
Turvatuuli hankkeen opintojakso: 

Merituulivoiman erityiskysymyksiä

Merituulipuiston 

sähkönsiirto
Koulutus on rahoitettu Euroopan unionin elpymis- ja palautumistukivälineellä (RRF), 
joka on EU:n elpymisvälineen (Next Generation EU) suurin ohjelma. Rahoituksen on 
myöntänyt Jatkuvan oppimisen ja työllisyyden palvelukeskus (Jotpa). Palvelukeskus 
edistää työikäisten osaamisen kehittämistä ja osaavan työvoiman saatavuutta. 
Palvelukeskuksen toimintaa ohjaavat opetus- ja kulttuuriministeriö sekä työ- ja 
elinkeinoministeriö



Rakennusaikaisen melun minimointi



Kytkentä mantereelle

• Lyhin matka puistosta 
mantereelle usein paras 
vaihtoehto, mutta

• TSO tekniset valmiudet

• Missä sähkö kulutetaan? 
• Kokonaistaloudellisesti edullisempi 

vaihtoehto voi olla vetää kallista 
merikaapelia enemmän, mutta 
pienentää näin tulevia sähkön 
siirtokustannuksia.



Kantaverkon siirtokyky –
tilanne kehittyy

• Kuvalähde: 
https://www.youtube.co

m/watch?v=G9IBtyp9yC0



• Kuvalähde: https://www.youtube.com/watch?v=G9IBtyp9yC0

• Transition joint Bay (TJB); meri- ja maakaapelin
yhtymäkohta

Puiston verkkoliityntä



Puiston KaapelointiJännitetason nostaminen 33kV 66 kV pienentää 
siirtohäviöitä, mutta lisää kuluja ja tilantarvetta.

Puiston sisäinen kaapelointi vähintään metrin 
syvyyteen

puistohäviöiden minimointi, WTG etäisyyksien 
kasvattaminen

versus

Kaapeloinnin tarpeen minimointi; etäisyyksien 
lyhentäminen (suunnittelusoftan algoritmit)

Kuvalähde: https://www.cbnme.com/news/rosatom-
to-support-new-container-transportation-service-
between-china-and-russia-via-the-northern-sea-
route/



Kaapelikaivanto
• Kaapelit lämpenevät ja lämpö 

siirtyy kaapelikaivannon hiekkaan 
ja meriveteen, kaapeleissa 
lämpötila-anturit.

• Kaapelin ulkohalkaisija 10-15 cm, 
kupari tai alumiini johtimena

• Kaapelireittien minimointi ja 
Kaapeloinnin ristikkäisyyttä 
vältetään



Kaapeli mantereelle

• Kaapelien tilausvaiheessa hinta on yleensä 
sidottu kuparin tai alumiinin markkinahintaan

• Kaapelin paino 20-50 kg/m

• Kaapeleissa myös valokuitua datan siirtoon



Kaapeleiden kuljetus

Kuvalähde: Prysmian



Säteinen verkkokaapelointi

Säteinen verkko (String)

• Halvempi toteuttaa, säteet voivat 
olla pitkiä, sateen päässä riittää 
pienempi kaapelin koko

• Jos kaapeli vioittuu, koko säde on 
poissa käytöstä.

• Voimalaitoksen oman käytön 
sähkön saanti on turvattava 
jotenkin (diesel generaattori)



Rengasverkko (loop)

• Rengasverkossa 
ainakin teoriassa on 
kaksi vaihtoehtoista 
reittiä ja oman käytön 
sähkön saanti on 
turvattu.

• Rengasverkkojen 
osuus 50%



Avomeri sähköasema (OffShore Substation; OSS)

Yleensä vähintään kaksi erillistä 
66kV/220 kV muuntajaa (50 hZ)

Sisältää myös kaikkea muuta 
tarvittavaa (aallon mittaustutka etc.)

Isoissa puistoissa voi sisältää 
verstaan ja henkilöstötilat

Voi sisältää myös HVDC aseman

Kuvalähde: Alstom



Triton Knoll (2022) wind 
farm, 90 WTG Kuvalähde. 

https://www.arup.com/projects/
etepco-offshore-transmission-
owner-ofto/



Sähköasema maissa

• Muuntajat, kj- kytkimet…

• Valvomo

• Varasto

• Tekninen tila

• Laitteistot harmonisten (harmonic
filters) yliaaltojen ja loistehon 
hallintaan verkkovaatimusten (grid
code) täyttämiseen (esim. 
STATCOM) Kuvalähde: Industrial Sector: Offshore Wind Farm - Onshore Substation - LAM Associates

http://www.lamassociates.co.uk/Portfolio/Index/22


Kytkimet sähkön siirrossa

• Kytkimiä on yleensä 4-6 WTG ja 
sähköverkon liityntäpisteen 
välissä.

• Kytkimet on eristetty sulfur
hexafluoride (SF6) kaasulla, joka 
on todella merkittävä 
ilmastokaasu (23 000 pahempi 
kuin CO2), noin prosentin 
vuosittain vuoto, mutta merkitys 
vähäinen. Kuvalähde: HITACHI-ABB power grid 

website just for show (72.5 kV PASS M00-
Wind hybrid switchgear)



Valvontajärjestelmät

• Korkeajänniteverkko
• Tuulivoimalan oma
• Tuulipuiston kokonaisuus
• Oheislaitteiden valvontajärjestelmät
• Tietoliikenneyhteyksien 

valvontajärjestelmät
• Yleensä SCADA yhteys 

voimalaitosvalmistajaan 



Suurjännitteinen 
vaihtosähkö (HVAC)

• Yleisin n. vuoteen 2010 asti

• Haasteita kaapeleiden 
merivedenkestävyydessä ja sähkön 
laadussa (esim. Voltage shape).

• Kasvattaa siirtohäviöitä ja vähentää 
pätötehon siirtoa sekä kasvattaa loistehon 
tarvetta (loistehon kompensaatioyksiköt 
kalliita, static VARcompensators (SVCs) or 
static synchronous compensators 
(STATCOMs))



Puiston 
sähköasemalta (OSS) 
maissa olevalle 
sähköasemalle

• Jännitetason nostaminen jo merellä (OSS) 
33/66kV→110-400kV

• Sekä merituulivoiman että maissa olevan 
sähköverkon häiriöt välittyvät toiselle 
osapuolelle



High Voltage DC (High voltage 
direct current (HVDC)

• Mitä pidempi etäisyys 
rannikkoon sitä 
kilpailukyisempi vaihtoehto

• Terminaaliasemien 
kustannus

• Puiston sisäinen verkko 
kokonaan DC, 
meriterminaalin tarve?



High Voltage DC tehomuokkaimet

• Line-commutated converters (LCCs)
• based on thyristors and voltage-source converters (VSCs) based 

on insulated gate bipolar transistors(IGBTs)
• Ei konsensusta kumpi teknologia on parempi, molemmissa omat 

vahvuutensa



Tulevaisuus

• Kelluvat voimalat yleistyvät

• Jaetut avomeriasemat (OSS) puistojen välillä

• BESS ratkaisut yleistyvät (inertia, FFR)

• Vedyllä merkittävä rooli tavalla tai toisella



Yhteenveto
• HVDC yleistyvät siirrossa ja 

hybridiratkaisut (maiden 
välinen siirtoyhteys + puisto)

• Turbiinikoko kasvaa edelleen

• Jännitetasot kasvavat 
edelleen

• DC ratkaisu suoraan 
voimalasta?



Kiitos!

Ossi Koskinen

Yliopettaja,

Ossi.koskinen@turkuamk.fi
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