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Euroopan unionin asettamat uusiutuvan energian lisäämistavoitteet ovat 

kasvattaneet hajautetun tuotannon määrää Euroopassa. Eri hajautetun tuotannon 

verkkokoodit asettavat tuotantolaitoksille omat vaatimuksensa, mikä vaikeuttaa 

eri toimijoita, joten yhtenäiselle verkkokoodille on tarvetta. ENTSO-E onkin 

luomassa tällä hetkellä Euroopan unionille yhtenäisiä pilottiverkkokoodeja, joiden 

tarkoitus on myöhemmin kattaa kaikkia tuotantolaitoksia koko Euroopassa. 

Tämän vuoksi ENTSO-E:n verkkokoodien vaatimuksia on syytä tutkia. 

 

Tässä diplomityössä tarkastellaan hajautetun tuotannon nykyisiä ja ENTSO-E:n 

kehitteillä olevia verkkokoodeja. Työssä tutkitaan myös älykkäiden verkkojen ja 

verkkokoodien kehitystä. Verkkokoodien vertailuja suoritetaan pohjoismaisesta 

näkökulmasta, mutta vertailuun on otettu myös muita Euroopan maita. Tarkastelu 

painottuu siirto- ja jakeluverkkokoodien osalta tuulivoimalle asetettaviin 

vaatimuksiin. Mikrotuotannon verkkokoodien ja käytännön toimien tarkastelu 

keskittyy invertterin kautta verkkoonliitettäviin tuotantolaitoksiin, joissa 

aurinkotuotanto on merkittävin tuotantomuoto. 
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EU set targets for the promotion of renewable energy have increased distributed 

generation in Europe. The requirements of distributed generation vary in the 

different grid codes which makes it difficult for the different actors thus there is a 

need for harmonization. The Pilot Network Code - Requirements for Grid 

Connection Applicable to all Generators being developed by ENTSO-E to the 

electricity grid in an EU scale. Therefore it is essential to study ENTSO-E’s grid 

code requirements. 

 

The aim of this M. Sc. Thesis is to study the current grid codes and ENTSO-E’s 

pilot codes. The paper also examines the development of the smart grids and grid 

codes. Grid code Comparisons are carried out in a Nordic perspective but other 

European countries have also been included in. This Thesis focuses on the 

transmission and distribution grid codes requirements for wind power.  The Grid 

Code requirements and procedures for the connection of micro-generators focuses 

on the inverter solution where photovoltaic is the main generation. 
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1 JOHDANTO 

Euroopan unioni on sitoutunut hillitsemään ilmastonmuutosta ja vähentämään 

hiilidioksidipäästöjään YK:n ilmastonsopimuksen mukaan. Tämän vuoksi EU on 

säätänyt ilmasto- ja energiapoliittisen lainsäädäntöpaketin. Vuonna 2009 säädetyn 

paketin tarkoituksena on, että vuoteen 2020 mennessä tulisi EU:n 

energiankulutuksesta 20 % saada uusiutuvista lähteistä, EU:n 

kasvihuonekaasupäästöjä tulisi vähentää 20 % vuoden 1990 tasosta sekä 

energiatehokkuutta lisätä 20 % (EUR-LEX 2009). Direktiivin (2009/28/EY) 4 

artiklan 1 kohdan mukaisesti kunkin jäsenvaltion on vahvistettava kansallinen 

uusiutuvaa energiaa käsittelevä toimintasuunnitelma (EUR-LEX 2009). 

Hajautetun ja uusiutuvan energian käytön lisääminen sähköntuotannossa on yksi 

tärkeimmistä lainsäädäntöpaketin tavoitteista. 

 
Hajautetun tuotannon verkkoonliittäminen asettaa kuitenkin tietyt vaatimukset 

voimalaitokselle. Hallitsemattoman tuotannon lisääntyessä 

sähkövoimajärjestelmän stabiilisuus ei saa häiriintyä. Stabiilisuuteen vaikuttaa 

tuotantolaitoksen kyky osallistua verkon hallintaan ja selvitä verkossa tapahtuvista 

vioista. Nykyisten verkkokoodien avulla voimalaitokset osallistuvatkin 

verkonhallintaan kuten perinteiset voimalaitokset, etenkin maissa joihin on jo 

asennettu tuntuvasti tuulivoimaa kuten Saksa ja Tanska. Muissa Pohjoismaissa 

tuulivoima on vasta kasvamassa, joten vaatimuksetkin ovat vähäisemmät. 

Vaativimmasta ja kattavimmista koodeista vastaa tällä hetkellä tekeillä oleva 

ENTSO-E:n ”Requirements for Grid Connection Applicable to all Generators”, 

jonka tarkoitus on kattaa koko EU:n aluetta. ENTSO-E:n koodin kattavuus ulottuu 

hajautetun tuotannon osalta suurista tuulipuistoista aina mikrotuotantoon asti, jolle 

on asetettu myös muista verkkokoodeista poiketen erilaisia toiminta vaatimuksia.  

 

Myös tiukempia mikrotuotantolaitoksien verkkokoodien vaatimuksia tarvitaan, 

kun niiden lukumäärä on kasvanut tarpeeksi suhteessa sähkökokonaistuotantoon. 

Useimmissa Euroopan maissa mikrotuotannon kasvu on vasta lähtenyt käyntiin, 

mutta muun muassa Saksassa mikrotuotannon osuus erityisesti aurinkotuotannon 
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osuus on jo kasvanut merkittäväksi. Suuri määrä aurinkotuotantoa vaatiikin jo 

toimivia verkkokoodeja, jotta verkko pysyy vakaana.  

 

Ennustamattoman hajautetun tuotannon kasvaessa merkittävästi suhteessa sähkön 

kokonaistuotantoon verrattuna, tarvitaan verkkokoodien lisäksi myös smart gridin 

tuomia ominaisuuksia kuten energiavarastot ja kysynnänohjaus, jotta verkko olisi 

stabiili ja kykenee hallitsemaan suuren määrän hajautettua tuotantoa.  

 
Tämän diplomityön tavoitteena on muodostaa laaja kuvaus pienjännite-, jakelu- 

tai siirtoverkkoon hajautetun tuotannon verkkoonliittämisvaatimuksista. Työn 

keskeisimmät kohdat ovat verkkokoodit ja mikrotuotannon käyttöönotto. 

Käyttöönoton tarkoitus on kuvata käytännön toimenpiteet sähkötuottajan, 

verkkoyhtiön ja laitetoimittajan välillä. 

 

Työn näkökulma painottuu pohjoismaihin, mutta vertailuna on myös muita 

Euroopan maita. Seuraavissa kappaleissa on kuvattu tarkemmin tämän työn 

sisältöä ja rakennetta. 

 

Toisen luvun tarkoituksena on kertoa hajautetun tuotannon sekä mikrotuotannon 

määritelmät ja tämän työn kannalta oleelliset aurinko- ja tuulivoimalaitostyypit. 

Luku käsittelee myös näiden laitosten tämän hetken ja lähitulevaisuuden näkymiä 

Euroopassa. Luvussa perehdytään myös älykkään verkon ominaisuuksiin. 

 

Kolmannessa kappaleessa perehdytään ENTSO-E:n eli Euroopan kantaverkko-

operaattoreiden yhteistyöjärjestöön ja kehitteellä olevan voimalaitosten 

verkkoonliittämisen pilottikoodin rakenteeseen. Kappaleen tarkoitus on myös 

valottaa verkkokoodien Euroopan yhteisten verkkokoodien harmonisointi 

tarpeesta. 

 

Neljännessä luvussa vertaillaan siirto- ja jakeluverkkoon liitettävien 

tuulivoimalaitosten verkkokoodien yleisimpiä vaatimuksia. Vertailussa pyritään 

selvittämään verkkokoodien välisiä vaatimuseroja sekä mitä uutta ENTSO-E:n 

pilottikoodin vaatimukset tuovat tuulivoimalaitoksille. 
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Viides luku käsittelee invertterin kautta verkkoonliitettävien 

mikrotuotantolaitosten verkkokoodeja ja käyttöönottoa, joka keskittyy lähinnä 

aurinkovoimalaitoksiin. Luvussa vertaillaan verkkokoodeja ja käyttöönottoa eri 

maiden ja ENTSO-E:n kesken.  Käyttöönotossa tarkastellaan käytännön toimia, 

velvollisuuksia ja oikeuksia sähköntuottajan, verkkoyhtiön ja laitetoimittajan 

välillä. Lisäksi luvussa tarkastellaan myös Saksan aurinkovoimalaitosten 

voimakasta kasvua ja kuinka smart gridin ratkaisut soveltuvat tähän.  

 

Kuudes luku sisältää yhteenvedon. Luvussa käydään läpi, mitä asioita on tämän 

työn osalta tehty ja mitkä ovat keskeisimmät verkkokoodit ja vaatimukset.  
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2 HAJAUTETTU TUOTANTO 

Tässä luvussa keskitytään hajautettuun tuotantoon ja sen toimintaympäristöön. 

Luvussa määritetään yleisesti, mitä hajautettu tuotanto tai mikrotuotanto on ja 

mitkä ovat sen tämän työn kannalta oleellisimmat tuotantoyksiköt. Tuuli- ja 

aurinkovoimalaitosten osalta luvussa tarkastellaan niiden nykyistä ja 

tulevaisuuden näkymiä. Hajautetun tuotannon tuotantotukia käsitellään 

syöttötariffien osalta. Luvun loppuosa käsittää älykkään verkon tuomaa 

mahdollisuutta hajautetulle tuotannolle. 

2.1 Hajautettu tuotannon määrittely 

Hajautetun tuotannon määritelmät vaihtelevat paljon riippuen, missä tilanteessa 

tuotantoa käytettään. Pääsääntöisesti tuotantolaitokset ovat sijoitettu hajautetusti 

ympäri sähköverkkoa ja ovat teholtaan pieni kokoisia, sekä sijaitsevat lähellä 

kulutusta. Yleisesti rajaavina tekijöinä ovat tuotantolaitoksen nimellisteho ja 

kytkettävän verkon jännitetaso.  

 

Tavallisesti keskijännitteeseen kytkettävien laitteiden teho vaihtelee 10 MW:n ja 

200 kW:n välillä (Pöyry 2006). Pienjänniteverkon liitettävien 

mikrotuotantolaitosten teho voi olla vain muutamia kilowatteja.  

 

Hajautettu tuotanto ei koostu pelkästään uusiutuvasta energialähteistä vaan 

energia voidaan tuottaa myös uusiutumattomilla energialähteillä. Kuvassa 2.1 on 

esitetty yleisimpien tuotantoyksiköiden koot ja etäisyydet kulutuksesta. Kuvaan 

sijoitettu hajautettu tuotanto koostuu sekä sähkön että lämmön tuotannosta. 

(Motiva 2010) 
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Kuva 2.1. Hajautetun energiantuotannon määrittely. (Motiva 2010) 

 

2.2 Mikrotuotanto 

Mikrotuotanto luokitellaan myös pientuotannoksi, mutta on kuitenkin teholtaan 

huomattavasti pienempi. Mikrotuotantoon kuuluu kaikki pienitehoiset 

tuotantolaitokset, jotka toimivat joko verkon kanssa rinnan tai erillään. 

Mikrotuotannon yksiköt perustuvat uusiutuviin energialähteisiin tai 

pienimuotoiseen CHP-tuotantoon, kuten muun muassa pientuuli- ja vesivoima, 

aurinkovoima, dieselmoottorit, mikroturbiini ja stirling-moottorit. Myös akut 

toimivat mikrotuotannon kanssa energialähteinä, sillä niitä käytetään 

varaenergialähteinä.  

 

Tämän työn osalta mikrotuotantolaitos käsittää pienjänniteverkkoon liitettyä 

tuotantolaitosta, joka toimii pääsääntöisesti kulutuksen rinnalla. Yleensä 

mikrotuotantolaitos tuottaa sähköä vain omaan käyttöön, mutta sopivien 

olosuhteiden vallitessa ylituotanto voidaan syöttää myös jakeluverkkoon. 

Tyypillisesti tuotantolaitokset ovat teholtaan 1-10 kW, mutta maksimiteho 

määräytyy maakohtaisten standardien mukaan. Eurooppalainen mikrotuotannon 

standardi EN 50438 Requirements for the connection of micro-generators in 

parallel with public low-voltage distribution networks on ensisijaisesti tarkoitettu 

mikrotuotannolle, joka on liitetty verkkoon enintään 3x16A sulakkeilla. Tämä 
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tarkoitta 400 V pienjänniteverkossa noin 11 kW maksimirajaa. Suomen osalta EN 

50438 standardi koskee mikrotuotantoa, jonka maksimiteho on 30 kVA.  Saksassa 

VDE 0126 standardi määrittää mikrotuotannon maksimitehoksi 30 kW. Tämän 

työn mikrotuotanto käsittää yleisesti 16 A liitäntää ja maksimissaan 30 kW:n 

tuotantolaitoksia. 

2.3 Hajautetun tuotannon yksiköitä 

Tässä aliluvussa esitellään tämän työn kannalta oleellisimmat hajautetun 

tuotannon yksiköt. Tuotantoyksiköistä esitellään yleisimmät tekniset ratkaisut.  

2.3.1 Tuulivoima 

Tuulivoima on uusiutuvaa energiaa, joka perustuu tuulen liike-energian 

muuntamiseen turbiinien avulla sähköksi. Nykyisissä tuulivoimaloissa tuulen 

energia siirretään tyypillisesti kolmen pyörivän lavan kautta turbiini, joka sijaitsee 

konehuoneessa (nasellissa) tornin huipulla. Lavat voivat olla vakiokulmaisia tai ne 

voivat olla säädettäviä. Nykyiset suuremman kokoiset tuulivoimalat rakentuvat 

vaihtuvakulmaisista lavoista, jolla voidaan säätää tuulen synnyttämää liike-

energiaa ja pyörimisnopeutta. Kuvassa 2.2 on tyypillinen 1 MW:n 

tuulivoimalaitos. (Tuulivoimayhdistys 2011, Kumpulainen 2008) 

 

 
Kuva 2.2. Tyypillinen yhden megawatin tuulivoimalaitos. (Motiva 2003) 
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Yleisimmin käytettävät generaattorikonseptit ovat: 

- Vakionopeuksinen suoraan verkkoon kytkettävä oikosulkugeneraattori 

- Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala liukurengasgeneraattorilla 

- Muuttuvanopeuksinen kaksoissyötetty epätahtigeneraattori 

- Muuttuvanopeuksinen täystehokonvertterilla varustettu 

tahtigeneraattori.  

 

Kuvassa 2.3 on periaatteellinen kuva kaikista neljästä konseptiratkaisusta. 

Suoraan verkkoon kytkettävät generaattorit edustavat vanhaa tekniikkaa ja ovat 

jäämässä kehityksestä pois. Kahdessa muussa konseptissa generaattorin ja verkon 

välissä osittain tai kokonaan on yksi tai useampi konvertteri. Konvertterin avulla 

saadaan parempi hyötysuhde ja tuulivoimalat pystyvät osallistumaan entistä 

paremmin sähkövoimajärjestelmä hallintaan. Neljän yleisimmän 

tuulivoimakonseptin lisäksi, voimaloista löytyy useita erilaisia variaatioita.  

 

 
Kuva 2.3. Verkkoon suoraan kytkettävät, kaksoissyötetty epätahtikoneen ja 

täystehokonvertterin konseptit. (EWEA 2005) 
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Muuntajan kautta suoraan verkkoon kytkettävä tuulivoimala on joko 

vakionopeuksinen tai rajoitetusti muuttava nopeuksinen tuulivoimala. 

Vakionopeuksisissa käytetään oikosulkugeneraattoria sähkötuottamisen ja 

muuttuva nopeuksisissa liukurengasgeneraattoria. Liukurengasgeneraattori on 

varustettu säädettävällä roottorin resistanssilla, joka mahdollistaa, ± 10 %:n 

pyörimisnopeuden muutoksen roottorissa ja parantaa sähkö laatua. Ilman 

nopeuden säätöä synnyttää tuulen puuskat verkkoon tehon heilahtelua. Suoraan 

verkkoon kytkettävät tuulivoimalat tarvitsevat aina loistehoa toimiakseen ja 

lisäksi käynnistysvirtaa on voitava rajoittaa pehmokäynnistimen avulla. 

Tuulivoimalan käynnistettäessä pehmokäynnistin aiheuttaa verkkoon suurta 

häiriötä. Kondensaattoripariston ja pehmokäynnistimen hankinta lisää 

kustannuksia. Oikosulkugeneraattori on kustannuksiltaan halpa ja vähävikainen, 

koska sen konsepti on yksinkertainen. (Ackermann 2005, EWEA 2010) 

 

Konvertterin avulla verkkoon kytkettyjen tuulivoimalaitoksien roottorien 

nopeudet voivat vaihdella. Kaksoissyötetyssä generaattorissa konvertteri on vain 

osatehoinen ja on kooltaan on noin 40 % liukurengasgeneraattorin tehosta, joka on 

selvästi halvempi verrattuna täystehokonvertteriin. Taajuusmuuttuja on kytketty 

generaattorin roottoripiiriin, jonka ansiosta kaksoissyötetty generaattorin 

pyörimisnopeus voi vaihdella nimellisnopeudesta ± 40%:a. ja pystyy näin 

hallitsemaan paremmin tuulen nopeuden vaihtelut. Generaattori voi kompensoida 

loisvirtaa konvertteripiiriin kytketyn konvertterin avulla. Kaksoissyötetyn 

generaattorin kustannuksia lisäävät konvertteri, harmonisten yliaaltojen suodatus, 

liukurengasgeneraattori.  (Ackermann 2005, EWEA 2010) 

 

Täystehokonvertterin välityksellä verkkoonliitettyjä generaattoriratkaisuja voi olla 

useampia. Ne voivat olla hitaasti pyöriviä suoravetoisia, vaihdelaatikolla toimivat 

keskinopeita ja vaihdelaatikolla toimivia nopeita generaattoreita. Kokoluokaltaan 

generaattorin nimellistehoa vastaavan suuruisen konvertterin avulla voidaan 

tehokerrointa säätää erittäin suurella asteikolla, jonka ansiosta loisvirtaa voidaan 

helposti kompensoida. Täystehokonvertterin käytön kustannuksia lisäävät 
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generaattorin nimellistehoa vastaava konvertteri ja harmonisten yliaaltojen 

suodatus. (Ackermann 2005, EWEA 2010) 

 

Aikaisemmin tuulivoimalaitosten tehtävänä oli ainoastaan tuottaa 

mahdollisimman paljon energiaa verkkoon ja lisäksi tuotantolaitosten tuli olla 

mahdollisimman edullinen. Nykyisin tuulivoimaloilta vaaditaan sähköntuotannon 

lisäksi myös kykyä osallistua verkon hallintaan. Taulukossa 2.1 on esitetty eri 

tuulivoimalaitoskonseptien ominaisuuksia sähkövoimajärjestelmän näkökulmasta. 

Uusimmissa ja vaativimmissa tuulivoimalaitosten verkkokoodeissa vaaditaan 

voimalaitoksilta jo pätötehon säätöominaisuutta, joka tarkoittaa taajuuden 

mukaista tehon säätöä. 

 

Taulukko 2.1. Tuulivoimalaitostyypin kyky osallistua verkon hallintaan. (EWEA 2010) 

Tuulivoimakonsepti 
Jännitteen 
säätö 

Loistehon 
säätö 

Jännitekuop-
pasietoisuus 

Pätötehon 
säätö 

Vakionopeuksinen suoraan verkkoon 
kytkettävä oikosulkugeneraattori x x 

Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala 
liukurengasgeneraattorilla x 

Muuttuvanopeuksinen kaksoissyötetty 
epätahtigeneraattori x x x 
Muuttuvanopeuksinen 
täystehokonvertterilla varustettu 
tahtigeneraattori x x x x 
 

2.3.2 Aurinkovoima 

Aurinkopaneelien avulla tuotetaan aurinkosähköä. Paneelin teho riippuu auringon 

säteilyn voimakkuudesta, mutta sähköä pystytään tuottamaan myös pilvisillä 

ilmoilla. Aurinkopaneeli koostuu useista yleisemmin piistä valmistetuista 

puolijohdeaurinkokennoista, joissa sähkövirta syntyy.  Kytkemällä 

aurinkokennoja sarjaan saadaan niiden tuottamaa tasajännitettä nostettua. 

Invertterin avulla tasajännite voidaan muuttaa vaihtojännitteeksi. 

(Energiateollisuus 2011) 

 

Aurinkopaneelin tuottaman sähkön energiavarastona käytetään akkua. 

Paneeleiden tuottamat tehonvaihtelut kulutuksen kanssa aiheuttaa toistuvaa 
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purkausta ja latausta. Näin ollen normaalin akun elinikä jää lyhyeksi. 

Aurinkopaneeleiden yhteydessä on käytettävä aurinkoenergiasovelluksia varten 

kehitettyjä akkuja. (Energiateollisuus 2011) 

 

Aurinkosähköä voidaan myös käyttää suoraan ilman varastoja, jolloin sovelluksia 

voi olla lukemattomia. Suurissa aurinkopuistoissa paneelit sijoitetaan yleensä 

maan tasalle ja tuotettu sähkö siirretään suoraan jakeluverkkoon. Pientehoisten 

laitosten osalta yleisin ratkaisu on kulutuksen rinnalle kytketty 

aurinkosähköjärjestelmä, jolloin paneelit sijoitetaan rakennuksen katolle tai 

seinälle. Etenkin Saksassa kotitaloudet ja yritykset ovat hankkineet innokkaasti 

pienitehoisia aurinkosähköjärjestelmiä. Kuvassa 2.4 on tyypillinen 

jakeluverkkoon liitetyn aurinkosähköjärjestelmän periaatekuva. 

 

 
Kuva 2.4. Verkkoonliitetyn aurinkosähköjärjestelmän periaatekuva, kun paneelit on 

rakennettu omakotitalon katolle. (Earthscan 2008) 

 
Sähköverkkoon liitetyssä järjestelmässä aurinkopaneelien tuottama tasavirta 

muutetaan invertterin avulla vaihtovirraksi. Tyypillisesti tuotettu energia menee 

asiakkaan omaan käyttöön, mutta kulutuksen ollessa pienempi kuin tuotannon, 

syötetään ylimääräinen energia liittymän kautta verkkoon. Energian mittaus 

voidaan suorittaan joko nettomittauksella tai kulutuksen ja tuotannon 

erillismittauksella. 
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2.4 Hajautetun tuotannon nykytila ja kehitysnäkymät Euroopassa 

EU:n asettamat ilmastonmuutostavoitteet vuoteen 2020 mennessä koskee 

erityisesti energian tuotantoa. Vuonna 2009 laaditussa uusiutuvan energian 

kansallisessa toimintasuunnitelmassa (NREAP), EU:n jäsenvaltioiden tulisi lisätä 

yhteensä uusiutuvan tuotannon määrää 20 % vuoteen 2020 mennessä (EUR-LEX 

2009). Jäsenvaltioiden velvoitteet vaihtelevat nykyisen energiatuotannon mukaan, 

joten kansalliset vaatimukset vaihtelevat varsin paljon. 

 

Euroopassa uusituvan tuotannon kehittymisestä vastaa järjestö on EREC eli 

Euroopan uusiutuvan energiaan liittyvän teollisuuden, kaupan ja tutkimuksen 

kattojärjestö.  Järjestö jakautuu useisiin eri uusiutuvan tuotannon alajärjestöihin, 

joista tärkeimmät tämän työn kannalta ovat aurinkosähköjärjestö EPIA ja 

tuulivoimajärjestö EWEA. Seuraavassa on esitetty NREAP ja muiden järjestöjen 

esittämiä aurinko- ja tuulivoiman nykytilan tilastoja ja kasvuennusteita. 

2.4.1 Aurinkovoima 

Aurinkovoiman käyttö on lisääntynyt voimakkaasti maailmalla. Erityisesti 

Euroopassa aurinkopaneeleilla tuotettu sähkön määrä on moninkertaistunut 2000-

luvusta lähtien. Viime vuosi oli ennätyksellinen, jonka aikana rikottiin 

aurinkovoiman kasvuennätyksiä useimmissa Euroopan maissa. Vuoden 2010 

loppuun mennessä Eurooppaan asennettiin 13 GW:n edestä uusia laitoksia, jonka 

jälkeen aurinkovoiman kokonaiskapasiteetti nousi 16 GW:stä lähes 30 GW:iin. 

Suurin kasvu tapahtui Saksassa, jossa tuotantokapasiteetti kasvoi 7,4 GW:n 

verran. Muita merkittäviä aurinkovoiman kapasiteetin kasvu maita ovat Italia, 

Tšekki ja Ranska. (EPIA 2015) 

 

Aurinkovoiman kasvu jatkunee lähitulevaisuudessa voimakkaana, sillä uusiutuvan 

energian kansallinen toimintasuunnitelma (NREAP) on asettanut suuret tavoitteet 

aurinkovoiman lisäämiselle vuoteen 2020 mennessä. Taulukossa 2.2 on nähtävillä 

NREAP:n asettamat tavoitteet maakohtaisesti. Suurin kasvu tulee sijoittumaan 

Saksaan, jonka aurinkovoiman kapasiteetti tulisi olla vuoteen 2020 mennessä 

lähes 52 GW:a. Myös muille maille on asetettu tavoitteita, jotka ovat 
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kapasiteetiltaan huomattavasti pienemmät verrattuna Saksaan. Taulukossa 2.2 on 

esitetty NREAP:n tavoitteet aurinkovoimalle. 

 

Taulukko 2.2 Euroopan aurinkovoiman kokonaiskapasiteetti verrattuna NREAP:n 
tavoitteeseen. (EPIA 2015) 

Maa 
Kokonais-
kapasiteetti NREAP tavoite Tavoite  

Kapasiteetin 
lisäys 

Kapasiteetin 
lisäys 

  2010 (MW) 2020 (MW) saavutetaan 2009 (MW) 2010 (MW) 

Belgia 803 1340 2012–2013 285 424 

Bulgaria 18 303 2013–2014 6 11 

Espanja 3784 8367 2016–2020 17 369 

Italia 3494 8 2011–2012 717 2321 

Itävalta 103 322 2013–2014 20 50 

Kreikka 206 2200 2017–2020 36 150 

Portugali 130 1 2016–2020 55 16 

Ranska 1025 4860 2013–2015 219 719 

Saksa 17193 51753 2017–2020 3806 7408 

Slovakkia 145 300 2011 0 145 

Tšekki 1953 1695 2010 398 1490 

UK 66 2680 2014–2015 10 45 

EU muut 333 1561 2020 50 98 
 

Aurinkovoiman kasvua on ennustettu myös Euroopan aurinkokennoteollisuutta 

edustava yhdistyksen EPIA:n toimesta sekä EPIA:n ja A.T. Kearney 

konsulttiyrityksen suorittamassa ”SET FOR 2020” tutkimuksessa.  Kuvassa 2.5 

nähdään nämä kolme ennustetta, jossa jokaisessa ennusteessa aurinkovoiman 

osuus kokonaissähköntuotannosta tulee kasvamaan reilusti vuoteen 2020 

mennessä. EPIA:n ja SET FOR 2020 ennusteet ovat NREAP:n tavoitteita vielä 

huomattavasti suuremmat aurinkotuotannon kapasiteetin suhteen. Muun muassa 

”SET FOR 2020” ennusteessa aurinkovoimalla tuotettaisiin vuonna 2020 12 % 

Euroopan sähkötarpeesta. EPIA:n ennuste jakautuu kahteen osaan, jossa 

”Moderate scenario” tarkoittaa nykyisen kaltaista tuotannon kasvua eikä alalla 

tapahdu suuria muutoksia. ”Policy-Driven scenario” ennuste pohjautuu 

aurinkovoiman sijoittaminen yhdeksi tärkeimmäksi uusiutuvaksi 

energiamuodoksi. ”SET FOR 2020” ennusteet jakautuvat vastaavalla tavalla kuin 

EPIA:n, mutta kolmeen osaan joiden aurinkovoiman kasvuprosentit jakautuvat 

4 %, 6 % ja 12 %.  (EPIA 2015) 
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kuva 2.5  Aurinkovoiman kasvuennusteita vuoteen 2020 asti. (EPIA 2015) 

 

2.4.2 Tuulivoima 

Tuulivoiman tuotantokapasiteetin kasvu on ollut varsin vaikuttavaa Euroopassa ja 

muualla maailmalla. EU:ssa tuulivoimaa rakennettiin vuonna 2010 lisää 9,332 

GW edestä, jolloin kokonaiskapasiteetti ylsi 84,324 GW:iin. Tämä vastaa 5,3 % 

EU:n sähkön kulutuksesta. EWEA:n skenaarioiden perusteella tuulivoiman tulee 

kasvamaan vuoteen 2020 mennessä 230 GW:iin, joka vastaisi 14–17 %:a EU:n 

sähkön tarpeesta. Lisäksi EWEA:n uskoo, että 2030 tuulivoiman kapasiteetti 

yltäisi 400 GW:iin ja vuonna 2050 tuulella tuotettaisiin puolet EU:n sähkön 

tarpeista. (EWEA 2011) 

 

Kuvassa 2.6 nähdään tuulivoiman kasvu EU:ssa vuodesta 1990 vuoteen 2010 asti. 

Kuvassa on myös EWEA:n skenaarion tuulivoiman kasvulle 2020 asti. Kuvan 

skenaarion noudattaa ns. ”baseline” ennustetta, jonka perusteella vuoden 2020 

loppuun mennessä EU:ssa on 230 GW:n edestä tuulivoimaa. EWEA:n ”High” 

scenaariossa tuulivoiman kapasiteetin odotetaan kasvavan vielä suuremmaksi, 

joka tarkoittaisi vuoden 2020 loppuun mennessä tuulivoimakapasiteetin olevan 

265 GW. 
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Taulukko 2.3. Euroopan tuulivoiman kokonaiskapasiteetti 2010 ja EWEA:n ennuste vuodelle 
2020. 

Kapasiteetti 2010  Kapasiteetti 2020 Vuosittainen  

Maa Onshore Offshore Yhteensä Onshore Offshore Yhteensä lisäys 

Saksa 27122 92 27214 41000 8000 49000 2179 

Espanja 20676 0 20676 39000 1000 40000 1932 

Italia 5797 0 5797 15000 500 15500 970 

Ranska 5660 0 5660 19000 4000 23000 1734 

Iso-Britannia 3863 1341 5204 13000 13000 26000 2080 

Portugali 3898 0 3898 7500 0 7500 360 

Tanska 2944 854 3798 3700 2300 6000 220 

Hollanti 1998 247 2245 5000 4500 9500 726 

Ruotsi 1999 164 2163 6000 3000 9000 684 

Irlanti 1403 25 1428 5000 1000 6000 457 

Suomi 171 26 197 1500 400 1900 170 

EU-27 81380 2944 84324 190000 40000 230000 14568 

 

 
Kuva 2.6. Euroopan tuulivoimakapasiteetin kasvu vuodesta 1990 lähtien ja EWEA:n 

ennuste 2020 asti. (EWEA 2009) 

 

2.5 Uusiutuvien tuotantolaitosten syöttötariffeja Euroopassa 

Syöttötariffi on sähköntuotannon tuki ja edistämiskeino, jota käytetään maailmalla 

yleisesti. Sähköntuottaja saa syöttötariffin ansiosta markkinahintaa korkeamman 

hinnan tuottamalleen sähkölle. Yleensä uusiutuvan energian tuotannon muotoja 

tuetaan syöttötariffien avulla, jotta sähköntuotanto on kannattavaa. Syöttötariffin 

tavoitteena on lisätä kannattamattoman tuotantolaitosten määrää ja saada 

volyymin kasvaessa tuotantolaitokset kannattamaan ilman syöttötariffien tukea. 

Syöttötariffin on taattava riittävän pitkäksi ajaksi, jotta investointi on 
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sähköntuottajalle kannattava. Syöttötariffit ovat suurimmat tuotantomuodon 

kasvua alkuvaiheessa, mutta päivitetään säännöllisesti käyttöönotettavien uusien 

laitosten osalta, jotta varmistutaan siitä, että järjestelmä edelleen vastaa poliittisia 

tavoitteita. Sähkömarkkinadirektiivin 2003/54/EY artiklan 11(3) mukaiset sähkön 

verkkoon syöttötariffit eivät ole valtion tukea, joten valtiontukisäännöt eivät 

rajoita tuen suuruutta. Tuet kerätään kaikilta sähkön kuluttajilta. (KTM 2007) 

 

Taulukkoon 2.4 on koottu Europe’s energy portal julkaisemat syöttötariffit eri 

tuotantomuodoille tämän työn vertailtavien maiden osalta. Taulukon 

syöttötariffien suuruus määräytyy vuoden 2010 perustettavien laitoksien mukaan 

ja Suomen osalta vuoden 2011. Vertailtavien maiden osalta Espanja, Saksa ja Iso-

Britannia ovat panostaneet eniten uusiutuvan energian lisäämiseen. Syöttötariffeja 

on myönnetty muun muassa tuulen, auringon, biomassan sekä vesivoiman avulla 

tuotetulle sähkölle. Lisäksi Saksassa, Espanjassa ja Iso-Britanniassa syöttötariffi 

ulottuu aina mikrotuotantoon asti. Näissä maissa tuen suuruus kasvaa, kun 

laitoksen teho pienenee eli täten mikrotuotannon yksiköt saavat suurimmat tuet.  

 

Suomessa eduskunta hyväksyi 30.12.2010 lain uusiutuvilla energialähteillä 

tuotetun sähkön tuotantotuesta, jossa syöttötariffin suuruudeksi sovittiin 83,5 € / 

MWh. Syöttötariffia voivat saada tuulivoimalaitokset joiden koko on yli 500 kVA 

ja biomassan osalta yli 100 kVA:n sähkötuotantolaitokset. (Finlex 2011)  

 
Taulukko 2.4 Uusiutuvien sähköntuotantolaitosten syöttötariffeja Euroopassa. (EEP 2011, 

Finlex 2011 ) 

Maa 
Tuuli "On-

shore" [€/kWh] 
Tuuli "Off-

shore" [€/kWh] 
Aurinko 
[€/kWh] 

Biomassa 
[€/kWh] 

Vesi 
[€/kWh] 

Aika 
 [a] 

Espanja 0,073 0,073 0,32 - 0,34 0,107 - 0,158 0,077 15–25 

Ruotsi - - - - - - 

Saksa 0,05 - 0,09 0,13 - 0,15 0,29 - 0,55 0,08 - 0,12 0,04 - 0,13 20 

Suomi 0,0835 - - 0,0835 - 12 

Tanska 0,035 - - 0,039 - 20 

UK 0,31 - 0,42 0,12 0,23 15–25 
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2.6 Smart gridin tuomat haasteet ja mahdollisuudet 

Smart grid eli älykäs verkko on parhaillaan kehitteellä oleva verkkokonsepti, 

jonka tehtävä on vastata EU:n 2020:n asettamia haasteita.  EU:n asettamilla 

haasteilla muun muassa varmistetaan luonnonvarojen tehokas ja kestävä käyttö.  

Tämän seurauksena nykyistä verkkoa on kehitettävä, jotta uusiutuvan tuotannon 

kasvu, verkon turvallisuus, energian säästö sekä tehokkuus ja EU:n sisämarkkinat 

kehittyvät toivotulla tavalla. (EUR-LEX 2011) 

 

Smart grid konsepti tarkoittaa nykyisen verkon päivittämistä digitaalisien 

viestimien ja älykkäiden mittareiden, antureiden ja sähköjärjestelmän hallinnan 

avulla. Näiden ominaisuuksien turvin verkko pystyy reaaliaikaiseen 

kaksisuuntaiseen viestiyhteyteen tuottajan ja kuluttajan välillä, joka mahdollistaa 

paremman sähkövoimajärjestelmän hallinnan. (EU 2010) 

 

Älykkäiden komponenttien vuoksi verkon toimintaperiaate on hiukan erilainen, 

kuten kuvasta 2.7 nähdään. Siinä on esitetty keskeisimmät erot perinteisen ja 

älykkään verkon välillä. Älykäs verkko rakentuu keskitetystä ja hajautetusta 

energian tuotannosta, jossa hajautetun tuotannon yksiköt sijoittuvat 

jakeluverkkoon kulutuksen lähettyville. Hajautetun tuotannon yksiköt koostuvat 

pääasiassa pienikokoisista uusiutuvista energiayksiköistä. Perinteisessä verkossa 

sähkötuotettaan suurissa keskitetyissä tuotantolaitoksissa ja siirretään yhteen 

suuntaan siirto- ja jakeluverkon kautta kulutukselle. Älykkäässä verkossa sähkön 

kulusuunta on kaksisuuntainen, jolloin tehoa siirretään sopivien olosuhteiden 

vallitessa jakeluverkosta siirtoverkkoon. 
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Kuva 2.7. Perinteisen ja älykkään verkon rakenne. (Cleen 2011) 

 

Seuraavissa kappaleissa on kerrottu lyhyesti smart gridin kaksisuuntaisesta 

tehonsiirto omaisuudesta sekä tulevaisuuden saarekekäyttömahdollisuudesta. 

2.6.1 Kaksisuuntainen tehonsiirto 

Smart gridin avulla pienikokoisen hajautetun sähköntuotantolaitoksen käyttö 

mahdollistuu myös kuluttajille. Kuluttaja voi syöttää aurinkopaneelien, 

pientuulivoimalan tai muun mikrotuotannon tuottaman ylijäämäsähkön 

jakeluverkkoon, jos kuluttajan oma kulutus on pienempi kuin tuotanto. Tämä 

kaksisuuntaisuuden ominaisuuden avulla tuotettua sähkö voidaan siirtää 

pienjänniteverkosta jakelu- ja siirtoverkon kautta edelleen sinne, missä sähköstä 

on pula. Tehonsiirtoyhteyksien avulla voidaan hajautetusti sijoitettujen 

tuotantolaitosten tehoa tasata, sillä mitä laajemmalle alueelle tuotantolaitokset 

sijoitetaan, sitä todennäköisemmin joistakin niistä saadaan tehoa.  

 

Älykkäiden mittarien avulla kuluttaja saa reaaliaikaista tietoa tuottamastaan tai 

kuluttamastaan energiasta. Reaaliaikaisen mittauksen turvin kuluttaja voi suorittaa 

myös oman kulutuksen ohjausta. Kun sähköhinta ja kulutus ovat verkossa 

korkeimmilla, voi kuluttaja pienentää käyttämäänsä tehoaan kuluttuushuippujen 

ajaksi. Vastaavasti kuormitusta voidaan lisätä, kun sähkönhinta ja kulutushuiput 

ovat tasaantuneet.  
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Tulevaisuudessa tekniikan kehittyessä voidaan kulutushuippuja tasata myös 

energiavarastojen turvin. Sähköautojen yleistymisen jälkeen voidaan 

tuotantotehoa tasata auton akkujen avulla. Akut voivat olla kulutushuippujen 

aikana energialähteinä, joita ladataan kulutuksen ollessa pieni. Smart gridin 

kaksisuuntaisuudesta, energiavarastojen hyödyntämisestä ja mahdollisuuksista 

tulevaisuudessa tarkastellaan vielä tarkemmin kappaleessa 5.5. 

2.6.2 Saarekekäyttömahdollisuus 

Hajautetun tuotannon kasvun myötä ja älykkään verkon käyttö mahdollistaa 

tulevaisuudessa myös saarekekäytön jakeluverkossa. Saarekekäytön etuna on 

käyttövarmuuden lisääminen ja keskeytyskustannusten pienentyminen, joka on 

aikaisemmin ollut jakeluverkossa mahdotonta tai liian kallista. 

 

Saarekekäytön ongelmallisuus on sen oman verkon stabiilisuuden hallinta. 

Erityisesti pätö- ja loistehon tasapainon hallinta ovat haastavia. Saareketilanteessa 

järjestelmän ohjaus ja tuotantoyksiköiden säätömahdollisuudet ovat ratkaisevia 

tekijöitä, jonka avulla jännitettä ja taajuutta pidetään toivotulla toiminta-alueella. 

Tasapainon hallinnan lisäksi toinen haastava tekijä on verkon suojauksen 

toimiminen myös saareketilanteessa, kun verkkoyhteys jakeluverkkoon häviää. 

Vaikeutta lisää se, että suojausasetuksien ja toiminta-alueiden sekä koko 

sähkövoimajärjestelmän muuttaminen pitäisi toimia jouhevasti, kun siirrytään 

normaalista verkontilanteesta saarekkeeseen tai toisinpäin. (Tekes 2007) 

 

Kuvassa 2.8 nähdään ”Microgrid” konsepti, jossa älykäs verkon osa voi toimia 

yksin saarekkeessa, jos valtakunnan verkossa on häiriötä. Microgrid on 

pienjännitejakeluverkonosa, johon sisältyy paikallista energiantuotantoa ja 

kulutusta sekä yksi tai useampi energiavarasto.  Tämän konseptin uskotaan 

parantavan energiatehokkuutta, pienentävän energian kokonaiskulutusta, 

vähentävän energiantuotannon ympäristövaikutuksia ja luotettavuutta sekä 

parantavan verkon kustannusrakennetta. (Kauhaniemi 2006) 
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Kuva 2.8. Microgrid konseptin saarekemahdollisuus. (Kauhaniemi 2006) 

 

Tulevaisuudessa älykkäiden verkkojen uskotaan kykenevän hallitsemaan 

saarekekäytön, joka mahdollistaisi nykyistä parempaa käyttövarmuutta 

jakeluverkolle. Saarekekäytön mahdollisia etuja ovat muun muassa 

verkkoyhtiöiden pienevät kustannukset käyttökatkoista, verkon palauttaminen 

normaalitilanteeseen alhaalta ylöspäin sekä sähköntuotanto ei keskeydy vaikka 

valtakunnallinen verkko oli häiriötilassa. (Repo 2004) 
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3 ENTSO-E 

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

on vuonna 2008 perustettu eurooppalainen kantaverkkoyhtiöiden yhteistyöjärjestö 

ja aloitti varsinaisen toimintansa heinäkuussa 2009. Järjestö syntyi, kun EU:n 

kolmas energian sisämarkkinapaketti hyväksyttiin. Sähköverkko-operaattoreiden 

yhteistyöjärjestö ENTSO-E perustaminen oli yhtenä paketin pääkohtana. 

Perustamisen myötä sovittiin, että entiset kantaverkkojärjestöt, kuten ETSO, 

ATSOI, UKTSOA, NORDEL, UCTE ja BALTSO lakkautetaan ja liitetään osaksi 

ENTSO-E yhteisjärjestöä. Tällä hetkellä ENTSO-E järjestöön kuuluu 41 

kantaverkko-operaattoria 34 eri maasta. (ENTSO-E 2011a) 

 

Yhteistyöjärjestö ENTSO-E tavoitteena on luoda paremmat edellytykset 

kantaverkko-operaattoreiden yhteistyöhön ja koordinointiin. Samalla se luo 

mahdollisuuden Euroopan maiden rajojen ylittäville sähkömarkkinoille. ENTSO-

E Järjestön toiminnot on jaettu kolmeen komiteaan: järjestelmäkehitys, 

järjestelmän käyttö sekä sähkömarkkinoiden toiminnan kehittäminen. (ENTSO-E 

2011a) 

 
ENTSO-E komiteoiden toimintoja ovat: 
 

o Pitkän tähtäimen verkkosuunnittelu "Euroopan sähköverkko"  
o Investointisuunnittelun normit 
o Lausunnot tuotannon riittävyydestä ja järjestelmän tulevaisuuden 

näkymistä 
o Järjestelmän käyttösääntöjen määrittäminen 
o Operatiivinen suunnittelu, yhteistyö ja tiedonvaihto 
o Toimitusvarmuuden tason koordinointi kansallisella, alueellisella 

ja EU-tasolla 
o Markkinasäännöt lyhyen aikavälin markkinoille ja 

säätösähkömarkkinoille 
o Sähkömarkkinoiden läpinäkyvyyssäännöt ja keskitetty tietoalusta 
o Siirtokapasiteetin allokoinnin ja pullonkaulojen hallinnan 

säännöt  
o Tariffit ja läpisiirtojen kompensointi (Fingrid 2010a) 

 
Tämän työn osalta keskitytään ainoastaan järjestelmän käyttösääntöjen 

tutkimiseen ja tarkennettuna ENTSO-E hajautetun tuotannon verkkokoodeihin. 
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3.1 Euroopan yhteiset verkkokoodit ja harmonisointi 

Uusiutuvan energian käyttö lisääntyy huomattavasti EU:n asettamien uusiutuvan 

energian lisäämisen tavoitteiden ansiosta. Etenkin sähköverkkoon sijoitettavien 

tuulivoimaloiden määrä on kasvanut huimaa vauhtia useimmissa Euroopan 

maissa. Tämä on johtanut siihen tilanteeseen, että verkkoyhtiöt ovat joutuneet 

laatimaan vaatimuksia myös tuulivoimalaitoksille. Tämän seurauksena maissa, 

jossa on paljon tuulivoimaa ovat myös laajemmat verkkomääräykset 

tuotantolaitoksille, jotta sähköverkot täyttäisivät suojaus, jännitteen laadulliset 

sekä taloudelliset vaatimukset. Toisaalta maissa, jossa tuulivoimaa on vähän, ovat 

verkkokoodien vaatimukset vaatimattomat. Tämä on johtanut Euroopassa 

tilanteeseen, jossa verkko-operaattoreiden vaatimukset ovat erilaiset 

rakenteeltaan, vaatimuksiltaan ja esitystavoiltaan maasta tai alueesta riippuen. 

Euroopassa vaatimuksien kehitys onkin johtanut tehottomuuteen ja ylimääräisiin 

kustannuksiin kuluttajille, valmistajille ja tuulivoimaloiden kehittäjiä. (EWEA 

2005, EWEA 2009) 

 

Euroopassa verkkokoodeja on kuitenkin alettu harmonisoimaan EU:n toimesta. 

ENTSO-E on saanut EU:lta tehtävän laatia verkkokoodit voimalaitosten 

verkkoonliittämisille. Koodi keskittyy erityisesti tuulivoimaloiden 

verkkoonliittämisen asettamiin vaatimuksiin, mutta siinä huomioidaan myös 

perinteiset voimalaitokset. Euroopan yhteisten verkkokoodien harmonisoinnin 

tuomia etuja on monia. Yhteiset standardit edistävät parhaiden käyttöjen 

soveltamista ja siten auttavat saavuttamaan voimalaitosten 

vähimmäisvaatimukset. Harmonisointi pienentää myös verkon toimijoiden 

investointikustannuksia. Laitevalmistajien ja suunnittelijoiden on helpompi 

suunnitella laitosta tiettyjen standardien, kun suunnitella laitokset yksittäin 

erityisten tarpeiden mukaan. Myös voimalaitoksen kehittäjät ja verkko-

operaattorit pystyvät pienentämään kustannuksia yhteisen verkkokoodin turvin, 

sillä tuotantolaitoksen verkkoon liittämisen suunnittelu, testaus ja verkon vaatimat 

vahvistuksien toteutukset helpottuvat. ENTSO-E koodin yksi tarkoitus on tuoda 

läpinäkyvyyttä kaikille osapuolille. Koodin valmistuttua kaikki EU:n jäsenvaltiot 
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käyttävät samaa voimalaitoksille asetettua verkkokoodia sekä vaatimuksia 

voimalaitoksen ja liittymispisteen välillä. (ENTSO-E 2011b) 

3.2 Verkkokoodin rakenne ja kattavuus 

Verkkokoodin tarkoitus on luoda selkeät, tasapuoliset ja läpinäkyvät vaatimukset 

tuotantolaitoksen verkkoonliittämiselle, jotta ehkäistään syrjintää, toimivaa 

kilpailua, tehokasta sisäisten sähkömarkkinoiden toimintaa ja turvataan 

kantaverkkojärjestelmän turvallisuus. Sen tavoitteena on luoda puitteet 

sähköntuottajan ja verkko-operaattorin väliseen sopimukseen. Vaatimuksien 

perustana on kuitenkin saavuttaa mahdollisimman taloudellinen ratkaisu, jonka 

vuoksi jotkin tekniset vaatimukset ovat tarpeettomia tietyillä Euroopan alueilla. 

(ENTSO-E CODE) 

 

ENTSO-E:n verkkokoodi jakaantuu viiteen eri synkroniseen alueeseen, joita ovat 

Manner-Eurooppa, Nordic, Baltic, Iso-Britannia ja Irlanti. Kuvasta x nähdään 

Euroopan synkronisalueet. Jakautuminen johtuu alueiden aikaisempien 

kantaverkkoyhtiöiden järjestöistä ja niiden määräyksistä sekä verkon rakenteesta. 

Esimerkiksi Manner-Euroopan alue tunnettiin ennen UCTE järjestönä ja Nordic 

Nordelina. ENTSO-E verkkokoodeissa syklonialueiden eroavaisuudet on 

huomioitu raja-arvojen muutoksilla, joten tuotantolaitosten vaatimukset 

vaihtelevat alueittain. 
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Kuva 3.1. ENTSO-E jakautuu viiteen alueelliseen ryhmää. (ENTSO-E 2011a) 

 

Verkkoonliittämisen verkkokoodien rakenne ja vaatimukset voidaan nähdä 

kuvasta 3.2. ENTSO-E:n mukaan yleiset vaatimukset koskevat kaikkia 

tuotantolaitoksia, jotka ovat liittyneet yleiseen sähköverkkoon. Tämän lisäksi 

jokaiselle tuotantolaitoksen tyypille on asetettu erityiset vaatimukset. 

Tuotantolaitoksen tyypit jaotellaan sen sähkötuotantotavan ja laitteiston 

ominaisuuksien perusteella. 

 

 
Kuva 3.2. ENTSO-E:n verkkokoodien jakautuminen. 
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Tahtikoneisiin kuuluu kaikki suoraan verkkoon kytketyt tuotantolaitokset, joita 

ovat esimerkiksi hiili-, ydin-, vesi- ja kaasuvoimalaitokset. Power park 

moduuleihin kuuluu tuotantolaitokset, jotka eivät ole tahtikoneita tai suoraan 

verkkoon kytkettyjä. Moduuleiden sähköntuotanto toteutetaan joko 

oikosulkugeneraattoreilla, kaksoissyötetyillä generaattoreilla tai syöttämällä tehoa 

verkkoon täystehokonvertteria avulla. Tähän ryhmään kuuluvat yleensä aurinko- 

ja tuulivoimalat. Myös avomerituotantolaitoksille kuten tuulipuistoille, on omat 

erityiset verkkokoodit, mutta niiden osalta määräykset ovat vielä julkaisematta. 

(ENTSO-E CODE) 

 

ENTSO-E verkkokoodissa vaaditaan jokaiselta uudelta tai uudistettavalta 

tuotantolaitokselta vaatimusten todentamista. Vaatimusten todentamisen 

tarkoituksena on osoittaa, että laite toteuttaa verkkokoodeissa sille asetetut 

vaatimukset. Vaatimukset sisältävät ohjeet, kriteerit ja simuloinnit, joita 

tuotantolaitoksen on noudatettava, kun se liitetään yleiseen verkkoon. 

Vaatimusten toteuttamisesta ja simuloinnista on kerrottu myöhemmissä luvuissa. 
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4 HAJAUTETUN TUOTANNON VERKKOONLIITÄNTÄ 

VAATIMUKSET 

Suuritehoiset hajautetun tuotannon yksiköt sijoitetaan yleensä joko keskijännite- 

tai siirtoverkkoon, riippuen tuotantolaitosten tehosta ja alueen sähköverkosta. 

Verkko-operaattorit asettavat tuotantolaitteistoille tietyt vähimmäisvaatimukset, 

jotka laitosten tulee täyttää. Vaatimukset eroavat valtioiden, alueiden ja 

verkkoyhtiöiden välillä ja lisäksi erilaisuuteen vaikuttaa tuotantolaitoksien 

liittymispisteenjännitteet, tehot, sekä tuotantomuodot. EU:n toimesta 

verkkokoodien harmonisointiin on ryhdytty ja ENTSO-E laatii parhaillaan yhtä 

yhtenäistä verkkokoodia kaikille tuotantolaitoksille. Koodin tarkoituksena on 

kattaa koko EU:n alue ja antaa tuotantolaitoksille tietyt vähimmäisvaatimukset. 

 

Tässä luvussa vertaillaan siirto- ja jakeluverkkoon sijoitettavien hajautetun 

tuotantolaitosten nykyisiä verkkokoodeja. Tarkastelu tehdään pääasiassa tämän 

hetkisen ja tekeillä olevan ENTSO-E:n ”Requirements for Grid Connection 

Applicable to all Generators” pohjalta. Tutkimisen painopisteinä ovat 

pohjoismainen sekä saksalainen näkökulma. Pohjoismaiden koodit koostuvat 

Ruotsista, Suomesta sekä Tanskasta joiden tarkastelu tehdään yleisellä tasolla. 

4.1 Verkkokoodit yleisesti 

Verkkokoodien eli tuotantolaitoksien sähköverkkoon liittämisvaatimukset 

kuvastavat siirtoverkko-operaattoreiden ja kaikkien kantaverkonkäyttäjien välistä 

suhdetta. Tämän tarkoituksena on varmistaa tehokas ja luotettava toiminta 

sähköntuotannossa ja – siirrossa. Koodin tarkoitus on myös kertoa verkon eri 

osapuolien kuten sähköntuottajien, kuluttajien ja verkko-operaattoreiden oikeudet 

ja velvollisuudet. (J. Matevosyan 2004) 

 

Aiemmin verkkokoodit eivät koskeneet hajautettua tuotantoa tai tuulivoimaa, 

koska niiden osuus oli varsin pieni verrattuna sähkön kokonaistuotantoon. 

Esimerkiksi tuulivoiman suojausvaatimukset keskittyivät vikatilanteissa 

ainoastaan tuotantolaitoksen verkosta irrottautumiseen. Tuulivoimaloiden kasvava 
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määrä ja verkosta pois kytkeytyminen hetkellisen vian aikana ei ollut kuitenkaan 

suotava verkon stabilisuuden kannalta, sillä yleensä se vain pahensi verkon 

tilannetta. Tuulivoiman tuotannon suurmaissa kuten Saksassa ja Tanskassa oli 

voimaloiden osallistuttava enemmän verkon hallintaan. (J. Matevosyan 2004) 

 

Nykyisien hajautetun tuotannon verkkokoodien vaatimuksena on auttaa verkkoa 

selviytymään vikatilanteista ja parantaa näin verkon stabilisuutta. Eri maiden, 

alueiden ja yhtiöiden verkkokoodien väillä on kuitenkin eroja, kuinka paljon 

hajautetun tuotannon on osallistuttava sähkövoimajärjestelmän hallintaan ja millä 

tavalla. Verkkokoodeissa esiintyy kuitenkin yleisimmät vaatimukset, jotka 

rakentuvat seuraavista tekijöistä: 

• taajuuden ja jännitteen toiminta-alueet 
• pätötehon säätö 
• loistehon säätö 
• jännitteen säätö 
• vian aikaiset alijännitteet 
• nopeat jännitteen vaihtelut 

 
Verkkokoodeissa on asetettu tuotantolaitoksille sähkönlaatuvaatimuksia, joita 

niiden on noudatettava. Sähkön laatuvaatimuksia on asetettu muun muassa 

harmonisille yliaalloille, jännitteen välkynnälle ja vaihtelulle sekä jännitteen 

laadulle. Nämä laatuvaatimukset ovat kuitenkin usein sidottu Eurooppalaisiin 

CENELEC tai kansainvälisiin IEC standardeihin ja eivät varsinaisesti ole verkko-

operaattorien itse luomia. Tästä johtuen niitä ei ole otettu mukaan vertailuun. 

 

Seuraavissa kappaleissa tutkitaan tällä hetkellä tekeillä olevaa ENTSO-E:n 

”Requirements for Grid Connection Applicable to all Generators” verkkokoodia, 

joka myöhemmin tunnetaan pilottikoodina. Vertailut eroavaisuuksista toteutetaan 

Ruotsissa, Suomessa ja Tanskassa käytettäviin tuulivoimaloiden ja Saksassa 

hajautetun tuotannon verkkokoodeihin nähden. Kansallisten vaatimusten lisäksi 

pilottikoodia verrataan pohjoismaisen Nordel-alueen Nordicin tuulivoimaloiden 

verkkoonliittymisvaatimuksiin. Nordicin verkkokoodit antavat Pohjoismaiden 

siirtoverkkoon liitetyille yli 100 MW tehoisille uusille tuulivoimaloille 

vähimmäisvaatimukset, joita jäsenmaiden on noudatettava.  Nordicin ja Fingridin 
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vaatimukset ovat lähes samanlaiset, joten ne esitetään usein yhtenäisenä. Tanskan 

osalta on huomattava, että maa jakautuu kahteen synkroniseen alueeseen. Nordic 

toimii itä-osassa ja Manner-Eurooppa läntisessä osassa.  

 

Hajautettu tuotanto on suuritehoisten yksiköiden osalta tuulivoimaa, mutta 

Saksassa jakeluverkkoon sijoitettavien laitosten osalta voi olla myös muuta  

hajautettua tuotantoa. ”Offshore” eli suuria avomerelle sijoitettavia tuuli- tai 

aaltopuistoja ei tähän diplomityöhön ole sisällytetty. Mikrotuotannon osalta 

koodeja tarkastellaan luvussa 5. Siirto- ja jakeluverkon verkkokoodit on pyritty 

erottelemaan 110 kV jänniterajalla. Euroopassa 110 kV erottaa usein jakelu- sekä 

siirtoverkot toisistaan, joka myös havaitaan ENTSO-E:n pilottikoodissa. Kun 

sähköverkon jännite on 110 kV tai yli, niin kyseessä on siirtoverkko ja vastaavasti 

kun jännite on alle 110 kV, niin verkkokoodi koskee jakeluverkkoon liitettäviä 

tuotantolaitoksia.  

4.2 Taajuuden toiminta-alue 

Euroopassa kaikkien synkronisten alueiden sähköverkon taajuus on 50 Hz, joka 

normaalisti vaihtelee vain hiukan tästä. Taajuuden vaihtelu syntyy, kun 

suunniteltu sähköntuotanto ja kulutus eroaa toisistaan. Taajuus siis kuvaakin 

verkon sähköntuotannon ja -kulutuksen tasapainoa. Jos sähkön kulutuksen ja 

tuotannon välillä on pieniä eroja, niin taajuuden vaihtelu pysyy sille määrätyillä 

toiminta-alueilla. Poikkeavissa tilanteissa yli- ja alitaajuus lisäävät generaattori 

käämityksen lämpötiloja, lyhentävät eristeiden elinikää ja voivat vahingoittaa 

tehoelektroniikkaa. Aikaisemmin verkko-operaattorit vaativat esimerkiksi 

tuulivoimaloiden kohdalta, että niiden oli irrottauduttava verkosta jo pienissä 

taajuuden muutoksissa, mutta kasvavan tuulivoimakapasiteetin myötä tämä 

heikensi verkon toipumista normaaliin tilaan. Tästä johtuen, maissa joissa on 

paljon hajautettua tuotantoa ovat verkko-operaattorit alkaneet vaatia 

tuotantolaitoksille laajempia taajuuden toiminta-alueita. (EWEA 2005) 

 

Kuvassa 4.1 on esitetty vertailuja taajuuden toiminta-alueista tuulivoimaloiden 

osalta. Vertailussa verkkokoodit on haettu maassa toimivilta kantaverkko-
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operaattoreilta ja/tai maassa vaikuttavilta kantaverkkoyhteistyöjärjestöiltä. 

Saksasta verkkokoodi on haettu vain yhdeltä kantaverkkoyhtiöltä Transpower 

Stromübertragungs GmbH, jonka taajuuden toiminta-aluevaatimukset ovat 

linjassa maan kolmen muun kantaverkkoyhtiön kanssa. Pohjoismaiset Nordicin 

verkkokoodit ja Suomen Fingridin vaatimukset ovat samanlaiset, joten ne 

esitetään yhtenäisenä. 

 

 
Kuva 4.1. Kantaverkkoyhtiöiden ja kantaverkkoyhteistyöjärjestöjen vaatimat taajuuden 

toiminta-alueet tuulivoimaloille. (TRANS 2009; Energinet 2010a; FIN 2009; 
SvK 2005; NORD 2007; ENTSO-E CODE) 

 
Vihreällä värillä kuvatut alueet ovat jatkuvan toiminnan alueita. Tällä alueella ei 

sallita tuotantolaitoksen verkosta irrottautumista. Muun värisillä alueilla 

tuotantolaitokselle on annettu tietyt aikarajat, kuinka pitkään sen pitää vähintään 

olla verkossa. Kaikissa Pohjoismaisissa verkkokoodeissa on taajuuden toiminta-

alueiden yhteydessä esitetty myös vaatimuksia tai suosituksia tehon 

rajoittamisesta. Myös muissa verkkokoodeissa on annettu vaatimuksia tehon 

rajoittamisesta taajuuden suhteen, mutta siitä kerrotaan tarkemmin kappaleessa 

4.3 pätötehon säätö. 
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Kuvasta 4.1 on havaintaan, että pilottikoodin Nordicin synkronisen alueen 

jatkuvan toiminnan alueen vaatimukset 49 Hz:stä 51Hz:iin ovat hiukan tiukempia 

verrattuna Fingridin tai Nordicin vaatimukset. Pilottikoodin jatkuvan toiminnan 

alue on vain hiukan laajempi verrattuna Nordicin tai Fingridin vaatimuksiin. 

Rajoitettu ylitaajuusalue puolestaan pienenee, mutta toiminta-aika kasvaa. 

Verrattaessa Svenska Kraftnätin verkkokoodien vaatimuksiin ovat pilottikoodin 

vaatimukset lähes samanlaiset. 

 

Energinetin toiminta-alueen vaatimukset näyttävät olevan löysimmät, vaikka 

verrattaisiin pilottikoodin Nordicin vaatimuksiin.  Jatkuvan toiminnan alue ulottuu 

vain 49,5 Hz:stä 50,2 Hz:iin. Käytännössä mukaan voidaan lisätä 1 Hz lisää 

alitaajuus tilanteissa, koska vähimmäistoiminta-aika on rajattu viiteen tuntiin. 

Tällöin toiminta-alue ulottuu 48,5 Hz:stä 50,2 Hz.  

 
Manner-Euroopan synkronisella alueella ENTSO-E:n pilottikoodin taajuuden 

toiminta-alueet ovat selvästi tiukempia kuin Saksan kantaverkkoyhtiöiden 

vaatimukset. Myöskään samassa synkronisessa alueessa toimivan Energinetin 

vaatimukset eroavat suuresti. Pilottikoodin taajuuden toiminta-alue on reilusti 

laajempi. Jatkuvan toiminnan alue kasvaa 3,5 Hz:n laajuiseksi alueeksi 48 Hz:stä 

51,5 Hz:iin. Lisäksi toimintavaatimus lyhyissä alitaajuisissa tilanteissa yltää 46,5 

Hz:iin ja ylitaajuisissa 53 Hz:iin. Laajempi toiminta-alue vaatii voimaloita 

pysymään kauemmin verkossa, vaikka sähkövoimajärjestelmässä olisi pidempi 

aikainen tai paha häiriö. Tämä kuvastaakin pilottikoodin tavoitetta, että 

tuulivoimalaitosten tai muiden hajautetun tuotannon on osallistuttava entistä 

enemmän verkon hallintaan etenkin Manner-Euroopassa. 

4.3 Jännitteen toiminta-alue 

Sähköverkon tuotanto- sekä kulutuslaitteet on suunniteltu toimimaan tiettyjen 

jännitevaatimusten mukaan. Jännitteen suuruus ja toiminta-alueen laajuus riippuu 

maasta ja käytettävästä sähköverkosta. Verkkoon liitettyjen tuulivoimalaitosten ja 

muiden hajautetun tuotantolaitosten on myös kyettävä toimimaan sille 

määritetyillä jännitteellä sekä poikkeavissa tilanteissa tiettyjen toiminta-alueiden 

sisällä.  Jotta jännite pysyy stabiilina sähköntuotannon ja kulutuksen välillä, on 
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loistehon suuruutta säädettävä jännitteen mukaan. Taajuuteen verrattuna 

voimalaitosten jännitteensäätö vaikuttaa sähköverkossa vain paikallisesti. 

Voimalaitokset voivat nostaa verkon jännitettä syöttämällä loistehoa verkkoon ja 

vastaavasti alentaa kuluttamalla loistehoa. (Ackermann 2005) 

 

Kuvassa 4.2 on esitetty, kuinka tuulivoimaloille on asetettu jännitevaatimukset eri 

verkkokoodeissa. Vertailuun on tehty Saksan Transpower Stomübertragungs 

GmbH, Tanskan Energinetin, Suomen Fingridin, Ruotsin Svenska Kraftnätin, 

Nordicin sekä ENTSO-E:n verkkokoodien pohjalta. Kuten taajuuden, niin myös 

jännitteen vihreällä alueella on kuvattu jatkuvantoiminnan alue, jolloin 

voimalaitos ei saa irrottautua verkosta. Muun värisillä alueilla tuotantolaitokselle 

on annettu tietyt aikarajat, kuinka pitkään sen pitää vähintään olla verkossa. 

Fingridin, Svenska Kraftnätin sekä Nordicin verkkokoodeissa on jännitteen 

toiminta-alueiden yhteydessä esitetty myös vaatimuksia, että teho saa laskea vain 

10 %. 

 

Tanskalaisessa Energinetin verkkokoodissa ei ole mainintaa tuulivoimalaitoksen 

pidempi kestoisista toiminnoista yli- tai alijännitetilanteissa, kuten muissa 

verkkokoodeissa. Vaatimuksissa on kuitenkin esitetty tuulivoimalaitoksille 

releasettelut tehojen mukaan sekä missä ajassa niiden on toimittava. Asetteluarvot 

vaihtelevat minuutista millisekunteihin. Niitä ei ole kuitenkaan liitetty kuvaan 4.2. 

(Energinet 2010a) 
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Kuva 4.2. Kantaverkkoyhtiöiden ja kantaverkkoyhteistyöjärjestöjen vaatimat jännitteen 

toiminta-alueet siirtoverkkoon liitettäville tuulivoimaloille. (TRANS 2009; 
Energinet 2010a; FIN 2009; SvK 2005; NORD 2007; ENTSO-E CODE) 

 
Kuvasta 4.2 nähdään, että Pohjoismaissa pilottikoodin jatkuvan toiminta-alueen 

jännitevaatimukset (90 – 105 % nimellisestä jännitteestä) ovat samanlaiset 

Fingridin, Nordicin, Svenska Kraftnätin sekä Energinetin 400 kV osalta. Suomen 

ja Ruotsin ylijännitteen vaatimukset ovat lähes samoja. Pilottikoodissa ei ole 

asetettu rajoituksia tehon alenemiselle. Pohjoismaiden rajoitetun alijännitteen 

toiminta-alueet eroavat toisistaan jo sen verran, ettei samankaltaisuutta löydy. 

Nordicin synkronisen alueen pilottikoodin alijännitteen toiminta-alueille ei ole 

esitetty toimintavaatimuksia.  

 

Tanskan Energinetin tuulivoimaloiden verkkokoodien jännitevaatimukset eroavat 

pilottikoodin Nordicin synkronisen alueen vaatimuksista.  Energinetin toiminta-

aluevaatimus on selkeästi suurempi 132kV ja 150 kV jännitteen kohdalta, kun 

verrataan pilottikoodien Nordicin alueiden vaatimuksiin (90 – 105 % nimellisestä 

jännitteestä). Vastaavasti jatkuvan toiminnan vaatimukset ovat hyvinkin 

samanlaiset verrattuna pilottikoodin Manner-Euroopan aluetta. Vaikka 

Energinetin toiminta-aluevaatimukset vaikuttavat olevan melko vaatimattomat, 

niin tuulivoimalaitosten on osallistuttava sitäkin enemmän jännitteen säätämiseen 
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loistehon avulla. Jännitteen säätämisestä loistehon avulla kerrotaan enemmän 

kappaleessa 4.5.  

 

Saksalaisien kantaverkko-operaattoreiden hajautetun tuotannon verkkokoodien 

jatkuvat toiminta-alueet ovat melko samanlaiset 110–300 kV osalta, tosin ylä- ja 

alarajat muuttuvat hiukan. Suurimmat muutokset verrattuna pilottikoodiin tulee 

rajoitetuista toiminta-alueista, sillä saksalaisissa verkkokoodeissa ei ole asetettu 

aikavaatimuksia pidempi kestoisille alijännitteisille ilmiöille. Kun verrataan 400 

kV verkon jännitteen rajoitettuja toiminta-alueita, niin nähtävissä on, että 

ENTSO-E:n vaatimukset ulottuvat 80 %:iin nimellisestä jännitteestä ja Saksassa 

92 %. 

 

Tuulivoimaloiden jännitteen toiminta-alueiden vertailussa on huomattavissa, 

kuinka vaatimukset vaihtelevat alueittain sekä kantaverkkoyhtiöittäin. ENTSO-

E:n hajautetun tuotannon pilottikoodin synkronisalueiden erilaisuus asettaa 

samalle voimalaitokselle eri jännitteen toimintavaatimukset, kuten oli jo 

huomattavissa taajuuden vertailussa. Pilottikoodin Nordicin alueelle 

verkkoonliitettyjen tuulivoimalaitosten jännitteen toiminta-aluevaatimukset 

vastaavat nykyisien verkkokoodien vaatimuksia. Vastaavasti Manner-Euroopan 

vaatimukset ovat taas tiukempia, sillä toiminta-alue kattaa paljon laajemman 

jännitealueen verrattuna nykyisiin vaatimuksiin. 

4.4 Pätötehon säätö 

Sähköverkossa tapahtuvat tehonmuutokset on hallittava. Muutokset tuotannossa 

tai kulutuksessa voivat johtaa hetkelliseen epätasapainotilaan. Jotta vältetään 

järjestelmän epätasapainotilat, niin sähkönkulutus on voitava ennustaa ja 

voimalalaitosten on sopeutettava sähköntuotantonsa. Tämän johdosta verkko-

operaattorit ovat asettaneet vaatimukset pätötehon säädölle. Säätövaatimuksilla 

vakautetaan kantaverkon taajuus, estetään johtojen ylikuormitus, varmistetaan 

tehon laadulliset tekijät ja estetään suuret jänniteaskeleet voimalaitoksen 

käynnistämisen tai sammuttamisen yhteydessä. (Ackermann 2005) 
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Tuulivoiman sähkötuotanto ei ole ongelmatonta sähkövoimajärjestelmä kannalta. 

Sähköntuotannon teho on riippuvainen vaihtelevasta tuulen nopeudesta, joka 

vaikeuttaa tasapainon hallintaa tuotannon ja kulutuksen välillä. Normaalisti tätä 

tasapainoa on pyritty säätämään perinteisien tuotantolaitoksien primääri- tai 

sekundäärisäädön turvin. Verkkoon liitettävien tuulivoimaloiden kasvavan määrän 

johdosta on tuulivoimaloidenkin osallistuttava pätötehon säätöön. Normaalissa 

tilanteessa tuulivoimalat tuottavat sähköä mahdollisimman paljon, mutta tarpeen 

vaatiessa sähkövoimajärjestelmä toiminnan kannalta on myös tuulivoimaloiden 

tehoa voitava säätää. (EWEA 2010) 

 

Tuulivoimalaitoksen tehoa voidaan teknisesti pienentää eli alassäätää melko 

helposti voimalan lapakulmasäädön avulla, jos tuuliolosuhteet eivät oleellisesti 

muutu. Mutta tehon lisääminen eli ylössäätö on jo hankalampaa, sillä 

tuulivoimalan pitäisi pyöriä tätä ennen vajaalla teholla. Perinteisissä 

voimalaitoksissa voimalan vajaalla teholla ajo tuo säästöjä 

polttoainekustannuksiin, mutta tuulivoimalassa alassäätö merkitsee ilmaisen 

energian eli tuulen hukkaamista, joten tuulivoimalalle pitäisi maksaa suuremmat 

korvauksen menetetystä tehosta verrattuna perinteisiin voimalaitoksiin. 

Tuulivoimalan osallistuminen pätötehon säätöön tuuleekin kysymykseen vasta 

silloin, kun se on kustannuksiltaan kannattavaa. (EWEA 2010) 

 

ENTSO-E:n, Pohjoismaiden sekä Saksalaisten verkkokoodien tuulivoiman 

tuotantoa koskevissa vaatimuksissa, pätötehon täytyy olla aina säädettävissä. 

Pätötehon säätövaatimuksissa esiintyy kaksi tapaa, joilla tuulivoimaa ja muuta 

hajautettua tuotantoa voidaan säätää. Ensimmäisessä säätövaatimuksessa verkko-

operaattori voi tarvittaessa leikata sähkötuotannon tehoa asettamalla 

tehorajoituksia kauko-ohjauksella. Toisessa säätötapa perustuu automaattiseen 

taajuusohjaukseen, jolloin säätö tapahtuu voimalassa taajuuden muuttuessa. 
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4.4.1 Verkko-operaattorin asettamat tehonrajoitukset 

Kaikissa tämän työn vertailumaissa on tuulivoiman verkkokoodeihin asetettu 

vaatimus, että pätötehon tuotantoa on valvottava. Valvonnan suorittaa verkon 

vastaava operaattori, joka vastaa myös pätötehon säädöstä.  Säätö suoritetaan 

kauko-ohjauksen avulla tai paikallisesti. Verkkokoodeissa on asetettu vaatimuksia 

pätötehon alas- ja ylössäädölle, sekä säädön muutosnopeudelle. Tehorajoituksien 

avulla voidaan hallita sähkövoimajärjestelmän ennustettua ja toteutunutta 

kulutusta ja tuotantoa. Lisäksi siirtoverkon tehonrajoituksilla voidaan estää 

johtojen ylikuormitus pullonkaula kohdissa.  Muutosnopeuden rajoituksilla 

pienennetään jänniteaskelia ja helpotetaan tehotasapainon hallintaa 

voimalaitoksen käynnistämisen tai sammuttamisen yhteydessä esimerkiksi 

myrskytuulien aikana. 

 

ENTSO-E:n pilottikoodin vaatimuksissa verkko-operaattorilla on oikeus säätää 

kaikkien tuotantolaitoksien pätötehoa. Nordicin alueella tämä tarkoittaa 1,5 MW:n 

ja Manner-Euroopan alueella 50 MW:n tai sitä suurempia tuotantolaitoksia. 

Hajautetun tuotannon osalta verkko-operaattori voi alassäätää tuotantolaitoksen 

pätötehoa, kunnes laitos saavuttaa minimitehorajan, joka ei aiheuta verkosta 

irrottautumista. Minitehorajalle tai alassäätönopeudelle ei ole esitetty 

toimintarajoja vaan ne ovat riippuvaisia tuotantolaitoksen ominaisuuksista, jonka 

pohjalta verkko-operaattori määrittää säätöajan ja rajat. (ENTSO-E CODE) 

 

Verkossa tapahtuvien vikatilanteiden varalle verkko-operaattori määrittää 

voimalakohtaisesti, onko verkon kannalta pätötehon vai loistehon palauttaminen 

tärkeämpää. Pätötehon palauttamiseen osallistuvat kaikki 100 kW ja siitä 

suuremmat hajautetun tuotannon laitokset. Verkko-operaattorin määrittää 

toiminta-ajan 0,5 - 10 sekunnin väliltä, jonka jälkeen laitoksen on tuotettava 

pätötehoa vähintään 85 % ennen verkon vikaa olleesta tehosta. (ENTSO-E 

CODE) 
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Tanskassa Energinetin tuulivoimaloiden verkkokoodeissa on vaatimus, että 

teholtaan kaikkien 25 MW ja sitä suurempien tuulipuistojen on pystyttävä 

alassäätämään mahdollisesta tehontuotannosta vähintään 20 %:iin nimellisestä 

tehosta. Lisäksi tuulivoimalat, joiden teho on 1,5 MW:sta 25 MW:iin on 

pystyttävä säätämään mahdollisesta tehontuotannosta 40 %:iin nimellisestä 

tehosta alassäädössä. Kun tuulipuiston alassäätö on suoritettu, saa yksittäinen 

tuulivoimalaitos irrottautua verkosta, kunhan tuulipuiston liittymispisteen kautta 

verkkoon syöttämä teho pysyy mahdollisimman lähellä verkko-operaattorin 

asettamaa arvoa. (Energinet 2010a) 

 

Energinetin vaatimusten mukaan tuulivoimala, joka ei ole irrottautunut verkosta, 

on kyettävä vikatilanteen jälkeen palautumaan normaalille tuotantoalueelle 

viimeistään 5 sekunnin kuluttua. Tämän edellytyksenä on, että verkon 

liittymispisteen on oltava normaalissa tilassa.  (Energinet 2010a) 

 

Myrskytuulien aikana kaikkien yli 1,5 MW tuulivoimalaitosten tai – puistojen on 

kytkeydyttävä verkosta irti, jos tuulen nopeus on 10 minuutin 

keskiarvomittauksessa vähintään 25 m/s. Tuulivoimalaitoksen tai – puiston on 

pienennettävä tehoa kuvan 4.3 mukaisesti, jotta vältytään verkon tehon muutoksen 

aiheuttamilta epästabiilitilanteelta. Laitoksien pitää pienentää tehoa lineaarisesti 

tai tehonvähennysaskelein, joka saa olla maksimissaan 25 % nimellistehosta. 

Vähennyksen pitää pysyä kuvan harmaan alueen sisällä.  Alueen toimintarajoista 

sovitaan tuulivoimalaitoksien käyttöönoton yhteydessä verkko-operaattorin 

kanssa. (Energinet 2010a) 
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Kuva 4.3. Energinetin vaatimus tuulivoimalan pätötehon tuotannolle myrskytuulien 

mukaan. Kun tuulen nopeus on yli 25 m/s, niin tuulivoimalat pysähtyvät. 
(Energinet 2010a) 

 
Svenska Krafnät verkkokoodin vaatimuksissa esitetään, että Ruotsissa sijaitsevien 

teholtaan 1,5 MW tai sitä suurempien tuulivoimalaitoksien on pystyttävä 

säätämään mahdollisesta tehontuotannosta alle 20 %:iin nimellisestä tehosta 

alassäädössä. Alassäätö on suoriuduttava nopeissa tilanteissa 5 sekunnissa ja laitos 

ei saa irrottautua verkosta tämän aikana. Verkkokoodeissa on myös vaatimus, että 

myrskytuulien aikana tuulipuiston voimaloita ei saa samanaikaisesti kytkeä 

verkosta irti, vaan teho saa laskea alassäädössä maksimissaan 30 MW minuutissa. 

Vastaavasti, kun tuulipuisto kytketään verkkoon, niin tehoa ei saa ylössäädössä 

nostaa enempää kuin 30 MW minuutissa. (SvK 2005) 

 

Nordicin ja Fingridin verkkokoodien vaatimukset ovat lähes samanlaiset. 

Suomessa vaatimukset ulottuvat Fingridin 2007 tekemien voimalaitosten 

järjestelmäteknisten vaatimuksien pohjalta yli 10 MVA tuulipuistoihin. Nordicin 

vähimmäisvaatimukset koskevat kaikkia pohjoismaiden yli 100 MW tuulipuistoja. 

(NORD 2007 ja VJV 2007) 
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Kummassakin tuulivoimaloiden verkkokoodeissa on vaatimus, jonka mukaan 

verkko-operaattori voi säätää voimalaitoksien mahdollisesta tehontuotannosta 

20 %:iin nimellisestä tehosta alassäädössä. Tuulesta johtuvasta tehon nousulle on 

ylössäädössä asetettu tehorajoitus, joka saa nousta maksimissaan 10 % laitoksen 

nimellisestä tehosta minuutin aikana. Tehon alassäädölle ei ole esitetty 

vaatimuksia, jos se johtuu tuulen heikkenemisestä. Kun pätötehon ylärajaa 

muutetaan alemmas verkko-operaattorin toimesta, niin tehon alassäädön nopeus 

saa olla maksimissaan 10 % laitoksen nimellisestä tehosta minuutin aikana. 

Nopeissa poikkeustilanteissa alassäädön tehoa on pystyttävä pudottamaan 100 

%:n nimellistehosta 20 %:iin alle viidessä sekunnissa ilman, että tuulivoimalaitos 

irrottautuu verkosta. (FIN 2009, NORD 2007) 

 

Fingridin vaatimuksissa tuulipuistojen tuulivoimalat eivät saa pysähtyä 

yhtäaikaisesti suuren tuulennopeuden vuoksi vaan pysäytys on toteutettava 

porrastetusti. Myös Nordicin verkkokoodeissa on tuulipuistoille esitetty 

vastaavanlaisia suosituksia. (FIN 2009 ja NORD 2007) 

 

Saksalaisten kantaverkkoyhtiöiden kuten Transpower Stromübertragungs, 

Verband der Netzbetreiber (VDN) tai E.ON Netz (E.ON) verkkokoodeissa 

kaikkien uusiutuvien energiatuotantolaitosten on pystyttävä alassäätämään 

pätötehoa verkko-operaattorin lähettämien uusien ylärajavaatimusten pohjalta. 

Pätötehoa on alassäädössä kyettävä pienentämään vähintään 10 % laitoksen 

nimellisestä tehosta minuutin aikana. Ylössäädössä tuotantolaitosten pätöteho saa 

nousta maksimissaan 10 % nimellisestä tehosta minuutin aikana.  (E.ON 2006, 

TRANS 2009, VDN 2007) 

 

Tuotantolaitokset, jotka ovat verkon vikatilanteen jälkeen pysyneet verkossa, on 

kyettävä lisäämään pätötehoa nopeasti. Riippuen saksalaisesta verkkokoodista on 

ylössäädössä pätötehon noustava 10 %:sta yli 20 %:iin nimellisestä tehosta 

sekunnissa. (E. ON 2006, TRANS 2009, VDN 2007) 
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Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) on luonut 

verkkokoodit saksalaiseen jakeluverkkoon liitettäville tuotantolaitoksille. 

Verkkokoodin mukaan sähköntuottajan ja verkko-operaattorin on sovittava 

tuotantolaitoksen liittymispisteen kautta verkkoon syötettävän pätötehon 

määrästä. Verkko-operaattorin on voitava alassäätää tuotantolaitoksen pätötehoa 

kauko-ohjauksen avulla ja tuotantolaitoksen on kyetä säätämään pätötehoa 

askelmaisesti maksimissaan 10 % nimellisestä tehosta. Tyypillisesti verkko-

operaattori lähettää alassäätövaatimukset ilman askelia. Alassäädön on 

toteuduttava asetettuun arvoon minuutin sisällä. Jos verkko-operaattori alassäätää 

tuotantolaitoksen pätötehon alle 10 % nimellisestä tehosta, saa laitos irrottautua 

verkosta. (BDEW 2008)  

 
Taulukossa 4.1 ja 4.2 on esitetty, kuinka vertailtavien maiden tuulivoimaloiden on 

kyettävä toimimaan verkko-operaattorien verkkokoodien säätövaatimuksien 

mukaan.  

 

Taulukko 4.1. Kantaverkkoon sijoitettavien tuulivoimalaitosten pätötehon säätövaatimukset 
(Energinet 2010a; FIN 2009; SvK 2005; NORD 2007; ENTSO-E CODE; VDN 
2007) 

Verkkokoodin  
organisaatio 

Voimalaitosten teho- tai 
jänniterajat 

Verkko-operaattorin 
(TSO) 
säätövaatimukset 

Voimalaitoksen 
nimellistehon / 
muutosnopeus 

ENTSO-E 
Pilottikoodi 

Kaikki voimalaitokset joiden 
teho Nordic: P≥ 1,5 MW,  
Manner-Eurooppa: 
P≥ 50 MW. 

TSO voi alassäätää 
laitoksen tuotannon 
minirajaan 

Vikatilanteen jälkeen 
voimalan ylössäätö 85 % / 
0,5-10 s. 

Fingrid ja Nordic 
(Suomi, Ruotsi, 
Tanska, Norja) 

Koskee vain siirtoverkkoon 
liitettyjä voimaloita 
Nordic: P≥ 100 MW,  
Suomi: S> 10 MVA.  

TSO voi alassäätää 
tuotannon 20 %:iin 
nimellistehosta 

Ylös-/alassäätö 
10 % / min, 
nopeissa tilanteissa tehoa 
on alassäätö 
100 % – > 20 % / < 5 s 

Energinet (Tanska)  

 
Kaikki tuulivoimalaitokset, 
joiden teho P ≥ 25 MW. 

TSO voi alassäätää 
tuotannon 20 %:iin 
nimellistehosta 

Myrskyalasajossa 
lineaarinen tehon vähennys 

Svenska Krafnät 
(Ruotsi) 

 
 
Kaikki tuulivoimalaitokset, 
joiden teho P ≥ 25 MW. 

TSO voi alassäätää 
tuotannon 20 %:iin 
nimellistehosta 

Nopeissa tilanteissa 
alassäätö 
100 % – > 20 % / 5 s. 
Alasäädössä maksimissaan 
30 MW / min. 
Ylössäätö maksimissaan 
30 MW / min. 

Verband der 
Netzbetreiber  
(Saksa) 

Ei teho rajoja, mutta ulottuu 
jakeluverkkoon TSO voi alassäätää 

laitoksen tehoa 

Alassäädössä vähintään  
 10 % / min 
Ylössäädössä 
maksimissaan 10 % / min 
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Taulukko 4.2 Jakeluverkkoon sijoitettavien tuulivoimalaitosten pätötehon säätövaatimukset 
(Energinet 2010a; SvK 2005; ENTSO-E CODE; BDEW 2008) 

Verkkokoodin  
organisaatio 

Voimalaitosten tehorajat Verkko-operaattorin 
(DSO) 
säätövaatimukset 

Voimalaitoksen 
nimellistehon / 
muutosnopeus 

ENTSO-E 
Pilottikoodi 

Koskee kaikkia hajautetun 
tuotannon voimalaitoksia, 
joiden teho P≥100 kW. 
 

DSO voi alassäätää 
laitoksen tuotannon 
minirajaan 

Vikatilanteen jälkeen 
voimalan ylössäätö 
85 %:iin vikaa edeltävästä 
tehosta / 0,5-10 s. 

Energinet (Tanska)  

 
Kaikki tuulivoimalaitokset, 
joiden teho  
1,5MW≤ P ≤25 MW. 

DSO voi alassäätää 
tuotannon 40 %:iin 
nimellistehosta 

Myrskyalasajossa 
lineaarinen tehon vähennys 

Svenska Krafnät 
(Ruotsi) 

 
Kaikki tuulivoimalaitokset, 
joiden teho P≥1,5 MW. 

DSO voi alassäätää 
laitoksen tehoa 

Nopeissa tilanteissa 
alassäätö 
100 % – > 20 % / 5 s. 
 

Bundesverband der 
Energie- und 
Wasserwirtschaft  
(Saksa) 

Ei tehorajoja. mutta koskee 
kaikkia jakeluverkkoon 
sijoitettavia voimalaitoksia 

DSO voi alassäätää 
laitoksen tehoa 

DSO:n tehon alassäätö on 
tapahduttava minuutissa 

4.4.2 Taajuussäätö 

Kulutuksen ja tuotannon on oltava tasapainossa sähkövoimajärjestelmässä. 

Taajuutta käytetään tämän tasapainon mittarina ja sitä pyritään pitämään 

Euroopassa 50 Hz:ssä. Normaalisti sähkövoimajärjestelmän taajuus vaihtelee 50 ± 

0,1 Hz välillä ja hyvin harvoin ylitetään 49–50,3 Hz:n taajuuden rajat. Jos 

tuotanto ylittää kulutuksen, taajuus nousee. Vastaavasti kulutuksen ylittäessä 

tuotannon, taajuus laskee. Tätä tehovajetta pyritään korjaamaan voimalaitoksien 

reserveillä. Hetkellinen, nopea ja hidas reservi ovat sähkövoimajärjestelmän 

reservit, jotka määräytyvät käynnistysaikojen mukaan. (Ackermann) 

 

Tilanteessa, jossa kulutus on selkeästi tuotantoa suurempi, pyrkii 

sähkövoimajärjestelmien tahtigeneraattoreiden liike-energia pitämään kulutusta ja 

tuotantoa tasapainossa. Tämän seurauksen generaattorin pyörimisnopeus laskee, 

joka johtaa taajuuden putoamiseen. Kun verkon taajuus putoaa alle sallitun rajan, 

käynnistetään 1-30 sekunnin jälkeen sähkövoimajärjestelmä hetkellinen reservi. 

Hetkellinen reservi lisää tuotantoa verkkoon, kunnes taajuus on noussut 

normaaliin tasoon. 10–15 minuutin jälkeen hitaammin käynnistyvä 

sähkövoimajärjestelmän nopea reservi korvaa hetkellisen reservin tuotannon. Jos 
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kyseessä on pitkäkestoinen tuotannon vajaus, vapautetaan nopea reservi 

muutamien tuntien kuluttua hitaalla reservillä. (Ackermann) 

 
Kuvassa 4.4 on esitetty reservitehon aktivoituminen ja sähkövoimajärjestelmän 

taajuus ajan funktiona. Kuvassa on esitetty tilanne, jossa sähkön tuotantolaitos 

irtoaa verkosta.  

 

 
Kuva 4.4. Sähkövoimajärjestelmän taajuus ja reservituotantojen käynnistymiset ajan 

funktiona suuren tuotantolaitoksen verkosta irrottautumisen jälkeen. (Partanen 
2010) 

 

Useimmissa hajautetun tuotannon tai tuulivoiman verkkokoodeissa on pätötehon 

tuotannon rajoituksien lisäksi vaatimus, että tuulivoimalaitosten on säädettävä 

tehoa automaattisesti verkon taajuuden mukaan. Yleensä vaatimukset koskevat 

vain tehon pienentämistä tuotantolaitoksissa taajuuden noustessa, mutta joskus 

tehon on pystyttävä lisäämään taajuuden laskiessa, mikäli verkko-operaattori 

vaatii. Tuulivoimaloiden verkkokoodien vaatimuksissa löytyykin maininta 

tuulivoimaloiden osallistumisesta sähkövoimajärjestelmän hetkelliseen reserviin 

eli primäärisäätöön, jos verkko-operaattori vaatii.  

 

ENTSO-E:n pilottikoodin vaatimuksissa jokaisessa tuotantolaitoksessa on oltava 

taajuussäätö. Tuulivoiman osalta voimalaitos voi olla osana 

sähköverkkojärjestelmän primäärisäätöä tai sen tehoa pienennetään vain verkon 
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ylitaajuustilanteissa. Kummassakin tapauksessa verkko-operaattorin pitää asettaa 

jokaiselle tuotantolaitokselle toimintaparametrit taulukon 4.3 ja kuvan 4.5 

mukaisesti. Tuulivoimaloiden tehon lisäys alitaajuisissa tilanteissa edellyttää, että 

voimalaitos on tätä ennen alassäädetty verkko-operaattorin toimesta tarvittavan 

reservitehon ���verran. (ENTSO-E CODE) 

 
Primäärisäätöön voivat verkko-operaattorin toimesta osallistua Nordicin alueella 

kaikki yli 1,5 MW ja Manner-Euroopan alueella yli 50 MW tehoiset 

tuulivoimalaitokset. Taajuuden noustessa tai laskiessa on verkko-operaattorin 

kyettävä tarpeen vaatiessa asettamaan tuulivoimalaitoksen tehonsäätö kuvan 4.5 

statiikan S� mukaisesti. Alitaajuustilanteessa tuulivoimala voi lisätä tehoa niin 

kauan, kunnes reserviteho ���/����on käytetty. Taajuuden noustessa 

tuulivoimala voi pienentää tehoa, kunnes voimala saavuttaa - ���/���� tehorajan. 

Jos taajuus nousee yli kynnysrajan ���/�	, tuulivoimalaitoksen pitää vähentää 

pätötehoa statiikan S
 mukaisesti, kuten rajoitetun taajuuden säädössä. (ENTSO-E 

CODE) 

 

 
 

Kuva 4.5. Voimalaitoksen pätötehon muuttuminen taajuuden suhteen, kun laitos toimii 
osana primäärisäätöä tai rajoitettua tehonsäätöä. (ENTSO-E CODE) 
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Verkko-operaattorin on kyettävä asettamaan pilottikoodin mukaisesti 

taajuussäätöön osallistuvan tuulivoimalaitoksen reservitehon suuruudeksi 2 - 10 % 

laitoksen nimellisestä tehosta taulukon 4.3 mukaisesti. Tuotantolaitoksen on 

kyettävä vastaanottamaan säätöasetus verkko-operaattorilta alle 2 sekunnissa ja 

koko reserviteho on oltava käytössä 6 – 30 sekunnissa. Riippuen synkronisen 

alueen verkko-operaattorista, on tuulivoimalan primäärisäädön kyettävä toiminaan 

15 – 30 minuutin ajan. (ENTSO-E CODE) 

 
Taulukko 4.3. ENTSO-E:n pilottikoodin asettamat parametrit taajuussäädölle 

Parametrit Toiminta-alue Toiminta-alue % 

Säädettävä pätöteho suhteessa 

maksimitehoon, reserviteho 

|Δ	��|
����

 - 2-10 % 

Kynnystaajuus suhteessa 

nimelliseen taajuuteen 

|Δ	��|
�	

 200-500mHz 0,4-1,0 % 

Kuollut kaista 
��	���

��
 ±10–15 mHz ±0,010-0,015 % 

Primäärisäädön statiikka �� - 2-20 % 

Rajoitetun säädön statiikka �
 - 2-12 % 

 
Pilottikoodissa taajuussäätöön osallistuvilta yli megawatin suuruisilta 

tuulivoimalaitoksilta voidaan vaatia myös ”inertia” ominaisuutta verkko-

operaattorin toimesta. Tällä ominaisuudella saadaan hetkellisesti tuotettua 

ylimääräistä tehoa ja rajoitettua taajuuden muutosta muutamien sekuntien ajan. 

Verkkoonsyötön pitäisi käynnistyä viimeistään 0,2 sekunnin päästä. 

Lyhytkestoisen lisätehon jälkeen on tuulivoimalan pienennettävä tehoa ja 

palautettava menetetty liike-energia tuotantolaitokselle, kunnes se voi palata 

normaaliin tuotantoon. Kuvassa 4.6 on esitetty periaatteellinen tehokäyrä inertian 

tuottamasta hetkellisestä ylimääräisestä tehosta, kun yllättäen tuotantolaitos 

irrottautuu verkosta. (ENTSO-E CODE) 
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Kuva 4.6.  Voimalaitoksen tuottama pätöteho inertian avulla. (ENTSO-E CODE) 

 

Kaikki tuotantolaitokset nimellisteholtaan 400 W:sta lähtien ja voimalaitokset, 

jotka eivät osallistu primäärisäätöön, on osallistuttava pilottikoodin mukaan 

ylitaajuisissa tilanteissa rajoitettuun taajuuden säätöön. Rajoitetussa taajuuden 

säädössä tuotantolaitoksen pitää pienentää tehoa, jos taajuus nousee yli ���/�	 

kynnysrajan. Pätötehoa on kyettävä pienentämään sekunnissa 1 – 10 % 

mahdollisesta tuotetusta sähkötehosta kuvan 4.7 statiikan S
 ja taulukon 4.3 

parametrien mukaisesti. Kun ylitaajuustilanteessa laitos saavuttaa 

minimitehorajan, on verkko-operaattorin määritettävä pysyykö laitos tässä rajassa 

vai säädetäänkö tehoa vielä pienemmäksi taajuuden noustessa, jolloin laitos voi 

mahdollisesti irrottautua verkosta. (ENTSO-E CODE) 

 
Kuva 4.7. Pätötehon säätö rajoitetussa taajuussäädössä. (ENTSO-E CODE) 
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Tanskassa Energinet vaatii verkkokoodissaan, että nimellisteholtaan kaikki yli 25 

MW:n tuulipuistojen on osallistuttavan taajuussäätöön, jos verkko-operaattori 

vaatii. Verkko-operaattori voi vapaasti asetella kuvan 4.8 mukaisesti 

voimalaitoksen taajuussäädön toimintamallin. Kuvan taajuuden toimintarajat f���, 

f��� sekä f�:stä f�:n pitää pystyä asettamaan 47 Hz ja 52 Hz välille. 

Ylitaajuustilanteessa Energinetin signaalilistan suosituksissa tuulivoimalan on 

pienennettävä pätötehoa statiikan 2 mukaan, kun verkon taajuus nousee yli 50,2 

Hz. Taajuuden edelleen noustessa, on tuulivoimalan pienennettävä tehoa verkko-

operaattorin määräämien statiikoiden 3 ja 4 mukaisesti, kunnes saavutetaan 

laitoksen minimitehoraja P���. Kun alassäätövaatimus ulottuu tuulipuiston 

minimitehorajaa P��� tai alle, saavat yksittäiset tuulivoimalat irrottautua verkosta. 

Jos tuulipuisto osallistuu primäärisäätöön eli kykenee myös lisäämään pätötehoa 

taajuuden laskiessa, on tuulipuiston tätä aikaisemmin pienennettävä pätötehoa ja 

jätettävä varalle reservitehoa P�����. Verkon taajuuden laskiessa alle 

voimalaitokselle asetetun taajuuden toimintarajan f
, käytetään reservitehoa 

taajuuden nostamiseen.  (Energinet 2010a) 

 

Yleensä tuulivoimalat toimivat suurimmalla mahdollisella teholla, mitä tuulesta 

saadaan ja reservitehoa ei tarvita. Tuulipuistojen on kuitenkin varauduttava 

verkko-operaattorin asettamiin nopeisiin muutoksiin, sillä muutos on suoritettava 

10 sekunnissa. Tuulivoimaloiden alassäätö tulee kysymykseen vasta silloin, kun 

muuta säätövoimaa ei ole enää tarjolla tai verkon tila on normaalista poikkeava 

vikatilanteiden vuoksi. Tuulipuiston omistajalle maksetaan hyvitystä reservitehon 

aiheuttaman alassäädön verran, mutta tämä ei eroa verrattuna perinteisiin 

voimalaitoksiin.  Näin ollen tuulivoimalaitokset eivät saa erillistä korvausta 

menetetyistä tuloista, kun ne osallistuvat taajuussäätöön. Kuvan 4.8 reservitehon 

suuruus P�����vaihtelee sen hetkisen sähkövoimajärjestelmän kulutuksen ja 

tuulivoima tuotanto-osuuden mukaan esimerkiksi arkipäivät ja viikonloppu tuo 

eroja. Energinetin signaalilistan suosituksessa on annettu suuntaa-antavaksi 

reservitehon P����� suuruudeksi 10 % tuulipuiston nimellisestä tehosta. (Energinet 

2010a; Energinet 2010b; Energinet 2009; Energinet 2010c) 
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Kuva 4.8.  Yli 25 MW tuulivoimayksikön taajuussäätö pienellä alassäätöasetuksilla. 

(Energinet 2010a) 

 
Kuvassa 4.9 on esitetty, kuinka verkko-operaattori asettaa Energinetin mukaan 

tuulivoimalalle reservitehoasetuksen. Tehonrajoituksessa pienennetään voimalan 

todellista tehoa ja muodostettaan reservitehoa P�����. Tuulivoimalaitoksen 

reserviteho voidaan säilyttää, vaikka tuuliolosuhteet muuttaisivat voimalaitoksen 

verkkoon syöttämää tehoa. Siirtyminen reservitehokäyttöön voidaan suorittaa 

loivasti ilman tehon hyppäystä käyttämällä tehon muutosnopeuden rajoitusta. 

Muutosnopeuden rajoituksella voidaan loiventaa myös tuulen voimakkaan kasvun 

synnyttämää tehoa. Jos käytössä on kuvan 4.9 mukaista reservitehoa, voidaan 

tuulen heikkenemisestä johtuvaa tehon pienenemistä myös loiventaa. Verkko-

operaattori voi myös estää verkon ylikuormitusta asettamalla tehorajoituksen 

kuvan 4.9 mukaisesti. Energinetin verkkokoodissa vaaditaan, että tuulivoimalat 

nimellisteholtaan yli 1,5 MW on kyettävä tarvittaessa tehonrajoitukseen ja tehon 

muutosnopeuden rajoitukseen. Yli 25 MW tuulipuistojen on kyettävä näiden 

lisäksi myös reservitehon säätöön. (Energinet 2010a) 

 



53 
 

 
Kuva 4.9  Tuulivoimalaitoksen tehonrajoitukset. (Energinet 2010a) 

 
Saksalaisissa kantaverkko- ja jakeluverkkokoodeissa kaikkien uusiutuvien 

tuotantolaitosten on osallistuttava taajuussäätöön ylitaajuustilanteessa. Taajuuden 

noustessa yli 50,2 Hz on tuotantolaitoksen verkkoon syöttämän tehon pudottava 

40 % hertsiä kohden. Jos verkon taajuus nousee yli 51,5 Hz saa laitos irrottautuva 

verkosta. Kun verkon taajuus on palannut 50,05 Hz saa tuotantolaitos lisätä tehon 

syöttöä verkkoon. Tehon säätö on rajoitettu 10 % nimellisestä tehosta minuutin 

aikana. Kuvassa 4.10 on esitetty Transpower Stromübertragungsin tehonsäätö 

vaatimukset ylitaajuustilanteille. (VDN 2007; TRANS 2009; BDEW 2008)  

 

 
 

Kuva 4.10. Transpowerin asettamat vaatimukset pätöteholle taajuuden suhteen (TRANS 2009) 
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Saksalaisissa kantaverkkokoodeissa uusiutuvien tuotantolaitosten ei tarvitse 

osallistua primäärisäätöön, ellei sitä erikseen sovita verkko-operaattorin kanssa. 

Uusiutuvalle energialle ei ole verkkokoodeissa asetettu erikseen 

primäärisäätövaatimuksia vaan vaatimukset ovat yleiset ja kaikille laitoksille 

asetetut. Jos tuotantolaitos osallistuu primäärisäätöön, on verkko-operaattorin 

lähettämä asetus toteutettava 30 sekunnissa ja säädön toimittava vähintään 15 

minuuttia. Säätö on kyettävä toteuttamaan 15 minuutin päästä uudelleen 

edellyttäen, että taajuus on palannut normaaliksi tänä aikana. Tehoa on pystyttävä 

säätämän vähintään ± 2 % asetetusta tehorajasta.  (E.ON 2006; VDN 2007; 

TRANS 2009) 

 

Pohjoismaisessa Nordicin tai Suomen Fingridin siirtoverkon koodeissa on esitetty, 

että tuulivoimaloissa on oltava taajuussäätö. Vaatimuksia ei ole esitetty 

verkkokoodissa vaan verkko-operaattori antaa asetusarvot. Säädön on kuitenkin 

toimittava verrannollisesti ja automaattisesti taajuuden poikkeamaan sekä 

säädössä on oltava kuollut kaista. (FIN 2009 ja NORD 2007)  

4.4.3 Yhteenveto 

ENTSO-E:n pilottikoodin vaatimukset eivät tuo suuria muutoksia verkko-

operaattorin asettamiin pätötehon rajoituksiin. Vaatimukset ovat vastaavanlaiset 

pohjoismaiden ja Saksan verkkokoodien kanssa, joissa verkko-operaattori voi 

asettaa tuotantorajoituksia teholle ja tehon lisäämiselle, sekä pienentämiselle. 

 

Suurimmat muutokset tulevat taajuussäädön osalta, joka on monelta osin nykyisiä 

tuulivoimaloiden verkkokoodeja huomattavasti tiukempi. Vain Tanskan 

Energinetin tuulivoimalaitosten verkkokoodit ovat pilottikoodin kanssa 

vastaavalla tasolla. Tosin Energinetin verkkokoodeissa ei ole mainintaa 

tuulivoimalan inertia-vaatimuksesta, jolla voidaan hetkellisesti nostaa verkon 

taajuutta. Saksassa verkkoyhtiöiden tuulivoimaloiden taajuuden säätövaatimukset 

koskevat lähinnä pätötehon pienentämistä ylitaajuustilanteissa. Tuulivoimaloiden 

osallistumisesta primäärisäätöön on mainittu, mutta kunnollisia vaatimuksia ei 

ole. Fingridin, Nordicin tai Svenska Kraftnätin verkkokoodeissa ei ole 



55 
 

taajuusohjauksesta kerrottu. Fingridin ja Nordicin verkkokoodeissa on vain 

maininta, että verkko-operaattori voi päättää primäärisäädön toiminta-alueista. 

Suomen, Ruotsin ja Nordelin kannalta tämä on ollut ymmärrettävää, koska 

tuulivoiman osuus sähkövoimajärjestelmän sähkön kokonaistuotannosta on vielä 

varsin pieni ja muuta säätövoimaa löytyy runsaasti. 

 

Tuulivoiman voimakas kasvu Euroopassa asettaa tulevaisuudessa 

sähkövoimajärjestelmän tilanteeseen, jossa myös tuulivoimaloiden on 

osallistuttava taajuussäätöön yli- ja alitaajuisissa tilanteissa. Tämän työn 

vertailussa ainoastaan Energinet ja ENTSO-E:n koodeissa on jo varauduttu 

tuulivoimaloiden suureen määrään sähkövoimajärjestelmässä asettamalla 

tuulivoimalaitoksille reservitehovaatimuksia. Reservitehon ylläpidosta 

muodostuukin vaikeus, kuka maksaa alassäädetyn tuulivoimalan menettämät 

tulot. Jos tuulivoimala pyörii normaalissa tilassa 10 % mahdollisesti saatavasta 

olevasta tehosta alhaisemmalla teholla, menettää sähköntuottaja jatkuvasti tuloja, 

kun verrataan perinteisiä voimalaitoksia, joissa alassäädössä saada 

polttoainesäästöjä. Tällaiseen tehon/tuoton menetykseen tuskin kukaan 

sähköntuottaja suostuisi. Ratkaisuna voisi olla kantaverkko-operaattorin maksama 

kompensointikorvaus tuulivoimalaitoksille ja, niiden menettämälle energialle. 

Tanskassa vastaavanlaista korvausta maksetaan merituulivoimalaitoksille, jotka 

joutuvat pienentämään tuotantoa mahdollisen verkon ylikuormituksen takia. 

Tuulivoimalan osallistuminen taajuussäätöön tulisi kuitenkin kysymykseen vasta 

silloin, kun se olisi kustannuksiltaan kannattavaa, jotta vältyttäisiin 

mahdollisimman paljon tuhlaamasta ilmaista energiaa.  

4.5 Loistehon säätö  

Perinteisesti sähkövoimajärjestelmässä on loistehon määrä vaihdellut 

kapasitiivisten ja induktiivisten komponenttien välillä. Loistehoa on tuotettu 

kapasitiivisilla laitteistoilla ja kulutettu induktiivisilla. Tahtigeneraattoreilla on 

voitu tuottaa tai kuluttaa loistehoa säätämällä magnetointivirtaa. 

Sähkövoimajärjestelmässä loistehon siirtäminen ei ole kannattavaa, koska se 
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aiheuttaa jännitteen alenemista, teho häviöitä ja verkon epästabiilisuutta. On siis 

tärkeää, että loistehon tuotanto ja kulutus hallitaan. (Blaabjerg & Chen 2006) 

 

Verkko-operaattorit vaativat tuulivoimaloita minimoimaan loistehon kulutuksen 

tai kompensoimaan induktiivisen loistehon. Tuulivoimalaitokset, jotka on 

varustettu oikosulkugeneraattoreilla, ovat tyypillisesti loistehon kuluttajia, joten 

niiden kuluttama loisteho on kompensoitava erillisillä kapasitanssiyksiköillä. 

Inverttereillä varustetut tuotantolaitokset eivät tarvitse kompensointiyksiköitä 

vaan loistehotuotto voidaan säätää laitoksen invertterissä. Inverterin 

tehokertoimen ollessa 1,00 syötetään verkkoon pelkästään pätötehoa. 

Tuulivoimala voi kuitenkin säätää verkon jännitettä muuttamalla tehokerrointa. 

(Blaabjerg & Chen 2006) 

 

Useimmissa tuulivoimaloiden verkkokoodeissa on vaatimuksia loistehon 

säädöille. Tuulivoimaloiden loistehovaatimukset on esitetty joko suhteutetulla 

loistehon arvolla tai erillisellä tehokertoimella. Nykyisissä verkkokoodeissa on 

myös vaatimus, että tuulivoimaloiden pitää osallistua jännitteen säätöön sen 

liittymispisteen kautta. Loistehon tuotantoa ja kulutusta on voitava säätää verkon 

yli- ja alijännitetilanteissa sekä jännitekuoppien aikana. Verkon jännitettä voidaan 

nostaa lisäämällä kapasitiivisen loistehon syöttöä ja vastaavasti laskea 

kuluttamalla induktiivista loistehoa tuotantolaitoksessa. Seuraavissa kappaleissa 

on kerrottu millaisia säätövaatimuksia verkko-operaattorit ovat laatineet 

loisteholle verkkokoodeissaan. 

4.5.1 Loistehon säätövaatimukset 

ENTSO-E:n pilottikoodissa verkko-operaattori määrittää yli 100 kW hajautetun 

tuotannon laitoksille loistehovaatimukset laitoksen nimellisen tehon mukaan. 

Verkko-operaattori määrittää ja sijoittaa kuvan 4.11 mukaisesti punaisen 

jännite/loisteholaatikon kuvan vihreän laatikon sisään. Kuvan vihreä laatikko 

esittää reunaehtoja, joita verkko-operaattorin määrittämä punainen 

jännite/loisteholaatikko ei saa ylittää. Punaisen laatikon leveys ja korkeus 

määräytyvät taulukon 4.4 parametrien pohjalta, jotka vaihtelevat synkronisen 
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alueen mukaan. Jokaisen tuotantolaitoksen on kyettävä pilottikoodivaatimusten 

mukaan toimimaan verkko-operaattorin määrittämän jännite/loisteholaatikon 

sisältämissä kaikissa toimintapisteissä ilman verkosta irrottautumista. 

Toimintapisteiden vaihtuminen on kyettävä toteuttamaan toistuvasti 3-5 

minuutissa ja verkko-operaattorilla on oikeus muuttaa loistehovaatimuksia milloin 

tahansa. (ENTSO-E CODE) 

 
Taulukko 4.4 Nordicin ja Manner-Euroopan alueiden parametrit loistehon tuotannolle. 

(ENTSO-E CODE) 

Synkroninen alue Q / P toiminta-alue Jännitteen toiminta-alue [p.u] 

Manner-Eurooppa 0,75 0,225 

Nordic 0,95 0,15 

 

 
 

Kuva 4.11 Verkko-operaattori määrittää tuotantolaitokselle loistehokapasiteetti-diagrammin 
mukaiset vaatimukset. (ENTSO-E CODE) 

 

Hajautetun tuotantolaitosten toimiessa 100 – 0 % nimellisteholla on sen kyettävä 

säätämään loistehoa kuvan 4.12 punaisen laatikon mukaisesti. Tuotantolaitoksen 

on kyettävä toimimaan punaisen laatikon jokaisessa toimintapisteessä ilman 

verkosta irrottautumista ja muutos on kyettävä toteuttamaan toistuvasti muutaman 

minuutin sisällä. Verkko-operaattorin erillisistä toimintavaatimuksista riippuen 

tuotantolaitos saa ylittää punaisen laatikon toimintarajat. Tässä tapauksessa, jos 

tuotantolaitos ei kykene tuottamaan riittävästi loistehoa toimiessaan kuvan 



58 
 

sinisellä alueella, voi verkko-operaattori vaatia loistehon lisäämiseen ylimääräisiä 

laitteistoja. (ENTSO-E CODE) 

 
Kuva 4.12 Verkko-operaattorin määrittämä toiminta-alue hajautetulle tuotantolaitokselle, 

kun laitos toimii 100 – 0 % nimellisteholla. (ENTSO-E CODE) 

 

Pilottikoodissa verkko-operaattorilla on oikeus asettaa tuotantolaitoksia 

stabiloimaan jännitettä verkon vikatilanteissa. Operaattori voi määrittää laitoksen 

tuottamaan pätötehon sijaan ensisijaisesti loistehoa, jolloin laitos auttaa 

palauttamaan verkon jännitettä. Lisäksi verkko-operaattori voi asettaa vaatimuksia 

tuotantolaitoksien loistehon kulutukselle. Jos verkon jännite on alle 85 % 

nimellisestä jännitteestä ja laitos kuluttaa loistehoa, pitää tuotantolaitos irrottaa 

verkosta 0,5 sekunnissa. (ENTSO-E CODE) 

 

Saksalaisen siirtoverkkoyhtiön VDN:n verkkokoodien, sekä ympäristö 

ministeriön asettamien verkkokoodien päivitysten mukaan kaikkien uusien 

tuulivoimaloiden on kyettävä toimimaan yhdellä verkko-operaattorin valitsemista 

loistehontuotantoalueella kolmesta vaihtoehdosta kuvan 4.13 mukaisesti. 

Loistehontuotanto mitataan verkkoonliittymispisteestä, jonka mukaan 

tuulivoimalaitos joko kuluttaa tai tuottaa loistehoa riippuen vaihtoehdosta. 

Kuvassa on esitetty jokaisen vaihtoehdon loistehontuotantoalueelle 

minimivaatimukset, jonka mukaan toimintapisteitä on kyettävä muuttamaan. 

Toimintapisteiden vaihtuminen on kyettävä toteuttamaan 4 minuutissa ja verkko-
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operaattorilla on oikeus muuttaa loistehovaatimuksia milloin tahansa. (VDN 2007, 

BMU 2009) 

 

 
Kuva 4.13 Siirtoverkkoyhtiön VDN:n ja BMU:n loistehon minimivaatimukset 

tuulivoimalaitoksen liittymispisteelle. (VDN 2007; BMU 2009) 

 

Kuvassa 4.14 on esitetty verkko-operaattorin vaatimukset tuulivoimalan loistehon 

tuotannolle, kun voimala toimii 100 % – 0 % nimellisteholla. Tuulivoimalaitoksen 

on kyettävä säätämää loistehoa PQ- kaavion mukaisesti. Loistehon tuotanto 

suhteessa saatavassa olevaan pätötehoon on esitetty prosentuaalisesti. Kuvan 

kaavion toiminta-alue riippuu verkko-operaattorin valitsemasta kolmesta 

vaihtoehdosta. Voimalaitoksen on toimittava kaavion jokaisessa pisteessä milloin 

tahansa ja säätö on toteuduttava 4 minuutissa. (VDN 2007, BMU 2009) 
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Kuva 4.14 Verkko-operaattori voi määrittää yhden PQ-kaavion tuulivoimalalle. (VDN 
2007; BMU 2009) 

 

BDEW:n saksalaisissa jakeluverkkokoodivaatimuksissa verkkoon liitettävien 

laitosten on kyettävä säätämään loistehon tuotantoa vähintään tehokertoimien 0,95 

induktiivisen ja 0,95 kapasitiivisen välillä. Tuotantolaitoksen on kyettävä 

siirtymään toimintapisteestä toiseen muutamassa minuutissa ja muutos on voitava 

suorittaa toistuvasti. Jos liittymispisteen kautta verkkoon syötettävä loisteho arvot 

poikkeavat edellisestä, on siitä erikseen sovittava verkko-operaattorin kanssa. 

(BDEW 2008) 

 

Tanskalaisen Energinetin tuulivoimaloiden verkkokoodissa on laajat vaatimukset 

loistehon säädölle. Loistehon vaatimukset määräytyvät porrasmaisesti 

tuotantolaitoksen tehon mukaan ja tiukkenevat tehon kasvaessa.  Kuvassa 4.15 on 

esitetty 25 kW:sta 1,5 MW:iin sekä 1,5 MW:sta 25 MW:iin olevien 

tuulivoimalaitosten loistehovaatimukset laitoksen toimiessa 100-0 % 

nimellistehosta. Tuulivoimalan on kyettävä toimimaan kuvassa näkyvällä 

harmaalla alueella. Yli 1,5 MW tuulivoimaloiden omistajien on myös 

huolehdittava, että kompensointiin tarvittavaa loistehoa pystytään tuottamaan 

vaikka tuulivoimalaitos ei olisi toiminnassa.  Kompensointi voidaan toteuttaa 

tuulivoimalaitoksen liittymispisteen ulkopuolella verkko-operaattorin 

sopimuksella. (Energinet 2010a) 
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Kuva 4.15 Energinetin loistehovaatimukset tuulivoimalaitoksille. Kuvan vasemmalla 

puolella on esitetty 25 kW:sta 1,5 MW:iin ja vastaavasti oikealla puolella 1,5 
MW:sta 25 MW:iin olevien tuulivoimalaitosten loistehovaatimukset. (Energinet 
2010a) 

 

Yli 25 MW:n tuulipuistojen on toimittava kuvan 4.16 mukaisesti. Tuulipuiston on 

säädettävä loistehon tuotantoa suhteessa tuotettuun pätötehoon kuten pienempi 

tehoisten tuulivoimalat, mutta myös säädettävä loisteho jännitteen mukaan.  

 

 
Kuva 4.16 Energinetin loistehovaatimukset yli 25 MW tuulipuistoille pätötehon ja 

jännitteen suhteen (Energinet 2010a) 

 

Nordicin tuulipuistojen verkkokoodeissa yli 100 MW tuulipuistoilla on oltava 

tarpeeksi loistehokapasiteettia, jotta normaalissa tilassa liittymispisteen kautta 

verkkoon syötetään vain pätötehoa. Jos tuulivoimalaitos osallistuu vaihtoehtoisesti 

jännitteen säätöön, on puiston pystyttävä automaattisesti säätämään loistehon 

tuotantoaan liittymispisteen jännitteen suhteen.( NORD 2007)  
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Fingridin on tarkentanut Suomen kohdalta vaatimuksia siten, että yli 10 MVA 

tuulipuistojen pitää tukea verkkoa ali- ja yli jännitteisissä tilanteissa. Jos verkon 

jännite on 90–100% nimellisestä jännitteestä, saa tuulipuiston tehokerroin olla 

maksimissaan 0,95 induktiivinen. Vastaavasti verkon jännitteen ollessa 100–

105% nimellisestä, saa tehokerroin olla maksimissaan 0,95 kapasitiivinen. Jos 

tuulipuisto ei pysty täyttämään loistehovaatimuksia, on tarvittava loisteho 

Fingridin mukaan tuotettava erillisellä loistehoyksiköllä. (FIN 2009)  

 

Svenka Kraftnätin verkkokoodin yli 25 MW tuulipuistojen on pystyttävä 

kompensoimaan puiston loisteho siten, että liittymispisteen kautta verkkoon 

syötetyn loistehon suuruus on nolla. Lisäksi tuulipuistot on varustettava 

automaattisella jännitteen säätimellä. Jännitteen säätimen pitää kyetä muuttamaan 

nimellisjännitettä ± 5 %. (SvK 2005) 

4.5.2 Loistehon toiminta-alueiden vertailu 

Tämän työn vertailumaiden tuulivoimalaitosten verkkokoodien loistehon 

toiminta-alueet on nähtävillä taulukossa 4.5. Taulukossa on havaittavissa, että 

vertailtavien verkkokoodien välillä on suurta eroavaisuutta. ENTSO-E:n 

pilottikoodin loistehovaatimukset ovat tiukimmat vaikka Q/P kaavion leveys on 

pienimmillään Manner-Euroopassa jo 0,7 ja verkko-operaattori voi asettaa 

tuulivoimalan toiminta-alueen 0,5 (0,9 ind.) kulutuksen ja 0,65 (0,85 kap.) 

tuotannon välille. Lisäksi tuulivoimalan on kyettävä tuottamaan loistehoa näillä 

toiminta-alueilla, kun laitos toimii 10 % nimellisteholla. Muissa verkkokoodeissa 

vaaditaan, että loistehoa on pystyttävä tuottamaan vasta 20 % nimellisteholla. 

 

Saksalaisissa VDN / BMU:n tuulivoimaloiden verkkokoodien vaatimukset ovat jo 

hiukan löysemmät. Verkko-operaattorin vaihtoehtojen mukaan loistehon toiminta-

alue voi olla 0,48 (0,9 kap.) ja 0,41 (0,9 ind.) välillä. Saksalaisten BDEW:n 

jakeluverkkokoodin toiminta-alueen tehokertoimeksi rajoiksi on annettu 0,95 ind. 

ja 0,95 kap., joka on hiukan vaatimattomammat verrattuna siirtoverkon 

vaatimuksia.  
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Myös Tanskan Energinetin vaatimukset ovat löysemmät verrattuna pilottikoodin 

vaatimuksiin, sillä yli 25 MW laitosten toiminta-alueet sijoittuvat 0,33 (0,95 ind.) 

kulutuksen ja 0,33 (0,95 kap.) tuotannon välille. Tuulivoimalan tehon laskiessa 

pienevät myös loistehon tuotantovaatimukset 1,5 MW – 25MW 

tuulivoimalaitosten toiminta-alue yltää enää toiminta-alueet sijoittuvat 0,228 (0,975 

ind.) kulutuksen ja 0,228 (0,975 kap.) tuotannon välille.  

 
Pohjoismaiset Fingridin, Nordicin ja Svenska Kraftnätin verkkokoodien 

loistehonvaatimukset eroavat todella paljon ENTSO-E:n pilottikoodin 

vaatimuksista. Koodeissa tuulivoimalaitokset keskittyvät pätötehotuotantoon ja 

pyrkivät kompensoimaan kaiken liittymispisteen kautta verkkoon syöttämänsä 

loistehon. Ainoastaan, jos laitokset osallistuvat jännitteen säätöön on loistehoa 

pystyttävä säätämään. Fingridin vaatimuksissa laitoksen pitää kyetä säätämään 

tehokerrointa jännitteen säädön yhteydessä 0,95 ind. ja 0,95 kap välillä. 

 
Taulukko 4.5. Tuulivoimaloiden loistehon toiminta-aluevaatimukset 

Verkkokoodi 

Maa tai 

alue 

 

 

    kulutus tuotanto 

VDN/BMU (V1) >110 kV Saksa 0,228 (0,975 ind.) 0,48 (0,9 kap.) 

VDN/BMU (V2) >110 kV Saksa 0,33 (0,95 ind.) 0,41 (0,925 kap.) 

VDN/BMU (V3) >110 kV Saksa 0,41 (0,925 ind.) 0,33 (0,95 kap.) 

BDEW < 110 kV Saksa (0,95 ind.) (0,95 kap.) 

ENTSO-E, P ≥ 0,1 MW 
Manner-

Eurooppa 
(0,50–0,10) (0,99–0,9 ind.) (0,65–0,25) (0,975–0,85 kap.) 

Energinet P>25 MW Tanska 0,33 (0,95 ind.) 0,33 (0,95 kap.) 

Energinet 1,5 MW - 25 

MW 
Tanska 0,228 (0,975 ind.) 0,228 (0,975 kap.) 

Fingrid S ≥ 10 MVA Suomi (0,95 ind.) (0,95 kap.) 

SvK >25 MW  Ruotsi 0 0 

Nordic P> 100 MVA Nordel 0 0 

ENTSO-E P ≥ 0,1 MW Nordel (0,50–0,30) (0,95–0,9 ind.) (0,65–0,4) (0,925–0,85 kap.) 

 

4.5.3 Loistehon säätö nopeissa jännitevaihteluissa 

ENTSO-E:n pilottikoodissa ja Saksan BMU:n verkkokoodissa on vaatimus, 

kuinka tuulivoimalaitosten on kyettävä säätämään loistehon tuotantoa vian 

aikaisissa nopeissa yli- ja alijännitetilanteissa. Tuulivoimaloiden on pystyttävä 

tuottamaan loistehoa suuren alijännitteen aikana ja vastaavasti kuluttamaan 

 /�"[p.u] (verkko) 
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loistehoa ylijännitteen aikana kuvan 4.17 mukaisesti. Kuvan pilottikoodin ja 

BMU:n verkkokoodin vaatimukset ovat lähes samanlaiset. Pilottikoodissa 

vaatimus koskee tuulivoimaloita, joiden nimellinen teho on yli 100 kW, 

saksalaiset vaatimukset koskevat siirtoverkkoon sijoitettavia tuulivoimaloita. 

 

 
Kuva 4.17 loistehon säätö nopeissa jännitteen muutoksissa (ENTSO-E CODE). 

 

VDN:n vaatimuksissa voimalaitoksen on kyettävä reagoimaan 30 ms ja tehtävä 

muutos 60 ms jälkeen, pilottikoodissa maksimivasteajaksi on ilmoitettu 40 ms. 

Kummassakin verkkokoodissa voimalaitoksen on tarpeen vaatiessa kyettävä 

syöttämään loisvirtaa vähintään 100 % nimellisvirrasta. Pilottikoodissa verkko-

operaattori voi määrittää voimalaitokselle kuolleenkaistan leveydeksi 0 % – 

±10 % nimellisjännitteestä. BMU:n verkkokoodissa kuolleenkaistan leveydeksi on 

asetettu ±10 % nimellisjännitteestä. Tästä voidaan kuitenkin luopua, jos 

voimalaitos liitetään suurjännitteiseen siirtoverkkoon. Verkko-operaattori voi 

myös säätää tuulivoimalaitoksen reaktiivisen virran statiikkaa. BMU:n 

verkkokoodissa statiikan K arvoa on pystyttävä säätämään 0 – 10 väliltä, 

pilottikoodissa säätöalueeksi on annettu 2-10. Kuvan 4.17 esimerkissä statiikaksi 

on asetettu 2. 
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Tanskassa yli 1,5 MW tuulivoimalan on tuettava verkon jännitettä kuvan 4.18 

mukaisesti. Energinetin vaatimuksissa loistehon syötön vasteajaksi määrätty 100 

ms, mutta toleranssin sallii ± 20 % eron. Jos verkon jännite putoaa kuvan alueelle 

B, on tuulivoimalan syötettävä reaktiivista virtaa jännitteen tukemiseksi. Jos 

jännitteen alenema on 50 % nimellisjännitteestä tai suurempi, on voimalan 

kyettävä syöttämään loisvirtaa 100 % nimellisvirrasta. Jännitteen pudotessa 

alueelle C, saa tuulivoimalaitos irrottautua verkosta. 

 

 
Kuva 4.18 Yli 1,5 MW tuulivoimalan loistehon tuotannon vaatimus jännitteen pudotessa. 

(Energinet 2010a) 

 

4.5.4 Yhteenveto 

Kuten kappaleessa 4.5.2 havaittiin, eri maiden verkkokoodeissa on suuria eroja jo 

toiminta-aluevaatimusten osalta. Suurin ero verkkokoodien välillä muodostuu 

kuitenkin jännitteen säädöstä. Pilottikoodin, Saksan ja Tanskan verkkokoodeissa 

on olemassa erikseen tiukat vaatimukset nopeille jännitteen muutoksille, jos 

verkon jännite romahtaa vikatilanteen aikana. Vian aikana tuulivoimalan on 

syötettävä loistehoa verkkoon ja tuettava sähkövoimajärjestelmää. Tuulivoimalan 

on reagoitava jännitteen alenemaan todella nopeasti vertailtavien maiden osalta, 

joka tarkoittaa maksimissaan reilua 100 ms. Suomessa ja Ruotsissa on esitetty 

vaatimus jännitteen ja loistehon säädön osalta, jos verkon jännite vaihtelee vain 5-

10 % nimellisjännitteestä. Nykyiseltään vaatimus on varmasti sopiva, sillä 
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tuulivoiman osuus sähkön kokonaistuotannosta on varsin pieni. Tulevaisuudessa 

tuulivoiman kasvun myötä, on vaatimusten muututtava, sillä nykyisien 

verkkokoodien vaatimukset eivät ole asianmukaisia. Myöhemmin julkaistava 

pilottikoodi toisikin sähkövoimajärjestelmälle vakautta tuulivoiman kasvun 

myötä.  

4.6 Jännitekuoppasietoisuusvaatimus 

Jännitekuoppasietoisuusvaatimuksella tarkoitetaan voimalaitoksen kykyä pysyä 

vakaana ja kytkeytyneenä verkkoon, kun siirtoverkossa tapahtuu vika. 

Siirtoverkossa tapahtuva vika voi aiheuttaa laaja jännitteen alenemisen 

sähkövoimajärjestelmässä. Perinteisten suurten tahtigeneraattoreiden pitää 

irrottautua verkosta, jos vika tapahtuu vain samalla johto-osuudella. Jokainen 

sähkövoimajärjestelmä on suunniteltu kestämään suuret tehon äkilliset 

kapasiteettipulat. Jos terveen lähdön generaattori ei pysy vakaana vian aikana, 

irrottautuu se myös verkosta. Suuren tuotanto määrän irrottautuminen verkosta 

aiheuttaa kuitenkin taajuuden nopean laskemisen.  Tätä vastaan voidaan kuitenkin 

käyttää kuormalaukaisua, jolla voidaan varmista sähkövoimajärjestelmän vakaus. 

Jos jännitekuoppavaatimus on sopivan vaativa, pysyy terveen johto-osuuden 

generaattori verkossa. (EWEA 2005) 

 

Tuulivoimaloiden jännitekuoppasietoisuus on tärkeä vaatimus tuulivoimalan 

operaattorille. Tämä tarkoittaa, että tuulivoimalaitos ei välttämättä irrottaudu 

verkosta vian aikana. Tyypillisesti verkkokoodeissa on annettu tuulivoimaloille 

käyrästöt jännitekuopille, jonka mukaan voimalan on kyettävä toimimaan 

verkkovian aikana. Jos verkon jännitekuoppa on pitempi tai syvempi kuin 

verkkokoodin vaatimus, saa voimala irrottautua verkosta. 

 

Kuvassa 4.19 on vertailtu tämän työn eri verkkokoodien 110 kV tai sitä 

suurempiin verkkoihin liitettävien tuulivoimalaitosten 

jännitekuoppasietoisuusvaatimuksia ajan funktiona. ENTSO-E:n pilottikoodin 

vaatimukset on rajattu punaisella viivalla ja verkko-operaattorilla on oikeus 

asettaa tuulivoimalalle vaatimus kuvassa näkyvän sinisen alueen sisään. 
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Tuulivoimalan liittymispisteen jännitteetön aika voi vaihdella 150-250ms välillä 

ja jännitteen on palauduttava 85 % nimellisjännitteestä 1,5–3,0 s päästä.  

 

Nordicin, Fingridin ja Svenska Kraftnätin verkkokoodeissa 

jännitekuoppatietoisuusvaatimukset ovat samanlaiset, joka on esitetty kuvassa 

4.19 sinisellä viivalla. Tuulivoimalan liittymispisteen jännitteetön aika on 250ms 

ja jännitteen on palauduttava 90 % nimellisjännitteestä 0,75 s päästä. Nordicin 

vaatimukset koskevat yli 100 MW:n tuulipuistoja, mutta Suomessa Fingridin 

vaatimukset ulottuvat jo 10 MVA:n laitoksiin. Svenka Kraftnätin verkkokoodeissa 

on eri vaatimukset tuulivoimaloille, jotka ovat teholtaan 1,5 -100 MW. 

Vaatimukset on nähtävillä kuvassa sinisellä katkoviivalla. Jännitteen 

minimirajaksi on asetettu 25 % nimellisjännitteestä ja voimalaitoksen on kyettävä 

toimimaan 250 ms, jonka jälkeen jännitteen on palauduttava 90 % 

nimellisjännitteestä 0,75 s päästä. 

 

Kuvassa 4.19 vihreällä on esitetty Energinetin verkkokoodin vaatimus. Yli 1,5 

MW tuulivoimalaitoksien jännitteen minimirajaksi on asetettu muista poiketen 20 

% nimellisjännitteestä, jota tuulivoimalan on kyettävä sietämään 0,5 s ajan. 

Jännitteen on palauduttava 90 % nimellisjännitteestä 1,5 s päästä.  

 

 
Kuva 4.19.  Jännitekuoppasietoisuusvaatimus 110kV:n tai suurempi jännitteiseen verkkoon 

liitetyn tuulipuistolle. 
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Saksalaisissa verkkokoodeissa on ilmoitettu kaksi 

jännitekuoppasietoisuusvaatimusta tuulivoimaloille. Kuvassa 4.19 on esitetty 

kantaverkkoyhtiön E.ON:n vaatimus, joka on linjassa maan muiden 

kantaverkkoyhtiöiden kanssa. Keltaisella katkoviivalla on esitetty vaatimus, jos 

verkossa tapahtuu kolmivaiheinen oikosulku tai symmetrinen jännitekuoppa. 

Tämän aikana tuulivoimala ei saa menettää vakautta tai irrottautua verkosta.  

Verkkokoodivaatimuksessa jännite saa olla alimmillaan 45 % nimellisjännitteestä 

150 ms ajan, jonka jälkeen jännitteen on palauduttava 70 %:iin 

nimellisjännitteestä. Viasta selviytymisen jälkeen on voimalan kyettävä lisäämään 

pätötehon tuotantoa sekunnissa 20 % nimellistehosta. (E.ON 2006) 

 

Keltaisella jatkuvalla viivalla on kuvattu rajaa, jonka jälkeen tuulivoimalaitos saa 

irrottautua verkosta, jos liittymispisteen jännite on alhaisempi tai 

pitkäkestoisempi. Tuulivoimalan liittymispisteen jännitteetön aika on 150ms ja 

jännitteen on palauduttava 90 % nimellisjännitteestä 1,5 s päästä. (E.ON 2006) 

 

Jos tuulivoimalan liittymispisteen jännite on keltaisten viivojen välillä, saa 

voimala irrottautua verkosta hetkellisesti vain epästabiilissa tilanteessa. Voimalan 

on kyettävä liittymään verkkoon uudelleen 2 sekunnissa ja jännitekuopan jälkeen 

on voimalan kyettävä lisäämään pätötehon tuotantoa sekunnissa 10 % 

nimellistehosta. (E.ON 2006) 

 
Pilottikoodi ja useammat muut maat ovat asettaneet myös jakeluverkkoon 

sijoitettaville tuulivoimalaitoksille jännitekuoppasietoisuusvaatimuksia 

sähkövoimajärjestelmän vakauttamisen vuoksi. Tämän työn osalta poikkeuksena 

on Suomi, jossa ei ole selkeitä jännitekuoppasietoisuusvaatimuksia alle 110 kV 

verkkoonliitettäville laitoksille. Lisäksi Nordicin tai Fingridin vaatimukset eivät 

ulotu alle 110 kV verkkoon. Jakeluverkon vaatimukset ovat yleensä hiukan 

löysempiä verrattuna siirtoverkkoon ja jännitteetöntä toiminta-aikaa on lyhyt tai ei 

vaadita lainkaan kuten kuvasta 4.20 havaitaan. Energinetin ja Svenka Kraftnätin 

alle 100 MW:n laitosten jännitekuoppasietoisuusvaatimukset ovat samanlaiset 

siirto- ja jakeluverkkoon liitettäville laitoksille, joten kuvien jännitekäyrät ovat 

myös samanlaiset. 



69 
 

 

ENTSO-E:n pilottikoodissa alle 110 kV verkkoon ja yli 100 kW:n laitosten 

verkkoonliittämisen jännitekuoppasietoisuusvaatimuksen minimirajaksi on 

asetettu 15 % nimellisjännitteestä ja laitoksen on kyettävä toimimaan 0,4 sekuntia 

tällä jännitetasolla. Verkko-operaattorilla on oikeus asettaa vaatimus siniselle 

alueelle kuten siirtoverkkoon sijoitettaville laitoksille ja jännitteen on 

palauduttava 85 % nimellisjännitteestä 1,5 – 3,0 sekunnissa. Jos tuotantolaitoksen 

verkoonliittymispisteen jännite on verkko-operaattorin asettamaa vaatimusta 

matalampi tai pitempi, saa laitos irrottautua verkosta. 

 
Kuva 4.20. Jännitekuoppasietoisuusvaatimus alle 110kV:n verkkoon liitetyille 

tuulivoimalaitoksille. 

 

Saksalaisen BDEW:n jakeluverkkokoodin jännitekuoppasietoisuusvaatimus on 

vastaavanlainen kuten siirtoverkon. Kuvassa 4.20 on esitetty vaatimus keltaisella 

katkoviivalla, jos verkossa tapahtuu kolmivaiheinen oikosulku tai symmetrinen 

jännitekuoppa. Tämän aikana tuotantolaitos ei saa menettää vakautta tai 

irrottautua verkosta. Muista maista tai koodeista poiketen jakeluverkkoon 

liitettäville laitoksille asetettu 150 ms jännitteettömän ajan vaatimus, jonka 

jälkeen jännitteen on palauduttava 70 %:iin nimellisjännitteestä. Keltaisella 

jatkuvalla viivalla on vaatimus, jonka mukaan tuulivoimalaitos ei saa irrottautua 

verkosta. Liittymispisteen jännitteen laskiessa alle kuvan keltaisen viiva, saa 
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tuulivoimala irrottautua verkosta. BDEW:n jännitekuoppavaatimuksessa 

tuulivoimalaitos saa irrottautua verkosta, jos liittymispisteen nimellisjännite on 

1,5 s jälkeen jännitekuopan alkamisesta alle 90 %. (BDEW 2008)  

 
Jos tuulivoimalan liittymispisteen jännite on keltaisten viivojen välillä, saa 

voimala irrottautua verkosta hetkellisesti vain epästabiilissa tilanteessa. Voimalan 

on kyettävä liittymään verkkoon uudelleen 2 sekunnissa ja vian jälkeen on 

voimalan kyettävä lisäämään pätötehon tuotantoa sekunnissa vähintään 10 % 

nimellistehosta. (BDEW 2008) 

4.6.1 Vaatimusten vertailu 

Kuvissa 4.19 ja 4.20 on esitetty tämän työn osalta eri verkkoyhtiöiden asettamia 

jännitekuoppasietoisuusvaatimuksia tuulivoimalaitoksille. Kuvista on 

havaittavissa, että ENTSO-E:n pilottikoodin asettamat vaatimukset ovat tiukimpia 

siirtoverkkoon sijoitettavien laitosten osalta. Tuulivoimalaitos ei saa irrottautua 

verkosta, jos liittymispiste on jännitteetön 150–250 ms ajan ja lisäksi viasta 

korjautumiselle on asetettu loiva jännitekäyrä. Saksan BDEW:n verkkokoodi 

asettaa tiukimmat vaatimukset jakeluverkkoon sijoitettaville tuulivoimalaitoksille, 

sillä muista jakeluverkkokoodeista poiketen on tuulivoimalaitoksen kyettävä 

toimimaan 150 ms ajan liittymispisteen ollessa jännitteetön. Tanskan, Saksan ja 

pilottikoodien vaatimuksissa on myös huomioitavaa, että tuulivoimaloiden on 

tuettava verkkoa tuottamalla loisteholla verkon alijännitteen aikana kappaleen 

4.5.2 mukaisesti. Pohjoismaisen Nordic, Suomen Fingridin ja Ruotsalaisen 

Svenska Kraftnätin verkkokoodeissa tuulivoimalalle on asetettu varsin tiukat 

vaatimukset jännitteettömälle ajalle, mutta viasta korjautumiselle on taas asetettu 

varsin löysät vaatimukset, sillä jännitteettömästä tilasta 90 % 

nimellisjännitteeseen tuulee nousta jo 0,5 sekunnissa. 

 

Saksassa ja Tanskassa, joissa tuulivoiman osuus sähkönkokonaistuotannosta on 

suuri, asetetaan tuulivoimaloille tiukat vaatimukset jännitekuoppien ajaksi, sillä 

järjestelmä ei kestä voimaloiden turhia irrottautumisia. Verrattaessa pilottikoodia 

Tanskan tai Saksan koodeihin havaitaan, että koodeissa on paljon yhtäläisyyttä. 

ENTSO-E:n koodit ovat yleisesti ottaen vain hiukan tiukemmat ja suunniteltu 
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vielä suuremmille hajautetun tuotannon määrille. Suurin tiukennus Energinetin 

vaatimuksien osalta tulee jännitteettömään aikaan. 

 

Tuulivoiman kokonaistuotannon osuus Suomessa ja Ruotsissa on vielä varsin 

pieni, joten verkkokooditkaan eivät ole vielä yhtä kattavat jännitekuoppien osalta 

kuin pilottikoodi. Koodeissa ei ole mainintaa tuulivoimalan osallistumisesta 

jännitteen tukemiseen loisteholla jännitekuopan aikana, vaan siinä vaaditaan 

lähinnä pitkän jännitteettömän ajan kestoisuutta. Alle 110 kV verkkoon 

liitettävien laitosten osalta ainoastaan Svenska Kraftnätin verkkokoodissa on 

asetettu jännitekuoppasietoisuusvaatimus yli 1,5 MW tuulivoimalaitoksille. 

Pilottikoodin voimaan tulon jälkeen tuullee se muuttamaan Ruotsin ja Suomen 

vaatimuksia varsin runsaasti.  

 
Vaikka sähkövoimajärjestelmän toimivuuden kannalta 

jännitekuoppasietoisuusvaatimusten tiukentuminen on hyvä asia, lisää se 

kustannuksia sähkötuottajalle. Liittymispisteen jännitteetön aika tarkoittaa, että 

tuulivoimalaitoksen on tämän ajan siirrettävä tuotettu energia muualle kuin 

verkkoon. Tämän vuoksi on tuulivoimalaitoksen tehoelektroniikka varustettava 

suojalaitteilla, jotta vältytään laitteiston tuhoutumiselta. Pienten 

tuulivoimalaitosten tai puistojen osalta kallis suojaus pienentää hankkeen 

kannattavuutta. Pilottikoodin kaltainen tiukka jännitekuoppasietoisuusvaatimus 

Suomeen jakeluverkkoon liitettäville yksittäisille laitoksille tuntuisi olevan vielä 

varsin turhaa, sillä sähkövoimajärjestelmän kannalta tuulivoiman vaikutus on 

varsin pieni. Jos suurempi tehoinen tuulipuisto liitetään suoraan 110/20 kV 

sähköasemaan, voitaisiin pilottikoodia jo soveltaa pilottikoodin 

kuoppavaatimuksiin. 

 

Pilottikoodin keskeneräisyys aiheuttaa vielä pohdintoja 

jännitekuoppasietoisuusvaatimuksien osalta. Kuten aikaisemmista kuvista 4.19 ja 

4.20 havaitaan, jakautuu ENTSO-E:n jännitekuoppasietoisuusvaatimus kahdelle 

jännitealueelle rajan ollessa 110 kV. Tämä kuitenkin aiheuttaa epäselvyyttä 

kumpaa vaatimusta puiston pitää noudattaa, jos tuulipuisto liitetään 110/20 kV 

muuntajan kautta 110kV verkkoon kuvan 4.21 mukaisesti. Pitääkö tuulipuiston 
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noudattaa 110 kV tai suurempaan verkkoonliitäntävaatimuksia vai alle 110 kV 

vaatimuksia? Tarkan vaatimuksen määräytyminen on tärkeää, sillä tuulipuisten 

jännitekuoppasietoisuusvaatimusten lisäksi myös eri toimijoiden vaatimukset 

muuttuvat siirto- ja jakeluverkon mukaan. Suomessa jakeluverkon ja siirtoverkon 

operaattoreiden toiminta-alueet määräytyvät näiden jännitteiden rajoilla, joten 

myös verkon vastuualueet myös vaihtuvat. Vaatimusten määräytyminen 

liittymispisteen jännitteen mukaan olisi sen sijaan parempi asettaa vaatimukset 

tuulivoimalaitosten tehon mukaan, sillä sähkövoimajärjestelmän kannalta 

tuulipuiston koko on tärkeämpi tekijä kuin missä jännitteessä se toimii.  

 

 
 
Kuva 4.21. Jännitekuoppasietoisuusvaatimuksen rajatapaus. 

 

4.7 Yhteenveto verkkokoodeista 

Aikaisemmin tuulivoimaloiden verkkokoodit olivat yksinkertaisia ja 

tuulivoimalaitokset irrottautuivat verkosta vian ilmetessä. Tuulivoiman osuuden 

kasvu sähkön kokonaistuotannossa on lisännyt tuulivoimaloiden verkkokoodien 

vaatimuksia ja tiukentanut niitä. Nykyiset tuulivoimaloiden verkkokoodit 

koostuvat muun muassa tuulivoimaloiden taajuuden ja jännitteen toiminta-

alueista, pätö- ja loistehon sekä jännitteen säädöstä ja 

jännitekuoppasietoisuusvaatimuksista. Näiden vaatimuksien johdosta 

tuulivoimalaitokset eivät saa irrottautua verkosta kaikissa vikatilanteissa, vaan 

niiden on osallistuttava sähkövoimajärjestelmä hallintaan perinteisten 

voimalaitosten tapaan.  
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ENTSO-E:n ”Requirements for Grid Connection Applicable to all Generators” 

pilottikoodi on tämän hetken laajin ja keskeisin Eurooppalainen tekeillä oleva 

verkkokoodi. Pilottikoodin julkaisun jälkeen, on sen tarkoitus kattaa koko EU 

huomioiden erityisesti tuulivoima sähkövoimajärjestelmässä. Tämän vuoksi tässä 

työssä keskityttiin tutkimaan erityisesti pilottikoodin hajautetun tuotannon 

vaatimuksia, jota vasten suoritettiin Pohjoismaiden ja Saksan verkkokoodien 

vertailua. Vertailtavien maiden osalta Saksa ja Tanska edustivat tuulivoimaloiden 

suurmaita, joissa tuulivoima osuus sähkön kokonaistuotannosta on merkittävä. 

Ruotsin ja etenkin Suomen osalta tuulivoiman sähköntuotanto on vasta 

kasvamassa. 

 

Verkkokoodien vertailussa taajuuden ja jännitteen toiminta-alueiden, sekä 

jännitekuoppasietoisuusvaatimukset, jotka oikeuttavat tuulivoimaloita 

irrottautumaan verkosta vikatilanteissa ovat suhteellisen samanlaiset jokaisessa 

verkkokoodissa. ENTSO-E:n pilottikoodin vaatimukset ovat kuitenkin jonkin 

verran tiukempia. Verrattaessa ENTSO-E:n pilottikoodeja niin suurempia 

eroavaisuuksia syntyy loistehon ja jännitteen säädöistä. Erityisesti pohjoismaisien 

Fingridin, Nordicin ja Svenska Kraftnätin vaatimukset eroavat muiden 

vaatimuksista. Pohjoismaisissa verkkokoodeissa ei ole vaatimuksia loistehon 

syötölle ja verkon tukemiselle jännitekuoppien aikana, kuten muissa 

verkkokoodeissa. Lisäksi pohjoismaiden tuulivoimalaitosten liittymispisteen 

kautta verkkoon syöttämän loistehon määrä pyritään pitämään lähellä nollaa. 

Muissa verkkokoodeissa tuulivoimalaitosten loistehon toimintapisteet voivat 

vaihdella verkko-operaattorin toimesta kapasitiivisesta ja induktiiviseen tai 

päinvastoin muutaman minuutin välein. 

 
Verkko-operaattorien asettamat tuulivoimaloiden tehorajoitukset, joilla voidaan 

säätää ennustettua ja toteutunutta kulutusta sekä tuotantoa ja lisäksi estää johtojen 

ylikuormitus ovat jokseenkin samanlaiset kaikissa verkkokoodeissa. 

Tuulivoimalaitosten taajuussäätö erottaakin verkkokoodit jo selkeästi toisistaan, 

sillä Nordicin, Fingridin tai Svenska Kraftnätin verkkokoodeissa ei ole pahemmin 

mainintaa taajuussäädöstä. Saksan, Tanskan ja pilottikoodin vaatimuksissa 
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tuulivoimalan on automaattisesti pienennettävä pätötehoa ylitaajuustilanteissa, 

jotka vaihtelevat hiukan toisistaan. Pilottikoodin ja Energinetin verkkokoodeissa 

voi verkko-operaattori myös poikkeuksellisesti vaatia voimalaitosten 

osallistumista taajuussäätöön, jos taajuus laskee alle normaalin tason. Tämä 

tarkoittaa sitä, että normaaleissa tilanteissa, jos muuta reservivoimaa ei ole 

saatavilla, on tuulivoimalaitoksen toimittava jatkuvasti vajaalla teholla ja kyettävä 

nostamaan tehoa, jos taajuus laskee. Toistaiseksi tuulivoimalalle maksetaan 

korvausta menetetystä ”ilmaisesta” energiasta kuten perinteisille voimalaitoksille. 

Tuulivoiman omistaja ei siis saa vastaavanlaista hyötyä kuten perinteisen 

voimalaitoksen omistaja säästyneestä polttoaineesta. Tanskan mallinen 

korvausmenetelmä tulee varmasti muuttumaan, jos pilottikoodin julkaisu myötä 

myös muiden maiden verkko-operaattorit vaativat tuulivoimalaitoksilta 

reservitehoa. Tuulivoimalan osallistuminen taajuussäätöön tulisi kuitenkin 

kysymykseen vasta silloin, kun se olisi kustannuksiltaan kannattavaa, jotta 

vältyttäisiin mahdollisimman paljon tuhlaamasta ilmaista energiaa.  

 

ENTSO-E on pilottikoodissaan esittänyt tuulivoimalan taajuussäätöön myös 

inertia-vaatimuksen, jota ei löydy vertailtavien maiden verkkokoodeista ja on 

yleisestikin varsin harvinainen. Tuulivoimalan on kyettävä muutamien sekuntien 

ajan tuottamaan ylimääräistä tehoa tukeakseen verkkoa alitaajuisissa tilanteissa. 

Tämä vaatimus korostaa ENTSO-E:n pilottikoodin yhtä tavoitetta että 

tuulivoimalaitos osallistuu entistä enemmän verkon hallintaan kuten perinteiset 

voimalaitokset. Myös ENTSO-E:n tavoitteet kuten selkeys, läpinäkyvyys ja 

kattavuus ovat tulleet hyvin esille. Paikoin pilottikoodin kattavuus yltää jopa 400 

W asti, joten koodin vaikutus jakeluverkkoon on myös suuri.  

 

Saksassa ja Tanskassa pilottikoodin vaikutus jakeluverkkoon liitettäville 

tuulivoimalaitoksille on vastaavanlainen kuin siirtoverkkoon sijoitettaville. Eli 

samanlaisia vaatimuksia löytyy tuulivoimalaitoksille, mutta pilottikoodin 

asettamat vaatimukset ovat tiukemmat ja tuulivoimalaitosten on osallistuttava 

enemmän sähkövoimajärjestelmä hallintaan. Voidaankin sanoa, että pilottikoodin 

vaatimukset ajavat voimalaitoksia kohti älykkään sähköverkon syvällisempää 
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ajattelua, jossa yksittäiset laitokset osaavat ohjata itse itseään, mutta pienempien 

jakeluverkkoon sijoitettavat laitokset voivat toimia kuten suuremmat tuulipuistot, 

kun niitä ohjataan keskitetysti. 

 

Pohjoismaiden osalta suurimmat muutokset tulevat koskemaan Suomea, sillä 

paikallisten verkko-operaattorien on myös noudatettava ENTSO-E:n vaatimuksia. 

Jakeluverkkoon liitettyjen yli 100 kW voimalaitosten on osallistuttava verkon 

hallintaan kuten siirtoverkkoon liitettyjen ja noudatettava alle 110 kV 

vaatimuksia. Myös ruotsalaiset verkkokoodit eroavat ENTSO-E:n pilottikoodista, 

sillä verkon tukemiseen liittyvät vaatimukset sisältävät vain jännite sekä 

taajuusalueet ja jännitekuoppasietoisuusvaatimukset. ENTSO-E:n pilottikoodin 

tuoma smart grid ajattelu tulleekin muuttamaan Suomen ja Ruotsin verkkokoodeja 

melko paljon etenkin jakeluverkkoon liitettävien tuulivoimalaitosten osalta. 

 

Tarkkoja johtopäätöksiä ei kannata tässä vaiheessa tehdä, koska koodi on vasta 

tekeillä ja muutoksia pilottikoodin suhteen tulee. On kuitenkin selvää, että 

pilottikoodin voimaan tulon jälkeen pienimmät muutokset koskevat 

tuulivoimalaitosmaita, joiden verkossa on jo entuudestaan paljon tuulivoimaa. 
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5 PIENTUOTANNON VERKKOKOODEJA EUROOPASSA 

EU:n asettamat ilmastonmuutostavoitteet ja jatkuvasti kasvava sähköhinta on 

lisännyt kuluttajien innostusta hankkimaan uusiutuviin energian tuotantoon 

perustuvia pientuotantolaitteistoja, jotka paremmin tunnetaan mikrotuotantona. 

Erityisesti Keski-Euroopassa aurinkotuotannon kasvu on ollut huimaa, johon on 

vaikuttanut mikrotuotannolle myönnettävät syöttötariffit, laitteistojen alentuneet 

hinnat sekä toimivien laiteratkaisujen kehittyminen. Tuotantolaitteistot voidaan 

kytkeä kulutuksen rinnalle ja tuotannon ylittäessä kulutuksen voidaan 

ylimääräinen sähkö syöttää verkkoon. 

 
Tässä luvussa tutkitaan mikrotuotannon verkkokoodeja ja käytännön 

toimenpiteitä, mitä mikrotuotantolaitteistolta vaaditaan tai suositellaan, kun se 

liitetään pienjännitteiseen jakeluverkkoon. Eurooppalaisessa Standardissa EN 

50348 ”Requirements for the connection of micro-generators in parallel with 

public low-voltage distribution networks” on kerrottu yleisesti mikrotuotannon 

liittäämisestä verkkoon, mutta syvempään tarkasteluun vaaditaan maakohtaisia 

verkkokoodeja. Erityinen kiinnostus painottuu aurinkotuotantoon joka on 

invertterin kautta verkkoliitetty, koska sen osuus mikrotuotannosta on merkittävin 

ja on tällä hetkellä Euroopan nopeiten kasvava uusiutuvan energian 

tuotantomuoto. Verkkokoodien tutkimusta on suoritettu Saksan, Espanjan, Iso-

Britannian ja Suomen osalta. Lisäksi vertailuun on otettu mukaan ENTSO-E:n 

pilottikoodi, joka julkistamisen jälkeen tulee todennäköisesti vaikuttamaan myös 

mikrotuotannon vaatimuksin.  

5.1 Mikrotuotannon kulutuksen rinnalla 

Tämän työn mikrotuotantolaitosten osalta verkkokoodit koskevat pääosin 

laitoksia, jotka on liitetty 230 V pienjänniteverkkoon 16 A:n sulakkeella tai 

katkaisijalla kulutuksen rinnalle. Liitäntä voidaan tehdä joko yksi- tai 

kolmivaiheisesti, jolloin laitoksen teho vaihtelee tyypillisesti 1-10kW välillä. 

Vertailtavien maiden kohdalta mikrotuotantolaitokseksi katsottiin enintään 30 

kVA:n laitokset. Kuvassa 5.1 on esitetty periaatekuva mikrotuotannon 

liittämisestä jakeluverkkoon kulutuksen rinnalle. 
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Kuva 5.1.  Mikrotuotannon verkkoonliittäminen kulutuksen rinnalle. 

 

5.2 Mikrotuotannon verkkokoodeja 

Suomessa mikrotuotannon suosituksista vastaa Energiateollisuus ry, joka julkaisi 

vuonna 2009 ohjeen ”Mikrotuotannon liittäminen jakeluverkkoon”. Tyypillisesti 

jakeluverkkoyhtiöt antavat omat vaatimuksensa verkkoonliittyville 

tuotantolaitoksille. Hyvänä esimerkkinä on Helsingin Energian julkaisema ”Helen 

ohje”, joka vastaa monissa jakeluverkkoyhtiöissä käytettävää vaatimusta. Muita 

suomalaisia mikro- ja pientuotantoon liittyviä julkaisuja ovat Sähköenergialiitto 

Oy:n 2001 julkaisema ”Pienvoimaloiden liittäminen jakeluverkkoon” sekä Pöyry 

Oy:n 2006 teettämä opas ”Sähkön pientuotannon liittäminen verkkoon”. 

 

Saksassa jakeluverkkoyhtiöitä on satoja, joilla kaikilla on tarkat yksityiskohtaiset 

vaatimukset. Pientuotannolle löytyy kuitenkin VDEW 2001 julkaisema 

”Richtlinie für den Parallelbetrieb von Eigenerzeugungsanlagen mit dem 

Niederspannungsnetz” verkkokoodi, joka koskee 400 V verkkoon liitettäviä 

laitoksia. Tällä hetkellä Saksassa on tekeillä uusi verkkokoodi 

pienjänniteverkkoon sijoitettaville tuotantolaitoksille. Julkaisu kuitenkin odottaa 

ENTSO-E:n verkkokoodin tuomia muutoksia ja näin ollen julkistanee vasta, kun 

ENTSO-E:n koodi on valmistunut (Lehto 2011; Braun 2009). 
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Saksassa pienjänniteverkon invertterikäyttöisille mikrotuotantolaitoksille on 

olemassa ENS-suojalaite ”Automatic disconnection device between a generator 

and the public low-voltage grid”, jonka pitää noudattaa VDE 0126 standardin 

mukaisia vaatimuksia. Tässä työssä tutkitaankin Saksan vaatimuksia tämän 

standardin pohjalta. Standardi asettaa mikrotuotannon maksimi tehorajaksi 30 kW 

ja käyttöjännitteeksi 230/400 V (Teudorescu 2010). 

 
Espanjan verkkokoodit ovat suurimmalta osalta määritetty Espanjan laissa ”Royal 

Decree”. Mikrotuotannon osalta lainsäädäntö RD 1663/2000 keskittyy 

aurinkotuotannon liittämiseen pienjänniteverkkoon ja lainsäädäntö RD 842/2002 

koskee muun mikrotuotannon liittämistä pienjänniteverkkoon. Lisäksi myös 

muissa lainsäädännöissä on esitetty vaatimuksia mikrotuotannolle ja sen 

verkkoonliittämiselle. Espanjassa pienjänniteverkkoon lainsäädäntö ulottuu 

muiden maiden verkkokoodeista poiketen 100 kVA:n asti, mutta tässä työssä 

tutkinta keskittyy kulutuksen rinnalle sijoitettaviin mikrotuotantolaitoksiin, joiden 

teho on tyypillisesti huomattavasti pienempi.  

 

”Energy Networks Association” (englanti yhdysvallat) on luonut 2008 

”Engineering Recommendation G83/1-1” suositukset Iso-Britannian 

mikrotuotannolle. Verkkokoodi sisältää määräykset mikrotuotannon liittämisestä 

pienjänniteverkkoon kulutuksen rinnalle. Iso-Britanniasta löytyy myös 

jakeluverkkoyhtiöiden The Distribution Code, jossa on esitetty vaatimuksia 

jakeluverkkoon liitetyille pientuotannolle.  

 

Tässä työssä esitettäviä eri maiden yleisimmät mikrotuotannon verkkokoodit: 
• Suomi: Energiateollisuus ry:n verkostosuositus -   

Mikrotuotannon liittäminen sähkönjakeluverkkoon 
• Saksa: Standardi DIN V VDE 0126-1-1 
• Espanja: RD 1663/2000 ja RD 842/2002 
• Iso-Britannia: Engineering Recommendation G83/1-1  
• ENTSO-E – Requirements for Grid Connection 

Applicable to all Generators 
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5.3 Mikrotuotannon tekniset vaatimukset 

5.3.1 Suojaus 

Pientuotannon ja mukaan lukien mikrotuotannon suojauksen perusvaatimuksia 

ovat selektiivisyys, luotettavuus ja aukottomuus. Jakeluverkkoon liitetyn 

tuotantolaitoksen oikeanlaisen suojauksen avulla mahdollistetaan, ettei 

mikrotuotanto aiheuta häiriötä tai vaaraa sähköverkolle eikä kuluttajille tai verkon 

ympäristössä työskenteleville henkilöille. (Sener 2001) 

 
Senerin verkkokoodien asettamat mikrotuotannon perusvaatimukset on 

jaoteltavissa seuraavasti: 

 

• Suojauksen on erotettava voimala verkosta, jos jännite 
verkonliittymispisteessä katoaa 

• Suojauksen on erotettava voimala, jos jännite tai taajuus poikkeaa yli 
normaaleista rajoista 

• Tuotantokatkon jälkeen voimalan on kyettävä uudelleen syöttämään 
verkkoa automaattisesti, jos verkon tila on normaali 

• Voimalaitoksen on vältettävä turhia verkosta irtoamisia 
• Vikaantunut voimala ei saa syöttää tehoa verkkoon 
• Tuotantolaitos ei saa aiheuttaa jälleenkytkennän epäonnistumista pitämällä 

valokaarta yllä 
• Voimalan saa kytkeytyä verkkoon vain, jos se on tahdistettu (Sener 2001) 

 
Mikrotuotannon suojauksen muodostavat jännite- ja taajuus- sekä saareke-

estoreleet. Ylivirtasuojana käytetään yleensä ylivirtarelettä tai sulakesuojaa. 

Seuraavissa kappaleissa on esitetty Suomen, Saksan, Espanjan ja Iso-Britannian 

suojauksien toimintarajoja. Mukaan vertailuun on otettu ENTSO-E:n pilottikoodi. 

5.3.2 Jännitteen nopea muutos kytkentätilanteissa ja oikosulkuteho 

Liitettäessä mikro- tai pienvoimala kulutuksen rinnalle jakeluverkkoon on 

jännitteen pysyttävä tiettyjen tasojen sisällä. Sähkötuotantolaitos aiheuttaa 

liittymispisteessä jännitteentason suhteellista muutosta verrattuna jännitteen 

tasoon, joka vallitsi ennen kuin tuotantolaitos liitettiin verkkoon. (Sener 2001) 
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Suomessa Senerin ja Energiateollisuuden vaatimuksissa mikrotuotannon 

käynnistyminen tai verkosta irrottautuminen ei saa aiheuttaa yli 4 %:n jännitteen 

muutosta tuotantolaitoksen liittymispisteessä. Lisäksi mikrotuotantolaitoksen 

käynnistysvirta ei saa ylittää liittymissopimuksen maksimitehon mukaista virran 

huippuarvoa. Senerin vaatimuksissa liityntäpisteiden jäykkyyden eli 

oikosulkutehon on oltava vähintään 25-kertainen verrattuna voimalan 

nimellistehoon, joka varmistaa, että jännitteen heilahdus ei ylitä 4 %:n vaatimusta. 

(Energiateollisuus 2009; Sener 2001) 

 

Espanjan lainsäädäntö on asettanut mikrotuotannon liittymispisteen 

oikosulkutehoksi 20-kertaiseksi verrattuna tuotantolaitoksen nimellistehoon. 

Jännitteen muutos liittymispisteessä ei saa nousta yli 5 % suuremmaksi, jos 

verkkoon liitettävä aurinkotuotantolaitos kytkeytyy tai irrottautuu verkosta. 

Mikrotuotannon epätahtigeneraattoreille jännitteen muutosrajaksi on asetettu 3 % 

ja tuulivoimalaitoksille 2 %. (J. Oyarzabal et al. 2005) 

 
Saksan 0126 standardin mukaan invertterillä verkkoon liitettävien laitoksien 

kytkeminen ja irrottautuminen saa aiheuttaa maksimissaan 3 % jännitteen 

muutoksen.  Iso-Britanniassa jännitteen muutoksen rajaksi on asetettu 4 % 

standardin G83/1 mukaan. (VDE 0126; G83/1) 

 

ENTSO-E:n pilottikoodissa kaikkien pienjänniteverkkoon liitettävien laitoksien 

on noudatettava CENELEC standardia EN 50160. Jännitelaatustandardin mukaan 

mikrotuotantolaitoksen liittymispisteen kautta verkkoon syöttämän jännitteen 

muutos ei saa olla yli 5 % suurempi. (ENTSO-E CODE; EN 50160) 

 
Taulukko 5.1.  Vertailtavien maiden aurinkotuotantolaitoksien kytkentätilanteen vaatimuksia  

 
Alue Verkkokoodi tai standardi Jännite vaihtelu Oikosulkuteho 

Espanja Royal Decree 1663/2000 5 % 20 

Saksa VDE 0126 3 % 

 Suomi Energiateollisuus ry 4 % 25 

UK G83/1 4 % 

 EU EN 50438 / EN 61000-3-3 3,30 % 
 

EU ENTSO-E / EN 50160 5 % 
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Taulukossa 5.1 on vertailtu eri verkkokoodien asettamia kytkentätilanne 

vaatimuksia invertterikäyttöisille tuotantolaitoksille. Jännitteen 

vaihteluvaatimukset eroavat suhteellisen vähän ja jännite saa vaihdella 3 - 5 % 

nimellisjännitteestä. VDE 0126-1-1 asettaman 3 %:n nimelisjännitteen vaihtelu 

vaatimuksen tuskin tuottaa vaikeuksia mikrotuotantolaitoksille, koska verkkoon 

kytketyn invertterin käynnistysvirtaa voidaan rajoittaa. Useamman 

mikrotuotantolaitoksen yhtäaikainen käynnistyminen heikossa verkossa voisi jo 

aiheuttaa jännitevaatimuksen ylittämisen. Tämä voidaan kuitenkin välttää 

käynnistämällä laitokset porrastetusti. 

5.3.3 Jännitteen ja taajuuden toimintarajat 

Mikrotuotannon suojausasettelun jännitteen ja taajuuden toiminta-alueet 

vaihtelevat tämän työn osalta alueittain ja joissakin tapauksissa jakeluverkko-

operaattoreiden mukaan. Taulukossa 5.2 on esitetty yhteenvetona tämän työn 

verkkokoodien suosituksista ja standardeista. Taulukossa on esitetty myös 

ENTSO-E:n asetteluarvot taajuudelle, jotka ovat samat kuin jakelu- ja 

siirtoverkkoon sijoitettavien laitoksien vaatimukset. 
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Taulukko 5.2.  Jännitteen ja taajuuden asetusarvot tuotantolaitokselle. (Energiateollisuus 2009; 
VDE 0126; RD 1663/2000; RD 842/2002; G83/1; ENTSO-E CODE) 

  Suomi Saksa Espanja Iso-Britannia 

ENTSO-E 

Nordic 

ENTSO-E 

Eurooppa 

Ylijännite nopea 

- asettelu 

-toiminta-aika 

 

115 % 

0,15 s 

 

115 % 

0,2 s 

 

110 % 

(0,5 s) 

 

114,7 % 

1,5 s 

- - 

Ylijännite hidas 

- asettelu 

-toiminta-aika 

 

110 % 

1,5 s 

- - - 

 

- - 

Alijännite nopea 

- asettelu 

-toiminta-aika 

 

50 % 

0,15 s 

- - - 

 

- - 

Alijännite hidas 

- asettelu 

-toiminta-aika 

 

85 % 

5 s 

 

80 % 

0,2 s 

 

85 % 

(0,5 s) 

 

90 % 

1,5 s 

- - 

Ylitaajuus nopea 

- asettelu 

-toiminta-aika 

 

51 Hz 

0,2 s 

 

50,2 Hz 

0,2 s 

51 Hz 

(0,1 s)  

(5 jaksoa) 

 

50,5 Hz 

0,5 s 

- 

Ylitaajuus hidas 

- asettelu 

-toiminta-aika 

- - - 
- 

 

(51–52) Hz  

30 min 

(52–52,5) Hz 

3 min 

(51,5–53) Hz 

 10 s 

Alitaajuus nopea 

- asettelu 

-toiminta-aika 

 

48 Hz 

0,5 s 

 

47,5 Hz 

0,2 s 

49 Hz 

(0,1 s) 

(5 jaksoa) 

 

47 Hz 

0,5 s 

Alitaajuus hidas 

- asettelu 

-toiminta-aika 

- - - 
 

 

(47,5–49) Hz 

30 min 

(46,5–47,5) Hz 

10 min 

(47,5–48) Hz  

10 s 

 
Taulukosta 5.2 suojausasetuksista on havaittavissa hiukan eroavaisuuksia eri 

maiden välillä. Jännitteen toimintarajat ovat jokseenkin samanlaiset, mutta 

toiminta-ajat eroavat hiukan, johtuen jakeluverkon releasetteluista. Esimerkiksi 

Iso-Britannian G83/1 standardissa on ilmoitettu ylijännitereleen maksimitoiminta-

ajaksi 1,5 sekuntia. Tarkasteltaessa taajuuden ylärajan asetteluja havaitaan, että 

Iso-Britanniassa G83/1 suosituksessa ja Saksassa VDE 0126 standardissa 

mikrotuotannon on irrottauduttava verkosta jo varsin pienien ylitaajuustilanteiden 

jälkeen. Erityisesti Saksassa, jossa mikrotuotantolaitoksen on irrottauduttava 

verkosta, kun taajuus nousee yli 50,2 Hz:n. Saksassa lyhyt kestoisten 
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vikatilanteiden jälkeen tuotanto voi kuitenkin palata vikaa edeltävään tilaan, 

kunhan jännite ja taajuus ovat pysyneet taulukon 5.1 asettamien rajojen sisällä 5 

sekuntia. Espanjassa RD 1663/2000 lainsäädäntö antaa asetusarvot 

aurinkovoimalaitoksien taajuudelle ja jännitteelle, mutta toiminta-ajoista ei ole 

mainintaa. RD 842/2002 pienjännitelainsäädäntö asettaa yli ja alijännitteen 

laukaisuajaksi 0,5 sekuntia. Yli- ja alitaajuuden laukaisuajaksi on määritetty 5 

jaksoa, joka on 0,1 sekuntia. (VDE 0126; RD 1663/2000; RD 842/2002; G83/1) 

 

ENTSO-E pilottikoodissa yli 400 W mikrotuotantolaitoksen on osallistuttava 

rajoitettuun taajuussäätöön kuvan 5.3 mukaisesti.  Laitoksen on siis osallistuttava 

sähköjärjestelmän hallintaan kuten myös suurempien tuotantolaitoksien. Jos 

verkon taajuus nousee yli verkko-operaattorin määrittämän toimintarajan, joka voi 

vaihdella 50,2–50,5 Hz, on laitoksen kyettävä pienentämään sekunnissa 1 – 10 % 

mahdollisesta tuotetusta sähkötehosta. Mikrotuotantolaitos saa irrottautua 

verkosta vasta, kun taajuus on noussut taulukon 5.2 mukaisten suojausasetuksien 

yli.  

 
Kuva 5.3.  Pilottikoodin mukaan myös mikrotuotantolaitoksen on pienennettävä tehoa 

ylitaajuustilanteissa. 

 

ENTSO-E:n mikrotuotannon vaatimukset perustuvat tilanteeseen, jossa 

sähkövoimajärjestelmään on liittynyt pieni määrä mikrotuotantoa. 

Alassäätövaatimus tulee kysymykseen, kun mikrotuotannon määrä on kasvanut 

kokonaissähköntuotannossa suhteellisen suureksi. Tämä tarkoittaa sitä, että suuri 

joukko mikrotuotantoa toimii kuten suurempi tuotantolaitos. Näin ollen 
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taajuussäädöllä voidaan estää turhia tuotantolaitosten verkosta irrottautumisia, 

joka saattaisi heikentää verkon stabiilisuutta. 

5.3.4 Saareke-esto 

Mikrotuotantolaitos ei saa koskaan jäädä syöttämään saareketta yksinään. Kun 

jakeluverkon jännite katoaa, niin mikrotuotantolaitoksen on irrottauduttava 

verkosta. Mikrotuotannon osalta on kuitenkin mahdollista, että tietyssä tilanteessa 

paikallinen sähköntuotanto ja kulutus ovat yhtä suuret, jolloin pelkkä jännitteen ja 

taajuuden relesuojaus ei riitä laukaisemaan saareke tilaa. Jotta varmistetaan, ettei 

laitos jää syöttämään saareketta, on mikrotuotantolaitos varustettava Loss of 

Mains- suojauksella (LoM). (Energiateollisuus 2009) 

 

Energiateollisuuden suosituksissa LoM-suojauksen toiminta-ajaksi on ilmoitettu 

0,15 sekuntia, jotta jakeluverkon pikajällenkytkennän jännitteetön toiminta-aika 

ehtisi poistamaan jakeluverkossa tapahtuneen mahdollisen vian. Lisäksi 

energiateollisuus suosittelee käyttämään saareke-estoon taajuuden 

muutosnopeutta mittaavaa relettä (ROCOF) tai muuta suojausmetodia, joka on 

yhtä nopea ja luotettava. (Energiateollisuus 2009) 

  

Saksassa VDEW 2001 verkkokoodin mukaan saareke-estosuojaukselta vaaditaan, 

että mikrotuotannon vaiheiden yli- ja alijännitettä sekä yli- ja alitaajuutta on 

tarkasteltava. Samassa koodissa vaaditaan, että jakeluverkko-operaattorilla tulee 

olla mahdollisuus päästä erottimelle ja kytkeä se tarvittaessa irti. Jos suojauksena 

käytetään VDE 0126 Standardin mukaista ENS ”Automatic disconnection device 

between a generator and the public low-voltage grid” automaattista suojalaitetta, 

niin erottimelle pääsystä voidaan luopua. ENS-suojalaite pitää sisällään jännitteen 

ja taajuuden tarkastelun lisäksi verkon suojaukselle tärkeän saareke-eston. Laite 

tunnistaa verkon impedanssin, jonka perusteella suorittaa laukaisun. VDE 0126 

standardin perusteella laukaisu suoritetaan, kun verkon impedanssi muuttuu 

enemmän kuin 1Ω ja laukaisu pitää suorittaa 5 sekunnissa vaikka jännite ja 

taajuus olisivat normaaleilla toiminta-alueilla. Saksassa ENS suojalaitetta saa 

käyttää ainoastaan mikrotuotannossa, joka tarkoittaa kolmivaiheiselta tuotannolta 
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maksimissaan 30 kVA. (Teudorescu 2010; DISPOWER 2006; VDE 0126) 

muotoilu englanti? 

 

Espanjan lainsäädännön asettamien vaatimuksien mukaan mikrotuotantolaitoksien 

saareke-estosuojaus perustuu yli- ja alijännitteen sekä yli- ja alitaajuuden 

tarkasteluun. Taajuuden muutosnopeuteen tai verkon impedanssiin mittaamiseen 

perustuvaa LoM-suojausta ei vaadita tai ei ole ainakaan selkeästi esitetty. (R. 

Bründlinger et al. 2005; EN 50438) 

 

Iso-Britannian G83/1 standardin mukaan mikrotuotannon saareke-estosuojauksen 

tulee käyttää jännite- ja taajuusreleiden lisäksi erillistä aktiivista LoM-suojausta. 

LoM-suojauksen mittaus ei saa kuitenkaan perustua verkon impedanssin 

mittaamiseen. Saareke-eston toiminta-ajaksi on määritetty 0,5 sekuntia. (G83/1 

2008) 

 

ENTSO-E:n pilottikoodissa ei ole tuotantolaitoksien saareke-estosuojaukselle 

erityisiä vaatimuksia. Pilottikoodissa sen sijaan löytyy maininta saarekekäytön 

mahdollistamisesta. Jos verkon osa joutuu saarekkeeseen ja siinä on sopiva määrä 

tuotantoa ja kulutusta, pitäisi tuotantolaitoksilla olla mahdollisuus pysyä verkkoon 

kytkeytyneinä. Saareke-eston käyttö ja suojausvaatimukset määräytyvät alueen tai 

maan omien verkkokoodien mukaan.  

 

Taulukko 5.3.  Mikrotuotannon saareke-esto releasettelut. 

Alue 
Verkkokoodi tai 
standardi 

Saareke-esto Toimintaraja 
Toiminta-
aika 

Espanja RD 1663/2000 
Yli- ja Alijänniterele sekä yli 

ja alitaajuusrele 
- - 

Saksa VDE 0126 
Erillinen verkon 

impedanssin muutosta 
mittaava rele 

1 Ω 5 s 

Suomi Energiateollisuus 
Erillinen taajuuden 

muutosnopeutta mittava rele 
 Hz/s 0,15 s 

UK G83/1 
Erillinen taajuuden 

muutosnopeutta mittava rele 
 Hz/s 0,5 s 
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5.3.5 Yleisimmät sähkön laatustandardit mikrotuotannolle 

Jakeluverkko-operaattorin on huomioitava mikrotuotantolaitoksen verkkoon 

syöttämän sähkönlaatua. Tuotantolaitos ei saa aiheuttaa häiriötä verkkoon tai 

muihin sähköasennuksiin. Verkko-operaattori on tarpeen vaatiessa irrotettava 

tuotantolaitoksen verkosta irti, jos se ei täytä sille asetettuja 

sähkölaatuvaatimuksia. (Energiateollisuus) 

 

Eurooppalaisessa standardissa EN 50438 ”Requirements for the connection of 

micro-generators in parallel with public low-voltage distribution networks”, 

ENTSO-E:n pilottikoodissa ja muissa tämän työn vertailtavissa maiden 

verkkokoodeissa tärkeimpiä sähkön laatustandardeja on esitetty taulukossa 5.4.  

Taulukko 5.4.  Tärkeimmät eurooppalaiset standardit mikrotuotannon sähkönlaadulle. 

 

EN 61000-standardit koskevat mikrotuotannolle asetettuja EMC-vaatimuksia ja 

EN 50160 jännitteen laatua liittymiskodassa. Yleensä käyttöönoton yhteydessä 

mikrotuotantolaitoksen asentaja suorittaa testauksen harmonisille yliaalloille ja 

nopeille jännitteenmuutoksille sekä välkynnälle, että tuotantolaitos noudattaa sille 

asetetut vaatimukset. 

5.3.6 Loistehon ja jännitteensäätö toiminnot 

Mikrotuotantolaitosten tehokerroin on yleensä mahdollisimman lähellä yhtä eli 

tuotantolaitos tuottaa minimimäärän loistehoa. Standardin EN50438 

vaatimuksessa tuotantolaitoksen tehokerroin tulee olla 0,95 ind. ja 0,95 kap. 

välillä, kun laitos on normaalissa tilassa ja tuotantoteho on yli 20 % nimellisestä 

tehosta. (EN 50438) Vastaavanlaiset vaatimukset ovat voimassa myös muissa 

Standardi Liitäntä Selite 

EN 50160  Jännitteen laatu 

EN 61000-3-2  16 A Harmoniset yliaallot 

EN 61000-3-12 16 – 75 A Harmoniset yliaallot 

EN 61000-3-3  16 A Nopeat jännitteenmuutokset ja välkyntä 

EN 61000-3-11 16 – 75 A Nopeat jännitteenmuutokset ja välkyntä 

EN 61000-6-1  Häiriön sieto 

EN 61000-6-3  Häiriön päästö 
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vertailtavissa maissa. Lisäksi Iso-Britanniassa verkko-operaattori voi tarvittaessa 

vaatia myös loistehon lisäkompensointia (G83/1-1) 

 

ENTSO-E:n pilottikoodissa kaikille power park ryhmään kuuluville 

tuotantolaitoksille mukaan lukein myös mikrotuotannolle, on asetettu loistehon 

suhteen tiukat vaatimukset.  Mikrotuotantolaitosten on kyettävä tuottamaan 

loistehoa kolmella vaihtoehtoisella verkko-operaattorin määräämällä säätötavalla, 

joita ovat: 

• Jännitteen säätö 
• Loistehon säätö 
• Tehokertoimen säätö 

 
Jokainen vaihtoehto poistaa mahdollisuuden käyttää muita vaihtoehtoja, joten 

verkko-operaattori voi valita vain yhden toimintavaatimuksen tuotantolaitokselle.  

 

Jännitteen säädössä tuotantolaitos on kyettävä säätämään loistehoa 

tuotantolaitoksen liittymispisteessä kuvan 5.4 mukaisesti. Liittymispisteen 

jännitteen noustessa on tuotantolaitoksen kyettävä kuluttamaan loistehoa ja 

vastaavasti jännitteen laskiessa on tuotantolaitoksen tuotettava loistehoa.  

Jännitteen säätöalue tulee kattaa vähintään ±5 % nimellisjännitteestä ja voi 

mahdollisesti sisältää kuolleen kaistan. Pilottikoodissa on määritetty hyvinkin 

tarkat vaatimukset jännitteen säädölle. Kuvassa 5.4 on esitetty joitakin jännitteen 

säädölle esitettyjä minimivaatimuksia. 

 



88 
 

 
Kuva 5.4.  Jännitteen säädön minimivaatimuksia. (ENTSO-E CODE). 

 

Loistehon ja tehokertoimen säädössä tuotantolaitoksen on toimittava verkko-

operaattorin asettamien toimintavaatimusten mukaan (kuva 5.5). Loistehon 

säädössä verkko-operaattori asettaa tuotantolaitokselle loistehorajan, jota sen on 

noudatettava. Tehokertoimen säädössä tuotantolaitos toimii tietyllä 

tehokertoimella. (ENTSO-E CODE) 

 

 
Kuva 5.5.  Loistehon ja tehokertoimen säätömahdollisuuden. 



89 
 

Vaikka loistehon ja jännitteen säätövaatimukset on esitetty jo yli 400 Watin 

voimalaitoksille, niin todennäköisesti vaatimuksia sovelletaan selvästi suurempiin 

laitoksiin.  Sillä ENTSO-E:n luokittelussa samaan ryhmään lasketaan 

tuotantolaitokset, joiden teho on 100 kW. Mutta toisaalta, jos 

mikrotuotantolaitosten lukumäärä kasvaa merkittävällä ja ajatellaan niiden 

toimivan kuten suurempi yksittäinen voimalaitos, voisi mikrotuotannon 

keskittymä osallistua loistehon, tehokertoimen tai jännitteen säädön avulla verkon 

hallintaan. 

5.3.7 Mittaus 

Teknisien toimintavaatimuksien lisäksi mikrotuotannon liittäminen 

jakeluverkkoon yhtenä vaatimuksena on, että tuotantolaitos tulee varustaa 

asiaankuuluvalla mittalaitteistolla, jotta tuotettu energia voidaan mitata. Vaatimus 

koskee vain tuotantolaitoksia, jotka siirtävät energiaa sähköverkon suuntaan (kuva 

5.6). 

 

Suomessa mikrotuotannon tuottaman ja kohteen kuluttaman energia määrä on 

mitattava erikseen eli on siis käytettävä ns. kaksisuuntaista mittausta. 

Nettomittaus eli kulutuksen ja tuotetun energian netottaminen on kiellettyä. Jos 

tuotantolaitos on sijoitettu yli 3 x 36 A käyttöpaikkaan, on mittaus suoritettava 

erillisillä mittareilla. (Energiateollisuus 2009) 

 

 
Kuva 5.6.  Mikrotuotannon energian mittaus. (Energiateollisuus 2009). 
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Saksassa, Espanjassa ja Iso-Britanniassa mikrotuotannon sähkön tuotantoa ja 

kulutusta mitataan käytännössä erikseen, koska syöttötariffien vuoksi verkkoon 

syötettävästä energiasta maksetaan enemmän kuin kulutetusta. Saksassa ja 

Espanjassa sähkötuottajalla on mahdollisuus valita myös nettomittaus, jos 

mikrotuotannon ei haluta kuuluvan syöttötariffin piiriin. Espanjassa valinta 

voidaan suorittaa alle 15 kW laitosten kohdalta. Kun Suomessa käytettävien 

mittareiden tulee olla varustettu tuntikohtaisella mittauksella, niin vertailtavien 

maiden kohdalta tämä on varsin vaihtelevaa. Saksassa alle 500 kW laitosten 

mittausväliksi riittää vuosi. Myös Iso-Britanniassa mittausväliksi riittää vuosi, jos 

liitäntä tehdään alle 16 Ampeerin vaiheeseen. Jos liitäntä tehdään 16 Ampeerin tai 

suurempaan vaiheeseen, vaaditaan mittausta puolen tunnin välein. Espanjassa 

mikrotuotannon ei tarvitse suorittaa tuntikohtaista mittausta. (Statens 2008) 

 

Taulukossa 5.5 on tiivistettynä mittalaitteiston vaatimuksia vertailtavien maiden 

osalta. Lisäksi taulukossa on esitetty kenelle tuotettu sähkö myydään ja onko 

kyseisessä maassa käytössä syöttötariffi. 

 

Taulukko 5.5  Mikrotuotannon sähkönmyynnin ja mittalaitteiston vertailua.  

 

Valtio Mittaus Syöttötariffi Mittausväli Ostaja 

Espanja 
Kaksisuuntainen 

tai netto 
Kyllä 

Ei vaatimuksia 
tuntikohtaiselle 

Jälleenmyyjät 

Saksa 
 

Kaksisuuntainen 
tai netto 

Kyllä Kerran vuodessa 
Paikallinen 

verkko-
operaattori 

Suomi Kaksisuuntainen Ei Tuntikohtainen 
Tuottajan 

etsittävä ostaja 

UK Kaksisuuntainen Kyllä 
<16 A, Kerran 

vuodessa 
Jälleenmyyjät 
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5.4 Mikrotuotannon verkkoonliittäminen 

Mikrotuotannon verkkoonliittäminen vaatii useimmissa maissa paikalliselta 

verkko-operaattorilta verkkoon pääsyluvan. Pääsyluvan saaminen edellyttää, että 

tuotantolaitos toimii verkkokoodien vaatimusten mukaisesti. Tuotantolaitoksen 

rakentamisen jälkeen on sähköntuotantojärjestelmälle suoritettava 

käyttöönottotarkastus, jonka läpäiseminen on edellytys tuotannon verkkoon 

kytkemiselle. 

 

Tässä aliluvussa tarkastellaan mikrotuotannon verkkoonliittämistä ja 

käyttöönototon toimenpiteitä Suomessa, Saksassa, Iso-Britanniassa ja Espanjassa. 

Lisäksi tutkitaan, minkälainen käyttöönototon toimenpide vaaditaan ENTSO-E:n 

pilottikoodissa mikrotuotannolle. Tarkastelua suoritetaan laitetoimittajan, 

asentajan, sähköntuottajan ja verkkoyhtiön näkökulmasta. Luvussa keskitytään eri 

toimijoiden oikeuksiin, velvollisuuksiin ja vaatimuksiin sekä kenen kaikkien 

kanssa on kommunikoitava, jotta mikrotuotantolaitoksen käyttöönotto on 

mahdollista. 

5.4.1 Mikrotuotantoprojektin elinkaari 

Tässä työssä vertailtavien maiden mikrotuotannon verkkoonliittämiset ja 

käyttöönottotoimenpiteet vaihtelevat maittain, johtuen maakohtaisista 

verkkokoodien suosituksista ja vaatimuksista. Vaihteluista huolimatta jokaisessa 

maassa toistuvat tietyt toimenpiteet, jonka mukaan mikrotuotannon projekti 

etenee. Kuvissa 5.2 ja 5.3 on esitetty mikrotuotannon projektien eteneminen 

vertailtavien maiden osalta. Kuvassa 5.2 on esitetty esimerkkiprojekti 

mikrotuotannon liittämisestä jakeluverkkoon Suomessa. Kuva on laadittu 

Energiateollisuus ry:n ja Motiva Oy:n suosituksien pohjalta ja näkökulma on 

sähköntuottajan suunnasta. Mikrotuotannon verkkoonliittäminen ei välttämättä 

kulje kuvan 5.2 prosessin mukaisesti vaan sen tarkoitus on helpottaa eri 

toimijoiden velvollisuuksien ja oikeuksien hahmottamista. Kaupallisista ja 

energian mittaukseen liittyvistä sopimuksista, jotka on myös tehtävä ennen 

verkkonliittymistä, kerrotaan myöhemmin kappaleessa 5.4.5 
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Kuva 5.2.  Esimerkkiprosessi mikrotuotannon liittämisestä jakeluverkkoon sähköntuottajan 
näkökulmasta. 

 
Kuvassa 5.3 on esitetty Saksan, Espanjan ja Iso-Britannian 

aurinkovoimaprojektien elinkaaret. Projekti on laadittu asuinrakennuksen katolle 

tai seinään kiinnitettävien aurinkopaneeleiden pohjalta, joiden tehot ovat 1-10 

kW. 

 

 
Kuva 5.3  Asuintaloon sijoitettavan mikrokokoisen aurinkotuotantolaitoksen projektin 

elinkaari Saksassa, Espanjassa ja Iso-Britanniassa. Laatikoiden värit kertovat 
vaiheiden byrokraattisista esteistä. Punainen tarkoittaa, että on todellisia esteitä 
ja sininen taas esteettömyydestä. (PV-legal 2011) 
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5.4.2 Ennen mikrotuotannon hankintaa 

Seuraavat vaiheet eivät varsinaisesti kuulu mikrotuotannon verkkoonliittämisen 

prosessiin vaan lähinnä hankkeen kokonaissuunnitteluun. Tuotantolaitoksen 

hankinnan kannalta on kuitenkin tärkeä selvittää ennen kuin tuotantolaitos 

liitetään verkkoon.  

 

Ennen kuin asiakas hankkii itselleen mikrokokoisen aurinkovoimalan tai muun 

uusiutuvan tuotantolaitoksen, on selvitettävä paikalliset olosuhteet ja 

rakennusmahdollisuudet. Tämän perusteella voidaan suunnitella tuotantolaitoksen 

sijainti, järjestelmän koko, tuotto, verkkoonliittymistapa, invertterin ja 

mittalaitteiden sijainti jne. Syntyneestä suunnitelmasta voidaan tehdä luonnos, 

joka toimii pohjana myöhemmin toteutettavalle hankinnalle. Asiakas voi 

tarvittaessa pyytää asiantuntijan apua tuotantolaitoksen suunnitelman tekemiseen.  

 
Mikrotuotannon rahoitusta varten on saatavan erilaisia tukia ja lainoja, jotka 

vaihtelevat maittain sekä alueittain. Usein maissa joissa panostetaan uusiutuvan 

tuotannon kasvattamiseen, on lainan ja tuen saaminen helpompaa. Sähköntuottaja 

voi saada lainaa yksityisiltä tai valtio-omisteisilta pankeilta.  

 

Ennen mikrotuotannon hankintaa tai rakentamista tulevan sähkötuottajan 

kannattaa vielä selvittää aluetta koskevat rakennusluvat, sillä useimmissa 

tapauksissa myös luvat vaihtelevat maittain ja alueittain. Rakennuslupa voi olla 

rajoittavana tai hidastavana tekijänä monissa hankkeissa.  

 

Seuraavissa kappaleissa on kerrottu varsinaisen mikrotuotantolaitoksen 

käyttöönottomenetelmistä vertailtavien maiden osalta. 

5.4.3 Verkkoon pääsy 

Verkko-operaattorin velvollisuutena on liittää tuotantolaitos verkkoon. Laitosten 

sähköntuotanto muodosta riippuen voi liittämisjärjestys vaihdella. Uusiutuva 

tuotanto on asetettu etusijalle Saksassa ja Espanjassa. Saksassa ”Erneuerbare-

Energien-Gesetz” EEG uusituvan energia lain mukaan liitäntä tulee suorittaa 
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välittömästi ja ensisijaisesti. Myös Espanjan lainsäädännön mukaan uusiutuvan 

tuotannon verkkoon liittäminen on priorisoitava. Suomessa ja Iso-Britanniassa 

kaikkien tuotantomuotojen verkkoonliittäminen on asetettu tasa-arvoperustein. 

(EEG; Energiateollisuus; Staten 2008).  

 

Tuotantolaitoksen verkkoon pääsy edellyttää liittymissopimusta paikallisen 

verkko-operaattorin kanssa. Sen edellytyksenä on, että tuotantolaitteisto noudattaa 

verkkokoodien asettamia teknisiä vaatimuksia (luku 5.3), jotka verkko-

operaattorin on ilmoitettava selkeästi. Mikrotuotannon verkkoonliittäminen 

ENTSO-E:n pilottikoodien vaatimuksien mukaan edellyttää myös ENTSO-E:n 

koodien lisäksi paikallisten verkkokoodien, lainsäädännön tai vaatimusten 

noudattamista, joita pilottikoodi ei kata. Liittymislupaa on haettava paikalliselta 

verkko-operaattorilta erillisellä hakemuksella. Hakemuksen lähettää 

sähköntuottaja, laitteiston asentaja tai laitteiston rakentamisesta vastaava yritys. 

Verkko-operaattorille toimitettavassa hakemuksessa on ilmoitettava laitoksen ja 

laitoksen sähköjärjestelmän tekniset tiedot. Liitteessä 1 on standardin EN 50438 

esimerkkihakemus.  

 

Toimitettavat tekniset tiedot poikkeavat verkko-operaattorien välillä, mutta ne 

tyypillisesti sisältävät: 

- Mikrotuotantolaitoksen omistajan ja asentajan tiedot yleiset tiedot 

- Tuotantoyksikön, verkkoonliityntälaitteen ja mahdollisten lisälaitteiden 

tyyppikilpiin kirjatut tiedot sekä laitteen syöttämä suurin vikavirta 

- Tuotantolaitoksen verkkoon kytkeytymistapa ja kytkeytymisaika 

- laitoksen erottamisratkaisu ja erotin tiedot 

 
Jos tekniset tiedot ovat mahdollisesti puutteelliset tai vaati korjauksia, verkko-

operaattori voi palauttaa hakemuksen uudelleen lähettäjälle korjattavaksi. 

Esimerkiksi Saksassa hakemus voidaan täyttää suoraan internet-sivujen kautta. 

(PV-legal 2011) 

 

Iso-Britanniassa liittymishakemusta ei tarvitse täyttää G83/1-1 suosituksen 

mukaan, jos mikrotuotantolaitos kytketään yhteen vaiheeseen ja vaihe on alle 16 
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A suuruinen, sillä vaikutukset verkkoon ovat pieniä. Liittymishakemusta 

kuitenkin vaaditaan, jos yksittäisessä projektissa samalle alueelle 

verkkoonliitettään useampi mikrotuotantolaitos.  (G83/1) 

 

Teknisten tietojen pohjalta verkko-operaattorin on suoritettava verkon tarkastelu. 

Tutkimuksessa operaattori selvittää verkon siirtokapasiteetin sekä verkon 

releasettelut tuotantolaitoksen liittymispisteeseen asti. Tutkimus johtaa 

mahdollisesti releasettelujen uudelleen asettamiseen ja verkon vahvistamiseen, 

jotka ovat verkko-operaattorin velvollisuuksia.  

 

Espanjassa sähköntuottajan tai laitoksen suunnittelusta vastaavan on haettava 

verkko-operaattorilta luvat verkkoonpääsyyn ja verkkoonliittämiseen. Näiden 

lisäksi verkko-operaattorin kanssa on tehtävä vielä mahdollinen sopimus verkon 

muutostöistä. (PV-legal 2011)  

5.4.4 Rakentaminen 

Mikrotuotannon laitteistojen kytkennän saa suorittaa vain ammattilainen, jolla on 

riittävä sähköpätevyys. Sähköntuottajan tai laitevalmistajan on paikallisen 

verkkoyhtiön kanssa sovittava, että verkkoonliitettävät laitteistot ovat 

yhteensopivat. Mikrotuotannon sähkölaitteistot pitää kytkeä alan vastaavien 

sähkömääräysten mukaisesti. Suomessa pienjänniteasennusten määräyksiä löytyy 

standardista SFS 6000. Kansainvälisempiä määräyksiä löytyvät standardeista IEC 

60364 ja CENELEC HD 384. Näiden lisäksi mikrotuotantoa koskevat myös 

erityiset standardit. (Energiateollisuus 2009, Pöyry 2006, EN 50438) 

 

Jakeluverkon osalta tuotantolaitoksen teho on niin pieni, että verkon 

vahvistaminen ei ole useinkaan tarpeen. Sen sijaan tuotantolaitoksen liittyminen 

aiheuttaa yleensä kustannuksia sähköntuottajalle. Sähköntuottajan on aina 

kustannettava tuotantolaitoksen ja liittymispisteen välinen yhteys, kun taas 

jakeluverkon tutkiminen ja vahvistamisesta aiheutuvat kustannukset vaihtelevat 

maittain. 
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Suomessa ja Saksassa verkko-operaattorin on kustannettava verkon 

vahvistaminen jakeluverkossa liittymispisteeseen asti. Iso-Britanniassa verkon 

vahvistamiskustannukset jaetaan verkko-operaattorin ja omistajan kesken. 

Espanjassa taas sähköntuottaja maksaa usein kustannukset. Espanjan lainsäädäntö 

on kuitenkin tältä osin epäselvää, joka jättää tulkintoja. Lisäksi Espanjassa 

verkko-operaattori voi myöntää myös väliaikaiseen verkkoluvan, jonka aikana 

tuotantolaitos voi toimia, mutta mahdollisesti vajaalla teholla. (Energiateollisuus; 

PV-legal 2011; Staten 2008) 

5.4.5 Käyttöönotto ja testaus 

Kun mikrotuotannon rakennustyöt on saatu päätökseen, voidaan 

sähkötuotantojärjestelmälle suorittaa testaus eli käyttöönottotarkastus, jossa 

todetaan, että laitteisto toimii kuten tekniset vaatimukset (luku 5.3) kussakin 

maassa edellyttävät. Testauksen yhteydessä laaditaan käyttöönottopöytäkirja, 

jossa vahvistetaan laitteistojen oikeanlainen toimivuus. Testauksessa käydään läpi 

muun muassa seuraavia kohtia: 

- jännitteen ylä- ja alaraja-asettelut 

- taajuuden ylä- ja alaraja-asettelut 

- saareke-estosuojaus 

- jälleenkytkentä 

- harmoniset yliaallot 

- jännitteen nopeat muutokset  

- tasavirta 

- tehokerroin 

- virkavirtatestit 

 

Laitteiston testauksen suorittaa sähköpätevyyden omaava asentaja, joka on 

aikaisemmin suorittanut asennustyöt. Liitteessä 2 esitetään Iso-Britannian G83/1 

suosituksen mukainen käyttöönottopöytäkirja.  

 

Käyttöönoton testausta voidaan kuitenkin lyhentää, sillä laitetoimittajan 

velvollisuutena on toimittaa laitteistosta tyyppitestaustodistus sähkön tuottajalle. 
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Laitetoimittajan tiedot ja tyyppitestauksen todistukset usein riittävät verkko-

operaattoreille, joten kaikkia käyttöönottovaiheita ei tarvitse suorittaa vaan ne 

voidaan ilmoittaa verkko-operaattorille käyttöönottopöytäkirjan yhteydessä. 

(G83/1) 

 

Esimerkiksi Saksassa, jos automaattinen ENS-suolaite toimii VDE 0126 

standardin vaatimusten mukaisesti. Valmistaja on jo aikaisemmin testannut 

tuotteen ja todistaa, että laite toimii vähintään maa- tai aluekohtaisten teknisten 

vaatimusten mukaisesti.  

 

Käyttöönoton jälkeen on sähköntuottajan tai tuotantolaitoksesta vastaavan 

lähetettävä paikalliselle verkko-operaattorille ilmoitus, jonka mukana on koestus- 

ja käyttöönottopöytäkirjat. Lisäksi sähköntuottaja on velvollinen toimittamaan 

paikalliselle verkko-operaattorille tuotantolaitoksen tekniset tiedot, kuten 

laitoksen tyyppi, nimellisteho, tehokerroin, käynnistysvirta, oikosulkuteho jne. 

Samalla sähköntuottajan on ilmoitettava verkkoonliittymisjärjestelmän tiedot 

kytkimistä ja automatiikasta sekä laitteiston rele- ja suojausasetuksista, jos niitä ei 

ole vielä toimitettu aikaisemmin verkkoon pääsy hakemuksen yhteydessä. 

Varsinainen sähkötuotanto voi alkaa vasta, kun verkko-operaattori on myöntänyt 

sähköntuottajalle käyttöönottoluvan. (Energiateollisuus 2009; Pöyry 2006; G83/1-

1; Staten 2008; PV-legal 2011) 

 

Iso-Britanniassa pienitehoiset mikrotuotantolaitokset voidaan ottaa heti 

tarkastuksen jälkeen käyttöön. Verkko-operaattorille riittää, kun asentaja toimittaa 

tarvittavat dokumentit verkko-operaattorille 30 päivän sisällä. Jos 

tuotantolaitoksen kytketään useampaan vaiheeseen tai vaihe on yli 16 A 

suuruinen, vaatii verkko-operaattori käyttöönottotarkastuspöytäkirjaa ennen kuin 

tuotantolaitos otetaan käyttöön. (G83/1-1) 

 

ENTSO-E pilottikoodissa käyttöönottomenetelmässä tuotantolaitokselle 

myönnetään ensin sähköistyslupa ”Energisation Operational Notification”, joka 

sallii tuotantolaitoksen yksisuuntaisen verkkoliittymän käytön. Verkko-operaattori 
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myöntää luvan, jos verkon suojaus- ja ohjausliitännät ovat verkko-operaattorin ja 

tuotantolaitoksen välillä todennettu. Tämän lisäksi verkko-operaattorin ja 

sähköntuottajan väliset toimintamenetelmistä ja vastuista on sovittu. Sähkön 

syöttäminen verkkoon sallitaan vasta, kun tuotantolaitos saa väliaikaisen tai 

lopullisen toimintaluvan. Mikrotuotannon osalta sähköistyslupaa tuskin tarvitaan. 

(ENTSO-E CODE)  

 

Pilottikoodissa verkko-operaattori voi myöntää tuotantolaitokselle myös 

väliaikaisen tuotantoluvan ” INTERIM OPERATIONAL NOTIFICATION”, jos 

tuotantolaitoksen vaatimuksissa on ristiriitaisuuksia. Lopullinen lupa edellyttää 

myös näiden ristiriitaisuuksien ratkaisemista. (ENTSO-E CODE) 

 

Pilottikoodista löytyy myös vaatimus, joka on muista tämän työn verkkokoodeista 

poikkeava, että verkko-operaattori voi vaatia säännöllisiä testauksia 

tuotantolaitoksille sen käyttöönoton jälkeen, jos siihen on tarvittava syy. Syyt 

voivat johtua laitoksen virhetoiminnoista tai siihen tehtävistä muutoksista. 

(ENTSO-E CODE) 

 
Kuva 5.4.  Tuotantolaitoksen vaatimusten toteuttaminen ENTSO-E pilottikoodin mukaan. 

 

5.4.6 Sähkön myynti 

Kulutuksen rinnalle kytketty mikrotuotantolaitoksen tuottamaa sähköä voidaan 

myydä sähkömarkkinoille. Sähkönmyynnin vastapuolet vaihtelevat lähinnä 

syöttötariffien tai muiden maakohtaisten vaatimusten vuoksi.  
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Suomessa syöttötariffi ei koske mikrotuotantoa ja siksi sähkösyöttö 

jakeluverkkoon on yleensä estettävä erillisellä erottimella, jos tuotettua sähköä ei 

ole tarkoitus myydä markkinoille. Jos sähköntuottajalla on tarkoitus myydä 

tuottamansa energia, on sähköntuottajan löydettävä aina ostaja.  Sähköntuottaja 

voi kuitenkin sopia ylijäämäsähköstä jakeluverkko-operaattorin kanssa, mutta 

sähköntuottaja ei saa korvausta tuotetusta energiasta. (Energiateollisuus 2009) 

 

Saksassa, Espanjassa ja Iso-Britanniassa syöttötariffit koskevat mikrotuotantoa. 

Syöttötariffi tarkoittaa sähköntuotannon rahallisen tukemisen lisäksi myös sitä, 

että tuotetulle sähkölle löytyy aina ostaja. Ennen kuin laitos otetaan käyttöön, on 

tuotantolaitoksen järjestelmästä vastaavan tehtävä sopimus syöttötariffista. 

Saksassa laitoksen asentaja tai tuotantojärjestelmästä vastaava tulee raportoida 

tuotantolaitoksen sijainnista ja kapasiteetista ”Federal Network Agency” FNA 

liittovaltion verkkovirastolle viimeistään käyttöönoton yhteydessä.  

Sähköntuottajalla on oikeus saada EEG:n myöntämää syöttötariffia ainoastaan, jos 

ilmoitus on tehty. Raportoinnin jälkeen FNA lähettää rekisteröinti-ilmoituksen, 

joka voidaan esittää paikalliselle verkko-operaattorille todisteena. Paikallinen 

verkko-operaattori on velvollinen maksamaan sähköntuottajalle syöttötariffin 

mukaisen hinnan tuotetusta sähköstä. Verkko-operaattori voi siirtää ostosta 

aiheutuneet kustannukset sähkön jällenmyyjille kantaverkko-operaattorin kautta, 

jonka kustantaa lopuksi kaikki sähkönostajat. (EEG; PV-legal 2011) 

 

Espanjassa ja Englannissa verkko-operaattori ei ole velvollinen maksamaan 

syöttötariffia sähköntuottajalle vaan sopimus tehdään sähkön jällenmyyjien 

kanssa, jotka ovat velvollisia maksamaan sähköntuottajille syöttötariffit.  

Espanjassa aurinkotuotantolaitosten hyväksynnästä vastaava organisaatio on 

”Remuneration Pre-assignment Registry” ja Englannissa mikrotuotantolaitoksien 

osalta ”Microgeneration Certification Scheme”. (RD 1578/2008; PV-legal 2011) 
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5.5 Aurinkovoiman voimakas kasvu Saksassa 

Saksan aurinkovoiman voimakas kasvu edellyttää verkkokapasiteetin 

kasvattamista, jotta sähkövoimajärjestelmä toimii vakaasti. Verkonkapasiteettia 

voidaan kasvattaa rakentamalla verkkoa vahvemmaksi ja/tai lisäämällä älyä 

olemassa olevaan verkkoon. Smart grid eli älykäs verkko mahdollistaa verkon 

kapasiteetin hyödyntämisen entistä tehokkaammin. Vahvistamisen ja smart gridin 

tavoite perustuu kuitenkin siihen, että sähköntuotanto, hallinta, varastointi ja 

kulutus ovat nykyistä järjestelmää joustavampia ja kykenisi aktiivisesti 

mukautumaan sähkömarkkinoiden muutoksiin. (DUH 2011)  

 

Uusiutuvalla energialla tuotettu sähkö auttaa vähentämään ilmastonmuutoksen 

aiheuttavia hiilidioksidipäästöjä. Tämän vuoksi päästötavoitteiden 

saavuttamiseksi, useimmissa Euroopan maissa onkin mikrotuotantoa tuettu myös 

kannustavilla syöttötariffeilla. Erityisesti Saksassa kuluttajat ja yritykset ovat 

vuodesta 2000 lähtien innokkaasti investoineet pieniin jakeluverkkoon 

kytkettäviin aurinkovoimaloihin pienentääkseen sähkönhankintaa ja tukeakseen 

ympäristöystävällisempää sähköntuotantoa.  Kiinnostusta on lisännyt myös 

jatkuvasti alentuneet aurinkosähköjärjestelmien hinnat, jotka kasvavat markkinat 

ovat saaneet aikaan. Kuvasta 5.8 on esitetty BSW-solarin tilasto hinnan 

kehittymisestä 2006 – 2011 välisestä ajasta. Tilaston mukaan 

aurinkovoimajärjestelmien hinnat ovat puoliutuneet 5 vuodessa.  

 

 
Kuva 5.8  Alle 100 kW katolle asennettavien aurinkosähköjärjestelmien keskimääräinen 

hinta kilowattia kohden ilman veroja. (BSW-solar 2011) 
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Kuvassa 5.8 on esitetty aurinkotuotannon nopeaa kasvua Saksassa vuodesta 2000 

lähtien.  Nopeasti alentuneet hinnat ja aurinkotuotantoa tukevat syöttötariffit 

saivat aikaan todellisen aurinkovoima buumin. Viime vuonna kytkettiin verkkoon 

ennätyksellisesti 7 408 MW:n edestä aurinkovoimaakapasiteettia ja tästä 

kapasiteetista on lähes 98 % kytketty pienjänniteverkkoon, joka on poikkeavaa 

verrattuna muihin uusiutuviin energiamuotoihin.  

 

 
Kuva 5.8  Aurinkovoiman kapasiteetin kasvu Saksassa vuodesta 2000 lähtien. (BSW-solar 

2011) 

 

Verrattuna muihin uusiutuviin tuotantomuotoihin on aurinkotuotanto noussut 

Saksassa nopeasti merkittäväksi uusiutuvan energian muodoksi. Kuvassa 5.9 on 

esitetty 4 suurimman uusiutuvan tuotannon kapasiteetin kasvua Saksassa vuodesta 

2000 lähtien. Kuvasta nähdään, kuinka nopeasti aurinkovoiman kapasiteetti on 

kasvanut viime vuosina verrattuna vesivoimalla, biomassalla tai tuulivoimalla 

tuotettuun sähköön. 

 
Kuva 5.9  Auringon, biomassan, tuulen sekä veden avulla tuotetun sähkön kapasiteetin 

kasvu Saksassa. 
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Aurinkotuotannon kasvu on ollut vuosia jopa niin rajua, että alan asiantuntijatkin 

ovat yllättyneet siitä. Joillakin harvaan asutuilla alueilla suuri määrä 

aurinkotuotantoa aiheuttaa jo hetkittäin pullonkaulatilanteita sähkönjakelussa ja 

voi vaarantaa verkon stabiilisuutta.  

 

Ongelmia aiheuttaa aurinkoenergian kuten tuulivoimankin osalta vaihteleva 

sähköntuotanto ja ennustettavuus johtuen säämuutoksista. Lisäksi myös energian 

kulutus ja aurinkotuotanto eivät kohtaa Saksassa aina samanaikaisesti. Etenkin 

kesäviikonloppuisin kulutuksen ollessa pienimimmillään, joudutaan sähköä 

siirtämään jakeluverkon kautta siirtoverkkoon ja edelleen alueille, joissa on 

suurempi kulutus. Perinteisillä tuotantolaitoksilla voidaan alassäätää tuotantotehoa 

jonkin verran. Jos aurinkotuotanto nousee liian korkeaksi, voi se laajetessaan 

kaataa koko verkon. (New scientist 2011) 

 

Jakeluverkossa ylituotanto voi aiheuttaa kapasiteetin riittämättömyyttä ja 

ylikuormitusta, joka johtaa aurinkovoiman tuotantotehoa alassäätöön tai 

tuotantolaitoksen verkosta irrottautumiseen. Toistaiseksi aurinkovoiman 

aiheuttamat ylituotanto ja pullonkaulatilanteet sähköverkossa ovat olleet 

hetkittäisiä ja lyhyt aikaisia.  

 

Tilanne muuttunee kuitenkin tulevaisuudessa ja verkko vaatii runsaasti kehittelyä, 

sillä vuonna 2010 julkaistussa Saksan energiastrategiassa todettiin että 

aurinkovoiman kapasiteetti tulee kasvamaan 33 GW:iin 2020 mennessä (KEMA 

2011).  Lisäksi Saksan ympäristöministeriö arvio että, aurinko- ja onshore-

tuulivoiman kapasiteetti lisääntyisi nykyisestä 52 GW:lla 2020 mennessä (KEMA 

2011).  Jos verrataan kesäviikonlopun hetkelliseen kulutukseen, joka voi olla vain 

30 GW niin, suotuisien sääolosuhteiden aikana Saksan sähköverkossa olisi 

runsaasti ylimääräistä energiaa. 

 

Uusiutuvan tuotannon kasvua voi olla kuitenkin vielä voimakkaampaa, sillä 

saksan liittokansleri Angela Merkelin hallitus teki sopimuksen tämän vuoden 

toukokuussa, että saksa luopuu ydinvoimasta kokonaan vuoteen 2022 mennessä ja 
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puuttuvaa sähkökapasiteetti paikataan muun muassa rakentamalla vielä lisää 

uusiutuvaa energiantuotantoa. (HS 2011)  

 

Voimakas aurinkotuotannon kasvu aiheuttaa suuria haasteita sähköverkon 

rakentamiselle, sillä ennen ydinvoiman sulkemispäätöstä DENA:n 2010 tekemän 

tutkimuksen mukaan Saksaan pitäisi rakentaa uutta suur- ja keskijänniteverkkoa 

3600 km vuoteen 2020 mennessä (KEMA 2011). Tämä tarkoittaisi noin miljardi 

euroa lisää kantaverkon rakentamiseen vuodessa. Myös BDEW:n 2011 

tutkimuksessa todetaan, että suur- ja keskijänniteverkkoa tulisi 

vahvistaa195000:sta 380000 kilometriin, jonka arvioitu pääomakustannus 

vaihtelevat 13:sta 27:n miljardiin (KEMA 2011). Lähitulevaisuudessa tullaan 

kuitenkin tilanteeseen että, tarvitaan verkkokoodin ja verkon vahvistamisen lisäksi 

myös smart grid ratkaisua. 

 

Smart grid mahdollistaa aurinkovoiman suhteellisen osuuden kasvattamisen 

suuremmaksi kuin nykyisillä sähköverkoilla on mahdollista. Älykäs verkko 

mahdollistaa verkon kapasiteetin hyödyntämisen entistä tehokkaammin, sillä 

yhdessä energiavarastojen ja kulutuksen ohjauksen avulla voidaan 

aurinkotuotannosta saatavaa sääriippuvainen sähkö kuluttaa tasaisemmin.  

 

Aurinkoisina päivinä tuotettu ylimääräinen sähkö voidaan syöttää kaksisuuntaisen 

tehonsiirron turvin jakeluverkkoon ja edelleen alueille, jossa energiaa tarvitaan. 

Jos verkon siirtokapasiteetti uhkaa ylittyä tai alueella on ylituotantoa, voidaan 

sähköä taltioida myös energiavarastoihin, esimerkiksi autojen akkuihin. 

Myöhemmin kulutuksen noustessa ja tuotannon pienentyessä voidaan 

energiavarastoja käyttää energialähteinä. 

 

Älykkäässä verkossa toteutetulla kulutuksen ohjauksella voidaan kuluttajia ohjata 

säästämään energiaa kulutushuippujen aikana ja sitä kuluttamaan korkean 

tuotannon aikana. Ohjauksena voidaan käyttää esimerkiksi sähkön hinnoittelua 

kulutushuippujen mukaan. Näin ollen pienjänniteverkkoon liittyneellä asiakkaalla 

on sähköntuotannon lisäksi myös mahdollisuus vaikuttaa sähköjärjestelmään 
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valikoimalla suotuisia kulutusajankohtia. Smart grid mahdollistaa siirtymään 

perinteisestä kulutuksen mukaan seuraavasta sähköntuotannosta, tuotannon 

mukaan seuraavaan kulutukseen.  

 

Vaikka smart gridissä tehostetaankin verkon kapasiteettia, vaati laajalle alueelle 

sijoitettu hajautettu tuotanto silti uusia tehonsiirtoyhteyksiä. 

Tehonsiirtoyhteyksien avulla voidaan hajautetusti sijoitettujen 

aurinkotuotantolaitosten tehoa tasata, sillä mitä laajemmalle aurinkovoimalat 

sijoitetaan, sitä todennäköisemmin joistakin niistä saadaan tehoa. Kun 

sähkövoimajärjestelmään liitetään esimerkiksi Saksassa aurinko-, tuulivoima ja 

muut uusiutuvat tuotannot, niin tehohuiput tasaantuvat tuotantolaitosten määrän 

kasvaessa entisestään. Smart gridin avulla toteutettu keskitettyohjaus ja laajalle 

alueelle sijoitettu hajautettu tuotanto vähentää näin ollen säätövoiman tarvetta. 

 

Smart grid vaatii tehokkaan siirtoverkon lisäksi myös hyvän 

kommunikointiverkon ja mittalaitteiston. Tämän avulla tieto kulkee eri verkon 

komponenttien ja hallintajärjestelmän välillä. Se mahdollistaa reaaliaikaisen 

kulutuksen ja tuotannon mittaamisen keskitetyssä hallintayksikössä sekä 

kuluttajan liittymäpisteessä. Älykkään mittarin avulla kuluttaja saa tiedon 

todellisesta sähkönhinnasta sekä tuottamastaan ja kuluttamastaan energiasta. Näin 

kuluttajalla on mahdollisuus seurata ja vaikuttaa oman energian käyttöön. 

  

Saarekekäyttö on tällä hetkellä kaikissa vertailtavissa maissa kiellettyä ja sen 

havaitsemiseen on käytettävä asiaankuuluvia suojalaitteita. Liitettäessä 

mikrotuotantoa kulutuksen rinnalle on olemassa pieni todennäköisyys, että 

kulutuksen ja tuotannon ollessa yhtä suuret voi tuotantolaitos jäädä syöttämään 

verkkoon nykyisistä saareke-estolaitteista huolimatta. Aurinkovoimalaitoksen 

osalta todennäköisyys on kuitenkin todella pieni vaihtelevan tuotannon vuoksi. 

Smart gridin verkkokomponenttien kommunikoinnin avulla saadaan varmuus 

siitä, että sähköverkkoyhteys on olemassa. Toisaalta smart grid antaa 

mahdollisuuden saarekekäytölle, sillä verkon osan irrottauduttua pääverkosta voi 

hallintajärjestelmä laskea, voiko saarekkeeseen jäänyt osa toimia yksin. Tämä on 
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yksi kiinnostava smart gridin lisäominaisuus, kun hallitaan kontrolloimatonta 

hajautettua uusiutuvaa energiaa. 

 

Saksassa nykyinen mikrotuotannon määrän on ollut mahdollista vain toimivien 

verkkokoodien ansiosta. Mutta hajautetun tuotannon erityisesti 

kontrolloimattomat aurinko- ja tuulivoiman osuudet tulevat kasvamaan niin 

suuriksi suhteessa sähkövoimajärjestelmän kokonaistuotanto, että 

sähkövoimajärjestelmän hallinta on vaikeaa tai mahdotonta pelkästään 

voimalaitosten verkkokoodien turvin. Tämän vuoksi sähkövoimajärjestelmä 

tarvitsee myös smart gridia, jolla sähköntuotannon, hallinta, varastointi ja kulutus 

ovat nykyistä järjestelmää joustavampia ja kykenisi aktiivisesti mukautumaan 

sähkönmarkkinoiden muutoksiin. 

5.6  Yhteenveto pientuotannon verkkokoodeista ja käyttöönotosta 

Mikrotuotannon verkkokoodit eroavat tuulipuistojen verkkokoodeista. Kun 

tuulivoimalaitosten verkkokoodeissa tuulivoimalaitos pyrkii selviytymään verkon 

vikatilanteista, niin mikrotuotannon verkkokoodien vaatimukset perustuvat 

tuotantolaitoksen irrottautumiseen verkosta vian ilmetessä. Mikrotuotannon 

verkkokoodit asettavatkin automaattisille suojalaitteille vähimmäisvaatimukset, 

jonka mukaan suojaus on toimittava. Suojausratkaisut perustuvat pääosin 

taajuuden ja jännitteen seurantaan sekä saareke-eston käyttöön.  

 

Tämän työn vertailtavien maiden toimintarajat eivät suuremmin eronneet 

toisistaan vaan olivat suhteellisen lähellä toisiaan. Vertailtavien maiden jännitteen 

toiminta-alue vaihtelee 115 % ja 85 % nimellisjännitteen välillä. 

Tuotantolaitoksen verkkoon kytkemisen ja irrottamisesta aiheutuva jännitteen 

vaihteluksi sallittiin 3 % - 5 % nimellisestä jännitteestä. Saksan VDE 0126 asetti 

tiukimman 3 %:n vaatimuksen invertterin kautta verkkoon liitettäville 

tuotantolaitoksille. Verkkokoodien taajuuden toiminta-alue vaihtelee 51 Hz ja 47 

Hz välillä. Tiukin taajuuden toiminta-alue on Espanjassa, jossa tuotantolaitoksen 

toimintaraja yltää 49 Hz:stä 51 Hz. Espanjassa ei kuitenkaan vaadita erillistä 

saareke-estorelettä kuten muiden maiden vaatimuksissa vaan saareke havainnointi 
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pohjautuu pelkästään jännite- ja taajuusreleen toimintaan, jonka vuoksi saareke-

estovaatimus on varsin löysä. Muissa maissa käytetään joko taajuuden 

muutosnopeuteen ”ROCOF” tai verkon impedanssin muuttumiseen LoM 

perustuvaa saareke-estorelettä. Myöskään ENTSO-E:n pilottikoodissa ei ole 

vaatimuksia saareke-estosuojauksesta, koska ne määräytyvät maakohtaisten 

verkkokoodien pohjalta. Lisäksi ENTSO-E:n pilottikoodissa on maininta, että 

saarekekäyttö on sallittua, jos kulutus ja tuotanto ovat yhtä suuret, mutta sitä ei ole 

kirjoitettu vaatimuksiin. 

 

ENTSO-E:n pilottikoodin vaatimuksissa asetetaan myös mikrotuotannolle 

verkonhallinta vaatimuksia, joka eroaa muista verkkokoodeista. 

Mikrotuotantolaitoksen on kyettävä suurempien laitosten lailla alassäätämään 

tuotantoaan ylitaajuisissa tilanteissa ilman, että laitos irrottautuu verkosta. Lisäksi 

tuotantolaitoksen on mahdollisesti kyettävä säätämään loistehoa, tehokerrointa tai 

jännitettä verkon liittymispisteessä.  Mikrotuotantolaitoksen teho ja sijainti voivat 

kuitenkin vaikuttaa pilottikoodin vaatimuksiin, sillä tähän samaan ”power park” 

luokkaan kuluu kaikki 400 W:sta 100 kW:iin olevat tuotantolaitokset. Samat 

vaatimukset eivät varmastikaan koske kaikkia tämän ryhmän laitoksia, sillä 

muuten vaatimukset olisivat pienempien ja yksittäisten laitosten kohdalta 

kohtuuttomia. Mutta toisaalta, jos mikrotuotantolaitoksien osuus alueen 

kokonaissähköntuotannosta on suuri, voi mikrotuotanto vaikuttaa verkon 

tasapainoon kuten suurempi voimalaitos. Tällöin ENTSO-E:n 

mikrotuotantolaitosten vaatimukset tulevat kysymykseen. 

 

Tuotantolaitoksen käyttöönottomenetelmät vaihtelevat maittain. Saksan ja Iso-

Britannian menetelmät ovat selkeitä ja yksinkertaisia, joissa on jätetty turhia 

vaiheita pois. Myös ENTSO-E:n käyttöönotossa käyttöönoton vaiheet on 

pelkistetty muutamiin vaiheisiin ja käyttöönoton testauksista on kerrottu hyvinkin 

yksityiskohtaisesti. Suomen osalta käyttöönotto on suhteellisen ongelmatonta. 

Suurin sähköntuottajaa lamaannuttava tekijä on sähkönmyynti, sillä tuotetulle 

sähkölle on aina löydettävä ostaja, jonka löytäminen ei ole itsestään selvyys. 

Tämä ei kuitenkaan ole kovinkaan houkuttava vaihtoehto sähköntuottajalle. 
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Espanjassa pieni kokoisen aurinkovoimalan käyttöönotto vaati muista maista 

poiketen monenlaisia lupia eri viranomaisilta, joka hidastaa tuotantolaitoksen 

prosessin etenemistä. Tuotantolaitoksen käyttöönoton hidas ja hankala prosessi 

syö kuluttajien halukkuutta hankkia tuotantolaitoksia vaikka tuotantomuotoa 

tuettaisiin syöttötariffein.   

 

EU:n asettamat kansalliset uusiutuvan tuotannon lisäämistavoitteet voidaan 

saavuttaa vuoteen 2020 määrä aikaan mennessä lisäämällä myös mikrotuotannon 

määrää. Mikrotuotanto laitosten kasvattaminen vaatii kuitenkin toimivan 

mekanismin, kuten Saksassa on tällä hetkellä. Mekanismiin kuuluu ensisijaisesti 

syöttötariffi, jonka avulla tuotetulle sähkölle saadaan takuuhinta ja ylimääräiselle 

sähkölle löytyy aina ostaja. Lisäksi syöttötariffi alentaa tuotantolaitoksen 

kustannuksia, joka lisää kuluttajien kiinnostusta mikrotuotantoa kohtaan ja luo 

markkinoiden kasvua sekä alentaa tuotantolaitosten hintoja kuten Saksassa 

aurinkovoiman suhteen. Mekanismiin kuluu myös selkeät ja aukottomat 

verkkokoodit sekä mahdollisimman vähävaiheiset tuotantolaitoksen 

käyttöönottomenetelmät. Sähköntuottajan on kyettävä hankkimaan tuotantolaitos 

ilman suuria ponnisteluja tai aikaa vieviä prosesseja. Lisäksi tulevaisuudessa 

tarvitaan toimiva verkko, joka pystyy vastaamaan kasvavan hajautetuntuotannon 

määrän. Tässä verkossa ENTSO-E:n vaativat verkkokoodit ja smart grid ovat 

olennaisia tekijöitä, jotta sähköntuotanto, hallinta, varastointi ja kulutus ovat 

nykyistä järjestelmää joustavampia ja kykenisi aktiivisesti mukautumaan 

sähkönmarkkinoiden muutoksiin. 
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6 YHTEENVETO 

Tässä diplomityössä tarkasteltiin hajautetun tuotannon kehitysnäkymiä 

Euroopassa, hajautetun tuotannon lisäämisen aiheuttamia ongelmia, älykkään 

verkon tuomia mahdollisuuksia hajautetulle tuotannolle sekä hajautetun tuotannon 

nykyisiä, että tulevaisuuden ENTSO-E:n verkkokoodeja. Työ painottui kuitenkin 

verkkokoodien tarkasteluihin. Siirto- ja osin jakeluverkkoon liitettävien laitosten 

osalta verkkokoodit keskittyivät tuulivoimaloiden vaatimuksiin. 

Pienjänniteverkon verkkokoodit käsittivät invertterin kautta verkkoonliitettäviä 

mikrotuotannonlaitoksia, joiden käyttöönottotoimenpiteitä myös tarkasteltiin. 

 

Hajautettu tuotanto tulee lisääntymään Euroopassa runsaasti vuoteen 2020 asti. 

Tähän vaikuttaa EU:n asettamat tavoitteet uusiutuvan energian osuuden 

kasvattamisesta, valtioiden myöntämät syöttötariffit ja tuotantolaitosten alentuneet 

hinnat. Suuri määrä hajautettua tuotantoa ei ole kuitenkaan ongelmatonta. Tämä 

asettaakin verkkokoodien kehitykselle vaatimuksia, jossa kasvava hajautetun 

tuotannon määrä on huomioitava.  

 

Tässä työssä vertailtiin siirto- ja jakeluverkkoon sijoitettavien tuulivoimalaitosten 

verkkokoodeja. Tarkastelu tehtiin pohjoismaisten sekä saksalaisten tämän 

hetkisten ja tekeillä olevan verkkokoodin pohjalta. Vertailussa havaittiin, että 

ENTSO-E:n verkkokoodin vaatimukset ovat tiukimmat ja vaativimmat, joka 

korostaa hajautetun tuotannon osallistumisen sähkövoimajärjestelmän hallintaan 

muita koodeja vahvemmin. Pilottikoodin vaatimukset ajavat voimalaitoksia kohti 

älykkään verkon syvällisempää ajattelua, jossa yksittäiset laitokset osaavat ohjata 

itse itseään, mutta hajautetusti sähköverkkoon sijoitettuna voivat uusiutuvan 

tuotannon laitokset toimia kuten suuremmat tuotantolaitokset, kun niitä ohjataan 

keskitetysti. 

 

Mikrotuotantolaitosten verkkokoodien vertailua suoritettiin Espanjan, Saksan, Iso-

Britannian ja Suomen välillä. Lisäksi tarkasteltiin ENTSO-E:n ulottuvuutta 

mikrotuotantoon verkkokoodeihin. Vertailussa havaittiin, että mikrotuotannon 

verkkokoodit perustuvat tuotantolaitoksen irrottautumiseen vikatilanteessa ja 
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vertailtavien maiden verkkokoodivaatimukset eivät pahemmin eronneet toisistaan.  

Suuri määrä mikrotuotantoa verkossa aiheuttaa kuitenkin verkolle epävakautta 

kuten suuremmat hajautetun tuotannon laitokset.  Tämä onkin huomioitu ENTSO-

E:n verkkokoodeissa joka ulottuu aikana mikrotuotantoon asti. Pilottikoodin 

vaatimuksissa mikrotuotantolaitosten on osallistuttava myös sähköjärjestelmän 

hallintaan. 

 

Työssä myös tarkasteltiin mikrotuotannon käyttöönottoa, joka vaihteli maittain. 

Työssä tutkittiin mikrotuotantolaitoksen käyttöönottomenetelmät pääpiirteittäin 

vertailtavien maiden osalta. Saksassa, Iso-Britanniassa ja ENTSO-E:n menetelmät 

ovat selkeitä, yksinkertaisia, jossa on jätetty turhia vaiheita pois.  

 

Tässä työssä vertailujen kohteen käytetty ENTSO-E:n verkkokoodi on vasta 

kehittelyvaiheessa, joka tulee vielä muuttumaan ennen julkaisua. Tämän vuoksi 

tarkkoja johtopäätöksiä ei kannata vielä tässä vaiheessa tehdä. On kuitenkin 

selvää, että pilottikoodin voimaan tulon jälkeen pienimmät muutokset koskevat 

tuulivoimamaita sekä myöhemmin aurinkovoimamaita, joiden verkkoon on jo 

entuudestaan liitetty paljon ennustamatonta hajautettua tuotantoa. Hajautetun 

tuotannon kasvu ja älykkään verkon kehitys onkin vasta alkanut, joten 

verkkokoodien ja sähköverkkojen tutkimustyötä riittää tulevaisuudessa.  
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