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1 JOHDANTO

1.1 Yleistd

Helsingin kaupungin energialaitoksen (HKE) toiminta-ajatuksena
on Helsingin kaupungin alueella esiintyvien energiantarpeiden
tyydyttdminen s&hkdén, kaukoldmmdén ja kaupunkikaasun avulla

siten, ettd tulos muodostuu kuluttajille mahdollisimman edul-

liseksi.

Toiminta-ajatuksensa mukaisesti HKE optimoi lyhyelld tdhtdyk-
sella olemassaolevan energianhankintakapasiteettinsa kdyttdad
siten, ettd kustannukset vuorokausi-, viikko- ja vuositasolla
ovat mahdollisimman alhaiset. Pitk&n tdhtdyksen suunnittelun

avulla HKE varmistaa hankinnan jatkuvuuden, kapasiteetin

riittdvyyden sekd kustannusten edullisen kehittymisen myd&s
tulevaisuudessa. Pitkdn tdhtdyksen suunnittelun osana varsi-
naisten kapasiteettia lis&&vien investointien suunnittelun
lis4&n4 on sellaisten toimenpiteiden suunnittelu, jotka tule-
vaisuudessa parantavat kysymyksessd olevan tuotannon talou-

dellisuutta.
1.2 Tydn tarkoitus

T&m&n tydn tarkoituksena on selvittdd l&mpSpumppujen soveltu-

vuus Helsingin kaupungin kaukoldmmdn tuotantoon.

Lampdpumpun soveltuvuutta tarkastellaan selvittdmdlla kauko-
18mpdkdyttddn soveltuvan l&mpSpumpun rakennetta ja toiminta-
periaatetta. Lisdksi selvitetddn soveltuvat ldmmdnldhteet ja
niiden hyddyntdmismahdollisuudet- ja tavat sekd l&mpSpumppujen
kdytdn taloudellisuus Helsingin olosuhteissa. LadmpSpumppujen
kdytdn taloudellisuutta tarkasteltaessa perehdytddn ldmpdpumpun
ja koko kaukol&dmpdjdrjestelmédn kdyttdstrategiaan.




2 LAMPOPUMPPU

2.1 Yleistd

L&mp8pumpuksi kutsutaan laitteistoa, jolla voidaan siirtdd
ldmpSenergiaa alemmalta l&mpdtilatasolta korkeammalle. Tdma
saadaan aikaan termodynaamisella kiertoprosessilla, jota yllé&-
pidetddn tietylld kdyttdenergiamddrdlld. Kiertoprosessin
tuloksena saadaan l&mmitettdv&idn kohteeseen energiamddrd, joka
teoreettisesti on kdyttdenergian ja lédmm&nldhteen luovuttaman
ldmpSmé&rédn summa. Lidmmitettdvdlld kohteella tarkoitetaan
tissd tydssd kaukold&mpdverkoston kuluttajilta ldmmitys-

laitokselle palaavaa nk. kaukoldmmdén paluuvettd.

2.2 Prosessivaihtoehdot

LadmpSpumpun kiertoprosessi voidaan teknisesti toteuttaa
usealla eri tavalla /1/:

1 Kompressorikylmdkoneprosessi

2 Absorptiokylm&koneprosessi

3 Avoin k#ddnteinen kaasuturbiiniprosessi
4 S&hkdinen prosessi (Peltier-elementti)
5 Kemialliset prosessit

Johtuen kyseeseen tulevan kokoluokan (useita megawatteja)
ldmpSpumppujen valmistajien tarjonnasta on tédssd tydssd
keskitytty ainoastaan turbokompressorilla varustettuihin
kompressorikylmdkoneprosessilla toimiviin l&mp&pumppukonstruk-
tioihin, joissa paisunta tapahtuu paineenalennusventtiilissd
/2/. Taulukossa 2.1 on erdiden kompressorikylmdkoneprosessiin
soveltuvien kylm#aineiden ominaisuuksia l&mp&tilatasoilla

0 °c/50 °c /3/.




Taulukko 2.1 Kylm&daineiden ominaisuuksia.

Kylmdaine|teoreettinen volymetrinen painesuhde
lédmp8kerroin l&mp&teho (kJ/m3) pSO/pO

R12 5.16 2290 3.96
R22 5.14 3761 3.88
R502 4.35 3676 3.68
NH3 9493 4275 4.96

Koska ldmmitettdv&nd kohteena on kaukol&mmén paluuvesi, vaih-
telee l&mp&tila tapauksesta riippuen v&lill4 0 - 80 °c.
Vaaditulle l&mpdtila-alueelle suosittelevat valmistajat
kylmdaineeksi R1l2:ta.

R12 soveltuu kyseiselle alueelle hyvin l&hinnd korkean teo-
reettisen ldmpSkertoimensa ansiosta. Pieni painesuhde puoles-
taan on edullinen kdytettdessd turbokompressoria, jolla
puristus joudutaan suorittamaan useammassa vyShykkeess&
painesuhteen ollessa suuri /4/. Negatiivisena ominaisuutena

mainittakoon pieni volymetrinen l&mp&teho.
2.3 Teoreettinen prosessi
2.3.1 Prosessin kulku

Kompressorikylmdkoneprosessi on esitetty yksinkertaistettuna
kuvassa 2.1. Kuvassa 2.2 on kuvaa 2.1 vastaava teoreettinen
prosessi lgp, h-koordinaatistossa /1/. Seuraavassa kuvataan

prosessin kulku vaiheittain.
Vaihe 1 - 2 hdyrystys

HOyrystimessd H siirtyy kylmdaineeseen l&mpdtilaeron johdosta
l8mpdmddrad ¢H’ joka aiheuttaa kylmdainemassavirrassa mk

entalpianousun AhH. Tdmdn seurauksena kylmdaine ensin hdyrystyy
kylldiseksi hdyryksi (1") hoéyrystinpainetta py vastaavassa
vakioldmpdtilassa. T&mdn jdlkeen hdyry tulistuu l&mpdtilaan

Tz paineen pysyessd edelleen vakiona.
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Kuva 2.1. Kompressorikylm&koneprosessin yksin-

kertaistettu prosessikaavio.
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Kuva 2.2. Teoreettinen kompressorikylmédkoneprosessi.




Vaihe 2 - 3 puristus.

Kompressorissa K tuodaan energia WK, jolla tulistettu kylmi-
aine puristetaan isentrooppisesti paineesta Py paineeseen Py, -
Puristus aiheuttaa kylmiainemassavirrassa mk entalpianousun

AhKS sekd ldmpdtilannousun arvosta T, arvoon T,.
Vaihe 3 - 4 lauhdutus.

Lauhduttimessa L kylmiaineesta siirtyy l&mmitett&v&in kohtee-
seen ldmpStilaeron vaikutuksesta l&mp&mi&drs ¢L' jolloin kylmé&-
ainemassavirran mk entalpia pienee md&r&lli AhL . T&mé&n
seurauksena tulistettu kylmdaine j&&htyy ensin l&mp&tilaan
TH(3"), joka vastaa kylm&aineen l&mpétilaa lauhduttimen
paineessa Py - Kylmdaine lauhtuu vakiol&mp&tilassa kyll&s-
tyskdyrédlle (3'), jonka jilkeen tapahtuu nesteen ali-
jddhtyminen l&mpdtilaan T, paineen pysyessd koko ajan

vakiona.

Vaihe 4 - 1 paisunta.

Paineenalennusventtiilissi P kylmdaine paisuu isentrooppisesti
lauhduttimen paineesta P, hdyrystimen paineeseen Py jolloin
kylmdainemassavirrassa mk tapahtuu entalpiapudotus Ahps. TEd1l-
18in osa nesteestd hdyrystyy ja kylm#aineen l&mpdtila laskee
painetta Py vastaavaan kylldisen h8yryn l&mp&tilaan TH.
2.3.2 Prosessin l&mp&kerroin

LéampSpumpun tehokertoimena kdytet&in lauduttimessa saadun
ldmpSmddrdn ja kompressorissa tarvittavan kdyttdenergian
suhdetta, jota kutsutaan l&mp&kertoimeksi €, ja joka mddri-
tellddn yhtdldn (2.1) mukaisesti.

ol (2.1)
Véhimmdistyd ldmpdmddridn @ siirt&miseksi hdyrystimen 1&mp&-

tilasta TH lauhduttimen l&mp&tilaan T, on termodynamiikan
toisen pddsd&nndn mukaan /5/:




T
w=¢(1-T—H). (2.2)
L

Teoreettinen l&mpdkerroin eli nk. Carnot-l&mpdkerroin €01

on siis absoluuttisten ldmp&dtilojen funktio.

(25 3)

2.4 Todellinen prosessi
2.4.1 Yleistd

Tdssd kappaleessa selvitetddn mink&dlaiset hdvidt kdytdnndn
toteutuksissa huonontavat prosessin tehokkuutta ja miten
suuri yhteisvaikutus niilld on todellisen prosessin ldmp&-
kertoimeen.

2.4.2 Lammdnsiirtohdvidt

t
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I= tulistuksen poisto-osa
II= lauhdutusosa

= alijadhdytysosa

At= lauhduttimen asteisuus

Kuva 2.3. Lauhdutin.




Kuvassa 2.3 on esitetty ldmpSpumpun lauhdutin, jossa kylm&-
ainehdyryvirta mk lauhtuessaan ldmmitt&& kaukold&mpdveden
massavirran mv l&mpdtilasta ty ldmp&tilaan t,. Suurimmat
ldmmdénsiirron hdvidt aiheutuvat kylmdaineen ja l&mmitett&vin
kohteen (hdyrystimessd ldmmdnl&hteen) vilisestd l&mpdtila-
erosta eli ldmmdnvaihtimen asteisuudesta.

LdmmSnvaihtimen konduktanssi m&&ritell&3n seuraavasti /6/.

G = kA (2.4)
missd k = ldmmdnl&pdisykerroin
A = l&mpdpinta

Kun ldmmdnvaihtimessa siirtyy l&mpdvirta

C, = veden ominaisldmpdkapasiteetti

niin ldmménvaihtimen lauhdutusosan hy&tysuhde eli
rekuperaatioaste ¢ mddritelld&n seuraavasti /6/

e =1-¢e 2 (2.6)
missi zZ = ﬁ_g— on dimensioton konduktanssi.

NV Vv

Yhtdldistd (2.4) ja (2.6) havaitaan, ettd 1&mmdnlép&isy-
kertoimen k arvon huonontuessa my&s l&mmSnvaihtimen hy&ty-
suhde huononee. Ldmm&nl&pdisykerroin huononee paitsi 1l&mm&n-

vaihtimen likaantuessa myds miké&li ldmpSpumppua s#didettlessi

tulistuksen mddrd kasvaa, silld l&mmdnsiirtymiskerroin héyrysté

on pienempi kuin l&mmdénsiirtymiskerroin nesteestd /7/.




2.4.3 Puristushdviét
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Kuva 2.4. Puristus.

Kuvasta 2.4 ndhd&dd&n isentrooppisen ja todellisen puristuksen
ero. Johtuen hdvidistd kompressorissa todellinen puristus ei
koskaan saavuta isentrooppia. Puristusprosessin poikkeamista
hdvidttdméstd kuvaa isentrooppinen hydtysuhde Ng- Kuvasta
ndhddén, ettd huonon isentrooppisen hydtysuhteen seurauksena
kylmdaineen ominaistilavuus puristuksen loppupisteessi kasvaa.
Ominaistilavuuden kasvaminen puolestaan huonontaa limp&pumpun
tuottoa massavirran pienentyessd. N&hd&&n myds, ettd huonoilla
isentrooppisen hydtysuhteen arvoilla tulistuksen osuus kylmé&-
ainehd8yryssd kasvaa, miki puolestaan heikentdi l&mmdnsiirto-
ominaisuuksia lauhduttimessa. Tulistuksen osuus kasvaa myds
sdddettdessd turbokompressoria johtosiipis&&d®ll4 virtausolo-
suhteiden huonontuessa ja paineh&dvididen kasvaessa. Kuvaan 2.4
on my8s katkoviivoilla merkitty n&kyviin lauhdutinpaineen

kohoamisen vaikutus. N&hd&&n, miten lauhdutinpaineen kohoaminen




lis44 tarvittavaa kompressoritydtd. Lauhduttimen paine on
riippuvainen kaukoldmpdveden paluuldmpdtilasta, joten l&mpd-
pumpun k#ytdn kannalta on edullista pitdd kaukol&dmpdveden
paluuldmpdtilat mahdollisimman alhaisina. Kompressioh&dvidihin
voidaan laskea myds kompressorin mekaaniset hdvidt, joista
syntyvd h&vidli&mpd on johdettavissa prosessiin. Mainittakoon,
ettd kompressorin kestdvyyden kannalta on tdrkedd, ettd
kompressori puristaa kuivaa hdyryd, silléd muuten nestepisarat
aiheuttavat kompressorissa kulumista ja toimintahdiridita.
T4std syystd on kylm#aineen kompressoriin tullessaan oltava
tulistettua.

2.4.4 Paisuntahdvidt

Paisunta venttiilissd on adiabaattinen prosessi, johon ei

tuoda tybtd, joten saadaan kuvan 2.5 merkinndin /5/:

P+ 0

2
=

(2.7)

Joassn L Elpgs = BgE Bae b S oD

igp 4

Ty

Kuva 2.5. Paisunta.
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Kun —2—-Tz0 niin Ah = 0

eli paisunnassa entalpia s#dilyy vakiona. Kylldstyskdyrdn ja
paisuntasuoran leikkauspisteestd piirretty isentrooppi eroaa
vain vdhdn isentalpista, joten teho pienenee hyvin v&hé&n

kuristuksen johdosta. Tehon menetys P_ on = tdssd paisunnassa

P
saatavissa oleva teho /5/.

P, = m J vdp (2.8)
T&md& on v:n pienuuden takia niin pieni, ettd sitd ei kannata
ottaa talteen. Niinpd yksikd&n valmistaja ei tarjoa prosessia,
jossa paisunta venttiilin sijasta tapahtuisi paisuntakoneessa
/2/. Lisdksi haittana on paisunnan tapahtuminen 2-faasi-

alueella.

Paisuntahdvididen minimoimiseksi on edullista antaa kylmdaineen
alijddhtyd joko lauhduttimessa tai erillisessd alijddhdytti-
messd. Samalla vdltytddn kylmdaineen ennenaikaiselta hdyrys-
tymiseltd, joka on haitallista paisuntaventtiilin toiminnalle.
Alij&dhdytys voidaan saada aikaan mySs nk. sisdiselld l&mmdn-
siirrolla, jolloin lauhduttimelta tuleva kylmdainevirta j&&h-
dytetddn hdyrystimeltd kompressorille virtaavalla kylm&aine-
virralla. Sisdisen ldmmdnsiirron vaikutuksesta kompressorille
virtaava kylmdaineen tulistus lisd&ntyy, jolloin seurauksena
saattaa olla jopa l&mpbdkertoimen huononeminen /1/. Paisunta
voidaan jakaa kahteen tai useampaankin vaiheeseen. T&11&6in
jokaisen osapaisunnan jdlkeen hdyrystynyt osa kylmdaineesta
johdetaan turbokompressoriin vdlioton avulla sopivalle paine-
tasolle, jolloin vdltytddn kierrdttdmdstd ylimddrdistd kylma-
ainevirtaa hdyrystimessd ja sddstetddn kompressoritydtd /8/.
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2.4.5 Painehdvidt

—_

Ty

Kuva 2.6 Todellinen kompressorikylmékoneprosessi.

Painehdvididen syntymistd on k&sitelty yksityiskohtaisesti
viitteessd /9/, jossa on esitetty paineh&vididen laskeminen
putkijohdoissa nesteille ja h&yryille. Todetaan tdssd yhtey-
dessd vain, ettd painehdvidt muodostuvat virtauksen kitka-
hdvidistd sekd virtauspoikkipinnan ja =-suunnan muutoksista
aiheutuvista kertavastuksista. Kuvassa 2.6 on esitetty yksin-
kertaistettuna todellinen kompressorikylm&koneprosessi 1lgp,
h-koordinaatistossa. Painehdvididen syntymiskohdat ovat kuvan

2.6 merkinndin.

- a ja d painehdviét hdyryputkissa

- b ja e kertavastukset kompressorin imu- ja poistopuolella
- f ja g painehdvidt nesteputkissa

- e ja h painehdvidét ldmmdnvaihtimien putkissa
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2.4.6 Todellisen prosessin l&mp&kerroin

Todellisen kompressorikylmdkoneprosessin l&mp&kerroin ei
prosessin hdvidistd ja kylm&aineen ominaisuuksista johtuen
koskaan saavuta Carnot-l&dmp&kerrointa. Todellisen l&mpdker-
toimen ja Carnot-l&mpSkertoimen suhdetta kutsutaan ideaalisuus-

kertoimeksi (nid).

|
N; 3 = —— (2.9)
id €c1
Viitteessd /10/ on laitetoimittajien antamien tietojen perus-
teella havaittu ideaalisuuskertoimen vaihtelevan lauhdutin-

tehon ¢L funktiona yht&18n (2.10) mukaisesti.
e ™ 1/(2.188 - 0.0792 1n(¢L)) (2.10)

Yhtdldn (2.10) mukaan lauhdutinteholtaan 5 MW:n l&mp&pumpun
ideaalisuuskerroin on luokkaa 0.6.

Kirjallisuudesta on l&ydettdvissd lukuisia kokemusperdisid
todellisen prosessin l&mpdkerrointa kuvaavia yht&dl8it4.
Viitteestd /11/ saatiin yht&1d (2.11), jonka perusteella
lasketut arvot vastaavat viitteessd /2/ mainittuja takuu-
arvoja riittdvdlld tarkkuudella.

273 + tL + AtL

g = ((tL+AtL)-(tH+ AtH) ) (0.56 + 0.00111(tL + AtL)) (2<11)
missd tL = ldmmitettdvdn kohteen l&mpdtila

AtL= lauhduttimen asteisuus

tH = ldmmdénl&hteen l&mpdtila

AtH= hdyrystimen asteisuus

Yhtdldn (2.11) ensimmdinen tekijd kuvaa Carnot-hydtysuhdetta.
Jdlkimmdinen tekijd ottaa huomioon todellisen prosessin hdvidét
ldmmitettdvdn kohteen eli kaukol&mmdn paluuveden l&mpdtilan
funktiona. Liitteessd 1 on esitetty yht&ldn (2.11) avulla
laskettuja l&mpdkertoimen arvoja ldmm&nl&dhteen ld&mpdtilan

funktiona eri kaukoldmmén paluuveden l&mpdtilan arvoilla.
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2.5 Limpdpumpun kdyttdenergia

Lauhdutinteholtaan n. 5 MW:n l&mpSpumpun mahdollisia k&dytt6-
moottorivaihtoehtoja ovat sdhk&-, diesel- tai kaasulla toimiva
ottomoottori /10/. L&mp&pumpun kompressorin moottorin kdyttd-
energiaksi tdssd tarkastelussa valittiin s&hkd. Valintaa
puolsivat seuraavat seikat:

- Helsingin alueella sdhkdn saatavuus on hyvd sekd ajal-
lisesti ettd paikallisesti

- kun k&dyttbdenergiana on sd&hk&d, voidaan l&mpdpumppua
kdyttdd HKE:n s&hkdn ja kaukol&mmdén tuotannon opti-
mointiin

- johtuen HKE:n s&hkdn hankintakapasiteetin rakenteesta

sdhkdén hinta on kilpailukykyinen huolimatta korkeasta
jalostusasteesta

- sdhkdmoottorin hyvd hydtysuhde my8s osateholla, korkea
luotettavuus, pieni huollon tarve sekd sddtd ja auto-
matisointi helppo suorittaa.

2.6 LampSpumpun sdatd

Ldmp&pumppu mitoitetaan tietyn toimintapisteen mukaan. Todel-
lisissa kdyttdtilanteissa olosuhteiden muuttuessa mitoitus-
pisteen olosuhteista l&mpSpumpun tehoa joudutaan s&d&tdmddn.
Turbokompressorilla varustetulla kylmdkoneprosessilla toimivaa
l&mpdpumppua voidaan sddtdd turbokompressorin johtosiipien
kulmaa muuttamalla, ja mik&li johtosiipis&ddddn sddtdalue

el riitd, voidaan osa kylmdainevirrasta johtaa ldmpdpumpun
lauhduttimen ohitse /12/.

Kuvassa 2.7 on esitetty yksiportaisen l&mpSpumppuprosessin
vksinkertaistettu virtauskaavio, jossa sddddn asetusarvona on
héyrystimeltd l&htevdn veden l&mpdtila. Mik&li ld&mpdtila laskee
liian alas automatiikka s&ddtdd hdyrystimen tehoa pienentdmdlld
kylmdainevirtaa lauhduttimessa ensin johtosiipisddddlla.

Jos sddtbalue ei riitd, muutetaan ohitusvirtauksen asetus-
arvoa, jolloin venttiili avautuu ja osa kylmdainevirrasta

ohittaa lauhduttimen.
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Kuva 2.8. Turbokompressorin ominaiskdyrdstd.
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Kuvassa 2.8 on johtosiipis&dd®114 varustetun turbokompressorin
ominaiskdyrédstd /2/. Kuvan 2.8 painesuhde Ty mddrdytyy
ldmm&nl&hteen ja kaukold&mmdn paluuveden l&mpdtilojen perus-
teella. Johtosiipien kulmaa g muuttamalla voidaan tilavuus-
virtaa sd&tdd sdidtdalueen (Vl...Vz) puitteissa. S&&tbalueen
alaraja médrdytyy turbokompressorin pumppausrajan mukaan.
Kompressorin juoksupy®drdn edestakaisen liikkeen eli nk. pump-
pausilmidn varalta on kompressorin j&lkeen takaiskuventtiili
estdmdssd edestakaisen virtaamisen mahdollisuuden. Mik#li
sddddssd joudutaan turvautumaan ohitussddtddn laskee l&mpd-
kerroin oleellisesti, sill4 s&hk&4 kuluu suhteellisesti
enemmdn, kun kompressorin kautta joudutaan kierrit&m&&n
ylimddrdinen tilavuusvirta. Yhdistetyllid s#4d®114 saavute-
taan sddtbalue 0-100 %.
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3 LAMPOPUMPUN LAMMONLAHTEET
3.1 Yleistd

Kaukoldmmdn tuotantoon tarkoitetun l&mpdpumpun mahdollisia
ldmmdnl&hteitd ovat Helsingin olosuhteissa:

Merivesi

Puhdistettu yhdyskuntajdtevesi
Voimalaitosprosessien j&&hdytysvedet
Rakennusten poistoilma

Ulkoilma

Maal&mpd

Pohjavesi

N OO s W e

Ndistd neljé& viimeistd, rakennusten poistoilma, ulkoilma,
maaldmpd ja pohjavesi, ovat joko energiaintensiteetiltdé&n

tai saatavuudeltaan epdsoveliaita MW-suuruusluokan la&mpd-
pumpun l&mm&nldhteeksi. Em. l&mm&nl&hteiden lisdksi on olemassa
muita l&mp&teholtaan pieni& yksittdisid ldmmdnl&hteitd, kuten
esim. muuntajah&dvidt /13/, jotka on suuruusluokkansa takia
soveltumattomina jdtetty td&mdn tarkastelun ulkopuolelle.
Helsingin tapauksessa parhaiten l&mpdSpumpulla hy&dynnettdviksi
soveltuvat ldmpSmddriltddn merkittdvimmdt ldmmdnldhteet ovat
siis puhdistettu yhdyskuntajdtevesi, merivesi ja voimalaitos-

prosessien jddhdytysvedet.
3.2 Puhdistettu yhdyskuntajé&tevesi
Helsingissd on kdytdssd kahdeksan jédtevesipuhdistamoa. Puhdis-

tamojen j&tevesivirtaamat vuonna 1982 on esitetty taulukossa
3.1 /%4/.
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Taulukko 3.1. Puhdistamojen jitevesivirtaamat.

Puhdistamo virtaama (106 m3/a)
Kyl&dsaari 42.1
Viikki 32.0
Herttoniemi 8.9
Tali 7.6
Vuosaari 6.7
Munkkisaari 6.3
Lauttasaari 4.1
Laajasalo 13
Yhteensd 109.0

Ldhivuosina jd&dvét Herttoniemen ja Talin puhdistamot pois
kdytdstd ja niiden viem&rdintialueet kytket#ln Vuosaaren ja
Kyldsaaren viemdrdintialueisiin. Kyldsaaren, Viikin ja Munkki-
saaren puhdistamojen j&tevedet johdetaan suunnitellun aika-
taulun mukaan vuoden 1987 alusta alkaen rakenteilla olevan
kalliotunnelin kautta mereen. Poistotunnelin sijainti on esi-
tetty liitteessd 2 /14/. Tunneliin tulevien j&tevesien l&mpd-
teho 5 °C:een jd&hdytykselld vastaa n. 60 MW.

Poistotunnelissa virtaavan veden l&mp&tila riippuu puhdista-
molle tulevan jidteveden l&mpdtilasta, puhdistusprosessin
ilmastustavasta ja ulkoilman l&mpStilasta. Puhdistamolle
tulevan jdteveden l&mpdtila riippuu oleellisesti vieméri-
verkon laadusta (erillis- vai sekaviemiriverkko), kunnosta
ja pituudesta. Viikin ja Kyl#saaren puhdistamoilla vuonna
1981 todetut tulevien j&tevesin l&mpdtilojen kuukausikeski-
arvot kdyvdt ilmi taulukosta 3.2 /14/.
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Taulukko 3.2. Viikin ja Kyld&saaren puhdistamojen j&tevesien
ldmpdtilojen kuukausikeskiarvot.

Liampstilat (°cC)
Kuukausi [yiixki | Kylasaari

1 9.8 12.9
2 9.8 1251
3 9.2 13.0
4 6.2 12.3
5 1.4 14.8
6 11.8 17.3
7 13.5 19.1
8 15.0 20.1
9 14.3 18.1
10 12.6 17.2
11 9.8 14.6
12 9.3 13.9

Yhdyskuntajdtevettd ldmmdénldhteenddn kdyttdvdn ld&mpSpumpun
sijoituspaikkana tulee kysymykseen S&rndisten alue, jossa
jédtevesitunnelin yhteyteen voidaan louhia tilat my&s l&mp&pum-
pulle. Lisdksi kaukold@mpdverkosto ja jdtevesitunneli leik-
kaavat maantieteellisesti toisensa t&l11l& alueella. Haitta-
puolena on Hanasaaren voimalaitokselta l&htevdn kaukold&mpd-
verkon ahtaus, joka saattaa rajoittaa voimalaitoksen ja
ldmpSpumpun samanaikaisten huipputehojen kdyttdd. SOrndisten
alueella j&tevesitunneliin on koottu vain Viikin ja Kyla-
saaren puhdistamojen vedet, joten hyddynnettdvissd oleva
ldmpdteho 5 °C:een jddhdytykselld vastaa n. 40 MW:n tehoa.

Helsingin kaupungin rakennusvirastossa on valmistumassa
aiheesta tarkempi tutkimus, joten jdtevesien ld&mmdn
hyddyntédmiseen ldmpSpumpun avulla ei tdssd tySssd endd

puututa.
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3.3 Merivesi

Ruotsissa oli 1.6.1983 kaukoldmpdkdytdssd 6 ldmpdpumppua,
joiden l&mmdnldhteend on meri- tai jérvivesi. Ndiden l&mpb-
pumppujen l&mpbdtehot vaihtelevat v&lilld 0.75 - 11 MW ja
vuotuiset l&mpdkertoimet v&1lilld 2.0 - 3.0 /15/.

Ruotsissa merivesild@mpdpumppujen kannattavuus perustuu alhai-
seen sihkdn hintaan. Ruotsissa s&hk® on edullisinta kesdisin,
jolloin vesi- ja ydinkapasiteetti kattavat koko sdhkdn
kulutuksen. Kesdlld meriveden l&mp&Stila on korkeimmillaan ja
kaukoldmpdveden l&mpdtila alhainen. T&l1l8in on siis l&mp&-
kerroin suurimmillaan. Ruotsissa ldmpSpumppuja ajetaan mah-
dollisimman paljon kesdaikaan ja huollot suoritetaan talvi-
kuukausina, jolloin s&hk® on kalliimpaa ja meriveden la&mp&-
tila alhainen. L&mp&pumpun taloudellisuus melko pddomavaltai-
sena investointina perustuu juuri mahdollisimman pitkddn

vuotuiseen kdyttbaikaan.

Helsingin tapauksessa on tilanne kustannuksien suhteen pdin-
vastainen. Johtuen Helsingin energianhankintakapasiteetin
rakenteesta on kesdlld (kesd-elokuu) ldmmdn rajakustannus
alhainen ja s&hkdn rajakustannus korkea jouduttaessa turvau-
tumaan lauhdutuss&hkdén tuotantoon. N&in ollen ld&mpSpumppu
tulee olemaan kdyt8ssd ajanjaksona syyskuu-toukokuu kdytdn
painottuessa talvikuukausiin, jolloin l&mpSpumpulla korvattavan
81jy- ja hiilil&mmdn osuus on suurin. Talvella meriveden
ld&mpdtila on alhaisimmillaan n. 0-3 Oc. Meriveden 1&mp&-

tilan keskiarvon vaihtelu kuukausittain Helsingin edustalla

on esitetty liitteessd 3 /16/. J&d&tymisen estdmiseksi
ldmpSpumpun hdyrystin joudutaan mitoittamaan hyvin pienelle
ldmpdtilanpudotukselle, mik& johtaa suuriin meriveden
massavirtoihin, suuriin l&mmdnsiirtopinta-aloihin ja korkei-
siin materiaalikustannuksiin. L&mm&nvaihtimena tulee kysy-
mykseen levyld&mménvaihdin, jolloin mahdollinen jddtyminen

ei aiheuta l&mmdnvaihtimen tukkeutumista. Meriveden korroosio-
ominaisuudet korottavat hdyrystimen ja hdyrystimelle tulevan

merivesiputkiston materiaalikustannuksia.
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Merivesil dmpSpumpun mahdollisina sijoituspaikkoina tulevat
kysymykseen l&hinnd Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitos-
alueet. Meriveden sis#d#dnotto tapahtuisi voimalaitokselta
tulevan merivesikanavan suuaukon l&heisyydestd, jolloin
voimalaitokselta tuleva hieman l&mmennyt merivesi ei’viela
ole tdysin sekoittunut kylmd&n veteen. Voimalaitosalueella
l&mpSpumpun kytkeminen kaukol&mp&verkkoon on edullista
lyhyiden siirtoetdisyyksien ansiosta.

Merivesil&mpSpumpun tehon on oltava 10 MW:n luokkaa, jotta
pddstdisiin riittdvdn alhaisiin yksikk&kustannuksiin. 10 MW:n
ldmpSpumppu kdyttdd ldmpdkertoimesta riippuen n. 3 MW sdhkda.
Sdhkbétehon ollessa ndin suuri ei Salmisaaren ja Hanasaaren
voimalaitosten omakdyttdjédrjestelmien mitoituksien vuoksi

ole mahdollista sijoittaa l&mp&pumppua voimalaitosten oma-
kdyttdsdhkdjdrjestelmddn, vaan sdhkd on tuotava l&mpSpumpulle
Hanasaaressa Suvilahden sdhk&asemalta ja Salmisaaressa
Salmisaaren s&hkdasemalta. S&hkd tuodaan lédmpdpumpulle
kaapelilla esim. 10 kV:n j&nnitteelld, jolloin ldmpSpumpun
yhteyteen tarvitaan muuntajat, joilla jé&nnite pudotetaan
l&mpSpumpun kdyttdjdnnitteiden tasolle. Omien muuntajien
hankinta on laskettava mukaan l&mpSpumpun investointikus-

tannuksiin.

Helsingin olosuhteissa l&mpSpumpun kdytdn ollessa suurinta
talviaikaan, muodostuu keskim#ddr&inen l&mpSkerroin ilmeisesti
hieman alhaisemmaksi kuin vastaavissa ruotsalaisissa sovellutus-
tapauksissa. Talukossa 3.3 on esitetty l&mpdteholtaan 10 MW:n
merivesildmpSpumpun kdytd11d saavutetut polttoainekustannus-
sddstdt vuosina 1987 ja 1990. Kustannukset on laskettu sdhkdn

ja l&mmdn kuukausittaisia rajakustannuksia vertailemalla
ldmpSkertoimen ollessa 2.9. Merivesil&mp&pumpun oletettiin

olevan poissa kdytdstd kesd-, heind- ja elokuun.

Taulukko 3.3. Merivesil&dmp&pumpun k&ytdn aiheuttamat poltto-
ainekustannussdidstdt ja kdynnissdoloajat.

vuosi sddstdt (Mmk) kdynnissdoloaika (h)
1987 9 4321
1990 0.8 3135
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Koska tdssd likim&&rdistarkastelussa ilmeni s&&8stdjd, on
merivesildmpSpumppu otettu mukaan tarkempaan kustannustar-
kasteluun kohdassa 6. L&émpdpumpun kdytdn taloudellisuus.
Yksityiskohtaisempaa sijoituspaikkatarkastelua ei meri-
vesild&mpSpumpulle tehdi.

3.4 Voimalaitosprosessin jddhdytysvesi

3.4.1 Sisdinen jddhdytysvesikierto

Voimalaitosprosessin sisdiselld jddhdytysvesikierrolla
tarkoitetaan t&ssd yhteydessd voimalaitoksen komponenttien,
kuten esim. generaattorin, turbogeneraattorin laakereiden ja
pumppujen jddhdyttdmiseen tarvittavaa jddhdytysjdrjestelmdd.
Kuvassa 3.1 on esitetty sisdisen j&d&hdytysvesijédrjestelmdn
yksinkertaistettu virtauskaavio.

Voimalaitosprosessin sisdisen jaddhdytysvesikierron j&d&hdytys-
vesi soveltuu hyvin l&mpSpumpun ldmmdnl&hteeksi seuraavista
syistd. J&dhdytyskohteilta palaavan veden l&mpdtila on lai-
toksesta riippuen n. 25-35 “e, joten ld&mpdpumpulla saavutetaan
huomattavasti parempi l&mp&kerroin kuin meriveden ollessa
ldmménldhteend. J&dhdytysvesikierron ldmp&pumppu voidaan
asentaa voimalaitoksen yhteyteen, jolloin l&mmdnsiirtoyhteyden
l&mpShdvidt ympdristd6n sekd materiaali- ja asennus-
kustannukset ovat mahdollisimman alhaiset. Lampdpumpun
sdhkdéteho on pienempi kuin merivesilé&mp&pumpulla, joten

se voidaan kytked omakdyttdsdhkdjdrjestelmdén. Lisdksi
voimalaitosten komponenttien j&&hdystystarve on suurim-
millaan talvella, jolloin laitoksia kuormitetaan eniten.

Ndin ollen voimalaitosprosessin sisdisen jd&hdytysvesi-
kierron l&mpdpumpun k&yttd painottuu talviaikaan, jolloin
l&mpdpumpun kd&yttd on edullisinta.
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turbiinin muut
oljyjaahdytin jadhdytettavat
kohteet
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jadhdytin

4 sisdisen jaahdytysjarjestelman

Kuva 3.1. Voimalaitoksen sisdinen jd&hdytysjdrjestelmi.

3.4.2 Lauhdeosan jddhdytyshdyry

Lauhdeosan j&ddhdytyshdyrylld tarkoitetaan Hanasaaren A-

voimalaitoksen védliottolauhdutuskoneistojen lauhdeosan

siivistdn jddhdyttdmiseen tarvittavaa hdyryvirtaa, joka

jddhdytetddn lauhduttimessa merivedelld. Hanasaaren 2-

koneiston yksinkertaistettu virtauskaavio on kuvassa 3.2.

Ajettaessa koneistoa vastapaineajolla tdytyy tyhj&nd pydri-

vddn lauhdeosaan johtaa jd&hdytyshdyryvirta, jottei lampdtila

lauhdeosan ventilaatioh&vididen takia pddsisi nousemaan yli

sallitun rajan. Ventilaatiohdvid PV lasketaan yhtdldstd

(3.1) /17/.

(3.1)

3
TGCDml2 u,

(0.045 + 0.58 1/D) sin B,
keskimddrdinen halkaisija
tiheys

siiven pituus

keh&nopeus




23

Y

\

[Pl
o

fed

|
1z
T

e
\/

Kuva 3.2. Hanasaaren 2-koneiston yksinkertaistettu virtaus-
kaavio.

Taulukossa 3.4 on Hanasaaren 2-koneiston vastaanottokokeista

ja kunnontarkastuskokeista kerdttyjd arvoja kolmessa eri

vastapaineajotilanteessa.
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Taulukko 3.4. Lauhduttimeen menevd h8yryvirta eri vasta-
paineajotilanteissa.

tuorehdyryvirta t/h 114 117 194
sdhk&éteho MW 23 24 52
kaukolé&mpbteho MW 54 56 78
héyryvirta

lauhduttimeen t/h 12 22 30
lauhduttimen

teho MW 10 17 24

Lauhduttimeen menevdstd hdyrystd osa on lauhdeosan tiiviste-
héyryd, mutta pddosan muodostaa jddhdytyshdyryvirta.

Kuvassa 3.3 on l&mpSpumpun kaksi eri kytkentdvaihtoehtoa a
ja b, joiden avulla héyryn lauhtuessaan luovuttama l&mpd
voidaan ottaa talteen ja sydttd&d kaukol&mpdverkostoon.

Kuvan 3.3 tapauksessa a ld&mpdpumpulla lauhdutetaan koko
lauhdeosan héyryvirta, joten l&mpSpumppu mitoitetaan
vastapainetuotannon maksimaalisen lauhdutintehon n. 30 MW
mukaan, jotta l&mpSpumpulla saavutetaan mahdollisimman suuri
vuotuinen kdyttdaika. Useammasta pienestd yksikdstd koostuvan
yhteisteholtaan n. 30 MW:n l&mpSpumpun hankinnan ja asennuksen
kustannukset muodostuvat niin suuriksi, ettd hanke ei 1990-
luvulla kdytdstd poistettavan Hanasaaren A-voimalaitoksen
tapauksessa ole realistinen. Hankkeen tekevdt kannattamatto-
maksi seuraavat seikat. Johtuen n. 30 MW:n ldmpdpumpun
suuresta sdhkdtehon tarpeesta ei l&mpdpumppua voida kytked
voimalaitoksen omakdyttdsdhkdverkkoon. Tédstd on seurauksena
omien muuntajien hankintatarve ja investointikustannusten
nousu kuten merivesil&mpSpumpun tapauksessa. Lisdksi hankkeen
taloudellisuutta huonontaa Hanasaaren A-voimalaitoksen
vastapainetuotannon lyhyt vuotuinen huipunkdyttdaika. Huipun-
kdyttdajat voimalaitoksittain kdyvdt ilmi liitteestd 4 /19/.
Vaikka Hanasaaren A-voimalaitoksen prosessihy8tysuhde parani-
sikin l&mpSpumpun vaikutuksesta ovat Hanasaari B ja Salmisaari
B ajojdrjestyksessd Hanasaari A:n edell&. N&in ollen vuotui-
nen huipunkdyttdaika on l&mpSpumpulle liian alhainen.
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Kuva 3.3. Lauhdeosan j&dhdytyshdyryn lauhdutus
ladmpdpumpun avulla.
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Mik&d1li 1990-luvulle suunniteltu Vuosaaren vdliottolauhdutus-
laitoksen rakennushanke toteutuu, voidaan l&mpSpumppu ottaa
jo suunnitteluvaiheessa huomioon, joten ld&mp&pumpulle voidaan
varata tarvittavat tilat. My&skin l&mpSpumpun taloudellinen
kannattavuus paranee, kun sddstytd&n erillisiltd laite-
hankinnoilta (esim. muuntajat) ja saavutetaan l&mpSpumpun
teknisen kdyttdi&n mukainen kdyttdaika (n. 15a). Tapauksessa
a lauhtumisen l&mpdtila voidaan s&&td&& halutulle tasolle.
Lampdtilatason yldarvon asettavat lauhdepesdn jd&hdytystarve

eli kdytettyjen materiaalien ja rakenteiden ominaisosuudet.

Tapauksessa b voidaan ld&mpSpumppu mitoittaa my®&s osateholle,
jolloin suurilla kuormilla vain osa hdyryvirrasta lauhtuu
ldmpdpumpun h&yrystimessd. T&ll&in paisunnan loppupiste
mddrdytyy lauhduttimelle tulevan meriveden l&mp&tilan
perusteella, joten l&mpSpumpun l&mpdkerroin on samaa suuruus-
luokkaa kuin merivesil&@mp&pumpulla ja saavutetut edut meri-
vesilédmpSpumppuun verrattuna pienet.

3.5 Yhteenveto

Edelld tehdyn l&mpSpumpun ldmmdnl&hteitd koskevan tarkastelun
perusteella otetaan jatkossa tarkemmin teknisen selvityksen
kohteeksi ainoastaan voimalaitoksen sis#isen j&&hdytysvesi-
kierron l&mpd& hyddyntdvd l&mpSpumppu. Jatkossa voimalaitoksen
jd&hdytysvesijidrjestelmddn kytkettdvdstd ldmpSpumpusta kdyte-
tddn nimitystd voimalaitosl&@mpSpumppu.
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4 VOIMALAITOSLAMPOPUMPPU

4.1 Voimalaitosten karsinta

Tarkastelun alussa olivat mahdollisina voimalaitosl&mpdpumpun
sijoituskohteina mukana kaikki Helsingin kdyt&ssd olevat ld&mp&-
voimalaitokset (Hanasaari A ja B, Salmisaari A) sekd vuonna
1984 valmistuvaksi oletettu Salmisaaren B-voimalaitos.

Kdyt8ssd olevista laitoksista Salmisaaren A-voimalaitos
poistetaan kdytdstd v. 1984 Salmisaaren B-voimalaitoksen
valmistuttua, joten se voidaan j&ttdd tarkastelun ulkopuolelle.

Hanasaaren A-voimalaitoksen kohdalla tilanne ei ole yhtéa
yvksinkertainen, silld Hanasaaren l-blokki poistetaan

kdytdstd v. 1992 ja Hanasaaren 2-blokki v. 1997. Alustavassa
voimalaitoskohtaisessa vastapainetuotannon tarkastelussa
havaittiin Hanasaaren A-laitoksen 1980-luvun huipunkdytt&-
aikojen olevan luokkaa 2300 h s&dhk&lle ja 4500 h ldmmdlle.
1980-1uvulla Hanasaaren A-voimalaitos on vdliottolauhdutus-
koneistoillaan ldmméntuotannossa hydtysuhteeltaan huonoimpana
voimalaitoksena ajojdrjestyksessd vastapainekoneistojen jdlkeen.
Tdstd johtuvat 1980-luvun alhaiset huipunkdyttdaikojen luku-
arvot. Tdstd on mySskin seurauksena, ettd Hanasaaren A-voima-
laitoksen yhteyteen ei ole kannattavaa sijoittaa voimalaitos-
ldmp&pumppua, silld myds ld&mpSpumpun vuotuinen huipunkdytt&-
aika on liian alhainen, jotta niin pd&omavaltainen investointi

kuin ldmpSpumppu on, olisi kannattava.

Edellisen perusteella tullaan tdssd kappaleessa tarkastelemaan
ldhemmin Hanasaaren B-, Salmisaaren B- ja Myllypuron voimalai-
toksen yhteyteen kytkettdvid ld&mpSpumppuja.

4.2 LampSpumpun liitt&minen j&&hdytysjdrjestelmddn ja
kaukol dmpdverkkoon

VoimalaitosldmpSpumppu on kaikissa kolmessa sovellutustapauk-
sessa oletettu kuvan 4.1 mukaisesti sijoitettavaksi jddhdytys-

jdrjestelmddn olemassa olevien j&d&hdyttimien rinnalle.
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Kuva 4.1 esittdd Salmisaaren B-voimalaitoksen kytkenndn,
mutta tilanne on vastaava muillakin laitoksilla, ainoastaan
jd&hdyttimien lukum&drd vaihtelee. Jd&hdytysvesijdrjestelmdn
s88d86n yksinkertaistamiseksi asennus tapahtuu siten, ettd
koko jd&hdytysvesivirta kulkee joko ldmpSpumpun hdyrystimen
tai vanhan j&&hdyttimen kautta. Asennustavasta johtuen on
ldmpSpumpun j&&hdytysteho mitoitettava voimalaitoksen maksi-
maalisen jd&hdytystehon tarpeen mukaan, jotta ldmpdpumpulla
saavutettaisiin suurin mahdollinen kdytettdvyys. LadmpSpumpun
jddhdytystehon on oltava riittdvd ajettaessa ko. laitosta
tdydelld teholla pitkidkin aikoja ilman, ettd jddhdytysveden
ld&mpdtila ylittdd sallitun tason.
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Kuva 4.1. LampSpumpun liitt&minen j&&hdytysvesijirjestelm&&n ja
kaukoldmp&verkkoon.
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4.3 LampSpumpun liitt&minen s&hk&verkkoon

Voimalaitoksilla on k&ytettdvissd seuraavat omakdytt8sdhk&-
jdrjestelmét:

- 3N 50 Hz 6000 V
- 3N 50 Hz 380/220 V
- tasajédnnite 24 V

LdmpSpumpun kompressorin kdyttdmoottori kytket&&n 6 000 V:n
verkkoon ja muut moottorit 320/220 V:n verkkoon. Tasaj&nni-

tettd 24 V kdytetddn tarvittavien mittaus-, sdidtd- ja ohjaus-
viestien muodostamiseen. L&mpSpumpun periaatteellinen kytkentd

laitoksen omakdyttdsdhkdjédrjestelmdsn ilmenee kuvasta 4.2.
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Kuva 4.2. LdmpSpumpun liitt&minen voimalaitoksen omakdyttd-
sdhk8jdrjestelmddn.
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4.4 Hanasaaren B-voimalaitos
4.4.1 Yleistd

Helsingin kaupungin energiahuoltojdrjestelm&n suurin tuotanto-
yksikk® on Hanasaaren B-voimalaitos. Laitos tuottaa yhdiste-
tyssd vastapaineprosessissa sekd sdhkdd ettd kaukoldmpdd.
Siihen kuuluu kaksi koneistoa, joiden kummankin s&hk&teho on
113 MW, vesikaukolédmp&teho 182 MW ja hdyrykaukold&mpdteho 28 MW.
Polttoaineenaan laitos voi kdyttdd joko kivihiiltd tai raskasta
polttodljyd. Voimalaitoksen koneistot ovat valmistuneet kaupal-
liseen kdyttd&n vuosina 1974 ja 1977. Voimalaitos on perus-
kuormalaitos, jonka vuotuinen huipun k&yttdaika on suuri, ja
jolla kdynnistyksid ja pysdytyksid on vd&hén.

4.4.2 Laitoksen jddhdytysjdrjestelmd

Prosessijddhdytys on Hanasaaren B-voimalaitoksella jdrjestetty
blokkikohtaisesti. Jdrjestelmdt poikkeavat tekniseltd toteutuk-
seltaan hieman toisistaan, mutta mitoitusarvot ja jd&hdytys-

tehot ovat molemmille blokeille samat.

Prosessijddhdytysvedet kootaan tilavuudeltaan 200 m3:n jd&dh-
dytysvesialtaaseen. Allas toimii paitsi kokoamisaltaana my&s
puskurivarastona mahdollisten hdirididen sattuessa. Altaasta
jd&hdytysvesi johdetaan l&mmdnvaihtimiin, joissa se j&&hdy-
tetddn merivedelld. J&&htynyt vesi palautetaan takaisin
prosessiin. Jddhdytystehoa sdddetddn kuristamalla virtausta
tai ohittamalla osa kolmesta sarjaankytketystd merivesildm-
ménvaihtimesta. Jddhdytysjdrjestelmddn kuuluu myds 40 m3:n
nk. yl&sdilid, jonka pinnankorkeutta sd&tdmdlld voidaan

sddtdd jddhdytystehoa.

Merivesijddhdyttimiltd j&&hdytyskiertoon palautettavan veden
l4mpdtilan maksimi on n. 25 °c. Rajoittavina tekijdind ovat
ndytteenottojddhdyttimet ja generaattorin vetyjd&hdyttimet,
jotka eivdt vahingoittumatta kestd korkeampia jddhdytysveden
tulolédmpdtiloja.
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Koska Hanasaaren B-voimalaitos muodostuu kahdesta tdysin
itsendisestd koneistosta (3- ja 4-blokki), joilla molemmilla
on oma jddhdytysjdrjestelménsd, on l&mpSpumpputarkastelukin
tehty koneistokohtaisesti. T&m& tarkoittaa kdytd&nndssd sitd,
ettd molempien blokkien jddhdytystehon sddddstd huolehtii oma,
jddhdytystarpeen maksimin mukaan mitoitettu l&mp&pumppu.

4.4.3 Jddhdytystehon méddritys

Voimalaitoksen tehon vaihdellessa vaihtelevat myds voimalai-
toksen hdvidt. Tdstd on seurauksena, ettd jaddhdytysjédrjestel-
mddn kytkettyjen voimalaitoskomponenttien j&&hdytystehon tarve
muuttuu voimalaitoksen tehon funktiona. J&&hdytysteho ja sen
vaihtelu mddritettiin, jotta l&mpSpumppu voidaan mitoittaa ja
jotta pystytddn arvioimaan l&mpSpumpulla vuosittain tuotetun
ldmp&energian mddrdd.

Hanasaaren 4-blokin jd&hdytystarpeen médrittdmistd varten
suoritettiin 3 mittausta, joiden ajankohdat olivat seuraavat:

- mittaus 1 13.6.1983 klo 10.50 -
14.6.1983 klo 8.40

- mittaus 2 23.6.1983 klo 10.50 -
26.6.1983 klo 19.00

- mittaus 3 27.6.1983 klo 8.40 -
30.6.1983 klo 14.20

Mittauksissa mitattiin mittataskuihin asennetuilla termo-
elementtipareilla merivesijd&hdyttimille tulevan ja jd&hdyt-
timiltd l&htevdn meriveden ja jd&hdytysveden l&mpdtilaa.
Lisdksi mitattiin ylipainemittarilla pumpun j&lkeen putkessa
vallitsevaa painetta, jotta pystyttiin mddrittdm&dn paine-
ero pumpun ylitse.

Mittausten ajan oli prosessitietokoneelle asetettu 14 mitta-
pisteen seuranta laitoksen tehovaihteluiden selvitt&miseksi.

Liitteessd 5 on ote mittapisteseurannan raportista ja l&mp&-
tilamittauksen piirturin tulostuksesta.
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Jddhdytystehon maksimi mddritettiin seuraavasti. Mittapiste-
seurannan perusteella mddritettiin pitkd huipputehon jakso.
Lampdtilatulostuksesta etsittiin vastaavalta aikavdliltd
kohta, jossa jddhdytysveden l&mpdtilanmuutos, joka johtui
laitoksen kasvaneesta tehosta, oli tasaantunut. T&l1186in jd&h-
dytyskierron meno- ja tulold@mp&tilojen pysyessd vakiona
tiedettiin j&3dhdytystehon vastaavan suurinta tarvittavaa
jddhdytystd. Jddhdytysveden massavirta mddritettiin paine-
eron avulla kiertovesipumpun ominaisk&dyrdltd. Jddhdytysveden
ldmpbdtilamuutoksen ja massavirran avulla saatiin laskettua
jd&hdytystehon eli h&vidtehon maksimi @ yhtdldén (4.1)
avulla.

HAV

¢HAV = hcAt (4.1)

Mittausten tulokset ja niiden perusteella laskettu jddhdytys-

tehon tarve ovat taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Hanasaaren 4-blokin j&&hdytystehon mddritys.

Jddhdytysveden paine-ero massavirta | teho
lampdtilat (°c) (mH,0) (kg/s) (kW)
tuleva |ldhtevd |erotus

23.6 18.4 5.2 35.6 139.2 3030

Jddhdytystehon vaihteluiden mddrittdminen laitoksen tehon
funktiona ei ollut mahdollista mittaustulosten perusteella,
joten jouduttiin suorittamaan muutamia yksinkertaistuksia.
Tarvittava jddhdytysteho jaettiin muuttuvaan ja kiinteddn
osaan. Kiintedn osan oletettiin pysyvdn vakiona laitoksen
sdhkoétehon vaihtelualueella. Muuttuvan osan vaihtelut, johon
sisdllytettiin ainoastaan generaattorihdvidt, oletettiin
tapahtuvan s&hk6tehon funktiona. Viitteessd /18/ esitetyille
generaattoreiden h&dvidille saatiin yhtdldén (4.2) mukainen

toista astetta oleva kdyrédsovitus.
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¢HAV = (0.394 + 0.044( =) + 0.560 (=) )¢HAV (4.2)
P P
G G
missd ¢HAV = generaattorin hé&vidét
¢HAV = generaattorin hdvidt tdydelld kuormalla
PG = generaattorin teho
PG = generaattorin huipputeho

Generaattorin hdvidille kdytetddn merkintdd ¢HAV’ sill& on
oletettu, ettd kaikki h&vidt muuttuvat l&mmdksi ja siirtyvit
jddhdytysveteen.

Generaattorin h&dvidt muodostuvat hankaus-, rauta-, kupari- ja
magnetointihdvidistd. Hankaus- ja rautahdvidt pysyvit
vakioina, kun taas kupari- ja magnetointih&vidét vaihtelevat
tehon mukana. Toisen asteen k&yrdsovitus osoittautui sopi-
vaksi, silld kupari- ja magnetointih&vidt ovat verrannollisia
generaattorin virran neli&dn. Kuvassa 4.3 on esitetty yht&lén
mukainen generaattorin h&dvididen riippuvuus generaattorin

tehosta.

L ORE:
100
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60 /’

20

0 20 40 60 80 100PG /%

Kuva 4.3. Suhteelliset generaattorihdvidt generaattorin

suhteellisen tehon funktiona.
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Hanasaaren B-voimalaitoksen molempien generaattoreiden h&dvidt
ovat tdydelld kuormalla 1770 kW /18/. Generaattorin h&vididen
jddhdytyksen vaatima jddhdytysteho muodostaa tdydelld kuormalla
yli 50 % voimalaitoksen jd&hdytystehon tarpeesta. Mitoitus-
arvoiltaan seuraavina tulevat turbogeneraattorin ja sy&ttdvesi-
pumppujen voiteludljyjen j&&hdyttimet. Ndiden j&&hdytystehot
voidaan olettaa vakioksi voimalaitoksen s&hkdtehon vaihtelu-
alueella, kuten on myds tehty pienemmd&n hukkatehon komponen-
teille. Hukkatehojen arvioinnissa voidaan rajoittaa ainoastaan
sdhk&tehon vaihtelualueelle, silld kdytd&nndssd ldmpSpumppua
kdytetddn korvaamaan reduktio- ja ldmpSkeskustehoa tilanteissa,
jolloin voimalaitos tuottaa vastapaines#hk®i. Taulukossa 4.3 on
Hanasaaren 4-blokin em. tavalla méd&ritellyt hdvidtehot.

Taulukko 4.2. Hanasaaren 4-blokin hdvidtehot.

muuttuva osa (kW)|[1770
kiinted osa (kWw)| 1260
yvhteensda (kw) | 3030

4.4.4 LampSpumppujen sijoitus

Hanasaaren voimalaitosl&mpSpumput voidaan sijoittaa turbiini-
saliin perustasolle +2,5 m meriveden normaalipinnasta lasket-
tuna. Molemmissa blokeissa on turbiinisalin pd&dyssd tilaa
ldmpbdpumpulle. Mikdli l&mpdpumppuja ei jostain syystd voida
sijoittaa mainittuihin kohtiin, voidaan ne sijoittaa turbiini-
salin pddtyyn voimalaitosrakennuksen ulkopuolelle. Molemmissa
tapauksissa l&dmpSpumput tarvitsevat ympdrilleen ddntd eristdvit
seindt, silld ld&mpSpumpun kdyntiddni ylittdd 90 dB:n tason.

4.5 Myllypuron voimalaitos
4.5.1 Yleista
Myllypuron ld&mmitysvoimalaitos muodostuu kahdesta vastapaine-

koneistosta sekd neljistd kuumavesikattilasta. Vastapaine-
koneistojen sdhk&teho on 12 MW ja l&mpbteho 29 MW. Vesikattilat
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ovat ldmpdteholtaan 2 x 29 MW ja 2 x 120 MW. Laitoksen pdi-
asiallisena tehtdvdnd on toimittaa l&mpd& Helsingin itdisten
esikaupunkien kaukold&mp&verkkoon. Kaukold@mpdveden l&mmityksen
peruskuormaosa hoidetaan hiiltd polttoaineenaan kdyttdvills
vastapainekoneistoilla. T&m&n lis#dksi joudutaan huippujen

ja kylmdn kauden aikana k&dyttd&mddn 61jylld l&mpdd tuottavia
vesikattiloita.

4.5.2 Laitoksen jddhdytysjdrjestelmd

Koska Myllypuron voimalaitos sijaitsee sisdmaassa melko
etddlld merestd, on sielld tarvittu erikoisjérjestelyjé
koneiden ja laitteiden j&dhdytyksessd. Jddhdytysjdrjestelmd
on jaettu kahteen erilliseen kiertoon. Suurimmat j&&hdytys-
kohteet (turbogeneraattorit ja sydttdvesipumput) on liitetty
nk. glykolikiertoon, jossa j&&hdytysneste johdetaan j&&hdytet-
tdviltd kohteilta voimalaitoksen pihalla sijaitsevaan ilma-
jddhdyttimeen ja sieltd takaisin jd&hdytyskohteisiin. T&mi
jatkuvasti kiertdvd jddhdytysneste on vettd, johon on lis&dtty
glykolia estdmddn veden jd&tyminen alhaisissa l&mpdtiloissa.
Glykolikierron j&shdytystehoa siiddet&ddn virtausta kuristamalla
sekd ilmajddhdyttimessd olevia puhallinryhmien auki/kiinni-
kytkenn&dlla.

Glykolikierron ulkopuolelle j&& suuri joukko pienempid j&i&h-
dytyskohteita, joita varten on olemassa oma jd&hdytysvesikier-
tonsa. Tdssd kierrossa jddhdytettdvissd kohteissa l&mmennyt
vesi kerdtddn jddhdytysvesialtaaseen, josta se pumpataan
eteenpdin ja jddhdytetddn voimalaitoksen katolla sijaitsevien
ilmajddhdytystornien avulla. J&&hdytystehoa voidaan s&&tda
kuristamalla virtausta. Lis&ksi j&d&hdytystornien keskipako-
puhaltimien painepuolella on ilmam&d&rdn sd&tbpelti, jonka
toimintaa ohjaa termostaatti tornilta l&htev&n veden l&mp&-

tilan mukaan.
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4.5.3 Jddhdytystehon m&dritys

Myllypuron voimalaitoksen j&#hdytystehon maksimi m#&ritettiin
samalla menetelm&lld kuin Hanasaaren B-voimalaitoksella.
Tarvittavat mittaukset tehtiin 2.11.1983. Myllypuron mittaus-
tulokset eivdt ole yhtd tarkkoja kuin Hanasaaren, silli 14mpd-
tilamittaukset tehtiin pintal&mp®mittareilla, joiden lukema-
tarkkuus on n. 1 °c. Johtuen pienistd l&mpdtilanpudotuksista
saattavat jo pelk&t tdrin&n aiheuttavat lukemaep&tarkkuudet
aiheuttaa 10 %:n luokkaa olevan virheen.

Mittaustulosten perusteella lasketut hividtehot ovat jd#hdytys-
kierroittain taulukossa 4.4% Glykolikierron h&vidtehon muuttuva
osa muodostuu generaattorin hdvidistd, jotka saatiin viitteestd
/18/. Muuttuvan osan oletetaan vaihtelevan yht&l6n (4.2)
mukaisesti generaattorin tehon funktiona. Muut h#vidt oletettiin

vakioiksi.

Taulukko 4.3. Myllypuron voimalaitoksen h&vidtehot j&&hdytys-
kierroittan.

hdvidtehot glykolikierto tornikierto
muuttuva osa (kW) 630 -
kiinted osa (kW) 270 260
yhteensd (kw) 900 260

Molemmissa jddhdytysjérjestelmissd jdihdyttimiltd kiertoon
palautettavan veden l&mpdtilan maksimi on n. 25-30 °c. Lamp&-
tilan noustessa yli sallitun rajan kaukol&mp&pumppujen kytkin-
61jyn ja turbogeneraattorin kannatinlaakereiden 81jyn l&mpd-

tilat nousevat liian korkeiksi.
4.5.4 L&mpSpumpun sijoitus

Glykolikierron j&dhdytystehon maksimin muodostaessa n. 80 %
laitoksen jddhdytyksen maksimista l&mp&pumpputarkastelun
lopulliseksi vaihtoehdoksi otettiin tapaus, jossa glykoli-
kierron l&mpdteho hy&dynnetddn l&mp&pumpun avulla ja
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tornikierto sdilytetddn ennallaan erillisens j&&hdytyskiertona.
Tdtd pddtdstd puolsi tehojen jakautuman lisdksi s&ddstyminen
tornikierron mukaanottamisesta aiheutuvilta lis#kustannuksilta.
Glykolikierron putket ja glykolij&&hdytin sijaitsevat aivan
voimalaitoksen kaukold&mpdaseman vieressd. Limmdnsiirtoetdi-
syydet muodostuvat lyhyiksi, jos l&mp&pumppu rakennuksineen
sijoitetaan voimalaitoksen pihalle, jossa on runsaasti tilaa
glykolijddhdyttimen vieressd. Jos tornikierron l&mpd otettai-
siin talteen, jouduttaisiin asentamaan putkilinjat torni-
kierron vesialtaalta l&mpSpumpulle, joka sijaitsisi vesi-
altaaseen verrattuna voimalaitoksen toisella puolella. Jos
haluttaisiin estdd eri jdrjestelmien jd&hdytysnesteiden
sekoittuminen, tarvittaisiin lis&ksi l&mm&nvaihdin j&3hdytys-
kiertojen védlille. MySskin l&mpSpumpun k&ytdn ohjaus ja
automatisointi monimutkaistuvat, kun tornikierto otetaan
mukaan. Kaikki nd@md seikat huomioonottaen on perusteltuna
jdttdd tornikierto pois Myllypuron voimalaitoksen l&mpSpumppu-
tarkastelusta.

4.6 Salmisaaren B-voimalaitos

4.6.1 Yleistd

Salmisaaren B-voimalaitos muodostuu polttoaineenaan hiiltd
kdyttdvdstd vastapainekoneistosta, jonka s&hk&8teho on 150 MW
ja kaukoldmpdteho 279 MW. Helsingin s#&hk®nhankinnassa Salmi-
saaren B-voimalaitos on ajojdrjestyksessd Hanasaaren B-voima-
laitoksen jdlkeen. N&in ollen laitoksella vaaditaan hyvid
sddtbominaisuuksia, ja niinpd hdyrykattilaa ei ole varustettu
vdlitulistimella. Kaukol&mmén hankinnassa laitos huolehtii
ldntisten kaupunginosien l&mmdntarpeen tyydyttdmisestd. 1980-
luvulla Salmisaaren B-voimalaitoksen vastapainetuotannon
huipunkdyttdajat ovat hieman alhaisemmat kuin Hanasaaren B-
voimalaitoksella.
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4.6.2 Laitoksen j&ihdytysjérjestelmi

Salmisaaren B-voimalaitoksella prosessin j&#hdytysvedet
jéddhdytetddn merivedelld nk. suljetussa kierrossa. Sulje-
tussa kierrossa ei ole j&#hdytysvesien kokooma-allasta, vaan
ldmmenneet vedet kootaan samaan putkeen, jota pitkin ne
johdetaan merivesilé&mmdnvaihtimille. Voimalaitoksen j#&hdytys-
tehoa ei s&dddetd kuristamalla virtausta, vaan ohjaamalla osa
jddhdytysvesivirrasta merivesildmm&nvaihtimien ohitse.
Jddhdytyskierron virtaama on siis vakio. Mainittakoon, ettd
voimalaitoksen generaattori on ilmaj&&hdytteinen. T&mé&n
suuruusluokan (> 150 MVA) generaattorit ovat yleensd vety-
jddhdytteisid.

4.6.3 Jddhdytystehon mddritys

Salmisaaren B-voimalaitoksen jddhdytystehon médrittédmisessd

on kdytdnndn tietojen puuttuessa jouduttu tyytym&&n nimellisiin
hdvidtietoihin ja mitoitusarvoihin. J&&hdytyskiertoon kytket-
tyjen voimalaitoskomponenttien h&vidtehot on laskettu yhteen,
ja on saatu koko laitoksen j&dhdytystehontarpeen maksimi.
Lukuarvot on kerd&tty taulukkoon 4.4. Muuttuvan osan oletetaan
vaihtelevan yht&ldn (4.2) mukaisesti generaattorin tehon

funktiona.

Taulukko 4.4. Salmisaaren B-voimalaitoksen komponenttien

hdvidtehot.

komponentti hdvidéteho (kW)
generaattori 2330
turbiinin 6l1jyj&&hd. 550
sybttdvesipumput 300
apulauhteen j&&hd. 430
ndytteenotot 370
muut 200
yhteensd 4180
muuttuva osa 2330
kiinted osa 1850
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Laitoksen jddhdytysjdrjestelm& on mitoitettu kiertoon
palautettavan veden ld&mp&tilalle 30 Oc. Tast4 on seurauksena,
ettd Salmisaaren voimalaitosldmpdpumpulla saavutetaan hieman
parempi ldmpdkerroin kuin Hanasaaressa ja Myllypurossa, joissa
vastaava l&mp&tila on 25 Pe,

4.6.4 Lampdpumpun sijoitus

Salmisaaren B-voimalaitoksen ld&mpSpumppu voidaan sijoittaa
turbiinisalin p&dhoitotason +15.60 m alapuolelle sijaitse-
valle vdlitasolle +11.30 m. Voimalaitoksen perustaso on

+3 m meriveden normaalipinnasta laskettuna. P&&hoitotasolla
l&mpSpumpun yldpuolella sijaitsee voimalaitoksen 200 m3:n
sybttdvesisdilid, josta ladmpdpumpulle palkkien kohdalla

jdavd vapaa korkeusero on ndin ollen 2750 mm.
4.7 LampSpumpun vaikutus voimalaitoksen rakennussuhteeseen
4.7.1 Turbiinivakio

Jos turbiinilohkon vythykeluku oletetaan suureksi, sen massa-
virta voidaan esittdd yht&lslla (4.3) /20/.

% F Py n+l ;e
n P1V1p0 1-(5—) n
e oo - — (4.3)
o Vo 0 . P 0
TR B T 1-(==) Tm,
P1o
missd | = nielukerroin
n = polytrooppieksponentti

Indeksi 1 kuvaa tilaa ennen paisuntaa ja 2 tilaa paisunnan
j&lkeen. 0 kuvaa tilan 1 ja 2 mitoitustilanteen arvoja.
M&drdtylle siivistdlle n on likimain vakio. Sen arvo vaih-
telee v&1illd 1.35...1 /20/, joten suurta virhettd tekemdttd
se voidaan olettaa vakioksi = 1. on vain vdhdn kuormituk-

sesta riippuva, joten u/u0 1 [
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Ndiden oletusten jélkeen yhtdld (4.3) voidaan esittdi
muodossa:

p & P 2’
m = K -l;————z- (4.4)
P1¥4
:
missd K = tg P1o0V10 (4.5)
W
P19 P20

Vakio K on yleisesti kdytSssd ja sitd kutsutaan turbiini-
vakioksi.

4.7.2 LampSpumpun vaikutus

Kun ldmpSpumppu kytketdd&n kaukoldmpdverkkoon, sen kaukol&mmdn
paluuveteen luovuttama l&mpSenergia aiheuttaa voimalaitok-
selle palaavassa kaukoldmpdvedessd l&mpdtilan nousun. Paluu-
veden ldmpdtilan nousu nostaa vastapainelaitoksen turbiinin
paisunnan loppupaineen p, arvon hieman suuremmaksi. Yht&ldn
(4.4) mukaan turbiinin l&pi virtaava massavirta pienenee,

jolloin laitoksen s&hk&teho pienenee.

LidmpSpumpun vaikutusta voimalaitoksen rakennussuhteeseen

on tarkasteltu Salmisaaren B-voimalaitoksen turbiiniprosessin
laskentaohjelman avulla /21/. Salmisaaren voimalaitosl&mpd-
pumpun kokonaisl&mpdtehoksi oletettiin 5.5 MW, josta 1 MW
muodostuu ldmpSpumpun s&hk&tehosta. Laskentatilanteeksi
valittiin voimalaitoksen n. 80 % teho, sill¥d se vastaa
laitoksen keskimddrdistd tehoa. Kaukol&mp&veden massavirta on
1500 kg/s. Kun ld&mpSpumpun l&mpdteho sydtetddn kaukol&mmdn
paluuveteen ennen kaukold&mmdénvaihtimia, niin se nostaa paluu-
veden l&mpdtilaa 50 °c -> 50.877 °c. Tehdyissd tarkasteluissa
oletettiin laitoksen ajavan puhdasta vastapaineajoa. Mddritel-
lddn k&sitteet vastapainetuotannon rakennussuhde a' ja koko

laitoksen rakennussuhde a.
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(4.6)
P-P
a = 5____+Lg (4.7)
KL LP
missd P = voimalaitoksen sd&hk&teho
@rr, = voimalaitoksen kaukol&mpSteho
PLP = ldmp&pumpun sdhk&teho
¢LP = ldmp&pumpun kaukoldmp&teho
Laskentatilanteita oli 3:
1 ei l&mpdpumppua
2 l&mpSpumppu p&dlld, kattilateho vakio
3 ldmpSpumppu pddlld, kattilateho muuttuu siten, ettéd
yhteenlaskettu kaukoldmp&teho = tilanteen 1 lampd-
teho
Laskennan tulokset ovat taulukossa 4.5.
Taulukko 4.5. L&mp&pumpun vaikutus voimalaitoksen rakennus-

suhteeseen.
tulokset i 2 3
¢KATTILA MW 350. 258 350. 258 340.872
MW 126.774 126.692 122.808
¢KL 219.925 220.002 214.425
a' 0.576 0.576 0.573
a 0.576 0.557 0.554

Tuloksista havaitaan, ettd l&mpSpumpun aiheuttaman l&mp&-
tilan nousun vaikutus vastapainetuotannon rakennesuhteeseen
on n. 0.5 %. Muutoksen ollessa ndin pieni on myShemmin
tehdyissd kdyttdtarkasteluissa voimalaitosten karakteristika-
tiedot pidetty muuttumattomina. Koko laitoksen rakennus-

suhteen muutos on n. 3 %. Varsinkin tapauksessa 3
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kaukoldmpbtehon pysyessd vakiona saadaan n. 5 MW vdhemmdn
sdhk8d. Samalla kuitenkin sddstetddn kattilatehossa n.
10 MW.
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5 LAMPOPUMPUN KAYTTO

5.1 HKE:n kaukoldmpdjdrjestelmd

Kaukoldmp&jdrjestelmd muodostuu kokonaisuudesta, jonka pd&-
osina ovat kaukoldmpdverkko, l&mp&d tuottavat lédmmitys-
laitokset sekd 1ldmmdn vastaanottoon ja jakeluun tarvittavat
kuluttajan laitteet /22/. L&mmdn vastaanottoon ja jakeluun
tarvittavia laitteita ei tarkastella tdssd ty&ssd. Kauko-
ldmpdjdrjestelmdlld tarkoitetaan HKE:n vesikaukol&mpdjérjes-
telmdd. HKE:n hdyrykaukoldmpdjédrjestelmddn ei tdssd tydssd
puututa.

HKE :n kaukoldmpdverkko muodostuu nk. pddverkosta ja nk.

Myllypuron verkosta, sekd useista pienistd alueverkoista,

joiden tarvitsema l&mpdteho tuotetaan siirrettdvissd ldmpd-
keskuksissa. Helsingin kaukoldmmdn siirtoverkosto syksylld
1982 on esitetty liitteessd 6. Pddverkolla tarkoitetaan
kaukoldmpdverkon lédntistd pddosaa, jonka raja on Naurissalmen
sillassa Kulosaaren ja Herttoniemen vdlissd. Myllypuron
verkko puolestaan muodostuu tdm&n rajan itdpuolella jddvidstd
osasta. Pddverkon ja Myllypuron verkon vdlisen kaukold&mp&-
energian siirtdmisen mahdollistamiseksi on verkkojen v&dlillda
johtoyhteys Hanasaaresta Herttoniemeen. Koska keskipaine
pddverkossa on alhaisempi kuin Myllypuron verkossa, joudutaan
energiansiirto hoitamaan siten, ettd venttiileilld erotetaan
mddrdtty alue syStettdvdksi toisesta verkosta. Normaalisti

on sybttdsuunta Hanasaaresta Myllypuron verkkoon. Siirto-
kapasiteetin maksimi on 870 m3/h, joka vastaa ladmpdtila-

pudotuksesta riippuen 10-50 MW:n tehoa.

HKE:n kaukoldmpdd tuottavat voimalaitokset ja ld&mp&keskukset
sekd niiden kaukoldmpdtehot kdyvdt ilmi liitteestd 7. Pda-
verkon ldmmdntarpeen tyydyttdmisestd huolehtivat Hanasaaren
ja Salmisaaren voimalaitokset sekd Alppilan, Lassilan,
Munkkisaaren, Patolan, Ruskeasuon ja Salmisaaren huippu-
l&mpdkeskukset.
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Myllypuron verkon ldmmdén tuotanto tapahtuu Myllypuron
voimalaitoksella sekd Jakomden ja Myllypuron l&mpdkes-
kuksilla.

V. 1981 valmistui Myyrmdkeen Helsingin ja Vantaan rajalle
ldmménsiirrinasema. Asema mahdollistaa kaukold&mm&n molempiin
suuntiin tapahtuvan tilapdiskaupan Vantaan S&hk&laitos Oy:n
ja HKE:n vdlilld. Lidmm&nsiirrinaseman kautta siirrettdvissd
oleva kaukoldmpdteho on n. 50 MW kaukol&mp&veden jd&hdy-
tyksen ollessa 50 c.

5.2 Ldmmdén kulutus ja sen vaihtelut

Helsingin kaukoldmm&n kulutus voidaan jakaa kahteen osaan:
rakennusten l&mmittdmiseen kuluvaan ulkoldmpdtilasta riippu-
vaan osaan ja kdyttdveden lédmmittd&miseen kuluvaan ulkol&mpd-
tilasta riippumattomaan, mutta wvuorokauden ajasta riippuvaan
osaan. Rakennusten l&mmdntarve riippuu ulkoilman l&mp&tilan
lisdksi mySs muista ilmastollisista olosuhteista kuten
tuulesta, pilvisyydestd ja kosteudesta. Kuvassa 5.1 on
esitetty ulkoilman l&mpdtilan vaihtelun todenn&kdisyys-
jakauman kuukausittaiset 2.5 %, 50 % ja 97.5 % arvot.

Kuvassa 5.2 on Helsingin l&mm&ntarpeen vuorokausivaihtelu
tammi-, huhti- ja heindkuussa eri ulkoldmpdtiloilla.
Lampbtilat ovat kuvan 5.1 mukaiset. Kuvasta 5.2 ndhddén,
ettd sddolosuhteiden ja vuodenaikojen vaikutus kauko-
l1&mmdén kulutukseen on huomattavasti suurempi kuin vuoro-
kausivaihtelun vaikutus.
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5.3 Kaukoldmp&verkon kdyttdtilanteet
5.3.1 Pddverkon kdyttdtilanteet
Kesdtilanne

Kesdtilanteella tarkoitetaan tilannetta, missd l&mp&-
keskukset eivdt ole kdytdssd, vaan voimalaitokset sydt-
tdvdt koko ld&mp&tehon. Muita kesdtilanteelle tyypillisid
piirteitd ovat:

- ldmpSkeskukset miehittdmdttdmid

- ldmpdkuorma pieni (s&hkdn lauhdetuotanto, vastapaine-
koneilla merivesipriimaus)

- kdyttdvarmuussyistd kaukol&@mpd tuotetaan vdhint&&n
kahdessa tuotantoyksik&sséd

- tuotantoyksikditd poissa kdyt&std (huoltoseisokit)

- kaukoldmpdverkon osia lyhytaikaisesti poissa
kdytdstd (uudisrakennus- ja korjaustydt).

Kesdtilanteessa ovat yleensd kdyt8sséd sekd Hanasaaren ettd
Salmisaaren voimalaitokset. Kes#daikana voi Hanasaari yksin
sybttdd kaiken pddverkon ja Myllypuron verkon tarvitseman
tehon nostamalla menoveden l&mpdtilaa ohjearvosta /22/.

Kevdt ja syksytilanne

Kevdt- ja syksytilanteella tarkoitetaan tilannetta, misséd
ldmpbkeskukset ovat ajoittain kdytdssd, mutta myds voima-
laitokset osallistuvat tehon s&&t66n l&mpdisimpind aikoina
sekd Oisin ja viikonloppuisin. Muita kevdt- ja syksy-
tilanteelle tyypillisid piirteitd ovat:

- ldmp&keskukset miehitettyind ja ajoittain kdytdssd
- kaukoldmpbverkon siirtokyky rajoittaa joissakin

tapauksissa voimalaitosten tehoa



- menoldmpdtilan ohjearvot ylitet#sn ldhes jatkuvasti
sdddettdvyyden parantamiseksi ja verkon rajoitusten
takia

- vastapainesdhkdn tuotantomahdollisuudet ylitt&vit
séhkdntarpeen 8isin ja viikonloppuisin.

Kevdt- ja syksytilanteessa ovat l&mpdkeskuksista tarvittaessa
kdynnissd l&hinnd Patola ja Ruskeasuo, koska niiden kattilat
soveltuvat parhaiten pienten tehojen ajamiseen ja ne sijait-
sevat pddverkon reuna-alueilla. Tehon sy&ttsmisen lis#ksi ne
voivat my8s pumpata Hanasaaresta tulevaa ldmpd4 edelleen /22/.

Talvitilanne

Talvitilanteella tarkoitetaan t&ssi yhteydess4& tilannetta,
missd voimalaitokset toimivat t#dydelld teholla ja tehons&i-
d6std huolehtivat l&mp&keskukset. Muita talvitilanteelle
tyypillisid piirteitd ovat:

- lampdkeskukset miehitettyind ja kdytSssi

- siirtoverkko ei rajoita tehonjakoa (leudolla s&&lli
joudutaan korottamaan menol&mp&tilaa)

- vastapainevoimalaitosten s&hk&ntuotantomahdollisuus
ylittdd sdhk8tehon tarpeen etenkin 8isin ja viikon-
loppuisin.

Talvitilanteessa ovat l&hes kaikki l&mp&keskukset kdytdssd.
Leudommilla s&ill& Ruskeasuo pumppaa Hanasaaresta ja tule-
vaisuudessa myds Salmisaari B:std tulevaa ldmp&d edelleen
toimien samalla tehonajossa /22/.

5.3.2 Myllypuron verkon kdytt&tilanteet
Kesdtilanne
Kesdtilanteessa Myllypuron verkko on kytketty joko kokonaan

tai suurelta osin Hanasaaren sy&ttBalueeseen. Toisaalta
Myllypuron voimalaitoksen vastapainekiyttd vaatii
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minimitehosyistd huomattavan osuuden koko Myllypuron
verkon kuormituksesta pienentden oleellisesti Hana-
saaresta siirrettdvdn ldmmdn tarvetta. Hanasaaren ldmmdn
sydttd Myllypuron pohjoispuolelle vaatii vdlipumppausta
Myllypurosta /22/.

Kevdt- ja syksytilanne

Kevdt- ja syksytilanteessa pyritd&n mahdollisimman suuri

osa Myllypuron verkosta liittd&md&n Hanasaaren sydttdalueeseen,
koska Myllypuron verkossa on hiileen perustuva teho-osuus
pienempi kuin p#ddverkossa ja koska Hanasaaressa on usein
vapaata ldmp&kapasiteettia pddverkon siirtovaikeuksista
johtuen. Myllypuron verkossa siirtoyhteys Myllypuro -

Kontula on ahdas ja kevdisin ja syksyisin l&mp&tilan
vaihdellessa joudutaan usein kdyttdmddn Jakomden lampd-
keskusta /22/.

Talvitilanne

Talvella Laajasalo ja Herttoniemi on yleensd liitetty
Hanasaaren sybttBalueeseen. Vastapainetehon pienen osuuden
johdosta vesikattiloita k&dytetddn runsaasti ja Jakomden
ldmp8keskus on yhdelld kattilalla l&hes jatkuvasti
kdytdssd /22/.

Kesdlle 1984 on suunniteltu Myllypuron voimalaitoksen reduk-
tioldmménvaihtimen muutos 29 MW:sta 90 MW:iin, mikd vastaa
kattilan huipputehoa. T&m& pienentdd huomattavasti vesikatti-
loiden k&dyttdd sekd vastapaineldmmdén tuotantoa. Myllypuron
voimalaitos tuottaa p&ddasiassa reduktiold&mpdd, ja s&hkd
tuotetaan hydtysuhteeltaan paremmissa Hanasaaren B-voima-

laitoksessa ja mybhemmin Salmisaaren B-voimalaitoksessa.
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5.4 Limpdpumpun kdytdn edellytykset

S&hkén ja ldmmdn kulutuksen ajallisesta vaihtelusta sekd
tuotantokapasiteetin rakenteesta johtuu energian tuotannon
rajakustannukset vaihtelevat eri ajankohtina hyvin paljon.
Energian kustannukset hankintal&hteitt&@in on esitetty
taulukossa 5.2. Luvut perustuvat seuraaviin hintatietoihin:
hiilen hinta on 38 mk/MWh, raskaan polttodljyn 91 mk/MWh ja
ydinpolttoaineen 14 mk/MWh.

Taulukko 5.1. Energian kustannukset hankintal&hteittdin.

hankintal&hde kustannus (mk/Mwh)
ydinvoimas&hkd 41 - 43
vastapaines&hkd 43 - 50
vastapainel&mpd 43 - 47
lauhdes&hk6 98 - 171
reduktiol &mpd 43 - 47
1&dmpbSkeskusldmpd 86 - 172

Kaukoldmp&energian rajakustannus on alhaisimmillaan kesd&dlla
pdivisin, jolloin s&hkdén tuotannossa joudutaan turvautumaan
lauhdes&hk66n alhaisesta l1dmmén kulutuksesta johtuen. S&hkd
puolestaan on halvinta silloin, kun s&hk®n kulutus on alhai-
nen, mutta kaukold&mmdén kulutus on suuri, jolloin vastapaine-
tuotanto kattaa s#dhkdenergian tarpeen. T&llainen kulutus-
tilanne toteutuu talvella &isin.

LdmpSpumpun taloudellisen kdytdn edellytys on:

P
gz— < RKKL £S5 1)
missd RKP = sdhkdén rajakustannus
RKy, = kaukold&mmén rajakustannus
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Mikdli ehto (5.1) on voimassa, niin l&mp&pumpun kiyt&ssé
saavutettu polttoainekustannuss&didstd PS on likim#d&rdisesti:

RKP
missd @, p = ldmpdpumpun l&mpdteho

]

t kustannustilanteen ajallinen kesto
Kdytdnndssd kyseinen kustannustilanne toteutuu, kun s&hk&n
kulutus katetaan ydin- ja vastapainehankinnalla, ja l&mmdén
tuotannossa joudutaan turvautumaan reduktio- tai l&mp&-
keskustuotantoon. Suurilla l&mp&kertoimen arvoilla olisi
rajakustannuksia tarkastelemalla tietyissi k&yttdtilan-
teissa edullista tuottaa lauhdes&hkdd l&mpSpumppua varten,
silld lampSpumpulla tuotetun l&mp&energian rajakustannus
saattaa olla alhaisempi kuin l&mp&keskuksilla tuotetun
ldmmdn tai jopa vastapaineldmmdn, vaikka kdyttdenergiana
onkin lauhdes&hk&. Kun s&hkdnkulutus on niin suuri, ettd
reduktioldmpdéd ei voida tuottaa ja l&mm&nkulutus ylitt&i
vastapainetuotannon, niin joudutaan k&ytti&m&&n l&mpdkeskuk-
sia. Tdllaisessa kulutustilanteessa joudutaan l&mpSpumpun
sdhkd tuottamaan lauhdutuss&hkdnd. Vastapainel&mpdi ei
ldmpSpumpulla korvata, vaan sitd k&dytets&n ainoastaan
ldmp&keskus- ja reduktiol&mpdtehon korvaamiseen.

Kun lampdpumpun k&yttSmoottorin aiheuttama s&hk®&n lis&-
tarve tyydytetddn voimalaitosten reduktiotehoa pienentd&-
mdll&, el lisdsdhkdn tuotannossa tarvita kattilatehon
lisdystd ja ldmpSpumppu itse korvaa menetetyn reduktiol&mpd-
tehon. Lopulla l&mpSpumpun l&mp&teholla korvataan l&mpd-
keskus- tai reduktiol&mpbtehoa.

Voimalaitosldmpdpumpun k&ytdn perusedellytys on, ettd se
voimalaitoskoneisto, jonka j&&hdytysjérjestelmdn l&mpo-
energiaa ldmpdpumppu hyddyntdd, on kdyt&dssi.




5.5 LampSpumpun kdyttdtilanteet

5.5.1 Korvataan ladmp&keskustehoa

Korvattaessa 8ljylampdkeskustehoa, saavutetaan ldmpSpumpun
kdytdlld suurimmat sddstdt, silld sdhkdn rajakustannus
muodostuu hiilivastapainetuotannon mukaiseksi ja ldmm&n
rajakustannus on 61jyl&mmdén mukainen. Kuvassa 5.3 kohdassa

a on vastapainelaitoksen P,P-karakteristika, kun ldmpSpumpulla
korvataan ladmpdkeskustehoa. Piste 1 kuvaa tilannetta ilman
l&mpSpumppua ja piste 2 tilannetta, jolloin l&mp&pumppu

on kdyt8ssd. Kuvasta ndhdd&n, miten voimalaitoksen kattila-
teho pysyy vakiona kun l&mpSpumpun tarvitsema s&hkdteho
tuotetaan reduktiotehoa pienentdmdll&d. Ldmpdkeskustehoa
korvataan reduktiotehon korvaamisesta yli jddvdlld osuudella

?

KORV*

5.5.2 Korvataan reduktiotehoa

Korvattaessa ldmpSpumpun ldmpdteholla reduktiotehoa, on
ldmpdkertoimen suuruudella oleellinen vaikutus sddtdjen
suuruuteen, sillid sekd s&hkdn ettd kaukold@mmdn rajakustannus
m&drdytyy hiilen hinnan perusteella. Kuvassa 5.3 kohdassa b
on esitetty vastapainelaitoksen P,@-karakteristikan avulla
ldmpSpumpun vaikutus, kun korvataan reduktiotehoa. Kuvasta
ndhd&8n, ettd vaikka s&hkdn tarve kasvaa, niin silti
sddstetddn kattilatehossa eli hiilen kulutuksessa.
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Kuva 5.3. L&mpSpumpun k&ytdn vaikutus voimalaitoksen kdyttddn.
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5.6 Kdytdn laskenta

5.6.1 Yleistd

L&mpSpumpun tuottamia energiamddrid ja l&mpSpumpun kdytdn
taloudellisuutta on tarkasteltu HKE:n tutkimustoimistossa
kehitetyn energianjako-ohjelman avulla. Ohjelmalla voidaan
laskea Helsingin tai koko pddkaupunkiseudun eri energian-
hankintaldhteilld tuotetut s&hk&- ja kaukoldmpdenergiat,
koneistojen, kattiloiden ja turbiinien kdyttdajat, kdytetyt
polttoainem&drdt ja energian hankinnasta syntyneet kustan-
nukset. Tiedot voidaan tulostaa joko vuosittain tai kuukau-
sittain. Ohjelma laskee my8s sdhkd- ja kaukoldmpdverkkojen
rajakustannukset sekd eri kaukoldmpdverkkojen vdlilla
siirretyt energiat ja tdstd syntyvdt kustannussddstdt /23/.

Laskennassa tarvittavat alkutiedot jakautuvat kolmeen osaan:

kulutus-, koneisto- ja vuositietoihin.

Kulutustiedot on mddritetty erilliselld tietokoneohjelmalla
vuoden kullekin kuukaudelle erikseen. Ko. ohjelmalla
muodostetaan s&hkén ja kaukoldmmdn kulutuksen vuorokausi-
kdyristd kuukausittaiset sdhkdén ja kaukold&mmdn kulutustiedot.
Kulutustiedot esitet&ddn lukuryhmind, joissa on s&hkén ja
kaukoldmmdén kulutuksen suhteelliset tehoarvot ja kulutus-
yhdistelm&n ajallinen kesto.

Koneistotiedoissa méddritellddn eri energianhankintakoneis-
toille ominaiset tiedot. N&itd ovat teho- ja karakteristika-
tiedot, hy&tysuhdetiedot ja tiedot koneiston kdyttdmistd

polttoaineista.

Vuositietoina annetaan laskentavuosista mm. s&hkdn ja kauko-
ldmmén kulutushuiput sekd koneistojen huoltoa, kdytettdvyyttd
ja ajojdrjestystd koskevia tietoja.




5.6.2 L&mpSpumppu-aliohjelma

Energianjako-ohjelman yhteyteen on l&mpSpumpun laskentaa
varten kehitetty erillinen aliohjelma. L&mp&pumppu-ali-
ohjelman lohkokaavio ja listaus ovat liitteessd 8. Tdssd
aliohjelmassa lasketaan annettujen l&htdtietojen perus-
teella kulutuspisteittdin l&mpSpumppujen s&hkdé- ja ladmpd-
tehot ja l&mpdkertoimet. T&m&n jidlkeen muutetaan alkuperdistd
voimalaitoksille tehtyd sd&hkd- ja kaukold&mpdtehojen jakoa
siten, ettd kulutuspisteen tehontarpeet tyydytetddn ldmpd-
pumppujen ollessa kdytdssd. L&mpSpumpun tuottama energia
saadaan l&mpSpumpun tehon ja kulutuspisteen keston tulona.
Kun ndin saaduille uusille tehonjaoille laskettuja kustan-
nuksia verrataan alkuperdisiin kustannuksiin kuukausi- ja
vuositasolla saadaan selville ldmpSpumppujen kdytdstd
aiheutuvat energianhankintakustannusten sdddoét.

LémpSpumppu-aliohjelman rajoituksena on, ettd se ei ota
huomioon tilanteita, jolloin ld&mpSpumpun tarvitsema sdhkd
tuotettaisiin lauhdes&hk®nd. Aliohjelma laskee vain ne
kdyttdtilanteet, joissa ld&mpSpumpun sdhk&teho voidaan
tuottaa reduktiotehoa pienentd&m&ll&d&. Tehdyn yksinker-
taistuksen takia poisjddvien kdyttdtilanteiden esiintymis-
todenndkdisyys on kuitenkin niin pieni, ettd suurta
virhettd ei tehdi.

5.7 Ladmpdpumpun tuottama energia

LimpSpumpun tuottaman energian selvittdmiseksi tehtiin
Salmisaaren B-voimalaitoksen l&mpSpumpulla vuorokausi-
tarkastelu vuoden 1985 arvioiduilla s&hkdén ja ldmmdn
kulutustiedoilla kaukold&mpdverkon talvi- ja kevdt/syksy
~kdyttdtilanteissa. Talvitilannetta valittiin kuvaamaan
tammikuun viikon 3 ja kevdt/syksy-tilannetta huhtikuun
viikon 16 arki-, aatto- ja pyhdpdivdt. Vuorokausitarkastelu
tehtiin ajankohdan keskimd&drdistd l&mpdtilaa sekd toden-
ndkdisyysjakauman 2.5 %$:n ja 97.5 %$:n ldmpdtiloja vastaa-
villa kulutusarvoilla. Tulokset on esitetty taulukoituina
liitteessd 9.
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Talvitilanteessa ldmpSpumppu on kdyt&ssd keskeytyksettd
arki-, aatto- ja pyhdpdivind. Talvitilanteessa vastapaine-
l&mpdteho ei korkeimmalla ulkol&mpdtilan arvollakaan riitéd
kattamaan kaukoldmm&én kulutusta, vaan joudutaan turvautumaan
reduktioldmp&tehoon. Talvitilanteessa ei ulkoldmp&tilan
muutoksilla ole vaikutusta ld&mpSpumpun kdyttdaikaan.

Kevdt/syksy-tilanteessa ulkold&mpdtilan poikkeaminen ajan-
kohdan keskimddrdisestd arvosta aiheuttaa pienid muutoksia
l&mpSpumpun kdyt&ssd. Kylmimm&lld ulkold&mpbtilan arvolla
ldmpSpumppu on keskeytyksettd k&dyt&ssd. Ldmpdtilan nous-
tessa kdytettdvyys huononee. Tarkastelussa kdytetylld
ajankohdan korkeimmalla ldmpdtilan arvolla l&mpSpumppu

on arkisin poissa kdytdstd klo 6-20. Aattona on kdyttd-
keskeytys klo 12-16, mutta pyhdisin kdyttd on edelleen
keskeytyksetdntd.

Vaihtelut l&mp&pumpun ld&mpbtehossa johtuvat muutoksista
Salmisaaren B-voimalaitoksen jddhdytystehossa sekd kauko-
l&mpdveden ld&mpdtilan aiheuttamista muutoksista ld&mpdkertoi-

messa.

Kuvassa 5.4 on Salmisaaren voimalaitosldmpdpumpulla lasketut
kuukausittaiset energiat ja kdynnissdoloajat vuonna 1985.
Jos liitteen 9 keskimddrdisid l&mpdtiloja vastaavien tietojen
perusteella lasketaan ldmpdpumpun kdynnissdoloaika tammi-
kuussa ja huhtikuussa, pdddyttd&n hieman suurempiin ldmp&-
pumpulla tuotetun energiam&driin kuin kuvassa 5.4 esitetyt
lukuarvot. Erot ovat kuitenkin niin pienet, ettd voidaan
sanoa vuorokausitarkastelun antavan hyvdn kuvan ldmpSpumpun
kdyttdtavasta. Tdmd huomioonottaen l&mp&pumpun kdyttd on
automatisoitava siten, ettd l&mpdpumpun kdynnistys ja
pysdytys sekd vaihto merivesijddhdytykselle on mahdollista
voimalaitoksen valvomosta k&sin.
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Kuva 5.4. Salmisaaren voimalaitosl&mpSpumpun kuukausittaiset
energiat ja kdynnissdoloajat v. 1985.

Kuvassa 5.5 on Salmisaaren voimalaitosl&mpSpumpun vuosittain
tuottama l&dmpdenergia ajanjaksolla vv. 1985-1995. Samassa
kuvassa on myS6s eri tuotantomuodoille jakautuneet l&mp&d-
energiamddrdt. Ndhd&dn, ettd tuotetun reduktioenergian ja
ldmpSpumpulla tuotetun l&mpSenergian m&idrien v&lill& on

selvd yhteys. T&md on seurausta siit#, ettd laskennassa on
ldmpSpumpun tarvitsema s&hk® oletettu tuotettavaksi
reduktiotehoa pienent&m&ll&. Kun reduktioenergian osuus
pienenee, vihenevdt ne k&yttdtilanteet, jolloin li&mp&pumpulle
voidaan tuottaa s&hkoi.
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padverkon (ampdenergian tuotanto
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Kuva 5.5. LdmpSpumpun tuottama ld&mpSenergia ja p&&verkon

suhteelliset l&mpdenergiat tuotantotavoittain
vv. 1985-1995.
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LampSpumpun tuottama vuosittainen energiamddrd pienenee
1980-1uvulla johtuen s&hkdén tarpeen kasvusta ja siten
reduktioenergian tuotantomahdollisuuksien v&henemisest&.
Vuonna 1991 ldmpdpumpun tuottama l&mpSenergiamddrd kasvaa,

johtuen muutoksista energianhankintakapasiteetissa.
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6 LAMPOPUMPUN KAYTON TALOUDELLISUUS
6.1 L&htdtiedot
6.1.1 Energian tarve ja hankinta

Kdytetyt s&hkdén ja kaukoldmmdén kulutusennusteet sekd Helsingin
energianhankintakapasiteetin kehittyminen vuoteen 2000 asti on
saatu viitteestd /24/. S&hkdétehon tarpeen ja hankintakapasi-
teetin kehittyminen on esitetty liitteessd 10. Kaukoldmmdn
liittymistehon ja hankintakapasiteetin kehittyminen on esitetty
pddverkon ja Myllypuron verkon osalta liitteessd 11. Taulu-
koissa 6.1 ja 6.2 esitetddn rakenteilla olevat ja vuoteen

2000 mennessd rakennettaviksi suunnitellut sekd kdytdstd
poistettavat voimalaitokset ja ld&mp&keskukset. Nykyisistd
voimalaitoksista ovat vuoteen 2000 k&ytSssd Hanasaaren B-
voimalaitos sekd ldmpdSkeskuksista Alppilan, Munkkisaaren,
Ruskeasuon, Lassilan, Salmisaaren, Patolan ja Myllypuron

vesikattilat 3 ja 4.

Taulukko 6.1. Voimalaitosten rakentaminen ja kdyt&std

poistaminen.
Voimalaitos sdhkbteho (MW) kaukol&mp&teho vuosi
(MW)

rakennetaan

Salmisaari B 150 270 1984
Vuosaari 1 150 240 1992
Vuosaari 2 150 240 1997
poistetaan

Suvilahti 10 - 1983
Salmisaari A 62 180 1984
Myllypuro 23 60 1988
Hanasaari 1 65 80 1992
Hanasaari 2 85 80 1997
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Taulukko 6.2. Lidmpbkeskusten rakentaminen ja kdyt&std

poistaminen.
Ldmp&keskus polttoaine kaukol&mp&teho vuosi
(MW)

rakennetaan

Patola 2 8ljy 120 1983
Salmisaari hiili 160 1986
Vuosaari hiili 80 1988
poistetaan

Myllypuro 1 ja 2|8ljy 56 1992
Jakomé&ki 8ljy 56 1997

Vuoden 1979 alussa HKE solmi Imatran Voima Oy:n (IVO) kanssa
sdhkdntoimitussopimuksen, jonka nojalla Salmisaari B:n valmis-
tumista siirrettiin vuodella eteenpdin eli syksyyn 1984,
Lykkdysaikana HKE ostaa IVO:1lta korvaussdhk®& uuden ja
nykyisen Salmisaaren nettotehojen erotuksen verran eli

80 MW.

HKE:n, Espoon S&hkd Oy:n ja Vantaan S&hk&laitos Oy:n
yhteishankkeena rakentaman Vuosaari 1l:n valmistuessa kauko-
ldmmdén pddverkko ja Myllypuron verkko liitet#in yhteen. Koska
Vantaan kaukoldmp&teho-osuus Vuosaaren ensimmdisestd yksik&std
nousisi tarpeettoman suureksi, ostaa HKE osan tehosta (50 MW)
vuodesta 1992 alkaen. Lisdksi on oletettu, ettd Espoo toimittaa
vuosina 1989-96 100 MW l&mpd& HKE:1lle Suomenojan toisesta
yksikdsté.

6.1.2 Polttoainehinnat

Tehdyissd tarkasteluissa ei ole pyritty ennustamaan poltto-
aineiden hintakehitystd, vaan kaikissa laskelmissa on
polttoaineiden hintojen oletettu pysyvdn vakiona koko
tarkasteluajanjaksolla. Hinnat on valittu hintatason
1.9.1983 mukaisesti. Valitut polttoainehinnat ovat taulu-

kossa 6.3.
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Taulukko 6.3. Valitut polttoainehinnat

polttoaine hinta (mk/MWwh)
kivihiili 38
raskas polttodljy 91
kevyt polttodljy 157
ydinpolttoaine 14

LampSpumppujen taloudellisuutta tarkasteltaessa on lisdksi
pyritty selvittdmddn &6ljyn ja hiilen vdlisen hintaeron
vaikutus. Lis&dtarkastelut tehtiin korotetulla hiilen
hinnalla (48 mk/MWh) muiden hintojen pysyessd vakiona.

6.1.3 Investoinnit

Kokonaisinvestoinneissa k&dytetty l&mp&pumpun hinta perustuu
ldmpSpumppuvalmistajilta saatuihin hintatietoihin. Muut
hinnat perustuvat HKE:n hintoihin. Investointeihin on
laskettu mukaan seuraavat kustannuserdt:

ldmpSpumpun hinta
kaukoldmp&putkisto
jddhdytysvesiputkisto
kaukol dmpdkiertopumppu
sdhkdistys

- ldmpSpumpun moottori

vl o w N =

- muut laitteet
automaatio
rakennustekniset tydt

suunnittelu

N&m& kustannuserdt on selvitetty kullekin kohteelle erikseen
siten, ettd merivesil&mpdpumpulla kohta 3 sis&lt&d merivesi-
putkiston aiheuttamat kustannukset ja kohta 5 sisdltdd
tarvittavien muuntajainvestointien (10/6 kV ja 6/0.4 kV)
aiheuttamat kustannukset. Lisdksi merivesil&mpdpumppu-
investointiin on laskettu mukaan merivesikiertopumpun

hinta. Merivesil&mp&pumpun kokonaisinvestointi on laskettu
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kattamaan Hanasaaren voimalaitosalueelle sijoitettavan
ldmpdpumpun aiheuttamat kustannukset. Taulukossa 6.4 on
hankkeiden markkamddrdiset kokonaisinvestoinnit.

Taulukko 6.4. LampSpumppuhankkeiden kokonaisinvestoinnit.

hanke Investointi Mmk
Salmisaari B 3:5
Hanasaari B 7.0
Myllypuro 2.8
Merivesi 10.0

6.1.4 S&hkdvero

Tehdyissd tarkasteluissa on merivesilé&mp&pumpulle tuotetusta
sdhkdstd oletettu maksettavan sdhkdvero 14 mk/MWh. Voimalaitos-
ldmp&pumput kytketddn omakdyttdsdhkdjdrjestelmdén, jolloin
sdhkdveroa ei jouduta maksamaan.

6.2 Taloudellisuustarkastelu

6.2.1 Kdytetyt menetelmdt

Investointihankkeiden taloudellisuutta on tarkasteltu annui-
teettimenetelmdlld ja sisdisen korkokannan menetelmdlld /25/,

Annuiteettimenetelmdssd mddrdtddn korkokanta ja takaisin-
maksuaika. Ndiden avulla saadaan tarkasteluaikavdlille
vuotuinen pddomakustannus. Mik&li investoinnin avulla saavu-
tettavat vuotuiset kustannussddstdt ovat suuremmat kuin
pddomakustannus + kdyttdkustannus, on hanke annetuilla 1l&ht&-

arvoilla kannattava.

Sisdisen korkokannan menetelm&ssd etsit#ddn korkokanta, jolla
takaisinmaksuajalta nykyhetkeen diskontatut vuotuiset
kustannussddstdt ovat yhtdsuuret kuin investoinnin markka-
mddrdinen arvo. Mik&li saatu korkokanta on suurempi kuin

vaadittu, on hanke kannattava.
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6.2.2 Laskentavaihtoehdot

Johtuen HKE:114 vireills olleista l&mpSpumppuhankkeista oli
laskentavaihtoehtoja 4 kappaletta. Vaihtoehdot olivat:

1 Salmisaaren B-voimalaitoksen l&mpdpumpun talou-
dellisuus
2 Hanasaaren B-voimalaitoksen ld&mp&pumppujen talou-

dellisuus, kun Salmisaareen on jo hankittu l&mp&-

pumppu

3 Myllypuron voimalaitoksen l&mp&pumpun taloudellisuus,
kun Salmisaareen ja Hanasaareen on jo hankittu l&mpd-

pumput

4 Merivesil&mp&pumpun taloudellisuus, kun Salmisaareen

ja Hanasaareen on jo hankittu l&mpdpumput

Useamman l&mp&pumpun vaihtoehtojen laskennassa on Salmisaaren
B-voimalaitoksen l&mpSpumppu ollut ajojdrjestyksessd ensim-
miisend ja Hanasaaren B-voimalaitoksen l&mp&pumput seuraavina.
Koska mahdollisuus lis&td sdhkdtehoa reduktiotehoa pienen-
t&m4lls on rajallinen, on ajojdrjestys asettanut Salmisaaren
voimalaitosldmpSpumpun hieman edullisempaan asemaan Hana-
saaren pumppuihin verrattuna. Hanasaaren pumput on kdsitelty
yhteishankkeena, silld laskentaohjelman kaavamainen kdsittely-
tapa muuten aiheuttaisi keinotekoisia eroja 3-blokin ja 4-
blokin l&mpSpumpun taloudellisuuksien vdlille.

L&mpSpumpun tekninen k&dyttdikd on n. 15 vuotta, riippuen
vuotuisista kdyttbajoista. Salmisaaren, Hanasaaren ja meri-
vesildmpdpumpun taloudellisuustarkastelujen takaisinmaksu-
ajaksi valittiin 10 vuotta, silld haluttiin varmistaa, ettd
pumput maksavat itsensd takaisin vaikka 15 vuoden kdyttdikdd
ei saavutettaisi. Myllypuron l&mpSpumppuhankkeen takaisin-
maksuajaksi valittiin 7 vuotta, silld Myllypuron voima-
laitos on suunniteltu poistettavaksi k&dytdstd v. 1992 eikd
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ole varmaa 1l8ytyyko pumpulle uutta sijoituspaikkaa t&mén
jdlkeen. Tarkasteluajanjaksona on kullekin hankkeelle
kdytetty vaadittua takaisinmaksuaikaa alkaen vuodesta 1985.

Taloudellisuustarkastelun korkokannaksi valittiin 10 %.
N&in korkeaan reaalisen koron arvoon pdddyttiin sen vuoksi,
ettd ldmpSpumppu ei ole vdlttdmdtdn, kapasiteettia lisddvd
investointi, vaan nk. energiataloudellinen investointi,
jolle tuottovaatimukset ovat suuremmat. Syynd korkealle
tuottovaatimukselle oli myds vdhdiset tiedot kaukold&mpd-
kdytdssd olleiden l&mpSpumppujen kdyttdkokemuksista.

6.2.3 Laskennan tulokset

Kunkin l&mpSpumpun vuosittaiset sddstdt (VSI) on mddritelty

seuraavasti:

VS; = PS; - PK; - KK; (6.1)
jossa VSI = vuosittaiset sddstdt pumpulla I
PS; = pumpun I aiheuttamat polttoainekustannusten
sddstét
PKI = pumpun I p&domakustannus
YK, = pumpun I yll&dpitokustannus

Yll&pitokustannukset muodostuvat kdyttd- ja kunnossapito-
kustannuksista. Koska yksittdisen l&mp&pumpun ylldpito ei
edellytd kdyttd- ja kunnossapitohenkildstdn lisddmistd ei
tdssd tarkastelussa ld&mp&pumpuille ole kohdistettu yll&pito-

kustannuksia.

Kuvassa 6.1 on ldmp&pumppuhankkeiden yht&ldén (6.1) mukaisesti
lasketut vuosittaiset sddstdt.

Tarkasteluajanjakson alussa v. 1985 saavutetaan Hanasaaren ja
Salmisaaren voimalaitosl&mpSpumpuilla huomattavat sddstdt. Sdds-
td6t pienenevdt vuoteen 1991 asti ollen t&lldin alhaisimmillaan
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vuosittainen sadsto
kmk 4 - kivihiili
A ivihiili 38mk/MWh

- raskas polttodljy 91 mk/MWh

1000 -

almisaari B

o

nasaari B
merivesi

- 500 - ﬁﬂ”’—"ﬂ\_ \/\

1985 1990 1995

Y

Kuva 6.1. L3mpSpumppuhankkeiden vuosittaiset sddstdt.
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ja Hanasaaren l&dmpSpumpuilla jopa negatiiviset. Merivesi-
ldmpSpumpun vuosittaiset sddstdt ovat vuotta 1985 lukuun-
ottamatta negatiiviset. S#&stdjen pieneneminen 1980-luvulla
on seurausta reduktioldmp&energian osuuden pienenemisestd
johtuvasta ldmpSpumppujen vuosittaisten energiamddrien
vdhenemisestd. Taulukossa 6.5 on esitetty reduktioenergian
absoluuttiset ja suhteelliset arvot p#ddverkossa vuosina
1985 ja 1991 kun l&mpdpumppuja ei ole k&ytdssd.

Taulukko 6.5. Reduktioenergia vuosina 1985 ja 1991.

vuosi energia

GWh $
1985 1447 22
1991 475 8

Reduktioenergian mddrdd 1980-luvulla pienentdd Salmisaaren
hiilivesikattilan rakentaminen v. 1986 ja l1l&mmdn osto
Espoosta. Ndiden lisdksi reduktioenergian osuutta pienentdd
vastapaineldmpSenergian mddrdn kasvaminen s&hkdn kulutuksen
lisdéntyessd. Edelld olevasta voidaan pddtelld, ettd mik&li
ldmmdén osto Espoosta ei toteudu, l&mpSpumppuhankkeiden kannat-
tavuus kasvaa. Vuosaaren voimalaitoksen rakentaminen v. 1992
kasvattaa ldmp8pumppujen vuosittaisia sd&dstdji&.

Myllypuron voimalaitosl&mp&pumpun sddstdt ovat koko
tarkasteluajanjaksolla negatiiviset. Myllypuron voima-
laitoksen reduktioldmm&nvaihtimen kasvattaminen 29 MW:sta

90 MW:iin kesdlld -84 pienentdd laitoksen vastapaine-
tuotannon huipunk&yttdaikoja huomattavasti. Seurauksena

on voimalaitoksen j&&hdytystarpeen ja samanaikaisesti
ldmpdpumpulla tuotetun energiamddr&n pieneneminen, jolloin
vuosittaiset polttoainekustannusten sd&stdt jddvit riittdm&t-
tS8miksi. Myllypuron l&mp&pumpun kannattamattomuus ei siis
niink&dn riipu alhaisesta l&mp&dtehosta, vaan alhaisesta
ldmpdtehon huipunkdyttdajasta. Ndin ollen mahdolliset mittaus-
epdtarkkuudet mddritettdessd Myllypuron voimalaitoksen
jddhdytystehoa eivdt vaikuta ratkaisevasti ld&mp&pumpun

kannattavuuteen.
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Taulukossa 6.6 on esitetty Salmisaaren ja Hanasaaren voima-
laitoslédmpSpumppujen sekd merivesil&mpSpumpun investointi-
hankkeiden sisdiset korkokannat, Myllypuron l&mpSpumppu-
hankkeen sisdinen korkokanta on negatiivinen.

Taulukko 6.6. Li&mpSpumppuhankkeiden sis#diset korkokannat.

ldmpSpumppu korko =%
Salmisaari B 32
Hanasaari B 1%
merivesi 6

Salmisaaren ja Hanasaaren limpSpumpuilla saavutetaan vaaditut
10 % tuotot, mutta merivesild&mpSpumpulla ei 10 %:n tuotto-
vaatimusta saavuteta 10 vuoden takaisinmaksuajalla.

Kuvassa 6.2 on jokaisen hankkeen eri korkokannoilla lasketut
ja vuoden 1985 alkuun dikontatut keskimd&r&iset vuosislistdt.
Kuvasta ndhdddn, ettd Salmisaaren voimalaitosl&mp&pumpun
keskimddrdiset vuosisddstdt ovat > 400 kmk. Vastaavasti
Hanasaaren ldmpdpumpun sddstét ovat 15 %:iin asti posi-
tiiviset, merivesil&mpdpumpun s&&dst8jen muuttuessa 6 %:n

yli mentdessd negatiivisiksi. Myllypuron l&mp&pumpun

sddstdt ovat negatiiviset korkokannasta riippumatta.

Kuvassa 6.3 on hankkeiden takaisinmaksuajat eri korkokan-
noilla laskettuna. N&hd&&n, ettid 10 %:n korolla Salmisaaren
ldmpSpumpun takaisinmaksuaika on n. 3 vuotta ja Hanasaaren
n. 7 vuotta. Merivesil&mpSpumpulla saavutetaan 6 %:n
korolla 10 vuoden takaisinmaksuaika. Merivesil&mpSpumpun
tapauksessa oletettiin, ettd meriveden alhainen l&mp&dtila

ei aseta rajoituksia l&mpSpumpun kdytdlle.
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keskimadraiset vuosisaastot

kmk

AA

500 A Salmisaari B

Hanasaari B
0
merivesi
My llypuro
- 500 1
5 10 15 korko -%

Kuva 6.2. Ladmp&pumppuhankkeiden keskimddrdiset vuosisddstdt

eri korkokannoilla laskettuna.
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takaisinmaksuaika

a ’}
merivesi

10:- 1
Hanasaari B

5 -

Salmisaari B
0 . . v —>
0 5 - 10 15 korko -%

Kuva 6.3. Lidmpdpumppuhankkeiden takaisinmaksuajat eri
korkokannoilla laskettuna.

Merivesild&mpdpumpulle tehdyss& erillisessi tarkastelussa
saatiin kuvitellulle 8.5 Mmk:n investoinnille vaadittu
10 %:n tuotto 10 vuoden takaisinmaksuajalla. Merivesi-
ldmpSpumpun laskelma kyll&kin antaa liian hyv&n kuvan
hankkeen kannattavuudesta, silli sddstdjd ei saada endi
1980-1uvun lopulla eik& 1990-luvulla. Mik&1li hanke



73

myShéstyy vuodesta 1985, kannattavuus huononee oleellisesti.
LimpSteholtaan pienempi merivesil&mpdpumppukaan ei olisi
taloudellisempi, silld voimalaitoslé&mpdpumput kuormittavat
Hanasaaren B- ja Salmisaaren B-voimalaitosten omakdytt&-
sdhkbjdrjestelmdt siten, ettd erilliseltd muuntajainves-
toinnilta ei sddstytd.

6.2.4 Polttoainehintojen vaikutus

LampSpumppuhankkeiden herkkyyttd polttoainehintojen suhteen
tarkasteltiin laskemalla vuosittaiset s&&dstdt kullekin
hankkeelle korotetulla hiilen hinnalla. Hiilen hinta
nostettiin 38 mk/MWh:sta 48 mk/MWh:iin muiden poltto-
ainehintojen pysyessd muuttumattomina taulukon 6.3 arvoista.
Tulokset on esitetty graafisesti l&mpSpumpuittain liitteessd
12

Kivihiilen hinnankorotus paransi kaikkien hankkeiden kannat-
tavuutta hieman. Myllypuron l&mpSpumpun kohdalla vaikutus
oli pienin n. 5 kmk/a, johtuen pienistd energiamd&ristd.
Salmisaaren, Hanasaaren ja merivesil&mpdpumpun kohdalla
polttoainekustannusten sd&stdt kasvoivat n. 100 - 200 kmk/a

ldmpSpumpusta ja vuodesta riippuen. Kannattavuuden paraneminen

on seurausta siitd, ettd suhteellisesti suuri osuus l&mpd-
pumpun korvaamasta l&mp8energiasta on hiileltd tuotettua
reduktioldmpSenergiaa. T&mdn johdosta vuosittaiset sddstdt
hieman kasvavat vaikka 61jyl&mmdn korvaamisesta saatavat
sddstdt pienenevdt 8l1jyn ja hiilen hintaeron pienentyessé&.
Taulukossa 6.7 on esitetty investointihankkeiden sisdiset
korkokannat. Myllypuron ldmpSpumppuhankkeen sis&inen

korko on edelleen negatiivinen.

Taulukko 6.7. LdmpSpumppuhankkeiden sisdiset korkokannat
korotetulla hiilen hinnalle.

ldmp&pumppu korko -%
Salmisaari B 36
Hanasaari B 18

Merivesi 9
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6.2.5 Ideaalisuuskertoimen vaikutus

LampSpumpun laskennassa l&mp&pumpun l&mpSteho on middrdytynyt
hdyrystintehon ja l&mpSkertoimen mddrd&mdn tarvittavan
sdhkdtehon summana. L&mpdkertoimen muuttumista kaukol&mm&n
paluuveden ja l&mmdnl&hteen l&mpdtilojen funktiona on
kdytetty yhtdldd (2.11). Koska mit&&n tarkkoja kokemus-
perdisid tietoja ei ollut saatavilla tukemaan yht&l&n
(2.11) avulla laskettuja l&mpSkertoimen arvoja, tarkas-
teltiin ldmp&kertoimen huonontamisen vaikutusta hankkeiden
kannattavuuteen. Yhtdldn (2.11) ideaalisuuskerroin njq saa
arvoja 0.56 - 0.64 kyseisten sovellutustapausten l&mp&-
tilojen vaihteluv&lill&. Yht&l6d (2.11) muokattiin siten,
ettd ideaalisuuskertoimen vaihteluvdliksi tuli 0.46...0.54.

Ideaalisuuskertoimen huonontumisen vaikutus k&dy ilmi
taulukosta 6.8, jossa on Salmisaaren B-voimalaitoksen
ldmpSpumpun vuosittaiset sddstdt molemmilla ideaalisuus-
kertoimen vaihteluvdlill&. Polttoainehinnat olivat taulukon
6.3 mukaiset. Taulukossa 6.190n esitetty ideaalisuus-
kertoimen vaikutus Salmisaaren B-voimalaitoksen l&mp&-
pumpun vuosittaiseen l&mp&kertoimeen ja hankkeen sisdiseen
korkokantaan.

Taulukko 6.8. Ideaalisuuskertoimen vaikutus Salmisaaren

B-voimalaitoksen l&mpSpumpun vuosittaisiin

sddstbihin
vuosi sddstdt kmk/a
njg = 0.56 - 0.64 njq = 0.46 - 0.54

1985 1018 1006
1986 617 613
1987 571 569
1988 485 479
1989 317 316
1990 230 228
1991 170 165
1992 448 448
1993 517 514
1994 468 462
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Taulukko 6.9. Ideaalisuuskertoimen vaikutus Salmisaaren
B-voimalaitoksen ld&mpSpumpun l&mpdkertoimeen
ja hankkeen sisdiseen korkokantaan.

nid korko - % ldmp&kerroin
0.56-0.64 32 7.8
0.46-0.54 31 6.6

Ndhdddn, ettd hankkeen kannattavuus pysyy l&hes muuttumat-
tomana ideaalisuuskerrointa huonontamalla aikaansaadusta
ldmp&kertoimen huononemisesta huolimatta. Limp&kertoimen
muutoksen vdhdinen vaikutus johtuu siitd, ettd talvella on
kdyttdtilanteita, jolloin huonommalla l&mpSkertoimella
saadaan suuremmat sddstdt. T&dllainen tilanne on silloin,
kun sdhkdn rajakustannus on alhaisempi kuin l&mmdn.
Voimalaitoksen j&&hdytystehon pysyess& vakiona huonomman
ldmp8kertoimen omaavan l&mpSpumpun l&mp&teho on suuremmasta
sdhkbtehosta johtuen suurempi. Suuremmasta l&mp&tehosta
johtuen ovat sddstdtkin suuremmat. Lis#ksi on huomattava,
ettd ldmpdkertoimen arvo on muutoksesta huolimatta korkea.

6.2.6 Rakennussuhteen huononemisen vaikutus

Kohdassa 4.7 LampSpumpun vaikutus voimalaitoksen rakennus-
suhteeseen todettiin, ettd Salmisaaren B-voimalaitoksen
tapauksessa ldmpSpumpun aiheuttaman l&mp&tilan nousun
vaikutus vastapainetuotannon rakennussuhteeseen on n. 0.5 %.
Tehdyssd tarkastelussa s&hkdtehosta sisdltyy n. 80 kW kauko-
ldmpStehoksi. Tdmd merkitsee sitd, ettd tuotettaessa l&mpd-
pumpulle sdhk8d on reduktiotehoa pienennett&vd hieman
enemmdn, kuin tehdyissd tarkasteluissa on oletettu. Mene-
tettyd reduktiotehoa kuitenkin kompensoi l&mp&Spumpun
vaikutuksesta kasvanut vastapainetuotannon kaukol&mp&teho.
Ndin ollen ldmpdpumpun kdyt8std aiheutuvan rakennussuhteen
huononemisen taloudellinen vaikutus on olemattoman pieni

ja voidaan j&ttdd t&mdn tarkastelun ulkopuolelle.
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7 YHTEENVETO

Ty8ssd on tarkasteltu l&mpSpumppujen soveltuvuutta kauko-
ldmmdn tuotantoon Helsingin olosuhteissa. Tarkastelun
kohteeksi valittiin kompressorikylm#&koneprosessilla
toimiva sdhkdkdyttdiselld turbokompressorilla varus-
tettu lédmpSteholtaan usean MW:n l&mp&pumppu.

Tarkasteltaessa ldmpSpumpun kdyttd4 kaukol&mpdjirjestelmén
osana havaittiin, ettd l&mpSpumpun k&yttd ei ole kannat-
tavaa kesdlld (kesd-, heind-, elokuu), vaan l&mp&pumpun
kdyttd painottuu talvikuukausiin. Vuotuisen kiyttdkautensa
aikana l&mpdpumppu on p#isdi&ntbdisesti keskeytyksittid kdy-
tOssd aatto- ja pyhdpdivind. Arkisin l&mpSpumppu on y8114
kdyt8ssd, mutta pdiv&lli se joudutaan ajoittain pys&yt-
tdmddn.

Kdytdn painottuessa talvikauteen, rajoittaa meriveden
alhainen l&dmpdtila meriveden hyddynt&mistd 1&mpSpumpun
ldmm&nldhteend. Voimalaitosprosessin j&&hdytysvesi sen
sijaan soveltuu hyvin l&mpSpumpun l&mm&nl&hteeksi, silli
sen ldmpStila ei ole vuodenajasta riippuvainen. Voima-
laitosprosessin jddhdytysjdrjestelm&n yhteyteen kytket-
tdvdn ldmpSpumpun sijoituskohteiksi valittiin Salmisaaren
B-voimalaitos, Hanasaaren B-voimalaitos ja Myllypuron
voimalaitos.

LampSpumpun kdytdn taloudellisuus perustuu siihen ettd
ldmpSpumpun k&ytt&min sihkSenergian kustannus on alhai-

sempi kuin ld&mpSpumpun k&yt811l& saavutetut silstdt
korvattaessa 81jylld ja hiilells tuotettua kaukol&mpd-
energiaa. Kdytdn taloudellisuutta tarkasteltaessa havaittiin,
ettd Salmisaaren (1 yksikkd) ja Hanasaaren (2 yksikkd4)
ldmpSpumppuhankkeet tdyttivdt asetetut kriteerit ja osoit-
tautuivat kannattaviksi. Myllypuron voimalaitosl&mpd-

pumppu ja merivesildmpdpumppu sen sijaan todettiin
kannattamattomiksi.
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LAMPOPUMPUN LAMPOKERROIN LAMMONLAHTEEN LAMPOTILAN
FUNKTIONA ERI KAUKOLAMPOVEDEN PALUULAMPOTILAN

ARVOILLA.
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MERIVEDEN LAMPOTILAT HARMAJALLA SYVYYKSILLA 0 m, 5 m,
10 m ja 30 m.
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VASTAPAINETUOTANNON HUIPUNKAYTTOAJAT VOIMALAITOKSITTAIN.

Voimalaitos 1985 1986 1987 1988
Hanasaari A sahko 2267 2200 2300 2300
l&mpd 4625 4593 4625 4688
Hanasaari B sdhko 4568 4864 4864 4977
l1ampd 5264 5694 5638 5750
Salmisaari B sahko 4133 4466 4667 4900
1l&mpd 4740 5037 5259 5519
Myllypuro sdhko 4375 5000 4583 5000
lampd 4583 5250 4917 5250
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HELSINGIN ENERGIANHANKINTAKAPASITEETTI 1.1.1984.

hankintalé&hde sdhk6teho MW l&mp&teho MW
ydinvoimaosuus 36 =
vesivoimaosuus 40 -
voimalaitokset:

Hanasaari A 150 160
Hanasaari B 220 360
Salmisaari A 62 180
Myllypuro 23 60
Kellosaaren kaasuturb. 120 -
ldmpoOkeskukset:

Alppila - 164
Munkkisaari - 232
Ruskeasuo - 280
Lassila - 240
Salmisaari - 120
Patola - 240
Myllypuro - 296
Jakomdki - 56

tehot ovat nettotehoja
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LAMPOPUMPPU-ALIOHJELMAN LOHKOKAAVIO JA LISTAUS.

< alku )
l maarittelyt I

onko koneistojen joukossa ei
lampopumppuja m

on on

lasketaan (dmpopumpun j3shdytys-,
ldmmitys - ja s3hkoteho sekd lampokerroin

onko sa hk.‘.m rﬂ.akushnnus < limmon rajakustannus o0
l3mpokerroin

ei
nollataan (3mpapumpun tehot ]
= Qﬂko lisdd limpdpumppuja >
ei
< onko |ampopumppuja, joiden ei. m
ldmpateho > 0
on

lasketaan tehonjaon kustannukset kun
lampopumppujen vaikutusta tehonjakoon
ei oteta huomioon
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2

onko voimalaitosten yhteenlaskettu
reduktioteho > lampopumpun sdhkoteho «
lampadteho

tyydytetiin limpopumpun sdhkdn tarve
reduktiotehoa pienentamalla

korvataan menetetty reduktioteho limpd -
pumpun l3mpateholla

onko limpokeskusteho l3mpopumpun i
jiljell3 oleva l3mpoteho

korvataan limpdpumpun jiljelld olevalla
limpoteholla lampdokeskustehoa

)|

[

korvataan mahdollinen limpdkeskusteho
limppumpun jiljelld olevalla limpateholla

pienennetdin voimalaitosten kattilatehoa sdhkatehon pysyess‘a‘
vakiona siten, ettd kaukolimpdtehon tarve tyydytetddn l3m-
popumppujen ollessa kdytossa

<onko kaikki limpdpumput kisitelty )




LIITE 8

3

lasketaan tehonjaon kustannukset kun
lampopumput ovat kdytossa

ei

< saavutetaanko limpdpumpuilla sdistdji >

kylls

tallennetaan voimalaitosten, lampokeskusten
ja lampopumppujen tehonjaot

&

C oo )
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#p 160035500

01600 C

01700 C LASKETAAN LAMPOPUMPUN KAYTTOMAHDOLLISUUDET

01800 C

01900 SUBROUTINE LPUMPPU(MKO,NHL,KU,MLP,ASTE)

02000 C

02100 REAL MIN

02200 CHARACTER#10 NIMI(99),KUUT(12)%9,VAIHTO*80

02300 DIMENSION HL(&), Pl(&O) F1(40), REDl(bO) HL1(6) ,P2(40) ,F2(40),
02350 1 RED2(40), 0K1(40) PJAAH(SO) PSLP(50),

02375 2 PLP1(350), PLIS((O) PVOI(S0) ,HL2(6)

02400 COMMON PP(20 é), FF(2O é6), RAK(ZO S) ,MVP(20),P(50) ,F(50),P120(50),
02500 1 FB(20), 98(20 S, PPL(20 &), FFL(ZO &), PC(SO) LI(SO) KI(SO) U(SO)
02600 2 Q(s50), QR(SO) OH(SO) RED(SO) POH(SO) UK(SO) OK(SO) ORK(SO)
02700 3 OHK(SO) 08(50) GL(SO) PL(50) JR(50), APU(SO) JHU(SO) K2(50)
02800 4 H1(50), H2(20) XPP(SO 6) XFF(SO 6), POﬂK(SO 6) TOD(lO) KUST(lO)
02900 S NCE(3) ,W0S(20,3), FSS(é 6) QSS(é 6) RHS(13,3) ,RHL(13, 6)
03000 é PRH(3), FRH(6) thA(13 6) LHOK(GO) USS(& 6) SﬁS NKUST(13)
03010 7 PYJ(13) EYJ(IJ) SAST, SASTOT HLPT(SO) ULPTOT(SO) ALPT(50),
03011 8 ALPTOT(SO) COPT(SO) CDPTOT(SO) UPLT(SO) UPLTOT(SO) PPLP(50)
03012 COMMON PVAK(SO) PHUU(SO) JVOILP(SO) TJA“H(SO) TKL(50),

03014 1 PLP(SO),SLP(SO),COP(SO)

03020 COMMON PLV(50),F120(50),XPPL(50,6) ,XFFL(50,6),PHA(3),QNA(E),
03040 1 LSQ, TEKO(S0) ,/E1/VAIHTO, NINI ,KUUT

03060 COMMON SAT(3),ALM(&) ,FMIS(20) ,PLMINC(SO) ,QNAX(20),

03080 1 FOMK(50,6) ,KAS(50) ,AS(50,4) ,PAS(50,4) ,FAS(50,4),

03100 2 FR(50,4),LSY,LS(S) ,PLS(5,6),QSRT(6,6)

03200 C

03250 C

03300 IF(MLP.EQ.MKO) GOTO 601

03320 D0 600 I=MKO+1,MLP

03325 TPAL=45.+(ASTE-80)/40.%20

03327 K=JVOILP(I)

03330 IF(K.LT.1) GO TO 212

03331 00 250 J=1,NHL-1

03332 IF(JR(J).NE.K) GO TO 250

03334 GO TO 251

03335 250 CONTINUE

03336 GO TO 207

03340 251 IF(P(J).LT.0.1) GO TO 207

03342 N=MVP(J)

03344 PVOI(J)=XPP(K,N)

03350 L=L1(I)-é

03360 KULP=0

03370 220 COP(I)=(276+TPAL)/(6+TPAL-TJAAH(I))%(0,.56+0.00111%(TPAL+3))
03380 IF(PRH(L)/COP(I).LT.FRH(L)) GO TO 208

03390 207 PLP(I)=0.0

03400 PSLP(I)=0.0

03410 GO 70 210

03420 208 PJAAH(I)=PVAK(I)+P(J)/PVOI(J) *PAUU(I)

03430 PSLP(I)=PJAAH(I)/(COP(I)-1)

03440 PLP(I)=PJAAH(I)+PSLP(I)

03446 IF(KULP.EQ.1) GO TO 210

03447 KULP=1

03448 TLIS=PLP(I)/(PVAK(I)+PRUUCI))*TKL(I)

03449 TPAL=TPAL+TLIS

03450 GO TO 220

03452 212 COP(I)=(276+TPAL)/(6+TPAL-TJAAH(I))*(0.56+0.00111%(TPAL+3))
03454 IF(PRH(L)/COP(I).LT.FRH(L)) GO TO 213

03456 FLP(I)=0.0

03458 PSLP(I)=0.0

03460 - GO TO 210

034462 213 PJAAH(I)=PVAK(I)

03463 PSLP(I)=PJAAH(I)/(COF(I)-1)

03464 PLP(I)=PJAAH(I)+PSLP(I)

03487 210 IF(PLP(I).EQ.0.0) GO TO 600

03500 NA=0

035600 00 200 J=1,6MKO

03650 II=y

03675 CALL HYOTY(II,NHL,KUGS,bUGL)

03700 IF(L1C¢J)-6) 201,202,203

04000 201 N1=P(J)*UGS+0.5

04100 N2=F (J) *UGL+0.5

04200 N3=RED(J)*UGL+0.5

04300 N4=POM(J) ¥UGS+0.5

04400 NA=NA+NL1+N2+N3+N4

04500 GOTO 200

04800 202 Ni=P(J)*UGS+0.5

04900 NA=NA+N1

05000 GOTO 200

05300 203 N2=F (J) %UGL+0.5

05400 NA=NA+N2

05500

200 CONTINUE
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€p5504:6250
5504 DO 610 J=NHL,NHL+5

15506 IF(L1(¢J).LT.7) GO TO 410

)5509 L=L1(J)=6

)5510 HL(L) =F (J)

)5513 610 CONTINUE

I5514 00 230 J=1,NHL-1

5515 IF(L1¢(J).GT.S) GO TO 230

)5519 P1(J)=P(J)

)5520 F1(J)=F(J)

15521 RED1(J)=RED(J)

)5522 QK1 (J)=F1(J)+RED1(J)

)5523 230 CONT INUE

5526 C

5530 L=L1(I)-6

5540 HL1(L)=HL(L)

5550 PLP1CI)=PLP(I)

5560 IF(PLP1(1).EQ.0.0) GO TO 400
5570 IFC(HL1(L).LT.PLP1(I)) GO TO 650
)5580 D0 620 J=1,NHL-1

15590 IF(L1(J).GT.5) GO TO 420
15600 N=L1(J)
15652 IF(N.LT.1) N=1

15655 IF(N.NE.L) GO TO 620

15660 IFC(RED1(J).LT.0.1) GO TO 620
)5670 PLIS(J)=RED1(J)*H1(J)/H2(J)
15680 IF(PLIS(J).LT.PSLP(I)) GO TO 625
15690 PLIS(J)=PLIS(J)-PSLP(I)
15700 P1(J)=P1(J)+PSLP(I)

5710 Il=g

15720 II=J

15730 AP=P1(J)

15740 CALL VPTEHO(AP,AF,I1,II)
15750 F1(J)=AF

15760 RED1(J)=QK1(J)-F1(J)~-PSLP(I)*H2(J)/H1(J)
15770 HL1C(L)=HL1(L)=-PLP1(I)+PSLP(I)*H2(J)/H1(J)
15780 PSLP(I)=0.0

15790 GO TO 465

15800 625 PSLP(I)=PSLP(I)-PLIS(J)
15820 RED1(J)=0.0

15830 P1(J)=PL(J)+PLIS(J)

15840 I1=1

15850 II=y

15860 AP=P1(J)

15870 CALL VPTEHO(CAP,AF,I1,II)
15880 F1(J)=AF

15885 PLP1(I)=PLP1(I)=(QK1(J)-F1(J))
15890 620 CONTINUE

5900 GO TO 665

5910 650 IFCHL1(L).LT.0.1) GO TO 470
15920 PLP1(I)=PLP1(I)-HL1(L)

15930 670 HL1(L)=0.0

5940 DO 640 J=1,NHL-1

15950 IF(L1(J).GT.5) GOTO 640
5960 N=L1(J)

6024 IF(N.LT.1) N=1

6028 IF(N.NE.L) GO TO 660

6029 IF(PLP1(I).EQ.0.0) GO TO 662

6030 IFC(RED1(J).LT.0.1) GO TO 660
6040 IF(RED1(J).LT.PLP1(I)) GO TO 661
6050 F1(J)=F1(J)+PSLP(I)

6060 I1=1

6070 II=J

6080 AP=P1(J)

6090 CALL VPTEHO(AP,AF,I1,II)

6100 F1(J)=AF

6110 RED1(J)=QK1(J)-F1(J)=-PLP1(I)

6120 PLP1(I)=0.0

6130 FSLP(I)=0.0

6140 GO TO 665

6150 661 PLIS(J)=RED1(J)*H1(J)/H2(J)

6160 IF(PLIS(J).LT.PSLP(I)) GO TO 662
6170 P1¢J)=P1(J)+PSLP(I)

6180 PSLP(I)=0.0

6190 Il=1

6200 II=y

6210 AF=P1(J)

622 CALL VPTEHO(AP,AF,I1,1I)
6230 F1(J)=AF

6240 RED1(J)=QK1(J)-F1(J)

6250 IF(RED1(J).GE.PLP1(I)) GO TO 468
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6260
6270
6200
6290
6300
6310
6320
6330
6340
6350
6360
6365
6370
6380
6390
6400
6410
6420
6430
6440
6540
6640
6740
6840
7590
7640
1000
1100
1200
1360
1600
1900
2200
2300
2400
2500
2800
1900
3000
3200
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3440
3470
3480
4400
4500
S402
5403
S404
5404
5406
5407
5400
5409
S410
S411
S4r2
LY
7700
7000
7900 C
G000 €

668

662

671

660
b6%

301

304

607

530
000
601
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PLP1(I)=PLP1(I)-RED1(J)
RED1(J)=0.0
G0 TO 660
RED1(J)=RED1(J)-FLP1(I)
PLP1(1)=0.0
GO TO 665
FSLF(I)=PSLF(I)~FLIS(J)
PL(D=P1(J)+FLIS(J)
It=1
II=J
AF=F1(J)
CALL VPTEHOCAF,AF,I1,1I)
F1(J)=AF
RED1(J)=AK1(J)-F1(J)
IF(RED1(J).GE.PLF1(I)) GO TO 671
FLP1(I)=FLP1(I)-RED1(D)
RED1(J)=0.0
GO TO 640
RED1(J)=RED1 (J)-FLP1(I)
PLP1(I)=0.0
CONTINUE
IF(PSLF(I).NE.0.0) FLP(I)=0.0
IF(FLF(I).EQ.0.0) GO TO 600
HLCL) =HL1(L)
NU=0
DO 300 J=1,NHL-1
1I=J
CALL HYOTY(II,NHL,UGS,UGL)
IF(L1(J)-6) 301,302,303
N1=F1(J)*UGS+0.5
N2=F1(J)XUGL+0.5
N3=RED1(.J)¥UGL+0.5
N4=POM(J) XUGS+0.5
NU=NU+N1+N2+N3+N4
GOTO 300
N1=F1(J)¥UGS+0.5
NU=NU+N1
GOTO 300
N2=F1(J)*UGL+0.5
NU=NU+N2
CONTINUE
DO 304 J=NHL,NHL+S
IFCU1¢J).LT.7) GO TO 304
11=J
CALL HYOTY(II,NHL,UGS,UGL)
N3=L1(J) -6
N4=HL (N3) *UGL+0.5
NU=NU+N4
CONTINUE
IF (NA.LE.NU) GOTO 600
SAS=SAS+NA-NU
DO 607 J=1,NHL-1
IF(L1(J).GT.5) GO TO 607
F(J)=F1(D)
FCI)=F1(J)
RED (J) =RED1 (J)
CONTINUE
DO 630 J=NHL,NHL+S
IF(L1¢J).LT.7) GO TO 630
L=L1(J)-6
FCJ)=HL(L)
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END
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8100
8200
8300
8400

C
c

8500 C

8600
8700
8800

8900 C

9000
9100
9200
9250
9300
500
9600
9800
9900
0000
0050
0100
0200
0300
0400
0500
0600
0700
‘0800
0900
1000
1100
1200
1300
1500
1600
1700
1800
2000
2100
2200
2300
2400
2600
2700
2800
2900
3000
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700

100

101

102

103

104

105

106

150

170

300
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SUBROUTINE HYOTY(II,NHL,bUGS,UGL)

INTEGER APU

REAL KATHY,GAS(25)

CHARACTER*10 NIMI(99),KUUT(12)%9, 6 VAIHTO*80

COMMON PF(20,6),FF(20,6),RAK(20,5),MVF(20),F(S50) ,F(50),P120(50),
1 Fe(20), VB(2O 3, PPL(ZO 6), FFL(ZO 6), PC(SO) L1(50) KI(SO) H(SO)
2 Q¢s0), GR(SO) OH(JO) RED(SO) POH(SO) HK(SO) OK(SO) ORK(SO)
3 OﬂK(SO) GS(SO) GL(SO) PL(SO) JR(S50), APU(SO) JHU(SO) KZ(SO)
“ H1(50), H2(20) XFP(SO 6) XFF(SO é), POHK(SO 6) TOD(IO) KUST(lO),
3 NCE(3), “05(20 3J), FSS(& 6) 088(6 6) RHS(13,3) ,RHL(13, 6)
6 PRH(3), FRH(é) AIKA(IS 6) LHOK(BO) USS(& 6) SAS(13) NKUST(13)
A=1.0

I=I1

HSUH=1.988

IF(I.GE.NHL) GOTO 200

IF(JR(I).GT.25) GOTO 200

KATHY=1.0

M=AFU(I)
PK=H1(I)*(F(I)+RED(I))+H2(I)¥P (1) +H1 (M) ¥ (P(M)+PL(M))
IF(PK.LT.10) GOTO 150

FK=FK/100.

IF(JR(I).EQ.18) GOTO 105

IF(JR(I).EQ.19) GOTO 106

IF(JR(I)-3)100,101,102
KATHY=PK¥%(0.01734-4.47E~3%PK)+0.9142

IPK=100.*PK

IF(IPK.GT.180) GOTO 150

GOTO 150
KATHY=PK#(0.343+PK%(-0.0574+PK%(~-0.0252)))+0.614
IPK=100.%PK

IF(IPK.GT.110) GOTO 150

GOTO 150

IF(JR(I)-4)103,103,104

KATHY=PK#*(0. 6414PKI(—0 32+PK%0.0523))+0.508

IPK=100.#%PK

IF(IPK.GT.125) GOTO 150

GOTO 150

IF(JR(I).NE.12) GOTO 170

KATHY=PK%(0.01734-4.47E-3%PK) +0.9142

IPK=100.%PK

IFC(IPK.GT.220) GOTO 150

GOTO 150

PK=1.1%PK

KATHY=PK%(0.01734-4.47E-3%PK)+0.9142

FK=FPK/1.1

IPK=100%PK

IF(IPK.GT.165) GOTO 150

GOTO 150

FK=1.65%FK

KATHY=PK#(0.01734-4.47E-3%PK)+0.9142
UGS=A%(GS(I)/(H1(I)*KATHY))

UGL=A%(GL(I)/(H1(I)*KATHY))
GAS(M)=A%(GS(M)/(H1(I)*KATHY))

FORMAT(I3,6F7.3)

GOTO 300

UGS=GS(I)

UGL=GL(I)

GAS(M)=GS(M)

GOTO 300

UGS=GAS(I)

UGL=GL(I)

IF(JR(I).GE.39.AND.JR(I).LE.48) UGS=GS(I)

FORMAT(2F7.3)

CONTINUE

RETURN

END
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Sahkotehon tarpeen ja hankintakapasiteetin
kehittyminen

-

e

~

N kuormitushuippu

Kellosaari 120 MW rad

]

LOOT

2001

Akh

|
Sa_A \

Ha 2!

Ss;z/ : -4
150°'Mw  Ha 1,

==y

My

Korvausosto 80 MW

Lammitysvoimalaitokset :

Hanasaari A 150 MW
Hanasaari B 220 MW
Salmisaari A 62 MW
Myllypuro 23 MW

\Vuosaari 12 2 x 150 Mw

Osuudet TVO:sta 2 x 18 MW
Vesisahkoosuus &40 MW

1985 1990 1

—



Kaukolammon paaverkon liittymistehon
hankintakapasiteetin kehittyminen

kaukolampoteho MW

LIITE 11
1 (2)

IE;

A
L000 ¢
3000
Myllypuron verkko
ja aluelampoverkot
liitetaan paaverk-
koon
Myllypuro 240 MW
Liittymisteho Iskomsid G e
2000 ¢
/Patola 2 120 MW
Lampokeskukset :
Alppila 164 MW
Munkkisaari 232 MW osto
Ruskeasuo 280 MW
Lassila 240 MW W,
Salmisaari 120 MW
Patolal 120 MW B e
1000 t i Yggsaarl
Salmisaari Ha 2, hiilik . 80 MW
hiillik . 160 MW
_l Hat
I Salmisaari B =
Sa Ay 270 MW Vuosaari
o . 2 x 200 MW
Lammitysvoimalaitokset :
Hanasaari A 160 MW
Hanasaari B 360 MW
Salmisaari A 180 MW
— — T p —— |
1985 1990 1995 2000



kaukolampoteho MW

500

L00

300 -

200

100 T

ﬁ
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Myllypuron kaukolampaverkon liittymistehon
ja hankintakapasiteetin kehittyminen

Vuosaaren
hiilik. 80MW

v

Lampokeskukset:

Myllypuro 1,2 56 MW
Myllypuro 3,4 2 x 120 MW
Jakomaki 56 MW

Myllypuron voimalaitos 60 MW

1985 1990
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KIVIHIILEN HINNANKOROTUKSEN VAIKUTUS LAMPOPUMPPU-
HANKKEIDEN VUOSITTAISIIN SAASTOIHIN.

\

vuosittainen saasto Salmisaari B
kmk A
1000 T

hiili 48 mk / MWh
500 1

hiili  38mk / MWh
0
-500 A
j S A

1985 1990 1995
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Hanasaari B
vuosittainen saasto
kmk A
1000 -
hiili 48 ™K/ Mwh
500
hiili .38 M™K/Mwh
0 N
- sm -
| Se=s—tsoee g | o | == | >

1985 1990 1995
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Myllypuro
vuosittainen sdasto
kmk A
50 1
0
-500
hiili 48 mk / MWh
-550 A
hiili 38mk / MWh
-600 1
| e T ; ——J >

1985 1990 1995
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Merivesi
vuosittainen sadsto
kmk A
1000 1
500 -
hiili 48mk/ MWh
0
hiili  38mk/ MWh
- 500 -1
J Cm——— | SeSE——— | >

1985 1990 1995
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