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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Centria-ammattikorkeakoulun sähkövoimatekniikan laboratorio. 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella pientuulivoimalan suojausjärjestelmä osaksi uusiutu-

van energian koulutuspolut -hanketta (UUPO). Hankkeessa luodaan koulutuspolkuja vastaamaan tule-

vaisuuden työvoimatarpeita uusiutuvien energiajärjestelmien parissa.  

 

Pientuulivoimalan hankkimisessa pitää huomioida lukuisia asioita, joten luvussa 2 perehdytään kanta-

verkkoyhtiö Fingrid Oyj:n, Ylivieskan alueella toimivan jakeluverkkoyhtiö Herrfors Oy Ab:n ja Suo-

men standardoimisliiton pientuontatolaitoksia ja pientuulivoimaloita koskeviin asetuksiin ja määräyk-

siin.  

 

Seuraavaksi luvussa 3 käsitellään tuulivoimalan rakennetta ja voimalan toimintaa vaihtuvissa tuuliolo-

suhteissa, käydään läpi muutamia yleisimpiä tuulivoimalatyyppejä ja perehdytään siihen, kuinka tuuli-

voimalan tuottama sähköenergia muutetaan sähköverkkoon sopivaan muotoon. Relesuojauksen perus-

teita ja muutamia yleisimpiä suojareletyyppejä käsitellään luvussa 4. Luvussa 5 käydään läpi, millai-

nen tuulivoimalan lupaprosessi on. 

 

Opinnäytetyön lopuksi luvussa 6 esitetään suojausjärjestelmään liittyvät laskelmat. Laskelmissa on 

myös huomioitu UUPO-hankkeen muut energiajärjestelmät, joita ovat vetyvarasto ja aurinkovoimala.  
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2 STANDARDIT JA MÄÄRÄYKSET 

Rakennuksen sähköjärjestelmään liitettävän tuulienergiaa hyödyntävän laitteiston tulee noudattaa seu-

raavia lakeja, standardeja, asetuksia ja määräyksiä: sähköturvallisuuslaki 410/1996, sähköturvallisuus-

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 sekä kauppa- ja teollisuusministeriön päätökset 1193/1999, 516/1996 ja 

517/1996 muutoksineen. Suurempien tuulivoimaloiden vaatimuksia käsitellään kansainvälisessä IEC 

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

 

 

2.1 Jakeluverkkoyhtiö 

 

Ennen laitteiston tilaamista, asentamista ja liittämistä tulee selvittää laitteiston alueella olevan jakelu-

verkkoyhtiön vaatimukset. Ylivieskan sähköverkkoa ylläpitävä Herrfors Oy Ab velvoittaa, että lait-

teisto noudattaa ST-käsikirja 53.34:ssa mainittuja standardeja, Energiateollisuus ry:n laatimaa verkos-

tosuositusta YA 9:23 sekä Fingrid Oyj:n asettamia järjestelmäteknisiä vaatimuksia tuotantolaitteistolle. 

Laitteiston asennukseen tulee valita sähköurakoitsija, joka on listattu Tukesin toiminnanharjoittajare-

kisteriin. (Herrfors Oy Ab.) 

 

 

2.2 Voimalaitosten järjestelmätekniset vaatimukset 

 

Mikäli Suomen sähkövoimajärjestelmään kytkeytyvä voimalaitos on mitoitusteholtaan yli 0,8 kW, tu-

lee sen täyttää voimalaitosten järjestelmätekniset vaatimukset VJV2018. Lähtökohtana näille vaati-

muksille on Euroopan komission asetus 2016/631, johon Suomen kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj on li-

sännyt omat säädöksensä. Järjestelmätekniset vaatimukset koskevat Fingrid Oyj:n omistaman verkon 

lisäksi liittymispisteessä toimivan jakeluverkkoyhtiön ja sen verkkoon liitettäviä voimalaitoksia. Voi-

malaitoksen haltijalla on velvollisuus täyttää ja ylläpitää näitä vaatimuksia ja ne ovat sitovia. (Fingrid 

Oyj a.) 

 

Voimalaitosten järjestelmätekniset vaatimukset on jaettu tyyppiluokkiin a, b, c, d, ja ne määräytyvät 

liitettävän voimalaitoksen mitoitustehon ja liittymispisteessä olevan jännitetason perusteella. Teknisten 

ja toiminnallisten vaatimusten lisäksi VJV2018:ssa on tarkennettu voimalaitoksista toimitettavat tiedot, 
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kuten laskentamalli suorituskyvyn todentamiselle ja laitoksille suoritettavat käyttöönottokokeet. Voi-

malaitoksen ollessa tyyppiluokkaa d ja mitoitustehon ylittäessä 30 MW tulee sen järjestelmätekniset 

vaatimukset todentaa hankekohtaisella todentamisprosessilla ja erityisjärjestelyin tapahtuvalla ilmoi-

tusmenettelyllä. Tyyppiluokat näkyvät taulukossa 1. (Fingrid Oyj a.) 

 

 

TAULUKKO 1. Tyyppiluokat mitoitustehon mukaan (Fingrid Oyj 2018) 

 

 
 

Tyyppiluokkien järjestelmäteknisiin vaatimuksiin kuuluu lukuisia vaatimuksia, kuten yleiset vaatimuk-

set, voimalaitosten dokumentointi ja niistä toimitettavat tiedot, reaalisaikaiset mittaukset, tiedonvaihto 

ja instrumentointi, tahtikonevoimalaitosten pätötehon ja taajuuden säätö, loistehokapasiteetti, jännit-

teensäätö, käyttöönottokokeet ja mallinnusvaatimukset. Nämä samat vaatimukset koskevat myös suun-

taajakytkettyjä voimalaitoksia. (Fingrid Oyj 2018.) UUPO-hankkeen tuulivoimala kuuluu mitoituste-

holtaan tyyppiluokkaan A, jonka tarkempia ehtoja ja vaatimuksia käsitellään luvussa 6. 
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3 TUULIVOIMALAN RAKENNE 

Tuulivoimalan rakenne muodostuu perustuksista, tornista, konehuoneesta ja roottorista. Tuulivoimalan 

roottori koostuu lavoista ja navasta, johon ne kiinnittyvät. Konehuone sisältää tuulivoimalalle oleellisia 

komponentteja, kuten generaattorin, voimansiirron, jäähdytysjärjestelmän ja tarvittaessa suunnanmuu-

tosmoottorin. Yleisesti ottaen tornin, konehuoneen ja roottorin katsotaan olevan tuulivoimalan pää-

komponentteja. Pääkomponentteja tarkastellaan lähemmin luvuissa 3.1–3.3. Kuvassa 1 näkyy tyypilli-

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

 

 
 

KUVA 1. Tuulivoimalan rakenne (Motiva 2024 a) 

 

Pientuulivoimaloita on useita malleja. Kuvissa 2 ja 3 näkyvät yleisimmät tyypit. Pystyakselisessa voi-

malassa generaattori sijaitsee tornin alaosassa ja lavat kiinnittyvät torniin tukirakenteen avulla (Puomio 

2024). Potkurityyppisessä tuulivoimalassa pääkomponentit ovat samat kuin suuremman kokoluokan 

voimalassa ja se on lisäksi varustettu peräsimellä. (Motiva Oy 2024 b; WINDExchange.) 
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KUVA 2. Pystyakselisen pientuulivoimalan rakenne (mukaillen Hussany 2023, 34) 

 

 

 
 

KUVA 3. Potkurityyppinen pientuulivoimala (Motiva Oy 2024 b) 
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3.1 Torni 

 

Tuulivoimalan torni on yleensä putkimainen rakenne, jonka materiaalina käytetään betonia, terästä tai 

niiden yhdistelmää. Torni voi muodostua useammasta elementistä sen korkeuden mukaan, ja se voi-

daan koota paikan päällä tai pienemmät tornit voivat olla valmiiksi kasattuina jo valmistusvaiheessa. 

Nimellisteholtaan pienemmän tuulivoimalan torni voi olla myös teräksestä valmistettu ristikkomasto. 

(Metsähallitus 2020; Motiva Oy 2024 b.) Kuvassa 4 näkyvät yleisimmät tornityypit vasemmalta al-

kaen: terästorni, betoni- ja terästornin yhdistelmä sekä betonitorni. 

 

 
 

KUVA 4. Yleisimmät tornityypit (Metsähallitus 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 alkuperäisen maaperän kantama on riittävä tuuli-

voimalaan kohdistuvat kuormat huomioiden. Mikäli kantamaa ei ole riittävästi, voidaan käyttää perus-

tamiseen niin sanottua massanvaihtoa, missä perustusten pohja täytetään esimerkiksi murskeella, jonka 

päälle betoni valetaan. Mikäli maaperän kantokyky ei ole riittävä eikä massanvaihtoa katsota enää kus-

tannustehokkaaksi vaihtoehdoksi, perustukset tehdään paalutuksen päälle. Pientuulivoimaloissa perus-

tuksena käytetään sijaintipaikan mukaan haruksia ja vaijereita tai valettua perustusta. (Metsähallitus 

2020; Motiva Oy 2024 b.) 
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3.2 Roottori 

 

Roottori on tuulivoimalan pyörivä ja tuulienergiaa hyödyntävä osa, johon myös lavat kiinnittyvät. 

Roottorin avulla voidaan säätää tuulivoimalan teho optimaaliseksi tai pysäyttää se kokonaan, jos tuu-

len nopeus kasvaa liian suureksi. Kovalla tuulella tehon rajoittamisella pyritään välttämään tuulivoima-

laan kohdistuvat mekaaniset rasitukset. Yleisimmät tehonsäätömenetelmät ovat passiivinen sakkaus-

säätö, lapakulman säätö ja aktiivinen sakkaussäätö. (Korpela 2016, 67–68.) 

 

Mikäli tuulivoimala on vakionopeuksinen, eli sen pyörimisnopeus ei ole riippuvainen tuulennopeu-

desta, voidaan sen roottori suunnitella sakkaamaan tuulennopeuden kasvaessa liian suureksi. Tällai-

sessa voimalassa lavat on pultattu roottoriin kiinni, joten lapakulmien säätäminen ei ole mahdollista. 

Sakkaussäätöä kutsutaan passiiviseksi säädöksi, sillä sen toiminta perustuu automaattiseen säätöön 

tuulen nopeuden kasvaessa. Passiivista sakkaussäätöä voidaan myös hyödyntää tuulivoimalan mekaa-

nisten rasitusten välttämiseksi. Ilmiönä sakkaamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa roottorin lavan ja 

tuulen virtauksen kohtauskulma kasvaa niin suureksi, että virtaus alkaa irrota lavan pinnasta. Samalla 

roottorin mekaanisen tehon ja vääntömomentin kannalta oleellinen nostovoima heikkenee huomatta-

vasti. (Korpela 2016, 60, 68.) 

 

Lapakulman säätöä voidaan käyttää tuulivoimaloissa, joiden nopeus muuttuu tuulennopeuden mukana. 

Säätö perustuu mittaus- ja instrumentointilaitteiston tietoihin, jolloin se on olosuhteiden mukaista. Täl-

löin puhutaan aktiivisesta tehonsäätömenetelmästä. Tällä menetelmällä pyritään säätämään lapojen 

kohtauskulma optimaaliseksi alhaisissa tuulennopeuksissa aina nimellisnopeuteen asti tuulivoimalan 

tehontuoton kannalta, joka on yleensä 10–15 m/s. Tätä suuremmilla nopeuksilla lavat säädetään siten, 

että kohtauskulma pienenee, mutta se ei kuitenkaan vähennä tuulivoimalan tehontuottoa. Jos tuulen 

nopeus yltyy myrskylukemiin (>21 m/s), voimala pysäytetään sen suojelemiseksi. (Ilmatieteenlaitos 

2023; Korpela 2016, 68.) 

 

Kolmas tehonsäätömenetelmä, aktiivinen sakkaussäätö, on passiivisen sakkaussäädön ja lapakulmasää-

dön yhdistelmä. Jos tuulennopeus on alhainen, pyritään kohtauskulma säätämään siten, että tuulivoi-

mala pystyy tuottamaan optimaalisen määrän tehoa. Nimellisnopeuden ylittyessä lapojen sakkaaminen 

suoritetaan hallitusti. Hallitussa sakkaamisessa lapakulmat säädetään vastakkaiseen suuntaan kuin la-

pakulman säädössä. Aktiivisella sakkaussäädöllä on katsottu olevan merkittävä käytännön hyöty, sillä 

tuulivoimalan tehontuotanto pysyy huomattavasti tasaisempana tuulen nimellisnopeuden yläpuolella 

lapakulmasäätöön verrattuna. (Korpela 2016, 68–69.) 
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3.3 Naselli 

 

Tuulivoimalan naselli eli konehuone koostuu useasta yksittäisestä komponentista, jotka muodostavat 

voimalan kannalta tärkeän kokonaisuuden. Kuvassa 5 näkyy tyypillinen tuulivoimalan rakenne. Root-

tori, joka muodostuu lapasäädöstä (9), navasta (10), lapojen laakeroinnista (11) ja lavoista (12), kiin-

nittyy pääakselin (8) ja tukirakenteen (15) avulla tuulivoimalan vaihdelaatikkoon (7). Mikäli tuulivoi-

mala ei sisällä vaihteistoa, toimii tuulivoimalan pääakseli samalla generaattorin (4) akselina. Roottorin 

lukitusjärjestelmällä (13) ja levyjarrulla (17) estetään nasellin kääntyminen ja lapojen pyöriminen, kun 

tuulivoimala on pysähdyksissä esimerkiksi tuulen nopeuden ollessa liian suuri tai kun tuulivoimalaa 

huolletaan. Kytkimen (19) avulla vähennetään vaihdelaatikon ja generaattorin välisiä 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 ohjausjärjestelmä (3) yhteistyössä nasellin katolla sijaitsevien mittaus- ja instrumen-

tointikojeiden kanssa (1) huolehtivat tuulivoimalan käynnistyksestä ja pysäyttämisestä. Ohjausjärjes-

telmän yhteydessä on myös lapasäädön sylinteri (5). Jotta tuulivoimala kykenee kääntymään kohtisuo-

raan tuulen suuntaan, tarvitsee se mittaustietojen lisäksi suunnanmuutosmoottorin ja laakeroinnin (18) 

nasellin ja tornin (16) välille. Jäähdytysjärjestelmää (6) tarvitaan, sillä mekaanisten komponenttien 

pyörivät liikkeet tuottavat lämpöä. Hydrauliikkajärjestelmän (14) avulla voidellaan tuulivoimalan laa-

kerointeja. Lisäksi konehuoneesta löytyy myös hissi (2). (Magari ym. 2014, 102-106; Korpela 2016, 

51; Motiva Oy 2024 a; Office of energy efficiency and renewable energy.) 
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KUVA 5. Tyypillinen tuulivoimalan konehuone (mukaillen Magari ym. 2014, 103) 

 

 

3.4 Sähköiset ominaisuudet 

 

Standardissa SFS 6000-5-55, Pienjännitesähköasennukset, määritellään kiinteistöihin liitettävän tuuli-

voimalan syöttökaapelin mitoitusta koskevat vaatimukset. Standardissa myös määritellään, että jakelu-

verkon toiminta ei saa häiriintyä tuulivoimalan generaattorista ja se tulee varustaa suojalaitteella, joka 

kytkee generaattorin irti verkosta esimerkiksi vikatilanteen sattuessa tai jos generaattorin tuottaman 

jännitteen ja taajuuden arvot poikkeavat jakeluverkon arvoista. Vikatilanteiden suojauksia käsitellään 

standardissa SFS-EN 60204-1, Koneiden turvallisuus osa 1: Yleiset vaatimukset. Sähkön laatua ja 

ominaisuuksia koskevat määräykset ovat standardissa SFS-EN 5160, Yleisen jakeluverkon jakelujän-

nitteen ominaisuudet. (Sähkötieto ry 2016, 3.)  

 

Normaaliolosuhteissa tuulivoimalan vaihtosuuntaaja huolehtii, että jakeluverkon ja tuulivoimalan jän-

nitteen taajuus vastaavat toisiaan. Tällöin puhutaan tuulivoimalan tahdistamisesta. Vaihtosuuntaaja au-

tomatiikka huolehtii myös voimalan irti kytkemisestä. Kuviossa 1 on esimerkki tuulisähköjärjestelmän 
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liittämisestä rakennuksen sähköverkkoon. Ylivirtasuojaukset mitoitetaan vaihtosuuntaajan syöttämän 

virran mukaisesti ja järjestelmässä täytyy olla laite, jolla sen voi erottaa yleisestä sähköverkosta. Ero-

tuslaitteen on oltava jakeluverkon haltijan käytettävissä. (SFS-6000-5-55:2022, 12; Sähkötieto ry 

2016, 3.) 

 

 
 

KUVIO 1. Tuulisähköjärjestelmän liittäminen sähköverkkoon (Sähkötieto ry 2016, 4) 

 

 

3.4.1 Tasasuuntaaja 

 

Nykyaikaisten tuulivoimaloiden generaattoreiden pyörimisnopeus vaihtelee tuulennopeuden mukaan, 

jolloin myös generaattorin tuottaman vaihtosähkön taajuus vaihtelee. Tämä taajuuden vaihtelu voi olla 

haitallista ja aiheuttaa häiriöitä kulutuskojeille, jolloin se pitää muuttaa tasasuuntaajassa tasasähköksi. 

Kuviossa 2 esitetään tasasuuntaajan yksinkertaistettu toimintaperiaate. Ennen tasasuuntaajaa generaat-

torin tuottama vaihtosähkö kulkee muuntajan läpi, missä jännitetaso muutetaan puolijohdekomponen-

teille tai akustolle sopivaksi, esimerkiksi 24 tai 48 V:a. Tasasuuntaajassa puolijohdekomponenteista 

muodostuvat piirit muuttavat vaihtosähkön tasasähköksi, minkä jälkeen se ohjataan vaihtosuuntaajalle. 

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

 

 
 

KUVIO 2. Tasasuuntaajan yksinkertaistettu toimintaperiaate (mukaillen Testbook 2024) 

 

 

3.4.2 Vaihtosuuntaaja 
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Tasasuuntaajassa tuotettua tasasähköä ei voida sellaisenaan hyödyntää sähköverkossa, jolloin se pitää 

muuttaa vaihtosuuntaajassa (invertterissä) vaihtosähköksi. Kuviossa 3 on vaihtosuuntaajan yksinker-

taistettu toimintaperiaate. Vaihtosuuntaajalle tuleva tasasähkö muutetaan puolijohdekomponenteista 

muodostuvien piirien avulla vaihtosähköksi ja samalla suodatetaan mahdollisemman häiriöttömäksi, 

minkä jälkeen se ohjataan muuntajalle, missä jännitetaso nostetaan takaisin jakeluverkkoon sopivaksi, 

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

 

 
 

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

Sähköverkossa tai sen yksittäisessä osassa saattaa esiintyä sähköisiä vikatilanteita, kuten oiko- ja maa-

sulkuja, yli- ja alijännitettä ja ylikuormaa. Tällaisia tilanteita varten esimerkiksi sähköasemissa ja voi-

malaitoksissa käytetään suojalaitteita vikojen estämiseksi. Suojalaitteiden yksi osa ovat suojareleet, 

jotka tarkkailevat sähköverkon tilaa ja sen sähköisiä ominaisuuksia ja tarvittaessa tekevät kytkentä-

muutoksia sähköverkkoon, joilla verkon vioittunut osa saadaan rajattua. (Mörsky 1992, 15–16.) 

 

Relesuojauksen keskeisiä edellytyksiä ovat: 

- Suojauksen toiminnan tulee olla selektiivistä, jotta vikatilanteessa vain sähköverkon viallinen 

osa kytkeytyy irti eikä siitä aiheudu toimintakatkoksia verkon muihin osiin. Selektiivinen suo-

jaus myös nopeuttaa vioittuneen osan paikantamista sekä huoltotoimenpiteitä. 

- Kytkentämuutokset tapahtuvat mahdollisemman nopeasti, jotta vaaratilanteet, viasta aiheutuvat 

vauriot ja häiriöt jäävät mahdollisemman vähäiseksi ja sähköverkon toiminta säilyy sen muissa 

osissa ennallaan.  

- Suojalaitteiston suunnitteluvaiheessa tulee varmistua siitä, että laitteisto kattaa kaikki sähköver-

kon ja siihen kuuluvien järjestelmien osat, eikä suojaamattomia piirejä jää välille. 

- Suojauksen tulee olla käyttövarmuudeltaan luotettava ja käytettävyydeltään riittävän selkeä 

(Mörsky 1992, 15–16; Guillot 2020.) 

 

Kuten luvun ensimmäisessä kappaleessa mainittiin, releet muodostavat vain yhden osan suojalaitteis-

tosta, sillä ne vaativat muita komponentteja suojauksen toteuttamiseen. Näitä komponentteja ovat esi-

merkiksi mittamuuntajat, apuenergialähteet, raportointi- ja hälytyskeskukset sekä tiedonsiirtoyhteydet 

mittaus- ja laukaisukäskyjä varten. (Mörsky 1992, 16.)  

 

Mittamuuntajia käytetään sekä mittaus että suojaustekniikassa. Yleisimmin käytetyt mittamuuntajat 

ovat virta- ja jännitemuuntajia. Mittamuuntajat muuntavat primääripiirin jännite- ja virtasuureet mitta-

reille ja toisiokojeille, esimerkiksi suojareleille, sopivaan arvoon. Mittamuuntajat erottavat mittauspii-

rin suurjännitteisestä päävirtapiiristä, suojaavat mitta- ja suojalaitteita suurilta virroilta sekä ylikuo-

malta sekä mahdollistavat laitteiden sijoittamisen kauemmas mittauskohteesta. (Mörsky 1992, 16, 85.) 
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Apuenergialähde on tärkeä osa apusähköjärjestelmää, jonka tarkoituksena on täydentää relesuojauksen 

muodostamaa kokonaisuutta. Apuenergialähteenä voidaan käyttää esimerkiksi tasasuuntaajalla varus-

tettua akustoa. Apuenergialähteellä varmistetaan suojauksen kannalta kriittisten kojeiden, kuten katkai-

sijoiden toiminta myös vikatilanteiden aikana. Hälytys- ja raportointikeskukset tiedonsiirtoyhteyksi-

neen ovat tärkeä osa relesuojausta, sillä niiden avulla vikapaikka voidaan havaita hyvinkin nopeasti. 

Suojattavia kohteita ja suojareleitä voi olla lukuisia, joten on tärkeää, että releiltä pystytään keräämään 

tietoa keskitetysti myös myöhempää käyttöä varten. (Mörsky 1992, 17.) 

 

 

4.1 Virtareleet 

 

Virtareleiden toiminta perustuu nimensä mukaisesti virran suuruuden mittaamiseen. Virtareleet voi-

daan jakaa neljään luokkaan, joita ovat: hetkellinen ylivirtarele, vakioaikaylivirtarele, käänteisaikayli-

virtarele ja termiseen suojaukseen käytettävä lämpörele. Näistä kahta ensimmäistä, hetkellistä ylivirta-

relettä ja vakioaikaylivirtarelettä käytetään pääsääntöisesti virtapiirin oikosulkusuojaukseen. Hetkelli-

nen ylivirtarele katkaisee virtapiirin välittömästi, mikäli se havaitsee piirissä kulkevan virran olevan 

releen asetusarvoa suurempi. Vakioaikaylivirtarele puolestaan katkaisee virtapiirin, kun ylikuormitusti-

lanteen kesto on releeseen asetetun toiminta-ajan ja virran asetusarvon mukainen. Käänteisaikaylivirta-

rele poikkeaa vakioaikaylivirtareleestä siten, että se katkaisee virtapiirin sitä nopeammin, mitä suu-

rempi sen läpi kulkeva virta on. Käänteisaikaylivirtareleen toiminta-alue on laaja ja sitä voidaan hel-

posti muuttaa suojattavan kohteen mukaan. (Mörsky 1992, 35–37.) 

 

Ylivirtareleiden lisäksi varsinaiseen ylikuormitussuojaukseen on suotavaa käyttää lämpörelettä, jotta 

suojattava kohde tai sitä syöttävät kaapelit eivät vaurioidu. Lämpörelettä käytetään esimerkiksi moot-

toreiden, generaattoreiden ja muiden tärkeiden kojeiden suojaamiseen. Lämpörele katkaisee virtapiirin, 

mikäli sen suojattavan kohteen lämpötila ylittää releeseen asetetun toiminta-arvon. Lämpöreleessä on 

myös huomioituna kohdetta ympäröivä lämpötila, jotta se ei vaikuttaisi releen toimintaan. (Mörsky 

1992, 37.) 

 

 

4.2 Jännitereleet 
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Jännitereleistä tyypillisimpiä ovat ali- ja ylijännitereleet. Alijänniterele katkaisee virtapiirin, mikäli sen 

havaitsema jännitteen muutos alittaa siihen asetetun toiminta-arvon. Alijänniterelettä käytetään tyypil-

lisesti moottoreiden suojaukseen, jotta moottori ei vaurioidu, mikäli syöttävän sähköverkon jännitetaso 

alenee äkillisesti. Alijännitereleen tulee olla toiminnaltaan sellainen, että se ei katkaise piiriä hyvin no-

pean ja lyhytkestoisen jännitteenaleneman seurauksena. Tämän tarkoituksena on välttää aiheettomia 

käyttökatkoksia. Ylijänniterele puolestaan katkaisee virtapiirin silloin, kun sen havaitsema jännitteen 

muutos ylittää releeseen asetetun toiminta-arvon. Ylijännitereleitä käytetään esimerkiksi maasulkujen 

havaitsemiseen ja tahtigeneraattoreiden irti kytkemiseen. Moottorilähdöissä käytettävät ylijännitereleet 

seuraavat oikeaa vaihejärjestystä sekä mahdollisia vaihekatkoksia. (Mörsky 1992, 38–39.) 

 

 

4.3 Taajuusreleet 

 

Ali- ja ylitaajuusreleet seuraavat sähköverkon taajuuden muutoksia ja tarvittaessa suorittavat suojatta-

van kohteen kytkentämuutokset, mikäli taajuus alittaa tai ylittää releeseen asetetun toiminta-arvon. 

Taajuusreleitä käytetään yleensä moottori- ja generaattorilähtöjen suojaukseen, jotta ne eivät vaurioidu 

äkillisen taajuuden muutoksesta. Taajuusreleet ovat myös tärkeitä sähköverkon tehotasapainon seuran-

taan. Tuotannon ja kulutuksen tulee olla jatkuvasti yhtä suuria, jotta taajuuden arvo pysyy sallituissa 

rajoissa. Suomessa taajuuden sallittu vaihteluväli on 49,9–50,1 Hz. (ABB 2002, 3; Fingrid Oyj b; 

Mörsky 1992, 40.) 
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5 HANKKEEN LUPA 

Luvitukset hoidetaan aina tuulivoimalan sijaintipaikkakunnan rakennusvalvontaviranomaisen kanssa, 

sillä käytännöt vaihtelevat paikkakunnittain. Jos tuulivoimala sijoitetaan kaava-alueelle, vaaditaan sii-

hen rakennus- tai toimenpidelupa. Kaavoittamattomalla alueella riittää pelkkä toimenpidelupa. (Motiva 

2024 c.) UUPO-hankkeen pientuulivoimalan lupaprosessi on ollut osa toista opinnäytetyötä ja se on 

hoidettu yhteistyössä Ylivieskan rakennusvalvonnan kanssa. Tuulivoimalaa varten riitti pelkkä toimen-

pidelupa. 

 

Tuulivoimalan asennukselle edellytetään asialliset luvat, sillä se on sähkötyötä. Jos tuulivoimala liite-

tään paikalliseen jakeluverkkoon, tulee siitä laatia paikallisen verkkoyhtiön kanssa tuotannon verkko-

palvelusopimus. Erillinen tuotannon liittymissopimus voi olla tarpeellinen riippuen voimalaitoksen mi-

toitustehosta sekä sijainnista. Mikäli tuulivoimala liitetään kohteeseen, jossa on jo olemassa oleva liit-

tymissopimus, erillinen tuotantosopimus ei välttämättä ole tarpeellinen. (Motiva 2024 c.) Tällaisessa 

tapauksessa verkkoyhtiölle voidaan toimittaa pelkkä pientuotantolaitoksen yleistietolomake (Saaranen 

2024 a). 

 

 

5.1 Toimenpidelupa 

 

Toimenpidelupaa voidaan hakea rakennusluvan sijaan sellaiseen rakennelmaan, joka ei muutoin täytä 

rakennusluvan mukaisia ehtoja, kuten piippu tai tuulivoimalan masto. Toimenpidelupaa tulee hakea 

myös silloin, jos rakennelma vaikuttaa luonnonoloihin, kaupunki- tai maisemakuvaan tai ympäröivän 

alueen maankäyttöön. Lisäksi Ylivieskan kaupungin rakennusjärjestyksen 5 §:n mukaan toimenpidelu-

paa on haettava, mikäli kyseessä on kokonaiskorkeudeltaan 10–40 metriä oleva tuulivoimala. Toimen-

pidelupaa haettaessa siitä on myös ilmoitettava naapurille. Naapurina pidetään vastapäisen tai viereisen 

kiinteistön tai alueen omistajaa tai haltijaa. Tarvittaessa rakennuspaikalta tulee toimittaa katselmus, 

jolla voidaan esimerkiksi selvittää naapurin mielipide rakennushankkeesta. (Maankäyttö- ja rakennus-

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

Centria-ammattikorkeakoulun Ylivieskan yksikön tontille tulevan pientuulivoimalan suojausjärjestel-

män suunnittelu alkoi taustaselvityksellä. Siinä vaiheessa voimalasta ei ollut muuta tietoa kuin toimen-

pideluvassa ilmoitettu voimalan korkeus (10 m), nimellisteho (10 kW) ja asemapiirustukseen määri-

tetty voimalan sijainti. Alustavaa kaapelointireittiä suunniteltiin kampuksella. Kaapelointireitti kulkee 

Ouluntien ja Katajaojan välisellä nurmialueella osittain maahan kaivettuna ja osittain putkitettuna. 

Kaapelointireittiin kaivetaan myös vetyvaraston syöttökaapeli ja ethernetkaapelit tiedonsiirtoyhteyksiä 

varten. Putkituksen tarkoituksena on paikata roudan aiheuttamaa painaumaa. Asemapiirustus näkyy 

liitteessä 1. 

 

Tulevan laboratorion testikeskuksen suunnittelussa huomioitiin UUPO-hankkeen muut järjestelmät, 

joita pientuulivoimalan lisäksi ovat vetyvarasto ja aurinkovoimala. Keskuksessa on myös varaus kah-

delle akkujärjestelmälle. Moniviivaisen piirikaavion piirtäminen auttoi hahmottamaan keskuksen ko-

konaisuuden. Piirikaaviot näkyvät liitteessä 2. Keskuksessa on järjestelmien energiamittareiden ja suo-

jalaitteiden lisäksi kaksi erillistä virtakiskoa, joilla järjestelmät voidaan liittää verkonvaihtokytkimellä 

joko sähkövoimatekniikan laboratorion verkkoon tai simuloituun testiverkkoon. Testiverkkoon hankit-

tavilla sähköverkkosimulaattoreilla järjestelmistä voidaan tutkia sähköisiä ominaisuuksia ja aiheuttaa 

niille erilaisia simuloituja vikatilanteita. Simulaattoreiden syöttö voidaan vaihtaa nokkakytkimen 

avulla joko naparuuveihin tai voimavirtapistorasiaan. Lisäksi keskuksessa on naparuuvit vastusvau-

nulle. Keskuksen kannessa oleva teippaus havainnollistaa järjestelmien liitännät. Keskuskaaviot ja ti-

lauslomake näkyvät liitteessä 3 ja keskuksen malli liitteessä 4. 

 

 

6.1 Kaapeleiden kuormitettavuudet 

 

Testikeskuksen ja järjestelmien syöttökaapeleiden mitoitus- ja kuormitettavuuslaskelmissa noudatetaan 

standardia SFS 6000-5-52, Pienjännitesähköasennukset. Kaapelointien mitoituksessa huomioidaan 

asennusolosuhteet ja järjestelmien kuluttamat virrat. Virrat näkyvät taulukossa 2. Kolmivaiheisen kulu-

tuskojeen teho lasketaan kaavalla 1: 

 

 𝑃 = √3 ∗ 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑              (1) 
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jossa P on kojeen kuluttama teho, I on kojeen kuluttama virta, U on verkon pääjännite ja 𝑐𝑜𝑠𝜑 laitteen 

tehokerroin.  

 

Kaavasta 1 johdettuna tuulivoimalan kuluttamaksi virraksi saadaan: 

 

𝐼 =  
𝑃

√3∗𝑈∗𝑐𝑜𝑠𝜑 
 = 

10000

√3∗400∗1
= 14,4 𝐴              

 

 

TAULUKKO 2. Järjestelmien virrankulutukset 

 

Järjestelmä P (kW) U (V) I (A) 

Tuulivoimala 10 400 14,4 

Aurinkovoimala 5,5 400 7,9 

Vetyvarasto 2,4 400 3,5 

Akkujärjestelmä 1 (va-

raus) 

15 400 21,6 

Akkujärjestelmä 2 (va-

raus) 

15 400 21,6 

Simulaattori 1 15 400 21,6 

Simulaattori 2 (varaus) 15 400 21,6 

 

Simulaattoreiden käyttö on suunniteltu siten, että simulaattori 1 syöttää verkkoa ja simulaattori 2 kuor-

mittaa verkkoa, jolloin niiden kulutukset kumoavat toisensa. Akkujärjestelmään voidaan ohjelmoida 

suurin verkosta otettava virta (Saaranen 2024 a). Nämä 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. Tällöin kaapelin kuormitettavuuden on oltava vähin-

tään 39 A. Johdonsuojakatkaisijaa käyttäessä kaapelin kuormitettavuus on katkaisijan nimellisvirran 

mukainen (Sähkö- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 133). 

 

Kaapelin poikkipintavaatimus lasketaan kaavalla 2: 

 

Kaapelin kuormitettavuus / (asennusolosuhteiden korjauskertoimet)           (2) 

 

Esimerkiksi taulukossa 3 syöttökaapelin kuormitettavuusvaatimus 1. tikashyllyllä kaavalla 2 laskettuna 

on: 

 

39 A / (1,06 * 0,78) = 47,2 A ja tätä arvoa vastaava kaapelin poikkipinta-ala taulukon (SFS-6000-5-

52:2022, 44) sarakkeesta 3 = 10 mm². 
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Taulukoissa 3–5 on testikeskuksen nousukaapelin, tuulivoimalan ja vetyvaraston syöttökaapeleiden 

kuormitettavuusvaatimukset. Kaapelin poikkipinta-ala valitaan epäedullisimman olosuhteen mukaan. 

 

TAULUKKO 3. Testikeskuksen nousukaapelin asennusolosuhteet ja korjauskertoimet 

 

Asennustapa Lämpötila Viereiset vir-

tapiirit 

Eriste Poikkipinta-

vaatimus (A) 

Kaapelin poik-

kipinta-ala 

(mm²) 

Tikashylly 1 

(E) 

1,06 0,78  47,2 10 

Läpivienti (C) 1,06  0,81 45,4 10 

Tikashylly 2 

(E) 

1,06 0,78  47,2 10 

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

Tikashylly 3 

(E) 

1,06 0,80  46 10 

 

TAULUKKO 4. Tuulivoimalan syöttökaapelin asennusolosuhteet ja korjauskertoimet 

 

Asennus-

tapa 

Lämpötila Läm-

pöresistii-

visyys + 

maahan 

asennus 

Läm-

pöresistii-

visyys + 

putkeen 

asennus 

Viereiset 

virtapiirit 

Eriste Poikkipin-

tavaati-

mus (A) 

Kaapelin 

poikki-

pinta-ala 

(mm²) 

Maahan 

asennet-

tuna (D2) 

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

Maahan 

asennet-

tuna put-

kessa 

(D1) 

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

Läpivienti 

(C) 

1,06   0,57 0,81 32,7 6 

Seinällä 

(C) 

1,06   0,72  21 2,5 

Umpi-

hylly (C) 

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

kashylly 

(E) 

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

 

TAULUKKO 5. Vetyvaraston syöttökaapelin asennusolosuhteet ja korjauskertoimet 

 

Asennus-

tapa 

Lämpötila Läm-

pöresistii-

visyys + 

maahan 

asennus 

Läm-

pöresistii-

visyys + 

putkeen 

asennus 

Viereiset 

virtapiirit 

Eriste Poikkipin-

tavaati-

mus (A) 

Kaapelin 

poikki-

pinta-ala 

(mm²) 

Maahan 

asennet-

tuna (D2) 

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

Maahan 

asennet-

tuna put-

kessa 

(D1) 

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

Läpivienti 

(C) 

1,06   0,57 0,81 32,7 6 

Seinällä 

(C) 

1,06   0,72  21 2,5 

Umpi-

hylly (C) 

1,06   0,72  21 2,5 

Ti-

kashylly 

(E) 

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

 

Vetyvaraston laskelmissa on käytetty kuormitettavuusvaatimuksena 16 A, vaikka sen nimellistahoa 

vastaavalle virralle riittäisi vähempikin. Varaston käynnistysvirta voi kuitenkin olla suurempi ja varas-

tossa lisälaitteet tarvitsevat suuremman ylikuormitussuojauksen. Aurinkovoimalan kuormitettavuuslas-

kelma on jätetty pois, sillä sille on jo olemassa syöttökaapeli, mutta syötön automaattinen poiskytkentä 

on laskettu luvussa 6.2. 
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6.2 Syötön automaattinen poiskytkentä, oikosulkusuojaus ja jännitteenalenema 

 

Syötön automaattisen poiskytkennän ja oikosulkusuojauksen laskelmia varten piti selvittää laborato-

rion testikeskuksen, sitä syöttävän ryhmäkeskuksen, tuulivoimalan, vetyvaraston ja aurinkovoimalan 

oikosulkuvirta ja impedanssi. Laskelmissa tarvitaan myös kaapeleiden likimääräiset impedanssit, jotka 

ovat 6 mm²:n kaapelille 3,660 Ω/km ja 10 mm²:n kaapelille 2,246 Ω/km (Sähkö- ja teleurakoitsijaliitto 

STUL ry, 91). Koska laboratorion testikeskusta syöttävä kaapeli on pääjohto, vaaditaan sille 5 sekun-

nin poiskytkentäaika nimellisjännitteen ollessa ≤ 230 V vaihejohtimen ja maan välillä. Ryhmäjohdoille 

puolestaan riittää 0,4 sekunnin poiskytkentäaika. (SFS 6000-4-41, 9.) 

 

Ryhmäkeskuksesta mitatut arvot ovat: IKRK = 1400 A ja ZVRK = 0,17 Ω. Oikosulkuvirrasta voidaan vä-

hentää 25 %, sillä se on mitattu lähempänä oikosulussa olevan kaapelin lämpötilaa (Sähkö- ja teleura-

koitsijaliitto STUL ry, 88). Tällöin oikosulkuvirran arvoksi saadaan 1400 A * 0,75 = 1050 A. Oikosul-

kuvirta lasketaan kaavalla 4: 

 

IK = 
𝑐∗𝑈

√3∗ 𝑍𝑣
               (4) 

 

jossa c on jännitteenalenemakerroin (yleensä 0,95), U on sähköverkon pääjännite ja Zv on kokonaisim-

pedanssi ennen keskusta. 

 

Kaavasta 4 johtamalla ryhmäkeskuksen oikosulkuimpedanssiksi saadaan: 

 

ZVRK = 
𝑐∗𝑈

√3∗𝐼𝐾𝑅𝐾
 = 

0,95∗400 𝑉

√3∗1050 𝐴 
 = 0,21 Ω              

 

Laboratorion testikeskuksen oikosulkuimpedanssi lasketaan kaavalla 5: 

 

𝑍𝑉𝐿𝑇𝐾 =  𝑍𝑉𝑅𝐾+ 2*z*l              (5) 

 

jossa z on kaapelin yksittäisen johtimen impedanssi ja l on syöttökaapelin pituus metreinä. 

 

Kaavalla 5 laskettuna testikeskuksen oikosulkuimpedanssiksi saadaan: 

  



21 

ZVLTK = ZVRK + 2 * 0,002246 Ω/m * 25 m = 0,32 Ω 

 

Kaavalla 4 laskettuna testikeskuksen oikosulkuvirraksi saadaan: 

 

IKLTK = 
𝑐∗𝑈

√3∗ 𝑍𝑉𝑅𝐾
=  

0,95∗400 𝑣

√3∗0,32 𝛺
 = 685,6 A 

 

35 A gG-sulakkeen edellyttämä pienin oikosulkuvirta 5 sekunnin poiskytkentäajalla on 175 A (Sähkö- 

ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 89).  

 

Suurin sallittu johtopituus lasketaan kaavalla 6: 

 

Lmax = 
𝑐∗𝑈

√3∗𝐼𝐾
2∗𝑧

−𝑍𝑉              (6) 

 

jossa Lmax on suurin sallittu johtopituus, c on jännitteenalenemakerroin (yleensä 0,95), IK on suojalait-

teelta vaadittu oikosulkuvirta, z on kaapelin yksittäisen johtimen impedanssi, Zv on edeltävän verkon 

impedanssi. 

 

Kaavalla 6 laskettuna laboratorion testikeskuksen suurin sallittu johtopituus on: 

 

LTKmax = 
𝑐∗𝑈

√3∗𝐼𝐾
2∗𝑍

-𝑍𝑉𝑅𝐾= 
0,95∗400 𝑉

√3∗175 𝐴

2∗0,002246 𝛺 /𝑚

− 0,21 𝛺 = 232,3 m 

 

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

 

TAULUKKO 6. Muiden järjestelmien arvot 

 

Lasketut ar-

vot 

Oikosulku-

virta (A) 

Oikosul-

kuimpe-

danssi (Ω) 

Ylikuormi-

tussuojan 

nimellis-

arvo (A) 

Vaadittu oi-

kosulkuvirta 

0,4 s poiskyt-

kentäajalla 

Syöttökaa-

pelin pi-

tuus (m) 

Suurin sal-

littu johtopi-

tuus (m) 

Tuulivoi-

mala 

165 1,33 16 160 135 143,6 

Vetyvarasto 209 1,05 16 160 100 143,6 
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Aurinko-

voimala 

353,9 0,62 16 160 17 60 

 

Pitkissä kaapelivedoissa jännitteenalenema on syytä tarkistaa laskemalla. Pienjännitesähköasennusta, 

jota syötetään yleisestä sähköverkosta, syöttävän keskuksen ja asennuskohteen välinen jännitteenale-

nema ei saisi ylittää yli 5 %:a. (SFS-6000-5-52:2022, 62). 

 

Jännitteenalenema lasketaan kaavalla 7: 

 

𝑢 = 𝑏(𝜌1𝐿

𝑆

𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝜆𝐿𝑠𝑖𝑛 𝜑)𝐼𝐵             (7) 

 

jossa u on jännitteenalenema voltteina, b kerroin, joka on kolmivaiheiselle piirille 1, p1 on johtimen 

resistiivisyys normaalikäytössä (standardin mukainen arvo kuparille on 0,0225 Ωmm² / m), L on johto-

järjestelmän pituus metreinä, S on johtimien poikkipinta-ala neliömillimetreinä, 𝑐𝑜𝑠 𝜑 on tehokerroin, 

jonka arvona voidaan laskennassa käyttää 0,8 (tästä johdettuna 𝑠𝑖𝑛 𝜑 = 0,6), λ on johtimen reaktanssi 

johtimen pituusyksikköä kohden (laskentakaavassa voidaan käyttää standardin mukaista arvoa 0,08 

mΩ/m), IB on suunniteltu virta ampeereina. (SFS-6000-5-52:2022, 62–63.) 

 

Kaavalla 6 laskettuna tuulivoimalan syöttökaapelin jännitteenalenemaksi saadaan: 

 

u = 1* (0,0225 * 138 m/6 * 0.8 + 0,00008 * 138 m * 0,6) * 16 A = 6,7 V 

 

Kaavalla 6 laskettuna vetykontin syöttökaapelin jännitteenalenemaksi saadaan: 

 

u = 1* (0,0225 * 100 m/6 * 0.8 + 0,00008 * 100 m * 0,6) * 16 A = 5,85 V 

 

Suhteellinen jännitteenalenema lasketaan kaavalla 8: 

 

∆u = 100% ∗ 
𝑢

𝑈0
                                   (8) 

 

jossa 𝑈0 on jännite vaiheen ja nollan välillä voltteina. 

 

Kaavalla 7 laskettuna tuulivoimalan suhteelliseksi jännitteenalenemaksi saadaan: 
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∆u = 100% ∗
6,3 𝑉

230 𝑉
 = 2,9 % 

 

Kaavalla 7 laskettuna vetykontin suhteelliseksi jännitteenalenemaksi saadaan: 

 

∆u = 100% ∗
5,85 𝑉

230 𝑉
 = 2,5 % 

 

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

 

 

6.3 Tuulivoimalan toimittaja 

 

Hankkeen edetessä pientuulivoimalan toimittajaksi päätettiin Vihreä Watti Oy. Kyseessä on kuvan 6 

mukainen invertterikäyttöinen, nimellisteholtaan 10 kW ja korkeudeltaan 12 m oleva pystyakselinen 

tuulivoimala. Luvussa 2.2 mainittujen tyyppiluokkien mukaan tuulivoimala kuuluu luokkaan a, ja sitä 

koskevat muun muassa seuraavat voimalaitoksen järjestelmäteknilliset vaatimukset: 

 

- Tuulivoimalasta toimitetaan liittymispisteen verkonhaltijalle asennusdokumentti, jossa on ol-

tava fyysisen liityntäpaikan, liittymispäivämäärän, laitteiston mitoitustehon, energialähteen tyy-

pin tiedot, liittyjän ja asentajan yhteistiedot. 

- Reaaliaikaista pätö- ja loistehon mittausta ei vaadita, mutta verkonhaltija määrää tiedonvaihdon 

menettelyn ennen laitoksen verkkoon kytkemistä. 

- Tuulivoimalan on normaalitilanteessa toimittava jakeluverkon ilmoittamalla jännitealueella ja 

kantaverkon haltijan Fingrid Oyj:n ilmoittamalla 49,0–51,0 Hz:n taajuusalueella, sekä 30 mi-

nuutin ajan taajuuksilla 49,0–47,5 Hz tai 51,0–51,5 Hz. 

- Tuulivoimalassa on oltava etäohjausvalmius, jotta vikatilanteen ilmetessä tuotanto voidaan lo-

pettaa viiden sekunnin kuluessa käskyn lähetyksestä. (Fingrid Oyj 2018, 16, 31, 33, 35.) 

 

Alle 50 kW:n tuotantolaitoksissa suojausjärjestelmät voidaan integroida niiden inverttereihin (Energia-

teollisuus ry 2023, 9). Perusvaatimukset suojauksille määritellään standardissa SFS-EN 50549-1:2019. 

Kampukselle toimitettavan tuulivoimalan invertterissä on luvussa 4 käsiteltyjen suojauksien lisäksi 

seuraavat: 

- Eristevian ja impedanssin seuranta 

- Maasulkusuojaus. Maasulku voi tapahtua esimerkiksi kaapelin eristysvian takia jännitteisen 

osan ja maan välillä tai jännitteisen osan ja maadoitetun osan välillä (ABB 2024, 3). 
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- Oikosulkusuojaus. Oikosulkusuojauksen on katkaistava virtapiirissä esiintyvä suurin mahdolli-

nen oikosulkuvirta ennen kuin laitteet, kaapelit tai piirit vaurioituvat (Saaranen 2024 b, 2). 

- Invertteristä löytyvät myös: Saarekesuojaus, ukkossuojaus, verkon sähkökatkosuoja, reaaliai-

kainen sähköverkon monitorointi ja vikavirtasuojaus. (Vihreä Watti Oy.) 

 

 
 

KUVA 6. Vihreäwatti vertikaali tuulivoimala (Vihreä Watti Oy) 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella sellainen suojausjärjestelmä, jolla pientuulivoimala voidaan 

turvallisesti liittää sähköverkkoon. Käytännössä suunnitelman pientuulivoimalan osuudeksi jäi vain 

keskuksen suunnittelu, ylikuormitussuojien ja kaapelin mitoitus, sillä invertteri sisältää vaaditut suo-

jaukset pientuulivoimalan ja sähköverkon vikatilanteiden varalle. Syöttökaapelin ja keskuksen suojaa-

minen on kuitenkin yhtä tärkeää. Mitoitus- ja kuormitettavuuslaskemia varten piti tutustua moneen 

standardiin ja laskelmia tehdessä olla erityisen tarkka, että syöttökaapelit ja ylikuormitussuojat täyttä-

vät määräykset. Opinnäytetyössä esitettyjä laskelmia voidaan soveltaa tulevaisuudessa, mutta nimellis-

teho täytyy huomioida. 

 

Kirjallisuuden löytäminen nykyaikaiseen relesuojaustekniikkaan osoittautui haastavaksi, joten teoria-

osuuden lähdemateriaalina joutui käyttämään aikaisempaa kirjallisuutta. Nykyisten suojareleiden toi-

mintaperiaatteet ovat todennäköisesti työssä käytetyn lähdemateriaalin mukaisia, mutta tekniikka on 

kehittynyt. Epäselväksi jäi myös, miten pientuulivoimaloiden tehonsäätö tapahtuu tuulennopeuden 

noustessa riittävän kovaksi. Todennäköisesti niissä sovelletaan vastaavaa tekniikkaa kuin suuremman 

kokoluokan tuulivoimaloissa. 
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