VAMK

VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Niklas Peltonen

MUUTOSTOIDEN JA INVESTOINTIEN

SELVITYS ZETA ZVPI-SAHKOKATTI-

LAN SOVELTAMISELLE KAUKOLAM-
POVERKKOON

Tekniikka
2019



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Sahkotekniikka

THVISTELMA

Tekija Niklas Peltonen
Opinnaytetyon nimi Muutostoiden ja investointien selvitys ZETA ZVPI-sahko-
kattilan soveltamiselle kaukolampdverkkoon

Vuosi 2019

Kieli suomi

Sivumaara 42

Ohjaaja Jens Storvist
Mikko Vasti

Tassa opinndytetydssa kaydaan lapi kaukolamman tuotantoa yleisesti seka selvite-
tdéan ZETA ZVPI 2840-elektrodikattilan kayttdonottomahdollisuuksia mahdolli-
simman kustannustehokkaasti Vaasan Sahkd Oy:n toimitiloissa. Verrataan myods
kattilan lammontuotantokustannuksia 6ljyn lammdntuotantokustannuksiin. ZETA-
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vaihtoehdoille hinnat. Alussa eri vaihtoehtoja oli kuusi, mutta tyon edetessa niita
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1 JOHDANTO

Tdassa opinndytety0ssa kdydaan l&pi kaukoldammon perusasioita ja vanhan ZETA
Z\V/PI 2840-sdhkokattilan toimintaperiaatteita kaukolampoverkossa seké tutkitaan
sen kayttoon palautusta nykyiseen Vaasan kaukoldmpdverkkoon. Kattila on ollut
vuodesta 2005 saakka kytketty ja vuokrattu Wartsiladlle moottorikoeajon kuor-

maksi.

Ty0ssé selvitetddn Kkattilan nykytila rakenteen ja kapasiteetin osalta seka vaihtoeh-
dot sen kayttéonotolle kaukolampdverkkoon ja valitun toteutusvaihtoehdon suun-

nittelu ja budjetointi.
Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Vaasan Sahko Oy:n kaukolampdyksikko.
1.1 OpinnaytetyOn tavoite

Tavoitteena tydssd on selvittdd kattilan modifiointimahdollisuudet sen kytke-
miseksi sahkdverkkoon ja tuottamaan lampodéd kaukolampoverkkoon suurimmalla
taloudellisesti saatavalla teholla seké verrata kyseisella kattilalla laAmmontuotannon

kustannuksia 6ljytuotantoon verrattuna.
1.2 Yhtion esittely

Vaasan Sahko on vaasalainen 13. huhtikuuta 1892 perustettu energiakonserni, jo-
hon kuuluu emoyhtid Vaasan Sahko Oy:n liséksi Vaasan Sahkdverkko Oy seka Oy
RAVERA Ab. Sen perusti Johan Wilhelm Samberg yhdessa Hugo Soélfverarmin ja
paikallisten liikemiesten kanssa. Samberg oli my6s yhtidn ensimmainen toimitus-
johtaja. /9/

Yhtion omistaa kdytanndssa kokonaan Vaasan kaupunki ja se ty6llistdd n. 150 hen-

kilo&. Toimitusjohtajaksi valittiin vuonna 2018 Stefan Damlin. /1/

Yhtion 111,9 M€ liikevaihto koostuu suurimmaksi osaksi sahkon myynnista. /1/



2 KAUKOLAMPO YLEISESTI

Kaukoldmp6 on Suomen yleisin l&ammitysmuoto, noin 46 % lammitysenergiasta
tuotettiin kaukolammolla vuonna 2017 (Kuva 1). Sita tuotetaan erillisten Iampdlai-
tosten lisaksi myos yhteistuotantolaitoksissa. Niissa otetaan talteen turbiineissa séh-
kdntuotannon aikana syntyva hukkaldmpd. Y hteistuotantolaitosten osuus kauko-
lammon tuotannossa onkin kasvanut merkittavasti viime vuosikymmenelld. Suo-
men kaukolampdtuotanto on vékilukuun suhteutettuna Pohjoismaiden suurinta. /2-
4/

oljy muu 1%

8% ‘

puu
13%

kaukolampd
46%

lampopumppu
15%

sahko
17%

Kuva 1. L&mmityksen markkinaosuudet 2017. /2/

2.1 Toimintaperiaate

Lampo siirretddn asiakkaille tuotantolaitokselta maan alla kulkevaa tuplaputkistoa
kayttéen, josta toinen on menoputki ja toinen paluuputki (Kuva 2.). Menoputkessa
kuuma vesi johdetaan kiinteiston ldammonjakokeskukseen, josta se siirtyy lammaon-
siirtimen avulla asiakkaan lammitysverkkoon ja kéyttéveden lammitykseen. /6/
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Kuva 2. Esimerkki kaukolampoputkistosta.

Lampoé kéaytetddn huoneiden ja kayttoveden lammityksen lisdksi ilmanvaihtoon ja
joissain tapauksissa myds katujen lammitykseen. Jaahtynyt kaukolampdvesi palaa

paluuputkea pitkin tuotantolaitokselle, jossa se lammitetdén uudelleen. /5/

Veteen on lisatty vihre&a vériainetta vuotojen havaitsemisen helpottamiseksi.
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2.2 Tuotanto

Polttoaineina kéaytetddn yleisimmin laitoskohtaisesti puuta, muuta biomassaa, Kivi-
hiilt4, maakaasua, turvetta, jatetta tai 6ljya. Fossiilisten polttoaineiden osuus on pie-
nentynyt jo useita vuosia. Niiden osuus tuotannosta oli 35 % vuonna 2018, kun
hiilidioksidineutraalien osuus oli 46 % (Kuva 3.). /2-4/

Oljy 2%

Metsapolttoaine
17 %

Kivihiili
20 %

Maakaasu
13%

Hukkalammot
10%

Kuva 3. Kaukoldammon tuotanto energialéhteittéin v. 2018. /2/
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Oljyst3 hiileen Hiilesta uusiutuviin

Kuva 4. Vaasan kaukoldamman tuotannon jakauma 1962 - 2018. /5/

Graafista ndkyy 2 suurta muutosta tuotannossa, vuonna 1981, kun siirryttiin 6ljyn
kaytosta hiileen ja vuonna 2012, kun siirryttiin I&hes kokonaan hiilest& uusiutuviin

tuotantomuotoihin (Kuva 4.).

Kaukolammon tuotannolla on paljon hyvié puolia, joita ovat ainakin:

tuotanto monella eri tavalla

toimitusvarmuus

energiatehokkuus

ymparistoystavallisyys. /2-4/
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3 ZETA ZVPI 2840-SAHKOLAMMINVESIKATTILA

ZETA ZVPI on elektrodikattila, jossa elektrodien vélityksell4 sahkovirta johdetaan
veden lapi, joka toimii lampoé kehittdvana vastuksena. Kattila koostuu paineasti-
asta, jossa on sisélla 3 tai 6 vaihe-elektrodia, jotka asennetaan lapivientieristimille.
Lapivientieristimet on yleisimmin asennettu laippaliitoksin paineastian alapéatyyn.
17/

Vaihe-elektrodit ovat nollapiste-elektrodien ympéaréimia, jotka toimivat myos kat-
tilan nollapisteend. Keskusakseliin Kiinnitetyt saatélieriot, joiden avulla tehoa séa-
dellaén, on kytketty sdadtémoottoriin, jolla niitd voidaan nostaa tai laskea siten, etta

ympardivat pienemmaén tai suuremman osan vaihe-elektrodeista.

Kattilan runko ja sdatdmoottori on liitetty kehikkoon eristimilla. Meno- ja paluu-
putki on erotettu kattilan rungosta galvaanisesti eristinputkilla. /7/

Sahkoaliitdnnat tehdaén lapivientipultteihin, jotka ovat eristimien ympardimina, yksi

vaihe jokaiseen pulttiin. Pultit kierretddn jokainen omaan elektrodiinsa. /7/
Kattilalla on my6s hyvét ominaisuudet:

- hyva kustannustehokkuus
- korkea kayttdvarmuus

- hyva hyotysuhde

- véhéinen huollon tarve

- pitka kayttoika

- hiljainen

- ympéristoystavallinen. /7/
3.1 Toimintaperiaate

Sahkoenergiaa johdetaan elektrodien vélitykselld veteen, joka lampenee virran vai-

kutuksesta. Virran voimakkuuteen vaikuttaa veden johtokyky ja elektrodien aktii-
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vipinta-ala. Pinta-alaa saadetadn saatolierididen avulla minimi- ja nimellistehon vé-
lilld. Minimiteho on Kattilan koosta ja kdyttojannitteesta riippuen n. 12-20 % nimel-
listehosta. /7/

Veden sédhkonjohtokyky maaraytyy lampdétilan ja suolapitoisuuden mukaan. Johto-
kyvyn ei tulisi ylittdd 10uS/cm. Paluuveden lampdtila on tarke&a olla madritetty,
jos se laskee liikaa, sita nostetaan sekoittamalla menovetté siihen. Tarvittaessa ve-
den johtokykyé voidaan kohottaa lisédmalla trinatriumfosfaattia (NasPO4). Veden
pH-arvon taytyy olla 8,5 — 9,5 ja sit4 voidaan kohottaa lisdaméll& natriumhydrok-
sidia (NaOH). Kattilan saatdmoottori, joka ohjaa tehoa, saa lisda- tai vahenné-kas-

kyja lampdtilan- tai tehonsaadolta. /7/
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3.2 Rakenne

Kuva 5. ZETA-séhkokattilan lapileikkaus. /7/

Kuvassa 5. esitetty Sahkokattilan lapileikkaus ja sen eri komponentit.

séhkokattila
vaihe-elektrodi
nollaelektrodi
s&atolierio
eristin
s&atomoottori
eristinputki
tukipiste

© © N o 0o bk~ w DN PE

tyhjennysventtiili
10. l&pivientieristin
11. kehikko.
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3.3 Lampoverkkoon liittaminen

Sahkokattila liitetadn kaukolampdverkkoon lammonvaihtimen avulla. Kaukoldam-
poverkon menoveden lampotilaa sdédetdén kulutustarpeen, verkon kapasiteetin ja
rakenteen mukaan. Verkkoon voi myds varata jonkin verran lampoa lammittamalla

vetté yli tarpeen. /7/
Kattilaan asennetaan seuraavat saato- ja varolaitteet toiminnan aikaansaamiseksi:
Menoveden lampdtilan saato (ensiopiiri)

Menoveden lampotilaa mitataan lampotila-anturilla, joka on liitetty mittamuunti-
men avulla saatdjaan. Saatajalta tulee ohjauskésky saatomoottorille, joka ohjaa saa-

tolieriot lammonkulutusta vastaavalle teholle ja yllapitaa vakiolampétilaa. /7/
Paluuveden lampdétilan sdato (toisiopiiri)

Paluuveden lampd6tila mitataan samoin kuin menoveden ja lisaksi se ohjaa Kattila-

piirin 3-tieventtiilid siten, ett4 oikea lampdtila saavutetaan. /7/
Kattilan tehon rajoitus

Kattila on varustettu tehonrajoituslaitteilla maksimitehon rajoittamiseksi. Saataja
huomaa, jos teho pyrkii nousemaan yli asetusarvon ja antaa silloin moottorille va-

henné-kaskyn, jolloin moottori ajaa satolierioita niin, ettd teho laskee. /7/
Tehon s&ato

Vaihtoehtoisesti saatdja voi ohjata kattilaa liittyman kokonaistehon mukaan ja tayt-

taé sen kayttamatta olevan osan. /7/
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Toimitermostaatti

Toimitermostaatti avaa katkaisijan silloin, kun tehontarve alittaa kattilan minimite-
hon (2MW téssa tapauksessa). Jalleenkytkenté tapahtuu automaattisesti, kun tehon-
tarve ylittdd minimitehon ja lampdtila on laskenut kytkentadifferenssin mukaan n.
5-10 °C./7/

Varotermostaatti

Varotermostaatti on lampdtilan rajoitin ja se on asennettu n. 5 astetta toimitermos-
taatin asetteluarvon yl&puolelle. Se on myds mekaanisesti lukittu, jolloin se ei jal-
leenkytke automaattisesti katkaisijaa ylilamp@tilasta johtuvan laukeamisen jalkeen.
7/

Virtausvahti, ala- ja ylarajapainevaihti

Virtausvahti, ala- ja ylarajapainevahti ohjaavat termostaattien tavoin kattilan kat-
kaisijaa suoraan. /7/

3.4 Alkutilanne

Kattilasta on alun perin annettu tarjous vuonna 1983 (Kuva 6.) ja se on otettu kéyt-
toon vuonna 1984. Sen alkuperdinen teho on ollut 20MW 5,25kV jannitteella
(Kuva 7.).
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ZETA-sihkbelektrodikattila, malli ZVPI 2840

jénnite 5,25 kv
teho 20 MW
minimiteho IM
eristetty O-piste 0,75 kohm
rakennelimpétila 130 ast. C
rakemmepaine 0,6 MPa
kiyttsl ampStila 120 ast. C
0,25 MPa
liiténnit NS 250 (hitsattavat)
suurimman osan paino 7,7t
ko i i 37t
vesitilavuus 21 m3
sdittmottori ™2 SAR 6, 0,12 kW, 0,9 A

mittapiirros P-36530

Kuva 6. Kattilan tiedot tarjouksesta vuodelta 1983.

SAHKOLAMMINVESIKATTILA

ETA

TEHO 20 MW

I VALMISTUSNUMERO 5787 JANNITE 525 KV
VALMISTUSVUOSI 1984 KAYTTOLAMPOTILA 1207

TILAVUUS 20m RAKENNEPAINE 6 bar

P

Kuva 7. Kattilan kilpi.

3.5 Nykytilanne

Kattila on ollut vuodesta 2005 saakka Wartsilalla moottorikoeajon kuormana
(Kuva 8.). Silloin siihen on tehty tehonlasku 20 MW:sta 12 MW:iin sekd jannit-
teennosto 5,25 kV:sta 10 kV:iin. J&nnitteenmuutos tehtiin vaihtamalla kattilan si-
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sélté elektrodit ja eristimet. Tehonlasku toteutettiin alentamalla vesiliuoksen sah-
kdnjohtavuutta. Tyon suoritti Zander & Ingestrom, joka toimii Zeta-kattiloiden val-

mistajana.

Kattilan EB1 Pl-kaavio

=

L0020 240 4L

24C Kojeisto diesel-
‘ laboratoriossa

(AR AR RARNIA Jarvikatu 2-4
]
Maakaapeli

Vaasan 53hkd Voimalaitos

I5E | 25E | 25K
I e

I LJ®LJ +
M

ZETA KL-vaihdin ene MV-vaihdin

sahkdkattila —
SCo1 i %
m WERKKD:
& Y
£
oot Paluu

0ot
I [ I I I K -
Vesisilia l

® iF Voimalaitos
Do04 Doo3
Ja jadhdytysvesi
Imu | Paluu
Vedenpehmennys

0ons Paineenpito
DaGe 0009 v

Kuva 8. Kattilan nykyinen Pl-kaavio.



20

Kuva 9. Nykyiset syotot Wértsilan laboratoriosta kattilalle.

Syotot poistettaisiin kaytosta ja tilalle etsittdisiin tai rakennettaisiin tila, johon uudet

kojeistot voitaisiin sijoittaa ja kytked (Kuva 9.).
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Vaasan Sahkoverkon Séhkdasema

Vaasan S3hko voimalaitos

20kV kojeisto

()
( T ™~ N N
KL-vaihdin
ZETA
sdhkdkattila
| ]
ey
Doo Paluu
0ac Eg 0004
Vesisailit
Vedenpehmennys
oS Paineenpito
DaGE 0nog v

Kuva 10. Kattilan mahdollinen Pl-kaavio, jos syotto siirtyy Vaasan Sahkolle.

Kattilan siirtyessa Vaasan Sahkon kayttoon, voisi sen kaytdsta jattaa merivesipiirin

kokonaan pois (Kuva 10.).
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Kuva 11. Kaukolammdnvaihdin, jonka kautta vesi Kiertaa.

Lammonvaihdin tai —siirrin on komponentti, jolla siirretdén lampdenergiaa eri lam-
potilassa olevien nesteiden vélilla lammitys- tai jadhdytystarkoituksessa. Vaihdin
koostuu lammonsiirrinelementeistd ja sailioista tai putkista. Elementtien l&pi 1lampd

siirtyy yleensé nesteesta toiseen johtumalla (Kuva 11.). /8/
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4 SELVITYSTYON ALOITUS

Selvitystyon alussa selvitettiin vaihtoehdot kattilan kaytdlle kaukolampoverkossa
ja sen rakenteelliset modifiointimahdollisuudet manuaalien perusteella. Hyvin no-
peasti soveltuviksi mahdollisuuksiksi valittiin kyseiselle ZVPI 2840-mallille
12MW, 20MW tai mahdollisesti jopa 40MW:in teho 5kV, 10kV tai 20kV jannit-
teelld. Kattila oli alun perin ollut 5,25kV, joten se oli luonnollisesti yksi vaihtoeh-
doista, mutta 5kV jannitteen kayton vahaisyys nykypaivana sai karsittua sen listalta.

4.1 Mahdollisuudet kattilan kytkemiseksi kaukolampdverkkoon

Mahdollisuuksista piirrettiin kaaviot havainnollistamaan eri vaihtoehtoja seké aut-

tamaan yksittaisten osa-alueiden investointien laskemisessa.

- Vaihtoehto 1: 10kV, 20MW, nykyinen muuntamo uudella 1&hdo6lla.

- Vaihtoehto 2: 10kV, 20MW, uusi kytkinkojeisto.

- Vaihtoehto 3: 10kV, 20MW, oma uusi liittyma Kkattilalle.

- Vaihtoehto 4: 20kV, 20/40MW, nykyinen muuntamo uudella 1ahdéll&.
- Vaihtoehto 5: 20kV, 20/40MW, uusi kytkinkojeisto.

- Vaihtoehto 6: 20kV, 20/40MW, oma uusi liittyma kattilalle.
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4.1.1 Vaihtoehto1

Lisataan yksi lahto, haastava
/| vaihtoehto?

Vaasan sahko kaukolampd 20KV(0,4kV
VSV Oy sdhkdasema 110/20KV Muuntamo PK3

; 1 : ' /' Vanha! Muuntaja 20/10.5kY, Sahkokattila ja ohjauslaitteet

12-20MW ja 10.5kv

Kuva 12. Vaihtoehto 1, 10kV, 20MW.

Vaihtoehdossa nykyiseen PK3-muuntamoon lisattaisiin yksi 20kV l&hto kattilaa
varten, miké saattaisi olla haastava vaihtoehto tilanpuutteen vuoksi. Kéytossa olisi

my06s vanha muuntaja vuodelta 1967 (Kuva 12.).
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4.1.2 Vaihtoehto 2

Uusi! Vaasan sahko kaukolampo 20kV
VSV Oy sahkbasema 110/20KV _ kytkinkojeisto

Vanha! Muuntaja 20/10.5kV, Sahkokattila ja ohjauslaitteet

20MVA

12-20MW ja 10.5kV

Vaasan sahko kaukolampd 20KV(0,4kV
Muuntamo PK3
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Kuva 13. Vaihtoehto 2, 10kV, 20MW.

Toisessa vaihtoehdossa lisattdisiin uusi 20kV kytkinkojeisto samalle 1&hd6lle ennen
nykyista PK3:a. Uuden sahkotilan paikan 16ytaminen voimalaitokselta vaatii selvit-

tdmistd myos (Kuva 13.).
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4.1.3 Vaihtoehto 3

/ Uusi! Vaasan sdhkd kaukoldmpo 20kv
VSV Oy sihkbasema 110/20KV _ kytkinkojeisto

--------------- Vanha! Muuntaja 20/10.5kV, Sahkékattila ja ohjauslaitteet

20MVA

o

12-20MW ja 10.5kv

Vaasan sahko kaukolampd 20KV(0,4kyV
Muuntamo PK2

1 o2 Px3jal

Kuva 14. Vaihtoehto 3, 10kV, 20MW.

Tassd vaihtoehdossa kattilalle tehtéisiin kokonaan uusi 20kV:n liittym4 Vaasan
Sahkoverkon séhkodasemalta. Uuteen liittymadn tehtéisiin myos uusi 20kV:n kyt-

kinkojeisto syottamaan 20MVA muuntajaa ja séhkokattilaa (Kuva 14.).



4.1.4 Vaihtoehto 4

Vaasan sahko kaukolampd 20KV(0,4kV
Muuntamo PK3
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Kuva 15. Vaihtoehto 4. 20kV 20/40MW.

Lisataan yksi lahto, haastava

/| vaihtoehto?

= e st s == 1/

Sahkokattila ja ohjauslaitteet

27

Kaukoldmmén
kulutus

P @)

Jos Kattila olisi mahdollista modifioida sopimaan 20kV:n jannitteelle, voisi vanhan

muuntajan jattaa kaytosta pois, jolloin sen kunnostamisesta ja huoltamisesta ei seu-

raisi kuluja. Uuden 1&hdon lisddmisessé sama ongelma kuin vaihtoehto 1:sséa (Kuva

15.).
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415 Vaihtoehto5

Uusi! Vaasan sahko kaukolampd 20kV

VSV Oy sahkdasema 110/20KV . _._ . lytkinkojeisto
ST e h 1 Sahkokattila ja ohjauslaitteet
1 5 ; kwh mittaus 1
| m P i
5 ] N
: i e 1 H [ 1] ({ Bl Kaukolsmman
L 1 1 — - ! kulutus
& A ;

<O

12 tai 20/40MW ja 20kV

Vaasan sahko kaukolamp 20KV(0,4kV
Muuntamo PK3

Kuva 16. Vaihtoehto 5, 20kV, 20/4A0MW.

Sama suunnitelma kuin vaihtoehto 2:ssa, mutta ilman vanhaa muuntajaa, koska kat-
tila olisi modifioitu 20kV:lle (Kuva 16.).
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4.1.6 Vaihtoehto 6

[ Uusiliittym kattilalle vsvilta |

| Uusi! Vaasan sdhké kaukolampd 20kV
VSV Oy sihksasema 110/20KV _ kytkinkojeisto

=== == TTTITITITITITT Sahkokattila ja ohjauslaitteet

Kaukolimmén
kulutus

@)

J— “ ----- —*‘

Vaasan sahkd kaukolampo 20KV(0,4kV
Muuntamo PK3

12 tai 20/40MW ja 20kV

| =] PE3jal .

Kuva 17. Vaihtoehto 6, 20kV, 20/40MW.

Sama suunnitelma kuin vaihtoehto 3:ssa, mutta ilman vanhaa muuntajaa, koska kat-
tila olisi modifioitu 20kV:lle (Kuva 17.).

4.2 Sahkoverkon haasteet

Vaasan sédhkodasemalla, joka sijaitsee Vaasan Sédhkdn pihassa, on jaljella padmuun-
tajakapasiteettia n. 40MW. Korvauskytkent6ihin on aina syyta jattda varaa (max
0,7*Sn), jonka takia jaljella oleva kapasiteetti ei ole kokonaan kaytettavissa vaan
todellisuudessa maksimissaan n. 20MW ja kyseista tehoa pystyy syottdmaan vain
Vaasan sahkdasemalta, jolloin korvaustilanteissa sahkokattila ei olisi kdytettavissa
ollenkaan. /10/



30

Tehomuuntajan kytkeminen verkkoon aiheuttaa yleensa 7-10-kertaisen kytkenté-
virtasysayksen nimellisvirtaan nahden. Yksittdinen muuntaja saa olla tassa tapauk-
sessa suoraan verkkoon kytkettaessa maksimissaan 1,3MVA, koska kytkennan ai-
heuttama hetkellinen jannitemuutos saa olla korkeintaan 5 %. Laskenta on tehty
32MVA:n pddmuuntajalla. Vaihtoehtona talle olisi kytkentévirtaa rajoittavat ratkai-

sut, jolloin muuntajien kokoa voitaisiin kasvattaa. /9/

Verkosta saa tdssa tapauksessa irrota kerrallaan maksimissaan 12MW, jolloin
20MW Kkokonaisuus pitéisi esimerkiksi jakaa suojauksiltaan taysin erilliseen
10MW jérjestelmaan. /10/

Mahdollisia tehoja sahkoverkon puolesta olisi siis 10MW tai 20MW. 10MW liitta-
minen vaatisi Vaasan sahkdaseman 20kV kojeistosta yhden oman lahdén ja 20MW
kaksi omaa 1aht6d. Kaapelin poikkipinta-ala tulisi olla 240 mm?2, etta varmuusvara
riittdd. 10MW:lla kuormitusvirta on 289A. 185 mm? kaapelilla kestoisuus olete-

tuissa asennusoloissa on 304A, kun taas 240 mm? kaapelilla se on 355A. /9/

Fingridin kulutuksen jarjestelmatekniset vaatimukset tulee huomioida tassa tapauk-

sessa. /11/
4.3 Kattilan modifiointimahdollisuudet

Kattilan valmistajan mukaan kyseista ZVP1 2840-kattilamallia on mahdollista kéyt-
tdd 10kV:lla aina 40MW asti. Valitettavasti se on myds liian pieni kestadkseen kay-
ton 20kV:lla, jolloin muuntajan kdyttaminen tulee pakolliseksi, kojeistosta saatavan
20KV jannitteen takia. /12/

Toiseksi vaihtoehdoksi muuntajan kayttdmisen lisaksi tuli uuden, suoraan 20kV

verkkoon sopivan kattilan hankkiminen.
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5 SELVITYSTYON RATKAISUT

5.1 Kytkentavirtasysayksen pienentdminen

Jotta 20MVA muuntajan kytkentévirtasysdys saataisiin tarpeeksi pieneksi, pitaisi
vanhan 20/10kV muuntajan eteen laittaa erillinen magnetointimuuntaja. Uuteen

muuntajaan sen Vvoisi rakentaa suoraan muuntajan yhteyteen.
5.2 Lopulliset vaihtoehdot kattilan kytkemiseksi kaukolampdverkkoon

Tassa vaiheessa karsittiin ensimmaisista vaihtoehdoista ne, joita ei ollut mahdollista
toteuttaa erillisisté syistd johtuen ja muokattiin jaljelle jaavét vastaamaan selvitet-

tyja asioita.

Kytkentéa ei voisi tehdd nykyiseen jo olemassa olevaan liittymaéan, joten jéljelle jéi

kolme vaihtoehtoa tehtyné kokonaan uuteen séhkoliittymaan.

- Vaihtoehto 1: 10kV, 20MW, vanha muuntaja ja erillinen magnetointimuun-
taja.

- Vaihtoehto 2: 10kV, 20MW, uusi muuntaja magnetoinnilla.

- Vaihtoehto 3: 20kV, 20MW, uusi 20kV Kattila.
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5.2.1 Vaihtoehto 1

Uusi liittyma kattilalle
VsVilta

Uusi Vaasan sahko kaukoldmpé 20kv

il - — - - ke Vanha muuntaja Sahkokattila ja ohjauslaitteet
! BE EE" | | KWWh mittaus | 20/10.5kV, ZOEVA

Kaukelamman
kulutus

Magnetointimuuntaja E
20MW ja 10.5kV

Vaasan sahko kaukolampd
20kV/0,4kv
Muuntamo PK3

Kuva 18. Vaihtoehto 1, vanha muuntaja, 10kV, 20MW.

Vaihtoehtoon lisattynd magnetointimuuntaja ennen vanhaa v. 1967 muuntajaa, jolla
kytkentévirtasysays saataisiin tarpeeksi pieneksi seka 2 kappaletta kennoja syotta-

maan kattilan kahta elektrodiryhmaé erikseen (Kuva 18.).

Muuntajalle taytyisi tehdd perushuolto ennen kayttdonottoa ja kattilaan taytyisi

vaihtaa elektrodit sopimaan 20MW:n teholle.
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5.2.2 Vaihtoehto 2

VSVilta

Uusi liittyma kattilalle ‘

Uusi Vaasan sahkd kaukoldmpd 20kv Uusi muuntaja
| ~ - — kurkinkojelsto_ . | magnetoinnilla
| mE | X Wh mittaus | 20/10.5kV, 20MVA

Vaasan sahkd kaukoldmpd
20kV/0,4kV
Muuntamo PK3

Sahkokattila ja ohjauslaitteet

20MW ja 10.5kV

Kaukoldmman
kulutus

Kuva 19. Vaihtoehto 2, uusi muuntaja, 10kV, 20MW.

Vaihtoehtoon lisattynd uusi muuntaja, jossa magnetointi valmiina seké 2 kappaletta

kennoja syottaméaan kattilan kahta elektrodiryhmaa erikseen (Kuva 19.).

Kattilaan taytyisi vaihtaa elektrodit sopimaan 20MW:n teholle.
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5.2.3 Vaihtoehto 3

Uusi liittyma kattilalle
VSviltd

Uusi Vaasan sdhkd kaukoldampd 20kV
kytkinkojeisto

Sahkdkattila ja ohjauslaitteet

Kaukoldmman
kulutus

=m ., me

20MW ja 20kV

Vaasan sdhkd kaukolidmpd 20KV/0,4kV
Muuntamo PK3

s w

Kuva 20. Vaihtoehto 3, uusi 20kV kattila, 20MW.

Vaihtoehdossa jatetddn muuntaja kokonaan pois ja saadaan kytkettyd uusi kattila
suoraan 20kV kojeistoon. 20MW kattilan minimiteho on noin 2MW, jolloin kyt-

kentavirtasysays ei ole liian suuri (Kuva 20.).
5.3 Vaihtoehtojen hinnat

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2

Vaihtoehto 3

*Automatiikka 150 000 € 150 000 € 150 000 €
Kattilan elektrodit 14 000 € 14000 € 0€
Kojeistot 38900 € 38900 € *35000 €
Kuljetus huoltoon 15000 € 0€ 0€
Liittyma VSV 600 000 € 600 000 € 600 000 €
Magnetointimuuntaja 50000 € 60 000 € 0€
Perushuolto 50 000 € 0€ 0€
*TyOkustannukset 0€ 0€ 0€
Uusi muuntaja 0€ 210000 € 0€
Uusi 20kV kattila 0€ 0€ 438 000 €
Kokonaiskustannus 917 900 € 1072900 € 1223000 €
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*= Hinta-arvio

Hinnat perustuvat keskusteluihin eri yritysten edustajien kanssa ja ovat alustavia

hintoja eika niitd pideta sitovina tarjouksina.
5.4 Sahkon ja 6ljyn hinnan vertailu tuotannossa

Tarkastelu on tehty vuosilta 2016, 2017 ja 2018 tuntitarkkuudella séhkén SPOT-
hinnan ja Vaasan Sahkon sahkokaupalta ostetun sahkohinnan vélilla ja verrattu niita

6ljyn hintaan per MWh.

Vertailussa séhkokattila olisi k&ynnissa aina, kun on ollut omaa 6ljytuotantoa. Kat-
tilan maksimituotanto on 20MWh, vaikka 0ljytuotantoa olisi ollut kyseisella het-

kelld enemman.

Sahkohintoihin on myos lisatty kattilan kdydessa pyorivien pumppujen kulut seka

kattilan vuosittaisiin huoltoihin liittyvat kulut.
Pumput ja niiden tehot:

- Ymparivuoden kdy pumppu, jonka teho: 3kW
- KL-pumppu: 132kW

- Kiertopumppu: 30kW

- Jaéhdytysvesipumppu: 90kW

Vuosittaisia huoltokuluja ovat:

- Lisédvesi Vaasan Vedelta

- Viranomaistarkastukset

- Varolaitetestaukset

- Mekaaninen kunnossapito

- Sahko-/automaatiokunnossapito
- Vesianalyysit

- Kemikaalit

Naista kertyi yhteensd n. 10 000 € - 15 000 € vuosikulut riippuen tuntimaarista.
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SPOT sdhkdenergia

Vuosi 2018 2017 2016
Tunnit 24 680 25
Mahdollinen SKT MWh 4743 5375 6343
SPOT-hinta € 269999 € 210930 € 309 426 €
SPOT €/MWh 56,94 € 39,24 € 48,78 €

Kuva 21. Sdhkotuotannon hinnat.

SPOT-hinta on sdhkopdrssin mukainen hinta sdhkolle (Kuva 21.).

Oljytuotanto

Vuosi 2018 2017 2016
Oljytuotanto Mwh 9116 5878 14818
Hinta € 811344 € 429 066 € 977930 €
Oljy €/MwWh 80¢€ 73€ 66 €

Oljytuotanto=Mahdollinen SKT

Vuosi 2018 2017 2016
Oljytuotanto MWh 4742 5375 6343
Hinta € 422038 € 392375 € 418 638 €
Oljy €/MWh 80 € 73€ 66 €

Kuva 22. Oljytuotannon hinnat.

Koska 6ljytuotantoa oli ollut enemmén kuin mahdollista séhkokattilatuotantoa, ver-
tailussa laskettiin hinnat 6ljylle samalle tuotantomaéralle kuin mahdolliselle séhko-

kattilatuotannolle (Kuva 22.).

Tassé vaiheessa sahkon hinnat vaikuttivat viel& hyvin edullisilta verrattuna 6ljyyn,

mutta seuraavaksi sdéhkoenergiaan laskettiin lisaksi sahkon jakelu:

- Mittarimaksu: 84 €/kk

- Siirtomaksu pdiva: 17 €/ MWh

- Siirtomaksu yd: 9 € MWh

- Tehomaksu: 1600 €/MW/kk

- S&hkdvero 1: 22,40 €MWh

- Huoltovarmuusmaksu: 0,13 € MWh
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Jakelu

Vuosi 2018 2017 2016
Mittarimaksu 1008 € 1008 € 1008 €
Siirtomaksu F3027 € B2775 £ 97632 €
Tehomaksu 384000 € 384 000 € 384000 €
Sihkivero 1 106 221 € 120400 € 142 083 €
Huoltovarmuusmaksu 616,46 € 698,75 € 824,59 €
Yhteenss Se4 872 € LB BR2 £ 625 598 £
£/MWh 119,12 € 109,56 € 098,63 €

Kuva 23. Vuosittaiset sahkon jakeluun kuuluvat hinnat.

Siirtomaksun laskemisessa kaytettiin 80 % pdivaaikaan tapahtuvasta kattilan ajosta

(Kuva 23.).

SPOT Energia + Jakelu

Vuosi 2018 2017 2016
SPOT-hinta € 269999 € 210930 € 309426 €
Jakelu € 564872 € 588 882¢€ 625598 €
Yhteens3 834871¢€ 790811 € 935024 €
€/MWh 176,06 € 148,80 € 147,41 €

Kuva 24. Kokonaishinnat sahkodtuotannolle.

Jakelun osuus kokonaishinnoista on niin suuri, etta pelkéstaan jo ne nousevat 6ljyn

hintaa suuremmaksi (Kuva 24.).



Verrattuna €/MWh
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Vuosi 2018 2017 2016
SPOT sihkienergia 56,94 € 39,24 € 48,78 €
Oljytuotanto 89,00 € 73,00 € 66,00 €
SPOT Energia + Jakelu 176,06 € 148,80 € 147,41 €
Verrattuna kokonaishinta

Vuosi 2018 2017 2016
SPOT sihkienergia 269999 € 210 930 € 309 426 €
Oljytuotanto 422038 € 392375€ 413638 €
SPOT Energia + Jakelu 834871€ 799 811€ 935024 €
Kuva 25. Kaikkien hintojen vertailu.
Verrattiin kaikkia hintoja keskendén (Kuva 25.).

Voitto/tappio

Vuosi 2018 2017 2016
SPOT Energia + Jakelu -412833 € -A07 436 € -516 336 €
Erotus €/MWh &ljysta

Vuosi 2018 2017 2016
SPOT Energia + Jakelu -37.06 € -75,80€ -1, 41 £

Kuva 26. Tappiot kuvattuna.

Verrattiin tappioita (Kuva 26.).

Seuraavaksi tehtiin kuvaajat helpottamaan vertailua.

(Kuvat 27-29.).

Musta vaakaviiva kuvaa 6ljya.
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2018 89 €/MWh Oljy

180,00 €

160,00 €
140,00 €
120,00 €

100,00 €

B 3POT MWh
m Siiro

B Tehomaksu
m Sdhkovero

0,00€
0f 0€ 20€ 30¢€ 40€ 50€ 60€

SPOT

Kuva 27. Kuvaaja 2018.

2017 73 €/MWh Oljy

180,00 €

'?f = SPOT MWh
%‘ 80,00 £ m Siirto

m Tehomaksu
m S@hkivero

[} 4 10€ 20€ 30€ 40€ 50€ G0 £
SPOT

Kuva 28. Kuvaaja 2017.
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2016 66 €/MWh Oljy

m SPOT MWh
W 5iirto

m Tehomaksu
m Szhkbvero

0€ 10€ 20¢€ 30€ 40¢€ 50€ E0€
SPOT

Kuva 29. Kuvaaja 2016.

Kuvaajista nakee hyvin, ettd lammon tuottaminen sahkokattilalla ei ole kannattavaa
keskijanniteliittymassa, vaikka SPOT-hinta olisi taysin nollassa. Tehomaksu luo to-

della suuren osan jakelumaksusta.
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6 YHTEENVETO

Opinnéaytetyon tarkoituksena oli selvittad mahdollisuudet liittd44 vanha ZVVPI 2840-
sahkokattila kaukolampoverkkoon tuottamaan 1amp6é aikoina, jolloin séhkon hinta
on alhainen. Selvitettiin myds liittdmiseen vaadittavien hankintojen kustannukset ja

vertailtiin sahkolla lammaontuottamisen kuluja 6ljylla tuottamiseen.

Vaihtoehtoja kattilan kytkemiselle tuli 3 kappaletta ja niille saatiin laskettua yksit-
taiset hankintakustannukset seka kokonaiskustannukset. Lopuksi verrattiin s&hkon
tuntikohtaisia SPOT-hintoja, sdhkdkaupan kiinteda sahkon hintaa ja 6ljyn hintaa
keskenaan. Laskelmat toteutettiin kolmen vuoden ajalta tuntikohtaisesti éljytuotan-

toa tarkkaillen.

Laskelmista selvisi, ettd sahkokattilalla ei kannata korvata 6ljytuotantoa, ainakaan
kyseisessé paikassa keskijanniteliittymassa.

Tyon aikana selvitetystd materiaalista voi olla apua myds tulevaisuudessa vastaa-

vanlaisissa projekteissa.
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