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ABSTRACT

The need of energy is constantly growing in the world and new energy production will
be needed more in the future. Wartsila has been a global leader to provide power solu-
tions for the marine and energy markets for a long time. The global demand of Wart-
sild’s marine engines and power plants has continued to grow each year.

In this thesis alternative solutions to replace old 8.5 MW load banks in Wirtsild’s en-
gine factory’s test runs were studied. The load banks are nearly depleted and
replacement will be needed in next few years. They are used to test new engine-
generators' “gensets” before the products are finalized and sent to the client.

The architecture of load banks is simple, consisting of big resistor packages with
necessary control, protection and cooling equipment. The main goal in this thesis was to
present the possible alternatives to replace the old load banks. Possible alternatives were
based on preliminary plans and defined boundary conditions. This thesis aims to
provide a solution which is the best both technically and economically.

Technical focus of this study was to compare technical properties of the alternatives and
suitability to the existing technical space. Economic analysis focused on examining the
total costs of the alternatives. Payback period and profitability was analysed by using
four different investment methods. In addition, techniques to produce cooling energy
from waste heat were examined.

Based on the comparison the best option to replace the old load banks was found. The
result of the thesis will be used to renew the load banks and for investment planning.
The thesis gives an extensive technical analysis and clarifies investment costs of the
load banks.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyo0n tausta ja tavoite

Diplomityd tehtiin Wartsilan Finland Oy:n Vaasan keskustan moottoritehtaan testaus- ja
viimeistelyosastolle. Esiselvityksen tekeminen kuormitusvastusten korvaamisesta on
todella ajankohtainen aihe moottoritehtaan koeajoille. Nykyiset kuormitusvastukset ovat
ldhes loppuun kuluneet ja niiden uusiminen on véistamatta edessé ldhivuosina. Kuormi-
tusvastukset ovat yksi kdytdssa olevista testauslaitteistoista ja niiden toimivuus on edel-

Iytys luotettavalle koeajojen testaustoiminnalle.

Diplomityon tavoitteena on tutkia ja selvittdd vaihtoehtoja Wartsildn moottoritehtaan
koeajoissa kaytdssa olevien 8,5 MW:n kuormitusvastuksien uusimiseen. Ratkaisuksi

pyritddn I0ytamadn seka taloudellisesti ettd teknisesti paras vaihtoehto.

1.2 Tyobn rakenne

Taman johdantoluvun jélkeinen luku keskittyy kuormitusvastusten tekniikkaan. Luvus-
sa esitelldédn kuormitusvastusten rakenne ja toimintaperiaate sekd ohjaus- ja automaa-
tiojarjestelmat, sekéd kdaydaan lapi eri kuormitusvastustyypit ja kuormitusvastusten so-
velluskohteet. Toisessa osassa lukua esitelladn moottoritehtaan koeajojen toimintaa ja
eri kuormituslaitteistoja testata Wartsilan uusia polttomoottoreita ja moottorivoimalai-
toksia. Lisaksi luvussa kasitelladn kuormitusvastusten tarpeellisuutta koeajoissa nyky-
aan ja tulevaisuudessa. Luvun lopussa kdydaan viela lapi tehdasalueen energiaratkaisuja

liittyen moottoreiden koeajoihin ja testauslaitteistoihin.

Kolmas luku keskittyy investointilaskennan teoriaan. Luvussa késitelldan investointi-
paatoksiin ja -laskentamenetelmiin liittyvét taloudelliset kasitteet. Lisdksi kaydaan lapi
investoinnin ominaispiirteet ja investointiprosessin kulku suunnittelusta toteutusvaihee-

seen. Luvussa esitelladn myos yritysten eniten hyddyntamat investointilaskentamene-



telmat kannattavuuksien ja kustannuksien arvioimiseen seka vertaillaan investointilas-

kentamenetelmia keskenaan.

Neljés luku on tutkielman tarkein osa, ja siind hyddynnet&én teoriaosuudessa esitettyja
tyokaluja, joiden avulla analysoidaan tutkittuja vaihtoehtoja lahes loppuun kéytettyjen
kuormitusvastuksien uusimiseen. Ensin luvussa esitelladn kuormitusvastusinvestointiin
vaikuttavat reunaehdot ja vaatimukset, jotka pitd&d huomioida vaihtoehtoja etsittéessé.
Taman jalkeen esitellddn mahdolliset uudistamisvaihtoehdot, minka jalkeen aloitetaan

vaihtoehtojen teknistaloudellinen tarkastelu.

Liséksi neljannessa luvussa tarkastellaan kahta eri tekniikkaa hyddyntaé lammityskatti-
loiden tuottamaa ld&mpdenergiaa Kiinteiston jaahdyttdmiseen. Tarkastelussa esitelldén
vaihtoehdot ja tehdaan arviot jadhdytystekniikoiden kustannuksista tuottaa kiinteistdjen
jaéhdytysenergia jaahdytyskauden aikana.

Johtopééatoksissd analysoidaan neljannen luvun tuloksia ja ratkaisuja. Pohditaan, mita
tutkimuksella saavutettiin ja miten tyon tuloksia tullaan hyédyntdméén. Tutkielman yh-

teenvedossa kerrotaan, mita diplomitydssa tehtiin ja mitk& ovat tydn lopputulokset.

1.3 Wartsila Oyj Abp

Wartsila Oyj Abp on toimialallaan maailmanlaajuisesti johtava merenkulun ja energia-
markkinoiden voimaratkaisujen tarjoaja ja toimittaja. Wartsila pyrkii maksimoimaan
alusten ja voimalaitosten ympéristotehokkuuden seké taloudellisuuden keskittyen tuot-

teiden teknologisiin innovaatioihin ja kokonaishyotysuhteeseen. (Waértsila 2015a.)

Wartsila Oyj Abp toimii globaalisti miltei 70 eri maassa, joissa silla on yli 200 toimipis-
tettd. Yritys tyollistdd noin 18 700 henkilod 132 eri kansallisuudesta (Wartsila 2014b,
2015a). Se on jakautunut kolmeen liiketoiminta-alueeseen: Power Plants-, Ship Power-

ja Services-yksikkéon.

Power Plants-yksikko tarjoaa ja toimittaa ratkaisuja perusvoimatuotantoon, sahkdver-

kon luotettavaan toimintaan sekd monenlaisen teollisuuden omaan energiantuotantoon.



Voimalaitoksia k&ytetddn varavoiman tuotannossa, kuormitushuippujen tasaamisessa,
kuormitusten seuraamisessa ja vaihtelevassa voimantuotannossa erilaisilla nestemaisilla
ja kaasumaisilla polttoaineilla. Power Plants -yksikko tarjoaa raatéaloityja ratkaisuja eri-
koisratkaisuista aina kokonaisratkaisuihin. (Wartsila 2014b.)

Ship Power -yksikkd on maailman johtava meri- ja offshore-teollisuuden sek& oljy- ja
kaasuteollisuuden ratkaisujen ja tuotteiden toimittaja. Yksikko tarjoaa asiakkailleen laa-
jan tuotevalikoiman painottuen tehokkuuteen, kaasu- ja monipolttoaineratkaisuihin
huomioiden ratkaisuissaan ymparistoystavallisyyden. Ship Power -yksikdn tuoteportfo-
liossa on laivasuunnittelu, laivamoottorit, aggregaattorit,  propulsiolaitteet,
automaatio- ja voimansiirtojarjestelmat, kaasun séilytys- ja kasittelyjarjestelmat seka
ymparistoratkaisut. (Wartsila 2014b.)

Services-yksikko keskittyy asiakkaan tarpeisiin tarjoamalla jatkuvaa tukea niin paikalli-
sen kuin maailmanlaajuisen huoltoverkostonkin avulla. Yksikko tarjoaa tuotteiden koko
elinkaaren aikaista tukea seka Ship Power- ettd Power Plant -yksikon laitteille. (Wartsi-
14 2014b.)

Wartsilén tarjoamat laajat tuoteratkaisut on jaoteltu kuvan 1 mukaisesti. Laajan tuoteva-
likoiman ja markkinajohtajan asemassa Wartsilan on pidettdva tuotteensa ja palvelunsa
kilpailukykyisend, jolloin tutkimus ja tuotekehitys ovat avainasemassa. Wartsildn mene-
tystekijoita ovat tuotteiden kokonaishyotysuhde, polttoainejoustavuus, ympéristohaitto-
jen minimointi seka luotettavuus. Maailmanlaajuisesti toimivan Wartsilan tuotanto- ja
tuotekehitystoimipisteet ulottuvat kuvan 2 mukaisesti ldhes jokaiseen maanosaan.
(Wartsila 2014b.)
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Waértsilan Oyj Apb:n toiminnasta Suomessa vastaa konsernin tytaryhtié Wartsila Fin-

land Oy, jolla on toimipisteitd Helsingissd, Vaasassa ja Turussa (Kuva 3).

Vaasa

Turkuo OHelsinki

Kuva 3. Wartsila Finland Oy:n toimipisteet.

Wartsila Finland Oy ty6llistdd Suomessa yli 3600 oman alansa ammattilaista. Helsingis-
sé sijaitsee konsernin paakonttori ja ylin johto. Vaasassa toimipisteitd on kaupungin

keskustassa, Runsorissa ja Vaskiluodossa. (Wartsila 2015b.)

1.4 Polttomoottorit ja moottorivoimalaitokset

Wartsild on pitkadn ollut yksi maailman johtavista laivamoottoreiden ja nykyaikaisten
energiaratkaisujen tuottajista seka toimittajista hyddyntden huippuluokkaista poltto-
moottoriteknologiaansa. Wartsilalla on laaja tuotevalikoima polttomoottoreita ja moot-
torivoimalaitoksia. Polttomoottorit on lajiteltu moottorin sylinterien halkaisijan, pyori-
misnopeuden, tuottaman tehon ja kéytettavien polttoaineiden mukaisesti. Polttomootto-
rista ja generaattorista koostuvia kuvan 4 esittdmia moottorivoimalaitoksia on saatavilla

sekd voimalaitosten etté laivojen sdahkontuotantoon. (Wartsila 2014a.)
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Kuva 4. Wartsilan moottorivoimalaitos (Wartsila 2014a).

Wartsilén tuotevalikoimassa on useita erilaisia moottorivaihtoehtoja diesel- ja kaasu-
kayttoisind seka usealla polttoaineella toimivia polttomoottoreita.

Wartsila Finland Oy:n Vaasan tuotantoyksikdssa valmistetaan viitta erilaista keskinope-
aa moottorityppid. Valmistettavat tyypit ovat Wartsila 20 ja 20DF, Wartsila 32, Wartsila
34DF ja Wartsila 34SG. Dual fuel (DF) -moottori on monipolttoainepolttomoottori-
tyyppi, jonka polttoaineena voidaan kayttdd maakaasua seké kevytté ettd raskasta polt-
todljya. Spark-ignited gas (SG) -moottori on maakaasua polttoaineena hyddyntava polt-
tomoottori. Wartsila 20 ja Wartsila 32 -tyypin moottorien polttoaineena voidaan kéayttaa
raskasta tai kevytta polttodljya. (Humalaméki 2015, Wartsila 2009.)

Wartsila on maailman neljanneksi suurin kaasu- ja nestepolttoaineilla toimivien voima-
laitosten toimittaja. Wartsilan valmistamien perusvoimalaitosten kapasiteetit alkavat
kahdesta megawatista ulottuen aina 600 megawattiin asti. Wartsilan asennettujen voi-
malaitosten tehokapasiteetti oli vuonna 2014 yhteensd 55 gigawattia, ja laitoksia oli
asennettuna 169 maassa ympari maailmaa. (Wartsila 2015c, 2015d.) Kokonaisuudes-
saan Wartsilan polttomoottoreita oli asennettuna vuonna 2014 yhteensd 182 gigawatin
edesta. (Wartsila 2014b)
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Wartsilan tarjoamat polttomoottorit ja moottorivoimalaitokset tarjoavat asiakkailleen
laadukkaan ja luotettavan vaihtoehdon energiantuotantoon. Wartsilén tavoitteena on tar-
jota asiakkailleen energiatehokkaita, polttoainejoustavia ja ymparistoystavallisia ratkai-

suja ympari maailmaa.
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2 KUORMITUSVASTUSTEN TEKNIIKKA JA HYODYNTAMINEN

2.1 Kuormitusvastusten tekniikka

2.1.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Kuormitusvastukset ovat suuria mééria sahkdenergiaa tuottavien laitteiden testaamiseen
ja kuormittamiseen kéytettavia sahkoteknisia laitteita. Kuormitusvastuksien avulla saa-
daan luotua vakaa hallittavissa oleva séhkdinen kuormitus testattaessa sdéhkontuotanto-
laitteiston suorituskykyé ja toimintaa. (Simplex 1997, Egsa 2010: 409.)

Rakenteeltaan kuormitusvastus on kaikessa yksinkertaisuudessaan ajateltuna todella
suuri vastus, jonka resistanssia sdadetdan ohjausjérjestelman avulla. Monimutkaisempi
rakenne kuormitusvastuspaketilla on siind tapauksessa, kun se ei koostu pelkastééan re-
sistiivisestd kuormasta vaan mukana on myos reaktiivista kuormitusta, jolloin vastuspa-

ketin tehokerroin cos ¢ muuttuu. (Egsa 2010: 409.)

Kuormitusvastukset on suunniteltu kestamaan sahkotehoa kilowateista aina megawat-
teihin, kéyttajan seka laitteiston turvallisuus huomioiden. Loppuasennuspaikasta riippu-
en kuormitusvastusten tulee olla rakennettu viimeisimpien NEMA-, NEC-, ISO- ja AN-
Sl-standardien mukaisesti seké pysyvien kuormitusvastusasennuksien pitaa tayttaa UL:n
madardykset. Standardien ja maardysten lisdksi tulee noudattaa eri maiden paikallisia

séadoksid, jotta saadaan asianmukaiset laiteasennukset. (Egsa 2010: 409.)

Useimmiten kuormitusvastusten resistiiviset vastuselementit rakennetaan kéayttamalla
resistiivisia metalliseoksia. Vastuselementit rakennetaan péaéasiallisesti kayttamalla joko
NiCr- tai FeCrAl-metalliseoksista valmistettuja johdinlankoja. Kuormituksen suuruutta
ohjataan hyodyntéen kontaktoreita tai katkaisijoita. Vastusspiraali valmistetaan kaami-
malla vastuslangasta, jonka halkaisija vaihtelee 0,1 mm:n ja 0,75 mm:n vélilla. Spiraali-
langan mitoituksen laskentaan kaytetaan tarkoitukseen kehitettya tietokoneohjelmaa,

koska mitoittaminen on hankala optimointitehtdva. (Egsa 2010: 409, Loval 2004.)
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Esimerkiksi vastuksina kéytettavat putkivastukset kestdvat lujan rakenteensa takia kor-
keita lampatiloja, tarindd, mekaanista rasitusta ja useita kayttoymparistoja. Putkivastuk-
sen rakenne on esitettynd kuvassa 5. Putkivastuksen ydin koostuu vaippaputken sisalla
olevasta vastusspiraalista, eristemateriaalina kéytetystd magnesiumoksidijauheesta
(MgO) ja teréksisesta tehottomasta osa-alueesta. Vaippaputki on eristetty molemmista
paistaan eristehelmilld, ja vastuksen molemmissa paissé on kytkemisté varten kytkenta-
tapit. (Loval 2004.)

Eristehelmi Vastusspiraali

Tehoton osa

Vastuksen rakenne

KytkentGtappi Viaippaputk MgO-eriste Tivisternassa

Kuva5. Lovalin resistiivisen kuormitusvastuksen putkivastuksen rakenne (Loval
2004).

NiCr- tai FeCrAl-metalliseoksesta tehdyt resistiiviset vastuslangat soveltuvat ominai-
suuksiltaan hyvin kaytettdvaksi kuormitusvastusten vastusspiraaleina. Molemmissa me-
talliseoksissa on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. 1900-luvun alkupuolella kehitetty
nikkelikromimetalliseos on ominaisuuksiltaan heikompi kuin 1930-luvulla kehitetty
rauta-kromi-alumiinimetalliseos.  Verrattuna  NiCr-metalliseoksiin  on  FeCrAl-
metalliseoksilla pidempi kayttoikd ja korkeammat toimintalampdtilat. FeCrAl:sta teh-
dyilla vastuslangoilla kayttoik&d voi olla jopa nelja kertaa pidempi. Lisaksi FeCrAl-
metalliseoksilla on suurempi kuormituspinta-ala ja suurempi resistiivisyys seka pie-
nempi tiheys. NiCr-metalliseokset taas ovat parempia sovelluksissa, joissa tarvitaan hy-

vid mekaanisia ominaisuuksia korkeissa lampétiloissa. (Kanthal 2009: 5.)

Molemmista metalliseoksista valmistettujen johdinlankojen resistiivinen lampdtilariip-
puvuus on pientd. Kuvassa 6 on esitettynd metalliseosten lampétilariippuvuudet suh-
teessa ymparistonlampotilaan. Tarkastelussa on vertailtu Kanthalin valmistamia Nik-
rothal 80- ja Kanthal D -johdinlankoja. Ladmpdtilan vaikutusta johdinmateriaalien resis-
tilvisyyteen kuvataan lampoétilan muutoskertoimella, joka ilmaisee resistiivisyyden

muutosta verrattuna ymparistonlampotilassa.
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Kuva6. L&mpdtilan vaikutus Kanthalin  valmistaamiin - NiCr- ja FeCrAl-
johdinmateriaaleihin (Kanthal 2015a, 2015b).

Kuvan 6 vertailusta huomataan lampdtilan vaikuttavan molempien johdinmateriaalien
resistiivisyyteen. Alle 400 °C:n lampétiloissa FeCrAl-metalliseoksen resitiivisyys muut-
tuu prosentin verran, kun taas NiCr-metalliseoksesta tehdyn johtimen resistiivisyys elaa
jonkin verran enemman. Lampdétilan noustessa yli 400 °C:een nikkeli-kromin muutos
tasaantuu ja pysyy vakaana 900 °C:een saakka, kun taas vastaavasti rauta-kromi-
alumiinin resistiivisyys muuttuu. Y1i 900 °C:n jalkeen nikkeli-kromin resistiivisyys kas-
vaa ja rauta-kromi-alumiinin tasaantuu. Vertailun perusteella voidaan todeta molempien
johdinmateriaalien olevan soveltuvia kuormitusvastuksien vastuselementtien rakentami-
seen, kun kuormitusvastusten vastuselementtienlampétilat toimintaldmpdtilat ovat alle
1000 °C.

Vastusspiraali muuttaa syotetyn sahkdenergian lammaksi, vastuksessa kulkevan virran
suuruus riippuu kytkentajannitteesta ja vastusspiraalin resistanssin suuruudesta. Vastuk-
sessa syntyva lampd johtuu eristemateriaalin lapi vaippaputkeen edeten ymparistoon,
joko kuljettumalla ilman mukana, sateileméalld vastusten pinnalta tai johtumalla vastus-

pakettien rakenteisiin. (Loval 2004.)
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Kuormitusvastuspakettien kuormituskomponentit ovat yleensa joko resistiiviista, kuten
kuvassa 7, tai induktiivista kuormaa kuten kuvassa 8. Usein kuormitusvastuspaketit si-
séltavat molempia, jotta kuorma vastaisi tositilanteen vaatimuksia. Tyypillisesti kuormi-
tusyksikot on mitoitettu tehokertoimelle (cos ¢) 0,8, mika vastaa yleisesti generaattorei-
den mitoitusta. Kapasitiivinen kuormitus on kuormitusvastuksissa melko harvinaista.

(Simplex 2014a.)

Kuva7. Resistiivisen kuormitusvastuksen yksi vastuspakettiyksikkd (Simplex
2014a).

Kuva 8. Reaktiivisen kuormitusvastuksen induktiiviset kuormituskomponentit
(Simplex 2014a).
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Vastusten teho voidaan mitoittaa lahes aina vastamaan juuri kyseisia tarpeita, minka ta-
kia vastuselementtien tehot voivat vaihdella muutamista wateista aina useisiin kilowat-
teihin. Erilaisissa sovellutuksissa voidaan kytked useita vastuksia yhteen, jotta saavute-
taan haluttu kokonaisteho. Kuormitustehon lisdksi mitoitusjannite on yleisesti mahdol-

lista valita kayttotarkoitukseen sopivaksi. (Loval 2004.)

Tarke& osa kuormitusvastusten valinnassa on kuormituksen suuruuden muuttaminen ja
kuormitusaskelmien resoluutio, joka mééaritetdan pienimmén mahdollisimman kuormi-
tusaskelman lisdédmisend. Kuormitusaskelmat voivat olla erisuuruisia, mutta kaikkien
kuormitusten pitdd olla kaytettavissa. (Egsa 2010: 409-410, Simplex 2014a) Kuormi-
tusaskeleet vaihtelevat kuormitusvastuspakettien suuruuksien mukaan, ja yleisesti suu-

rilla tehoilla ja keskijannitteillda kuormitusaskeleet ovat suuremmat kuin pienjannitteella.

Taulukossa 1 on kuvan 9 esittdman Avtronin K875A-MV -resistiivisen keskijannitteisen
kuormitusvastuksen kuormituskapasiteetit. Kyseista kuormitusvastusta on saatavilla se-
k& 5 kW:n ettd 50 kW:n kuormitusresoluutiolla kaikilla kuormitusvastukselle mahdolli-

silla nimellistehoilla ja -jannitteilla.

Taulukko 1. Avtron K875A-MV kuormitusvastuksen kuormituskapasiteetit (Avtron

2014).
Nimellisteho (kW) Nimellisjannite (kV) Pienin kuormitusaskel (kW)
(3-vaiheinen, 60 Hz)
500 24 4,16 12,47 138 5 tai 50
750 24 4,16 12,47 138 5 tai 50
1000 24 4,16 12,47 138 5 tai 50
1500 24 4,16 12,47 138 5 tai 50
2000 24 4,16 12,47 138 5 tai 50
3000 24 416 1247 138 5 tai 50
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Kuva9. Avtronin K875A-MV keskijannitekuormitusvastus ja sovitusmuuntaja
(Steadypowers 2014a).

Kuormitusvastusten jaahdytyksessa kaytetdédn yleisesti joko vapaata tai pakotettua kon-
vektiota, mutta liséksi erikoissovelluksissa voidaan hyodyntéa esimerkiksi generaattorin
tuuletinjdéhdytystéd. Vapaata konvektiota voidaan kéyttaa vain pienilla kuormitustehoil-
la ulottuen maksimissaan 20 kW:iin. Suuremmilla tehoilla on siirryttava pakotetun kon-
vektion kayttdon ja ndin varmistamaan vastuselementtien riittdva jaahdytys. (Simplex
2014a.)

Pakotettu konvektio on yleisin kuormitusvastusten jaahdytystekniikka, jossa hyddynne-
tddn tuulettimien kuljettamaa jaahdytysilmaa. Kuvassa 10 on resistiivinen kuormitus-
vastus vertikaalisella tuuletinjaahdytyksellda varustettuna. (Simplex 2014a). Jaahdy-
tysilma pakotetaan tuulettimien avulla kulkemaan vastuspakettien lapi alhaalta yldspain.
Vastusten lapi kulkeva ilma kuumenee, ja kuuma poistoilma ohjataan ulos kuormitus-

vastuksen ylarakenteissa olevien ohjausluukkujen kautta.
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Kuva 10. Resistiivinen kuormitusvastus tuuletinjadhdytyksella (Simplex 2014a).

Vesijaahdytystakin kéytetdadn kuormitusvastusten jaahdyttdmisessa, mutta se ei ole suo-
sittua. Vesijadhdytyksen kaytto riippuu paljon kuormitusvastusten kayttokohteesta seka
sijoituspaikasta (Simplex 2014a). Vesijadhdytyksella varustetut kuormitusvastuspaketit
ovat lahes ddnettomia ja kompaktin rakenteen ansioista vesijaédhdytteiset kuormitusvas-
tuspaketit ovat lahes huoltovapaita. Vesijadhdytteisid kuormitusvastuksia hyddynnetéan
kaupunkien keskusta-alueilla, teollisuusalueilla ja toimistorakennuksissa, joissa ilma-
jaéhdytteisten kuormitusvastusten kaytto ei olisi mahdollista tilantarpeen ja meluhaitto-
jen takia. (Simplex Onsite 2015.)

Toimintaperiaatteeltaan kuormitusvastus on yksinkertainen sahkotekninen laite, mutta
siitd huolimatta sen turvallista toimintaa suojataan erityyppisilld suojauslaitteistoilla.
Kuormitusvastuksilla voidaan kuormittaa suuria maaria sahkdenergiaa tuottavia laitteita

ja jannitteet voivat nousta vaarallisiksi.

Vaaratilanteiden ehkaisyyn kuormitusvastuksissa on yleisesti asennettuina oikosulku- ja

jarjestelmasuojaus. Oikosulkusuojaus on toteutettu joko sulakkeilla tai katkaisijoilla.
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Jérjestelmésuojaus suojaa kuormitusvastuksia toiminnan aikana aiheutuvilta vioilta, ku-

ten tuuletinvioilta, ylikuumenemiselta ja ylijannitteilta. (Simplex 2014a).

Yhteenvetona kuormitusvastus on rakenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan melko yksin-
kertainen sahkokone, jonka toiminta perustuu séhkodenergian muuttamiseen lammoksi
spiraalimaisissa vastuselementeissa. Kuitenkin vastuselementtien liséksi kuormitusvas-
tus koostuu useista muistakin osista. Kuormitusvastuksen vastuselementtien kuormituk-
sia ohjataan kontaktoreiden avulla ja jadhdytetddn yleisesti tuulettimien avulla. Koko
kuormitusvastuspaketti siséltdd myods suojauslaitteistot, jotka takaavat kuormitusvastus-
ten turvallisen ké&yton ja ilmaisevat kéyton aikana ilmenevat mahdolliset viat.

2.1.2 Kuormitusvastustyypit

Kuormitusvastuspaketteja on olemassa monenlaisia riippuen merkittavésti tulevasta
kéayttokohteesta, ja yleensa ne suunnitellaan juuri asiakkaan tarpeiden mukaisesti.
Kuormitusvastuspaketteja rakennettaessa otetaan huomioon asiakkaan testaamiseen tar-
vittava kuormituskapasiteetti, kuormitusresoluutio, jannitetasot ja muut suojaukseen se-

k& ohjaukseen liittyvét tekijat.

Kuormitusvastustyyppeja on olemassa kolmea erilaista tyyppid: taysin resistiivinen,
resistiivista ja reaktiivista kuormaa siséaltdva seka taysin reaktiivinen kuormitusvastus-
paketti (Steadypowers 2014b). Resistiivisida kuormitusvastuksia kéytetddn testaamaan
polttomoottoreiden generaattorien toimintaa osakuormalla tai taydella teholla. Resistii-
vinen sahkdinen kuorma vastaa polttomoottorin tuottamaa mekaanista kuormaa, ja resi-

tiivisten kuormitusvastusten tehokerroin cos (¢) on 1. (Egsa 2010: 409, Simplex 1997.)

Reaktiivista kuormitusvastuspakettia kaytetdan tapauksissa, jossa halutaan testata muul-
la kuin taysin resistiivisella kuormalla. Reaktiiviset kuormitusvastuskomponentit aiheut-
tavat joko induktiivista tai kapasitiivista kuormaa. Reaktiiviinen kuorma voi myos olla
osana kuormitusvastuspakettia, missa on seka resistiivistad ettd reaktiivista kuormaa.
Tama mahdollistaa resistiivisen ja reaktiivisen kuorman saatamisen erikseen, jolloin

kuormitusvastusten tehokerrointa voidaan saadella. (Egsa 2010: 409-410.)
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Kuormitusvastukset voidaan myos ajatella jaettavan kokonsa, kayttotarkoituksensa ja
kuormitustehonsa suhteen. Lisdksi resistiivisia kuormitusvastuksia on saatavilla seka

vaihto- ettd tasasahkolle.

Kuvan 11 liikuteltavat kuormitusvastukset on tarkoitettu tilapdiseen testauskayttoon, ja
niiden fyysiset koot vaihtelevat suuresti. Pienimmét kokoluokaltaan 5-10 kW:n kuormi-
tusvastukset on mahdollista kuljettaa k&sin. Suuremmat lattialla kuljetettavat kuormi-
tusvastukset ovat kokoluokaltaan 500-1000 kW ja suurimmat trailereilla kulkevat
kuormitusvastukset ovat suuruudeltaan jo muutamia megawatteja. (Egsa 2010: 410-
411)

Kuva 11. Esimerkkejd liikuteltavista kuormitusvastuksista Simplex Swift-e, Atlas-
Megawatt ja dynaMITE Trailer (Simlex 2014b).
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Kiintedsti asennettavat kuormitusvastukset, kuten kuvassa 12 esitetty ovat fyysisesti
samassa paikassa olevia vastuspaketteja ja aina kéytettdvissd kuormitustestauksia var-
ten. Vastuspaketit voidaan sijoittaa sekd ulos ettd sisalle. Kuitenkin molemmissa ta-
pauksissa on otettava huomioon kuormitusvastukselle tarpeellinen jadhdytysilman saan-
ti vastuselementeille sek& kuormitusvastuksista aiheutuvat meluhaitat. Ulkoasennuksis-
sa on vield huomioitava turvallisuussdéddokset sijoittamalla kuormitusvastukset alueelle,

jossa ne ovat suojattuna niin, ettd niisté ei ole haittaa ulkopuolisille. (Egsa 2010: 411.)

Kuva 12. Kiintedsti asennettava kuormitusvastus Simplex Titan 1500 KVA (Simplex
2014b).

Toiminnaltaan samanlaisia Kiinteédsti asennettavia kuormitusvastuksia on myds keski-
jannitteising, jolloin jannitetasot ja kuormituskapasiteetit ovat suuremmat. Keskijannite-
kuormitusvastusten etuna on mahdollisuus kytkea testattava generaattori suoraan kuor-
mitusvastuksiin ilman sovitusmuuntajaa. Yleisesti keskijannitekuormitusvastusten jan-
nitetasot ovat 5-15 kV valilla ja kuormat ovat 4 MW tai sitd suurempia. Suuremmat jar-
jestelmét voivat vaatia usean kuormitusvastuspaketin kytkemisen rinnakkain. Kuvassa
13 on Avtronin K922A-keskijannitekuormitusvastus ulos asennettuna. Keskijannitteelle
soveltuvia kuormitusvastuksia on myds mahdollista kayttda sovitusmuuntajan kautta,
kuten kuvan 9 Avtronin K875A-MV-kuormitusvastusta. (Egsa 2010: 411.)
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Kuva 13. Avtronin K922A-keskijannitekuormitusvastus asennettuna (Steadypowers
2015).

Jaahdyttimeen asennettavat kuormitusvastukset ovat rakenteeltaan kuvan 14 kaltaisia, ja
ne rakennetaan raataloidysti jokaiseen asennettavaan sovellutukseen. Kyseisissé kaytto-
kohteissa kuormitusvastukset asennetaan generaattorin jaahdyttimeen kiinni, jolloin
vastuselementtien jaadhdytyksesséd hyddynnetd&n generaattorin tuulettimen tuottamaa
jaahdytysilmaa.

Jaahdyttimeen asennettavan kuormitusvastuspaketin elementit voivat vaikuttaa heiken-
tavasti generaattorin jaédhdytykseen, ja sen takia kuormitusvastusten suunnittelulaskel-
mat tehddén niin, ettd vastuspaketit eivat heikennd moottorivoimalaitoksen omaa jaah-
dytystd. Jaahdyttimeen asennettavat kuormitusvastukset on suunniteltu lisakuormaksi, ja
niiden kuormituskapasiteetti on 50-70 % generaattorin kapasiteetista. Kuormituskapasi-
teetti on riittdva ennaltaehkdisemaan polttoaineen huonoa palamista pienilla kuormilla
(wet-stacking) ja yllapitdmaan moottorivoimalaitoksen toimintavarmuutta. (Egsa 2010:
411-412))
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Kuva 14. Jaahdyttimeen asennettava kuormitusvastus Simplex LBD (Simplex 2014b).

2.1.3 Ohjaus- ja automaatiojarjestelma

Kuormitusvastusten yksinkertaisesta rakenteesta ja toimintaperiaatteesta huolimatta ny-
kyaikaisessa kuormitusvastuspaketissa on yleisesti myds jonkinlainen ohjausjarjestelma.
Ohjausjarjestelma sisaltad vahintaan perustoiminnot kuormitusvastuksen ohjaamiseen ja
suojaustoiminnot. Tarkeimpid ohjaustoimintoja ovat jaédhdytystuulettimien ohjauksen
séatimet, ylikuumenemisen ja jaahdytysilman indikaattorit seké tarkeimpana ohjauskyt-
kimet saatamaan kuormitusaskelmia. Ohjausjarjestelmén lisaksi kuormitusvastuksissa
on suojauspiirejd, jotka valvovat tarvittavan jaahdytyksen kyseisellda kuormalla tai pois-
tavat kuormituksen kokonaan, jos laitteisto ylikuumenee tai jadhdytys ei ole riittavaa.
(Egsa 2010: 412.)

Perustoimintojen lisdksi kuormitusvastusten kuvan 15 esittdmasta ohjauspaneelista 10y-
tyvat kuormitusta mittaavat suureet: kuormitusvirta ja -teho seké testattavan jarjestel-
man jannite ja taajuus. Nykyaan mittarit ovat digitaalisia, ja jarjestelmén parametrien
tallentaminen tietokoneelle on useimmiten mahdollista. Mittaustulosten tallentaminen
on tarkeaa osa-alue niissa testaussovelluksissa, joissa vaaditaan tarkat tiedot testattavan
jarjestelman toimivuudesta. (Egsa 2010: 412-413.)
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Kuva 15. Esimerkki Simplexin kuormitusvastuksen paikallisesta ohjauspaneelista
(Simplex 2014b).

Kuormitusvastusten ohjaukseen on saatavilla my6s tdysin automatisoituja kuormituksen
ohjausjdrjestelmid. Kiinteésti asennettuihin kuormitusvastuksiin voidaan asentaa auto-
maattisesti sadtyva kuormitusjarjestelma. Automatisoidussa ohjausjarjestelmassé kuor-
mitusaskelmat asetellaan testattavan laitteiston mukaisesti. Ohjausjarjestelma siséltaa
virtamuuntajan kuormituksen mittaamiseen sek& kuormanohjauksen ja aikapiirin kuor-

mitusaskelmien saatelyyn. (Egsa 2010: 413.)

Ohjelmoitavaan logiikkaan (programmable logic controller, PLC) perustuvat ohjausjar-
jestelmat ovat myos vaihtoehto kuormitusvastusten ohjausjarjestelmaksi. PLC:Il& ohja-
taan yleisesti useista kuormitusvastuksista rakennettua testausjarjestelmééd. Ohjelmoita-
va logiikka antaa mahdollisuuden myds rakentaa erilaisia kuormitusprofiileja halutuilla
kuormilla ja aikavaleilla. (Egsa 2010: 413.)

Lisdetuna ohjelmoitavassa logiikassa on mahdollisuus kayttaa resistiivisia ja reaktiivisia
kuormia yhdessd seka sdatdd PLC:n avulla haluttu tehokerroin. PLC:lI4 ohjattavaa
kuormitusvastusjarjestelmaa tarvitaan usein myos silloin, kun sovellutus vaatii kuormi-
tusvastusten kommunikoinnin rakennuksessa olevan automaation tai testaussolussa ole-

van ohjausjarjestelman kanssa. (Egsa 2010: 413.)
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Useilla kuormitusvastusten valmistajilla on olemassa omia ohjausjérjestelmidan ja tie-
tokonesovelluksiaan ohjaamaan kuormitusvastuksia. Kyseiset jarjestelmat ovat valmis-
tajan tuotteille raatéloityja ja ne antavat kayttajéalle laajat mahdollisuudet ohjata kuormi-
tusvastuksia ja tallentaa tietoja testauksien aikana.

2.1.4 Sovelluskohteet

Kuormitusvastuksia hyddynnetdan useiden séhkoteknisten laitteiden testaamisessa. Erit-
tain yleinen sovelluskohde on teollisuusyritysten uusien tuotteiden testaaminen. Kuor-
mitusvastuksia kaytetddn muun muassa moottorivoimalaitosten, tuuli- ja vesivoima-
generaattoreiden, akkujarjestelmien, keskeytymattomien tehonléhteiden (uninteruptible
power supply, UPS), suuntaajien, apuvoimalaitteiden ja maakéyttolaitteiden testaami-
sessa. Kuormitusvastusten kaytto testauskalustona takaa vakaan ja hallittavan kuormi-
tuksen. (Egsa 2010: 413, Simplex 2014a.)

Toinen kuormitusvastuksien sovelluskohde on kenttatestaaminen ja yllapidolliset tes-
taukset. Kuormitusvastuksia kaytetddn uusien jarjestelmien kenttatestauksessa jarjes-
telmén toimivuuden tarkastamisessa, ja se tuo esille kayttoonoton aikana mahdollisesti
ilmenevaét viat. (Egsa 2010: 413.) Huoltotesteissé generaattorit ovat asennettuina, ja nii-
den toimintakykya testataan tietyn valiajoin liikuteltavien kuormitusvastusten avulla.
Yllapito- ja korjaustestausten avulla pyritdan turvaamaan jarjestelmien suunniteltu toi-
mivuus. (Egsa 2010: 413, Simplex 2014a.)

Kolmas kuormitusvastusten sovelluskohde on dieselmoottoreiden yll&pidossa ja mootto-
rin suorituskyvyn heikkenemisen ennaltaehkaisyssa. Dieselmoottorin toimiessa pienella
kuormalla tai ilman kuormaa polttomoottorin lampétila ei nouse optimaaliselle toimin-
tatasolle. Taman seurauksena aiheutuu polttoaineen huonoa palamista, ja osa palamat-
tomasta polttoaineesta ajautuu pakoputkistoon. Palamaton polttoaine voi aiheuttaa vikaa
polttoaineen ruiskutukseen, moottorin venttiileihin tai pakokaasujéarjestelméén heikenta-

en nadin moottorin suorituskykyé. (Egsa 2010: 414.)

Kuormitusvastusten saanndllinen kéayttd generaattorin kuormituksena nostaa poltto-

moottorin lampétilaa, jolloin polttoaineen palaminen on puhdasta eika polttoainejaamia
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synny. Toimenpide pidentdd my6s moottorin toimintavarmuutta, vaikkakaan huono pa-

laminen ei yleensd aiheuta pysyvia vaurioita moottorille. (Egsa 2010: 414.)

Kaikissa kuormitusvastusten sovelluskohteissa hyddynnytetd&dn mahdollisuutta kuormit-
taa kuormitusvastuksia monilla eri tavoilla. Kuormitusvastustyyppi ja kokoluokka vaih-
televat sovelluskohteesta riippuen. Kuormitusvastukset mahdollistavat nopean ja luotet-
tavan testaamisen. Monissa sovelluskohteissa kuormitusvastukset ovat varteenotettava
vaihtoehto toteuttaa sahkdlaitteiden testaus ja kuormitus, vaikka kaikki tuotettu sahko-

energia haviaakin lamponad ympéristoon.

2.2 Moottoritehtaan koeajot

Waértsila Finland Oy:n Vaasan keskustan moottoritehtaalla on koeajot sekd diesel- ettd
kaasumoottoreiden testaamista varten. Molemmissa koeajoissa uudet polttomoottorit ja
moottorivoimalaitokset testataan maaraysten mukaisesti hyddyntden kéytossd olevia
testauslaitteistoja. Koeajojen tehtdvané on tarkastaa ja testata valmiit tuotteet ennen kuin

ne viimeistelladn ja toimitetaan asiakkaalle.

2.2.1 Koeajojen testauslaitteistot

Koeajoissa on kaytdssa kaytdnndssa nelja eri mahdollisuutta testata uusia moottorivoi-
malaitoksia eli polttomoottoria ja siihen kytkettya generaattoria. Vaihtoehtoina testatta-
va generaattori voidaan kytked suoraan verkkoon, verkkovaihtosuuntaajien kautta verk-
koon, kytkea kuormitusvastuksiin ja lampokattioloihin tai kayttdd hyddyksi elektrodi-
kattilaa. Kokonaisuudessaan VVaasan moottoritehtaan koeajoilla ja moottorilaboratoriolla
on mahdollisuus ajaa maksimissaan verkkoon 35 MW:n edestd sahkdenergiaa. (Huma-
lamaki 2015.)

Kaytettdvan testauskaluston kaytto riippuu testattavan moottorivoimalaitoksen generaat-
torin taajuudesta ja ajettavien testien vaatimuksista. Generaattori voidaan kytkeéd suo-
raan verkkoon, jos testattavan generaattorin taajuus vastaa verkon 50 hertsin nimellista

taajuutta.
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Mikali taajuus on muu kuin 50 hertsid voidaan tuotettu sdhkdenergia ajaa verkkoon
verkkovaihtosuuntaajien kautta, jolloin testattavan generaattorin taajuudella ei ole mer-
kitystd. Verkkovaihtosuuntaajat muuttavat testattavan taajuuden ja jannitteen verkkoon
ajamiselle sopivaksi. Verkkovaihtosuuntaajalla varustetun taajuusmuuttajan rakenne on
esitetty kuvassa 16. Generaattorin tuottama vaihtosahko suunnataan tasaséhkoksi, min-

k& jalkeen tasasahk® muunnetaan verkkoon soveltuvaksi vaihtosahkoksi.
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Kuva 16. Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja verkkovaihtosuuntaajalla (Marques, J.,
H. Pinheiro, H. A. Glndling, J. R. Pinheiro & H. L. Hey 2002).

Vaasan moottoritehtaan koeajot tuottavat paljon sahkdenergiaa, silla koeajossa syntyy
muun energiantuotannon liséksi vuositasolla jopa 10 000 MWh verkkovaihtosuuntaa-
jien kautta sahkoverkkoon syotettavéa sahkoenergiaa (Granlund 2014). Ulkoisesti kay-
tossé olevat verkkovaihtosuuntaajalla varustetut taajuusmuuttajat ovat kuvan 17 nékoi-

sid kaapistoja.
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Kuva 17. The Switchin verkkovaihtosuuntaajan kaapisto (The Switch 2013).

Kolmantena vaihtoehtona on kayttaa tassa diplomitydssa tutkittavia resistiivisia kuormi-
tusvastuspaketteja ja lampokattiloita, joihin ajaminen on my6s mahdollista eri taajuuk-
silla. Huonona puolena sahkenergian ajamisessa vastuspaketteihin on testauksen aika-
na tuotetun energian haihtuminen hukkaldmpdné suoraan ilmaan. Ld&mpdKkattiloissa séh-
kdenergia muutetaan putkivastuksien kautta lammaksi, joista lampd siirtyy veteen. Ve-

teen varastoitua lampoenergiaa hyddynnetéddn kaukolammaon tuotannossa.

Neljas mahdollinen ja melko harvoin kéytetty testausvaihtoehto on elektrodikattilan
kayttaminen. Elektrodikattilan kéyttd on vahaistd sen heikkojen saatémahdollisuuksien

vuoksi. Toiminnaltaan elektrodikattila on yksinkertainen ja varma vaihtoehto.

Kuvan 18 elektrodikattilan toiminta perustuu kuumennettavan veden kéayttamiseen vas-

tuksena. Suoraan maadoitetussa elektrodikattilassa kolmivaiheinen vaihtosahko kulkee
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veden l&pi tuottaen 1amp04, joka nostaa veden lampotilaa. (Sivanagaraju 2010, Virtanen
1985.)
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Kuva 18. Elektrodikattilan toimintaperiaate (Sivanagaraju 2010: 151).

Moottoritehtaan koeajoissa on kaytdssd useita eri vaihtoehtoja koeajaa ja testata uusia
moottorivoimalaitoksia. Kéytetyin vaihtoehto on testata moottorivoimalaitoksia hyo-
dyntdmalld verkkovaihtosuuntaajia, joiden kautta tuotettu energia voidaan ajaa sahko-
verkkoon. Kuitenkin kaikki testausvaihtoehdot ovat omalta osaltaan térkeitd uusien

tuotteiden testaamisessa.

Koeajossa tehtdvat testit moottoreille ja generaattoripaketeille suoritetaan vaadittujen
standardien ja maaraysten mukaisesti. Wartsilan laivamoottoreilla ja moottorivoimalai-
toksilla on omat testausvaatimukset, jotka eroavat toisistaan. Liséksi asiakkaat voivat
pyytaa tarvittaessa lisatestauksia, mikali suoritettavat perustestit eivat ole riittavat asi-

akkaan vaatimuksiin.

Taulukossa 2 on esimerkkind Lloyd’s registerin vaatiman testausohjelman rakenne uu-
sille laivamoottoreille. Kaikki testauksen vaiheet on tehtdva ohjeiden mukaisesti ja val-
mistajan tulee mitata ja taltioida vaaditut arvot. Taulukossa 2 on esitelty koeajoissa teh-
tavat testit laivan paamoottorina kaytettavalle moottorille sekd generaattoria pyorittaval-
le polttomoottorille. Jokainen testaamisen vaihe suoritetaan taulukon 2 mukaisesti ja
kohdissa, joissa ei ole sanottuna tarkkaa testauksen kestoa odotetaan arvojen tasaantu-

van ennen mittaustulosten tallentamista. (Lloyd’s Register 2013: 23—24.) Uusien polt-



tomoottoreiden méaarayksien mukaiset testit kestavéat yleisesti 5 tuntia. Kokonaisuudes-

32

saan yhden uuden moottorin testaus asennuksineen ja testiajoineen kestaa kaksi tyovuo-

roa. (Humalaméki 2015.)

Taulukko 2. Esimerkki moottoritehtaan koeajojen noudattamasta testausohjelman ra-

kenteesta (Lloyd’s Register 2013: 24).

A. Paamoottorilla ajettavat potkurit ja vesisuihkupropulsiot

Testin maarittelyt

Kesto

Huomautukset

100 % teho (nimellisteho)
nimellisellda moottorin py6-
rimisnopeudella, n

> 60 minuuttia

Arvojen tasaantumisen
jalkeen

110 % teho moottorin pyo-
rimisnopeus vastaa 1,032*n

30-45 minuuttia

Arvojen tasaantumisen

jalkeen
90 % (tai jatkuva maksimi- Tehot yhteen pitavia ni-
teho), 75 %, 50 % ja 25 % mellisen potkurikdyrén
kanssa
Kéaynnistys ja suunnanvaihto
Nopeudenséatimen testaa-
minen ja itsendinen ylino-
peuden suojauslaite
Laitteen sammutus
B. Moottoreilla ajettavat generaattorit
Testin maarittelyt Kesto Huomautukset

100 % teho (nimellisteho)
nimellisella moottorin pyo-
rimisnopeudella, n

> 50 minuuttia

Arvojen tasaantumisen
jalkeen

110 % teho

30 minuuttia

Arvojen tasaantumisen
jalkeen

75 %, 50 % ja 25 % teho ja
tyhjakaynti

Kaynnistystestit

Nopeudenséatimen testaa-
minen ja itsendinen ylino-
peuden suojauslaite

Laitteen sammutus
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2.2.2  Kuormitusvastuksien hyédyntdminen

Koeajoissa kéytettavisté testausvaihtoehdoista kuormitusvastukset ja lampokattilat ovat
yksi eniten kaytetyistd moottorivoimalaitosten testausvaihtoehdoista. Liitteessé 1 on esi-
tetty nykyisten kuormitusvastusten ja lammityskattiloiden rakenne padkaaviossa. Vas-
tuksiin testaaminen mahdollistaa moottorin testauksen muulla taajuudella kuin s&hko-

verkon nimellisell& 50 hertsin taajuudella.

Nykyisin koeajoissa on myds mahdollista ajaa verkkovaihtosuuntaajien kautta eri taa-
juisten generaattoreiden tuottamaa séhkdenergiaa verkkoon. Vastuspaketeilla testaami-
nen antaa my6s mahdollisuuden kuormittaa generaattoria vastaavilla tehoilla kuin polt-
tomoottoreiden tuottama mekaaninen teho on. Kuormitusvastusten kuormitusaskelmien
s&ato ja kuormittaminen tapahtuu kuvan 19 mukaisen ohjausjarjestelman kautta. Oh-
jausjarjestelmasté voidaan valita kuormitettava vastuspaketti ja haluttu kuorma. Vastus-

paketteja voidaan kuormittaa sek& manuaalisesti ettd ohjelmoidusti.
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Kuva 19. Koeajoissa kaytdssa oleva kuormitusvastusten ohjausjarjestelma.

Vastuspaketteihin ajaminen on heti verkkovaihtosuuntaajien kayton jalkeen yleisin tapa
testata koeajoissa uusia moottorivoimalaitoksia. Kuormitusvastusten kéayttdé on kuiten-
kin vahentynyt verkkovaihtosuuntaajien myotd. Ruuhka-aikoina ja verkkovaihtosuun-

taajien ollessa varattuina tai huollettavina tarvitaan useampia testausmahdollisuuksia,
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jolloin testaukset kuormitusvastuksien avulla lisd&ntyvét. Liséksi kuormitusvastusten
uudistaminen kuormitusvastuksilla pitd4 verkkoon ajamisen yhteistehon alle 35 MW:n,
miké ylittyisi jos kuormitusvastukset korvattaisiin kolmannella verkkovaihtosuuntaajal-
la.

Kuormitusvastusten kéyttd koeajoissa on myos luotettava ja varteenotettava vaihtoehto
uusien tuotteiden testaamisessa. Suuntaajatekniikan kehitys on syrjayttanyt kuormitus-
vastusten asemaa testaamisessa, mutta silti kuormitusvastuspaketit tulevat pysymaén
yhtend vaihtoehtona kuormittaa ja testata uusia moottorivoimalaitoksia. Kuormitusvas-
tukset takaavat koeajoissa riittdvan testauskapasiteetin. Huonona puolena kuormitusvas-
tusten kayttamisessa koeajossa on vastuspakettien tuottama lampdenergia, joka haviaa

vain [ampona ilmaan.

2.3 Energiankulutus ja -tuotto

Wartsildn Vaasan keskustan tehdasalueella energian kulutuksella on merkittdva osuus
kustannuksissa. Kulutus koostuu alueella kulutetusta sahko- ja lammitysenergiasta.
Kiinteistdjen yllapito kuluttaa koko ajan suuren mééran energiaa. Talvisin lisdkulutusta

tuo tilojen lammittdminen ja keséisin taas jaahdyttaminen.

Suuren osan energian kulutuksessa vievat moottoreiden tuotannossa kaytdssa olevat ko-
neet ja laitteet. Toimitilojen valaistus ja yleiset toimistolaitteet kerryttavat pienen osan
tehdasalueen energian kulutuksesta. Uusien moottorien koeajot ja tehdasalueen mootto-
rilaboratorio kuluttavat myds suuren osan energiasta, kaytettyjen polttoaineiden muo-
dossa. (Humalamaki 2015.)

Padasiassa Wartsild Finland Oy ostaa kaiken kuluttamansa séhko- ja lampdenergiansa,
vaikka uusia moottoreita ja moottorivoimalaitoksia testattaessa sahkdenergiaa tuotetaan
paikalliseen sahkoverkkoon. Séhkdenergiaa tuotetaan seké diesel- ja kaasukoeajoissa
ettd moottorilaboratoriossa. Sahkoenergia ostetaan yhteisiltd pohjoismaisilta Spot-
markkinoilta yhteistyéna kaikille Pohjoismaissa toimiville Wartsilan yksikdille. (Huma-
laméaki 2015.)
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Kiinteistojen lammitykseen kéytettavan lampoenergiansa keskustan tehdasalue ostaa ja
saa Vaasan alueen kaukoldampdverkosta, jonka asiakkaana Wartsilan Finland Oy:n Vaa-
san keskustan tehdas toimii. Talvisin tehtaan koeajoissa kaytdssé olevien lampdokattiloi-
den tuottamaa lammintd vetta kierratetddn Vaasan alueen kaukoldmpdverkossa silloin,

kun kysyntaa on riittavasti. (Humalamaki 2015.)

Waértsila Finland Oy on ollut vuodesta 2008 mukana elinkeinoeldman energiatehok-
kuussopimuksessa, joka kestédd vuoteen 2016 asti. Sopimuksessa yritykset ovat sitoutu-
neet saastdmaan energiaa 9 % vuonna 2016. Wartsilan energiansaastotavoite on puoles-
taan 10 % vuodelle 2016. Energiansaastotavoitteen ovat mahdollistaneet uudet verkko-
vaihtosuuntaajainvestoinnit tehdasalueen koeajoihin. Verkkovaihtosuuntaajat mahdol-
listavat tulevaisuudessa maksimissaan jopa 26 MW:n tehon ajamisen sahkoverkkoon.
(Granlund 2014.)
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3 INVESTOINTIPAATOKSET JA -LASKENTAMENETELMAT

Tassa luvussa perehdytddn investointipdadtosten ja -laskentamenetelmien teoriaan. Lu-
vussa esitellaén tyypillisimmat investointityypit ja yleisimmin kéytéssd olevat inves-
tointilaskentamenetelmat. Lopussa kéydaan vield 1api tutkimusten pohjalta investointi-
laskentamenetelmien kayttoa yrityksissa ja tutkitaan tyokaluja investointilaskelmien ris-

kitekijoiden huomioimiseksi.

3.1 Investointipaatokset ja suunnittelu

3.1.1 Investoinnin ominaispiirteet ja investointityypit

Investoinnit ovat yleisesti merkitykseltddn pitk&aikaisia taloudellisia hankkeita, jotka
vaikuttavat yrityksen toimintaan monien vuosien ajan (Teva-Helminen 2013: 4). Neili-
mo, K. & E. Uusi-Rauvan (2002) mukaan investoinnin késite rajataan koskemaan sel-
laisia menoja, jotka ovat rahamaaraltdan suuria ja joissa tulon odotusaika on pitka. Ta-
man seurauksena taloudellisia arvioita tehtdessa pitdd ottaa huomioon aika, joka tuo

mukanaan investointeihin riskitekijoita. (Neilimo ym. 2002: 185.)

Investoinnit ovat yrityksille todella tarkeitd menestymisen kannalta. Ep&onnistunut ra-
hamaéarallisesti suuri investointi voi aiheuttaa yritykselle ongelmia, pahimmassa tapauk-
sessa vaikuttaa jopa koko yhtion tulevaisuuteen. Yritysten toteuttamilla investoinneilla
on myos suuri vaikutus yhteiskunnallisesti tyollisyyden ja kansainvaliseen Kilpailuky-
kyyn. (Tevéa-Helminen 2013: 4.)

Luonteeltaan investointi voi olla rahoitus- tai reaali-investointi. Rahoitus- ja reaali-
investointien valistd yhteyttd havainnollistetaan kuvassa 20. Rahoitusinvestoinnissa si-
joitetaan rahaa esimerkiksi obligaatioihin tai debentuureihin eli sijoitetaan yritykseen,
joilla on tuotantotoimintaa. Sijoittaja ei suoraan vaikuta investoidun rahan kéayttamiseen
tuotannontekijoiden hankintaan, mutta voi kayttda &énivaltaansa osakkeenomistajana

osakeyhtitssa tai lainanantajana hyvaksya lainatun padoman kayttotarkoituksen.
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Pitkavaikutteiset
tuotantovilineet

Sijoittaja

Kuva 20. Rahoitus- ja reaali-investointien valinen yhteys (Jyrkkio, E. & V. Riistama
(2000: 203).

Rahoitusinvestointeja suoritetaan pddomamarkkinoilla kuten poérsseissa tai kun luotto-
laitos myontaa lainoja yrityksille. (Haverila, M., E. Uusi-Rauva, I. Kouri & A. Mietti-
nen 2005: 195, Jyrkki6é ym. 2000: 203.)

Reaali-investoinneissa raha kéytetdan tuotannontekijoiden hankkimiseen tuottojen saa-
miseksi. Yleisid reaali-investointeja ovat toimitilojen, koneiden ja laitteiden hankinta
sekd markkinointikanavien luominen ja kampanjan toteuttaminen. (Haverila ym 2005:
195.)

Yrityksen suorittamat investoinnit eroavat paljolti toisistaan. Osa investoinneista aiheut-
taa merkittavia kassavirtoja, joiden merkitys yrityksen toiminnalle on todella tarke&a.
Investoinneista saatavat hyodyt voidaan osittain mitata rahallisina hyotyind, mutta alku-
vaiheessa osa hyodyistd voi olla ei-rahallista, esimerkiksi tyontekijoiden viihtyvyyteen
investoiminen. (Martikainen, T & M, Martikainen 2009: 27-28.)

Investoinneilla on myds mahdollisuus vaikuttaa toisiin investointeihin. Osa suunnitel-
luista investoinneista voi poissulkea toisen kokonaan, tdydenté toista tai korvata toisen
vaihtoehdon. Investoinnit voidaan luokitella myds niiden tuottamien kassavirtojen ajoit-
tumisen perusteella. Konventionaaliset investoinnit tuottavat negatiivisen alkuinves-
toinnin jalkeen voittoa kaikkina vuosina. Investointi voi olla ei-konventionaalinen esi-
merkiksi silloin, kun siihen liittyy erilaisia vuokramaksuja tai se maksetaan erissé.
(Martikainen ym. 2009: 27-28.)
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Investointeja on mahdollista luokitella ainakin seuraavin kriteerein (Martikainen ym.
2009: 27-28.):

- Investoinnin suuruus
- Investoinnista saatavan hyddyn muoto
- Investointihankkeiden kytkeytyminen toisiinsa

- Investoinnin tuottamien kassavirtojen tyyppi ja ajoittuminen

Reaali-investoinnit on myds mahdollista luokitella ryhmiin, perustuen niiden merkityk-

siin esimerkiksi taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Reaali-investointien luokittelu (Haverila ym. 2005: 197, Neilimo ym.
2002: 189).

Investointityyppi Luonne

Pakolliset investoinnit lakien, asetusten tai viranomaisméaaraysten
perusteella pakolliset kohteet, esimerkiksi
ympaériston pilaantumista estavat tai tyo-
suojeluinvestoinnit, ei asetettua tuottovaa-
timusta.

Strategiset investoinnit pitkan aikavélin toimintalinjoja osoittavat
investoinnit, esimerkiksi tuotekehitys,
markkinointiorganisaatio ja jakelujarjes-
telmat, tuottovaatimus 6 %.

Valttamattomyysinvestoinnit toimintavarmuuden luomiseksi pakolliset
korjaukset ja investoinnit, esimerkiksi ko-
neiden uusinta ja peruskorjaukset, tuotto-
vaatimus 12 %.

Tuottavuusinvestoinnit sijoitukset, joissa tuottoja lisaamalla ja
kustannuksia vahentdmalla parannetaan
Kilpailukykya, esimerkiksi aiempaa tehok-
kaampien koneiden hankinta ja rationali-
sointi-investoinnit, tuottovaatimus 20 %.

Laajennusinvestoinnit yritysten toiminnan merkittava laajentami-
nen (joka voi liittyd myos strategisiin in-
vestointeihin) kuten yritysostot ja tata
kautta diversifioituminen, tuottovaatimus
25 %.
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Taulukossa 3 luokitellut investointityypit kattavat useimmat yritysten tekemat reaali-
investoinnit. Luokittelussa annetut numeroarvot investointien tuottovaatimuksista on

yksi esimerkki mahdollisesta porrastamisesta. (Neilimo 2002: 188)

3.1.2 Investoinnin suunnittelu ja toteuttaminen

Jokaisella yritykselld on olemassa perustavoitteensa ja toimintaperiaatteensa, joihin yri-
tys perustaa toimintansa. Perustavoitteittaan ja toimintaperiaatteitaan yritys muuttaa
melko harvoin, koska muutokset vaativat paljon aikaa sek& aineellisia ettd henkisié
voimavaroja. Kaikesta huolimatta menestyvén yrityksen on suunniteltava toimintansa

siten, ettd se pystyy reagoimaan markkinoiden muutoksiin. (Jyrkkié ym. 2000: 205.)

Investointien tarkka ja yksityiskohtainen suunnittelu on yksi tdrkeimmista osa-alueista
investointiprosesseissa. Epédonnistunut, vaarin suunniteltu tai huonosti ajoitettu inves-
tointi voi kaataa koko yrityksen. Tarkedtd investointiprojektin suunnittelussa on se, mi-
ten kaytettavissd olevat resurssit kohdennetaan eri investoinneille. Jokainen investointi
Sitoo aina omaa ja vierasta padomaa seké tyévoimaa. Yritysten on suunniteltava ja to-
teutettava investointinsa niin, ettd ne ovat mahdollisimman yhteensopivia yritysstrategi-
an kanssa. (Neilimo ym. 2002: 185.)

Nykyddn monet yritykset panostavat tutkimukseen ja tuotekehitykseen, joten uusia in-
vestointeja tehdddn entistd enemman. Tyontekijoitd kannustetaan suunnittelemaan ja
kehittdmaan uusia investointi-ideoita yrityksissd. Suuremmissa yrityksissa kaytetdan
uusien ehdotusten suunnitteluun investointiehdotuslomaketta, joka edistdd investoinnin

késittelya ja paatoksentekoa. (Jyrkkidé ym. 2000: 205.)

Suurissa yrityksissa investointeja tehdaan jatkuvasti ja uusia investointi-ideoita kartoite-
taan sekd kehitetddn péivittain. Pienemmissa yrityksissa investointien tekeminen ei
yleensa ole yhté jatkuvaa, vaan niita tehdaan tarpeiden mukaan. Kuitenkin lopputulok-
sena suunnitelmallinen investointikohtien etsiminen johtaa parempaan lopputulokseen

kuin vain satunnaisesti tehtavat paatokset. (Jyrkkié ym. 2000: 206.)



Kokonaisuudessaan investointiprosessi kestdd ajallisesti pitk&an aiheuttaen suunnitte-
luun omat haasteensa. Paatoksen tekeminen on hankalaa ja koskaan ei voida tiet&a, mil-
loin tarkalleen investoinnin tekeminen olisi parasta suorittaa. Mitd suuremmasta inves-
toinnista on kysymys, sitd tdrkeamméksi investoinnin oikea ajoitus tulee. Tulevaisuu-
teen on vaikea ennustaa, ja aina on olemassa epavarmuus tilanteen muuttumisesta. In-
vestointisuunnittelussa pitéisi olla mahdollista laskea yhteen eri ajanjaksojen tuotot ja

kustannukset seka huomioida merkittavien kassavirtojen ajoittuminen. (Neilimo ym.

2002: 186.)
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Investoinnin suunnittelu noudattaa yleensa taulukon 4 mukaista jérjestysta.

Taulukko 4. Investoinnin suunnittelun eteneminen (Neilimo ym. 2002: 187).
Vaihe | Operaatio
1. Heréte investointiin syntyy.
2. Todetaan investointiongelma ja -tarve.
3. Tasmennetadn tavoitteet.
4. Etsitaan investointi-ideoita.
5. Kehitetdan ideoita investointivaihtoehdoiksi.
6. Laaditaan vaihtoehtolaskelmia, verrataan ja karsitaan vaihtoehtoja.
7. Suunnitellaan investoinnin pddomantarve ja rahoitus.
8. Tarkastellaan riskejé.
9. Tehdaan paatos.
10. Kdynnistetdin hanke ja valvotaan sen etenemista.

Aluksi havaitaan tarve investointiin ja kartoitetaan investointiongelma. Kartoittamisen
jalkeen tdsmennetdén investoinnin tavoitteet ja aletaan etsia ideoita toteuttamiseen. Ide-

oinnin jalkeen kehitetaan ideat investointivaihtoehdoiksi, minka jalkeen aloitetaan vaih-

toehtojen vertailu.
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Taman jalkeen aletaan laatia vaihtoehtolaskelmia, vertaillaan ja karsitaan mahdollisia
vaihtoehtoja, ja lopputuloksena I6ydetaan paras investointivaihtoehto. Valinnan jalkeen
investoinnille suunnitellaan tarvittava pddoma ja rahoitus, minka jalkeen tehd&én lopul-
linen padtds investoinnista. Investoinnin hyvaksymisen jalkeen aloitetaan investoinnin

toteutus, jonka etenemistd valvotaan suunnitelmiin perustuen.

Toteutuakseen investointi vaatii suunnittelun jalkeen aina padomaa, jolla investointi ra-
hoitetaan. Edelld esitetyssa investoinnin suunnittelun etenemistaulukossa kohta 7 koski
investoinnin pddomantarvetta ja rahoitusta. Rahoitukseen patee vanha nyrkkisééanto, jos-
sa rahan lahteen ja rahan kayton pitaa luonteeltaan vastata toisiaan. Ryhdyttdessa pitka-
vaikutteiseen investointihankkeeseen, tulee investointi rahoittaa pitkévaikutteisella ra-
hoituksella, joko omalla pddomalla tai pitkaaikaisella vieraalla padomalla. (Neilimo ym.

2002: 188.) Kuvassa 21 on esitelty investoinnin rahoitusvaihtoehdot.

Lyhytaikainen

Vieras paaoma

e Pitkaaikainen
Paaoma-

rahoitus

Rahoitus- Oma padaoma

tarve

Tulo-rahoitus

Avustukset

Kuva 21. Investoinnin rahoitusvaihtoehdot (Neilimo ym. 2002: 188).

Investoinnin  rahoitukset muodostuvat yleensd pédomarahoituksesta tai tulo-
rahoituksesta. Kolmantena vaihtoehtona ovat mahdolliset avustukset, joilla investointeja
on mahdollista tukea. Avustuksia ei tarvitse palauttaa, kun taas pddomarahoitus palaute-
taan yrityksen toiminnan aikana rahoittajille. Tulorahoitus pysyy lopullisesti yrityksen
kaytossa eika sita tarvitse palauttaa kuten pddomarahoitusta. Padomarahoitus jaetaan

vieraaseen ja omaan padaomaan. Tyypillistd padomarahoitukselle on rahoituksen tulemi-
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nen yrityksen ulkopuolelta. Vieraalle pddomalle madritelld&n yleensa hinta ja takaisin-
maksuaika. Vieras pddoma voidaan jakaa vield lyhtytaikaiseen ja pitk&aikaiseen. (Aho
1989: 77)

3.1.3 Investoinnin kannattavuustekijat

Investoinnin kannattavuuteen vaikuttavat monet tekijat, ja niitd pyritddn punnitsemaan
tarkoin ennen kuin investointipadtoksia ryhdytédan tekemaén. Investointien kannatta-
vuutta voidaan mitata seuraavalla kuudella tekijalla (Haverila ym. 2005: 200, Tevé-
Helminen 2013: 7, Jyrkkié ym. 2000: 206-210.):

hankintakustannus eli perusinvestointi,

laskentakorkokanta,

juoksevasti syntyvét tuotot,

juoksevasti syntyvét kustannukset,

investointiajanjakso tai pitoaika ja

investoinnin jadnnosarvo.

Perushankintakustannus on kustannus, joka sijoittuu lahimmaksi paatoksentekohetked,
ja sen maarittdmiseen liittyy vdhemman epavarmuutta kuin muihin investoinneista ai-
heutuviin kustannuksiin ja tuottoihin. Suurten investointien perushankintakustannuksien
selvittamisessa niiden laajuus aiheutuu yleensa ongelmaksi, ja siita syysta investoinneil-
la voi olla vaikutuksia joita ei huomata. Ongelmien vélttdmiseksi on olennaista laatia

tarkastuslistoja, jottei tarkeitd asioita jaisi huomioimatta. (Haverila ym. 2005: 200.)

Laskentakorkokantaa kéytetdan investointivaihtoehtojen kannattavuuksien vertailemi-
seen. Kéytettya laskentakorkokantaa pidetédan yleensa investoinnin tuottovaatimuksena,
joka suunnitellun investoinnin tulee vahintddn saavuttaa. Laskentakoron avulla pysty-
tddn eri ajankohtina toteutettavat suoritukset pitamaan keskendan vertailukelpoisina.
Vertailtavuus on tarkedd, koska usein investoinnin hankinnat tapahtuvat useana eri vuo-
tena. (Haverila ym. 2005: 200.)

Laskentakorko ilmaisee rahanarvon muutoksen ajan kuluessa. Arvon vertaileminen suo-

ritetaan diskonttaamalla tulevaisuuden rahamdara sovitulla laskentakorkokannalla ny-
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kypaivaan. Diskonttaus on korkolaskentaan verrattuna kdénteinen tapahtuma. Diskont-
taustekijé x voidaan laskea yleisesti

1
X=m, (1)

jossa r on kaytetty laskentakorkokanta ja n on investoinnin arvioitu pitoaika. Diskont-
tauksen laskemisen helpottamiseen on olemassa myds valmiita diskonttaustaulukoita,

joissa on valmiiksi laskettuna diskonttaustekijé. (Haverila ym. 2005: 201.)

Investoinneista syntyvaa tulosta kutsutaan nettotuotoksi, joka saadaan laskettua vuodes-
sa syntyvien tuottojen ja kustannuksien erotuksena. Nettotuotosta voi aiheutua kustan-
nussaéstdja, mutta muodostuvien kustannuksien arviointiin joudutaan kayttdmaan
markkinointiennusteita sek& mahdollisesti markkinointitutkimuksia. Arvioitaessa vuo-
den aikaisia kustannuksia arvioidaan yleensa tuottojen ennusteita, minka jalkeen pysty-
taan paattelemaén kustannukset. Investointi vaikuttaa muuttavasti moniin eri kustannuk-
siin, minka takia eri kustannuslajien muutosten arviointi on usein aikaa vievaa. Usein
investointilaskelmia varten laaditaan erillisid kustannusanalyyseja helpottamaan paatok-
sentekoa. (Haverila ym. 2005: 201, Jyrkkié ym. 2000: 207-208.)

Investointijakso eli pitoaika kuvaa ajanjaksoa, jona investoinnista saatua hyotya yrityk-
sessa kaytetddn. Pitoajan pituuteen vaikuttavat seka yrityksen sisaiset ettd ulkoiset teki-
jat. Pitoaikaan vaikuttaa myds paljon se, millaisesta investoinnista on kysymys. Inves-
tointijakson pituudeksi voidaan madaritella esimerkiksi uuden koneen investointi, missa
aika on niin pitk& kuin kone on toimintakunnossa siihen tarkoitetussa tehtévéssa. (Have-
rila ym. 2005: 201, Neilimo ym. 2002: 195.)

Usein investoinnin pitoajaksi valitaan taloudellinen aika, jolloin markkinoille ilmestyy
uutta, mika vanhentaa edellisen investoinnin. Mahdollista on my6s investoinnin pitoajan
madaraytyminen investoinnin avulla saatuihin tuotteisiin. Monesti investointien pito-
ajoissa turvaudutaan kokemuksiin, jotka perustuvat vanhoihin samantyyppisiin inves-
tointeihin muistaen arviointien sisaltdméa epavarmuus. (Haverila ym. 2005: 201, Jyrkki6
2000:209.)
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Investoinnin jaannosarvoksi kutsutaan myyntituloa, joka arvioidaan saatavan perusin-
vestoinnista investointijakson péattyessa. Useissa tapauksissa jadanndsarvo voi olla nolla
tai negatiivinen tarkoittaen, ettd on maksettava paasemiseksi hyodykkeesta eroon. Jaan-
ndsarvon huomioiminen riippuu usein investointikohteen tyypistd, ja usein jadnngsar-
von vaikutus investoinnin edullisuuteen on melko pieni. Kaikissa tapauksessa jaan-
ndsarvoa ei huomioida, mutta kaytettyjen hyddykkeiden markkinat esimerkiksi autoilla
ovat laajat, jolloin jadnndsarvolla on merkitysta. (Haverila ym. 2005: 202, Jyrkkio 2000:
209.)

3.2 Investointilaskentamenetelmat ja niiden vertailu

Suunniteltujen investointien kannattavuus on riippuvainen toteutuvista kassavirroista
suhteutettuna perusinvestointiin. Kannattavuuteen vaikuttavat edellisesséd kappaleessa
esitetyt tekijat: investoinnin hankintameno, investoinnin vuotuiset kassatulot ja -menot,
investoinnin pitoaika ja laskentakorko, joka muodostuu investointiprojektin painotettu-

na keskimaaréisena padoman kustannuksena. (Niskanen, J. & M, Niskanen 2000: 310.)

Kannattavuuden arvioimiseen on kehitetty erilaisia investointilaskentamenetelmia, joi-
den avulla suunniteltuja investointeja arvioidaan (Knuper, S. & V. Puttonen. 2012:
103.). Investointilaskentamenetelmét pystytaan jaottelemaan rahan aika-arvoon perustu-
en, toisissa laskentamenetelmissa se otetaan huomioon ja toisissa taas ei (Ikaheimo, S.,
T. Malmi & R. Walden: 207). Seuraavaksi kaydaan lapi nelja yleisimmin kaytossa ole-
vaa investointilaskentamenetelméaa ja vertaillaan niiden tarkkuutta ja sopivuutta inves-

tointien arvioimisessa. (Knuper ym. 2012: 103)

Esitellyt investointilaskentamenetelmét ovat nettonykyarvomenetelmd, sisaisen korko-
kannan menetelma, laskennallinen padoman tuottoastemenetelmad ja takaisinmaksuajan
menetelma. Nettonykyarvonmenetelma ja sisdisen korkokannan menetelma huomioivat
rahan aika-arvon, kun taas padoman tuottoasteenmenetelma ja takaisinmaksuajan mene-
telmd eivat huomioi rahan aika-arvoa. Investointilaskentamenetelmisté eniten Suomen
ja muun maailman yrityksissa kéaytetadn takaisinmaksuajan, sisdisen korkokannan ja

nettonykyarvon laskentamenetelmid. (lkaheimo ym. 2012: 207.)
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3.2.1 Nettonykyarvomenetelméa

Nettonykyarvomenetelma (Net Present Value, NPV) laskee tulevien kassavirtojen ny-
kyarvon tuottovaatimukselle diskonttaamalla, huomioimalla myds ensimméisen vuoden
kassavirran. Kassavirtojen nykyarvosta vahennetaan investointikohteen vaatima alkuin-

vestointi. Nettonykyarvo lasketaan yhtalosta:

CFy + Y0, —L (2)

CF4 CFpy
oot (1+n)t’

a-nt a-nn

NPV = CF, +

jossa NPV on investointikohteen nettonykyarvo, CF: on vuoden t nettokassavirta ja r
yritysten kdyttdma tuottovaatimus. Investoinnin nettonykyarvo on positiivinen silloin,
kun investoinnin tuotto on suurempaa kuin sijoittajien tuottovaatimus. Investoinnin
tuottaessa vdéhemman kuin sijoittajien tuottovaatimus on nettonykyarvo negatiivinen.
(Knuper ym. 2012: 103.) Nettonykyarvomenetelmélla laskettu investointi kannattaa hy-
vaksya silloin, kun NPV on suurempi kuin nolla ja hylata silloin kun NPV pienempi

kuin nolla.
3.2.2 Sisaisen korkokannan menetelméa

Nykyarvomenetelmd antaa investoinnista rahamaaréisen arvion, kun taas siséisen kor-
kokannan menetelma (Internal Rate of Return, IRR) antaa arvion tuottoprosentteina.

Investoinnin sisdinen korkokanta pystytaan laskemaan yhtalosta:
NPV = CFp + Y0, —t = (3)
0 t=1 1t '

jossa NPV on investointikohteen nettonykyarvo, CFt on vuoden t nettokassavirta ja r
projektin sisdinen korkokanta NPV:n ollessa nolla. Siséisen korkokannan menetelman
tarkoituksena on etsid korkokanta, jolla investointi on juuri kannattava eli kun NPV on
nolla. Investointi on sitd kannattavampi mitd suurempi on sisdaisen korkokannan ja in-

vestoinnilta vaadittavan tuoton valinen positiivinen ero. (Knuper ym. 2012: 104-105.)
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3.2.3 Paioman tuottoastemenetelmé

Padoman tuottoasteen (Return of Investment, ROI) laskentamenetelméstd on monia eri
variaatioita, mutta perusteena on kuitenkin verrata investoinnin tuottamia kassavirtoja

sen sitomaan pddomaan. P4doman tuottoaste esitetdan yhtalolla:

ROI = Keskimaairidinen Tletto"t"ulos vuodessa. (4)
Investoitu padoma

Padoman tuottoaste kasvaa luonnollisesti nimittajan pienentyessa. Menetelma ei huomi-

oi ollenkaan rahan aika-arvoa. (Knuper ym. 2012: 106-107.) Pddoman tuottoastemene-

telma on melko yksinkertainen investointilaskentamenetelmd, mutta yleensd menetel-

man kayttd antaa riittdvat tulokset investoinnin arvioimiseen. Pddoman tuottoastemene-

telmd on riippuvainen lahtdarvoista, ja mikali arvot ovat epdvarmoja, menetelma antaa

epavarman lopputuloksen. (Haverila ym. 2005: 205-206)
3.2.4 Takaisinmaksuajan menetelméa

Takaisinmaksuaika (Paypack period) on investointilaskentamenetelmista yksinkertaisin
ilmoittaen investoinnin maksuajan vuosina. Takaisinmaksuajan perusteella investointi
on sité edullisempi mita lyhempi takaisinmaksuaika on. Investoinnin takaisinmaksuaika

on ajanjakso, jonka jalkeen kumulatiivinen kassavirta on nolla. (Knuper ym. 107-108.)

Yhté&lén muodossa investoinnin takaisinmaksuajaksi vuosina voidaan kirjoittaa:

Alkuinvestointi
©)

Takaisinmaksuaika = - —,
Vuotuinen nettokassavirta

Takaisinmaksuajan menetelméa kaytetddn monesti tukevana laskentamenetelména mui-
den investointimenetelmien kanssa. Takaisinmaksuajan menetelman kayttoéon liittyy
myods ongelmia. Menetelméa ei huomioi investointien tuottovaatimuksia eika eri kassa-
virtaerien syntyajankohtia. (Niskanen ym. 2000: 321, Ikdheimo ym: 2012: 208.). Kuten
edelld pddoman tuottoasteen menetelméssa, niin mydskaan takaisinmaksuajan menetel-
madssa ei huomioida rahan aika-arvoa, vaan kassavirrat summataan ilman diskonttaamis-
ta vertailukelpoisiksi. (Knuper ym. 2012: 107-108.)
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3.2.5 Investointilaskentamenetelmien vertailu ja k&ytto yrityksissa

Edelld esitettiin nelja yleisesti kaytdsséd olevaa investointilaskentamenetelmé, joilla
suunniteltujen investointien kannattavuutta on mahdollista arvioida. Taulukossa 5 on
koottu yhteen esitellyt investointilaskentamenetelmét ja vertailtu niit4 kesken&an. Ver-
tailusta huomataan investointilaskennan olevan haastavampaa investointilaskentamene-

telmilla, jotka huomioivat rahan aika-arvon.

Taulukko 5. Investointilaskentamenetelmien vertailua (Ikdheimo ym. 2012: 214).
Menetelma Laskeminen Kassavirrat Rahan Yksikko
aika-arvo
Takaisinmaksuaika Helppo Korostaa l&hitu- | Ei huomioi Vuosi
levaisuutta
Laskennallinen Helppo Huomioi kaikki | Ei huomioi Prosentti
padoman tuotto
Sisdinen korkokanta Vaikeahko Huomioi kaikKi Huomioi Prosentti
Nykyarvo Vaikeahko Huomioi kaikki Huomioi Euro

Neilimon & Uusi- Rauvan (2002: 201) mukaan sisdisen korkokannan ja takaisimaksu-
ajan menetelmat ovat eniten kéytettyja investointilaskentamenetelmia ja yhdessa kéytet-

tynd ne tukevat toisiaan.

Investointilaskentamenetelmien kayttd yrityksissa on nykypaivana paivittéista, ja usein
yritykset kayttavét rinnakkain useita investointilaskentamenetelmia tehdessédén suunni-

telmia ja paatoksia uusista investoinneista.

Yritysten investointilaskentamenetelmien kayttéa on tutkittu behavioristisilla tutkimuk-
silla, jotka on toteutettu yleisesti kyselytutkimuksilla. Investointilaskentamenetelmien
kayttoa on tutkittu useasti sekd Suomessa etta kansainvalisesti erityisesti Yhdysvalloissa

ja Isossa-Britanniassa. (Knuper ym. 2012: 110.)

Tarkasteluissa viimeisimpédna kotimaisena tutkimuksena on Liljeblom E. & M, Vaihe-

kosken (2004) kyselytutkimus, jossa tutkittiin Helsingin porssiin julkisesti noteerattujen
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suomalaisten yritysten investointilaskentamenetelmien kéayttod. Kyselytutkimus l&hetet-
tiin yhteensd 144 yhtidlle ja vastauksia saatiin 46 yritykseltd. Kéytetyista ensisijaisista
investointilaskentamenetelmistd suosituimpia olivat takaisinmaksuaika ja sisaisen kor-

kokannan menetelma (Kuva 23).
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0,0% - H B BN
P &

Kuva 22. Ensisijaisten investointilaskentamenetelmien kayttdé suomalaisissa porssiyh-
tidissa (Liljeblom ym. 2004: 13).

Liljeblom & Vaihekoski (2004) vertailivat taulukon 6 mukaisesti suomalaisia tutkimuk-
sia, jotka koskevat yritysten kayttamia investointilaskentamenetelmia niiden suunnitel-
lessa investointeja. Lisaksi vertailuun otettiin mukaan kaksi ulkomaalaista tutkimusta
2000- luvulta. Suomalaisista tutkimuksista huomataan, ettd takaisinmaksuajan mene-
telmén kaytto investointilaskentamenetelména ei ole suuresti muuttunut. Yhdysvalloissa
ja Ruotsissa takaisinmaksuajan menetelmaa taas kdytetadn harvemmin kuin Suomessa.
Liljeblomin ja Vaihekosken (2004) tutkimuksessa takaisinmaksuajan menetelmassa on
laskettu yhteen yksinkertainen ja diskonttauskorollinen takaisinmaksuajan menetelma.
(Liljeblom ym 2004: 14.)
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Taulukko 6. Investointilaskentamenetelmien kayton vertailua (Liljeblom, E. & M,
Vaihekoski 2004:14).

Tutkimus N (%) Takaisin- IRR | NPV
maksuaika
Suomalaiset tutkimukset
Liljeblom & Vaihekoski (2004) 46 (32 %)
- ensisijainen menetelma 38 % 23% | 19%
- ensi- tai toissijainen mene- 97 % 44% | 52 %
telma
Keloharju & Puttonen (1995)
- liikevaihto yli 117 milj. € 36 (52 %) 83 % 64% | 33%
- kaikki yhtiot 104 (46 %) 87 % 48% | 25%
Virtanen (1984) 46 (92 %)
- ensisijainen menetelméa 30 % 58% | 3%
- yleisesti kaytetty 90 % 90% | 35%
Honko & Virtanen (1975)
- ensisijainen menetelméa 46 (92 %) 28 % 4% | 7%
- vyleisesti kaytetty 99 % 72% | 37 %
Ulkomaalaiset tutkimukset
Sandahl & Sjégren (2003), Ruotsi | 129 (24 %) 78 % 23% | 52 %
Graham & Harvey (2001), USA 392 (9 %) 55 % 76% | 75 %

Liljeblomin & Vaihekosken (2004) tutkimustulosten suurimmat muutokset verrattuna
muihin suomalaisiin tutkimuksiin ovat nettonykyarvomenetelmén lisadntyneessa kay-
tossd. Vuonna 2004 tehdyn tutkimuksen perusteella noin viidesosa kéyttaa sita ensisijai-
sena menetelmana ja yli puolet ensi- tai toissijaisena menetelmanéd. Hongon ja Virtasen
(1975) tutkimuksessa nettonykyarvon laskentamenetelmé oli ensisijaisesti kaytdssa vain
seitsemassa prosentissa yrityksistéd ja Virtasen (1984) tutkimuksessa vain kolmessa pro-
sentissa yrityksistd. Keloharjun ja Puttosen (1995) tutkimuksessa nettonykyarvon mene-
telméa suurissa yrityksissa hyédynsi 33 %, kun vastaava prosentti Liljeblomin & Vai-
hekosken (2004) tutkimuksessa oli 52 %. (Liljeblom ym 2004: 14.)
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Sisdisen korkokannan menetelman ké&yttdé on puolestaan vuosien kuluessa véhentynyt.
Liljeblomin & Vaihekosken (2004) mukaan syynd véhentymiseen on nettonykyarvon
lisddntynyt kaytto, joka on korvannut sisdisen korkokannan menetelman kayttoa. Ulko-
maisista tutkimuksista Grahanin & Harveyn (2001) mukaan siséistd korkokantaa kéyte-
tdan enemman kuin nettonykyarvoa. Sandahlin & Sjogrenin (2004) tutkimuksen mu-
kaan Ruotsissa taas siséistd korkokannan menetelméa sovelletaan 23 %:ssa yrityksista.
Luku on samaa luokkaa kuin suomalaisten yritysten ensisijaisen menetelman kaytdssa
vuoden 2004 tutkimuksessa. (Liljeblom ym 2004: 14.)

3.2.6 Riskitekijoiden huomioiminen investointilaskelmissa

Investointilaskelmien tekemiseen sisdltyy aina riskitekijoitd, ja koskaan ei voida ennus-
taa, miten tulevaisuuden kassavirrat tarkalleen muodostuvat. Riskien eli epdvarmuuk-

sien analysointiin investoinneissa on kehitetty erilaisia tyokaluja.

Herkkyysanalyysi on yksinkertainen keino arvioida investointiin liittyvié riskeja. Herk-
kyysanalyysin tarkoituksena on tutkia nykyarvon muutoksen vaikutuksia tulevaisuuden
tuottoihin ja kustannuksiin. Analysointi auttaa yleensa 16ytdmaén ne tekijat, jotka vai-

kuttavat eniten investoinnin kannattavuuteen. (Kntper ym. 2012: 115.)

Herkkyysanalyysissa lasketaan investoinnin nykyarvoa erilaisilla kassavirta-arvoilla.
Investoinnin nykyarvon muuttuessa negatiiviseksi esimerkiksi myynnin pudotuksesta,
yrityksen kannattaa panostaa myyntiin suunniteltua enemman. Toisaalta herkkyysana-
lyysi voi osoittaa investoinnin kannattavuuden olevan suhteellisen riippumaton jostain
kustannuserastd, esimerkiksi energiakustannuksista, jolloin niiden kustannuksia ei ole

tarpeen analysoida. (Kniiper ym. 2012: 115.)

Toinen tekniikka investointien epavarmuuksien arvioimiseen on todennékdisyysmene-
telmd, jolla lasketaan investoinnin nykyarvon odotusarvo erilaisilla todennakéisyyksilla
erilaisille tulemille tulevaisuudessa. Todennakdisyysmenetelméssa lasketaan investoin-
nin tarkka nykyarvo huomioiden epdvarmuustekijat. Huonona puolena todenna-
koisyysmenetelmdssa on se, etta todennakdisyydet ovat vain subjektiivisia arvioita tule-
vaisuudesta. (Knlper ym. 2012: 115-116.)
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Kolmantena tekniikkana investoinnin riski voidaan huomioida jo tuottovaatimuksessa.
Mité suuremmaksi hankkeen riski kasvaa sitd suurempaa tuottovaatimusta sijoittajat in-
vestoinnilta vaativat. Tuottovaatimuksen suuruus maaraytyy yrityksen arvioiman tarvit-
tavan riskipreemion perusteella, joka lisatadan riskittomaan korkoon. Riskin huomioimi-
sen tekniikan vahvuus on siind, ettd se huomioi jo suunnitteluvaiheessa sijoittajan tuot-
tovaatimuksen. Listaamattomille yrityksille sijoittajien tuottovaatimuksen arvioiminen
on hankalaa. (Knuper ym. 2012: 116.)

Usein suuri puute investointien suunnittelussa ja toteutuksessa on jalkiseurannan puut-
teellisuus, jolloin tarvittavia korjauksia ei tehdd. Jéalkiseurannan tarkoituksena on seura-
ta, miten investointilaskelmien tulokset ovat toteutuneet. Neilimo ja Uusi-Rauva (2002)

ovat koonneet tarkeitd kysymyksid, joihin saadaan jalkiseurannan avulla vastauksia:

- Tuliko yllattavia kustannuksia?

- Onko investointi kannattava?

- Missé kohdin laskelmien perusolettamukset pettivat?
- Muuttuivatko ulkoiset olosuhteet?

- Mitka syyt selittavat virheita?

Jéalkiseurannan tehtdvana ei ole syyllistaa ketdan vaan antaa oppia tulevaisuutta varten.
Tieto takaa tulevaisuudessa tarkemmat laskelmat paatoksenteon tueksi ja ndin yllatyksia

pystytdan paremmin ennakoimaan. (Neilimo ym. 2002: 202-203.)
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4  KUORMITUSVASTUSTEN UUDISTAMISVAIHTOEHDOT

Kuormitusvastuksien uudistaminen tdysin uudella ratkaisulla tai samantapaisella vaihto-
ehdolla on rahamaaréltddn suuri investointi. Tulevalle investoinnille tulee kartoittaa
mahdolliset vaihtoehdot sekd niihin vaikuttavat reunaehdot ja vaatimukset yksityiskoh-
taisesti. Yksityiskohtaiset reunaehdot ja vaatimukset helpottavat investoinnin suunnitte-
lua ja vahentavat epavarmuuksia investointeja arvioidessa. Tehdyt suunnitelmat helpot-

tavat myos tyon valvontaa ja etenemista.

4.1 Uudistamisen reunaehdot ja vaatimukset

Lahtokohtaisesti kuormitusvastusten uudistaminen on suoraviivainen investointiproses-
si, joka kulkee teoriaosuudessa esitetyn investoinnin suunnittelun mukaisesti. Uudista-
minen tarvitaan takaamaan koeajoissa luotettava testaaminen seka riittava testauskapasi-

teetti testata moottorivoimalaitoksia ruuhka-aikana ja erikoiskuormilla.

Kuormitusvastuksien uudistamiseen vaikuttavat monet tekijat. Kyseiset tekijat muodos-
tavat reunaehdot ja vaatimukset kuormitusvastusten investoinnin suunnittelulle. Reuna-
ehdot ovat tekijoitd, joihin ei ole mahdollista vaikuttaa vaan vaihtoehtojen pitad sovel-
tua reunaehtoihin. Kuormitusvastuksien uudistamiseen vaikuttavat reunaehdot ovat tau-

lukossa 7.

Taulukko 7. Kuormitusvastusten uudistamisen reunaehdot.

Reunaehto Rajoitukset
Tekninen tila Uusien kuormitusvastusten on mahduttava olemassa ole-
vaan tekniseen tilaan ja saatava riittdva jaahdytysilma.
Verkkoliittyma Kaytossé oleva 35 MW:n 20 kV:n liittyma rajoittaa

verkkoon ajettavaa sahkoenergiaa, miké estaa investoi-
misen energiatehokkaampaan ratkaisuun, esimerkiksi
kolmanteen verkkovaihtosuuntaajaan.
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Reunaehtojen lisdksi kuormitusvastusten uudistamiseen vaikuttavat Wartsilan vaati-

mukset kuormitusvastusten ominaisuuksista:

- Kuormitusresoluutio, 5 kW

- Kuormituskapasiteetti, vahintdan 15,85 MW yhdessa lampdokattiloiden kanssa
- Jannitetaso, soveltuva 21 kV:n tasolle suoraan tai sovitusmuuntajan kautta

- Ohjausjérjestelmd, soveltuva moottoritehtaan automaatiojarjestelmaan

- Melutaso, mahdollisimman alhainen melutaso

- Suojausluokitus, takaamaan turvallinen kaytto

- Standardit, tuotteiden laadunvarmistus.

Uusien kuormitusvastuksien reunaehdot ja tekniset vaatimukset perustuivat nykyisen
teknisen tilan mittoihin, tulevaisuuden moottoreiden tuottaman tehon tarpeeseen, verk-
koliitdnn&n suuruuteen ja koeajoissa ajettaviin testeihin sekd ymparistévaatimuksiin.
Liséksi otettiin huomioon lammityskattiloiden tuottaman kuuman veden hyddyntami-

nen, koska kuormitusvastukset ja lammityskattilat ovat yhtendista testauslaitteistoa.

Kuormitusvastusten tekninen tila koostuu kahdesta kerroksesta kuvan 23 mukaisesti.
Kuormitusvastuspaketit ja lampokattilat sijaitsevat ylemmassd kerroksessa ja alempi
kerros toimii vastuspakettien jaahdytysilman tunnelina. Nykyiset kuvassa 24 esitetyt
kuormitusvastukset ovat Lovalin valmistamia pienjannitevastuksia 1970-luvulta. Vas-
tuspaketteja on yhteensa kolme, ja niiden yhteinen teoreettinen kuormituskapasiteetti on
8,5 MW. Samassa kerroksessa kuormitusvastusten kanssa on kolme lampdkattilaa, joi-
den yhteinen kuormituskapasiteetti on 7,5 MW. Todellisuudessa kokonaiskuormituska-
pasiteetti on 12,5 MW, koska kuormitusvastusten vastuskapasiteetti ei endé vastaa alku-

perdista kuormitettavuutta.



54

Roof —_—
4th floor
4,231 m 3,104 m
3rd floor
2,488 m

2,847 m

4,913 m 15,598 m

v
N

20,511 m

vYvY

A AN

Kuva 23. Kuormitusvastusten teknisen tilan havainnekuva mitoituksineen.
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Kuva 24. Nykyaadn kaytossé olevat kuormitusvastukset ja rikkindinen vastuselementti.
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4.2 Mahdolliset vaihtoehdot

Kuormitusvastukset olisi ollut mahdollista uusia taysin uudella ja energiatehokkaam-
malla ratkaisuilla. Yhten& vaihtoehtona olisi voinut olla investoida kolmanteen verkko-
vaihtosuuntaajaan, jolloin kaikki koeajoissa tuotettu energia olisi hyddynnetty ja ajettu
verkkoon. Ongelmaksi kolmannen verkkovaihtosuuntaajan investoinnissa tulisi reuna-
ehdoissa esitetty tehdasalueen kaytdssa olevan sdhkdverkon liitynnan 35 MW:n kapasi-
teetti, joka ei riittaisi yhteiskayttoon tehdasalueen koeajojen ja moottorilaboratorion
kanssa. Moottorilaboratoriossa hyodynnetddn myos testaamisessa moottorilaboratorion

omia kuormitusvastuksia verkkoon ajamisen lisaksi.

Mikali nykyiseen tuotantokapasiteettiin lisattéisiin vielda kolmas 13 MW:n verkkovaih-
tosuuntaaja, kaytossa oleva 35 MW:n verkkokapasiteetti ylittyisi. Pelkdstddn kolmen
verkkovaihtosuuntaajan yhteinen kapasiteetti olisi jo 39 MW riippumatta moottorilabo-
ratorion tuotantokapasiteetista.

Verkkoliitdnnan kapasiteetin suurentaminen olisi suunnitteluiltaan ja kustannuksiltaan
todella suuri operaatio, minka vuoksi diplomitydssa paadyttiin selvittdmaan vaihtoehto-
ja ja ratkaisuja uudistaa vanhat kuormitusvastukset uudella kuormitusvastusratkaisulla.
Ratkaisuja kuormitusvastusten uudistamisvaihtoehdoiksi oli useita, ja alustavat suunni-
telmat muuttuivat diplomityon edetessa. Vaihtoehtojen tarkastelussa lahdettiin liikkeelle
edellisessa kappaleessa 4.1 esitettyjen reunaehtojen ja vaatimusten maarittamiselld.
Madrittamisen jalkeen tutustuttiin Wartsilassa jo tehtyihin samantapaisin projekteihin,

joita oli toteutettu eri puolilla maailmaa.

Tutustuminen jo tehtyihin projekteihin antoi hyvin tietoa ja esimerkkeja siitd, mitka voi-
sivat olla mahdollisia vaihtoehtoja uudistaa koeajoissa kéytossd olevat kuormitusvas-
tukset. Kuormitusvastusten uudistamisen lisaksi tuli pohtia testauslaitteistossa olevien
lammityskattiloiden tuottaman lampimén veden hyddyntamisvaihtoehtoja tehdasalueen

Kiinteistdjen jaahdyttamiseen.

Tyon tarkoituksena on selvittda ja vertailla vaihtoehtoja uusia 8,5 MW:n loppuun kulu-

tetut kuormitusvastukset. Mahdolliset ratkaisut kysyttiin kuormitusvastustoimittajilta
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perustuen tulevaisuudessa kasvavaan kuormitustehon tarpeeseen, jolloin myds mahdol-
lisesti olemassa olevat lammityskattilat korvattaisiin kuormitusvastuspaketeilla. Saa-
duista tarjouksista rakennettiin vaihtoehdot, joilla korvattaisiin pelk&stdédn kuormitus-
vastukset.

Tarkasteluissa lahdettiin liikkeelle selvittdmalla mahdollisia kuormitusvastustoimittajia
ja niiden tarjoamia ratkaisuja. Selvittelyn jalkeen alkoi haastavin osuus eli sellaisten
ratkaisujen I0ytdminen, jotka soveltuisivat reunaehtoihin ja vaatimuksiin. Monilla toi-

mittajilla oli laaja tuotevalikoima ja useita eri vaihtoehtoja uusia kuormitusvastukset.

Ensimmaiseksi ongelmaksi muodostui vaatimus 16ytdd kuormitusvastuspaketit suoraan
sopivaksi 21 kV:n keskijénnitteelle, jolloin olisi ollut mahdollista kytke& vastuspaketit
ilman sovitusmuuntajia. Useat toimittajat tarjosivat mahdollista ratkaisua keskijannit-
teilld, mutta todellisuudessa toimittajat tarjosivat sovitusmuuntajaa ja pienjannitevastus-
paketteja. Keskijannitteelle tehtyjen kuormitusvastusten kuormitusresoluutio kasvaa
suuremmilla jannitteilld, mink& vuoksi yleinen ratkaisu on toteuttaa vastuspaketit pien-

jannitteella.

Suurimmaksi ongelmaksi muodostui kuormitusvastusten teknisen tilan ahtaus. Monet
ratkaisut perustuivat konttiratkaisuihin, joissa kaikki kuormitusvastusten laitteistot oli
sijoitettuna erikokoisiin merikontteihin riippuen vastuspakettien tehokapasiteetista.
Useat toimittajat tarjosivat myos konttiin asennettua sovitusmuuntajaa vastuspakettien

viereen.

Tilaongelman lisaksi useat toimittajat tarjosivat vaihtoehdoksi ainoastaan pienjannitteel-

le valmistettuja kuormitusvastuspaketteja ja eivétké ollenkaan sovitusmuuntajia.

Kohdattujen ongelmien takia useat tarjotuista ratkaisuista perustuvat pienjannitteelle
suunniteltujen kuormitusvastusten ja erillisten sovitusmuuntajien kayttadmiseen. Erilliset
kuormitusvastukset ja sovitusmuuntajat soveltuvat parhaiten korvaamaan vanhat lait-

teistot ilman suurempia rakenteellisia muutoksia kuormitusvastusten tekniseen tilaan.

Yhteensa téssa tyossa tarkasteltiin viiden eri toimittajan vaihtoehtoja toteuttaa kuormi-

tusvastusten uusiminen. Ensiksi esitellddn tarkastellut vaihtoehdot ja lopuksi vertaillaan
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vaihtoehtoja teknisesti ja taloudellisesti. Tarjouksissa kuormitusvastusten kustannukset
on selvitetty mahdollisilta kuormitusvastustoimittajilta erikseen, ja kuivamuuntajan kus-
tannukset perustuvat saatuun muuntajatarjoukseen. Investointikustannukset pienjannit-
teiselle Kiskosillalle ja keskijannitekaapeleille arvioitiin jokaiselle vaihtoehdolle erik-
seen. Laskelmissa hyoddynnettiin verkkovaihtosuuntaajille tehtyd kustannuslaskelmaa,
josta saatiin tarvittavat kustannusarviot kiskosilloille ja kaapeleille. Arviot rakenteelli-

sista muutostdisté ja materiaaleista saatiin rakennusalan ammattilaiselta.

Eri toimittajien kuormitusvastuksien kuormituskapasiteetit vaihtelevat 9 MW:sta aina
10 MW:iin asti, ja jannitetasot vaihtelivat myds toimittajien tarjoamien ratkaisujen vélil-
l&. Useimmilla toimittajilla kuormitusvastusten jénnitetaso oli suunniteltu 690 V:lla.
Kaikki tutkitut vaihtoehdot perustuivat pienjannitteisiin kuormitusvastuspaketteihin ja
erillisten sovitusmuuntajien kayttéon. Kaikki kuormitusvastusvaihtoehdot on valmistet-

tu 1SO 9001 -laatustandardin vaatimusten mukaisesti.

4.3 Pienjannitekuormitusvastusratkaisu ja sovitusmuuntaja

4.3.1 Vaihtoehto A

Vaihtoehto A kuormitusvastusten uudistamiseen perustui Vaasan tehdasalueen mootto-
rilaboratorion kuormitusvastusten uudistamissuunnitelmaan, josta muodostettiin vaihto-
ehto uudistaa koeajojen kuormitusvastukset. Moottorilaboratorion suunnitelmassa
kuormitusvastukset ja niiden ohjauskomponentit uusittaisiin Kyseisellda ratkaisulla.
Moottorilaboratoriossa oleva ohjausjarjestelma ja aksiaalipuhaltimet pidettéisiin ennal-

laan.

Moottorilaboratorion ratkaisu sisaltda nelja kuormitusvastusyksikkod, jotka koostuvat
126 kappaleesta 120 kW:n vastuksia. Neljasta vastuksesta oli muodostettu 480 kW:n
paketteja. Vastuspaketit olisi jaoteltuna kahteen 3,840 MW:n yksikkdon ja kahteen
3,8325 MW:n yksikkdon. 2,840 MW:n yksikoité ohjattaisiin kahdeksalla kontaktorilla
ja 3,8325 MW:n yksikoita seitsemalla kontaktorilla seka yhta 480 kW:n vastuspakettia

portaattomalla tyristoris@atimelld. Kuormitusvastusyksikot on suunniteltu 690 V:n jan-
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nitetasolle. Ohjausyksikot rakennenttaisiin neljasta eri kaapistosta. Yksi olisi pddkaapis-
to, kaksi kaapistoa kontaktorien ohjaukseen ja yksi kaapisto tyristoriohjaukseen.

Moottoritehtaan koeajon tekniseen tilaan sopivaksi ratkaisua muokattiin siten, etta se
koostuisi kolmesta kuormitusvastusyksikosta, joiden yhteinen kuormituskapasiteetti oli-
si yhteensa 9,120 MW. Kahden yksikon kapasiteetti olisi 2,880 MW ja kolmannen
3,360 MW siséltden yhden 480 kW:n paketin, jota ohjattaisiin portaattomalla tyristo-
risdadolla. Muita 480 kW:n vastuspaketteja ohjattaisiin kontaktoreilla, joita olisi jokai-
sessa yksikossd kuusi kappaletta. Vastuselementtien lisaksi kokonaisratkaisuun tarvit-
taisiin kuusi aksiaalipuhallinta jadhdyttdmiseen seka ohjausjérjestelmé kontaktorien oh-

jaukseen.

Kuormitusvastusyksikot sijoitettaisiin teknisen tilan keskelle, liitteessa 2 olevan A vaih-
toehdon layout-suunnitelman mukaisesti. Tarvittavat sovitusmuuntajat tultaisiin sijoit-

tamaan eri tilaan.

Tutkitussa vaihtoehdossa ei ole selvitetty kustannuksia ohjausjarjestelmén toteuttami-
seen, vaan on keskitytty selvittamaan kuormitusvastusratkaisua ilman ohjausjarjestel-
mad. Tarjotut vastusyksikot soveltuvat hyvin suomalaiseen ilmastoon, silla ne toimivat
-50 °C ... + 50 °C vélilla. Vaihtoehtoon soveltuvan yhden puhaltimen tuottama meluta-
so on 102,6 dB(A), metrin etaisyydeltd. Suojausluokitukseltaan puhaltimet ovat

IP55-tasoisia eli suojattuja polylta ja vesisuihkulta joka suunnasta.

Tarjottuun uudistamisvaihtoehtoon tarvitaan liséksi sopivat 21/0,69 kV:n sovitusmuun-
tajat. Ensimmaisen vaihtoehdon investointikustannusten muodostuminen on esitetty ku-

vassa 25.
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M Vastuselementit 9,12 MW

B Ohjauskeskukset
Puhaltimet

B Kuivamuuntaja 4 MVA

B Kuivamuuntaja 6 MVA
Kiskosillat sis. asennus

B KJ kaapelit sis. asennus

B Rakenteet sis. rakennustyo

Kuva 25. Vaihtoehdon A investointikustannusten muodostuminen.

Tarjottu vaihtoehto on vain yksi esimerkki toimittajan tarjoamista kuormitusvastuspake-
teista ja niiden ohjauksesta. Etuna yrityksen tarjoamissa ratkaisuissa on mahdollisuus
raatéloida vastusyksikoitd juuri asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Heikkoutena muihin
kuormitusvastuksien tarjoajiin néhden on toimittajan puute tarjota kokonaisratkaisuja

sisdltden kaikki kuormitusvastuksista niiden ohjausjarjestelmaan.
4.3.2 Vaihtoehto B

Vaihtoehto B uusiksi kuormitusvastuksiksi sisaltdisi nelja 2,3 MW:n 10 jalan merikont-
tia, joilla saavutettaisiin yhteensa 9,2 MW:n kuormituskapasiteetti. 9,2 MW:n kuormi-
tuskapasiteetti tayttdisi yhdessa lammityskattiloiden kanssa tulevaisuudessa vaaditun

15,85 MW:n kuormituksen. Kuormitusvastuskontit on suunniteltu 690 V:n jannitteelle.

Merikontteihin on rakennettuna resistiiviset kuormituspaketit, jotka siséltavat suojaus-,
ohjaus- ja jadhdytysjarjestelméat. Tarvittava kuormitusvastusten jadhdytys on toteutettu
tuulettimilla. Kuormitusvastuskontit kytketéan toisiinsa verkkokaapeleiden kautta, jol-

loin jokaista konttia voidaan kayttdé ja ohjata yhdessa tai yksittdin. Toimittajan tarjoa-
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ma ohjausjdrjestelma on my6s mahdollista yhdistda suoraan moottoritehtaan Profinet-

automaatiojarjestelméaén.

Merikonttiratkaisussa hyvané puolena on kaikkien komponenttien sisaltyminen yhteen
konttiin. Etuna on myds mahdollisuus asentaa kontit joko ulko- tai sisatiloihin. Kuormi-
tusvastusten kuormitusresoluutio on 1 kW, mikd mahdollistaa tarkan kuormituksen jo-
kaisella kuormalla ja soveltuvuuden koeajoissa tehtdviin moottorivoimalaitosten kuor-
mituksiin. Neljd 10 jalan vastuskonttia sijoitetaan kuormitusvastusten teknisen tilan
keskelle perakkdin. Ne on asennettava osittain ulkoilmaan tarvittavan jaédhdytysilman
takaamiseksi. Liitteessa 2 on B-vaihtoehdon layout-suunnitelma.

Ympéristoolosuhteiden osalta kuormitusvastukset toimivat -25 °C ... + 40 °C vililla, ja
vastuskontin tuottama melutaso on noin 95 dB(A) yhden metrin etéisyydelld. Suojaus-
luokituksiltaan kuormitusvastuskonttien tuulettimet ja vastuselementit on suojattu kos-
ketussuojalla IP 20 -luokan mukaisesti. Ohjauskeskus on suojattu polylta ja vesiroiskeil-

ta IP 54 -luokituksen mukaan.

B-vaihtoehtokaan ei sisalla sovitusmuuntajia vaan pelkéastaan pienjénnitetason kuormi-
tusvastuspaketit siséltden kaikki tarvittavat komponentit. Kuormitusvastuskonttien li-
séksi tarvitaan vahintdan kaksi 5 MVA:n 21/0,69 kV kuivamuuntajaa. Kuvassa 26 on

esitetty toisen vaihtoehdon investointikustannusten muodostuminen.

Neljastd kuormitusvastuskontista koostuva vaihtoehto B tayttda kaikki kuormitusvas-
tuksille maaritetyt vaatimukset ja on mahdollista sijoittaa olemassa olevaan tekniseen
tilaan ilman suurempia rakenteellisia muutoksia. Etuna toisessa vaihtoehdossa on myos
mahdollisuus yhdistdd kuormitusvastusten ohjausjérjestelma suoraan moottoritehtaan

automaatiojarjestelmaan.
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m 2,3 MW:n 10 jalan
kuormitusvastuskontit

B Kuivamuuntajat 5 MVA

10,98%

m Kiskosillat sis. asennus

B KJ kaapelit sis. asennus

M Rakenteet sis. rakennustyd

Kuva 26. Vaihtoehdon B investointikustannusten muodostuminen.

4.3.3 Vaihtoehto C

Vaihtoehdon C toimittaja tarjoaa vain pienjannitteelle raataloityja kuormitusvastusrat-
kaisuja. Tarjotut kuormitusvastuskaapit ovat kéyttévalmiita siséltden kaiken tarvittavan.
Kuormitusvastuskaapit siséltdvat vastuselementit, ohjaus- ja suojauslaitteistot, tuuletti-
met ja ohjausjarjestelman. Kuormitusvastuskaappien standardi jénnitetaso on 400 V,

mutta kuormitusvastuskaappeja on myos mahdollista saada 480 V:n jannitteella.

Vaihtoehto C siséltéisi yhteensa nelja kapasiteetiltaan 2,5 MW:n kuormitusvastuskaap-
pia, joiden yhteinen kuormituskapasiteetti olisi 10 MW. Toimittaja tarjoaa vain valmiita
kuormitusvastuskaappeja ja rakentaa vaadittavan kuormitustehotarpeen kytkemalla usei-

ta kuormitusvastuspaketteja yhteen. Liitteessa 2 on vaihtoehdon C layout-suunnitelma.

Vaihtoehdon C kuormitusvastuskaapin kuormitusresoluutio olisi 5 kW, joka on sopiva
Wartsilan vaatimuksiin ja mahdollistaa riittdvdn tarkkuuden moottorivoimalaitosten

kuormittamiseen.
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Kuormitusvastukset sisdltavat kaikki tarvittavat komponentit toimiakseen ja ovat lahes
heti kayttovalmiina. Kuormitusvastusten jaahdytys on toteutettu tuulettimilla. Y mparis-
toolosuhteiden osalta kuormitusvastukset toimivat -30 °C ... + 45 °C valilla. Kuormi-
tusvastuskaapin melutaso on 93,5 dB(A), metrin etdisyydeltd mitattuna.

Kuormitusvastuskaapeissa on kolmea eri suojausluokitusta. Vastuselementit on suojattu
IP 65:n mukaan polytiiviisti siten, ettd ne kestavat vesisuihkun. Ohjauskeskus on IP
54:n mukaan suojattuna polya ja vesiroiskeita vastaan. Tuulettimien moottorit on suojat-

tu IP 55:n mukaan polylté ja vesisuihkuilta joka suunnasta.

Kuormitusvastuskaappeja on mahdollista ohjata Modbus-protokollan avulla. Modbus-
protokollan yhdistdminen moottoritehtaan Profinet-automaatiojérjestelmaén on mahdol-

lista eri toimittajien tarjoamien vaylamuuntimien avulla.

Vaihtoehto C sisaltdad pienjannitetason kuormitusvastuspaketit sisaltden kaikki tarvitta-
vat komponentit.  Vastuskaappien lisdksi  tarvittaisiin  kaksi 5 MVA:n
21/0,400 kV kuivamuuntajaa. Vaihtoehdon C investointikustannusten muodostuminen

on esitetty kuvassa 27.

Neljastad kuormitusvastuskaapista rakentuva vaihtoehto on myos kokonaisratkaisu, joka
sisdltdd kaiken tarpeellisen kuormitusvastusten kayttdmiseen. Erona muihin vaihtoeh-

toihin vaihtoehdossa C kuormitusvastusten nimellinen jannitetaso on 400 V.
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B Kuormitusvastuskaapit 2,5 MW
B Kuljetus, kuormituskaapit

B Kuivamuuntajat 5 MVA

| Kiskosillat sis. asennus

M KJ kaapelit sis. asennus

1 Rakenteet sis. rakennustyd

Kuva 27. Vaihtoehdon C investointikustannusten muodostuminen.

4.3.4 Vaihtoehto D

Vaihtoehto D siséltéisi myds 690 V:n pienjannitteelle suunniteltuja kuormitusvastus-
kaappeja. Vaihtoehdossa olisi yhteensd kuusi kuormitusvastuskaappia, joista yksi olisi
1 MW:n ja viisi 1,6 MW:n kuormitusvastuskaappia. 1 MW:n kuormitusvastuskaapin
kuormitusresoluutio olisi 5 kW ja 1,6 MW:n kuormitusresoluutio olisi 200 kW. Liittees-

sé 2 on vaihtoehdon D layout-suunnitelma.

Kuormitusvastusten kuormitusaskelmien ohjaaminen on toteutettu kontaktoreilla, kuten
muidenkin vaihtoehtojen. Kontaktoreita olisi mahdollista ohjata PLC:n avulla, mutta

toimittajan tarjous ei sisdlla ohjausjarjestelméé kuormitusvastuksien ohjaamiseen.

Kuormitusvastukset on varustettu pakotetulla jadhdytykselld, joka takaa kuormitusvas-
tuksille vaadittavan jadhdytyksen. Kuormitusvastukset on suunniteltu ulkokayttoon ja

ne toimivat -30 °C ... +40 °C valilla.
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Melutasoltaan vaihtoehdon D kuormitusvastukset tuottavat 96 dB(A) melun, yhden
metrin etaisyydeltd mitattuna. Suojausluokitukseltaan kuormitusvastusten laitteistot on
suojattu IP 54 -luokan mukaisesti polyltd kestden vesiroiskeita ja vastuselementit
IP 22 -luokan mukaisesti keskikokoisia kappaleita ja ylh&élta tulevaa vetté vastaan.

Kuormitusvastusten liséksi on investoitava myos kahteen 5 MVA:n 21/0,69 kV:n sovi-
tusmuuntajaan, kuten edellisissékin vaihtoehdoissa. Vaihtoehdon D investointikustan-

nusten muodostuminen on esitetty kuvassa 28.

B 1 MW Kuormituskaappi

W 1,6 MW Kuormituskaapit

36,69% . .
m Kuivamuuntajat 5 MVA

B Kiskosillat sis. asennus
B KJ kaapelit sis. asennus

I Rakenteet sis. rakennustyo

Kuva 28. Vaihtoehdon D investointikustannusten muodostuminen.

Kuudesta kuormitusvastuskaapista rakentuva vaihtoehto D on myds soveltuva korvaa-
maan vanhat kuormitusvastukset. Kuormitusvastuskaapit sisaltavat kaikki tarvittavat
komponentit ja ovat toimintavalmiita. Vaihtoehdon huonona puolena on ohjausjarjes-

telmén puuttuminen.
4.3.5 Vaihtoehto E

Vaihtoehdon E toimittaja tarjoaisi kompaktin ratkaisun huomioiden hyvin kuormitus-

vastusten teknisen tilan ahtauden. Tarjotussa vaihtoehdossa 690 V:n kuormitusvastukset
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ja muuntajat sijoitettaisiin erilleen, kuten kaikissa edellisissakin vaihtoehdoissa. Kuor-
mitusvastukset koostuisivat yhdestd 7 MW:n 20 jalan vastuskontista ja yhdesté
2 MW:n 10 jalan vastuskontista tuottaen yhdessa 9 MW:n kuormituskapasiteetin. Sovi-
tusmuuntajien sijoittaminen eri tilaan mahdollistaisi kuormitusvastuksille tarvittavan
tilan ja optimaalisimman jaahdytysilman saatavuuden. Liitteessé 2 on vaihtoehdon E

layout-suunnitelma.

Teknisiltd ominaisuuksiltaan kuormitusvastukset soveltuvat hyvin Wartsilan kéayttotar-
koituksiin. Viidennen vaihtoehdon kuormitusvastuskonttien kuormitusresoluutio on
standardina 1 kW, mik& tayttdd Wartsilan 5 kW:n vaatimuksen. Toimittajalla on myos
kuormitusvastuksilleen rakennettu oma ohjausjérjestelmé, jonka avulla laitteistoa ohja-
taan. Toimittaja tarjoaa omaan ohjausjarjestelméénsa Modbus-protokollan mukaisen
liitynnan, mutta ei tarjoa suoranaista kytkent&a Profinet-automaatiojérjestelméaén. Mod-
bus-protokollan kytkeminen Profinet-automaatiojarjestelméaén olisi mahdollista erillis-
ten vaylamuuntimien avulla. Kuormitusvastusten ohjaamiseen toimittajalla on oma tie-
tokoneohjelmisto, jonka kautta kuormitusvastusten kuormittaminen ja kommunikointi

on mahdollista.

Kuormitusvastukset on suunniteltu ulkokayttéon ja ne toimivat ilman lisdlammitysta
-20 °C ... +40 °C lampdtilassa ja lisalammittimella jopa -50 °C:ssd. Melutasoltaan vaih-
toehdon E kuormitusvastukset ovat vertailun hiljaisimpia, 85 dB(A):n tasolla, yhden
metrin etdisyydeltd mitattuna. Suojausluokitukseltaan kuormitusvastusten laitteistot on

suojattu IP 55 -luokan mukaisesti polylta kestden vesisuihkun joka suunnasta.

Kuormitusvastusten lisaksi pitdd investoida uusiin 21/0,69 kV:n sovitusmuuntajiin.

Vaihtoehdon E investointikustannusten muodostuminen on esitetty kuvassa 29.
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M 20 jalan vastuskontti 7 MW
M 10 jalan vastuskontti 2 MW
Lisdlammittimet

B Modbus liitynta

M Tietokone+ohjelmisto
Muut vastuskustannukset

B Kuivamuuntaja 7 MVA

B Kuivamuuntaja 2 MVA

W Kiskosillat sis. asennus

B KJ kaapelit sis. asennus

B Rakenteet sis. rakennustyd

Kuva 29. Vaihtoehdon E investointikustannusten muodostuminen.

Kokonaisuudessaan vaihtoehto E tdyttda kaikki vaatimukset kompaktiin pakettiin ra-
kennetuilla konttiratkaisuilla.

4.4 Lampokattila ja veden hyddyntdminen

Nykyddn moottoritehtaan koeajojen testauskalustossa on kuormitusvastusten liséksi
kéaytossd kolme lampokattilaa, joiden yhteinen nimellinen kuormituskapasiteetti on
7,5 MW. Lampokattilat tuottavat lampdenergiaa moottorivoimalaitoksia testattaessa.
Tuotettu sahkoenergia lammittaa kattiloiden sdhkdvastuksia, joista Iampo siirtyy ja va-
rastoituu Kkattilassa olevaan veteen. Kattiloiden lamminta vettd hyodynnetdan lammaon-
vaihtimien kautta Vaasan kaupungin kaukoldmpdverkossa, silloin kun kysyntaa on tar-

peeksi. Muina aikoina tuotetulla ylijgdmalammalla ei ole kéayttoa.

Ylijadmalampo on yleensd teollisuuden prosesseista aiheutuvaa lampoenergiaa, joka
syntyy prosessien sivutuotteena. Ylijgdmalammon tarkoituksena on hyddyntda hukka-
energiaa muissa prosesseissa siten, ettd ylijgdmalampoa syntyisi mahdollisimman va-
han. (Motiva 2014b.)
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Monesti teollisuuslaitoksissa tuotettua ylijadmalampoé esiintyy monissa muodoissa ja
eri tavoin. Mik&an ylijagdmalampokohde ei ole samanlainen, vaan jokaista kohdetta pitaa
tarkastella yksityiskohtaisesti. Ylijggmalammon hyddyntamismahdollisuudet riippuvat
monesta eri tekijastd, kuten lamp@tilatasosta, lampotehon suuruudesta, lampovirran va-
liaineesta ja faasista seka valiaineen kemiallisista ominaisuuksista ja aineen puhtaudes-
ta. (Motiva 2014b.)

Hyodyntdmisvaihtoehtoja tarkastellaan yleisesti seuraavassa jarjestyksessa:

1. Teollisuuskohteen sisdiset hyddyntdmismahdollisuudet sekundaarienergiana
2. Teollisuuskohteen ulkopuoliset hyddyntdmismahdollisuudet eli lammon
myynti

3. LAmmAn muuttaminen sahkoksi.

Jérjestys pohjautuu oletuksiin ja kokemuksiin hukkalammon hyodyntdmisen taloudelli-
sesta kannattavuudesta ja teknisistd mahdollisuuksista. (Motiva 2014b.)

4.4.1 Suunnitelmat ja hyddyntaminen

Kesalla lampimalla vedelld ei ole télla hetkella hyddynnettdvaa kayttotarkoitusta, vaan
lammityskattiloiden tuottama lampdenergia lauhdutetaan mereen. Tuotetun lampdener-
gian hyodyntdminen ympari vuoden nostaisi lampdkattiloiden kokonaishyotya ja 1am-

mityskattiloita ei kannattaisi korvata uusilla kuormitusvastuspaketeilla.

Mahdollinen ratkaisu hyodyntédd hukkaldmpda olisi tuottaa jadhdytysenergiaa, jota voi-
taisiin hyodyntéa kiinteistdjen jaédhdytyksessa kesdisin. Sita voitaisiin tuottaa joko ab-
sorptio- tai adsorptiojaédhdyttimien avulla. Molemmat tekniikat hyddyntévat lampiman

veden energiaa tuottamaan kylmaa.



68

4.4.2 Jaahdytysenergian tuottamistekniikat

Absorptiojaghdytin

Absorptiojadhdytysprosessi perustuu kdytettyjen aineparien ominaisuuksiin ja erityisesti
niiden kayttaytymiseen liuoksena. Paineen ja lampdtilan ollessa sopivia vallitsee tasa-
paino kaasun ja nesteeseen absorboituneen kaasun valilla. Tasapainotilaa muutettaessa
ainepari sitoo tai vapauttaa kaasua. (Energiateollisuus ry 2006: 534.) Absorptiojaadhdy-
tyspumpussa voidaan hyddyntaa teollisuuden hukkalamp6ja tai yhteistuotannosta saata-
vaa lampdenergiaa, jolle ei ole kesaisin kéyttoa vahdisen kulutuksen takia. (Energiateol-
lisuus ry 2015)

Kuvan 30 absorptiojdédhdytyksessa kylmaaine virtaa lauhduttimelta paisuntaventtiilin
lapi hoyrystimelle. Kylméaaineesta osa hoyrystyy jo paisuntaventtiilissé ja jaljelle jaanyt
aines hoyrystimessa. Saatu hoyry absorboituu imeyttimessé olevaan liuottimeen, ja liu-
oksen paine nostetaan takaisin tasolle pc. Imeytinta pitdé jadahdyttad, jotta saadaan kom-
pensoitua lauhtumis- ja liukenemislampd. Keittimessa oleva kylmaaines vapautetaan ja
kaasulla vakevoitynyt liuos palautetaan imeyttimeen ldmmdnsiirtimen ja paisuntavent-
tiilin kautta. (Energiateollisuus ry 2006: 534.)

L auhdutin Keitin
—m‘_'_l :
B
pe
pe 9 1
0| |
Hayrystin Imeytin

T

Kuva 30. Absorptiolampdpumpun toimintaperiaate (Energiateollisuus ry 2006: 354).
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Absorptiojadhdytyksessd hdyrystimen tarvitsema lampd Q. saadaan jadhdytettavésté
nestevirrasta. Prosessin tarvitsema energia otetaan keittimelle tuodusta lammosta Q.
Imeytintd ja lauhdutinta jadhdytetdan yleisesti vedelld, joka kiertdd jadhdytystornien
kautta. (Energiateollisuus ry 2006: 534.)

Absorptiojadhdytyskoneen huoltaminen koostuu I&hinnd koneen kunnon ja aineiden pi-
toisuuksien seuraamisesta. Absorptiojadhdytyskoneen vuosittaisiksi huoltokustannuk-
siksi eréissa selvityksissa on arvioitu 0,5-2 % hankintakustannuksista. Absorptiojaahdy-
tyskone ei sisélla ollenkaan liikkuvia osia, miké tekee laitteesta toimintavarman. (Ener-
giateollisuus ry 2006.)

Absorptiojadhdyttimen hyvid puolia ovat luotettavuus, yksinkertaisuus, kestavyys ja
laaja saadeltavyys. Absorptiojaadhdytintd on mahdollista saataa portaattomasti, ja laitteen
hyotysuhde ei heikkene suuresti osakuormilla. Tehons&éto tapahtuu séatelemalld pro-
sessiin tulevaa kayttélampodd. Huonoina puolina ovat laitteen vaatima suuri sisainen
lammonsiirtopinta-ala, melko hidas kdynnistyminen ja tyhjion varmistus kerran viikos-
sa. (Motiva 2014a: 20-21.)

Absorptiolampépumppujen karkeat kustannukset voidaan arvioida yleensa hinnoittele-
malla kokonaiskustannukset valille 200-500 €/kW seka laitteen vaatima kayttoenergia.
Kytkentdkustannukset voidaan arvioida alkamaan 1000 €:sta lisattynd 100 €:1ld/m ja
tarvittavat putkistotarvikkeet. (Motiva 2014b: 54.)

Adsorptiojaahdytin

Toinen mahdollisuus hyddyntda lammityskattiloiden tuottamaa lampdenergiaa on ad-
sorptiojadhdyttimen kéyttaminen. Adsorptiojadhdytin perustuu samaan tapaan kuin ab-
sorptiojadhdytin eli lammon hyddyntdmiseen energianldahteend. Erona absorptiojaahdyt-
timeen hoyrystimeltd saapuva vesihdyry imeytetdédn liuoksen sijasta kiintedan materiaa-
liin. Materiaalit ovat niin sanottuja mikrohuokosellisia aineita kuten aktiivihiili, zeoliitit
ja silikageeli. Adsorptioprosessi on jaksollinen prosessi, joka toimii kymmenen sekun-
nin jaksoista kymmeniin minuutteihin. Lamp6 kuivaa silikageelin, jolloin kosteus hoy-

rystyy ja johdetaan lauhduttimeen. Lauhduttimessa jaahdyttava vesivirta ottaa hoyryn
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luovuttaman 1ammaon ja kuljettaa sen esimerkiksi ulkoiseen jaahdytystorniin. (Energia-
teollisuus ry 2006: 538, Aittomaki 2012: 94.)

Silikageeli-vesiadsorptioprosessilla pystytddn tuottamaan kylm&a vettd jo matalista
lampdotiloista. Kéyttdvoimaltaan 55 ° C:n lampdtila riittdd prosessiin toimintaan ja kor-
keimmillaan kdyttovoiman lampétila voi olla 90 ° C. Adsorptiojaahdytyksen tehokkuut-
ta voidaan lisatd kytkemalla sarjaan useampia yksikoitd. Adsorptiokone on rakenteel-
taan yhta yksinkertainen kuin absorptiokone. Laitteiston yllapitoon riittavat perushuol-
totoimenpiteet kuten pumppujen, venttiileiden ja lammonsiirtimien huoltaminen. (Ener-
giateollisuus ry 2006: 538.)

Adsorptiokone koostuu hoyrystimestd, lauhduttimesta ja kahdesta adsorptiosailiosté,
joissa on kiintedd materiaalia adsorptioaineena. Jaksollisen prosessi on esitetty kuvassa
31

Kuva 31. Jaksollisen adsorptiokoneen toimintaperitaate (Aittoméki 2012: 94).

Ensimmaisessa jaksossa venttiili C1 on avoimena toiseen sdiliodn, johon adsorboituu
héyrystimen kautta kulkeva vesihdyry. Adsorptiossa vapautuva lampdenergia poistetaan
venttiilin A2 kautta jaahdytysveteen. Toista sdiliotd regeneroidaan eli poistetaan vetta

lammittamalla sita venttiilin B1 kautta kulkevalla lammittavalla véliaineella, esimerkik-
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si kaukolammaon vedelld. Syntyva vesi siirtyy lauhduttimeen, jossa jaadhdytysvetta kay-
tetdan lauhduttamiseen. Jakson péattyessa vaihdetaan sdilididen toimintaa venttiilien A,
B ja C avulla. Korkean lampdsuhteen saavuttamiseen vaaditaan sdilididen adsorbenttien
lAammon siirtdmista regenerointijakson péatyttya. (Aittomaki 2012: 94.)

Adsorptiokoneistoja kdytetadn kaukokylman tuottamiseen, jossa kaukolampda hyodyn-
netdan ilmastointijadhdytyksen tuottamiseen. Adsorptioprosessin etuna absorptioproses-
siin ndhden on sen toiminta melko matalalla kaukoldmpdveden lampdtilatasolla. Haitta-

na adsorptiokoneella on sen koneiston kallis hinta. (Aittoméki 2012: 94.)

Salmi (2013) on tutkinut adsorptiojadahdyttimen kannattavuutta kaukoldampdjarjestel-
masséd. Tydssaan han on selvittanyt adsorptiolaitteiston kustannuksia ja saanut valmista-
jalta kustannusarvion 600 kW:n laitteistolle, jonka ottama sé&hkdteho on noin 0,6 KW.
Laitteen ominaishinnaksi tuli noin 389 €/kW. Kyseinen adsorptiojadhdytin oli Salmen
mukaan teholtaan suurin valmistettava adsorptiojaahdytin, ja yksittdisen laitteiston vaa-
tima pohjapinta-ala on noin 12 m?. (Salmi 2013: 66, 70-71.)

Absorptio- ja adsorptiojadhdyttimet ovat toimintaperiaatteiltaan sopivia tekniikoita hyo-
dyntdméén lammityskattiloiden tuottamaa lampoOenergiaa jaahdytysenergian tuottami-
sessa. Investointikustannuksiltaan laitteet ovat kalliita, ja investointien takaisinmaksu-
ajat voivat olla pitkia. Kéytossa absorptio- ja adsorptiojaédhdyttimet ovat yksinkertaisen

rakenteensa vuoksi luotettavia ja lahes huoltovapaita.

Wartsilan Vaasan keskustan tehdasalueen nykyisten vedenjaahdytysjarjestelmien yhtei-
nen jaahdytyskapasiteetti on kiinteistdjen seurantaohjelmiston tietojen perusteella noin
1800 kW ja koneiden ottama sédhkdteho on noin 580 kW. Tuotettua jaahdytysenergian
madaréa ei mitata, joten tuotto pitda arvioida hyddyntamélla jadhdytyskoneiden yhteista
jaédhdytystehoa. Arviolta jaahdytyskausi on toukokuusta elokuuhun eli kestda noin
17 viikkoa. Mikéli vedenjaahdytyskoneiden arvioidaan kayvan keskiméaarin 16 tuntia
arkisin, saadaan koneiden kéyntiajaksi 1360 tuntia. Jadhdytyskaudella tuotetuksi jaah-
dytysenergiaksi saadaan laskemisen perusteella 2533 MWh ja kulutetuksi sahkdenergi-
aksi 787 MWh. Vaasan Sahkon nykyiselld sihkdenergian hinnalla 55 €/ MWh ja siirto-

hinnalla 38,6 €/MWh kustannukset vedenjaéhdytyskoneiden osalta ovat noin
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73 622 €/jadhdytyskausi, ja lisdksi niitd tulisi ja&dhdytysjarjestelmien kiertopumpuista,

joita ei ole huomioitu laskelmissa.

Esimerkkind koko kiinteiston jaahdyttdmiseen riittavien jadhdytyslaitteiden investointi-
kustannukset olisivat satojatuhansia euroja. Jadhdytystehon kattava absorptiojaédhdytin
kustantaisi arviolta 360 000 € ja vastaava adsorptiojadéhdytin noin 720 000 €. Investoin-
tikustannuksiltaan molemmat laitteet ovat kalliitta, mutta vuotuiset kédyttokustannukset
ovat pienid verrattuna perinteisiin jaahdytyskoneisiin. Suurimmat kustannukset aiheutu-
vat ja&hdytysjarjestelmissa olevien pumppujen energiankulutuksista. Yhden jalleenmyy-
jan tietojen perusteella 1846 kW:n jaahdytystehon absorptiojdédhdytin kuluttaa séhko-
energiaa noin 7 kW, ja Salmen (2013) tutkiman adsorptiojadhdyttimen kulutus
1800 kW:n jaahdytysenergian tuottamiselle olisi noin 1,8 kW. Sahkdenergian kustan-
nukset samoilla hinnoilla olisivat jaddhdytyskaudella absorptiojadhdyttimelld noin 900 €
ja adsorptiojadhdyttimelld 230 €.

Edella tehdyt selvitykset vaihtoehdoista tuottaa jadhdytysenergiaa absorptio- tai adsorp-
tiojadhdyttimen avulla lampokattiloiden tuottamasta lampdenergiasta nayttdisivat ole-
van mahdollisia vaihtoehtoja. Tehdyt laskelmat antavat suuntaa ja suuruusluokkaa siité,
mitkd olisivat kustannukset jadhdytyksen tuottamiseen kyseisilla vaihtoehdoilla. Las-
kelmissa on vain arvioituna jaahdytyslaitteistojen kustannukset ilman ymparille tulevien
laitteistojen kuten kiertovesipumppujen, putkistojen ja muiden tarvittavien laitteiden
kustannuksia. Investointikustannuksiin vaikuttavat myds rakennus- ja yllapitokustan-

nukset.

Teoreettisesti molemmat vaihtoehdot ovat toteuttamiskelpoisia ja nykyisia vedenjaahdy-
tysjarjestelmia kayttokustannuksiltaan paljon edullisempia. Diplomitydn paapaino on
kuitenkin tutkia vaihtoehtoja kuormitusvastusten uudistamiseen, ja lammityskattiloiden
tuottaman energian hyddyntdmisvaihtoehtojen kartoittaminen on vain pieni osa sita.
Esitetyt vaihtoehdot ovat osoitus mahdollisuudesta hyédyntaa lampokattiloiden tuotta-
maa hukkalampoa lammityskauden ulkopuolella. Vaihtoehtojen arvioinnissa on tehtava

viela tarkempia selvityksia ja arvioita vaihtoehtojen sopivuudesta ja kannattavuudesta.
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4.5 Vaihtoehtojen teknistaloudellinen tarkastelu

Kappaleessa 4.3 esitetyt kuormitusvastusvaihtoehdot ovat kaikki mahdollisia korvaa-
maan nykyisin kaytossé olevat kuormitusvastukset. Vaihtoehtoja esiteltiin yhteensé viisi
erilaista. Kaikki vaihtoehdoista perustuvat pienjannitteisten kuormitusvastusten ja sovi-

tusmuuntajien kayttoon.

Kuormitusvastusten uudistaminen on valttdmaton investointi, joka takaa paremman
varmuuden moottoritehtaan uusien tuotteiden testaamisessa koeajoissa. Verkkovaihto-
suuntaajien ja kuormitusvastusten yhteinen kuormituskapasiteetti olisi investoinnin jal-
keen vahintdan 42,5 MW. Kuormituskapasiteetti takaisi kahden moottorin testaamisen
taydella teholla ja kahden muun testaamisen osateholla. llman kuormitusvastusten uu-
distamista kuormituskapasiteetti mahdollistaisi vain kahden moottorivoimalaitoksen tes-

taamisen yht4 aikaa taydell& teholla. (Humalamaki 2015.)

Teknistaloudellisessa tarkastelussa vertaillaan vaihtoehtoja niiden teknisten ominai-
suuksien ja taloudellisten kustannusten perusteella. Teknisessa tarkastelussa on keskityt-

ty ominaisuuksiin, jotka ovat tarkeitd ja valttamattomia uusille kuormitusvastuksille.
4.5.1 Tekninen tarkastelu

Taulukkoon 8 on koottu yhteen vertailtujen vaihtoehtojen tekniset ominaisuudet. Tau-
lukkoon on listattu kaikki tdrkeimmat tekniset tekijét, jotka vaikuttavat kuormitusvas-
tusten valintaan. Taulukon vertailu perustuu kuormitusvastusten uudistamisen teknisiin

vaatimuksiin ja reunaehtoihin.
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Taulukko 8. Vaihtoehtojen tekninen vertailu.

Vaihtoehto A B C D E
Sopivuus tilaan Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
Kuormitus- 9,12 MW | 9,2 MW 10 MW 9 MW 9 MW
kapasiteetti
Saatoresoluutio 1 kW 1 kW 5 kW 5 kW 1 kw
Jannitetaso 690 V 690 V 400 V 690 V 690 V
Melutaso 102,6 95 93,5dB(A), | 96 dB(A), | 83 dB(A),
dB(A), | dB(A), 1 im im 1m
1m m
Suojausluokitus IP55 IP 20/54 | 1P54/55/65 | P 22/54 IP55
Ohjausjarjestelma | Eitarjoa PLC, Toimittajan | Eitarjoa | Toimittajan
Profinet | oma jarjes- oma jarjes-
telmd, telma,
Modbus Modbus
Standardit ISO 9001 | ISO 9001 | ISO 9001 | ISO 9001 | 1SO 9001
Y mpériston -50°C ... | -25°C... | -30°C... -30°C... -50°C ...
lampttila +50°C | +40°C 45 °C +40°C | +40°C
Sovitusmuuntajan Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
tarve

Vertailutaulukossa 8 on huomioitu yhteensd kymmenen teknistd ominaisuutta, jotka
vaikuttavat kuormitusvastusten soveltuvuuteen. Vertailussa huomioidaan ratkaisun so-
pivuus tekniseen tilaan, tarjottu kuormituskapasiteetti, kuormituksen séétoresoluutio,
jannitetaso, melutaso, suojausluokitus, ohjausjarjestelma, standardit, ympériston olosuh-

teet ja sovitusmuuntajan tarve.

Ensimmaisena tarkastellaan kuormitusvastusratkaisujen sopivuutta kojeistotilaan seka
sitd, millaisella ratkaisulla kuormituskapasiteetti on saavutettu. Kaikkien toimittajien
tarjoamat vaihtoehdot ovat soveltuvia kojeistotilaan, mutta eroavaisuuksia tulee siitd,

miten kompaktisti ratkaisut on toteutettu. Kaikki vertailtavat ratkaisut perustuivat use-



75

amman kuormitusvastusyksikon kytkemiseen yhteen, jotta tarvittava kuormituskapasi-
teetti saavutettaisiin.

Jokaisen toimittajan osalta yksittéisten kuormitusvastusyksikdiden kuormituskapasitee-
tit vaihtelivat, ja tarjotuissa ratkaisuissa tarvittiin eri maara kuormitusvastusyksikoita.
Parhaiten tilaan soveltuivat vaihtoehdon E kaksi kuormitusvastuskonttia, joiden yhtei-
nen kuormituskapasiteetti oli yhteensa 9 MW. Ratkaisussa 20 jalan kontin kuormituska-
pasiteetti oli 7 MW ja 10 jalan kontin kuormituskapasiteetti 2 MW.

Kuormitusvastusten saatoresoluutiot olivat kaikissa vaihtoehdoissa soveltuvat moottori-
tehtaan koeajojen 5 kW:n vaatimukseen. Monilla toimittajilla standardina oli jopa

1 kW:n kuormitusresoluutio, mikd mahdollistaisi vield tarkemman kuormittamisen.

Vertailluissa kuormitusvastusten uudistamisvaihtoehdoissa jannitetaso oli 690 V kaikis-
sa muissa vaihtoehdoissa paitsi vaihtoehdossa C. Vaihtoehdossa C kuormitusvastusten
nimellinen jannitetaso oli 400 V ja maksimissaan 480 V.

Kuormitusvastusten tuottama melu aiheutuu paéasiallisesti tuulettimien melusta. Moot-
toritehtaan sijainnin takia kuormitusvastusten tuottama melutaso on térkeé kriteeri valit-
taessa uutta vaihtoehtoa. Vertailun perusteella pienin melutaso on vaihtoehdon C kuor-
mitusvastuskonteilla. Toimittaja ilmoittaa tuotteilleen 83 dB(A):n melutason yhden met-

rin etdisyydella.

Suojauksen ja ympaéristdolosuhteiden osalta kaikki kuormitusvastukset on suunniteltu
toimimaan sekd ulkoilmaan etté sisatiloihin. Kuormitusvastusvaihtoehdoista kaikki so-
veltuvat hyvin Suomen haastaviin olosuhteisiin kestéen talven pakkasia ja kesan mah-

dollista kuumuutta.

Kuormitusvastusten ohjausjarjestelmat perustuivat rakennettujen kuormitusaskelmien
ohjaamiseen. Kuormitusvastuksissa on yleisesti rakennettuna kontaktorit jokaiselle
kuormitusportaalle, ja toimintaa ohjataan halutun kuormituksen mukaan. Ohjausjarjes-
telmia tarjosi kolme viidesta toimittajasta. Vaihtoehdoissa A ja D ei tarjottu ohjausjar-
jestelmia vaan vain kuormitusvastuspaketteja sisdltden ohjauskytkennédt kuormitusvas-

tuksien kuormittamiseen. Muilla toimittajilla ohjausjarjestelma perustui ohjelmoitavaan
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logiikkaan ohjaamiseen, ja useilla toimittajilla oli tarjota omia ohjausjarjestelmia seké -
sovelluksia. Lisdksi useat toimittajat tarjosivat lisimahdollisuutta Modbus-protokollaan,
jonka kautta kytkeminen olemassa olemaan moottoritehtaan automaatiojérjestelmaén
olisi mahdollista vaylamuuntimen avulla. Ohjausjérjestelmallisesti paras oli vaihtoehto
B, joka tarjosi mahdollisuuden kytked kuormitusvastuspaketit suoraan kdytdssa olevaan

moottoritehtaan Profinet-automaatiojarjestelmaan.

Jokaisen toimittajan tuotteet on valmistettu noudattamalla 1SO 9001 -standardia, mik&

on osoitus tuotteiden korkeasta laadusta seké luotettavuudesta.

Sovitusmuuntajia tarvitaan jokaisessa vaihtoehdossa vastuspakettien kytkemisessa
21 kV:n jannitetasolle. Vaihtoehtojen kuormituskapasiteetit vaihtelevat jokaisella rat-
kaisulla, ja muuntajat on mitoitettava kullekin ratkaisulle soveltuviksi. Sovitusmuunta-
jien kayttd antaa myos liséa tilaa kuormitusvastusten tekniseen tilaan, silla sovitus-
muuntajat sijoitetaan kuormitusvastusten teknisen tilan vieressé olevaan tyhjaan tilaan.
Muuntajien sijoittaminen mahdollisimman lahelle kuormitusvastuksia pitéa pienjannit-
teelld tehtdvien kiskosiltojen vedot lyhyina ja on kustannusten kannalta paras vaihtoeh-

to.

Teknisen vertailun pohjalta toimittajien vaihtoehdoissa oli eroavaisuuksia ja yhtélai-
syyksid. Teknisesti kaikki vaihtoehdot voisivat korvata vanhat kuormitusvastukset. Jo-
kainen vaihtoehto vaatisi kuitenkin jonkin verran muutostdita soveltuakseen tekniseen
tilaan. Taman liséksi kuormitusvastuksien ohjausjarjestelmien rakentaminen ja integ-

roiminen moottoritehtaan automaatiojarjestelmaan vaatii tyota ja suunnittelua.

Paras vaihtoehto teknisesti olisi vaihtoehdon E tarjoama kompakti kahden kuormitus-
kontin ratkaisu. Valinnassa painoarvoa antoivat teknisen tilan hyédyntaminen, alhainen
melutaso ja mahdollisuus kytked kuormitusvastusten ohjausjarjestelméa moottoritehtaan

automaatiojarjestelmaan vaylamuuntimen avulla.
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45.2 Taloudellinen tarkastelu

Taloudellisessa tarkastelussa kokonaiskustannuksia on arvioitu eri korvaamisvaihtoeh-
doille. Kuormitusvastuspakettien kustannusten liséksi on arvioitu tarpeita muille tarvit-
taville sahkoteknisille laitteistoille ja komponenteille. Investointikustannuksissa lasket-
tiin tarvittavien sovitusmuuntajien, pienjannitteisten kiskosiltojen ja keskijannitekaape-
leiden kustannukset arvioihin perustuen. Sahkoisten laitteistojen ja komponenttien li-
séksi on huomioitu rakennuskustannukset purkaa vanhat kuormitusvastusvastuspaketit
seké asentaa uudet laitteistot toimintakuntoon. Liséksi taulukon 9 suhteellisina arvoina

esitettyihin investointikustannuksiin on lisatty 10 %:n kustannusvaraus.

Tutkittujen vaihtoehtojen kustannuksissa taulukon 9 mukaisesti on suuria eroja kal-
leimman ja halvimman vaihtoehdon vélilla. Vaihtoehto B on investointikustannusten
perusteella kaikkein kallein ja edullisin on vaihtoehto E. Investointikustannuksissa on
kuitenkin huomioitava, mita kaikkea toimittajien tarjoukset sisaltavat. Vaihtoehdot B, C
ja E tarjoavat kokonaisratkaisut, jotka siséltavat kaiken tarvittavan kuormitusvastusten
kéayttamiseen. Vaihtoehdot A ja D tarjosivat kuormitusvastukset laitteistoineen ilman

ohjausjarjestelmaa.

Taulukko 9. Kuormitusvastusvaihtoehtojen alkuinvestointien suuruudet suhteutettuna
vuotuiseen kassavirtaan.

Ratkaisu Alkuinvestointi
(Suhteellinen arvo)
Vaihtoehto A 118,40
Vaihtoehto B 167,84
Vaihtoehto C 130,59
Vaihtoehto D 97,44
Vaihtoehto E 94,40

Kaikissa investointikustannuksissa on pyritty huomioimaan toimittajien tarjoamien

kuormitusvastusten lisaksi kaikki tarvittavat lisdlaitteistot ja niiden asennukset. Vaihto-
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ehdoissa A ja D ei ole arvioitu ohjausjérjestelmastd aiheutuvia kustannuksia, koska

kuormitusvastustoimittajat eivat niitd tarjonneet.

Kokonaisratkaisuista kustannuksien perusteella voidaan huomioida vaihtoehtojen C ja E
olevan edullisempia kuin vaihtoehto B. Kustannuksiin eroja toi myds pienjannitteisten
kiskosiltojen tarve. Ratkaisuissa kiskosiltojen mééara vaihteli vaihtoehtojen kuormitus-

yksikdiden lukuméaaran mukaan.

Suurimmat kustannukset kaikissa vaihtoehdoissa muodostivat kuormitusvastuspaketit,
tarvittavat sovitusmuuntajat seka kiskosillat ja keskijannitekaapelit. Keskimaarin kuor-
mitusvastuspaketit olivat noin 58 prosenttia kokonaiskustannuksista, sovitusmuuntajat
noin 15 prosenttia sek& kiskosillat ja keskijannitekaapelit yhteensé noin 24 prosenttia.

Rakennuskustannukset olivat alle 3 prosenttia.

Taulukossa 10 on listattuna laskelmissa kéytetyt laskentatiedot. Investointilaskelmissa
kaytetty vuotuinen kassavirta on saatu materiaaleista, jotka eivéat ole julkista tietoa. Las-
kennassa on arvioitu kuormitusvastusinvestoinnin vaikutusta moottoreiden valmistuk-
sen lapimenoaikaan ja sita kautta vaikuttaviin tuotannollisiin sadstoihin. Laskelmissa on
arvioitu nykyisen testauskapasiteetin riittdvyytta ja sitd, kuinka paljon saastéa kuormi-

tusvastusten uudistamisinvestointi tuottaisi.

Taulukko 10. Kaytetyt laskentatiedot taulukoituna.

Laskentatiedot

Investoinnin pitoaika, n 10 vuotta
Laskentakorkokanta, r 7,5 %
Vuotuinen kassavirta, CFy | 100

Jaanndsarvo 0

Investoinnin pitoaikana pidetdan 10:4 vuotta ja laskentakorkokantana kéytetaan Wartsi-
lassa yleisesti kaytossa olevaa 7,5:4 prosenttia. Laskelmissa vuotuinen kassavirta pidet-
tiin vakiona. Tarkasteluissa vuotuinen kassavirta on muutettu suhteelliseksi lukuarvoksi

100 ja vaihtoehtojen investointikustannukset on suhteutettu vuotuiseen kassavirtaan.
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Jaanngsarvoa investoinnilla ei arvioida olevan, koska kuormitusvastuksia kéytetédan ko-

ko toiminta-aika.

Taulukossa 11 on esitetty tutkittujen kuormitusvastusvaihtoehtojen investointilaskenta-
menetelmien tulokset luvussa 3 esitellyilla investointilaskentamenetelmilld. Laskennois-

sa on hyddynnetty Excel-taulukkolaskentaohjelmaa.

Taulukko 11. Investointilaskentamenetelmien tulokset.

Ratkaisu Nettonykyarvo | Sisdisainen | Padoman | Takaisinmaksuaika

(Suhteellinen korkokanta | tuottoaste (KK)

arvo) (%0) (%)

Vaihtoehto A 568,01 84,27 84,46 14,21
Vaihtoehto B 518,56 59,00 59,58 20,14
Vaihtoehto C 555,82 76,31 76,58 15,67
Vaihtoehto D 588,96 102,53 102,62 11,69
Vaihtoehto E 591,51 105,30 105,38 11,39

Investointilaskentamenetelmiin perustuen kaikki tutkitut vaihtoehdot ovat kannattavia,
ja kaikkien vaihtoehtojen takaisinmaksuajat ovat alle kaksi vuotta. Vaihtoehtojen D ja E
takaisinmaksuaika on jopa alle vuoden. Kaikkien vaihtoehtojen nettonykyarvot ovat po-
sitiivisia, ja sisainen korko seké padomantuottoasteet ovat suurempia kuin investoinnille
asetettu 7,5 %:n laskentakorkokanta. Usean investointilaskentamenetelman kéytto takaa
laajemman analyysin suunnitellun investoinnin kannattavuudesta sekd antaa luotetta-
vamman arvion. 10 % kustannusvarauksen lis&dminen investointikustannuksiin ei suu-
remmin vaikuta investoinnin kannattavuuteen, joten tutkitut investoinnit eivét ole herk-

kia pienille kustannusten muutoksille.

Taloudellisen tarkastelun perusteella vaihtoehto E on investointikustannuksien perus-
teella edullisin ja investointilaskelmien perusteella kannattavin. Yhteenvetona tehdyn
teknistaloudellisen tarkastelun perusteella parhaiten kuormitusvastusten uudistamiseen

soveltuu vaihtoehto E.
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5 JOHTOPAATOKSET

Vanhojen kuormitusvastusten uudistamiseksi vertailtiin viitta eri vaihtoehtoa. Jokainen
vaihtoehto oli soveltuva korvaamaan vanhat kuormitusvastukset ja takaamaan koeajojen
kasvavan kuormituskapasiteetin tarpeen ja luotettavuuden uusien tuotteiden testaami-

Sessa.

Reunaehtoihin ja vaatimuksiin perustuen tehdyt kyselyt kuormitusvastusten korvaami-
sesta olivat avainasemassa etsittdessa mahdollisia vaihtoehtoja. Suurimmat haasteet ai-
heuttivat k&ytettdvissa oleva kuormitusvastusten tekninen tila ja kuormitusvastuksilta
vaadittavat tekniset ominaisuudet. Kaikki ehdotetut ratkaisut olisi mahdollista sijoittaa
vanhojen kuormitusvastusten tilalle ilman suurempia rakenteellisia muutoksia. Kuiten-
kin muutoksia joudutaan tekeméén purettaessa vanhat vastuspaketit ja asennettaessa uu-
det tilalle.

Kaikissa vaihtoehdoissa toimittajat tarjosivat kuormitusvastuspaketit kokonaisuutena
sisdltden vastuselementit, jaahdytys- ja suojauslaitteistot sek& kytkenndt vastusten
kuormittamiseen. Vaihtoehtojen A ja D toimittajat eivat tarjonneet kuormitusvastuksil-

leen ohjausjarjestelmaa vastusten ohjaamiseen, kuten muut toimittajat.

Kaikki tutkitut kuormitusvastusvaihtoehdot olivat pienjannitteelle suunniteltuja, ja nii-
den liséksi tarvitaan 21 kV:n jannitetason sovitusmuuntajat. Ratkaisu kayttaa erillisia
sovitusmuuntajia antoi kuormitusvastuksille riittavan tilan tekniseen tilaan, ja useampi

toimittaja pystyi tarjoamaan soveltuvan vaihtoehdon.

Vertailtaessa vaihtoehtoja teknisesti ja taloudellisesti saatiin kattava informaatio tarjolla
olevista vaihtoehdoista. Teknisesti kaikki vaihtoehdot olivat sopivia, mutta eroja syntyi
ratkaisuissa toteuttaa tarvittava kuormituskapasiteetti. Kaikki toimittajat tarjosivat use-
amman kuormitusvastuspaketin kokonaisuuden, jossa yhdistamalla useampi kuormitus-

vastusyksikko haluttu kuormituskapasiteetti saavutettiin.
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Kompakteimman ratkaisun tarjosi vaihtoehto E kahdella kuormituskontillaan saavuttaen
yhteensd 9 MW:n kuormituskapasiteetin. Teknisesti vaihtoehto E oli myos parhaimpia
vaihtoehtoja, se taytti kaikki tarvittavat vaatimukset.

Taloudellisessa tarkastelussa kaikki tutkitut vaihtoehdot olisivat kannattavia toteuttaa ja
niiden taloudellinen hyoty olisi merkittdva Wartsilan moottoritehtaan toiminnalle. Kus-
tannuksiltaan vaihtoehdot vaihtelivat jonkin verran, ja eroja syntyi konttiratkaisujen ja
kuormituskaappien osalta. Konttiratkaisut olivat hiukan kalliimpia kuin tavanomaiset
kuormituskaapit. Kustannuksiin eroja toi myds pienjannitteisten kiskosiltojen tarve.
Ratkaisuissa kiskosiltojen méaré vaihteli kuormitusyksikodiden lukumaaran mukaan.

Parhaaksi vaihtoehdoksi teknistaloudellisen tarkastelun perusteella selvisi vaihtoehto E.
Vaihtoehdon E tarjoamat kaksi kuormitusvastuskonttia olisivat yhdessé olemassa ole-
vien ldmmityskattiloiden kanssa testauskapasiteetiltaan riittavét tulevaisuudessa Wartsi-

l&n polttomoottoreiden kuormittamiseen ja testaukseen.

Kuormitusvastusten uudistamisvaihtoehtojen lisaksi tutkittiin kahta eri tekniikkaa hyo-
dynt&é koeajoissa kaytossa olevien lammityskattiloiden tuottamaa lampdenergiaa Kiin-
teistdjen jaahdyttamiseen. Moottoritehtaan Kiinteistdja jaahdytetadn nykyaan perinteisil-
14 vedenjadhdytyskoneilla, joiden kuluttama séahkdenergia on moninkertainen verratta-

vissa oleviin absorptio- ja adsorptiojaahdyttimiin nahden.

Kyseiset tekniikat hyddyntavét energiana lampda ja tuottavat sen avulla kylméa hukka-
lammostd, kayttamalla sahkdenergiaa vain murto-osan. Vaihtoehtojen huonoina puolina
ovat kyseisten laitteiden korkeat investointikustannukset ja pitkat takaisinmaksuajat.
Vuotuiset kayttokustannukset puolestaan ovat pienet yksinkertaisen rakenteen seka va-
haisen sahkokulutuksen ansiosta. Tehty tarkastelu antaa yleiskuvan laitteistojen toimin-
taperiaatteista ja kustannuksista. Taman pohjalta on mahdollista lahted tarkastelemaan

tarkemmin vaihtoehtoja hyodyntéd hukkalampda jadhdytyksen tuottamiseen.

Tutkimus avasi mahdollisuuksia jatkaa lammitysenergian hyddyntamiseen kéytettavien

tekniikoiden tarkempaa tarkastelua. Tulevaisuudessa lammityskattilat tarvitsevat myos
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korjausta ja uudistamista. Tullaanko lammityskattilat korvaamaan samalla ratkaisulla

vai vaihdetaanko nekin kuormitusvastuksiin?

Tehty diplomityd antaa kattavan kuvan mahdollisista vaihtoehdoista kustannusarvioi-
neen korvata kuormitusvastukset seké osoittaa mahdollisuuksia hyédyntaa lammityskat-
tiloiden tuottamaan lampoéenergiaa. Lopputuloksena I6ydettiin tutkituista vaihtoehdoista

paras korvaamaan vanhat kuormitusvastukset.
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6 YHTEENVETO

Diplomitydssa tutkittiin Wartsilan Vaasan keskustan moottoritehtaan koeajoissa kaytos-
sé olevien loppuun kaytettyjen resistiivisten kuormitusvastusten uudistamisvaihtoehtoja.

Wartsilan Vaasan toimipisteesséd valmistetaan ja testataan uusia polttomoottoreita ja
moottorivoimalaitoksia. Tehdasalueella valmistetaan viittd keskinopeaa polttomoottori-
tyyppida Wartsila 20- ja 20DF-, Waértsila 32-, Wartsild 34DF- ja 34SG -moottoreita.
Tehdasalueella on koeajot seka dieselmoottoreille ettd kaasumoottoreille. Molemmissa
koeajoissa uudet polttomoottorit ja moottorivoimalaitokset testataan ja dokumentoidaan
kéytossa olevien méaardysten mukaisesti ennen kuin tuotteet viimeistelladén ja lahetetaan

asiakkaalle.

Diplomityon teoriaosuudessa esiteltiin kuormitusvastusten rakennetta, laitteistoa, oh-
jausjarjestelmad, kuormitusvastustyyppeja ja sovelluskohteita. Kuormitusvastus on ra-
kenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan melko yksinkertainen sdhkdkone, jonka toiminta
perustuu séhkéenergian muuttamiseen ldmmoksi vastuselementeissa, joita jaahdytetaan
yleisimmin pakotetusti tuulettimien avulla. Kuormitusvastuksia ohjataan ohjausjarjes-
telmélld, joka yleisesti perustuu ohjelmoitavaan logiikkaan. Ohjausjarjestelma saatelee
ja ohjaa vastuselementtien kuormituksia kontaktoreiden avulla. Kuormitusvastustyyppe-
ja on kolmea erilaista: taysin resistiivinen, resistiivisté ja reaktiivista kuormaa siséaltava

seka taysin reaktiivinen kuormitusvastuspaketti.

Kuormitusvastukset mahdollistavat nopean ja luotettavan testaamisen. Monissa sovel-
luskohteissa kuormitusvastukset ovat varteenotettava vaihtoehto toteuttaa sahkolaittei-
den testaus ja kuormitus, vaikka kaikki tuotettu sahkoenergia hdvidaa hukkalampona

ymparistoon.

Moottoritehtaan koeajoissa on olemassa nelja mahdollisuutta testata uusia moottorivoi-
malaitoksia, kuitenkin testattavan moottorivoimalaitoksen generaattorin taajuus ja janni-
te sekd ajettavat testit maarittavat mita testauslaitteistoa kaytetaan. Suoraan verkkoon

ajaminen on mahdollista, kun testattavan laitteiston taajuus ja jannite on sama kuin val-
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takunnan verkon. Mikali testattavan moottorivoimalaitoksen generaattorin taajuus on

muuta kuin 50 Hz, pitéa kayttd4d muuta testausvaihtoehtoa.

Kun taajuus ei ole 50 Hz kaytetdan testaamiseen verkkovaihtosuuntaajia, joiden kautta
taajuus muutetaan sopivaksi verkkoon syotettdvaksi. Toisena vaihtoehtona on kéyttaa
diplomitydssé tutkittuja kuormitusvastuksia ja lammityskattiloita. Vastuksiin ajettaessa
tuotettu séhkoenergia haihtuu 1amponad ilmaan. L&mmityskattiloissa sdhkdenergia siir-
tyy vastusten kautta lammoksi, joka lammittéa kattiloissa olevaa vettd. Harvoin kaytos-
s& oleva testausmahdollisuus on myds hyddyntéé elektrodikattilaa, jossa sahkoenergia
haihtuu myo6s Iampona.

Toisena osana diplomitydn teoriaa oli investointipdatdsten ja -laskentamenetelmien tar-
kastelu ja analysointi. Neljan eri investointilaskentamenetelman perusteella tutkittiin ja

vertailtiin taloudellisesti uusia vaihtoehtoja kuormitusvastusten korvaamiseen.

Investointilaskentamenetelmissa keskityttiin laskentamenetelmiin, joiden kaytto yrityk-
sissd on suosittua ja jotka antavat parhaimmat arviot investointien kannattavuudesta.
Lisaksi tutkittiin sitd, kuinka investointilaskentamenetelmien ké&ytté on muuttunut vuo-
sien varrella yrityksissd perustuen tehtyihin tutkimuksiin. Lopuksi esiteltiin vield teknii-

koita investointilaskelmien riskitekijoiden huomioimiseen.

Diplomitydn empiirisessd osuudessa tutkittiin viiden eri toimittajan tarjoamia vaihtoeh-
toja korvata vanhat kuormitusvastukset. Tarkastelujen pohjaksi maéaritettiin uusille
kuormitusvastuksille reunaehdot ja vaatimukset, jotka vaihtoehtojen oli taytettava kor-

vatakseen vanhat kuormitusvastukset.

Reunaehdot ja vaatimukset perustuivat uusien kuormitusvastuksien teknisiin ominai-
suuksiin, nykyisen teknisen tilan mittoihin, tulevaisuuden moottoreiden tuottaman te-
hoon, sahkoverkon liitdntakapasiteettiin ja koeajoissa ajettavien testien vaatimuksiin

sekd ymparistotekijoihin.

Teknisten reunaehtojen perusteella kaikki viisi tutkittua vaihtoehtoa olisivat sopivia
korvaamaan vanhat kuormitusvastuspaketit. Teknisessa tarkastelussa vaihtoehdoilla oli

joitakin eroja, vaikka kaikki tayttivatkin vaaditut ehdot. Suurimmat eroavaisuudet ilme-
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nivat kuormitusvastusten teknisen tilan k&ytossa ja kuormitusvastusyksikoiden raken-

teellisissa ominaisuuksissa.

Eroja syntyi my0s kuormitusvastusten ohjausjérjestelmien suhteen. Kolme viidesta
vaihtoehdosta tarjosi ohjausjarjestelmén ja mahdollisuuden yhdistaa kuormitusvastukset
osaksi olemassa olevaa automaatiojarjestelmad. Kaksi toimittajaa tarjosi vain kuormi-

tusvastuspaketit ilman mukana tulevaa ohjausjarjestelmaa.

Parhaiten teknisen tilan pinta-alan hyddynsi vaihtoehto E:n kahden kuormituskontin
ratkaisu, jossa kontit sijoitettaisiin keskelle teknistd tilaa. Asettelu jatti riittavat etaisyy-
det konttien ympadrille ja takasi riittdvan jaahdytysilman. E-vaihtoehdossa kuormitusvas-
tuskonttien ohjausjarjestelmé olisi mahdollista yhdistda olemassa olemaan moottoriteh-

taan automaatiojarjestelméan vaylamuuntimien avulla.

Taloudellisessa tarkastelussa kaikki tutkitut vaihtoehdot olivat kannattavia kéytettyjen
investointilaskentamenetelmien perusteella. Kustannuksiltaan uudistamisvaihtoehtojen

hinnat vaihtelivat suuresti kalleimman ja edullisimman vaihtoehdon valilla.

Jokainen vaihtoehto parantaisi koeajojen testauskapasiteettia merkittavasti. Testauska-
pasiteetin kasvu mahdollistaisi nopeamman lapimenoajan tuotteille ja lisdisi taloudellis-

ta tuottoa yritykselle.

Kuormitusvastusten uudistamisvaihtoehtojen tarkastelun liséksi tydssa selvitettiin tek-
niikoita hyodyntda lammityskattiloiden tuottamaa lampdenergiaa Kiinteiston jaahdytta-
miseen kesékuukausina. Tarkastelussa arvioitiin absorptio- ja adsorptiojaahdyttimien
kustannuksia tuottaa tarvittava jaédhdytysenergia Kiinteistéjen jaahdyttdmiseen. Inves-
tointikustannuksiltaan vaihtoehdot ovat kalliita, mutta kayttokustannukset olisivat todel-

la pienia.

Yhteenvetona diplomity6 antaa kattavan kuvan mahdollisista tekniikoista ja vaihtoeh-
doista korvata vanhat kuormitusvastukset huomioiden kaikki Waértsilan koeajojen vaa-
timukset. Diplomityon tuloksia hyodynnetaén tulevaisuudessa tehtdvan moottoritehtaan
kuormitusvastusten investoinnissa. Tuloksia on myds mahdollista hyodyntaad ja pitéa

perustana samantapaisille kuormitusvastusinvestoinneille.
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LITTEET

Liite 1.  Nykyisten kuormitusvastusten ja lammityskattiloiden paékaavio.
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Tarkasteltujen uudistamisvaihtoehtojen layout-suunnitelmat.
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