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1 JOHDANTO

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Centria-ammattikorkeakoulun sdhkdvoimatekniikan laboratorio.
Tamén opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella pientuulivoimalan suojausjérjestelméa osaksi uusiutu-
van energian koulutuspolut -hanketta (UUPO). Hankkeessa luodaan koulutuspolkuja vastaamaan tule-

vaisuuden tydvoimatarpeita uusiutuvien energiajérjestelmien parissa.

Pientuulivoimalan hankkimisessa pitd4d huomioida lukuisia asioita, joten luvussa 2 perehdytdén kanta-
verkkoyhtio Fingrid Oyj:n, Ylivieskan alueella toimivan jakeluverkkoyhtié Herrfors Oy Ab:n ja Suo-
men standardoimisliiton pientuontatolaitoksia ja pientuulivoimaloita koskeviin asetuksiin ja maardyk-

siin.

Seuraavaksi luvussa 3 késitellddn tuulivoimalan rakennetta ja voimalan toimintaa vaihtuvissa tuuliolo-
suhteissa, kdydddn ldpi muutamia yleisimpid tuulivoimalatyyppeji ja perehdytddn sithen, kuinka tuuli-
voimalan tuottama sédhkdenergia muutetaan sidhkdverkkoon sopivaan muotoon. Relesuojauksen perus-
teita ja muutamia yleisimpié suojareletyyppejé kisitellddn luvussa 4. Luvussa 5 kdydéén 14pi, millai-

nen tuulivoimalan lupaprosessi on.

Opinndytetyon lopuksi luvussa 6 esitetdéin suojausjéirjestelméan liittyvét laskelmat. Laskelmissa on

my06s huomioitu UUPO-hankkeen muut energiajérjestelmait, joita ovat vetyvarasto ja aurinkovoimala.



2 STANDARDIT JA MAARAYKSET

Rakennuksen sdhkojirjestelméén liitettdvan tuulienergiaa hyddyntdvén laitteiston tulee noudattaa seu-
raavia lakeja, standardeja, asetuksia ja madrayksid: sahkoturvallisuuslaki 410/1996, sahkoturvallisuus-
asetus 498/1996; standardit SFS 6000-5-55, SFS-EN 50160, SFS-EN 60204-1, SFS-EN 60439-1, SFS-
EN 61400-2, SFS-EN 50438 seké kauppa- ja teollisuusministerion paatokset 1193/1999, 516/1996 ja
517/1996 muutoksineen. Suurempien tuulivoimaloiden vaatimuksia késitelldan kansainvilisessid IEC

TC 88 -komitean ylldpitiméssa standardisarjassa IEC 61400. (Sesko ry; Sdahkotieto ry 2016, 1.)

2.1 Jakeluverkkoyhtio

Ennen laitteiston tilaamista, asentamista ja liittdmista tulee selvittdi laitteiston alueella olevan jakelu-
verkkoyhtion vaatimukset. Ylivieskan sdhkoverkkoa ylldpitavd Herrfors Oy Ab velvoittaa, ettd lait-
teisto noudattaa ST-késikirja 53.34:ssa mainittuja standardeja, Energiateollisuus ry:n laatimaa verkos-
tosuositusta YA 9:23 seké Fingrid Oyj:n asettamia jarjestelméteknisid vaatimuksia tuotantolaitteistolle.
Laitteiston asennukseen tulee valita séhkourakoitsija, joka on listattu Tukesin toiminnanharjoittajare-

kisteriin. (Herrfors Oy Ab.)

2.2 Voimalaitosten jirjestelmétekniset vaatimukset

Mikéli Suomen sdhkdvoimajarjestelmain kytkeytyvéd voimalaitos on mitoitusteholtaan yli 0,8 kW, tu-
lee sen tiyttdd voimalaitosten jarjestelmdtekniset vaatimukset VIV2018. Lahtokohtana niille vaati-
muksille on Euroopan komission asetus 2016/631, johon Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj on li-
sdnnyt omat sdddoksensi. Jarjestelmatekniset vaatimukset koskevat Fingrid Oyj:n omistaman verkon
liséksi liittymispisteessd toimivan jakeluverkkoyhtion ja sen verkkoon liitettdvid voimalaitoksia. Voi-

malaitoksen haltijalla on velvollisuus tiyttdi ja ylldpitdd niitd vaatimuksia ja ne ovat sitovia. (Fingrid

Oyj a.)

Voimalaitosten jérjestelmitekniset vaatimukset on jaettu tyyppiluokkiin a, b, c, d, ja ne maaraytyvit
liitettdvdn voimalaitoksen mitoitustehon ja liittymispisteessd olevan jénnitetason perusteella. Teknisten

ja toiminnallisten vaatimusten lisdksi VJV2018:ssa on tarkennettu voimalaitoksista toimitettavat tiedot,



kuten laskentamalli suorituskyvyn todentamiselle ja laitoksille suoritettavat kdyttoonottokokeet. Voi-
malaitoksen ollessa tyyppiluokkaa d ja mitoitustehon ylittdessd 30 MW tulee sen jirjestelmitekniset
vaatimukset todentaa hankekohtaisella todentamisprosessilla ja erityisjirjestelyin tapahtuvalla ilmoi-

tusmenettelylld. Tyyppiluokat nékyvét taulukossa 1. (Fingrid Oyj a.)

TAULUKKO 1. Tyyppiluokat mitoitustehon mukaan (Fingrid Oyj 2018)

Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto Voimalaitoksen mitoitusteho Pras
luokka jannitetaso
Tyyppi A | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on '} 0,8 KW mutta alle 1 MW.
alle 110 k\? (0.8 KW £ Prax <1 MW)
Tyyppi B | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on () 1 MW mutta alle 10 MW.
alle 110 kW? (1 MW = FPaax < 10 MW)
Tyyppi C | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on ()} 10 MW mutta alle 30 MW.
alle 110 kV (10 MW = Prnax < 30 MW)
Tyyppi D | Liittymispisteen tai Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (+) 30 MW,
vahintdan 110 kY { Prmax = 30 MW)

Tyyppiluokkien jarjestelméteknisiin vaatimuksiin kuuluu lukuisia vaatimuksia, kuten yleiset vaatimuk-
set, voimalaitosten dokumentointi ja niistd toimitettavat tiedot, reaalisaikaiset mittaukset, tiedonvaihto
ja instrumentointi, tahtikonevoimalaitosten pitdtehon ja taajuuden sdito, loistehokapasiteetti, jdnnit-
teensddto, kayttoonottokokeet ja mallinnusvaatimukset. Nima samat vaatimukset koskevat myos suun-
taajakytkettyjd voimalaitoksia. (Fingrid Oyj 2018.) UUPO-hankkeen tuulivoimala kuuluu mitoituste-

holtaan tyyppiluokkaan A, jonka tarkempia ehtoja ja vaatimuksia késitellaan luvussa 6.



3 TUULIVOIMALAN RAKENNE

Tuulivoimalan rakenne muodostuu perustuksista, tornista, konehuoneesta ja roottorista. Tuulivoimalan
roottori koostuu lavoista ja navasta, johon ne kiinnittyvit. Konehuone sisdltdd tuulivoimalalle oleellisia
komponentteja, kuten generaattorin, voimansiirron, jidhdytysjarjestelmén ja tarvittaessa suunnanmuu-
tosmoottorin. Yleisesti ottaen tornin, konehuoneen ja roottorin katsotaan olevan tuulivoimalan paa-
komponentteja. Pddkomponentteja tarkastellaan 1dhemmin luvuissa 3.1-3.3. Kuvassa 1 nékyy tyypilli-

sen tuulivoimalan rakenne. (Motiva Oy 2024 a; Korpela 2016, 49-51.)

Tuulivoimalan
padkomponentit

Roottori
(hapa ja lavat)

Konehuone/
Naselli

Torni

Perustukset

KUVA 1. Tuulivoimalan rakenne (Motiva 2024 a)

Pientuulivoimaloita on useita malleja. Kuvissa 2 ja 3 nikyvit yleisimmait tyypit. Pystyakselisessa voi-
malassa generaattori sijaitsee tornin alaosassa ja lavat kiinnittyvét torniin tukirakenteen avulla (Puomio
2024). Potkurityyppisessa tuulivoimalassa pdékomponentit ovat samat kuin suuremman kokoluokan

voimalassa ja se on lisdksi varustettu perdsimelld. (Motiva Oy 2024 b; WINDExchange.)



Roothorin lapa

e GEneraaToor

KUVA 2. Pystyakselisen pientuulivoimalan rakenne (mukaillen Hussany 2023, 34)

KUVA 3. Potkurityyppinen pientuulivoimala (Motiva Oy 2024 b)



3.1 Torni

Tuulivoimalan torni on yleensd putkimainen rakenne, jonka materiaalina kiytetdsin betonia, terdstd tai
niiden yhdistelmii. Torni voi muodostua useammasta elementisti sen korkeuden mukaan, ja se voi-
daan koota paikan pdilld tai pienemmat tornit voivat olla valmiiksi kasattuina jo valmistusvaiheessa.
Nimellisteholtaan pienemmén tuulivoimalan torni voi olla myos terdksestd valmistettu ristikkomasto.
(Metséhallitus 2020; Motiva Oy 2024 b.) Kuvassa 4 nikyvit yleisimmét tornityypit vasemmalta al-

kaen: terdstorni, betoni- ja terdstornin yhdistelma seké betonitorni.

KUVA 4. Yleisimmit tornityypit (Metsdhallitus 2020)

Tuulivoimalan perustuksiin on olemassa erilaisia vaihtoehtoja voimalan korkeudesta, painosta ja maa-
olosuhteista riippuen. Maatuulivoimaloiden yleisin perustamistapa on maavarainen perustus. Maava-
rainen perustaminen voidaan valita tilanteessa, jossa alkuperdisen maaperdn kantama on riittdva tuuli-
voimalaan kohdistuvat kuormat huomioiden. Mikéli kantamaa ei ole riittdvésti, voidaan kayttda perus-
tamiseen niin sanottua massanvaihtoa, misséd perustusten pohja taytetdin esimerkiksi murskeella, jonka
paille betoni valetaan. Mikéli maaperin kantokyky ei ole riittivé eikd massanvaihtoa katsota endd kus-
tannustehokkaaksi vaihtoehdoksi, perustukset tehddén paalutuksen paille. Pientuulivoimaloissa perus-
tuksena kéytetdén sijaintipaikan mukaan haruksia ja vaijereita tai valettua perustusta. (Metséhallitus

2020; Motiva Oy 2024 b.)



3.2 Roottori

Roottori on tuulivoimalan pydrivé ja tuulienergiaa hyddyntdvé osa, johon myos lavat kiinnittyvét.
Roottorin avulla voidaan sddtdd tuulivoimalan teho optimaaliseksi tai pyséyttdéd se kokonaan, jos tuu-
len nopeus kasvaa liian suureksi. Kovalla tuulella tehon rajoittamisella pyritddn valttimééan tuulivoima-
laan kohdistuvat mekaaniset rasitukset. Yleisimmét tehonsddtomenetelmét ovat passiivinen sakkaus-

sddto, lapakulman sdito ja aktiivinen sakkaussditod. (Korpela 2016, 67—68.)

Mikali tuulivoimala on vakionopeuksinen, eli sen pyorimisnopeus ei ole riippuvainen tuulennopeu-
desta, voidaan sen roottori suunnitella sakkaamaan tuulennopeuden kasvaessa liian suureksi. Téllai-
sessa voimalassa lavat on pultattu roottoriin kiinni, joten lapakulmien sddtdminen ei ole mahdollista.
Sakkaussddtod kutsutaan passiiviseksi sdddoksi, silld sen toiminta perustuu automaattiseen saatoon
tuulen nopeuden kasvaessa. Passiivista sakkaussddtod voidaan myds hyodyntdd tuulivoimalan mekaa-
nisten rasitusten vélttdmiseksi. [Imioné sakkaamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa roottorin lavan ja
tuulen virtauksen kohtauskulma kasvaa niin suureksi, ettd virtaus alkaa irrota lavan pinnasta. Samalla

roottorin mekaanisen tehon ja vdintdmomentin kannalta oleellinen nostovoima heikkenee huomatta-

vasti. (Korpela 2016, 60, 68.)

Lapakulman sditod voidaan kayttdd tuulivoimaloissa, joiden nopeus muuttuu tuulennopeuden mukana.
Saito perustuu mittaus- ja instrumentointilaitteiston tietoihin, jolloin se on olosuhteiden mukaista. Tal-
16in puhutaan aktiivisesta tehonsddtomenetelmésti. Talld menetelmalld pyritddn sdatdimédn lapojen
kohtauskulma optimaaliseksi alhaisissa tuulennopeuksissa aina nimellisnopeuteen asti tuulivoimalan
tehontuoton kannalta, joka on yleensd 10—15 m/s. Tatd suuremmilla nopeuksilla lavat sdddetddn siten,
ettd kohtauskulma pienenee, mutta se ei kuitenkaan vihenné tuulivoimalan tehontuottoa. Jos tuulen
nopeus yltyy myrskylukemiin (>21 m/s), voimala pyséytetidn sen suojelemiseksi. (Ilmatieteenlaitos

2023; Korpela 2016, 68.)

Kolmas tehonsdatomenetelma, aktiivinen sakkaussdétd, on passiivisen sakkaussdddon ja lapakulmasié-
don yhdistelmad. Jos tuulennopeus on alhainen, pyritddn kohtauskulma sédtaméén siten, ettd tuulivoi-
mala pystyy tuottamaan optimaalisen méérén tehoa. Nimellisnopeuden ylittyessd lapojen sakkaaminen
suoritetaan hallitusti. Hallitussa sakkaamisessa lapakulmat sdddetdan vastakkaiseen suuntaan kuin la-
pakulman sdadossd. Aktiivisella sakkaussdadolld on katsottu olevan merkittiva kdytdnnon hyoty, silld
tuulivoimalan tehontuotanto pysyy huomattavasti tasaisempana tuulen nimellisnopeuden yldpuolella

lapakulmas&étoon verrattuna. (Korpela 2016, 68—69.)



3.3 Naselli

Tuulivoimalan naselli eli konehuone koostuu useasta yksittdisestd komponentista, jotka muodostavat
voimalan kannalta tirkedn kokonaisuuden. Kuvassa 5 nidkyy tyypillinen tuulivoimalan rakenne. Root-
tori, joka muodostuu lapasdadostd (9), navasta (10), lapojen laakeroinnista (11) ja lavoista (12), kiin-
nittyy padakselin (8) ja tukirakenteen (15) avulla tuulivoimalan vaihdelaatikkoon (7). Mikali tuulivoi-
mala ei sisdlld vaihteistoa, toimii tuulivoimalan padakseli samalla generaattorin (4) akselina. Roottorin
lukitusjarjestelmélld (13) ja levyjarrulla (17) estetddn nasellin kddantyminen ja lapojen pydriminen, kun
tuulivoimala on pysdhdyksissd esimerkiksi tuulen nopeuden ollessa liian suuri tai kun tuulivoimalaa
huolletaan. Kytkimen (19) avulla vihennetién vaihdelaatikon ja generaattorin vilisid mekaanisia rasi-
tuksia. (Magari, Smith, Schiff, Rohr 2014, 102-104; Drovak 2017; Office of energy efficiency and re-
newable energy; Korpela 2016, 49-51; Motiva Oy 2024 a.)

Tuulivoimalan ohjausjérjestelma (3) yhteistydssd nasellin katolla sijaitsevien mittaus- ja instrumen-
tointikojeiden kanssa (1) huolehtivat tuulivoimalan kdynnistyksesté ja pysdyttamisestd. Ohjausjérjes-
telmin yhteydessd on myos lapasdddon sylinteri (5). Jotta tuulivoimala kykenee kddntyméin kohtisuo-
raan tuulen suuntaan, tarvitsee se mittaustietojen lisédksi suunnanmuutosmoottorin ja laakeroinnin (18)
nasellin ja tornin (16) vélille. Jaidhdytysjarjestelmai (6) tarvitaan, silld mekaanisten komponenttien
pyorivit liikkeet tuottavat lampoad. Hydrauliikkajirjestelmén (14) avulla voidellaan tuulivoimalan laa-
kerointeja. Lisdksi konehuoneesta 16ytyy myds hissi (2). (Magari ym. 2014, 102-106; Korpela 2016,
51; Motiva Oy 2024 a; Office of energy efficiency and renewable energy.)



KUVA 5. Tyypillinen tuulivoimalan konehuone (mukaillen Magari ym. 2014, 103)

3.4 Sahkoiset ominaisuudet

Standardissa SFS 6000-5-55, Pienjannitesdhkdasennukset, maéritellddn kiinteistoihin liitettdvén tuuli-
voimalan syottokaapelin mitoitusta koskevat vaatimukset. Standardissa myos mééritelldén, ettd jakelu-
verkon toiminta ei saa hdiriintya tuulivoimalan generaattorista ja se tulee varustaa suojalaitteella, joka
kytkee generaattorin irti verkosta esimerkiksi vikatilanteen sattuessa tai jos generaattorin tuottaman
jénnitteen ja taajuuden arvot poikkeavat jakeluverkon arvoista. Vikatilanteiden suojauksia kasitelldan
standardissa SFS-EN 60204-1, Koneiden turvallisuus osa 1: Yleiset vaatimukset. Sdhkon laatua ja
ominaisuuksia koskevat maardykset ovat standardissa SFS-EN 5160, Yleisen jakeluverkon jakelujén-

nitteen ominaisuudet. (Sdhkotieto ry 2016, 3.)

Normaaliolosuhteissa tuulivoimalan vaihtosuuntaaja huolehtii, ettd jakeluverkon ja tuulivoimalan jin-
nitteen taajuus vastaavat toisiaan. Télloin puhutaan tuulivoimalan tahdistamisesta. Vaihtosuuntaaja au-

tomatiikka huolehtii my0s voimalan irti kytkemisestd. Kuviossa 1 on esimerkki tuulisahkojarjestelmén
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liittdmisestd rakennuksen sdhkdverkkoon. Ylivirtasuojaukset mitoitetaan vaihtosuuntaajan syottimén
virran mukaisesti ja jirjestelmissa tiytyy olla laite, jolla sen voi erottaa yleisestd sdhkdverkosta. Ero-
tuslaitteen on oltava jakeluverkon haltijan kdytettavissd. (SFS-6000-5-55:2022, 12; Sahkotieto ry
2016, 3.)

KUVIO 1. Tuulisdhkdjirjestelmén liittdminen sdhkdverkkoon (Sahkétieto ry 2016, 4)

3.4.1 Tasasuuntaaja

Nykyaikaisten tuulivoimaloiden generaattoreiden pyodrimisnopeus vaihtelee tuulennopeuden mukaan,
jolloin my0s generaattorin tuottaman vaihtosdhkon taajuus vaihtelee. Tdmé taajuuden vaihtelu voi olla
haitallista ja aiheuttaa hairioitd kulutuskojeille, jolloin se pitdd muuttaa tasasuuntaajassa tasasahkoksi.
Kuviossa 2 esitetdén tasasuuntaajan yksinkertaistettu toimintaperiaate. Ennen tasasuuntaajaa generaat-
torin tuottama vaihtosdhko kulkee muuntajan 1dpi, missé jannitetaso muutetaan puolijohdekomponen-
teille tai akustolle sopivaksi, esimerkiksi 24 tai 48 V:a. Tasasuuntaajassa puolijohdekomponenteista
muodostuvat piirit muuttavat vaihtosdhkon tasasdhkoksi, minké jdlkeen se ohjataan vaihtosuuntaajalle.

(Korpela 2016, 85; Testbook 2023 a, b, c.)

Tasasthkin

Vaihtosdhkéldhde —— Muurtaja Chjousyksikkd

!

!

ulostule

KUVIO 2. Tasasuuntaajan yksinkertaistettu toimintaperiaate (mukaillen Testbook 2024)

3.4.2 Vaihtosuuntaaja
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Tasasuuntaajassa tuotettua tasasdhkod ei voida sellaisenaan hyddyntdd sdhkdverkossa, jolloin se pitdd
muuttaa vaihtosuuntaajassa (invertterissd) vaihtosdhkoksi. Kuviossa 3 on vaihtosuuntaajan yksinker-
taistettu toimintaperiaate. Vaihtosuuntaajalle tuleva tasasahké muutetaan puolijohdekomponenteista
muodostuvien piirien avulla vaihtosdhkoksi ja samalla suodatetaan mahdollisemman hairiottomaéksi,
minkai jilkeen se ohjataan muuntajalle, missé jénnitetaso nostetaan takaisin jakeluverkkoon sopivaksi,

esimerkiksi 400 V:a. (Sidhkétieto ry 2016, 3; Testbook 2024.)

Tasasidhkon Vaihtosdhkon
] Ohjousyksikkd | p— Muuntaja ————
sisddntulo uloestulo

KUVIO 3. Vaihtosuuntaajan yksinkertaistettu toimintaperiaate (mukaillen Testbook 2024)
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4 RELESUOJAUS

Sdhkoverkossa tai sen yksittdisessd osassa saattaa esiintyd sdhkoisid vikatilanteita, kuten oiko- ja maa-
sulkuja, yli- ja alijdnnitettd ja ylikuormaa. Téllaisia tilanteita varten esimerkiksi sdéhkoasemissa ja voi-
malaitoksissa kdytetddn suojalaitteita vikojen estdmiseksi. Suojalaitteiden yksi osa ovat suojareleet,
jotka tarkkailevat sdéhkdverkon tilaa ja sen sdhkdéisid ominaisuuksia ja tarvittaessa tekevét kytkenta-

muutoksia sdhkdverkkoon, joilla verkon vioittunut osa saadaan rajattua. (Morsky 1992, 15-16.)

Relesuojauksen keskeisid edellytyksid ovat:

- Suojauksen toiminnan tulee olla selektiivistd, jotta vikatilanteessa vain sdhkdverkon viallinen
osa kytkeytyy irti eikd siitd aiheudu toimintakatkoksia verkon muihin osiin. Selektiivinen suo-
jaus my0s nopeuttaa vioittuneen osan paikantamista sekd huoltotoimenpiteita.

- Kytkentdmuutokset tapahtuvat mahdollisemman nopeasti, jotta vaaratilanteet, viasta aiheutuvat
vauriot ja hiiriot jadvit mahdollisemman vahéiseksi ja sdhkdverkon toiminta sdilyy sen muissa
osissa ennallaan.

- Suojalaitteiston suunnitteluvaiheessa tulee varmistua siiti, ettd laitteisto kattaa kaikki sahkover-
kon ja sithen kuuluvien jirjestelmien osat, eikd suojaamattomia piireja jaa vélille.

- Suojauksen tulee olla kdyttovarmuudeltaan luotettava ja kiytettavyydeltdén riittdvén selked

(Morsky 1992, 15-16; Guillot 2020.)

Kuten luvun ensimmaisessd kappaleessa mainittiin, releet muodostavat vain yhden osan suojalaitteis-
tosta, silld ne vaativat muita komponentteja suojauksen toteuttamiseen. Néitd komponentteja ovat esi-
merkiksi mittamuuntajat, apuenergialdhteet, raportointi- ja hélytyskeskukset seka tiedonsiirtoyhteydet

mittaus- ja laukaisukéskyjé varten. (Morsky 1992, 16.)

Mittamuuntajia kdytetdén sekd mittaus ettd suojaustekniikassa. Yleisimmin kéytetyt mittamuuntajat
ovat virta- ja jdnnitemuuntajia. Mittamuuntajat muuntavat primééaripiirin jénnite- ja virtasuureet mitta-
reille ja toisiokojeille, esimerkiksi suojareleille, sopivaan arvoon. Mittamuuntajat erottavat mittauspii-
rin suurjénnitteisestd padvirtapiiristd, suojaavat mitta- ja suojalaitteita suurilta virroilta seka ylikuo-

malta sekd mahdollistavat laitteiden sijoittamisen kauemmas mittauskohteesta. (Morsky 1992, 16, 85.)
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Apuenergialdhde on tirked osa apusidhkdjirjestelmidd, jonka tarkoituksena on tdydentdd relesuojauksen
muodostamaa kokonaisuutta. Apuenergialdhteend voidaan kéyttdd esimerkiksi tasasuuntaajalla varus-
tettua akustoa. Apuenergialdhteelld varmistetaan suojauksen kannalta kriittisten kojeiden, kuten katkai-
sijoiden toiminta myos vikatilanteiden aikana. Halytys- ja raportointikeskukset tiedonsiirtoyhteyksi-
neen ovat tirked osa relesuojausta, silld niiden avulla vikapaikka voidaan havaita hyvinkin nopeasti.
Suojattavia kohteita ja suojareleitd voi olla lukuisia, joten on tirkedd, etté releiltd pystytddn kerddmain

tietoa keskitetysti my0s myohempad kayttod varten. (Morsky 1992, 17.)

4.1 Virtareleet

Virtareleiden toiminta perustuu nimensd mukaisesti virran suuruuden mittaamiseen. Virtareleet voi-
daan jakaa neljddn luokkaan, joita ovat: hetkellinen ylivirtarele, vakioaikaylivirtarele, kdinteisaikayli-
virtarele ja termiseen suojaukseen kéytettdva ldmporele. Néistd kahta ensimmaista, hetkellistd ylivirta-
relettd ja vakioaikaylivirtarelettd kiytetddn padsadntoisesti virtapiirin oikosulkusuojaukseen. Hetkelli-
nen ylivirtarele katkaisee virtapiirin vélittdmasti, mikali se havaitsee piirissad kulkevan virran olevan
releen asetusarvoa suurempi. Vakioaikaylivirtarele puolestaan katkaisee virtapiirin, kun ylikuormitusti-
lanteen kesto on releeseen asetetun toiminta-ajan ja virran asetusarvon mukainen. Kiinteisaikaylivirta-
rele poikkeaa vakioaikaylivirtareleesti siten, ettd se katkaisee virtapiirin sitd nopeammin, mitd suu-
rempi sen lépi kulkeva virta on. Kéénteisaikaylivirtareleen toiminta-alue on laaja ja sitd voidaan hel-

posti muuttaa suojattavan kohteen mukaan. (Morsky 1992, 35-37.)

Ylivirtareleiden liséksi varsinaiseen ylikuormitussuojaukseen on suotavaa kéyttdd [dmporelettd, jotta
suojattava kohde tai sitd syottavit kaapelit eivét vaurioidu. Limpdrelettd kdytetddn esimerkiksi moot-
toreiden, generaattoreiden ja muiden tirkeiden kojeiden suojaamiseen. Lamporele katkaisee virtapiirin,
mikili sen suojattavan kohteen lampdtila ylittdd releeseen asetetun toiminta-arvon. Lampdreleessd on
my06s huomioituna kohdetta ympéroiva 1ampotila, jotta se e vaikuttaisi releen toimintaan. (Mdrsky

1992, 37.)

4.2 Jinnitereleet
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Jannitereleistd tyypillisimpid ovat ali- ja ylijdnnitereleet. Alijdnniterele katkaisee virtapiirin, mikili sen
havaitsema jannitteen muutos alittaa siihen asetetun toiminta-arvon. Alijdnniterelettd kiytetdin tyypil-
lisesti moottoreiden suojaukseen, jotta moottori ei vaurioidu, mikali syottdvan sdhkdverkon jannitetaso
alenee dkillisesti. Alijannitereleen tulee olla toiminnaltaan sellainen, ettd se ei katkaise piirid hyvin no-
pean ja lyhytkestoisen jannitteenaleneman seurauksena. Tdmén tarkoituksena on vélttia aiheettomia
kayttokatkoksia. Ylijanniterele puolestaan katkaisee virtapiirin silloin, kun sen havaitsema jénnitteen
muutos ylittdd releeseen asetetun toiminta-arvon. Ylijdnnitereleiti kdytetddan esimerkiksi maasulkujen
havaitsemiseen ja tahtigeneraattoreiden irti kytkemiseen. Moottorilihdodissd kaytettdvit ylijannitereleet

seuraavat oikeaa vaihejérjestystd sekd mahdollisia vaihekatkoksia. (Morsky 1992, 38-39.)

4.3 Taajuusreleet

Ali- ja ylitaajuusreleet seuraavat sdhkdverkon taajuuden muutoksia ja tarvittaessa suorittavat suojatta-
van kohteen kytkentdmuutokset, mikéli taajuus alittaa tai ylittda releeseen asetetun toiminta-arvon.
Taajuusreleiti kaytetddn yleensd moottori- ja generaattorildhtdjen suojaukseen, jotta ne eivét vaurioidu
dkillisen taajuuden muutoksesta. Taajuusreleet ovat myos tirkeitd sihkoverkon tehotasapainon seuran-
taan. Tuotannon ja kulutuksen tulee olla jatkuvasti yhté suuria, jotta taajuuden arvo pysyy sallituissa
rajoissa. Suomessa taajuuden sallittu vaihteluvéli on 49,9-50,1 Hz. (ABB 2002, 3; Fingrid Oyj b;
Morsky 1992, 40.)
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S HANKKEEN LUPA

Luvitukset hoidetaan aina tuulivoimalan sijaintipaikkakunnan rakennusvalvontaviranomaisen kanssa,
silld kdytannot vaihtelevat paikkakunnittain. Jos tuulivoimala sijoitetaan kaava-alueelle, vaaditaan sii-
hen rakennus- tai toimenpidelupa. Kaavoittamattomalla alueella riittdd pelkka toimenpidelupa. (Motiva
2024 c.) UUPO-hankkeen pientuulivoimalan lupaprosessi on ollut osa toista opinnédytety6ta ja se on
hoidettu yhteistydssd Ylivieskan rakennusvalvonnan kanssa. Tuulivoimalaa varten riitti pelkké toimen-

pidelupa.

Tuulivoimalan asennukselle edellytetiin asialliset luvat, silld se on sdhkotyota. Jos tuulivoimala liite-
tadn paikalliseen jakeluverkkoon, tulee siitd laatia paikallisen verkkoyhtion kanssa tuotannon verkko-
palvelusopimus. Erillinen tuotannon liittymissopimus voi olla tarpeellinen riippuen voimalaitoksen mi-
toitustehosta seki sijainnista. Mikali tuulivoimala liitetdéin kohteeseen, jossa on jo olemassa oleva liit-
tymissopimus, erillinen tuotantosopimus ei vilttamatti ole tarpeellinen. (Motiva 2024 c.) Téllaisessa
tapauksessa verkkoyhtidlle voidaan toimittaa pelkké pientuotantolaitoksen yleistietolomake (Saaranen

2024 a).

5.1 Toimenpidelupa

Toimenpidelupaa voidaan hakea rakennusluvan sijaan sellaiseen rakennelmaan, joka ei muutoin tayta
rakennusluvan mukaisia ehtoja, kuten piippu tai tuulivoimalan masto. Toimenpidelupaa tulee hakea
myos silloin, jos rakennelma vaikuttaa luonnonoloihin, kaupunki- tai maisemakuvaan tai ympéroivian
alueen maankayttoon. Lisdksi Ylivieskan kaupungin rakennusjérjestyksen 5 §:n mukaan toimenpidelu-
paa on haettava, mikali kyseessd on kokonaiskorkeudeltaan 10—40 metrid oleva tuulivoimala. Toimen-
pidelupaa haettaessa siitd on my0s ilmoitettava naapurille. Naapurina pidetdén vastapdisen tai viereisen
kiinteiston tai alueen omistajaa tai haltijaa. Tarvittaessa rakennuspaikalta tulee toimittaa katselmus,
jolla voidaan esimerkiksi selvittdd naapurin mielipide rakennushankkeesta. (Maanké&ytto- ja rakennus-

laki 5.2.1999/132, 126 §, 133 §; Ylivieskan kaupunki.)
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6 CASE-KOHTEEN SUOJAUSJARJESTELMA

Centria-ammattikorkeakoulun Ylivieskan yksikon tontille tulevan pientuulivoimalan suojausjérjestel-
méin suunnittelu alkoi taustaselvitykselld. Siind vaiheessa voimalasta ei ollut muuta tietoa kuin toimen-
pideluvassa ilmoitettu voimalan korkeus (10 m), nimellisteho (10 kW) ja asemapiirustukseen mééari-
tetty voimalan sijainti. Alustavaa kaapelointireittid suunniteltiin kampuksella. Kaapelointireitti kulkee
Ouluntien ja Katajaojan viliselld nurmialueella osittain maahan kaivettuna ja osittain putkitettuna.
Kaapelointireittiin kaivetaan my0s vetyvaraston syottokaapeli ja ethernetkaapelit tiedonsiirtoyhteyksia
varten. Putkituksen tarkoituksena on paikata roudan aiheuttamaa painaumaa. Asemapiirustus nikyy

liitteessa 1.

Tulevan laboratorion testikeskuksen suunnittelussa huomioitiin UUPO-hankkeen muut jarjestelmait,
joita pientuulivoimalan lisdksi ovat vetyvarasto ja aurinkovoimala. Keskuksessa on my0s varaus kah-
delle akkujirjestelmélle. Moniviivaisen piirikaavion piirtdminen auttoi hahmottamaan keskuksen ko-
konaisuuden. Piirikaaviot ndkyvit liitteesséd 2. Keskuksessa on jirjestelmien energiamittareiden ja suo-
jalaitteiden lisdksi kaksi erillistd virtakiskoa, joilla jarjestelmédt voidaan liittdd verkonvaihtokytkimelld
joko sdahkovoimatekniikan laboratorion verkkoon tai simuloituun testiverkkoon. Testiverkkoon hankit-
tavilla sahkoverkkosimulaattoreilla jérjestelmistd voidaan tutkia sdhkoisid ominaisuuksia ja aiheuttaa
niille erilaisia simuloituja vikatilanteita. Simulaattoreiden sy6ttd voidaan vaihtaa nokkakytkimen
avulla joko naparuuveihin tai voimavirtapistorasiaan. Liséksi keskuksessa on naparuuvit vastusvau-
nulle. Keskuksen kannessa oleva teippaus havainnollistaa jéarjestelmien liitinnét. Keskuskaaviot ja ti-

lauslomake nékyvit liitteessd 3 ja keskuksen malli liitteessa 4.

6.1 Kaapeleiden kuormitettavuudet

Testikeskuksen ja jarjestelmien syottokaapeleiden mitoitus- ja kuormitettavuuslaskelmissa noudatetaan
standardia SFS 6000-5-52, Pienjdnnitesdhkdasennukset. Kaapelointien mitoituksessa huomioidaan

asennusolosuhteet ja jarjestelmien kuluttamat virrat. Virrat nékyvét taulukossa 2. Kolmivaiheisen kulu-

tuskojeen teho lasketaan kaavalla 1:

P=\/§*U*I*cos<p (1)
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jossa P on kojeen kuluttama teho, I on kojeen kuluttama virta, U on verkon paéjénnite ja cos¢ laitteen

tehokerroin.

Kaavasta 1 johdettuna tuulivoimalan kuluttamaksi virraksi saadaan:

P 10000

I = =
V3xUxcosqp  \/3*%400%1

=144 A

TAULUKKO 2. Jérjestelmien virrankulutukset

Jérjestelma P (kW) U (V) 1(A)
Tuulivoimala 10 400 14,4
Aurinkovoimala 5,5 400 7,9
Vetyvarasto 2.4 400 3,5
Akkujérjestelmd 1 (va- | 15 400 21,6
raus)

Akkujérjestelmd 2 (va- | 15 400 21,6
raus)

Simulaattori 1 15 400 21,6
Simulaattori 2 (varaus) | 15 400 21,6

Simulaattoreiden kdyttd on suunniteltu siten, ettd simulaattori 1 syottda verkkoa ja simulaattori 2 kuor-
mittaa verkkoa, jolloin niiden kulutukset kumoavat toisensa. Akkujirjestelméén voidaan ohjelmoida
suurin verkosta otettava virta (Saaranen 2024 a). Ndma tilanteet huomioiden saadaan keskuksen kulut-
tamaksi virraksi 25,8 A. Ylikuormitussuojaksi valitaan (SFS 6000-5-52:2022, 71) taulukosta 35 A gG-
sulakkeet, jotta keskuksessa on laajentamisvaraa. Téll6in kaapelin kuormitettavuuden on oltava vahin-
tadn 39 A. Johdonsuojakatkaisijaa kayttidessd kaapelin kuormitettavuus on katkaisijan nimellisvirran

mukainen (S&hko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 133).

Kaapelin poikkipintavaatimus lasketaan kaavalla 2:

Kaapelin kuormitettavuus / (asennusolosuhteiden korjauskertoimet) (2)

Esimerkiksi taulukossa 3 syottokaapelin kuormitettavuusvaatimus 1. tikashyllylld kaavalla 2 laskettuna

on:

39 A/ (1,06 *0,78) =47,2 A ja titd arvoa vastaava kaapelin poikkipinta-ala taulukon (SFS-6000-5-
52:2022, 44) sarakkeesta 3 = 10 mm?.



18

Taulukoissa 3—5 on testikeskuksen nousukaapelin, tuulivoimalan ja vetyvaraston syottokaapeleiden

kuormitettavuusvaatimukset. Kaapelin poikkipinta-ala valitaan epdedullisimman olosuhteen mukaan.

TAULUKKO 3. Testikeskuksen nousukaapelin asennusolosuhteet ja korjauskertoimet

Asennustapa | Lampdtila Viereiset vir- | Eriste Poikkipinta- Kaapelin poik-
tapiirit vaatimus (A) | kipinta-ala
(mm?)

Tikashylly 1 1,06 0,78 47,2 10

(E)

Lépivienti (C) | 1,06 0,81 45,4 10

Tikashylly 2 1,06 0,78 472 10

(E)

Umpihylly (C) | 1,06 0,72 51,1 10

Tikashylly 3 1,06 0,80 46 10

(E)

TAULUKKO 4. Tuulivoimalan sy&ttdkaapelin asennusolosuhteet ja korjauskertoimet

Asennus- | Lampétila | Lidm- Lam- Viereiset | Eriste Poikkipin- | Kaapelin

tapa poresistii- | pOresistii- | virtapiirit tavaati- poikki-
visyys + visyys + mus (A) pinta-ala
maahan putkeen (mm?)
asennus asennus

Maahan 1,05 1,5 0,75 13,5 1,5

asennet-

tuna (D2)

Maahan 1,05 1,18 0,85 15,2 1,5

asennet-

tuna put-

kessa

(D)

Lapivienti | 1,06 0,57 32,7 6

©

Seinalla 1,06 0,72 21 2,5

©

Umpi- 1,06 0,72 21 2,5

hylly (C)
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Ti- 1,06 0,79 19,1 2,5

kashylly

(E)

TAULUKKO 5. Vetyvaraston sydttokaapelin asennusolosuhteet ja korjauskertoimet

Asennus- | Lampotila | Lim- Lam- Viereiset | Eriste Poikkipin- | Kaapelin

tapa poresistii- | pOresistii- | virtapiirit tavaati- poikki-
visyys + visyys + mus (A) pinta-ala
maahan putkeen (mm?)
asennus asennus

Maahan 1,05 1,5 0,75 13,5 1,5

asennet-

tuna (D2)

Maahan 1,05 1,18 0,85 15,2 1,5

asennet-

tuna put-

kessa

(D1)

Léapivienti | 1,06 0,57 0,81 32,7 6

©)

Seinalla 1,06 0,72 21 2,5

©)

Umpi- 1,06 0,72 21 2,5

hylly (C)

Ti- 1,06 0,79 19,1 2,5

kashylly

(E)

Vetyvaraston laskelmissa on kéytetty kuormitettavuusvaatimuksena 16 A, vaikka sen nimellistahoa

vastaavalle virralle riittdisi vihempikin. Varaston kdynnistysvirta voi kuitenkin olla suurempi ja varas-

tossa lisdlaitteet tarvitsevat suuremman ylikuormitussuojauksen. Aurinkovoimalan kuormitettavuuslas-

kelma on jétetty pois, silld sille on jo olemassa syottokaapeli, mutta sy6ton automaattinen poiskytkenta

on laskettu luvussa 6.2.
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6.2 Syoton automaattinen poiskytkenti, oikosulkusuojaus ja jinnitteenalenema

Sy6ton automaattisen poiskytkennén ja oikosulkusuojauksen laskelmia varten piti selvittdd laborato-
rion testikeskuksen, sitd syottdvian ryhmikeskuksen, tuulivoimalan, vetyvaraston ja aurinkovoimalan
oikosulkuvirta ja impedanssi. Laskelmissa tarvitaan myds kaapeleiden likiméérdiset impedanssit, jotka
ovat 6 mm?:n kaapelille 3,660 Q/km ja 10 mm?:n kaapelille 2,246 Q/km (S&hko- ja teleurakoitsijaliitto
STUL ry, 91). Koska laboratorion testikeskusta sy6ttidva kaapeli on péadjohto, vaaditaan sille 5 sekun-
nin poiskytkentiaika nimellisjénnitteen ollessa < 230 V vaihejohtimen ja maan vélilld. Ryhméjohdoille

puolestaan riittdd 0,4 sekunnin poiskytkentiaika. (SFS 6000-4-41, 9.)

Ryhmikeskuksesta mitatut arvot ovat: Ixkrk = 1400 A ja Zvrk = 0,17 Q. Oikosulkuvirrasta voidaan vi-
hentéd 25 %, silld se on mitattu ldhempané oikosulussa olevan kaapelin 1dmpétilaa (Séhko- ja teleura-
koitsijaliitto STUL ry, 88). Talloin oikosulkuvirran arvoksi saadaan 1400 A * 0,75 = 1050 A. Oikosul-

kuvirta lasketaan kaavalla 4:

o cxU
Ik= Varzy 4)

jossa c on jannitteenalenemakerroin (yleensd 0,95), U on sdhkdverkon padjannite ja Zy on kokonaisim-

pedanssi ennen keskusta.

Kaavasta 4 johtamalla ryhmékeskuksen oikosulkuimpedanssiksi saadaan:

cxU _ 0,95%400V
V3#Igpx  V3%1050 A

=0,21 Q

ZVRK =

Laboratorion testikeskuksen oikosulkuimpedanssi lasketaan kaavalla 5:

Zyirk = Zyggt 2%zl (5)

jossa z on kaapelin yksittdisen johtimen impedanssi ja 1 on sy6ttokaapelin pituus metreind.

Kaavalla 5 laskettuna testikeskuksen oikosulkuimpedanssiksi saadaan:
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Zvitk = Zvre + 2 * 0,002246 Q/m * 25 m = 0,32 Q

Kaavalla 4 laskettuna testikeskuksen oikosulkuvirraksi saadaan:

cxU _ 0,95%400 v
V3 Zyrk V30,320

Ixkitk = =685,6 A

35 A gG-sulakkeen edellyttamé pienin oikosulkuvirta 5 sekunnin poiskytkentdajalla on 175 A (Sahko-
ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 89).

Suurin sallittu johtopituus lasketaan kaavalla 6:

Linax = NP —Zy (6)

jossa Lmax on suurin sallittu johtopituus, ¢ on jannitteenalenemakerroin (yleensa 0,95), Ik on suojalait-
teelta vaadittu oikosulkuvirta, z on kaapelin yksittdisen johtimen impedanssi, Zy on edeltdvin verkon

impedanssi.

Kaavalla 6 laskettuna laboratorion testikeskuksen suurin sallittu johtopituus on:

cxU 0,95%x400V
LTKmax = W_ZVRK: J3175 4 - 0,21 = 232,3 m
2%Z 2%0,002246 2 /m

Taulukkoon 6 on laskettu muiden jérjestelmien arvot kaavoilla 5 ja 6.

TAULUKKO 6. Muiden jérjestelmien arvot

Lasketut ar- | Oikosulku- | Oikosul- Ylikuormi- | Vaadittu oi- | Syd6ttokaa- | Suurin sal-
vot virta (A) kuimpe- tussuojan | kosulkuvirta | pelin pi- littu johtopi-
danssi (€2) nimellis- 0,4 s poiskyt- | tuus (m) tuus (m)

arvo (A) kentéajalla

Tuulivoi- 165 1,33 16 160 135 143,6

mala

Vetyvarasto | 209 1,05 16 160 100 143,6
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Aurinko- 353.9 0,62 16 160 17 60

voimala

Pitkissé kaapelivedoissa jénnitteenalenema on syyté tarkistaa laskemalla. Pienjénnitesdhkdasennusta,
jota sydtetddn yleisestd sdhkoverkosta, syottavin keskuksen ja asennuskohteen vélinen jénnitteenale-
nema ei saisi ylittdd yli 5 %:a. (SFS-6000-5-52:2022, 62).

Jannitteenalenema lasketaan kaavalla 7:

u = b(plicos ¢ + ALsin @)Ip (7)
N

jossa u on jénnitteenalenema voltteina, b kerroin, joka on kolmivaiheiselle piirille 1, pl on johtimen
resistiivisyys normaalikdytdssé (standardin mukainen arvo kuparille on 0,0225 Qmm? / m), L on johto-
jarjestelmin pituus metreind, S on johtimien poikkipinta-ala neliomillimetreind, cos ¢ on tehokerroin,
jonka arvona voidaan laskennassa kéyttdd 0,8 (tdstd johdettuna sin ¢ = 0,6), A on johtimen reaktanssi
johtimen pituusyksikkdd kohden (laskentakaavassa voidaan kiyttdd standardin mukaista arvoa 0,08

mQ/m), Iz on suunniteltu virta ampeereina. (SFS-6000-5-52:2022, 62—63.)
Kaavalla 6 laskettuna tuulivoimalan syo6ttokaapelin jannitteenalenemaksi saadaan:
u=1%(0,0225 * 138 m/6 * 0.8 + 0,00008 * 138 m * 0,6) * 16 A=6,7V
Kaavalla 6 laskettuna vetykontin syottokaapelin jinnitteenalenemaksi saadaan:
u=1%(0,0225 * 100 m/6 * 0.8 + 0,00008 * 100 m * 0,6) * 16 A=585V
Suhteellinen jannitteenalenema lasketaan kaavalla 8:

Au=100% * Ul (®)

0

jossa U, on jdnnite vaiheen ja nollan vélilld voltteina.

Kaavalla 7 laskettuna tuulivoimalan suhteelliseksi jannitteenalenemaksi saadaan:
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6,3V
230V

Au=100% = =29%

Kaavalla 7 laskettuna vetykontin suhteelliseksi jannitteenalenemaksi saadaan:

585V
230V

Au=100% = =25%

Laskelmissa on kéytetty standardin (SFS 6000-5-5:2022, 31, 39, 44, 48, 49, 50, 51, 53, 71) taulukoita.

6.3 Tuulivoimalan toimittaja

Hankkeen edetessd pientuulivoimalan toimittajaksi péétettiin Vihred Watti Oy. Kyseessd on kuvan 6
mukainen invertterikdyttdinen, nimellisteholtaan 10 kW ja korkeudeltaan 12 m oleva pystyakselinen
tuulivoimala. Luvussa 2.2 mainittujen tyyppiluokkien mukaan tuulivoimala kuuluu luokkaan a, ja siti

koskevat muun muassa seuraavat voimalaitoksen jirjestelméteknilliset vaatimukset:

- Tuulivoimalasta toimitetaan liittymispisteen verkonhaltijalle asennusdokumentti, jossa on ol-
tava fyysisen liityntipaikan, liittymispadivamaéran, laitteiston mitoitustehon, energialdhteen tyy-
pin tiedot, liittyjén ja asentajan yhteistiedot.

- Reaaliaikaista péto- ja loistehon mittausta ei vaadita, mutta verkonhaltija maarda tiedonvaihdon
menettelyn ennen laitoksen verkkoon kytkemista.

- Tuulivoimalan on normaalitilanteessa toimittava jakeluverkon ilmoittamalla jannitealueella ja
kantaverkon haltijan Fingrid Oyj:n ilmoittamalla 49,0-51,0 Hz:n taajuusalueella, sekd 30 mi-
nuutin ajan taajuuksilla 49,0-47,5 Hz tai 51,0-51,5 Hz.

- Tuulivoimalassa on oltava etdohjausvalmius, jotta vikatilanteen ilmetessé tuotanto voidaan lo-

pettaa viiden sekunnin kuluessa kdskyn ldhetyksesta. (Fingrid Oyj 2018, 16, 31, 33, 35.)

Alle 50 kW:n tuotantolaitoksissa suojausjdrjestelmét voidaan integroida niiden inverttereihin (Energia-
teollisuus ry 2023, 9). Perusvaatimukset suojauksille mééritellddn standardissa SFS-EN 50549-1:2019.
Kampukselle toimitettavan tuulivoimalan invertterissd on luvussa 4 késiteltyjen suojauksien lisdksi
seuraavat:

- Eristevian ja impedanssin seuranta

- Maasulkusuojaus. Maasulku voi tapahtua esimerkiksi kaapelin eristysvian takia jénnitteisen

osan ja maan vélilld tai jdnnitteisen osan ja maadoitetun osan vililld (ABB 2024, 3).
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- Oikosulkusuojaus. Oikosulkusuojauksen on katkaistava virtapiirissé esiintyva suurin mahdolli-
nen oikosulkuvirta ennen kuin laitteet, kaapelit tai piirit vaurioituvat (Saaranen 2024 b, 2).
- Invertteristd 10ytyvit my0s: Saarekesuojaus, ukkossuojaus, verkon sdhkokatkosuoja, reaaliai-

kainen sdhkoverkon monitorointi ja vikavirtasuojaus. (Vihred Watti Oy.)

KUVA 6. Vihredwatti vertikaali tuulivoimala (Vihred Watti Oy)
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7 JOHTOPAATOKSET

Opinniytetyon tavoitteena oli suunnitella sellainen suojausjirjestelma, jolla pientuulivoimala voidaan
turvallisesti liittdd sdhkoverkkoon. Kédytdnndssd suunnitelman pientuulivoimalan osuudeksi jdi vain
keskuksen suunnittelu, ylikuormitussuojien ja kaapelin mitoitus, silld invertteri siséltdd vaaditut suo-
jaukset pientuulivoimalan ja sdhkoverkon vikatilanteiden varalle. Sy6ttokaapelin ja keskuksen suojaa-
minen on kuitenkin yhté tirkedd. Mitoitus- ja kuormitettavuuslaskemia varten piti tutustua moneen
standardiin ja laskelmia tehdessi olla erityisen tarkka, ettd syottokaapelit ja ylikuormitussuojat taytta-
vit madrdykset. OpinndytetyOssi esitettyjd laskelmia voidaan soveltaa tulevaisuudessa, mutta nimellis-

teho tdytyy huomioida.

Kirjallisuuden l6ytdminen nykyaikaiseen relesuojaustekniikkaan osoittautui haastavaksi, joten teoria-
osuuden ldhdemateriaalina joutui kiyttdmain aikaisempaa kirjallisuutta. Nykyisten suojareleiden toi-
mintaperiaatteet ovat todennékoisesti tydssa kédytetyn ldhdemateriaalin mukaisia, mutta tekniikka on
kehittynyt. Epdselviksi jdi myos, miten pientuulivoimaloiden tehonsditd tapahtuu tuulennopeuden
noustessa riittdvén kovaksi. Todennédkdisesti niissé sovelletaan vastaavaa tekniikkaa kuin suuremman

kokoluokan tuulivoimaloissa.
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