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ästi käytetyn varavoimakoneen, joka oli tarkoitus siis muuttaa siirrettäväksi kont-
timallikseksi koneeksi. 
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The subject of this thesis was the designing of Container-build Diesel Generator 
for Muonion Sähköosuuskunta. The purpose of this project was to examine the 
hardware and chart the necessary changes to the hardware and the control cir-
cuits of the diesel generator. The diesel generator was used previously as a sta-
tionary device but is now needed to be changed to mobile, container-type gener-
ator. This thesis was done between January and April 2015.  
 
The theory part of this thesis covers the synchronous generators in general and 
reserve power generators, especially the mobile generators, in general. Control 
systems and protective equipment relevant to this project are also presented in 
this thesis. The synchronization and protective system of the generator includes 
a set of protective relays and other equipment which are presented in this thesis. 
 
As the result of this thesis, the circuit diagrams of the control systems are now up 
to date. Also, the changes needed in hardware, such as the diesel engine and 
the container, are now outlined in this thesis. 
 
This thesis can be helpful for someone designing a reserve power system like 
this, or for someone searching for information about mobile power systems and 
reserve power generators or synchronous generators in general. 
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1 JOHDANTO 

 

Opinnäytetyö on tehty Muonion Sähköosuuskunnalle heidän aiemmin hankki-

maansa varavoimakonetta varten. Opinnäytetyön aiheen sain alkuvuodesta 2015 

ja työn oli määrä olla valmis keväällä 2015. Alun perin aiheeseen kuului suunnit-

telun lisäksi myös toteutus, mutta se rajautui kuitenkin kirjallisesta toteutuksesta 

ulos. Opinnäytetyö rajattiin siis tehtäväksi varavoimageneraattorin suunnitteluun 

liittyvistä töistä ja toimenpiteistä.  

 

Työhön kuului varavoimakoneeseen ja siihen liittyviin laitteistoihin perehtyminen 

ja muutosten kartoittaminen, kun kone on tarkoitus muuttaa siirrettäväksi ja sitä 

ohjaava logiikka jätetään ulos toteutuksesta. Tavoitteena oli saada muutokset 

kartoitettua ja kuvat päivitettyä, jotta kone voidaan ottaa käyttöön mahdollisim-

man vähillä selvitystöillä, kun päivitetyt kuvat ovat käytössä. 

 

Opinnäytetyö koostuu teoriaosuudesta sekä itse työstä. Teoriaosuudessa käsi-

tellään diesel-varavoimalaitoksia yleisesti sekä erityisesti konttimalliseen varavoi-

makoneeseen liittyviä asioita, kuten polttonesteiden kuljetukseen ja säilytykseen 

liittyviä vaatimuksia. Työssä on esitelty yleisesti varavoimalaitokseen liittyviä suo-

situksia ja vaatimuksia, jotka on otettava huomioon laitosta suunniteltaessa. 

 

Teoriaosuudessa käsitellään myös tahtigeneraattoria teoreettisesta näkökul-

masta. Tahtikoneen toimintaperiaate on esitelty yleisesti, minkä lisäksi myös ylei-

simmät vikatapaukset ja -tilanteet sekä generaattoreiden suojausmenetelmät esi-

tellään työssä yleisellä tasolla. Generaattorin lisäksi myös dieselvoimakoneet on 

lyhyesti esitelty yleisellä tasolla. Toimeksiantajan hankkimaan varavoimako-

nekokonaisuuteen liittyvät komponentit esitellään työn suoritusosassa. Kokonai-

suuteen liittyvien ohjauskenttien sisältö ja tarkoitus on työssä myös esitelty. Ge-

neraattorin suojareleet esitellään myös työssä kattavasti. Suunnitteluprosessia 

myös käydään läpi työn suoritusosassa. Tahdistukseen ja suojaukseen liittyvät 

muutokset esitellään yleisesti ja piirikaaviot on esitetty liitteissä. 
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2 YLEISTÄ VARAVOIMALAITOKSISTA 

Kiinteistön varavoimalaitoksen tarkoituksena on yleensä turvata tärkeiden toimin-

tojen sähkönsaanti häiriöiden ja katkosten aikana. Varavoimalaitoksia voivat 

käyttää esimerkiksi teollisuuden tuotantolaitokset ja sairaalat, joissa sähkön jat-

kuva syöttö on tärkeää. Varavoimajärjestelmä voi olla generaattorimallinen, jossa 

voimakoneella pyöritetään sähköä tuottavaa generaattoria tai UPS-tyyppinen, 

jossa sähkönsaanti turvataan akuston avulla. Tässä työssä käsiteltävä varavoi-

makone on malliltaan dieselgeneraattori, joten tässä työssä ei käsitellä UPS-lait-

teistoa ollenkaan. 

 

Varavoimalaitos on pyrittävä rakentamaan mahdollisimman itsenäiseksi ja riippu-

mattomaksi muista järjestelmistä, kuten rakennuksen automaatiojärjestelmästä. 

Voimalaitoksen toiminnan kannalta välttämättömien järjestelmien, kuten jäähdy-

tyksen, ohjaus on toteutettava suoraan varavoima-automatiikan kautta eikä se 

saa olla riippuvainen muista järjestelmistä. (Hakala, Hakanen, Kortelainen, 

Kousa, Laaksonen, Nurmi, & Piippo, 2013, 15.) 

 

2.1 Konttimallinen varavoimakone 

Koska tässä työssä käsiteltävä varavoimakone on malliltaan konttimallinen, eli se 

rakennetaan sitä varten varattuun merikonttiin, käsitellään myös tässä osuu-

dessa pääasiassa konttimallista laitosta koskevia määräyksiä, säännöksiä ja suo-

situksia. Konttimallinen varavoimakone tarkoittaa kokonaisuutta, jossa varavoi-

makone apulaitteineen, sekä ohjaus- ja käyttölaitteet on sijoitettu lämpö- ja ää-

nieristettyyn säänkestävään konttiin. Laitteita konttiin sijoitettaessa on pyrittävä 

huomioimaan, että konttiin jää riittävästi tilaa huoltoa ja käyttöä varten. Lisäksi 

mahdollinen valvomo-osa suositellaan tehtäväksi kontin ulkopuolelle. (Hakala 

ym. 2013, 72.) 
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Pakoputken kontin sisällä kulkeva osa lämpöeristetään. Äänenvaimennin voi-

daan asentaa tapauskohtaisesti joko kontin ulko- tai sisäpuolelle. Kontin ulkopuo-

linen osuus voidaan rakentaa eristämättömästä, ruostumattomasta rakenteesta. 

(Hakala ym. 2013, 73.) 

 

2.1.1 Varavoimakontin varusteet 

Konttimallinen laitos on yleensä käytössä tai sijoitettu ulkotiloihin, joten sateen tai 

sulavan lumen aiheuttavan seisovan veden kertyminen katolle on estettävä, esi-

merkiksi rakentamalla konttiin harjakatto. Koska kontissa säilytetään ympäristölle 

haitallisia nesteitä, kuten pakkasnestettä, moottoriöljyä ja dieselin polttoainetta, 

on mahdollisuuksien mukaan kontin lattian toimittava nestevuodon sattuessa 

vuotoaltaana estäen näin haitallisten aineiden pääsyn ympäristöön. Lattiassa ole-

vat läpiviennit on tästä syystä varustettava kauluksilla. (Hakala ym., 2013, 72.) 

 

Kontti on lämpöeristettävä siten, että sen sisälämpötila on +10 °C kun ulkoläm-

pötila on -35 °C. Jotta tämä toteutuu, on kontin seinissä ja katossa oltava ainakin 

50 mm lämpöeristettä, kuten mineraalivillaa, ja tulo- ja poistoilmapellit, jotka on 

myös lämpöeristetty. Lisäksi kontin sisäpinnan on oltava rakenteeltaan meteliä 

absorboiva. Konttiin asennetaan sähkökäyttöinen lämmitin, joka pitää lämpötilan 

vähintään edellä mainituissa arvoissa, yhdessä dieselin esilämmittimen kanssa. 

Lämmittimen lisäksi muita konttiin asennettavia kiinteitä sähkölaitteita ovat katto-

valaisin ja vähintään yksi pistorasia. Konttiin asennetaan myös automaattilatauk-

sella oleva käsivalaisin ja ensisammutusvälineet. Automaattinen sammutusjär-

jestelmä ja kulunvalvontajärjestelmä on myös mahdollista asentaa, tarpeen mu-

kaan. (Hakala ym. 2013, 72.) 
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2.1.2 Polttonesteiden käsittely 

Dieselgeneraattorin polttoaineena käyttämä dieselöljy on luokiteltu III-luokan pa-

lavaksi nesteeksi, eli sen leimahduspiste on yli 55 °C, mutta korkeintaan 100 °C. 

Tämä asettaa joitain edellytyksiä polttoaineen varastoinnille. Polttoaine on ympä-

ristölle haitallista, joten, niin kuin aiemmin mainittiin, on kontin lattian estettävä 

polttoaineen pääsy ympäristöön nestevuodon sattuessa. (Hakala ym. 2013, 71.) 

 

Turvallisuuden vuoksi suositellaan, että varavoimakonttiin ei sijoiteta ylisuurta 

polttoainesäiliötä, vaan varastoidaan polttoaine erillisessä säiliössä, josta täyte-

tään käyttösäiliötä automaattisesti. Varastosäiliö on tehtävä ja sijoitettava kulloin-

kin voimassa olevien lakien ja määräysten mukaisesti. Pohjavesialueella on li-

säksi otettava huomioon paikallisten viranomaisten määräykset. Käyttösäiliölle 

asennetaan tuuletusputki sekä täyttöä varten täyttöputki. (Hakala ym. 2013, 71–

73.)   

 

Koska tässä työssä käsiteltävä varavoimakone on siirrettävää mallia, on otettava 

huomioon myös polttoaineen kuljettaminen käyttöpaikoille. Polttoaineen kuljetta-

mista koskevat omat määräykset ja suositukset. Suuria määriä (yli 1000 litraa) 

dieseliä kuljetettaessa luokitellaan kuljetus vaarallisten aineiden kuljetukseksi 

(VAK). Tämä edellyttää kuljettajalta pätevyyttä ja erityistä ADR-ajolupaa. Alle tu-

hannen litran polttoainekuljetukset ovat niin sanottuja vapaarajakuljetuksia, jolloin 

kuljetus vapautuu suuresta osasta VAK-määräyksiä. Vapaarajakuljetuksissa on 

mukana oltava kuitenkin 2 kilogramman sammutin ja rahtikirja. Vapaarajakulje-

tuksen ollessa kyseessä kuljettajalta ei vaadita ADR-ajolupaa, mutta niin kutsuttu 

tiedostava koulutus on tässäkin tapauksessa pakollinen. (TUKES 2011.) 

 
Polttoaineen kuljettamiseen käytettyjen säiliöiden ei tarvitse olla VAK-lainsäädän-

nön mukaisia IBC-pakkauksia, jos yksittäisen säiliön vetoisuus on alle 450 litraa 

ja näiden säiliöiden yhteenlaskettu vetoisuus kuormassa on alle 1000 litraa. Säi-

lytykseen tarkoitetun säiliön tulee kuitenkin täyttää varastointia koskevat mää-

räykset. (Pirkanmaan pelastuslaitos.) 
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2.2 Varavoimakonehuoneen layout-suunnittelu yleisesti 

Varavoimakonehuoneen layoutin ja komponenttien sijoittelun suunnittelussa kan-

nattaa pitää mielessä mahdollisimman helppo asennus ja huolto. Lisäksi huomi-

oitavaa on jäähdytysilmakanavien, pakoputken, eristysten ja turvaetäisyyksien 

viemä tila. (Hakala ym. 2013, 65.) 

 

Itse varavoimakonehuoneen suunnittelussa on syytä ottaa huomioon nestevuo-

don mahdollisuus ja suunnitella lattia sen mukaan öljynkestäväksi, jättämällä lä-

piviennit ja lattiakaivot pois sekä jättää riittävästi etäisyyttä lattian ja öljyä imevän 

materiaalin, esimerkiksi äänieristyksen kanssa. Paloturvallisuus on otettava huo-

mioon seinien ja katon materiaalin valinnassa. Kiinteää konehuonetta suunnitel-

taessa tiili ja betoni ovat raskaina, hyvin äänieristävinä ja palamattomina hyviä 

materiaaleja. (Hakala ym. 2013, 67.) 

 

Yleisin laitteiden sijoittelutapa on paikanpäällä tehtävien asennustöiden minimoi-

miseksi rakennettu ”paketti”. Suurin osa komponenteista on tässä tavassa asen-

nettu valmistajan toimesta valmiiksi toimitettavaksi kokonaisuudeksi. Toinen tapa 

on ns. hajautettu malli, jossa komponentit on sijoiteltu ympäri varavoimahuonetta, 

toiminnallisuus huomioiden. Tässä asennustavassa putkien ja kaapeleiden asen-

nus on suoritettava paikan päällä. Asennustapaan kuuluu yleensä erillinen valvo-

motila, johon ohjaus- ja valvontalaitteet on sijoitettu. Pakettimallinen asennustapa 

on esitetty kuvassa 2 ja hajautettu, valvomollinen tapa kuvassa 3. (Hakala ym. 

2013, 50.) 

 

Huoneeseen tai konttiin asennettavien kiinteiden sähkölaitteiden, kuten lämmitti-

mien ja kattovalaisinten syöttö otetaan dieselvarmennetusta sähköstä. Valaistuk-

sen tulisi olla hyvä huoltotöitä silmälläpitäen. Konttimallinen laitos voidaan pitää 

kiinni sähköverkossa erillisen pistorasian kautta, jolloin akkujen varaajat, lämmitin 

ja dieselin esilämmitin saavat käyttösähkönsä sitä kautta. (Hakala ym. 2013, 67.) 
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Varavoimalaitoksen ollessa osa kiinteistöä muodostetaan varavoimahuoneesta 

oma palotekninen osastonsa, jolloin palo voidaan rajoittaa ja sammuttaa sytty-

mispaikassansa ja varavoimalaitos syöttää sähköä kiinteistön elintärkeille osille 

tulipalon aikanakin. Tämän takia kiinteistön osana olevaan varavoimahuonee-

seen tulisi järjestää pääsy suoraan ulkoa tai osastoidusta uloskäytävästä. Tulipa-

lotilannetta silmälläpitäen pitäisi varsinkin huoneen tuloilma-aukko sijoittaa siten, 

että kiinteistössä tai sen ulkopuolella syttyneen tulipalon palamiskaasut, liekit ja 

säteilevä lämpö eivät sitä kautta pääsisi huoneeseen. Jos palo-osastoinnin lisäksi 

tarvitaan myös meluosastointi, on järkevää valita osastointia varten sellaiset ra-

kenteet, jotka täyttävät molemmat vaatimukset. (Hakala ym. 2013, 69–71.) 
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Kuva 1 on esitetty eräs esimerkki varavoimavarmennetusta verkosta, jossa palo-

tekninen osastointi on huomioitu. Kuvissa Kuva 2, Kuva 3 ja Kuva 4 on esimerk-

kejä erilaisista komponenttien sijoittelusta. 

 

Kuva 1. Eräs esimerkki varavoimavarmennetusta verkosta (Hakala ym. 2013, 

38.) 

  



 15  

 

 

Kuvassa Kuva 2 on esitetty eräs ratkaisu komponenttien sijoittelusta varavoima-

huoneeseen. Tässä esimerkissä varavoimakokonaisuuteen ei kuulu erillistä val-

vomotilaa ja ohjaus on samassa tilassa generaattorin kanssa. 

 

Kuva 2. Komponenttien sijoittelu varavoimahuoneeseen: 1. Terässokkeli, 2. Tä-

rinänvaimentimet, 3. Dieselmoottori, 4. Generaattori, 5. Ohjauslaitteisto, 6. 

Akusto, 7. Polttonesteen käyttösäiliö, 8. Dieselin käyttämä puhallin, 9. Kenno-

jäähdytin, 10. Joustava putki, 11. Äänenvaimennin, 12. Poistoilmakanava, 13. 

Kiertoilman säätöpelti, 14. Poistoilman säätöpelti, 18. Pakoputki, 19. Putken läpi-

vienti (Hakala ym. 2013, 51.) 
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Kuvassa Kuva 3 esitetyssä esimerkissä varavoimakokonaisuuteen kuuluu vara-

voimageneraattorista erillisen tilaan sijoitettu valvomo, josta varavoimakoneen 

ohjaus hoidetaan.

 

Kuva 3. Komponenttien sijoittelu varavoimahuoneeseen, jossa erillinen valvomo: 

1. Terässokkeli, 2. Tärinänvaimentimet, 3. Dieselmoottori, 4. Generaattori, 5. Pu-

hallin, 6. Kennojäähdytin, 7. Ohjauslaitteisto erillisessä valvomotilassa, 9. Poltto-

nesteen käyttösäiliö, 11. Joustava putki, 12 Äänenvaimennin, 15. Poistoilman 

säätöpelti, 19. Pakoputki, 20. Läpivienti, 21. Kaapelien suojakouru (Hakala ym. 

2013, 52.) 
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Kuvassa Kuva 4 on esitetty eräs tapa sijoitella komponentit. Tässä kuvassa polt-

toainesäiliö on sijoitettu generaattorin päälle tilan säästämiseksi ja tämän kaltai-

seen ratkaisuun päädyttiin myös tässä työssä. 

 

 

 

Kuva 4. Eräs tapa sijoittaa komponentit: 1. Muototerässokkeli, 2. Tärinänvaimen-

timet, 3. Dieselmoottori, 4. Generaattori, 5. Ohjauslaitteisto, 6. Polttonesteen 

käyttösäiliö, 7. Kennojäähdytin, 8. Pakoputken äänenvaimennin, 9. Akusto (Jan-

tunen 2004, 17.) 
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3 VOIMAKONEET 

Varavoimakone on kokonaisuus, jossa mekaanisella voimanlähteellä, esimer-

kiksi dieselmoottorilla, pyöritetään generaattoria, joka tuottaa sähköä erilaisia tar-

peita varten. 

 

Varavoimakoneikko koostuu yleensä generaattorista, sitä pyörittävästä voimako-

neesta apulaitteineen, käynnistysakustosta ja siihen liittyvästä varaajasta, jääh-

dytysjärjestelmästä, joka on yleisesti tyypiltään suljettu nestejäähdytys ja johon 

kuuluu kennojäähdytin. Koneikossa on myös puhallin ja puhaltimen moottori, 

polttoainesäiliö, yleensä erillinen päiväsäiliö ja suurempi varastosäiliö, ilmanvaih-

tojärjestelmä ja joskus varavoimakonehuoneen palonsammutusjärjestelmä tai 

ensisammutuskalusto. (Hakala ym. 2013, 105.) 

 

3.1 Dieselmoottori 

Voimakoneena varavoimajärjestelmässä käytetään yleensä dieselmoottoria. Die-

selmoottorit ovat käytössä luotettavia sekä kestäviä, jonka takia ne ovat suosit-

tuja voimakoneina erilaisissa järjestelmissä. Myös bensiinimoottoreita käytetään, 

mutta yleensä pienemmässä mittakaavassa ja yksivaiheisissa sovelluksissa. 

Raja menee yleensä noin 5 kilovolttiampeerin kohdalla. Yli 5 kilovolttiampeerin 

koneikoissa voimakoneena on yleensä dieselmoottori ja alle 5 kilovolttiampeerin 

koneikoissa käytössä on bensiinimoottori. (ST-kortti 52.40; Jantunen 2004, 15.) 

 

Bensiinimoottoriin verrattuna dieselmoottorin etuja ovat halvempi, helpommin 

säilytettävä ja käsiteltävä, sekä pienemmän räjähdys- ja palovaaran aiheuttava 

polttoaine. Dieselkoneen haittapuolia ovat polttoaineen palamisesta syntyvät 

päästöt. Dieselkone on kuitenkin kaikin puolin luotettava, turvallinen ja taloudelli-

nen ratkaisu suuremman mittakaavan varavoimajärjestelmän voimakoneeksi. 

(ST-kortti 52.40; Jantunen 2004, 15) 
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Nykyaikainen uusi dieselmoottori on yleensä turboahdettu ja täten saavutetaan 

moottorin parempi hyötysuhde, pienempi moottorin koko ja pienemmät valmis-

tuskustannukset. Haittapuolen turboahdettu moottori ei voi ottaa kerralla kuin 60–

70 prosentin osuuden nimellisestä kuormasta. Dieselmoottori voi olla myös va-

paasti hengittävä, kuten tässä työssä käsiteltävän koneikon dieselmoottori. Va-

paasti hengittävä moottori voi ottaa koko nimelliskuorman kerralla. (Hakala ym. 

2013, 79; Jantunen 2004, 18.) 

 

Dieselmoottorikokonaisuuteen kuuluu yleensä itse moottorin lisäksi myös poltto-

ainejärjestelmä, käynnistysmoottori, latausgeneraattori akustoa varten, puhdis-

tettavat tai vaihdettavat suodattimet polttoaineelle, voiteluöljylle ja palamisilmalle, 

pakoputki sekä erilaista mittareita ja antureita, joilla seurataan dieselmoottorin 

toimintaa. Dieselmoottorilla on yleensä vielä termostaattiohjattu esilämmitys, jolla 

varmistetaan, että kone käynnistyy joka kerta. (Hakala ym. 2013, 105.) 

 

3.1.1 Jäähdytys 

Dieselmoottorin jäähdytysjärjestelmälle on asetettu tiettyjä vaatimuksia, joilla taa-

taan moottorille sopivat toimintaolosuhteet. Näitä vaatimuksia ovat riittävä jääh-

dytysteho kesähelteellä, toimivuus talviolosuhteissa ja jäähdytyslaitteiston melu-

taso ei saa olla liian kova ympäristön kannalta. (Hakala ym. 2013, 53.) 

 

Jäähdytyslaitteistoa suunniteltaessa on otettava huomioon Suomen haastavat 

olosuhteet. Ulkoilman lämpötilan ollessa +30 °C varavoimahuoneen lämpötilan 

suositellaan olevan korkeintaan +40 °C ja poistoilman lämpötilan korkeintaan +65 

°C. Talvella lämpötilan ollessa -30 °C, tai Pohjois-Suomessa -40 °C, varavoima-

huoneen lämpötilan suositellaan olevan vähintään +5 °C. Tulo- ja poistoilmapel-

tien on lisäksi oltava lämpöeristettyjä ja ilman virtausnopeus aukoissa on oltava 

noin 5 m/s. (Hakala ym. 2013 53–54.) 

 

Tässä työssä käytetyn dieselin jäähdytys on toteutettu ulkoilmalla erillisen ken-

nojäähdyttimen välityksellä. Kennojäähdyttimen puhallin on siis sähkömoottori-

käyttöinen. Erillinen kennojäähdytin voidaan myös sijoittaa varavoimahuoneen 
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ulkopuolelle, jolloin varavoimahuoneen jäähdytys on toteutettava jollain toisella 

tavalla. (Hakala ym. 2013, 57.) 

 

Ulkoilmajäähdytys on suositeltavin jäähdytystapa, koska se on yksinkertainen, 

käyttövarma, jäähdyttää dieselin lisäksi myös varavoimahuonetta, eikä se rajoita 

varavoimakoneen toimintajakson pituutta. (Hakala ym. 2013, 54.)  

 

3.1.2 Pakoputki 

Myös pakoputkelle on asetettu tiettyjä vaatimuksia, jotka on otettava huomioon 

varavoimalaitosta suunniteltaessa. Pakokaasun korkea, koneesta lähtiessään 

noin 400–600 °C lämpötila, on huomioitava putkea ja sen sijoittelua suunnitelta-

essa. (Hakala ym. 2013, 59.) 

 

Pakoputki kiinnikkeineen ja läpivienteineen on suunniteltava ja rakennettava si-

ten, että se ei aiheuta ympärillään olevien rakenteiden tai tilojen haitallista läm-

penemistä, palovaaraa, räjähdysvaaraa tai palovammojen vaaraa. Koskette-

luetäisyydellä olevia pakoputken osuuksia suositellaankin tästä syystä eristettä-

vän siten, että kosketeltava pintalämpötila jää alle 70 °C. Ulkotiloissa sijaitsevat 

pakoputken sijoitetaan siten, ettei niistä aiheudu palo- tai syttymisvaaraa ja kos-

keteltavissa olevat osat on suojattava tahattomalta kuuman putken koskettami-

selta. Putken kiinnike- ja joustokohdat suunnitellaan lämpölaajeneminen huomi-

oon ottaen, jotta ne eivät rikkoudu putken lämmetessä. Putken sekä sitä tukevien 

osien on oltava riittävän kestäviä, suunniteltaessa on otettava huomioon myös 

esimerkiksi tuuli ja katolta putoava lumi. (Hakala ym. 2013, 59–60.) 

 

Pakoputken pään halkaisijan, sijoituksen ja suuntauksen valinnassa on otettava 

huomioon, että pakokaasu ei jää lähiympäristöön leijumaan, aiheuta lähellä ole-

ville rakennuksille haittaa tai palovaaraa tai pääse ilmanvaihtoaukoista sisään 

normaaleissa tuuliolosuhteissa. On siis varmistettava, että pakokaasulla on so-

piva ulospuhallusnopeus (putken halkaisija) ja että putken suuntaus ei ole alas 

tai läheisiä rakennuksia päin. Putken pään on lisäksi oltava niin korkealla, että se 
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ei voi jäädä kinostuvan lumen alle. Myös veden pääsy putken kautta dieselmoot-

toriin on estettävä, esimerkiksi pakoputkilinjan suunnittelulla siten, että vesi kertyy 

pakoputken alimpaan kohtaan tehtyyn taskuun, josta se haihtuu käytön yhtey-

dessä. Jos pakoputki jää näkyville on sen täytettävä myös mahdolliset esteettiset 

vaatimukset. (Hakala ym. 2013, 59–60.) 

 

Pakoputkesta aiheutuva melu ei saa olla häiritsevän voimakasta. Pakoputken al-

kupäähän sijoitetulla vakiomallisella äänenvaimentimella melutaso saa olla 80–

90 dB mitattuna seitsemän metrin etäisyydeltä pakoputken päästä eri suunnista. 

Melutasoa voidaan tarvittaessa alentaa asentamalla pakoputken loppupäähän 

lisä-äänenvaimennin. (Hakala ym. 2013, 60.) 

 

Putkea mitoitettaessa on otettava huomioon dieselmoottorin valmistajan sallima 

vastapaine. Yleisesti voidaan olettaa moottorin sallivan ainakin 5 kPa:n vastapai-

neen, josta 2 kPa:ta varataan äänenvaimentimelle. Taulukossa 1 on esitetty ni-

mellismittoja, joita suunnittelussa voi käyttää avuksi, jos putken pituus on enin-

tään 10m ja putkessa on enintään kolme 90° mutkaa. Mitoitus suositellaan kui-

tenkin tarkistettavaksi tapauskohtaisesti, koska dieselmoottorien sallimat vasta-

paineet ja pakokaasumäärät voivat poiketa toisistaan huomattavastikin eri val-

mistajien ja moottoreiden välillä. (Hakala ym. 2013, 64.) 

 

Taulukko 1. Pakoputken mitoituksessa käytettäviä nimellismittoja. (Hakala ym. 

2013, 64.) 

Varavoimateho 

kVA/kW 

Pakokaasuvirta 

m3/s 

Pakoputki 

DN 

100/80 0,3 100 

250/200 0,9 150 

500/400 1,6 200 

1000/800 3,4 250–300 

2000/1600 6,5 350–400 
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4 TAHTIGENERAATTORI 

Generaattori on sähkömoottori, jota ulkoisella mekaanisella voimanlähteellä, esi-

merkiksi vesi- ja tuulivoima, tai erillinen voimakone, käyttämällä tuotetaan säh-

köä. Koska tämän työn aiheena olevan varavoimakoneikon generaattori on tah-

tigeneraattori ja koska voima- ja varavoimalaitoksissa harvemmin käytetään epä-

tahtikoneita, ei tässä opinnäytetyössä käsitellä epätahtigeneraattoreita ollenkaan 

ja keskitytään vain tahtigeneraattoriin. 

 

4.1 Yleistä tahtigeneraattoreista 

Tahtigeneraattorin toiminta perustuu sähkömagneettiseen induktioon, kun liik-

kuva magneettikenttä leikkaa johtimen, indusoituu siihen jännite. Induktion kan-

nalta on yhdentekevää, liikkuuko johdin magneettikentän läpi vai vaikuttaako 

muuttuva magneettikenttä paikoillaan olevaan johtimeen. Tahtigeneraattorin ol-

lessa kyseessä saadaan magneettikenttä aikaan johtamalla tasavirtaa roottorin 

magnetointikäämeihin. Kun roottori liikkuu, leikkaa magneettikenttä staattorikää-

mitystä indusoiden siihen vaihtovirran. Staattorin ja roottorin välille syntyvä mag-

neettinen yhteys, joka muodostuu staattorikäämien ja magnetointikäämien ym-

pärille muodostuvista magneettikentistä, aiheuttaa sen, että verkkoon kytketyn 

tahtikoneen pyörimisnopeus riippuu suoraan sähköverkon taajuudesta. (Ahokas 

2011, 4.) 

 

Roottoria voidaan pyörittää useilla eri menetelmillä, kuten varavoimakoneen ol-

lessa kyseessä, erityisellä voimakoneella. Työssä käsiteltävässä sovelluksessa 

voimakoneena on dieselmoottori. Ennen kuin generaattori voidaan kytkeä säh-

köverkkoon, on roottorin pyörimisnopeus säädettävä verkon taajuuden mukai-

sesti. Tässä työssä käsiteltävässä järjestelmässä tahdistuksen hoitaa ensisijai-

sesti siihen tarkoitettu automatiikka. Pyörimisnopeuden lisäksi myös verkon ja 

generaattorin vaihejärjestyksen ja -kulman on oltava samat ja jännitteen sekä ge-
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neraattorissa että verkossa on oltava itseisarvoltaan yhtä suuria. Kun edellä mai-

nitut ehdot täyttyvät, voidaan generaattori kytkeä verkkoon, esimerkiksi katkaisi-

jan välityksellä. (Ahokas 2011, 4.) 

 

Verkon kuormituksen kasvaessa generaattorin tuottamaa pätötehoa suurem-

maksi, otetaan kuormitus suoraan voimakoneen tuottamasta liike-energiasta. 

Tällöin kuormituksen kasvuun vastataan nostamalla voimakoneen tehoa. 

Generaattorin jännitteensäätö tapahtuu roottorin virran suuruutta säätämällä. 

Tässä työssä käsitellyssä sovelluksessa magnetoinnin säätöä hoitaa erillinen 

jännitteensäätöyksikkö. Jännitteensäätö ohjaa magnetointivirtaa, täten myös ge-

neraattorissa tuotettavaa ja kulutettavaa loistehoa. (Ahokas 2011, 4.) 

 

Generaattorin tuottamasta pätö- (P)- ja loistehosta (Q) muodostuu näennäisteho 

(S), jonka suhdetta pätötehoon kuvaa tehokerroin cosφ. Kun cosφ = 1, on gene-

raattori perusmagnetoitu, eli siihen syötettävä magnetointivirta on suuruudeltaan 

riittävä kattamaan vain kuorman tarvitseman pätötehon. Kun magnetointivirtaa 

kasvatetaan perusmagnetointitilanteesta, alkaa generaattori syöttää loistehoa 

verkkoon ja vastaavasti perusmagnetointitilanteesta magnetointivirran pienentä-

minen aiheuttaa sen, että generaattori ottaa verkosta loistehoa. 

(Ahokas 2011, 4.) 

 
4.2 Rakenne 

Tahtigeneraattoreiden roottorit voidaan jakaa rakenteen mukaan avonapaisiin ja 

umpinapaisiin. Roottorin käämityksen sijoitusta voidaan tarkastella Kuva 5Virhe. 

Viitteen lähdettä ei löytynyt.. Kuvassa on esitetty myös magnetointivirran ai-

heuttaman magneettinavat. Magneettivuon kulkusuunta roottorin ja staattorin vä-

lisessä ilmavälissä on N-navasta S-napaan.  (Havunen, Kaartinen, Korpinen, 

Lehtelä & Silvennoinen 1998, osa 2, 1.) 

 

Staattorin käämitykset muodostavat kolme ankkurikäämitystä, joihin indusoitu-

van jännitteen vaihe-ero on 120°. Ankkurikäämien päät on kytketty yhteen pis-

teessä, jota kutsutaan tähtipisteeksi. Tähtipiste on vikatilanteita silmälläpitäen 
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maadoitettu. Staattorin käämityksen on esitetty Virhe. Viitteen lähdettä ei löy-

tynyt.. 

 

Dieselgeneraattoreissa yleisimmin käytetty generaattorityyppi on rakenteeltaan 

yksilaakerinen, harjaton, kolmivaiheinen, itseherätteinen ja -säätöinen sisänapa-

tahtigeneraattori. (Hakala ym. 2013, 118; Jantunen 2004, 20.) 

 

Kuva 5. Tahtigeneraattorin roottorin poikkileikkaus. Vasemmalla umpinapainen 

ja oikealla avonapainen roottori. (Aura & Tonteri 1996, 215; Match & Morgan 

1987, 574.) 

 

Kuva 6. Staattorin ankkurikäämitykset (Ahokas 2011, 6.) 

 

Tahtikäytössä olevan tahtigeneraattorin pyörimisnopeuteen n ei juurikaan voida 

vaikuttaa, vaan se on sidoksissa verkon taajuuteen f, kuten kaavassa 1 on esi-

tetty (Aura & Tonteri 1996, 215.) 

 

𝑛 = 60
𝑓

𝑝
 (1) 

missä 

n  on  pyörimisnopeus (rpm) 
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f on verkon taajuus (Hz) 

p on generaattorin napapariluku 

 

kun syöttävän verkon taajuus on 50 Hz ja koneen napapariluku 2, saadaan kaa-

vasta (1) generaattorin pyörimisnopeudeksi 1500 rpm, eli dieselmoottorin on pyö-

ritettävä generaattoria 1500 kierrosta minuutissa. (Jantunen 2004, 19.) 

 

Tässä opinnäytetyössä käytetyn Strömbergin generaattorin nimellispyörimisno-

peus on 1500 rpm ja verkon taajuus 50 Hz. Silloin kaava (1) mukaan koneen 

napapariluvun on oltava 2. 

 

4.3 Sijaiskytkentä ja osoitinpiirros 

Tahtigeneraattorin toimintaa on helppo tarkastella, kun se esitetään sijaiskytken-

tänä. Generaattoria voidaan tarkastella yksivaiheisen sijaiskytkennän kautta, 

koska kolmivaihejärjestelmässä kolme vaihetta ovat symmetrisiä keskenään. Si-

jaiskytkentä ei huomioi epälineaarisia ilmiöitä, kuten ankkurireaktiota. Sijaiskyt-

kentä on esitetty Kuva 7. 

 

 

Kuva 7. Tahtigeneraattorin sijaiskytkentä (Havunen ym. 1998, osa 2, 5.) 

 

Generaattorin liitinjännite Us voidaan laskea sijaiskytkennästä kaavalla (2). Reak-

tanssit voidaan yhdistää tahtireaktanssiksi Xd. Resistanssin osuus voidaan suur-

ten generaattoreiden ollessa kyseessä jättää huomiotta, sillä sen merkitys suh-

teessa reaktanssiin on hyvin pieni. Kaavalla (3) voidaan laskea generaattorin 
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verkkoon tuottama pätöteho P. Generaattorin napajännitteen Us ja magnetointi-

laitteiston lähdejännitteen E välistä vaihekulmaa kuvataan tehokulmana δ.  

 

𝑈𝑠 = 𝐸 − (𝑅 + 𝑗𝑋𝑑)𝐼𝑠    (2) 

 

𝑃 = 3
𝐸𝑈

𝑋𝑑
𝑠𝑖𝑛𝛿    (3) 

 

 

missä 

E  on magnetointilaitteiston lähdejännite (V) 

Is  on magnetointivirta (A) 

Xd  on tahtireaktanssi (Ω) 

R on resistanssi (Ω) 

Us  on generaattorin napajännite (V) 

δ on tehokulma 

P on pätöteho 

 

Tehokulma on tyhjäkäynnillä nolla ja se kasvaa voimakoneen antaman tehon 

myötä. Generaattorin suurin pätöteho saavutetaan tehokulmalla 90°, mutta pätö-

tehoon vaikuttavat lisäksi vielä jännitteet E ja Us. Jännitteen Us määrää käytän-

nössä verkko, jolloin pätötehoon voidaan vaikuttaa muuttamalla jännitettä E. Ko-

neen tuottamaan maksimitehoon voidaan myös vaikuttaa suurentamalla koneen 

sisäistä jännitettä magnetointivirtaa kasvattamalla pysyen kuitenkin koneen toi-

minnallisten rajojen sisäpuolella. 

 

Generaattorin voimakoneen tuottamaa tehoa kasvatettaessa on huomioitava kui-

tenkin, että tehokulma ei saa nousta yli 90°. Tästä seuraa generaattorin putoami-

nen tahdista magneettisen yhteyden menettämisen vuoksi. (Havunen ym. 1998, 

osa 2, 6.) 

 

Edellä esitetyn sijaiskytkennän avulla voidaan piirtää osoitinpiirros,  
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jossa esitetään kaavan (3) suureet vektorimuodossa. Tästä esitystavasta selviä-

vät suureiden suunnat ja edelleen sen perusteella suureiden väliset kulmat. Osoi-

tinpiirros on esitetty Kuva 8. 

 

 

Kuva 8. Tahtigeneraattorin osoitinpiirros, vasemmalla ylimagnetoitu ja oikealla 

alimagnetoitu generaattori (Ahokas, 2011, 8.) 

 

4.4 Oikosulku tahtigeneraattorissa 

Oikosulku tarkoittaa tilannetta, jossa jännitteisten osien välille muodostuu johtava 

yhteys muun kuin kuorman tai sähkölähteen kautta. Oikosulkua ilmiönä yleisesti 

ei tässä työssä käsitellä lainkaan, vaan keskitytään oikosulkuun nimenomaan 

tahtigeneraattorissa. 

 

Oikosulku tahtigeneraattorissa on luonteeltaan äkillinen muutosilmiö, jossa oiko-

sulun alkuhetkellä esiintyvä sysäysvirta voi olla 18-kertainen verrattuna nimellis-

virtaan ja jopa 46-kertainen verrattuna jatkuvaan oikosulkuvirtaan. Oikosulkuvir-

ran amplitudiin ja luonteeseen vaikuttavat eniten generaattoriin liittyvät asiat, ku-

ten generaattorin sisäiset suureet ja roottorin asento suhteessa staattoriin vian 

alkamishetkellä. Vaikka tahtigeneraattorin oikosulku ilmiönä onkin raju ja sysäys-

virta huomattavan suuri suhteessa nimellis- tai jatkuvaan virtaan, pienenee virta 

kuitenkin nopeasti alle nimellisen arvon. (Pietikäinen 2007, 2–8.) 

 

Oikosulku jaetaan yleensä kolmeen osaan, jotka ovat alkuhetki, muutos ja pysyvä 

oikosulku. Sysäysoikosulkuvirta pienenee aikavakion määräämänä kohti pysy-

vään oikosulkuvirran arvoa. Generaattorin pyörimisnopeuden pysyessä vakiona 
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oikosulun aikana on oikosulun kuvaaja muodoltaan laskeva sinikäyrä. Sysäysoi-

kosulkuvirran suuri arvo johtuu pyörrevirtojen takia pienestä generaattorin impe-

danssista vian alkaessa. Impedanssi kuitenkin suurenee oikosulun pitkittyessä. 

(Pietikäinen 2007, 8.) 

Alla olevissa kaavioissa Kaavio 1 ja Kaavio 2 on esitetty oikosulkuvirran kuvaaja 

eri tilanteissa. Roottorin asento suhteessa staattoriin on esitetty kuvien yhtey-

dessä. 

 

 

Kaavio 1. Symmetrisen oikosulkuvirran kuvaaja ajan funktiona. (Pietikäinen 

2007, 8.) 
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Kaavio 2. Epäsymmetrisen oikosulkuvirran kuvaaja ajan funktiona. Epäsymmet-

risessä oikosulussa on mukana vaimeneva tasavirtakomponentti Ia, joka vaime-

nee vaimenemisaikavakion Ta mukaan. (Pietikäinen 2007, 9.) 

Täysin symmetrinen oikosulku voi tahtigeneraattorissa esiintyä vain yhdessä vai-

heessa kerrallaan, vastaavasti myös epäsymmetrinen oikosulku. Kolmivaiheisen 

symmetrisen oikosulun oikosulkuvirta on pienin tahtigeneraattorin oikosulkuvir-

roista. (Pietikäinen 2007, 9.)  

 

4.4.1 Oikosulkuvirran syöttö vian aikana 

Oikosulkusuojausta suunniteltaessa on otettava huomioon generaattorin kyky 

tuottaa oikosulkuvirtaa vikatilanteessa. Jos generaattorikokonaisuudessa ei ole 

erillistä oikosulkumagnetointia, ei se pysty tuottamaan jatkuvaa oikosulkuvirtaa, 

vaan vain lyhyen virtatransientin vian alkaessa. Suojaus on suunniteltava siten, 

että virtatransientti riittää laukaisemaan suojat, tai käytettävä vakioaikaylivir-

tasuojausta. Virran arvo laskee nopeasti alle raja-arvojen vikatapauksessa, mutta 

vakioaikaporras pitää havahtumistilan käytössä ja rele laukaisee aikaviiveen ku-

luttua, jos vika ei poistu. (ST-kortti 52.40, 2.) 
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Nykyaikaiseen generaattorikokonaisuuteen kuuluu yleensä oikosulkumagnetoin-

tilaitteisto. Kyseessä voi olla esimerkiksi generaattorin akselille kytketty magne-

tointikone, joka tuottaa magnetointivirtaa koneen pyöriessä tai, kuten tässä 

työssä, tasasuuntauksella oikosulkupiiristä otettava oikosulkumagnetointi. Tällai-

sessa tilanteessa generaattori pystyy vian aikana tuottamaan oikosulkuvirtaa, jol-

loin suojauksen suunnittelusta tulee helpompaa ja selektiivisyyden toteutuminen 

on varmempaa. Haittapuolena ovat jännitteen heilahtelut ehjissä vaiheissa 1- tai 

2-vaiheisen oikosulun aikana. Generaattorilta edellytetään rakenteesta riippuen, 

2,2–2,9-kertaista oikosulkuvirtaa, mutta yleensä ne tuottavat 3,0–3,5-kertaista 

jatkuvaa oikosulkuvirtaa. (ST-kortti 52.40, 3.) 

 

4.4.2 Generaattorin oikosulkuvirran laskeminen yleisesti 

Generaattorin oikosulkuvirtaa lasketaan yleensä suojausten toimimisen kannalta. 

Johtimet ovat sähköverkko syöttäessä generaattorin oikosulkuvirroilla yleensä oi-

kosulkukestoiset sellaisenaan, koska generaattorin tuottama oikosulkuvirta jää 

usein pienemmäksi kuin verkossa esiintyvä oikosulkuvirta. (Kantonen 2014, 13.) 

Oikosulkuvirtojen laskennassa voidaan käyttää esimerkiksi Theveninin menetel-

mää. Menetelmän mukaan kaikki vikapiirin komponentit ovat korvattavissa vi-

kaimpedansseilla ja vikapaikkaan voidaan sijoittaa ekvivalenttinen jännitelähde. 

Siirtoverkon suureet on laskettava vektoreina, jolloin jännitteiden väliset kulmat 

tulee otettua huomioon. (ABB 1990, luku 7, 1.) 

 

Generaattorin tuottama jatkuva oikosulkuvirta voidaan laskea seuraavasti: 

 

Lasketaan generaattorin pitkittäisen tahtireaktanssin alkuarvo: 

 

𝑋′′𝑑 = 𝑥′′𝑑 ∙
𝑈𝑛

2

𝑆𝑛
 (4) 

missä 

X’’d on pitkittäinen tahtireaktanssi 

x’’d on suhteellinen alkureaktanssi, koneen teknisistä tiedoista 

Un on generaattorin nimellisjännite 

Sn on generaattorin nimellisteho 
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Ratkaistaan alkuoikosulkuvirta pisteessä, joka on generaattorin jälkeen, mutta 

ennen muuntajaa. Tästä pisteestä lasketaan korkein oikosulkuvirta, joten käyte-

tään kerrointa cmax = 1, jännitteen ollessa nimellinen 400V. (Havunen ym. 1998, 

osa 4, 2; ABB 1990, luku 7, 2.) 

 

𝐼𝑘 =
𝑐𝑚𝑎𝑥∙�̅�𝑛

2

𝑗𝑋′′𝑑
 (5) 

missä 

Ik on generaattorin suurin alkuoikosulkuvirta 

cmax on kerroin  

U̅n on generaattorin nimellisjännite vektorimuodossa 

jX’’d on pitkittäinen tahtireaktanssi kompleksisessa muodossa 

 

 

  

4.5 Roottorin maasulku 

Generaattorin roottorissa oleva magnetointipiiri on normaalisti maasta erotettu 

tasajännitepiiri. Maasulku roottorissa johtuu yleensä kenttäkäämin ja roottoriuran 

välisestä liian huonosta eristyksestä, josta johtuvan pienen impedanssin takia 

magnetointipiiri pääsee vuotamaan maahan. Yksittäinen maasulku ei roottorissa 

aiheuta huomattavia ongelmia generaattorin toiminnalle, mutta toinen maasulku 

voi aiheuttaa erittäin suuria vaurioita. Maasulun vaikutukset generaattorin toimin-

taan ja syyt niiden välttämiseksi ja niiltä suojautumiseksi on esitetty osiossa 4.6.3. 

(Mörsky 1993, 157; Elovaara & Haarla 2011, 375.) 

 

4.6 Suojausmenetelmät yleisesti 

Dieselgeneraattori on suojattava vikatilanteiden varalta. Generaattori on vian sat-

tuessa nopeasti erotettava verkosta katkaisijan välityksellä. Vian sattuessa kui-

tenkaan pelkkä katkaisijan avaaminen ei riitä, vaan myös magnetointi on katkais-

tava ja dieselmoottorin ryntääminen on estettävä ja moottori on pysäytettävä. 
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Suojaus perustuu yleensä oikosulku- ja ylikuormitussuojaukseen ja se on täyden-

nettävissä muilla suojauksilla. Riittävän suojaustason saavuttamiseksi vaaditaan 

yleensä useampia suojaustoimintoja. (Jantunen 2004, 57–58.) 

 

Tässä työssä on käsitelty generaattorin suojausta katkaisijan ja suoreleiden 

avulla, koska työn kohteena olleessa varavoimakoneessa suojauksessa on su-

lakkeiden sijasta käytetty suojareleitä ja katkaisijoita. 

 

Oikein valitulla ja mitoitetulla katkaisijalla voidaan toteuttaa esimerkiksi ylikuormi-

tus- ja kosketussuojaus pelkkään sulakkeelliseen suojaukseen verrattuna parem-

min. Myös oikosulkutilanteessa katkaisija toimii nopeasti ja havahtumisrajat ja 

toiminta-ajat ovat sulaketta tarkemmin aseteltavissa. Sulakkeeseen verrattuna 

katkaisijalla taas on heikompi oikosulkukestoisuus ja huonompi virranrajoitus-

kyky. (Jantunen 2004, 72.) 

 

 

4.6.1 Differentiaali- eli erovirtasuojaus 

Erovirtasuojia käytetään generaattoreiden ensisijaisina suojina (Häsä 2009, 21). 

Staattorin käämityksessä sattuvista oikosuluista aiheutuvat oikosulkuvirrat voivat 

kasvaa todella suuriksi ja aiheuttaa täten suuria vahinkoja käämityksille ja kää-

mien eristemateriaaleille. Oikosulkusuojana käytetty differentiaalisuojaus pyrkii 

suojaamaan laitteistoa suurten virtojen vaikutuksilta. Differentiaalisuojaus perus-

tuu siihen, että normaalissa tilanteessa kohteeseen menevä ja kohteesta palaava 

virta ovat yhtä suuria. Virtaa mittaavat mittamuuntajat asennetaan generaattorin 

molemmille puolille ja normaalitilanteessa mittamuuntajien mittaaman virran 

amplitudi ja suunta ovat samat, joten mitattava virta on suuruudeltaan 0 A. Releen 

asettelusta riippuen, mitatun virran poiketessa 0 A:sta, antaa rele laukaisukäs-

kyn. Asettelut on kuitenkin tehtävä siten, että rele ei havahdu suojausalueen ul-

kopuolella olevista vioista. Lisäksi on huomioitava, että yksivaiheisesti toteutettu 

differentiaalisuojaus ei havahdu staattorin käämityksessä olevasta viasta, vaikka 

vaiheiden väliset virrat poikkeaisivatkin toisistaan, ei virtamuuntajien mittaa-

massa virrassa välttämättä synny poikkeamaa. (Mörsky 1993, 46–50.) 
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Differentiaalisuojauksen periaate on esitetty Kuva 9. Differentiaalioikosulkusuo-

jauksen periaate, virtamuuntajien CT1 ja CT2 muuntosuhde on sama, ja mittaus-

piirissä M ei normaalissa tilanteessa kulje virtaa. (Mörsky 1993, 47.). 

 

 

Kuva 9. Differentiaalioikosulkusuojauksen periaate, virtamuuntajien CT1 ja CT2 

muuntosuhde on sama, ja mittauspiirissä M ei normaalissa tilanteessa kulje vir-

taa. (Mörsky 1993, 47.) 

 

4.6.2 Impedanssisuojaus 

Impedanssisuojan tarkoitus on irrottaa generaattori verkosta vaurioitumisen vält-

tämiseksi, kun generaattori syöttää virtaa vikapaikkaa pitkittyneen oikosulkutilan-

teen aikana ja muut suojareleet eivät jostain syystä reagoi oikosulkuun. Impe-

danssisuoja mahdollistaa nopeimman mahdollisen aikaselektiivisen laukaisun 

suojausalueen kattaessa osat generaattorin navoista mahdollisen blokkimuunta-

jan alajännitekäämeihin. Impedanssisuoja toimii myös siis differentiaalisuojan no-

peimpana varasuojana. Lisäksi jos käytetään blokkimuuntajaa, impedanssisuoja 

toimii muuntajan yläjännitekäämeissä pääsuojan varasuojana toimien viivästet-

tynä ylivirtasuojana oikosuluissa tällä puolella. (Ahokas 2011, 37; Häsä 2009, 23; 

Mörsky 1993, 57.) 

 

Suojan toiminta perustuu generaattorin nollajohtimen virran ja generaattorin na-

pojen jännitteen perusteella laskettuun impedanssiin. Käytettäessä moniportaista 

impedanssisuojaa voidaan portaat valita siten, että ensimmäinen porras suojaa 
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alueen generaattorin navoista blokkimuuntajan alajännitepuolelle ja toinen porras 

hoitaa verkon suojauksen. Asetteluissa otetaan huomioon verkon stabiilit heilah-

telut siten, että impedanssisuoja ei irrota generaattoria verkosta turhaan. (Ahokas 

2011, 37; Häsä 2009, 23; Mörsky 1993, 58–78.) 

 

Impedanssisuojauksen periaate on esitetty Kuva 10. 

 

 

Kuva 10. Impedanssisuojauksen periaate ja suojausalueet. (Häsä 2009, 23.) 

 

 

 

 

 

4.6.3 Maasulkusuojaus 

Staattorissa tapahtuvat maasulut 

 

Generaattorin staattorissa tapahtuvan maasulun aiheuttama vikavirta voi vahin-

goittaa staattoria, joten staattori on tavalla tai toisella suojattava maasulun va-

ralta. Suojausmenetelmä riippuu staattorin maadoituksesta: jos generaattori on 

maadoitettu suuren impedanssin kautta, on suojauksen tarkkuudella enemmän 

merkitystä kuin nopeudella, koska vikavirrat eivät suuren impedanssin vuoksi 

pääse kasvamaan suuriksi. Jos taas staattorin maadoituksessa on pieni impe-

danssi, on suureksi kasvavien vikavirtojen vuoksi tärkeää, että suojaus toimii riit-

tävän nopeasti. Generaattorin ollessa maadoitettu jakelu- tai blokkimuuntajan 

kautta voidaan vikatilanne havaita nollajohtimen kautta. Muuntajaa käytettäessä 

on suojarele kytketty rinnan muuntajan toisiopuolella sijaitsevan resistanssin tai 

reaktanssin kanssa, joten se havaitsee nollajohtimessa jännitteen nousun, jos 

staattorikäämissä on maasulku. (Mörsky 1993, 150.) 
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Edellä mainitulla suojausmenetelmällä saadaan katettua 95 % kaikista staattorin 

maasulkutilanteista. Loput 5 % maasuluista, joka jää suojaamatta, tapahtuvat 

nollajohtimen lähellä. Sitä varten on kehitetty omat menetelmänsä, joilla voidaan 

havaita kaikki lähellä nollajohdinta tapahtuvat maasulut. (Mörsky 1993, 151–

152.) 

 

Ensimmäinen menetelmä perustuu siihen, että generaattorissa tapahtuvat har-

moniset yliaaltojännitteet eivät kumoa toisiaan nollajohtimessa, koska ne ovat sa-

massa vaiheessa keskenään. Menetelmässä valvotaan erityisesti kolmannen 

harmonisen yliaallon jännitettä, koska se on yliaaltojännitteistä suurin ja sen amp-

litudi riippuu, sekä nollajohtimessa että generaattorin liittimissä, maasulun sijain-

nista staattorikäämityksessä. Yliaallot riippuvat paljon generaattorista ja käyte-

tyistä kuormista, ja tämä voi vaikeuttaa suojauksen toteuttamista. (Mörsky 1993, 

153.) 

 

Toinen menetelmä perustuu aliharmonisella taajuudella syötetyn jännitteen, tuot-

taman virran mittaamiseen. Näiden suojausmenetelmien yhdistelmällä saadaan 

100 % staattorissa tapahtuvista maasuluista havaittua (Mörsky 1993, 153). 

 

Roottorissa tapahtuvat maasulut 

 

Teoriassa roottorissa tapahtuva maasulku ei vaurioita roottoria eikä vaikuta ge-

neraattorin toimintaa, koska roottori toimii ilman maadoitusta. Kuitenkin jos root-

torissa tapahtuu kaksi tai useampi maasulku samaan aikaan, ne aiheuttavat on-

gelmia, kuten roottorin epätasaista lämpenemistä, lisääntynyttä roottorin tärinää 

sekä ulostulojännitteen ja ilmavälivuon epätasaisuutta. Useammat maasulut voi-

vat aiheuttaa roottorin vaurioitumisen vaihtokuntoon. Tästä syystä myös roottori 

on suojattava maasulun varalta. Suojaus on toteutettava siten, että se toimii jo 

ensimmäisen maasulun tapahduttua, koska on todennäköistä, että ensimmäinen 

maasulku indusoi vikajännitteitä, jotka aiheuttavat toisenkin maasulun. Hiiliharjal-

lisessa tahtigeneraattorissa suojarele tunnistaa magnetointikäämin ja maan vä-
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lillä kulkevassa pienessä vuotovirrassa tapahtuvia muutoksia. Harjattoman gene-

raattorin suojauslaitteisto ei valvo pääkoneen roottoria, vaan suojaus on magne-

tointilaitteiston piirissä. (Mörsky 1993, 157.) 

 

4.6.4 Magnetointiin liittyvät suojaukset 

Magnetoinnin suojausten tarkoitus on suojata generaattoria jostain syystä mag-

netointilaitteistossa esiintyviltä ongelmilta. Ylimagnetointisuojan tehtävän on suo-

jata generaattoria ylimagnetoinnin aiheuttamilta ongelmilta ja toimia varasuojana, 

jos magnetointilaitteiston ylimagnetointirajoitin vaurioituu. Alimagnetointisuojan 

tarkoitus on suojata generaattoria tilanteissa, joissa magnetointilaitteiston tai jon-

kin muun vian takia generaattorille ei saada riittävästi magnetointivirtaa. (Ahokas 

2011, 38; Ahokas 2011, 43; Mörsky 1993, 167.) 

 

Generaattori voi ylimagnetoitua esimerkiksi käynnistymisen yhteydessä, kun taa-

juus laskee riittävästi, magnetointilaitteiston vikaantuessa tai kuorman pudotessa 

yllättävästi verkosta. (Ahokas 2011, 43; Mörsky 1993, 166.) 

 

 

Ylimagnetointi 

 

Ylimagnetointisuojaus mittaa jännitteen ja taajuuden suhdetta. Yleisesti yli-

magnetoinnin rajana pidetään 105 % suhdetta, kun generaattori toimii täydellä 

kuormalla. Edellä mainitun suhteen jälkeen magneettivuo alkaa tiheytyä siinä 

määrin, että rakenteissa alkaa esiintyä kyllästymistä. Tämän vuoksi rakenteissa 

esiintyvä lisälämpö aiheuttaa eristeiden vikaantumista. Ylimagnetointi voi myös 

aiheuttaa rakenteissa kasvavia pyörrevirtoja ja aiheuttaa suuria jännitteitä niiden 

välille. (Ahokas 2011, 43.) 
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Kaavio 3. Esimerkki ylimagnetoinnin suojareleen ja ylimagnetoinninrajoittimen 

asetteluista (Ahokas 2011, 43.) 

 

Kaavio 3 on esitetty esimerkki magnetoinnin suojauksen asetteluista ja laitteiston 

sallituista rajoista tietyillä jännitteen ja taajuuden suhteilla. Kaaviossa käyrät (1) 

on päämuuntajan ja käyrä (2) generaattorin sallitut rajat, käyrä (3) ylimagnetoin-

tisuojan asettelu ja käyrä (4) jännitteensäätäjän ylimagnetointirajoittimen aset-

telu. Kaaviosta havaitaan, että suojalaitteet on asteltava siten, että ne toimiva, 

ennen kuin laitteiston sallitut arvot ylitetään. Jännitteensäätäjän vikaantuessa 

katkaisee ylimagnetointisuoja generaattorin irti verkosta. (Ahokas 2011, 43.) 

 

 

 

Alimagnetointi 

 

Alimagnetoinnin seurauksena generaattorin sisäinen jännite laskee ja tämä ai-

heuttaa koneen sisäistä, staattorin ja roottorin välistä magneettista yhteyttä. Yh-

teyden heikentyminen aiheuttaa erilaisia ongelmia generaattorin toimintaan. Si-

säisen jännitteen pudotessa tarpeeksi kasvaa magneettisen yhteyden heikke-

nemä niin suureksi, että tehoa ei enää saada siirretyksi verkkoon. Generaattorin 

magnetointilaitteiston tuottaman magnetointivirran pudotessa riittävän pieneksi 

alkaa generaattori ottaa magnetointitehoa sähköverkosta, jolloin sen kierrosno-

peus kasvaa ja se alkaa muistuttaa toiminnaltaan induktiogeneraattoria. Gene-

raattorin sähköverkosta ottama magnetointiteho voi nostaa generaattorin kuormi-

tuksen yli sallittujen toimintarajojen. (Mörsky 1993, 162.) 
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Alimagnetointisuojaus perustuu suojareleen generaattorin liittimistä mittaamaan 

impedanssiin. Vikatilanteessa, jossa magnetointi menetetään tai sitä ei kyetä luo-

maan, impedanssin vaihtelut noudattavat tiettyä kaavaa. Kun rele havaitsee aset-

teluarvojen ylittyvän, antaa se katkaisijalle laukaisukäskyn. Asetteluissa on otet-

tava huomioon jännitteensäätäjän alimagnetointirajoittimen asettelut, jotta selek-

tiivisyys toteutuu. (Mörsky 1993, 162–164.) 

 

4.6.5 Taajuussuojaus 

Sähköverkon nimellinen taajuus on 50 Hz, mutta erilaisten verkon kuormitustilan-

teiden ja muutosten takia taajuus voi vaihdella nimellisestä jonkin verran. Verkon 

taajuus nousee, jos tehoa tuotetaan enemmän kuin kulutetaan. Verkon taajuus 

voi laskea, jos tehoa tuotetaan liian vähän tehontarpeeseen nähden, tai esimer-

kiksi, jos suuri sähköä tuottava tuotantolaitos irtoaa verkosta. Alitaajuus on haital-

lisempi generaattoreiden kannalta kuin ylitaajuus, koska, kuten edellä mainittiin, 

johtuu taajuusvaje tuotantoon nähden liian suuresta kuormasta, joka voi aiheut-

taa generaattoreiden toimintarajojen ylittymiseen. Ylitaajuus on helpompi korjata, 

koska tehontuottoa voidaan säätää vastaamaan kuormitusta, jolloin taajuus saa-

daan palautettua nimellistasolle. (Ahokas 2011, 41; Mörsky 1993, 155–156.) 

 

Generaattorilla on tietyt valmistajan määrittelemät toimintarajat yli- ja alitaajuus-

tilanteissa, joiden rajoissa se voi toimia, vaikka taajuus poikkeaisikin nimellisestä. 

Alitaajuustilanne on generaattorille haitallisempi kuin ylitaajuustilanne, joten toi-

mintarajat alitaajuudella ovat tiukemmat kuin ylitaajuudella. Taajuussuojareleen 

tarkoitus on suojata generaattoria irrottamalla se verkosta, jos taajuus vaihtelee 

liiaksi nimellisistä arvoista. Taajuussuojaus voi myös reagoida taajuuden muu-

tosnopeuteen. Taajuuden nopean nousun vuoksi generaattorin pyörintänopeus 

voi kasvaa äkillisesti, eli generaattori voi rynnätä. (Ahokas 2011, 42; Laiti 2010, 

23; Mörsky 1993, 155–156.) 
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4.6.6 Takatehosuojaus 

Takatehotilanne tarkoittaa tilannetta, jossa generaattori jostain syystä tehon tuot-

tamisen sijasta alkaakin ottaa verkosta tehoa ja näin alkaa toimia generaattorin 

sijasta moottorina. Takatehotilanne ei kuitenkaan ole vahingollinen itse generaat-

torille, koska tahtigeneraattori voi toimia moottorina, jolloin magnetointiteho ote-

taan sähköverkosta. Verkosta päin tarkasteltunakaan tilanne ei sinänsä aiheuta 

poikkeumaa, lukuun ottamatta generaattorin sähkötuotannon menetystä. Riski 

dieselmoottorin vahingoittumiselle takatehotilanteessa kuitenkin on, koska gene-

raattorin pyörittäessä dieselmoottoria sylinterien suuri vastapaine aiheuttaa me-

kaanisia rasituksia moottorin akseleille. Takatehosuojan tarkoitus onkin suojata 

dieselmoottoria kuvaillun kaltaisessa tilanteessa. Ilman riittävän nopeaa laukai-

sua generaattorin laakeri on yleensä vaarassa vaurioitua ensimmäisenä. Taka-

tehosuojana voidaan käyttää tehorelettä, joka havahtuu kun teho alkaa siirtyä 

verkosta generaattoriin ja näin erottaen generaattorin verkosta. (Mörsky 1993, 

165.) 

 

Takatehosuojauksen asettelussa on huomioitava, ettei sitä asetella liian herkäksi, 

koska tahdistustilanteessa ja verkon tehoheilahtelujen seurauksena syntyy pieniä 

takatehoja. (Mörsky 1993, 165–166.) 

 

4.6.7 Vakioaikaylivirtasuojaus 

Vakioaikaylivirtasuojaa käytetään generaattorin varasuojana. Se on oikosul-

kusuoja, joka toimii pääoikosulkusuojien, kuten differentiaalisuojauksen apuna ti-

lanteissa, differentiaalisuoja ei jostain syystä toimi tai on vikaantunut. Vakioai-

kaylivirtasuoja suojaa generaattoria myös verkossa tapahtuvilta oikosuluilta ja 

häiriöiltä, joihin differentiaalisuoja ei ehdi reagoida, tai vikavirrat eivät ylitä diffe-

rentiaalisuojan asetteluja. Oikosulun sattuessa generaattorissa, jossa magne-

tointivirta otetaan generaattorin navoilta tai manuaalisen jännitteensäätäjän 

kautta, voi vikavirta laskea nopeasti alle ylivirtasuojien havahtumisarvojen, koska 

magnetointi katoaa oikosulun takia. Edellä mainitun takia suojassa on alijännite-

porras, joka havahtuu kun jännitteen myötäkomponentti alittaa suojaan asetellun 
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arvon. Alijänniteporras pitää suojaa havahtuneena ennalta asetellun ajan huoli-

matta siitä, että virta-arvo olisikin laskenut asetellun arvon alapuolelle ja suoja-

laite laukeaa aikaviiveen kuluttua. (Mörsky 1993, 142–143.) 

 

4.6.8 Ylikuormitussuojaus 

Generaattorin tyyppikilvessä annettu nimellinen teho on valmistajan toimesta 

määritelty tietyillä suureilla, joihin kuuluvat jännite, virta, tehokerroin ja taajuus. 

Jännite voi vaihdella muutaman prosentin suuntaan tai toiseen nimellisjännit-

teestä generaattorin toimiessa normaalisti nimellisteholla. Staattorin virta voi kui-

tenkin kasvaa huomattavan suureksi viasta tai jostain normaaliin käyttöön liitty-

västä tilanteesta johtuen. Generaattorin lämpötila voi myös nousta haitallisen kor-

keaksi jäähdytysjärjestelmässä tai käämityksessä olevan vian takia. Generaatto-

rit on kuitenkin suunniteltu kestämään hetkellisesti nousseita virtoja ja lämpötiloja 

tiettyyn pisteeseen saakka. Generaattorin lämpenemistä voidaan valvoa erilai-

silla lämpösuojilla tai -releillä, jotka havaittuaan haitallisen korkeaksi nousseen 

lämmön antavat katkaisijalle laukaisukäskyn. (Ahokas 2011, 40; Mörsky 1993, 

145.) 

 

Kaapeleiden tai laitteiden ylikuormitussuojana voidaan käyttää katkaisijan lisäksi 

gG-tyypin sulaketta, mutta tässä työssä sitä ei tarkemmin kuvata, koska gene-

raattorissa on katkaisijoilla toteutettu suojaus. Kuitenkin sulakkeen mitoitusperus-

teita voidaan käyttää avuksi ylikuormitussuojana toimivan releen asetteluissa. 

Standardin SFS-6000 mukaan ylikuormitussuojauksessa on toteuduttava seu-

raavat ehdot (Käsikirja D1 2012, 132–133; Jantunen 2004, 64.): 

 

𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 (5) 

 

missä 

IB on mitoitusvirta 

In on sulakkeen nimellisvirta/laukaisuvirta 

IZ on kaapelin tai laitteen jatkuva kuormitettavuus  

 korjauskertoimilla korjattuna  
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𝐼2 ≤ 1,45 × 𝐼𝑍 (6) 

 

missä 

I2 on sulakkeen laukaisukäyrän ylärajan mukainen virta 

 

Käytettäessä katkaisijaa ylikuormitussuojana, on suojareleen toiminnan tole-

ranssi 1,05–1,3-kertainen asetteluvirtaan nähden ja laukaisuaika on erikseen 

aseteltavissa. Sulakkeen toimintavirta on taas 1,6–2,1-kertainen nimellisvirtaan 

nähden ja laukaisuaika on saatavilla laukaisukäyristä. Edellä mainitun perusteella 

voidaan havaita, että katkaisijalla päästään lähemmäs todellista kuormitusvirtaa 

kuin sulakkeella. (Jantunen 2004, 72.) 
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4.7 Generaattorin tahdistus 

Kuten aiemmin jo mainittiin, ei tahtigeneraattorin roottorin taajuus ole käynnistä-

misen jälkeen sama, kuin verkon taajuus. Ennen kuin generaattori voidaan kyt-

keä verkkoon, on roottorin ja verkon taajuudet asetettava yhtä suuriksi. Sähkö-

verkon taajuuden muuttaminen generaattorin taajuutta vastaavaksi ei ole järke-

vää, joten generaattorin taajuus on aseteltava verkon taajuutta vastaavaksi. Taa-

juudessa sallitaan ±0,067 Hz:n poikkeama. Generaattorin ja verkon jännitteiden 

on myös oltava samaa suuruusluokkaa, generaattorin liitinjännitteessä sallitaan 

±5 % poikkeama verkon jännitteeseen nähden. Lisäksi generaattorin ja verkon 

vaihejärjestyksen on oltava sama ja vaihe-eron oltava riittävän pieni. Vaihekul-

mien poikkeamana hyväksytään ±10° ero. (Havunen ym. 1998, osa 2, 7.) 

 

Kun edellä mainitut ehdot täyttävät, voidaan generaattori kytkeä verkkoon gene-

raattorikatkaisijan välityksellä eikä verkkoon synny kytkentävirtasysäystä, verkon 

jännite ei heilahtele ja laitteet pysyvät vaurioitta. Kun tahdistus suoritetaan onnis-

tuneesti, eivät muut verkon käyttäjät havaitse generaattorin kytkentää ja gene-

raattori alkaa käydä tyhjäkäyntiä. Jos tahdistus epäonnistuu, aiheuttaa taajuuden 

poikkeama pyörivien koneiden nopean kiihtymisen tai hidastumisen, joka puoles-

taan altistaa generaattorin voimakoneineen mekaanisille rasituksille, jotka voivat 

vaurioittaa koneikkoa. Verkon muut kuormat kokevat voimakkaita jännitteen hei-

lahteluja huonon tahdistuksen johdosta. (Havunen ym. 1998, osa 2, 7.) 

 

 

Kuva 11. Yksinkertainen generaattorin tahdistuskytkentä (Havunen ym. 1998, 

osa 2, 7.) 
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Kuva 11 on esitetty yksinkertainen tahdistuskytkentä, jossa lamput on kytketty 

katkaisijan yli. Jännitemittareilla voidaan todeta jännitteen generaattorikatkaisijan 

molemmin puolin olevan sama. Verkon taajuuden tai jännitteen poiketessa gene-

raattorin vastaavista, muodostuu katkaisijan yli jännite dU ja lamput palavat. Suu-

reiden ollessa samat, lamput eivät pala ja katkaisija voidaan sulkea. Käytännössä 

tahdistuksen hoitaa yleensä siihen tarkoitettu laitteisto. Tahdistuslaitteistoon kuu-

luu itse tahdistin, tahdistuksen valvoja, taajuuden säätö- ja jännitteen säätölait-

teisto. Taajuuden säätö tapahtuu voimakoneen pyörimisnopeutta säätämällä ja 

jännitteen säätö tapahtuu generaattorin magnetointivirtaa säätämällä. Nykyaikai-

silla laitteilla itse tahdistin ja tahdistuksen valvoja ovat samaa laitetta. (Havunen 

ym. 1998, osa 2, 7.) 

 

Kaavio 4 on esitetty tämän työn generaattorin tahdistuksen periaate ja tahdistu-

misen ehdot. Kaavio on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 1. 

 

Kaavio 4. Tahdistuksen periaate 
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4.8 Varavoimageneraattorin liittäminen sähköverkkoon 

Tässä osiossa käsitellään tahtigeneraattorin kytkemistä verkkoon. Koska tahti-

generaattorin roottorin pyörimisnopeus ei ole käynnistymisen jälkeen sama, kuin 

verkon taajuus, ei tahtikonetta voi kytkeä verkkoon samalla tavalla kuin esimer-

kiksi oikosulkukonetta. (Havunen ym. 1998, osa 2, 6-7.) 

 

Generaattori kytketään yleensä verkkoon erityisen generaattorikatkaisijan väli-

tyksellä tai joskus harvemmin generaattorikatkaisijan puuttuessa blokkimuunta-

jan jälkeisellä verkkokatkaisijalla (Häsä 2009, 7). Esimerkiksi teollisuuslaitoksissa 

varavoimala kytketään laitoksen suurjänniteverkkoon blokkimuuntajan välityk-

sellä. Generaattori voidaan kytkeä syöttämään samoja kohteita syöttävän sähkö-

verkon kanssa, ilman, että sähköverkon syöttöä katkaistaan. Tällöin generaatto-

rin toimii rinnan, nk. rinnankäyttö, syöttävän verkon kanssa. Generaattorin on täl-

löin ehdottoman tärkeää olla samassa tahdissa syöttävän verkon kanssa, ennen 

kuin generaattorikatkaisija suljetaan, jotta vältytään ongelmilta. Vaihtoehtoisesti 

generaattori voidaan kytkeä syöttämään verkkoa tai verkon osaa, johon ei tule 

esimerkiksi vian takia jakeluverkosta sähkönsyöttöä. Tällainen verkko tai verkon 

osa voi olla myös kokonaan irrallinen sähkönjakeluverkosta. Edellä mainitussa 

tilanteessa generaattori toimii saarekekäytössä. (Ahokas 2011, 12; Häsä 2009, 

4.)  

 

 Tässä työssä varavoimakontti liitetään verkkoon generaattorikatkaisijan kautta 

jakelumuuntajan alajännitepuolelle, jolloin generaattorilla voidaan syöttää suur-

jänniteverkkoa. Vaihtoehtoisesti varavoimakone voidaan kytkeä muuntajan rin-

nalle syöttämään pienjänniteverkkoa pylväsvarokekytkimen kautta. Generaatto-

ria on tarkoitus voida käyttää esimerkiksi vian tai muun sähkönsyötön katkoksen 

aikana sähkönsyöttämiseen verkkoon tai verkon osaan. Generaattori toimisi täl-

löin saarekekäytössä. Hallitun katkon aikana generaattori tahdistetaan ja kytke-

tään ensin rinnan verkon kanssa, minkä jälkeen jakeluverkon syöttö voidaan kat-

kaista esimerkiksi verkkokatkaisijan tai erottimen välityksellä. Toimenpiteiden jäl-

keen generaattori toimii saarekekäytössä toimittuaan ensin hetken rinnankäy-

tössä. 
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5 SIIRRETTÄVÄN VARAVOIMAGENERAATTORIN SUUNNITTELU 

Projektia varten toimeksiantaja oli hankkinut varavoimakoneen ja siihen liittyvät 

järjestelmät. Kokonaisuuteen kuuluu dieselkoneen ja generaattorin lisäksi kontti, 

johon koneikko asennetaan, kaksi polttonestesäiliötä, kennojäähdytin ja keskus-

kaapit, jotka sisältävät dieselin omakäytön, ohjauslogiikan, magnetoinnin, suo-

jauksen ja tahdistusautomatiikan. 

 

Tavoitteena oli suunnitella konttimallinen varavoimakone, jonka tarvittaessa voisi 

siirtää vikapaikkaan turvaamaan sähkönsyöttö. Kone oli tarkoitus rakentaa siten, 

että se voitaisiin helposti kytkeä useassa eri paikassa. Näihin mahdollisiin kyt-

kentäpisteisiin oli tarkoitus vielä rakentaa valmius koneikkoa varten, jotta kytke-

minen hoituisi helposti. 

 

6 VARAVOIMAKONEKOKONAISUUTEEN KUULUVAT OSAT 

Opinnäytetyössä käytettävään varavoimakonekokonaisuuteen kuuluu useita eri 

osia ja komponentteja. Tässä osiossa käydään läpi ja tutkitaan näitä komponent-

teja. 

 

6.1 Dieselmoottori 

Generaattorin voimakone on Deutzin valmistama 12-sylinterinen 30,4 litrainen 

nelitahtinen etukammiodiesel. Sylinterit on sijoitettu 120 asteen V-kulmaan ja 

moottorin apulaitteet, kuten suihkutuspumppu, käynnistysmoottori, lataus-

generaattori, jäähdytysvesipumppu, öljynjäähdytin, öljylinko sekä polttoaine-

suodatin sijoitettu V-kulman sisälle koneen päälle. (KHD AG 1981, 4.) 

 

Moottorin kampiakseli on laakeroitu seitsemään runkolaakeriin ja vastakkaisten 

sylinterin kiertokanget on laakeroitu samaan kampitappiin. Moottorin öljypohja on 

valurautainen, ja sen tilavuutta voi tarvittaessa suurentaa. Nokka-akselit, öljy-

pumppu ja suihkutuspumppu ovat hammaspyöräkäyttöisiä. Moottorin männät 
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ovat kevytvalua ja sylinteriputket keskipakovalettu sekä fosfatoitu. Sylinterinkan-

net on kiinnitetty sylinteriryhmittäin ja ne ovat valurautaisia sekä niissä on suuria 

termisiä rasituksia kestävät venttiilit ja pystyasennossa oleva etukammio 

Kummallakin sylinteriryhmällä on moottorin vauhtipyörän puoleisessa päässä 

oma turboahtimensa. Ahtoilma on jäähdytetty erillisellä ahtoilmanjäähdyttimellä.  

Moottori voidaan varustaa kennojäähdyttimellä, jossa on sähköinen tai hydrauli-

nen tuuletin. Tässä projektissa käytetyssä koneessa käytetään kennojäähdytintä, 

jossa on sähköinen tuuletin. Erillinen kennojäähdytin jäähdyttää samalla koko va-

ravoimakonttia. Moottorin jäähdytysveden lämpötila pyritään pitämään 85 °C. 

(KHD AG 1981, 4–5.) 

 

Taulukossa 2 on esitetty moottorin tärkeimmät tekniset tiedot: 

 

Taulukko 2. Dieselmoottorin tekniset tiedot (KHD AG 1981, 10). 

Sylinteriluku 12, 120° V-kulma 

Sylinterin halkaisija 142 mm 

Iskun pituus 160 mm 

Iskutilavuus 30408 cm3 

Paino n. 3000 kg 

Moottorin teho 604 kW/1500 rpm 

665 kW/1485 rpm 
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6.2 Generaattori 

Varavoimakoneen generaattori on Strömbergin valmistama, kaksinapaparinen 

harjaton tahtigeneraattori. Generaattori on liitetty suoraan voimakoneen kampiak-

seliin, eli kyseessä on yksilaakerinen rakenne. Generaattori on magnetoitu erilli-

sen jännitteensäätäjän avulla ja generaattorin liittäminen verkkoon tapahtuu 1250 

ampeerin generaattorikatkaisijan kautta. Generaattorin suojaus on toteutettu suo-

jareleillä, jotka tarkkailevat mm. ylijännitettä, ylivirtaa, alijännitettä ja takatehoa. 

Releet on kuvattu tarkemmin omassa osiossaan. Tahdistuminen verkkoon hoide-

taan tahdistusautomatiikan kautta, joka mittaa verkon arvot ja säätää generaat-

torin taajuuden ja tehon verkon mukaiseksi. Tahdistus voidaan toteuttaa myös 

käsitahdistuksena mittareiden ja säätökytkimien avulla. 

 

Generaattorin kaapelit kaapeloidaan sen päällä sijaitsevaan kytkentäkoteloon. 

 

Kuva 12 on tässä työssä käytettävä varavoimakoneikko. 

 

 

Kuva 12. Dieselmoottori ja generaattori 

Dieselmoottori 

Generaattori 

Kytkentäkotelo 
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Taulukossa 3 on esitetty generaattorin arvokilven tiedot 

 

Taulukko 3. Generaattorin tekniset tiedot 

Valmistaja Strömberg 

Tyyppi HFST 10040 P2 B3 

Näennäisteho S 700 kVA 

Nimellisjännite U 400/231 V 

Nimellisvirta I 1010 A 

Nimellinen pyörintänopeus 1500 rpm 

cos φ 0,8 

Magnetointijännite Um 90 V 

Magnetointivirta Im 37 A 

Paino 3170 kg 

Kotelointiluokka IP23 

 

6.3 Logiikkakaappi, DG1 & Logiikka, ABB Procontic CS31 

Kaapissa DG1 sijaitsee varavoimageneraattorin ohjauslogiikka. Varavoimakone 

on alun perin suunniteltu toimimaan pääasiassa logiikan ohjaamana. Logiikka 

valvoo jatkuvasti verkon jännitettä ja varavoimakoneeseen liittyviä järjestelmiä. 

Verkon jännitteen laskiessa riittävän alas tai sähkön katkettua verkossa logiikka 

käynnistää moottorin. Kun verkko palautuu, ohjaa logiikka varavoimakoneen irti 

verkosta katkaisijan välityksellä ja sammuttaa dieselin viiden minuutin jäähdytys-

käytön jälkeen. 

 

Varavoimakoneeseen liittyvien järjestelmien hälytykset tulevat myös logiikan oh-

jauspaneelille, josta ne ovat tarkasteltavissa. Logiikkaan on kuulunut myös erilli-

nen ohjauspaneeli joka on sijainnut valvomossa. Varavoimakonetta on näin voitu 

käyttää myös manuaalisesti ilman paikallista ohjausta. 

 

Tätä työtä varten päätettiin, että logiikka jätetään siirrettävää käyttöä varten pois 

ja varavoimakonetta ohjataan pelkästään manuaalisesti. Näin vältytään logiikan 
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uudelleenohjelmoinnilta. Itselleni tämä ABB:n logiikka on vieras, joten sen uudel-

leenohjelmointi olisi teettänyt paljon ylimääräistä työtä logiikan toiminnan opiske-

lun muodossa. Valmius logiikan liittämiseksi kuitenkin pyritään säilyttämään. 

 

Logiikan poistaminen ei vaadi koneen ohjauksiin kovin radikaaleja muutoksia, 

koska, kuten aiemmin mainittiin, konetta voidaan ja on voitu aikaisemmassakin 

sovelluksessa, käyttää myös paikallisesti käsikäytöllä, ns. hätäkäytöllä. 

 

Procontic CS31 

Logiikkaohjaus jätetään tästä työstä pois käytöstä, joten logiikkaa ei tässä osi-

ossa esitellä kuin pääpiirteittäin. 

 

Logiikka on malliltaan ABB:n Procontic CS31. Logiikka on tyypiltään hajautettu, 

eli keskusyksikkö ja tulo/lähtöyksiköt ovat erillisiä moduuleita ja näinollen niitä ei 

välttämättä tarvitse asentaa fyysisesti samaan paikkaan. Kokonaisuuteen kuuluu 

kaapin oveen asennettu ohjauspaneeli, josta logiikkaan ajettua ohjelmaa voidaan 

käyttää. Logiikka koostuu kahdesta Procontic C31-yksiköstä, joissa on 23 digi-

taalista sisääntuloa ja 15 digitaalista lähtöä kussakin, ja toinen toimii masterina, 

toinen slavena. Lisäksi kaapissa on analogiatulomoduuli, jossa on 8 tuloa, jotka 

toimivat signaaleilla -10V…+10V, 0…20 mA sekä 4…20 mA. (ABB 1992.) 

 

Logiikan tehtävänä on ollut valvoa varmistetun verkon jännitettä ja käynnistää 

generaattori, silloin kun verkossa havaitaan ongelma. Logiikka on ohjannut ge-

neraattoria täysin automaattisesti. Lisäksi mahdollisuutena on ollut ohjaus paikal-

lisesti logiikan ohjauspaneelilta, johon myös mahdolliset virheilmoitukset ovat tul-

leet. Aikaisemmassa sovelluksessa logiikkakäyttö on ollut ensisijainen käyttötapa 

ja käsikäyttö muualta kuin logiikan ohjauspaneelilta on ollut ensisijaisesti vain hä-

tätilannetta varten. 
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Kuva 13 on esitetty kaappi DG1 kannet avattuna. Kuvasta on nähtävissä logiikan 

keskusyksiköt, analogiatulot sekä suojalaitteet. 

 

 

Kuva 13. Logiikkakaappi DG1 avattuna 

 
  

Logiikkayksiköt 

Analogiatulot 

Suojalaitteet 
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Kuva 14 on esitetty logiikan ohjauspaneeli. Paneelin näytölle tulevat logiikan vir-

heilmoitukset. Ohjauspaneelin painikkeilla ohjataan koneikon toimintaa logiikka-

käytön ollessa valittuna. 

 

 

Kuva 14. Logiikan ohjauspaneeli 

 

6.4 Suojaus- ja magnetointi, DG2 

Suojaus- ja magnetointikaappi käsittää generaattorin suojaukseen ja magnetoin-

tiin tarvittavat komponentit. Laitteet on sijoitettu keskuskaappiin DG2. Suojaus 

käsittää joukon erilaisia suojareleitä, joilla generaattorin suojaus on toteutettu. 

Suojareleet on esitelty osiossa 6.5. Magnetointiin kuuluvat magnetointipiirissä 

tarvittavat komponentit kuten jännitteensäätäjä ja ylivirtasuojakytkin. Kaappiin on 

sijoitettu myös tahdistuksessa tarvittavat komponentit, kuten verkkotahdistin ja 

ohjauskytkimet. Kaappiin liittyvät piirikaaviot, joissa kytkentöjä voi tarkastella, on 

esitetty tämän työn liitteessä 2. 

 

6.4.1 Rakenne 

Laitteet on sijoitettu kaapin sisäpuolelle, lukuun ottamatta suojareleitä, ohjauskyt-

kimiä, mittareita ja tahdistinta, jotka on sijoitettu kaapin oveen. 
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Kuva 15 on esitetty DG2:n etupaneeli. Ylinnä sijaitsevat mittarit, järjestyksessä 

vasemmalta ylhäältä: kunkin vaiheen staattorivirrat (kA), pätöteho (kW), loisteho 

(kvar) sekä generaattorijännite ja –taajuus. Seuraavat mittarit ovat tahdistuksen 

mittareita: generaattorijännitteen ja verkkojännitteen vertailu, generaattoritaajuu-

den ja verkkotaajuuden vertailu sekä synkronoskooppi. Mittalaitteiden alapuolella 

sijaitsevat käyttö- ja ohjauskytkimet, vasemmalta lukien: jännitteen mittauksen 

valintakytkin, käsi- tai logiikkakäytön valintakytkin, hätäseis, katkaisijoiden oh-

jauskytkimet, katkaisijan kiinniohjauspainike, katkaisijan ohjauksen valintakytkin, 

kuittauspainike, dieselin käynnistys- ja pysäytyspainike sekä taajuuden ja jännit-

teen säätökytkimet käsitahdistusta varten.  Alinna sijaitsevat suojareleet: gene-

raattorisuojat SPAM 110 ja SPAG 310C sekä verkon suojat SPAJ ja SPAM.  

 

 

Kuva 15. DG2 etupaneeli 

  

Synkronoskooppi 

 

Käyttökytkimet 

 

Katkaisijoiden 

ohjauskytkimet 

 

Mittarit 

 

Suojareleet 
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Kuva 16 on esitetty DG2 kannet avattuina. Kaapissa ylinnä sijaitsee jännitteen-

säätäjä ja siitä alaspäin lukien releet, johdonsuojakatkaisijat ja joku muu, riviliitti-

met ja alinna 230 VAC -> 110 VDC-muuntaja, jolla muunnetaan jännite ohjaus-

piirille sopivaksi. Releiden korkeudella kaapin oikeassa seinässä on havaittavissa 

magnetoinnin ylivirtasuojan katkaisija. 

 

 

Kuva 16. DG2 kannet avattuna 

 

6.4.2 Jännitteensäätäjä 

Tahtigeneraattorin magnetointi hoidetaan Strömbergin SMUJ 75 K4 -tyyppisen 

jännitteensäätäjän avulla. Säätäjällä varustettu generaattori on itsemagnetoitava, 

eli säätäjän magnetointiteho otetaan generaattorin staattorikäämin väliulosotoilla 

Suojareleet 

Mittarit 

Riviliittimet 

Jännitteen-

säätöyksikkö 
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säätöyksikön ohjaaman tyristoritasasuuntaajan kautta Kaavio 5 mukaisesti. Jän-

nitteen oloarvon asettelu tuodaan säätäjän liittimiin 10, 12 ja 14 sekä virran olo-

arvon asettelu liittimiin 17 ja 18. (Strömberg 1977, 1–4.) 

 

Kaavio 5 esitetty kytkentä on tässä työssä käytetyn jännitteensäätäjän kytkentä 

sellaisenaan. Piirikaavio on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 3. 

 

 

Kaavio 5. Jännitteensäätäjän kytkentä oikosulkutasasuuntaajalla, jossa magne-

tointijännite otetaan staattorin väliulosotoista. 

 

Oikosulkutilanteessa säätäjän oloarvojännite putoaa huomattavasti, jolloin se 

pyrkii nostamaan magnetointivirtaa. Kaksivaiheisessa oikosulussa säätäjän kol-

mas, ehjän vaiheen tyristori avautuu täysin auki, jolloin sen syttymiskulma laskee 

minimiin. Yleensä tämä riittää tässä tapauksessa ylläpitämään oikosulkuvirtaa, 

jonka suuruus riittää laukaisemaan verkon suojalaitteet. Edellä mainittu pätee 

myös maasulkutilanteessa. (Strömberg 1977, 4.) 

 

Kolmivaiheisen oikosulun sattuessa staattorijännite putoaa nollaan, jolloin sää-

täjä ei saa syöttöjännitettä. Tästä seuraa magnetointikäämin virran lasku, joka 

aiheuttaa staattorivirran nopean putoamisen. Kun halutaan generaattorista rajoi-

tettu oikosulkuvirta kunnes suojalaitteet laukeavat, lisätään magnetointipiiriin dio-

ditasasuuntaaja. Tasasuuntaajaa syötetään staattoripiirissä olevalla virtamuun-

tajalla, joka mitoitetaan siten, että rautasydämen kyllästyminen rajoittaa staattorin 
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oikosulkuvirran haluttuun arvoon, yleensä 2-2,5-kertaiseksi verrattuna nimellis-

virtaan. (Strömberg 1977, 5.) 

 

Jännitteensäätäjä on kytketty generaattorin staattoripiirin väliulosottoon auto-

maattisen ylivirtasuojakytkimen ja magnetoinnin syöttökontaktorin kautta. Suoja-

kytkimen tehtävä on erottaa säätäjä generaattorista säätäjän ja tai magnetointi-

piirin oikosulkutilanteessa. Suojakytkimessä on apukoskettimet, jotka on kytketty 

ohjaamaan generaattorin katkaisijaa siten, että suojakytkimen lauetessa myös 

katkaisija avautuu. Suojakytkimen apukäämiin on lisäksi kytketty vielä kaksi eril-

listä suojapiiriä, ylijännitesuoja ja herätyspiirin ylivirtasuoja. (Strömberg 1977, 7.) 

 

Ylijännitesuoja on viritetty siten, että se laukaisee suojakytkimen, jos generaatto-

rin pääjännite URS nousee 25 % nimellisjännitettä suuremmaksi yli 0,5 sekunnin 

ajaksi. Piirin tarkoitus on estää säätäjän vaurioituminen, jos generaattorijännite 

jostain syystä nousee liian korkeaksi. Ylijännitesuojan toimintarajat ovat kuitenkin 

verkon kannalta liian korkeat, joten se on tarkoitettu yksinomaan jännitteensää-

täjän suojaamiseen ja verkon suojaus on toteutettava toisella tavalla. (Strömberg 

1977, 7.) 

 

Herätyspiirin ylivirtasuojakytkimen e1 tarkoitus on laukaista suojakytkin jos herä-

tyksen laukaisupiiri ei vian takia katkea kun generaattorijännite nousee. Ylivirta-

suoja laukeaa myös silloin, kun generaattorin jännite jää jostain syystä herätys-

piirin toimintarajan alle. Toimintaraja on noin 50 % nimellisjännitteestä. Esimer-

kiksi jos tyristorisilta ei toimi lainkaan ja herätyspiiri syöttää yksin magnetointivir-

taa, laukaisu tapahtuu muutaman minuutin kuluttua. (Strömberg 1977, 7.) 
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Kaavio 6. Säätäjän suojauksen periaatekuva 

 

Kaavio 6 on esitetty jännitteensäätäjän suojauksen periaatekuva. Generaattorin 

väliulosotoista on otettu syöttö jännitesäätäjälle, suojakytkimen ja kontaktorin 

kautta. Suojakytkimessä ylijännite- sekä ylivirtalaukaisut, jotka suojaavat jännit-

teensäätäjää mahdolliselta vikatapaukselta väliulosotoissa. Magnetoinnin syöttö 

kytketään normaalissa tilanteessa säätäjälle magnetoinnin ohjauskontaktorin 

kautta. (Strömberg 1977, 7.) 

 

Magnetointi generaattorille tuodaan säätäjän navoista J ja K. J-napa on tuotu oi-

kosulkutasasuuntaajan kautta. Oikosulkutasasuuntaaja huolehtii generaattorin 

magnetoinnista oikosulkutilanteessakin, jossa magnetointijännite muuten puto-

aisi jyrkästi. Generaattorilla on oltava magnetointi myös oikosulkutilanteessa, 

jotta se syöttäisi verkkoon oikosulkuvirtaa. Riittävä oikosulkuvirta on välttämätön 

suojalaitteiden toimimisen kannalta. 
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6.4.3 Tahdistin 

Generaattorin tahdistimena toimii täysin automaattisesti toimiva Deif FAS-3R. 

Tahdistimessa on kaksi relelähtöä, joiden toimintaa voidaan ohjata potentiomet-

reillä tehtävillä asetteluilla. 

 

Ominaisuuksia 

 

- Synkronointisignaali liittimistä 21–23 perutaan, jos jännite-ero poikkeaa 

liiaksi asetellusta arvosta ΔVmax.  

- Taajuusohjaussignaali liittimistä 1-3 perutaan, jos jännite-ero poikkeaa 

liiaksi asettelusta arvosta ΔVmax. 

- Relelähtö 31–33 sulkeutuu, jos generaattorin jännite on liian alhainen, eli. 

- ΔV > - ΔVmax. 

- Relelähtö 41–43 sulkeutuu, jos generaattorin jännite on liian korkea, eli. 

+ ΔV > + ΔVmax. 

- Jännitteen tahdistusreleet eivät toimi, jos joko generaattorin tai 

vertailtavan verkon/kiskoston jännite jäävät alle nimellisen, raja on 70% 

nimellisestä jännitteestä. 

- Jos ± ΔV < ± ΔVmax, molemmat releet päästävät ja jännitettä ei enää 

vertailla, ts. generaattorin jännite on asetellun ikkunan sisäpuolella. 

Asettelu tehdään säätämällä ΔVmax. 

Tahdistin koostuu kahdesta osasta: tahdistusreleestä ja kontrollerista. Releen 

tehtävänä on antaa katkaisijalle tahdistuskäsky jos seuraavat ehdot täyttyvät 

(Deif A/S): 

- Taajuusero on pienempi kuin aseteltu maksimiarvo, Δf 

- Taajuusero on positiivinen, eli generaattorin taajuus on korkeampi kuin 

syöttävän verkon taajuus, fG > fB 

- Vaihe-ero on pienempi kuin 72° 

- Jännite-ero on pienempi kuin aseteltu maksimiarvo, ΔVmax 
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Kontrollerin tehtävä on ohjata dieselin pyörimisnopeutta ja siten generaattorin 

taajuutta, jotta ehdot 1-3 täyttyvät. Kontrollerin toiminta on estetty ennen tahdis-

tusta, jos jännite-ero ΔU on pienempi kuin aseteltu maksimiarvo ΔUmax. Tahdis-

tuksen jälkeen kontrollerin toiminta on jälleen estetty, jotta taajuus ei tahattomasti 

muuttuisi. Kontrolleri ohjaa pyörimisnopeutta servomoottorin välityksellä (Deif 

A/S.): 

 

- Jos taajuusero on negatiivinen, eli generaattorin taajuus on pienempi 

kuin syöttävän verkon taajuus, servomoottorille tulee jatkuva 

ohjaussignaali, kunnes verkon taajuus on saavutettu. 

- Jos taajuusero on positiivinen, eli generaattorin taajuus on suurempi kuin 

verkon taajuus, ohjaa kontrolleri servomoottoria, kunnes generaattorin 

taajuus on laskenut verkon tasolle. 

Tahdistamista varten DG2:n kannessa on jännite- ja taajuusmittarit sekä 

synkronoskooppi, josta nähdään vastaako pyörimisnopeus verkon taajuutta. 

 

6.5 Generaattorin suojalaitteet 

Kentässä DG2 sijaitsevat generaattorin suojareleet, joita kentässä on neljä kap-

paletta. Suojareleet toimivat jännitteellä 110VDC, joka toteutetaan erillisellä jän-

nitemuuntajalla. Kentässä olevien suojareleiden toiminta on kuvattu tässä osi-

ossa. Alkuperäisen sovelluksen suojauskaavio ja laukaisumatriisi on esitetty liit-

teessä 4. 

 

6.5.1 SPAG 310 C  

SPAG 310 C1, (DG2:F01) on generaattorin suojarele, joka sisältää tärkeimmät 

generaattorin ja sitä käyttävän voimakoneen suojaustoiminnot ja kaksi kuorman-

pudotusporrasta. Voimakoneen suojana releessä on takatehosuojaus, joka estää 

generaattoria pyörimästä moottorina. Generaattori itsessään ei vaurioidu vaikka 

se ottaisikin verkosta virtaa, sen sijaan moottori voi vaurioitua herkästi, mikäli ge-

neraattori alkaa toimia moottorina. Generaattorin suojana ovat jännitteennousu-

suoja ja oikosulkusuoja. Jännitteennoususuojaus on toteutettu kaksiportaisella 
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ylijänniteyksiköllä ja oikosulkusuojaus ylivirtayksiköllä, jossa on sekä pikalau-

kaisu-, että aikahidastettu ylivirtaporras. Suojauspaketin toista ylivirtayksikköä 

käytetään generaattorin syöttämän verkon ylikuormituksen ehkäisyyn. Yksikön 

toista tai molempia portaita voidaan käyttää kuormapudotukseen. (Strömberg 

1991, 2.) 

 

Toimintatapa 

 

Suojareleyhdistelmässä on kolme mittaavaa pistoyksikköä. Takatehosuojauk-

seen sekä generaattorin ylijännitesuojaukseen käytetään ylijännite- ja takate-

hoyksikköä SPCP 3C2. Oikosulkusuojaukseen ja kuormanpudotukseen käyte-

tään ylivirtayksikköä SPCJ 3C3. (Strömberg 1991, 2.) 

 

Ylijännitesuojaukseen kuuluu kaksi porrasta, U> ja U>>, joista ensin mainitun ha-

vahtumiskynnys ja toimintaviive ovat etukäteen aseteltavissa potentiometrein. 

U>>-portaalle on valittavissa neljä havahtumisarvoa ja neljä toiminta-aikaa. 

Kun jännite ylittää U>-portaan asetellun arvon, havahtuu porras ja asetellun toi-

minta-ajan jälkeen antaa ohjauksen lähtöreleelle. Kun jännite on laskenut noin 4 

% alle portaan asetteluarvon, palautuu lähtörele. U>>-porras toimii samoin kuin 

U>-porras ohjaten samaa lähtörelettä. (Strömberg 1991, 2.) 

 

Takatehoporras mittaa yksivaihetehoa generaattorin ja verkon välillä vaiheiden 

L1 ja L2 välisen virran ja jännitteen perusteella. Jos pätötehon suunta muuttuu 

verkosta generaattoriin päin ja takatehon asetteluarvo (P<-/Pn) ylittyy, porras ha-

vahtuu. Asetellun aikahidastuksen (tp) kuluttua annetaan lähtöreleelle ohjaus. 

(Strömberg 1991, 2.) 

 

Ylivirtayksikkö on kolmivaiheinen ja sisältää kaksi ylivirtaporrasta (I> ja I>>). 

Kummankin portaan havahtumiskynnykset ja toiminta-ajat on potentiometrein 

aseteltavissa. I>-porras on ohjelmoitavissa toimimaan joko vakioaikaisena tai 

käänteisaikaisena. Samoin, kuin ylijännitesuojan tapauksessa, mitatun virran ylit-

täessä portaan I> asetteluarvon (I>/In), havahtuu porras ja antaa asetellun viiveen 

(t>) jälkeen lähtöreleelle ohjauksen. Virran laskettua noin 4 % alle asetellun arvon 
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palautuu lähtörele. Molemmat ylivirtaportaat toimivat samalla periaatteella. 

(Strömberg 1991, 4.) 

 

Kuva 17 on nähtävillä generaattorisuoja F01 etupuolelta. Asettelupotentiometrit 

ja flippikytkimet ovat kuvasta nähtävissä. 

 

Kuva 17. Generaattorisuoja SPAG 310 C1 (F01) 

 

6.5.2 SPAM 110 

SPAM 110 (DG2:F02) on mikroprosessoripohjainen vakiosuojarele moottoreiden 

suojaamiseen. Sen ominaisuuksia ovat terminen ylikuormitussuojaus, nopea oi-

kosulkusuojaus, käynnistys- ja käyttöjumisuojaus, vaihekatkos- ja syöttöverkon 

epäbalanssisuojaus ja maasulkusuojaus. (Strömberg 1987a, 1.) 

 

Toimintatapa 

 

Suojareleen yhdistetty ylikuormitus- ja käynnistysjumisuojaelin muodostaa suo-

jareleen termisen suojayksikön, joka valvoo moottorin/generaattorin termistä ra-

situstilaa. Koneen terminen käyttäytyminen perustuu eksponenttifunktioon, jonka 

huippu tasaantuu arvoon, joka määräytyy kuormitusvirran neliöstä. Ylikuormitus-

elimen toiminta määritellään kahdella releasettelulla. Asetteluvirta Iθ määrää ter-
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misen toimintatason ja asetteluaika t6x määrää toiminta-ajan. Asetteluvirta on pai-

notettu niin, että ylikuormitussuoja toimii äärettömän ajan kuluessa, kun kuormi-

tusvirran arvo on 1,05 x Iθ. Asetteluaika t6x on sama kuin ylikuormitussuojan toi-

minta-aika, kun kuormitusvirta on 6 x Iθ. (Strömberg 1987a, 3.) 

 

Virranmittauksen tulopiirejä valvotaan multiplekserillä ja suurimman vaihevirran 

ja aseteltujen arvojen avulla muodostetaan termistä tilaa vastaava lämpenemä-

kuvaaja. Kun saavutetaan 100 % koneen rakenteellisesta termisestä kapasitee-

tista, lähtörele toimii. Koneen jäähdyttyä niin, että termisestä kapasiteetista on 

käytettävissä jälleen yli 50 %, palautuu lähtörele, jos kytkimellä S3 ei ole toisin 

valittu, jolloin lähtörele on palautettava käsin. Ylikuormitussuojalta on mahdolli-

suus saada ennakkohälytys termisestä laukaisusta, hälytys on ohjelmoitavissa 

lähtöreleelle B, jolloin hälytystieto lähtee, kun moottorin termisestä kapasiteetista 

on käytetty 95 %. (Strömberg 1987a, 3.) 

 

Ylikuormituselimeen kuuluu myös käynnistysjumisuoja, jonka toiminta perustuu 

nopeutettuun ylikuormitussuojaan, joka laukaisee lähtöreleen, jos koneen kuor-

mitusvirta ylittää tason 2 x Iθ ja jumisuojan ohjaustulossa on ohjausjännite. Oh-

jausjännite voi olla jatkuvasti kytketty tai kierrosnopeusvahdin ohjaama. 

Jumisuojan ollessa käytössä nopeutuu ylikuormitussuojan toiminta niin, että ju-

mitilanteessa toiminta-aika on 75–50 % normaalista toiminta-ajasta. Koneen ol-

lessa pysähdyksissä ylikuormitussuojan jäähtymisaikavakio on kaksinkertainen 

lämpenemisaikavakioon verrattuna. Suojausteknisesti kone on pysähdyksissä, 

kun kuormitusvirta on pienempi kuin 0,12 x Iθ. (Strömberg 1987a, 4.) 

 

Ylivirtasuoja toimii suojareleen pikalaukaisuportaana, joka muodostaa oikosul-

kusuojan, kun kyseessä on katkaisijaohjattu käyttö. Kun havahtumistaso I>> ylit-

tyy virranmittauspiirissä, ylivirtasuoja havahtuu ja lähtörele toimii 50 ms sisällä. 

Rele palautuu automaattisesti, kun vika poistuu, paitsi jos kytkimellä on valittu 

niin, että rele on palautettava käsin. Ylivirtasuoja automatiikan ansiosta havahtu-

misvirran I>> arvo kaksinkertaistuu käynnistymisen yhteydessä, jolloin oikosul-

kusuojan havahtumisvirta on aseteltavissa pienemmäksi kuin käynnistyssysäys-
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virta. Lisäksi automatiikka laukaisee koneen irti, jos se roottori jumittuu. Pikalau-

kaisu on kytkettävissä pois käytöstä, mikäli oikosulkusuojaus on hoidettu sulak-

keilla. (Strömberg 1987a, 4.) 

 

Kuva 18 on nähtävissä generaattorisuoja F02. Kuten suojassa F01, myös tässä 

suojassa asettelut ovat etupaneelissa. 

 

Kuva 18. Generaattorisuoja SPAM 110 (F02) 

 

6.5.3 SPAU 1F100 J3 

SPAU 1F100 J3 on vakioaika-alijänniterele, joka on tarkoitettu yksivaiheiseksi 

jännitteenvalvontareleeksi. Sitä voidaan käyttää sekä kiskojännitteen seuran-

taan, että moottorien alijännitesuojaukseen. (Strömberg 1987b, 1.) 

 

Toimintatapa 

Rele havahtuu, kun mittausjännite alittaa asetellun arvon. Havahtuminen käyn-

nistää laukaisukoskettimen hidastuspiirin ja asetellun hidastuksen jälkeen releen 

laukaisukosketin toimii ja lisäksi rele antaa hälytyksen. Jos rele ehtii palautua en-
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nen laukaisua, myös hidastuspiiri nollautuu. Releen toiminta on lukittavissa apu-

jännitteen avulla. Lukitus vaikuttaa vain hidastuspiirin jälkeisiin elimiin, joten lau-

kaisukoskettimet voivat toimia heti lukituksen poistuttua, jos rele on sillä hetkellä 

havahtuneena ja hidastuspiiri on toiminut. (Strömberg 1987b, 2.) 

 

Kun mittausjännite nousee enemmän kuin 4 % yli asetellun arvon, rele palautuu. 

Releen palautumisaika on vakio, eikä se riipu asetteluista. Suojareleen mittaus-

piirissä on tehokas alipäästösuodin joissain tilanteissa mittausjännitteessä esiin-

tyvän kolmannen yliaallon suodattamiseksi. Perusaalto läpäisee suodattimen täy-

sin, mutta kolmas harmoninen aalto vaimenee 1-2 prosenttiin alkuarvostaan. 

(Strömberg 1987b, 2.) 

 

Releen nimellisjännite UN on 100 V, mutta tulopiirin jatkuva kestoisuus on 1,7 x 

UN, ja asettelualue 1,1 x UN. Tämä mahdollistaa releen käytön 110 voltin nimel-

lisjännitteisissä piireissä. Rele toimii työvirtaperiaatteella, toisin kuin jännitereleet, 

jotka saavat tarvitsemansa tehon mittauspiiristä. Alijännitteellä releen koskettimet 

toimivat, palautuen apujännitteen hävittyä. (Strömberg 1987b, 2.) 

 

6.5.4 SPAJ 3C5 J3 

SPAJ 3C5 J3 on kolmivaiheinen vakioaikaylivirtarele, jossa on erikseen asetelta-

vat pikalaukaisuvirta I>> ja havahtumisvirta I>. Rele voi valvoa myös kahta vai-

hetta, huolimatta siitä, että se on kolmivaiheinen. Releen toinen toimintaporras 

on lukittavissa apujännitteellä. Rele on tarkoitettu käytettäväksi aikaselektiivisyy-

teen perustuvissa oikosulkusuojissa sähkö- ja teollisuuslaitosten jakeluverkoissa. 

Relettä voidaan käyttää myös pienten tehomuuntajien ja generaattorien oikosul-

kusuojana tai isojen muuntajien ja generaattorien varaoikosulkusuojana. (Ström-

berg 1981, 1.) 

 

Toimintatapa 

Rele havahtuu, jos mittausvirta ylittää yhdessä, kahdessa tai kolmessa vaiheessa 

asetellun toiminta-arvon I>. Releen havahtuessa käynnistyy aikahidastuspiiri ja 

asetellun hidastuksen jälkeen (0,2-30s) rele toimii. Kun virta laskee jokaisessa 
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vaiheessa vähintään 4 % alle asetellun arvon, rele palautuu. Palautumisaika on 

vakio <60ms. (Strömberg 1981, 2.) 

 

Suojareleessä on kaksi apurelettä, A ja B. Aikahidastettu toimintasignaali saa-

daan normaalisti apureleeltä A, mutta se voidaan saada myös apureleeltä B, täl-

löin signaali on mahdollista ohjelmoida hidastamattomaksi tai vakiohidastetuksi, 

jolloin hidastus on 100 ms. (Strömberg 1981, 2.) 

 

Pikalaukaisu I>> voidaan asettaa ohjaamaan apurelettä A tai B, ilman hidastusta 

tai 100 ms hidastuksella. Pikalaukaisulla voidaan tarvittaessa estää havahtumis-

signaali, esimerkiksi pikalaukaisun yhteydessä estetään jälleenkytkennät. 

(Strömberg 1981, 2.) 

 

Kaikki toiminnot, joille voidaan asettaa 100 ms viive, voidaan lukita erillisellä apu-

jännitteellä. Releen sovitusmuuntajat on linearisoitu, joten esimerkiksi moottorin 

verkkoon kytkemisen yhteydessä käynnistysvirrassa esiintyvä tasavirtakompo-

nentti ei juurikaan vaikuta releen varsinaisiin mittauspiireihin. Täysin kehittyneen 

tasavirtakomponentin vaikutus pikalaukaisuun on alle 5 % asetellusta arvosta. 

(Strömberg 1981, 2.) 

 

Kuva 19 on esitetty verkon puolen suojareleet. Vasemmalla SPJ 3C5 ja oikealla 

SPAU 1F100. 
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Kuva 19. Verkon suojareleet. Vasemmalla SPJ 3C5 ja vasemmalla SPAU 

1F100 

 

6.5.5 Bender SFE140 

Bender SFE140 on taajuusrele, joka suojaa yli- ja alitaajuudelta. Suojareleen 

asettelut kattavat alueen ±0,5…±3 Hz nimellistaajuudesta. Lähtöreleessä on 

kaksi vaihtokosketinlähtöä. Releen toiminta on yksinkertainen, jos taajuus fN ylit-

tää ja alittaa asetellun arvon Y, lähtörele toimii ja releen häiriövalo syttyy. Rele 

toimii myös alijännitteellä. (W. Bender GMBH & CO.) 

 

6.6 Dieselin ohjauskaappi, DG3 

DG3 on itse dieselmoottorin ohjaukseen käytettävä kaappi ja se sisältää dieselin 

omakäyttöön liittyviä komponentteja ja mittauksia, kuten esilämmitysten ohjauk-

set, hehkutus, kierrosnopeuden mittaus, jäähdytysveden lämpötilan mittaus ym. 
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Kuva 20 on esitetty dieselin ohjauskaappi DG3 kannet suljettuna. Kuvasta on 

nähtävissä esilämmityksen ja hehkutuksen käyttökytkimet, öljynpaine- ja veden-

lämpömittarit, käyttötunti- ja käyntinopeusmittarit sekä on-off-avainkytkin. 

 

Kuva 20. Dieselin ohjauskaappi DG3 

 

Kuva 21 sama kaappi on kannet avattuna. Kuvasta näkee releistyksen, riviliitti-

mien sijainnin, etukojeet, joihin kuuluvat tulppavarokkeet, sekä suojakytkin, käyn-

nistyksen ohjausreleet, esilämmityksen ohjausreleet sekä hehkutuksen vartiointi-

, sekä esihehkutusvastus. 

 

Käyntinopeus-   

ja käyntituntimittarit 

Lämpö- ja 

öljynpai-

nemittarit 

Hehkutus 

Esilämmityksen ohjaus 
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Kuva 21. DG3 kannet avattuna 

 

Dieselin ohjauskaapin DG3 tarkoituksena on ohjata dieselin käyntiin liittyviä toi-

mia, kuten esilämmitystä sekä hehkutusta. Dieselin käynnistymiseen vaadittavat 

käynnistysreleet sijaitsevat myös tässä kaapissa. Releiden asentotieto johdote-

taan ohjauskaappiin DG2. 

 

Kaapin DG3 valvonta- ja ohjauslaitteet johdotetaan suoraan dieselin kytkentäko-

teloille, joissa ohjattavat komponentit sijaitsevat. Johdotukset ja kytkennät on esi-

tetty tämän työn liitteessä 5. 

 

Riviliittimet 

Käynnistyksen 

ohjausreleet 

Hehkutuksen 

ohjausreleet 

Hehkutuksen val-

vonta- ja ohjaus-

vastukset 

Etukojeet 
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6.7 Muut kokonaisuuteen kuuluvat osat 

Varavoimakonekokonaisuuteen kuuluu lisäksi joukko sen toiminnan kannalta 

välttämättömiä komponentteja, jotka on esitelty tässä osiossa. Osiossa esitelty-

jen valmiiden komponenttien lisäksi varavoimakonttiin on lisättävä kytkentäkotelo 

tai keskus, jolla korvataan kiinteässä sovelluksessa pääkeskukselta syötetyt piirit. 

  

 

Kaavio 7. Osa generaattorin pääpiirikaaviota 

 

Kaavio 7 on esitetty yksi osa generaattorin pääpiirikaaviota kiinteässä käytössä. 

Kaaviossa nähtävät mittamuuntajat T1- T10 ja verkon puolella olevat T1-T3 on 

lisättävä konttiin. Lisäksi konttiin lisättävään kytkentäkoteloon tai keskukseen tuo-

daan syöttö verkosta kontin ollessa säilytyksessä pistotulppaliitännällä. Syöttö on 

tuotava siksi, että esilämmittimet ja akuston varaaja toimivat myös silloin, kun die-

sel ei ole käynnissä. Koko pääpiirikaavio on esitetty liitteessä 6. 

 

Koteloon tai keskukseen tuodaan myös syöttö generaattorin navoilta eli varmen-

netusta verkosta. Syöttö generaattorilta on tuotava, jotta kennojäähdytin ja päi-
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väsäiliön polttoainepumppu toimisivat, kun varavoimakone on irrotettu sähköver-

kosta ja se on käytössä. Tällöin laitteet saavat syöttönsä generaattorin navoista. 

Lisäksi edellä mainittujen moottorilähtöjen ohjauspiirien syöttö on otettava gene-

raattorin navoilta. 

 

Suojalaitteiden ohjauksien syötöt otetaan myös generaattorin tuottamasta ver-

kosta. Tämä sen takia, että suojaukset toimisivat varavoimakoneen ollessa toi-

minnassa. Varavoimakontin ollessa kytkettynä pistotulppaliitännällä sähköverk-

koon, suojausten ei tarvitse toimia, koska diesel ja generaattori eivät tällöin ole 

käytössä. Lisäksi ST-käsikirja 31 suosittelee varavoimakonttiin pistorasiaa ja kiin-

teästi asennettua valaistusta (Hakala ym. 2013, 72), joten niille otetaan syöttö 

sekä kontin ollessa säilytyksessä, että generaattorin ollessa käynnissä. 

 

6.7.1 Kennojäähdytin 

Generaattorissa kiertävä jäähdytysveden lämpötilaa on pystyttävä hallitsemaan, 

jotta sen lämpötila ei pääse nousemaan liiaksi. Liiasta veden lämpötilan noususta 

voi aiheutua dieselmoottorin ylikuumeneminen tai jäähdytysveden kiehumisesta 

aiheutuva dieselmoottorin vaurioituminen. Jäähdytysveden kierrättämistä varten 

dieselmoottorissa on kiertovesipumppu, joka kierrättää jäähdytysvettä moottorin 

jäähdytyskanavissa. Kiertävä jäähdytysvedestä on voitava poistaa liika lämpö, 

jotta vesi ei pääse kiehumaan ja tätä varten kokonaisuuteen kuuluu erillinen ken-

nojäähdytin. 
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Kuva 22. Varavoimakoneen kennojäähdytin 

 

Kennojäähdytin on esitetty Kuva 22. Varavoimakoneen kennojäähdytin. Toisin 

kuin kiertovesipumppu, joka toimii mekaanisesti, kennojäähdytin on sähkömoot-

torikäyttöinen. Moottori on Siemensin valmistama 24.2 kW:n oikosulkukone, 

jonka nimellinen pyörintänopeus on 1500 rpm. Moottorin akseli on kytketty suo-

raan jäähdyttimen siipiin, jotka puhaltavat ilmaa kennon läpi näin jäähdyttäen 

jäähdytysvettä. Moottorin ohjaus on aikaisemmassa sovelluksesta otettu suoraan 

pääkeskukselta, mutta siirrettävää käyttöä varten käyttöä on muutettava. Siirret-

tävässä käytössä moottorin syöttö on otettava varmennetusta verkosta tai gene-

raattorin navoista, jotta kennojäähdytin toimisi silloin kun generaattorikin käy. 

Moottorin käyttöä varten on omat etukojeensa sekä turvakytkin. 

 

6.7.2 Polttoainesäiliöt 

Varavoimakonekokonaisuuteen kuuluu kaksi kappaletta polttoainesäiliöitä. Säh-

kömoottorikäyttöinen pumppu pumppaa polttoainetta päiväsäiliöstä käyttösäili-

öön. Pumpun ohjaus toteutetaan kontin yhteyteen. Polttoainesäiliöiden yhteyteen 

olisi syytä lisätä hälytysjärjestelmä, joka ilmoittaa jos polttoaineen määrä päi-

väsäiliössä laskee liian alhaiseksi. 
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6.7.3 Akusto 

Varavoimakonttiin tarvitaan akustoa kahdesta syystä: dieselmoottorin käynnis-

tystä varten, sekä tahdistuksen ja suojauksen apujännitteen syöttöä varten. Die-

selmoottorin käynnistinmoottorin nimellistoimintajännite on 24VDC kun taas tah-

distuksen ja suojauksen (DG2) releiden kelan nimellinen jännite on 110VDC. 

Kahden jännitetason muodostama ongelma on ratkaistavissa siten, akuston ni-

mellisjännite on 24 VDC, jolloin myös varaajan jännite on 24 VDC. DG2:n tarvit-

sema 110 VDC otetaan 24 VDC-akustosta 24 VDC / 110 VDC-muuntajaa käyt-

täen. Tällä tavoin ei tarvitse hankkia tai ylläpitää kahta akustoa. 

 

Käynnistysakun yhteydessä on kytkentäkotelo, jossa sijaitsevat käynnistinmoot-

torin suojalaitteet ja kahvasulakkeet. 
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7 VARAVOIMAKONEEN SUUNNITTELU 

Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella konttiin rakennettava siirrettävä vara-

voimakone, joka tarpeen vaatiessa voitaisiin siirtää turvaamaan sähkönsyöttöä, 

esimerkiksi viasta tai työtilanteesta johtuvan katkon ajaksi. 

 

Kun varavoimakonekokonaisuuteen kuuluvat osat oli kartoitettu, niin itse suunnit-

telutyö voitiin aloittaa. Suunnittelutyöhön kuului ohjaukseen ja suojaukseen sekä 

niiden muutoksiin liittyvien asioiden lisäksi kontin layoutin suunnittelu. 

 

7.1 Varavoimakontin layoutin suunnittelu 

Kontin layoutin suunnittelu kuului siis tämän työn toimenkuvaan. Layoutin suun-

nittelussa oli otettava huomioon mm. se, kuinka kaikki kokonaisuuteen kuuluvat 

osat saataisiin mahtumaan konttiin ja kuinka asennustyöt ja huolto mahduttaisiin 

tekemään. 

 

Kontti, joka oli työn kohteena, on normaali noin 6 metriä pitkä, n. 2,4 metriä leveä 

ja n. 2,7 metriä korkea merikontti, johon on hitsattu siirtoa varten vaihtolavakiskot. 

 

Layoutin suunnittelu aloitettiin ottamalla kaikista osista mitat ja piirtämällä niistä 

CADSiin kuvat. CADSissa valmiiksi piirrettyjä kuvia on helppo liikutella, ja kun ne 

piirretään mittakaavaan, nähdään heti, että miten osat mahtuvat keskenään kont-

tiin parhaiten. Layoutin suunnittelussa käytin apuna ST-käsikirja 31:n asettamia 

suuntaviivoja kontin suunnittelulle, sekä kirjassa esitettyjä esimerkkejä erilaisia 

varavoimakonttien layouteista (Hakala ym. 2013, 51). 
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Kuva 23. Varavoimakontin layoutin suunnittelua. 

 

Koska kontti oli vain n. 6 metriä pitkä, oli komponenttien sijoittelussa hieman vai-

keuksia. Työtä helpotti se, että logiikkakaappi päätettiin jättää kokonaisuudesta 

pois. Lukuisten vaihtoehtojen jälkeen päädyin Kuva 23. kaltaiseen layoutiin. Ku-

van kaltaisessa layoutissa ohjauskaapit on sijoitettu vierekkäin heti kontin ulko-

oven taakse ja polttoaineen käyttösäiliö eräässä opinnäytetyössä (Jantunen, 

2004, 17) esitetyllä tavalla generaattorin yläpuolelle. Polttoainesäiliön sijoitus ky-

seiseen paikkaan vaatii hieman muokkausta säiliön jalkoihin, mutta muuta paik-

kaa on hankala keksiä tilan ollessa rajallinen. 

 

Itse varavoimakoneikko on sijoitettu keskelle konttia sen suurimman painon 

vuoksi, jolloin kontin painopiste on mahdollisimman keskellä helpottaen näin kul-

jettamista. Kennojäähdytin on Kuva 23 mukaisessa layoutissa sijoitettu kontin 

kattoon. Etuseinään sijoittaminen oli ensin tarkoituksen, mutta se ei onnistu, 

koska vaihtolavakisko on hitsattu etuseinään. Sivuseinään sijoittaminen taas vaa-

tisi koneikon siirtämisen sivusuunnassa, jolloin kontin painopiste muuttuisi liikaa 

toispuoleiseksi. Kun jäähdytin asennetaan kattoon Kuva 23 mukaisesti, on sen 

eteen tehtävä suojapelti, jotta lumi tai vesi ei sataisi suoraan konttiin sisään. 
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Huoltoa ja asennustyötä varten tehdään seiniin tarpeeksi suuret avattavat ja sul-

jettavat huoltoluukut, joiden kautta konttia voisi tarvittaessa myös tuulettaa ke-

sällä, jottei kontin lämpötila nousisi liikaa. Kontin koon vuoksi sivusuuntaan jää 

hyvin vähän tilaa, joten asennus- ja huoltotyö on hyvin vaikeaa, ellei mahdotonta, 

ilman huoltoluukkuja. Luukkujen tekemisessä on otettava huomioon, ettei kontin 

jäykkyys pienene liikaa, mutta kontin seinät ovat aaltomaista paksua peltiä ja 

luukkuihin voi tehdä karmit jäykkyyttä lisäämään. Layout-kuva on esitetty koko-

naisuudessaan liitteessä 7. 

 

Konttiin asennetaan lisäksi kiinteästi ainakin yksi valaisin ja yksi pistorasia. Va-

laisimet asennetaan kontin kattoon tai mahdollisesti sivuseiniin ja pistorasiat 

asennetaan seiniin siten, että niistä on tarvittaessa apua, esimerkiksi huoltotyötä 

tehdessä. Kaapelointi kontissa tehdään kaapelihyllyille, jotka voidaan asentaa 

kontin seiniin tai lattiaan. 

 

7.2 Generaattorin tahdistus ja suojaus 

Generaattorin ohjauskaappeihin kuuluu erinäinen määrä releitä ja suojalaitteita, 

joilla koneen toimintaa ohjataan ja valvotaan. Nämä ohjausjärjestelmät vaativat 

joitain muutoksia, koska edellinen sovellus, jossa konetta on käytetty, on ollut 

kiinteä. 

 

Aloitin tahdistuksen ja suojauksen muutosten kartoittamisen tutustumalla laitteis-

toon. Työtä tässä vaiheessa teetti erityisesti se, että kuvia on usealta eri aikakau-

delta, ja tuoreimmissakin kuvissa oli joitain ristiriitoja todellisiin kytkentöihin ver-

rattuna. Ohjauskaapit oli purettu siten, että kaapeleiden pätkät merkintöineen oli 

jätetty paikoilleen ja tämä helpottikin urakkaa. Tein kuvien perusteella kaape-

lointi- ja riviliitinluettelot, jonka jälkeen aloin purkaa vanhoja kaapeleita pois. Sitä 

mukaa, kun purin kaapeleita, tarkistin niiden riviliitinnumerot ja merkkasin teke-

miini kuviin, jolloin ristiriidat paljastuivat ja kaapelointi- sekä riviliitinluettelosta tuli 

ajantasaiset. 
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Ohjaukseen liittyvät kuvat piirrettiin CADSilla ensin digitaaliseen muotoon alku-

peräisinä, jonka jälkeen ne käytiin läpi. Kuvia vertailtiin aikaisemmin laadittuihin 

kaapelointi- ja riviliitinkuviin ja muutokset päivitettiin kuviin.  Samalla myös mer-

kittiin kuviin muutkin muutettavat tai poistettavat tai muuten huomioon otettavat 

asiat. 

 

Loppujen lopuksi tahdistuksen ja ohjauksen kuviin ei tarvinnut tehdä kovin radi-

kaaleja muutoksia. Suurimmat muutokset liittyvät suojauksen ja tahdistuksen mit-

tamuuntajien ja ohjauksien syöttöjen kytkentään, koska ne oli aiemmin otettu ge-

neraattorin syöttämästä pääkeskuksesta (osio 6.7). Myös katkaisija täytyi valita, 

koska myös se oli sijainnut pääkeskuksessa ja näin ollen puuttui kokonaisuu-

desta. 

 

Mittalaitteiden ja ohjausten suojalaitteiden sijoittamisessa pystyi kuitenkin hyvin 

pitkälle käyttämään hyväksi jo olemassa olleita kuvia, koska periaate pysyi sa-

mana: komponenttien sijoituspaikka vain muuttuisi, pääkeskuksesta varavoima-

konttiin. Laitteita varten konttiin on lisättävä kytkentäkotelo tai -keskus. 

 

Generaattorin magnetointi ei sinällään vaadi muutoksia. Ainoastaan oikosulku-

tasasuuntaaja puuttuu, muuten olemassa oleva magnetointilaitteisto on ajan ta-

salla. Suojalaitteet eivät myöskään vaadi modernisointia, osaksi myös siksi, 

koska toimeksiantajalla on jakeluverkossaan käytössä samantyyppisiä suojalait-

teita. Katkaisijaksi valittaneen myös samalla perusteella ABB:n 1250A SACE -

tyyppinen katkaisija, koska toimeksiantajalla on samaa tyyppiä käytössä sekä 

koestuslaitteisto olemassa kyseiselle tyypille. Tahdistuksen ja suojauksen piiri-

kaaviot on esitetty tämän työn liitteinä. 

 

Osiossa 6.7 esitetyssä Kaavio 7 on nähtävillä kokonaisuuteen lisättävät lähdöt.  

 

Osa DG2-kaapissa olevista releistä jää pois käytöstä tässä sovelluksessa, koska 

ne ovat olleet logiikkakäytön yhteydessä käytössä. Tarvittavat muutokset teh-

dään kuitenkin vain riviliittimiin, koska se vaatii vähemmän työtä kuin releiden ja 

niiden johdotusten poistaminen kaapista kokonaan. Lisäksi releet säilyttämällä 
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säilytetään myös mahdollisuus palata logiikkakäyttöön tai lisätä mahdollisuus lo-

giikkakäyttöön jossain myöhemmässä vaiheessa. 

 

7.3 Generaattorin liittäminen verkkoon 

Varavoimakontti suunniteltiin liitettäväksi joko suoraan 0,4 kilovoltin verkkoon, tai 

vaihtoehtoisesti jakelumuuntajan kautta 20 kV:n verkkoon. Kummassakin tapauk-

sessa varavoimakone kytkettäisiin pylväsvarokekytkimen kautta varmistettavaan 

verkkoon. Generaattoria varten on tarkoitus rakentaa valmius tärkeimpiin kohtei-

siin, joissa sähkön saannin turvaaminen katkon pitkittyessä on välttämätöntä, ku-

ten esimerkiksi paikallisen terveyskeskuksen ollessa kyseessä. Valmius tarkoit-

taa sitä, että kun vika tai katko sattuu, ei generaattoria varten tarvitse alkaa ra-

kentamaan erillisiä kytkentäpisteitä tms. vaan sen saa suoraan kytkeä olemassa 

olevaan kytkentäpisteeseen. 

 

Kaavio 8. Esimerkkikuva generaattorin liittämisestä verkkoon jakelumuuntajan 

kautta 
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Kaavio 8 on nähtävissä periaate, jolla generaattori liitetään verkkoon jakelumuun-

tajan kautta. Generaattorin on kytketty 20/0,4 kV jakelumuuntajan 0,4 kV:n puo-

lelle pylväsvarokekytkimen kautta, ja se syöttää verkkoa jakelumuuntajan ylitse. 

Tässä tapauksessa generaattorilla voidaan syöttää esimerkiksi tiettyä johtolähtöä 

jonkin sen osan ollessa pois käytöstä esimerkiksi huoltotyön aikana. 

 

Huomattava on, että yhdellä katkaisijalla toteutetussa sovelluksessa generaatto-

rin syöttäessä verkkoa saarekkeena, ei generaattoria voi suoraan tahdistaa syöt-

tävään verkkoon, jos syöttävän verkon jännite palautuu. Jos jännite syöttävään 

verkkoon palautuu kesken saarekekäytön ja halutaan jatkaa rinnankäyttönä, on 

generaattorikatkaisija avattava ja generaattori tahdistettava uudestaan syöttä-

vään verkkoon. Jotta vältettäisiin tahdistamattoman verkon palautumisesta ai-

heutuvat verkon heilahtelut, on syytä erottaa generaattorin syöttämä saareke 

muusta verkosta esimerkiksi erottimen kautta. 

 

 

Kaavio 9. Esimerkkikuva generaattorin liittämisestä 0,4 kV:n verkkoon                                                                                                                           
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Kaavio 9 on taas esitetty tilanne, jossa generaattori on kytketty syöttämään suo-

raan 0,4 kV:n verkkoa pylväsvarokekytkimen kautta. Generaattori on jälleen kyt-

ketty jakelumuuntajan toisioon, mutta jakelumuuntajan katkaisijan ollessa auki 

generaattori syöttää vain 0,4 kV:n verkkoa. Tällainen tilanne voi olla esimerkiksi 

silloin, kun tiettyä muuntopiiriä syöttävä verkko on alhaalla, esimerkiksi vian tai 

huoltotyön takia ja muuntopiirin sähkönsaanti on turvattava verkon tilasta huoli-

matta. 

 

Edellä mainitun kaltaisia muuntopiirejä on Muonion Sähköosuuskunnan jakelu-

alueella muutamia. Yksityiskohtaisempi periaatekuva on esitetty liitteessä 8 

 

7.4 Varavoimakoneen ajotapakuvaus 

Varavoimakoneen ajotapakuvaus on pääpiirteittäin tässä osiossa esitetyn mukai-

nen. 

 

Varavoimakoneen ajaminen käsikäytöllä: 

 

Dieselin käynnistys: 

- Kuittaus- ja käynnistyspainiketta painamalla pysäytyssolenoidi vetää 

- Dieselin hehkutus ja käynnistys tapahtuu käynnistyskytkimellä 

- Generaattorin jännite nousee 400 volttiin 

Katkaisijan sulkeminen kun verkossa ei ole jännitettä: 

- Katkaisijan valintakytkimellä valitaan generaattorikatkaisija. 

(Verkkokatkaisija ei ole käytössä tässä sovelluksessa) 

- Katkaisija suljetaan painikkeella 

- Katkaisijan valintakytkimen palautus 

Generaattorin tahdistaminen verkkoon: 

- Katkaisija valitaan jälleen valintakytkimellä 

-  Generaattorin jännite säädetään sopivaksi kytkimellä, synkronoskoopin 

mukaan 
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- Generaattorin pyörintänopeuden säädöllä säädetään taajuus oikeaksi 

synkronoskoopin mukaan 

-  Tahdistus tapahtuu tahdistuskytkimellä kun synkronoskooppi osoittaa 

oikean hetken 

- Katkaisija sulkeutuu jos ehdot täyttyvät 

- Katkaisijan sulkeuduttua voidaan säätää haluttu teho 

Generaattorin irrottaminen verkosta: 

- Generaattorin tehot ajetaan nollaan ohjauskytkimillä 

- Generaattorin katkaisija avataan 

- Dieselin annetaan käydä jäähdytyskäyntiä muutama minuutti, jonka 

jälkeen diesel pysäytetään 
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8 POHDINTA 

Opinnäytetyön aihe oli itselleni uusi ja mielenkiintoinen, joten opin sitä tehdessäni 

paljon uutta. Erityisesti varavoimageneraattoreista yleisesti mukaan tarttui paljon 

tietämystä, koska aihe tosiaan oli minulle hieman vieraampi. Varavoimajärjestel-

mistä opin myös paljon uutta työtä tehdessä, koska lähdeaineistoa tuli opiskeltua 

paljon työn edetessä. 

 

Relesuojaus ja katkaisijan käyttö verkon suojauksessa oli myös koulussa käy-

dyistä kursseista huolimatta hieman vieraampi aihe, mutta tämän työn tekemisen 

myötä se on käynyt paljon tutummaksi. Työn tekemisen aikana saavutettu tieto-

taito auttaa varmasti minua myöhemmässä vaiheessa, jos vaikkapa tulen työs-

kentelemään vastaavien laitteistojen parissa. Myös työn aikana hankittu yleinen 

tieto aiheeseen liittyen ja hieman sen vierestäkin on varmasti avuksi minulle työ-

elämässä. 

 

Työn tuloksina syntyivät päivitetyt piirikaaviot dieselmoottorin ohjausjärjestel-

mistä, sekä generaattorin suojaus- ja tahdistusjärjestelmistä, magnetoinnista ja 

mittauksista. Piirikaavioita syntyi kaikkiaan noin 30 kappaletta, joista osa on esi-

tetty tämän työn liitteissä. Lisäksi generaattorikontin layoutista syntyi periaate-

kuva. Näillä eväillä on toimeksiantajan hyvä lähteä jatkamaan projektiaan toteu-

tuksen muodossa. Tarvittavat muutokset on siis pääpiirteittäin kartoitettu ja kuvat 

sekä kaaviot ovat ajan tasalla. 

 

Työn tekemisessä pyrittiin siihen, että toimeksiantaja pääsee ottamaan generaat-

toria käyttöön mahdollisimman pienellä selvitystyöllä, koska mahdolliset muutok-

set pyrittiin kartoittamaan mahdollisimman tarkoin tämän työn yhteydessä. Tulok-

sena syntyneissä piirikaavioissa sekä periaatekuvissa nämä muutokset ovat jo 

tehtyinä. En kuitenkaan piirtänyt kaikkia kuvia uusiksi. Esimerkiksi kaappien au-

kotuspiirustuksia en nähnyt tarpeelliseksi piirtää uudelleen, koska muutoksiahan 

niihin ei tullut. Alkuperäiset versiot päivitetyistä kuvista säilytettiin, jos niille tulee 

tarve jossain vaiheessa. 
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