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1 JOHDANTO 

Sähköntuotannon oleellisimpia komponentteja voimalaitoksissa ovat gene-

raattorit. Generaattorilla muutetaan pyörivän akselin liike-energia sähkö-

energiaksi. Tämä kone on myös samalla sähköverkon kallein yksittäinen 

komponentti. Energian muodonmuutosprosessi tapahtuu generaattorin root-

torin ja staattorin välillä. 

Generaattorin roottorin suojaus on tärkeä osa suojausjärjestelmää, joka tar-

vittaessa kytkee generaattorin irti verkosta ja pysäyttää sitä pyörittävän voi-

makoneen eli turbiinin. Roottorin maasulkusuojaus on yksi osa generaattorin 

suojausta, joka tarvittaessa keskeyttää sähköntuotannon, jos maasulkuvirta 

on liian suuri. Tuotannon keskeytys tarkoittaa taloudellista menetystä tuotan-

tolaitokselle. 

Tutkimuksen kohteena oleva generaattori 2:lla on tärkeä asema Vantaan 

Energia Oy:n Martinlaakson voimalaitoksessa. Generaattorin nimellisteho on 

100 MVA, ja se on siten suuritehoisin generaattori voimalaitoksella. Tässä 

insinöörityössä tutkitaan tahtigeneraattorin roottorista maahan ja suojausjär-

jestelmään kulkevaa liian suurta maasulkuvirtaa. Tutkitaan myös sitä, miksi 

roottorin maasulun havaitsemiseen tarkoitettu suojausjärjestelmä ei toimi 

niin kuin voitaisiin olettaa. Lisäksi selvitetään, mitkä ilmiöt aiheuttavat rootto-

rista maahan kulkevan virran, ja minkälaiset komponentit suojaavat tältä on-

gelmalta. Ongelman luonteen takia, työn tutkittavat osat ovat tahtigeneraat-

tori, magnetointi, yliaallot ja roottorin maasulkusuojauksen järjestelmät. Lo-

puksi esitellään tilanteeseen sopivat korjausvaihtoehdot. 

2 LÄMMÖN JA SÄHKÖN YHTEISTUOTANTO 

Lämmön ja sähkön yhteistuotanto (CHP; Combined Heat and Power) tarkoit-

taa sitä, että laitoksella tuotetaan päätuotantona lämpöä ja sivutuotteena 

sähköä. Lämpö johdetaan kaukolämmönsiirtimeen, joka lämmittää kauko-

lämpöveden. Loppukäyttäjät eli ihmiset saavat näin lämpöä asuintaloihinsa. 

Osa lämmöstä eli höyrystä johdetaan höyryturbiiniin. Turbiini pyörittää gene-

raattoria, jonka avulla syntyy sähköä. [1.] 

Martinlaakson voimalaitoksessa tuotetaan sekä sähköä että lämpöä. Martin-

laaksossa käytetään polttoaineina kivihiiltä ja maakaasua. [2.] 
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Suurten voimalaitosten generaattorit ovat yleensä tahtigeneraattoreita. Läm-

pövoimalaitosten turbiinin pyörimisnopeus on suuri, joten näissä tuotantolai-

toksissa olevat generaattorit ovat pääasiassa umpinapaisia tahtigeneraatto-

reita eli turbogeneraattoreita. [3, s. 241.] 

3 TURBOGENERAATTORI 

Pyöriviä sähkökoneita on monenlaisia. Yleisimmät sähkökoneet ovat epätah-

tikoneet, tahtikoneet ja tasasähkökoneet. Lisäksi on myös joitain erikoisko-

neita. Tahtikoneiden tunnusmerkki on se, että sen roottori pyörii staattoriin 

synnyttämänsä magneettikentän kanssa samalla nopeudella. Jotta kehitetyn 

sähkön taajuus saadaan valtakunnanverkkoon sopivaksi, koneella täytyy olla 

oikea napapariluku. Tahtikoneen eli tässä tapauksessa tahtigeneraattorin 

staattoriin indusoituvan sähkömotorisen voiman pyörimisnopeus noudattaa 

seuraavaa kaavaa napapariluvun suhteen: 

 =
( )

=    (1) 

,jossa  p = generaattorin napapariluku 
  f = taajuus [Hz] 

Tahtigeneraattorit poikkeavat toisistaan juuri turbiinin määrittämän pyörimis-

nopeuden mukaan. Umpinapakoneita käytetään nopeakäyntisissä laitoksis-

sa, mikä tarkoittaa sitä, että pyörimisnopeus voi olla jopa suurempikin kuin 

3 000 rpm. Suuren pyörimisnopeuden aiheuttamien radiaalisten voimien 

pienentämisen takia roottori on pitkä, ja siinä on suhteellisen pieni halkaisija 

verrattuna avonapaisiin roottoreihin. Nopeakäyntisiä generaattoreita käyte-

tään höyry- ja kaasuturbiinilaitoksissa. [3, s. 241, 243.] 

3.1 Turbogeneraattorit historiasta nykypäivään 

Siitä asti, kun sylinterimäinen roottori kehitettiin (Charles Brown v.1901) suu-

rinopeuksisille tahtikoneille eli turbogeneraattoreille, ne ovat toimineet gene-

raattoreina voimalaitosten kaasu- ja höyryturbiinien kanssa. 1930-luvulle asti 

turbogeneraattorit suunniteltiin 2-, 4- ja 6-napaisiksi, sen ajan turbiinien tar-

peisiin. 1920-luvun voimalaitosten generaattorit olivat teholtaan n. 100 MVA 

ja jännite oli 12 kV. 1930-luvun alussa keksittiin vetyjäähdytys roottoriin ja 

staattoriin. Tämä keksintö johti siihen, että 1960-luvun alkaessa yksittäisten 

turbogeneraattoreiden tehot olivat kasvaneet 500 MVA:iin. 
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60-luvulla siirryttiin eristyksissä käyttämään synteettistä hartsikyllästystä, ja 

näin ollen lämpöluokat kasvoivat 155°:een. 60-luvun loppuessa tehopuolijoh-

teet toivat mukanaan staattisen magnetoinnin ja magnetointikoneen. Näin ol-

len 70-luvulla tapahtui taas suurta kasvua generaattoreiden tehoissa. Ydin-

voimaloiden mukana generaattorien tehot kasvoivat 1 200 MVA:iin 2-

napaisissa koneissa ja 1 600 MVA:iin 4-napaisissa koneissa, jännitteen ol-

lessa 27 kV. Roottorin halkaisijat alkoivat saavuttaa suurimman mahdollisen 

fyysisen mittansa. Tutkittiin myös  2 000 MVA:n koneita, ja sen myötä sup-

rajohtavia roottorikäämejä ja ilmavälikäämejä. 

Nykyään koneet voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri teholuokkaan: pienet  

150 MVA, keskikokoiset  500 MVA ja suuret  2 000 MVA. Kuvassa 1 on 

esitetty suuren teholuokan turbogeneraattori. Koneet ovatkin nykyään joka 

osa-alueella kehittyneempiä, mikä mahdollistaa tehon kasvun. [4.] 

 

Kuva 1. 1 700 MVA ja 4-napainen turbogeneraattori ydinvoimalassa [4] 
 

3.2 Turbogeneraattorin mekaaninen rakenne 

Sähkökoneissa on kaksi pääosaa, pyörivä osa ja paikallaan pysyvä osa. 

Paikallaan pysyvää osaa sanotaan staattoriksi ja pyörivää osaa roottoriksi. 

Roottoria pyöritetään voimakoneen eli turbiinin avulla, ja roottori toimii siten 

energian välittäjänä. Staattoriin indusoituu sähköenergia, joka syötetään 

sähköverkkoon staattorin liittimistä. 
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3.2.1 Roottorin rakenne 

Roottorin muoto riippuu pääasiassa siitä, miten nopeasti voimakone pyörit-

tää roottoria. Voimakoneen nopeus määrittää myös sen, kuinka monelle na-

paparille kone on rakennettu. Roottorin ja staattorin napaparilukujen on olta-

va samat. [3, s. 214.] 

 

Kuva 2. Umpinapakoneen roottori [3, s. 214] 

Kuvasta 2 nähdään suuritehoisen turbogeneraattorin roottorin mittasuhteet. 

Kun kuvaa 2 ja 3 verrataan toisiinsa, nähdään roottorityyppien rakenteelliset 

erot. Umpinapakoneen roottori on pitkä akselin suuntaisesti, ja sillä on pieni 

halkaisija. Avonapakone on taas päinvastainen rakenteeltaan, lyhyt akselin 

suuntaisesti ja suuri halkaisija. 

 

Kuva 3. Avonapakoneen roottori [3, s. 214] 
 

Turbogeneraattorin roottorissa on urat roottorikäämitykselle, johon roottori-

käämitykset asennetaan. Sanotaan, että roottorissa on urakäämitys. Tätä 

roottorin urakäämitystä voidaan kutsua myös magnetointikäämitykseksi. [5.] 
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Yleensä 1-ja 2 -napapariset tahtikoneet ovat umpinapaisia, ja siitä suurem-

mat napapariluvut löytyvät avonapaisista koneista. Umpinapakoneen rootto-

rissa voi olla pienemmät lisäurat häkkikäämitykselle ankkurireaktion ja me-

kaanisten värähtelyjen vaimennukseen. Materiaalina vaimennuskäämityk-

sessä käytetään kuparia tai messinkiä. Umpinapakoneen suuren keskipa-

koisvoiman takia, roottorin kenttäkäämien päätykytkennät on suojattu sitke-

ällä hartsista tehdyllä materiaalilla. Turbogeneraattorin roottorin runko on 

yleensä puhdasta rautaa mekaanisen kestävyyden ja lämmönsiirron takia. 

[6.] 

3.2.2 Staattorin rakenne 

Staattori on osa, joka pysyy paikallaan koko ajan. Staattori koostuu käämi-

tyksestä, jotka on asetettu symmetrisesti staattoriuriin. Koska sähkönjakelu-

verkossa sähkö on kolmivaiheista, jokainen vaihe on 120°:een vaihesiirrossa 

toisiinsa nähden, niin silloin myös staattorin rakenne täytyy olla senmukai-

nen (kuva 4). Tämän takia jokainen vaihe on rakenteellisesti 120°:een pääs-

sä toisistaan akselin päästä katsottuna. Nämä rakenteelliset seikat takaavat 

sen, että tuotettu sähkö on symmetrisesti kolmivaiheista. [7.] 

Staattorin runko tahtigeneraattoreissa on tehty laminoidusta piiteräksestä. 

Staattoriurien kolmivaiheinen käämitys on tehty yhdenmuotoisiksi edellä esi-

tetyllä tavalla (kuva 4). Jos staattorin halkaisija on < 1 m, niin se on tehty yh-

destä osasta ja sitä suuremmat segmenteistä. Staattorikäämit voivat olla 

tyypiltään yksi- tai kaksikerroksisia ja yksi- tai monikierroksisia. [6.] 

 

 

Kuva 4. Staattorin symmetrinen kolmivaihekäämitys [8] 
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Kuvasta 4 havaitaan, miten symmetrinen kolmivaiheinen käämitys on tehty. 

Kuvassa näkyy kolme vaihetta U, V ja W. Kuten aiemmin mainittiin (ks. 

3.2.1), staattori on tehtävä samalle napapariluvulle kuin roottorikin. Kuvan 

tapauksessa jokaisella vaiheella on yksi napaparinsa, ja jokainen vaihe on 

120°:een vaihesiirrossa keskenään. [7.] 

3.3 Turbogeneraattorin magnetointi 

Jännitteen staattorikäämeihin indusoitumisen ehtona on suljettu silmukka ja 

muuttuva magneettikenttä. Magneettikenttä kehitetään tasavirralla. Magneet-

tikentän luomista ilmaväliin voidaan kutsua magnetoinniksi. 

 

 

Yhteistoiminnassa roottorin kanssa, magnetoinnilla kehitetään muuttuva 

magneettikenttä eli päävuo sähkökoneen sisälle. Koska roottoriin johdettu 

virta on tasavirtaa, joka aiheuttaa pysyvän magneettikentän, muuttuva mag-

neettikenttä saadaan aikaan pyörivällä roottorilla. Kuvassa 5 on esitetty root-

torin käämitys ja virran kulkusuunnat käämityksissä. Virtojen kulkusuunnista 

voidaan päätellä magneettikentän napaisuus oikean käden säännöllä. Ku-

vassa 5  tarkoittaa johdinten lukumäärää urassa,  virtaa, q poikittaisak-

selia ja d pitkittäisakselia. [7.] 

Oikean käden säännössä, tartutaan kuvan 5 käämiin oikealla kädellä siten, 

että sormet ovat virran suuntaisesti. Tällöin peukalo näyttää magneettisen 

pohjoisnavan. Magneettikenttää kuvataan vuoviivoilla. 

Kuva 5. Virtojen kulkusuunnat roottorissa [8] 
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Kuvassa 6 on poikkileikkaus umpinapaisen koneen rakenteesta sekä kuvaus 

siitä, miten magneettikenttä kytkeytyy roottorin ja staattorin välillä. Kuvassa 

näkyvät ohuet viivat ovat päävuoviivoja, jotka kuvaavat, mitä kautta mag-

neettivuo kulkee. Vuoviivat kulkevat magneettisesta pohjoisesta etelään. 

Kuvan 5 ja 6 perusteella voidaan vuoviivojen kuvitella kulkevan keskeltä ylös 

pohjoiseen ja ylhäältä alas etelään tehden silmukan. [8.] 

 

Kuva 6. Turbogeneraattorin roottorin poikkileikkaus [9] 

Roottorin ilmaväli on tasainen, mikä tekee umpinapakoneesta magneettisesti 

symmetrisen (kuva 6). Umpinapaisilla tahtikoneilla on pääasiassa kaksi 

magnetointimenetelmää, jotka ovat harjallinen magnetointi ja harjaton mag-

netointi. Harjallinen magnetointi tarkoittaa sitä, että magnetointivirta kuljete-

taan magnetointilähteestä hiiliharjojen ja liukurenkaiden välityksellä rootto-

riin. Magnetointilähteenä toimii vaihtovirtalähteestä syötetty tasasuuntaaja. 

Magnetointivirta, joka on tasavirtaa, aiheuttaa pysyvän magneettikentän joh-

timensa ympärille oikean käden säännön mukaisesti. Tämä pysyvä mag-

neettikenttä pyörivän roottorin akselin kanssa saa aikaan pyörivän magneet-

tikentän. Magnetointiteho voidaan ottaa joko erillisestä tasasähkölähteestä 

tai vaihtosähkölähteestä tasasuuntaajan kautta. Tasasuuntaajana käytetään 

yleensä kolmivaiheista tyristorisiltaa. Jos koneessa olisi harjaton magnetoin-

ti, magnetointivirta otettaisiin koneen akselilla olevasta erillisestä magnetoin-

tigeneraattorista. [10, s. 217 - 218.] 
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3.3.1 Kolmivaiheinen tyristorisilta 

Ohjattuja tasasuuntaajia käytetään hallittuun tehonsiirtoon vaihtosähköver-

kon ja säädettävän tasajännitelähteen välillä. Yksi tällainen suuntaaja on 

kolmivaiheinen tyristorisilta. Kolmivaiheinen täysin ohjattu tyristorisilta (kuva 

7) on yleisesti käytetty tasajännitelähde suurille tehoille. Tyristorisilta toimii 

siis tasasuuntaajana vaihtosähköverkon ja tasasähköverkon välillä. [11, s. 

154.] 

 

Kuva 7. Kolmivaiheinen tyristorisilta 

L1, L2 ja L3 esittävät kolmivaiheisen syöttöverkon vaihtojännitteitä, jotka 

syöttävät tasasuuntaussiltaa (kuva 7). Vaihtojännitelähteenä on yleensä 

muuntaja, mutta kytkentää voidaan syöttää myös suoraan verkosta. Plus- ja 

miinusnavoilta saadaan tasasuuntaussillalla vaihtojännitteestä suunnattu ta-

sajännite. [10, s. 395.] 

Sillan tuottaman tasajännitteen arvo eli tasajännitteen aritmeettinen keskiar-

vo riippuu tyristorien hiloille annettavan virtapulssin ajankohdasta, eli tyristo-

rien ohjauskulmasta. Tasajännitteen aritmeettinen keskiarvo ideaalitapauk-

sessa ohjauskulman funktiona voidaan laskea kaavasta 2, kun kommutointia 

ei oteta huomioon. [11, s. 140.] 

=
1

Û sin =
3 2

cos  

1,35 cos    (2) 

,jossa  = syöttöjännitteen pääjännitteen tehollisarvo 

 = ohjauskulma 

 = jaksonaika   
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Integrointirajat kaavaan 2 on valittu kuvan 8 mukaan. Funktion jaksonaika 

kuvassa 8 on 60°. Kuvasta nähdään myös, että funktio alkaa ajallisesti koh-

dasta . Kuvassa 8 on esitetty tasajännitteen ajallinen vaihtelu kahdella eri 

ohjauskulman arvolla. Vasemmanpuoleisessa käyrästössä näkyy tasajännit-

teen keskiarvo  ja pääjännitteet u1, u2 ja u3, kun ohjauskulma on nolla-

astetta. Ohjauskulma 0 astetta tarkoittaa sitä, että tyristorien syttymistä ei ole 

viivästetty. Ohjauskulmalla 0° piiri toimii, kuten diodisilta. Esim. jos käytetään 

kaavaa 2 tasajännitteen laskemiseksi, kun ohjauskulma on 0°, tasajännitteen 

arvoksi saadaan 1,35 . 

 

Kuva 8. Kolmivaiheisen tyristorisillan antaman tasajännitteen käyrämuodot ohjaus-
kulmilla 0 (vasen) ja 40 (oikea) astetta [10, s. 398] 

Kuvan 8 oikeanpuoleisessa käyrästössä tyristorien ohjauskulma on säädetty 

40°:een. Huomataan, että tasajännitteen keskiarvo  laskee, koska käy-

rän ja nolla-akselin väliin jäävä pinta-ala pienenee. 

Tasasuuntaussilloista kerrotaan yleensä pulssiluku, joka kertoo huomattavan 

määrän tietoa piiristä. Pulssiluku voidaan määrittää, kun tiedetään suodat-

tamattoman tasajännitteen jännitepulssien lukumäärä syöttöjännitteen jak-

soa kohti. [10, s. 380.] 

Pulssiluvun määritelmän mukaan voidaan päätellä, että kolmivaiheinen silta-

kytkentä on kuusipulssisuuntaaja. Pulssiluku kertoo myös sen, kuinka laadu-

kasta (tasaista) tasajännitettä saadaan kuormalle. Suuntaajan tuottama ta-

sajännite ei kuitenkaan ole koskaan täysin tasoittunutta, vaan siinä on aina 

hieman aaltoisuutta. Aaltoisuus riippuu ohjauskulmasta ja pulssiluvusta. Mitä 

suurempi on pulssiluku, sitä pienempi on tasajännitteen aaltoisuus ohjaus-

kulmalla 0. Tasajännitteen käyrän minimiarvo on koko ajan suurempi kulmal-

la 0° kuin kulmalla 40°. Tämä johtaa siihen, että tasajännitteen aritmeettinen 
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keskiarvo on suurempi ja aaltoisuus pienempi. Mitä lähempänä tasaista vii-

vaa tasajännite on, sitä pienempi aaltoisuus on. Kun ohjauskulmaa kasvate-

taan nollasta eteenpäin, tasajännitteen käyrä muuttaa muotoaan kauem-

maksi tasaisesta, joka taas lisää aaltoisuutta. Kun tasajännite poikkeaa ta-

saisesta, se voidaan jakaa kahteen pääkomponenttiin, tasajännitekompo-

nenttiin ja vaihtojännitekomponentteihin eli yliaaltoihin. (kuva 8.) 

3.3.2 Kolmivaiheinen tyristorisilta yliaaltolähteenä 

Syöttöverkon yliaallot 

Kolmivaiheinen tyristorisilta aiheuttaa verkkoon harmonisia yliaaltoja. Har-

moniset yliaallot ovat syöttöverkon perustaajuuden (50 Hz) kerrannaistaa-

juuksia. Nämä yliaaltovirrat aiheuttavat monenlaisia häiriöitä sähköverkossa. 

Häiriöihin kuuluvat esim. verkon komponenttien lisähäviöt, suojalaitteiden 

väärä toiminta, tele-, atk- ja automaatiojärjestelmien häiriöt, nollajohtimen 

ylikuormitus ja resonanssitilanteet loistehonkompensointilaitteistojen kanssa. 

[12.] 

Tyristorisillan verkkoon aiheuttamat yliaallot riippuvat sen pulssiluvusta. Kun 

tyristorisilta on kolmivaiheinen, kuten aiemmin todettiin, kyseessä on kuusi-

pulssisuuntaaja. Suuntaajien aiheuttamat yliaallot voidaan laskea kaavasta 

3: 

 = ± 1    (3) 

,jossa  n = yliaaltovirran järjestysluku 
 k = kokonaisluku 0,1,2,3… 
 p = pulssiluku = suuntaajan sykeluku 

Kaavan 3 avulla voidaan laskea, että kolmivaiheinen tyristorisilta tuottaa 

verkkoon järjestysluvultaan 5, 7, 11, 13, 17, 19 jne. yliaaltoja. Teoriassa 

kunkin yliaallon tehollisarvon suhteellinen osuus perustaajuuden nimellisar-

vosta on suoraan verrannollinen yliaallon järjestysluvun käänteisarvoon. 

Esim. viidennen virtayliaallon suuruus on 1/5 eli 20 % virran perustaajuudes-

ta. Todellisuudessa yliaallot ovat kuitenkin pienempiä. [10, s. 426 - 427.] 

 Tasajännitepuolen yliaallot 

Tasasuuntaaja aiheuttaa yliaaltoja myös tasajännitepuolelle. Vaikka tyristo-

risuuntaajan tasajännitteen arvo on paljas luku, sen käyrämuoto ei ole täysin 
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tasaista. Tasajännite sisältää yliaaltoja. Yliaaltojen suuruus riippuu suoraan 

ohjauskulmasta  kuvan 9 mukaisesti. [12.] 

Kunkin yliaallon prosentuaalinen osuus voidaan laskea teoreettisesti, kun 

tiedetään, mistä funktiosta tasajännitteen aritmeettinen keskiarvo muodos-

tuu. Laskeminen tehdään yleensä Fourier´n sarjojen avulla. 

 

 Kuva 9. Kolmivaiheisen tyristorisillan tasajännitteen yliaallot ohjauskulman funktiona 
 [12, s. 9] 

Yliaaltoja voidaan suodattaa tehokkaasti erilaisten imupiirien avulla. Tämä 

tarkoittaa sitä, että tietylle yliaallolle järjestetään sarjaresonanssi maahan 

nähden, joten yliaalto kulkee hallitusti verkosta pois. Sarjaresonanssissa 

kondensaattori, kela ja vastus kytketään sarjaan ja viritetään tietylle taajuu-

delle niin, että kapasitiivinen reaktanssi ja induktiivinen reaktanssi ovat yhtä 

suuria. Tämä aiheuttaa sen, että viritystaajuuden omaavat yliaallot imeytyvät 

kohti sarjaresonanssipiiriä. [12.] 

3.3.3 Kolmivaiheisen tyristorisillan tasajännitepuolen yliaaltojen laskeminen 

Kolmivaiheinen tyristorisilta oletettavasti aiheuttaa pulssiluvun kerrannaisia 

jänniteyliaaltoja tasajännitepuolelle. Tämä voidaan myös laskea käyttämällä 

Fourier´n sarjoja. Tasajännitteen aritmeettinen keskiarvohan laskettiin kaa-

valla 2. Yliaallot lasketaan lähes samalla tavalla kaavoilla 4, 5 ja 10. Yliaalto-

jen laskemisessa lähdetään liikkeelle Fourier´n vakioiden  laskemi-

sella.  
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Fourier´n vakiot voidaan laskea kaavoilla 4 ja 5: 

= ( ) cos    (4) 

= ( ) sin    (5) 

[13, s. 143.] 

, jossa T = funktion jaksonaika. Kun kaavaan 4 ja 5 sijoitetaan funktio, jolla 

kolmivaiheista tyristorisiltaa syötetään, yhtälöt voidaan muokata seuraavaan 

muotoon: 

= sin cos( 6 )    (6) 

= sin sin(n6t) dt   (7) 

Yhtälöistä on jätetty tarkoituksella sinikäyrän huippuarvo lukuna pois, koska 

nyt on tavoitteena laskea suhteellista arvoa. Se, johon arvoa ollaan suhteut-

tamassa, on ideaalinen maksimitasajännite, kuten kuvassa 8 vasemmalla. 

Kun integroidaan kaavat 6 ja 7 ja muokataan trigonometrian mukaan, tulok-

seksi saadaan seuraavat kaavat ohjauskulman ja kokonaisluvun n funktiona: 

= ( )
( )

( )
( )    (8) 

= ( )
( )

( )
( )    (9) 

Kaavan 8 johtaminen on tehty liitteessä 1. Kaavan 9 johtamista ei ole esitetty 

tässä työssä, koska sen johtamisen periaatteet ovat juuri samanlaiset kuin 

kaavan 8. Kun vakioiden integraalit on laskettu, yliaaltokomponenttien ampli-

tudit voidaan laskea kaavalla 10. 

| | = +     (10) 

Tämän jälkeen voidaan laskea molemmat Fourier´n vakiot kaavoja 8 ja 9 

käyttäen. Vakion  tulokseksi saadaan taulukon 1 mukaiset arvot (seur. s.). 
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Taulukko 1. Fourier´n vakion  arvot ohjauskulman  ja n:n funktiona. 

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 n = 5
Kulma  (°) a1 a2 a3 a4 a5

0 -0,0546 -0,0134 -0,0059 -0,0033 -0,0021
30 0,0473 -0,0116 0,0051 -0,0029 0,0018
60 -0,0273 -0,0067 -0,003 -0,0017 -0,0011

74,16 -0,3142 -0,0311 -0,0968 0,0329 -0,0519
90 0 0 0 0 0  

Yliaaltojen amplitudien laskemiseksi tarvitsee laskea enää kertoimien  ar-

vot. Nämä arvot on laskettu kaavaa 9 käyttäen taulukkoon 2: 

Taulukko 2. Fourier´n vakion  arvot ohjauskulman  ja n:n funktiona. 

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 n = 5
Kulma  [°] b1 b2 b3 b4 b5

0 0 0 0 0 0
30 -0,1637 0,0801 -0,0532 0,0399 -0,0319
60 0,2835 0,1388 0,0922 0,069 0,0552

74,16 0,0208 -0,1526 -0,0327 0,0691 0,0325
90 -0,3274 0,1603 -0,1064 0,0797 -0,0637  

Taulukon 1 ja 2 arvojen negatiivisuudella ei ole merkitystä yliaaltojen ampli-

tudeja laskettaessa, koska negatiivisuus supistuu pois kaavaa 10 käyttäes-

sä.  

Seuraavaksi voidaan laskea Fourier´n vakio . Vakio  kuvaa yksittäisen 

yliaallon amplitudia suhteessa integroitavan funktion huippuarvoon. Tässä 

tapauksessa  on välivaihe suhteellisten arvojen laskemiseen. :  saatiin 

arvoiksi taulukon 3 mukaiset arvot. 

Taulukko 3. Fourier´n vakio  ohjauskulman  ja n funktiona. 

kulma  (°) n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
0 0,05460 0,01340 0,00590 0,00330 0,00210
30 0,17040 0,08090 0,05340 0,04000 0,03200
60 0,28480 0,13900 0,09220 0,06900 0,05520

74,16 0,31490 0,15570 0,10220 0,07650 0,06120
90 0,32740 0,16030 0,10640 0,07970 0,06370  

Laskettaessa yliaaltojen suhteellisia osuuksia maksimitasajännitteestä, niin 

kerroin  täytyy kertoa vielä seuraavasti: 

% = 100%   (11) 

, jossa  = suhde aritmeettiseen keskiarvoon 
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  = suhde tehollisarvoon 

Tämän jälkeen voidaan tehdä taulukko kunkin yliaallon suhteellisesta osuu-

desta kertomalla jokainen :  kerroin kaavan 11 mukaisesti. Taulukkoon 4 

on laskettu tasajännitepuolen kuudella jaollisten yliaaltojen suhteelliset 

osuudet maksimitasajännitteestä tehollisarvona. 

Taulukko 4. Yliaaltojen suhteelliset osuudet ohjauskulman  ja n:n funktiona [%] 

 

Yliaaltojen suhteellinen osuus on suurimmillaan, kun tyristorien ohjauskulma 

on 90°. n tarkoittaa yliaallon perustaajuuden (300 Hz) kerrointa. Esim. kun n 

= 3, yliaallon värähtelytaajuus on 900 Hz. Taulukon 4 ja kuvan 9 yhteneväi-

set tulokset ovat kiistattomat. (taulukko 4.) 

3.4 Turbogeneraattorin toiminta 

3.4.1 Generaattorin toiminta tyhjäkäynnissä 

Turbogeneraattorin roottorin muuttuvan magneettikentän luomisessa on 

kaksi pääosaa, magneettikenttä eli päävuo ja voimakone. Näitä kahta pysty-

tään myös säätämään tarvittaessa. Päävuo muodostuu magnetointivirrasta 

ja taajuus muodostuu voimakoneen nopeudesta. Kehitetyn sähkön taajuus 

muodostuu siten kaavan 1 mukaan.  

Generaattorin kehittämää jännitettä voidaan kuvata tyhjäkäyntikäyrällä (kuva 

10). Tyhjäkäyntikäyrä ilmaisee generaattorin tuottamaa jännitettä magnetoin-

tivirran funktiona. Ylimmäinen suora kuvassa ilmaisee teoreettisen lineaari-

seksi oletetun tahtikoneen tyhjäkäyntikäyrää. Koneen jännite käytännössä ei 

kuitenkaan käyttäydy lineaarisesti.  

Käytännön tyhjäkäyntikäyrästä nähdään, että aluksi jännite kasvaa lähes li-

neaarisesti magnetointivirrasta riippuen, mutta sitten tullaan alueelle, jossa 

kasvu heikkenee. Tällöin siirrytään kyllästysalueelle. Kyllästyminen on tilan-

ne, jossa magneettivuon kasvu ei enää kasvata magneettivuontiheyttä 

kulma (°) n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
0 4,04 0,99 0,44 0,25 0,16

30 12,62 6,00 3,96 2,96 2,36
60 21,09 10,29 6,83 5,11 4,09

74,16 23,35 11,42 7,58 5,68 4,54
90 24,24 11,87 7,88 5,90 4,72
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samassa suhteessa. Kyllästyminen aiheuttaa epälineaarisuutta, ja konetta 

siten hankalampi käsitellä matemaattisesti. Konetta voidaan linearisoida piir-

tämällä suora nimellistoimintapisteen kautta. Koneen linearisoiminen helpot-

taa generaattorin tuottaman jännitteen arviointia. Kuvassa pisteillä P0 ja  Ir0 

tarkoitetaan nimellisjännitteen U tyhjäkäyntimagnetointia. [10, s. 242 - 243.] 

 

 

 Kuva 10. Esimerkki tahtikoneen tyhjäkäyntikäyrästä [10, s. 243] 

3.4.2 Generaattorin toiminta kuormitettuna 

Tyhjäkäynnissä perusmagnetoinnin arvolla generaattorin navoissa on nimel-

lisjännite. Kun generaattoria kuormitetaan, tilanne muuttuu. Tällöin ankkurin 

virta eli kuormalle menevä staattorin virta indusoi oman jännitteen staattoriin. 

Riippuen kuormituksen reaktanssista se joko vähentää tai lisää generaatto-

rin liitinjännitettä. Tätä kutsutaan ankkurireaktioksi. Ankkurireaktion vaikutuk-

sia on kuvattu taulukossa 5. [10; 4, s. 224 - 227.] 

Taulukko 5. Ankkurireaktion vaikutus erilaisilla kuormilla sekä tilanteen hallinta 

Kuormitus Seuraus Korjaus
resistiivinen taajuus laskee kasvatetaan voimakoneen momenttia
kapasitiivinen jännite kasvaa vähennetään magnetointia
induktiivinen jännite laskee lisätään magnetointia
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Kun kuormitus on resistiivistä, ankkurivirta kehittää vastustavan momentin, 

joten voimakoneen momenttia on hieman lisättävä, jotta jännite pysyy vakio-

na. Magnetointivirtaankin se vaikuttaa, mutta ei merkittävästi. Kun kuormitus 

on taas induktiivista, ankkurireaktio kehittää vastasuuntaisen jännitteen läh-

dejännitteelle pienentäen sitä. Tämä voidaan kompensoida magnetointivirtaa 

kasvattamalla. Kapasitiivinen kuorma taas kasvattaa jännitettä magnetoiden 

konetta, joten itse magnetointivirtaa voidaan pienentää. 

Kuormituksen vaikutusta staattorivirtaan ja magnetointivirtaan kuvataan 

myös V-käyrillä eli kuormituskäyrillä. Nämä käyrät on esitetty kuvassa 11. 

Kuvassa perusmagnetointi tarkoittaa sitä, että magnetointivirta on säädetty 

kompensoimaan ainoastaan pätötehon aiheuttaman lievän jännitteen laskun. 

Kuvan 11 pystyakselilta luetaan kuorman virta ja vaaka-akselilta magnetoin-

tivirta. Ylöspäin aukeavat paraabelit ilmaisevat kuormituskäyrästöissä pro-

senttiosuutta koneen nimellisestä pätötehosta. [10, s. 234 - 238.] 

 

 

Kuva 11. Kuormituskäyrät eli V-käyrät [10, s. 234] 

3.4.3 Tahdistus 

Ennen kuin generaattori kytketään olemassa olevaan sähköverkkoon, se 

täytyy aina tahdistaa. Tahdistamisessa generaattorin jännite, taajuus, vaihe-

kulma ja vaihejärjestys säädetään samalle tasolle kytkettävään verkkoon 

nähden. [10, s. 234.] 
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Tämä on erittäin yleinen toimenpide varavoimakoneiden käytössä, joka hoi-

detaan nykyaikaisissa koneissa pääasiassa automatiikan avulla. Toki käy-

tössä on vielä vanhempiakin koneita, joiden tahdistaminen hoidetaan manu-

aalisesti. 

3.4.4 Tahtigeneraattorin pätötehon ja jännitteensäätö 

Tahtigeneraattorien pätötehoa ja loistehoa säätävät automaattiset järjestel-

mät, jotka seuraavat verkon tilannetta koko ajan. Pätötehon säätö järjeste-

tään voimakoneen kautta ja loistehon säätö magnetoinnin kautta. Voimako-

neen teho vaikuttaa generaattorin sisäisen jännitteen kulmaan ja magnetointi 

sisäisen jännitteen itseisarvoon. [14, s. 351.] 

Automaattinen jännitteensäätö eli AVR (Automatic Voltage Regulation) on 

tärkeä osa generaattoria ja magnetointilaitteisto kuuluu olennaisena osana 

siihen. Jännitteensäätö taas liittyy olennaisena osana loistehon tuot-

toon/kulutukseen. Generaattorin kuormitus saattaa olla vaihtelevaa, kuten 

pätötehoa, loistehoa tai sekakuormia. Loisteho sitä vaativalle kuormitukselle 

täytyy tuottaa jotenkin. Yleensä pyritään siihen, että loisteho tuotetaan pai-

kallisesti, jotta säästyttäisiin siirtojohdoissa tapahtuvilta siirtohäviöiltä. 

Generaattorissa loistehon tuotto hoidetaan jännitteensäädön kautta. Jännit-

teensäätö taas tapahtuu magnetoinnin kautta. Tehon vaihtelua hallitaan au-

tomaattisella jännitteensäätöjärjestelmällä, joka säätää magnetointilaitteis-

toa. Loistehoa säädetään magnetointivirtaa muuttamalla, koska se vaikuttaa 

generaattorin liitinjännitteeseen eli säätää jännitettä. Magnetointivirtaa sää-

detään magnetointijännitteellä ja magnetointijännitettä muutetaan tyristorien 

ohjauskulmaa muuttamalla. [6.] 

4 ROOTTORIN MAASULKU JA KIERROSSULKU 

Roottorin maasulku 

Magnetointipiiri, joka on tasajännitepiiri roottorissa, on normaalitilanteessa 

maasta erotettu. Normaalista poikkeava tilanne syntyy, kun tasajännitepiiri 

on yhteydessä maahan. Maasulku tapahtuu, kun esim. kenttäkäämin ja root-

toriuran välillä on liian pieni resistanssi eli huono eristys. Roottorin maasulku 

voi tapahtua missä tahansa, jossa vierekkäin ovat kenttäkäämitys ja maapo-

tentiaali. 
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Yksinkertainen maasulku ei vielä aiheuta mitään huomattavaa häiriötä ko-

neen toiminnalle ja generaattori toimii kuten ennenkin. Yksi maasulku lisää 

kuitenkin toisen maasulun mahdollisuutta. Jos tapahtuu toinen maasulku en-

simmäisen lisäksi, osa magnetointivirrasta alkaa kulkea näiden kahden 

maapotentiaalin välillä. Kone menee kaksoismaasulkuun maapotentiaalin 

kautta. Tämä aiheuttaa magneettisen epätasapainon, joka johtaa suuriin 

mekaanisiin voimiin ja roottorin kuumenemiseen ja aiheuttaa hyvin lyhyessä 

ajassa vakavia tai jopa korjaamattomia vahinkoja roottoriin ja sen ympäris-

töön. Yleensä onkin niin, että kierrossulku aiheutuu maasulun aiheuttamista 

virroista. [15, s. 375; 9; 16.] 

Havaitsematon kaksoismaasulku tarkoittaa suuressa generaattorissa pitkää 

korjausaikaa tai kokonaan uutta konetta, joten suuri rahallinen menetys on 

väistämätön. Tämän takia roottorin suojausjärjestelmillä pyritään havaitse-

maan ja korjaamaan ensimmäinen maasulku nopeasti, jotta suuria aineelli-

sia vahinkoja, ja siten rahallisia menetyksiä ei pääsisi syntymään. 

Roottorin kierrossulku 

Kierrossulku on kahden samaan järjestelmään kuuluvan johtimen välinen oi-

kosulku. Kierrossulku vääristää yleensä roottorin ilmavälissä olevaa vuota. 

Vääristyminen johtuu epäsymmetrisestä mmv:sta eli virroista napakäämityk-

sessä. Jos vuo on hyvinkin pahasti vääristynyt, roottorissa voi olla voimak-

kaasti vääristyneitä voimia, koska voimat vaihtelevat neliöllisesti suhteessa 

vuontiheyteen. 

 

Kuva 12. Kierrossulun vaikutus roottorin magneettikenttään [17, s. 728] 
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Nämä voimat massan yksikkönä saattavat olla jopa 50 - 100 tonnia. Tämän 

suuruisilla voimilla on tapana vääntää roottoria. Joissain tapauksissa vään-

tyminen voi olla jopa niin suurta, että roottori koskettaa staattorin runkoa. Li-

säksi nämä voimat aiheuttavat epänormaalia värinää, joka saattaa vahingoit-

taa laakereita. Tähän vikaan ei välttämättä ole erillistä suojausta, vaan se on 

hoidettu niin, että roottorin maasulkusuojaus havaitsee sen, kun kaksois-

maasulku on kehittynyt kierrossuluksi. [17, s. 728 - 729.] 

Kuvassa 12 nähdään, miten kierrossulku vaikuttaa roottorin magneettikent-

tään. Kuvan sulkeutuvat ympyrät kuvaavat magneettikentän jakautumista 

roottorissa. Kuvassa 6 nähdään normaali magneettikentän jakautuminen 

roottorissa. Ero magneettikenttien jakautumisessa on huomattava. 

Kuvassa 13 on esitetty roottorin yhden uran rakenne ja näytetty, missä koh-

dassa kierrossulkuvika ja maasulkuvika voi tapahtua. Maasulku tapahtuu 

napakäämin ja roottorirungon välillä. 

 

Kuva 13. Roottorin urakäämityksen rakenne [9] 

Huono eristys kahden eri potentiaalissa olevan elektrodin välillä mahdollistaa 

maasulun aiheutumisen. Eristyksen huononemiseen vaikuttaa mm. seuraa-

vat asiat: 

 aika 

 generaattorin käyttötapa 

 eristeen pilaantuminen 
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 käytön vikatapaukset. [9; 16.] 

5 TURBOGENERAATTORIN ROOTTORIN MAASULKUSUOJAUS 

Tahtigeneraattorin roottorilla on useita suojauksia. Jokainen suojaus valvoo 

roottoria tietynlaiselta vialta. Roottorin maasulkusuojaukseen on aiemmin 

käytetty kolmea erilaista tapaa, potentiometri-menetelmä, vaihtovirransyöttö-

menetelmä ja tasavirransyöttö-menetelmä. [17, s. 730.] 

Uutena mittaustapana tähän joukkoon on otettu kanttiaaltoon perustuva me-

netelmä. Kanttiaalto-menetelmä perustuu pienitaajuisen tasajännitteen syöt-

töön magnetointipiirissä. Tutkittavassa generaattorissa menetelmänä käyte-

tään vaihtovirransyöttöä, ja koska potentiometrimenetelmää ja tasavirran-

syöttömenetelmää ei enää juuri käytetä, niin tässä työssä tutkitaan vain 

kanttiaalto-menetelmää ja vaihtovirransyöttö-menetelmää. 

Harjallisen magnetoinnin tasasuuntaajan yliaaltojen takia releenä joudutaan 

käyttämään tavallisen releen sijasta verkkotaajuudella toimivaa relettä. 

Verkkotaajuinen virtarele on immuuni yliaalloille. [18, s. 158 - 159.] 

5.1 Roottorin maasulkusuojaus fN-R-menetelmällä 

fN-R-menetelmässä eli vaihtovirransyöttö-menetelmässä käytetään mittaus- 

ja laukaisukäskykomponenttina vakioaikaista ylivirtarelettä. Mittausvirran 

syöttöön käytetään ulkoisena apuvaihtojännitteenä muuntajaa Tr. Muuntaja 

kehittää 50 Hz:n taajuudella vaihtelevan jännitteen, joka kehittää piiriin mit-

tausvirran. Jos roottorissa tapahtuu maasulku, suojausjärjestelmän virtapiiri 

sulkeutuu kuvan 14 mukaisesti. [16.] 

Vian myötä maasulkupiirissä kulkee releen asetteluarvon ylittävä virta. Tä-

män johdosta rele antaa käskyn generaattorin suojaustoimenpiteille, jotka on 

esitetty edellä (liite 3). Releen mittauspuolella on itsessään yliaaltoja vaimen-

tava komponentti (kaistanpäästösuodin 50 Hz:lle). Tässä menetelmässä 

suojausjärjestelmä on erotettu magnetointijärjestelmästä kondensaattorin 

avulla. Kondensaattori C ja muuntaja voivat olla erillisen virransyöttöyksikön 

sisällä. Menetelmän huono puoli on se, että osa virrasta kulkee roottorin ja 

rungon välisen kapasitanssin ja laakereiden kautta maahan.  
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Kuva 14. fN-R-menetelmän periaatekaavio [16] 

Tästä aiheutuu laakerivirtoja, jotka vähentävät laakereiden käyttöikää, mikäli 

virta on riittävän suuri aiheuttaakseen kipinöintiä, joka vahingoittaa laakerin 

metallia. [19.] 

5.2 Roottorin maasulkusuojaus 1…3 Hz -menetelmällä 

Kuvassa 15 on esitetty miten mittaus, suojaus ja vikavirtapiirit kytkeytyvät 

toisiinsa kanttiaalto-menetelmässä eli 1…3 Hz -menetelmässä. Tässä mene-

telmässä syötetään pienitaajuista kanttiaaltoista tasajännitettä magnetointi-

piiriin, jonka napaisuutta vaihdetaan 1 - 3 kertaa sekunnissa. Tämä tasajän-

nite muodostetaan kuvan 15 esikytkentäkojeessa. Kanttiaaltoinen jännite 

siirtyy seuraavaksi vastuskojeen läpi magnetointipiiriin.  

Vastuskojeen kautta kytkeytyminen on symmetrinen suuriresistanssisten 

kytkentävastusten kautta. Jännite on samaan aikaan kytkeytynyt maahan 

matalaresistanssisen mittausshuntin eli mittausvastuksen kautta. Ohjausjän-

nite ja mittausjännite syötetään numeeriselle releelle mittamuuntajien kautta. 

Ohjausjännite on suhteutettu syötettävään jännitteeseen amplitudin ja taa-

juuden osalta. Mittausjännite vastaa roottorista maahan kulkevaa mittausvir-

taa. 

Aina kun kanttiaallon polariteettia vaihdetaan, virta I kulkee roottorin maaka-

pasitanssin  kautta maahan. Tämä aiheuttaa samassa suhteessa mittaus-

jännitteen pienenemisen. Kun maakapasitanssi on latautunut, virta pienenee 
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nollaan. Jos virta ei mene nollaan, roottorissa on maasulku, jonka vikavirran 

suuruus riippuu vikaresistanssista Re. Tämä menetelmä eliminoi maaka-

pasitanssin vaikutuksen ja magnetointilaitteiston häiriöiden vaikutuksen mit-

taussuureisiin. [20.] 

 

Kuva 15. 1...3 Hz-menetelmän periaatekaavio [19] 

6 G2-TURBOGENERAATTORI 

Martinlaakson voimalaitoksessa on 3 päägeneraattoria, joiden tehot ovat 75 

MVA, 100 MVA ja 71,25 MVA. Tutkittava generaattoriyksikkö G2 on niistä 

suuritehoisin. Generaattorin voimakoneena toimii höyryturbiini. G2-

turbogeneraattorin teknisissä tiedoissa (liite 2) on mainittu mm. seuraavia 

asioita: 

 pyörimisnopeus on 3 000 rpm 

 kone on nimellisteholtaan 100 MVA ja cos  = 0,8. 

 napaluku 2 eli napapariluku p = 1 

 nimellinen pätöteho on 80 MW, mikä saadaan myös tehokertoimen 

avulla. 

Generaattori käyttää harjallista magnetointia. Harjallisen magnetoinnin tasa-

jännite on toteutettu kolmivaiheisella tyristorisillalla.  
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Tyristorisillan syöttöjännitteen nimellinen arvo on 440 V, joka on saatu gene-

raattoriyksikön G2 pääkaaviosta. Tyristorien syttymistä säätää oma jännit-

teensäätöyksikkönsä.  

Tutkitun generaattorin teknisissä tiedoissa (liite 2) magnetoinnille on ilmoitet-

tu myös seuraavat arvot: 

 tyhjäkäynnin magnetointijännite UF0 = 75V 

 tyhjäkäynnin magnetointivirta IF0 = 433A 

 nimellinen magnetointijännite UFN= 263V 

 nimellinen magnetointivirta IFN= 1167A. 

Magnetointipiiriin on kytketty RC-suodin, jonka tarkoitus on poistaa suurim-

mat vaihtokomponentit tasajännitteestä. 

6.1 G2-roottorin maasulkusuojausjärjestelmä 

G2-generaattorin roottorin maasulkusuojaus järjestelmänä toimii fN-R-

menetelmä (AC injection method), jonka toimintaperiaate on selitetty aiem-

min (ks. 5.1). Siihen kuuluu virransyöttöyksikkö SPMK 1C40 C2 ja 2 vakioai-

kaylivirtarelettä mallia SPAJ 1B1 J3. 

Suojauskaaviosta (liite 3) nähdään, että rele A2K3 antaa pelkän hälytyskäs-

kyn. Rele A5K3 taas antaa käskyt seuraaville toiminnoille: 

 hälytys 

 generaattorin erottaminen verkosta 

 magnetoinnin katkaisu 

 turbiinin pysäyttäminen. 

Voidaan päätellä, että roottorin maasulkusuojauksen oikea toiminta on en-

siarvoisen tärkeää. Jos suoja toimii väärin, se aiheuttaa turhia generaattorin 

ja turbiinin alasajoja. 
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6.2 G2-roottorin maasulkuvirta ongelman tausta ja mahdolliset syyt 

Maasulkusuojausjärjestelmän aiheuttamat ongelmat huomattiin, kun virran-

syöttöyksikön muuntaja oli mennyt rikki. Virransyöttöyksikön muuntaja oli 

mennyt rikki todennäköisesti ylivirrasta. Tämän jälkeen vika korjattiin vaih-

tamalla uusi samanlainen virransyöttöyksikkö ja lisäämällä suojauspiiriin re-

sistanssia mahdollisten yliaaltojen vaimentamiseksi. Kun näiden toimenpitei-

den jälkeen suojauspiiriin kulkeva virta mitattiin, huomattiin, että virran arvo 

oli edelleen liian suuri. Suojauspiiriin kulki releen asetteluarvon ylittävä virta, 

ja silti rele ei laukaissut. Generaattori toimi kuten ennenkin. Roottorin eris-

tykset oli mitattu joitain kuukausia ennen näitä mittauksia, ja niiden oli todet-

tu olevan kunnossa. Tästä johtuen ainakin roottorin maasulun vaihtoehto 

voitiin sulkea pois. 

Ongelmaa lähdettiin tutkimaan olettaen, että syyt johtuvat todennäköisesti 

roottorin suojauspiiriin kulkevista virtayliaalloista. Seuraavaksi selvitetään, 

mikä on todennäköinen virtayliaaltojen aiheuttaja (ks. 7). 

7 ROOTTORIN MAASULKUVIRRAN SELVITYS 

7.1 Mittauslaitteisto ja menetelmät 

Mittauksia tehtiin lukuisia, mikä onkin joskus tarpeellista, jotta vian aiheuttaja 

voidaan selvittää ja mittaustulosten virhemarginaalia pienentää. Mittaukset 

tehtiin generaattorin ollessa käynnissä, koska konetta ei voitu pysäyttää suu-

ren sähkönkulutuksen takia. Mittauksilla pyrittiin selventämään ongelman 

luonnetta ja rajattiin ongelman aiheuttajia pois. 

7.1.1 Mittauslaitteisto 

Yliaaltojen mittaamiseen kentällä käytettiin sähkönlaadun FLUKE 1735 

Three-Phase Power Logger -mittaria, jolla näkee yliaaltojen taajuuden ja 

amplitudin sekä myös signaalin käyrämuodon. Pikaiseen virranmittaukseen 

käytettiin pihtimittaria, joka näyttää vain johdossa kulkevan virran tehollisar-

von. Mittaukset simuloitiin myös hallituissa olosuhteissa ammattikorkeakou-

lun laboratoriossa.  
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Simuloinnissa mittauslaitteistona käytettiin seuraavia komponentteja: 

 kolmivaiheinen täysinohjattu tyristorisilta 

 oskilloskooppi tyristorisillan ohjauskulman mittaukseen 

 säädettävät kondensaattorit 3 kpl 

 vastukset 4 kpl 

 teholähdevaunu 

 induktanssi 200 mH. 

7.1.2 Magnetointipiirin tasajännitepuolen mittaukset 

Suurin osa mittauksista tehtiin tyristorisillan tasajännitepuolella, koska rootto-

rin suojauspiiri sijaitsee juuri DC-puolella. DC-puolen mittauksiin kuului sillan 

antama jännite, roottorin maasulkusuojauspiirin mittaukset ja tasajännitteen 

suodatinpiirin mittaukset. Kaikki nämä kolme piiriä sijoittuvat tyristorisillan ta-

sajännitepuolelle kuvan 16 (seur. s.) mukaisesti. 

 

 Kuva 16. Tyristorisillan tasajännitepuolen yksinkertaistettu sijaiskytkentä 

Mittaukset aloitettiin roottorin maasulkusuojauspiiristä mittauspisteen 86 vie-

restä (liite 4). Suojauspiirin virta mitattiin ensin pihtimittarilla ja sen jälkeen 
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yliaaltomittarilla. Tämän jälkeen mitattiin myös suojauspiirin yli vaikuttavat 

yliaaltojännitteet. Kuvassa 16 suojauspiiri on virransyöttöyksikköön päin läh-

tevä haara. Suojauspiirimittausten jälkeen edettiin mittaamaan tyristorisillan 

tasajännitteen arvoja eli kuvassa 16 plus- ja miinusnavan ylitse olevia jännit-

teitä. Tasajännitteestä mitattiin yliaaltojen tehollisarvot ja tasajännitteen käy-

rämuoto. Suodatinpiiristä mitattiin yliaaltovirrat ja yliaaltojännitteet. Suodatin-

piirin mittauksilla pyrittiin tarkistamaan kondensaattorin kunto, koska se voi 

vaikuttaa yliaaltovirtoihin kasvattaen niitä. Suodatinpiiri kytkeytyy tyristorisil-

lan positiivisen ja negatiivisen välille (kuva 16.). 

7.1.3 Kytkennän simulointi 

Tyristorisillan tasajännitepuolen kytkentä (kuva 16) rakennettiin samanlai-

seksi ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Mittaukset pyrittiin toistamaan 

samanlaisena kuin kentällä. Tässä tapauksessa tilannetta testattiin tyristori-

sillan ohjauskulman muutoksilla. Mittauksella pyrittiin selvittämään, kuinka 

hyvin kolmivaiheisen tyristorisillan tasasuuntauspuolen yliaaltoteoria vastaa 

käytäntöä. Mittauksissa käytettiin kytkentäkaaviota, joka on samanlainen 

kuin kuvassa 16, lukuunottamatta virransyöttöyksikön muuntajaa. 

7.1.4 Syöttöverkon harmonisten mittaukset 

Kolmivaiheinen tyristorisilta aiheuttaa syöttöverkkoon harmonisia yliaaltoja 

kaavan 3 mukaisesti. Mittauksilla tarkistettiin, vastaako teoria käytäntöä eli 

onko tilanne suuntaajalle ominainen. Jos tilanne oli suuntaajalle ominainen, 

syöttöverkko suhteessa suuntaajaan on normaali. Syöttöverkosta mitattiin 

virtayliaallot ja niiden suuruudet. 

7.2 Mittaustulokset 

Tässä luvussa esitellään, minkälaisia mittaustuloksia saatiin. Lisäksi verra-

taan teoriaa ja käytäntöä toisiinsa ja esitetään tuloksista tehtyjä johtopäätök-

siä. Tasajännitepuolen mittauksiin kuului suodatinpiiri, suojauspiiri ja sillan 

antama tasajännite. Yliaaltojännitteiden mittaustulosten muuttamisessa suh-

teellisarvoiksi on käytetty kaavaa 12. Alaviite n tarkoittaa yliaallon perustaa-

juuden kerrannaistaajuutta. 

% = 100% =
, ö ö

100%  (12) 
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7.2.1 Tyristorisillan tasajännitteen suodatinpiirin mittaustulokset 

Suodatinpiiristä mitattiin, minkälaisia harmonisia virtoja kulkee piirin läpi 

maahan. Lisäksi mitattiin vastuksen ja kondensaattorin yli olevat jännitteet, 

jotta voitiin varmistaa niiden kunto. Kuvassa 17 on esitetty mittaustulokset, 

jotka on saatu, kun on mitattu suodatinpiirin läpi kulkevat virtayliaallot. Kuvan 

yliaaltovirran I:n kerroin kokonaislukuna ilmaisee harmonisen virran perus-

taajuuden (50 Hz) kerrannaisen. Esim. I6 on 6 x 50 Hz = 300 Hz. Kuvasta 17 

nähdään, että tyristorisillan aiheuttamat pulssiluvun 6 kerrannaiset virtayli-

aallot ovat merkittävästi suurempia kuin muut. 

 

Kuva 17. Suodattimen läpi kulkeva virta 

Seuraavaksi mitattiin suodattimen (RC-suodin) yli oleva jännite maahan 

nähden. Tulokset näkyvät kuvassa 18 (seur. s.). Kuvan 18 tulokset noudat-

tavat samaa kuviota kuin kuvassa 17, eli pulssiluvun 6 kerrannaiset yliaallot 

ovat merkittävästi suurempia kuin muut. Koska nyt puhutaan tasajännitteen 

suodattimesta, niin tulokset ovat oikeat. Kolmivaiheinen tyristorisilta aiheut-

taa pulssiluvun kerrannaisia jänniteyliaaltoja, joiden suuruus riippuu tyristori-

en ohjauskulmasta. 

Kun nyt tiedetään tietyn taajuisen jännitteen suuruus, voidaan tarkistaa, on-

ko suodatinpiirin kondensaattori kunnossa. Vastuksen osuutta suodattimen 

jännitteissä ei tarvitse huomioida, koska sen arvo on paljon pienempi kuin 

kondensaattorin arvo. Kondensaattorin kunnontarkistus tehdään, määrittä-

mällä sen kapasitanssi mittaustuloksista: 

= = 274    (13) 
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Kuva 18. Suodattimen yli oleva jännite 

Seuraavaksi lasketaan kondensaattorin kapasitanssi seuraavalla kaavalla: 

=     (14) 

 = = 1,94  

Kun tätä tulosta verrataan kondensaattorin kyljestä saatuun arvoon , 

voidaan päätellä, että kondensaattori on kunnossa. 

7.2.2 Tyristorisillan antama jännite 

Tyristorisilta on se pääkomponentti, joka vaikuttaa magnetoinnin tasajännit-

teeseen ja sitä myötä magnetointivirtaan. Tasajännitettä muokataan tyristo-

rien ohjauskulmaa säätämällä. Ohjauskulman vaikutus nähdään tasajännit-

teen käyrämuodossa ja siten yliaalloissa. Tutkittavan generaattorin tyristori-

sillasta mitattiin sen antama tasajännite plus- ja miinusnavan väliltä, plus- ja 

maanavan väliltä sekä tasajännitteen käyrämuoto. Kuvassa 19 on esitetty 

sillan antama tasajännitteen eli magnetointijännitteen käyrämuoto: 

  

Kuva 19. Magnetoinnin tasajännitteen käyrämuoto 
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Niin sanotun tasajännitteen käyrälle saatiin yliaaltomittarilla tehollisarvoksi 

162,1 V. Tasajännite ei ole kovin tasaista, kun tyristorien ohjauskulma me-

nee suureksi (vrt. kuva 8). Tasajännitteen arvosta voidaan laskea kyseinen 

ohjauskulma kaavalla 2, kun tiedetään tyristorisillan syöttöverkon pääjännit-

teen suuruus. Pääjännitteen arvo 440 V saatiin pääkaaviosta. (kuva 19.) 

Seuraavassa on laskettu kuvan 19 mukaisen jännitekäyrän ohjauskulma: 

= 1,35 cos    

 cos = = = 0,272896 

  = cos 0,272896 … = 74,1634 74,16° 

Tämä ohjauskulman arvo on vertailun vuoksi otettu mukaan myös taulukkoi-

hin 1 - 4. Tyristorien ohjauskulma on suhteellisen suuri. Tyristorisillan tasa-

jännitteen tulokseksi saatiin kuvan 20 mukaiset tulokset. Tasajännite muo-

dostuu useista eri taajuuksista. Samat taajuudet toistuvat, kuin aiemminkin 

esitetyissä tuloksissa. Merkittävät taajuudet ovat 300 Hz, 600 Hz, 900 Hz, 1 

200 Hz jne. (kuva 20.) 

 

Kuva 20. Tasajännitteen muodostuminen eri taajuisista vaihtojännitteistä 

7.2.3 Roottorin maasulkusuojauksen mittaustulokset 

Roottorin maasulkusuojauspiiri kuuluu magnetoinnin tasajännitepiiriin. Suo-

jauspiirin voidaan ajatella olevan rinnankytketty suodatinpiirin kanssa (kuva 

16). Suojauspiiristä mitattiin sen läpi kulkeva virta ja suojauspiirin yli oleva 
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jännite. Suojauspiirin läpi kulkevasta virrasta saatiin kuvan 21 (seur.s.) mu-

kaiset tulokset. Kuvasta 21 havaitaan, mitkä harmoniset komponentit ovat 

merkittävässä osuudessa. Merkittäviä yliaaltoja ovat I6, I12 ja I18. Nämä 

ovat juuri kolmivaiheisen tyristorisillan pulssiluvun 6 määräämiä kerrannais-

taajuuksia.  

 

 Kuva 21. Roottorin maasulkusuojauspiiriin kulkevat virtayliaallot 

Kuvasta 21 nähdään myös, että suojauspiirin läpi kulkevan virran tehollisar-

vo 90 mA. Tämä arvo on liian suuri suhteessa releen asetteluarvoon, joka oli 

40 mA. Ihmetystä aiheutti se, miksi rele ei lauennut vaikka virta oli suurempi 

kuin asetusarvo. Syy miksi rele ei lauennut, oli siinä, että releessä on kais-

tanpäästösuodatin nimellistaajuudelle (50 Hz). Tämä tarkoittaa sitä, että rele 

huomaa ainoastaan nimellistaajuisen (50 Hz) virran kasvun. Rele ei lauen-

nut, koska nimellistaajuinen virtakomponentti on 20 mA, ja siten releen aset-

telun alittava virta. 

7.2.4 Simuloinnin tulokset 

Simuloinnissa kytkentä rakennettiin vastaamaan oikeaa tilannetta. Simuloin-

nissa mitattiin tasajännitteen ja suojauspiiriin vaikuttavat yliaallot ohjauskul-

man funktiona. Suojauspiirin jännitteet vaikuttavat oleellisesti suojauspiiriin 

kulkeviin virtoihin. Tasajännitteen tulokseksi saatiin taulukon 6 (seur. s.) mu-

kaiset arvot. Taulukosta 6 nähdään, miten yliaaltojen amplitudit ja sen myötä 

tehollisarvot kasvavat, kun ohjauskulma kasvaa. Aiemmasta tiedetään myös, 

että tasajännitteen arvo laskee, kun ohjauskulma kasvaa. Tyristorisillan syöt-

töjännite vaihteli välillä 50,6 - 52,7 V.  
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Taulukko 6. Tyristorisillan tasajännitteen yliaallot ohjauskulman funktiona 

U6 U12 U18 U24 U30
0 0 0 0 0 0
30 6,6 4,0 2,5 2,0 1,5
60 16,7 5,9 3,1 1,7 0,8
74 17,0 8,1 5,4 4,0 3,1  

Taulukon 6 tuloksissa huomataan poikkeavuutta mitatuissa arvoissa, kun 

ohjauskulma on nolla-astetta. Tämä johtuu siitä, että yliaaltomittari ei kyen-

nyt lukemaan tasasuuntaajan ohjauskulmalla 0° aiheuttamia yliaaltoja. 

Suojauspiirin jännitteistä tulokseksi saatiin taulukon 7 mukaiset arvot. Tulok-

sista voidaan päätellä, että tyristorisillan plus- ja miinusnavat ovat lähes 

symmetrisiä maan suhteen. Tästä tiedosta on hyötyä laskettaessa suojaus-

piirin oletettavia virtoja. 

Taulukko 7. Suojauspiiriin vaikuttavat jännitteen yliaallot. 

Urms U6 U12 U18 U24 U30
0 1,53 1,52 0,13 0,08 0,04 0,02
30 4,04 2,96 1,91 1,23 0,91 0,72
60 9,55 8 3,41 2,3 1,71 1,38
74 9,66 7,56 3,98 2,74 2,09 1,7  

Taulukosta 7 voidaan laskea suhteelliset arvot, kun tiedetään tyristorisiltaa 

syöttävän verkon pääjännitteen suuruus. Suhteellisarvoiksi saatiin taulukon 

8 mukaiset arvot.  Suhteellisarvo saadaan, kun verrataan mitattua jännitteen 

arvoa ideaaliseen tasajännitteen arvoon (kaava 12). Simuloinnin suojauspii-

riin vaikuttavien yliaaltojen suhteelliset osuudet tasajännitteen maksimi ar-

vosta on esitetty taulukossa 8. 

Taulukko 8. Suojauspiiriin vaikuttavien yliaaltojen suhteelliset osuudet [%] 

U6 U12 U18 U24 U30
0 2,23 0,19 0,12 0,06 0,03
30 4,28 2,76 1,78 1,32 1,04
60 11,35 4,84 3,26 2,43 1,96
74 10,63 5,59 3,85 2,94 2,39  

7.2.5 Suuntaajan syöttöverkon yliaallot 

Tasasuuntaajan syöttöverkon yliaallot mitattiin, jotta nähtäisiin onko tilanne 

normaali suuntaajan syöttöverkon puolella. Tällä menetelmällä tarkistettiin, 

johtuvatko tasasuuntauspuolen yliaallot epänormaalista syöttöverkosta. 
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Syöttöverkon yliaallot näkyvät kuvassa 22. Kuvan 22 tuloksista voidaan pää-

tellä, että tilanne on tasasuuntaajalle ominainen. Kolmivaiheinen tyristorisil-

tahan aiheuttaa verkkoon virtayliaaltoja kaavan 3 mukaan. Lisäksi virtojen 

osuudet tehollisarvosta ovat suuntaajalle tyypilliset. Esim. 5.yliaallon osuus 

pitäisi olla 20 % tehollisarvosta, kun tässä tapauksessa se on 19,7 %. Tästä 

voidaan päätellä, että syöttöverkon tila on normaali tasasuuntaajan kannalta. 

 

Kuva 22. Tasasuuntaajan syöttöverkon yliaallot 

Suuntaajan ottamasta virrasta otettiin myös tehoanalysaattorin oskilloskoo-

pilla kuva (kuva 23). Kun tätä kuvaa vertaa teoreettiseen suuntaajan otta-

maan virtaan, voidaan todeta, että tilanne on suuntaajalle normaali. 

 

Kuva 23. Kolmivaiheisen tyristorisillan ottama virta 

7.3 Tulosten vertailu ja maasulkusuojauspiiriin kulkevan häiriövirran laskeminen 
teoreettisesti 

Nyt voidaan verrata maasulkusuojauspiirin jännitteen tuloksia, kun tiedetään 

kolme eri tapausta. Tapaukset ovat simulointi, teoria ja generaattorin tulok-

set. Jotta tuloksia voidaan verrata, ne kannattaa muuttaa suhteellisarvoiksi. 

Se mihin suhteutetaan, on ideaalinen maksimitasajännite 1,35 . Tulok-

seksi saadaan kuvan 24 mukaiset arvot. Kolmen eri tavan tulokset ovat 
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hyvin lähellä toisiaan. Voidaan todeta, että tasajännitteen yliaallot teoriassa 

vastaavat lähes todellista tilannetta käytännössä. Tuloksista voidaan laskea 

oletusarvo maasulkusuojaukseen kulkevalle häiriövirralle, jos tiedetään, mis-

tä komponenteista reitti maahan koostuu. Oletetaan, että virransyöttöyksikön 

toisiokäämin ja releen induktanssit ovat niin pieniä, etteivät ne merkittävästi 

vaikuta tulokseen. Oletuksen perusteella tasajännitteen yliaalloilla on vain 

kaksi komponenttia sarjassa välillä plusnapa-maa. Komponentit ovat 2 rin-

nakkain kytkettyä tehovastusta, jotka on kuvassa 16 korvattu yhdellä vastuk-

sella sekä 2 rinnakkain kytkettyä kondensaattoria. 

 

Kuva 24. Yliaaltojännitteiden suhteelliset osuudet eri tilanteissa 

Kun tiedetään komponenttien yli vaikuttava jännite ja komponenttien vas-

tusarvot sekä kapasitanssit, maasulkupiirissä kulkeva virta voidaan laskea 

teoreettisesti. Kaavoina yliaaltovirran laskennassa käytetään: 

= =     (15) 

=     (16) 

Kondensaattoreiden arvoiksi on ilmoitettu 2,2 µF. Kondensaattorit rinnankyt-

kennässä voidaan summata yhteen, joten yhteiseksi kapasitanssiksi tulee 

4,4 µF. Vastusten yhteiseksi resistanssiksi on ilmoitettu 825 . Tämän jäl-

keen maasulkuvirtojen yliaallot voidaan laskea kaavaa 15 käyttämällä. Tu-

lokseksi saadaan kuvan 25 (seur. s.) mukaiset tulokset, kun ohjauskulma on 

sama kuin generaattorin magnetointijärjestelmässä sillä hetkellä (74,16°). 
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Kuvaan on vertailun vuoksi piirretty myös maasulkusuojauksessa oikeasti 

kulkeva virta, joka saatiin kuvasta 21. Kuvasta 25 nähdään, että teoria ja 

käytäntö ovat hyvin lähellä toisiaan. Ne saattavat olla jopa vielä lähempänä, 

koska mittari pystyi mittaamaan ainoastaan 10 mA:n tarkkuudella. 

    

 Kuva 25. Roottorin maasulkusuojaukseen kulkeva virta (teoria vs. mitattu) 

7.4 Mittaustulospäätelmät 

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, että roottoriin kulkevat maasul-

kuvirrat johtuvat magnetointilaitteiston tasajännitelähteestä. Tässä tapauk-

sessa tasajännitelähteenä oli kolmivaiheinen tyristorisilta. Useat eri mittauk-

set (simulointi, teoria ja käytäntö) osoittavat, että kolmivaiheinen tyristorisilta 

tuottaa pulssiluvun 6 kerrannaisia jänniteyliaaltoja tasasuuntauspuolelle. 

Näiden yliaaltojen amplitudit ja sen myötä tehollisarvot riippuvat oleellisesti 

tyristorien ohjauskulmasta. Jänniteyliaallot aiheuttavat vastuksissa, konden-

saattoreissa ja käämeissä samantaajuisia virtoja, joiden suuruus riippuu jän-

niteyliaallon amplitudista ja piirin impedanssista. 

8 KORJAUSEHDOTUKSET 

Korjausehdotukseksi roottorin maasulkusuojauksen harmonisille yliaaltovir-

roille voidaan esittää kolme eri vaihtoehtoa.  
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Uudet roottorin maasulkusuojauksen vaihtoehdot ovat paremmuusjärjestyk-

sessä: 

1. Uusi magnetointijärjestelmä ja uusi roottorin suojaus 1…3 Hz mene-

telmällä 

2. Uusi roottorin suojaus 1…3 Hz menetelmällä 

3. Uusi kehittyneempi virransyöttöyksikkö 

Paras vaihtoehto on kokonaan uusi harjallinen magnetointijärjestelmä ja uusi 

roottorin maasulkusuojaus 1…3 Hz menetelmällä, koska vanha magnetointi-

järjestelmä on iäkäs 23v. Magnetointijärjestelmien keskimääräinen käyttöai-

ka on 20v. Tämä vaihtoehto lisää luotettavuutta ja toimintavarmuutta ja vä-

hentää huollon tarpeita. Lisäksi uusi kanttiaaltoinen roottorin maasul-

kusuojaus poistaa yliaaltojen aiheuttamat häiriöt suojauspiiristä. Uusia mag-

netointijärjestelmiä toimittaa esim. ABB (Unitrol). 

Jos halutaan kuitenkin nopeampi ja halvempi pikaratkaisu ongelmaan, silloin 

voidaan hankkia uusi roottorin maasulkusuojaus 1…3 Hz -menetelmällä. 

Tämä suojaus, kuten aiemmin on esitetty, poistaa maakapasitanssin ja 

magnetointilaitteiston aiheuttamien häiriöiden vaikutukset suojaustoimintaan. 

Kanttiaaltoon perustuvia roottorin maasulkusuojauksia toimittaa esim. Sie-

mens. 

Jos halutaan hätäratkaisu uutta järjestelmää odotellessa, silloin voidaan 

hankkia pelkästään uusi kehittyneempi virransyöttöyksikkö REK510 esim. 

ABB:ltä. Tuoteselosteessa luvataan mm. parempi yliaaltojen suodatus kuin 

aiemmissa versioissa, kuten SPMK 1C40, joka nykyisin on käytössä. Käyttä-

jäkokemukset ovat vahvistaneet tämän virransyöttöyksikön ainakin vähentä-

vän yliaaltojen vaikutusta roottorin maasulkusuojauksen toimintaan. 

Suositeltavin vaihtoehto on kokonaan uusi magnetointijärjestelmä ja uusi 

roottorin maasulkusuojaus. Uudet järjestelmät lisäävät toimintavarmuutta ja 

vähentävät huollon tarvetta. 

9 YHTEENVETO 

Työssä tutustuttiin turbogeneraattoriin, magnetointijärjestelmään ja selvitet-

tiin, mistä roottorin maasulkuvirta aiheutuu vaikka roottorikäämien eristykset 
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olisivat kunnossa. Voidaan sanoa, että maasulkusuojauksen yliaaltovirrat 

johtuvat magnetointilaitteiston aiheuttamista jänniteyliaalloista. Jänniteyliaal-

tojen suuruus riippuu tyristorisillan ohjauskulmasta. 

Nämä jänniteyliaallot ovat aiheuttaneet maasulkusuojauspiirin impedanssin 

kanssa virtayliaaltoja. Erityisessä merkityksessä virtojen syntyyn on ollut vir-

ransyöttöyksikön kondensaattorit. Nämä kondensaattorit ovat arvoltaan suu-

remmat kuin suodatinpiirin kondensaattorit, jonka takia suojauspiiri vetää 

puoleensa suuritaajuisia virtoja. Voitaneen sanoa, että magnetointilaitteiston 

aiheuttamat jänniteyliaallot on aliarvioitu suunniteltaessa ja valittaessa ny-

kyistä virransyöttöön perustuvaa roottorin maasulkusuojausta. 

Kun toisiin aiemmin tehtyihin tutkimustuloksiin lisätään vielä tämän työn si-

muloinnin, teorian ja käytännön tulosten samankaltaisuudet, voidaan todeta, 

että tulokset ovat erittäin hyviä ja luotettavia. Tuloksia voidaankin käyttää ai-

na hyväksi, kun suunnitellaan uutta magnetointijärjestelmää generaattorille, 

joka käyttää kolmivaiheista tyristorisiltaa magnetointijännitteen muodostami-

seen. 

Korjausehdotuksena piirin tulevaksi moitteettomaksi toiminnaksi esitettiin 

kolme erilaista ratkaisua, jotka olennaisesti parantavat piirin toimintaa. Kor-

jausehdotukset ovat magnetointijärjestelmän ja sen suojauksen uusiminen, 

roottorin suojaus 1…3 Hz -menetelmällä ja uusi virransyöttöyksikkö 

REK510. Näistä suositeltavin vaihtoehto on laajin korjausvaihtoehto eli ko-

konaan uusi magnetointijärjestelmä ja sen suojaus. 

Jatkoa tälle tutkimukselle voi olla muiden kuin kuuden kerrannaisten yliaalto-

jen selvittäminen. Siinä täytyy todennäköisesti katsoa toiseen suuntaan eli 

staattorista roottoriin siirtyvät tapaukset. 
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LIITE 1 1(3) 

FOURIER´N VAKION MÄÄRITTÄMINEN 

Lähtötilanne on seuraava, funktio on sin(t): 

=
2

sin cos( 6 )  

Muokataan integraalin sisällä olevaa kaavaa trigonometrian kaavalla seu-

raavasti: 

sin cos =
1
2

[sin( + ) + sin( )] 

Josta seuraa: 

sin cos 6 =
1
2

[sin( + 6 ) + sin( 6 )] 

Kun yllä oleva kaava sijoitetaan integraaliin, niin saadaan kahden integraalin 

summa seuraavasti: 

=
1
2

sin( + 6 ) +
1
2

sin( 6 )  

Valitaan sijoitusmenetelmä funktion laskemiseksi, josta seuraa: 

sin( + 6 )   

 = + 6 = 1 + 6 =  

Kun sijoitetaan nämä tiedot funktioon, täytyy muuttaa myös integraalin rajat, 

josta päästään seuraavaan integraaliin: 

1
2

sin( )
1

6 + 1
= 

cos
2(6 + 1)  
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cos + + 6 +

2(6 + 1) +
cos + + 6 +

2(6 + 1) = 

cos (6 + 1) + 4 +

2(6 + 1) +
cos (6 + 1) + 2 +

2(6 + 1) = 

tämän jälkeen voidaan poistaa kaavasta 4  ja 2 , josta seuraa: 

cos[ (6 + 1) + 2 /3]
2(6 + 1) +

cos[ (6 + 1) + /3]
2(6 + 1) = 

cos (6 + 1) + +

2(6 + 1) = 

cos[ (6 + 1)]
2(6 + 1)  

Puolet on ratkaistu tähän mennessä. Seuraavaksi ratkaistaan summan jäl-

kimmäinen osa soveltaen jo käytettyä sijoitusmenetelmää: 

1
2

sin( 6 ) = 

1
2

sin( )
1

(6 1)
= 

cos
2(6 1) = 

cos + 6

2(6 1)
cos + 6

2(6 1) = 

cos + 6

2(6 1)
cos + 6

2(6 1) = 

cos[ (6 1) + 2 /3]
2(6 1)

cos[ (6 1) + /3]
2(6 1) = 
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cos (6 1) + + /3

2(6 1) =
cos[ (6 1) + ]

2(6 1) = 

 

cos[ (6 1)]
2(6 1)  

Kun nyt tiedetään summan molemmat osat, niin tulokseksi saadaan seuraa-

vaa: 

=
2 cos[ (6 + 1)]

2(6 + 1)
cos[ (6 1)]

2(6 1) = 

6 cos[6 + ]
2(6 + 1)

cos[6 ]
2(6 1) = 

[ ]
( )

[ ]
( ) =    (8) 

Vakion  johtaminen onnistuu samalla tavalla, joten se voitaneen jättää 

esittämättä.  
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G2:N TEKNISET TIEDOT 
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