnetoinnin jännitteensäätäjät ovat Siemensin Simovert VC taajuusmuuttajilla ja 

Siemensin S7-logiikalla toteutettuja (RG3-T4). Magnetointivirta on suurempi kuin GEN 

6:lla. Laitteistoa on vielä saatavilla Siemensiltä, mutta näiden laitteiden valmistus on lope-

tettu ja korvattu uudemmalla mallilla. Tällä hetkellä laitteisiin on vielä hyvin saatavilla va-

raosia ja laitteita voidaan huoltaa. Kuvassa 2.17 näkyy GEN 7 magnetointilaite. (Jokela, 

2023) 
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Kuva 2.17 Generaattorin 7 magnetointilaite U112 
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3  Generaattorin suojaus 

Erilaisten suojareleiden päätehtävä on suojata generaattoria, turbiinia ja päämuuntajaa vau-

rioitumiselta mahdollisissa vikatilanteissa. Suojalaitteiden käytön laajuutta ja suojauksen 

varmistusta on aina tapauskohtaisesti harkittava. Suojaustason valinnassa on tärkeää pohtia, 

kuinka suuri riski koneen mahdolliselle vaurioitumiselle on olemassa sekä ottaa huomioon 

myös laitoksen koko ja mahdollisen keskeytysvahingon aiheuttamat kustannukset. Suojausta 

ei ole järkevää ylimitoittaa turhaan, sillä jokaisella suojaustoiminnolla on oma kustannuk-

sensa. Puutteellisesta suojauksesta voi aiheutua suuret vauriot ja pitkä keskeytyskatkos tuo-

tantoon, joten suojauksen ja mahdollisten vaurioiden sekä keskeytysten aiheuttamat koko-

naiskustannukset pitää kyetä minimoimaan. Suojauksen mahdollisimman nopean toiminnan 

lisäksi suojauksen pitää pyrkiä havaitsemaan viat ajoissa ja käynnistysvaiheessa mahdolli-

simman pienellä tehotasolla. Tällöin suojaus toimii halutulla tavalla ja voidaan estää suuret 

vauriot sekä helpottaa aikaa vievää vian korjausta.  

Generaattorin suojauksen tulee toimia todella nopeasti. Turbiinin ja generaattorin yhteiseen 

hitausmomenttiin sitoutunut liike-energia pyörittää järjestelmää pitkään vielä turbiinin käyt-

tövoiman katkaisemisen ja generaattorin verkosta irrottamisen jälkeen. Äkillisessä turbiinin 

sekä generaattorin pysähdyksessä, turbiinin ja generaattorin yhdistävä mekaaninen kytkin, 

itse generaattori tai turbiini voivat kärsiä merkittäviä mekaanisia vaurioita tai saattavat jopa 

tuhoutua. (Mörsky, 1992)  

Generaattorin vikatilanteessa sen irrottaminen verkosta ei riitä. Turbiini on lisäksi ajettava 

pikasulkuun, generaattorin magnetointi poistettava ja tarvittaessa ohjattava sammutuskaasu 

generaattorin sisään. Ilman turbiinin pikasulkua turbiini ja generaattori alkavat generaattorin 

vastavääntömomentin poistumisen myötä kiihtyä hallitsemattomasti, mikä johtaa ennen pit-

kää koko laitteiston mekaaniseen vaurioitumiseen. 

3.1  Generaattorin viat  

Generaattorissa ilmenevät tai siihen vaikuttavat viat jaetaan generaattorin sisäisiin ja ulkoi-

siin vikoihin. Sisäiset viat esiintyvät generaattorin eri osissa; staattorissa, roottorissa tai mag-

netointipiirissä. Generaattorin ulkoiset viat esiintyvät verkossa, blokkimuuntajassa tai sitten 
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itse turbiinissa ja sen oheislaitteissa. Taulukossa 3.1 on esitetty generaattorissa ilmeneviä tai 

siihen vaikuttavia vikoja. 

Taulukko 3.1 Generaattorissa ilmeneviä vikoja. (SIPROTEC, 2005) 
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3.2  Generaattorin suojauksien kahdennus   

Generaattorin suojaus on yleensä kahdennettu, kun on kyse vähänkin suuritehoisemmasta 

generaattorista. Yleisesti generaattorin suojaus on toteutettavissa yksinkertaisena suojauk-

sena, osittain kahdennettuna tai täysin kahdennettuna. Kahdentaminen voidaan toteuttaa 

joko toiminnallisesti tai kahdentamalla suojalaitteet. Toiminnallisessa kahdennuksessa jokin 

tai jotkin tietyt toiminnot on mahdollista toteuttaa eri tavoin. Esimerkiksi haluttu suojaustoi-

minne voidaan kahdentaa toisella samassa suojalaitteessa esiintyvällä toiminteella tai ohjel-

moimalla toiminne fyysisesti eri laitteelle. Tässä tapauksessa toinen suojalaite voi olla joko 

saman- tai erilainen kuin alkuperäinen suojalaite, mutta suorittaa identtisen toiminnon.  

Jos suojauksien kahdennus toteutetaan käyttämällä useampia suojalaitteita, otetaan niiden 

apusähkösyötöt eri akustoista, jolloin saadaan kahdennusta myös apusähkösyöttöihin. 

Yleensä näissä tapauksissa myös pääsuojalaitteen ja apusuojalaitteen sähkönsyöttö on eri 

paikoista. Jos järjestelmä on täysin kahdennettu, on tällöin myös järjestelmän mittamuuntajat 

kahdennettu, jolloin eri suojalaitteilla on itsenäiset mittamuuntajat. Osa mittamuuntajista voi 

olla yhteisiä osittain kahdennetussa järjestelmässä. Kahdentamattomassa suojauksessa sekä 

suojareleitä että mittamuuntajia on kutakin ainoastaan yksi. (SIPROTEC, 2005)  

Kuvassa 3.1 näkyy kaksi eri tapaa toteuttaa suojauksen kahdennus. Kuvassa 3.2 nähdään 

generaattorien 6 ja 7 tahdistimet ja kahdennetut suojareleet. 
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Kuva 3.1 Suojauksen kahdennustavat (SIPROTEC, 2005) 

  

Kuva 3.2 Generaattorien 6 ja 7 kahdennetut suojareleet ja tahdistin (ylin laite kuvassa): Generaattori 

7:n vasemmalla ja Generaattori 6:n releet oikealla. 
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3.3  Laukaisumatriisi  

Vanhemmat sähkömekaaniset ja staattiset relesuojaukset ovat vaatineet jokaiseen suojaus-

toimintoon oman erillisen suojareleen tai relemoduulin. Tämän takia on tarvittu laukaisusig-

naali jokaiselta relemoduulilta kyseisen suojauksen toimilaitteille. Jotta suojaus saadaan toi-

mimaan järkevästi, tarvitaan laukaisumatriisi, jossa jokaiselle toimilaitteelle menevät lau-

kaisusignaalit saadaan koottua yhteen. Laukaisusignaalista saadaan kootuksi kokonaisuus 

niin, että kukin suojarele tai relemoduuli lähettää yhden ohjaussignaalin laukaisumatriisin 

tuloihin ja sen lähdöistä lähtee kullekin toimilaitteelle yksi laukaisusignaali. Laukaisumat-

riisin tulosignaaleista luodaan lähtösignaalit niin, että kullekin toimilaitteelle ohjataan aino-

astaan yksi laukaisusignaali riippumatta siitä, montako ohjaussignaalia laukaisua varten tar-

vitaan. Taulukossa 3.2 on esitetty laukaisumatriisin toimilaitteita. (SIPROTEC, 2005) 

Numeerisia suojia käytettäessä ohjelma toteuttaa laukaisumatriisin. Tämä on mahdollista 

koska, yksi numeerinen suojalaite sisältämää useita suojaustoimintoja. Tällöin erilliset rele-

moduulit ovat tarpeettomia ja laukaisumatriisille lähetettävät signaalit käsitellään ohjelmal-

lisesti. Toimilaitteille menevät laukaisusignaalit vaativat edelleen kaapeloinnin, mutta joh-

dotettujen signaalien määrä on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin mekaanisin suojalait-

tein toteutettaessa, mikä karsii mahdollisia vikapaikkoja. (SIPROTEC, 2005) 

Taulukko 3.2 Laukaisumatriisin toimilaitteita (SIPROTEC, 2005) 
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3.4  Generaattorin tähtipisteen maadoitustavat  

Generaattorin maadoittamiselle on olemassa useita eri tapoja. Keskijännitegeneraattorit ovat 

käytännössä aina tähtikytkentäisiä, jolloin staattorin tähtipiste voidaan maadoittaa. Staatto-

rin tähtipisteen maadoitustavalla pystytään vaikuttamaan mahdollisen maasulun aiheutta-

man vikavirran suuruuteen.  

Maasta erotettu tähtipiste on teknisesti paras tapa generaattorin maadoitukseen, koska tällöin 

mahdolliset vikavirrat jäävät pieniksi. Tällä saadaan ehkäistyä mahdolliset laitevauriot mi-

nimiin ja tarvittaessa järjestelmää ei ole tarvetta erottaa välittömästi vian sattuessa. Tämä 

vähentää mahdollisten käyttökatkosten määrää, joten siitä syystä etenkin teollisuuslaitok-

sissa on käytössä maasta erotettu järjestelmä (IT-järjestelmä).  

Jos generaattoria ei maadoiteta, on se alttiina korkeille ja tuhoisille transienttiylijännitteille. 

Ne kykenevät pahimmillaan aiheuttamaan vaaraa henkilöturvallisuudelle sekä laitteille, jo-

ten maadoittamattoman järjestelmän käyttöä ei suositella. Erilaisia generaattorin tähtipis-

teessä tehtyjä maadoitustapoja on neljä kappaletta; suuri- tai pieniohmisella resistanssilla 

maadoitettu, induktanssilla maadoitettu sekä jakelumuuntajalla kahdella eri tavalla maadoi-

tettu. (SIPROTEC, 2005) 

3.5  Generaattorin suojaustoiminnot  

Työssä käsitellään 80 MVA ja 105 MVA tehoisia umpinapageneraattoreita. Tyypillisimmät 

suojaustoiminnot eri tehoisille generaattoreille on esitetty alla olevassa taulukossa 3.3. Riip-

puen käytettävästä standardista suojaustoiminnot esitetään ANSI-järjestelmän tai IEC-nor-

miston mukaisilla koodeilla.  
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Taulukko 3.3 ANSI-koodeja (SIPROTEC, 2005) 

 

Osa suojaustoiminnoista voidaan toteuttaa eri tavoilla. Esimerkiksi staattorin maasulkusuo-

jaus voidaan kattaa 90 % tai 100 % staattorikäämistä. Staattorin 100 % maasulkusuojauksen 

toteuttamiseen on myös kaksi eri tapaa: On mahdollista tarkastella generaattorin tähtipisteen 

kolmatta yliaaltoa tai syöttää aliharmonista jännitettä tähtipistemuuntajan avulla staattoripii-

riin sekä mitata sen aiheuttamaa virtaa generaattorin tähtipisteessä.  

Roottorin maasulkusuojauksessa on myös kaksi yleisesti käytettyä menetelmää: Voidaan 

tarkastella nimellistaajuisen vaihtojännitteen käyttäytymistä roottoripiirissä tai tarkastellaan 

pientaajuisen tasajännitteen käyttäytymistä roottoripiirissä. (Pope, 1984) 

Taulukossa 3.4 on listattu generaattorin tärkeimmät suojaustoiminnot. Stora Enson molem-

milla generaattoreilla on käytössä kaikki taulukossa mainitut suojaustoiminnot.  
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Taulukko 3.4 Generaattorin suojaustoiminnot (SIPROTEC, 2008) 

 

 

3.5.1  Generaattorin erovirtasuojaus  

Erovirtasuojaus on generaattorin ensisijainen suojaustoiminto ja se toimii virtaeroperiaat-

teella. Toimintaperiaate perustuu siihen, että suojattavan kohteen läpi kulkee virta normaa-

lissa käyttötilanteessa. Erovirtasuojauksessa mitataan virta halutun suojausalueen kummas-

sakin päässä. Virtaeron avulla voidaan luotettavasti tunnistaa suojausalueen sisäiset viat. 

Kahden samalla muuntosuhteella olevan virtamuuntajan toisiot kytketään vastakkaisessa 

vaiheessa niin, että niiden yhteisessä suljetussa virtapiirissä ei kulje virtaa normaalissa käyt-

tötilanteessa. 

Suurivirtaisissa vioissa käytetään nopeaa vakavoimatonta laukaisua. Suojausalueen viat lau-

kaistaan välittömästi, kun vikavirran suuruus kasvaa riittävän suureksi. Tällä suljetaan pois 

mahdollisten ulkoisten häiriöiden vaikutukset. Jos suojattavan kohteen impedanssi on suuri, 

kuten esimerkiksi muuntajissa, asetellaan tällöin havahtumisarvo suuremmaksi kuin läpime-

nevä vikavirta voi olla. (SIPROTEC, 2008)   
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3.5.2  Vinokuormitussuojaus  

Vinokuormitussuojan avulla estetään kolmivaihegeneraattorin epäsymmetrinen kuormitus. 

Epäsymmetrinen kuormitus eri vaiheiden välillä synnyttää vastakkaiseen suuntaan pyörivän 

perusaaltotaajuisen kentän. Positiivisen perusaallon kanssa tahtikäynnissä pyörivä roottori 

näkee tämän vastakentän kaksinkertaisella taajuudella. Vastakiertokenttä indusoi pyörrevir-

toja roottorin pintaosiin, jossa ne aiheuttavat paikallisia lämpenemiä roottorin reuna-aluei-

siin ja epäjatkuvuuskohtiin. Tätä ongelmaa ei pitäisi erityisesti esiintyä Kaukopään koneissa 

niihin asennettujen vinokuormitusta sietävien vaimennuskäämien vuoksi. Tosin vastakenttä 

lämmittää myös vaimennuskäämiä.  

Lisäksi vinokuormitussuojalla on mahdollista havaita mahdolliset johtimen katkeamiset 

sekä virtamuuntajien viat ja napaisuusongelmat. Vinokuormitussuoja on erittäin hyvä ha-

vaitsemaan erilaisia maasulkuja, kuten vaihe-maa- ja kaksoismaasulkuja, jotka ovat voimak-

kuudeltaan pienempiä kuin suurin kuormitusvirta. Vinokuormitussuoja suodattaa vaihevir-

roista niiden perusaallot ja muodostaa niistä symmetriset komponentit. Näistä komponen-

teista saadaan muodostettua vastajärjestelmän virran vastakomponentti. (SIPROTEC, 2008)  

3.5.3  Impedanssisuojaus  

Jotta saadaan lyhyin mahdollinen laukaisuaika oikosuluissa, käytetään impedanssisuojaa ge-

neraattoreilla aikaselektiivisenä suojana. Tällöin haluttu suojausalue on generaattorin na-

voilta blokkimuuntajan alijännitekäämeihin. Impedanssisuoja on käytännössä generaattorin 

sekä blokkimuuntajan erovirtasuojan nopea varasuoja. Se kykenee myös toimimaan viiväs-

tettynä ylivirtasuojana niissä oikosuluissa, jotka esiintyvät blokkimuuntajan yläjännitepuo-

lella. Tällöin impedanssisuoja toimii myös pääsuojien varasuojana. (SIPROTEC, 2008) 

Erilaisista tehon heilahteluista aiheutuvien dynaamisten muutosten, kuten oikosulkujen, jäl-

leenkytkentöjen sekä muiden kytkentätoimenpiteiden jälkeen tulee generaattoreiden mukau-

tua verkon uuteen kuormitustilanteeseen. Tämän takia impedanssisuojaustoiminta täytyy va-

rustaa tehonheilahtelulukituksella, jotta suoja ei suorita luvatonta laukaisua tällaisissa tilan-

teissa. (SIPROTEC, 2008)  
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3.5.4  Staattorin ylikuormitussuojaus  

Generaattorin staattorikäämejä suojataan ylikuormittumiselta ylikuormitussuojalla. Ylikuor-

mitussuoja seuraa staattorikäämin lämpenemää laskemalla differentiaalikaavalla yliläm-

penemän lämpötilakuvaajan avulla. Lämpötilakuvaajassa on otettu huomioon aiemmat staat-

torikäämin ylikuormitustilanteet sekä sen lämmönsiirto ympäristöön.  

Ylikuormitussuoja laskee perustuen generaattorin suurimpaan sallittuun käyttölämpötilaan 

kuormituksen prosenttiosuuden. Jos staattorikäämin lämpenemä ylittää alimman asetellun 

portaan, seuraa siitä hälytys, jolloin asiaan on vielä mahdollista vaikuttaa ja vähentää gene-

raattorin kuormaa. Jos kuorman vähentäminen ei auta, ja lämpötila saavuttaa toisen asetellun 

lämpötilarajan, erotetaan generaattori verkosta. Staattorin ylikuormitussuoja on tarpeellinen, 

jos turbiini kykenee tuottamaan ylikuormaa generaattoriin nähden. (SIPROTEC, 2008) 

3.5.5  Roottorin ylikuormitus  

Myös roottoria on suojattava ylikuormitukselta vastaavalla periaatteella kuin staattoria. 

Roottorin lämpenemä saadaan laskettua käyttämällä vaihevirtojen korkeinta arvoa ja teho-

kerrointa. Roottorin ylikuorma on mahdollista tilanteessa, jossa generaattori toimii matalam-

malla tehokertoimella kuin generaattori on nimellispätöteholla hyväksytty. Suoja laskee yli-

lämpenemän generaattorin roottorin lämpötilakuvaajan avulla. Lämpötilakuvaaja perustuu 

generaattorin valmistajan määrittämiin maksimiarvoihin, jotka roottorikäämitykselle salli-

taan. Kuvaajassa otetaan huomioon aiemmat ylikuormitustilanteet sekä muut käyttöolosuh-

teet. Jos roottorin lämpenemä ylittää asetellun portaan, seuraa siitä hälytys. (SIPROTEC, 

2008) 

3.5.6  Vakioaikaylivirtasuojaus   

Generaattorin oikosulkusuojaukseen käytetään myös ylivirta-aikasuojaa. Se myös toimii 

päätoimisten oikosulkusuojien kuten erovirta- tai impedanssisuojan varasuojana. Ylivirta-

aikasuoja toimii lisäksi varasuojana myös pidempiaikaisissa verkkohäiriöissä, jotka eivät 

laukea riittävän nopeasti pois. Verkkohäiriöt voisivat ilman suojauksen laukaisua vaurioittaa 

generaattoria.  
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Niissä generaattoreissa, joiden magnetointijännite tulee generaattorin navoilta, oikosulku-

virta laskee lähellä olevissa vikatilanteissa nopeasti alle ylivirtasuojan havahtumisarvon 

puuttuvan magnetointivirran takia. Näitä vikoja ovat generaattorin tai blokkimuuntajan alu-

eella ilmenevät viat. 

Ylivirtasuojassa on alijänniteporras. Aktivoituessaan alijänniteporras ylläpitää ylivirtasig-

naalin havahtumaa voimassa ylivirtasuojalle asetellun ajan verran, vaikka oikosulkuvirta 

olisi laskenut alle asetellun arvon. Tällä saadaan tarvittaessa varmistettua laukaisu aikavii-

veen jälkeen. Jos jännite kuitenkin nousee yli ylivirtasuojaan asetellun alijänniterajan ennen 

laukaisua, palautuu ylivirtasuoja normaaliin toimintaan. (SIPROTEC, 2008) 

3.5.7  Ylijännitesuojaus  

Ylijännitesuoja suojaa generaattoria ja siihen liitettyjä laitteita ei-toivotuilta jännitteen nou-

suilta. Ei-toivottu jännitteen nousu voi aiheutua esimerkiksi magnetointijärjestelmässä ta-

pahtuvista ongelmista tai muutoksista. Näitä ovat esimerkiksi virheellinen käsiohjaus, vial-

linen jännitteen säädin, täydellä kuormassa teholla toimivan generaattorin laukaisu, verkosta 

erotettu generaattori tai mahdolliset muutokset generaattorin saarekekäyttötilanteessa.  

Ylijännitesuoja mittaa generaattorin kaikkia vaihe- tai pääjännitteitä. Ylijännitesuojan kak-

siportaisen havahtumisen avulla voidaan laukaista mahdollinen korkea ylijännite nopeasti ja 

pienemmät ylijännitteet sopivalla viiveellä. Tällä annetaan jännitteensäätimelle mahdolli-

suus ehtiä korjaamaan pienet jännitepoikkeamat. Ylijännitesuojan asetteluja aseteltaessa on 

tietenkin otettava huomioon jännitteensäätimen hitaus, jotta vältytään turhilta ylijännitelau-

kaisuilta. (SIPROTEC, 2008) 

3.5.8  Alijännitesuojaus  

Alijännitesuojalla suojataan yleensä sähköenergiaa kuluttavia koneita. Esimerkiksi alijänni-

tesuojilla suojataan epätahtimoottoreita saarekeverkkotilanteissa vaarallisilta alijännitteiltä. 

Alijännitesuojalla saadaan myös estettyä ei-toivotut käyttötilanteet ja mahdollinen stabiiliu-

den häviämisen. Alijännitesuojaa käytetään generaattoreissa yleensä ainoastaan pumppuvoi-

malaitoksilla. Kantaverkossa alijännitesuojaa käytetään usein myös kuorman pudotuksen 

kriteerinä. (SIPROTEC, 2008) 
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3.5.9  Kierrossulkusuojaus  

Kierrossulkusuojauksen tehtävä on havaita generaattorin vaihekäämityksessä tapahtuvat 

käämikierrosten väliset eristysviat. Tällaisille vikatilanteille ominaista ovat suuret vikavirrat, 

jotka voivat vaurioittaa generaattorin käämityksen ja staattorin vikapaikkaa lisää. Kierros-

sulkusuojaustoiminto on yleensä erittäin herkkä.    

Generaattoreiden rakenne huomioon otettaessa, on kierrossulun esiintyminen melko epäto-

dennäköistä. Kuitenkin erillisen staattorikäämityksen omaavat generaattorit, kuten suuriko-

koiset ja -tehoiset vesivoimageneraattorit ovat herkempiä kierrossulkutilanteille. 

Jotta kierrossulkusuojaus olisi epäherkkä maasuluille, pitää eristetty jännitemuuntajan tähti-

piste kytkeä generaattorin tähtipisteeseen. Kuitenkaan jännitemuuntajien tähtipistettä ei saa 

maadoittaa, jotta ei samalla maadoiteta myös generaattorin tähtipistettä. Tämä johtaisi sii-

hen, että kaikki maasulut aiheuttaisivat yksivaiheisen maaoikosulun. (SIPROTEC, 2008) 

3.5.10  Alimagnetointisuojaus  

Alimagnetointisuojan tarkoitus on suojata generaattoria magnetoinnin häiriöiltä, jotta gene-

raattori ei joudu epätahtikäyntiin. Tällä saadaan estettyä verkon stabiiliuden häiriintyminen, 

mikä voi aiheutua, jos suuret tahtikoneet käyvät alimagnetoituna. Alimagnetointisuoja ha-

vainnoi generaattorin staattorin kaikkien käämien virtaa ja jännitettä. Sen lisäksi se mittaa 

roottorin magnetointijännitettä tai magnetointijännitteen valvontasignaalia, jotta se voi tun-

nistaa alimagnetointitilanteet. (SIPROTEC, 2008)  

3.5.11  Takatehosuojaus  

Jos turbiini joutuu pikasulkuun, generaattori muuttuu moottoriksi, joka pyörittää turbiinia 

tahattomasti. Vaarana on mm. turbiinin siipien ylikuumeneminen, kun virtaus sen läpi on 

poistunut. Tilanteen ratkaisemiseksi tarvitaan takatehosuoja tunnistamaan ja laukaisemaan 

vikatilanne. Mikäli takatehotilannetta ei laukaista, generaattori ottaa verkosta pyöritykseen 

tarvittavan energian. Senkin vuoksi verkkokatkaisija on syytä avata nopeasti. 

Riskinä verkkokatkaisijan avaamisen jälkeen on kuitenkin turbiinin ryntääminen ja joutumi-

nen ylinopeuteen, jos turbiinin pikasulkuventtiili vuotaa ja päästää jäännöshöyryä turbiiniin. 

Generaattori tulee erottaa verkosta vasta, kun sen toiminta moottorina on havaittu. Se 
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havaitaan luonnollisesti verkosta otettuna pätötehona. Takatehosuojausta voidaan myös hyö-

dyntää käyttötoimenpiteenä, kun generaattori halutaan irrottaa verkosta. 

3.5.12  Ylimagnetointisuojaus  

Ylimagnetointisuojan tehtävä on havaita liian korkea napajännite tai liian korkea magneet-

tivuontiheys generaattorissa ja muuntajassa. Jännite voi nousta, jos voimalaitosblokki putoaa 

verkosta täydessä kuormassa ja menettää kuormansa. Tällöin jännitteensäädin ei välttämättä 

kykene toimimaan riittävän nopeasti korjatakseen tilanteen. Saarekekäyttötilanteessa tapah-

tuva generaattorin pyörimisnopeuden lasku voi johtaa liian suureen magneettivuontiheyteen 

ja aiheuttaa ongelmia muuntajalle. Magneettivuontiheys alkaa nousta, jos napajännite pide-

tään taajuuden laskiessa vakiona. Jos magneettivuontiheys kasvaa yli nimellisarvon, aiheu-

tuu siitä rautasydämen kyllästyminen ja suuret rautahäviöt. (SIPROTEC, 2008)   

3.5.13  Staattorin 90 % maasulkusuojaus  

Staattorin maasulkusuojaa käytetään tunnistamaan maasulku generaattorin staattorikäämi-

tyksessä. Suoja havaitsee maasulun nollajännitteen avulla kolmivaiheisissa generaattoreissa, 

jotka on kytketty verkkoon blokkimuuntajan kautta. Tällä suojaustoiminnolla saadaan staat-

torikäämityksen suojausalueeksi 90–95 %. 

Suojausta varten mitataan avokolmiojännitettä generaattorin tähtipisteestä jännite- tai maa-

doitusmuuntajan avulla. Mittauspiiriin pitää liittää sovitusmuuntaja, koska tähtipisteeseen 

tai vaiheisiin kytkettyjen muuntajien syöttämä nollajännite voi nousta täydessä maasulussa 

500 volttiin.  

Numeerisen suodattimen avulla saadaan suodatettua mittausjännitteestä kolmas harmoninen 

komponentti, jotta se ei vaikuta maasulkusuojan toimintaan. Komponentti summautuu mit-

tausjännitteeseen mittaustavasta riippumatta, koske se on kiertovirtajärjestelmässä saman-

vaiheisena. (SIPROTEC, 2008) 

3.5.14  Staattorin 100 % maasulkusuojaus  

Lähellä generaattorin tähtipistettä tapahtuvissa maasulkutilanteissa nollajännite U0 laskee 

nollaan. Näissä tilanteissa maasulkusuojaus, jonka toiminta perustuu nollajännitteen ja maa-

sulkuvirran mittaukseen, ei toimi. Näissä tapauksissa vaihtoehtona on käyttää menetelmää, 
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joka ei ole riippuvainen nollajännitteen mittauksesta. Staattorin 100 % maasulkusuojauksen 

toteuttamiseen on olemassa kaksi erilaista toteutustapaa: Ensimmäinen tapa perustuu kol-

mannen yliaallon mittaukseen ja toinen aliharmoniseen, yleensä 20 Hz taajuudella syötetyn 

jännitteen aiheuttaman virran mittaukseen. (Pope, 1984) 

3.5.15  Yli- ja alitaajuussuojaus  

Taajuussuojaa käytetään erottamaan tahtikone verkosta, jos verkon taajuus vaihtelee yli sal-

littujen rajojen. Esimerkiksi saarekekäytössä taajuus voi laskea, jos taajuus- tai pyörimisno-

peussäädin vikaantuu tai verkko kuormittaa generaattoria liikaa. Alitaajuussuojaa käytetään 

irrottamaan kone verkosta myös erityisesti niissä generaattoreissa, jotka saattavat ajoittain 

olla saarekekäytössä. Jos tällöin generaattoria pyörittävä käyttövoima poistuu ei tässä tilan-

teessa takatehosuoja kykene toimimaan. Alitaajuussuojan voi tällöin ohjata generaattorin irti 

verkosta.  

Taajuus voi myös kasvaa esimerkiksi äkillisenkuorman pudotuksen seurauksena ja generaat-

torin joutuessa saarekekäyttöön tai mahdollisesta vikaantuneesta taajuudensäätimestä. Tässä 

tilanteessa on vaarana koneen itseherätys staattorikäämin kautta, jos kone on kytkettynä pit-

kään tyhjäkäyvään johtoon, joka alle luonnollisen tehonsa toimiessaan tuottaa runsaasti ka-

pasitiivista tehoa. (SIPROTEC, 2008) 

3.5.16  Roottorin maasulkusuojaus  

Roottorin maasulkusuojalla suojataan generaattoria magnetointipiirissä esiintyviltä maasu-

luilta. Roottorikäämin maasulku ei heti aiheuta toimintakatkoa, mutta jos magnetointipiiriin 

syntyy toinen maavika, magnetointikäämi joutuu kierrossulkuun. Kierrossulku aiheuttaa 

magneettista epätasapainoa, josta voi aiheutua suuria mekaanisia epätasapainovoimia ja vä-

rähtelyä sekä suuret vikavirrat. Ne voivat johtaa koneen lisävaurioitumiseen. (SIPROTEC, 

2008) 

Roottorin maasulkusuojaus voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla. Roottoripiiriin voi syöttää 

nimellistaajuista jännitettä ja tarkastella maasulkupiirin resistanssiarvoa siitä aiheutuvan vir-

ran avulla. Tätä suojausmenetelmää kutsutaan fn - R-menetelmäksi. Roottorin maasulkusuo-

jaus voidaan myös toteuttaa syöttämällä pientaajuista, 1–3 Hz kanttiaaltomuotoista tasajän-

nitettä magnetointipiiriin ja tarkastella sen vaikutuksia. (SIPROTEC, 2008) 
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3.5.17  Epätahtisuojaus  

Epätahtisuoja tunnistaa tehonheilahtelut impedanssimittauksella. Impedanssi lasketaan jän-

nitteen ja virran myötäkomponenteista. Epätahtisuojan laukaisupäätös voidaan tehdä impe-

danssin muutosnopeuden ja tehonheilahtelun avulla. (SIPROTEC, 2008) 

3.6  Järjestelmän stabiilius  

Sähkönsiirtoverkon toimintatilasta ja siihen kytkettyjen generaattoreiden ominaisuuksista 

riippuen, erilaiset dynaamiset muutokset voivat aiheuttaa tehotasapainon heilahtelua. Dy-

naamisia muutoksia ovat mm. erilaiset kytkentätoimenpiteet, kuorman pudotukset, jälleen-

kytkennät tai oikosulut, jotka jäävät syystä tai toisesta liian pitkäksi aikaa päälle. Näistä 

muutoksista aiheutuvat suuret tehonheilahtelut vaarantavat verkon stabiiliuden. Stabiiliuson-

gelmat johtuvat usein pätötehon heilahteluista. Pätötehon heilahtelut voivat pahimmillaan 

johtaa tahtikoneen tehokulman kasvuun tai jopa vaihehyppäykseen sekä generaattorin yli-

kuormittumiseen.  

Sähkönsiirtoverkon stabiiliuden varmistamiseksi voimalaitosten pitää pysyä suunnitellusti 

verkossa ja toimia luotettavasti myös verkkohäiriötilanteissa. Muutoin pienikin häiriö voi 

laajeta pahimmillaan suurhäiriöksi. Suurhäiriöstä sähkönsiirtojärjestelmän vakaan toimin-

nan palauttaminen on huomattavan vaikeaa ja kestää kauan. Kuvassa 3.3 on esitetty voima-

laitosten tehotuotannolle asetetut vaatimukset epänormaaleissa tilanteissa. (VJV, 2018) 
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Kuva 3.3 Voimalaitoksen toimintavaatimukset normaalissa ja epänormaaleissa tiloissa taajuuden ja jän-

nitteen vaihdellessa. Normaali käyttö tapahtuu, kun jännite on välillä 90 … 105 % nimellisestä ja taajuus 

49 … 51 Hz (VJV, 2018)  

Sähkövoimalaitoksen suojaus- ja säätöjärjestelmä on suunniteltava niin, etteivät verkossa 

esiintyvät oikosulut- tai kytkentätilanteiden muutokset aiheuta generaattorin irtoamista ver-

kosta. 400 kV, 220 kV tai 110 kV jänniteportaaseen kytkettyjen voimalaitosten on kestettävä 

kuvissa 3.4 ja 3.5 esitetyt, viitteellisen verkkojännitteen vaihtelut irtoamatta verkosta. (VJV, 

2018) 
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Kuva 3.4 Vian aiheuttama verkkojännitteen vaihtelu tahtikonevoimalaitoksella. Generaattorin on py-

syttävä tahtikäytössä tällaisen verkkojännitetransientin aikana. (VJV, 2018)  

Kuva 3.4 on esittää verkkojännitehäiriötä vastaavaa voimalaitoksen liittymispisteen jänni-

tetransienttia, josta tyypin B ja C tahtikonevoimalaitosten pitää selviytyä tahtikäytössä. Liit-

tymispisteen jännite on nimellinen (suhdearvona 1,0) ennen häiriötä. Häiriön aikana jännite 

putoaa viiteen prosenttiin (0,05) nimellisestä enintään 150 millisekunnin ajaksi. 

 

Kuva 3.5 Vian aiheuttama verkkojännitteen vaihtelu suuntaajakytketyllä voimalaitoksella (VJV, 2018)  
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Kuva 3.5 esittää verkkojännitehäiriötä vastaavaa voimalaitoksen liittymispisteen jännitetran-

sienttia, josta tyypin B ja C suuntaajakytkettyjen voimalaitosten pitää selviytyä toimintaansa 

jatkaen. Liittymispisteen jännite on nimellinen (suhdearvona 1,0) ennen häiriötä. Häiriön 

aikana jännite putoaa viiteen prosenttiin (0,05) nimellisestä enintään 150 millisekunnin 

ajaksi. 

Yllämainituissa tilanteissa sallitaan tehon pieni lasku jännitetransientin aikana. Verkkoon 

muodostuu häiriötila, jos taajuuden muutosnopeus on suurempi tai pienempi kuin ± 0,5 Hz/s 

tai verkon taajuusvirhe kasvaa yli 0,5 Hz. Voimalaitos ei saa kytkeytyä irti automaattisesti, 

vaikka tapahtuisi useita peräkkäisiä jännitehäiriöitä. Voimalaitoksen irtikytkeytyminen sal-

litaan niissä tapauksissa, missä voimalaitoksen transienttikulmastabiilius vaarantuu tai jar-

rutusenergian kestoisuus ylittää mitoitusarvon. (VJV, 2018) 
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4  Generaattorin oikosulkulaskentaa 

Oikosulkuvirran laskennassa on kiinnostavaa missä kohtaa oikosulku tapahtuu ja millaisessa 

ajotilanteessa. Revisiotoimittaja ei ole missään vaiheessa tehnyt oikosulkulaskelmia Kauko-

päähän. Oikosulkulaskelmilla on vain tarkistettu suojauksen uusinnan yhteydessä asetteluja 

(suppea lähestyminen). Käyttöönotossa on mitattu oikosulkukäyrä. Oikosulkukäyrää mitat-

taessa konetta säädetään vierasmagnetoinnilla ja mitataan vaihevirtaa magnetointivirran 

funktiona, kun koneen navoissa on kolmivaiheinen oikosulku. Tästä on saatu käsitys, mil-

laista jatkuvan tilan oikosulkuvirtaa kone pystyy syöttämään. (Timonen, 2022) 

Molemmille generaattoreille on tehty tehdaskoeistukset, joissa on mitattujen arvojen perus-

teella tehty oikosulkulaskelma. GEN 6 tehdaskoestuspöytäkirjat ovat kateissa, joten oiko-

sulkulaskentaa sen omilla reaktanssin arvoilla ei voitu suorittaa. GEN 7 arvot löytyivät ja 

oikosulkuvirta on laskettu tässä osiossa esitettävien kaavojen perusteella. GEN 6 oikosulku-

virralle laskettiin arvo käyttäen GEN 7 reaktanssin arvoja suuruusluokan määrittämiseksi. 

Tulokset löytyvät liitteestä 1. 

On olemassa muutamia eri menetelmiä oikosulkuvirtojen laskemista varten, käytettävä las-

kumenetelmä riippuu vaadittavasta tarkkuudesta. Työssä käytetään ominaisoikosulkuteho-

menetelmää, joka on hieman epätarkempi kuin IEC-standardin määrittelemä menetelmä.  

4.1  Generaattorin sijaiskytkentä 

Kummallakin generaattorilla on samanlainen sijaiskytkentä, se on esitetty kuvassa 4.1  

 

Kuva 4.1 Generaattorin sijaiskytkentä; Ei: generaattorin smv, Ug: generaattorin napajännite, Zi: gene-

raattorin sisäinen impedanssi (Timonen, 2022) 
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Generaattorin sisäinen impedanssi Zi saadaan laskettua: 

𝑍i = 𝑅 + j𝑋d     (4.1) 

Xd: generaattorin tahtireaktanssi, joka saadaan: 

𝑋d =  𝑥d ×
𝑈N

2

𝑆N
    (4.2) 

xd: generaattorin suhteellinen tahtireaktanssi, joka yleensä tunnetaan tai tieto löytyy gene-

raattorin valmistajalta. 

4.2  Laskenta ominaisoikosulkuteholla  

Ominaisoikosulkutehojen avulla oikosulkuvirran laskeminen on nopea ja suhteellisen 

helppo tapa saada laskettua oikosulkuvirta. Kuitenkin ominaisoikosulkutehojen avulla saa-

dut tulokset ovat hieman epätarkempia kuin esimerkiksi IEC-standardin menetelmällä las-

kettuna. Saadut tulokset ovat yleensä niin lähellä oikeita (ero yleensä alle 3 %), että yleensä 

voidaan käyttää ominaisoikosulkuteho-menetelmää. IEC-standardin laskumenetelmä ei 

käytä oikosulkuvirran laskennassa ominaisoikosulkutehoa.  

Ominaisoikosulkuteho on oikosulkupiirissä toimivan komponentin laskennallinen näennäis-

teho, kun nimellisjännite ja täysi oikosulkuvirta vaikuttavat yhtäaikaisesti. Mikäli eivät muut 

verkon osat rajoittaisi sitä, esiintyisi ominaisoikosulkuteho komponentin jälkeen. (ABB, 

2000).  

Ominaisoikosulkutehomenetelmällä lasketaan yleensä alkuoikosulkuvirta 𝐼k
"  ja laskennassa 

otetaan huomioon vain reaktanssit. Kun huomioon otetaan vain reaktanssit, ei tässä tapauk-

sessa saada sysäyskerrointa tarkasti laskettua. Sysäyskerroin arvioidaan resistanssin R ja 

reaktanssin X suhteesta. Ominaisoikosulkuteholaskennan alkutiedot ovat: teho, jännite ja 

komponentin impedanssi tai reaktanssi. (ABB, 2000).  

Generaattorin, moottorin tai muuntajan ominaisoikosulkuteho Sk on: 

𝑆k =  
𝑈n

2

𝑍k
       (4.3) 

Un: Nimellisjännite  

Zk: Oikosulkuimpedanssi ohmeina/vaihe  
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𝑆k =
𝑆n

𝑧k
 ~ 

𝑆n

𝑥d
     (4.4) 

zk: Komponentin suhteellinen oikosulkuimpedanssi  

𝑥d
" : Generaattorin suhteellinen alkuoikosulkureaktanssi  

Jos piirissä on useita ominaisoikosulkutehoa tuottavia komponentteja rinnan tai sarjaan kyt-

kettyinä, saadaan laskettua tietyn pisteen kokonaisoikosulkuteho laskettua, kun yhdistetään 

piiriin kuuluvat komponentit. (ABB, 2000).  

Rinnan kytketyt komponentit saadaan:  

𝑆k =  𝑆k1 +  𝑆k2 + ⋯ +  𝑆kn    (4.5)  

Sarjaan kytketyt komponentit saadaan: 

1

𝑆k
=  

1

𝑆k1
+

1

𝑆k2
+ ⋯ +  

1

𝑆kn
     (4.6)  

Piirin alkuoikosulkuvirta 𝐼k
"  saadaan laskettua, kun ominaisoikosulkuteho on tiedossa: 

𝐼k
" =  

1,1 × 𝑆k

√3 × 𝑈n
      (4.7)  

1,1 on jännitekerroin c, joka esitellään IEC-60909-0:n mukaisessa laskentamenetelmässä. Se 

on määritelty kerroin, joka johtuu monesta syystä. Se ottaa huomioon seuraavat asiat:  

- Oikosulkupisteen ja komponenttien välisen jännite-eron 

- Ajasta ja paikasta riippuvan jännitteen vaihtelun 

- Muutokset muuntajan käämikytkimen asennossa 

- Generaattoreiden ja moottoreiden alkuoikosulkutransientin käyttäytymisen 

Jännitekerroin ei kuitenkaan ota huomioon kuormituksia ja kapasitansseja. (IEC, 2001)  

Kun laskennassa käytetään jännitekerrointa, tulee oikosulkulaskennan tuloksiin turvamargi-

naali ja saadut tulokset ovat yleensä korkeampia kuin todellisuudessa. Sopivalla jänniteker-

toimella myös vältetään taloudellisesti kannattamattoman suuret arvot (ei ylimitoita kom-

ponentteja tai laitteita liian paljon). Nimellisjännite on vikapaikan käyttöjännite ennen vikaa.  

Jännitekerroin c valitaan taulukon 4.1 mukaisesti. (IEC, 2001). 
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Taulukko 4.1: Jännitekerroin c (IEC 60909-0) 

Nimellisjännite Un Maksimi oikosulkuvirta 

cmax 

Minimi oikosulkuvirta 

cmin 

Pienjännite 100 V – 

1000 V 

1,05/1,10 0,95 

Keskijännite > 1kV – 

35 kV 

1,10 1,00 

Suurjännite >35kV 1,10 1,00 
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5  Siemens Siprotec 4-sarja 

Molemmilla kaukopään generaattoreilla on käytössä Siemens Siprotec 4-sarjan suojareleet 

ja tahdistimet. Niiden valmistus on lopetettu ja Siemens myy Siprotec 5-sarjaa tällä hetkellä. 

Niihin saa kuitenkin varaosia vielä ja Siemensin huolto toimii Saksassa vielä pitkään. 

5.1  DIGSI 4 

DIGSI 4 PC-käyttöohjelma on käyttöliittymä SIPROTEC-laitteille. Se on suunniteltu mo-

dernilla, intuitiivisella käyttöliittymällä. DIGSI 4:n avulla konfiguroidaan ja käytetään 

SIPROTEC-laitteita, se on räätälöity ohjelma teollisuus- ja energianjakelujärjestelmiin. (Sie-

mens, 2022) 

Yksinkertainen suojausasetus: 

- Lukuisista suojaustoiminnoista on helppo valita vain ne, jotka todella tarvitaan. 

Tämä lisää muiden valikkojen selkeyttä.  

- Laiteasetus voidaan valita ensisijaisella tai toissijaisella arvolla. Asetukset voidaan 

syöttää ja näyttää ensisijaisena tai toissijaisina arvoina. Vaihtaminen ensisijaisen ja 

toissijaisen arvojen välillä tapahtuu yhdellä hiiren napsautuksella työkalurivillä. 

(Siemens, 2022) 

Tehtävämatriisi: 

- DIGSI 4 -matriisi näyttää käyttäjälle laitteen täydellisen konfiguraation yhdellä sil-

mäyksellä. Esimerkiksi ledien, binääritulojen ja lähtöreleiden osoitus näytetään yh-

dessä kuvassa. Tehtävää voidaan muuttaa yhdellä napsautuksella. 

CFC-logiikan projisointi ohjelmoinnin sijaan: 

- CFC:n (Continuous Function Chart) avulla on mahdollista linkittää ja johtaa tietoa 

ilman ohjelmistotuntemusta yksinkertaisesti piirtämällä teknisiä prosesseja, lukituk-

sia ja toimintajaksoja. Saatavilla on loogisia elementtejä, kuten AND, OR, ajastimet 

jne., sekä mittausarvojen raja-arvopyynnöt. 
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(Siemens, 2022) 

Käyttöönotto: 

- Erityistä huomiota on kiinnitetty käyttöönottoon. Kaikki binääritulot ja -lähdöt voi-

daan asettaa ja lukea kohdistetulla tavalla. Näin ollen hyvin yksinkertainen kytken-

tätesti on mahdollista. Sarjaliitäntään voidaan lähettää viestejä tarkoituksellisesti tes-

titarkoituksiin.  

(Siemens, 2022) 

5.2  7UM61 generaattorisuojarele 

SIPROTEC 7UM62 -suojareleet voivat tehdä muutakin kuin vain suojata laitteita. Ne tar-

joavat lukuisia lisätoimintoja. Suojareleet varmistavat voimalaitoksen jatkuvan toiminnan 

on kyseessä sitten maasulku, oikosulku, ylikuormitus, ylijännite, yli- tai alitaajuuden asynk-

roniset olosuhteet. 7UM62 on kompakti yksikkö, joka on erityisesti kehitetty ja suunniteltu 

suojaamaan pieniä, keskikokoisia ja suuria generaattoreita. (Siemens, 2022) 

7UM62 sisältää kaikki generaattorin suojauksessa tarvittavat suojaustoiminnot. 7UM62 so-

veltuu erityisesti suojaamaan teollisuuden voimalaitoksia ja perinteisiä höyryvoimalaitoksia. 

7UM62 sisältää myös kaikki tarvittavat suojatoiminnot suurille synkronisille ja asynkroni-

sille koneille ja muuntajille. (Siemens, 2022) 

Integroidut ohjelmoitavat logiikkatoiminnot (Continuous function chart CFC) tarjoavat 

käyttäjälle paljon joustavuutta, jotta generaattoreita, moottoreita ja muuntajia voidaan hel-

posti säätää erilaisiin voimalaitosvaatimuksiin järjestelmän erityisolosuhteiden perusteella. 

Joustavat tiedonsiirtorajapinnat ovat avoimia nykyaikaisille viestintäarkkitehtuureille oh-

jausjärjestelmän kanssa. Seuraavat perustoiminnot ovat saatavilla kaikkiin versioihin: 

- Virtaerosuoja generaattoreille, moottoreille ja muuntajille 

- Staattorin maasulkusuojaus 

- Herkkä maasulkusuojaus 

- Staattorin ylikuormitussuoja 

- Ylivirta-aikasuojaus (joko määräaikainen tai käänteinen aika) 
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- Määräaikainen ylivirtasuoja suunta-, ali- ja ylijännitesuojalla 

- Ali- ja ylitaajuussuojaus 

- Yli- ja aliherätyssuoja 

- Ulkoinen laukaisukytkin 

- Etu- ja takatehosuojaus 

- Negatiivisen sekvenssin suojaus 

- Katkaisijavikasuoja 

- Roottorin maasulkusuojaus (fn, R-mittaus) 

- Moottorin käynnistysajan valvonta ja uudelleenkäynnistyksen esto moottoreille 

(Siemens, 2022) 

5.3  7UT61 erovirtasuojarele 

SIPROTEC 7UT61 differentiaalisuojareleitä käytetään nopeaan ja selektiiviseen oikosulku-

vikapoistoon kaiken jännitetason muuntajissa sekä pyörivissä sähkökoneissa, kuten mootto-

reissa ja generaattoreissa, oikosulkujen ja virtakiskojen osalta. 7UT61:ssa voidaan valita 

tietty sovellus parametroimalla. Tällä tavalla voidaan saavuttaa releen optimaalinen sovitus 

suojattuun kohteeseen. Differentiaalitoiminnon lisäksi releeseen on integroitu varaylivirta-

suoja 1 käämi/tähtipisteelle. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää matala- tai korkeaimpedanssi-

rajoitettua maasulkusuojaa, negatiivista sekvenssisuojaa ja katkaisijavikasuojaa. (Siemens, 

2022) 

7UT61 releellä voidaan valita myös yli- ja alijännitesuoja, taajuussuoja, suunnanvaihtosuoja, 

sulakevikojen valvonta sekä yliherätyssuoja. Ulkoisilla lämpötilanvalvontalaatikoilla (ter-

molaatikoilla) lämpötiloja voidaan mitata ja valvoa 7UT61 releellä. Siksi muuntajan täydel-

linen lämmönvalvonta on mahdollista, esimerkiksi öljyn lämpötilan hotspot-laskenta. (Sie-

mens, 2022) 

7UT61 tarjoaa täyden kattavuuden eri sovelluksiin ilman ulkoisia releitä tarjoamalla useita 

suojaustoimintoja. Tällainen on esimerkiksi ylivirtasuoja, joka on saatavilla jokaiseen muun-

tajan käämitykseen tai mittauspaikkaan. Muita suojaustoimintoja, joita 7UT61 tarjoaa, on 
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maasulkusuojaus, katkaisijavikasuoja ja ylikuormitussuoja. Tarvittaessa voidaan aktivoida 

yhteensä 12 käyttäjän määrittelemää (joustavaa) suojaustoimintoa valitsemalla tulomuuttu-

jiksi mitatut jännitteet, virrat, teho ja taajuus. Releet tarjoavat helppokäyttöiset paikallisoh-

jaus- ja automaatiotoiminnot. (Siemens, 2022) 

Integroidun ohjelmoitavan logiikan (CFC) avulla käyttäjät voivat toteuttaa omia toiminto-

jaan, mm. kytkinlaitteiden automatisointiin (lukitus). Joustavat tietoliikennerajapinnat ovat 

avoimia ohjausjärjestelmällä. Avoin tietoliikenne rajapinta mahdollistaa käyttäjän määritte-

lemien viestien lähettämisen. Viestejä voidaan lähettää käyttäjän määrittelemiin laitteisiin. 

(Siemens, 2022) 

5.4  7VE61 ja 7VE63 tahdistimet 

SIPROTEC 4 -perheen rinnakkaislaitteet 7VE61 ja 7VE63 ovat monikäyttöisiä kompakteja 

laitteita. Näitä käytetään voimajärjestelmien ja generaattoreiden rinnakkaiskäyttöön. 7VE61 

ja 7VE63 tahdistimien tekninen suunnittelu takaa erittäin luotettavan rinnakkaiskäytön 1- tai 

2-kanavaisen mittausmenetelmän ja laitteistosuunnittelun ansiosta. Tätä tukevat lukuisat 

valvontatoiminnot ja yksiköt tunnistavat automaattisesti toimintaolosuhteet. Reaktiot näihin 

olosuhteisiin riippuvat asetuksista. "Synkronisen verkon kytkentä" -tilassa taajuusero mita-

taan erittäin tarkasti. (Siemens, 2022) 

7VE61-rinnakkaislaite on 1-kanavainen yksikkö (rinnakkaistoiminto + tahdistustarkistus), 

joka on tarkoitettu käytettäväksi pienten ja keskikokoisten generaattoreiden ja sähköjärjes-

telmien kanssa. Se on luotettavampi kuin 1-kanavaiset rinnakkaislaitteet. Sitä voidaan käyt-

tää myös tahdistustarkistukseen kolmen synkronointipisteen rinnakkaisella toiminnalla. 

(Siemens, 2022) 

Suuremmille generaattoreille ja voimajärjestelmille, joilla on korkeat luotettavuusvaatimuk-

set, suositellaan 2-kanavaista 7VE63:ta. Kaksi toisistaan riippumatonta menetelmää päättää 

yhteysehdot. Laitteessa on myös kaikki SIPROTEC 4 -perheen ohjaustoiminnot. (Siemens, 

2022) 

Erilaisia jännite- ja taajuustoimintoja on valinnaisesti saatavilla suojaus- tai verkon irrotus-

sovelluksiin. Integroidut ohjelmoitavat logiikkatoiminnot (Continuous function chart CFC) 

tarjoavat käyttäjälle paljon joustavuutta, joten säätöjä on helppo tehdä erilaisiin vaatimuksiin 
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järjestelmän erityisolosuhteiden perusteella. Joustavat tietoliikennerajapinnat ovat avoimia 

nykyaikaisille ohjausjärjestelmille. (Siemens, 2022) 
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6  Päämuuntajat 6 ja 7 

Stora Enson Imatran tehtailla on yhteensä 9 päämuuntajaa, joista päämuuntaja 6 on gene-

raattori 6:n blokkimuuntaja ja päämuuntaja 7 on generaattori 7:n blokkimuuntaja. 

6.1  Päämuuntaja 6 

Päämuuntaja 6 on asennettu samaan aikaan generaattorin 6 kanssa, se on pienitehoisempi 

kuin päämuuntaja 7. Muuntaja otettu käyttöön vuonna 1977 ja sen on valmistanut STR. 

Muuntajan tekniset arvot näkyvät alla olevasta taulukosta 6.1, kuvassa 6.1 näkyy itse muun-

taja.  

 

Kuva 6.1 Päämuuntaja 6 
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Taulukko 6.1 Päämuuntaja 6 tekniset tiedot (SAP, 2022) 

valmistaja STR 1977 

nimellisteho 80 MVA 

ensiöjännite 119 kV 

toisiojännite 10,5 kV 

ensiövirta 388 A 

toisiovirta 4399 A 

oikosulkuimpedanssi 10,1 % 

tyhjäkäyntihäviö 54,1 kW 

jännitteensäätö käämikytkimillä 22,5 % 

 

Päämuuntajalle on tehty elinkaarihuolto 2019 huoltorevision yhteydessä, elinkaarihuollossa 

tehdyt huoltotoimenpiteet: 

- Aktiiviosan säiliöstä nosto, tarkastus ja puhdistus. 

- 110/10 kV läpivientien irrotus ja tarkastus 

- Käämien ja tukieristeiden tarkastus ja puhdistus. 

- Ylä- ja alajännite puolen sisäisten liitosten tarkastus, kiristykset ja puhdistus. 

- Väliottokytkimen koskettimien ja ohjausmekanismin tarkastus ja puhdistus. 

- Tiivisteiden tarkastukset ja rikkoutuneiden tiivisteiden uusinta. 

- Muuntaja- ja paisuntasäiliön tarkastus ja puhdistus. 

- Jäähdytinlaitteiden (radiaattorit/läppäventtiilien) tarkastus ja puhdistus. 

- Muuntajan öljyn suodatus ja käsittely. 

- Aktiiviosan kuivaus kierrättämällä öljyä suodatin- ja kuivauslaitteiston läpi. 

- Öljyn DGA- ja DP- näyte (2X) ja analyysi huollon yhteydessä. 

- Muuntajana apulaitteiden toiminnalliset tarkastukset: jäähdytyspuhaltimet, kaasu-

rele, käämin lämpötilankuvaaja, öljyn pinnankorkeuden osoitin, öljyn 
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lämpötilamittarit, paisuntasäiliön ylipaineventtiilin hälytys- ja laukaisupiirit, näyt-

teenottoventtiilin tarkistus 

- Modifikaatiot (On-line kaasuanalysaattori): yhde radiaattoriputkeen, ulkoinen kaa-

pelointi, apulaitekotelot 

Huollon yhteydessä Hikiällä tehdyt kunnonvalvontamittaukset: 

- Eristysvastusmittaus 

- Käämiresistanssin mittaus 

- Muuntosuhdemittaus 

- Kytkentäryhmän tarkastus 

- Sisäisten virtamuuntajien tarkastus 

- Tyhjäkäyntivirran mittaus pienellä virralla 

- DER- ja SFRA- mittaus 

Vaihtojännitekokeet: 

- Eristyskoe muuntajan käämitykselle 

- Indusoitunut jännitekoe 

- Osittaispurkausmittaus 

110 kV läpiviennit, IEC-60137, Otaniemi Suurjännitehalli: 

- Häviökulmajännitteen funktiona 

- Jännitekoe 1 min 

- PD-mittaus 

(SAP, 2022) 

6.2  Päämuuntaja 7 

Päämuuntaja 7 on asennettu samaan aikaan generaattorin 7 kanssa, se on suuritehoisempi 

kuin päämuuntaja 6. Muuntaja otettu käyttöön vuonna 1993 ja sen on valmistanut ABB 
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Strömberg. Muuntajan tekniset arvot näkyvät alla olevasta taulukosta 6.2, kuvassa 6.2 näkyy 

itse muuntaja.  

 

Kuva 6.2 Päämuuntaja 7 

Taulukko 6.2 Päämuuntaja 7 tekniset tiedot (SAP, 2022) 

valmistaja ABB Strömberg 1992 

nimellisteho 105 MVA 

ensiöjännite 119 kV 

toisiojännite 11,5 kV 

ensiövirta 509 A 

toisiovirta 5271 A 

oikosulkuimpedanssi 12,7 % 

tyhjäkäyntihäviö 45,9 kW 

jännitteensäätö käämikytkimillä 22,5 % 
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Päämuuntaja 7:n elinkaarihuolto on tekemättä, se olisi pitänyt suunnitelman mukaan tehdä 

viime syksynä tehdyn revision yhteydessä, mutta se siirrettiin seuraavaan mahdolliseen ajan-

kohtaan. Huolto täytyy tehdä viimeistään 7 vuoden päästä seuraavan turbiinin ja generaatto-

rin ison revision yhteydessä. 

6.3  Ennakkohuollot 

Muuntajille tehdään käynnin aikana 3 kuukauden välein ennakkohuoltona tarkistuksia säh-

könjakeluosaston toimesta. Lisäksi muuntajista otetaan öljynäytteet vuosittain. Silmämää-

räisiä tarkastuksia ovat:  

- Suojaverkon- ja ovien kunnon sekä lukituksen tarkastus 

- Järjestys ja siisteys muuntajan päällä ja läheisyydessä 

- Varoitus- ja merkintäkilvet paikoillaan 

- Tarkastetaan muuntajan yleiskunto, kiskosilta, kaapelipäätteet ja maadoitukset sekä 

teräsrakenteet (murtumat, halkeamat, värimuutokset, epänormaalit äänet, löysät lii-

tokset yms.) 

- Eristimien ja ylijännitesuojien kunto sekä puhtaus 

- Virtakiskojen ja -köysien kunto sekä puhtaus 

- Läpivientien ja palokatkojen kunto ja puhtaus 

- Öljyvuotojen tarkastus muuntajasta ja valuma-altaasta 

- Käämikytkimen käyttökertalaskurin lukeminen ja arvon kirjaus ennakkohuoltoti-

laukselle SAP-portaaliin 

- Kaasureleen näytön tarkastus 

- Paisuntasäiliön ja käämikytkimen öljynpinnan näytön tarkastus 

Muuntajan lämpömittarin tarkastus: 

- Olo- ja huippuarvojen lukeminen ja arvojen kirjaus ennakkohuoltotilaukselle SAP-

portaaliin 

- Huippuarvon osoittimen palautus oloarvoon 
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Ilmankuivaimen tarkastus: 

- Kuivatusaineen värin tarkastus ja aineen vaihto tarvittaessa 

- Nestelukon öljymäärä ja puhtaus sekä vaihto tarvittaessa 

- Hyönteissuojus ja tiivisteet sekä näiden vaihto tarvittaessa 

- Muuntajan tuulettimien toiminnan testaus. 

Näiden tarkastuksien havaintojen lisäksi korjaamatta jääneistä vioista ja puutteista tehdään 

häiriöilmoitus SAP-portaaliin. Muita varsinaisia huoltoja muuntajille ei tehdä, öljynäytteitä 

otetaan vuosittain, öljyn laatua halutaan seurata. Muuntajille tehdään elinkaarihuollot tie-

tyssä vaiheessa, yleensä elinkaaren puolessa välissä. (SAP, 2022) 
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7  Generaattoreiden nykytilanne  

Kummankin kaukopään generaattorin nykytilanne on hyvä. Ei ole tarvetta toisiolaitteiden 

modernisoinnille lähitulevaisuudessa ja varaosia on saatavilla. Tarvittaessa asiantuntijoita 

on saatavilla ja omalle henkilöstölle on mahdollista järjestää lisäkoulutusta. Korjaamalla 

muutamat havaitut puutteet ja tekemällä säännölliset huoltotoimenpiteet, voidaan generaat-

toreiden nykytilannetta sanoa erinomaiseksi. 

7.1  Kunnossapito 

Tällä hetkellä käytännössä kaikki generaattoreiden kunnossapito hoituu alihankintana revi-

siotoimittajan toimesta. Stora Enson oman kunnossapidon toimesta toteutetaan oheislaittei-

den kuten moottorien ja pumppujen vaihdot, öljynvaihdot, erilaisten anturien vaihdot, taa-

juusmuuttajien puhallinhuollot sekä mahdolliset automaatiojärjestelmän häiriökorjaukset. 

Erikoisosaamista vaativissa toimenpiteissä turvaudutaan asiantuntijoiden apuun. Generaat-

torin (ja turbiinin) häiriötaajuus on aika pieni ja kesken tehtaan normaalin tuotannon tapah-

tuvat vikatilanteet ovat yksittäistapauksia. Vikatilanteita ei tapahdu joka vuosi.  

Suurin osa kunnossapitoon tarvittavasta osaamisesta ja tiedoista on päiväkunnossapidolla. 

Ongelmien ilmetessä yöaikaan tai viikonloppuna on vikatilanteiden hoitaminen tuotannon 

käyttäjäkunnossapidon osaamisen varassa. Käyttäjäkunnossapidon osaamisen varassa ollaan 

esimerkiksi, kun turbiinin ylösajo on päivätyöajan ulkopuolella. Ongelma päiväkunnossapi-

don ulkopuolella ilmenevissä vikatilanteissa on se, että käyttäjäkunnossapitäjä saattaa tulla 

paikalle resurssihaasteiden takia esimerkiksi tehtaan toiselta osastolta. Tässä tapauksessa 

laitteet ja niiden sijainnit saattavat olla henkilölle ennalta tuntemattomia tai henkilö on ollut 

tekemisissä vastaavien laitteiden kanssa erittäin harvoin. Esimerkiksi generaattorin eristys-

vastusmittaus täytyy tehdä ennen starttia, jos kone on seisonut pidempään ja ehtinyt jäähtyä. 

Turbiinia lämmittäessä on mahdollista, että kiskoihin pääsee kertymään kosteutta. Tällä het-

kellä eristysvastusmittauksen suorittaa vain päiväkunnossapito. 
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7.2  Ennakkohuollot 

Tällä hetkellä generaattoreille tai niiden laitteille ei tehdä erityisesti mitään säännöllisiä huol-

toja. Oheislaitteiden sähkölähtöjä käydään lämpökuvaamassa puolen vuoden välein löysien 

liitoksien löytämiseksi. Muut ”ennakkohuollot” tehdään revisioiden yhteydessä, kuten esi-

merkiksi suojareleiden koestukset. 

7.2.1  Revisiohuollot 

Ennen revisiota suoritetaan käynninaikaiset mittaukset ja generaattorin kunnonselvitysmit-

taukset. Generaattorin kunnonmittauksia on mm. staattorin osittaispurkausmittaus, akseli-

jännitemittaus sekä ilmavälivuomittaus ja generaattorin hyötysuhdemittaus. Lisäksi mittaus-

tuloksista voidaan ennakoida mahdollisia korjaustarpeita. Samat mittaukset tehdään revision 

jälkeen, jotta saadaan selville huoltorevision tulokset. 

Revision aikana seisovalle koneelle suoritetaan erilaisia kuntokartoitusmittauksia. Mittauk-

sia varten yleensä roottori poistetaan ja samalla päästään tekemään silmämääräinen tarkastus 

koneen sisälle. Lisäksi generaattorin joustavat liitokset kiskostoon irrotetaan verkon ja täh-

tipisteen puolelta. Generaattorin staattorille suoritetaan seuraavat kunnonvalvontamittauk-

set: 

- Staattorikäämityksen eristysvastus- ja tasavirtavastusmittaus 

- Staattorikäämityksen osittaispurkausmittaus 

- Staattorikäämityksen häviökulmamittaus 

- Eristysjännitekoe 𝐼 × 𝑈𝑁 

- Lämpötilanmittausantureiden resistanssin ja eristysvastuksen mittaus 

- Staattorikäämityksen urakohtainen osittaispurkausmittaus  

- Urakiilojen tiukkuuskoe WTD-laitteella  

- Staattoripaketin ELCID-mittaus. 

(Stora Enso, 2022) 
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7.3  Toiminta häiriötilanteissa ja ylös/alasajoissa 

Stora Enson tehtailla pyritään siihen, että vuorokunnossapito hoitaa häiriökorjaukset ja päi-

väkunnossapito tekee ennakkohuollot ja suunnitellut korjaukset. Tällä hetkellä vuoroissa on 

vähän kunnossapitäjiä, jotka ovat olleet tekemisissä generaattorin ja turbiinin kanssa. Voi-

malaitosalueen käyttäjäkunnossapitäjät ovat monesti sidottuna tuotannon tehtäviin, kun ge-

neraattorin ja turbiinin kanssa työskennellään. Tällöin oppimismahdollisuudet menevät 

usein ohi.  

Jos esimerkiksi kesäaikaan tapahtuu ukkosen aiheuttama generaattorin verkosta irtoaminen, 

niin sen jälkeen tehtävä ylösajo pystytään toteuttamaan vuoron toimesta tuotannon vuoro-

mestarin johdolla. Tällä hetkellä tuotannolla ja valvomolla on selkeä ohjeistus sekä toimen-

piteet niihin häiriötilanteisiin, joissa generaattori putoaa verkosta. Generaattorin irrotessa 

verkosta, tehdään hallittu alasajo ja jätetään turbiini pyörimään pyörityslaitteen (sähkömoot-

torin) avulla jos takaisin verkkoon ajoa ei voida heti toteuttaa. Turbiinia ei saa pysäyttää 

kuumana, jotta sen pitkä akseli ei pääse vääntymään.   

Jos verkosta irtoamiseen on selkeä ulkopuolelta tullut syy (esimerkiksi höyryverkon heilah-

dus), joka ei estä generaattorin takaisin verkkoon ajoa, ei vaadita oikeastaan mitään erityisiä 

toimenpiteitä. Tällöin toimitaan ohjeistuksen mukaan ja generaattori voidaan ajaa takaisin 

verkkoon. Jos generaattori putoaa verkosta, eikä siihen löydy selkeää syytä ulkopuolisen 

aiheuttajan syytä, täytyy generaattori ja turbiini ohjata jäähdytyspyöritykselle (jos se on 

mahdollista) ja aloittaa selvitys minkä takia generaattori irtosi verkosta. 

Jos turbiiniin tai generaattoriin tulee vika, joka pudottaa sen verkosta, turvaudutaan ensisi-

jaisesti päiväkunnossapidon osaamiseen. Tällaiset viat ovat harvinaisia, joten päiväkunnos-

sapidollakaan ei yleensä riitä osaaminen ja välineet vianselvitykseen. Tällä hetkellä kunnos-

sapidolla ei ole välineitä ja osaamista esimerkiksi tietojen tallentamiseen suojareleiltä.  

Näissä tilanteissa otetaan yhteys revisiotoimittajan generaattoriasiantuntijoihin, joilta pyy-

detään apua vianselvitykseen. Näin ei kuitenkaan toimittu heti kesällä 2021 sattuneessa vi-

katilanteessa, josta tarkempi kuvaus seuraavassa kappaleessa 7.3.1  

Ylösajotilanteet ovat yleensä ennalta suunniteltuja ja ne tehdään voimalaitosalueen päivä-

mestarin ohjeistamana. Jos turbiini on ehtinyt jäähtymään ja joudutaan suorittamaan lämmi-

tys, täytyy lämmityksen ensimmäisen vaiheen jälkeen tehdä generaattorille 
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eristysvastusmittaus. Suunnitellut ylösajot pyritään tekemään päivätyöaikaan, jotta päivä-

kunnossapidon osaaminen on tarvittaessa käytettävissä, jos ylösajossa ilmenee ongelmia. 

Tällä hetkellä suurin epäselvyys on niissä häiriöissä ja hälytyksissä, jotka tulevat valvomon 

DNA-hälytyslistaan, mutta eivät vaikuta generaattorin tai turbiinin toimintaan suoraan. Hä-

lytyksillä on kriittisyysluokittelu, kriittisiin hälytyksiin täytyy reagoida nopeasti. Kummal-

lakin koneella on mm. akkuvarmennuksen perässä paljon toiminnan kannalta kriittisiä lait-

teita sekä ohjauksia. Jos järjestelmästä häviää sähköt, täytyy vika selvittää nopeasti, sillä 

näiden laitteiden akkuvarmennus kestää akkujen kunnosta riippuen, yleensä enintään kolme 

tuntia.  

Kaikista ensimmäistä kertaa ilmestyvistä hälytyksistä kannattaa ottaa mahdollisuuksien mu-

kaan yhteys päiväkunnossapitoon. Päiväkunnossapito tai vuoron käyttäjäkunnossapitäjä sel-

vittää mikä aiheutti hälytyksen ja tarvitseeko tehdä toimenpiteitä hälytyksen suhteen. Päivä-

kunnossapito ottaa tarvittaessa asiantuntijoihin yhteyttä ja selvittää heidän avullansa häly-

tyksen aiheuttajan, jos ne eivät oman väen tietotaidolla selviä. 

7.3.1  Generaattori 6:n magnetointivaurio kesällä 2021 

Generaattori 6:ssa ilmenneen magnetointivaurion seurauksena heräsi kysymys Kaukopään 

molempien generaattorien suojauksen nykytilanteesta. Haluttiin saada selville, voisiko tämä 

tai vastaava iso vaurio tapahtua uudelleen ja voitaisiinko välttää näin laajat ja kalliit vauriot 

generaattorissa. Tämä on pääsyy tälle diplomityölle. 

Heinäkuussa 2021 generaattori 6 putosi yllättäen verkosta. Kartonkikone 4:lla oli sattunut 

ratakatko hieman aiemmin, mikä aiheutti heilahduksen höyryverkkoon. Tämä on usein sat-

tuva tapahtuma ja se toistuu useita kertoja vuodessa. Kartonkikoneen ratakatkon lisäksi teh-

taalla oli poikkeustilanne, kun Fingrid huolsi 110 kV verkkoa ja tehtaan sähkönjakelu oli 

yhdistettynä Fingridin jakeluverkkoon vain yhdestä pisteestä.  

Asiaa tutkittiin sähköasentajan ja kesäkunnossapitoinsinöörin toimesta, jolloin havaittiin 

magnetoinnin sähkönsyöttöjen lauenneen. Kuittausten jälkeen vaikutti siltä, että ei ole aktii-

visia hälytyksiä suojareleillä tai järjestelmässä ja pyrittiin ajamaan generaattori takaisin 

verkkoon. Kaikki toiminnot toimivat normaalisti magnetointiin asti, jolloin sähkönsyöttö-

häiriö laukesi uudestaan ja ylösajo keskeytyi. Tässä vaiheessa otettiin yhteyttä Fortumiin, 

joka lähetti asiantuntijan lukemaan tiedot suojareleiltä ja avustamaan vianselvityksessä.  
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Tiedoista saatiin ilmi, että jotain magnetoinnissa on mennyt rikki ja korjaaminen vaatii tar-

kempia tutkimuksia. Tutkimuksista havaittiin ensin, että toinen magnetointilaite on rikki ja 

se ohittamalla voitaisiin ajaa generaattori verkkoon ja jatkaa tarkempia tutkimuksia myö-

hemmin. Toimenpiteiden jälkeen seuraavassa ylösajossa muuntajan erovirtasuoja laukesi ja 

todettiin, että tilanne vaatii huomattavasti laajempia ja tarkempia tutkimuksia. (Fortum, 

2021) 

Magnetointipiiriä tutkittiin tarkemmin ja havaittiin, että neljä kuudesta diodista oli vaurioi-

tunut, ja lisäksi toinenkin magnetointilaite oli vikaantunut. Generaattori todettiin tarkem-

missa mittauksissa ehjäksi. Onneksi varaosadiodit olivat saatavilla ja magnetointilaitteen va-

raosa löytyi sähkötilan kaapista. Silmämääräisissä tutkimuksissa havaittiin paljon likaa ja 

pölyä muuntajan sekä generaattorin kiskostoissa, yhden tukieristimen vaurioituminen sekä 

tarpeettomia virta- ja jännitemuuntajia, jotka olisi voinut poistaa edellisessä laiteuusinnassa. 

Näiden korjauksien jälkeen generaattori saatiin ongelmitta verkkoon. (Fortum, 2021) 

Jälkikäteen tehty juurisyyanalyysitutkinnan mukaan usean sattuman summa aiheutti mah-

dollisesti harjattoman magnetointilaitteen neljän diodin vaurioitumisen, ja magnetointipii-

rissä nämä vauriot aiheuttivat molempien magnetointilaitteiden vaurioitumisen. Diodit oli-

vat alkuperäisiä 70-luvulta, tehtaan sähkönjakelu vain yhden pisteen kautta, jolloin loiste-

hon, virran ja jännitteen vaihtelut olivat hieman normaalia suurempia. Selvää juurisyytä ei 

saatu selville, koska suojareleiden tallenteet hävisivät starttiyrityksissä. Suojareleissä on niin 

pieni muisti, että jokaisessa starttiyrityksessä tiedot ”ylikirjoittuvat” edellisten päälle. Täl-

löin vanhemmat tiedot häviävät suojareleiden muistista. (Fortum, 2021) 

7.4  Dataliikenne, trendit 

Kumpaakin turbiinia ja generaattoria ohjataan Valmetin DNA-automaatiojärjestelmän 

avulla. DNA-järjestelmään tallentuu 12 kuukauden historia valtaosasta mittauksista. Osa 

trendeistä on kuitenkin epätarkkoja ja niistä ei näe arvoista kuin kokonaislukuja tai korkein-

taan yhden desimaalin tarkkuudella. Yleensä DNA-järjestelmään tulevat arvot ovat erittäin 

tarkkoja ja sieltä pystytään katsomaan sekunnin tarkkuudella jokin tietty hetki. Tästä on mo-

nesti todella suuri apu vikojen juurisyiden selvittämisessä. Generaattorin tiedot tallentuvat 

myös tehdastietojärjestelmään, josta pystytään hakemaan vanhempiakin kuin 12 kuukautta 

vanhempia trendejä. Tehdastietojärjestelmästä löytyviin trendeihin pääsee käsiksi IMPI-so-

velluksen kautta. 
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Kuitenkin generaattorin laitteet (suojareleet, tahdistin ja magnetointi) mittaavat tarkasti eri 

suureita ja tiedot niistä tallentuvat vain kyseisten laitteiden muistiin. Näitä tietoja ei tule au-

tomaatiojärjestelmään, ne veisivät ”turhaa” tilaa näytöiltä, koska ne eivät vaikuta turbiinin 

ja generaattorin ajamiseen. Ne tiedot saattavat kuitenkin olla elintärkeitä mahdollisessa vi-

anselvityksessä ja generaattorin toimintavarmuuden selvittämisessä. 

7.5  Komponenttien elinkaari ja varaosat  

Tällä hetkellä varaosatilanne on hieman epäselvä. Osa varaosista on nimikkeellä keskusva-

rastossa ja ne löytyvät SAP-portaalista oikeilta toimintopaikoilta/laitteilta. Mutta on paljon 

varaosia, jotka on sijoitettu turbiinin/generaattorin toimintopaikan alle. Tällöin on melko 

haastavaa löytää oikeita varaosia tarvittaessa. Molemmille turbiineille ja generaattoreille on 

tarkoitus tehdä varaosakartoitus ja tehdä tarvittavat päivitykset SAP-portaaliin. Kartoituk-

sessa katsotaan mitä varaosia löytyy, onko niillä saldoa varastossa ja ovatko kaikki tarpeel-

lisia. 

Kummankin turbiinin sähkötilan kaapista löytyy varaosat suojareleisiin, jos jostain syystä 

ne vikaantuisivat. Lisäksi TU6:lla on varaosa tahdistimeen ja magnetointilaitteeseen. Mag-

netointilaitteen varaosa on yhteinen Uimaharjun tehtaalla sijaitsevan generaattorin kanssa. 

Näitä varaosia ei löydy SAP-portaalista, mutta ne kannattaisi lisätä sinne.  

Generaattorin suoja-, tahdistus- ja magnetointilaitteiden elinkaari on Siemensin mukaan noin 

20–25 vuotta. Tällä hetkellä ei ole tarvetta miettiä laitteiden uusintaa, sillä GEN 7 laitteet 

saavuttavat pian vasta elinkaarensa puolivälin. Luultavasti niiden uusintaa kannattaa pohtia 

aikaisintaan seuraavassa isossa revisiossa 7 vuoden päästä. Todennäköisemmin uusinnan 

ajankohta on silti 14 vuoden päässä, jos ennen sitä ei ilmene ongelmia. 

Vaikka Siemens on ilmoittanut nykyisten laitteiden valmistamisen lopettamisesta, ovat he 

kuitenkin luvanneet hyvän saatavuuden nykyisillekin laitteille ja huolto toimii ainakin seu-

raavat 10 vuotta. Lisäksi uusinnan ajoitukseen vaikuttaa nykyisen generaattorin käyttöikä, 

elinkaarensa loppupuolella olevaan koneeseen ei kannata välttämättä sijoittaa suuria summia 

”toimivien laitteiden” uusintaan. 
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7.6  Kehityskohteet ja -mahdollisuudet 

Tällä hetkellä Stora Enson kunnossapito ei itse pääse käsiksi suojareleisiin tai tahdistimeen 

lukeakseen/tallentaakseen niiden tietoja. Nykyisissä suojareleissä on sellainen ominaisuus, 

että tiedot ”päällekirjoittuvat” jokaisessa ylösajossa, jolloin vanhat tapahtumat häviävät lait-

teiden muistista. Siprotec 4-sarjan laitteisiin pääsee käsiksi DIGSI4-softalla, johon Siemens 

myy tietojen luku- ja tallennuslisenssiä. Paljon tietoa on saatavilla DNA-järjestelmästä sekä 

SCADA:sta, jolla ohjataan tehtaan sähköverkkoa, mutta niistä ei ilmene tietoa siitä, mitä itse 

generaattorissa tapahtuu. 

Jos generaattori putoaa verkosta ja ohjataan jäähdytyspyöritykselle, on näissä tapauksissa 

hyvä ottaa yhteys päiväkunnossapitoon, joka ilmoittaa tarvittaessa tapahtumista asiantunti-

jalle. Varmuuden vuoksi olisi hyvä käydä lukemassa tiedot suojareleistä, jotta tiedot eivät 

pääse häviämään. Jos selvityksen aikana löytyy suojalaitekaapista esimerkiksi lauennut joh-

donsuoja, ei generaattoria saa ajaa verkkoon ilman asiantuntijan lupaa. Näissä tilanteissa 

saatetaan aiheuttaa pahimmillaan lisää vaurioita, jos syy verkosta irtoamiseen on aiheutunut, 

jostain rikki menneestä osasta. 

Siprotecin suojareleisiin on mahdollista toteuttaa automaattinen häiriötallenteiden haku. Se 

vaatii, että niissä on EN100 kortti asennettu (IEC61850) sekä SICAM PQS softa pyörimässä 

PC:llä, johon releet on yhdistetty. Tällöin tiedot voitaisiin tallentaa automaattisesti esimer-

kiksi pilveen, josta ne olisivat helposti saatavilla. Valitettavasti Stora Ensolla olevat laitteet 

ovat mallisarjan alkupäästä ja osaan niistä ei ole mahdollista lisätä tuota korttia. Jotta auto-

maattinen tiedontallennus saadaan toimimaan Kaukopään generaattoreilla, olisi järkevintä 

uusia suojareleet uuteen mallisarjaan. 

Tällä hetkellä uusimisessa ei ole järkeä, koska GEN 6 releet on uusittu vuonna 2019 ja GEN 

7 vuonna 2013. Suojareleiden uusinta tulee siis ajankohtaiseksi vasta usean vuoden päästä, 

kun suojien elinkaari lähenee loppuaan. Uuteen Siprotec 5-sarjaan olisi mahdollista asentaa 

IEC61850-kortti ja niihin pystyy toteuttamaan useita väyliä profinetillä. Tämänhetkinen 

hinta-arvio yhden releen uusinnasta on noin 25000 €, joka sisältää uuden releen, dokument-

tien päivitykset, asennukset, konfiguroinnit ja testaukset. (Tiesmäki, 2022)  

Turbiinien ja generaattoreiden varaosatilanne on lisäksi hieman epäselvä, suurin osa vara-

osista löytyy SAP-portaalista varastonimikkeiltä. Niitä ei ole kuitenkaan kohdistettu oikein, 
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jolloin niitä on vaikea löytää. Lisäksi on osia, joita ei löydy SAP:sta. Nämä täytyisi lisätä 

sinne ja kertoa niiden sijainti (esim. sähkötilan kaappi) varastonimikkeen tiedoissa. Tätä var-

ten olisi hyvä tehdä varaosakartoitus. 

7.6.1  DIGSI 4 

DIGSI 4 ohjelma on melko yksinkertainen ja helppo käyttää. Kuitenkin jos ohjelma pääte-

tään hankkia, on järkevää hankkia sille lyhyt käyttökoulutus ja ohjeistus sen käyttöön. Luul-

tavasti ohjelmaa tarvitaan melko harvoin. Lisenssit ja laitteisiin sopiva välikaapeli kustanta-

vat tällä hetkellä yhteensä alle 1000 €. Sen avulla saataisiin varmistettua, se että generaatto-

rin laitteiden sisältämät tiedot saadaan tallennettua ja mahdollisessa vikatilanteessa viansel-

vitykseen saisi apuja helpommin puhelimitse. Tarvittaessa tiedot pystyttäisiin lähettämään 

asiantuntijalle, joka voi perehtyä niihin käymättä paikan päällä, jolloin säästetään aikaa. 

(Tiesmäki, 2022)  

7.6.2  Digureg 1 vai Digureg 2 

Uusia Digureg 1-sarjan laitteita ei enää valmisteta, vaan Digureg 1-sarjasta tuli viimeisin 

firmware-versio hiljattain. Nyt Siemens on siirtynyt Digureg 2-sarjaan. Digureg 1 on kehit-

tynyt elinkaarensa aikana, mutta on hyvä peruslaite 10–20 A magnetointivirtaa tarvitsevien 

magnetointijärjestelmien säätäjänä. Digureg 2-laite on nyt markkinoilla ja soveltuu myös 

tarvittaessa GEN6:lle johdotusmuutoksilla ja mahdollisella väyläprotokollamuutoksella. 

Digureg 2-sarja on myös fyysisesti hieman kookkaampi, joka täytyy ottaa huomioon laitteis-

ton mahdollisessa uusinnassa. (Timonen, 2022)  

Generaattorin 6 magnetointilaitteet on juuri uusittu, mutta vaikka uusia Digureg 1 -laitteita 

ei enää saa, niihin löytyy varaosia ja huolto toimii vielä Saksassa. Laitteiden käyttöikä on 

20–25 vuotta ja siinä ajassa saattaa Diguregistä tulla uudempiakin malleja. Mitään erityistä 

tarvetta ei ole tällä hetkellä lähteä vaihtamaan tai uusimaan GEN 6 magnetointilaitteita.  

7.6.3  Tahdistuksen kahdennus 

Tällä hetkellä kummankaan generaattorin tahdistuslaitetta ei ole kahdennettu eikä käsin-

tahdistusta ole toteutettu. Jos tahdistuslaite vaurioituu ja tehtaalta löytyvästä varaosalait-

teessa on asettelut ohjelmoituna, niin vaihto onnistuu helposti. Pitää erottaa johdinkytkennät 
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ja vaihtaa laite toisen tilalle. Vaihdon jälkeen tarvittaessa ajetaan softat sisään Digsi-ohjel-

malla. (Timonen, 2022) 

Ennen varauduttiin automaattitahdistimen rikkoutumiseen suunnittelemalla käsin tahdistus 

rinnalle. Käsitahdistusta suojaisi tahdissaolovalvoja. Alla olevassa kuvassa 7.1 on yksi to-

teutus automaattitahdistuksesta, jonka rinnalla on varalla käsintahdistus. K6-releen kosketin 

on kiinni, kun käsitahdistus on valittu ja vastaavasti K8, kun automaatti valittu. Näin ei tule 

”taistelua” kahden laitteen/ohjauksen välillä. Käsitahdistuksen apuna on kaksoisvoltti- ja 

kaksoistaajuusmittarit sekä synkronoskooppi, joiden avulla operaattori voi säätää jännitteen 

ja taajuuden verkon arvoja vastaaviksi.  

 

Kuva 7.1 Esimerkki käsintahdistuksen toteutuksesta automaattitahdistimen rinnalla (Timonen, 2022) 

7.6.4  Muuta koulutusta 

Käyttäjien tai kunnossapitäjien kouluttamisesta ei koskaan ole mitään haittaa. Niissä saadaan 

tarvittavaa tietotaitoa erikoistilanteisiin. Yleensä kuitenkin pohditaan sitä, että kouluttami-

nen on kallista ja erikoistilanteita on onneksi erittäin harvoin. Käyttäjiä olisi hyvä kouluttaa 

simulaattorilla esimerkiksi ylös- ja alasajotilanteisiin, jotta varmasti kaikilla vuoroilla olisi 

osaamista suorittaa ne huolellisesti. Ylösajotilanteita varten generaattorin eristysvastusmit-

taus olisi hyvä kouluttaa vuoron käyttäjäkunnossapidolle, jotta päivätyöajan ulkopuolellakin 

tehtaalla olisi aina osaavaa henkilökuntaa paikalla. 
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Kunnossapitäjien koulutukseen voisi sisältää suojareleiden tiedonluvun lisäksi sitä, että osat-

taisiin tulkita tietoja mitä releistä saadaan irti. Tällöin voitaisiin mahdollisen häiriön sattu-

essa sanoa suoraan, voidaanko generaattori ajaa takaisin verkkoon ilman tarkempia tutki-

muksia. Toki voidaan tarvittaessa ottaa yhteyttä asiantuntijoihin, mutta tuotantokatkokset 

halutaan pitää mahdollisimman lyhyinä.  

7.7  Suojareleiden nykytilanne 

Molempien generaattorien suojaus on toteutettu Siemensin Siprotec 4-sarjan mikroproses-

soripohjaisilla suojareleillä. Fortumin generaattoriammattilaiset ovat asentaneet 15 vuoden 

ajan useita kymmeniä laitteita. Sinä aikana on tullut vain muutama käytössä ollut yksilö, 

jossa on prosessoripiiri mennyt tehdastilaan. Tämä kertoo Siprotec -sarjan laitteiden luotet-

tavuudesta. Lisäksi Siemens on kertonut, että kun tuotteen valmistus lopetetaan, sillä on sen 

jälkeenkin 10 vuoden varaosasaatavuus. (Timonen, 2022) 

Siprotec 4-sarjan releet ovat saaneet elinkaaren lopetusilmoituksen ja niiden virallinen 

myynti on jo loppunut tai on loppumassa. Niiden tuki ja huoltopalvelut jatkuvat kuitenkin 

vielä tämän vuosikymmenen loppuun saakka, joten akuuttia tarvetta releuusinnalle ei vielä 

ole. Releiden elinikä on arviolta 20–25 vuotta ja kummankaan generaattorin releet eivät ole 

vielä elinkaarensa puolessa välissä. Nykyisin Siemens toimittaa Siprotec 5-sarjaa ja niiden 

uusien releiden avulla on mahdollista esimerkiksi integroida enemmän suojaustoimintoja sa-

maan releeseen. Samoin erilaiset loki -toiminnot ja erityisesti tietoturva -ominaisuudet ovat 

kehittyneet uusilla releillä. Suojausalgoritmit ovat kuitenkin hyvin pitkälti samat molem-

milla releillä. (Timonen, 2022) 

7.8  Generaattori 6 tilanne 

TU6 sähkötilasta löytyy varaosia tahdistimeen sekä suojareleisiin. Jos jokin näistä vaurioi-

tuu, ei vaihto onnistu ilman asiantuntijan apua, koska varaosalaite täytyy ohjelmoida ennen 

käyttöönottoa. Varaosalaitteet voitaisiin ohjelmoida etukäteen, mutta ne täytyisi ”korvamer-

kitä” tietyn laitteen varaosaksi, koska mm. väyläosoite on laitteen yksilöivä parametri. Tä-

män takia ohjelmointi tehdään laitteen asennuksen yhteydessä. TU6 generaattorilla on ”si-

sarkone” Uimaharjun tehtaalla ja näillä on yksi yhteinen varaosa magnetointilaitteeksi ja se 

on sijoitettuna TU6 sähkötilaan. Varaosa on vanhempaa Digureg 1-sarjaa, sen mahdollinen 
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käyttöönotto vaatii pieniä kytkentämuutoksia. Kuvassa 7.2 näkyy TU6 sähkötilasta löytyvät 

varaosat tahdistimeen sekä suojareleisiin. 

 

Kuva 7.2 Varaosat TU6 sähkötilan kaapissa. 

Generaattori 6:lla on hyvä tilanne toisiolaitteiden osalta. Kaikkiin laitteisiin löytyy varaosat, 

jotka ovat asiantuntijan avulla nopeasti vaihdettavissa. Releiden suojausasetteluja tutkitta-

essa, niistä löytyy kaikki vastaavan kyseisen kokoluokan generaattorille yleisesti suositellut 

asettelut. Tarvittaessa olisi mahdollista ottaa lisää suojausasetteluja käyttöön, mutta niille ei 

ole nähty tarvetta.  

7.9  Generaattorin 7 tilanne 

Turbiini 7:n sähkötilasta löytyy varaosia suojareleisiin ja turbiini 6:n sähkötilasta löytyy tar-

vittaessa varaosa myös tahdistimeen. Näillä varaosilla on vastaava tilanne kuin GEN 6:lla 

eli ne täytyy ohjelmoida asiantuntijan toimesta, jos ne joudutaan ottamaan käyttöön. Mag-

netointi on toteutettu eri tavalla kuin GEN 6:lla, mutta tilanne on käytännössä sama; nykyis-

ten laitteiden valmistus on lopetettu, mutta Siemensiltä saa vielä varaosia ja huolto toimii 

Saksassa seuraavat 10 vuotta.  

Generaattori 7:n laitteet on uusittu 2013, joten laitteiden uusintaa voi harkita seuraavassa 

isossa revisiossa 2029. Laitteiden uusiminen ei ole kuitenkaan järkevää, ellei niissä ilmene 

toimintahäiriöitä. Magnetointilaitteeksi tällä hetkellä Siemensin myymä RG3-S malli, on 
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täysin vastaava kuin nykyiset RG3-T laitteet, niissä on hieman kehitystä edelliseen versioon, 

mutta toimivat vastaavalla tavalla kuin nykyiset laitteet. 

Magnetointilaitteiden mahdollinen uusinta olisi vastaava toimenpide kuin Digureg:ien uu-

sinta GEN 6:lla. Magnetointilaite on kuitenkin tässä tapauksessa käytännössä logiikkaoh-

jattu taajuusmuuttaja, joka on erittäin toimintavarma, kunhan sen huoltaa säännöllisesti. 

Laitteiden uusinnan sijaan kannattaisi harkita molempien laitteiden huoltoa seuraavassa vuo-

sihuoltoseisakissa, jolla saadaan laitteille lisää elinikää. 
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8  Yhteenveto 

Tämän diplomityön tavoitteena oli selvittää Imatran tehtaiden kahden generaattorin suojauk-

sen taso ja suojauksen mahdolliset kehitystarpeet. Työtä lähdettiin suorittamaan, kesällä 

2021 sattuneen generaattorin 6 magnetointivaurion takia. Työssä tarkasteltiin nykyisiä suo-

jalaitteita, generaattorin tekniikkaa, mahdollisia erilaisia vikoja ja niiltä suojautumista sekä 

käyttöhenkilökunnan ja kunnossapidon osaamista ja toimintatapoja.  

Generaattorien vikaantuminen käynnin aikana on erittäin harvinaista, mahdollisia vikapaik-

koja havaitaan useimmin huoltorevisioissa, jolloin niitä voidaan ehkäistä tehokkaasti. Ma-

tala vikataajuus on ongelma osaamisen ylläpitämisen kannalta. Osaamisen ylläpitämiseksi 

pitäisi päästä säännöllisesti työskentelemään generaattoreiden ja niiden toisiolaitteiden pa-

rissa. 

Nykyisen suojaustason selvityksessä havaittiin sen olevan moderni ja ominaisuuksiltaan täy-

sin riittävä. Suojalaitteista on tullut uusi sukupolvi markkinoille. Kuitenkin nykyistenkin 

suojalaitteiden ominaisuudet riittävät, vaikka suojaustasoa tai suojaustoimintoja haluttaisiin 

päivittää. Lisäksi nykyisiä laitteita voidaan tarvittaessa huoltaa ja varaosia on vielä saatavilla 

laitevalmistajalta. Laitteistot on vasta uusittu eikä laitteiden elinkaaren puoliväliä ole saavu-

tettu kummankaan generaattorin osalta. Laitteiston kehityskohteena on ennemminkin vara-

osakartoitus, jotta mahdollisissa vikatilanteissa varaosat löytyvät helposti ja niiden asenta-

minen on mahdollisimman vaivatonta ja turvallista. 

Käyttö- ja kunnossapitohenkilöstön osaaminen on rajallista eikä kaikissa vikatilanteissa 

osata välttämättä toimia oikein. Tämänhetkiseen tilanteeseen toisi nopeimmin helpotusta 

henkilökunnan lisäkouluttaminen ja tiettyjen tilanteiden toimintatapojen päivittäminen. Var-

sinaisia laitepäivityksiä ei ole tarpeellista tehdä, mutta suojareleiden tietojen lukemiseen ja 

luettujen tietojen ymmärtämiseen tarvittaisiin koulutusta ja laitevalmistajalta tietojen luke-

misen mahdollistava sovelluslisenssi. 

Työn aihealue paljastui todella laajaksi, materiaalia oli saatavilla käytännössä rajattomasti. 

Aihe oli kuitenkin mielenkiintoinen ja kasvatti omaa tietotaitoa generaattoreista ja niiden 

apulaitteista todella paljon. Työn teko lähti liikkeelle generaattorin tekniikan ja eri vikojen 

suojaustoimintojen selvittämisestä. Tämän jälkeen siirryttiin tarkastelemaan nykyistä 



86 

 

 

laitteistoa ja varaosatilannetta. Viimeisenä tarkastelun kohteena oli generaattoreille tehtävät 

huoltotoimenpiteet ja käyttö- sekä kunnossapitohenkilöstön osaaminen. Luku 7 käsittää ny-

kytilanteen kartoituksen ja mahdolliset kehityskohteet sekä toimenpiteet. 
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Liitteet 

LIITE 1 

Generaattorin 7 Alkuoikosulkuvirta 

Generaattorin kilpiarvot: 

UN = 11,5 kV; SN = 105 MVA; X”
d = 18,8; cos  = 0, 90  

Generaattorin 7 ominaisoikosulkuteho kaavalla (4.4) 

𝑆𝑘 =
105 𝑀𝑉𝐴

18,8 %
 ≈ 559 𝑀𝑉𝐴 

Generaattorin 7 alkuoikosulkuvirta kaavalla (4.7) 

𝐼𝑘
" =

1,1 × 558,51 𝑀𝑉𝐴

√3 × 11,5 𝑘𝑉
 ≈ 30,8 𝑘𝐴 

Generaattorin 6 Alkuoikosulkuvirta 

Generaattorin kilpiarvot: 

UN = 10,5 kV; SN = 80 MVA; X”
d = 18,8; cos  = 0, 80  

Generaattorin 6 ominaisoikosulkuteho kaavalla (4.4) 

𝑆𝑘 =
80 𝑀𝑉𝐴

18,8 %
 ≈ 426 𝑀𝑉𝐴 

Generaattorin 7 alkuoikosulkuvirta kaavalla (4.7) 

𝐼𝑘
" =

1,1 × 425,532 𝑀𝑉𝐴

√3 × 10,5 𝑘𝑉
 ≈ 25,7 𝑘𝐴 
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LIITE 2 

 

Esimerkkikuva Generaattori 7 releen F2 asetteluista (Timonen, 2022) 
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LIITE 3 

 

Esimerkkikuva hiiliharjallisesta magnetoinnista (Timonen, 2022) 

 


