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The aim of this thesis was to design a laboratory exercise for using an electric
boiler at the Hybrid Laboratory of Oulu University of Applied Sciences. The labor-
atory exercise was developed for energy engineering students as part of the En-
ergy Technology Measurements course.

Previous laboratory assignments and their instructions were utilized in the plan-
ning process as well as interviews with instructors to determine essential ele-
ments of a well-founded laboratory exercise. Electric boiler user manual was
translated from Swedish to Finnish as part of the project.

The purpose of the laboratory exercise was to familiarize students to electricity
markets and electrical safety. The relevance of this topic comes from the electri-
fication of heat and energy production.

The results of this thesis contain a lab manual and a measurement report tem-
plate. These materials provide students hands-on practice and insight for operat-
ing an electric boiler.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella laboratoriotyd sahkokattilan
kayttéon Oulun ammattikorkeakoulun energiatekniikan opiskelijoille. Laboratorio-
tyo on tarkoitettu suoritettavaksi osana "Energiatekniikan mittaukset”-kurssia. Ta-
voitteena on tutustuttaa opiskelijat sdhkokattilan toimintaan seka sahkoturvalli-
suuteen. Laboratoriotyon laatimisessa hyddynnettiin opinnoissa aiemmin tehtyja
laboratoriotéita. Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Oulun ammattikorkea-

koulu.

Opinnaytetyossa tutustutaan Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratorioon ja
energialaboratorion lammadntuotantotapoihin. Opinnaytetydn ja laboratoriotydn
teoreettisena viitekehyksena on energiantuotannon sahkoistyminen seka sahkon

hinnan muodostuminen ja vaihtelevuus.

OpinnaytetyOsta rajataan sahkokattiloiden tarkempi sahkoétekninen toiminta ja
laitteistovaatimukset, ymparistotavoitteet ja sahkon siirtojarjestelma. Ymparisto-
tavoitteet ajavat yhtena syyna energiantuotantoa sahkodistymaan, ja sahkonsiir-

tokapasiteetti maarittaa mahdollisuuksia investoida sahkdkattiloihin.



2 SAHKOKATTILAT

Sahkokattila tuottaa kuumaa vetta tai hdyrya sahkolla. Sahkokattiloita on kahden-
laisia, vastuksella toimivia sahkdkattiloita ja elektrodikattiloita. Vastuskattiloiden
teho on yleensa korkeintaan 10 MW ja elektrodikattilalla 5—10 MW:sta yl6spain.
(1, s. 10.) Sahkokattilat ovat nopeasti saadettavia ja matalahavioisia. Sahkokat-

tilan tyypillinen hyotysuhde on 99 % (2, s. 17).

2.1 Saihkovastuskattilat

Lampoelementit kayttavat sahkovastuksia muuttaakseen sahkoéenergian lampo-
energiaksi. Sahkovirta kulkee lammityselementin lapi ja vastusmateriaali vastus-
taa virran lapikulkua muodostaen lampda. Elektronit virtaavat vastusmateriaalin
lapi tormaillen toistuvasti vastusmateriaalin atomeihin ja ioneihin. Tormaykset
muuttavat sahkodenergian lampdenergiaksi. Lammityselementin tuottama lampo

johtuu vastuksen ympardimaan veteen. (3.)

Vastuskattilan teho riippuu sahkdvastusten maarasta. Yksittaisten vastustenteho
vaihtelee muutamasta kymmenesta muutamaan sataan kilowattiin. Vastuskatti-
loiden janniteluokka on 400 V tai 690 V. Suurilla tehoilla sahkdkeskuksen ja virran
koko kasvaa niin suureksi, etta elektrodikattila on vastuskattilaa edullisempi vaih-

toehto. Vastuskattila ei vaadi lammitettavalta vedelta suolanpoistoa. (1, s. 11.)

Kattila voidaan varmentaa polttimella, jolloin puhutaan hybridikattilasta. Lammon

lahteena voi silloin olla maakaasu, biokaasu, nestekaasu tai polttodljy. (1, s. 11.)

2.2 Elektrodikattilat

Elektrodikattilassa vesi toimii vastusaineena. Sahkdvirta johdetaan elektrodista
vastaelektrodiin veden lapi. Veden resistiiviset ominaisuudet vastustavat virran
kulkua ja vesi lampenee. Elektrodikattilassa kaytettavan veden on oltava oikean
laatuista ja se tyypillisesti kasitellaan ennen kattilaan syottamista. Veden kasitte-

lyssa saadetaan sahkonjohtavuutta, happipitoisuutta, alkalisuustasoa ja



vaahtoavuutta. (4, s. 17.) Elektrodikattila soveltuu seka héyryn, ettd kuuman ve-

den tuotantoon (1, s. 11).

Hoyrya tuottavan elektrodikattilan toiminta on esitetty kuvassa 1. Kiertopumppu
syottaa vetta ylaaltaaseen elektrodeille. Kuristusventtiili saataa ylaaltaan veden-
pinnan korkeutta ja altaassa olevien elektrodien syvyys vedessa saataa kattilan
tehoa. Hoyry muodostuu paineastian ylaosaan ja poistetaan venttiilin lapi. (1,
s.11-12; 5.)
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KUVA 1. Hoyryé tuottava elektrodikattila, periaatekuva (5)

Kuvassa 2 nakyy kuumaa vetta tuottavan elektrodikattilan toimintaperiaate. Kat-
tilassa tuotettu Iampd siirretaan kayttokohteeseen lammonsiirtimen avulla. Katti-
latyyppi vaatii typpikayttoisen paineistusjarjestelman estaakseen vetya ja happea

kertymasta kattilaan. Vety ja happi voivat sopivissa olosuhteissa muodostaa



rajahtavan seoksen. Vedyn muodostumiselta ei voida valttya, kun sahko kulkee
veden lapi. (1, s. 11-12; 5.)
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KUVA 2. Kuumaa vetté tuottava elektrodikattila (5)

2.3 Pientalon sahkolammitys

Vesikeskuslammityksen lammon lahteena voidaan kayttaa sahkoa. Lammaontuot-

tolaite on silloin vastuksella varustettu lamminvesivaraaja tai sdhkokattila. (6.)

Lamminvesivaraajan koko pientalossa on tyypillisesti 1-2 m?3, ja silla katetaan
tilojen lammitysenergian- ja kayttovedentarve. Varaajan tavoitteena on kattaa
energiasta 90 % yosahkolla. Nain voidaan valita pienempi varaaja ja saastaa
hankintakustannuksissa. Sahkdvaraajaa voidaan myds kayttaa puukattilan ja au-
rinkopaneelien yhteydessa. (6.)

Sahkokattila sopii parhaiten pienehkdihin, noin 100 m?2:n kokoisiin, kiinteistoihin,
joilla on pieni [Ammitystarve, eika varaavuudesta saada suurta hyotya. Tarvittava

lammitysenergia tuotetaan joka hetki, eika lampoa tyypillisesti varata yosahkaolla.



Kayttdveden valmistukseen kaytetaan erillista kayttdvesivaraajaa. Sahkokattilat

ja -varaajat ovat kaytoltaan helppoja lammitysjarjestelmia. (6.)

2.4 Parca 36

Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratorion sahkdkattila on Parca 36 (kuva
3). Kattilan teho on 36 kW, ja se voidaan asentaa 230 V:n tai 400 V:n jannittee-
seen. Sahkokattila ohjaa itse tehontuotantoaan kontaktorien avulla. Kattilaan voi-
daan lisata ulkoldampdtilan mittaus, joka saataa lahtevan veden lampdtilaa. (7.)
Hybridilaboratoriossa sahkdkattila [Bmmittaa pienkokoista kaukolampdverkkoa ja
varaajaa. Uusissa Eco-sarjan sahkokattiloissa on edistyksellinen ohjausjarjes-

telma, jonka avulla kattila voidaan yhdistaa lampopumppuun tai aurinkopaneelei-

hin lisdten kannattavuutta (8).

KUVA 3. Parca 36 (vasemmalla)



Delta T on lampdtilan valialue, jonka verran kattilalta lahteva lampdtila saa erota
asetusarvosta. Kattila saataa itse tehoporrasta, kun lahtevalampdtila eroaa ase-
tusarvosta yli delta T:n verran. Tehdasasetuksena delta T on 4 °C. (8, s. 30.)
Laboratoriotydssa kattilatehoihin halutaan eroavaisuuksia mittausten valille, joten
tyon aluksi delta T saadetaan 2 °C:seen.

FIL-SPL-sahkokattiloissa toimintaperiaate on sama. Tyypillinen kayttokohde ta-
man ja suuremman kokoluokan kattiloille on teollisuus, kerrostalot ja rivitalot. Kat-
tilaa voidaan hyddyntaa suoraan tilan lammitykseen tai epasuorasti kayttoveden
tekoon. Kattilat kytketaan putkiverkkoon aina siten, etta pumppu kierrattaa lam-

mitettavaa vetta. (9.)
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3 SAHKOKATTILAT TEOLLISUUDESSA

Tammikuussa 2025 paatettyja sahkokattilainvestointeja Suomen kaukolampo-
verkkoihin oli yhteensa 1460 MW:n edesta (10, s. 3). Sahkdkattiloiden kayttd on
yleistynyt roimasti vime vuosina kaukolammodn tuotannossa. Kehitysta kuvaa
kuva 4. Sahkokattiloiden tuottama energia vastasi vuonna 2024 kuitenkin vain 4
% koko Suomen kaukolammasta eli 35,5 TWh:sta. (11, s. 2.)
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KUVA 4. Séhkékattiloilla tuotetun I&mmén mééré (11)

Oulun Energian sahkokattilakapasiteetti on 100 MW. Toppilan 60 MW:n kattila
tuottaa puhtaasti kaukolampo6a. Kattilalla voidaan myos varata voimalaitosalu-
eella sijaitsevaa kaukolampoakkua. (12.) Laanilan 40 MW:n kattila tuottaa hdyrya
teollisuuden prosessien tarpeisiin ja tarvittaessa kaukolampo6a lammaonvaihtimen
kautta kaukolampoverkkoon (13).

Tampereen Energian Lielahden sahkokattilan teho on 45 MW. Vesi kiertaa katti-
lassa kahdessa tasossa. Kattilan yldosassa vesi lammitetaan 125 °C:seen, mista
kiehuva vesi johdetaan kattilan alaosaan, mista energia luovutetaan lammadnvaih-
timen kautta kaukolampdverkkoon. Sahkokattilan saatdé on nopeaa ja taysi teho

saavutetaan 15 minuutissa. (2, s.18.)

11



Helen Oy investoi Euroopan suurimman sahkokattilalaitoksen. Kokonaisuus si-
saltda nelja 50 MW:n sahkokattilaa ja 1000 MWh:n lampdakun. Laitoskoko-
naisuus sijaitsee kaytosta poistetun kivihiilivoimalaitoksen edustalla. Laitoksen

kayttdonoton on maara tapahtua lammityskaudella 2026—2027. (14.)

Vantaan rakentaa Kuusikonmaen peruskallioon maailman suurimman kaukolam-
poakun. Lampoakun tilavuus prosessitiloineen on 1,1 miljoonaa kuutiometria ja
kapasiteetti on 90 GWh. 200 MW:n purkutehollaan akkua voidaan tyhjentaa tau-
otta 450 tuntia eli yli 18 paivaa. Lampdakun yhteyteen liitetdan kaksi 60 MW sah-
kokattilaa, joilla akkua varataan halvan sahkon aikaan. Projektin on maara olla
valmis 2028. (15.)

Metsateollisuudessa on myoOs investoitu sahkokattiloihin. UPM:n Tervasaaren
tehtaalla otettiin syksylla 2023 kayttoon 60 MW:n sahkokattila. Vuonna 2023
UPM investoi sahkdkattiloihin myds Raumalla ja Jamsankoskella. Stora Enso in-
vestoi vuonna 2023 Anjalankosken paperitehtaalle uuteen 60 MW:n kattilaan. (1,
s. 10.)

Monet vanhat yhteistuotantolaitokset on suljettu polttoaineiden kallistumisen,
Suomen ilmastotavoitteiden ja vaihtoehtoisten tuotantotapojen takia. Korvaavaa
sahkontuotantokapasiteettia ei ole kuitenkaan rakennettu tilalle. Kaukolampdjar-

jestelmat muuttuvat taten sahkontuottajista sahkon kuluttajiksi. (10, s. 13.)
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4 LAMPOAKUT

Kaukolampoakkuja investoidaan sahkoOkattiloiden yhteyteen. Nain edullisesta

sahkdsta saadaan mahdollisimman suuri hyoty.

Lyhytaikaiseen lammon varastointiin kaytettava kaukolampoakku on tyypillisesti
vedella taytettava lampoeristetty sailio. Vetta kaytetaan talloin seka varastoivana
massana etta energian siirron valiaineena. LaAmmaon varastointi perustuu lampo-
tilaeroihin. Tekniikasta kaytetaan nimea tuntuvan lammodnvarastointi. (16, s. 7—
8.)

KL-akku voidaan kytkea joko suoralla tai epasuoralla kytkennalla kaukolampdjar-
jestelmaan. Suorassa kytkennassa KL-akussa kaytetaan kaukolampdjarjestel-
man vetta. KL-akku kytketaan siten, ettd menopuoli kytketdan akun lampimam-
paan ylaosaan ja paluupuoli akun vileampaan alaosaan. Epasuorassa kytken-

nassa KL-akussa on oma erillinen vesikierto ja lammonsiirrin. (16, s. 7-8.)

KL-akussa kuuma vesi on akun ylaosassa ja kylmempi vesi alaosassa. Tama
johtuu veden tiheyden lampdtilariippuvuudesta. KL-akun toiminta pohjautuu sii-
hen, etta vesi sailotdan samaan tilaan erilampdtiloissa sekoittamatta vetta. (16,
s. 7-8.)

Kun lamp6a varastoidaan, kaukolammon menovettd pumpataan akun ylaosaan.
Sama maara kylmempaa vetta puretaan akun alaosasta kaukolammoén paluu-
puolelle. Akun latausta purettaessa virtaus on painvastainen. Lamminta vetta
syotetaan kaukolammon menopuolelle ja paluupuolen vettd syotetaan saman

verran akkuun. (16, s. 7-8.)
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5 OULUN AMMATTIKORKEAKOULUN ENERGIALABORATIO-
RIO

Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratoriossa kehitetaan ja tutkitaan raken-
nettujen sahko- ja kaukolampdverkkojen avulla energia- ja automaatio-, talo- ja
sahkotekniikan jarjestelmia. Laboratoriota kaytetaan tekniikan alojen koulutuk-

sessa, tutkimus- ja kehittamistyossa seka yritysyhteistydssa. (17.)

Oulun ammattikorkeakoulun hybridilaboratorioon rakennetun kaukolampdverkon
avulla voidaan tutkia ja kehittaa energia- ja talotekniikan jarjestelmia. Pienen
koon kaukolampdjarjestelmassa on 1500 |:n varaaja (kuva 5.), 60 kW:n pelletti-
kattila, 20 kW:n biodljykattila ja 36 kW:n sahkodkattila. Hybridilaboratorion lampd-
energiaverkko jaetaan energiatuotantoon ja kaukolampodverkkoon. Varaaja on si-
joitettu energiantuotannon puolelle, jotta kaukolampoverkkoon meneva vesi olisi

tasalaatuista (18, s. 7).

KUVA 5. Oulun ammattikorkeakoulun energialaboratorion varaaja (oikealla)
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Hybridilaboratoriossa on kaksi aurinkokerainta. Aurinkokerainten tuottama lampo
otetaan varaajaan talteen varaajassa olevilla Iammansiirtimilla. Tyhjidputkiaurin-
kokerain- ja tasokerain jarjestelmat ovat molemmat noin 4 m2:n kokoisia. Tasoke-

raimia on kaksi ja ne ovat sarjaan kytkettyja. (18, s.13-14.)

Hybridilaboratorion kaukolampgjarjestelmaa voidaan viilentaa ilmajaahdytinjar-
jestelmalla. Jarjestelman toisiopuolella kiertaa 50 % etyleeniglykoli ja ensidépuo-
lella kaukolampovesi. Ensidpuolella kaukolampovesi luovuttaa lampoa lammon-
vaihtimella toisiopuolelle jossa 80 kW:n iimajaahdytin jaahdyttaa etyleeniglykolia.
Automatiikka ohjaa ilmajaahdyttimen paalle, kun varaajan lampétila nousee 90
°C:seen. Hybridilaboratorion lammaon kayttékohteet ovat LVI-laboratoriossa sijait-

sevat iimanvaihtokoneet, patteriverkosto seka kayttovesi. (18, s. 15)

Sahkokattilan tahanastinen tehtava on ollut yllapitaa peruslampda laboratorion
lampdoverkossa. Sahkokattila on aiemmin hankittu tehokuormaksi generaattorille.

Tyon kovaaanisyyden vuoksi sita ei ole kytketty laboratorioon. (19.)
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6 SAHKOMARKKINA

Sahkon halpuus on osakseen ajanut energiantuotantoa sahkoéistymaan. Sahko
on Suomessa edullista, mutta sen hinta vaihtelee paljon. Sahkdkattiloiden nopea
saadettavyys antaa hyvan mahdollisuuden hyddyntaa halpoja sahkdnhintoja

energiantuotantoon.

6.1 Sahkon hinnan muodostuminen

Sahkoa ei voi varastoida kannattavasti isossa mittakaavassa eika pitkiksi ajoiksi.
Siksi sahkoa on tuotettava saman verran kuin sita kulutetaan. Sahkon kulutuk-

seen vaikuttaa moni tekija, esimerkiksi Suomessa saa ja viikonpaiva. (20.)

Sahkon porssihinta maaraytyy kysynnan ja tarjonnan perusteella. Suomen sah-
kon myyntiyhtiot ja isot teollisuusyritykset ilmoittavat arvionsa seuraavan paivan
sahkontarpeestansa ja hintansa Pohjoismaissa toimiviin sahkdpdrsseihin Nord
Pool Spot ja Epex. Sahkoén tuottajat ilmoittavat pdrssiin, miten paljon voivat
myyda sahkoa ja milla hinnalla. Eurooppalaiset sahkoporssit yhdistavat tarjouk-
set, minka tuloksena saadaan yksi porssihinta vuorokauden jokaiselle tunnille,
jokaiselle tarjousalueelle. Sahkon poérssihinta maaraytyy, kun kysynta ja tarjonta
ovat tasapainossa. Tama toteutuu pisteessa, jossa kysynnan halvin toteutuva

tarjous ja tarpeen kallein toteutuva tarjous kohtaavat. (20.)

Sahkon hinta jaa matalaksi, kun kulutus on pienta ja tuotanto saadaan katettua
kayttokustannuksiltaan halvoilla peruskuormalaitoksilla. Sahkénhinta nousee
korkean kulutuksen aikaan, kun kysynnan tyydyttamiseksi rinnalle otetaan kal-
limpia voimalaitoksia. Sahkon siirto naapurimaihin vaikuttaa myos sahkon pors-
sihintaan. Viime vuosina on ollut tyypillista, etta sahkoa siirretaan Ruotsista Suo-
meen ja Suomesta Viroon. Voimalaitosten tai rajasiirtoyhteyksien huolto tai tyyni

saa voi aiheuttaa sahkdnhinnan nousua myos matalan kulutuksen aikaan. (20.)
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6.2 Sahkonsiirtomaksut ja verot

Sahkonhinta koostuu energianhinnasta, siirrosta ja veroista (21). Energianhinta
on sopimuskohtaisesti kiinted maaraaikainen tai toistaiseksi voimassa oleva
porssihinta. Porssisahkosopimuksissa maksetaan sahkonmyyjalle porssihinnan

liséksi marginaali ja perusmaksu.

Sahkonsiirtomaksu koostuu perusmaksusta ja energiamaksusta. Vuonna 2024
Suomessa siirtoverkkoyhtion mukaan perusmaksu vaihteli valilla 4,70 € — 40,66
€/kk ja energiamaksu oli 1,60—6,75 snt/kWh. (22.) Sahkonsiirrosta vastaa sahko-
verkkoyhtid, joka maaraytyy sahkon kayttopaikan mukaan. Sahkon siirtohintaa ei

siis voi kilpailuttaa tai vaihtaa. (21.)

Sahkon vero on jaettu kahteen ryhmaan. Luokan | sahkodvero on 2,253 snt/kWh.
Luokkaan kuuluvat muun muassa kotitaloudet, maataloussektori ja julkinen sek-
tori. Kaukolampoa tuottavat sahkokattilat ja lampopumput kuuluvat veroluokkaan
[I. 1l luokan sahkdvero on 0,05 snt/kWh, jonka lisaksi maksetaan 0,013 snt/kWh
huoltovarmuusmaksua. Veroluokkaan kuuluvat myds muun muassa kaivostoi-
minta, teollisuus seka hukkalampo6a hyodyntavat ja energiatehokkaat yli 500 kW
konesalit. (23.) 25,5 % arvonlisdveroa peritdan sahkbdenergiasta, sahkonsiirrosta

ja valtion huoltovarmuusmaksusta (21).

6.3 Sahkon energiahinta 2024

Sahkon tukkuhinta Suomessa vuonna 2024 oli 46 €/ MWh. Sahko oli halvempaa
vain Ruotsissa ja Norjassa. Euroopan Unionin, Norjan ja Sveitsin alueen tukku-
hinnan keskiarvo oli 81 €/ MWh. (24.)
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KUVA 6. Séhkdn keskihinnat Euroopan Unionin, Norjan ja Sveitsin alueella (24)

Sahkon hinta oli Suomessa negatiivista tai nollahintaista 900 tuntina vuonna
2024. Negatiivisten ja nollahintaisten tuntien maara on lisaantynyt roimasti vime

vuosina. Ensimmaiset negatiiviset sahkonhinnat olivat vuonna 2020. (24.)
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KUVA 7. Negatiivisten sdhkén hintojen tuntien mééré vuosittain (24)

Energian hinnat nousivat vuonna 2022 Vengjan hyokkayksen seurauksena ja
siitd, ettd Venaja kayttaa kaasutoimituksia sota-aseena. EU:n sisamarkkinoilla
sahkon tukkuhinta on sidottu kaasun hintaan. Valtaosa kaytetysta kaasusta tuo-

daan EU:n ulkopuolelta. (25.)
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2021 syksylla alkanut energiakriisi rauhoittui vuonna 2023. Lisaantynyt tuulivoi-
makapasiteetti ja Olkiluoto 3-ydinvoimalaitoksen kaynnistys ovat lisdnneet sah-
kon omavaraisuusastetta Suomessa, ja Suomi oli sahkon nettovieja viikkotasolla

ensimmaista kertaa 2023. (26.)
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KUVA 8. Inflaatiokorjattu s&hkén tukkuhinta kuukausittain (24)

Sahkon hinta vaihtelee paljon kysynnan ja tarjonnan mukaan seka viikko-, etta
tuntitasolla. Kuvassa 9 on kuvattu vuoden 2024 sahkon viikon keskihinta ja vaih-
teluvali. Vuonna 2024 sahkon hinta kavi nollassa 43 viikkona. Toisaalta myos vyl
200 €/MWh:n hintoja nahtiin 20 viikkona. (24.)
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KUVA 9. Séhkén viikon keskihinta ja viikon maksimi ja minimihinnan vaihteluvéli
(24)

6.4 Tuulivoiman vaikutus sdahkonhintaan

Tuulivoimatuotannon maara on suurin yksittainen hintoihin vaikuttava tekija.
Saan ollessa tuulinen sahkon hinta lIahenee nollaa ja vahatuulisina paivina hinta
on korkeampi. (24.) Kuva 10 kuvaa lokakuun aikana sahkon hinnan vaihtelua

tuulivoimatuotantoon nahden.
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KUVA 10. Lokakuun tuulivoimatuotanto ja séhkén tukkuhinnan péivékeskiarvot
(24.)

Tuulivoiman osuus tuotetusta sahkdsta on noussut jyrkasti. 2024 tuulivoiman tuo-
tanto oli 19 854 TWh kattaen 25 % Suomen sahkon tuotannosta.
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KUVA 11. Tuulivoiman tuotanto Suomessa 2024 (24)
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Tuotantokapasiteetti on myods noussut jyrkasti. 2024 tuulivoimaloita asennettiin
235 kappaletta kattaen 1414 MW nostaen kumulatiivisen lukumaaran 1835 ja ka-
pasiteetin 8358 MW:iin. (27.)

Tuulivoimalat voidaan pysayttdd kysynnan ja tarjonnan tasapainottamiseksi.
Sahkokattilat sekd muu joustavakulutus takaavat tuulivoimatuotannon tuulisella
saalla. (28.)

6.5 Sahkokattiloiden vaikutus energiajarjestelmaan

VTT:n kehittdma Pohjois-Euroopan energiajarjestelman mallinnustyokalu Back-
bone mahdollistaa energiajarjestelman mallintamisen seka energiajarjestelmien-
kaytossa etta investointien suunnittelussa ja aikataulutuksessa. Tydkalun ominai-
suuksia on muun muassa stokastiset parametrit, useat varatuotteet, energiava-

rastoyksikot, ohjatut ja hallitsemattomat energiansiirrot. (29.)

Mallia ajettiin vuoden ajan ilman sahkokattiloita ja sijoittamalla 1,5 GW sahkdkat-
tiloita Suomen kaukolampdverkkoihin. Sahkokattiloiden lisddminen mallinnustyo-
kaluun nosti sahkdn keskihintaa n. 7 % ja vahensi Suomessa maakaasun kulu-
tusta -26 % ja biomassan kulutusta -6 %. Sahkdn keskihinta nousi myds naapu-
rimaissa, Ruotsissa 3-5 %, Tanskassa n. 1 % ja Norjassa alle 1 %. (10.)

Sahkokattiloilla oli myés huomattava vaikutus sahkoénsiirtoihin, vienti pieneni ja
tuonti lisdantyi. Muutokset sahkonsiirrossa maiden yli lisasivat fossiilisten poltto-
aineiden ja biomassan kulutusta naapurimaissa johtaen siihen, etteivat kokonais-

paastot vahentyneet. (10.)
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7 LABORATORIOTYO

Laboratoriotydohjeen laatimisessa kaytettiin mallina aiemmin tehtyja laboratorio-
toita seka niiden ohjeita. Tyon tavoitteena on perehdyttaa opiskelijat sahkokatti-

lan toimintaan, sahkoéturvallisuuteen ja energiamarkkinoihin.

Ohjeen tavoitteena on kertoa tarpeeksi, jotta tyon suorittaminen onnistuu turval-
lisesti ja Iahes itsenaisesti. Laboratoriotydohjeessa kaiken tiedon ei tulisi olla heti
selvilla, vaan opiskelijoiden pitaisi ryhmassa perehtya ja miettia laitteen toimintaa.
Sahkokattila on yksinkertainen laite, ja tydhoén haluttiin lisata sisaltdéa lisaamalla
menolampdtilan saatd seka siihen liittyvat turvatoimet. Kattilassa saadetaan
my0s delta T -asetus tehdasasetusta pienemmaksi. Talldin kattila vaihtaa tehoas-

kelta herkemmin ja mittaustuloksiin saadaan enemman eroavaisuuksia.

Laboratorioty0ssa tarkastellaan sahkokattilan energiantuotannon kustannuksia
sahkonhinnan vaihdellessa. Tama tehtiin simuloimalla korostetusti sahkon hin-
nan vaihtelevuutta 10 minuutin valein. Sahkon hinta nousee tyon aikana alkaen
negatiivisesta ja paattyen 1896 €/ MWh:iin (Kuva 12). Sahkon siirtohinnan vaih-

telu maakuntien valilld on myds huomioitu laboratoriotydssa.

Simuloitu sahkon hinta (alv 0 %)

2000

1500

0.00 0.14 0.28 043 0.57 1.12 1.26 1.40 155 2.09

-500

KUVA 12. Laboratoriotyén simuloitu sdhkénhinta
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Sahkon hintaa vertaillaan kahden kohteen valilla. Toinen kohteista on omakoti-
talo Posiolla ja toinen Oulussa kaukolampda tuottava sdhkokattila. Eroavaisuutta
hintaan tullee taten sahkdn siirtohinnasta ja veroluokasta. Laboratoriotydhon kuu-

luvat tyoohje ja mittauspoytakirja l10ytyvat liitteista 1 ja 2.

Laboratorioty0 teetettiin vapaaehtoisella neljan hengen ryhmalla toisen vuoden
energiatekniikan opiskelijoilla 2.4.2025. Tyota edelsi sahkokattilan manuaalin
kaannos ruotsista suomeksi seka ohjeiden laatiminen ja jako. Tyon suoritus alkoi
kello 8.15 tydohjeen kertaamisella ja nopealla perehdytyksella laboratorion sah-
kokattilaan. Tydhon tehtiin muutos aamun aikana ja paatettiin, etta kattilan tuot-
tama energia otetaan talteen lamminvesivaraajaan. Tata varten varaajan lampo-
tila tuli jaahdyttaa 30 °C:n lampdtilaan. Mittaukset aloitettiin kello 9.30 ja paattyi-
vat kello 11.30, jonka jalkeen ryhma teki lopetustoimenpiteet ohjeen mukaisesti.

Opiskelijat ehtivat etsimaan laskuihin tarvittavaa tietoa mittausten aikana.

Tyon valmisteleva osuus sujui moitteettomasti. Kaikki asiat eivat olleet valitto-
masti selkeita, ja ryhma paasi itsenaisesti miettimaan asioita. Mittausvaihe sujui
myos hyvin, vaikka varaajan lampotilamittaus otettiin mukaan tyohon spontaa-
nisti. Fidelix-jarjestelmasta saadaan trendikayra varaajan mittauspisteiden lam-
potiloille, ja sita verrataan oppilaiden tekemaan kuvaajaan varaajanlampdtiloista.

Tuotettu energiamaara on myds otettava osaksi labratyota.

Kattilan "1 h SPARR’-lukitustoiminto rajoittaa tuotetun tehon 25 %:iin taydesta
tehosta tunniksi sahkokatkon jalkeen. Aikaa voidaan lyhentaa painamalla
SNABB-painike pohjaan. Kattila luulee sahkdkatkoksen tapahtuvan, koska katti-

lasta tehdaan jannitteeton menolampdtilan saadon ajaksi.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa sahkdkattilan kayttéon laboratoriotyd, joka
perehdyttaa opiskelijat laitteen toimintaan ja kayttddn seka energiamarkkinoihin
ja sahkoéturvallisuuteen. Tydohjeen tuli olla looginen ja sellainen, etta opiskelijat

voivat suorittaa tyon lahes itsenaisesti.

Laboratoriotydon kokeilussa huomatut parannuskohteet paransivat tydohjeen ja
laboratoriotyon sujuvuutta ja mittauspoytakirjaa. Tyon aluksi tehtavat kattilan saa-

dot ja lammon talteen ottaminen varaajaan tuo tyohon merkittavaa lisaarvoa.

Sahkomarkkinoita ja niiden tulevaisuutta on mahdotonta ennustaa — seka tuuli-
voimatuotantokapasiteetti ettd nopeasti saadettavat sahkdnkulutuskohteet |li-
saantyvat. Esimerkiksi vedyntuotannossa on useita hankkeita eri vaiheissa ym-
pari Suomea, jotka kayttaisivat suuria maaria sahkoa. Sahkon vuorokausimark-
kinoiden siirtyminen 15 minuutin kaupankayntijaksoiksi parantaa sahkokattiloi-
den kannattavuutta nopean saadettavyytensa ansiosta. Myos muut kehityssuun-
nat, kuten sahkonvarastointi ja datakeskukset, vaikuttavat sahkdverkkoon ja

markkinaan.
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LABORATORIOTYOOHJE LITE 1.

Laboratoriotyo: Sahkokattilan kayttoonotto

Tydssa otetaan sahkokattila kayttoon seka mitataan sen tuottama
teho ja energia. Tuotettu energia varataan varaajaan ja seurataan va-
raajan lampotilan mittauspisteita.

1 TEORIA

Parca 36 on sahkovastuskattila. Lapivirtaava vesi lampenee sahko-
vastusten avulla.

Kuva 1. Séhkokattila
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Kattila on kytketty 400 V jannitteeseen kolmivaihevirtaan. Teho las-
ketaan:

P =UIV3

Missa:
P= sahkoteho [W]
U = jannite [V]
| = Virta [A]
Lammitystehon kaava on:

D = q,cpATp
Missa:
® = teho [kW]
qv = tilavuusvirta [m3/s]
Cp = ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa [kJ/kgK]
AT = Nesteen lampotilaeroa meno- ja paluupuolien valilla [K]
p= veden tiheys [kg/m?3]

Sahkokattila on matalahavidinen lammontuotantomenetelma. Sahko-
vastus lammittaa vetta teholla P = ¢. Lampotilaero mitataan putkiin
asennetuilla mittareilla. Laske raporttiin tilavuusvirta kaavat yhdista-
malla.

Kattila saataa itse tehoa automatiikan avulla. Kattilassa on kolme kon-
taktoria, joilla saadaan seitseman tehoaskelta. Kattila voi siis toimia
vain tehoilla, jotka loytyvat mittauspoytakirja-taulukosta.

Sahkon hinta koostuu energianhinnasta, sahkon siirtohinnasta ja sah-
koverosta. Naihin kaikkiin lisataan arvonlisavero 25,5 %. Etsi tarvitta-
vat tiedot Excel taulukkoon. Laboratoriotydssa verrataan posiolaisen
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omakotitalon sahkdlammitysta ja Oulun Energian sahkokattilan tuot-
taman energian kustannuksia.

Kattilan Delta T arvo tarkoittaa paljonko lampdtila voi erota ohjaus-
lampdatilasta. Oletus Delta T asetus on 4 astetta. Tyota tehdessa arvo
muutetaan kahteen asteeseen.

2 MITTAUSTA EDELTAVAT JARJESTELYT

Lampotilan asetusarvo saadetaan 60 °C lampdtilaan. Sahkoturvalli-
suuden takia kattila tehdaan ensin jannitteettomaksi. Tata edeltaa
seuraavat tyovaiheet:

Lue tyOvaiheet ennen aloittamista. Tyovaiheet on tehtava kir-
joitetussa jarjestyksessa.
Kytke turvakytkin 503 OFF-asentoon ja laita kahvaan merkki-
Kilpi. Kytkin on automaatiolaboratorion puolella.
Irrota kattilan sahkojohto.
Avaa sahkokattilan kansi.
Saada menolampotilan asetusarvo 60 °C-lampétilaan. (BOR-
saadin)
Etsi ennen kannen sulkemista

o Kontaktorit

o Ylikuumenemissuoja
Saada delta T kahteen asteeseen, jotta kattila muuttaa saadet-
tavaa tehoa nopeammin.
Sulje kansi, kytke sahkojohto ja kdanna 503-turvakytkin ON-
asentoon.
Aseta varaajan jaahdytys asetus lampdotilaan 88 °C ja ilma-
jaahdytin 60 °C. Nain kattilan tuottama energia saadaan koko-
naisuudessaan varattua varaajaan.

Etsi mitattavat suureet

Virta

Jannite

Meno- ja paluu lampatilat
Varaajan lampatilat 5 kpl
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3 MITTAUKSET

e Kaynnista kattila fidelixin avulla.

o Varmista, etta sulkuventtiili NDA410_TV01 avautuu.

¢ Kirjaa mitattavat suureet mittauspoytakirjaan ennen kaynnista-
mista seka kymmenen minuutin valein kahden tunnin ajan.

o Mittaa kattilan takaseinan lampdtila ja huoneen seinan lampo-
tila pintalampatilamittarilla.

e Kun mittaukset on suoritettu, sammuta kattila fidelixista.

Kattilaa asettaa "1h Sparr” lukitustoiminnon paalle. Lukitus estaa kat-
tilaa tuottamasta yli 25 % tehoa. Lukitusta voidaan lyhentad 20-30
minuutin kohdalla painamalla SNABB painiketta pitkaan.

Mittaa pintalampatilamittarilla kattilanpintojen lampétilat ja huoneen
seinan lampatila.

Mittauksia tehdessa pohdittavaa:
Mika on sahkokattilan hyotysuhde ja mista sen havidét muodostuvat?

Mista tuotetun energian hinta muodostuu ja mitka tekijat siihen vai-
kuttavat?

Lopuksi saada menolampdtila aiempien ohjeiden tapaan 80-astee-
seen.

4 TULOSTEN KASITTELEMINEN
Laske

e sahkoteho
e tehon avulla virtaama
e tehon ja ajan avulla energia

Piirra varaajanlampdtilapisteista kuvaaja. Missa kohdassa varaajaa
lampotila on korkein ja miksi?
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5 VIRHEENARVIOINTI

Kirjaa raporttiin, mitka tekijat aiheuttavat mittausepatarkkuutta.
6 LOPPUTULOKSET

Esita raporttiin lasketut tulokset puhtaaksi kirjoitettuna.

e Kkattilan tuottama energia
e Simuloidulla sahkénhinnalla lasketut energiankustannukset,
kun [ammaon tuottaisi
o posiolainen omakotitalo
o Oulun Energian sahkokattila
o Keskimaarainen lampatilaero
e Vastuksen resistanssi yhdella ajan hetkella
e Veden virtausnopeus yhdella ajan hetkella
e Labratyon aikana kattilan Iapi virrannut vesi
e Piirra varaajan lampotilakuvaaja

Vertaa energiatuotantomuotojen hintoja.

=>» Pelkka tuotanto, ei huomioida:
o kuljetus ja teko esim. hakettaminen, jalostus
o laitoksen rakentaminen ja yllapitokustannukset
o Kaytto- ja kunnossapitokustannukset

Arvioi havidot mukaan hyotysuhteen avulla, eli etsi tyypillinen hyoty-
suhde sahko- ja polttokattiloille.

7 POHDINTA

Kirjaa raportin vimeiseen kappaleeseen pohdintoja, mita herasi lab-
ratyon aikana.
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Kuva 2. Turvakytkin
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Kuva 3. Kattilan parametrien asettaminen
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Kuva 4. kattilakilpi

37



MITTAUSPOYTAKIRJA

MITTAUSPOYTAKIRJA
SAHKOKATTILA

MITATTAVAT SUUREET
MENO

PALUU

Vv

A

etsi

Kattilaveden paine (NDB010_CP101)
veden keskilampoétila
ominaislampokapasiteetti

tiheys

Putken koko

virtauspoikkipinta-ala

Todellinen sahkdnhinta
Sahkonsiirtohinta Qulussa
Sahkdénsiirtohinta Posiolla
Sahkovero Veroluokka |

Sahkovero Veroluokka Il

ALV

yhteensd omakotitalo Posiolla
Yhteensa Oulun Energian sahkokattila

Sahkoénkulutus kokonaan
Todellinen sahkén keskihinta labratyon aikana
Laboratoriotyon energian kustannukset

Etsi ja vertaa muihin energiahintoihin
Kaukolammon hinta Oulussa

Vuoden keskipdrssisahkon hintaan
polttoaineiden hinnat

pelletin hinta

hakkeen hinta

biodljyn hinta

fossiilisen kevytpolttodljyn hinta

Tyypillinen dljykattilan hyotysuhde
Tyypillinen biomassakattilan hyétysuhde

Polttoaineiden hinnat hyotysuhde huomioiden
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°C

k)/kgK

kg/m3

2
m

snt/kWh

snt/kWh

snt/kWh

snt/kWh

snt/kWh

snt/kWh
snt/kWh

kWh

€/MWh
€/MWh
€/MWh

[ Jemwn

[ Jemwn

alv0o %
alv0 %
alv0 %
alv0 %
alv0 %
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0:00
0:10
0:20
0:30
0:40
0:50
1:00
1:10
1:20
1:30
1:40
1:50
2:00

MENO PALUU  jannite virta teho qv qv

°C °C v A kw m3/s Us

400V

Kontaktori|K1 K2 K3

tehoaskel ,2 10,4 20,6 (kW A %
1 1 0 0 5,2 75| 14,4%
2 0 1 0 10,4 15,00 28,7%
3 1 1 0 15,6 22,5 431%
4 0 0 1 20,6 29,7 56,9%
5 1 0 1 25,8 372 71,3%
6 0 1 1 31 44,7 856%
7 1 1 1 36,2 52,3| 100,0%
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Energia
kWh

€/MWh

Resistanssv energia
Ohmia m/s MWh €/MWh

2000

1500

1000

500

-500

simuloitu séhkoénhinta
(alv0 %)

Simuloitu sahkon hinta (alv 0 %)

0.00 0.14 0.28 0.43 0.57 1.12 1.26 1.40 1.55 2.09
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