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1 JOHDANTO

Euroopan unioni on sitoutunut hillitsemaan ilmastomitosta ja vahentamaan
hiilidioksidipdastojaan YK:n ilmastonsopimuksen raak. Taman vuoksi EU on
saatanyt ilmasto- ja energiapoliittisen lainsaadigaketin. Vuonna 2009 saadetyn
paketin tarkoituksena on, ettd vuoteen 2020 me#dnesslisi EU:n
energiankulutuksesta 20 % saada uusiutuvista thtei EU:n
kasvihuonekaasupaastoja tulisi vahentdd 20 % vuotl@®0 tasosta seka
energiatehokkuutta lisatd 20 % (EUR-LEX 2009). Kiwein (2009/28/EY) 4
artiklan 1 kohdan mukaisesti kunkin jasenvaltion \@hvistettava kansallinen
uusiutuvaa energiaa kasitteleva toimintasuunnitelnf@UR-LEX 2009).
Hajautetun ja uusiutuvan energian kayton lisaamsarkontuotannossa on yksi
tarkeimmista lainsaadantopaketin tavoitteista.

Hajautetun tuotannon verkkoonliittaminen asetta#éeklin tietyt vaatimukset
voimalaitokselle. Hallitsemattoman tuotannon lidfiassa
sahkovoimajarjestelman stabiilisuus ei saa hagdintStabiilisuuteen vaikuttaa
tuotantolaitoksen kyky osallistua verkon hallintgarselvitd verkossa tapahtuvista
vioista. Nykyisten verkkokoodien avulla voimalaiggt osallistuvatkin
verkonhallintaan kuten perinteiset voimalaitoksetienkin maissa joihin on jo
asennettu tuntuvasti tuulivoimaa kuten Saksa jasR@nMuissa Pohjoismaissa
tuulivoima on vasta kasvamassa, joten vaatimuksethwat vahaisemmat.
Vaativimmasta ja kattavimmista koodeista vasta#i thetkella tekeilla oleva
ENTSO-E:n "Requirements for Grid Connection Apptleato all Generators”,
jonka tarkoitus on kattaa koko EU:n aluetta. ENTE@-koodin kattavuus ulottuu
hajautetun tuotannon osalta suurista tuulipuisiagta mikrotuotantoon asti, jolle

on asetettu my6s muista verkkokoodeista poiketdaisa toiminta vaatimuksia.

Myo6s tiukempia mikrotuotantolaitoksien verkkokoadie@aatimuksia tarvitaan,
kun niiden lukumaara on kasvanut tarpeeksi suhdessskokokonaistuotantoon.
Useimmissa Euroopan maissa mikrotuotannon kasvuasta lahtenyt kayntiin,

mutta muun muassa Saksassa mikrotuotannon osuyisesii aurinkotuotannon



osuus on jo kasvanut merkittavaksi. Suuri maarénkotuotantoa vaatiikin jo

toimivia verkkokoodeja, jotta verkko pysyy vakaana.

Ennustamattoman hajautetun tuotannon kasvaessatténgikti suhteessa sahkon
kokonaistuotantoon verrattuna, tarvitaan verkkokewdisaksi myods smart gridin
tuomia ominaisuuksia kuten energiavarastot ja kyapohjaus, jotta verkko olisi

stabiili ja kykenee hallitsemaan suuren maaranutejaia tuotantoa.

Taman diplomitydn tavoitteena on muodostaa laajaks pienjannite-, jakelu-
tai siirtoverkkoon hajautetun tuotannon verkkodtdinisvaatimuksista. Tyon
keskeisimmat kohdat ovat verkkokoodit ja mikrotuwtan kayttéonotto.
Kayttoonoton tarkoitus on kuvata kaytdnnon toimesgdi sahkotuottajan,
verkkoyhtion ja laitetoimittajan valilla.

Tyon nakokulma painottuu pohjoismaihin, mutta viestea on myds muita
Euroopan maita. Seuraavissa kappaleissa on kuvatkemmin tdman tyon

sisaltda ja rakennetta.

Toisen luvun tarkoituksena on kertoa hajauteturialumon seka mikrotuotannon
maadritelmat ja taman tyon kannalta oleelliset duarina tuulivoimalaitostyypit.
Luku kasittelee my6s naiden laitosten taman hejdahitulevaisuuden nakymia

Euroopassa. Luvussa perehdytaan myos alykkaanrverkaisuuksiin.

Kolmannessa kappaleessa perehdytadan ENTSO-E:nustiofan kantaverkko-
operaattoreiden yhteistyojarjestoon ja kehitteeltlevan voimalaitosten
verkkoonliittdmisen pilottikoodin rakenteeseen. Kaleen tarkoitus on myo6s
valottaa verkkokoodien Euroopan yhteisten verkkakeo harmonisointi

tarpeesta.

Neljdnnessd Iluvussa vertaillaan siirto- ja jaketldkeon liitettavien
tuulivoimalaitosten verkkokoodien yleisimpid vaatiksia. Vertailussa pyritdan
selvittimaan verkkokoodien valisia vaatimuserojeésmita uutta ENTSO-E:n

pilottikoodin vaatimukset tuovat tuulivoimalaitokei
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Viides luku kasittelee invertterin kautta verkkadettavien

mikrotuotantolaitosten verkkokoodeja ja kayttoooait joka keskittyy lahinna
aurinkovoimalaitoksiin. Luvussa vertaillaan verkkokleja ja kayttdonottoa eri
maiden ja ENTSO-E:n kesken. Kayttoonotossa taedaanh kaytannon toimia,
velvollisuuksia ja oikeuksia sahkontuottajan, vergktion ja laitetoimittajan
valilla. Lisaksi luvussa tarkastellaan myds Saksaarinkovoimalaitosten

voimakasta kasvua ja kuinka smart gridin ratkasaeltuvat tahan.

Kuudes luku siséaltdd yhteenvedon. Luvussa kayda@in mitd asioita on taman

tyon osalta tehty ja mitk& ovat keskeisimmat veRdait ja vaatimukset.
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2 HAJAUTETTU TUOTANTO

Tassa luvussa keskitytddn hajautettuun tuotantaosep toimintaymparistéon.
Luvussa maaritetaan yleisesti, mita hajautettuatutot tai mikrotuotanto on ja
mitkd ovat sen taman tyon kannalta oleellisimmaitantoyksikét. Tuuli- ja
aurinkovoimalaitosten osalta Iluvussa tarkastellamiiden nykyista ja
tulevaisuuden nakymid. Hajautetun tuotannon tuotakia kasitelldadn
syo6ttotariffien osalta. Luvun loppuosa kasittad kkhan verkon tuomaa

mahdollisuutta hajautetulle tuotannolle.

2.1 Hajautettu tuotannon maarittely

Hajautetun tuotannon maaritelméat vaihtelevat paljgmpuen, missa tilanteessa
tuotantoa kaytettaan. Padsaantoisesti tuotantkdaitoovat sijoitettu hajautetusti
ympari sdhkoverkkoa ja ovat teholtaan pieni kolkgiseka sijaitsevat lahella
kulutusta. Yleisesti rajaavina tekijoina ovat tudtdaitoksen nimellisteho ja

kytkettavan verkon jannitetaso.

Tavallisesti keskijannitteeseen kytkettavien laiee teho vaihtelee 10 MW:n ja
200 kW:n vélilla (Poyry 2006). Pienjanniteverkon itelitavien

mikrotuotantolaitosten teho voi olla vain muutarkiawatteja.

Hajautettu tuotanto ei koostu pelkastdédn uusiutavamnergialdhteistd vaan
energia voidaan tuottaa myo6s uusiutumattomilla giakihteillda. Kuvassa 2.1 on
esitetty yleisimpien tuotantoyksikdiden koot jaiggiidet kulutuksesta. Kuvaan
sijoitettu hajautettu tuotanto koostuu sekd sahkdtd l[ammon tuotannosta.
(Motiva 2010)
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KESKITETTY
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Kuva 2.1. Hajautetun energiantuotannon maéarit{@hntiva 2010)

2.2 Mikrotuotanto

Mikrotuotanto luokitellaan myds pientuotannoksi, ttauon kuitenkin teholtaan
huomattavasti pienempi. Mikrotuotantoon kuuluu kaik pienitehoiset
tuotantolaitokset, jotka toimivat joko verkon kaasginnan tai erillaan.
Mikrotuotannon  yksik6t perustuvat uusiutuviin  enel@hteisiin  tai
pienimuotoiseen CHP-tuotantoon, kuten muun muassatyuli- ja vesivoima,
aurinkovoima, dieselmoottorit, mikroturbiini ja withg-moottorit. Myos akut
toimivat mikrotuotannon kanssa energialahteing, 1a silniitd  kaytetaan

varaenergialahteina.

Taman tyon osalta mikrotuotantolaitos kéasittaa jaiemteverkkoon liitettya
tuotantolaitosta, joka toimii paasaantoisesti kultsen rinnalla. Yleensa
mikrotuotantolaitos tuottaa s&hkda vain omaan Kayit mutta sopivien
olosuhteiden vallitessa ylituotanto voidaan syo6tta#y/os jakeluverkkoon.
Tyypillisesti tuotantolaitokset ovat teholtaan 1-W, mutta maksimiteho
maaraytyy maakohtaisten standardien mukaan. Euat@ppn mikrotuotannon
standardi EN 50438 Requirements for the connectibrmicro-generators in
parallel with public low-voltage distribution netwks on ensisijaisesti tarkoitettu

mikrotuotannolle, joka on liitetty verkkoon eninta@x16A sulakkeilla. Tama
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tarkoitta 400 V pienjanniteverkossa noin 11 kW niaksjaa. Suomen osalta EN
50438 standardi koskee mikrotuotantoa, jonka maksio on 30 kVA. Saksassa
VDE 0126 standardi maarittdd mikrotuotannon maksinoksi 30 kW. Taman
tyon mikrotuotanto kasittéaa yleisesti 16 A liitdé&itg|a maksimissaan 30 kW:n

tuotantolaitoksia.

2.3 Hajautetun tuotannon yksikdita

Tassa aliluvussa esitelladn taman tyon kannalteellisienmat hajautetun

tuotannon yksikot. Tuotantoyksikoista esitellaagisimmat tekniset ratkaisut.

2.3.1 Tuulivoima

Tuulivoima on uusiutuvaa energiaa, joka perustuwletu liike-energian
muuntamiseen turbiinien avulla sahkoksi. Nykyisidsdlivoimaloissa tuulen
energia siirretdén tyypillisesti kolmen pyorivanda kautta turbiini, joka sijaitsee
konehuoneessa (nasellissa) tornin huipulla. Lagatat olla vakiokulmaisia tai ne
voivat olla saadettavid. Nykyiset suuremman kokotselivoimalat rakentuvat
vaihtuvakulmaisista lavoista, jolla voidaan saataélen synnyttdmaa liike-
energiaa ja pyoérimisnopeutta. Kuvassa 2.2 on thgpiht 1 MW:n

tuulivoimalaitos. (Tuulivoimayhdistys 2011, Kumpuian 2008)

Roottori, ,
yleisimmin 3-lapainen 4

Tornin korkeus 7
60-70 metria © — H/D f
I \

\

\

|
|
|
I
|
|
I
|
|
|
I
I
|
|
|
I
!

" e
Roottorin halkaisija
noin 60 metrid |

Kuva 2.2. Tyypillinen yhden megawatin tuulivoimats. (Motiva 2003)
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Yleisimmin kaytettavat generaattorikonseptit ovat:
- Vakionopeuksinen suoraan verkkoon kytkettava oikagieneraattori
- Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala liukurengasgenioada
- Muuttuvanopeuksinen kaksoissyotetty epéatahtigetieraa
- Muuttuvanopeuksinen taystehokonvertterilla vartstet

tahtigeneraattori.

Kuvassa 2.3 on periaatteellinen kuva kaikista s#&ljakonseptiratkaisusta.
Suoraan verkkoon kytkettavat generaattorit edustaaahaa tekniikkaa ja ovat
jddmassa kehityksesta pois. Kahdessa muussa kisssegeneraattorin ja verkon
valissa osittain tai kokonaan on yksi tai useangvertteri. Konvertterin avulla
saadaan parempi hyotysuhde ja tuulivoimalat pystyegallistumaan entista
paremmin sahkovoimajarjestelma hallintaan. Neljan leisymman

tuulivoimakonseptin liséksi, voimaloista |0ytyy utseerilaisia variaatioita.

Vaihdelaatikko

OB

[
SCIG Pehmokaynnistin L1

CI) ) Verkko

'_._

i

Kondensaattoriparisto
Saadetdva vastus
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e

[
WRIG Pehmoké&ynnistin 1LIC

< § > ) Verkko

'_._

;

Kondensaattoriparisto

Osatehoinen konvertteri

Vaihdelaatikko
O ) Verkko

WRIG

Vaihdelaatikko

mEEEs Taystehokonvertteri
; O =] QD P> Verkko
"” PMSG/WRSG/WRIG
Kuva 2.3. Verkkoon suoraan kytkettavéat, kaksoissygptepatahtikoneen ja

taystehokonvertterin konseptit. (EWEA 2005)
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Muuntajan kautta suoraan verkkoon kytkettdva twithala on joko

vakionopeuksinen tai rajoitetusti muuttava nopeuwdsi tuulivoimala.

Vakionopeuksisissa kaytetaan oikosulkugeneraattos@hkotuottamisen ja
muuttuva nopeuksisissa liukurengasgeneraattoriakultengasgeneraattori on
varustettu saadettavalla roottorin resistanssitkka mahdollistaa, + 10 %:n
pyorimisnopeuden muutoksen roottorissa ja parargabkoé laatua. liman
nopeuden saatdva synnyttdd tuulen puuskat verkkalmontheilahtelua. Suoraan
verkkoon kytkettavat tuulivoimalat tarvitsevat airaistehoa toimiakseen ja
lisdksi kaynnistysvirtaa on voitava rajoittaa pek@ymnistimen avulla.

Tuulivoimalan kaynnistettdesséd pehmokaynnistin wtha verkkoon suurta
hairi6td. Kondensaattoripariston ja pehmokéaynnistim hankinta lisda
kustannuksia. Oikosulkugeneraattori on kustanntaesil halpa ja vahavikainen,
koska sen konsepti on yksinkertainen. (Ackermar0528WEA 2010)

Konvertterin avulla verkkoon kytkettyjen tuulivoifa#toksien roottorien
nopeudet voivat vaihdella. Kaksoissyotetyssa gexenassa konvertteri on vain
osatehoinen ja on kooltaan on noin 40 % liukureggasraattorin tehosta, joka on
selvasti halvempi verrattuna taystehokonverttefliaajuusmuuttuja on kytketty
generaattorin roottoripiiriin, jonka ansiosta kalksgotetty generaattorin
pyorimisnopeus voi vaihdella nimellisnopeudesta @%4a. ja pystyy nain
hallitsemaan paremmin tuulen nopeuden vaihteluhe@Gattori voi kompensoida
loisvirtaa konvertteripiiriin - kytketyn konvertterinavulla. Kaksoissyotetyn
generaattorin kustannuksia lisdavat konverttenimioaisten yliaaltojen suodatus,
liukurengasgeneraattori. (Ackermann 2005, EWEA®O01

Taystehokonvertterin valityksella verkkoonliitetiyyeneraattoriratkaisuja voi olla
useampia. Ne voivat olla hitaasti pyorivia suoraisd, vaihdelaatikolla toimivat
keskinopeita ja vaihdelaatikolla toimivia nopeitangraattoreita. Kokoluokaltaan
generaattorin nimellistehoa vastaavan suuruisenvektterin avulla voidaan
tehokerrointa sdataa erittain suurella asteik@tlaka ansiosta loisvirtaa voidaan

helposti kompensoida. Taystehokonvertterin kaytoost&nnuksia lisaavat
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generaattorin nimellistehoa vastaava konvertteri h@rmonisten yliaaltojen
suodatus. (Ackermann 2005, EWEA 2010)

Aikaisemmin  tuulivoimalaitosten  tehtdvana oli  ais@@an  tuottaa
mahdollisimman paljon energiaa verkkoon ja lis&ksitantolaitosten tuli olla
mahdollisimman edullinen. Nykyisin tuulivoimaloilieaaditaan s&dhkdntuotannon
lisdksi myds kykya osallistua verkon hallintaan.ullikossa 2.1 on esitetty eri
tuulivoimalaitoskonseptien ominaisuuksia sahkovgémestelman nakékulmasta.
Uusimmissa ja vaativimmissa tuulivoimalaitosten kkekoodeissa vaaditaan
voimalaitoksilta jo patotehon saatbominaisuuttakajotarkoittaa taajuuden

mukaista tehon saatoa.

Taulukko 2.1.  Tuulivoimalaitostyypin kyky osallistwerkon hallintaan. (EWEA 2010)

Jannitteen Loistehon Jannitekuop- Patdtehon
Tuulivoimakonsepti saato saato pasietoisuus saatod

Vakionopeuksinen suoraan verkkoon
kytkettava oikosulkugeneraattori X X

Muuttuvanopeuksinen tuulivoimala
liukurengasgeneraattorilla X

Muuttuvanopeuksinen kaksoissyotett
epatahtigeneraattori X X X
Muuttuvanopeuksinen

taystehokonvertterilla varustettu
tahtigeneraattori X X X X

2.3.2 Aurinkovoima

Aurinkopaneelien avulla tuotetaan aurinkosahkoé&eBln teho riippuu auringon
sateilyn voimakkuudesta, mutta sahkoda pystytdartamaan myos pilvisilla
iimoilla. Aurinkopaneeli koostuu useista yleisemmipiista valmistetuista
puolijohdeaurinkokennoista, joissa  séhkdvirta  synty Kytkemalla
aurinkokennoja sarjaan saadaan niiden tuottamaajatastetta nostettua.
Invertterin  avulla  tasajannite  voidaan  muuttaa  w@énnitteeksi.

(Energiateollisuus 2011)

Aurinkopaneelin  tuottaman sa&hkon energiavarastonaytekdan akkua.

Paneeleiden tuottamat tehonvaihtelut kulutuksens$@anaiheuttaa toistuvaa
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purkausta ja latausta. Nain ollen normaalin akumik&l jaa Iyhyeksi.
Aurinkopaneeleiden yhteydessa on kaytettava aueindgiasovelluksia varten
kehitettyja akkuja. (Energiateollisuus 2011)

Aurinkosahk6a voidaan myos kayttaa suoraan ilmaastaja, jolloin sovelluksia
voi olla lukemattomia. Suurissa aurinkopuistoissmeelit sijoitetaan yleensa
maan tasalle ja tuotettu sahko siirretaén suorakelyverkkoon. Pientehoisten
laitosten osalta yleisin ratkaisu on  kulutuksen naile kytketty
aurinkosahkdjarjestelma, jolloin paneelit sijoitata rakennuksen katolle tai
seindlle. Etenkin Saksassa kotitaloudet ja yritykseat hankkineet innokkaasti
pienitehoisia  aurinkosahkdjarjestelmia.  Kuvassa 2.4n  tyypillinen
jakeluverkkoon liitetyn aurinkosahkojarjestelmamaatekuva.

Aurinkopaneelit

Liitantarasia

Tasavirtakaapeli

Tasavirtapuolen padkytkin / erotin
Invertteri

Vaihtovirtakaapeli

Sahkataulu, jossa on kotitalouden
liittymislaatikko ja erilliset mittarit
tuotetulle sekd kulutetulle energialle

SN A W =

Kuva 2.4. Verkkoonliitetyn aurinkosahkojarjestelmgariaatekuva, kun paneelit on
rakennettu omakotitalon katolle. (Earthscan 2008)

Sahkoverkkoon liitetyssa jarjestelmassa aurinkopleeme tuottama tasavirta
muutetaan invertterin avulla vaihtovirraksi. Tyyisiésti tuotettu energia menee
asiakkaan omaan kaytt6on, mutta kulutuksen ollggsaempi kuin tuotannon,
syOtetdan ylimaardinen energia liittyman kauttakkeon. Energian mittaus
voidaan suorittaan joko nettomittauksella tai kuksen ja tuotannon
erillismittauksella.
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2.4 Hajautetun tuotannon nykytila ja kehitysnakyméat Eur oopassa

EU:n asettamat ilmastonmuutostavoitteet vuoteen 020Rennessd koskee
erityisesti energian tuotantoa. Vuonna 2009 laaddu uusiutuvan energian
kansallisessa toimintasuunnitelmassa (NREAP), B&ksanvaltioiden tulisi lisata
yhteensa uusiutuvan tuotannon maaraa 20 % vuotddh rhennessa (EUR-LEX
2009). Jasenvaltioiden velvoitteet vaihtelevat ng&g energiatuotannon mukaan,

joten kansalliset vaatimukset vaihtelevat varsiljopa

Euroopassa uusituvan tuotannon kehittymisesta aagtgestdé on EREC eli
Euroopan uusiutuvan energiaan liittyvan teollisuydkaupan ja tutkimuksen
kattojarjestd. Jarjestd jakautuu useisiin eri utsian tuotannon alajarjestaihin,
joista tarkeimméat taman tyon kannalta ovat auridké®jarjestd EPIA ja
tuulivoimajarjest6 EWEA. Seuraavassa on esitettyeNR ja muiden jarjestéjen

esittdmia aurinko- ja tuulivoiman nykytilan tilagiga kasvuennusteita.

2.4.1 Aurinkovoima

Aurinkovoiman kaytté on lisdantynyt voimakkaasti amnalla. Erityisesti
Euroopassa aurinkopaneeleilla tuotettu sahkon n@@raoninkertaistunut 2000-
luvusta lahtien. Viime vuosi oli ennatyksellinenpnka aikana rikottiin
aurinkovoiman kasvuennatyksia useimmissa Euroopamssa. Vuoden 2010
loppuun mennessa Eurooppaan asennettiin 13 GWstéedasia laitoksia, jonka
jalkeen aurinkovoiman kokonaiskapasiteetti nousiG\W:sta lahes 30 GW:iin.
Suurin kasvu tapahtui Saksassa, jossa tuotantakegifis kasvoi 7,4 GW:n
verran. Muita merkittdvia aurinkovoiman kapasiteetiasvu maita ovat Italia,
TSekki ja Ranska. (EPIA 2015)

Aurinkovoiman kasvu jatkunee lahitulevaisuudessaae#kaana, silla uusiutuvan
energian kansallinen toimintasuunnitelma (NREAPasattanut suuret tavoitteet
aurinkovoiman lisdamiselle vuoteen 2020 mennessdlukossa 2.2 on néhtavilla
NREAP:n asettamat tavoitteet maakohtaisesti. Sukaisvu tulee sijoittumaan
Saksaan, jonka aurinkovoiman kapasiteetti tuli$a Muoteen 2020 mennessa

lahes 52 GW:a. My6s muille maille on asetettu tHeda, jotka ovat
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kapasiteetiltaan huomattavasti pienemmét verratBalesaan. Taulukossa 2.2 on

esitetty NREAP:n tavoitteet aurinkovoimalle.

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

Kokonais- Kapasiteetin Kapasiteetin
Maa kapasiteetti NREAP tavoite Tavoite lisays lisays

2010 (MW) 2020 (MW) saavutetaan 2009 (MW) 2010NM
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
Itavalta 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
TSekki 1953 1695 2010 398 1490
UK 66 2680 2014-2015 10 45
EU muut 333 1561 2020 50 98

Aurinkovoiman kasvua on ennustettu my6s Euroopainlakennoteollisuutta
edustava yhdistyksen EPIA:n toimesta sekda EPIA:n Adl. Kearney
konsulttiyrityksen suorittamassa "SET FOR 2020kimuksessa. Kuvassa 2.5
nahddan nama kolme ennustetta, jossa jokaisessssteassa aurinkovoiman
osuus kokonaissahkontuotannosta tulee kasvamaduastireivuoteen 2020
mennessa. EPIA:n ja SET FOR 2020 ennusteet ovatARREtavoitteita viela
huomattavasti suuremmat aurinkotuotannon kapasitsehteen. Muun muassa
"SET FOR 2020” ennusteessa aurinkovoimalla tuagitavuonna 2020 12 %
Euroopan sahkotarpeesta. EPIA:n ennuste jakautuotedsa osaan, jossa
"Moderate scenario” tarkoittaa nykyisen kaltaisttannon kasvua eika alalla
tapahdu suuria muutoksia. “Policy-Driven scenari@nhnuste pohjautuu
aurinkovoiman sijoittaminen yhdeksi tarkeimmaksi  siutuvaksi
energiamuodoksi. "SET FOR 2020” ennusteet jakautugiataavalla tavalla kuin
EPIA:n, mutta kolmeen osaan joiden aurinkovoimasvkarosentit jakautuvat
4%, 6 % jal2 %. (EPIA 2015)
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kuva 2.5 Aurinkovoiman kasvuennusteita vuoteerD28si. (EPIA 2015)

2.4.2 Tuulivoima

Tuulivoiman tuotantokapasiteetin kasvu on ollutsuarvaikuttavaa Euroopassa ja
muualla maailmalla. EU:ssa tuulivoimaa rakennettivtonna 2010 lisda 9,332
GW edesta, jolloin kokonaiskapasiteetti ylsi 84,32w:iin. Tama vastaa 5,3 %
EU:n sahkon kulutuksesta. EWEA:n skenaarioiden giealla tuulivoiman tulee

kasvamaan vuoteen 2020 mennessa 230 GW:iin, jog@aisal4-17 %:a EU:n

sahkon tarpeesta. Lisdksi EWEA:n uskoo, ettd 2Q@B0ivbiman kapasiteetti

yltaisi 400 GW:iin ja vuonna 2050 tuulella tuotétten puolet EU:n sdhkon

tarpeista. (EWEA 2011)

Kuvassa 2.6 nahdaan tuulivoiman kasvu EU:ssa vi®d€90 vuoteen 2010 asti.
Kuvassa on myés EWEA:n skenaarion tuulivoiman khev020 asti. Kuvan
skenaarion noudattaa ns. "baseline” ennustett&ajgrerusteella vuoden 2020
loppuun mennessa EU:ssa on 230 GW:n edesta tuuai EWEA:n "High”
scenaariossa tuulivoiman kapasiteetin odotetaanakas viela suuremmaksi,

joka tarkoittaisi vuoden 2020 loppuun mennessaivauhakapasiteetin olevan

265 GW.
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Taulukko 2.3.  Euroopan tuulivoiman kokonaiskap&sit€010 ja EWEA:n ennuste vuodelle

2020.
Kapasiteetti 2010 Kapasiteetti 2020 Vuosittainen
Maa Onshore Offshore Yhteensg Onshore  OffshoreYhteensg  lisdys
Saksa 27122 92 27214 41000 8000 49000 2179
Espanja 20676 0 20676 39000 1000 40000 1932
Italia 5797 0 5797 15000 500 1550D 970
Ranska 5660 0 5660 19000 4000 23000 1734
Iso-Britannia 3863 1341 5204 13000 13000 26000 2080
Portugali 3898 0 3898 7500 0 750( 360
Tanska 2944 854 3798 3700 2300 6000 220
Hollanti 1998 247 2245 5000 4500 9500 726
Ruotsi 1999 164 2163 6000 3000 900p 684
Irlanti 1403 25 1428 5000 1000 600( 457
Suomi 171 26 197 1500 400 190( 170
EU-27 81380 2944 84324 190000 40000 230000 14568
GW
200
150
100
50 I
| Offshore( 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 (0.0 (00| 0.0 (00 |[00|00[00|01]|03|05|06|07|09|11|15|21|29|39|53|81|10.9|14.0(17.4|21.6/26.7|33.1|40.0
|I0nshore 0406|0812 (17|25|34|47|64|96 |129(17.2|228|28.0(33.8/39.8|47.1|55.4|63.2(73.0|81.4(89.6|98.0|1071(117.0|127.5| 1386 1504|1630 176.4| 1900
| Total 04|06 |08 |12 (47 |25|35 |48 (65|97 |129|17.3|23.1|285|34.4|405 |48.0 (565|647 | 75.1 | 84.3 | 93.6 (103.3(115.2/128.0{141.5(156.0(172.0/189.7| 209.5|230.0|
Kuva 2.6. Euroopan tuulivoimakapasiteetin kasvudasta 1990 lahtien ja EWEA:n

ennuste 2020 asti. (EWEA 2009)

2.5 Uusiutuvien tuotantolaitosten syéttétariffeja Eurogpassa

Syéttotariffi on sdhkdntuotannon tuki ja edistamislo, jota kaytetddn maailmalla
yleisesti. S&hkontuottaja saa syoéttotariffin ansiamarkkinahintaa korkeamman
hinnan tuottamalleen s&ahkolle. Yleensd uusiutuvagrgdan tuotannon muotoja
tuetaan syottotariffien avulla, jotta sdhkontuobaaoh kannattavaa. Syoéttotariffin
tavoitteena on lisdtd kannattamattoman tuotantsigh maardd ja saada
volyymin kasvaessa tuotantolaitokset kannattam&aani syottotariffien tukea.

Syottotariffin - on taattava riittavan pitkaksi ajgksjotta investointi on
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sahkontuottajalle kannattava. Syottotariffit ovatusmmat tuotantomuodon

kasvua alkuvaiheessa, mutta paivitetddn saanrsillis@yttoonotettavien uusien

laitosten osalta, jotta varmistutaan siita, ettfegielma edelleen vastaa poliittisia
tavoitteita. SAhkomarkkinadirektiivin 2003/54/EMilan 11(3) mukaiset sahkon

verkkoon syottotariffit eivat ole valtion tukea,tgm valtiontukisddnnott eivat

rajoita tuen suuruutta. Tuet keratdan kaikilta séihkuluttajilta. (KTM 2007)

Taulukkoon 2.4 on koottu Europe’s energy portakgisemat syottotariffit eri
tuotantomuodoille tdman tyon vertailtavien maidensala. Taulukon
syottotariffien suuruus maaraytyy vuoden 2010 fdettesvien laitoksien mukaan
ja Suomen osalta vuoden 2011. Vertailtavien maataita Espanja, Saksa ja Iso-
Britannia ovat panostaneet eniten uusiutuvan eaerdgaamiseen. Syottotariffeja
on myonnetty muun muassa tuulen, auringon, biomasska vesivoiman avulla
tuotetulle sahkolle. Lisaksi Saksassa, EspanjasdsojBritanniassa syottotariffi
ulottuu aina mikrotuotantoon asti. N&Aissd maissen tsuuruus kasvaa, kun

laitoksen teho pienenee eli tdten mikrotuotannaikgit saavat suurimmat tuet.

Suomessa eduskunta hyvéaksyi 30.12.2010 lain uwdiatuenergialdhteilla
tuotetun sahkon tuotantotuesta, jossa syoéttotarsftiuruudeksi sovittiin 83,5 € /
MWh. Syéttotariffia voivat saada tuulivoimalaitokgeiden koko on yli 500 kVA
ja biomassan osalta yli 100 kVA:n séahkodtuotantokaset. (Finlex 2011)

Taulukko 2.4 Uusiutuvien séahkdntuotantolaitostedttéariffeja Euroopassa. (EEP 2011,

Finlex 2011)

Maa Tuuli "On- Tuuli "Off- Aurinko Biomassa Vesi Aika

shore" [E/kWh] shore" [€/kwWh] [€/kWh] [€/kwWh] [€/kWh] [a]
Espanja 0,073 0,073 0,32-0,34 0,107 - 0,1580,077 15-25
Ruotsi - - - - - -
Saksa 0,05 -0,09 0,13-0,15 0,29-0,55 0,0820, 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




23

2.6 Smart gridin tuomat haasteet ja mahdollisuudet

Smart grid eli alykas verkko on parhaillaan keleitte oleva verkkokonsepti,
jonka tehtdva on vastata EU:n 2020:n asettamiatditas EU:n asettamilla
haasteilla muun muassa varmistetaan luonnonvatejgokas ja kestava kaytto.
Taman seurauksena nykyista verkkoa on kehitetjata, uusiutuvan tuotannon
kasvu, verkon turvallisuus, energian séaasto sekakieius ja EU:n sisamarkkinat
kehittyvat toivotulla tavalla. (EUR-LEX 2011)

Smart grid konsepti tarkoittaa nykyisen verkon p#imista digitaalisien
viestimien ja alykkaiden mittareiden, antureidensghkdojarjestelman hallinnan
avulla. Naiden ominaisuuksien turvin verkko pystyyeaaliaikaiseen
kaksisuuntaiseen viestiyhteyteen tuottajan ja kajam valilla, joka mahdollistaa

paremman sahkdvoimajarjestelman hallinnan. (EU 2010

Alykkaiden komponenttien vuoksi verkon toimintajatie on hiukan erilainen,
kuten kuvasta 2.7 ndhdaan. Siind on esitetty keiskmiat erot perinteisen ja
alykkaan verkon valilla. Alykas verkko rakentuu kiéstysta ja hajautetusta
energian tuotannosta, jossa hajautetun tuotannorsikgtk sijoittuvat
jakeluverkkoon kulutuksen lahettyville. Hajautettwotannon yksikot koostuvat
padasiassa pienikokoisista uusiutuvista energik§istd. Perinteisessa verkossa
sahkotuotettaan suurissa keskitetyissa tuotandkgisa ja siirretdan yhteen
suuntaan siirto- ja jakeluverkon kautta kulutuksellykkaassa verkossa sahkon
kulusuunta on kaksisuuntainen, jolloin tehoa di#i@@ sopivien olosuhteiden

vallitessa jakeluverkosta siirtoverkkoon.
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Perinteinen verkko Alykés verkko
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Kuva 2.7. Perinteisen ja alykkaan verkon raken@Géegn 2011)

Seuraavissa kappaleissa on kerrottu lyhyesti smgadin kaksisuuntaisesta
tehonsiirto omaisuudesta seké tulevaisuuden sdaigitémahdollisuudesta.

2.6.1 Kaksisuuntainen tehonsiirto

Smart gridin avulla pienikokoisen hajautetun sahiétantolaitoksen kaytto
mahdollistuu myos kuluttajille. Kuluttaja voi sya#t aurinkopaneelien,
pientuulivoimalan tai muun mikrotuotannon tuottamaylijddmasahkon
jakeluverkkoon, jos kuluttajan oma kulutus on piepe kuin tuotanto. Tama
kaksisuuntaisuuden ominaisuuden avulla tuotettu&kdsavoidaan siirtaa
pienjanniteverkosta jakelu- ja siirtoverkon kauttdelleen sinne, missa sahkdsta
on pula. Tehonsiirtoyhteyksien avulla voidaan higlusti sijoitettujen
tuotantolaitosten tehoa tasata, silla mita laajellemalueelle tuotantolaitokset

sijoitetaan, sitd todennakdisemmin joistakin nisgadaan tehoa.

Alykkaiden mittarien avulla kuluttaja saa reaal@fita tietoa tuottamastaan tai
kuluttamastaan energiasta. Reaaliaikaisen mittawksgin kuluttaja voi suorittaa
myo6s oman kulutuksen ohjausta. Kun sahkoéhinta jautks ovat verkossa
korkeimmilla, voi kuluttaja pienentad kayttamaamsoaan kuluttuushuippujen
ajaksi. Vastaavasti kuormitusta voidaan lisata, &ahkonhinta ja kulutushuiput

ovat tasaantuneet.
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Tulevaisuudessa tekniikan kehittyessa voidaan #Wshuippuja tasata myos
energiavarastojen turvin. Sahkodautojen yleistymisgélkeen voidaan
tuotantotehoa tasata auton akkujen avulla. Akutwatoblla kulutushuippujen
aikana energialdhteing, joita ladataan kulutuks#assa pieni.Smart gridin

kaksisuuntaisuudesta, energiavarastojen hyodyngstiis ja mahdollisuuksista

tulevaisuudessa tarkastellaan viela tarkemmin Heppsa 5.5.

2.6.2 Saarekekayttomahdollisuus

Hajautetun tuotannon kasvun myota ja alykkaan werkéytté mahdollistaa
tulevaisuudessa myds saarekekayton jakeluverkdSaarekekaytbn etuna on
kayttovarmuuden lisddminen ja keskeytyskustannuptenentyminen, joka on

aikaisemmin ollut jakeluverkossa mahdotonta tanlikallista.

Saarekekayton ongelmallisuus on sen oman verkohiilstauden hallinta.
Erityisesti pato- ja loistehon tasapainon halliovat haastavia. Saareketilanteessa
jarjestelman ohjaus ja tuotantoyksikodiden saattrobisdudet ovat ratkaisevia
Tasapainon hallinnan liséaksi toinen haastava tekifd verkon suojauksen
toimiminen myos saareketilanteessa, kun verkkoghiakeluverkkoon haviaa.
Vaikeutta lisda se, ettd suojausasetuksien ja mbérdlueiden sekd koko
sahkovoimajarjestelman muuttaminen pitdisi toimoahevasti, kun siirrytaan

normaalista verkontilanteesta saarekkeeseen sanpaiin. (Tekes 2007)

Kuvassa 2.8 nahdaan "Microgrid” konsepti, joss&kdsyverkon osa voi toimia
yksin saarekkeessa, jos valtakunnan verkossa on6thai Microgrid on

pienjannitejakeluverkonosa, johon sisaltyy paik#dli energiantuotantoa ja
kulutusta sekd yksi tai useampi energiavarasto.mani konseptin uskotaan
parantavan energiatehokkuutta, pienentavan energlkarkonaiskulutusta,
vahentdvan energiantuotannon ymparistovaikutuksa lyotettavuutta seka

parantavan verkon kustannusrakennekaufianiemi2006)
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Kuva 2.8. Microgrid konseptin saarekemahdollisfauhaniemi2006)

Tulevaisuudessa alykkaiden verkkojen uskotaan kské@m hallitsemaan
saarekekayton, joka mahdollistaisi nykyista paremp&ayttévarmuutta
jakeluverkolle. Saarekekaytén mahdollisia etuja tovanuun muassa
verkkoyhtididen pienevat kustannukset kayttokatiegisverkon palauttaminen
normaalitilanteeseen alhaalta ylospain seka sabktanito ei keskeydy vaikka
valtakunnallinen verkko oli hairiétilassa. (Repd2)



27

3 ENTSO-E

ENTSO-E (European Network of Transmission Systerar@prs For Electricity)
on vuonna 2008 perustettu eurooppalainen kantagghtioiden yhteistydjarjesto
ja aloitti varsinaisen toimintansa heindkuussa 2QI#jestd syntyi, kun EU:n
kolmas energian sisamarkkinapaketti hyvéaksyttiiahi®verkko-operaattoreiden
yhteistygjarjest6 ENTSO-E perustaminen oli yhtenakghin péaéakohtana.
Perustamisen myo6ta sovittiin, etta entiset kantdugérjestot, kuten ETSO,
ATSOI, UKTSOA, NORDEL, UCTE ja BALTSO lakkautetagnliitetddn osaksi
ENTSO-E vyhteisjarjestéa. Talla hetkella ENTSO-Ejestbon kuuluu 41
kantaverkko-operaattoria 34 eri maasta. (ENTSO-ELAD

YhteistyOjarjestd ENTSO-E tavoitteena on luoda pamat edellytykset
kantaverkko-operaattoreiden yhteistyohon ja koavditin. Samalla se Iuo
mahdollisuuden Euroopan maiden rajojen ylittavdlégkomarkkinoille. ENTSO-
E Jarjeston toiminnot on jaettu kolmeen komiteagarjestelmakehitys,
jarjestelmén kayttd seka sahkomarkkinoiden toimmnkahittdminen. (ENTSO-E
2011a)

ENTSO-E komiteoiden toimintoja ovat:

(@)

Pitkan tahtdimen verkkosuunnittelu "Euroopan sabkkiko™

Investointisuunnittelun normit

o Lausunnot tuotannon riittavyydesta ja jarjestelméevaisuuden

nakymista

Jarjestelman kayttésaantojen maarittdminen

Operatiivinen suunnittelu, yhteistyo ja tiedonvaiht

o Toimitusvarmuuden tason koordinointi kansallisedlaeellisella
ja EU-tasolla

o Markkinasaannot lyhyen aikavélin markkinoille ja
saatésdhkomarkkinoille

o Sahkomarkkinoiden lapindkyvyyssaannot ja keskitidtyalusta

o Siirtokapasiteetin allokoinnin ja pullonkaulojenllirman
saannot

o Tariffit ja lapisiirtojen kompensointi (Fingrid 204)

(@)

O O

Taman tyon osalta keskitytddn ainoastaan jarjeérelnkayttosaanttjen

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

Uusiutuvan energian kaytt6 lisdantyy huomattavaktin asettamien uusiutuvan
energian lisddmisen tavoitteiden ansiosta. Eteskinkoverkkoon sijoitettavien
tuulivoimaloiden mé&ard on kasvanut huimaa vauhtsimamissa Euroopan
maissa. Tama on johtanut siihen tilanteeseen, vettidkoyhtiét ovat joutuneet
laatimaan vaatimuksia myos tuulivoimalaitoksilledrmian seurauksena maissa,
jossa on paljon tuulivoimaa ovat myds laajemmat kkemaaraykset
tuotantolaitoksille, jotta sahkdverkot tayttaisivéiiojaus, jannitteen laadulliset
seka taloudelliset vaatimukset. Toisaalta maisssg tuulivoimaa on vahan, ovat
verkkokoodien vaatimukset vaatimattomat. Tama omtgout Euroopassa
tilanteeseen, jossa verkko-operaattoreiden vaasetuk ovat erilaiset
rakenteeltaan, vaatimuksiltaan ja esitystavoiltaa@asta tai alueesta riippuen.
Euroopassa vaatimuksien kehitys onkin johtanutttehwuteen ja ylimaaraisiin
kustannuksiin kuluttajille, valmistajille ja tuulmaloiden kehittdjia. (EWEA
2005, EWEA 2009)

Euroopassa verkkokoodeja on kuitenkin alettu harsmomaan EU:n toimesta.
ENTSO-E on saanut EU:lta tehtdvan laatia verkkokoogbimalaitosten
verkkoonliittamisille. Koodi keskittyy erityisesti tuulivoimaloiden
verkkoonliittAmisen asettamiin vaatimuksiin, mutsana huomioidaan myo6s
perinteiset voimalaitokset. Euroopan yhteisten kekkodien harmonisoinnin
tuomia etuja on monia. Yhteiset standardit edidtaparhaiden kayttdjen
soveltamista ja siten auttavat saavuttamaan voitasian
vahimmaisvaatimukset. Harmonisointi pienentda myéerkon toimijoiden
investointikustannuksia. Laitevalmistajien ja suittefijoiden on helpompi
suunnitella laitosta tiettyjen standardien, kun rsutella laitokset yksittain
erityisten tarpeiden mukaan. Myo6s voimalaitoksenhitk@at ja verkko-
operaattorit pystyvat pienentdmaan kustannuksiaisém verkkokoodin turvin,
silla tuotantolaitoksen verkkoon liittamisen suutelu, testaus ja verkon vaatimat
vahvistuksien toteutukset helpottuvat. ENTSO-E koogksi tarkoitus on tuoda

lapinakyvyytta kaikille osapuolille. Koodin valmigtua kaikki EU:n jasenvaltiot
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kayttdvat samaa voimalaitoksille asetettua verkkodk® sekd vaatimuksia

voimalaitoksen ja liittymispisteen valilla. (ENTS©2011b)

3.2 Verkkokoodin rakenne ja kattavuus

Verkkokoodin tarkoitus on luoda selkeéat, tasapetlja lapinakyvat vaatimukset
tuotantolaitoksen verkkoonliittdmiselle, jotta elgtaan syrjintaa, toimivaa
kilpailua, tehokasta sisdisten sahkomarkkinoidenmitdaa ja turvataan
kantaverkkojarjestelman turvallisuus. Sen tavoitteeon luoda puitteet
sahkontuottajan ja verkko-operaattorin valiseen irsokseen. Vaatimuksien
perustana on kuitenkin saavuttaa mahdollisimmaoutillinen ratkaisu, jonka
vuoksi jotkin tekniset vaatimukset ovat tarpeet@rtietyilla Euroopan alueilla.
(ENTSO-E CODE)

ENTSO-E:n verkkokoodi jakaantuu viiteen eri synkseen alueeseen, joita ovat
Manner-Eurooppa, Nordic, Baltic, Iso-Britannia jdahti. Kuvasta x nahdaan
Euroopan synkronisalueet. Jakautuminen johtuu @duei aikaisempien
kantaverkkoyhtididen jarjestoista ja niiden maasisté sekd verkon rakenteesta.
Esimerkiksi Manner-Euroopan alue tunnettiin enndiTH jarjestona ja Nordic
Nordelina. ENTSO-E verkkokoodeissa syklonialueidemoavaisuudet on
huomioitu raja-arvojen muutoksilla, joten tuotaaitdsten vaatimukset

vaihtelevat alueittain.
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RG Continental Europe
RG Nordic

RG Baltic

RG UK

RG Ireland

}t,.

wy

Kuva 3.1. ENTSO-E jakautuu viiteen alueelliseermngia. (ENTSO-E 2011a)

Verkkoonliittdmisen verkkokoodien rakenne ja vaatkset voidaan nahda
kuvasta 3.2. ENTSO-E:n mukaan yleiset vaatimukseské&vat kaikkia
tuotantolaitoksia, jotka ovat liittyneet yleiseedhkOverkkoon. Taman lisaksi
jokaiselle tuotantolaitoksen tyypille on asetetturityeset vaatimukset.
Tuotantolaitoksen tyypit jaotellaan sen sahkotumizavan ja laitteiston
ominaisuuksien perusteella.

Vaatimukset kaikille tuotantomuodoille

Yleiset vaatimukset

Tahtikoneet Power park moduulit Meriverkot
Vesivoima - Tuulivoima - Valmistuu 2011
Kaasutuslaitokset - Aurinkovoima
Kaasuturbiinit - Aaltovoima
Ydinvoima

Muita perinteisia
voimalaitoksia

Vaatimusten todentaminen

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

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

moduuleihin kuuluu tuotantolaitokset, jotka eivde dahtikoneita tai suoraan
verkkoon  kytkettyja. Moduuleiden  sahkontuotanto etwétaan  joko

oikosulkugeneraattoreilla, kaksoissyotetyilla gaadtoreilla tai syottdmalla tehoa
verkkoon taystehokonvertteria avulla. Tahan ryhmi@amuvat yleensa aurinko-
ja tuulivoimalat. Myds avomerituotantolaitoksilleien tuulipuistoille, on omat
erityiset verkkokoodit, mutta niiden osalta maasstkovat vield julkaisematta.
(ENTSO-E CODE)

ENTSO-E verkkokoodissa vaaditaan jokaiselta uudelia uudistettavalta
tuotantolaitokselta vaatimusten todentamista. Viaadien todentamisen
tarkoituksena on osoittaa, ettd laite toteuttaakkekoodeissa sille asetetut
vaatimukset. Vaatimukset siséltavat ohjeet, krtega simuloinnit, joita
tuotantolaitoksen on noudatettava, kun se liitetageiseen verkkoon.

Vaatimusten toteuttamisesta ja simuloinnista omdtr myéhemmissa luvuissa.
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4 HAJAUTETUN TUOTANNON VERKKOONLITANTA
VAATIMUKSET

Suuritehoiset hajautetun tuotannon yksikét sijadet yleensa joko keskijannite-
tai siirtoverkkoon, riippuen tuotantolaitosten tete ja alueen sahkodverkosta.
Verkko-operaattorit asettavat tuotantolaitteiséoitietyt vahimmaisvaatimukset,
jotka laitosten tulee tayttda. Vaatimukset eroawvaitioiden, alueiden ja

verkkoyhtididen valilla ja lisdksi erilaisuuteen ik@gitaa tuotantolaitoksien

littymispisteenjannitteet, tehot, seka tuotantoomio EU:n toimesta

verkkokoodien harmonisointiin on ryhdytty ja ENT$Okatii parhaillaan yhta

yhtendistd verkkokoodia kaikille tuotantolaitoksill Koodin tarkoituksena on
kattaa koko EU:n alue ja antaa tuotantolaitoks$ifieyt vahimmaisvaatimukset.

Tassa luvussa vertaillaan siirto- ja jakeluverkkosipitettavien hajautetun
tuotantolaitosten nykyisia verkkokoodeja. Tarkastedhdaan padasiassa taman
hetkisen ja tekeilla olevan ENTSO-E:n "Requiremefas Grid Connection
Applicable to all Generators” pohjalta. Tutkimisepainopisteind ovat
pohjoismainen sekd saksalainen nakokulma. Pohjoemakoodit koostuvat

Ruotsista, Suomesta sekd Tanskasta joiden tarkastelaén yleisella tasolla.

4.1 Verkkokoodit yleisesti

Verkkokoodien eli tuotantolaitoksien s&hkoverkkoolittamisvaatimukset
kuvastavat siirtoverkko-operaattoreiden ja kaikkiamtaverkonkayttajien valista
suhdetta. Taman tarkoituksena on varmistaa tehg&atuotettava toiminta
sahkontuotannossa ja — siirrossa. Koodin tarkottmsmyos kertoa verkon eri
osapuolien kuten séhkodntuottajien, kuluttajien gakiko-operaattoreiden oikeudet

ja velvollisuudet. (J. Matevosyan 2004)

Aiemmin verkkokoodit eivat koskeneet hajautettuatantoa tai tuulivoimaa,
koska niiden osuus oli varsin pieni verrattuna $@hkkokonaistuotantoon.
Esimerkiksi  tuulivoiman suojausvaatimukset keskitiy vikatilanteissa

ainoastaan tuotantolaitoksen verkosta irrottautaaens Tuulivoimaloiden kasvava
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maara ja verkosta pois kytkeytyminen hetkelliseamvaiikana ei ollut kuitenkaan
suotava verkon stabilisuuden kannalta, silla yléess vain pahensi verkon
tilannetta. Tuulivoiman tuotannon suurmaissa kuBaksassa ja Tanskassa oli

voimaloiden osallistuttava enemman verkon hallintgd. Matevosyan 2004)

Nykyisien hajautetun tuotannon verkkokoodien vaaksgena on auttaa verkkoa
selviytymaan vikatilanteista ja parantaa nain varlgtabilisuutta. Eri maiden,
alueiden ja yhtididen verkkokoodien vailla on kaken eroja, kuinka paljon

hajautetun tuotannon on osallistuttava séhkovoinegtelman hallintaan ja milla
tavalla. Verkkokoodeissa esiintyy kuitenkin vyleisvéit vaatimukset, jotka

rakentuvat seuraavista tekijoista:

* taajuuden ja jannitteen toiminta-alueet
e péatbétehon saato

* |oistehon saato

e jannitteen saato

* vian aikaiset alijannitteet

e nopeat jannitteen vaihtelut

Verkkokoodeissa on asetettu tuotantolaitoksille kéakaatuvaatimuksia, joita
niiden on noudatettava. Sahkon laatuvaatimuksiaaseatettu muun muassa
harmonisille yliaalloille, jannitteen vélkynnallea jvaihtelulle seka jannitteen
laadulle. Nama laatuvaatimukset ovat kuitenkin msgdottu Eurooppalaisiin
CENELEC tai kansainvalisiin IEC standardeihin ja&eivarsinaisesti ole verkko-

operaattorien itse luomia. Tasta johtuen niitéleiatettu mukaan vertailuun.

Seuraavissa kappaleissa tutkitaan talla hetkelkeill@ olevaa ENTSO-E:n
"Requirements for Grid Connection Applicable to Gknerators” verkkokoodia,
joka myéhemmin tunnetaan pilottikoodina. Vertadmbavaisuuksista toteutetaan
Ruotsissa, Suomessa ja Tanskassa kaytettaviinvoimiloiden ja Saksassa
hajautetun tuotannon verkkokoodeihin ndhden. K#sgal vaatimusten lisaksi
pilottikoodia verrataan pohjoismaisen Nordel-alué¢ordicin tuulivoimaloiden
verkkoonliittymisvaatimuksiin. Nordicin verkkokoddiantavat Pohjoismaiden
siirtoverkkoon liitetyille yli 100 MW tehoisille wille tuulivoimaloille

vahimmaisvaatimukset, joita jasenmaiden on noudatet Nordicin ja Fingridin
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vaatimukset ovat [Ahes samanlaiset, joten ne &aitaisein yhtenaisend. Tanskan
osalta on huomattava, ettd maa jakautuu kahteekr@yseen alueeseen. Nordic

toimii itd-osassa ja Manner-Eurooppa lantisessésasa

Hajautettu tuotanto on suuritehoisten yksikdideraltas tuulivoimaa, mutta
Saksassa jakeluverkkoon sijoitettavien laitostealtasvoi olla myds muuta
hajautettua tuotantoa. "Offshore” eli suuria avoafier sijoitettavia tuuli- tai
aaltopuistoja ei tahan diplomitydhén ole sisaligtetMikrotuotannon osalta
koodeja tarkastellaan luvussa 5. Siirto- ja jaketbon verkkokoodit on pyritty
erottelemaan 110 kV janniterajalla. Euroopassaki @rottaa usein jakelu- seka
siirtoverkot toisistaan, joka myods havaitaan ENTEB®- pilottikoodissa. Kun
sahkoverkon jannite on 110 kV tai yli, niin kyse®ss siirtoverkko ja vastaavasti
kun jannite on alle 110 kV, niin verkkokoodi koskgdeluverkkoon liitettavia

tuotantolaitoksia.

4.2 Taajuuden toiminta-alue

Euroopassa kaikkien synkronisten alueiden sahkowvet&ajuus on 50 Hz, joka
normaalisti vaihtelee vain hiukan tasta. Taajuudeihtelu syntyy, kun

suunniteltu sahkoéntuotanto ja kulutus eroaa ta@aist Taajuus siis kuvaakin
verkon sahkontuotannon ja -kulutuksen tasapainoa. séihkon kulutuksen ja
tuotannon valilla on pienia eroja, niin taajuudenhtelu pysyy sille maaratyilla
toiminta-alueilla. Poikkeavissa tilanteissa yli- gfitaajuus lisdavat generaattori
kaamityksen lampdtiloja, lyhentavat eristeiden ik ja voivat vahingoittaa
tehoelektroniikkaa. Aikaisemmin verkko-operaattoritaativat esimerkiksi

tuulivoimaloiden kohdalta, ettd niiden oli irrotthuttava verkosta jo pienissa
taajuuden muutoksissa, mutta kasvavan tuulivoimadiggetin myota taméa
heikensi verkon toipumista normaaliin tilaan. Tagituen, maissa joissa on
paljon hajautettua tuotantoa ovat verkko-operaattoalkaneet vaatia

tuotantolaitoksille laajempia taajuuden toimintaeta. (EWEA 2005)

Kuvassa 4.1 on esitetty vertailuja taajuuden toieadueista tuulivoimaloiden

osalta. Vertailussa verkkokoodit on haettu maassmivilta kantaverkko-
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operaattoreilta ja/tai maassa vaikuttavilta kantek@yhteistyojarjestoilta.
Saksasta verkkokoodi on haettu vain yhdelta kank&oeghtiolta Transpower
Stromubertragungs GmbH, jonka taajuuden toimint@aatimukset ovat
linjassa maan kolmen muun kantaverkkoyhtion kanBsdnjoismaiset Nordicin
verkkokoodit ja Suomen Fingridin vaatimukset ovatmanlaiset, joten ne

esitetdan yhtenaisena.

53,50
53,00
52,50
52,00
51,50 +
51,00 +
= 5050
':E' 50,00 -
2 am) | |
S 48,50 - m
48,00 — - -
47,50 -
47,00
46,50
46,00 T T T T T
Saksa (transpower Tanska (Energinet) ENTSO-E Nordel (Nordic) ja Ruotsi (Svenka ENTSO-E
stromubertragungs Pilottikoodi Manner- ~ Suomi (Fingrid) Kraftnat) Pilottikoodi Nordic
gmbh) Eurooppa
Kuva 4.1. Kantaverkkoyhtididen ja kantaverkkoyhtgigirjestdjen vaatimat taajuuden

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

Vihrealla varilla kuvatut alueet ovat jatkuvan tamman alueita. Talla alueella ei
sallita tuotantolaitoksen verkosta irrottautumist¥uun varisilla alueilla
tuotantolaitokselle on annettu tietyt aikarajatinka pitkdan sen pitaa vahintaan
olla verkossa. Kaikissa Pohjoismaisissa verkkok@sdeon taajuuden toiminta-
alueiden yhteydessa esitetty my6s vaatimuksia taiosituksia tehon
rajoittamisesta. Myo6s muissa verkkokoodeissa onetimnvaatimuksia tehon
rajoittamisesta taajuuden suhteen, mutta siitdokeain tarkemmin kappaleessa

4.3 patdtehon saato.
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Kuvasta 4.1 on havaintaan, ettd pilottikoodin Nairdi synkronisen alueen
jatkuvan toiminnan alueen vaatimukset 49 Hz:stazimovat hiukan tiukempia
verrattuna Fingridin tai Nordicin vaatimukset. Rilkoodin jatkuvan toiminnan
alue on vain hiukan laajempi verrattuna Nordicin Eangridin vaatimuksiin.
Rajoitettu ylitaajuusalue puolestaan pienenee, anutiiminta-aika kasvaa.
Verrattaessa Svenska Kraftnéatin verkkokoodien waatsiin ovat pilottikoodin

vaatimukset |ldhes samanlaiset.

Energinetin toiminta-alueen vaatimukset nayttavévan loysimmat, vaikka
verrattaisiin pilottikoodin Nordicin vaatimuksiinJatkuvan toiminnan alue ulottuu
vain 49,5 Hz:std 50,2 Hz:in. Kaytanndssa mukaaidaan lisatd 1 Hz lisaa
alitaajuus tilanteissa, koska vahimmaistoimintaaatn rajattu viiteen tuntiin.

Talldin toiminta-alue ulottuu 48,5 Hz:sta 50,2 Hz.

Manner-Euroopan synkronisella alueella ENTSO-E:fotftkoodin taajuuden
toiminta-alueet ovat selvasti tiukempia kuin Sakskantaverkkoyhtididen
vaatimukset. Myodskaan samassa synkronisessa audessivan Energinetin
vaatimukset eroavat suuresti. Pilottikoodin taagnudoiminta-alue on reilusti
laajempi. Jatkuvan toiminnan alue kasvaa 3,5 Hzajulseksi alueeksi 48 Hz:sta
51,5 Hz:in. Liséksi toimintavaatimus lyhyissa a#ijuisissa tilanteissa yltada 46,5
Hz:in ja ylitagjuisissa 53 Hz:in. Laajempi toint&ralue vaatii voimaloita
pysymaan kauemmin verkossa, vaikka sédhkdvoimajéheéssa olisi pidempi
aikainen tai paha hairi6. Tama kuvastaakin pilotitin tavoitetta, etta
tuulivoimalaitosten tai muiden hajautetun tuotannmm osallistuttava entista

enemman verkon hallintaan etenkin Manner-Euroopassa

4.3 Jannitteen toiminta-alue

Sahkodverkon tuotanto- seka kulutuslaitteet on siieltun toimimaan tiettyjen
jannitevaatimusten mukaan. Jannitteen suuruusrartta-alueen laajuus riippuu
maasta ja kaytettavasta sahkoverkosta. Verkkotatityilen tuulivoimalaitosten ja
muiden hajautetun tuotantolaitosten on my6s kyéttawimimaan sille
maaritetyilla jannitteella seka poikkeavissa ti@ssa tiettyjen toiminta-alueiden
sisalla. Jotta jannite pysyy stabiilina séhkérdnabn ja kulutuksen valilla, on
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loistehon suuruutta saadettavd jannitteen mukaaaajuliteen verrattuna
voimalaitosten jannitteensaatd vaikuttaa séhkowesko vain paikallisesti.
Voimalaitokset voivat nostaa verkon jannitettd sy@ialla loistehoa verkkoon ja

vastaavasti alentaa kuluttamalla loistehoa. (Aclkerm2005)

Kuvassa 4.2 on esitetty, kuinka tuulivoimaloille @setettu jannitevaatimukset eri
verkkokoodeissa. Vertailuun on tehty Saksan TrawspoStomubertragungs
GmbH, Tanskan Energinetin, Suomen Fingridin, RmotSvenska Kraftnatin,
Nordicin sekd ENTSO-E:n verkkokoodien pohjalta. éutaajuuden, niin myos
jannitteen vihrealla alueella on kuvattu jatkuvamionan alue, jolloin
voimalaitos ei saa irrottautua verkosta. Muun wéislueilla tuotantolaitokselle
on annettu tietyt aikarajat, kuinka pitkdan seragiwvahintddn olla verkossa.
Fingridin, Svenska Kraftnatin sek& Nordicin verkkokeissa on jannitteen
toiminta-alueiden yhteydessa esitetty myos vaatsiayletta teho saa laskea vain
10 %.

Tanskalaisessa Energinetin verkkokoodissa ei olmimaa tuulivoimalaitoksen
pidempi kestoisista toiminnoista yli- tai alijargtitanteissa, kuten muissa
verkkokoodeissa. Vaatimuksissa on kuitenkin egitettiulivoimalaitoksille
releasettelut tehojen mukaan seka missa ajassnroid toimittava. Asetteluarvot
vaihtelevat minuutista millisekunteihin. Niita dedkuitenkaan liitetty kuvaan 4.2.
(Energinet 2010a)
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Liittymispisteen jannite [p.u]

Saksa Tanska Saksa Tanska ENTSO-E Saksa Tanska ENTSO-E Ruots NordicjaSuomi  ENTSO-E
(110K) (132K) (20 k) (150 k) Pilottikoodi (380 KV) (400 k) Pilottikoodi (130-400 kV)  (110-400 kV) Nordic
Manner- Manner- Pilottikoodi
Eurooppa (110~ Eurooppa (300~ (110-400 kV)
300 kv) 400 kV)

Kuva 4.2. Kantaverkkoyhtididen ja kantaverkkoyhtgigirjestdjen vaatimat jannitteen
toiminta-alueet siirtoverkkoon liitettéaville tuutWmaloille. (TRANS 2009;
Energinet 2010a; FIN 2009; SvK 2005; NORD 2007; E@FE CODE)

Kuvasta 4.2 ndhdaan, ettd Pohjoismaissa pilottikogatkuvan toiminta-alueen
jannitevaatimukset (90 — 105 % nimellisestéa jaee#td) ovat samanlaiset
Fingridin, Nordicin, Svenska Kraftnatin sekd Enaggin 400 kV osalta. Suomen
ja Ruotsin ylijannitteen vaatimukset ovat lahes gam Pilottikoodissa ei ole
asetettu rajoituksia tehon alenemiselle. Pohjoiderairajoitetun alijannitteen
toiminta-alueet eroavat toisistaan jo sen verrdtei samankaltaisuutta 16ydy.
Nordicin synkronisen alueen pilottikoodin alijarie#gn toiminta-alueille ei ole
esitetty toimintavaatimuksia.

Tanskan Energinetin tuulivoimaloiden verkkokoodjénnitevaatimukset eroavat
pilottikoodin Nordicin synkronisen alueen vaatimisks. Energinetin toiminta-
aluevaatimus on selkeasti suurempi 132kV ja 150j&whitteen kohdalta, kun
verrataan pilottikoodien Nordicin alueiden vaatirsiik (90 — 105 % nimellisesta
jannitteestd). Vastaavasti jatkuvan toiminnan waakiset ovat hyvinkin

samanlaiset verrattuna pilottikoodin Manner-Eurgopaaluetta. Vaikka

Energinetin toiminta-aluevaatimukset vaikuttavaévaln melko vaatimattomat,

niin tuulivoimalaitosten on osallistuttava sitdldnemman jannitteen sdatamiseen
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loistehon avulla. Jannitteen saatamisesta loistednarlla kerrotaan enemman

kappaleessa 4.5.

Saksalaisien kantaverkko-operaattoreiden hajautétatannon verkkokoodien
jatkuvat toiminta-alueet ovat melko samanlaiset-BDD kV osalta, tosin yla- ja
alarajat muuttuvat hiukan. Suurimmat muutoksetatarna pilottikoodiin tulee
rajoitetuista toiminta-alueista, silla saksalaigis®rkkokoodeissa ei ole asetettu
aikavaatimuksia pidempi kestoisille alijannittdisiiimidille. Kun verrataan 400
kV verkon jannitteen rajoitettuja toiminta-alueitajiin nahtavissa on, etta
ENTSO-E:n vaatimukset ulottuvat 80 %:iin nimelligegnnitteestad ja Saksassa
92 %.

Tuulivoimaloiden jannitteen toiminta-alueiden vécdssa on huomattavissa,
kuinka vaatimukset vaihtelevat alueittain seka &amtkkoyhtidittédin. ENTSO-
E:n hajautetun tuotannon pilottikoodin synkronisadien erilaisuus asettaa
samalle voimalaitokselle eri jannitteen toimintauwaakset, kuten oli jo
huomattavissa taajuuden vertailussa. PilottikoodiNordicin  alueelle
verkkoonliitettyjen  tuulivoimalaitosten jannitteentoiminta-aluevaatimukset
vastaavat nykyisien verkkokoodien vaatimuksia. ®asasti Manner-Euroopan
vaatimukset ovat taas tiukempia, silla toimintaealkattaa paljon laajemman

jannitealueen verrattuna nykyisiin vaatimuksiin.

4.4 Patotehon saatd

Sahkdverkossa tapahtuvat tehonmuutokset on hedlittluutokset tuotannossa
tai kulutuksessa voivat johtaa hetkelliseen epg@tisatilaan. Jotta valtetdan
jarjestelmén epéatasapainotilat, niin sahkonkulutws voitava ennustaa ja
voimalalaitosten on sopeutettava sahkontuotantom@man johdosta verkko-
operaattorit ovat asettaneet vaatimukset patotefd@mlolle. Saatdvaatimuksilla
vakautetaan kantaverkon taajuus, estetaan johtgj&normitus, varmistetaan
tehon laadulliset tekijat ja estetdan suuret j&@asikeleet voimalaitoksen

kaynnistamisen tai sammuttamisen yhteydessa. (Acken 2005)
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Tuulivoiman séhkotuotanto ei ole ongelmatonta sébknajarjestelma kannalta.
Sahkdntuotannon teho on riippuvainen vaihtelevdstden nopeudesta, joka
vaikeuttaa tasapainon hallintaa tuotannon ja kitkeén valilla. Normaalisti tata
tasapainoa on pyritty sdatamaan perinteisien ttatatoksien primaari- tai
sekundaarisaadon turvin. Verkkoon liitettavien ivmimaloiden kasvavan maaran
johdosta on tuulivoimaloidenkin osallistuttava pgéhibn sé&atéén. Normaalissa
tilanteessa tuulivoimalat tuottavat sahkéad mahsialiman paljon, mutta tarpeen
vaatiessa sadhkdvoimajarjestelma toiminnan kanraittanyds tuulivoimaloiden
tehoa voitava saataa. (EWEA 2010)

Tuulivoimalaitoksen tehoa voidaan teknisesti pied@neli alassaataa melko
helposti voimalan lapakulmasaadon avulla, jos tlodiuhteet eivéat oleellisesti
muutu. Mutta tehon lisddminen eli ylossdatd on jankalampaa, silla
tuulivoimalan pitdisi pyoria tatd ennen vajaallahdka. Perinteisissa
voimalaitoksissa  voimalan vajaalla teholla ajo tuosaastoja
polttoainekustannuksiin, mutta tuulivoimalassa sd@sd merkitsee ilmaisen
energian eli tuulen hukkaamista, joten tuulivoiriaelpitéisi maksaa suuremmat
korvauksen menetetystd tehosta verrattuna peiinteivyoimalaitoksiin.

Tuulivoimalan osallistuminen patétehon saatéon dekin kysymykseen vasta

silloin, kun se on kustannuksiltaan kannattavas/fEA 2010)

ENTSO-E:n, Pohjoismaiden sek& Saksalaisten verldaiko tuulivoiman
tuotantoa koskevissa vaatimuksissa, patotehon yagtha aina saadettavissa.
Patotehon saatdvaatimuksissa esiintyy kaksi tajodtg tuulivoimaa ja muuta
hajautettua tuotantoa voidaan saatda. Ensimmaiséagsdvaatimuksessa verkko-
operaattori voi tarvittaessa leikata sahkotuotannd@hoa asettamalla
tehorajoituksia kauko-ohjauksella. Toisessa sga#btperustuu automaattiseen

taajuusohjaukseen, jolloin saato tapahtuu voimaltsguuden muuttuessa.
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4.4.1 Verkko-operaattorin asettamat tehonrajoitukset

Kaikissa taman tyon vertailumaissa on tuulivoimagrkikokoodeihin asetettu
vaatimus, ettd patdétehon tuotantoa on valvottavavdhnan suorittaa verkon
vastaava operaattori, joka vastaa myos patotehadosta. Saatd suoritetaan
kauko-ohjauksen avulla tai paikallisesti. Verkko#lessa on asetettu vaatimuksia
patdtehon alas- ja ylossaadolle, seka sdadén mageadelle. Tehorajoituksien
avulla voidaan hallita s&hkovoimajarjestelman etettisa ja toteutunutta
kulutusta ja tuotantoa. Lisaksi siirtoverkon telmaituksilla voidaan estaa
johtojen ylikuormitus pullonkaula kohdissa.  Muutopeuden rajoituksilla
pienennetdaan janniteaskelia ja  helpotetaan telpdasan  hallintaa
voimalaitoksen kaynnistamisen tai sammuttamiseneygddssa esimerkiksi

myrskytuulien aikana.

ENTSO-E:n pilottikoodin vaatimuksissa verkko-opétadla on oikeus saataa
kaikkien tuotantolaitoksien patétehoa. Nordicineslla tAméa tarkoittaa 1,5 MW:n
ja Manner-Euroopan alueella 50 MW:n tai sitd suyr@mtuotantolaitoksia.

Hajautetun tuotannon osalta verkko-operaattori alassaataa tuotantolaitoksen
patétehoa, kunnes laitos saavuttaa minimitehorgjake ei aiheuta verkosta
irrottautumista. Minitehorajalle tai alassaatonagedle ei ole esitetty

toimintarajoja vaan ne ovat riippuvaisia tuotantolesen ominaisuuksista, jonka

pohjalta verkko-operaattori maarittdd sdatdajanjmt. (ENTSO-E CODE)

Verkossa tapahtuvien vikatilanteiden varalle verkeraattori maarittaa
voimalakohtaisesti, onko verkon kannalta patétehainloistehon palauttaminen
tarkeampaa. Patdtehon palauttamiseen osallistuagtkik 100 kW ja siita
suuremmat hajautetun tuotannon laitokset. Verkkeragttorin maarittaa
toiminta-ajan 0,5 - 10 sekunnin valilta, jonka gdk laitoksen on tuotettava
patétehoa vahintaan 85 % ennen verkon vikaa odeéshosta. (ENTSO-E
CODE)
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Tanskassa Energinetin tuulivoimaloiden verkkokossii on vaatimus, etta
teholtaan kaikkien 25 MW ja sitd suurempien tuubpajen on pystyttava
alassaatamaan mahdollisesta tehontuotannosta &ahirt0 %:iin nimellisesta
tehosta. Lisaksi tuulivoimalat, joiden teho on IVAN:sta 25 MW:iin on

pystyttdva saatamaan mahdollisesta tehontuotanndBta%:iin nimellisesta
tehosta alassaadossa. Kun tuulipuiston alassaatéuornitettu, saa yksittainen
tuulivoimalaitos irrottautua verkosta, kunhan tpulston liittymispisteen kautta
verkkoon syéttama teho pysyy mahdollisimman l|ahelkrkko-operaattorin

asettamaa arvoa. (Energinet 2010a)

Energinetin vaatimusten mukaan tuulivoimala, jokale irrottautunut verkosta,
on kyettava vikatilanteen jalkeen palautumaan natitt& tuotantoalueelle
viimeistdan 5 sekunnin kuluttua. Tamén edellytyléseon, ettd verkon
liittymispisteen on oltava normaalissa tilassandiginet 2010a)

Myrskytuulien aikana kaikkien yli 1,5 MW tuulivointatosten tai — puistojen on
kytkeydyttdva verkosta irti, jos tuulen nopeus on0O 21minuutin

keskiarvomittauksessa vahintaan 25 m/s. Tuulivaan@sen tai — puiston on
pienennettava tehoa kuvan 4.3 mukaisesti, jottiyté@in verkon tehon muutoksen
tai tehonvahennysaskelein, joka saa olla maksimmsszb % nimellistehosta.
Vahennyksen pitaa pysya kuvan harmaan alueen&sisalueen toimintarajoista
sovitaan tuulivoimalaitoksien kayttoénoton yhteyskes verkko-operaattorin

kanssa. (Energinet 2010a)
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Kuva 4.3. Energinetin vaatimus tuulivoimalan patite tuotannolle myrskytuulien
mukaan. Kun tuulen nopeus on yli 25 m/s, niin tnilinalat pysahtyvat.

(Energinet 2010a)

Svenska Krafnat verkkokoodin vaatimuksissa esitetétid Ruotsissa sijaitsevien
teholtaan 1,5 MW tai sitd suurempien tuulivoimalkgien on pystyttava
sdatdmaan mahdollisesta tehontuotannosta alle 2@ #imellisesta tehosta
alassdadossa. Alassaatod on suoriuduttava nopigsgaissa 5 sekunnissa ja laitos
ei saa irrottautua verkosta taman aikana. Verkkdkmsa on myds vaatimus, etté
myrskytuulien aikana tuulipuiston voimaloita ei saamanaikaisesti kytkea
verkosta irti, vaan teho saa laskea alassdadodssimissaan 30 MW minuutissa.
Vastaavasti, kun tuulipuisto kytketaan verkkoonn riehoa ei saa yléssaadossa

nostaa enempéaa kuin 30 MW minuutissa. (SvK 2005)

Nordicin ja Fingridin verkkokoodien vaatimukset ovéihes samanlaiset.
Suomessa vaatimukset ulottuvat Fingridin 2007 te&emvoimalaitosten
jarjestelméateknisten vaatimuksien pohjalta yli 1&Mtuulipuistoihin. Nordicin
vahimmaisvaatimukset koskevat kaikkia pohjoismaige®00 MW tuulipuistoja.
(NORD 2007 ja VJV 2007)
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Kummassakin tuulivoimaloiden verkkokoodeissa ontivaass, jonka mukaan
verkko-operaattori voi saatdd voimalaitoksien mdlisista tehontuotannosta
20 %:iin nimellisesta tehosta alassdaadodssa. Taujektuvasta tehon nousulle on
yléssaadossa asetettu tehorajoitus, joka saa nmakaimissaan 10 % laitoksen
nimellisesta tehosta minuutin aikana. Tehon alaKda ei ole esitetty
vaatimuksia, jos se johtuu tuulen heikkenemisestédn patétehon ylarajaa
muutetaan alemmas verkko-operaattorin toimesta, telnon alassaadén nopeus
saa olla maksimissaan 10 % laitoksen nimellisestibsta minuutin aikana.
Nopeissa poikkeustilanteissa alassaadon tehoa stytg@ywvd pudottamaan 100
%:n nimellistehosta 20 %:iin alle viidessa sekusaigman, etta tuulivoimalaitos
irrottautuu verkosta. (FIN 2009, NORD 2007)

Fingridin  vaatimuksissa tuulipuistojen tuulivoimilaeivdt saa pysahtya
yhtdaikaisesti suuren tuulennopeuden vuoksi vaasdytys on toteutettava
porrastetusti. Myds Nordicin verkkokoodeissa on lipuistoille esitetty
vastaavanlaisia suosituksia. (FIN 2009 ja NORD 2007

Saksalaisten kantaverkkoyhtididen kuten Transpow&tromubertragungs,

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

kaikkien uusiutuvien energiatuotantolaitosten onstpyava alassaatamaan
patotehoa verkko-operaattorin l&hettdmien uusidirajdvaatimusten pohjalta.
Patotehoa on alassdadossa kyettava pienentdmaamadahl10 % laitoksen

nimellisesta tehosta minuutin aikana. Ylossaadtsstantolaitosten patéteho saa
nousta maksimissaan 10 % nimellisesta tehosta mimaikana. (E.ON 2006,

TRANS 2009, VDN 2007)

Tuotantolaitokset, jotka ovat verkon vikatilantgétkeen pysyneet verkossa, on
kyettava lisaéamaan patdtehoa nopeasti. Riippuesaksikesta verkkokoodista on
ylossaadossa patdtehon noustava 10 %:sta yli 2h %imellisesta tehosta

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

verkkokoodit saksalaiseen jakeluverkkoon liitetiédvi tuotantolaitoksille.
Verkkokoodin mukaan sahkontuottajan ja verkko-opioain on sovittava
tuotantolaitoksen liittymispisteen kautta verkkoosyoGtettdvan patétehon
maarasta. Verkko-operaattorin on voitava alassda@antolaitoksen patétehoa
kauko-ohjauksen avulla ja tuotantolaitoksen on &ystatamaan patdtehoa
askelmaisesti maksimissaan 10 % nimellisesta tehoByypillisesti verkko-

operaattori lahettdd alassaatovaatimukset ilmaneliask Alassaadon on

toteuduttava asetettuun arvoon minuutin sisalla.v@éwkko-operaattori alassaataa
tuotantolaitoksen patdtehon alle 10 % nimelliséstiosta, saa laitos irrottautua

verkosta. (BDEW 2008)

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

kyettava toimimaan verkko-operaattorien verkkokeadi saatévaatimuksien

mukaan.

Taulukko 4.1.

Kantaverkkoon sijoitettavien tuulin@laitosten patétehon saatdvaatimukset

(Energinet 2010a; FIN 2009; SvK 2005; NORD 2007 TEI0-E CODE; VDN
2007)

Verkkokoodin
organisaatio

Voimalaitosten teho- tai
janniterajat

Verkko-operaattorin
(TSO)
sdatdvaatimukset

Voimalaitoksen
nimellistehon /
muutosnopeus

ENTSO-E
Pilottikoodi

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

Energinet (Tanska

Svenska Krafnat
(Ruotsi)

Verband der
Netzbetreiber
(Saksa)

Kaikki voimalaitokset joiden
teho Nordic: B 1,5 MW,
Manner-Eurooppa:

P> 50 MW.

Koskee vain siirtoverkkoon
liitettyj voimaloita

Nordic: P> 100 MW,
Suomi: S> 10 MVA.

Kaikki tuulivoimalaitokset,
joiden teho P> 25 MW.

Kaikki tuulivoimalaitokset,
joiden teho P25 MW.

Ei teho rajoja, mutta ulottuu
jakeluverkkoon

TSO voi alassaataa
laitoksen tuotannon
minirajaan

TSO voi alassaataa
tuotannon 20 %:iin
nimellistehosta

TSO voi alassaataa
tuotannon 20 %:iin
nimellistehosta

TSO voi alassaataa
tuotannon 20 %:iin
nimellistehosta

TSO voi alassaataa
laitoksen tehoa

Vikatilanteen jalkeen
voimalan ylossaato 85 % /
0,5-10s.

Ylos-/alassaato

10 % / min,

nopeissa tilanteissa tehoa
on alassaato
100%->20%/<5s

Myrskyalasajossa
lineaarinen tehon véahennys

Nopeissa tilanteissa
alassaato

100% —>20%/5s.
Alasaadossa maksimissaan
30 MW / min.

Yl6ssaatd maksimissaan
30 MW / min.
Alassaadossa vahintaan
10 % / min
Ylossaadossa
maksimissaan 10 % / min
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Jakeluverkkoon sijoitettavien tuulivalaitosten patdtehon saatdvaatimukset

(Energinet 2010a; SvK 2005; ENTSO-E CODE; BDEW 2008

Verkkokoodin
organisaatio

Voimalaitosten tehorajat

Verkko-operaattorin Voimalaitoksen

(DSO)
saatovaatimukset

nimellistehon /
muutosnopeus

ENTSO-E
Pilottikoodi

Energinet (Tanska

Svenska Krafnat
(Ruotsi)

Bundesverband de
Energie- und
Wasserwirtschaft

Koskee kaikkia hajautetun
tuotannon voimalaitoksia,
joiden teho P100 kW.

Kaikki tuulivoimalaitokset,
joiden teho
1,5MWK P <25 MW.

Kaikki tuulivoimalaitokset,
joiden teho P1,5 MW.

rEi tehorajoja. mutta koskee
kaikkia jakeluverkkoon
sijoitettavia voimalaitoksia

DSO voi alassaataa
laitoksen tuotannon
minirajaan

DSO voi alassaataa
tuotannon 40 %:iin
nimellistehosta

DSO voi alassaataa
laitoksen tehoa

DSO voi alassaataa
laitoksen tehoa

Vikatilanteen jalkeen
voimalan ylossaatd

85 %:iin vikaa edeltavasta
tehosta/ 0,5-10 s.

Myrskyalasajossa
lineaarinen tehon véahennys

Nopeissa tilanteissa
alassaato
100% —>20%/5s.

DSO:n tehon alassaatd on
tapahduttava minuutissa

(Saksa)

4.4.2 Taajuussaatod

Kulutuksen ja tuotannon on oltava tasapainossa Osd@nkajarjestelmassa.
Taajuutta kaytetddn tadman tasapainon mittarina ifa pyritddn pitamaan
Euroopassa 50 Hz:ssa. Normaalisti sahkévoimaj@fjeén taajuus vaihtelee 50 +
0,1 Hz vélillda ja hyvin harvoin ylitetddn 49-50,3z:H taajuuden rajat. Jos
tuotanto ylittda kulutuksen, taajuus nousee. Vasista kulutuksen ylittaessa
tuotannon, taajuus laskee. Tata tehovajetta pyrikédjaamaan voimalaitoksien
reserveilla. Hetkellinen, nopea ja hidas reservatogahkdvoimajarjestelman
reservit, jotka maaraytyvat kaynnistysaikojen mukgackermann)

Tilanteessa, jossa kulutus selkeasti

on tuotantoaurempi,

pyrkii
sahkovoimajarjestelmien tahtigeneraattoreiden-kergia pitamaan kulutusta ja
tuotantoa tasapainossa. Taman seurauksen generagiférimisnopeus laskee,
joka johtaa taajuuden putoamiseen. Kun verkon tsaputoaa alle sallitun rajan,
kaynnistetaan 1-30 sekunnin jalkeen sahkovoimataima hetkellinen reservi.
lisda tuotantoa verkkoon,
10-15

sahkdvoimajarjestelman nopea reservi korvaa hetkallreservin tuotannon. Jos

Hetkellinen reservi kunn@ajuus on noussut

normaaliin  tasoon. minuutin  jalkeen hitaammikaynnistyva
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kyseessd on pitkakestoinen tuotannon vajaus, Vel@@m nopea reservi

muutamien tuntien kuluttua hitaalla reservilla. k&omann)

Kuvassa 4.4 on esitetty reservitehon aktivoitumifersahkévoimajarjestelman

taajuus ajan funktiona. Kuvassa on esitetty tilanossa sahkodn tuotantolaitos

irtoaa verkosta.
50 Hz : Aika
b : —
\ I
\ | . -
Taajuus .'"-.‘ i / Taajuus
\ 1
|
Taajuudesta
Liike-energia riippuva kuorman Nopea reservi
/ pieneneminen Kuorma (milnuuttitasolla)
7 "4 i =
Teho \/‘. Hetkellinen reservi Hidas reservi
\ i (tuntitasolla)
! -
| s
Aika
I I f |
0 Sekunteja Minuutteja Tunteja
Kuva 4.4. Sahkovoimajarjestelméan taajuus ja resertantojen kaynnistymiset ajan
funktiona suuren tuotantolaitoksen verkosta irtgtienisen jalkeen. (Partanen
2010)

Useimmissa hajautetun tuotannon tai tuulivoimarkkekoodeissa on patétehon
tuotannon rajoituksien lisdksi vaatimus, ettd tnilhalaitosten on sdadettava
tehoa automaattisesti verkon taajuuden mukaan.n¥teeaatimukset koskevat
vain tehon pienentamista tuotantolaitoksissa takgnunoustessa, mutta joskus
tehon on pystyttava lisddmaan taajuuden laskiessiéli verkko-operaattori

vaatii. Tuulivoimaloiden verkkokoodien vaatimuksissloytyykin maininta

tuulivoimaloiden osallistumisesta sahkévoimajagésatin hetkelliseen reserviin

eli primaarisaatoon, jos verkko-operaattori vaatii.

ENTSO-E:n pilottikoodin vaatimuksissa jokaisessatdutolaitoksessa on oltava
taajuussaato. Tuulivoiman osalta  voimalaitos voi la ol osana

sahkoverkkojarjestelman primaarisaatéa tai senatgiienennetaan vain verkon
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ylitaajuustilanteissa. Kummassakin tapauksessakveskeraattorin pitdd asettaa
jokaiselle tuotantolaitokselle toimintaparametraulukon 4.3 ja kuvan 4.5
mukaisesti. Tuulivoimaloiden tehon lisdys alitagsissa tilanteissa edellyttaa, etta
voimalaitos on tata ennen alassaadetty verkko-afferan toimesta tarvittavan
reservitehoriP,verran. (ENTSO-E CODE)

Primaarisaatoon voivat verkko-operaattorin toimestallistua Nordicin alueella
kaikki yli 1,5 MW ja Manner-Euroopan alueella yliO5MW tehoiset
tuulivoimalaitokset. Taajuuden noustessa tai lasideon verkko-operaattorin
kyettava tarpeen vaatiessa asettamaan tuulivoitoké@n tehonsaatd kuvan 4.5
statiikan S; mukaisesti. Alitaajuustilanteessa tuulivoimala Viséta tehoa niin
kauan, kunnes reservitehadP,;/P,,,0n kaytetty. Taajuuden noustessa
tuulivoimala voi pienentéaa tehoa, kunnes voimakvstaa -AP;/P,,,, tehorajan.
Jos taajuus nousee yli kynnysrajdi/f,, tuulivoimalaitoksen pitaa vahentaa
patotehoa statiikaf, mukaisesti, kuten rajoitetun taajuuden saadoET $O-E
CODE)

i°|&

T T T |-... Py T Af>
I mk% %
I 5 %o
%
'._.%
)
“%
primaérisdadon osana %, <.
[
.
%
5 %;/‘/
.
%
o
)
)
Kuva 4.5. Voimalaitoksen péatdtehon muuttuminenuadgn suhteen, kun laitos toimii

osana primaarisaatoa tai rajoitettua tehonsaddir $O-E CODE)
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Verkko-operaattorin  on  kyettdva asettamaan pilotdin mukaisesti

taajuussaatoon osallistuvan tuulivoimalaitokseemagehon suuruudeksi 2 - 10 %
laitoksen nimellisestd tehosta taulukon 4.3 mulstiseTuotantolaitoksen on
kyettdva vastaanottamaan séatdasetus verkko-ojpeiltatalle 2 sekunnissa ja
koko reserviteho on oltava kaytdéssa 6 — 30 seksaniRiippuen synkronisen
alueen verkko-operaattorista, on tuulivoimalan pnsaadon kyettava toiminaan
15 — 30 minuutin ajan. (ENTSO-E CODE)

Taulukko 4.3. ENTSO-E:n pilottikoodin asettamatgraetrit taajuussaadélle

Parametrit Toiminta-alue  Toiminta-alue %
Saadettava patoteho suhteessa 1A Pyl . 210 %
maksimitehoon, reserviteho Prax
Kynnystaajuus suhteessa 1A fi 200-500mHz 0,4-1,0 %
nimelliseen taajuuteen fn

A 74l
Kuollut kaista = +10-15 mHz +0,010-0,015 %
Prim&arisaddon statiikka S - 2-20 %
Rajoitetun saadon statiikka S, - 2-12 %

Pilottikoodissa taajuussaatoon osallistuvilta yli egawatin  suuruisilta
tuulivoimalaitoksilta voidaan vaatia myds “inertiabminaisuutta verkko-
operaattorin toimesta. Talla ominaisuudella saad#&atkellisesti tuotettua
ylimaaraista tehoa ja rajoitettua taajuuden muatestiutamien sekuntien ajan.
Verkkoonsyotbn  pitaisi  kaynnistyd viimeistaan 0,2ekunnin  péasta.
Lyhytkestoisen lisatehon jalkeen on tuulivoimalatengnnettava tehoa ja
palautettava menetetty liike-energia tuotantolasdle, kunnes se voi palata
normaaliin tuotantoon. Kuvassa 4.6 on esitettygagteellinen tehokayra inertian
tuottamasta hetkellisesta ylimaaraisestd tehosts dlattden tuotantolaitos
irrottautuu verkosta. (ENTSO-E CODE)
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A
Pma.\'
Tuulivoimalalla tuotettu lisdteho
Tuulivoimalan mahdollinen palautumisjakso
Py \/_/
Generaattori irtoaa verkosta

e >

t

Kuva 4.6. Voimalaitoksen tuottama pattteho ineréaulla. (ENTSO-E CODE)

Kaikki tuotantolaitokset nimellisteholtaan 400 Véd&htien ja voimalaitokset,
jotka eivat osallistu primaarisaatoon, on osaltisien pilottikoodin  mukaan
ylitaajuisissa tilanteissa rajoitettuun taajuuder@t8on. Rajoitetussa taajuuden
saadossa tuotantolaitoksen pitdd pienentdd tebsaagjuus nousee Viif;/f,
kynnysrajan. Patotehoa on kyettavd pienentamddmuneesa 1 — 10 %
mahdollisesta tuotetusta sdhkotehosta kuvan 4iffikataS, ja taulukon 4.3
parametrien  mukaisesti.  Kun  ylitaajuustilanteessaaito3  saavuttaa
minimitehorajan, on verkko-operaattorin maariteftidysyyko laitos tassa rajassa
vai sdadetaanko tehoa viela pienemmaksi taajuudastessa, jolloin laitos voi
mahdollisesti irrottautua verkosta. (ENTSO-E CODE)

42

Kuva 4.7. Patdtehon saato rajoitetussa taajuuss8ad(ENTSO-E CODE)
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Tanskassa Energinet vaatii verkkokoodissaan, @tiallisteholtaan kaikki yli 25
MW:n tuulipuistojen on osallistuttavan taajuussaatojos verkko-operaattori
vaatii. Verkko-operaattori voi vapaasti asetella vidku 4.8 mukaisesti
voimalaitoksen taajuussaadon toimintamallin. Kuteajuuden toimintarajdt,;,,
fnax Seka fi:sta f;:n pitdda pystya asettamaan 47 Hz ja 52 Hz vdlille.
Ylitaajuustilanteessa Energinetin signaalilistarosstwksissa tuulivoimalan on
pienennettava patdtehoa statiikan 2 mukaan, kukowetaajuus nousee yli 50,2
Hz. Taajuuden edelleen noustessa, on tuulivoimpi@nennettava tehoa verkko-
operaattorin maaradmien statiikoiden 3 ja 4 mukéis&kunnes saavutetaan
laitoksen minimitehorajaP,;,. Kun alassdatdvaatimus ulottuu tuulipuiston
minimitehorajaaP,,;, tai alle, saavat yksittaiset tuulivoimalat irrattaéa verkosta.
Jos tuulipuisto osallistuu primaarisaatdon eli ke myos lisaéamaan patétehoa
taajuuden laskiessa, on tuulipuiston tata aikaisenpienennettava patdtehoa ja
jatettava varalle reservitehoaPpe .. Verkon taajuuden laskiessa alle
voimalaitokselle asetetun taajuuden toimintarafan kaytetaan reservitehoa

taajuuden nostamiseen. (Energinet 2010a)

Yleensa tuulivoimalat toimivat suurimmalla mahdsdlia teholla, mita tuulesta
saadaan ja reservitehoa ei tarvita. Tuulipuistopen kuitenkin varauduttava
verkko-operaattorin asettamiin nopeisiin muutokssia muutos on suoritettava
10 sekunnissa. Tuulivoimaloiden alassaatt tulegrkykseen vasta silloin, kun
muuta saatovoimaa ei ole enaa tarjolla tai verklanon normaalista poikkeava
vikatilanteiden vuoksi. Tuulipuiston omistajalle ksataan hyvitysta reservitehon
aiheuttaman alassaadon verran, mutta tdma ei eesettyna perinteisiin
voimalaitoksiin.  Nain ollen tuulivoimalaitokset véit saa erillista korvausta
menetetyista tuloista, kun ne osallistuvat taajaagsn. Kuvan 4.8 reservitehon
suuruus Ppepvaihtelee sen hetkisen séhkovoimajarjestelman kikben ja
eroja. Energinetin signaalilistan suosituksessa ammettu suuntaa-antavaksi
reservitehorPper, suuruudeksi 10 % tuulipuiston nimellisesta tehodaerginet
2010a; Energinet 2010b; Energinet 2009; Energif&02)
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S&aato kaista ) '

: Kuollui: alue, .

Pmahdollinen - . T
- Statiikka 1 - =1

Kuva 4.8. Yli 25 MW tuulivoimayksikon taajuussajienella alassaatdasetuksilla.
(Energinet 2010a)

Kuvassa 4.9 on esitetty, kuinka verkko-operaatasettaa Energinetin mukaan
tuulivoimalalle reservitehoasetuksen. Tehonraj@agsa pienennetdan voimalan
todellista tehoa ja muodostettaan reservitel®a;.,. Tuulivoimalaitoksen
reserviteho voidaan sailyttaa, vaikka tuuliolosehteuuttaisivat voimalaitoksen
verkkoon syo6ttamaa tehoa. Siirtyminen reservitelitéén voidaan suorittaa
loivasti ilman tehon hyppaysta kayttamalla tehonutosnopeuden rajoitusta.
Muutosnopeuden rajoituksella voidaan loiventaa ntydten voimakkaan kasvun
synnyttamaa tehoa. Jos kaytéssa on kuvan 4.9 ntakaaservitehoa, voidaan
tuulen heikkenemisestd johtuvaa tehon pienenenmstds loiventaa. Verkko-
operaattori voi myds estaa verkon ylikuormitustati@snalla tehorajoituksen
kuvan 4.9 mukaisesti. Energinetin verkkokoodissaditaan, etta tuulivoimalat
nimellisteholtaan yli 1,5 MW on kyettava tarvittaastehonrajoitukseen ja tehon
muutosnopeuden rajoitukseen. Yli 25 MW tuulipuistojon kyettdva naiden

lisdksi myds reservitehon saéatéon. (Energinet 2010a
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A Pitoteholle asetetaan

Pitéteho Jirai
ylaraja Reservitehon
Mahdollinen patéteho \ vaatimus paattyy
Reservitehon
aktivointi e
\ Reserviteho

Reserviteholle uusi asetus

Tehon muutosnopeuden
rajoittaminen

Aika

Kuva 4.9 Tuulivoimalaitoksen tehonrajoitukset. €eginet 2010a)

Saksalaisissa kantaverkko- ja jakeluverkkokoodeissakkien uusiutuvien
tuotantolaitosten on osallistuttava taajuussaagdidamajuustilanteessa. Taajuuden
noustessa yli 50,2 Hz on tuotantolaitoksen verkkegittaman tehon pudottava
40 % hertsia kohden. Jos verkon taajuus nousegl i Hz saa laitos irrottautuva
verkosta. Kun verkon taajuus on palannut 50,05 &éztaotantolaitos lisata tehon
syottdd verkkoon. Tehon saatd on rajoitettu 10 #heflisesta tehosta minuutin
aikana. Kuvassa 4.10 on esitetty Transpower Stremii#lgungsin tehonséato
vaatimukset ylitaajuustilanteille. (VDN 2007; TRANS09; BDEW 2008)

f 502 Hz

gl’ ] faria A ]‘?

AP=40% R, pro Hz

AP

50,2 Hz _fgrid

AP ZZOPM 50 Hz

, kun 50,2 Hz < fi4q < 51,5 Hz
Py mahdollisesti saatava teho
AP vahennettadva teho

fgria verkon taajuus

Taajuusalueella 47,5 Hz < fyiq < 50,2 Hz ei rajoituksia
Kun fgria < 47,5 Hz tai fgriq2 51,5 Hz irrottautuminen verkosta

Kuva 4.10. Transpowerin asettamat vaatimukset pétdie taajuuden suhteen (TRANS 2009)
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Saksalaisissa kantaverkkokoodeissa uusiutuvienarttmtitosten ei tarvitse
osallistua primaarisaatoon, ellei sita erikseenitaowverkko-operaattorin kanssa.
Uusiutuvalle energialle ei ole verkkokoodeissa etdet erikseen
primaarisdatévaatimuksia vaan vaatimukset ovatsgteja kaikille laitoksille
asetetut. Jos tuotantolaitos osallistuu prima&adgai on verkko-operaattorin
lahettama asetus toteutettava 30 sekunnissa jarsdadnittava vahintadn 15
minuuttia. S&atdé on kyettdva toteuttamaan 15 minuytdasta uudelleen
edellyttéden, ettd taajuus on palannut normaaliksh taikana. Tehoa on pystyttava
saataman vahintddn = 2 % asetetusta tehorajadtaON(2006; VDN 2007;
TRANS 2009)

Pohjoismaisessa Nordicin tai Suomen Fingridin@igrkon koodeissa on esitetty,
ettd tuulivoimaloissa on oltava taajuussaatd. Viastsia ei ole esitetty

verkkokoodissa vaan verkko-operaattori antaa agetos Saadon on kuitenkin

toimittava verrannollisesti ja automaattisesti twadien poikkeamaan seka
saadossa on oltava kuollut kaista. (FIN 2009 ja RCRO7)

4.4.3 Yhteenveto

ENTSO-E:n pilottikoodin vaatimukset eivat tuo saurmuutoksia verkko-
operaattorin asettamiin patdtehon rajoituksiin. tiraakset ovat vastaavanlaiset
pohjoismaiden ja Saksan verkkokoodien kanssa, goweskko-operaattori voi
asettaa tuotantorajoituksia teholle ja tehon ligaéhe, sekd pienentamiselle.

Suurimmat muutokset tulevat taajuussaadon osaka,gn monelta osin nykyisia
tuulivoimaloiden verkkokoodeja huomattavasti tiul@gm Vain Tanskan
Energinetin  tuulivoimalaitosten verkkokoodit ovatiloftikoodin kanssa
vastaavalla tasolla. Tosin Energinetin verkkokossii ei ole mainintaa
tuulivoimalan inertia-vaatimuksesta, jolla voida#etkellisesti nostaa verkon
taajuutta. Saksassa verkkoyhtididen tuulivoimaloitkajuuden saatévaatimukset
koskevat [&hinna patbtehon pienentamista ylitadgjlanseissa. Tuulivoimaloiden
osallistumisesta primaarisaatéoén on mainittu, mitianollisia vaatimuksia ei

ole. Fingridin, Nordicin tai Svenska Kraftnatin kkokoodeissa ei ole
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taajuusohjauksesta kerrottu. Fingridin ja Nordiaiarkkokoodeissa on vain
maininta, ettd verkko-operaattori voi paattaa pénsiadon toiminta-alueista.
Suomen, Ruotsin ja Nordelin kannalta tdm& on ollotméarrettavad, koska
tuulivoiman osuus sahkévoimajarjestelmén sahkorokalstuotannosta on viela

varsin pieni ja muuta saatdvoimaa loytyy runsaasti.

Tuulivoiman  voimakas kasvu  Euroopassa asettaa dislewdessa
sahkovoimajarjestelman tilanteeseen, jossa myos liveimaloiden on

osallistuttava taajuussdatoon vyli- ja alitaajusisilanteissa. Taman tybn
vertailussa ainoastaan Energinet ja ENTSO-E:n kesdeon jo varauduttu
tuulivoimaloiden suureen maaraan sahkovoimajatjesiesa asettamalla
tuulivoimalaitoksille reservitehovaatimuksia. Resgihon yllapidosta

muodostuukin vaikeus, kuka maksaa alassdadetynvduublan menettamat
tulot. Jos tuulivoimala pyorii normaalissa tilassd % mahdollisesti saatavasta
olevasta tehosta alhaisemmalla teholla, menettéiéetuottaja jatkuvasti tuloja,
kun verrataan perinteisia voimalaitoksia, joissa assfaddssa saada
polttoainesaastoja. Tallaiseen tehon/tuoton meseik tuskin  kukaan
sahkontuottaja suostuisi. Ratkaisuna voisi olla&egrkko-operaattorin maksama
kompensointikorvaus tuulivoimalaitoksille ja, nidemenettamalle energialle.
Tanskassa vastaavanlaista korvausta maksetaaruuhigaimalaitoksille, jotka

joutuvat pienentdmaan tuotantoa mahdollisen verkbkuormituksen takia.

Tuulivoimalan osallistuminen taajuussaatoon tltisitenkin kysymykseen vasta
silloin, kun se olisi kustannuksiltaan kannattavagtta valtyttaisiin

mahdollisimman paljon tuhlaamasta ilmaista energiaa

45 Loistehon saato

Perinteisesti  sdhkdvoimajarjestelmassa on loistehamdara vaihdellut
kapasitiivisten ja induktiivisten komponenttien ilal Loistehoa on tuotettu
kapasitiivisilla laitteistoilla ja kulutettu indulktisilla. Tahtigeneraattoreilla on
voitu  tuottaa tai kuluttaa loistehoa s&atamalla mesgntivirtaa.

Sahkdvoimajarjestelmassa loistehon siirtdminen lei l@annattavaa, koska se
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aiheuttaa jannitteen alenemista, teho haviditéejkon epastabiilisuutta. On siis
tarkeaa, etta loistehon tuotanto ja kulutus halfitgBlaabjerg & Chen 2006)

Verkko-operaattorit vaativat tuulivoimaloita minimmaan loistehon kulutuksen
tai kompensoimaan induktiivisen loistehon. Tuulimaiaitokset, jotka on
varustettu oikosulkugeneraattoreilla, ovat tyypébti loistehon kuluttajia, joten
niiden kuluttama loisteho on kompensoitava erlliasikapasitanssiyksikoilla.
Inverttereilla varustetut tuotantolaitokset eivarvitse kompensointiyksikoita
vaan loistehotuotto voidaan s&ataad laitoksen itergssa.  Inverterin
tehokertoimen ollessa 1,00 syo6tetddn verkkoon pglkA patdétehoa.
Tuulivoimala voi kuitenkin saatda verkon jannitettéuuttamalla tehokerrointa.
(Blaabjerg & Chen 2006)

Useimmissa tuulivoimaloiden verkkokoodeissa on ivaagltsia loistehon
saadoille. Tuulivoimaloiden loistehovaatimukset esitetty joko suhteutetulla
loistehon arvolla tai erillisella tehokertoimellBlykyisissa verkkokoodeissa on
myo6s vaatimus, ettd tuulivoimaloiden pitda osalbstjannitteen saatéon sen
liittymispisteen kautta. Loistehon tuotantoa jautukta on voitava saataa verkon
yli- ja alijannitetilanteissa seka jannitekuoppegkana. Verkon jannitettd voidaan
nostaa lisaamalla kapasitiivisen loistehon syottf#d vastaavasti laskea
kuluttamalla induktiivista loistehoa tuotantolais@ssa. Seuraavissa kappaleissa
on kerrottu millaisia saatdovaatimuksia verkko-op#i@it ovat laatineet

loisteholle verkkokoodeissaan.

4 5.1 Loistehon saatdvaatimukset

ENTSO-E:n pilottikoodissa verkko-operaattori maaétyli 100 kW hajautetun
tuotannon laitoksille loistehovaatimukset laitoksaimellisen tehon mukaan.
Verkko-operaattori maarittaa ja sijoittaa kuvan 14.Inukaisesti punaisen
esittdd reunaehtoja, joita  verkko-operaattorin  ita&amd  punainen
jannite/loisteholaatikko ei saa ylittdd. Punaisexatikon leveys ja korkeus

maaraytyvat taulukon 4.4 parametrien pohjalta, gotkaihtelevat synkronisen
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alueen mukaan. Jokaisen tuotantolaitoksen on kaetpilottikoodivaatimusten
mukaan toimimaan verkko-operaattorin maarittamannija/loisteholaatikon
siséltamissa kaikissa toimintapisteissd ilman v&tko irrottautumista.
Toimintapisteiden vaihtuminen on kyettdva toteudam toistuvasti 3-5
minuutissa ja verkko-operaattorilla on oikeus mamtobistehovaatimuksia milloin
tahansa. (ENTSO-E CODE)

Taulukko 4.4 Nordicin ja Manner-Euroopan alueidangmnetrit loistehon tuotannolle.
(ENTSO-E CODE)

Synkroninen alue |Q/Ptoiminta—a|ue Jannitteen toiminta-alue [p.u]

Manner-Eurooppa 0,75 0,225
Nordic 0,95 0,15
coso
0,90 0925 095 0,975 0,99 1,00 0,99 0,975 095 0925 0,90 0,875 0,85
1’125 1 I I I I I I I I I | I | I
I | | | | | | I | | I |
1 I I I I ] I ] ] I I I
1,100 | 1 1 1 1 1 1 | | i
| | | 1 | | | | | Ulommainen
1,075 N . : | bttt tr—— laatikko —
N | i i i 1| Sisempi gl |
1,050 ; i i i i I - laatikko 11 l :
1 I I I I ] I ] I I I I
| | | | | | | | | | I |
1,025 I T T i T T T T
] I I I I ] I } ] ] I I
s H H H H H H H H i Jannitteen 4
o 1,000 I 1 1 1 | | 1 | | anni 1
- ! ! ! ! ; ' ! ' | toiminta- !
0275 1 i . : i ! : T alue ;
L | | | i | | b
0,950 T T T T T T T T T T T
1 I I I I I I ] I I I I
1 I | I I 1 | 1 1 1 I I
0,925 —— i i i i i i Y A
] I I I I ] I ] ] ] I I
1 I I I I I I ] ] ] I I
0,900 N B s A e e . : ! i T T
1 1 1 1 | Q/Ppax Toiminta-alue ] : : : 1 i
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Kulutus Q/Ppax Tuotanto
Kuva 4.11 Verkko-operaattori maarittéda tuotantoleselle loistehokapasiteetti-diagrammin

mukaiset vaatimukset. (ENTSO-E CODE)

Hajautetun tuotantolaitosten toimiessa 100 — O ftellisteholla on sen kyettava
saatdmaan loistehoa kuvan 4.12 punaisen laatikdwaisesti. Tuotantolaitoksen
on kyettdva toimimaan punaisen laatikon jokaisessmintapisteessa ilman
verkosta irrottautumista ja muutos on kyettavautigeanaan toistuvasti muutaman
minuutin sisalla. Verkko-operaattorin erillisistairhintavaatimuksista riippuen
tuotantolaitos saa ylittaa punaisen laatikon totarmjat. Tassa tapauksessa, jos

tuotantolaitos ei kykene tuottamaan riittavastistehoa toimiessaan kuvan
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sinisella alueella, voi verkko-operaattori vaatiegsiehon lisddmiseen ylimaaraisia
laitteistoja. (ENTSO-E CODE)

cos@

0,90 0925 095 0975 0,99 1,00 099 0975 0,95 0,925 0,90 0,875 0,85
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0,80 ; ; ; ; ; ; : : ! : —
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I | I I I I 1 1 | 1 I |
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Kulutus Q/Puax Tuotanto
Kuva 4.12 Verkko-operaattorin maarittama toimintaezhajautetulle tuotantolaitokselle,

kun laitos toimii 100 — 0 % nimellisteholla. (ENTSOCODE)

Pilottikoodissa verkko-operaattorilla on oikeus tes®e tuotantolaitoksia

stabiloimaan jannitettd verkon vikatilanteissa. @p#ori voi maarittaa laitoksen
tuottamaan patétehon sijaan ensisijaisesti loistehlloin laitos auttaa

palauttamaan verkon jannitettd. Lisdksi verkko-ap#ori voi asettaa vaatimuksia
tuotantolaitoksien loistehon kulutukselle. Jos werkjannite on alle 85 %

nimellisesta jannitteesta ja laitos kuluttaa Idisie, pitaa tuotantolaitos irrottaa
verkosta 0,5 sekunnissa. (ENTSO-E CODE)

Saksalaisen siirtoverkkoyhtion VDN:n  verkkokoodiensekda ympaéristo
ministerion asettamien verkkokoodien paivitysten kean kaikkien uusien
tuulivoimaloiden on kyettdva toimimaan yhdella erkoperaattorin valitsemista
loistehontuotantoalueella kolmesta vaihtoehdostavaiku 4.13 mukaisesti.
Loistehontuotanto  mitataan  verkkoonliittymispistdes jonka  mukaan
tuulivoimalaitos joko kuluttaa tai tuottaa loiste@haiippuen vaihtoehdosta.
Kuvassa on esitetty jokaisen vaihtoehdon loistalmantoalueelle
minimivaatimukset, jonka mukaan toimintapisteitd &pettdva muuttamaan.

Toimintapisteiden vaihtuminen on kyettava toteusam4 minuutissa ja verkko-
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operaattorilla on oikeus muuttaa loistehovaatimaksilloin tahansa. (VDN 2007,
BMU 2009)

Verkon jannite eri janniteportaissa
verkon liittymispisteessa [kV]

A 49,5 < f<50,5Hz; P= P ;U/f<1,05

380 kv 220kv 110 kv ! !

440 253 127 | \

420 245 123 \>7_ -

400 233 117 . . '
380 220 110 -
I\I\
350 193 96 o] - r — -
— — b
0,41 033 0,228 0,0 0,228 0,33 0,41 0,48
Q/P [p.u] (verkko)
0,925 0,95 0,975 1,0 0,975 0,95 0,925 0,9
kulutus tuotanto cos @ (verkko)
Kuva 4.13 Siirtoverkkoyhtion VDN:n ja BMU:n loisteh minimivaatimukset

tuulivoimalaitoksen liittymispisteelle. (VDN 200BMU 2009)

Kuvassa 4.14 on esitetty verkko-operaattorin vaaitset tuulivoimalan loistehon
tuotannolle, kun voimala toimii 100 % — 0 % nim&tiéholla. Tuulivoimalaitoksen

on kyettdva saatdmaa loistehoa PQ- kaavion mukiidesistehon tuotanto

suhteessa saatavassa olevaan péatbtehoon on esgiteigntuaalisesti. Kuvan
kaavion toiminta-alue riippuu verkko-operaattorinalitsemasta kolmesta
vaihtoehdosta. Voimalaitoksen on toimittava kaajakaisessa pisteessa milloin
tahansa ja sdato on toteuduttava 4 minuutissa. (200N, BMU 2009)
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Kuva 4.14 Verkko-operaattori voi maarittaa yhdenk@vion tuulivoimalalle. (VDN
2007; BMU 2009)

BDEW:n saksalaisissa jakeluverkkokoodivaatimuksisaakkoon liitettavien
laitosten on kyettava saatdmaan loistehon tuotarébataan tehokertoimien 0,95
induktiivisen ja 0,95 kapasitiivisen valilla. Tuotalaitoksen on kyettava
siirtymaéan toimintapisteesta toiseen muutamassautissa ja muutos on voitava
suorittaa toistuvasti. Jos liittymispisteen kawttakkoon syotettava loisteho arvot
poikkeavat edellisesta, on siita erikseen sovittaeskko-operaattorin kanssa.
(BDEW 2008)

Tanskalaisen Energinetin tuulivoimaloiden verkkottigsa on laajat vaatimukset
loistehon sdadolle. Loistehon vaatimukset maaraytyvporrasmaisesti
tuotantolaitoksen tehon mukaan ja tiukkenevat tdtamvaessa. Kuvassa 4.15 on
esitetty 25 kW:sta 1,5 MW:in sekda 1,5 MW:sta 25 MW olevien
tuulivoimalaitosten  loistehovaatimukset  laitoksen oimtiessa  100-0 %
nimellistehosta. Tuulivoimalan on kyettava toimimad&kuvassa nakyvalla
harmaalla alueella. Yli 1,5 MW tuulivoimaloiden tajien on myds
huolehdittava, ettd kompensointiin tarvittavaa tllea pystytaan tuottamaan
vaikka tuulivoimalaitos ei olisi toiminnassa. Koensointi voidaan toteuttaa
tuulivoimalaitoksen liittymispisteen ulkopuolella  enkko-operaattorin

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

puolella on esitetty 25 kW:sta 1,5 MW:iin ja vastasti oikealla puolella 1,5
MW:sta 25 MW:iin olevien tuulivoimalaitosten loistevaatimukset. (Energinet

2010a)

Yli 25 MW:n tuulipuistojen on toimittava kuvan 4.18ukaisesti. Tuulipuiston on
saadettava loistehon tuotantoa suhteessa tuotepétinehoon kuten pienempi

tehoisten tuulivoimalat, mutta myds saadettavadbis jannitteen mukaan.
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Kuva 4.16 Energinetin loistehovaatimukset yli 25 Milipuistoille patétehon ja

jannitteen suhteen (Energinet 2010a)

Nordicin tuulipuistojen verkkokoodeissa yli 100 MWulipuistoilla on oltava

tarpeeksi loistehokapasiteettia, jotta normaalisksssa liittymispisteen kautta
verkkoon syodtetdan vain patdétehoa. Jos tuulivoirtteasallistuu vaihtoehtoisesti
jannitteen saatbon, on puiston pystyttdva automsaatt sdatamaan loistehon

tuotantoaan liittymispisteen jannitteen suhteer©ORD 2007)
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Fingridin on tarkentanut Suomen kohdalta vaatimalksten, ettd yli 10 MVA
tuulipuistojen pitaa tukea verkkoa ali- ja yli jatteisissa tilanteissa. Jos verkon
jannite on 90-100% nimellisesta jannitteesta, sadipuiston tehokerroin olla
maksimissaan 0,95 induktiivinen. Vastaavasti verkannitteen ollessa 100-
105% nimellisesta, saa tehokerroin olla maksimissa®5 kapasitiivinen. Jos
tuulipuisto ei pysty tayttamaan loistehovaatimuks@an tarvittava loisteho
Fingridin mukaan tuotettava erillisella loistehojksla. (FIN 2009)

Svenka Kraftnatin verkkokoodin yli 25 MW tuulipusg¢n on pystyttava
kompensoimaan puiston loisteho siten, etta liitgprsteen kautta verkkoon
syotetyn loistehon suuruus on nolla. Lisdksi tuuibpot on varustettava
automaattisella jannitteen saatimella. Jannittégnirmen pitaa kyetd muuttamaan
nimellisjannitetta £ 5 %. (SvK 2005)

4 5.2 Loistehon toiminta-alueiden vertailu

Tamén tyon vertailumaiden tuulivoimalaitosten vekéodien loistehon

toiminta-alueet on nahtavilla taulukossa 4.5. Thodésa on havaittavissa, etta
vertailtavien verkkokoodien valilla on suurta eramuutta. ENTSO-E:n

pilottikoodin loistehovaatimukset ovat tiukimmatikiea Q/P kaavion leveys on
pienimmillddn Manner-Euroopassa jo 0,7 ja verkkerapttori voi asettaa
tuulivoimalan toiminta-alueen 0,5 (0,9 ind.) kulksen ja 0,65 (0,85 kap.)
tuotannon valille. Liséksi tuulivoimalan on kyeté&awottamaan loistehoa néilla
toiminta-alueilla, kun laitos toimii 10 % nimelledtolla. Muissa verkkokoodeissa

vaaditaan, etta loistehoa on pystyttava tuottanvaata 20 % nimellisteholla.

Saksalaisissa VDN / BMU:n tuulivoimaloiden verkkakiien vaatimukset ovat jo
hiukan 16ysemmat. Verkko-operaattorin vaihtoehtajarkaan loistehon toiminta-
alue voi olla 0,48 (0,9 kap.) ja 0,41 (0,9 ind.)iN& Saksalaisten BDEW:n
jakeluverkkokoodin toiminta-alueen tehokertoimetegoiksi on annettu 0,95 ind.
ja 0,95 kap., joka on hiukan vaatimattomammat vema siirtoverkon

vaatimuksia.
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Myds Tanskan Energinetin vaatimukset ovat 16ysemveatattuna pilottikoodin
vaatimuksiin, silla yli 25 MW laitosten toimintatedet sijoittuvat 0,33 (0,95 ind.)
kulutuksen ja 0,33 (0,95 kap.) tuotannon valillewlivoimalan tehon laskiessa
pienevat my0s loistehon tuotantovaatimukset 1,5 MW 25MW
tuulivoimalaitosten toiminta-alue yltda enaa toitakalueet sijoittuvat 0,228,975

ind) Kulutuksen ja 0,228,975 kap.) tuotannon valille.

Pohjoismaiset Fingridin, Nordicin ja Svenska Kréatin verkkokoodien
loistehonvaatimukset eroavat todella paljon ENTS®-E pilottikoodin
vaatimuksista. Koodeissa tuulivoimalaitokset keagkdt patdtehotuotantoon ja
pyrkivat kompensoimaan kaiken liittymispisteen kauverkkoon syottamansa
loistehon. Ainoastaan, jos laitokset osallistu\atnjitteen s&aatéon on loistehoa
pystyttdva saatamaan. Fingridin vaatimuksissa Kaé@n pitaa kyetd sadatamaan

tehokerrointa jannitteen saadon yhteydessa 0,953arj95 kap valilla.

Taulukko 4.5. Tuulivoimaloiden loistehon toimintai@vaatimukset

Maa tai

Verkkokoodi alue Q/P, [p.u] (verkko)
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, P20, MW  M3aNMer | 6 50-0,10) (099-0,9ind)  (0,65-0,25) (0,975-0,85 kap)

Eurooppa
Energinet P>25 MW Tanska 0,33 (0,95 ind.) 0,33 (0,95 kap.)
E/ln\fvrgmet LSMW-25 1 nska 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 20,1 MW Nordel (0,50-0,30) (0,95-0,9 ind.) (0,65-0,4) (0,925-0,85 kap.)

4.5.3 Loistehon saatd nopeissa jannitevaihteluissa

ENTSO-E:n pilottikoodissa ja Saksan BMU:n verkko#lissa on vaatimus,
kuinka tuulivoimalaitosten on kyettdva saatamaarstdbon tuotantoa vian
aikaisissa nopeissa yli- ja alijannitetilanteisSaulivoimaloiden on pystyttava

tuottamaan loistehoa suuren alijannitteen aikanavgataavasti kuluttamaan
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loistehoa ylijannitteen aikana kuvan 4.17 mukaisdstivan pilottikoodin ja
BMU:n verkkokoodin vaatimukset ovat lahes samaataisPilottikoodissa
vaatimus koskee tuulivoimaloita, joiden nimellingeho on yli 100 kW,

saksalaiset vaatimukset koskevat siirtoverkkoaritsitavia tuulivoimaloita.

Tarvittava reaktiivinen

Reaktiivisen virran statiikka:

virta Alp Oletuksena
pu A K= Is/ln _ 2
B
ot Jannitteen nousun Saatoalue:
Kizoiluk a';Sta rajoittaminen loistehon K=2,0-10,0 p.u.
i kulutuksella
1% 0<X<10
7 \
U
i
P
1
/ 1
X
-» 0.2
Lyhenteet:
Uy Nimellisjannite
Ug Reaktiivinen jannite
Iy Nimellisvirta
I Reaktiivinen virta
-100%
x, 1

~ -’
~ -
~o -

Kuva 4.17 loistehon séato nopeissa jannitteen nkgigsa (ENTSO-E CODE).

VDN:n vaatimuksissa voimalaitoksen on kyettava odéagan 30 ms ja tehtava
muutos 60 ms jalkeen, pilottikoodissa maksimivgatesa on ilmoitettu 40 ms.
Kummassakin verkkokoodissa voimalaitoksen on tarpgaatiessa kyettava
syottamaan loisvirtaa vahintddn 100 % nimellisgitaa Pilottikoodissa verkko-
operaattori voi maarittdd voimalaitokselle kuollegistan leveydeksi 0% —
+10 % nimellisjannitteesta. BMU:n verkkokoodissakeenkaistan leveydeksi on
asetettu +10 % nimellisjannitteestd. Tastd voiddantenkin luopua, jos
voimalaitos liitetddn suurjannitteiseen siirtoveskk. Verkko-operaattori voi
BMU:n

verkkokoodissa statikan K arvoa on pystyttava &adgan 0 — 10 valilta,

myos saatdd tuulivoimalaitoksen reaktiivisen virrastatiikkaa.
pilottikoodissa saatdalueeksi on annettu 2-10. IKu¥4d.7 esimerkissa statiikaksi

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

mukaisesti. Energinetin vaatimuksissa loistehornt@yd&asteajaksi maaratty 100
ms, mutta toleranssin sallii £ 20 % eron. Jos verjémnite putoaa kuvan alueelle
B, on tuulivoimalan syoétettava reaktiivista virtg@nnitteen tukemiseksi. Jos
jannitteen alenema on 50 % nimellisjannitteesta saiurempi, on voimalan

kyettava syottamaan loisvirtaa 100 % nimellisvitaasJannitteen pudotessa
alueelle C, saa tuulivoimalaitos irrottautua vetkos

Liitty‘mispisteen jénnite
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Kuva 4.18 Yli 1,5 MW tuulivoimalan loistehon tuotaan vaatimus jannitteen pudotessa.
(Energinet 2010a)

45.4 Yhteenveto

Kuten kappaleessa 4.5.2 havaittiin, eri maiden katkodeissa on suuria eroja jo
toiminta-aluevaatimusten osalta. Suurin ero verkiagken valilla muodostuu
kuitenkin jannitteen sdadosta. Pilottikoodin, Sakga Tanskan verkkokoodeissa
on olemassa erikseen tiukat vaatimukset nopeilfmifeen muutoksille, jos
verkon jannite romahtaa vikatilanteen aikana. Vakana tuulivoimalan on
syotettava loistehoa verkkoon ja tuettava sahkoagnestelméaa. Tuulivoimalan
on reagoitava jannitteen alenemaan todella nopeadfiltavien maiden osalta,
joka tarkoittaa maksimissaan reilua 100 ms. Suom@sRuotsissa on esitetty
vaatimus jannitteen ja loistehon saadon osaltaygoson jannite vaihtelee vain 5-

10 % nimellisjannitteesta. Nykyiseltaan vaatimus warmasti sopiva, silla
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tuulivoiman osuus sahkon kokonaistuotannosta ogirvarieni. Tulevaisuudessa
tuulivoiman kasvun my6ta, on vaatimusten muututtaxalla nykyisien

verkkokoodien vaatimukset eivat ole asianmukaidtyohemmin julkaistava
pilottikoodi toisikin sahkovoimajarjestelmalle vakea tuulivoiman kasvun

myota.

4.6 Jannitekuoppasietoisuusvaatimus

Jannitekuoppasietoisuusvaatimuksella tarkoitetaaimalaitoksen kykya pysya
vakaana ja kytkeytyneena verkkoon, kun siirtoveskostapahtuu vika.

Siirtoverkossa tapahtuva vika voi aiheuttaa laagnnitteen alenemisen
sahkovoimajarjestelmassa. Perinteisten suurten igéatdraattoreiden pitaa
irrottautua verkosta, jos vika tapahtuu vain samaihto-osuudella. Jokainen
sahkodvoimajarjestelma on suunniteltu kestam&an esuuehon &killiset

kapasiteettipulat. Jos terveen lahdon generaatiopysy vakaana vian aikana,
irrottautuu se myods verkosta. Suuren tuotanto mmaérattautuminen verkosta
aiheuttaa kuitenkin taajuuden nopean laskemiseitd fastaan voidaan kuitenkin
kayttaa kuormalaukaisua, jolla voidaan varmiste&k@@bimajarjestelman vakaus.
Jos jannitekuoppavaatimus on sopivan vaativa, py®yyeen johto-osuuden
generaattori verkossa. (EWEA 2005)

Tuulivoimaloiden jannitekuoppasietoisuus on tarked@atimus tuulivoimalan
operaattorille. Tama tarkoittaa, ettd tuulivoimedai ei valttamatta irrottaudu
verkosta vian aikana. Tyypillisesti verkkokoodeigsa annettu tuulivoimaloille
kayrastot jannitekuopille, jonka mukaan voimalan &gettava toimimaan
verkkovian aikana. Jos verkon jannitekuoppa on ngiie tai syvempi kuin

verkkokoodin vaatimus, saa voimala irrottautua veté.

Kuvassa 4.19 on vertailtu taman tyon eri verkkokeondl110 kV tai sita
suurempiin verkkoihin liitettavien tuulivoimalaities

jannitekuoppasietoisuusvaatimuksia ajan funktioBANTSO-E:n pilottikoodin
vaatimukset on rajattu punaisella viivalla ja verldperaattorilla on oikeus

asettaa tuulivoimalalle vaatimus kuvassa nakyvéanisen alueen sisaan.
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Tuulivoimalan liittymispisteen jannitteeton aikaiwaihdella 150-250ms valilla

ja jannitteen on palauduttava 85 % nimellisjanedtéa 1,5-3,0 s paasta.

Nordicin, Fingridin ja Svenska Kraftnatin verkkoldmssa
jannitekuoppatietoisuusvaatimukset ovat samanlajpa on esitetty kuvassa
4.19 siniselld viivalla. Tuulivoimalan liittymispgisen jannitteeton aika on 250ms
ja jannitteen on palauduttava 90 % nimellisjane#td 0,75 s paasta. Nordicin
vaatimukset koskevat yli 100 MW:n tuulipuistoja, ttau Suomessa Fingridin
vaatimukset ulottuvat jo 10 MVA:n laitoksiin. SvemKraftnatin verkkokoodeissa
on eri vaatimukset tuulivoimaloille, jotka ovat t#taan 1,5 -100 MW.
Vaatimukset on nahtavilla kuvassa sinisella katikalia. Jéannitteen
minimirajaksi on asetettu 25 % nimellisjannittegst&oimalaitoksen on kyettava
toimimaan 250 ms, jonka jalkeen jannitteen on phl&ava 90 %

nimellisjannitteesta 0,75 s paasta.

Kuvassa 4.19 vihreélla on esitetty Energinetin kekiloodin vaatimus. Yli 1,5
MW tuulivoimalaitoksien jannitteen minimirajaksi @setettu muista poiketen 20
% nimellisjannitteestd, jota tuulivoimalan on kyet sietimaan 0,5 s ajan.

Jannitteen on palauduttava 90 % nimellisjannitteégd s paasta.

0,85
0.8 1

06 1

0.4 1 e ENTSO-E Pilottikoodi

Nordic, Suomi (Fingrid), Ruotsi (SvK)
Ruotsi (SvK) P <100 MW

Tanska (Energinet DK)

Saksa (E.ON) muut

Saksa (E.ON) sym. & 3v

02 1

Liitantapisteen jannite [p.u]

0,15

0,00 0.;5 0.'50 0 I75 1 IOO 1 I25 1.I50 1 I75 2,|00 2 I25 2,I50 2 I75 3 '00
Aika [s]

Kuva 4.19. Jannitekuoppasietoisuusvaatimus 110k:suurempi jannitteiseen verkkoon

liitetyn tuulipuistolle.
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Saksalaisissa verkkokoodeissa on iImoitettu kaksi
jannitekuoppasietoisuusvaatimusta tuulivoimaloilkkuvassa 4.19 on esitetty
kantaverkkoyhtion E.ON:n vaatimus, joka on linjassaaan muiden
kantaverkkoyhtididen kanssa. Keltaisella katkodlavabn esitetty vaatimus, jos
verkossa tapahtuu kolmivaiheinen oikosulku tai swttimen jannitekuoppa.
Taman aikana tuulivoimala ei saa menettdd vakdaaitdrrottautua verkosta.
Verkkokoodivaatimuksessa jannite saa olla alimmanl@5 % nimellisjannitteesta
150 ms ajan, jonka jalkeen jannitteen on palaudatta70 %:iin
nimellisjannitteesta. Viasta selviytymisen jalkeemvoimalan kyettava lisddmaan
patdtehon tuotantoa sekunnissa 20 % nimellisteh@St@N 2006)

Keltaisella jatkuvalla viivalla on kuvattu rajaanka jalkeen tuulivoimalaitos saa
irrottautua  verkosta, jos liittymispisteen janniteon alhaisempi tai
pitkakestoisempi. Tuulivoimalan liittymispisteennpitteeton aika on 150ms ja
jannitteen on palauduttava 90 % nimellisjannittédsb s paasta. (E.ON 2006)

Jos tuulivoimalan liittymispisteen jannite on kedtan viivojen valilla, saa

voimala irrottautua verkosta hetkellisesti vain ®pahiilissa tilanteessa. Voimalan
on kyettava liittymaan verkkoon uudelleen 2 sekssaija jannitekuopan jalkeen
on voimalan kyettava lisaamaan patdtehon tuotanse&unnissa 10 %

nimellistehosta. (E.ON 2006)

Pilottikoodi ja useammat muut maat ovat asettanegbs jakeluverkkoon
sijoitettaville tuulivoimalaitoksille jannitekuoppeetoisuusvaatimuksia
sahkovoimajarjestelman vakauttamisen vuoksi. Tatgén osalta poikkeuksena
on Suomi, jossa ei ole selkeita jannitekuoppasat@vaatimuksia alle 110 kV
verkkoonliitettaville laitoksille. Liséksi Nordicinai Fingridin vaatimukset eivét
ulotu alle 110 kV verkkoon. Jakeluverkon vaatimukseat yleensa hiukan
l6ysempia verrattuna siirtoverkkoon ja jannitte¢dtoiminta-aikaa on lyhyt tai ei
vaadita lainkaan kuten kuvasta 4.20 havaitaan. dimetin ja Svenka Kraftnatin
alle 100 MW:n laitosten jannitekuoppasietoisuusvaakset ovat samanlaiset
siirto- ja jakeluverkkoon liitettaville laitoksillejoten kuvien jannitekayrat ovat

my6s samanlaiset.
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ENTSO-E:n pilottikoodissa alle 110 kV verkkoon jd §00 kW:n laitosten
verkkoonliittAmisen  jannitekuoppasietoisuusvaatisark minimirajaksi  on
asetettu 15 % nimellisjannitteesta ja laitokserkyettava toimimaan 0,4 sekuntia
talla jannitetasolla. Verkko-operaattorilla on aikeasettaa vaatimus siniselle
alueelle kuten siirtoverkkoon sijoitettaville laiglle ja jannitteen on
palauduttava 85 % nimellisjannitteesta 1,5 — 3kuseissa. Jos tuotantolaitoksen
verkoonliittymispisteen jannite on verkko-operasatto asettamaa vaatimusta

matalampi tai pitempi, saa laitos irrottautua vetko
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Kuva 4.20. Jannitekuoppasietoisuusvaatimus all&\II0verkkoon liitetyille

tuulivoimalaitoksille.

Saksalaisen BDEW:n jakeluverkkokoodin jannitekugi@@isuusvaatimus on
vastaavanlainen kuten siirtoverkon. Kuvassa 4.2@otetty vaatimus keltaisella
katkoviivalla, jos verkossa tapahtuu kolmivaiheingkosulku tai symmetrinen
jannitekuoppa. Taméan aikana tuotantolaitos ei sasnettda vakautta tai
irrottautua verkosta. Muista maista tai koodeistaikgien jakeluverkkoon
litettaville laitoksille asetettu 150 ms jannittéeman ajan vaatimus, jonka
jalkeen jannitteen on palauduttava 70 %:iin ning@hnitteestd. Keltaisella
jatkuvalla viivalla on vaatimus, jonka mukaan tuolmalaitos ei saa irrottautua

verkosta. Liittymispisteen jannitteen laskiessae dtuvan keltaisen viiva, saa
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tuulivoimala irrottautua verkosta. BDEW:n jannitelpavaatimuksessa
tuulivoimalaitos saa irrottautua verkosta, jostylimispisteen nimellisjannite on
1,5 s jalkeen jannitekuopan alkamisesta alle 9(BBEW 2008)

Jos tuulivoimalan liittymispisteen jannite on kedtan viivojen valilla, saa
voimala irrottautua verkosta hetkellisesti vain gphiilissa tilanteessa. Voimalan
on kyettava liittymaan verkkoon uudelleen 2 sekssaija vian jalkeen on
voimalan kyettava lisddmaan patdtehon tuotantoarse&sa vahintdan 10 %
nimellistehosta. (BDEW 2008)

4.6.1 Vaatimusten vertailu

Kuvissa 4.19 ja 4.20 on esitetty taman tyon osaltaverkkoyhtiiden asettamia
jannitekuoppasietoisuusvaatimuksia tuulivoimalasithé. Kuvista on
havaittavissa, ettd ENTSO-E:n pilottikoodin asetiraatimukset ovat tiukimpia
siirtoverkkoon sijoitettavien laitosten osalta. Tiuoimalaitos ei saa irrottautua
verkosta, jos liittymispiste on jannitteetén 150028s ajan ja lisdksi viasta
korjautumiselle on asetettu loiva jannitekayra. ssak BDEW:n verkkokoodi
asettaa tiukimmat vaatimukset jakeluverkkoon sjtétville tuulivoimalaitoksille,
silla muista jakeluverkkokoodeista poiketen on itaimalaitoksen kyettava
toimimaan 150 ms ajan liittymispisteen ollessa jtieeton. Tanskan, Saksan ja
pilottikoodien vaatimuksissa on myds huomioitava#ta tuulivoimaloiden on
tuettava verkkoa tuottamalla loisteholla verkonaalnitteen aikana kappaleen
4.5.2 mukaisesti. Pohjoismaisen Nordic, Suomen riditlg ja Ruotsalaisen
Svenska Kraftnatin verkkokoodeissa tuulivoimalatle asetettu varsin tiukat
vaatimukset jannitteettomalle ajalle, mutta vidstgautumiselle on taas asetettu
varsin  loysat  vaatimukset, silla  jannitteettomastdilasta 90 %

nimellisjannitteeseen tuulee nousta jo 0,5 seksanis

Saksassa ja Tanskassa, joissa tuulivoiman osuk®rgdikonaistuotannosta on
suuri, asetetaan tuulivoimaloille tiukat vaatimukgennitekuoppien ajaksi, silla
jarjestelma ei kesta voimaloiden turhia irrottauisien Verrattaessa pilottikoodia
Tanskan tai Saksan koodeihin havaitaan, etta kesaedn paljon yhtalaisyytta.
ENTSO-E:n koodit ovat yleisesti ottaen vain hiuk@wkemmat ja suunniteltu
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viela suuremmille hajautetun tuotannon maarilleurButiukennus Energinetin

vaatimuksien osalta tulee jannitteettomaan aikaan.

Tuulivoiman kokonaistuotannon osuus Suomessa jatsi&sa on viela varsin
pieni, joten verkkokooditkaan eivét ole viela yhktittavat jannitekuoppien osalta
kuin pilottikoodi. Koodeissa ei ole mainintaa twaimalan osallistumisesta
jannitteen tukemiseen loisteholla jannitekuopanamdék vaan siind vaaditaan
lahinna pitkdn jannitteettoman ajan kestoisuuttdle A110 kV verkkoon

litettavien laitosten osalta ainoastaan Svenskafti&tin verkkokoodissa on
asetettu jannitekuoppasietoisuusvaatimus yli 1,5 MWilivoimalaitoksille.

Pilottikoodin voimaan tulon jalkeen tuullee se nmagotaan Ruotsin ja Suomen

vaatimuksia varsin runsaasti.

Vaikka sahkovoimajarjestelman toimivuuden kannalta
jannitekuoppasietoisuusvaatimusten tiukentuminen lyva asia, lisdd se
kustannuksia séhkdotuottajalle. Liittymispisteennjdieeton aika tarkoittaa, etta
tuulivoimalaitoksen on tadman ajan siirrettava tttoteenergia muualle kuin
verkkoon. Taméan vuoksi on tuulivoimalaitoksen tdbBkeoniikka varustettava
suojalaitteilla,  jotta  valtytaan laitteiston  tuhowtiselta. Pienten
tuulivoimalaitosten tai puistojen osalta kallis pus pienentdd hankkeen
kannattavuutta. Pilottikoodin kaltainen tiukka jaekuoppasietoisuusvaatimus
Suomeen jakeluverkkoon liitettaville yksittaisillaitoksille tuntuisi olevan viela
varsin turhaa, silla sahkévoimajarjestelméan kamanaltulivoiman vaikutus on
varsin pieni. Jos suurempi tehoinen tuulipuisteeiddn suoraan 110/20 kV
sahkdasemaan, voitaisiin pilottikoodia  jo soveltaapilottikoodin

kuoppavaatimuksiin.

Pilottikoodin keskeneraisyys aiheuttaa viela potajan
jannitekuoppasietoisuusvaatimuksien osalta. Kutkaisemmista kuvista 4.19 ja
4.20 havaitaan, jakautuu ENTSO-E:n jannitekuoppaisieusvaatimus kahdelle
jannitealueelle rajan ollessa 110 kV. Taméa kuitenkiheuttaa epaselvyytta
kumpaa vaatimusta puiston pitdd noudattaa, josptusto liitetdéan 110/20 kV
muuntajan kautta 110kV verkkoon kuvan 4.21 mukais&staako tuulipuiston
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noudattaa 110 kV tai suurempaan verkkoonliitantivagsia vai alle 110 kV
vaatimuksia? Tarkan vaatimuksen maaraytyminen dkedd, silla tuulipuisten
jannitekuoppasietoisuusvaatimusten lisaksi myds temrnijoiden vaatimukset
muuttuvat siirto- ja jakeluverkon mukaan. Suomgakealuverkon ja siirtoverkon
operaattoreiden toiminta-alueet maaraytyvat naigemitteiden rajoilla, joten
myos verkon vastuualueet myds vaihtuvat. Vaatinmust@aaraytyminen
littymispisteen jannitteen mukaan olisi sen sijgzarempi asettaa vaatimukset
tuulivoimalaitosten tehon mukaan, silla sahkovodmastelman kannalta

tuulipuiston koko on tarkeampi tekija kuin missérniteessa se toimii.
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| 110 kv iR 20 kV ‘
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Kuva 4.21. Jannitekuoppasietoisuusvaatimuksenazgais .

4.7 Yhteenveto verkkokoodeista

Aikaisemmin  tuulivoimaloiden  verkkokoodit olivat gkkertaisia ja
tuulivoimalaitokset irrottautuivat verkosta viamitessd. Tuulivoiman osuuden
kasvu sahkoén kokonaistuotannossa on lisdnnyt winlialoiden verkkokoodien
vaatimuksia ja tiukentanut niitd. Nykyiset tuulivmaloiden verkkokoodit
koostuvat muun muassa tuulivoimaloiden taajuudenjgganitteen toiminta-
alueista, pato- ja loistehon seka jannitteen sdados ja
jannitekuoppasietoisuusvaatimuksista. Naiden vaddsien johdosta
tuulivoimalaitokset eivat saa irrottautua verkoktkissa vikatilanteissa, vaan
niiden on osallistuttava sahkoévoimajarjestelma iht@an perinteisten

voimalaitosten tapaan.
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ENTSO-E:n "Requirements for Grid Connection Appiilato all Generators”
pilottikoodi on taman hetken laajin ja keskeisinr@ppalainen tekeillda oleva
verkkokoodi. Pilottikoodin julkaisun jalkeen, onns¢arkoitus kattaa koko EU
huomioiden erityisesti tuulivoima sahkdvoimajarghstassd. Taman vuoksi tassa
tyossa keskityttiin tutkimaan erityisesti pilottikdin hajautetun tuotannon
vaatimuksia, jota vasten suoritettiin PohjoismaidanSaksan verkkokoodien
vertailua. Vertailtavien maiden osalta Saksa jaskaredustivat tuulivoimaloiden
suurmaita, joissa tuulivoima osuus sahkon kokonatahnosta on merkittava.
Ruotsin ja etenkin Suomen osalta tuulivoiman sahl@anto on vasta

kasvamassa.

Verkkokoodien vertailussa taajuuden ja jannitteenminta-alueiden, seké
jannitekuoppasietoisuusvaatimukset, jotka oikeattav tuulivoimaloita
irrottautumaan verkosta vikatilanteissa ovat sulte@ samanlaiset jokaisessa
verkkokoodissa. ENTSO-E:n pilottikoodin vaatimuksatat kuitenkin jonkin
verran tiukempia. Verrattaessa ENTSO-E:n pilottlkgja niin suurempia
eroavaisuuksia syntyy loistehon ja jannitteen sés@OErityisesti pohjoismaisien
Fingridin, Nordicin ja Svenska Kraftndtin vaatimeks eroavat muiden
vaatimuksista. Pohjoismaisissa verkkokoodeissa lei vaatimuksia loistehon
syotolle ja verkon tukemiselle jannitekuoppien aka kuten muissa
verkkokoodeissa. Lisdksi pohjoismaiden tuulivointakten liittymispisteen
kautta verkkoon syottdmén loistehon maard pyritpgamaan lahella nollaa.
Muissa verkkokoodeissa tuulivoimalaitosten loistehtoimintapisteet voivat
vaihdella verkko-operaattorin toimesta kapasiteégis ja induktiiviseen tai

painvastoin muutaman minuutin valein.

Verkko-operaattorien asettamat tuulivoimaloidenotejoitukset, joilla voidaan
saataa ennustettua ja toteutunutta kulutusta sekantoa ja lisaksi estaé johtojen
ylikuormitus ovat jokseenkin samanlaiset kaikissaerkikokoodeissa.
Tuulivoimalaitosten taajuussaatd erottaakin verklamkt jo selkedsti toisistaan,
silla Nordicin, Fingridin tai Svenska Kraftnatinrkkokoodeissa ei ole pahemmin
mainintaa taajuussdadosta. Saksan, Tanskan jatikotmtin vaatimuksissa
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tuulivoimalan on automaattisesti pienennettava tpltia ylitaajuustilanteissa,
jotka vaihtelevat hiukan toisistaan. PilottikoogénEnerginetin verkkokoodeissa
voi  verkko-operaattori myds poikkeuksellisesti vaat voimalaitosten

osallistumista taajuussaatdon, jos taajuus laskkee normaalin tason. Tama
tarkoittaa sitd, ettd normaaleissa tilanteissa, usuta reservivoimaa ei ole
saatavilla, on tuulivoimalaitoksen toimittava jatiasti vajaalla teholla ja kyettava
nostamaan tehoa, jos taajuus laskee. Toistaisekdivdaimalalle maksetaan
korvausta menetetysta "ilmaisesta” energiasta kpeginteisille voimalaitoksille.
Tuulivoiman omistaja ei siis saa vastaavanlaistatydy kuten perinteisen
voimalaitoksen omistaja saastyneesta polttoaineestanskan mallinen
korvausmenetelma tulee varmasti muuttumaan, jadtigibodin julkaisu myota
myO6s muiden maiden verkko-operaattorit vaativat livoimalaitoksilta

reservitehoa. Tuulivoimalan osallistuminen taajaasson tulisi kuitenkin
kysymykseen vasta silloin, kun se olisi kustannt&sn kannattavaa, jotta

valtyttaisiin mahdollisimman paljon tuhlaamastaalista energiaa.

ENTSO-E on pilottikoodissaan esittdnyt tuulivoinraldaajuussdatéon myos
inertia-vaatimuksen, jota ei 16ydy vertailtavien iden verkkokoodeista ja on
yleisestikin varsin harvinainen. Tuulivoimalan ogekdva muutamien sekuntien
ajan tuottamaan ylimaaraista tehoa tukeakseen warkkitaajuisissa tilanteissa.
Tama vaatimus korostaa ENTSO-E:n pilottikoodin yhtavoitetta etta

tuulivoimalaitos osallistuu entistd enemman verkatlintaan kuten perinteiset
voimalaitokset. My6s ENTSO-E:n tavoitteet kutenkegb, lapindkyvyys ja

kattavuus ovat tulleet hyvin esille. Paikoin pilkdiodin kattavuus yltaa jopa 400

W asti, joten koodin vaikutus jakeluverkkoon on mgdiuri.

Saksassa ja Tanskassa pilottikoodin vaikutus jakekkoon liitettaville
tuulivoimalaitoksille on vastaavanlainen kuin sirerkkoon sijoitettaville. Eli
samanlaisia vaatimuksia [6ytyy tuulivoimalaitoksjll mutta pilottikoodin
asettamat vaatimukset ovat tiukemmat ja tuulivoami@sten on osallistuttava
enemman sahkoévoimajarjestelma hallintaan. Voidame&noa, etta pilottikoodin

vaatimukset ajavat voimalaitoksia kohti alykkaarksierkon syvallisempaa
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ajattelua, jossa yksittaiset laitokset osaavattahjse itseaan, mutta pienempien
jakeluverkkoon sijoitettavat laitokset voivat toarkuten suuremmat tuulipuistot,

kun niitd ohjataan keskitetysti.

Pohjoismaiden osalta suurimmat muutokset tulevetkdmaan Suomea, silla
paikallisten verkko-operaattorien on myds noudat@tENTSO-E:n vaatimuksia.
Jakeluverkkoon liitettyjen yli 100 kW voimalaitosteon osallistuttava verkon
hallintaan kuten siirtoverkkoon liitettyjen ja natdttava alle 110 kV
vaatimuksia. My0s ruotsalaiset verkkokoodit erod¥sff SO-E:n pilottikoodista,

silla verkon tukemiseen liittyvat vaatimukset Sigéfit vain jannite seka
taajuusalueet ja jannitekuoppasietoisuusvaatimuksSBTSO-E:n pilottikoodin

tuoma smart grid ajattelu tulleekin muuttamaan Seroja Ruotsin verkkokoodeja

melko paljon etenkin jakeluverkkoon liitettdvierulwvoimalaitosten osalta.

Tarkkoja johtopaatotksia ei kannata tassa vaihees$si#i, koska koodi on vasta
tekeillda ja muutoksia pilottikoodin suhteen tule®n kuitenkin selvaa, etta
pilottikoodin  voimaan tulon jalkeen pienimmat mukget koskevat

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

EU:n asettamat ilmastonmuutostavoitteet ja jatkilivkasvava séhkdhinta on
lisdnnyt kuluttajien innostusta hankkimaan uusiutuvenergian tuotantoon
perustuvia pientuotantolaitteistoja, jotka paremrmnetaan mikrotuotantona.
Erityisesti Keski-Euroopassa aurinkotuotannon kagmuwllut huimaa, johon on
vaikuttanut mikrotuotannolle mydnnettavat syottiftiar laitteistojen alentuneet
hinnat seka toimivien laiteratkaisujen kehittymindruotantolaitteistot voidaan
kytked kulutuksen rinnalle ja tuotannon ylittaessd@lutuksen voidaan

ylimaarainen sahko syottaa verkkoon.

Tassa luvussa tutkitaan mikrotuotannon verkkokaodeg kaytannon
toimenpiteitd, mita mikrotuotantolaitteistolta v#adn tai suositellaan, kun se
litetddn pienjannitteiseen jakeluverkkoon. Eurcapsessa Standardissa EN
50348 "Requirements for the connection of microegators in parallel with
public low-voltage distribution networks” on kenwotyleisesti mikrotuotannon
littAdmisesta verkkoon, mutta syvempdaan tarkasteluaaditaan maakohtaisia
verkkokoodeja. Erityinen Kkiinnostus painottuu akdtuotantoon joka on
invertterin kautta verkkoliitetty, koska sen osumigrotuotannosta on merkittavin
ja on talld hetkella Euroopan nopeiten kasvava utugan energian
tuotantomuoto. Verkkokoodien tutkimusta on suadiiteébaksan, Espanjan, Iso-
Britannian ja Suomen osalta. Lisaksi vertailuun atattu mukaan ENTSO-E:n
pilottikoodi, joka julkistamisen jalkeen tulee tougikdisesti vaikuttamaan myos

mikrotuotannon vaatimuksin.

5.1 Mikrotuotannon kulutuksen rinnalla

Taman tyon mikrotuotantolaitosten osalta verkkokboloskevat paaosin
laitoksia, jotka on liitetty 230 V pienjanniteveiddn 16 A:n sulakkeella tai
katkaisijalla kulutuksen rinnalle. Liitantd voidaatehda joko yksi- tai
kolmivaiheisesti, jolloin laitoksen teho vaihtelegypillisesti 1-10kW valilla.
Vertailtavien maiden kohdalta mikrotuotantolaitdksie katsottiin enintéan 30
kKVA:n laitokset. Kuvassa 5.1 on esitetty periaatekumikrotuotannon

littAmisesta jakeluverkkoon kulutuksen rinnalle.
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Keskijanniteverkko Pienjanniteverkko

Kuva 5.1. Mikrotuotannon verkkoonliittaminen kulidsen rinnalle.

5.2 Mikrotuotannon verkkokoodeja

Suomessa mikrotuotannon suosituksista vastaa Eteoflisuus ry, joka julkaisi
vuonna 2009 ohjeen "Mikrotuotannon liittdminen jakerkkoon”. Tyypillisesti
jakeluverkkoyhtiot antavat omat vaatimuksensa veoklittyville
tuotantolaitoksille. Hyvana esimerkkina on Helsmé&inergian julkaisema "Helen
ohje”, joka vastaa monissa jakeluverkkoyhtidiss§td@@ivaa vaatimusta. Muita
suomalaisia mikro- ja pientuotantoon liittyvid jalkuja ovat Sahkdenergialiitto
Oy:n 2001 julkaisema "Pienvoimaloiden liittamineak¢luverkkoon” seka Poyry
Oy:n 2006 teettdma opas "Sahkon pientuotannoariithien verkkoon”.

Saksassa jakeluverkkoyhtiditéd on satoja, joill&kikai on tarkat yksityiskohtaiset
vaatimukset. Pientuotannolle 10ytyy kuitenkin VDEW001 julkaisema
"Richtlinie fur den Parallelbetrieb von Eigenerzangsanlagen mit dem
Niederspannungsnetz” verkkokoodi, joka koskee 400vérkkoon liitettavia

laitoksia. Talla hetkella Saksassa on tekeilla uusierkkokoodi

pienjanniteverkkoon sijoitettaville tuotantolaitdies Julkaisu kuitenkin odottaa
ENTSO-E:n verkkokoodin tuomia muutoksia ja naireoljulkistanee vasta, kun
ENTSO-E:n koodi on valmistunut (Lehto 2011; Bra99).
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Saksassa pienjanniteverkon invertterikayttoisilleikrotuotantolaitoksille on
olemassa ENS-suojalaite "Automatic disconnectioniade between a generator
and the public low-voltage grid”, jonka pitdd nottda VDE 0126 standardin
mukaisia vaatimuksia. Tassd tyosséa tutkitaankins&akvaatimuksia tadman
standardin pohjalta. Standardi asettaa mikrotuatammaksimi tehorajaksi 30 kW
ja kayttojannitteeksi 230/400 V (Teudorescu 2010).

Espanjan verkkokoodit ovat suurimmalta osalta nidlyi Espanjan laissa "Royal
Decree”. Mikrotuotannon osalta lainsaadantd RD 18830 keskittyy

aurinkotuotannon liittAmiseen pienjanniteverkkoanginsaadantd RD 842/2002
koskee muun mikrotuotannon liittamista pienjanrerkoon. Liséksi myds
muissa lainsaadannodissd on esitetty vaatimuksiarotoitannolle ja sen
verkkoonliittdmiselle. Espanjassa pienjannitevedkko lainsdadantd ulottuu
muiden maiden verkkokoodeista poiketen 100 kVA:h, agutta tdssd tyossa
tutkinta keskittyy kulutuksen rinnalle sijoitettavimikrotuotantolaitoksiin, joiden

teho on tyypillisesti huomattavasti pienempi.

"Energy Networks Association” (englanti yhdysvallabn luonut 2008
"Engineering Recommendation = G83/1-1”  suositukset o-Bsitannian
mikrotuotannolle. Verkkokoodi siséltdd maarayksdtratuotannon liittamisesta
pienjanniteverkkoon kulutuksen rinnalle. Iso-Britéasta 10ytyy my0s
jakeluverkkoyhtididen The Distribution Code, jossa esitetty vaatimuksia

jakeluverkkoon liitetyille pientuotannolle.

Tasséa tydssa esitettavia eri maiden yleisimmataotulkatannon verkkokoodit:

e Suomi: Energiateollisuus ry:n verkostosuositus -
Mikrotuotannon liittdminen sahkdnjakeluverkkoon

» Saksa: StandardIN 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 su@an perusvaatimuksia
ovat selektiivisyys, luotettavuus ja aukottomuusakeluverkkoon liitetyn
tuotantolaitoksen oikeanlaisen suojauksen avulla hdokistetaan, ettei
mikrotuotanto aiheuta hairiota tai vaaraa sahkdslégleika kuluttajille tai verkon

ymparistossa tyoskenteleville henkilille. (Sen@d D)

Senerin  verkkokoodien asettamat mikrotuotannon gw@atimukset on

jaoteltavissa seuraavasti:

 Suojauksen on erotettava voimala verkosta, jos it@&nn
verkonliittymispisteessa katoaa

* Suojauksen on erotettava voimala, jos jannite @ajuus poikkeaa Yl
normaaleista rajoista

* Tuotantokatkon jalkeen voimalan on kyettavd uuéellesyottdmaan
verkkoa automaattisesti, jos verkon tila on normaal

* Voimalaitoksen on valtettava turhia verkosta irtosien

e Vikaantunut voimala ei saa syottaa tehoa verkkoon

* Tuotantolaitos ei saa aiheuttaa jalleenkytkenn&oepistumista pitamalla
valokaarta ylla

* Voimalan saa kytkeytya verkkoon vain, jos se omligtiettu (Sener 2001)

Mikrotuotannon suojauksen muodostavat jannite- gajuis- sekd saareke-
estoreleet. Ylivirtasuojana kaytetaan yleensa wmhvelettd tai sulakesuojaa.
Seuraavissa kappaleissa on esitetty Suomen, Sakspanjan ja Iso-Britannian
suojauksien toimintarajoja. Mukaan vertailuun oetiot ENTSO-E:n pilottikoodi.

5.3.2 Jannitteen nopea muutos kytkentatilanteissa jasnilkmteho

Liitettdessa mikro- tai pienvoimala kulutuksen aha jakeluverkkoon on
jannitteen pysyttava tiettyjen tasojen sisalla. k8#lotantolaitos aiheuttaa
littymispisteessa jannitteentason suhteellista tosta verrattuna jannitteen

tasoon, joka vallitsi ennen kuin tuotantolaitotetiiin verkkoon. (Sener 2001)
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Suomessa Senerin ja Energiateollisuuden vaatins&sisnikrotuotannon
kaynnistyminen tai verkosta irrottautuminen ei sg@euttaa yli 4 %:n jannitteen
muutosta tuotantolaitoksen liittymispisteessa. kssamikrotuotantolaitoksen
kaynnistysvirta ei saa ylittda liittymissopimukseraksimitehon mukaista virran
huippuarvoa. Senerin  vaatimuksissa liityntapisteidejaykkyyden el
oikosulkutehon on oltava vahintddn 25-kertainen ratema voimalan
nimellistehoon, joka varmistaa, etta jannitteendmneius ei ylita 4 %:n vaatimusta.
(Energiateollisuus 2009; Sener 2001)

Espanjan lainsdadantd on asettanut mikrotuotannaittymispisteen
oikosulkutehoksi 20-kertaiseksi verrattuna tuotkitoksen nimellistehoon.
Jannitteen muutos liittymispisteessa ei saa noybt® % suuremmaksi, jos
verkkoon liitettdva aurinkotuotantolaitos kytkeytytai irrottautuu verkosta.
Mikrotuotannon epatahtigeneraattoreille jannittesumutosrajaksi on asetettu 3 %
ja tuulivoimalaitoksille 2 %. (J. Oyarzabal et 2005)

Saksan 0126 standardin mukaan invertterilla verkkdigettavien laitoksien
kytkeminen ja irrottautuminen saa aiheuttaa malssean 3 % jannitteen
muutoksen. Iso-Britanniassa jannitteen muutoksajaksi on asetettu 4 %
standardin G83/1 mukaan. (VDE 0126; G83/1)

ENTSO-E:n pilottikoodissa kaikkien pienjanniteveokk liitettévien laitoksien
on noudatettava CENELEC standardia EN 50160. Jaatustandardin mukaan
mikrotuotantolaitoksen liittymispisteen kautta Veskn syoéttaman jannitteen
muutos ei saa olla yli 5 % suurempi. (ENTSO-E COBH;50160)

Taulukko 5.1.  Vertailtavien maiden aurinkotuotaaitoksien kytkentéatilanteen vaatimuksia

Alue Verkkokoodi tai standardi Jannite 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 aseth kytkentatilanne
vaatimuksia invertterikayttoisille tuotantolaitoksi Jannitteen
vaihteluvaatimukset eroavat suhteellisen vaharagmife saa vaihdella 3 - 5%
nimellisjannitteesta. VDE 0126-1-1 asettaman 3 #imelisjannitteen vaihtelu
vaatimuksen tuskin tuottaa vaikeuksia mikrotuotkmtoksille, koska verkkoon
kytketyn invertterin  kaynnistysvirtaa voidaan r#j@a. Useamman
mikrotuotantolaitoksen yhtaaikainen kaynnistymireikossa verkossa voisi jo
aiheuttaa jannitevaatimuksen ylittamisen. Tama aand kuitenkin valttaa

kaynnistamalla laitokset porrastetusti.

5.3.3 Jannitteen ja taajuuden toimintarajat

Mikrotuotannon suojausasettelun jannitteen ja tadga toiminta-alueet
vaihtelevat taman tyon osalta alueittain ja joigsalapauksissa jakeluverkko-
operaattoreiden mukaan. Taulukossa 5.2 on esitgitgenvetona taman tyon
verkkokoodien suosituksista ja standardeista. Tamgsa on esitetty myos
ENTSO-E:n asetteluarvot taajuudelle, jotka ovat aankuin jakelu- ja

siirtoverkkoon sijoitettavien laitoksien vaatimukse



82

Taulukko 5.2.  Jannitteen ja taajuuden asetusamatdntolaitokselle. (Energiateollisuus 2009;
VDE 0126; RD 1663/2000; RD 842/2002; G83/1; ENTSQ®EDE)

JENTSO-E ENTSO-E
Suomi [Saksa |Espanja [Iso-BritannialNordic Eurooppa
YlijAnnite noped

- asettelu 115% 115% 110% 114,7 % - -
-toiminta-aika 0,15s 0,.2s (0,559) 15s

Ylijannite hidas

- asettelu 110 % - - - - -
-toiminta-aika 15s

Alijannite noped
- asettelu 50 % - - - - -
-toiminta-aika 0,15s

Alijannite hidas

- asettelu 85 % 80 % 85 % 90 % - -
-toiminta-aika 5s 0,2s (0,5 s) 15s
Ylitaajuus nope: 51 Hz
- asettelu 51Hz 50,2Hz (0,15) 50,5 Hz -
-toiminta-aika 0,2s 0,2s (5jaksoa) 0,5s

(51-52) Hz
Ylitaajuus hidas 30 min
- asettelu ) ) ) - (52-52,5) Hz (51,5-53) Hz
-toiminta-aika 3 min 10s
Alitaajuus nopeq 49 Hz
- asettelu 48Hz 475Hz (0,15) 47 Hz

-toiminta-aika 0,5s 0,2s (5jaksoa) 0,5s
(46,547,5) Hz

Alitaajuus hidas 10 min
- asettelu (47,5-49) Hz (47,5-48) Hz
-toiminta-aika 30 min 10 s

Taulukosta 5.2 suojausasetuksista on havaittavyiéskan eroavaisuuksia eri
maiden valilla. Jannitteen toimintarajat ovat joksidn samanlaiset, mutta
toiminta-ajat eroavat hiukan, johtuen jakeluverkaheasetteluista. Esimerkiksi
Iso-Britannian G83/1 standardissa on ilmoitettyaylnitereleen maksimitoiminta-
ajaksi 1,5 sekuntia. Tarkasteltaessa taajuudemjglérasetteluja havaitaan, etta
Iso-Britanniassa G83/1 suosituksessa ja Saksass& VD26 standardissa
mikrotuotannon on irrottauduttava verkosta jo vargienien ylitaajuustilanteiden
jalkeen. Erityisesti Saksassa, jossa mikrotuotaittksen on irrottauduttava
verkosta, kun taajuus nousee yli 50,2 Hz:n. Saksalghyt kestoisten
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vikatilanteiden jalkeen tuotanto voi kuitenkin palavikaa edeltavaan tilaan,
kunhan jannite ja taajuus ovat pysyneet taulukdnaSettamien rajojen sisalla 5
sekuntia. Espanjassa RD 1663/2000 lainsdaadantd a anssetusarvot

aurinkovoimalaitoksien taajuudelle ja jannitteelfeutta toiminta-ajoista ei ole
mainintaa. RD 842/2002 pienjannitelainsdadanto taseyli ja alijannitteen

laukaisuajaksi 0,5 sekuntia. Yli- ja alitaajuudemlaisuajaksi on maaritetty 5
jaksoa, joka on 0,1 sekuntia. (VDE 0126; RD 16662WRD 842/2002; G83/1)

ENTSO-E pilottikoodissa yli 400 W mikrotuotantolaisen on osallistuttava
rajoitettuun taajuussaatoon kuvan 5.3 mukaisdsiitoksen on siis osallistuttava
sahkojarjestelmén hallintaan kuten myds suurempigstantolaitoksien. Jos
vaihdella 50,2-50,5 Hz, on laitoksen kyettava prt@imaan sekunnissa 1 — 10 %
mahdollisesta tuotetusta s&hkotehosta. Mikrotuotamds saa irrottautua

verkosta vasta, kun taajuus on noussut taulukombiaisten suojausasetuksien

yli.

[%

Kuva 5.3. Pilottikoodin mukaan myds mikrotuotaattiksen on pienennettava tehoa
ylitaajuustilanteissa.

ENTSO-E:n mikrotuotannon vaatimukset perustuvatantéeseen, jossa
sahkovoimajarjestelmaan on  liittynyt  pieni  maara knmiuotantoa.

Alassaatovaatimus tulee kysymykseen, kun mikrotuaia méaara on kasvanut
kokonaissahkontuotannossa suhteellisen suureksiaTarkoittaa sita, etta suuri

joukko mikrotuotantoa toimii kuten suurempi tuotaattos. NA&in ollen
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taajuussaadolla voidaan estaa turhia tuotantotanoserkosta irrottautumisia,

joka saattaisi heikentda verkon stabiilisuutta.

5.3.4 Saareke-esto

Mikrotuotantolaitos ei saa koskaan jaada syottanssareketta yksinaan. Kun
jakeluverkon jannite katoaa, niin mikrotuotanta&gen on irrottauduttava
verkosta. Mikrotuotannon osalta on kuitenkin makhisial, etta tietyssa tilanteessa
paikallinen sdhkontuotanto ja kulutus ovat yhtarseyyyolloin pelkka jannitteen ja
taajuuden relesuojaus ei riitd laukaisemaan sadileke Jotta varmistetaan, ettei
laitos jad syottamaan saareketta, on mikrotuotaimbsl varustettava Loss of

Mains- suojauksella (LoM)Energiateollisuus 2009)

Energiateollisuuden suosituksissa LoM-suojauksemitda-ajaksi on ilmoitettu
0,15 sekuntia, jotta jakeluverkon pikajallenkytkénnjannitteeton toiminta-aika
ehtisi poistamaan jakeluverkossa tapahtuneen migedol vian. Lisaksi
energiateollisuus suosittelee kayttdmaan saardkeres taajuuden
muutosnopeutta mittaavaa relettda (ROCOF) tai mgutgausmetodia, joka on

yhta nopea ja luotettava. (Energiateollisuus 2009)

Saksassa VDEW 2001 verkkokoodin mukaan saarekstegtmukselta vaaditaan,
ettd mikrotuotannon vaiheiden yli- ja alijanniteéka yli- ja alitaajuutta on
tarkasteltava. Samassa koodissa vaaditaan, etttuyakkko-operaattorilla tulee
olla mahdollisuus paasta erottimelle ja kytkeaaseittaessa irti. Jos suojauksena
kaytetaan VDE 0126 Standardin mukaista ENS "Autandisconnection device
between a generator and the public low-voltage’ gridomaattista suojalaitetta,
niin erottimelle paasystéa voidaan luopua. ENS-dadg@pitaa sisallaan jannitteen
ja taajuuden tarkastelun liséksi verkon suojau&sgltkedn saareke-eston. Laite
tunnistaa verkon impedanssin, jonka perusteellaittag laukaisun. VDE 0126
standardin perusteella laukaisu suoritetaan, kurkove impedanssi muuttuu
enemman kuin @ ja laukaisu pitda suorittaa 5 sekunnissa vaikkaij@ ja
taajuus olisivat normaaleilla toiminta-alueilla. kSassa ENS suojalaitetta saa

kayttaa ainoastaan mikrotuotannossa, joka tarlkoktdmivaiheiselta tuotannolta
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maksimissaan 30 kVA. (Teudorescu 2010; DISPOWERG6200DE 0126)

muotoilu englanti?

Espanjan lainsdddannon asettamien vaatimuksienanuk&rotuotantolaitoksien
saareke-estosuojaus perustuu yli- ja alijannitteska yli- ja alitaajuuden
tarkasteluun. Taajuuden muutosnopeuteen tai veirkpedanssiin mittaamiseen
perustuvaa LoM-suojausta ei vaadita tai ei ole kaina selkeasti esitetty. (R.
Brundlinger et al. 2005; EN 50438)

Iso-Britannian G83/1 standardin mukaan mikrotuotameaareke-estosuojauksen
tulee kayttdd jannite- ja taajuusreleiden lisaksglisgta aktiivista LoM-suojausta.
LoM-suojauksen mittaus ei saa kuitenkaan perustgakom impedanssin
mittaamiseen. Saareke-eston toiminta-ajaksi on iteétsr 0,5 sekuntia. (G83/1
2008)

ENTSO-E:n pilottikoodissa ei ole tuotantolaitoksisaareke-estosuojaukselle
erityisia vaatimuksia. Pilottikoodissa sen sija@ytyy maininta saarekekayton
mahdollistamisesta. Jos verkon osa joutuu saarskkega siind on sopiva maara
tuotantoa ja kulutusta, pitaisi tuotantolaitoksoléa mahdollisuus pysya verkkoon
kytkeytyneina. Saareke-eston kaytt6 ja suojausvadkiset maaraytyvat alueen tai

maan omien verkkokoodien mukaan.

Taulukko 5.3. Mikrotuotannon saareke-esto reléelsg:t

Alue Verkkokqod| tai Saareke-esto Toimintaraja T.O Iminta-
standardi aika

Espanjd RD 1663/2000 Yli- ja Alqunn|§erele seka yli i )
ja alitaajuusrele

Erillinen verkon
Saksa | VDE 0126 impedanssin muutosta 1Q 5s
mittaava rele

Erillinen taajuuden

Suomi | Energiateollisuus .
muutosnopeutta mittava rele

Hz/s 0,15s

Erillinen taajuuden

UK G83/1 .
muutosnopeutta mittava rele

Hz/s 0,5s
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5.3.5 Yleisimmat sdhkon laatustandardit mikrotuotannolle

Jakeluverkko-operaattorin on huomioitava mikrotatdéitoksen verkkoon
syottaman sahkonlaatua. Tuotantolaitos ei saa @#zeulnairiota verkkoon tai
muihin s&hkdasennuksiin. Verkko-operaattori on @arp vaatiessa irrotettava
tuotantolaitoksen verkosta irti, jos se el tayta llesi asetettuja

sahkolaatuvaatimuksia. (Energiateollisuus)

Eurooppalaisessa standardissa EN 50438 "Requirenientthe connection of
micro-generators in parallel with public low-voleagdistribution networks”,
ENTSO-E:n pilottikoodissa ja muissa tadmén tyon ailevissa maiden

verkkokoodeissa tarkeimpid sahkon laatustandaadegsitetty taulukossa 5.4.

Taulukko 5.4.  Tarkeimmat eurooppalaiset standanditotuotannon sahkonlaadulle.

Standardi Liitanta Selite

EN 50160 Jannitteen laatu

EN 61000-3-2 16 A Harmoniset yliaallot

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

EN 61000-3-3 16 A Nopeat jannitteenmuutokset jaywda
EN 61000-3-11 16-75A Nopeat jannitteenmuutojesetilkynta
EN 61000-6-1 Hairion sieto

EN 61000-6-3 Hairion paasto

EN 61000-standardit koskevat mikrotuotannolle d@sgte EMC-vaatimuksia ja
EN 50160 jannitteen laatua liittymiskodassa. YléeRayttbonoton yhteydessa
mikrotuotantolaitoksen asentaja suorittaa testauksgrmonisille yliaalloille ja
nopeille jannitteenmuutoksille seka valkynnalleéd étiotantolaitos noudattaa sille

asetetut vaatimukset.

5.3.6 Loistehon ja jannitteensaétd toiminnot

Mikrotuotantolaitosten tehokerroin on yleensd mdlislmman lahella yhta eli
tuotantolaitos tuottaa minimimaaran loistehoa. &iadin @ EN50438
vaatimuksessa tuotantolaitoksen tehokerroin tulée @95 ind. ja 0,95 kap.
valilla, kun laitos on normaalissa tilassa ja tatdéeho on yli 20 % nimellisesta

tehosta. (EN 50438) Vastaavanlaiset vaatimukset gganassa myds muissa



87

vertailtavissa maissa. Lisdksi Iso-Britanniass&keoperaattori voi tarvittaessa

vaatia myds loistehon lisakompensointia (G83/1-1)

ENTSO-E:n pilottikoodissa kaikille power park ryhama kuuluville
tuotantolaitoksille mukaan lukein my6s mikrotuotal®, on asetettu loistehon
suhteen tiukat vaatimukset. Mikrotuotantolaitosten kyettdva tuottamaan
loistehoa kolmella vaihtoehtoisella verkko-opera@tt maaraamalla saatotavalla,
joita ovat:

* Jannitteen saato
* Loistehon saato
* Tehokertoimen saato

Jokainen vaihtoehto poistaa mahdollisuuden kaytt#dta vaihtoehtoja, joten
verkko-operaattori voi valita vain yhden toimintatianuksen tuotantolaitokselle.

Jannitteen saadossa tuotantolaitos on  kyettdva amsaan loistehoa
tuotantolaitoksen liittymispisteessa kuvan 5.4 nmsdsti. Liittymispisteen
jannitteen noustessa on tuotantolaitoksen kyettkvtuttamaan loistehoa ja
vastaavasti jannitteen laskiessa on tuotantolatokguotettava loistehoa.
Jannitteen saatdalue tulee kattaa vahintaan =5 #telisjannitteesta ja voi
mahdollisesti siséltda kuolleen kaistan. Pilottidigsa on maéaritetty hyvinkin
tarkat vaatimukset jannitteen sdadolle. Kuvassaoh.4sitetty joitakin jannitteen

saadolle esitettyja minimivaatimuksia.
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Liittymispisteen jannite (p.u)

~ . H .
ISR 1.10pu 2%
A S| 1.05pu
: F Tyypillisesti
statiikka
Toimintapiste /.~ B —F  asetetaan4
statiikka %:iin.
Toiminta-alue /-
kapasiteetti
=
Loistehon kulutus 0 Loistehon tuotanto
Kuva 5.4.

Jannitteen séaddon minimivaatimuksia. T{EN-E CODE).

Loistehon ja tehokertoimen saadodssa tuotantolatoksn toimittava verkko-
operaattorin asettamien toimintavaatimusten muk@eumva 5.5). Loistehon
saadossa verkko-operaattori asettaa tuotantolaitekkistehorajan, jota sen on

noudatettava. Tehokertoimen saadodssa tuotantolaitmsmii tietylla
tehokertoimella. (ENTSO-E CODE)
Patoteho

A Loistehon saato

AN /

T

Toimintapiste§

Tehokertoimen saato

\

Loistehon kulutus Loistehon tuotanto

Kuva 5.5. Loistehon ja tehokertoimen saatémabslaliden.
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Vaikka loistehon ja jannitteen saatdvaatimukset esitetty jo yli 400 Watin
voimalaitoksille, niin todennékoisesti vaatimuks@velletaan selvasti suurempiin
laitoksiin. Silla ENTSO-E:n luokittelussa samaaryhmaan lasketaan
tuotantolaitokset, joiden teho on 100 kW. Mutta sé&alta, jos
mikrotuotantolaitosten lukuméaard kasvaa merkitlavgha ajatellaan niiden
toimivan kuten suurempi yksittdinen voimalaitos, isvo mikrotuotannon

keskittymé osallistua loistehon, tehokertoimendanitteen sdadon avulla verkon

hallintaan.
5.3.7 Mittaus
Teknisien toimintavaatimuksien lisaksi mikrotuotann liittdminen

jakeluverkkoon yhtena vaatimuksena on, etta tuotambs tulee varustaa
asiaankuuluvalla mittalaitteistolla, jotta tuotetimergia voidaan mitata. Vaatimus
koskee vain tuotantolaitoksia, jotka siirtavat s sahkoverkon suuntaan (kuva
5.6).

Suomessa mikrotuotannon tuottaman ja kohteen lnhath energia maara on
mitattava erikseen eli on siis kaytettdva ns. laksantaista mittausta.
Nettomittaus eli kulutuksen ja tuotetun energiatottaminen on kiellettyd. Jos
tuotantolaitos on sijoitettu yli 3 x 36 A kayttogkaan, on mittaus suoritettava

erillisilla mittareilla. (Energiateollisuus 2009)

Jakeluverkkoon Jakeluverkosta
anto ofto Ja ke lll\-’el‘kko

Oman fuotannon
Tuotanto | kulutus Kulutus

»
>

Kuva 5.6. Mikrotuotannon energian mittaus. (Enatiepllisuus 2009).
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Saksassa, Espanjassa ja Iso-Britanniassa mikrotumtasahkon tuotantoa ja
kulutusta mitataan kaytannossa erikseen, koskadsgiitfien vuoksi verkkoon

syotettdvastd energiasta maksetaan enemman kuumetudta. Saksassa ja
Espanjassa sahkoétuottajalla on mahdollisuus valitgds nettomittaus, jos
mikrotuotannon ei haluta kuuluvan sy6éttotariffiniriph. Espanjassa valinta
voidaan suorittaa alle 15 kW laitosten kohdalta.nKBuomessa kéaytettavien
mittareiden tulee olla varustettu tuntikohtaisettgitauksella, niin vertailtavien

maiden kohdalta tdma on varsin vaihtelevaa. Safisale 500 kW laitosten

mittausvaliksi riittda vuosi. Myds Iso-Britanniassattausvaliksi riittdd vuosi, jos
litnta tehdaan alle 16 Ampeerin vaiheeseen.iitésth tehdaan 16 Ampeerin tai
suurempaan vaiheeseen, vaaditaan mittausta puofenntvélein. Espanjassa

mikrotuotannon ei tarvitse suorittaa tuntikohtaisiigtausta. (Statens 2008)
Taulukossa 5.5 on tiivistettyna mittalaitteistoratrauksia vertailtavien maiden
osalta. Liséaksi taulukossa on esitetty kenelle ditiot séhké myydaan ja onko

kyseisessa maassa kaytossa syottotariffi.

Taulukko 5.5 Mikrotuotannon séahkénmyynnin ja méiteiston vertailua.

Valtio Mittaus Syottotariffi  Mittausvali Ostaja
Espania Kaksisuuntainen Kvila Ei vaatimuksia Jalleenmwvist
pan tai netto y tuntikohtaiselle Wi

Paikallinen

Saksa [Kaksisuuntainen Kylla Kerran vuodessa verkko-
tai netto operaattori
Tuottajan

Suomi | Kaksisuuntainen Ei Tuntikohtainen e .
etsittava ostaja

<16 A, Kerran

UK Kaksisuuntainen  Kylla
vuodessa

Jalleenmyyjat
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5.4 Mikrotuotannon verkkoonliittaminen

Mikrotuotannon verkkoonliittaminen vaatii useimnassmaissa paikalliselta
verkko-operaattorilta verkkoon paasyluvan. Paasyiusaaminen edellyttaa, etta
tuotantolaitos toimii verkkokoodien vaatimusten raigesti. Tuotantolaitoksen
rakentamisen jalkeen on sahkontuotantojarjestedmall suoritettava
kayttoonottotarkastus, jonka l&péiseminen on etallytuotannon verkkoon

kytkemiselle.

Tassa aliluvussa tarkastellaan mikrotuotannon \sRKittamista ja

kayttbonototon toimenpiteitda Suomessa, Saksassdrlsanniassa ja Espanjassa.
Liséksi tutkitaan, minkalainen kayttoonototon tompa&le vaaditaan ENTSO-E:n
pilottikoodissa mikrotuotannolle. Tarkastelua stedaan laitetoimittajan,

asentajan, sahkontuottajan ja verkkoyhtion nakokstan Luvussa keskitytaan eri
toimijoiden oikeuksiin, velvollisuuksiin ja vaatirksiin sekd kenen kaikkien
kanssa on kommunikoitava, jotta mikrotuotantolastak kayttoonotto on

mahdollista.

5.4.1 Mikrotuotantoprojektin elinkaari

Tassa tyossa vertailtavien maiden mikrotuotannomkke®nliittamiset ja
kayttoonottotoimenpiteet  vaihtelevat  maittain, jen  maakohtaisista
verkkokoodien suosituksista ja vaatimuksista. \&ihista huolimatta jokaisessa
maassa toistuvat tietyt toimenpiteet, jonka mukamikrotuotannon projekiti
etenee. Kuvissa 5.2 ja 5.3 on esitetty mikrotuadaniprojektien eteneminen
vertailtavien maiden osalta. Kuvassa 5.2 on egitetisimerkkiprojekti
mikrotuotannon liittAmisesta jakeluverkkoon Suomaes¥uva on laadittu
Energiateollisuus ry:n ja Motiva Oy:n suosituksipahjalta ja nakoékulma on
sahkontuottajan suunnasta. Mikrotuotannon verkkit@mhinen ei valttAmatta
kulje kuvan 5.2 prosessin mukaisesti vaan sen itakoon helpottaa eri
toimijoiden velvollisuuksien ja oikeuksien hahmatiata. Kaupallisista ja
energian mittaukseen liittyvista sopimuksista, gotkn myods tehtdva ennen

verkkonliittymist&, kerrotaan myéhemmin kappaleesgab



M Sahkontuottaja

| Verkkoyhtio || Asiantuntija
Sahkontuottaja
p Laitteen hankinta
jaasennus

Verkkoyhtio

Sahkontuottaja

Verkossa

I<

Kuva 5.2.
nakdkulmasta.

Kuvassa 5.3 on esitetty
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Sahkontuottaja on paittanyt hankkia mikrotuotantolaitoksen.
Sahkétuottaja ottaa yhteyttd mikrotuotannon asiantuntijaan seki
verkkoyhtiéon ja ilmoittaa ajatuksesta.

Sahkoyhtis ilmoittaa tuotantolaitosta koskevat tekniset vaatimukset
sdhkontuottajalle. Sdhkontuottajan ja asiantuntijan keskustelussa
padtetididn laitoksen ratkaisuista kuten tehosta, laitteistojen
sijoituksesta, tuloista, kustannuksista jne. Keskustelun tuloksena on
suunnitelma. Lisdksi verkkoyhtién kanssa on sovittava mahdollisti
tuotetusta ylimé4raisestd sahkosts.

Sihkontuottaja tilaa asiantuntijan kanssa tehdyn suunnitelman
mukaisen sahkdjirjestelmén laitetoimittajalta, jotka noudattavat
verkkoyhtién teknisid vaatimuksia.

Pitevi sihkoasentaja suorittaa tuotantolaitoksen kytkennit ja
testaukset sekd laatii kdyttdonottopdytikirjan.

Sahkontuottajan lahettdd sihkoverkkoyhtislle tarvittavat tekniset
tiedot ja koestus- seki kiyttoonottopoytakirjat.

Verkkoyhtio tarkistaa mikrotuotantolaitoksen vaatimukset ja
mydntdd kiyttddnottoluvan.

Kiyttoonottoluvan mydntimisen jilkeen voidaan
sdhkontuotantolaitos ottaa kiyttdon.

Esimerkkiprosessi mikrotuotannon liittéesta jakeluverkkoon sahkéntuottajan

Saksan, Espanjan ja IdesBiian

aurinkovoimaprojektien elinkaaret. Projekti on latadasuinrakennuksen katolle

tai seindan kiinnitettdvien aurinkopaneeleiden albhj joiden tehot ovat 1-10

Saksa Espanja Iso-Britannia
Sijoituspaikan Sijoituspaikar& Sijoituspaika§
valinta valinta valinta
v v
Rahoitus Rakennuslupa
v P h, Am—
Rakennuslupa | | Verkkoonpaisy Syéttotariffin Rahoitus
haku e .
v
v v v
P— & S syGttstariffin
Rakentaminen Rahoitus sihkéntuotanto| | Veroselvitykset haku
T ——— ; v
h 4 v v v Verkkoonpaasy
Sydéttotariffin
haku :
Rakentaminen v
v
T— B - Rakentaminen
kayttoonotto : Liittyminenja °
v Y Oonone . A
i Liittyminenja :
Veroselvitykset ‘otto'
Kuva 5.3 Asuintaloon sijoitettavan mikrokokoisauriakotuotantolaitoksen projektin

elinkaari Saksassa, Espanjassa ja Iso-Britannihassikoiden varit kertovat
vaiheiden byrokraattisista esteista. Punainen itslo ettd on todellisia esteita
ja sininen taas esteettémyydesta. (PV-legal 2011)
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5.4.2 Ennen mikrotuotannon hankintaa

Seuraavat vaiheet eivat varsinaisesti kuulu mikytanon verkkoonliittdmisen
prosessiin vaan l|ahinn&d hankkeen kokonaissuunmittel Tuotantolaitoksen
hankinnan kannalta on kuitenkin tarkead selvittddnean kuin tuotantolaitos

liiteta&n verkkoon.

Ennen kuin asiakas hankkii itselleen mikrokokoiseminkovoimalan tai muun
uusiutuvan tuotantolaitoksen, on selvitettavd phda olosuhteet ja
rakennusmahdollisuudet. Taméan perusteella voidaannstella tuotantolaitoksen
sijainti, jarjestelmén koko, tuotto, verkkoonliittystapa, invertterin ja
mittalaitteiden sijainti jne. Syntyneestd suunmitasta voidaan tehda luonnos,
joka toimii pohjana my6hemmin toteutettavalle hamklle. Asiakas voi

tarvittaessa pyytaa asiantuntijan apua tuotantdsén suunnitelman tekemiseen.

Mikrotuotannon rahoitusta varten on saatavan erdatukia ja lainoja, jotka
vaihtelevat maittain seka alueittain. Usein majgegssa panostetaan uusiutuvan
tuotannon kasvattamiseen, on lainan ja tuen saanmiepompaa. Sahkontuottaja

voi saada lainaa yksityisilta tai valtio-omisteigipankeilta.

Ennen mikrotuotannon hankintaa tai rakentamistaevan sahkdtuottajan
kannattaa viela selvittda aluetta koskevat rakdomag sillda useimmissa
tapauksissa myds luvat vaihtelevat maittain ja itthie. Rakennuslupa voi olla

rajoittavana tai hidastavana tekijand monissa haiskk.

Seuraavissa kappaleissa on Kkerrottu varsinaisen rotuidtantolaitoksen

kayttbonottomenetelmista vertailtavien maiden asalt

5.4.3 Verkkoon paasy

Verkko-operaattorin velvollisuutena on liittda taotolaitos verkkoon. Laitosten
sahkontuotanto muodosta riippuen voi liittamisjgtys vaihdella. Uusiutuva
tuotanto on asetettu etusijalle Saksassa ja Esgsamjdaksassa "Erneuerbare-
Energien-Gesetz” EEG uusituvan energia lain mukiginta tulee suorittaa
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valittomasti ja ensisijaisesti. Myds Espanjan laadanndén mukaan uusiutuvan
tuotannon verkkoon liittdminen on priorisoitava.ofessa ja Iso-Britanniassa
kaikkien tuotantomuotojen verkkoonliittdminen oneta$tu tasa-arvoperustein.
(EEG; Energiateollisuus; Staten 2008).

Tuotantolaitoksen verkkoon paasy edellyttaa liiiiggopimusta paikallisen
verkko-operaattorin kanssa. Sen edellytyksena ttén fiotantolaitteisto noudattaa
verkkokoodien asettamia teknisid vaatimuksia (lukw3), jotka verkko-
operaattorin on ilmoitettava selkeéasti. Mikrotuatan verkkoonliittdminen
ENTSO-E:n pilottikoodien vaatimuksien mukaan ed&ily myos ENTSO-E:n
koodien liséksi paikallisten verkkokoodien, laind@dnon tai vaatimusten
noudattamista, joita pilottikoodi ei kata. Liittyshipaa on haettava paikalliselta
verkko-operaattorilta  erillisella  hakemuksella. daluksen  lahettdad
sahkontuottaja, laitteiston asentaja tai laitt@iseikentamisesta vastaava yritys.
Verkko-operaattorille toimitettavassa hakemuksessalmoitettava laitoksen ja
laitoksen sahkojarjestelman tekniset tiedot. Léis®a 1 on standardin EN 50438

esimerkkihakemus.

Toimitettavat tekniset tiedot poikkeavat verkko-gagtorien valilla, mutta ne
tyypillisesti sisaltavat:
- Mikrotuotantolaitoksen omistajan ja asentajan tigdeiset tiedot
- Tuotantoyksikon, verkkoonliityntalaitteen ja maHhduén lisalaitteiden
tyyppikilpiin kirjatut tiedot seka laitteen sy6tt@nsuurin vikavirta
- Tuotantolaitoksen verkkoon kytkeytymistapa ja kytienisaika
- laitoksen erottamisratkaisu ja erotin tiedot

Jos tekniset tiedot ovat mahdollisesti puuttedllisé vaati korjauksia, verkko-
operaattori voi palauttaa hakemuksen uudelleen ttijb#e korjattavaksi.
Esimerkiksi Saksassa hakemus voidaan tayttad suonéernet-sivujen kautta.
(PV-legal 2011)

Iso-Britanniassa liittymishakemusta ei tarvitse tt# G83/1-1 suosituksen
mukaan, jos mikrotuotantolaitos kytketaan yhteeimagseen ja vaihe on alle 16
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A suuruinen, silla vaikutukset verkkoon ovat pieniBiittymishakemusta
kuitenkin  vaaditaan, jos yksittdisessd projektisssamalle alueelle

verkkoonliitettddn useampi mikrotuotantolaitos.88AL)

Teknisten tietojen pohjalta verkko-operaattorinsmoritettava verkon tarkastelu.
Tutkimuksessa operaattori selvittaa verkon siirpaisiteetin  seka verkon
releasettelut tuotantolaitoksen liittymispisteeseeasti. Tutkimus johtaa
mahdollisesti releasettelujen uudelleen asettamigaeverkon vahvistamiseen,

jotka ovat verkko-operaattorin velvollisuuksia.

Espanjassa sahkontuottajan tai laitoksen suunmsteelvastaavan on haettava
verkko-operaattorilta luvat verkkoonpaasyyn ja ¥ednliittdmiseen. Naiden

lisdksi verkko-operaattorin kanssa on tehtava wmeéhdollinen sopimus verkon

muutostoista. (PV-legal 2011)

5.4.4 Rakentaminen

Mikrotuotannon laitteistojen kytkennan saa suaaitt@in ammattilainen, jolla on
riittdva sahkopatevyys. Sahkontuottajan tai laitenstajan on paikallisen
verkkoyhtion kanssa sovittava, ettd verkkoonligedit laitteistot ovat
yhteensopivat. Mikrotuotannon séahkdlaitteistot Jpitkytkea alan vastaavien
sahkomaaraysten mukaisesti. Suomessa pienjanmtesten maarayksia loytyy
standardista SFS 6000. Kansainvalisempia maaraikanat standardeista IEC
60364 ja CENELEC HD 384. Naiden liséksi mikrotudten koskevat myos
erityiset standardit. (Energiateollisuus 2009, @006, EN 50438)

Jakeluverkon osalta tuotantolaitoksen teho on npreni, ettd verkon
vahvistaminen ei ole useinkaan tarpeen. Sen stjaaantolaitoksen liittyminen
aiheuttaa yleensa kustannuksia sahkontuottajali@hkd@htuottajan on aina
kustannettava tuotantolaitoksen ja liittymispisteed@linen yhteys, kun taas
jakeluverkon tutkiminen ja vahvistamisesta aiheatukustannukset vaihtelevat

maittain.
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Suomessa ja Saksassa verkko-operaattorin  on kestave verkon
vahvistaminen jakeluverkossa liittymispisteeseeti. dso-Britanniassa verkon
vahvistamiskustannukset jaetaan verkko-operaattgen omistajan kesken.
Espanjassa taas sahkontuottaja maksaa usein kuksahnEspanjan lainsaadanto
on kuitenkin taltd osin epéselvédd, joka jattda itddfa. Lisaksi Espanjassa
verkko-operaattori voi myontdd myos valiaikaisearkkoluvan, jonka aikana
tuotantolaitos voi toimia, mutta mahdollisesti \&ia teholla. (Energiateollisuus;
PV-legal 2011; Staten 2008)

5.4.5 Kayttdoonotto ja testaus

Kun  mikrotuotannon rakennusty6t on saatu paatokseevoidaan
sahkotuotantojarjestelmalle suorittaa testaus dlyttéonottotarkastus, jossa
todetaan, ettd laitteisto toimii kuten tekniset timakset (luku 5.3) kussakin
maassa edellyttdvat. Testauksen yhteydessa laadkagttoonottopdytékirja,
jossa vahvistetaan laitteistojen oikeanlainen teums. Testauksessa kaydaan lapi
muun muassa seuraavia kohtia:

- jannitteen yla- ja alaraja-asettelut

- taajuuden yla- ja alaraja-asettelut

- saareke-estosuojaus

- jalleenkytkenta

- harmoniset yliaallot

- jannitteen nopeat muutokset

- tasavirta

- tehokerroin

- virkavirtatestit

Laitteiston testauksen suorittaa séhkopatevyyderaagm asentaja, joka on
aikaisemmin suorittanut asennustyot. Liitteess&ife®an Iso-Britannian G83/1

suosituksen mukainen kayttoonottopoytakirja.

Kayttbonoton testausta voidaan kuitenkin Iyhent&illa laitetoimittajan

velvollisuutena on toimittaa laitteistosta tyypgiustodistus sdhkon tuottajalle.
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Laitetoimittajan tiedot ja tyyppitestauksen todistet usein riittdvat verkko-
operaattoreille, joten kaikkia kayttdonottovaihe#a tarvitse suorittaa vaan ne
voidaan ilmoittaa verkko-operaattorille kayttoowopidytakirjan yhteydessa.
(G83/1)

Esimerkiksi Saksassa, jos automaattinen ENS-seol&timii VDE 0126
standardin vaatimusten mukaisesti. Valmistaja onajkaisemmin testannut
tuotteen ja todistaa, etta laite toimii vahintddaamtai aluekohtaisten teknisten

vaatimusten mukaisesti.

Kayttoonoton jalkeen on sahkontuottajan tai tuaikiioksesta vastaavan
lahetettava paikalliselle verkko-operaattorille @itais, jonka mukana on koestus-
ja kayttoonottopoytakirjat. Liséksi sadhkodntuottaja velvollinen toimittamaan

paikalliselle verkko-operaattorille tuotantolaiteks tekniset tiedot, kuten

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

Samalla sahkontuottajan on ilmoitettava verkkotghisjarjestelman tiedot

kytkimisté ja automatiikasta seka laitteiston rgdesuojausasetuksista, jos niité ei
ole viela toimitettu aikaisemmin verkkoon p&&sy drakksen yhteydessa.
Varsinainen séhkotuotanto voi alkaa vasta, kunkadperaattori on myontanyt

sahkontuottajalle kayttéonottoluvan. (Energiatsollis 2009; Poyry 2006; G83/1-
1; Staten 2008; PV-legal 2011)

Iso-Britanniassa pienitehoiset mikrotuotantolaitiks voidaan ottaa heti
tarkastuksen jalkeen kayttéon. Verkko-operaatwriittaa, kun asentaja toimittaa
tarvittavat dokumentit verkko-operaattorile 30 @ sisalla.  Jos
tuotantolaitoksen kytketadn useampaan vaiheeseervaihe on yli 16 A

suuruinen, vaatii verkko-operaattori kayttoonottkéastuspoytakirjaa ennen kuin
tuotantolaitos otetaan kayttoon. (G83/1-1)

ENTSO-E  pilottikoodissa  kayttbonottomenetelméassa otatolaitokselle
myonnetaan ensin sahkoistyslupa "Energisation Qipaa Notification”, joka

sallii tuotantolaitoksen yksisuuntaisen verkkofittan kayton. Verkko-operaattori
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myontaa luvan, jos verkon suojaus- ja ohjausliidrovat verkko-operaattorin ja
tuotantolaitoksen valilla todennettu. Taman lisakeerkko-operaattorin ja
sahkontuottajan valiset toimintamenetelmista jatwat on sovittu. Sahkon
syottdminen verkkoon sallitaan vasta, kun tuotaiiiod saa valiaikaisen tai
lopullisen toimintaluvan. Mikrotuotannon osalta kaistyslupaa tuskin tarvitaan.
(ENTSO-E CODE)

Pilottikoodissa verkko-operaattori voi myontaa amdblaitokselle myos
valiaikaisen tuotantoluvan ” INTERIM OPERATIONAL NOFICATION”, jos
tuotantolaitoksen vaatimuksissa on ristiriitaisuakd.opullinen lupa edellyttaa

my0Os naiden ristiriitaisuuksien ratkaisemista. (EEXOFE CODE)

Pilottikoodista 16ytyy myds vaatimus, joka on maisiman tyon verkkokoodeista
poikkeava, ettd verkko-operaattori voi vaatia séllimiE testauksia

tuotantolaitoksille sen kayttéonoton jalkeen, jodien on tarvittava syy. Syyt

voivat johtua laitoksen virhetoiminnoista tai sihetehtavistda muutoksista.
(ENTSO-E CODE)

Tiedon hankinta
Data Provision

v

Sahkoistyslupa
Energisation Operational
Notification

\ 4
Valiaikainen
toimintalupa

Iterim Operational Notification

v

Lopullinen

toimintalupa
Final Operational Notification

Kuva 5.4. Tuotantolaitoksen vaatimusten toteutteemiENTSO-E pilottikoodin mukaan.

5.4.6 Sahkon myynti

Kulutuksen rinnalle kytketty mikrotuotantolaitoksenottamaa sahkod voidaan
myyda sahkomarkkinoille. Sahkdénmyynnin vastapuolatihtelevat lahinna

syottotariffien tai muiden maakohtaisten vaatimosteoksi.
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Suomessa syottotariffi  ei  koske mikrotuotantoa jaksis sahkosyottd

jakeluverkkoon on yleensa estettava erilliselldtanlla, jos tuotettua sdhkoa ei
ole tarkoitus myyda markkinoille. Jos sahkodntualtaj on tarkoitus myydéa
tuottamansa energia, on séhkontuottajan I6ydetdivé ostaja. Sahkdntuottaja
voi kuitenkin sopia ylijaagmasahkosta jakeluverkligemattorin kanssa, mutta

sahkontuottaja ei saa korvausta tuotetusta enéagi@nergiateollisuus 2009)

Saksassa, Espanjassa ja Iso-Britanniassa sydfittloskevat mikrotuotantoa.
Syottotariffi tarkoittaa séahkontuotannon rahalligekemisen lisdksi myods sita,
ettd tuotetulle séhkdlle I6ytyy aina ostaja. Enkaim laitos otetaan kayttoon, on
tuotantolaitoksen jarjestelmasta vastaavan teht&e@imus syottotariffista.
Saksassa laitoksen asentaja tai tuotantojarjestéiméastaava tulee raportoida
tuotantolaitoksen sijainnista ja kapasiteetistaddfal Network Agency” FNA
liittovaltion verkkovirastolle viimeistaan kayttooton yhteydessa.
Sahkdntuottajalla on oikeus saada EEG:n myontayittosariffia ainoastaan, jos
ilmoitus on tehty. Raportoinnin jalkeen FNA |&héttéekisterdinti-ilmoituksen,
joka voidaan esittdad paikalliselle verkko-operadt&o todisteena. Paikallinen
verkko-operaattori on velvollinen maksamaan sahkditajalle syottotariffin
mukaisen hinnan tuotetusta sahkosta. Verkko-opgeraavoi siirtda ostosta
aiheutuneet kustannukset sahkon jallenmyyjille &amitkko-operaattorin kautta,
jonka kustantaa lopuksi kaikki sdhkonostajat. (EBP®:legal 2011)

Espanjassa ja Englannissa verkko-operaattori ei vel@ollinen maksamaan
syottotariffia  sahkontuottajalle vaan sopimus teéimdésahkon jallenmyyjien
kanssa, jotka ovat velvollisia maksamaan sahkotdpute syottotariffit.
Espanjassa aurinkotuotantolaitosten hyvaksynnaststaava organisaatio on
"Remuneration Pre-assignment Registry” ja Englasaisikrotuotantolaitoksien
osalta "Microgeneration Certification Scheme”. (Rb78/2008; PV-legal 2011)
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5.5 Aurinkovoiman voimakas kasvu Saksassa

Saksan aurinkovoiman voimakas kasvu edellyttdd kokidpasiteetin

kasvattamista, jotta sahkdvoimajarjestelmé toinskaasti. Verkonkapasiteettia
voidaan kasvattaa rakentamalla verkkoa vahvemmgldsii lisaamalla alya
olemassa olevaan verkkoon. Smart grid eli alykaskee mahdollistaa verkon
kapasiteetin hyddyntamisen entista tehokkaammihviéamisen ja smart gridin
tavoite perustuu kuitenkin siihen, ettd sahkontotota hallinta, varastointi ja
kulutus ovat nykyista jarjestelmdd joustavampia kgkenisi aktiivisesti

mukautumaan sédhkdmarkkinoiden muutoksiin. (DUH 2011

Uusiutuvalla energialla tuotettu s&hkd auttaa védmaan ilmastonmuutoksen
aiheuttavia hiilidioksidipaastoja. Taman vuoksi  saé#avoitteiden
saavuttamiseksi, useimmissa Euroopan maissa onkioteotantoa tuettu myos
kannustavilla syottotariffeilla. Erityisesti Saksaskuluttajat ja yritykset ovat
vuodesta 2000 lahtien innokkaasti investoineet ipienjakeluverkkoon
kytkettaviin aurinkovoimaloihin pienentddkseen <gittlankintaa ja tukeakseen
ymparistoystavallisempdd sahkontuotantoa. Kiirugiat on lisdnnyt myos
jatkuvasti alentuneet aurinkosahkojarjestelmiemainjotka kasvavat markkinat
ovat saaneet aikaan. Kuvasta 5.8 on esitetty BSWisotilasto hinnan
kehittymisesta 2006 — 2011 valisestda ajasta. TDiast mukaan

aurinkovoimajarjestelmien hinnat ovat puoliutungeuodessa.
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Kuva 5.8 Alle 100 kW katolle asennettavien aurséakojarjestelmien keskimaarainen
hinta kilowattia kohden ilman veroja. (BSW-solarl2)
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Kuvassa 5.8 on esitetty aurinkotuotannon nopeaaukaSaksassa vuodesta 2000
l&htien. Nopeasti alentuneet hinnat ja aurinkatotta tukevat syoéttotariffit
saivat aikaan todellisen aurinkovoima buumin. Vilmunna kytkettiin verkkoon
ennatyksellisesti 7408 MW:n edestd aurinkovoimpakdeettia ja tasta
kapasiteetista on lahes 98 % kytketty pienjannitdk@on, joka on poikkeavaa

verrattuna muihin uusiutuviin energiamuotoihin.

Mw
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Kuva 5.8 Aurinkovoiman kapasiteetin kasvu Saksassaesta 2000 lahtien. (BSW-solar
2011)

Verrattuna muihin uusiutuviin tuotantomuotoihin @urinkotuotanto noussut
Saksassa nopeasti merkittavaksi uusiutuvan energiwodoksi. Kuvassa 5.9 on
esitetty 4 suurimman uusiutuvan tuotannon kapdsitkasvua Saksassa vuodesta
2000 lahtien. Kuvasta nahdaan, kuinka nopeastnkovbiman kapasiteetti on
kasvanut viime vuosina verrattuna vesivoimalla,nmssalla tai tuulivoimalla

tuotettuun sahkoon.
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Kuva 5.9 Auringon, biomassan, tuulen seké vedetiatuotetun sdhkon kapasiteetin
kasvu Saksassa.

1
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Aurinkotuotannon kasvu on ollut vuosia jopa niijueg ettd alan asiantuntijatkin
ovat yllattyneet siitd. Joillakin harvaan asutuillalueilla suuri maaréa
aurinkotuotantoa aiheuttaa jo hetkittain pullonkdildnteita sahkdnjakelussa ja

voi vaarantaa verkon stabiilisuutta.

Ongelmia aiheuttaa aurinkoenergian kuten tuulivoikia osalta vaihteleva
sahkontuotanto ja ennustettavuus johtuen sdamusitaksisaksi myds energian
kulutus ja aurinkotuotanto eivat kohtaa Saksasea aamanaikaisesti. Etenkin
kesaviikonloppuisin kulutuksen ollessa pienimiméilh, joudutaan séhkda
siirtAmaan jakeluverkon kautta siirtoverkkoon jaelezbn alueille, joissa on
suurempi kulutus. Perinteisilla tuotantolaitoksili@idaan alassaataa tuotantotehoa
jonkin verran. Jos aurinkotuotanto nousee liilank&aksi, voi se laajetessaan

kaataa koko verkon. (New scientist 2011)

Jakeluverkossa ylituotanto voi aiheuttaa kapasiteaiittamattomyytta ja
ylikuormitusta, joka johtaa aurinkovoiman tuotaetmba alassaatoon tai
tuotantolaitoksen  verkosta irrottautumiseen. Tasstesi aurinkovoiman
aiheuttamat vylituotanto ja pullonkaulatilanteet lgirerkossa ovat olleet

hetkittaisia ja lyhyt aikaisia.

Tilanne muuttunee kuitenkin tulevaisuudessa jakeerkaatii runsaasti kehittelya,
silla vuonna 2010 julkaistussa Saksan energiagies®a todettiin etta
aurinkovoiman kapasiteetti tulee kasvamaan 33 GW2020 mennessa (KEMA
2011). Liséksi Saksan ympaéristoministerio arvité,etaurinko- ja onshore-
tuulivoiman kapasiteetti lisdantyisi nykyisestaG®@/:lla 2020 mennessa (KEMA
2011). Jos verrataan kesaviikonlopun hetkellidadutukseen, joka voi olla vain
30 GW niin, suotuisien s&&dolosuhteiden aikana Saksihkoverkossa olisi

runsaasti ylimaaraista energiaa.

Uusiutuvan tuotannon kasvua voi olla kuitenkin &ietoimakkaampaa, silla
saksan liittokansleri Angela Merkelin hallitus tekopimuksen tdman vuoden
toukokuussa, etta saksa luopuu ydinvoimasta kokomaateen 2022 mennessa ja
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puuttuvaa sahkokapasiteetti paikataan muun muassaentamalla viela lisda

uusiutuvaa energiantuotantoa. (HS 2011)

Voimakas aurinkotuotannon kasvu aiheuttaa suuriasteda sahkoverkon
rakentamiselle, silla ennen ydinvoiman sulkemispstat DENA:n 2010 tekemé&n
tutkimuksen mukaan Saksaan pitaisi rakentaa uutia- $a keskijanniteverkkoa
3600 km vuoteen 2020 mennessa (KEMA 2011). Tankbitsaisi noin miljardi
euroa lisda kantaverkon rakentamiseen vuodessa.s MBOEW:n 2011
tutkimuksessa todetaan, ettd suur- ja  keskijaneikdkwa  tulisi
vahvistaal95000:sta 380000 kilometriin, jonka dtuio pdadomakustannus
vaihtelevat 13:sta 27:n miljardiin (KEMA 2011). Liéllevaisuudessa tullaan
kuitenkin tilanteeseen etta, tarvitaan verkkokogdimerkon vahvistamisen lisaksi

my0s smart grid ratkaisua.

Smart grid mahdollistaa aurinkovoiman suhteellisesuuden kasvattamisen
suuremmaksi kuin nykyisilla sahkoverkoilla on malida. Alykas verkko
mahdollistaa verkon kapasiteetin hyddyntamisen sentitehokkaammin, silla
yhdessa energiavarastojen ja kulutuksen ohjaukserullaa voidaan

aurinkotuotannosta saatavaa saariippuvainen salktida tasaisemmin.

Aurinkoisina paivina tuotettu ylimaarainen sdhkadean syottdd kaksisuuntaisen
tehonsiirron turvin jakeluverkkoon ja edelleen dlaejossa energiaa tarvitaan.
Jos verkon siirtokapasiteetti uhkaa ylittya taieglla on ylituotantoa, voidaan
sahkoa taltioida my6s energiavarastoihin, esimerkikautojen akkuihin.
My6hemmin kulutuksen noustessa ja tuotannon pigeeefi voidaan
energiavarastoja kayttaa energialahteina.

Alykkaassa verkossa toteutetulla kulutuksen ohjelliks/oidaan kuluttajia ohjata
saastamaan energiaa kulutushuippujen aikana ja ksitdttamaan korkean
tuotannon aikana. Ohjauksena voidaan kayttaa esiksersahkon hinnoittelua
kulutushuippujen mukaan. Nain ollen pienjanniteken liittyneella asiakkaalla

on sahkontuotannon lisaksi myds mahdollisuus veakutséhkojarjestelmaan
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valikoimalla suotuisia kulutusajankohtia. Smart dgnnahdollistaa siirtym&an
perinteisesta kulutuksen mukaan seuraavasta saldténhosta, tuotannon

mukaan seuraavaan kulutukseen.

Vaikka smart gridissa tehostetaankin verkon kapatif, vaati laajalle alueelle
sijoitettu hajautettu tuotanto silti uusia tehorieithteyksia.

Tehonsiirtoyhteyksien avulla voidaan hajautetusti ijoitettujen

aurinkotuotantolaitosten tehoa tasata, silla maajedmmalle aurinkovoimalat
sijoitetaan, sitd todenndkdisemmin joistakin niisghadaan tehoa. Kun
sahkovoimajarjestelmaan liitetddn esimerkiksi Sssaaaurinko-, tuulivoima ja
muut uusiutuvat tuotannot, niin tehohuiput tasaaetuuotantolaitosten maaran
kasvaessa entisestaan. Smart gridin avulla totaukeskitettyohjaus ja laajalle

alueelle sijoitettu hajautettu tuotanto vahentda nllen saatdvoiman tarvetta.

Smart grid vaatii tehokkaan siirtoverkon lisdksi dmy hyvan

kommunikointiverkon ja mittalaitteiston. Taman dautieto kulkee eri verkon
komponenttien ja hallintajarjestelman valilla. Seahdollistaa reaaliaikaisen
kulutuksen ja tuotannon mittaamisen keskitetyssdlinteyksikdossa seka
kuluttajan liittymapisteessa. Alykkaan mittarin  #su kuluttaja saa tiedon
todellisesta sahkdnhinnasta seké tuottamastaamydédmastaan energiasta. Nain

kuluttajalla on mahdollisuus seurata ja vaikutte@n energian kayttoon.

Saarekekaytté on talla hetkella kaikissa vertadtsey maissa kiellettya ja sen
havaitsemiseen on kaytettdva asiaankuuluvia sutbggda. Liitettdessa

mikrotuotantoa kulutuksen rinnalle on olemassa ipigdennadkadisyys, etta
kulutuksen ja tuotannon ollessa yhta suuret votattolaitos jd&da syottdmaan
verkkoon nykyisistd saareke-estolaitteista huolimmatAurinkovoimalaitoksen

osalta todennakdisyys on kuitenkin todella pienhtedevan tuotannon vuoksi.
Smart gridin verkkokomponenttien kommunikoinnin Be&usaadaan varmuus
siitd, ettd sahkoverkkoyhteys on olemassa. Tomsaamart grid antaa
mahdollisuuden saarekekaytdlle, silla verkon oseottauduttua paaverkosta voi

hallintajarjestelma laskea, voiko saarekkeeseamyja@sa toimia yksin. Tama on
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yksi kiinnostava smart gridin lisdominaisuus, kuallitaan kontrolloimatonta

hajautettua uusiutuvaa energiaa.

Saksassa nykyinen mikrotuotannon maaran on olldtdolsta vain toimivien
verkkokoodien ansiosta. Mutta hajautetun tuotannorerityisesti

kontrolloimattomat aurinko- ja tuulivoiman osuudgtlevat kasvamaan niin
suuriksi suhteessa sahkovoimajarjestelman kokarmestto, etta
sahkovoimajarjestelman hallinta on vaikeaa tai m#tta pelkastaan
voimalaitosten verkkokoodien turvin. Tamén vuoksihlgivoimajarjestelma
tarvitsee myos smart gridia, jolla séhkontuotanrilinta, varastointi ja kulutus
ovat nykyista jarjestelmaa joustavampia ja kykermiktiivisesti mukautumaan

sdahkonmarkkinoiden muutoksiin.

5.6 Yhteenveto pientuotannon verkkokoodeista ja kayttbnotosta

Mikrotuotannon verkkokoodit eroavat tuulipuistojeverkkokoodeista. Kun
tuulivoimalaitosten verkkokoodeissa tuulivoimalaitpyrkii selviytymaan verkon
vikatilanteista, niin mikrotuotannon verkkokoodiemaatimukset perustuvat
tuotantolaitoksen irrottautumiseen verkosta viametiessa. Mikrotuotannon
verkkokoodit asettavatkin automaattisille suojadalie vahimmaisvaatimukset,
jonka mukaan suojaus on toimittava. Suojausratkaerustuvat paaosin

taajuuden ja jannitteen seurantaan seké saarekelaesittoon.

Taman tyon vertailtavien maiden toimintarajat eivétiuremmin eronneet
toisistaan vaan olivat suhteellisen lahella toisiaZertailtavien maiden jannitteen
toiminta-alue vaihtelee 115% ja 85 % nimellisjateen valilla.
Tuotantolaitoksen verkkoon kytkemisen ja irrottagsts aiheutuva jannitteen
vaihteluksi sallittin 3 % - 5 % nimellisesta jatteestd. Saksan VDE 0126 asetti
tiukimman 3 %:n vaatimuksen invertterin kautta ‘kexdn liitettaville
tuotantolaitoksille. Verkkokoodien taajuuden toitakalue vaihtelee 51 Hz ja 47
Hz valilla. Tiukin taajuuden toiminta-alue on Espzmsa, jossa tuotantolaitoksen
toimintaraja yltéd 49 Hz:std 51 Hz. Espanjassa ugieRkaan vaadita erillista

saareke-estoreletta kuten muiden maiden vaatinsgksisan saareke havainnointi
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pohjautuu pelkdstaan jannite- ja taajuusreleenitb@an, jonka vuoksi saareke-
estovaatimus on varsin |0ysd. Muissa maissa kéayietioko taajuuden
muutosnopeuteen "ROCOF” tai verkon impedanssin tomiseen LoM
perustuvaa saareke-estoreletta. Myoskaan ENTSOgiattikoodissa ei ole
vaatimuksia saareke-estosuojauksesta, koska neaytagit maakohtaisten
verkkokoodien pohjalta. Lisdksi ENTSO-E:n pilottddissa on maininta, etté
saarekekayttd on sallittua, jos kulutus ja tuotavat yhta suuret, mutta sité ei ole

Kirjoitettu vaatimuksiin.

ENTSO-E:n pilottikoodin vaatimuksissa asetetaan snyiikrotuotannolle
verkonhallinta ~ vaatimuksia, joka eroaa muista vekdodeista.
Mikrotuotantolaitoksen on kyettdva suurempien ktiéo lailla alassdatdmaan
tuotantoaan ylitaajuisissa tilanteissa ilman, Eti#®s irrottautuu verkosta. Lisaksi
tuotantolaitoksen on mahdollisesti kyettava saadimdéistehoa, tehokerrointa tai
jannitetta verkon liittymispisteessa. Mikrotuotalaitoksen teho ja sijainti voivat
luokkaan kuluu kaikki 400 W:sta 100 kW:iin olevatotantolaitokset. Samat
vaatimukset eivat varmastikaan koske kaikkia tanmgmman laitoksia, silla
muuten vaatimukset olisivat pienempien ja yksit&is laitosten kohdalta
kohtuuttomia. Mutta toisaalta, jos mikrotuotanttsien osuus alueen
kokonaissdhkdntuotannosta on suuri, voi mikrotumtarvaikuttaa verkon
tasapainoon kuten suurempi voimalaitos. Talloin BRTE:Nn

mikrotuotantolaitosten vaatimukset tulevat kysynggds.

Tuotantolaitoksen kayttbonottomenetelmat vaihtdlavaittain. Saksan ja Iso-
Britannian menetelmét ovat selkeita ja yksinkeraigoissa on jatetty turhia
vaiheita pois. Myos ENTSO-E:n kayttdonotossa kdyttion vaiheet on
pelkistetty muutamiin vaiheisiin ja kayttoonotosteuksista on kerrottu hyvinkin
yksityiskohtaisesti. Suomen osalta kayttoonotto sumteellisen ongelmatonta.
Suurin sdhkontuottajaa lamaannuttava tekija on &ahlynti, silla tuotetulle
sahkolle on aina loydettdva ostaja, jonka loytamimee ole itsestdaan selvyys.

Tama ei kuitenkaan ole kovinkaan houkuttava valtmtimesahkontuottajalle.
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Espanjassa pieni kokoisen aurinkovoimalan kaytttioneaati muista maista
poiketen monenlaisia lupia eri viranomaisilta, jokalastaa tuotantolaitoksen
prosessin etenemista. Tuotantolaitoksen kaytté@nbidas ja hankala prosessi
sy6 kuluttajien halukkuutta hankkia tuotantolaitekssaikka tuotantomuotoa

tuettaisiin syottotariffein.

EU:n asettamat kansalliset uusiutuvan tuotannoéaiisstavoitteet voidaan
saavuttaa vuoteen 2020 méaara aikaan mennessa dighanyos mikrotuotannon
maaraa. Mikrotuotanto laitosten kasvattaminen vadtitenkin toimivan
mekanismin, kuten Saksassa on talla hetkella. Mskaim kuuluu ensisijaisesti
syottotariffi, jonka avulla tuotetulle sahkolle daan takuuhinta ja ylimaaraiselle
sahkolle loytyy aina ostaja. Lisaksi syoéttotarifilentaa tuotantolaitoksen
kustannuksia, joka lisda kuluttajien kiinnostust&rotuotantoa kohtaan ja luo
markkinoiden kasvua sek& alentaa tuotantolaitodterioja kuten Saksassa
aurinkovoiman suhteen. Mekanismiin kuluu myo6s <itikga aukottomat
verkkokoodit sekd4  mahdollisimman  v&h&vaiheiset antalaitoksen
kayttoonottomenetelmat. Sahkontuottajan on kyettédkkimaan tuotantolaitos
ilman suuria ponnisteluja tai aikaa vievia prosgsseéisaksi tulevaisuudessa
tarvitaan toimiva verkko, joka pystyy vastaamaasvka&an hajautetuntuotannon
maaran. Tassa verkossa ENTSO-E:n vaativat verkkbkga smart grid ovat
olennaisia tekijoita, jotta sé&hkontuotanto, hadlinvarastointi ja kulutus ovat
nykyistd jarjestelmaa joustavampia ja kykenisi islgesti mukautumaan

sdahkonmarkkinoiden muutoksiin.
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6 YHTEENVETO

Tassa diplomityossad tarkasteltin  hajautetun tumban kehitysnakymié
Euroopassa, hajautetun tuotannon lisddmisen admaatt ongelmia, alykkaan
verkon tuomia mahdollisuuksia hajautetulle tuotdiensekd hajautetun tuotannon
nykyisia, etta tulevaisuuden ENTSO-E:n verkkokoaddjy6 painottui kuitenkin
verkkokoodien tarkasteluihin. Siirto- ja osin jaketrkkoon liitettavien laitosten
osalta verkkokoodit keskittyivat tuulivoimaloiden  aatimuksiin.
Pienjanniteverkon verkkokoodit kasittivat inveriterkautta verkkoonliitettavia

mikrotuotannonlaitoksia, joiden kayttéonottotoimgapa myos tarkasteltiin.

Hajautettu tuotanto tulee lisd&ntym&aan Euroopassaaasti vuoteen 2020 asti.
Tahan vaikuttaa EU:n asettamat tavoitteet uusiutuvenergian osuuden
kasvattamisesta, valtioiden myontamat syottotajdfiuotantolaitosten alentuneet
hinnat. Suuri maara hajautettua tuotantoa ei oleekkaan ongelmatonta. Taméa
asettaakin verkkokoodien kehitykselle vaatimukg@ssa kasvava hajautetun

tuotannon maara on huomioitava.

Tassa tyossa vertailtiin siirto- ja jakeluverkkogjoitettavien tuulivoimalaitosten
verkkokoodeja. Tarkastelu tehtiin pohjoismaistenkasesaksalaisten taman
hetkisten ja tekeilla olevan verkkokoodin pohjaltfertailussa havaittiin, etta
ENTSO-E:n verkkokoodin vaatimukset ovat tiukimmat yaativimmat, joka
korostaa hajautetun tuotannon osallistumisen sdhkiajarjestelman hallintaan
muita koodeja vahvemmin. Pilottikoodin vaatimukagtvat voimalaitoksia kohti
alykkaan verkon syvéllisempaa ajattelua, jossattgiset laitokset osaavat ohjata
itse itseaan, mutta hajautetusti sahkoverkkoonitetfona voivat uusiutuvan
tuotannon laitokset toimia kuten suuremmat tuotarttikset, kun niitd ohjataan

keskitetysti.

Mikrotuotantolaitosten verkkokoodien vertailua stedtiin Espanjan, Saksan, Iso-
Britannian ja Suomen valilla. Lisaksi tarkasteltiBNTSO-E:n ulottuvuutta
mikrotuotantoon verkkokoodeihin. Vertailussa haviait ettd mikrotuotannon

verkkokoodit perustuvat tuotantolaitoksen irrottamiseen vikatilanteessa ja
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vertailtavien maiden verkkokoodivaatimukset eivah@mmin eronneet toisistaan.
Suuri maara mikrotuotantoa verkossa aiheuttaa rkkiiteverkolle epavakautta
kuten suuremmat hajautetun tuotannon laitoksemarénkin huomioitu ENTSO-
E:n verkkokoodeissa joka ulottuu aikana mikrotutdan asti. Pilottikoodin
vaatimuksissa mikrotuotantolaitosten on osalliaitdat myds sahkojarjestelman

hallintaan.

Tydssd myos tarkasteltiin mikrotuotannon kayttotoet joka vaihteli maittain.
TyOssa tutkittiin mikrotuotantolaitoksen kayttootoohenetelmat paépiirteittain
vertailtavien maiden osalta. Saksassa, Iso-Britmsa ja ENTSO-E:n menetelmét

ovat selkeitd, yksinkertaisia, jossa on jatetthimwvaiheita pois.

Tassa tyossa vertailujen kohteen kéaytetty ENTSO-#erkkokoodi on vasta
kehittelyvaiheessa, joka tulee viela muuttumaareenulkaisua. TAman vuoksi
tarkkoja johtopaatoksia ei kannata viela tassé eemba tehda. On kuitenkin
selvaa, etta pilottikoodin voimaan tulon jalkeeerpmmaét muutokset koskevat
tuulivoimamaita sekd mydhemmin aurinkovoimamaitadgn verkkoon on jo
entuudestaan liitetty paljon ennustamatonta hdjmatetuotantoa. Hajautetun
tuotannon kasvu ja alykkaan verkon kehitys onkinstaaalkanut, joten

verkkokoodien ja sahkoverkkojen tutkimustyota ddttulevaisuudessa.
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B.1 Notification of a micro-generation installation

Notification of the installation and commissioning of a single micro-generator in parallel with the public
distribution network — in accordance with EN 504 38.

This information is to be provided to the DNO on the installation of a micro-generator in order that the
DNO can assess the potential impact that the connection will have on the Network.

This notification form should be used for all microgenerator installations i.e. single installations or
installations that form part of a multiple installation (see B.2).

Confirmation of installation and commissioning of a single micro-generator connected
in parallel with the distribution network

Project details

Site / project address (inc. post code)

Telephone number

Distribution network operator

DNO supply number
(if available)

Name,

address,

phone number of customer
(if different)

Name,
address,
phone number of the system owner

Name,

address,

phone number of the system user
(if different)
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EN 50438:2007 -38 -

Installer details

Installer

Accreditation / Qualification
(if relevant)

Address (inc. post code)

Contact person

Telephone number

Fax number

E-mail address

Micro-generation details

Micro-generator location within the
installation

Micro-generation manufacturer /
model type

Micro-generation rating (kKVA) and
power factor

Single or Multi phase

Maximum peak short circuit current (A)

Type of prime mover and fuel source

Serial number of micro-generator

Electricity meter reading when micro-
generation fitted (if more meter
registers: give all register rates)

Meter registration number

Declaration to be completed by installer

Comments

| declare that this installation has been designed to comply with the manufacturer's requirements,
instructions, the relevant sections of the national Wiring Regulations and Earthing requirements
(HD 384/ HD 60364 — IEC 60364).

Name: Signature: Date:
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APPENDIX 4 TYPE VERIFICATION TEST SHEET
SSEG DETAILS

SSEG Type reference:

SSEG Technology (as per Annex):

Manufacturer: Tel: Address:

Fax:

Technical file reference No:

Maximum export capability
(SSEG rating less parasitic load)

TEST HOUSE DETAILS

Name and address of test
house

Telephone number
Facsimile number
E-mail address

TEST DETAILS

Date of test
Name of tester
| Signature of tester
Test location if different from
above
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POWER QUALITY

Harmonic current emissions (A)
Harmonic | 2™ 3 5" Vim g° 1™ | 13th | 15" <n <39 |
Limit * 108 | 23 | 114 | 0.77 | 04 | 0.33 | 021 | 0.15x (15/n)

Test
value

* Maximum permissible harmonic current As per BS EN 61000-3-2 Class A.

Voltage Fluctuations and Flicker

Starting Stopping Running
Limit * 4% 4% Ps=1.0 P. =065
Test
value

* Maximum permissible voltage fluctuation (expressed as a percentage of nominal voltage at
100% power) and flicker. As per BS EN 61000-3-3.

DC injection Power factor
G83/1-1 20mA, tested at three power 0.95 lag- 0.95 lead at three
Limit levels * voltage levels
Test level 10% 55% 100% 212V 230V 248 V
Test value #

* Indicative values are shown for minimum, medium and maximum power levels.
# insert maximum value of dc injection and worst case pf value recorded during testing

UNDER / OVER FREQUENCY TESTS

Under Frequency Over Frequency
Parameter Frequency Time Frequency Time
G83/1-1 Limit 47 Hz 0.5sec* 50.5 Hz 0.5sec*
Actual setting
Trip value

UNDER / OVER VOLTAGE TESTS

Under Voltage Over Voltage
Parameter Voltage Time Voltage Time
G83/1-1 Limit 207 V 1.5sec* 264 V 1.5sec*
Actual setting
Trip value

NOTE: * For SSEG units that can withstand being re-energised from a source that is 180 degrees out of phase
with the SSEG output, it is permissible to extend the operating time of the interface protection to 5.0
seconds, as described in 5.3.1. Table 1.



LIITE 2 (3/4) Mikrotuotannon testaustiedot

ENA Engineering Recommendation G83 Issue 1 Amendment 1

LOSS OF MAINS TEST

June 2008
Page 29

Method used

Qutput power level * 10%

55%

100%

Trip setting

Trip value

* Indicative values are shown for minimum, medium and maximum power levels.

RECONNECTION TIMES

Reconnection Time Under/Over Under/Over Loss of mains
voltage Frequency
Minimum value 180 seconds 180 seconds 180 seconds

Actual Setting

Recorded value

FAULT LEVEL CONTRIBUTION

SSEG Short Circuit Test

This test should determine the value of short circuit current at the SSEG terminals as

described in clause 5.7 in Engineering Recommendation G83/1-1.

For rotating machines and linear piston machines the test should produce a 0 — 2.0 second
plot of the short circuit current as seen at the SSEG terminals.

SSEG Short Circuit Parameters

Parameter Symbol | Value
Peak short-circuit current in

Initial value of aperiodic component A

Initial symmetrical short-circuit current * I

Decaying (aperiodic) component of short- inc

circuit current *

Reactance / Resistance Ratio of source * /e

* Values for these parameters should be provided where the short circuit duration is
sufficiently long to enable interpolation of the plot
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SELF MONITORING - SOLID STATE SWITCHING

Test

Yes / No

It has been verified that in the event of the solid state switching
device failing to disconnect the SSEG, the voltage on the output
side of the switching device is reduced to a value below 50 volt
within 0.5 sec.

COMMENTS




