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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET 
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Lyhenteet 

AVR Automatic Voltage Regulation, automaattinen jännitteensäädin 

 

ENTSO-e European Network of Transmission System Operators for 

Electricity, Eurooppalainen kantaverkkoyhtiöiden 

yhteistyöjärjestö 

 

FSM Frequency Sensitive Mode, tuotantoyksikön toimintatila, jossa 

pätötehoa muuttamalla tuetaan taajuutta 

 

LFSM-O Limited Frequency Sensitive Mode – Overfrequency, 

tuotantoyksikön toimintatila, joka johtaa pätötehon vähenemiseen, 

näin vastaten järjestelmän taajuuden muutokseen, sen ylittäessä 

tietyn arvon. 

 

LFSM-U Limited Frequency Sensitive Mode – Underfrequency, 

tuotantoyksikön toimintatila, joka johtaa pätötehon vähenemiseen, 

näin vastaten järjestelmän taajuuden muutokseen, sen alittaessa 

tietyn arvon. 

 

NORDEL Nordic Grid Code, Pohjoismaisten kantaverkkoyhtiöiden 

yhteistyöjärjestö 

 

PSS  Power System Stabiliser, lisästabilointi 

 

VJV  Voimalaitosten järjestelmätekniset vaatimukset 

 

VEO  Vaasa Engineering Oy 
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1  JOHDANTO 

ENTSO-e pilotti verkkokoodin ja Fingrid VJV-2007 voimalaitosten 

järjestelmäteknisten vaatimuksien vertailu oli tutkimustyötä. Työn tarkoituksena 

oli perehtyä ENTSO-e verkkokoodin määräyksiin ja purkaa erilaiset profiilit 

mahdollisesti verrattavaksi VJV-2007 vaatimuksiin. Tutkimustyön tuloksia 

sovelletaan vesivoimalaitoksen toimintaan verkossa, verkkoon kytkeytymiseen, 

verkon syöttämiseen ja säätämiseen.  

ENTSO-e:n verkkokoodi on verkkoon liitettäville generaattoreille laadittu 

vaatimus, josta jokaisen siihen liittyvän maan kantaverkkoyhtiön laatimat 

voimalaitosten järjestelmätekniset vaatimukset muodostuvat. Voimalaitosten 

järjestelmätekniset vaatimukset sekä verkkokoodi, rakentuvat pääkohdista joita 

ovat jännite, taajuus, loistehon tuotanto ja loistehon kulutus. 

ENTSO-e verkkokoodin vaatimukset voimalaitoksille koskee laajaa teholuokkaa. 

Pilottikodissa pienimmässä teholuokassa määritellään vaatimukset taajuudelle ja 

suurimmassa teholuokassa vaatimukset jännitteelle. Vaatimukset pienimmästä 

teholuokasta suurimpaan kasvaa reduktiivisesti. 

Opinnäytetyön teoriaosuus kertoo vesivoimalaitoksesta ja sen liittymisestä 

verkkoon. Vesivoimalaitoksen liittyminen ja toiminta verkossa, sekä 

sähköverkkojärjestelmän tasapainon ylläpitäminen pohjautuvat 

järjestelmäteknisiin vaatimuksiin. 

Teoriaosuus ennen varsinaista tutkimustyötä rakentuu seuraavasti. Käydään läpi 

yleistä teoriaa vesivoimalaitoksista, josta siirtyminen vesivoimalaitoksen 

keskeisiin osiin, tahtigeneraattoriin ja turbiiniin. Tahtigeneraattorista kerrotaan 

sen magnetoinnista ja suojauksesta. Turbiineissa tutustutaan kahden eri 

turbiinimallin toimintaan josta siirrytään turbiinisäätöön ja yleiseen 

säätötekniikkaan ja siihen liittyvään statiikkaan. 
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2 VAASA ENGINEERING OY 

Vaasa Engineering Oy on yritys joka tuottaa automaatio- ja sähköistysratkaisuja 

energian tuotantoon, siirtoon, jakeluun ja käyttöön, Eurooppalaisten asiakkaiden 

paikallisiin ja globaalisiin tarpeisiin sekä kehittää jatkuvasti toimintaansa./15/ 

VEO muodostuu liiketoimintayksiköistä: vesi- ja lämpövoimalaitokset, 

sähköistykset ja käytöt sekä diesel- ja kaasumoottorilaitokset. Opinnäytetyö on 

tehty vesi- ja lämpövoimalaitosyksikköön, yksikkö toimittaa laitteita ja teknisiä 

ratkaisuja asiakkaan tarpeen mukaan. 

VEO valmistaa ohjausjärjestelmiä asiakkaan teknisten tietojen  mukaan. 

Laiteratkaisuja käytetään maailmanlaajuisesti voimalaitoksissa, 

prosessiteollisuudessa, nostureissa sekä laivoissa./15/ 
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3 FINGRID – VALTAKUNNALLINEN 

KANTAVERKKOYHTIÖ 

3.1 Suomalainen kantaverkkoyhtiö 

Vuosien ajan, ihminen ja kokonainen yhteiskunta on ollut kytkeytyneenä 

sähköverkkojärjestelmään. Ajan kuluessa luotettava sekä jatkuva sähkön saanti on 

muodostunut tarpeeksi ihmiselle, sähköenergia on välttämätön yhteiskunnan 

hyvinvoinnille ja kehitykselle.  

Jokaisella maalla on oma kantaverkkoyhtiönsä, jonka vastuulle kuuluvat 

kantaverkon käytön valvonta, ylläpito, suunnittelu ja kehittäminen. Suomessa 

sähköverkon kantaverkkoa operoi ja ylläpitää Fingrid Oyj. 

Kantaverkko palvelee sähkön kuluttajia ja sähkön tuottajia mahdollistaen 

osapuolien keskinäisen kaupan valtakunnan tasolla ja kaupan valtakunnan rajojen 

yli. Verkkoyhtiö huolehtii sähkön siirrosta tuottajilta jakeluverkko- sekä 

teollisuusyrityksille./8/ 

3.2 Voimalaitosten järjestelmätekniset vaatimukset VJV 2007 

”Asiakirja sisältää Fingrid Oyj:n sille asetetun järjestelmävastuun nojalla Suomen 

sähköjärjestelmään liitettäviltä voimalaitoksilta vaatimat ominaisuudet. Fingridin 

ylläpitämillä järjestelmäteknisillä vaatimuksilla varmistetaan, että voimalaitokset 

ja siirtoverkko toimivat kokonaisuutena luotettavasti kaikissa käyttötilanteissa, 

järjestelmän häiriötilanteet mukaan lukien.”/17/ 

”Edellytyksenä on, että voimalaitokset pysyvät verkossa ja toimivat luotettavasti 

verkkohäiriöiden sattuessa. Muussa tapauksessa häiriö voi laajeta suurhäiriöksi, 

jolloin voimajärjestelmän toiminnan palauttaminen vaikeutuu ja viivästyy 

huomattavasti.”/17/ 

Järjestelmäteknisten vaatimusten asettamisella pyritään säilyttämään 

sähköverkkojärjestelmän ja siihen liittyvien voimalaitosten käyttövarmuus siten, 

että voimalaitos kestää järjestelmän sille aiheuttamat jännite- ja taajuusvaihtelut, 
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voimalaitos ei verkossa ollessaan aiheuttaa muille järjestelmään kytketyille 

laitoksille haittaa. /17/ 

VJV 2007-vaatimukset kattaa Suomessa voimalaitoksilta vaadittavat 

ominaisuudet. Vaatimusten lähtökohtana on Nordelin sääntökokoelma, Nordic 

Grid Code. Järjestelmäteknisten vaatimusten lisäksi voimalaitosten on 

noudatettava liittymishetkellä voimassa olevia Fingridin yleisiä liittymisehtoja, 

110 kV verkon sähkönlaatu- sekä tiedonvaihtoperiaatteita. /17/ 
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4 EUROOPPALAINEN KANTAVERKKOYHTIÖ ENTSO-E 

ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) 

on eurooppalainen kantaverkkoyhtiöiden yhteistyöjärjestö. Sen tehtävänä on 

Euroopan Unionin  kantaverkkoyhtiöiden yhteistyön parantaminen ja jäsenmaiden 

yhteisten sähkömarkkinoiden kehittäminen. ENTSO-E korvaa aiemmin 

Euroopassa toimineet yhteistyöjärjestöt./3/ 

4.1 Synkronisalueet 

Järjestö jakautuu viiteen alueelliseen ryhmään joita kutsutaan synkronisalueiksi: 

Manner-Eurooppa, Pohjoismaat, Baltia, Iso-Britannia, Irlanti. ENTSO-e 

määrittelee energian tuotannon tekniset rajoitukset ja määräykset jokaiselle 

synkronisalueelle. Kuvassa 1 esitetään sinisellä merkityt ENTSO-E:n 

jäsenmaat./3/ 
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Kuva 1. ENTSO-e:n jäsenmaat/3/ 

 

4.2 Verkkokoodi 

Tässä opinnäytetyössä tutkimustyön kohteena käytetään keskeneräistä 

verkkokoodia ”ENTSO-E Draft Requirements for Grid Connection Applicable to 

all Generators”. Tämä keskeneräinen verkkokoodi, toisin sanoen pilottikoodi 

määrittelee vaatimukset jokaiselle ENTOS-e:n synkronisalueen sähköverkkoon 

liitettäville generaattoreille. Toistaiseksi verkkokoodi on saatavilla vain englannin 

kielellä. 

Verkkokoodin sisältö perehtyy sähköverkkoon liitettävien voimalaitoksien 

toiminnan ja energian tuotannon määräyksiin. Verkkokoodi myös opastaa 
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voimalaitoksen omistajan, sekä kantaverkkoyhtiöiden ja muiden osapuolten 

väliseen yhteistyöhön niin, että se on hyödyksi jokaiselle osapuolelle. 

Verkkokoodi selittää osaa vaatimuksiaan erilaisin kuvin ja taulukoiden avulla. 

Kuvat eivät kaikki kuitenkaan ole yksiselitteisiä kuvaajia, vaan niitä kutsutaan 

profiileiksi, joissa esitetään synkronisalueen vaatimusten raja-alueet. Näistä raja-

alueista valtakunnallinen verkkoyhtiö valitsee omat määritykset vaikutusalueensa 

voimalaitoksille. Kun omat rajat ja vaatimukset on valittu, voidaan niitä soveltaen 

muodostaa valtakunnallinen järjestelmätekninen vaatimus voimalaitoksille. 
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5 VESIVOIMALAITOS 

Sähköverkkojärjestelmää syötetään ja säädetään erilaisilla sähköenergian 

tuotantoyksiköillä, jotka ovat voimalaitoksia. Tässä opinnäytetyössä perehdytään 

vesivoimalaitoksiin, jotka saavat energian sähköntuotantoon veden virtaus 

voimasta. 

Merkittävin sähköntuotantomuoto Suomessa on vesivoima. Sähköenergian 

tuotannon järjestelmän toimivuuden sekä käyttövarmuuden kannalta vesivoimalla 

on erityinen asema säätöominaisuutensa vuoksi./18/ 

5.1 Yleistä 

Suomessa vesivoimalaitokset ovat yleensä suurten vesistöjen pääuomaan tai 

suurimpiin haaroihin rakennettuja jokivoimalaitoksia. Vesivoimalaitoksille on 

tyypillistä suuret vuotuiset virtaaman vaihtelut, joita pyritään tasaamaan 

säännöstelyllä. Vesistön keskusallas toimii yleensä säännöstelyaltaana. Osa 

säännöstelystä voidaan tehdä tekoaltailla. Voimalaitospadon yläpuolinen allas 

riittää yleensä 2...3 tunnin säätöön./1/ 

Vesivoimalaitokset ovat sähköverkkojärjestelmän käyttövarmin osa. Mikäli 

järjestelmässä on vesivoimalaitoksia, niin niiden tehtäväksi voidaan osoittaa 

tehonsäätö. Esimerkiksi Pohjoismaiden primäärisäädöstä huolehtivat 

vesivoimalaitokset. 

Kuvassa 2 esitetään vesivoimalaitoksen sähköenergian muodostamisen 

periaatekuva. Yläaltaaseen varastoitunut vesi on potentiaalienergiaa, veden 

virratessa alas paineputkea pitkin, muuttaa tällöin potentiaalienergia muotoaan 

liike-energiaksi. Veden liike-energia pyörittää turbiinia joka taasen pyörittää 

generaattoria. Generaattori synnyttää sähkövirran ja sähkö johdetaan muuntajan 

kautta sähköverkkoon. Kuva 2 on muokattu lähteestä/16/ 
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Kuva 2. Vesivoimalaitoksen periaatekuva/16/ 

 

5.2 Pienvesivoimalat 

ENTSO-e verkkokoodin vaatimukset koskevat jokaista verkkoon liitettävää 

voimalaitoksen teholuokkaa, tässä kappaleessa tutustutaan tarkemmin 

pienvesivoimaloihin. Pienvesivoimalaitoksen rakenne on samanlainen kuin 

suuremmissakin vesivoimalaitoksessa. Suuret ja pienet vesivoimalaitokset 

luokitellaan tuotettavan tehon perusteella./11/ 

 suurvesivoimalaitos: yli 10 MW 

 pienvesivoimalaitos: 1...10 MW 

 minivesivoimalaitos: alle 1 MW 

 mikrovesivoimalaitos: alle 100 kW     /16/ 

Pienvesivoimalat soveltuvat varsin hyvin ympäristöön, näin ollen niiden 

aiheuttamat ekologiset vaikutukset sekä maisemalliset haitat ovat lähes 
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olemattomia. Tällaiset laitokset eivät tarvitse erillisiä vesialtaita. Pienvesivoimalla 

on tärkeä paikallinen merkitys, sillä paikallinen sähköntuotanto parantaa sähkön 

saantivarmuutta./11/ 

Fossiilisten polttoaineiden tilalle etsitään jatkuvasti korvaavia energialähteitä. 

Esimerkiksi Suomen suojelemattomassa vesistössä on käyttämätöntä 

tuotantopotentiaalia. Osa hyödyntämättömästä tuotantopotentiaalista saadaan 

käyttöön, kun rakennetaan uusia vesivoimalaitoksia  käytöstä poistettujen tilalle 

sekä pienvesivoimalaitoksia kohteisiin joissa pato on jo valmiina. Vanhat myllyt 

ovat mahdollisia kohteita, ne kuitenkin yleensä vaativat padon rakentamista. 

Näissä kohteissa ympäristövaikutukset jäävät vähäisiksi ja maisema ei juurikaan 

muutu. 

Suomessa kannattavaksi arvioituja minivesivoimalakohteita on noin 350 

kappaletta. Hyödyntämätön minivesivoimapotentiaali olisi arvioiden mukaan 

taloudellisesti kannattavaa ottaa käyttöön vuoteen 2020 mennessä./11/ 
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6 GENERAATTORI 

Generaattori on sähkökone, joka muuttaa mekaanisen energian sähköenergiaksi. 

Generaattorityyppejä on useita erilaisia, kun halutaan tuottaa sähköä vesivoimalla, 

käytetään yleensä tahtigeneraattoria. Tahtigeneraattoria pyöritetään turbiinin 

avulla, joka saa käyttövoimansa veden virtausvoimasta. On myös 

epätahtigeneraattoreita, jotka eivät tuota loistehoa sähköverkkoon, vaan näkyvät 

verkossa induktiivisena komponenttina eli loistehoa kuluttavana laitteistona. 

6.1 Tahtigeneraattori 

Tahtigeneraattorin toimintaa voidaan kuvata seuraavasti. Koneen sisällä liikkuvan 

magneettikentän leikatessa johdinta indusoituu siihen jännite, kyseistä ilmiötä 

kutsutaan sähkömagneettiseksi induktioksi. Tällainen ilmiö syntyy, kun 

liikutetaan johtavaa materiaalia magneettikentässä.  

Tahtigeneraattoreissa magneettikenttä muodostetaan johtamalla roottorin 

magnetointikäämeihin tasavirtaa. Tasavirta muodostaa magneettikentän joka 

leikkaa staattorikäämitystä roottorin pyöriessä staattorin suhteen, jolloin 

staattorikäämityksiin indusoituu vaihtovirtaa. Nyt magnetointikäämien ympärillä 

vallitseva magneettikenttä ja staattorivirran aiheuttamat magneettikentät, 

muodostavat magneettisen yhteyden staattorin ja roottorin välille. Tämän vuoksi 

verkkoon kytketyn tahtigeneraattorin pyörimisnopeus on suoraan riippuvainen 

sähköverkon taajuudesta. 

Kuvassa 3 esitetään staattorin ja roottorin magneettikenttien välinen kytkentä 

generaattorikäytössä. Tyhjäkäynnissä kenttien vastakkaismerkkiset navat ovat 

tarkalleen vastakkain. Voimakoneen tehoa lisättäessä, pyrkii roottori kiihtymään 

verkon taajuudella pyörivän staattorikentän edelle, jolloin napojen välinen 

tehokulma β pyrkii kasvamaan./12/ 
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Kuva 3. Generaattorin staattorin ja roottorin magneettikenttien välinen kytkentä 

a) tyhjäkäynnissä ja b) kuormitettuna./12/ 

 

Tahtikoneet voidaan jakaa kahteen eri ryhmään, avonapaisiin ja umpinapaisiin 

tahtikoneisiin. Avonapageneraattori on avoin ja halkaisijaltaan suuri, eikä näin 

ollen kestä suuria nopeuksia. Avonapaisia koneita käytetään hitaasti pyörivissä 

järjestelmissä, kuten vesivoimalaitosten tahtigeneraattoreissa. 

6.2 Tahtigeneraattorin magnetointi 

Tahtikone tarvitsee toimiakseen energianlähteen roottorille. Käytännössä tämä on 

aina säädettävä tasasähkölähde. Yhdessä laitteiston toimintaa ohjaavan 

elektroniikan kanssa se muodostaa magnetointijärjestelmän, jonka tehtävänä on: 

 Nostaa ja säätää jännite tahdistusta varten 

 Pitää kone tahdissa 

 Säätää loistehotuotantoa 

 Suojata tahtikone erilaisia vikoja ja virheellisiä käyttötiloja vastaan 

 Välittää koneen tietoja asiakkaan automaatiojärjestelmään, kuten 

virtoja, rajoittimien tilatietoja ja loistehomäärää/6/ 
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Magnetoimismenetelmien perusteella koneet voidaan jakaa harjallisiin ja 

harjattomiin tahtikoneisiin. 

Harjallisessa magnetoinnissa magnetointikäämityksen tarvitsema tasavirta 

johdetaan pyörivään roottorikäämiin akselille sijoitettujen liukurenkaiden ja niitä 

laahaavien metalligrafiittiharjojen kautta ulkoisesta tasavirtalähteestä. 

Generaattorin magnetoimisvirta voidaan tehdä tasasuuntaamalla generaattorin 

vaihtojännite ja johtamalla se liukurenkaiden avulla takaisin roottoriin./12/ 

Harjattomassa magnetoinnissa generaattorin kanssa samalle akselille sijoitetulla 

ulkonapaisella vaihtosähkögeneraattorilla, jossa magneettinavat ovat staattorissa 

ja käämitys, johon lähdejännite indusoituu, on roottorissa. 

Magnetointigeneraattorin tuottama vaihtojännite syötetään tasasuuntauksen 

jälkeen pääkoneen roottorikäämiin, jolloin liukurenkaita ei tarvita./12/ 

6.3 Magnetoinnin säätö ja jännitteensäädin 

Magnetoinnin säädöllä ohjataan loistehon tuotantoa generaattorin ollessa kiinni 

verkossa. Kantaverkkoyhtiöt ovat luoneet vaatimukset generaattorin toiminnalle 

alimagnetointi- ja ylimagnetointitilanteessa tietyllä jännitealueella. Suomessa 

pätee seuraava vaatimus. Fingrid VJV 2007 vaatimuksissa jokaisen generaattorin 

on pystyttävä toimimaan jatkuvasti nimellispätöteholla, kun tehokerroin on 

vähintään alueella 0,95kap...0,9 5ind. Tämän on oltava mahdollista 

verkkojännitteen ollessa alueella 100...105 % alimagnetointi puolella ja 90...105 

% ylimagnetointi puolella./17/ 

Generaattorit sisältävät automaattisen jännitteensäätimen AVR. Jännitteensäädin 

on osa tahtigeneraattorin magnetointipiiriä. AVR säätää generaattorin 

tehokerrointa sekä ulostulojännitettä. Automaattinen jännitteensäädin on tärkeä 

osa, kun vesivoimalaitosta tahdistetaan verkkoon, sillä AVR tunnistaa 

generaattorin jännitteen sekä säätää magnetoinnin voimakkuutta pitäen 

generaattorin lähtöjännitteen asetelluissa rajoissa./7/ 

Jännitteensäädin ei vain säädä vesivoimalaitoksen generaattoria verkon 

jännitteelle sopivaksi, vaan myös pitää generaattorin aseteltua jännitettä 
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voimalaitoksen toiminnan ajan. ”Jännitteen säädön tarkoituksena on ylläpitää 

verkossa voimansiirron kannalta tarkoituksenmukainen jännitetaso sekä taata 

kuluttajalle mahdollisimman tasainen jännite. Osa säädöstä on käsin suoritettavaa 

jännitetason säätöä, joka tehdään ennalta määrätyn ohjelman mukaisesti. 

Ohjelmasäätöä täydennetään automaattisella säädöllä.”/1/ 

6.4 Tahtigeneraattorin suojaus 

Jokaisen tahtigeneraattorin perussuojauksen muodostaa ylivirta- ja 

maasulkusuojaus. Tätä voidaan täydentää tarpeen mukaan käämi- ja 

kierrossulkusuojalla, jännitteennoususuojalla, symmetriasuojalla sekä 

takatehosuojalla. Tahtigeneraattorin suojauksessa tulee huomioida, että vian 

sattuessa ei pelkkä generaattorikatkaisijan avaaminen riitä, vaan myös 

magnetointi on poistettava. On myös huolehdittava turbiinin alasajosta. 

Seuraavaksi perehdytään tahtigeneraattorin tärkeimpiin suojauksiin. 

Ylivirtasuojaus on verrattavissa varokkeen toimintaan, sillä pyritään suojaamaan 

sähkölaitteen sähköisiä osia ylikuormitus- tai vikatilanteissa. Varoketta 

mielekkäämpi vaihtoehto on laskennallinen suojaus, jolloin suojauksen 

havahtumisarvo on mahdollista määritellä. Ylivirtasuojasta saadaan hälytys sekä 

laukaisu./6/ 

Differentiaalisuojaus voidaan suorittaa tietyn tuotantoyksikön generaattorille tai 

se voi toimia koko tuotannollisen ryhmittymän suojauksena. Differentiaalireleellä 

suojataan generaattoria vaihekäämien välisiltä oikosuluilta, se vertailee 

mittausalueelle saapuvia ja alueelta lähteviä virtoja ja huomatessaan näissä eroja, 

suojaus toimii ja aiheuttaa nopean laukaisun./6/ 

Ylijännitesuojaus on yleensä kaksiportainen, eli hälyttävä ja laukaiseva. 

Ylijännite heikentää sähköverkkojärjestelmän laitteiden eristyksiä ja riittävän 

suurena tuhoaa niitä. Ylijännitesuojan lauetessa, se irrottaa generaattorin 

verkosta./6/  

Taajuudenvalvonta suojaa tahtigeneraattoria, kun tuotantoyksikkö toimii yli 

aseteltujen taajuusrajojen. Erityisesti, taajuudenvalvonnan tehtävänä on suojata 
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tahtigeneraattoria, kun verkossa esiintyy alitaajuutta. Alitaajuustilanne johtaa 

tilanteeseen jossa generaattorin liike-energia, eli kuormitus kasvaa joka ilmenee 

pyörimisnopeuden hidastumisena. Alitaajuus lisää käämityksen lämpenemistä, 

pudottaa eristeiden elinikää. Alitaajuus vaikuttaa verkoston laitteiden 

kyllästymiseen josta aiheutuu yliaaltoja./6/ 

Yli- / alimagnetointisuojauksella on tärkeä rooli tahtigeneraattorin suojauksessa. 

Alimagnetointisuoja ottaa koneen pois verkosta ennen sen putoamista pois 

tahdista. Alimagnetointisuoja toimii magnetoinnin varasuojana ja näin ehkäisee 

haitallisia vääntömomentteja tahtikoneessa sekä verkkoon tulevia häiriöitä. 

Ylimagnetointisuoja on taajuussuojan sekä magnetoinnin U/f- varasuoja joka 

havainnoi magnetoinnin suhdetta taajuuteen. Suojaus torjuu blokkimuuntajan 

kyllästymisen pienilläkin alitaajuuksilla./6/ 

Maasulkusuojaus, maasulkujen varalta generaattorin staattori- ja roottori puolelle 

on kehitetty omat suojaukset. Maasulkusuojaus suojaa konetta sen 

staattoripuolella, kun maasulku heikentää koneen eristystasoa terveillä vaiheilla. 

Yleensä staattoripuolella käytetään vaihevirtojen symmetrisyyttä mittaavia releitä. 

Maasulku roottoripuolella kasvattaa koneen laakerivirtoja, joka aiheuttaa nopean 

laakerin tuhoutumisen./6/ 

Takatehosuojaa käytetään turbiinihäiriöiden varalta. Jos tehon anto turbiinilta 

generaattorille äkillisesti lakkaa, alkaa verkkoon liitetty tahtigeneraattori toimia 

moottorina, verkkovaikutusten kannalta katsoen, ottaa verkosta pätötehoa. Releen 

toiminta perustuu tehon virtaussuunnan muutokseen./1/ 

Oikosulkusuojaus, generaattorin ulkopuolella syntyvien oikosulkujen varalta 

kone suojataan tavallisilla vakioaikaylivirtareleillä./1/ 
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7 TURBIINI 

Vesivoimalaitoksen voimakone on vesiturbiini. Vesitiet poikkeavat toisistaan, 

toisissa on suuri putouskorkeus ja pieni vesimäärä ja toisissa taas pieni 

putouskorkeus ja suuri vesimäärä, vesiputouksen tehon mahdollisimman suureen 

hyväksikäyttöön tarvitaan erilaisia vesiturbiineja. Yleisimmin käytetyt 

vesiturbiinit ovat Francis- ja Kaplan-turbiini. 

7.1 Francis-turbiini 

Francis-turbiinille virtaava vesi muuttaa painettaan kulkiessaan turbiinin läpi, 

jolloin veden virtausvoima luovuttaa energian turbiinin siipien liikuttamiseen. 

Vesi ohjataan turbiinille spiraalin muotoista tuloputkea pitkin joka on esitetty 

kuvassa 4, jossa on poikkileikkauskuva Francis-turbiinista. Tuloputki kapenee 

loppua kohden ja kietoutuu turbiinin juoksupyörän ympärille, juoksupyörän 

tarkoitus on kehittää vääntömomenttia. Vesi ohjataan juoksupyörälle johtosiivillä, 

joilla säädetään veden virtausta eli turbiinin läpi juoksevaa veden määrä, 

säädetään siis turbiinin tehoa. Vesi poistuu  juoksupyörän keskeltä imuputkea 

pitkin. Imuputki on suunniteltu siten, että veden virtausnopeus hidastuu ja virtaa 

rauhallisesti ulos, täten virtauksen liike-energia heikkenee, joten turbiinille jää 

enemmän energiaa tulevan veden liike-energiasta. Turbiinin mekaaninen yhteys 

generaattorille toteutetaan pyörivällä akselilla. 

 Kuvassa 4 on poikkileikkaus Francis-turbiinista, mallia rakennetaan pysty- ja 

vaakaturbiinina. Sen pyörimisnopeus on n. 60-500 r/min. Francis-turbiini soveltuu 

suurille putouskorkeuksille./10/ 
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Kuva 4. Poikkileikkauskuvassa Francis-turbiini, muokattu lähteestä/10/ 

 

7.2 Kaplan-turbiini 

Kaplan-turbiini on potkurityyppinen vesiturbiini, jonka juoksusiivet ovat 

säädettävissä. Spiraalinmuotoinen tuloputki kietoutuu turbiinin ympärille ja 

kapenee loppua kohden. Virtaava vesi ohjataan johtosiipien kautta potkurimaiselle 

juoksupyörälle jossa on säädettävät juoksusiivet. Virtausvoima saa juoksupyörän 

pyörimään ja näin aiheuttaen momentin akselille joka on yhteydessä 

generaattoriin. Juoksusiivet ja johtosiivet ovat säädettävissä omilla 

servomoottoreilla. Siipikulmien säädöllä varmistetaan hyvä hyötysuhde laajalle 

käyttöalueelle. 
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Kuvan 5 Kaplan-turbiinia rakennetaan pysty- ja vaakaturbiinina, sen 

pyörimisnopeus on n.400-1200 r/min. Malli on suunniteltu kohteisiin, joissa on 

pienehkö putouskorkeus ja suuri vesimäärä./10/  

 

 

Kuva 5. Poikkileikkauskuvassa Kaplan-turbiini, muokattu lähteestä./10/ 
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8 TURBIINISÄÄTÖ 

Automaatiotehtävistä haastavin voimalaitosprosessissa on turbiinisäätö, ennen 

kaikkea turbiinisäädön on asiakkaiden vaatimusten lisäksi täytettävä myös 

kantaverkkoyhtiöiden yhteistyöjärjestöjen vaatimukset. 

Turbiinisäätö on modulaarinen ratkaisu, joka perustuu mittaukseen, säätöön ja 

ohjaukseen. Turbiinisäätöä tarvitaan eri tarpeisiin toiminnallisuuden ja 

käytettävyyden mukaan. 

Turbiini- ja avaussäätäjä huolehtivat turbiinin kombinoinnista. Avaussäätäjä 

huolehtii turbiinin käynnistämisestä ja pyörimisnopeussäädöstä tyhjäkäynnillä. 

Avaussäätäjä avaa tai sulkee tehon asetusarvon suhteen johtopyörää. 

Vesivoimalaitoksen ollessa kytkeytyneenä verkkoon, avaussäätäjä toimii 

ainoastaan tehonsäätäjänä tai vesipintasäätäjänä piittaamatta taajuudesta./13/ 

Turbiinisäätäjä toimii sekä tyhjäkäynnillä että verkkokäytöllä taajuussäätäjänä. 

Turbiinisäätäjä tukee verkon taajuutta, lisäämällä tai pienentämällä turbiinin tehoa 

verkkohäiriön aikana. 

Tehonmuutoksen suuruus verkkotaajuus häiriön aikana määritellään statiikan 

asettelulla. Tehonpoislyönnin jälkeen turbiinisäätäjä ohjaa turbiinin 

tyhjäkäynnille./14/ 

Turbiinisäädössä tahdistimen tehtävänä on ohjeistaa turbiinisäätäjää ja 

avaussäätäjää, kun tuotantoyksikköä tahdistetaan verkkoon. Tuotantoyksikön 

generaattorin verkkoon tahdistuksessa periaate on se, että generaattorin taajuus 

sekä jännite ovat samat kuin verkossa, sekä jännitteiden välisen kulman on oltava 

riittävän pieni. Turbiinisäädön avulla ajetaan generaattorin pyörimisnopeus 

verkon taajuutta vastaavaksi, samalla kun magnetoinnilla säädetään generaattorin 

jännite sopivaksi verkkojännitteen kanssa. Tahdistuksen saavutettua syötettävää 

verkkoa vastaavat arvot, sulkee tahdistin generaattorikatkaisijan ja generaattorin 

kytkeytyminen verkkoon on suoritettu onnistuneesti. 
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8.1 Turbiinisäätäjän käyttötilat 

Tuotantoyksikön on kyettävä toimimaan erilaisissa toimintatiloissa, johtuen 

erilaisista sähköverkkojärjestelmässä tapahtuvista muutoksista. Tuotantoyksikön 

toiminalle vaaditaan rajoituksia, jotta sähköverkkojärjestelmän tasapaino ja laatu 

säilyisi. Tuotantoyksikön, eli voimalaitoksen säätämisen asettelu perustuu näihin 

vaatimuksiin, joihin tässä opinnäytetyössä viimeisenä perehdytään. 

8.1.1 Turbiinisäätäjän normaalikäyttö 

Sähköverkon ollessa verkonhaltijan luokittelemassa normaalissa tasapainotilassa, 

pitävät tuotantoa ja tasapainoa yllä voimalaitokset. Vesivoimalaitoksen 

turbiinisäätö pitää huolen siitä, että voimalaitos syöttää ja säätää verkkoa 

paikallisen kantaverkkoyhtiön vaatimusten mukaan. 

Turbiinisäätäjän toiminta normaalikäytössä. Generaattorikatkaisija kytkee 

generaattorin verkkoon, kuten edellä tahdistuksen yhteydessä mainittiin. Kun 

generaattorikatkaisija sulkeutuu, siirtyy turbiinisäätäjä normaalikäytölle. 

Normaalikäytössä vallitsevat normaaliajon parametrit. Normaalikäytön parametrit 

on aseteltu siten, että säätäjä on rauhallinen, mutta antaa kuitenkin taajuuden 

muuttuessa taajuusreserviä asettelun ja statiikan mukaan. 

8.1.2 Turbiinisäätäjä häiriökäytössä 

Turbiinisäätäjän toiminta häiriökäytössä. Säätäjä siirtyy normaalikäytöltä 

häiriökäytölle taajuuspoikkeaman ollessa suurempi kuin 0,3 Hz 0,2 s ajan, tai 

taajuuden muutosnopeus on suurempi kuin 0,5 Hz/s. Kun taajuus poikkeama on 

ollut pienempi kuin 0,1 Hz 180 s:n ajan, palautuu säätäjä häiriökäytöltä 

normaalikäytölle./14/ 

Säätäjä ottaa häiriökäytön parametrit käyttöön ja häiriökäytön tilaindikointi tulee 

voimaan. Häiriökäytön toiminta määräytyy häiriökäytön parametrien avulla. 

Käyttötarpeen mukaan säätäjä viritetään antamaan häiriöreserviä./14/ 
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Koneesta saatavan häiriöreservin suuruus on riippuvainen turbiinin vesiteiden 

ominaisuuksista, turbiinin johto- ja juoksupyörän nopeudesta, turbiinisäätäjän 

virityksestä sekä asetellusta statiikasta./14/ 

8.1.3 Turbiinisäätäjä saarekekäytössä 

Saarekekäytössä sähköverkko on jakautunut osaverkkoihin jotka käyvät eri 

tahdissa. Tällainen saarekekäyttö heikentää sähkönlaatua koska tällöin taajuus ja 

jännite vaihtelevat tavanomaista enemmän. 

Turbiinisäätäjän toiminta saarekekäytössä. Turbiinisäätäjä siirtyy saarekekäytölle 

taajuuspoikkeaman ollessa suurempi, kuin 0,8 Hz 0,8 s:n ajan, tai jos taajuuden 

muutosnopeus on suurempi kuin 0,7 Hz/s. Siirtyessään säätäjä vaihtaa 

saarekekäytön parametrit jolloin saarekekäytönkäytön tilaindikointi tulee 

aktiiviseksi. Säätäjä palaa normaalikäytölle automaattisesti, kun taajuuspoikkeama 

on ollut pienempi kuin 0,1 Hz yli 180 s ajan./14/ 

Turbiinisäätäjän toiminta tehon poislyönnissä. Kun generaattorikatkaisija laukeaa, 

tapahtuu tehon poislyönti, jolloin turbiinisäätäjä ohjaa johtopyörää nopeasti kiinni. 

Turbiinisäätäjä jää tyhjäkäynnille odottamaan uutta tahdistusta verkkoon./14/ 

 

 

 

 

 

 



  28(64) 

 

9 PÄTÖTEHON JA JÄNNITTEEN SÄÄTÖ 

”Sähkövoimajärjestelmän hyvä toiminta edellyttää, että taajuus ja jännite pysyvät 

lähellä nimellisarvoja. Jännitettä säädetään loistehon avulla ja taajuutta puolestaan 

säätämällä laitteiden pätötehoa.”/2/ 

9.1 Taajuus ja pätöteho 

Koska sähköä ei voida varastoida suuria määriä, vallitsee verkossa aina tasapaino 

tuotetun ja kulutetun tehon välillä. Tämä lainalaisuus koskee pätö- ja loistehoa. 

Verkon pätötehon kulutuksen kasvaessa suuremmaksi kuin sen tuotanto, ottaa 

kuormitus tehonsa tahtigeneraattoreiden akselistojen pyörivien massojen liike-

energiasta, mikä hidastaa generaattoreita. Tämä ilmenee verkossa taajuuden 

pienenemisenä. Jos taas kuorma pienenee toteutettuun tehoon nähden, kasvaa 

tahtigeneraattoreiden liike-energia, generaattorit alkavat pyöriä nopeammin ja 

verkon taajuus kasvaa. Jotta järjestelmä toimisi hyvin, sen taajuuden tulee pysyä 

lähes vakiona. Tähän tarvitaan taajuuden säätöä./2/ 

Kuormien ja tuotannon muutosten takia verkon taajuus on välillä nimellistaajuutta 

suurempi, välillä taas nimellistä pienempi. Normaalitilanteessa verkon taajuus on 

välillä 49,9...50,1 Hz. Häiriötilanteessa taajuus voi olla verkonhaltijan 

määrittämän lyhyen ajan näiden rajojen ulkopuolella./2/ 

9.2 Taajuuden säätö 

Taajuuden ei anneta muuttua liikaa, vaan sitä säädetään generaattoreiden 

turbiinien tehoa säätämällä. Osalla generaattoreilla on säätäjät, jotka mittaavat 

taajuutta ja muuttavat turbiinin ja generaattorin tehoa ja näin korjaavat verkon 

taajuutta. Säätäjät eivät korjaa taajuutta täysin ennalleen, vaan jäljelle jää pieni 

pysyvä poikkeama./2/ 

Kuormitusmuutoksen ja pysyvän taajuuspoikkeaman suhdetta kutsutaan 

säätövoimaksi. Säätövoima määräytyy turbiinin säätäjien herkkyydestä ja säätöön 

liitettyjen koneiden tehosta. ”Taajuudensäädössä muutetaan taajuuspoikkeaman 

perusteella automaattisesti generaattorin verkkoon antamaa tehoa. ”Generaattorin 
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stabiili käynti verkon taajuudenmuutoksissa vaatii sen, että generaattorin tehon 

täytyy kasvaa verkon taajuuden laskiessa.”/2/ 

9.3 Statiikka 

”Jotta säätö jakautuisi tasaisesti eri generaattoreiden kesken, niiden säätäjät on 

aseteltu siten, että ne jakavat keskenään kuormitusmuutoksen. Joillakin 

generaattoreilla on herkempi asettelu (pienempi statiikka) eli isompi säätövoima, 

jolloin ne huolehtivat suurimman osan säädöstä. Yleensä vesivoimakoneet 

hoitavat suurimman osan säädöstä. Statiikka tarkoittaa turbiinin 

pyörimisnopeuden riippuvuutta tehosta eli turbiininsäätäjän herkkyyttä 

taajuudenmuutoksiin. Statiikka ilmoitetaan yleensä prosentteina seuraavasti: 

  
  

  
 

   
  
 

             (1) 

missä ∆Pt on turbiinin tehon muutos, PR on turbiinin nimellisteho, f on verkon 

taajuus ja fN on verkon nimellistaajuus. Statiikka on tavallisesti alle 16 prosenttia. 

Pohjoismaisen verkon vesivoimakoneiden statiikka on tavallisesti 6 %. Jos 

statiikka on nolla, turbiinin teho ei muutu pyörimisnopeuden muutosten 

vaikutuksesta. Jos koneen statiikka on 6 %, generaattorin teho nousee nollasta 

nimelliseen, kun verkon taajuus laskee 3 Hz ( 6% nimellistaajuudesta). Mitä 

pienempi statiikka generaattorilla on, sitä isomman suhteellisen tehonmuutoksen 

sama taajuusmuutos saa aikaan.”/2/ 

Turbiinin statiikka on säätövoiman käänteisluku. Statiikka s on ilmoitettu 

prosentteina, voidaan yhtälöä (1)  soveltamalla ratkaista turbiinin 

taajuudensäätövoima K (MW/Hz): 

   
  
 

  
  
 

 
    

 
   

   

  
 

       

    
      (2) 

”Jos turbiinin statiikka on 6% ja sen nimellisteho on 30 MW, turbiinin 

säätövoimaksi saadaan 10 MW/Hz. Verkon taajuuden muuttuessa 0,1 Hz, 

tällainen kone lisää tehoaan 1 MW.”/2/ 
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10 ENTSO-E SOVELTAMINEN  

ENTSO-e:n verkkokoodi muodostuu tuotantoyksikön teholuokan mukaan 

järjestyksessä, jossa pienimmän teholuokan vaatimukset pätevät suuremmissa 

teholuokissa, jos koodissa ei erikseen muuta mainita. Tuotantoyksiköt ovat 

tyyppi-A, tyyppi-B, tyyppi-C, ja tyyppi-D. Taajuusrajat esitetään jo pienimässä 

teholuokassa A-tuotantoyksiköille ja ne pätevät suuremman teholuokan 

yksiköissä. Loistehon kulutukseen ja tuotantoon perehdytään C-

tuotantoyksiköissä. Jänniterajat esitetään vasta suurimmalle teholuokalle, D-

tuotantoyksiköille. Verkkokoodissa kerrotaan, että jänniterajat voimalaitoksille A, 

B ja C määrittelee paikallinen verkko-operaattori. 

ENTSO-e verkkokoodi luo siis määritteet ja rajoitukset jokaiselle siihen liittyvälle 

synkronisalueelle, joten verkkokoodi ilmoittaa erilaisin profiilein rajat 

yksiselitteisille kuvaajille joita kantaverkkoyhtiöt käyttävät omissa 

vaatimuksissaan. 

10.1 ENTSO-e verkkokoodin tulkinta ja VJV-2007 vertailu 

Käydään läpi ENTSO-e:n luokittelemat tuotantoyksiköt joita verrataan VJV-2007 

vaatimuksiin. Vaatimuksia sovelletaan vesivoimalaitoksiin. 

ENTSO-e luokittelee tuotantoyksiköt voimalaitoksen liittymispisteen jännitteen  

ja tehokapasiteetin mukaan, jossa teho ilmoitetaan pätötehona. VJV-2007 

määrittelee vaatimukset liittymispisteen jännitteen ja voimalaitoksen 

tehokapasiteetin mukaan, jossa teho ilmoitetaan näennäistehona. 

ENTSO-e vaatimuksissa synkronisella tuotantoyksiköllä tarkoitetaaan verkon 

kanssa tahdissa käyvää voimalaitosta. Power Park Moduulilla tarkoitetaan yhden 

tai useamman tuotantoyksikön kokonaisuutta joka käy eri tahdissa verkon kanssa. 

Tässä opinnäytetyössä keskitytään yleisiin ja synkronisvaatimuksiin, joihin eivät 

kuulu Power Park Moduulin vaatimukset. 
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Tuotantoyksiköt A...C määritellään teholtaan alle 30 MW voimalaitoksiin jotka 

liitetään alle 110 kV kytkentäpisteeseen. D-tyypin tuotantoyksiköt luetaan 

kytkettäväksi 110 kV ja suurempaan verkkoon. 

VJV-2007 vaatimukset on määritelty voimalaitoksille, jotka kytketään 110 kV tai 

suurempaan verkkoon. Vertailua suunniteltaessa todetaan, että ENTSO-e:n 

tuotantoyksiköiden vaatimuksien reduktiivinen kasvaminen johtaa siihen, että 

tässä opinnäytetyössä on perehdyttävä jokaiseen teholuokkaan, alkaen A-

tuotantoyksiköstä. 
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11 A-TYYPIN TUOTANTOYKSIKKÖ 

A-tyypin tuotantoyksiköissä käydään läpi taajuusrajat jotka käyvät myös 

suuremmissa yksiköissä. A-tyypin vaatimuksissa määritellään LFSM-O tila, joka 

on tuotantoyksikön toimintatila ylitaajuustilanteessa./4/ 

ENTSO-e pilottikoodissa synkroninen tuotantoyksikkö tai Power Park moduuli 

luokitellaan tyypin-A tuotantoyksiköihin, kun sen kytkentäpiste on alle 110 kV ja 

tehokynnys alkaa 400 W. Tehon suuruudesta voidaan päätellä, että kyseessä ovat 

pienet mikrotuotantolaitokset. A-tyypin tuotantoyksiköille ei ole erikseen 

synkroniselle tuotantoyksikölle määriteltyjä vaatimuksia. 

11.1 Toiminta poikkeavalla taajuusalueella 

Sähköverkossa, jatkuvan ja hyvälaatuisen sähköenergian kannalta on kiinnitettävä 

huomiota taajuuden ja jännitteen vaihteluun. Taajuuden pudotessa alle 50 Hz on 

kyseessä alitaajuustilanne, eli sähköverkossa sähkönkulutus on tuotantoa 

suurempi. Taajuuden noustessa yli 50 Hz on kyseessä ylitaajuustilanne, eli nyt 

sähköntuotanto on kulutusta suurempi.  

Taajuuden säätäminen on tärkeää, sillä väärät taajuudet voivat vahingoittaa 

sähköverkon laitteistoja. Tässä opinnäytetyössä taajuuden säätämisen teoriasta 

kerrotaan tarkemmin kappaleessa 9. 

ENTSO-e pilottikoodissa määritellään tuotantoyksikön toiminta poikkeavalla 

taajuusalueella. Taulukossa 1 esitetään minimi ajanjaksot, kun jokaisen 

tuotantoyksikön on toimittava kytkeytymättä pois verkosta, kun taajuusalue 

poikkeaa verkon nimellisestä taajuudesta. Toiminta laajemmalla taajuusalueella 

tai lyhyemmällä toiminta-ajalla voidaan päättää yhdessä paikallisen verkko-

operaattorin kanssa. 

ENTSO-e pilottikoodissa mainitaan myös, että tuotantoyksikön on kyettävä 

automaattiseen irtikytkeytymiseen tietyillä taajuuksilla, mikäli asianomainen 

verkko-operaattori näin vaatii. Ehdot ja asetukset hyväksytään verkko-

operaattorin ja voimalaitoksen omistajan kesken. 
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Taulukko 1. Tuotantoyksikön toiminta poikkeavalla taajuudella./4/ 

synkronointi alue taajuusalue toiminta-aika 

Pohjoismaat 

47,5...48,5 Hz Kytkeytyneenä verkkoon 

vähintään  

30 min 

48,5...49,0 Hz Määritellään ENTSO-e:n 

ja verkonhaltijan kesken. 

Ei kuitenkaan alle 30 min 

49,0...51,0 Hz jatkuva käyttö 

51,0...51,5 Hz Kytkeytyneenä verkkoon 

vähintään  

30 min 

 

ENTSO-e pilottikoodissa tuotantoyksikön toiminta taajuuden vaihdellessa ja 

toiminta jännitteen vaihdellessa määritellään erikseen. Pilottikoodissa 

tuotantoyksikön toiminta jännitealueella määritellään D-tyypin voimalaitoksille. 

Vaatimukset jännitteen vaihtelun suhteen pienemmille teholuokille A, B ja C 

määrittelee paikallinen verkko-operaattori. 

Kuva6 on graafinen esitys ENTSO-e:n ja VJV-2007 taajuusrajoista. Vihreä väri 

kuvaa aluetta, kun tuotantoyksikkö ei saa irrottautua verkosta, muilla väreillä 

ilmoitetaan aikaraja tietyllä taajuudella, eli kuinka kauan tuotantoyksikön on 

oltava kytkettynä verkkoon.  

Muutoksia taajuusalueille tulee, kun taajuus nousee jatkuvan käytön yläpuolelle. 

ENTSO-e määrää voimalan toimimaan 30 minuuttia taajuusalueella 51,0...51,5 

Hz. VJV 2007 mukaan, taajuuden noustessa yli jatkuvan käytön rajan, tullaan 
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alueelle jossa on 30 min aikaraja 51 Hz saakka, tällä alueella sallitaan 10 % 

tehonlasku. VJV 2007 määrää voimalaitoksen toimimaan 3 minuuttia, kun taajuus 

nousee alueelle 51,0...53,0 Hz. 

53 
          

   
  

 
52,5 

          

   
  

 
52 

 
        

  
  

3min 
 

51,5 
 

        

    
 

  
 

51 
 

30min       

    
 

≥30min 
 

50,5 
 

    teho saa   

  Jatkuva   laskea   

50 
          

 
  

 
Jatkuva 

 
49 

 
        

    
 

  
 

48,5 
 

30min?       

    
 

30min 
 

47,5 
 

30min       

  
    

47 
 

        

  ENTSO-e 
 

VJV-2007 
  

Kuva 6. ENTSO-e:n ja VJV-2007:n taajuusrajat Pohjoismaissa /5/17/ 

 

Kuvan 6 taajuusrajat siis pätevät jokaisen ENTSO-e:n tehon suuruuden mukaan 

luokitelluissa voimalaitoksissa. ENTSO-e:n ja VJV-2007 välisessä tarkastelussa, 

muutos taajuuden suhteen tapahtuu ylitaajuuden osalta, jolloin turbiini säädön on 

kyettävä tukemaan taajuutta turbiinin pätötehoa säätämällä.  
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Kuvan 6 VJV-2007 määräyksien osalta, esitys taajuusrajoista on määritelty 

tietyllä jännitealueella. Tuotantoyksikön toiminta tietyllä taajuusalueella ja 

jännitealueella esitetään tarkemmin D-tyypin yhteydessä. 

11.2 Taajuuden muutosnopeus 

ENTSO-e pilottikoodissa mainitaan, että A-tyypin tuotantoyksikkö ei saa 

irtikytkeytyä verkosta, taajuuden muutosnopeuden ollessa 2 Hz/s tai yli. 

Muutosnopeuden rajan ylittyessä, on tuotantoyksikön kestettävä verkossa 

irtikytkeytymättä vähintään 1,25 sekuntia, pois lukien sähköverkon suojauksen 

laukaisu. 

VJV-2007 vaatimuksissa verkko siirtyy häiriötilaan, kun taajuuden muutosnopeus 

on yli 0,5 Hz/s tai jos taajuusvirhe on yli 0,5 Hz. Tässä oppinäytetyössä mainittiin 

turbiinisäätäjän siirtyvän häiriökäytölle, kun taajuuden muutosnopeus ylittää 

arvon 0,5 Hz/s.   

Mikäli ENTSO-e pilottikoodin vaatimukset toteutuvat, on vesivoimalaitoksen 

turbiinisäätäjän häiriötilan asetuksia muutettava, koska häiriötilan kynnys nousee 

taajuuden muutosnopeuden mukana 0,5 Hz/s → 2 Hz/s. 

11.3 Toiminta ylitaajuudella LFSM-O 

ENTSO-e pilottikoodin mukaan myös 400 W mikrotuotantolaitoksien tulee 

osallistua sähköjärjestelmän rajoitettuun taajuussäätöön, niin kuin myös 

suurempien tuotantolaitoksien, jos ne eivät osallistu verkon primäärisäätöön. 

Primäärisäädöllä tarkoitetaan taajuutta tukevaa säätöä, joka tapahtuu 

automaattisesti, kun taajuus poikkeaa nimellisarvostaan. 

Jokaisen tuotantoyksikön on kyettävä tarjoamaan kuvan 7 mukainen taajuusvaste, 

jos tuotantoyksikkö osallistuu LFSM-O säätöön. Tuotantoyksikön on kyettävä sen 

ollessa LFSM-O toimintatilassa aktivoimaan pätötehon taajuusvaste 
     

  
 alueella 

50,2...50,5 Hz. Pätötehon vähentämisen vaatimuksen, eli statiikan ollessa alueella 

2...12 %. Taajuuskynnyksen ja statiikan asetukset määrittelee paikallinen 

kantaverkkoyhtiö. Taajuusvaste on aktivoitava niin nopeasti, kuin teknisesti 
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mahdollista, mukaan lukien alkuviive. Alkuviiveen on oltava niin lyhyt kuin 

mahdollista. Yli kaksi sekuntia kestävälle  alkuviiveelle on oltava hyvät 

perustelut. 

 

 

 

Kuva 7. Taajuussäädön ylitaajuustilanne. Pmax tarkoittaa tuotantolaitoksen 

maksimipätötehoa, ∆P on pätötehon muutos suhteessa taajuusmuutoksen ∆f:n 

arvoon. fn tarkoittaa nimellistaajuutta, 50 Hz./4/  

 

Mikä onkaan tulevan Fingridin järjestelmäteknisten vaatimusten valinta 

taajuusalueella 
     

  
 50,2...50,5 Hz, sen näemme tulevaisuudessa. Huomion 

arvoinen asia uudessa LFSM-O toimintatilassa on se, että verkkokoodi vaatii 

tuotantoyksikön pysymään verkossa taajuudella 50,2 Hz. Kyseinen taajuus 

tunnetaan paremmin nimellä ongelmataajuus, joka sai nimensä Saksalaiselta 
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hajautetulta sähköverkkojärjestelmältä, kun siihen liitetyn tuotantoyksikön oli 

määrätty irtoavan verkosta, kun taajuus ylittää 50,2 Hz./13/ 

Käsitellään tilanne jossa A-tyypin tuotantoyksikköihin lukeutuva 400 kW 

mikrovesivoimalaitos säätää pätötehoaan verkon taajuuden mukaan LFSM-O 

toimintatilassa. Teorian mukaan turbiini voi lisätä tehoaan vain sen 

nimellistehoonsa saakka PR. 

Esitetään tilanne jossa on valittu pätötehon taajuusvasteen aktivointipisteeksi 50.2 

Hz ja statiikka s2 olkoon 6 %. Taajuuden noustessa yli aktivointipisteen aloittaa 

tuotantoyksikkö s2 mukaisen pätötehon pudottamisen. 

Esimerkiksi soveltaen kaavaa 2, taajuuden noustessa nimellisestä taajuuteen 50,5 

Hz ja statiikan ollessa 6 % on mikrovesivoimalaitoksen nimellisteholtaan 400 kW 

kyettävä pudottamaan pätötehoa 66,5 kW.  

LFSM-O on rajoitettua taajuuden tuentaa, jota voidaan käyttää voimalaitoksissa, 

jotka eivä kykene taajuusmuutosten osalta primäärisäätöön. ENTSO-e:n mukaan 

primäärisäätöön osallistuu tuotantoyksiköt alkaen C-tyypistä. 
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12 B-TYYPIN TUOTANTOYKSIKKÖ 

B-tyypin voimalaitoksen vaatimukset koskevat voimalaitoksen suojauslaitteistoja. 

B-tyypin voimalaitoksesta alkavat myös erilliset vaatimukset synkronisille 

tuotantoyksiköille jossa määritellään B- ja C-tyypille toimintavaatimukset syvän 

jännitekuopan varalle. 

ENTSO-e:n mukaan synkroninen tuotantoyksikkö tai Power Park moduuli 

luokitellaan tyypin-B tuotantoyksiköihin, kun sen kytkentäpiste on alle 110 kV ja 

sen maksimi teho Pohjoismaissa ei saa ylittää 1,5 MW tehokynnystä. 

12.1 Tahdistaminen  

ENTSO-e:n vaatimuksissa määritellään, että käynnistettäessä tuotantoyksikköä, 

tahdistuksen suorittaa voimalaitoksen omistaja, lupa tahdistamiseen hankitaan 

paikalliselta verkko-operaattorilta. Tuotantoyksikkö varustetaan tarpeellisilla 

tahdistuslaitteilla. 

Tuotantoyksikön tahdistaminen tulee olla mahdollista taulukon 1 taajuusalueilla. 

Verkko-operaattori ja tuotantoyksikön omistaja sopivat tahdistuslaitteiston 

asetukset. Tämä sopimus sisältää seuraavat muuttujat: Jännite, taajuus, 

vaihekulma-alue, vaihejärjestys, taajuus- ja jännitepoikkeama. 

12.2 Suojauksen järjestelmät ja asetukset 

ENTSO-E pilottikoodin mukaan paikallinen verkko-operaattori määrittelee 

tuotantoyksikölle tarvittavat suojausasetukset ottaen huomioon tuotantoyksikön 

ominaisuudet. Mielestäni verkkokoodin kaltaisessa ohjeistuksessa tulisi 

suojausjärjestelmän esittäminen olla huomattavasti tarkempi, kuin alla oleva 

ENTSO-e:n listaus. 

VJV-2007 ei sisällä tuotantoyksikön suojaamiseen vaadittavaa komponentti 

listausta. Tässä opinnäytetyössä kappaleessa 6.4 esitetään vesivoimalaitoksen 

tahtigeneraattorin suojaaminen jota ei verrata ENTSO-e:n keskeneräisen 

verkkokoodin epämääräiseen listaukseen. 
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ENTSO-e:n mukaan suojausjärjestelmät voivat sisältää seuraavat tekniset 

komponentit: 

 ulkoisen ja sisäisen oikosulun suojaus  

 asymmetrinen kuormituksen suojaus (Negatiivinen vaihejärjestys)  

 Staattorin ja roottorin ylikuormitussuojaus  

 yli- ja alimagnetointisuoja 

 kytkentäpisteen yli- ja alijännitesuoja 

 yli- ja alijännitesuojaus generaattorin navoissa  

 ”inter-area oscillations” ei Suomenkielistä vastinetta. 

 tehonheilahtelun suojaus 

 yli- ja alitaajuussuojaus  

 tahdistamattoman toiminnan suojaus 

 akselin suojaus (subsynchronous resonance) 

 tuotantoyksiköltä lähtevän linjan suojaus 

 muuntajan suojaus  

 järjestelmän suojaus kojeiston toiminta häiriöiltä  

 ylivirtasuojaus  

 takatehorele 

 taajuusvaihtelun suojaus 

 neutral voltage displacement (maasulkusuoja). 

Muutokset tuotantoyksikön suojausjärjestelmissä ja asetuksissa sekä muutokset 

sähköverkossa tulee koordinoida ja sopia verkko-operaattorin ja tuotantoyksikön 

omistajan kesken./4/ 

12.3 Pätötehon hallinta B-tyypin tuotantoyksiköillä 

B-tyypin tuotantoyksiköiden on kyettävä askelmaisesti vähentämään pätötehoa 20 

% maksimikapasiteetista. Verkonhaltijalla on oikeus käyttää tätä ominaisuutta 

etänä. Tämä ominaisuus on tarkoitettu vain B-tyypin teholuokalle. ENTSO-e ei 

sisällä tälle määräykselle tarkempaa teoriaa. 



  40(64) 

 

12.4 Vaatimukset B-tyypin synkronisen tuotantoyksikön selviytymiselle 

verkkohäiriössä 

ENTSO-e:n vaatimukset B-tyypin synkronisen tuotantoyksikön selviytymiselle 

verkkohäiriöistä. Jokaisen verkonhaltijan tulee määritellä jännite-vasten-aika-

profiili. Tämä jännite-vasten-aika-profiili ilmaisee yhden kolmesta vaihejännitteen 

alarajan verkon jännitetasolla kytkentäpisteessä, joka ylläpitää pienintä 

säilytettävää jännitettä symmetrisen tai epäsymmetrisen vian aikana, riippumatta 

kahden muun vaihejännitteen jännitehäviöistä, ajanfunktiona ennen vikaa, vian 

aikana ja vian jälkeen. Generaattorin sallitaan irtikytkeytyä vian ylittäessä 

profiilin rajat. 

Verkonhaltijan tulee valita alaraja, joka sopii kuvan 8 jännite-vasten-aika-

profiiliin. Alaraja valitaan kahden punaisen viivan kesken, tai määritellään raja 

joka kulkee pitkin viivoitettua aluetta/4/ 
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Kuva 8. Syvä jännitekuoppa. Profiilin läpi kulkeva vika, tehon on noustava 0 

tasolta vähintään kohtaan 0,9 p.u. Muokattu lähteestä/4/ 

 

”VJV-2007 vaatimukset koskevat tehokapasiteetiltaan yli 10 MVA 

tuotantoyksiköitä,  jotka liitetään alkaen 110 kV sähköverkkoon. Alle 10 MVA 

suositellaan noudattavan samoja vaatimuksia.”/17/ 

VJV2007 määrittelee alle 110 kV kytkentäpisteisiin liitettäville voimaloille kuvan 

9 mukaiset vaatimukset verkkojännitteen vaihtelulle. Tuotantoyksiköt joiden 

kytkentäpiste on 400 kV, 220 kV 110 kV ja alle 110 kV on suunniteltava siten, 

että ne kestävät kuvatun verkkojännitteen vaihtelun Fingridin sähköverkon 

lähimmässä liittymispisteessä irtoamatta verkosta./17/ 
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Kuva 9. Vian aiheuttama verkkojännitteen vaihtelu, toisin sanoen syvä 

jännitekuoppa./17/ 

 

Kuvassa 9 vika on aiheuttanut 0,25 sekuntia kestävän verkkojännitteen laskun 0 

%:iin. Verkkojännite nousee askelmaisesti 0,25 %:iin, jonka jälkeen seuraa 

lineaarinen nousu 90 %:iin 0,5 sekunnissa, nousua seuraa vakio verkkojännite 

90%. Kuvan ja määräysten mukaan ainoastaan pieni tehon lasku sallitaan./17/ 

Tutkiessa ENTSO-e verkkokoodin ja VJV-2007 vaatimuksia suurelle 

jännitekuopalle todetaan, että kuvan 9 vaatimukset eivät sovi ENTSO-e 

verkkokoodin määrittelemään jännite-vasten-aika-profiiliin.  Mikäli tässä 

opinnäytetyössä käytetyn ENTSO-e luonnoksen määritykset pitävät, niin tulevan 

Fingridin voimalaitosten järjestelmätekniset vaatimukset tulevat muuttumaan tältä 

osin. Tulevan Fingridin vaatimuksen on nyt esitettävä syvän jännitekuopan 

kestoisuus myös tuotantoyksiköille, jotka yhdistetään alle 110 kV verkkoon. 
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13 C-TYYPIN TUOTANTOYKSIKKÖ 

C-tyypin tuotantoyksiköiden vaatimuksissa määritellään pätötehon säädön 

vaatimukset FSM-toimitilan avulla. C-tyypin erillisessä synkronisten 

tuotantoyksiköiden vaatimuksissa määritellään magnetointijärjestelmän 

vaatimukset ja loistehon kulutuksen ja tuottamisen profiili. 

 

ENTSO-e:n mukaan synkroninen tuotantoyksikkö tai Power Park moduuli 

luokitellaan tyypin-C tuotantoyksiköihin, kun sen kytkentäpiste on alle 110 kV ja 

sen maksimi teho Pohjoismaissa ei saa ylittää 10 MW tehokynnystä. Tyyppi C 

tuotantoyksikön on kyettävä vastaamaan kaikkia tässä opinnäytetyössä mainittuja 

tyypin A ja B vaatimuksia, lukuun ottamatta kappale 12.3.  

13.1 Pätötehon säätö 

Pätötehon säädöllä tuetaan verkon taajuutta ja näin ollen pidetään yllä 

sähköverkon tasapainoa. ENTSO-e pilottikoodin mukaan jokaisen verkkoon 

kytketyn tuotantoyksikön pätöteho on oltava säädettävissä. Tähän tarkoitukseen 

tuotantoyksikön automaatiojärjestelmän on pystyttävä vastaanottamaan käsky, 

joka sisältää tehon asetusarvon. Käsky annetaan, paikallisesti, manuaalisesti tai 

verkko operaattorin kaukokäytöllä. 

Toinen vaihtoehto on pätötehon automaattinen säätäminen. Tällä säädöllä 

tarkoitetaan sitä, että sähköverkon tasapaino säätyy automaattisesti, kun verkon 

taajuus poikkeaa nimellisarvosta. Verkon taajuuden muuttuessa säätö tapahtuu 

tuotantoyksikössä automaattisesti. 

13.2 Taajuuden tuenta   

Tarkastellaan ENTSO-e:n vaatimuksia automaattiselle taajuuden säädölle. 

Tuotantoyksikön on kyettävä tarjoamaan kuvan 10 mukainen pätötehon 

taajuusvaste, jos tuotantoyksikkö osallistuu FSM-säätöön.  
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Kuvassa 10 Pmax tarkoittaa tuotantolaitoksen maksimipätötehoa, ∆P on vaadittu 

tuotantoyksikön pätötehon muutos. fn tarkoittaa verkon nimellistaajuutta, 50 Hz ja 

∆f verkon taajuudenmuutosta. Ylitaajuustilanteessa, S2 on statiikka, joka kuvaa 

pätötehon pudottamisen vaatimusta, kun taajuuspoikkeama ∆f on yli ∆f1. 

Alitaajuustilanteessa, jossa ∆f on alle -∆f1, tulee tuotantoyksikön lisätä pätötehoa 

S2 mukaisesti. Statiikan s1 ja s2 välillä on vaakasuora alue joka kertoo sen, että 

pätötehoa on nostettu rajaan 
     

    
 saakka kun taajuus on saavuttanut rajan 

     

  
. 

Esimerkkinä tarkastellaan kuvan 10 mahdollista taajuuden nousemisen tilannetta 

ja sen tukemista pätöteholla. Vesivoimalaitos osallistuu FSM-säätämiseen, verkon 

taajuus kasvaa, samalla vesivoimalaitoksen turbiinisäädöllä pudotetaan tehoa, 

kunnes voimalaitos saavuttaa taajuudenmuutoksista automaattisesti aktivoituvan 

pätötehon 
     

    
 tehorajan. Nyt verkon taajuus jatkaa putoamistaan, mutta tehon 

pudottamisen vaatimus on lakannut s1 ja s2 suoran välin mukaan, kunnes taajuus 

saavuttaa 
     

  
 taajuusrajan, nyt vesivoimalaitos vähentää pätötehoa S2 

vaatimuksen mukaan. Taajuuden noustessa 
     

  
 rajan yli, siirtyy siis 

tuotantoyksikkö tässä opinnäytetyössä esitettyyn LFSM-O säätöön. 

Mikäli Vesivoimalaitoksessa käytetään automaattista taajuuden säätöä, niin 

paikallisen kantaverkon verkko-operaattori määrittelee vesivoimalaitoksen  
     

    
 

suuruudeksi taulukon 2 mukaan alueelta 2...10 %. Taulukossa 2 määritellään rajat 

kuvaan 10. 

Tarkastellessa ENTSO-e verkkokoodin luomaa kuvan 10 mukaista profiilia ja 

taulukkoa 2. Herää kysymys, onko taajuuden herkkyysalue 
     

  
 statiikan s1 

pätötehon muutoksen aloituskynnys. Taajuuden herkkyysalueen muutos 

nimellisestä 
     

  
 alueella 10...30 mHz veisi statiikan s1 aloituspisteen pois 

profiilin origosta ja s1 aloituspiste saisi statiikassa vaaditun taajuudenmuutoksen 

nimellisestä. ENTSO-e pilottikoodi ei ole huomioinut tätä kuvassa 10. 
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ENTSO-e ei sisällä perehdyttävää teoriaa määrityksilleen. Taulukossa 2 esitetään 

arvot taajuuden herkkyysalueelle 
     

  
 jolle verkkokoodista ei löydy selitystä. 

Mielestäni lähes koko Euroopan kattavassa verkkokoodissa kyseinen 

herkkyysalue tulisi esittää ja määritellä  huomattavasti selkeämmin. Herääkin 

kysymys, että esittääkö herkkyysalue 
     

  
 sähköverkon normaalia taajuuden 

vaihtelua ja kuinka se huomioidaan statiikassa. 

 

 

Kuva 10. Tuotantoyksikön pätötehon taajuusvaste alkaen C-tyypin teholuokasta, 

voimalaitoksen ollessa FSM-toimintatilassa, muokattu ENTSO-e 

piloottikoodista./4/ 
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Taulukko 2. Parametrit kuvan 10 pätötehon taajuusvaste määrittelyyn./4/ 

Parametrit Alueet 

Pätötehon suuruus suhteessa 

maksimitehoon, pätötehoreservi.    

     

    
 

2-10 % 

Taajuusvasteen erottelukynnys suhteessa 

nimelliseen taajuuteen 

      0-500 mHz 

     

  
 

0-1,0 % 

Taajuuden herkkyysalue       10-30 mHz 

     

  
 

0,02-0,06 % 

 

Statiikka1(Droop)      2-20 % 

Statiikka2(Droop)      2-12 % 

 

13.3 Toiminta alitaajuudella LFSM-U 

ENTSO-e:n mukaan jokaisen voimalaitoksen on kyettävä tarjoamaan pätötehon 

taajuusvastetta kuvan 11 mukaisesti, jos voimalaitos on LFSM-U-toimintatilassa. 

Parametrit kuvan 11 taajuusvasteelle esitetään taulukossa 2. /4/ 

Voimalaitoksen on kyettävä aktivoimaan pätötehon taajuusvaste pätötehon 

nostamisen vaatimuksen alueella 2...12 %, tarjoamalla tehonlisäystä aina 

maksimitehoon saakka, huomioiden sähköntuotannon teknologian rajoitteet 

toimiessa lähellä maksimi tehoa Pmax, taajuuden ollessa alle 49,0 Hz. 

Taajuusvaste on kyettävä aktivoimaan niin nopeasti, kuin teknisesti mahdollista 

mukaan lukien alkuviive, jonka kesto ei saa ylittää 2 sekuntia./4/ 
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Kuva 11. Pätötehon taajuusvaste, voimalan ollessa LFSM-U toimintatilassa. 

Taajuussäädön alitaajuustilanne./4/ 

 

13.4 Täysi pätötehon taajuusvaste 

ENTSO-e:n mukaan jokaisen voimalan on kyettävä aktivoimaan täysi pätötehon 

taajuusvaste kuvan 12 mukaan, jossa esitetään pätötehon lineaarinen nousu ajan 

funktiona. Kuvassa 12 Pmax on suurin kapasiteetti, josta ∆P on riippuvainen. ∆P 

tarkoittaa voimalan tuottaman pätötehon vaihtelua.  

Voimalaitoksen on säädettävä pätöteho ∆P ylös pisteeseen ∆P1, kun aikaa on 

kulunut t1...t2 pituinen ajanjakso. Ajankohta t1 on alkuviive, joka saa kestää 

enintään 2 sekuntia. Ajankohta t2 kertoo täyden reservipätötehon aktivoinnin 

saavuttamisesta. Kuva 12 määritellään taulukossa3. ∆P:n ja t1 määrittelee 

verkonhaltija, parametrit ja alueet esitetään taulukossa 3. 
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Kuva 12. Pätötehon taajuusvaste, taajuutta tukevan pätötehon saavuttaminen 

määrittelyssä ajassa/4/ 

 

Taulukko 3. Parametrit kuvan 13 reservipätötehon taajuusvaste määrittelyyn/4/ 

Parametrit Alueet 

Taajuusvasteen alue      

    
 

2-10 % 

Alkuviive    ≤ 2 sekuntia 

Täysi aktivointiaika    4-30 sekuntia 

 

13.5 Tyypin C synkronisen tuotantoyksikön vaatimukset 

Entso-e luo vaatimukset alkaen teholuokaltaan C-tyypin synkroniskäyttöiselle 

voimalaitokselle. Vaatimukset koskevat loisteho kulutukseen ja tuottamiseen 
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liittyviä määräyksiä. C-tyypin voimalaitoksiin käyvät tässä opinnäytetyössä 

esitetyt A-tyypin vaatimukset, B-tyypin yleiset vaatimukset ja 

synkronisvaatimukset, sekä C-tyypin yleiset vaatimukset. 

13.5.1 Jännitteen säätö ja loisteho 

Voimalaitoksen generaattoriin vaikuttava jännitteen vaihtelu tuo mukanaan myös 

tehonmuutoksen ja nopeat tehonmuutokset tuovat mukanaan haitallista värähtelyä. 

Värähtelyn estämiseksi on generaattorin magnetointijärjestelmän kyettävä 

vaimentamaan aiheutuvaa värähtelyä sekä osaltaan pitämään yllä sähköverkon 

tasapainoa. 

ENTSO-e:n vaatimuksien mukaan askelmainen nimellisjännitteen muutos 90:sta 

100 % generaattorin liitinnavoissa ja voimalaitoksen ollessa irti verkosta, on 

generaattorin magnetointijärjestelmän askelvasteen oltava värähtelyä vaimentava. 

Nousuaika tälle askelvasteelle on oltava verkko-operaattorin määrittelyä 

pienempi. Kyseisen askelvasteen aiheuttaman jännitteen muutoksen on 

tasaannuttava 5% sisään loppuarvosta ajassa joka määräytyy pääsääntöisesti 

generaattorin ja magnetointijärjestelmän ominaisuuksien mukaan. 

Voimalaitoksen ollessa suuren jännitehäiriön vaikutuksessa, on tällöin 

synkronisen tehon ylläpitämiseksi, generaattorin magnetoinnin ulostuloa 

säätelevän automaattisen jännitesäätäjän(AVR) kyettävä muodostamaan 

saavutettavissa olevat kattomagnetointijännitteet verkko-operaattorin 

määrittelemässä ajassa./5/ 

Positiivisen kattojännitteen osalta, magnetointipiiri on mitoitettava paikallisen 

verkko-operaattorin määräyksien mukaan. Magnetointipiirin on kuitenkin 

kyettävä antamaan kattojännitettä vähintään 10 sekunnin ajan, kun 

magnetointipiiri vastaa äkilliseen 10 % tai enemmän jännitteen putoamiseen./5/ 

Negatiivisen kattojännitteen osalta staattinen magnetointijärjestelmä on 

mitoitettava paikallisen verkko-operaattorin mukaan ottaen huomioon muut 

jännitteensäädölle asetetut vaatimukset. Äkillistä 10 % tai suuremman jännitteen 
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pudotusta generaattorin liitinnavoissa on tuettava staattisella magnetointipiirillä 

paikallisen verkko-operaattorin määräysten mukaan./5/ 

Paikallisella verkko-operaattorilla on oikeus vaatia olosuhteisiin ja 

generaattoreiden suorituskykyyn nähden seuraavaa; 

 Jännitteen pudotus 25 %:iin generaattorin napajännitteestä ei saa vaarantaa 

magnetointijärjestelmän toimintaa. 

 Magnetointijärjestelmän tulee kyetä saavuttaa positiivinen 

kattojännite, vähintään 80 % magnetointijärjestelmän kuorman 

positiivisesta kattojännitteestä, generointiyksikön napajännitteen 

palautuessa 80 % nimellisnapajännitteestä vianerottamisen jälkeen. 

VJV-2007 vaatimuksissa tyhjäkäyvän verkosta irti olevan generaattorin 

jännitteensäätäjän asetteluarvoja muutetaan askelmaisesti siten, että muutos 

aiheuttaa 10 % muutoksen generaattorin liitinjännitteeseen. VJV-2007 on valinnut 

mittaukset tehtäväksi jännitteen asetteluarvosta 95...105 % ja arvosta 105...95 %. 

Molemmissa asetteluissa, on magnetointipiirin täytettävä seuraavat ehdot: 

 Askelvaste ei värähtele 

 Jännitteen nousuaika 0...90 %:iin muutoksesta tulee staattisella 

magnetoinnilla olla 0,2...0,3 sekuntia ja harjattomalla magnetoinnilla 

0,2...0,5 sekuntia jännitteen noustessa ja jännitteen laskiessa on 

muutosajan oltava 0,2...0,8 sekuntia. 

 Askelvasteen ylitys on korkeintaan 15 % muutoksesta 

VJV 2007 mukaan magnetointipiiri on mitoitettava siten, että sen kattojännite on 

staattisella rakenteella vähintään kaksi kertaa sekä harjattomalla rakenteella 

vähintään 1,6 kertaa generaattorin nimelliskuormituspistettä vastaava 

magnetointijännite. Piirin on kyettävä antamaan positiivinen ja negatiivinen 

kattojännite 10 sekunnin ajan./17/ 

Kattojännitteellä tarkoitetaan suurinta jännitettä, jonka magnetointijärjestelmä 

kykenee antamaan määrätyssä olosuhteessa. ENTSO-e pilottikoodissa 
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vaatimukset koskevat jokaista siihen kuuluvaa synkronisaluetta. ENTSO-e ei ole 

laatinut mittauksille jännitteen asetteluarvoa, kuitenkin molempien 

kattojännitteiden vaatimuksien osalta, muutoksia ei tapahdu./9/ 

13.5.2 Loistehon kulutuksen ja tuotannon säätövaatimukset 

On tärkeää, että loistehon tuotanto ja kulutus on hallittavissa, sillä loistehon 

siirtäminen aiheuttaa jännitteen alenemista ja epästabiilisuutta. ENTSO-e on 

määritellyt säätövaatimukset loistehon kulutukselle ja tuotannolle alkaen 

teholuokasta C, synkroniset vaatimukset C-tyypille. 

Loistehon säätämisen määrittely esitetään kuvassa 14. ENTSO-e:n laatimassa 

kuvan 14 U-Q/Pmax-profiilissa punainen laatikko kuvaa jännite/loisteho-profiilia 

joka on sijoitettu vihreän laatikon sisään. Vihreä laatikko määrittelee rajat joita 

punainen laatikko ei saa ylittää. Punainen laatikko määritellään taulukossa 4, jossa 

loistehon ja pätötehon maksimi toiminta-alue kuvaa laatikon leveyttä ja jännitteen 

maksimi toiminta-alue korkeutta. 
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Kuva 13. U-Q/Pmax-profiili/5/ 

 

Taulukossa 4 Määritellään U-Q/Pmax-profiili, synkronisalueeksi on valittu 

Pohjoismaiden lisäksi Manner-Eurooppa. VJV-2007 laatimat jännitteen toiminta-

alueet sopivat ENTSO-e:n laatiman vihreän alueen sisään täyttäen punaisen 

alueen ehdot, eli verkkojännitteen ollessa ylimagnetointi puolella alueella 90...105 

% muodostaen 15 % eli 0,150 p.u suuruisen alueen. ENTSO-e:n mukaan Q/Pmax 

toiminta-alueen tietty toimintapiste tehon kulutuksessa tai tuotannossa vastaa 

voimalaitoksen tehokerrointa cos φ. 
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Taulukko 4. U-Q/Pmax-profiilin vaatimukset /5/ 

Synkronisalue Q/Pmax toiminta-alue Jännitteen toiminta-alue 

(p.u) 

Pohjoismaat 0.95 0.150 

Manner-Eurooppa 0.95 0.225 

 

Fingridin VJV-2007 vaatimuksissa jokaisen generaattorin on kyettävä toimimaan 

jatkuvasti nimellispätöteholla, kun tehokerroin cos φ on vähintään alueella 0,95 

kap...0,95 ind. Tämän on oltava mahdollista verkkojännitteen ollessa alueella 

100...105% alimagnetointi puolella ja 90...105 % ylimagnetointi puolella. 

ENTSO-e kaltaisessa verkkokoodissa U-Q/Pmax-profiili tulisi mielestäni selittää 

paremmin. Profiili voisi olla rakennettu vaiheittain valitun synkronisalueen 

vaatimusten mukaan. Herääkin kysymys, että kuinka Fingrid valitsee kuvasta 13 

alueen tehokertoimelle. Tässä opinnäytetyössä on kerrottu, että voimalaitoksen 

generaattorin tehokerroin tulee olla säädettävissä magnetointijärjestelmässä, jotta 

jännitteen laatu säilyisi. 
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14 D-TYYPIN TUOTANTOYKSIKKÖ 

ENTSO-e pilottikoodissa D-tyypin tuotantoyksikkö on teholuokaltaan suurin ja 

näin myös viimeinen tarkasteltava tuotantoyksikkö. D-tyypin vaatimuksissa 

keskitytään vaihtelevan verkkojännitteen vaikutuksista johtuviin määrittelyihin. 

Tässä opinnäytetyössä esitetään D-tyypin synkronisen tuotantoyksikön 

vaatimukset suuren verkkojännitteen pudotukselle. 

ENTSO-e:n mukaan synkroninen tuotantoyksikkö tai Power Park moduuli 

luokitellaan tyypin-D tuotantoyksiköihin, kun sen kytkentäpiste on tasan tai yli 

110 kV. D-tyypin tuotantoyksikön on kyettävä vastaamaan kaikkia tässä 

opinnäytetyössä mainittuja tyypin A, B ja C vaatimuksia, lukuun ottamatta 

kappale 12.3 

14.1 Toiminta poikkeavalla jännitealueella 

Sähköverkon normaali jännitealue poikkeaa nimellisestä häiriö- ja 

poikkeustilanteessa. VJV-2007 vaatimuksissa kerrotaan, että 

nimellisjännitteeltään 400 kV verkossa jännitteen normaali vaihtelualue on 

395...420 kV. Häiriö- ja poikkeustilanteessa voidaan joutua toimimaan alueella 

360...420 kV joka vastaa aluetta 90...105 % jossa 100 % on 400 kV. VJV-2007 

määrää jokaisen yli 110 kV verkkoon liitetyn voimalan toimimaan tunnin ajan, 

kun verkkojännite on alueella 105...110 %, kun taajuus vaihtelee välillä 

49,7...50,3 Hz. 

ENTSO-e määrittelee D-tyypin ehdot poikkeavalla jännitealueella. Taulukossa 5 

esitettään voimalaitoksen toiminta Pohjoismaissa, kun verkon jännitteen 

vaihtelualue on välillä 300...400 kV. 

ENTSO-e määrää minimi ajanjakson jonka tuotantoyksikön tulee toimia 

irtikytkeytymättä verkosta, kun kytkentäpisteen jännite poikkeaa nimellisestä. 

Kytkentäpisteen nimellisjännitteen ollessa 400 kV, luetaan tällöin 90...105 % 

jännitealueen olevan 360...420 kV, jolloin tuotantoyksikön toiminta-aika on 
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rajoittamaton. Jännitteen poiketessa alueella 105...110 %, luetaan jännitealueen 

olevan 420...440 kV, jolloin tuotantoyksikön on pysyttävä verkossa 60 minuuttia.  

 

Taulukko 5. Toiminta poikkeavalla jännitealueella 300...400 kV/5/ 

synkronisalue jännitealue toiminta-aika 

Pohjoismaat 

90 %...105 % rajoittamaton 

105 %...110 % 60 minuuttia 

 

ENTSO-e määrittelee tyypille D ehdot poikkeavalla jännitealueella. Taulukossa 6 

esitettään voimalaitoksen toiminta Pohjoismaissa, kun sen kytkentäpiste on välillä 

110...300 kV. 

ENTSO-e määrää minimi ajanjakson jonka tuotantoyksikön tulee toimia 

irtikytkeytymättä verkosta, kun kytkentäpisteen jännite poikkeaa nimellisestä. 

Kytkentäpisteen nimellisjännitteen ollessa 110 kV, luetaan tällöin 90...105 % 

jännitealueen olevan 99...115 kV. Jännitteen poiketessa alueella 105...110 %, 

luetaan jännitealueen olevan 115...120 kV. 

 

Taulukko 6. Toiminta poikkeavalla jännitealueella 110...300 kV/5/ 

synkronisalue jännitealue toiminta-aika 

Pohjoismaat 

90 %...105 % rajoittamaton 

105 %...110 % 60 minuuttia 
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Vertaillessa ENTSO-e:n ja VJV-2007 vaatimuksia kuvan 14 graafisesta 

esityksestä. Todetaan, että mikäli tämä pilottikoodi toteutuu, ei muutoksia pelkän 

jännitealueen suhteen synny tässä teholuokassa. Tässä opinnäytetyössä esitettiin 

ENTSO-e:n määrittelemät taajuusalueet A-tyypin yhteydessä, jotka siis pätevät 

myös D-tyypissä. 
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Kuva 14. ENTSO-e ja VJV-2007 jänniterajat /17//4/ 

 

14.2 Tuotantoyksikön toiminta taajuus- ja jännitealueella 

Toisin kuin ENTSO-e pilottikoodissa, Fingridin VJV2007 vaatimuksissa esitetään 

yli 110kV kytkentäpisteeseen liitettävien tuotantoyksiköiden käyttäytyminen 

taajuuden vaihdellessa tietyllä jännitealueella kuvan 15 mukaisesti. 

Jännite (%) 



  57(64) 

 

Kuvassa 15 on VJV2007:n taajuus- ja jänniterajat. Kuvan keskellä on alue, kun 

tuotantoyksikön on kyettävä tuottamaan tehoa normaalisti verkkoon, tätä 

kutsutaan jatkuvan käytön alueeksi. Jännitteen laskiessa tai noustessa jatkuvan 

käytön rajojen ulkopuolelle, saavutetaan alue, jossa sallitaan tehon 10 % lasku 

täydestä tehosta, jolloin tuotantoyksikön tulee pysyä yhden tunnin ajan 

kytkeytyneenä verkkoon. 

VJV2007 vaatimusten mukaan tuotantoyksikön on kyettävä tuottamaan 

normaalisti tehoa verkolle, kun taajuus on jatkuvan käytön rajojen sisällä 

49,9...50,1 Hz jännitteen ollessa alueella 90...105 %. Taajuuden laskiessa alueelle 

49...47,5 Hz  verkkojännitteen ollessa alueella 95...105 %, sallitaan taajuudella 

47,5 Hz korkeintaan 15 % tehonlasku täydestä tehosta. Taajuudella 49 Hz 

tuotantoyksikön on kyettävä tuottamaan täysi teho. 

Kuvan 15 mukaan taajuuden noustessa yli jatkuvan käytön rajan, tullaan alueelle 

jossa on 30 min aikaraja 51 Hz saakka, tällä alueella sallitaan 10 % tehonlasku. 

Taajuuden noustessa alueelle 51...53 Hz on tuotantoyksikön pysyttävä 

kytkeytyneenä verkkoon kolmen minuuttia, tällä taajuusalueella sallitaan suuri 

tehonlasku. 
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Kuva 15. Tehon tuotannolle asetetut vaatimukset, kun verkon taajuus ja jännite 

vaihtelevat./17/ 

 

Tässä opinnäytetyössä ja pilottikoodissa tulee esiin, että ENTSO-e pilottikoodi 

määrittelee jännite- ja taajuusrajat omissa taulukoissaan, pilottikoodi ei sisällä 

kuvan 15 mukaista kuvausta voimalaitoksen toiminnalle. 

14.3 D-tyypin synkroniskäytön vaatimukset jännitestabiilisuudelle 

Sähköverkon jännitestabiilisuutta voidaan tarkastella kuvan 16 mukaan, jossa 

tuotantoyksikkö, eli voimalaitos pyrkii palautumaan jatkuvan käytön alueelle, sen 

toimiessa määräyksien mukaan alueen ulkopuolella. Palautuminen jatkuvan 

käytön alueelle tarkoittaa sitä, että sähköverkkojärjestelmän jännitteet ovat 
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saavuttaneet muutostilan jälkeen hyväksytyn tasapainotilan. Palautuminen voi 

vaatia nopeaa säätämistä, joka aiheuttaa generaattorin voimajärjestelmän 

heilahtelua, tätä heilahtelua ehkäistään käyttämällä lisästabilointipiiriä. 

ENTSO-e:n mukaan jännitteensäätäjän AVR:n tulee sisältää lisästabiloinnin 

(Power System Stabiliser, PSS) ehkäisemään ja vaimentamaan tehon heilahtelua. 

Lisästabilointi tulee virittää vähintään taajuudelle 2 Hz.  

VJV 2007 mukaan vähintään 50 MVA generaattorin jännitteensäätöön tulee liittää 

lisästabilointipiiri. Lisästabilointi on viritettävä vaimentamaan generaattorin ja 

voimajärjestelmän heilahteluja, vähintään alueella 0,2...2,0 Hz. Lisästabiloinnin 

on oltava poiskytkettävissä ja stabilointisignaalin suuruutta on rajoitettava 

rajoittimilla, joiden asettelut voidaan valita. Lisästabiloinnin toiminta tulee 

todentaa voimalaitoksen käyttöönoton ja muutosten yhteydessä./17/ 

14.4 Vaatimukset tyypin D synkronisen tuotantoyksikön selviytymiselle 

verkkohäiriössä 

ENTSO-e pilottikoodin määrittelemä kuvan 16 jännite-vasten-aika-profiili 

ilmaisee yhden kolmesta vaihejännitteen alarajan verkon jännitetasolla 

kytkentäpisteessä, joka ylläpitää pienintä säilytettävää jännitettä symmetrisen tai 

epäsymmetrisen vian aikana, riippumatta kahden muun vaihejännitteen 

jännitehäviöistä, ajanfunktiona ennen vikaa, vian aikana ja vian jälkeen. 

Verkon haltijan tulee valita alaraja, joka sopii kuvan 16 jännite-vasten-aika-

profiiliin. Alaraja valitaan kahden punaisen viivan kesken, tai määritellään raja 

joka kulkee pitkin viivoitettua aluetta. 
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Kuva 16. Syvä jännitekuoppa. Profiilin läpi kulkeva vika./5/ 

 

Tässä opinnäytetyössä kuvassa 8 esitettiin VJV-2007:n laatimat ehdot, kun vika 

aiheuttaa verkkojännitteen vaihtelua. VJV-2007 ehdot sopivat ENTSO-e:n 

laatimalle D-tyypin jännite-vasten-aika-profiilin rajoituksiin. 
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15 LOPPUPÄÄTELMÄ 

Tässä opinnäytetyössä tutkittiin ENTSO-e:n vaatimuksia ja niitä verrattiin 

Fingridin VJV-2007 järjestelmäteknisiin vaatimuksiin. Tutkinnan tuloksia tulee 

soveltaa erikokoisille vesivoimalaitoksille. Alkujaan työn tarkoituksena oli 

soveltaa standardeja turbiinisäätäjälle, jännitteensäätäjälle ja suojareleasetuksissa 

erikokoisilla generaattoreilla ja turbiineilla sekä tehdä lista standardien 

vaikutuksista. 

Opinnäytetyö rakentuu alkuperäisiä ohjeita myötäilen siten, että projekti 

aloitetaan kertomalla teoriaa vesivoimalaitoksesta. Teoriaosuudessa tarkastellaan 

vesivoimalaitoksen liittymistä verkkoon ja, että mitkä vesivoimalaitoksen 

komponentit tarvitsevat verkkovaatimuksia, jotta sähköverkon tasapaino ja 

sähköenergian tuotanto toimisi järjestelmäteknisten vaatimuksien mukaisesti. 

Varsinaiseksi viitekehykseksi muodostui keskeneräinen ENTSO-e pilottikoodi. 

Verkkokoodi on kirjoitettu englanniksi ja tekstin ymmärtäminen on 

haastavuudessaan omaa luokkaansa äidinkielellisesti ja sähköteknisesti. ENTSO-e 

ei sisällä sisällysluetteloa, asiasisältö on pirstaleina erisuurten tyyppi-otsikoiden 

alla. Vaatimusten reduktiivinen kasvaminen vaatii tutkijaltaan verkkokoodin 

tuntemusta josta pyritään VJV-2007 vaatimusten ja vesivoimalaitoksen tekniikan 

ymmärtämisen perusteella hankkimaan tarvittava tieto. 

Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan ja kritisoidaan ENTSO-e:n esittämiä erilaisia 

profiileja. ENTSO-e:n puolesta profiilin tulkinta on vaativaa, koska teoria on ns. 

”standardi tekstiä” ja ENTSO-e sisältää anonyymejä muuttujia. Tällainen työ 

vaatii aikaa vievää tutkimustyötä. 

Tässä opinnäytetyössä ENTSO-e:n tulkinta rakentuu tyyppikuvauksen mukaan A-

tyypistä...D-tyyppiin. Opinnäytetyössä käy ilmi, että A-tyypissä perehdytään 

sähköverkkojärjestelmän taajuusrajoihin, C-tyypissä perehdytään taajuuden 

tuentaan voimalaitoksen pätötehoa muuttamalla ja D-tyypissä perehdytään verkon 

jännitteen vaihtelun määräyksiin. 
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Synkroniskäytön Tyypin-B määräyksissä käydään läpi voimalaitoksen 

käyttäytyminen verkkohäiriön aikana jolla tarkoitetaan vian aiheuttamaa suurta 

jännitteen vaihtelua. Tyypin-C synkroniskäytön vaatimuksissa perehdytään 

ENTSO-e:n määräyksiin loistehon kulutuksen ja tuotannon säätövaatimuksille. D-

tyypin synkroniskäytön vaatimuksissa perehdytään voimalaitoksen 

käyttäytymiseen, kun vika aiheuttaa suurta jännitteen vaihtelua 

suurjänniteverkossa. A-tyypille ei ole synkronisvaatimuksia. 

Tutkimustyössä käy ilmi, että taajuusrajat tulevat niukasti muuttumaan 

ylitaajuuspuolella. C-tyypin vaatimuksissa hallitseva tutkimuskohde oli FSM, 

LFSM-O ja LFSM-U voimalaitoksen toimintatyypit. ENTSO-e ei sisällä 

pohjustavaa teoriaa näille toimintatyypeille, verkkokoodissa käy kuitenkin ilmi, 

että FSM:n suhteen kyseessä on automaattinen pätötehon säätyminen verkon 

taajuuden vaihdellessa. 

Mitä on LFSM-O ja LFSM-U, ne ovat rajoitettuja pätötehon säätämisen 

toimintatyyppejä, kun sähköverkon taajuus vaihtelee. Nämä toimintatyypit ovat 

ENTSO-e:n mukaan yleisiä määräyksiä jokaiselle verkkokoodin 

synkronisalueelle. Verkkokoodista voi myös tulkita tämän vaihtoehdon 

tarkoittavan sitä, että tulevaisuudessa tarvitaan jokaisen voimalaitoksen kykyä 

osallistua sähköverkon säätämiseen. Tulkitsen LFSM-O:n ja LFSM-U:n olevan 

vaihtoehtoinen säätötapa niille voimalaitoksille, jotka eivät kykene säätämään 

verkon tasapainoa yhtä monipuolisesti kuten säätämiseen määrätyt 

vesivoimalaitokset. 

ENTSO-e pilottikoodi kattaa vaatimukset myös alle 110 kV verkkoon 

kytkettäville voimalaitoksille, joten VJV-2007 järjestelmäteknisten vaatimusten 

seuraaja tulee sisältämään laajemman teho kategorian. Liittymispisteen jännitteen 

ollessa alle 110 kV ja laajemman teho kategorian myötä, tuleva VJV määrittelee 

uuden vaatimuksen tahtigeneraattoreille, kun vika aiheuttaa verkossa suuren 

jännitteen vaihtelun. 
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