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The purpose of this thesis was to get acquainted with generator protection in hy-
dropower plants. The hydropower plant’s structure and operation were generally 
reviewed Taivalkoski and Seitakorva power plants and briefly introduced. The 
focus of the thesis was the examination of back-power protection with the syn-
chronization of the electricity network and the investigation of alarms.  
 
The generators and their protection functions were introduced in this thesis and 
the back-power alarms and the factors caused by them were analyzed. The end-
part of the thesis contains different factors about back-power alarms and thoughts 
about how to avoid them in the future.  
 
In this thesis there were no actual direct solutions to the problem, but a general 
acquaintance to the operation of hydropower plants and their protection systems. 
As observations from Kemijoki Oy´s operating data app were found that the low 
power driven by the generator for a long time caused a back-power alarm. If pos-
sible, the generator should not be driven at low power. If necessary, then reserve 
usage should be switched off. The synchronization times must be on point, be-
cause too big difference in frequency can cause the generator to go to negative 
power. In Seitakorva power plant the back-power alarms were clearly reduced by 
renewing breakers and adjusting the synchronizations.  
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön idea lähti Caverion Industria Oy:ltä kesätöiden aikana kesinä 2020 

ja 2021. Työtehtäviin kuului Kemijoki Oy:n paikalliskäyttöohjeiden päivittäminen 

ja omaisuudenhallintajärjestelmän ennakkohuolto-ohjelmien laadinta ja päivitys 

koskien vesivoimalaitosten kytkinlaitoksien katkaisijoita ja erottimia. Laitoskier-

roksilla käytiin Kemijoki Oy:n vesivoimalaitoksilla muun muassa Taivalkoskella ja 

Seitakorvalla. Kesätöiden aikana voimalaitoksilla ilmeni takatehohälytyksiä, joista 

toimeksiantajalle syntyi ajatus opinnäytetyöhön selvittämään asiaa. 

Työssä perehdytään yleisesti vesivoimalaitosten toimintaan teoriatasolla sekä 

generaattorisuojaukseen painottaen takatehosuojausta. Työssä selvitetään 

myös tahdistusta, turbiininsäätäjän toimintaa sekä takatehosuojauksen asettelu-

arvoja tekemällä tutkimushavaintoja takatehon toiminnasta ja sen aiheuttamista 

hälytyksistä.  

Tutkimushavaintoja tehdään Kemijoki Oy:n laitoksella, jossa kyseisiä takateho-

hälytyksiä esiintyy. Havainnoista voidaan saada mahdollisia kehitystarpeita yli-

määräisten hälytysten poistumiseen, sekä selvitystä, mitkä tekijät aiheuttavat ta-

katehohälytyksiä.  

Vesivoimalan generaattorisuojaustarpeet ovat laajat, joten työtä rajattiin takate-

hosuojaukseen ja muihin suojausmenetelmiin teoriatasolla.  
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2 KEMIJOEN VESIVOIMASTA 

2.1 Vesivoimasta yleisesti 

Vesivoima on tärkeä kotimainen energianlähde. Se on ilmastoystävällistä ja uu-

siutuvaa. Voimalaitosten päästöt ovat paikallisia ja kustannukset tuotannon 

osalta koostuvat rakentamisesta ja sen jälkeisestä huolto- ja kunnossapidosta. 

Vesivoima turvaa sähköjärjestelmän toimivuutta normaaliolosuhteissa ja häiriöti-

lanteissa, sillä se niiden tehoa voidaan säätää sähkön kulutuksen mukaan sekä 

ne voidaan käynnistää ja pysäyttää nopeasti. Säätövoima onkin hyödyllistä, sillä 

tuotantoa voidaan lisätä, kun kulutus on suurimmillaan ja vähentää esimerkiksi 

yöllä. (Kemijoki Oy 2021.) 

Suomessa on noin 250 vesivoimalaitosta ja niillä tuotetaan noin puolet maan uu-

siutuvasta sähköstä. Vesivoimalla tuotetaan Suomessa joka vuosi noin 13 000 

GWh sähköä. Vertailun vuoksi nelihenkinen kotitalous kuluttaa keskimäärin 7 

MWh vuodessa. (Motiva 2021.) 

Energiantuotanto perustuu vedenpinnan korkeuseroon. Vesi päästetään padolta 

alemmalle tasolle turbiinin läpi, veden liike-energia pyörittää turbiinia, joka pyörit-

tää generaattoria. Generaattori tuottaa sähköä ja muuntaja muuttaa sen sähkö-

verkkoon sopivaksi siirtäen sähkön eteenpäin kuluttajille.  
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2.2 Toimeksiantaja Caverion Industria Oy ja Kemijoki Oy  

Caverion Industria Oy vastaa käynnissä- ja kunnossapidosta Kemijoki Oy:n lai-

toksista. Näihin palveluihin kuuluu muun muassa työturvallisuusvastuut ja turval-

liset toimintamallit, erilaisten asennus-, tarkastus-, ja tarkkailutehtävien suoritta-

minen, hankinnat sekä laitosten varallaolo. Asennustehtäviin kuuluu laitteistojen 

mittaus- ja täyshuollot. Tarkastustehtäviin kuuluu esimerkiksi laitoksen pohjaluuk-

kujen säännöllinen testaus. (Caverion Oy 2021.) 

Kemijoki Oy on Suomen merkittävin vesi- ja säätövoiman tuottaja. Sen päätoimi-

paikka sijaitsee Rovaniemellä ja omistuksessa on 20 vesivoimalaitosta, 16 sijait-

see Kemijoen vesistöalueella, kaksi Lieksanjoessa ja kaksi Kymijoessa. Laitokset 

tuottivat vuonna 2020 yhteensä 4794 GWh sähköenergiaa, josta riittäisi sähköä 

yli 680 000 nelihenkiselle kotitaloudelle vuodeksi. Kemijoki Oy tekee energian-

tuotannon lisäksi esimerkiksi rantojen kunnostamista, venepaikkojen rakenta-

mista ja paikallisten kalakantojen huolehtimista. Suurin osa Kemijoki Oy:n toimin-

noista hankitaan palvelutoimittajilta, kuten Caverion Industria Oy:ltä. (Kemijoki Oy 

2021.)          

2.3 Taivalkosken voimalaitos 

Taivalkosken voimalaitos sijaitsee Keminmaassa ja on yksi Suomen suurimmista 

vesivoimalaitoksista (Kuva 1). Voimalaitos on rakennettu vuosina 1972-1976, ja 

siihen tehtiin peruskorjaus vuosina 2015-2017, jossa uusien turbiinien juoksupyö-

rien voiteluöljy korvattiin vedellä. Tämä pienentää öljynvahinkoriskiä merkittävästi 

ja voimalaitoksen hyötysuhde parani. Putouskorkeus on 14,5 metriä ja koneistoja 

on kolme. Voimalaitoksen teho on 134,1 MW ja se tuottaa vuodessa keskimäärin 

540,7 GWh energiaa. (Kemijoki Oy 2021.)   
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Kuva 1 Taivalkosken voimalaitos 

2.4 Seitakorvan voimalaitos 

Kemijärvellä sijaitseva Seitakorvan voimalaitos on rakennettu vuosina 1958-1963 

(Kuva 2). Voimalaitoksen teho on 144 MW ja se tuottaa vuodessa keskimäärin 

511 GWh energiaa. Vuosina 2004 ja 2014 tehtiin laitokselle peruskorjaus ja te-

honnosto, jossa voimalaitoksen teho kasvoi remonteissa yhteensä 34 MW. Pu-

touskorkeus on 17-24 metriä. Korkeuden iso vaihtelu johtuu Kemijärven sään-

nöstelystä. Koneistoja on kaksi. (Kemijoki Oy 2021.)   
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Kuva 2 Seitakorvan voimalaitokselta (Kemijoki Oy 2021.) 
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3 VOIMALAITOKSEN RAKENTEESTA 

3.1 Generaattori 

Generaattori on vesivoimalan tärkein yksittäinen komponentti, joka tuottaa säh-

köä veden liike-energiasta ja johtaa sitä sähköverkkoon. Generaattori altistuu 

useille eri rasitukselle, joten sen suojaaminen on tärkeää. Suojauksessa tulee 

huomioida eri vikojen ja häiriöiden syntymistavat. Suojauksessa pitää huomioida 

myös selektiivisyys. (Mörsky 1992, 141.) 

3.2 Kaplan turbiini 

Voimalaitoksilla käytetään tyypillisesti Kaplan-turbiineja, jotka on kehittänyt itä-

valtalainen professori Viktor Kaplan. Kaplan-turbiinit ovat hyödyllisiä matalalla pu-

touskorkeudella, joten ne sopivat Suomen ympäristöön. Putouskorkeuden alue 

vaihtelee 2-70 metriä. Suomen ensimmäinen Kaplan-turbiini otettiin käyttöön 

vuonna 1925 Hiitolanjoen Kangaskosken voimalaitoksessa. (Määttänen, Koski-

nen, Pulkkinen, Soini & Silvàn 1981, 87) 

Kaplan on potkurityyppinen turbiini, jossa on säädettävät lavat. Lapoja on yleensä 

4-5 ja niillä ohjataan veden juoksua turbiinin läpi. Näin säädetään turbiinin tehoa 

käynnin aikana. Kaplan turbiinissa on ruostumattomasta teräksestä valmistetut 

säädettävät johtosiivet ja potkurinsiivet, joilla voidaan säätää veden virtauksen 

määrää ja hakea oikea veden tulokulma potkurin siivelle. (Määttänen ym. 1981, 

87) 
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Kuva 3 Kaplan turbiini (Määttänen ym. 1981, 88) 

 

Kuvassa 3 näkyviin turbiinin osiin kuuluu spiraali ja tukirengas, johtopyörä, juok-

supyörä, imuputki ja solukkeet.  Akselin sisällä on hydraulijärjestelmä. Kuvassa 

4 on otos Petäjäskosken laitoksen turbiinin kannelta. 
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Kuva 4 Petäjäskosken laitokselta turbiinin kannelta 

3.3 Juoksupyörä 

Kaplan turbiinin rakenteellisesti vaativin ja tunnusomaisin osa on juoksupyörä, se 

tuottaa veden virtauksesta vääntömomentin pääakselille ja tätä kautta generaat-

torille.  Siipiluku on Suomen olosuhteissa neljä tai viisi.  
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3.4 Turbiininsäätäjä 

Turbiininsäätäjä pitää tehon sille asetetussa arvossa. Se ohjaa myös voimalai-

toksen käynnistämistä ja sen pysähtymistä. Turbiininsäätäjällä on oma ohjaus-

pääte, josta voidaan tarkastaa koneiston tilanne, tehdä eri ohjauksia sekä tarkas-

taa ja kuitata eri hälytyksiä. Jokaiselle laitoksen generaattorille on oma turbiinin-

säätäjänsä, kuten 1TUS, 2TUS ja 3TUS. 

Turbiinin säätö koostuu johtorenkaan ja juoksupyörän säädöstä. Turbiinin säätö 

toteutetaan ohjelmoitavalla logiikalla. Logiikkaan on ohjelmoitu johtorenkaan- ja 

juoksupyöränsäätö, käyttötilan- ja kunnonvalvonta sekä servojen säätöpiirit. 

Servo on juoksupyörän navan sisälle rakennettu järjestelmä, joka säätää siipien 

kulmaa. Siipien tulee kääntyä veden virtauksen mukaan, jotta vesiturbiini toimisi 

mahdollisimman tehokkaasti. (Kemijoki Oy 2021.) 
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4 GENERAATTORISUOJAUS 

Generaattorisuojaus tulee toteuttaa selektiivisesti ja aukottomasti, sillä tarpeeton 

suojausten toiminta häiritsee sähköverkon stabiilisuutta, taloudellisuutta ja säh-

kön laatua. Suojauksen nopean toiminnan lisäksi pyritään havaitsemaan vika 

mahdollisimman pienellä tehotasolla, jotta vahingot minimoitaisiin. Suojalaittei-

den määrä on harkittava tapauskohtaisesti. Harkinnassa tulee ottaa huomioon 

koneelle aiheutuvat riskit, laitoksen koko ja keskeytystilanteen aiheuttamat seu-

raukset ja kustannukset. (Mörsky 1992, 141.) 

 

Eri suojaustoiminnot käyttävät standardin IEC ja ANSI mukaisia koodeja. ABB 

suojareleiden IEC-koodit määrittelevät suojausporrastuksen eri suojausfunkti-

oille. IEC eli International Electrotechnical Commission on yleiseurooppalainen 

standardi ja ANSI eli American National Standards Institute on amerikkalainen 

standardi.  

Taivalkosken voimalaitoksella on käytössä ABB REM545 generaattorin suojare-

leet, pää- ja varasuoja.  

 

Kuva 5 Esimerkki Taivalkosken 3. generaattorin suojauskaaviosta 
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Kuvassa 5 näkyy laukaisuryhmät A B C D, jotka määrittelevät, mitkä katkaisijat 

toimivat missäkin järjestyksessä sekä suojauksen porrastus. Generaattorisuo-

jaukselle on laitoskohtaisesti omat suojaus- ja laukaisukaaviot, joista selviää, 

mitä suojauksia generaattorille on aseteltu.  

4.1 Ylijännitesuojaus 

Ylijännitesuojauksella on kaksi eri suojausporrasta, ylempi ja alempi. 3U> on 

alempi porras ja 3U>> on ylempi porras. Suojaus on kolmivaiheinen. ANSI-mu-

kainen suojausfunktion tunnus on 59. 

Ylijännitereleillä järjestettyyn jännitteennoususuojaan tarvitaan tahtigeneraatto-

rien yhteydessä voimakoneen ryntäämisestä, kuormituksen äkillisestä häviämi-

sestä esimerkiksi kaapeliverkossa tai jännitesäätäjän rikkoutumisesta aiheutuvan 

jännitenousun varalta. Ylijänniterele avaa generaattorin pääkatkaisijan ja poistaa 

generaattorin magnetoinnin, jotta kierrokset eivät nousisi liian korkealle eikä ta-

pahtuisi ryntäystä. Suojauksessa on huolehdittava, että ylijänniterele saa jännit-

teen silloinkin, kun jännite puuttuu jännitteensäätäjältä tai säätäjä on epäkun-

nossa. Silloin toisiojännitepiirin oikosulun takia laukaisun toimittaa johdonsuoja-

kytkin, jonka apukosketin hälyttää ja toinen kosketin estää jännitteensäätäjäau-

tomatiikkaa toimimasta. (Mörsky 1992, 154.) 

4.2 Taajuussuojaus 

Voimalaitoksen tulee toimia jatkuvasti täydellä teholla taajuusalueella 49-51 Hz. 

Pienet laitokset, jotka ovat liitettynä paikalliseen jakeluverkkoon, halutaan 

yleensä häiriötilanteissa saada nopeasti irti verkosta. Alitaajuus voi aiheuttaa ge-

neraattorin turbiinin siivekkeille haurastumista värähtelyjen takia. Taajuussuo-

jausta voidaan toteuttaa kytkemällä taajuusrele generaattorin jännitteeseen. Taa-

juusrele erottaa generaattorin verkosta ja pysäyttää koneen, kun jännitteen taa-

juus ylittää sille asetetun rajan. Taajuussuojauksen IEC-koodi on f. (Mörsky 1992, 

155.) 

 



19 

 

4.3 Staattorin maasulkusuojaus 

Staattorikäämityksen eristysvian seurauksena saattaa vaiheen ja generaattorin 

rungon välille syntyä johtava yhteys eli maasulku. Se voi vaurioittaa muuta eris-

tystä ja levypakettia. Maasulussa terveiden vaiheiden jännite maahan nähden 

nousee, jolloin se saattaa aiheuttaa kaksoismaasulun ja siten käämisulun. Tämä 

voi aiheuttaa myös nollajännitettä. Maasulkuvirta havaitaan differentiaalireleellä. 

Staattorin maasulkusuojauksen IEC-koodi on Io>. (Mörsky 1992, 150.) 

 

4.4 Roottorin ylivirtasuojaus  

Roottorin ylivirran voi aiheuttaa esimerkiksi häiriö generaattorin jännitteensää-

dössä, magnetointikäämin kierrossulku tai käyttövirhe. Suojauksessa ylivirta-ai-

karele havaitsee positiivisen magnetointirajavirran ylittymisen, jonka jälkeen kyt-

ketään magnetointi käsisäädölle ennalta asetettuun magnetointiasentoon. Root-

torin virtasuojauksessa käytetään myös alitehorelettä, jos magnetointiteho alittuu. 

Silloin vesivoimageneraattori irrotetaan verkosta. Roottorin ylivirtasuojauksen 

IEC-koodi on 3I>. (Mörsky 1992, 156.) 

4.5 Roottorin ylijännitesuojaus 

Generaattorin epäsymmetrisessä oikosulussa tai epätahtikäytössä syntyy rootto-

ripiirin ylijännitteitä, jotka ovat moninkertaisia nimellisjännitteeseen verrattuna. 

Tästä seuraa roottorin eristevaurioita. Roottorikäämiä suojataan ylijännitteiden 

rajoitussuojalla magnetoinnin toteutuksesta riippuen esimerkiksi venttiilisuojalla, 

ylijännitereleellä tai vaimennusvastuksilla- ja käämityksillä. (Mörsky 1992, 160.) 

4.6 Alimagnetointisuojaus  

Alimagnetointisuoja mittaa jännitettä ja virtaa, laskien niistä kolmivaihetehon. Ali-

magnetointisuoja suojaa tahtigeneraattoria, ja myös verkkoa laukaisten gene-

raattorin irti verkosta, jos se on vaarassa pudota pois tahdista. Generaattorin jou-
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tuminen alimagnetointialueelle saattaa aiheutua magnetointikatkaisijan aukeami-

sesta, magnetoinnin katkeamisesta, viallisesta jännitteensäädöstä tai verkossa 

tapahtuvasta jännitteen noususta. Epätahtikäyttö saa aikaan voimakkaita virta- ja 

jännitesysäyksiä niin staattorissa kuin roottorissakin, lisäksi se aiheuttaa huomat-

tavia mekaanisia rasituksia turbiinin ja generaattorin väliseen kytkentään ja pe-

rustuksiin. Alimagnetointisuojauksen IEC-koodi on Q> ja ANSI-tunnus 40. 

(Mörsky 1992, 162.) 

4.7 Takatehosuojaus  

Takatehosuoja mittaa generaattorin tehoa kolmivaiheisesti ja sen tarkoituksena 

on suojata generaattoria pyörittävää voimakonetta tilanteissa, joissa generaattori 

muuttuu moottoriksi ja pyrkii pyörittämään voimakonetta, silloin sylintereiden 

suuri vastapaine aiheuttaa akselille suurta mekaanista rasitusta. Vian havaitsee 

takatehorele (tai tehorele), joka tehon siirtyessä verkosta generaattoriin päin erot-

taa generaattorin verkosta. Näin suojataan turbiinia vahingoilta. Vikatilanteessa 

sähkön suunta vaihtuu ja teho siirtyy generaattorille muuttaen sen moottoriksi. 

Takatehosuojaukselle ei tule asettaa liian tiukkaa arvoa, ettei se aiheuta turhia 

hälytyksiä. Kuitenkin generaattoria tahdistaessa verkkoon ilmenee ohimenevää 

pientä takatehoa. Takatehosuojauksen IEC-koodi on P ja ANSI-tunnus 32. 

(Mörsky 1992, 166.) 

4.8 Generaattorin tahdistus verkkoon 

Generaattori tulee tahdistaa samalle taajuudelle verkkoon, jotta sähköä voidaan 

siirtää eteenpäin kuluttajille. Tahdistus tehdään tahdistimella, esimerkiksi SYN 

3000 synchronizing relay (Kuva 6). Tahdistin antaa käskyjä jännitteensäätäjälle. 

Tahdistussekvenssi saadaan päälle joko ohjauspäätteeltä tai kaukokäytöstä. 

Sekvenssi voidaan käynnistää koneiston käynnistyksen yhteydessä odottamaan 

tahdistusehtojen toteutumista. Koneiston käynnistyttyä kierroksille ja jännit-

teiseksi, ohjelma käynnistää tahdistimen, jos muut tahdistusehdot ovat voimassa. 

Tahdistussekvenssi voidaan myös keskeyttää ohjauspäätteeltä tai valvomon pai-

nikkeella.  
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Kuva 6 SYN 3000 tahdistin 
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5 TAKATEHOHÄLYTYKSET JA SÄHKÖVERKON RESERVIT 

5.1 Hälytyksen käyttödata 

Takatehohälytyksiä esiintyy koneistoa käynnistäessä ja ajettaessa koneistoa pie-

nellä teholla. Koneisto tippuu negatiiviselle teholle eli yrittää toimia moottorina. 

Koneistolla tarkoitetaan generaattoria.  Kuvat 7 ja 8 tulevat Kemijoki Oy:n käyttö-

datasta, sovellus kerää toiminnan kannalta tärkeimmät mittaukset ja tilatiedot. 

Kuvasta 7 voidaan nähdä, että koneisto on pyörinyt minimiteholla, ja verkon taa-

juus on noussut liian korkeaksi, jolloin koneisto lähtee säätämään reserviasette-

lujen mukaan. Kun koneistoa käytetään reservikäytössä, vesivoimakoneilta vara-

taan tehosta osa reserviin, jolla voidaan säätää verkon taajuutta. Koneistosta os-

tetaan tehoa käytettäväksi taajuuden sekä ylös että alaspäin ajamiseen. Kanta-

verkko ostaa reservitehoa esimerkiksi voimalaitokselta, ja jos voimalaitoksen 

teho on jo matalalla ja taajuutta pitää laskea, tehoa pudotetaan entisestään ja 

koneisto voi joutua takateholle. 

 

 

Kuva 7 Käyttödata Taivalkosken 3. koneiston hälytyksen ajankohdasta 
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Hälytyksen ajankohdan tilatiedot nähdään käyttödatasta (Kuva 7). Näytettäviin 

tietoihin alapalkissa on asetettu Taivalkosken 3. generaattorin taajuus, teho, jän-

nite, teho-ohje ja tilatieto “irti verkosta” (ON/OFF) jotka näkyvät viitenä vaakavii-

vana. Viivat heittelevät mitatun arvon ja ajankohdan mukaan. Pystyviivoilla voi-

daan tarkastella tietyn ajankohdan tarkkaa arvoa, kuten rajata aika, jolloin ko-

neisto on käynyt negatiivisella teholla.  

Kuvassa 7 näkyy ajankohta 7:50-8:05. Takatehon eli negatiivisen 1-2 MW tehon 

aika on rajattu punaisella ja sinisellä pystyviivalla. Teho-ohje tulee valvomosta. 

Kuvassa 8 olennaisin tieto on punainen vaakaviiva, joka kertoo, onko koneisto irti 

verkosta. Kun viiva siirtyy ylös ajankohdassa 8:01, katkaisija on auennut ja ko-

neisto on irtaantunut verkosta. ON-arvolla koneisto on irti verkosta ja OFF-arvolla 

se on kiinni verkossa.  

 

Kuva 8 Taivalkosken 3. koneisto käyttödata irti verkosta 
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Taivalkosken 3 konekatkaisija on lauennut, jolloin generaattori on jäänyt jännit-

teiseksi mutta irti verkosta, (Kuva 8). Taivalkosken 3. generaattoriin ilmeni taka-

tehohälytys 1 ja 2 koneen ollessa seis ja 3. kone pienellä teholla. Generaattoria 

on ajettu pienellä teholla, n. 1 MW:lla. Takateho on ollut noin 2 minuutin ajan -2 

MW. Hälytys on lauennut ensimmäisestä portaasta. Teho-ohje on ollut 2 MW, 

generaattori on ollut 1-2 MW. Ensimmäinen takatehohälytys on tullut 7:58:11, jol-

loin kone oli 0 MW.  Konekatkaisija on auennut 8:01:10, jolloin kone on lähtenyt 

irti verkosta. Katkaisijan auetessa taajuus on tippunut hetkellisesti 49 Hz:iin. Mah-

dollinen syy takateholle on koneistolla eli generaattorilla liian pitkään ajettu mini-

miteho ja mahdollinen reservien aktivoituminen. 

5.2 Sähköverkon reservit 

Reservien aktivoituminen voi vaikuttaa suojaukseen ja takatehoon. Kun alassää-

töreservi aktivoituu, se voi mahdollistaa takateholle ajautumisen. Jos taajuus on 

noussut liian ylös, niin reservikäytössä olevat koneistot pyrkivät korjaamaan ver-

kon taajuutta. Jos taajuus putoaa, verkossa on ylikuormaa. Jos taajuus nousee, 

verkossa on alikuormaa, ja verkkoa syöttäviä laitteita, kuten generaattoia täytyy 

pienentää. Taajuutta säädetään reserveillä.   

Reserveillä tarkoitetaan voimalaitoksia ja kulutuskohteita, jotka joko nostavat tai 

laskevat tehoaan tarpeen mukaan, kuten vesivoimalaitokset. Sähköä pitää tuot-

taa joka hetki yhtä paljon kuin sitä kulutetaan. Taajuus kertoo sähkön tuotannon 

ja kulutuksen tasapainosta. Tasapainotila on 50,0 Hz. Sähkömarkkinaosapuolet 

suunnittelevat etukäteen kulutuksen ja tuotannon tasapainon, mutta käyttötuntien 

aikaisten poikkeusten tasapainotukseen tarvitaan reservejä, joita Fingrid hankkii 

ylläpitämiltään markkinoilta. (Fingrid 2021.) 

Pohjoismaissa on otettu vuonna 2020 käyttöön nopea taajuusreservi. Nopeaa 

taajuusreserviä käytetään taajuuden hallintaan pienen inertian käyttötilanteissa 

taajuuden vakautusreservien lisäksi. (Fingrid 2021.) 
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5.3 Reservivelvoitteet ja hankintakanavat 

Reservien ylläpitovelvoitteet pohjoismaissa on sovittu Pohjoismaiden järjestel-

mävastaavien välisellä käyttösopimuksella. Kuvassa 9 esitetty Fingridin reservi-

velvoitteet eri reservityypeille. Taajuusohjattua käyttöreserviä ylläpidetään joka 

hetki yhteensä 600 MW normaalitilan taajuudensäätöä varten. Taajuusohjattua 

häiriöreserviä ylläpidetään niin paljon, että voimajärjestelmä kestää esimerkiksi 

suuren tuotantoyksikön irtoamisen verkosta ilman, että pysyvä taajuuspoikkeama 

on suurempi kuin 0,5 Hz. (Fingrid 2021.) 

Taajuusohjattu käyttöreservi FCR-N säätää tehoaan itsenäisesti taajuuden muut-

tuessa. Automaattinen taajuudenhallintareservi aFFR pyrkii palauttamaan taa-

juuden 50 Hz:iin Fingridiltä tulevan tehonpyyntösignaalin perusteella. Jos suuri 

voimalaitos irtoaa verkosta ja taajuus putoaa nopeasti, silloin voimalaitoksissa ja 

kulutuskohteissa ylläpidettävä taajuusohjattu häiriöreservi FCR-D aktivoituu 

muutamassa sekunnissa ja estää sähköjärjestelmän taajuutta laskemasta liikaa. 

FCR-D vapautetaan seuraavan häiriön varalle, jolloin Fingrid aktivoi tarjouksia 

säätösähkömarkkinoille. Jos tämä ei riitä, Fingrid käynnistää nopeaksi häiriöre-

serviksi varattuja varavoimalaitoksia. (Fingrid 2021.) 
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Kuva 9 Fingrid reservien velvoitteet 

 

Reservikäyttö voi vaikuttaa koneiston tilaan, mikäli taajuus heittelee paljon. 
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6 GENERAATTORIKATKAISIJAT JA ASETTELUARVOT 

Taivalkosken konejännitekytkinlaitoksen katkaisijat ovat paineilmatyyppisiä. 

 

Kuva 10 Taivalkosken 2. Generaattorin suojaus 

 

Generaattorilla on pääsääntöisesti kahdennetut suojat (Kuva 10), jolla saavute-

taan reduntanttisuus eli kahdentaminen. Jos toinen suojaus pettää, niin toinen 

suojaus toimii sen tilalla. Pääsuoja ja varasuoja, sen lisäksi varasuojassa on root-

torin maasulkusuojaus. 

Liitteessä 1 täyshuollon mittauspöytäkirjasta nähdään katkaisijan toiminta-ajat. 3 

eri vaihetta, josta näkyy kohdassa 6 Kiinni kiinnimenoajat A 78,9 ms, B 78,7 ms 

ja C. 78,8 ms. Näitä hyödynnetään tahdistimen asetteluissa.  
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7 SEITAKORVAN LÄHTÖTIEDOT 

Seitakorvassa uusittiin molemmat generaattorikatkaisijat, jotka ovat nopeammin 

toimivia kuin aiemmat paineilmakatkaisijat. Katkaisijat uusittiin, koska vanhat pai-

neilmakatkaisijoiden varaosat ovat vaikeasti saatavilla ja niiden elinkaari alkaa 

olla lopussa. Elinkaaren pituus perustuu laitteen ja kulutusosien saatavuuteen 

riippuen valmistajasta. Generaattori 2 katkaisija uusittiin 2019 ja generaattori 1 

katkaisija 2020.  

Uuden katkaisijan kiinnimenoaika on noin 40 – 50 ms. FAT koestuksessa SK1 

uudelle katkaisijalle oli 41,2 ms (Liite 2) kun paineilmakatkaisijan kiinnimenoaika 

oli noin 80 ms. Seitakorvan tahdistimelle muutettiin tästä johtuen tahdistimen en-

nakointiaika 100 ms -> 50 ms, jotta katkaisija menee kiinni mahdollisimman lä-

hellä oikeaa hetkeä. Näin saadaan tahdistushetki oikeaan aikaan.  

Uuden katkaisijan kiinnimenoaika on 41,2 ms ja se näkyy Siemens-katkaisijan 

mittauspöytäkirjassa liitteen 2 vasemmalla alhaalla kohdassa Timing test ON.  
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8 GENERAATTORISUOJAUKSEN TAKATEHON RELEASETTELUT  

Takateholle on omat asetteluarvot ja porrastukset. Suojaus testataan ja siitä laa-

ditaan koestuspöytäkirja, josta nähdään testin tulokset ja mitkä katkaisijat suo-

jauksen aktivoituminen laukaisee sekä onko testi mennyt läpi. Taivalkosken 3. 

generaattorille on tehty relekoestus, josta nähdään kaikki sen käytössä olevat 

relesuojaukset, kuten takatehosuojaus.  

Takatehosuojaukselle on asetettu kolme eri porrastusta, joissa määritellään te-

horaja ja toiminta-aika. Mittauksissa on mitattu 2 porrasta. Ensimmäinen porras 

on P1 on -1% nimellisestä tehosta eli -580 kW, joka näkyy kohdassa takateho 

1 180 astetta (Kuva 11). Ensimmäinen rivi state 1 on arvo, millä suojaus on toi-

minut ja toinen rivi state 2 arvo, millä laukaisu on poistunut. Toiminta-aika koh-

dassa tact 120 s. Toinen porras P2 on -6% nimellisestä tehosta eli -3,68 MW 

kohdassa takateho 2 180 astetta (Kuva 12) ja toiminta-aika kohdassa tact 996,3 

ms. 

Mittauspöytäkirjan mittaustulosten otsikoissa esiintyy lukema 180 astetta. Tämä 

tulee siitä, että tehokin on siniaaltomaisesti käyttäytyvää ja koestuksessa on syö-

tetty täysin vastakkaisessa vaiheessa olevaa pätötehoa, jolloin saadaan selville 

negatiivinen toimintateho.   
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Kuva 11 Taivalkosken 3. generaattorin relekoestuksen pöytäkirja takateho 1. por-

ras 

 

 

Kuva 12 Taivalkosken 3. generaattorin relekoestuksen pöytäkirja takateho 2. por-

ras 
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Takatehon 3 toiminta-aikaa ei ole mitattu. Taivalkosken 3. generaattorin nimellis-

teho on 48 MW, arvo on saatu Taivalkosken G3 suojauskaaviosta. Asettelun pro-

sentuaaliarvot eivät välttämättä ole täysin samat kuin generaattorin nimellisteho, 

koska prosentuaaliarvot otetaan mittamuuntajan välityksellä. Arvot ovat kuitenkin 

hyvin lähellä toisiaan. 
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9 TAIVALKOSKEN TAHDISTIMEN ASETTELUARVOT JA TIEDOT 

Seitakorvassa ja Taivalkoskella on samanlaiset tahdistinlaitteet (ELIN SYN3000). 

Kuvassa 13 on esitetty tahdistimen taajuusasettelua. Laitoksilla on yksi yhteis-

tahdistin, joka hoitaa kaikkien katkaisijoiden tahdistamisen. Kerrallaan voidaan 

tahdistaa vain yhtä katkaisijaa. 

Tahdistus on aseteltu niin, että tahdistus sallitaan sekä ali- että ylitaajuustilan-

teessa eli siis vaikka generaattori on alitaajuudella asetteluikkunan tilassa, voi-

daan tehdä tahdistus. Tämä osaltaan lisää riskiä joutua takateholle katkaisijan 

kiinni-ohjauksen jälkeen. 

50,1 tai 49,9 Hz tahdistimen asetteluarvot voivat olla isompia. Jos taajuusero on 

enemmän kuin asetteluarvo, tahdistin ei anna kiinniohjauskäskyä.  

Jos sähköä tuotetaan kulutukseen nähden liian vähän, taajuus alkaa laskea, jos 

sähköä tuotetaan liikaa, taajuus alkaa kasvaa. Järjestelmältä sallittu taajuuden 

muutos on pieni, noin prosentin kymmenyksiä. Isot heitot häiritsisivät erilaisten 

laitteiden toimintaa.  

Jos taajuusero on liian iso, koneisto saattaa käydä takateholla. 

 
Kuva 13 Tahdistimen asetteluarvoja 
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10 YHTEENVETO JA HAVAINNOT  

Vesivoimalaitoksissa takatehotilanteessa generaattorin takatehosuojaus tunnis-

taa tilanteen ja mahdollisesti laukaisee katkaisijan estäen koneistoa käyttäyty-

mästä moottorina.   

Jatkotoimenpiteinä suojauksen virheettömän toiminnan kannalta koneiston ajo-

tapa olisi hyvä suunniteltuna niin, ettei se joutuisi takateholle verkon muutosten 

kautta. Jos on mahdollista, ei ajettaisi pientä tehoa koneistolla, ellei siihen ole 

erityistä tarvetta. Jos kuitenkin tarvitsee, esimerkiksi koneistolla ajetaan vain 

omaa käyttöä, eli ei syötetä verkkoa. Silloin otettaisiin reservikäyttö pois päältä, 

sillä sen aktivoituminen voi vaikuttaa suojaukseen ja takatehoon. Kun alassäätö-

reservi aktivoituu, se voi mahdollistaa takateholle ajautumisen. 

Koneiston käynnistysvaiheessa tunnistetaan suojauksen ja tahdistuksen asette-

lut ja kytkentälaitteiden toiminta-ajat, jotta ne olisivat synkronoitu ja tahdistus on-

nistuisi. Vesivoimalaitoksilla testataan määräajoin kaikki tarvittavat huoltotoimen-

piteet, kuten vuositarkastus, mittaushuolto sekä täyshuolto.  

Kun on tarve asettaa tehoa annettuun tiettyyn asetusarvoon, turbiininsäätäjä las-

kee putouskorkeuden, joka vaikuttaa tehoon, ja juoksupyörän sekä johtopyörän 

asennot. Johtopyörä päästää vettä solukkeiden avulla koneistoon.  

Testauksessa turbiininsäätäjän toiminta testataan ja todetaan, että se on riittävän 

nopeatoiminen, jotta se pystyy nostamaan riittävän nopeasti tehon.  Tämä tes-

taustoimenpide ei ole varsinainen parannus, vaan sillä varmistetaan oikea toi-

minta. Pääsääntöisesti tätä ongelmaa ei esiinny Kemijoki Oy vesivoimalaitok-

sissa, mutta se on kuitenkin testattava koneistohuoltojen yhteydessä suoritetta-

villa säätökokeilla. Vuosihuollossa testataan turbiininsäätäjän toiminta. Tällä toi-

menpiteellä huolehditaan, että se vastaa toiminnaltaan oikeellisuutta, kuten toi-

mia riittävän ajoissa ja osata mennä oikeaan arvoon. Hydrauliventtiili voi jumittaa, 

joka estää riittävän nopean tehonnousun. 

Koneiston käynnistysvaiheessa verkkoon tahdistaessa koneiston pitää pystyä 

säätämään tyhjäkäyntitilasta teho-ohjeeseen, eli sille annettuun tehoarvoon. Jos 

tyhjäkäyntitilasta ei päästä nostamaan tehoa riittävän nopeasti, koneisto voi 
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käydä takateholla. Kun verkkoon pitää saada syötettyä sähköä, tulee saada vaa-

timus vasteeseen kuntoon. Jos tehon avaus ei lähde toimimaan kunnolla, se jää 

ahdistamaan. Kun koneisto kytketään verkkoon, mutta vettä ei saada riittävän 

nopeasti, koneisto voi alkaa käyttäytymään moottorina. Koneisto tarvitsee me-

kaanisen työn, jotta se pääsee tuottamaan sähköä. 

Myös tahdistusajat täytyy olla kunnossa, tahdistusasettelut on syytä tarkistaa, 

sillä liian iso taajuusero voi aiheuttaa takateholla käymisen. Katkaisijauusintojen 

ja tahdistinasettelujen kohdalla Seitakorvan voimalaitoksella on saatu selkeästi 

vähennettyä takatehohälytysten ilmaantuvuutta. Katkaisijauusintojen aikana täs-

mättiin tahdistinasettelut kuntoon. 

  



35 

 

11 POHDINTA 

Tässä opinnäytetyössä oli tarkoitus perehtyä generaattorisuojaukseen ja takate-

hohälytyksiin. Työssä päästiin tutkimaan esimerkkiä takatehohälytyksestä Kemi-

joki Oy:n käyttödata sovelluksesta ja pohtimaan mikä aiheuttaa sen. Tehdyistä 

havainnoista ei välttämättä saada varsinaisia ratkaisuja ongelmaan, mutta ha-

vaintoja voidaan käyttää päätelmien tekoon.  

Katkaisijauusinnoista ja tahdistinasettelujen täsmäämisestä on monenlaista hyö-

tyä. Uusien katkaisijoiden kiinnimenoajat ovat nopeampia, ja siksi voidaan joutua 

muuttamaan tahdistimen ennakointiaikaa, jotta katkaisija menee kiinni mahdolli-

simman lähellä oikeaa hetkeä. Katkaisijauusinnat vaativat asennustyötä sekä in-

vestointeja ja niitä tullaan uusimaan niiden elinkaaren tultua päätökseen.   

Työn aihe generaattorisuojaus on laaja, joten aihetta täytyi rajata takatehosuo-

jaukseen, turbiininsäätäjän toimintaan ja suojauksen asetteluarvoihin. Sain työn 

aikana hyvin ymmärrystä vesivoimalan toiminnasta ja sen relesuojauksesta. 

Työtä oli mielenkiintoista tehdä, vaikkakin aihe oli välillä haastava, sillä vesivoi-

maan ei ole erillistä erikoistumista opinnoissa ammattikorkeakoulussa, vaan se 

tulee kokemuksena työelämässä. Kesätöissä Caverion Industria Oy:llä opin uutta 

ammattisanastoa sekä lyhenteitä kuten TUS on turbiininsäätäjä, jotka liittyivät ve-

sivoimalan laitteistoihin.  

Minulle tästä opinnäytetyöstä sekä kesätyöharjoitteluista vesivoiman parissa on 

varmasti hyötyä vielä tulevaisuudessakin. Sähköala on mielenkiintoinen ja kehit-

tyvä tulevaisuuden ala, tästäkin työn aiheesta opitaan yrityksessä vielä paljon 

uutta, kun sähkötekniset laitteistot kehittyvät edelleen. 
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LIITTEET 

Liite 1. Taivalkosken katkaisijan mittauspöytäkirja  

Liite 2.  Seitakorvan Siemens katkaisijan mittauspöytäkirja   
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Liite 1 Taivalkosken katkaisijan mittauspöytäkirja 
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Liite 2 Seitakorvan Siemens katkaisijan mittauspöytäkirja 
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