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1 Johdanto 

Helsingin Pitäjänmäen ABB Motors & Generators -tehtaalla koestetaan sähkömootto-

reita koekentillä, joihin saadaan sähkönsyöttö tehtaan kellarikerroksen koestusgeneraat-

toreilta. Koekentillä tehdään sähköisiä ja mekaanisia testejä sähkömoottoreille, jotka ra-

sittavat myös koestusgeneraattoreita. Koestettavissa sähkömoottoreissa voi myös il-

metä vikatilanteita, jotka voivat pahimmassa tapauksessa heijastua koestusgeneraatto-

reille ja tuhota koestusgeneraattorin. Tämän takia koestusgeneraattorit pitää suojata hy-

vin suojareleillä, jotka estävät koestusgeneraattoreiden tuhoutumisen vikatilanteissa. 

Tällä hetkellä generaattoreiden käytössä olevat suojareleet ovat vanhoja ja ne halutaan 

uusia sekä selventää suojausjärjestelmiä moderneilla monitoimireleillä. Monitoimireleet 

ovat kompakteja ratkaisuja suojausjärjestelmiin ja ne toimivat digitaalisena. Tämän an-

siosta monitoimireleet ovat nopeita ja luotettavia. 

Insinöörityön aiheena on tehdä selvitys Helsingin Pitäjänmäen ABB Motors & Generators 

-tehtaan kellarikerroksen koekentän generaattoreiden G12 ja G13 suojausjärjestelmien 

eli relejärjestelmien nykyisestä kokoonpanosta. Selvityksen perusteella tehdään tarvitta-

vat hankinnat uusille suojausjärjestelmille. 

Suomen ABB:n Motors & Generators -yksikkö Helsingin Pitäjänmäellä valmistaa ener-

giatehokkaita sähkömoottoreita ja generaattoreita. Tällä hetkellä ABB:n sähkömoottorei-

den ja generaattoreiden liiketoiminta Suomessa työllistää noin 1520 henkilöä ja maail-

manlaajuisesti noin 14 000 henkilöä. [1.] 
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2 Tahtigeneraattorit 

Tahtigeneraattori on vaihtosähkökone, joka muuttaa mekaanisen energian sähköenergi-

aksi. Tahtikone-nimitys tulee siitä, että koneen roottori pyörii staattorissa pyörivän mag-

neettikentän kanssa samalla nopeudella. [2, s.241.] 

2.1 Rakenne 

Tahtigeneraattorin rakenne koostuu staattorista ja roottorista. Staattori on suunniteltu 

periaatteellisesti samankaltaisesti kuin epätahtikone eli kolmivaihekäämitystekniikalla, 

mutta roottorin käämitys on tasasähköllä magnetoitu tai käytetty kestomagneetteja. Näi-

den lisäksi siihen kuuluu myös magnetointilaitteisto, jonka rakenne riippuu roottorin mag-

netointitavasta. [2, s.241.] 

Avonapa- ja umpinaparoottorit 

Tahtikoneen roottori voi olla joko avonapa- tai umpinaparakenteinen (kuva 1). Avonapai-

sia roottorirakenteita käytetään usein pyörimisnopeuden ollessa hidas (esimerkiksi vesi-

voimalaitokset), kun taas umpinapaisia roottorirakenteita käytetään usein nopeissa pyö-

rimisnopeuden omaavissa tilanteissa (esimerkiksi höyry- ja kaasuturbiinilaitoksissa). [2, 

s.241.] 

 

Kuva 1. Tahtikoneen roottorirakenteet ja magneettikentät, vasemmalla avonapa-, oikealla um-
pinaparoottori. [3, s.47.] 
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2.2 Toimintaperiaate 

Tahtigeneraattoriin kytketty voimakone pyörittää generaattorin magnetoitua roottorikää-

mitystä, jolloin syntyy muuttuvaa magneettivuota. Muuttuvat magneettivuoviivat leikkaa-

vat staattorin käämitystä roottorin pyöriessä, jonka ansiosta staattoriin indusoituu sini-

muotoinen lähdejännite kaavan 1 mukaisesti [3, s.47.]: 

𝐸 =  
ଶగ௙

√ଶ
𝜉௞𝑁𝜙    (1) 

  E on käämiin indusoitunut jännitteen tehollisarvo 
  f on pyörimistaajuus 
  𝜉

𝑘
on staattorin käämikerroin 

  N on käämin kierrosluku 
  𝜙 on magneettivuo. 

Kaavasta 1 voidaan huomata, että tahtigeneraattorista saatava jännite on riippuvainen 

pyörimistaajuudesta ja magneettivuon suuruudesta. Pyörimistaajuus voidaan laskea 

kaavan 2 mukaisesti [3, s.48.]. 

𝑓 =  
௡ೞ

௣
    (2) 

  f on pyörimistaajuus 
  𝑛𝑠 on tahtigeneraattorin roottorin pyörimisnopeus 
  p on tahtigeneraattorin napaparien lukumäärä. 

Kaavaa 1 voidaan havainnollistaa tarkemmin kuvan 2 avulla. Kuvasta havaitaan, että 

pyörimisnopeuden ollessa vakio magnetointivirtaa säätämällä voidaan kasvattaa lähde-

jännitteen suuruutta [3, s.48]. Lähdejännitteen maksimipiste saavutetaan magneetti-

sydämen kyllästymispisteessä. 
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Kuva 2. Tahtigeneraattorin staattorin indusoitunut lähdejännite magnetointivirran funktiona. [3, 
s.48.] 

Magneettisydän kyllästyy, kun magnetointivirtaa kasvattamalla nostetaan magneettiken-

tän voimakkuutta ja ferromagneettisen aineen alkeisalueiden magneettipartikkelit saa-

daan järjestykseen [3, s.88]. Ferromagneettisten aineiden, esimerkiksi rauta, permeabi-

liteetti riippuu aineen magneettivuon tiheydestä [7, s.123]. Permeabiliteetti tarkoittaa ai-

neen kykyä johtaa magneettikenttää [10, s.236]. 

 

Kuva 3. Vasemmalla magneettivuon kulkeutuminen rautasydämessä [3, s.87] ja oikealla mag-
neettisydämen kyllästymiskäyrä [7, s.123]. 

Magneettisydämen kyllästyminen voidaan esittää matemaattisesti kaavojen 3–6 ja ku-

van 3 avulla seuraavasti: 

𝐻 =
ேூ

௟
    (3) 

  H on magneettikentän voimakkuus 
  N on käämin kierrosten määrä 
  I on käämin läpi kulkeva sähkövirta 
  l on magneettipiirin pituus. 
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Rautasydämiselle käämille pätee: 

𝜙 =
µ஺

௟
𝑁𝐼    (4) 

  ϕ on magneettivuo 
  µ on aineen permeabiliteetti 
  A on magneettivuon kohtaama pinta-ala 
  l on magneettipiirin pituus 
  N on käämin kierrosten määrä 
  I on käämin läpi kulkeva sähkövirta. 

Tiedetään myös, että: 

𝐵 =
థ

஺
    (5) 

  B on magneettivuon tiheys 
  ϕ on magneettivuo 
  A on magneettivuon kohtaama pinta-ala. 

sekä: 

𝐵 = µ𝐻 = µ଴µ௥𝐻 → µ௥ =
஻

ுµబ
  (6) 

  B on magneettivuon tiheys 
  µ on aineen permeabiliteetti 
  µ

0
 on tyhjiön permeabiliteetti 

  µ
𝑟
 on aineen suhteellinen permeabiliteetti. 

Nostamalla käämin läpi kulkevan sähkövirran suuruutta kaavoissa 3 ja 4 saadaan kää-

min muodostamaa magneettikenttää suurennettua ja sitä kautta myös magneettivuo 

kasvaa magneettisydämessä. Kaavasta 5 voidaan päätellä, että magneettivuon kasva-

essa myös magneettivuon tiheys kasvaa. Kaavan 6 perusteella huomataan, että mag-

neettisen aineen suhteelliseen permeabiliteettiin vaikuttaa magneettivuon tiheys ja mag-

neettikentän voimakkuus [3, s.87–89].  

Magneettikentän voimakkuuden saavuttaessa tietty suuruus, magneettikentässä olevan 

aineen alkeisalueiden magneettipartikkelit ovat kääntyneet magneettikentän suun-

taiseksi (kuva 4), jolloin magneettivuon tiheys ei enää kasva magneettisydämessä ja 
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rauta on saavuttanut kyllästymistilan [13, s.75]. Suhteellinen permeabiliteetti kertoo 

kuinka monta kertaa paremmin aine johtaa magneettikenttää kuin tyhjiö (ilma) [10, 

s.236]. 

 

Kuva 4. Raudan magneettipartikkeleiden järjestäytyminen alkeisalueilla [3, s.88]. 

2.3 Magnetointitavat 

Tahtigeneraattorien magnetointitapoja on olemassa kahdenlaisia: harjallinen tai harjaton 

magnetointi. Harjallisissa koneissa magnetointi toteutetaan hiiliharjojen tai liukurenkai-

den avulla. Harjattomissa koneissa magnetointi toteutetaan erillisellä vaihtosähkö-

generaattorilla. Magnetointia säätää sille tarkoitettu säätöyksikkö. [2, s.247.] 

Harjallinen magnetointi ja liukurenkaat 

Harjallisessa magnetoinnissa (kuva 5) tahtigeneraattorin roottorin magnetointivirta voi-

daan ottaa ulkoisesta tasasähkölähteestä tai vaihtosähkölähteestä [2, s.245]. 

 

Kuva 5. Harjallisen magnetoinnin periaatekuvat, jossa a) tasasähkögeneraattori koneen rootto-
rissa ja b) vaihtosähkölähde. [2, s.245] 
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Harjaton magnetointi (apulaitteisto) 

Harjattomassa magnetoinnissa (kuva 6) pääkoneen roottorin magnetointivirta saadaan 

erillisestä vaihtosähkögeneraattorista eli magnetointikoneesta. Pääkoneen roottorin pyö-

riessä magnetointikoneen staattoriin tuodaan tasavirtaa. Kun roottori pyörii, tämä virta 

indusoi magnetointikoneen roottoriin vaihtojännitteen, joka tasasuunnataan diodisillan 

avulla tasasähköksi pääkoneen roottorin magnetoimiseksi. [2, s.247.] 

 

Kuva 6. Harjattoman tahtikoneen magnetointi, jossa 1) pääkone, 2) magnetointikone, 3) diodi-
silta ja 4) säätäjä. [2, s.246.] 

Kuvassa 7 on esitettynä harjattoman tahtigeneraattorin roottorin rakenneosat. 

 

Kuva 7. Harjaton tahtigeneraattorin roottori, jossa 1) magneettinapa, 2) navan kiinnitysruuvi, 3) 
napakäämin tuki, 4) magnetointikoneen roottori, 5) diodien kannatinrakenne, 6) diodien 
jäähdytyselementti, 7) diodi ja 8) tuuletin. [2, s.246.] 
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2.4 Yleisimmät vikatilanteet 

Tässä osiossa luetellaan tahtigeneraattoreiden yleisimpiä vikatilanteita normaalikäy-

tössä lähteiden [4, s.374–377] ja [5, s.713–746] perusteella. Kyseinen listaus on valittu 

koestamon olosuhteisiin suhteutettuna, jossa ylijännite ja -virta johtuvat enimmäkseen 

generaattorin magnetointisäädön käyttäjästä. 

 käämin eristeen pettäminen 

 maasulku vaihekäämin ja rungon välillä 

 staattorin/roottorin ylikuumeneminen 

 ylijännite 

 ylivirta 

 magnetoinnin säätö (yli- ja alimagnetointi) 

 kierrossulku kahden saman vaihejohtimen välillä (harvinainen) 

 epäsymmetrinen kuorma. 
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3 Olemassa olevia reletyyppejä generaattoreiden suojaukseen 

3.1 Releiden toimintaperiaate yleisesti 

Releet, jotka on tarkoitettu nimenomaan suojaustoimenpiteisiin, toimivat niihin kytketty-

jen mittaussuureiden muutosten kautta tarkkailemalla niitä. Otetaan esimerkkinä suoja-

rele, joka on asennettu suojaamaan jotain kohdetta ja sille on asetettu jokin tietty toi-

minta-arvo. Kun suojattavassa kohteessa tapahtuu jokin sähköisen arvon muutos, joka 

ylittää tai alittaa, riippuu reletyypistä, asetellun toiminta-arvon, rele havahtuu ja antaa 

käskyn erilliselle toimiyksikölle sulkea tai rajoittaa suojeltavan kohteen toimintaa. Kun 

sähköisen arvon muutos palaa normaalitoimintatilaan, rele myös palautuu tietyn ajan ku-

luttua normaalitilaan. Reletyyppejä on kolmenlaisia: sähkömekaanisia, staattisia ja nyky-

aikaisia mikroprosessorireleitä. 

Sähkömekaaniset releet toimivat nimensä mukaisesti sähkömekaanisesti, eli reagoivat 

esimerkiksi magneettikentän kasvuun virran kasvaessa, joka liikuttaa relettä. Sähköme-

kaanisia releitä ei enää hankita niiden epätarkkuuden ja koon vuoksi. Staattisissa re-

leissä ei ole mekaanisia osia, vaan ne toimivat puolijohteilla. Näitäkään releitä ei myös-

kään enää hankita, johtuen niiden herkkyydestä ylijännitteille sekä siitä, että ne tarvitse-

vat jatkuvasti elektronisten osien korjausta ja huoltoa. Mikroprosessorireleet ovat ni-

mensä mukaisesti mikroprosessoripohjaisia ohjelmoitavia releitä, joissa on monta eri 

mittaus- ja suojausmahdollisuutta. Mikroprosessorireleillä voidaan kätevästi sulauttaa 

joukko yksittäisiä releitä yhdeksi isoksi releeksi, mutta vaikeutena on asetteluiden ohjel-

mointi. [4, s.344–345.] 

3.2 Ylivirtareleet 

Ylivirtarele toimii, kun releen valvoma virran arvo ylittää sille asetellun toiminta-arvon. 

Ylivirtareleitä on kahdenlaisia, vakioaikaylivirtareleitä sekä käänteisaikaylivirtareleitä. 

Vakioaikareleissä laukaisuaika on sama eikä muutu virran suuruuden mukaan, käänteis-

aikareleissä taas voidaan säätää laukaisuaikaa havahtumisvirran mukaan. [4, s.346.] 
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Vakioaikaylivirtarele havahtuu mitattavan virran ylittäessä asetteluarvon ja toimii tietyn 

asetteluajan kuluessa. Rele palautuu normaalitilaan, kun mitattava virran arvo on laske-

nut riittävästi asetteluarvosta. Ylivirtareleissä on kaksi porrasta, aikalaukaisu I> ja het-

kellislaukaisu I>>. Portailla voidaan vaikuttaa laukaisuasetteluiden nopeuteen. [6.] 

Käänteisaikaylivirtareleen toimintahidastus on virtaan nähden käänteinen eli rele laukai-

see suurivirtaiset viat nopeammin kuin pienivirtaiset. Käänteisvaikutuksen jyrkkyys voi-

daan valita IEC 60255-3 -standardin mukaisilta standardikäyriltä, jota havainnollistaa 

kuva 8. 

 

Kuva 8. Käänteisaikaylivirtareleen käyrät. Kuvassa VERY INVERSE – käyrät. Pystyakselilla lau-
kaisuaika, vaaka-akselilla vikavirran ja havahtumisasetteluvirran suhde. k on aikaker-
roin. [4, s.347] 

Taulukko 1. IEC 60255-3 -standardin mukaiset parametrit käyrien jyrkkyyksille. [4, s.347.] 

Käyrän jyrkkyys A p 
NORMAL 0,14 0,02 
VERY INVERSE 13,5 1 
EXTREMELY INVERSE 80 2 
LONG TIME INVERSE 120 1 
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Laukaisuaika käänteisaikaylivirtareleelle voidaan laskea kaavalla 7 sekä käyttämällä tau-

lukon 1 mukaisia kertoimia [4, s.346]. 

𝑡்ோூ௉ =
஺௞

(
಺

಺ಭ
)೛

    (7) 

  I on verkon vikavirta 
  I > on releelle aseteltu havahtumisvirta 
  A ja p ovat kertoimia 
  k on aikakerroin, joka löytyy kuvasta 8. 

3.3 Yli- ja alijännitereleet 

Yli- ja alijännitereleet mittaavat nimensä mukaisesti jännitteen arvoa. Kun jännitteen arvo 

ylittää tai alittaa asetetun arvon releessä, rele havahtuu ja antaa käskyn eteenpäin oh-

jausyksikölle jatkotoimista. Ylijännitereleissä on yleensä kolme porrasta, aikalaukai-

suporras U> ja hetkellislaukaisuportaat U>> sekä U>>>. [6.] 

3.4 Distanssireleet 

Distanssireleet perustuvat laskettuun impedanssin suuruuteen. Distanssirele laskee 

suojattavan kohteen impedanssin ja vian suunnan virran ja jännitteen arvoilla sekä näi-

den vaihesiirtokulman avulla [4, s.348]. Distanssireleen asettelussa käytetään ympyrä-

kuvioista RX-koordinaatistoa (kuva 9), jonka avulla releelle voidaan asetella toiminta-

alueita. Distanssirele toimii silloin, kun lasketun impedanssin suuruus osuu tietylle aset-

telualueelle [16, s.208]. 

 

Kuva 9. Ympyräkuvioisen distanssireleen toimintadiagrammi RX-koordinaatistossa [4, s.350]. 
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3.5 Taajuusreleet 

Taajuusreleet valvovat generaattorin syöttämän vaihtojännitteen taajuutta ja toimii, kun 

taajuusarvo poikkeaa releelle asetellusta arvosta. Porrasmerkinnät taajuusreleille ovat 

yleensä ylitaajuus f> ja alitaajuus f<. [6.] 

3.6 Differentiaalireleet 

Differentiaalireleen toiminta perustuu kahden eri pisteen mittaamiseen suojattavasta 

kohteesta virtamuuntajien avulla. Rele mittaa suojattavan kohteen mitatuista pisteistä 

saapuvan sähkövirran sekä lähtevän sähkövirran suuruudet ja vertailee niitä toisiinsa 

Kirchhoffin virtalain perusteella eli solmupisteeseen saapuvien virtojen summan täytyy 

olla nolla, jota havainnollistaa kuva 10. Jos kaikki on hyvin suojattavalla kohteella, virto-

jen suuruudet tulisi olla samat ja laskusta pitäisi tulla nolla. Vikatilanteissa virtojen suu-

ruudet eivät ole samat, koska osa saapuvasta sähkövirrasta voi kiertää esimerkiksi eris-

tevaurion kautta maahan, jolloin differentiaalireleen kautta kulkevien virtojen erotuksesta 

tulee jokin muu kuin nolla, jolloin rele havaitsee tämän muutoksen ja antaa laukaisukäs-

kyn katkaisijoille, jotka katkaisevat sähkönsyötön suojattavasta kohteesta. Laukaisukäs-

kyn antaminen differentiaalireleessä riippuu releen asetteluarvoista. [5, s.70–71.] 

Differentiaalireleiden käyttöönottamisessa tulee kiinnittää suurta huomiota virtamuunta-

jien valintaan, jotta virtamuuntajista saataisiin tarpeeksi tarkat mittausarvot differentiaa-

lireleelle. Virtamuuntajan mittaustarkkuuteen voivat vaikuttaa esimerkiksi valmistusvir-

heet [5, s.71]. 
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Kuva 10. Differentiaalireleen toimintaperiaate, ylhäällä vasemmalla yleiskuva, oikealla Kirchhoffin 
virtalain avulla esitetty toimintaperiaate ja alhaalla vakavoitu versio. [5, s.70]. 

Suojattavan kohteen ulkopuolisien vikojen aiheuttamat turhat laukaisut voidaan elimi-

noida käyttämällä vakavoitua differentiaalirelettä (kuva 10). Vakavoidussa differentiaali-

releessä on toimintakäämin lisäksi vakavointikäämitys, joka pyrkii sähkömagneettisesti 

vastustamaan releen toimintakäämin ohjaaman laukaisukoskettimen sulkeutumista. [5, 

s.70.] 

Vakavoidun differentiaalireleen käämityksien merkityksellä releen toiminnan kannalta on 

se, että vikatilanteessa toimintakäämi pyrkii sulkemaan releen laukaisukoskettimen, kun 

taas vakavointikäämitys pyrkii avaamaan laukaisukoskettimen. Normaalitilanteessa mi-

tatut virrat kulkevat vakavointikäämityksien läpi, ja jos niiden läpi kulkevat virrat ovat sa-

mansuuruisia, ne kumoavat toisensa eikä toimintakäämin läpi kulje virtaa. Vikatilan-

teessa vakavointikäämityksien läpi kulkevat virrat ovat erisuuruisia, mikä aiheuttaa sen, 

että toimintakäämin läpi kulkee nyt virtaa. Jotta rele laukaisisi vikatilanteessa, toiminta-

käämin läpi kulkevan virran tulee olla suurempi kuin vakavointikäämityksien läpi kulke-

van virran, eli toisin sanoen toimintakäämin läpi kulkevan virran aiheuttaman sähkömag-
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neettisen vaikutuksen tulee olla suurempi kuin vakavointikäämityksen läpi kulkevan vir-

ran aiheuttaman sähkömagneettisen vaikutuksen, joita havainnollistavat kaavat 8 ja 9. 

[5, s.70–71.] 

Normaalissa ja vakavoidussa differentiaalireleessä toimintakäämin läpi kulkeva virta, toi-

selta nimeltään erovirta, lasketaan kaavalla 8 [5, s.70–71]. 

𝐼ௗ = 𝐼ଵ − 𝐼ଶ    (8) 

  Id on erovirta 
  I1 on ensimmäinen mitattava virta 
  I2 on toinen mitattava virta. 

Vakavoidussa differentiaalireleessä vakavointikäämityksen virta, toiselta nimeltään va-

kavointivirta, lasketaan kaavalla 9 [5, s.70–71]. 

𝐼௩ =  
ூభାூమ

ଶ
    (9) 

  Iv on vakavointivirta 
  I1 on ensimmäinen mitattava virta 
  I2 on toinen mitattava virta. 

3.7 Suunta- ja tehoreleet 

Suuntareleet mittaavat sähkövirran ja jännitteen välisen vaihesiirtokulman suuntaa ja 

suuruutta ja vertaavat sitä releeseen asetettuun virta- tai jännitereferenssiin (kuva 11). 

Suuntarele havahtuu, kun vaihesiirtokulma on asetellulla alueella. Tehorele mittaa gene-

raattorin syöttävän tehon suuntaa ja niitä käytetään generaattorisuojauksessa moottori-

käytön havaitsemiseen. [5, s.57; 15, s.33–34.] 
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Kuva 11. Suuntareleen toimintakarakteristiikkaesimerkki. [14, s.195.] 

3.8 Epäsymmetriareleet 

Epäsymmetriareleitä, esimerkiksi vastakomponenttirelettä, käytetään generaattorin epä-

symmetrian havaitsemiseen. Vastakomponenttirele havaitsee staattorissa niin sanotun 

vääränsuuntaisen virtakomponentin, jonka avulla se havahtuu. [5, s.726–727.] 

Kolmivaihejärjestelmissä vääränsuuntaiset virtakomponentit eli vastakomponentit ai-

heuttavat pyörivissä koneissa vastakkaissuuntaisen magneettivuon, joka vastustaa ko-

neen päävuota [9, s.446]. 

Epäsymmetrinen järjestelmä voidaan jakaa kolmeen symmetriseen komponenttiin jän-

nitteelle ja virralle [11; 9]: 

 positiiviset komponentit (myötäkomponentit) 

 negatiiviset komponentit (vastakomponentit) ja 

 nollakomponentit. 

Myötäkomponentteja esiintyy symmetrisissä järjestelmissä, vastakomponentteja sekä 

nollakomponentteja epäsymmetrisissä järjestelmissä. Nollakomponentteja esiintyy vain, 
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jos kolmivaihejärjestelmä on maadoitettu tähtipisteestään [9, s.420]. Kuvassa 12 myötä-

komponenttien vaihejärjestys on A-B-C ja vaihekulmat ovat 120 astetta, vastakom-

ponenteilla taas vaihejärjestys on A-C-B ja vaihekulmat ovat 120 astetta. Nollakom-

ponentit ovat samanvaiheisia keskenään. [11; 9.] 

 

Kuva 12. Kolmivaihejärjestelmän komponentit, vasemmalla myötäkomponentit, keskellä vasta-
komponentit ja oikealla nollakomponentit. [11.] 

3.9 Tahdistusreleet 

Tahdistusreleitä käytetään silloin, kun generaattori halutaan liittää sähköverkkoon, jossa 

on jo muita generaattoreita. Jotta tahdistusrele toimisi, on ehdoiksi määritelty [2, s.265], 

että 

 generaattorin ja sähköverkon erottavan katkaisijan molemmin puolin ole-
vien jännitteiden arvon on oltava lähes yhtä suuret 

 jännitteiden vaihekulmien on oltava samat 

 jännitteiden taajuuksien on oltava samat ja 

 generaattoreiden vaihejärjestyksen pitää olla samat.  
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4 Mittamuuntajien tehtävä relesuojauksessa 

Mittamuuntajia käytetään silloin, kun ei voida normaalitilanteissa mitata suoramittauk-

sena sähköisiä arvoja. Mittamuuntajilla voidaan muuntaa mitattava sähkösuure sopivan 

suuruiseksi esimerkiksi releille, jotka kestävät vain pieniä jännitteitä ja virtoja. 

4.1 Virtamuuntaja mittamuuntajana 

Virtamuuntaja koostuu ensiö- ja toisiokäämityksestä. Toisiokäämityksiä voi olla useam-

pia kuin yksi, mitä havainnollistaa kuva 13, eli virtamuuntajaa voidaan käyttää sekä mit-

taukseen että suojaukseen samanaikaisesti. Tärkein tehtävä virtamuuntajilla on toistaa 

vikavirtoja mahdollisimman tarkasti suojalaitteille. [2, s.103–107.] 

 

Kuva 13. Kaksisydämisen virtamuuntajan rakenne, jossa a) periaatteellinen rakenne ja b) kyt-
kentä. [2, s.106.] 

Mittaukseen käytettävää rautasydäntä kutsutaan mittaussydämeksi ja suojaukseen käy-

tettävää suojaussydämeksi. Mittauskäämille ominaista on hyvä tarkkuus ja rautasydä-

men nopea kyllästyminen. Tämä johtuu siitä, että mittauskäämin tehtävänä on myös suo-

jata sen toisioliittimiin kytkettyjä mittareita. Suojauskäämin rautasydämelle ominaista on 

suuri kyllästymispiste, johtuen siitä, että suojauskäämin täytyy toimittaa riittävän tarkka 

arvo mittausarvosta suojausreleille, joka varmistaa releiden toimimisen oikein. [2, s.103–

107.] 
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Virtamuuntajan mittaustarkkuuteen vaikuttavat seuraavat tekijät. 

Virtamuuntajan mittausvirheet voidaan jakaa kahteen eri virheeseen, virtavirheeseen ja 

kulmavirheeseen, joita havainnollistaa kuva 14. Kuvasta havaitaan, että tyhjäkäyntivirta 

I0 aiheuttaa virtamuuntajan virheet, koska ensiöön redusoitu toisiovirta ei ole sama kuin 

ensiöpiirin virta, johtuen niiden itseisarvojen sekä vaihekulmien eroavaisuuksista. [2, 

s.104–105.] 

 

Kuva 14. Tyhjäkäyntivirran aiheuttamat virheet virtamuuntajan tarkkuuteen. Vasemmalla virta-
muuntajan sijaiskytkentä, oikealla osoitinpiirros. [2, s.104.] 

Virtavirhe voidaan laskea kaavalla 10. [2, s.105.] 

𝑓ூ = 100
ூᇲ

ೞିூ೛

ூ೛
%   (10) 

  𝑓
𝐼
 on virtavirhe 

  𝐼′
𝑠 on ensiöön redusoitu toisiovirta 

  𝐼𝑝 on ensiövirta. 

Kulmavirhe eli ensiöön redusoidun toisiovirran ja ensiövirran vaihekulmien ero lasketaan 

kaavalla 11 [2, s.105]. Kulmavirhe ilmoitetaan kulmaminuutteina. Kulmaminuutti tarkoit-

taa 1/60-osaa asteesta [12]. 
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𝛿ூ = 𝛼௦ − 𝛼௣    (11) 

  𝛿𝐼 on kulmavirhe 
  𝛼𝑠 ensiöön redusoidun toisiovirran vaihekulma 
  𝛼𝑝 ensiövirran vaihekulma. 

Virtamuuntajan mittaussydämille ja suojaussydämille määritetään virheiden maksimiar-

vot, joita havainnollistavat taulukko 2. Taulukossa ylemmän taulukon virherajat pätevät 

mittaussydämen tarkkuusluokituksille 0,1–1 taakan ollessa 25–100 % nimellistaakasta 

sekä tarkkuusluokituksille 3 ja 5 taakan ollessa 50–100 % nimellistaakasta ja alemman 

taulukon virherajat pätevät suojaussydämille silloin, kun ensiövirta ja taakka ovat nimel-

lisiä. [2, s.105.] 

Nimellistaakka tarkoittaa suurinta kuormitusimpedanssia, jolla virtamuuntajaa voidaan 

kuormittaa ja virtamuuntaja pysyy luvatulla tarkkuusluokituksella. Nimellistaakka ilmoite-

taan näennäistehona, joka voidaan laskea kaavalla 12. [2, s.105] 

𝑆௡ = 𝐼ଶ
௦௡𝑍ଶ௡    (12) 

  𝑆𝑛 on nimellistaakka 
  𝐼𝑠𝑛 on toision nimellisvirta 

𝑍2𝑛 on toision nimelliskuormitusimpedanssi eli todellinen nimellis-
taakka 

Taulukko 2. Virtamuuntajan mittaussydämen tarkkuusluokat (ylempi taulukko), jossa a on taa-
kan prosentuaalinen osuus nimellistaakasta ja suojaussydämelle määritellyt salli-
tut virherajat (alempi taulukko). [2, s.105–106.] 
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Mittarivarmuuskerroin ja tarkkuusrajakerroin 

Kuten jo aikaisemmin mainittiin, mittaussydämen tehtävänä on mittauksen lisäksi suo-

jella siihen kytkettyjä mittareita ylivirroilta. Tämän takia mittaussydän suunnitellaan niin, 

että kohtuullisen suuri ensiövirta kyllästäisi rautasydämen ylivirtatilanteessa ja toisiopiirin 

virta ei enää kasvaisi vaarallisen suureksi. Tätä havainnollistaa kuva 15. Tästä ominai-

suudesta käytetään nimitystä mittarivarmuuskerroin 𝐹௦, joka ilmoittaa kuinka moninker-

taisella ensiön nimellisvirralla yhdistetty virhe eli ensiöön redusoidun toisiovirran eroa-

vaisuus ensiövirrasta on vähintään 10 %. Mitä pienempi varmuuskerroin on, sitä parem-

min virtamuuntaja suojaa siihen kytkettyjä mittalaitteita. [2, s.107.] 

 

Kuva 15. Mittarivarmuuskertoimen Fs määritys sekä rautasydämen kyllästyminen [2, s.107]. 

Suojaussydämen käämin tehtävänä on toistaa riittävän tarkasti mittausarvoja suojalait-

teille kyllästymättä suurillakaan ylivirroilla. Tästä ominaisuudesta käytetään nimityksiä 

tarkkuusrajakerroin ja tarkkuusrajavirta. Tarkkuusrajakerroin tarkoittaa tarkkuusrajavir-

ran ja nimellisensiövirran suhdetta, joka voidaan laskea kaavalla 13. [2, s.107.] 

𝑘௧ =
ூ೛೟

ூ೛೙
    (13) 

  𝑘𝑡 on tarkkuusrajakerroin 
  𝐼𝑝𝑡 on tarkkuusrajavirta 
  𝐼𝑝𝑛 on nimellisensiövirta. 
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Tarkkuusrajavirta on ensiövirran arvo, jolla yhdistetyn virheen suuruus on enintään 5 % 

suojaussydämen luokitukselle 5P ja 10 % luokitukselle 10P. Suojaukseen käytettävän 

virtamuuntajan luokituksia merkitään esimerkiksi 5P15 tai 10P15, jotka tarkoittavat, että 

yhdistetyn virheen suuruus on 15-kertaisella ensiövirran nimellisarvolla enintään 5 % tai 

10 %. Yhdistetyn virheen suuruus voidaan laskea kaavalla 14. [2, s.107.] 

𝜖௖ ≈
ଵ଴଴

ூ೛
ට

ଵ

்
∫ (

ூ೛೙ 

ூೞ೙
 𝑥 𝑖௦ − 𝑖௣)ଶ𝑑𝑡 

்

଴
≈ 100

ூబ

ூ೛
  (14) 

  𝜖𝑐 on yhdistetty virhe 
  𝐼0 on tyhjäkäyntivirta 
  𝐼𝑝 on ensiövirran tehollisarvo 

  𝐼𝑝𝑛 on nimellisensiövirta 
  𝐼𝑠𝑛 on nimellistoisiovirta 
  𝑖𝑠 on toision hetkellisarvo 
  𝑖𝑝 on ensiön hetkellisarvo 
  𝑇 on jakson aika. 

Tärkeimmät kilpiarvot 

Virtamuuntajan tärkeimmät kilpiarvot ovat standardin IEC 60044-1 perusteella seuraavat 

[8.]: 

 Terminen mitoitusvirta Ith. Tarkoittaa suurinta ensiövirtaa, jonka virtamuun-
taja kestää 1 s ajan termisesti vahingoittumatta toisiokäämit oikosuljettuina. 

 Dynaaminen mitoitusvirta Idyn. Ilmoittaa, kuinka suuren ensiössä kulkevan 
virran aiheuttamat voimat virtamuuntaja kestää vahingoittumatta toisio-
käämit oikosuljettuina. 

 Eristystaso. Tarkoittaa virtamuuntajan eristeiden jännitekestoisuutta tietyllä 
ylijännitteellä. 

 Nimellisjännite. Tarkoittaa jännitetasoa, jossa virtamuuntajaa on tarkoitus 
käyttää. 

 Mitoitustaajuus. tarkoittaa taajuutta, jossa virtamuuntajaa on tarkoitus käyt-
tää. 

 Mitoitusensiövirran Ipn standardiarvoja ovat 10 – 12,5 – 15 – 20 – 25 – 30 
– 40 -50 - 60 – 75 A. Alleviivatut arvot suositeltuja. 

 Virta-alueen laajennuskerroin ext %. Tarkoittaa kerroinarvoa, jonka avulla 
määritetään suurin ensiövirran arvo, jolla virtamuuntajaa voidaan ylikuor-
mittaa, jolla lämpenemät eivät ylitä annettuja arvoja. 

 Mitoitustoisiovirta Isn. Tarkoittaa toisiovirran arvoa, standardiarvoja 1 A, 2 A 
ja 5 A. 
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 Mitoitustaakka Sn. Tarkoittaa suurinta kuormitusimpedanssia, jolla virta-
muuntajaa voidaan kuormittaa kyseessä olevassa tarkkuusluokassa. Ilmoi-
tetaan näennäistehona. Standardiarvoja ovat 2,5 – 5 – 10 – 15 ja 30 VA. 

 Tarkkuusluokka. Ilmaisee, kuinka paljon virtamuuntajan toisiovirta saa heit-
tää annetuista nimellisarvoista. 

 Mittarivarmuuskerroin tai tarkkuusrajakerroin. 

4.2 Jännitemuuntaja mittamuuntajana 

Jännitemuuntaja koostuu ensiö- ja toisiokäämityksestä ja ne ovat yksivaiheisia. Jännite-

muuntajatyyppejä on kahta erilaista, induktiivisia ja kapasitiivisia. Kuten virtamuuntajat, 

jännitemuuntajat jaetaan myös mittaus- ja suojausmuuntajatyypeiksi. 

Jännitemuuntajissa on yleensä vain yksi toisiokäämitys, jolla voidaan toteuttaa sekä mit-

taus- että suojaustoiminnot. Suojauskäämiä voidaan käyttää sekä suojaukseen että mit-

taukseen mutta avokolmiokäämiä ei. Avokolmiokäämitys tarkoittaa käämitystä, joka kyt-

ketään kolmioon, mutta yksi kolmion kulmista jätetään auki (kuva 16) ja avonaisesta kul-

masta voidaan mitata maasulkuja. [8]  

Maasulkuja mitattaessa avokolmiosta induktiivisella jännitemuuntajalla voi verkon kapa-

sitiivisen ja jännitemuuntajan epälineaarisen induktiivisen reaktanssin välille syntyä re-

sonanssipiiri, toiselta nimeltään ferroresonanssi, ja se voi syntyä vain, jos piirissä on rau-

tasydäminen käämitys. Ferroresonanssissa induktiivinen reaktanssi vastaa kapasitiivista 

reaktanssia eli virtaa vastustava vaikutus on lähes olematon, joka johtaa virran ja jännit-

teen kasvamiseen hallitsemattomasti reaktanssien muodostamalla resonanssitaajuu-

della. Resonanssitilannetta voidaan hallita asentamalla vaimennusvastus avokolmion 

rinnalle. [24.] 

 

Kuva 16. Avokolmiokäämityksen kytkentä. [2, s.64.] 
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Jännitemuuntajan mittaustarkkuuteen vaikuttavat seuraavat tekijät. 

Jännitemuuntajan mittausvirheet voidaan jakaa kahteen eri virheeseen, jännitevirhee-

seen ja kulmavirheeseen, joita havainnollistaa kuva 17. Kuvasta havaitaan, että jännite-

häviö Uh aiheuttaa jännitemuuntajan mittausvirheet, koska ensiöön redusoidun toisiojän-

nitteen pitäisi olla samansuuruinen ensiöjännitteen kanssa. [2, s.121.] 

 

Kuva 17. Jännitemuuntajan virheiden havainnollistaminen. Vasemmalla jännitemuuntajan si-
jaiskytkentä, oikealla osoitinpiirros. [2, s.121 – 122.] 

Jännitevirhe voidaan laskea kaavalla 15. [2, s.121.] 

𝑓௎ = 100
௎ᇱೞି௎೛

௎೛
%   (15) 

  𝑓௎ on jännitevirhe 
  𝑈′௦ on ensiöön redusoitu toisiojännite 
  𝑈௣ on ensiön jännite. 

Kulmavirhe voidaan laskea toisiopiirin redusoidun jännitteen ja ensiöpiirin jännitteen vai-

hekulmien erotuksella kaavalla 16, ja se ilmoitetaan kulmaminuutteina. [2, s.122.] 

𝛿௎ = 𝛼௦ − 𝛼௣    (16) 

  𝛿𝑈 on kulmavirhe 
  𝛼௦ on toisiopiirin redusoidun jännitteen vaihekulma 
  𝛼௣ on ensiöpiirin jännitteen vaihekulma. 



24 

 

Mittaukseen tarkoitetuille jännitemuuntajille pätevät sallitut virherajat taulukossa 3 va-

semmalla ja ne pätevät, kun jännite on 80–120 % nimellisjännitteestä ja taakka on 25–

100 % nimellistaakasta. Suojauskäämille pätevät mittauskäämille sallittujen virherajojen 

lisäksi taulukossa 3 oikealla määritellyt sallitut virherajat. [2, s.128.]  

Nimellistaakka lasketaan kaavalla 17. [2, s.123.] 

𝑆௡ =
௎మ

ೞ೙

௓మ೙
    (17) 

  𝑆𝑛 on nimellistaakka 
  𝑈𝑠𝑛 on toision nimellisjännite 
  𝑍2𝑛 on toision kuormitusimpedanssi eli varsinainen nimellistaakka. 

Taulukko 3. Jännitemuuntajan mittauskäämin sallitut virherajat (vasemmalla) ja suojauskäämin 
ja avokolmiokäämin sallitut virherajat (oikealla). [2, s.122.] 

 

Tärkeimmät kilpiarvot 

Jännitemuuntajan tärkeimmät kilpiarvot ovat standardin IEC 60044-2 perusteella seu-

raavat [8.]: 

 Eristystaso. Tarkoittaa jännitemuuntajan jännitekestoisuutta eli jännite-
muuntajan eristeen kestämistä tietyllä ylijännitteellä. 

 Mitoitustaajuus. Tarkoittaa taajuuden arvoa, jossa jännitemuuntajaa voi-
daan ja on tarkoitus käyttää. 

 Mitoitusensiöjännite Upn. Tarkoittaa ensiöjännitteen arvoa, jossa jännite-
muuntajaa on tarkoitus käyttää, mitattaessa pääjännitettä merkataan pää-
jännitteenä, mitattaessa esimerkiksi vaihejännitettä merkataan Upn:√3. 

 Mitoitusjännitekerroin. Mitoitusjännitekertoimen ja mitoitusensiöjännitteen 
tulo ilmoittaa suurimman ensiöjännitteen, jolla jännitemuuntajaa on voitava 
käyttää tietyn ajan ja jännitemuuntaja pysyy tarkkuusluokassaan. 



25 

 

 Mitoitustoisiojännite Usn. Tarkoittaa toisiojännitteen arvoa, jonka mukaan 
mittarit ja suojalaitteet valitaan, Suomessa yleisesti käytössä 100 V, merk-
kaus tapahtuu ensiökäämin kytkennän perusteella (taulukko 4). 

 Mitoitustaakka Sn. Pienin kuormituksen impedanssi, jolla jännitemuuntajaa 
voidaan kuormittaa kyseessä olevassa tarkkuusluokassa. Ilmoitetaan nä-
ennäistehona, standardiarvoja ovat 10 – 15 – 25 – 30 – 50 – 75 – 100 – 
150 – 200 – 300 – 400 – 500 VA. 

 Tarkkuusluokka. Ilmaisee, kuinka paljon jännitemuuntajan toisiojännite saa 
heittää annetuista nimellisarvoista. 

 Muuntosuhde. Jännitemuuntajan ensiöjännitteen suhde toisiojännittee-
seen. 

Jännitemuuntajan muuntosuhdetta merkitään mitoitusensiöjännitteen, -toisiojännitteen 

ja jännitemuuntajan ensiökäämin kytkentätavan perusteella [8.]: 

 Pääjännitteen mittaus ja toisiossa mittauskäämi  Upn | Usn. 

 Yhden vaiheen mittaus maan väliltä ja toisiopuolella mittaus- ja avokol-
miokäämi   Upn / √3 | Usn / √3 | Usn / 3. 

 Verkon tähtipisteen ja maan välinen mittaus sekä toisiopuolella suojaus-
käämi  Upn / √3 | Usn. 

Taulukossa 4 on havainnollistettu jännitemuuntajien kilpiarvomerkintöjä. 

Taulukko 4. Mitoitustoisiojännitteen kilpiarvomerkintöjä, joista alleviivatut arvot Suomessa ylei-
sesti käytössä. [8.] 
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5 Generaattorin suojaustapoja 

5.1 Staattorin suojaus 

Tässä osiossa kerrotaan tahtigeneraattorin staattorin suojaukseen liittyviä toimenpiteitä 

ja suojauksessa käytettäviä suojauslaitteita. 

Staattorin oikosulkusuojaus 

Staattorin oikosulkusuojaus toteutetaan pääsääntöisesti differentiaalireleillä (kuva 18), ja 

toissijaisena suojana toimii ylivirtarele. Differentiaalireleellä voidaan havaita kolmivaihei-

set oikosulut, kahden vaiheen väliset oikosulut, kahden vaiheen väliset maasulut sekä 

joitain maasulkuja. Staattorin oikosulut kehittyvät yleensä maasuluiksi, ja riippuen gene-

raattorin maadoitustavasta, differentiaalirele ei havaitse niitä. [5, s.716–717.] 

 

Kuva 18. Differentiaalireleitä generaattorin ja muuntajan suojauksessa [5, s.716]. 
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Maasulkusuojaus 

Generaattorien staattorikäämityksen yleisin vika on vaiheen ja maan välillä tapahtuva 

oikosulkuvika, toiselta nimeltään maasulku. Maasulkuvikojen aiheuttamia suuria virtoja 

voidaan lieventää erilaisilla maadoitustavoilla (kuva 19). Näitä tapoja ovat 

 suuri-impedanssinen maadoitus 

 matalaresistanssinen maadoitus ja 

 reaktanssimaadoitus. 

 

Kuva 19. Generaattorin yleisimpiä maadoitustapoja, jossa a) tähtipisteen suora maadoitus vas-
tuksen avulla, b) tähtipisteen suora maadoitus induktiivisen reaktanssin avulla, c) tähti-
piste maadoitettu jakelumuuntajan kautta, jonka toisiossa vastus ja d) tähtipiste maa-
doitettu jakelumuuntajan kautta, jonka toisiossa reaktori. [5, s.722.] 

Maadoitus suuren impedanssin avulla voidaan toteuttaa kahdella tavalla, suuren resis-

tanssin tai säädettävän reaktorin eli virran rajoittamiseen käytettävän kelan avulla. Mo-

lemmissa tavoissa käytetään jakelumuuntajaa, jonka ensiöjännite valitaan generaattorin 

pääjännitteen mukaan ja toisiojännite käytettävien releiden mukaan. [17, s.5.] 

Jakelumuuntajan toisiopiiriin kytketään joko vastus tai säädettävä reaktori. Käytettäessä 

vastusta saadaan maasulkuvirta pienennettyä muutamiin ampeereihin, kun taas reakto-

rin avulla saadaan maasulkuvirta tiputettua <1 ampeerin luokkaan. Toinen vaihtoehto 

vastukselle on kytkeä suuri vastus suoraan generaattorin tähtipisteen ja maan väliin, 

mutta tämä vaihtoehto on huomattavasti kalliimpi, koska joudutaan ostamaan vastus, 

jonka ohmimäärä on huomattavasti suurempi sekä vastuksen eristystaso joudutaan nos-

tamaan kestävämmäksi. [17, s.33–34.] 
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Näiden maadoitustapojen tehtävänä on siis rajoittaa maasulkuvirta hyvin pieneksi. Hait-

tana tästä seuraa se, että staattoriin sijoitettu differentiaalirele ei havaitse maasulkuvir-

toja, koska ne ovat niin pieniä. Sen takia varasuojana käytetään herkkää aikahidastettua 

ylijänniterelettä, joka sijoitetaan jakelumuuntajan toisiopiiriin vastuksen tai reaktorin rin-

nalle. Hetkellislaukaisuylivirtarelettä voidaan myös käyttää pää- tai varasuojana ja se si-

joitetaan joko suoraan tähtipisteen ja maan väliin tai jakelumuuntajan toisiopiiriin, mutta 

vain silloin, kun käytetään resistanssia maadoituksessa, koska reaktorin rajoittama maa-

sulkuvirta on niin pieni. [17, s.34–35.] 

Matalaresistanssisessa maadoituksessa kytketään pieni vastus suoraan generaattorin 

tähtipisteen ja maan väliin. Vastuksen resistanssi valitaan niin, että generaattorin yksi-

vaiheinen maasulkuvirta saadaan rajoitettua riittävän suureksi, 1,5-kertaiseksi generaat-

torin nimellisvirrasta maksimissaan, jolla mahdollistetaan differentiaalireleen osittainen 

toiminta maasuluissa. Differentiaalireleen varasuojana käytetään suunnattua ylivirtare-

lettä. [17, s.36.] 

Reaktanssimaadoituksessa maasulkuvirrat ovat hyvin suuria, noin kolmivaiheisen maa-

sulun suuruisia, ja ne mahdollistavat differentiaalireleen toimimisen melkein kaikissa 

maasulkuvioissa. Differentiaalireleen varasuojana käytetään myös suunnattua ylivirtare-

lettä. [17, s.36.] 

Kierrossulkusuojaus 

Kierrossulku tarkoittaa staattorin käämityksessä tapahtuvaa kahden samassa vaiheessa 

olevan johtimen välistä kosketusvikaa. Kierrossuluille ominaista on suuri virta ja ne voivat 

aiheuttaa tulipalovaaran. Kierrossulkua ei voida suojata differentiaalireleellä, koska se ei 

havaitse sitä, riippuen releen asetteluarvoista. Kierrossulut ovat harvinaisia ja kehittyvät 

usein maasuluiksi, jonka takia niiden suojaamiseksi käytetään maasulkusuojia. [5, 

s.724–725.]  
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Ylikuormitussuojaus 

Tahtigeneraattorin suojaamiseksi käytetään lämpötilamittauselementtejä, joiden avulla 

mahdolliset ylikuormitustilanteet voidaan eliminoida. Ylikuormitussuojaus voidaan toteut-

taa esimerkiksi asentamalla lämpötilamittauselementtejä staattorin käämitykseen tai mit-

taamalla jäähdytysjärjestelmän sisään- ja ulostulolämpötilan välisiä eroja. Ylikuormitus-

suoja voi lähettää hälytyskäskyn tai katkaisukäskyn. Ylikuormitustilanteita voi olla esi-

merkiksi [5, s.725.]: 

 ylikuorma 

 jäähdytysjärjestelmän pettäminen tai 

 huonot liitännät staattorissa. 

Ylivirtareleitä, joissa on hetkellislaukaisu ja aikahidasteinen laukaisu, käytetään myös 

staattorin ylikuormituksen valvomisessa. 

Ylijännitesuojaus 

Ylijännitetilanteet generaattoreissa johtuvat salamoiden ja kytkentäpiikkien lisäksi mag-

netointilaitteiston viallisesta toiminnasta. Kuten jo aikaisemmin havaittiin luvussa 2.3, 

tahtigeneraattorin magnetointia säätää säätöyksikkö. Jos säätöyksikkö on viallinen, se 

saattaa nostaa magnetointivirran suureksi, jonka myötä generaattorin jännite kasvaa. 

Ylijännitesuojauksessa käytetään ylijännitereleitä, jotka asetellaan yleensä niin, että ai-

kahidasteinen katkaisu tapahtuu 110 % nimellisjännitteestä ja hetkellisessä laukaisussa 

130–150 % nimellisjännitteestä. [5, s.726.] 

Epäsymmetriasuojaus 

Tahtigeneraattorin epäsymmetrinen kuormitus aiheuttaa vastakomponenttivirtoja staat-

torin käämitykseen ja niiden suojaamiseen käytetään epäsymmetriareleitä. Nämä virrat 

näkyvät myös roottorissa nimellistaajuudeltaan kaksinkertaisina virtoina, jotka aiheutta-

vat roottorin lämpenemistä. Epäsymmetriakuormituksen aiheuttavat [5, s.726.]: 
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 yhden vaiheen aukeaminen 

 katkaisijan yksi vaihe jää auki tai 

 staattorikäämityksen vika. 

5.2 Roottorin suojaus 

Tässä osiossa on kerrottu tahtigeneraattorin roottorin suojaukseen liittyviä toimenpiteitä 

ja suojauksessa käytettäviä suojauslaitteita. 

Roottorin maasulkusuojaus 

Roottorin maasulku tapahtuu yleensä magnetointilaitteiston kautta. Yksi maasulku root-

torikäämityksessä ei ole vaarallinen, mutta jos toinen maasulku tapahtuu, se muuttuu 

magnetointikäämityksen kierrossulkuviaksi. Roottorin maasulkusuojaus voidaan toteut-

taa kolmella eri tavalla: jännitteenmittaustavalla, AC-injektoinnilla tai DC-injektoinnilla 

(kuva 20). [5, s.730–731.] 

Jännitteenmittaustavassa roottorin maasulun mittaus tapahtuu nimensä mukaisesti jän-

nitemittauksena magnetointilaitteen ulostulojännitteen välille asetellun vastuksen ja 

maan väliltä. Roottorikäämityksessä tapahtuva maasulku havahduttaa mittausreleen. [5, 

s.730.] 

AC-injektoinnissa roottorikäämitykseen syötetään matalataajuista pulssiaaltoa (1–3 Hz) 

roottorikäämitykseen kondensaattorin kautta. Roottorikäämityksen maadoittuessa maa-

sulkuvirta muodostaa täydellisen virtapiirin ja maasulkurele havahtuu. Huono puoli tässä 

tavassa on, että osa virrasta kulkee tahtigeneraattorin laakereille ja aiheuttaa eroosiota. 

[5, s.731.] 

DC-injektoinnissa tasasuuntaussilta kytketään niin, että tasasuuntaussillan positiivinen 

napa on kytketty maahan päin ja negatiivinen napa magnetointikäämipiiriin. Oikosulku 

missä tahansa magnetointikäämityksen pisteessä muodostaa täydellisen virtapiirin re-

leen maadoituksen kautta. Tässä käytetään herkkää maasulkuvirtarelettä, mutta ei niin 

herkkää, että rele laukaisee normaalit eristeen vuotovirrat. Releen läpi kulkevan virran 

suuruutta rajoittaa tasasuuntaussillan suuri impedanssi. [5, s.731.]  
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Kuva 20. Roottorin maasulkuvikojen mittaustavat, jossa a) jännitteenmittaustapa, b) AC-injek-
tiotapa ja c) DC-injektiotapa. [5, s.730] 

Magnetointisuojaus 

Magnetoinnin menetys roottorissa aiheuttaa tahtigeneraattorissa ryntäysilmiön, jossa ko-

neen magneettikentät eivät pyöri samalla nopeudella ja verkko ei enää jarruta roottoria. 

Roottorin pyöriessä eri tahtiin staattorin magneettikentän kanssa roottoriin indusoituu 

suuria virtoja, joiden kautta roottori voi pahimmassa tapauksessa sulaa. Indusoituneita 

virtoja voidaan ehkäistä vaimennuskäämeillä, jotka sijoitetaan roottorin napakäämitysten 

läheisyyteen. Vaimennuskäämit on suunniteltu ottamaan indusoituneet virrat vastaan 

ennen roottorikäämityksiä ja näin ollen suojaamaan roottorikäämityksiä. Magnetointisuo-

jauksessa käytetään ympyräkuvioisia distanssireleitä. [5, s.732.] 

Roottorin ylinopeussuojaus 

Roottorin ylinopeussuojauksessa käytetään ryntäyssuojia ja itse generaattorin ylino-

peussuojauksessa ylitaajuusrelettä. Kuten luvussa 2.2 havaittiin, generaattorin muodos-

tama jännite riippuu pyörimisnopeudesta. Ylinopeus täten aiheuttaa myös ylijännitteen, 

joten ylijännitereleitä voidaan myös käyttää ylinopeussuojauksessa. [5, s.737.] 
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6 Generaattoreiden nykyisten suojausjärjestelmien selvittäminen 

Relesuojauksen modernisoinnin aloittamiseksi kartoitetaan nykyisen järjestelmien ra-

kenne, käytetyt releet, releiden asetteluarvot sekä kytkinryhmien asettelut ja niiden mer-

kitys releiden toiminnan kannalta. Kartoitus tehdään vain itse generaattorien kohdalta. 

Asetteluarvojen selittäminen ja releisiin tutustuminen on hyvin tärkeää, jotta voidaan pa-

remmin ymmärtää releiden toimintaa ja asetusarvojen siirtäminen modernimpaan järjes-

telmään helpottuu. Kytkinryhmien selostukset tehdään vain ryhmien SG1 ja SGF perus-

teella, muiden ryhmien toimintaa ei katsota hyödylliseksi tässä työssä.  

Tarkoituksena siis on, että niin kutsutut erillisreleet otettaisiin pois käytöstä (kuva 21) ja 

niiden suojaustoiminta siirrettäisiin kaupallisesti saatavilla oleville monitoimireleille.  

 

Kuva 21. Yleiskuva generaattorien kennostoista, vasen puolisko G12 kennosto, oikea puolisko 
G13 kennosto. 
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6.1 Erillisreleiden asetusarvojen hakeminen 

Releiden asetusarvot voidaan hakea kahdella tavalla: manuaalisesti releiden ohjauspa-

neelin kautta tai releiden sarjaliityntäväylän kautta. Sarjaliityntäväylän kautta haettaessa 

tietoja tarvitaan erillinen apulaite, tässä tapauksessa tietokone, jonka ohjelmiston avulla 

releiden asetusarvot voidaan kerätä talteen. Asetusarvot päätettiin hakea manuaalisesti, 

koska se oli helpommin toteutettavissa oleva ratkaisu. 

6.2 Kytkinryhmien tulkinta 

Kytkinryhmät ovat releissä joko fyysisiä kytkimiä tai laitteen sisällä olevia ohjelmoitavia 

kytkimiä ja niillä voidaan ohjelmoida releen suojaustoimintoja tai ottaa niitä pois käytöstä. 

Kytkinryhmien avulla voidaan myös selvittää nykyisen suojausjärjestelmän käytössä ole-

vat suojaustoiminnot. 

Jokaisella kytkimellä on oma painoarvonsa, joka kerrotaan kytkimen asennon numerolla 

(0 tai 1). Lasketut tulot summataan ja niistä saadaan tarkistussumma, ja sillä voidaan 

nimensä mukaisesti tarkastaa, ovatko kytkimien asennot varmasti oikeassa asennossa 

(taulukko 5). Releet, joissa ei ole fyysisiä kytkimiä, ilmoittavat vain tarkistussumman, 

jonka perusteella pitää päätellä kytkimien asennot. 

Taulukko 5. Kytkinryhmien tulkintaesimerkki. 
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6.3 Alkuselvitys järjestelmästä 

Generaattoreiden G12 ja G13 suojarelejärjestelmät (liitteet 1 ja 2) koostuvat erillisreleistä 

sekä yhdestä monitoimireleestä per generaattori (taulukko 6). Taulukosta huomataan, 

että järjestelmät ovat melkein identtiset. Kennojen tunnukset ovat BH generaattorille G12 

ja BJ generaattorille G13. 

Taulukko 6. Generaattoreiden suojauksessa käytetyt erillisreleet. 

G12 G13 Tuotemerkki Kenno 
Ylivirtarele Ylivirtarele SPAJ 131C BH03 ja BJ03 

Tahdissaolon valvoja Tahdissaolon valvoja SPAU 140C BH03 ja BJ03 
Nollajänniterele Nollajänniterele SPAU 110C BH04 ja BJ06 
Jänniterele 2kpl Jänniterele SPAU 1G100J3 BH04, BH06 ja BJ05 

Moottorinsuojarele 2kpl Moottorinsuojarele 2kpl SPAM 150C BH06, BH07, BJ05 ja BJ06 
Differentiaalirele 2kpl Differentiaalirele 2kpl SPAD 330C BH06, BH07, BJ05 ja BJ06 

Monitoimirele Monitoimirele REM 543 BH03 ja BJ03 

Generaattoreita pyörittävänä voimakoneena on käytetty tyypin AMB 630L6P BSFH -säh-

kömoottoreita, joiden kilpiarvot löytyvät taulukosta 7.  

Taulukko 7. Voimakoneiden kilpiarvot. 

Sähkömoottorityyppi AMB 630L6P BSFH 
Teho [kW] 1436-4350 

Tehokerroin cosfii 0,88-0,86 
Pyörimisnopeus [rpm] 324-1440 

Jännite [V] 1089-3300 
Virta [A] 900-920 

Taajuus [Hz] 16,5-72,5 
Kytkentätapa Y (tähti) 

Valmistusvuosi 1994 

Generaattorityyppeinä on käytetty kahta erilaista generaattoria ja niiden kilpiarvot löyty-

vät taulukosta 8. Generaattori G12 on tyypin AMG 1120ZB06 PSB -generaattori, joka on 

valmistettu vuonna 2007, kun taas generaattori G13 on tyypin HSSUL 21/1203 -gene-

raattori vuodelta 1994. Molemmat generaattorit ovat korkeajännitegeneraattoreita ja ge-
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neraattoreissa on kaksoiskäämitys, joka on mahdollista kytkeä keskijännitekojeiston kyt-

kimien avulla yhdeksi käämitykseksi tähteen tai kolmioon tai kahtena eri käämityksenä 

tähteen tai kolmioon. 

Taulukko 8. Generaattoreiden kilpiarvot. 

Generaattorityyppi 
G12 G13 

AMG 1120ZB06 PSB HSSUL 21/1203 
Teho [kVA] 30000 24000 

Pyörimisnopeus [rpm] 1200 
Nimellisjännite [V] 15000 

Nimellisvirta [A] 1155 923 
Nimellistaajuus [Hz] 60 

Kytkentätapa Y / D / YY / DD 
Valmistusvuosi 2007 1994 

Magnetointijännite [V] 400 165 
Magnetointivirta [A] 225 577 

Kytkentöjen muuttaminen vaikuttaa generaattorien käyttöjännitteiden ja -virtojen lisäksi 

mittauslaitteistoihin ja näin ollen myös mittaustuloksiin, jotka pitää ottaa huomioon ase-

teltaessa laukaisuarvoja releille. Taulukko 9 havainnollistaa kytkentöjen muutoksien vai-

kutusta sähköisiin arvoihin. 

Taulukko 9. Kytkentätavan vaikutus jännitteeseen ja virtaan. 
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6.4 Ylivirtarele SPAJ 131C 

 

Kuva 22. Ylivirtareleen käyttöpaneeli. [18.] 

Ylivirtasuojauksessa on käytetty kolmivaiheista SPAJ 131C -ylivirtarelettä (kuva 22), joka 

koostuu alemmasta I> ja ylemmästä I>> laukaisuportaasta, joiden havahtumis- ja laukai-

susignaaleja voidaan ohjata ylivirtareleen lähtöreleille SGR -kytkinryhmän asetteluilla. 

Kytkinryhmällä SG1 voidaan ohjelmoida ylivirtamoduulin laukaisuportaiden toimintoja 

(kuva 23) ja molemmat laukaisuportaat voidaan lukita ulkoisella lukitussignaalilla eli re-

leen toiminta estetään. [18.] 

Alemman portaan I> aika-asettelu t> voidaan asettaa vakioaika- tai käänteisaikavii-

veiseksi ja käänteisaikakäyrät noudattavat IEC 60255-3 -standardia. Ylempi porras I>> 

käyttää aika-asettelussa t>> vakioaika- tai hetkellislaukaisua sekä asetteluarvo voidaan 

kaksinkertaistaa, joka mahdollistaa kuorman kytkentätilanteiden aiheuttamien vikalau-

kaisujen eliminoimisen. [18.] 
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Kuva 23. Ylivirtareleen mahdolliset ohjaus- ja suojaustoiminnot. Ympyröity numero on ANSI-tun-
nus suojaustoiminnolle [18.]. 

Käytössä olevat asetteluarvot ja kytkinryhmien asennot 

Käytössä olevien ylivirtareleiden mittauslähteet on selvitetty seuraavasti: 

 (Liite 3.1) Generaattorin G12 kennon BH03 ylivirtarele mittaa kennossa 
BH03 olevien virtamuuntajien T1–T3 suojauskäämityksistä. 

 (Liite 4.1) Generaattorin G13 kennon BJ03 ylivirtarele mittaa kennossa 
BJ03 olevien virtamuuntajien T1–T3 suojauskäämityksistä. 

Ylivirtareleiden laukaisuportaiden tämänhetkinen asettelu on tehty taulukon 10 mukai-

sesti. 

Taulukko 10. Ylivirtareleiden laukaisuportaiden käytössä olevat asetteluarvot ja mahdolliset 
asettelualueet. 

Laukaisuportaiden asetteluarvot 
Kenno 

Asettelualue G12 G13 
BH03 BJ03 

I> x In 1,12 1,19 0,5…2,5 x In 
t> 12,5 5,4 0,05…1 s, 0,5…10 s tai 5…100 s 

I>> x In 2,40 2,00 2,5…20 x In tai 0,5…4 x In 
t>> 0,56 0,50 0,04…1 s, 0,4…10 s tai 4…100 s 
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Ylivirtareleiden toiminta on ohjelmoitu kytkinryhmien SGR ja SG1 avulla taulukon 11 mu-

kaisesti ja niiden määritelmät löytyvät liitteestä 5.1. Kytkinryhmän SG1 perusteella ylivir-

tareleiden alemmat portaat toimivat vakioaikatoimintaisena ja ylempien portaiden aset-

teluarvoa ei kaksinkertaisteta. 

Taulukko 11. Ylivirtareleiden SGR- (vasemmalla) ja SG1 (oikealla) -kytkinryhmien asettelut. 

Kytkin (SGR) 

Kenno  

Kytkin (SG1) 

Kenno 
G12 G13  G12 G13 

BH03 BJ03  BH03 BJ03 
Kytkimen asento  Kytkimen asento 

SGR/1 1 1  SG1/1 1 1 
SGR/2 1 1  SG1/2 1 0 
SGR/3 1 1  SG1/3 0 0 
SGR/4 0 0  SG1/4 1 1 
SGR/5 1 1  SG1/5 0 0 
SGR/6 1 1  SG1/6 1 1 
SGR/7 1 1  SG1/7 0 0 
SGR/8 0 0  SG1/8 0 0 

    

Tarkistus-
summa 43 41 

  

6.5 Tahdissaolon valvoja SPAU 140C 

Järjestelmän kartoituksessa havaittiin, että tahdissaolon valvojien toiminta on jo siirretty 

monitoimireleiden hoidettavaksi, joten niistä ei tässä työssä kerrota enempää. Liitteissä 

3.2 ja 4.2 näkyy tämänhetkinen tilanne.  
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6.6 Nollajänniterele SPAU 110C 

 

Kuva 24. Nollajännitereleen käyttöpaneeli. [19.] 

Generaattoreiden maasulkusuojauksessa on käytetty SPAU 110C -nollajännitereleitä 

(kuva 24), jossa on vakioaikainen alempi U0> ja ylempi U0>> nollajänniteporras sekä 

molemmille aika-asetusportaat t> ja t>> ja molempien portaiden toiminta voidaan estää 

tuomalla releeseen ulkoinen lukitussignaali (kuva 25). Nollajänniterele on tarkoitettu 

maasta erotetuille tai vastuksen/kuristimen kautta maadoitetun verkon ja generaattorin 

suojaksi ja rele toimii ylijännitereleen tavoin. SGR -kytkinryhmällä ohjelmoidaan releen 

laukaisujen ja hälytysten ryhmittelyä ja SG1 -kytkinryhmällä releen laukaisuportaiden toi-

mintoja. [19] 

Nollajännitereleiden ja niitä syöttävien jännitemuuntajien suojana on käytetty ferroreso-

nanssin vaimennusvastusta, jonka tarkoitusperiaate on selitetty tarkemmin alaluvussa 

4.2. 
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Kuva 25. Nollajännitereleen mahdolliset ohjaus- ja suojaustoiminnot. Ympyröity numero on ANSI-
tunnus suojaustoiminnolle. [19.] 

Käytössä olevat asetteluarvot ja kytkinryhmien asennot 

Käytössä olevien nollajännitereleiden mittauslähteet on selvitetty seuraavasti: 

 (Liite 3.3) Generaattorin G12 kennon BH04 nollajänniterele mittaa ken-
nossa BH04 olevien jännitemuuntajien T4–T6 avokolmiosta. 

 (Liite 4.7) Generaattorin G13 kennon BJ06 nollajänniterele mittaa ken-
nossa BJ06 olevien jännitemuuntajien T4–T6 avokolmiosta. 

Käytössä olevien nollajännitereleiden laukaisuportaat on aseteltu taulukon 12 mukai-

sesti. 

Taulukko 12. Nollajännitereleiden käytössä olevat asetteluarvot ja mahdolliset asettelualueet. 

Laukaisuportaiden asetteluarvot 
Kenno 

Asettelualue G12 G13 
BH04 BJ06 

U0> / Un 2,00 2,00 2…20 % x Un tai 10…100 % x Un 
t> 0,50 0,50 0,05…1 s, 0,5…10 s tai 5…100 s 

U0>> / Un 9,50 9,50 10…80 % x Un tai 2…16 % x Un 
t>> 0,50 0,50 0,05…1 s, 0,5…10 s tai 5…100 s 
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Nollajännitereleiden toiminta on ohjelmoitu kytkinryhmien SGR ja SG1 avulla taulukon 

13 mukaisesti ja niiden määritelmät löytyvät liitteestä 5.2. Koska kytkinryhmällä SG1 

muutetaan vain nollajännitereleiden laukaisualueiden asettelualueita, niistä ei tarvita eril-

listä toiminnan selvitystä. 

Taulukko 13. Nollajännitereleiden SGR- (vasemmalla) ja SG1 (oikealla) -kytkinryhmien käytössä 
olevat asettelut. 

Kytkin (SGR) 

Kenno  

Kytkin (SG1) 

Kenno 
G12 G13  G12 G13 

BH04 BJ06  BH04 BJ06 
Kytkimen asento  Kytkimen asento 

SGR/1 1 1  SG1/1 0 0 
SGR/2 1 1  SG1/2 0 0 
SGR/3 1 1  SG1/3 0 0 
SGR/4 0 0  SG1/4 1 1 
SGR/5 1 1  SG1/5 0 0 
SGR/6 0 0  SG1/6 1 1 
SGR/7 1 1  SG1/7 0 0 
SGR/8 1 1  SG1/8 0 0 

    

Tarkistus-
summa 40 40 
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6.7 Jänniterele SPAU 1G100J 

 

Kuva 26. Jännitereleen käyttöpaneeli. [20] 

Generaattoreiden ylijännitesuojauksessa on käytetty SPAU 1G100J3 -ylijännitereleitä 

(kuva 26), joissa on havahtumisporras U> sekä hetkellislaukaisuporras U>> ja havahtu-

misportaan laukaisuaikaa t voidaan säätää pikalaukaisuksi (0,2…1,2 s alue) tai hidaste-

tuksi laukaisuksi (1…6 s alue) potentiometrin ja aluevalintapistikkeen avulla. Aluevalin-

tapistikkeen puuttuessa laukaisuaika on hidastetun laukaisualueen puolella. 

Havahtumisporras toimii vakioaikaperiaatteella. Hetkellislaukaisuporras toimii välittö-

mästi mitatun jännitteen ylittäessä asetteluarvon ja porras voidaan poistaa kokonaan 

käytöstä valitsemalla ꚙ-alue potentiometristä. Releellä ei ole ohjelmoitavia kytkinryhmiä, 

joten tämänhetkinen toiminta voidaan selvittää helposti. [20.] 
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Käytössä olevat asetteluarvot 

Käytössä olevien ylijännitereleiden mittauslähteet on selvitetty seuraavasti: 

 (Liite 3.3) Generaattorin G12 kennon BH04 ylijänniterele mittaa kennossa 
BH04 olevien jännitemuuntajien T4 ja T5 väliltä. 

 (Liite 3.4) Generaattorin G12 kennon BH06 ylijänniterele mittaa kennossa 
BH06 olevan jännitemuuntajan T4 avulla. 

 (Liite 4.3) Generaattorin G13 kennon BJ05 ylijänniterele mittaa kennossa 
BJ04 olevan jännitemuuntajan T4 avulla. 

 

Käytössä olevien ylijännitereleiden laukaisuportaat on aseteltu taulukon 14 mukaisesti. 

Taulukko 14. Ylijännitereleiden käytössä olevat asetteluarvot ja mahdolliset asettelualueet. 

Laukaisuportaiden asetteluarvot 
Kenno 

Asettelualue G12 G13 
BH04 BH06 BJ05 

t ja pistokkeen paikka 1 s ja t x 1 1 s ja t x 1 1 s ja t x 1 
0,2…1,2 s tai 1…6 s ja t x 1 tai t x 

5 
U> 95 V 95 V 95 V 80…140 V 

U>> 130 V 130 V 130 V 130…180 tai ꚙ V 
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6.8 Moottorinsuojarele SPAM 150C 

 

Kuva 27. Moottorinsuojareleen käyttöpaneeli. [21] 

Moottorinsuojareleen SPAM 150C:n (kuva 27) pääkäyttötarkoituksena on epätahti- ja 

tahtimoottoreiden monitoimisuojaus, mutta relettä voidaan myös käyttää suojauskoh-

teissa, joissa tarvitaan 1–3 -vaiheista ylivirtasuojausta, ylikuormitussuojausta tai suun-

taamatonta maasulkusuojausta. Rele kytketään mittaamaan suojattavan kohteen vaihe-

virtoja sekä nollavirtaa ja releen toiminta perustuu näytteiden ottamiseen virroista, joita 

rele vertailee keskenään. [21.] Huomioitavaa käytössä olevista moottorinsuojareleistä on 

se, että ne on kytketty suojaamaan nimenomaan generaattoreiden molempia käämityk-

siä eikä nollavirtaa mitata. 

Moottorinsuojarele SPAM 150C on monipuolinen suojarele, joka koostuu useista suo-

jaustoiminnoista (kuva 28) eli suojauselimistä, joihin kuuluu ylikuormitus-, käynnistyksen 

valvonta-, oikosulku-, maasulku-, vaihe-epäsymmetria-, vaihejärjestyksen valvonta- ja 
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alivirtaelin sekä näiden toimintoja voidaan ohjelmoida kytkinryhmällä SGF. Elimet sisäl-

tävät kolmivaiheisen termisen ylikuormitussuojan, hetkellis- tai vakioaikahidastaisen oi-

kosulkuportaan, käänteisaikatoimintaisen verkon epäsymmetriasuojan ja vaihekatkos-

suojan, vaihejärjestyksen valvojan, vakioaikaisen tai hetkellisen maasulkusuojauksen, 

alivirtasuojauksen sekä sähkömoottorin käynnistyksen ja käytön valvonnan. Näitä suo-

jaustoimintoja voidaan estää laukeamasta tuomalla releeseen ulkoinen lukitussignaali ja 

lukituksia ohjelmoidaan kytkinryhmällä SGB. Releen omia laukaisureleitä ohjelmoidaan 

kytkinryhmillä SGR1 ja SGR2. Kaikki releen toiminnan kannalta mainitut kytkinryhmät 

eivät ole fyysisiä kytkimiä, vaan laitteen sisällä olevia ohjelmoitavia kytkimiä. [21.] 

 

Kuva 28. Moottorinsuojareleen mahdolliset ohjaus- ja suojaustoiminnot. Ympyröity numero on 
ANSI-tunnus suojaustoiminnolle. [21] 
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Ylikuormituselin 

Ylikuormituselimellä on kaksi asettelusuuretta, joista ensimmäinen on moottorin nimel-

liskuormituksen asetteluvirta Iθ, jolla määritellään ylikuormituselimen terminen laukaisu-

taso 𝜃𝑡 ja toinen sallitun jumiajan asetteluaika t6x eli moottorin sallittu aika kuormitusvir-

ran ollessa nimellisarvolla mutta moottorin roottori ei pyöri. Jumiaika-asettelu määrittää 

releen laukaisun toiminta-ajan kuormitusvirran ollessa kuusinkertainen asetteluvirrasta 

Iθ kylmälle moottorille (kuvan 29 laukaisukäyrästö a). [21] 

Ylikuormituselin laukeaa, jos kuormitusvirran aiheuttama suojattavan kohteen lämpene-

minen ylittää asetteluvirran Iθ määrittelemän termisen laukaisutason 𝜃𝑡 rajan. Termisen 

laukaisun jälkeen rele jää laukaisutilaan niin kauan, kunnes ylikuormituselimen lämpe-

nemä on laskenut asetteluarvon θi alle, jonka jälkeen moottori voidaan käynnistää uu-

delleen. Rele hälyttää, kun ylikuormituselimen lämpötila ylittää asetellun hälytysrajan θa. 

[21.] 

Ylikuormituselimellä on kaksi eri lämpötilafunktiota, toinen valvoo virran vaihteluita ja tar-

vittaessa laukaisee, toinen valvoo suojattavan kohteen lämpenemishistoriaa pitkältä ai-

kaväliltä. Asetteluarvolla p määritetään ylikuormituselimen lämpötilafunktioiden muodos-

tamien laukaisukäyrien (kuva 29) laukaisurajoja. [21.] 

Rele tulkitsee suojattavan moottorin tai generaattorin pysähtyneeksi, kun sen kuormitus-

virta on laskenut alle 12 % nimelliskuormitusvirrasta Iθ. Tämä huomioidaan releen toimin-

nan kannalta siten, että jäähtymisaikavakiota pidennetään pidemmäksi kuin lämpe-

nemisaikavakio, jonka määrää asettelu t6x. Pidennetty jäähtymisaikavakio saadaan ker-

tomalla lämpenemisaikavakio kertoimella 𝐾𝑐, joka määrittää moottorin tai generaattorin 

jäähtymisnopeuden. [21.] 
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Kuva 29. Ylikuormituselimen laukaisukäyrästöt, jossa a) on kylmän moottorin laukaisukäyrästö ja 
p = 20…100 % ja b) on kuormitetun moottorin käyrästö ja p = 100 %. Punainen viiva 
kertoo t6x määrittämät laukaisuarvot. [21.] 
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Käynnistyksen valvontaelin 

Käynnistyksen valvontaelin toimii kahdella eri tavalla, vakioaikaylivirtaperiaatteella tai 

termiseen rasitukseen perustuvalla valvonnalla. Vakioaikaylivirtaperiaatteessa mitataan 

sähkömoottorin käynnistysvirtaa, jonka pitää ylittää asetteluarvo Is, jotta rele tulkitsee 

moottorin käynnistyneeksi ja moottorin ylivirran tulee laskea ajan 𝑡௦ kuluessa normaaliksi 

käyntivirraksi, toisin sanoen moottorin tulee käynnistyä ajassa 𝑡௦, muuten rele laukeaa. 

Termisessä rasitusperiaatteessa rele valvoo sähkömoottorin käynnistymistä kaa-

valla 𝐼௦
ଶ x 𝑡௦, joka vastaa moottorin normaalia termistä rasitusta käynnistyksen aikana. 

Kaavassa 𝐼௦ asetetaan moottorin valmistajan ilmoittamaa käynnistysvirtaa vastaavaksi 

arvoksi ja 𝑡௦ asetellaan moottorin normaaliksi käynnistysajaksi. Tätä asettelua rele käyt-

tää referenssitasona. Moottorin käynnistymisen jälkeen rele laskee samalla kaavalla mi-

tattua käynnistysvirtaa ja käynnistykseen kuluneen ajan avulla käynnistyksen aiheutta-

maa termistä kuormitusta ja vertaa sitä asetettuun tasoon. Kytkinryhmää SG4 käytetään 

käynnistyksen valvontaelimen toiminnan ohjelmoimiseen. [21.] 

Rele tallentaa moottoreiden käynnistysajan käynnistysaikarekisteriin. Rekisterin pituus 

määräytyy moottorivalmistajan ilmoittamasta sallitusta käynnistysmäärästä ja käynnis-

tysajasta. Esimerkiksi jos on mainittu, että moottorille sallitaan kaksi 60 s käynnistystä 

kahden tunnin sisällä, asetellaan 𝛴𝑡௦௜ arvoksi 2 x 60 s = 120 s. Jos rekisterin sisältö 

ylittää asetellun enimmäiskäynnistystason 𝛴𝑡௦௜, rele estää moottorin käynnistysyritykset. 

Lisäksi asetellaan käynnistysaikarekisterin purkunopeus 𝛥𝛴𝑡௦, josta käy ilmi, kuinka no-

peasti käynnistysaikarekisteriin tallentunut käynnistysaika häviää releen rekisteristä. 

Edellisen esimerkin perusteella rekisterin purkuaika aseteltaisiin seuraavasti 120 s/2 h = 

60 s/h.  [21.] 

Oikosulkuelin 

Oikosulkuelin toimii normaalin ylivirtareleen tavoin, eli jonkin mitatun vaihevirran ylittä-

essä asetteluarvo I>> ja ollessa ylittyneenä tietyn asetteluajan t>> rele laukaisee. Aset-

teluarvolle I>> voidaan tarvittaessa määritellä kaksinkertaistus, joka toimii moottorin 

käynnistystilanteissa ja sillä voidaan estää virhetoiminnot. Haluttaessa oikosulkuelin voi-

daan ottaa pois käytöstä asettelemalla I>> -portaan arvolle ꚙ-arvo. [21.] 
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Maasulkuelin 

Maasulkuelin mittaa nollavirtaa yksittäisen kaapelivirtamuuntajan tai virtamuuntajien 

summakytkennän avulla. Summakytkentä muodostetaan kytkemällä eri vaiheiden virta-

muuntajien toisiopiirit rinnan. Maasulkuelin toimii ylivirtareleen tavoin, eli kun mitattava 

virta ylittää havahtumisportaan I0> asetteluarvon ja on ylittyneenä tietyn asetteluajan t0>, 

rele laukaisee ja porras voidaan lukita ulkoisella lukitussignaalilla. [21.] 

Vaihe-epäsymmetriaelin 

Vaihe-epäsymmetriaelin (kuva 30) mittaa generaattorin tuottaman kolmivaiheverkon 

epäsymmetriaa mittaamalla suurinta ja pienintä vaihevirtaa jokaisesta vaiheesta. Epä-

symmetriaelin havahtuu ja käänteisaikatoiminto käynnistyy, kun jonkin vaiheen mitattu 

epäsymmetria ylittää asetteluarvon 𝛥𝐼. Epäsymmetriaelimen laukeamisen toiminta-aika 

riippuu asetteluajasta tΔ ja epäsymmetrian suuruudesta. Käytettäessä pienintä 𝛥𝐼 aset-

teluarvoa (10 %), releen toiminta-aika on sama kuin aseteltu aika. [21.] 

 

Kuva 30. Epäsymmetriaelimen käänteisaikakäyrästö. [21.] 
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Vaihejärjestyksen valvontaelin 

Vaihejärjestyksen valvontaelin valvoo eri vaiheiden aaltomuotoja, tässä tapauksessa po-

sitiivisia puoliaaltoja (kuva 31). Valvontaelin valvoo positiivisten puoliaaltojen ilmestymis-

järjestystä, ja sen mukaisesti päättelee vaihejärjestyksen. Väärässä järjestyksessä saa-

puvat positiiviset puoliaallot havahduttavat valvontaelimen ja antaa laukaisusignaalin alle 

sekunnissa. [21.] 

    

Kuva 31. Vaihejärjestys U-V-W vasemmalla ja vaihejärjestys W-V-U oikealla. 

Alivirtaelin 

Alivirtaelin suojaa äkillisiltä kuorman menetyksiltä, ja se antaa laukaisusignaalin, kun 

suojattavan kohteen mitattava kuormitusvirta laskee asetusarvon I< alapuolelle ja mitattu 

kuormitusvirta pysyy asetteluportaan alapuolella asetteluajan t<. Asetusarvo I< asetel-

laan prosentuaalisesti nimelliskuormituksen asetteluvirrasta 𝐼ఏ. [21.] 

Käytössä olevat asetteluarvot, suojauselimet ja kytkinryhmien asennot 

Käytössä olevien moottorinsuojareleiden mittauslähteet on selvitetty seuraavasti: 

 (Liite 3.5) Generaattorin G12 kennon BH06 moottorinsuojarele mittaa ken-
nossa BH05 olevien virtamuuntajien T4–T6 suojauskäämityksistä. 

 (Liite 3.7) Generaattorin G12 kennon BH07 moottorinsuojarele mittaa ken-
nossa BH07 olevien virtamuuntajien T1–T3 suojauskäämityksistä. 

 (Liite 4.4) Generaattorin G13 kennon BJ05 moottorinsuojarele mittaa ken-
nossa BJ.05 olevien virtamuuntajien T1–T3 suojauskäämityksistä. 

 (Liite 4.6) Generaattorin G13 kennon BJ06 moottorinsuojarele mittaa ken-
nossa BJ06 olevien virtamuuntajien T1–T3 suojauskäämityksistä. 
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Käytössä olevien moottorinsuojareleiden laukaisuportaat ja tarkistussummat on aseteltu 

taulukon 15 mukaisesti.  

Taulukko 15. Moottorinsuojareleiden käytössä olevat asetteluarvot ja mahdolliset asettelualueet 
sekä kytkinryhmien tarkistussummat. Käytössä olevat asetteluarvot värikoodattu. 

 Laukaisuportai-
den asetteluar-

vot 

Kenno 

Asettelualue  G12 G13 

 
BH06 ja 

BH07 
BJ05 ja 
BH06 

Oletussuoja 

Iθ 0,92 0,74 0,50…1,50 x In 
t6x 2,0 2,0 2…120 s 
p 100 100 20…100 % 
θa 95 95 50…100 % θt 
θi 80 80 20…80 % θt 
kc 5 5 1…64 x tlämp 

Valinnaissuo-
jat 

Is 1,25 1 1…10 x In 
ts 1 1 0,3…80 s 

I>> 1,39 1,2 0,5…20 x In ja ꚙ 
t>> 0,4 0,4 0,04…30 s 
I0 1 1 1…100 % In 
t0 0,05 0,05 0,05…30 s 
ΔI 40 40 10…40 % IL ja ꚙ 
tΔ 20 20 20…120 s 
I< - - 30…80 % Iθ tai - (pois päältä) 
t< 2 2 2…600 s 

Oletustoi-
minto 

Σtsi 210 10 5…500 s 
ΔΣts 2 2 2…250 s/h 

 SGF 17 17 0…255 

 SGB 196 196 0…255 

 SGR1 27 27 0…255 

 SGR2 44 44 0…255 

 SG4 Ei käytössä 0…7 

Koska releen kytkinryhmät ovat releen sisällä olevia ohjelmoitavia kytkimiä ja rele ilmoit-

taa niiden asennot vain tarkistussumman kautta, joudutaan kytkimien asennot päättele-

mään itse tarkistussumman avulla. Päätellyt asennot ovat taulukossa 16 ja niistä työn 

kannalta tärkein on SGF-kytkinryhmä. SG4-kytkinryhmä ei ole käytössä. 

Kytkinryhmän SGF perusteella moottorinsuojareleiden suojauselimistä on käytössä 
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 ylikuormitussuoja 

 oikosulkusuoja (ylivirtasuoja) 

 vaihe-epäsymmetriasuoja ja 

 käynnistyksen termisenä valvontatapana Is- ja ts -periaate. 

Suojauselimien käyttämät asetusarvot on merkitty taulukkoon 15 värikoodeittain, jossa 

sininen on ylikuormitussuoja, punainen oikosulkusuoja, vihreä vaihe-epäsymmetriasuoja 

ja keltainen käynnistyksen valvonta. 

Taulukko 16. Kytkinryhmien SGF, SGB, SGR1 ja SGR2 asennot. 

Kytkin SGF-kytkimen 
asento 

Paino-
arvo Arvo  Kytkin SGB-kytkimen 

asento 
Paino-
arvo Arvo 

 
SGF/1 1 1 1  SGB/1 0 1 0 
SGF/2 0 2 0  SGB/2 0 2 0 
SGF/3 0 4 0  SGB/3 1 4 4 
SGF/4 0 8 0  SGB/4 0 8 0 
SGF/5 1 16 16  SGB/5 0 16 0 
SGF/6 0 32 0  SGB/6 0 32 0 
SGF/7 0 64 0  SGB/7 1 64 64 
SGF/8 0 128 0  SGB/8 1 128 128 

 Tarkistussumma 255 17   

Tarkistus-
summa 255 196 

         

Kytkin SGR1-kytkimen 
asento 

Paino-
arvo Arvo  Kytkin SGR2-kytkimen 

asento 
Paino-
arvo Arvo 

 
SGR1/1 1 1 1  SGR2/1 0 1 0 
SGR1/2 1 2 2  SGR2/2 0 2 0 
SGR1/3 0 4 0  SGR2/3 1 4 4 
SGR1/4 1 8 8  SGR2/4 1 8 8 
SGR1/5 1 16 16  SGR2/5 0 16 0 
SGR1/6 0 32 0  SGR2/6 1 32 32 
SGR1/7 0 64 0  SGR2/7 0 64 0 
SGR1/8 0 128 0  SGR2/8 0 128 0 

 Tarkistussumma 255 27   

Tarkistus-
summa 255 44 
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6.9 Differentiaalirele SPAD 330C 

Differentiaalisuojauksessa on käytetty kolmivaiheista vakavoitua differentiaalirelettä 

SPAD 330C (kuva 32), jonka toimintaperiaate on selostettu luvussa 3.6 ja se sisältää 

erovirtaportaan Id>, pikalaukaisuportaan Id>> sekä laukaisuportaan Ihr, jonka toiminta pe-

rustuu toiseen harmoniseen yliaaltoon. 

Rele on tarkoitettu käytettäväksi käämi- ja kierrossulkusuojaukseen kaksikäämimuunta-

jille ja generaattori-muuntajayksiköille, ja releessä on muuntajan kytkentäryhmän kom-

pensointimahdollisuus, jota voidaan ohjelmoida kytkinryhmällä SG1. [22.] Käytössä 

olevat differentiaalireleet on kytketty suojaamaan ainoastaan generaattorin molempia 

staattorikäämityksiä. 

 

Kuva 32. Differentiaalireleen käyttöpaneeli. [22.] 

Suojausalueen ulkopuoliset viat ja virtamuuntajien valmistusvirheet aiheuttavat virta-

muuntajien mittausvirheitä. Näiden releelle aiheuttamien virhetoimintojen takia rele on 

vakavoitu kuormitusvirran suhteen eli vakavoitu differentiaalirele tarvitsee suuremman 
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erovirran suuremmilla kuormitusvirroilla toimiakseen eli erovirran tulee olla suurempi 

kuin vakavointivirran, jotta rele laukaisisi (kuva 33). [22.] 

 

Kuva 33. Vakavoidun differentiaalireleen teoreettinen laukaisukäyrä. [22.] 

Vakavoidun differentiaalireleen asetteluarvojen merkitykset releen toimintakäyrään on 

selostettu kuvan 33 avulla seuraavasti: 

 Vakavoitu differentiaalirele laskee erovirran kaavalla 𝐼ௗ  =  𝐼ଵ − 𝐼ଶ ja vaka-
vointivirran kaavalla 𝐼௩ =  (𝐼ଵ + 𝐼ଶ)/2.   

 Potentiometrillä p säädetään erovirtaportaan  𝐼ௗ >   laukaisuarvoa eli omi-
naiskäyrän pystysuoraa akselia prosentuaalisesti nimellisvirrasta eli 
𝑝 =  𝐼ௗଵ/𝐼௡.  

 Potentiometrillä s säädetään erovirran muutoksen suuruutta suhteessa 
kuormitusvirran muutokseen eli ominaiskäyrän jyrkkyyttä eli 𝑠 =  𝐼ௗଶ/𝐼௩ଶ. 

Kuvassa 33 alueella 1 releen erovirran laukaisurajaa säätää pelkästään potentiometri 𝑝. 

Aluetta sanotaan perusasettelualueeksi, ja sitä käytetään turhien laukaisujen estä-

miseksi muuntajien tyhjäkäynnissä aiheutuvista erovirroista. Alueella 2 säädetään käy-

rän jyrkkyyttä eli havahtumissuhdetta potentiometrillä s eli sitä, kuinka suuri erovirran 

muutoksen tulee olla suhteessa kuormitusvirran muutokseen laukaisun toteutumiseksi. 

Alueella 3 ominaiskäyrän jyrkkyys on vakio eli s = 100 % eli potentiometrillä p lisättäessä 

laukaisuun vaadittavaa erovirran suuruutta kasvaa myös vakavointivirta samassa suh-

teessa. [22.] 
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Releen käyttöpaneelin potentiometreillä 𝐼ଵ/𝐼௡ ja 𝐼ଶ/𝐼௡ voidaan korjata virtamuuntajien 

muuntosuhteita, jotta saadaan tarkempia mittausarvoja. Differentiaalireleissä tarkkuus 

on hyvin tärkeä asia, jotta mahdolliset vikatilanteet saadaan suljettua pois releen nor-

maalista toiminnasta. Tarkkuudella voidaan myös vaikuttaa releen havaitsemiskykyyn 

kierrossuluille. [22.] 

Kytkettäessä muuntajaa verkkoon voi aiheutua suuri kytkentävirtasysäys, jonka takia 

erovirtaporras 𝐼ௗ > laukaisisi aina. Tämän ehkäisemiseksi releessä on releen toiminnan 

lukitus, jonka toiminta perustuu kytkentävirtasysäyksen aiheuttaman erovirran toiseen 

harmoniseen yliaaltoon. Ominaisuus toimii, kun yliaalto ylittää releeseen asetellun har-

monisen lukitusrajan 𝐼௛௥, joka asetellaan 10–20 % erovirrasta. [22.]  

Harmonisia yliaaltoja aiheutuu epälineaarisista kuormista, eli kuormista, joiden virta ei 

ole sinimuotoista. Harmoniset yliaallot ovat perustaajuuden kerrannaisista laskettavia 

taajuuksia, jotka aiheuttavat perustaajuuden (esim. 50 Hz tai 60 Hz) vääristymistä. Har-

monisia yliaaltoja syntyy eniten muuntajista, epäsymmetrisistä kuormituksista sekä te-

hoelektroniikan laitteista. Harmonisen yliaallon taajuus on sen järjestysluku kertaa pe-

rustaajuus, eli esimerkiksi jos perustaajuus on 50 Hz, on 2. harmonisen yliaallon taajuus 

50 Hz x 2 = 100 Hz, 3. harmonisen yliaallon taajuus 50 Hz x 3 = 150 Hz ja niin edelleen. 

[25; 26.] 

Käytössä olevat asetteluarvot ja kytkinryhmien asennot 

Käytössä olevien differentiaalireleiden mittauslähteet on selvitetty seuraavasti: 

 (Liite 3.4) Generaattorin G12 kennon BH06 differentiaalirele mittaa ken-
nossa BH04 olevien virtamuuntajien T1–T3 ja kennossa BH05 olevien vir-
tamuuntajien T4–T6 mittauskäämityksistä 

 (Liite 3.6) Generaattorin G12 kennon BH07 differentiaalirele mittaa ken-
nossa BH07 olevien virtamuuntajien T1–T3 ja kennossa BH05 olevien vir-
tamuuntajien T1–T3 mittauskäämityksistä 

 (Liite 4.3) Generaattorin G13 kennon BJ05 differentiaalirele mittaa ken-
nossa BJ05 olevien virtamuuntajien T1–T3 ja kennossa BJ06 olevien vir-
tamuuntajien T7–T9 mittauskäämityksistä 

 (Liite 4.5) Generaattorin G13 kennon BJ06 differentiaalirele mittaa ken-
nossa BJ06 olevien virtamuuntajien T1–T3 ja kennossa BJ04 olevien vir-
tamuuntajien T1–T3 mittauskäämityksistä. 
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Käytössä olevien differentiaalireleiden laukaisuportaat ja tarkistussummat on aseteltu 

taulukon 17 mukaisesti.  

Taulukko 17. Differentiaalireleiden käytössä olevat asetteluarvot ja mahdolliset asettelualueet. 

Laukaisuportaiden asetteluarvot 
Kenno 

Asettelualue G12 G13 
BH06 BH07 BJ05 BJ06 

(Id>) Ihr 15 15 15 15 10…20 % Id 
(Id>) p 20 20 20 20 20…50 % x In 
(Id>) s 10 10 10 10 10…50 % 

Id>> 25 25 25 25 20…30 x In 
I1/In 1 1 1 1 0,5…1 x In 
I2/In 1 1 1 1 0,5…1 x In 

Differentiaalireleiden toiminta on ohjelmoitu kytkinryhmän SG1 avulla taulukon 18 mu-

kaisesti ja kytkinryhmän määritelmät löytyvät liitteistä 5.5 ja 5.6. Kytkinryhmän asettelu 

määrää differentiaalireleiden kytkentäkompensoinnin, joka on tällä hetkellä aseteltu 

kompensoimaan Yy0-, Yy6-, Dd0- ja Dd6 -kytkentäryhmiä. 

Taulukko 18. Differentiaalireleiden SG1-kytkinryhmien käytössä olevat asettelut. 

Kytkin (SG1) 

Kenno 
G12 G13 

BH06 BH07 BJ05 BJ06 
Kytkimen asento 

SG1/1 0 0 0 0 
SG1/2 1 1 1 1 
SG1/3 0 0 0 0 
SG1/4 0 0 0 0 
SG1/5 1 1 1 1 
SG1/6 0 0 0 0 
SG1/7 1 1 1 1 
SG1/8 0 0 0 0 
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7 Tiivistelmä käytetyistä suojaustoiminnoista 

Tähän lukuun on tiivistetty molempien generaattorien suojausjärjestelmä kytkinryhmien 

perusteella. Luettelossa on kerrottu suojaustoiminto, suojauksen käyttämät laukaisupor-

taat sekä itse suojauksen suorittava laite: 

• kolmivaiheinen suuntaamaton vakioaikainen ylivirtasuojaus, I> ja I>> portaat (yli-

virtarele)  

• vakioaikainen suuntaamaton nollajännitesuojaus / maasulkujännitesuojaus, U0> 

ja U0>> portaat (nollajänniterele) 

• ylijännitesuojaus, U> ja U>> portaat (jänniterele) 

• ylikuormitussuojaus (moottorinsuojarele) 

• oikosulkusuojaus, I>> porras (moottorinsuojarele) 

• epäsymmetriasuojaus (moottorinsuojarele) 

• käynnistyksen terminen suojaus (moottorinsuojarele) 

• vakavoitu erovirtasuojaus staattoreiden molemmille käämityksille (differentiaali-

rele) ja 

• tahdistuksen valvonta (REM 543). 

REM 543 -monitoimirele on tarkoitettu pienien ja keskikokoisten generaattoreiden ja tah-

timoottoreiden sekä suurten epätahtimoottoreiden suojaus-, ohjaus-, mittaus- ja valvon-

talaitteeksi. Jännite- ja virranmittaus voidaan toteuttaa tavallisten mittamuuntajien tai jän-

nite/virtasensorien avulla. [23.] Monitoimireleessä on monta suojaustoimintoa, jotka on 

luetteloitu suojaustarpeen perusteella taulukkoon 19. Suojaustoimintojen tiivistelmästä 

pääteltynä käytössä olevat monitoimireleet pystyvät hoitamaan jokaisen tämänhetkisen 
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erillisreleen toiminnan, mutta kaikkia toimintoja ei voida pistää tämänhetkisten monitoi-

mireleiden hoidettavaksi johtuen liian monesta mittaustulon tarpeesta monitoimireleelle. 

Tämän takia sovittiin ABB:n releasiantuntijan kanssa kokouksen, jossa käytiin läpi, mitkä 

tietyt releet halutaan siirtää käytössä oleviin monitoimireleisiin ja mitä muille releille teh-

dään.   

Taulukko 19. REM 543 -monitoimireleen mahdolliset suojaustoiminnot. [23.] 
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7.1 Suojaustoimintojen siirtäminen REM 543 -monitoimireleisiin 

 

Kuva 34. REM 543 -monitoimirele. [23.] 

Kokouksessa päätimme, että moottorinsuojareleet pidetään vielä generaattoreiden käy-

tössä niiden hyvän kunnon ja varaosien saatavuuden takia, generaattoreiden toista kää-

mitystä suojaavat differentiaalireleet siirretään nykyisiin REM 543 -monitoimireleisiin 

(kuva 34), jotka sisältävät jo tahdistuksen valvonnan ja muille releille hankitaan uusi mo-

nitoimirele. Uudeksi monitoimireleeksi molempien generaattoreiden muille releille valittiin 

kaksi kappaletta REG 615 -monitoimirelettä. REG 615 -monitoimirele (kuva 35) on tar-

koitettu suojaamaan nimenomaan generaattoreita ja verkon liityntäpisteitä ja se sisältää 

samoja suojaustoimintoja kuin REM 543 -monitoimirele [27]. Etuna uudessa REG -re-

leessä verrattuna REM -releeseen on sen pieni koko, jonka ansiosta se voidaan sijoittaa 

helposti jonkin siirrettävän releen tilalle generaattoreiden kennostoissa. 

Muut releet, jotka siirretään uusiin REG 615 -monitoimireleisiin, ovat 

 nollajännitereleet 

 jännitereleet ja 

 generaattoreiden ensimmäistä käämitystä suojaavat differentiaalireleet. 
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Kuva 35. REG 615 – monitoimirele. [27.] 

7.2 Ylijäävät releet ja uudet hankinnat 

Koska differentiaalireleet tarvitsevat monta virranmittauspaikkaa monitoimireleissä, yli-

virtareleille ei ollut enää mittauspaikkoja vapaana nykyisille REM -monitoimireleille ja uu-

sille REG -monitoimireleille. Tämän takia ylivirtareleille päädyttiin valitsemaan korvaa-

vaksi suojalaitteeksi REF 615 -monitoimirele (kuva 36), jos ylivirtareleet halutaan uusia 

modernimmaksi suojalaitteeksi. REF -monitoimirele sisältää myös samoja toimintoja 

kuin REM -releet ja sen pääasiallinen käyttötarkoitus on sähköasemien ja teollisuuden 

kytkinlaitosten ja laitteiden suojaus [28]. 

Yhteenvetona uusia monitoimireleitä siis hankittiin kaksi kappaletta REG 615 -monitoi-

mireleitä sekä tarvittaessa kaksi kappaletta REF 615 -monitoimireleitä ylivirtareleille. Re-

leet asennetaan ja konfiguroidaan myöhemmässä vaiheessa. 

 

Kuva 36. REF 615 -monitoimirele. [28] 
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8 Yhteenveto 

Työn tavoitteena oli tehdä koestamon koestusgeneraattoreiden G12 ja G13 suojausjär-

jestelmistä selvitys, josta käy ilmi nykyiset käytetyt suojareleet ja niiden toiminnot. Työ 

aloitettiin selvittämällä generaattoreihin liittyvää yleistä teoriaa ja sitä, mitä generaatto-

reiden suojaaminen käytännössä tarkoittaa sekä generaattorien suojaamiseen liittyvien 

suojauslaitteiden toiminta- ja käyttöperiaatteet.  

Insinöörityön lopputuloksena saatiin kattava selvitys koestamon koestusgeneraattorei-

den G12 ja G13 nykyisistä suojausjärjestelmistä ja selvityksen perusteella uusi, moder-

nimpi järjestelmä voitiin suunnitella ja uudet korvaavat monitoimireleet voitiin valita. Uu-

demmalla järjestelmällä saadaan parempi luotettavuus toiminnan kannalta. Uudet moni-

toimireleet toimitetaan myöhemmässä vaiheessa ja niiden asennuksen ja konfiguroinnin 

jälkeen suoritetaan testaus, jotta varmistetaan, että uudet järjestelmät toimivat halutulla 

tavalla.  

Työn kannalta haastavaa oli aiheeseen tutustuminen, johtuen siitä, että generaattorei-

den suojaus on aihealueena hyvinkin laaja. Erilaisia suojaustapoja on monia, ja niiden 

kaikkien ymmärtäminen vie aikansa. 
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