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1 JOHDANTO

1.1 Yleistä

Helsingin kaupungin energialaitoksen (HKE) toiminta-ajatuksena 
on Helsingin kaupungin alueella esiintyvien energiantarpeiden 
tyydyttäminen sähkön, kaukolämmön ja kaupunkikaasun avulla 
siten, että tulos muodostuu kuluttajille mahdollisimman edul
liseksi.

Toiminta-ajatuksensa mukaisesti HKE optimoi lyhyellä tähtäyk
sellä olemassaolevan energianhankintakapasiteettinsa käyttöä 
siten, että kustannukset vuorokausi-, viikko- ja vuositasolla 
ovat mahdollisimman alhaiset. Pitkän tähtäyksen suunnittelun 
avulla HKE varmistaa hankinnan jatkuvuuden, kapasiteetin 
riittävyyden sekä kustannusten edullisen kehittymisen myös 
tulevaisuudessa. Pitkän tähtäyksen suunnittelun osana varsi
naisten kapasiteettia lisäävien investointien suunnittelun 
lisänä on sellaisten toimenpiteiden suunnittelu, jotka tule
vaisuudessa parantavat kysymyksessä olevan tuotannon talou
dellisuutta.

1.2 Työn tarkoitus

Tämän työn tarkoituksena on selvittää lämpöpumppujen soveltu
vuus Helsingin kaupungin kaukolämmön tuotantoon.

Lämpöpumpun soveltuvuutta tarkastellaan selvittämällä kauko- 
1ämpökäyttöön soveltuvan lämpöpumpun rakennetta ja toiminta
periaatetta. Lisäksi selvitetään soveltuvat lämmönlähteet ja 
niiden hyödyntämismahdollisuudet- ja tavat sekä lämpöpumppujen 
käytön taloudellisuus Helsingin olosuhteissa. Lämpöpumppujen 
käytön taloudellisuutta tarkasteltaessa perehdytään lämpöpumpun 
ja koko kaukolämpöjärjestelmän käyttöstrategiaan.
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2 LÄMPÖPUMPPU

2.1 Yleistä

Lämpöpumpuksi kutsutaan laitteistoa, jolla voidaan siirtää 
lämpöenergiaa alemmalta lämpötilatasolta korkeammalle. Tämä 
saadaan aikaan termodynaamisella kiertoprosessilla, jota yllä
pidetään tietyllä käyttöenergiamäärällä. Kiertoprosessin 
tuloksena saadaan lämmitettävään kohteeseen energiamäärä, joka 
teoreettisesti on käyttöenergian ja lämmönlähteen luovuttaman 
lämpömäärän summa. Lämmitettävällä kohteella tarkoitetaan 
tässä työssä kaukolämpöverkoston kuluttajilta lämmitys- 
laitokselle palaavaa nk. kaukolämmön paluuvettä.

2.2 Prosessivaihtoehdot

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

1 Kompressorikylmäkoneprosessi

2 Absorptiokylmäkoneprosessi

3 Avoin käänteinen kaasuturbiiniprosessi

4 Sähköinen prosessi (Peltier-elementti)

5 Kemialliset prosessit

Johtuen kyseeseen tulevan kokoluokan (useita megavvatteja) 
lämpöpumppujen valmistajien tarjonnasta on tässä työssä 
keskitytty ainoastaan turbokompressorilla varustettuihin 
kompressorikylmäkoneprosessilla toimiviin lämpöpumppukonstruk- 
tioihin, joissa paisunta tapahtuu paineenalennusventtiilissä 
/2/. Taulukossa 2.1 on eräiden kompressorikylmäkoneprosessiin 
soveltuvien kylmäaineiden ominaisuuksia lämpötilatasoilla 
0 °C/50 °C /3/.
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Taulukko 2.1 Kylmäaineiden ominaisuuksia.

Kylmäaine teoreettinen
lämpökerroin

volymetrinen 
lämpöteho (kJ/m^)

painesuhde
Psq/Po

Rl 2 5.16 2290 3.96
R22 5.14 3761 3.88
R502 4.35 3676 3.68
NH3 5.53 4275 4.96

Koska lämmitettävänä kohteena on kaukolämmön paluuvesi, vaih- 
telee lämpötila tapauksesta riippuen välillä 0-80 °C. 
Vaaditulle lämpötila-alueelle suosittelevat valmistajat 
kylmäaineeksi R12:ta.

R12 soveltuu kyseiselle alueelle hyvin lähinnä korkean teo
reettisen lämpökertoimensa ansiosta. Pieni painesuhde puoles
taan on edullinen käytettäessä turbokompressoria, jolla 
puristus joudutaan suorittamaan useammassa vyöhykkeessä 
painesuhteen ollessa suuri /4/. Negatiivisena ominaisuutena 
mainittakoon pieni volymetrinçn lämpöteho.

2.3 Teoreettinen prosessi

2.3.1 Prosessin kulku

Kompressorikylmäkoneprosessi 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 höyrystys

Höyrystimessä H siirtyy kylmääineeseen lämpötilaeron johdosta 
lämpömäärä 0Д, joka aiheuttaa kylmäainemassavirrassa 
entalpianousun Ah^. Tämän seurauksena kylmäaine ensin höyrystyy 
kylläiseksi höyryksi (1") höyrystinpainetta p„ vastaavassan
vakiolämpötilassa. Tämän jälkeen höyry tulistuu lämpötilaan 
T2 paineen pysyessä edelleen vakiona.
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Kuva 2.1. Kompressorikylmäkoneprosessin yksin
kertaistettu prosessikaavio.

igp A

>
h

Kuva 2.2. Teoreettinen kompressorikylmäkoneprosessi.
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Vaihe 2-3 puristus.

Kompressorissa K tuodaan energia W^, jolla tulistettu kylmä-
aine puristetaan isentrooppisesti paineesta pH paineeseen p
Puristus aiheuttaa kylmäainemassavirrassa rfi entalpianousun

’L*

AhKS sekä lämpötilannousun arvosta T2 arvoon T^.

Vaihe 3-4 lauhdutus.

Lauhduttimessa L kylmäaineesta siirtyy lämmitettävään kohtee
seen lämpötilaeron vaikutuksesta lämpömäärä 0L, jolloin kylmä- 
ainemassavirran mk entalpia pienee määrällä AhL . Tämän 
seurauksena tulistettu kylmäaine jäähtyy ensin lämpötilaan 
TH(3"), joka vastaa kylmäaineen lämpötilaa lauhduttimen 
paineessa p^ . Kylmäaine lauhtuu vakioiämpötilassa kylläs- 
tyskäyrälle (31), jonka jälkeen tapahtuu nesteen ali
jäähtyminen lämpötilaan T^ paineen pysyessä koko ajan 
vakiona.

Vaihe 4-1 paisunta.

Paineenalennusventtiilissä P kylmäaine paisuu isentrooppisesti 
lauhduttimen paineesta pL höyrystimen paineeseen p^, jolloin 
kylmäainemassavirrassa mk tapahtuu entalpiapudotus Ah . Täl
löin osa nesteestä höyrystyy ja kylmäaineen lämpötila laskee
painetta p vastaavaan kylläisen höyryn lämpötilaan T„.n H

2.3.2 Prosessin lämpökerroin

Lämpöpumpun tehokertoimena käytetään lauduttimessa saadun 
lämpömäärän ja kompressorissa tarvittavan käyttöenergian 
suhdetta, jota kutsutaan lämpökertoimeksi e1 ja joka määri
tellään yhtälön (2.1) mukaisesti.

Vähimmäistyö lämpömäärän 0 siirtämiseksi höyrystimen lämpö
tilasta Ту lauhduttimen lämpötilaan T^ on termodynamiikan 
toisen pääsäännön mukaan /5/:
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w = 0 ( 1 “ ñr~) • (2.2)
L

Teoreettinen lämpökerroin eli nk. Carnot-lämpökerroin 
on siis absoluuttisten lämpötilojen funktio.

2.4 Todellinen prosessi

2.4.1 Yleistä

Tässä kappaleessa selvitetään minkälaiset häviöt käytännön 
toteutuksissa huonontavat prosessin tehokkuutta ja miten 
suuri yhteisvaikutus niillä on todellisen prosessin lämpö- 
kertoimeen.

2.4.2 Lämmönsiirtohäviöt

1= tulistuksen poisto - osa 
П= lauhdutusosa 
Ш = alijäähdytysosa 
At= lauhduttimen asteisuus

Kuva 2.3. Lauhdutin.
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Kuvassa 2.3 on esitetty lämpöpumpun lauhdutin, jossa kylmä- 
ainehöyryvirta iti^ lauhtuessaan lämmittää kauko 1 ämpöveden 
massavirran itiv lämpötilasta t1 lämpötilaan t2. Suurimmat 
lämmönsiirron häviöt aiheutuvat kylmäaineen ja lämmitettävän 
kohteen (höyrystimessä 1ämmönlähteen) välisestä lämpötila
erosta eli lämmönvaihtimen asteisuudesta.

Lämmönvaihtimen konduktanssi määritellään seuraavasti /6/.

G = kA (2.4)

missä k = 1ämmönläpäisykerroin 
A = lämpöpinta

Kun lämmönvaihtimessa siirtyy lämpövirta

0 = *k(hs - h4) = Avcv(t2 - tl), (2.5)

cv = veden ominaislämpökapasiteetti

niin lämmönvaihtimen lauhdutusosan hyötysuhde eli 
rekuperaatioaste e määritellään seuraavasti /6/

e = 1 - e" z (2.6)

Qmissä z = ■?— on dimensioton konduktanssi. m c v v
Yhtälöistä (2.4) ja (2.6) havaitaan, että 1ämmönläpäisy- 
kertoimen k arvon huonontuessa myös lämmönvaihtimen hyöty
suhde huononee. Lämmönläpäisykerroin huononee paitsi lämmön
vaihtimen likaantuessa myös mikäli lämpöpumppua säädettäessä 
tulistuksen määrä kasvaa, sillä 1ämmönsiirtymiskerroin höyrystä 
on pienempi kuin lämmönsiirtyrniskerroin nesteestä /7/.
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2.4.3 Puristushäviöt

igp

---------------------- —--------------------------------->
h

Kuva 2.4. Puristus.

Kuvasta 2.4 nähdään isentrooppisen ja todellisen puristuksen 
ero. Johtuen häviöistä kompressorissa todellinen puristus ei 
koskaan saavuta isentrooppia. Puristusprosessin poikkeamista 
häviöttömästä kuvaa isentrooppinen hyötysuhde n . Kuvasta 
nähdään, että huonon isentrooppisen hyötysuhteen seurauksena 
kylmäaineen ominaistilavuus puristuksen loppupisteessä kasvaa. 
Ominaistilavuuden kasvaminen puolestaan huonontaa lämpöpumpun 
tuottoa massavirran pienentyessä. Nähdään myös, että huonoilla 
isentrooppisen hyötysuhteen arvoilla tulistuksen osuus kylmä- 
ainehöyryssä kasvaa, mikä puolestaan heikentää lämmönsiirto- 
ominaisuuksia lauhduttimessa. Tulistuksen osuus kasvaa myös 
säädettäessä turbokompressoria johtosiipisäädöllä virtausolo
suhteiden huonontuessa ja painehäviöiden kasvaessa. Kuvaan 2.4 
on myös katkoviivoilla merkitty näkyviin lauhdutinpaineen 
kohoamisen vaikutus. Nähdään, miten lauhdutinpaineen kohoaminen
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lisää tarvittavaa kompressorityötä. Lauhduttimen paine on 
riippuvainen kaukolämpöveden paluulämpötilasta, joten lämpö- 
pumpun käytön kannalta on edullista pitää kaukolämpöveden 
paluulämpötilat mahdollisimman alhaisina. Kompressiohäviöihin 
voidaan laskea myös kompressorin mekaaniset häviöt, joista 
syntyvä häviölämpö on johdettavissa prosessiin. Mainittakoon, 
että kompressorin kestävyyden kannalta on tärkeää, että 
kompressori puristaa kuivaa höyryä, sillä muuten nestepisarat 
aiheuttavat kompressorissa kulumista ja toimintahäiriöitä. 
Tästä syystä on kylmäaineen kompressoriin tullessaan oltava 
tulistettua.

2.4.4 Paisuntahäviöt

Paisunta venttiilissä on adiabaattinen prosessi, johon ei 
tuoda työtä, joten saadaan kuvan 2.5 merkinnöin /5/:

jossa

P + 0 = itiA htot

Ahtot ■ h4 - hl ♦ 0.

(2.7)

Kuva 2.5. Paisunta.
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Kun niin Ah = 0

eli paisunnassa entalpia säilyy vakiona. Kyllästyskäyrän ja 
paisuntasuoran leikkauspisteestä piirretty isentrooppi eroaa 
vain vähän isentalpista, joten teho pienenee hyvin vähän 
kuristuksen johdosta. Tehon menetys Pp on = tässä paisunnassa 
saatavissa oleva teho /5/.

A / vdpP (2.8)P

Tämä on v:n pienuuden takia niin pieni, että sitä ei kannata 
ottaa talteen. Niinpä yksikään valmistaja ei tarjoa prosessia, 
jossa paisunta venttiilin sijasta tapahtuisi paisuntakoneessa 
/2/. Lisäksi haittana on paisunnan tapahtuminen 2-faasi- 
alueella.

Paisuntahäviöiden minimoimiseksi on edullista antaa kylmäaineen 
alijäähtyä joko lauhduttimessa tai erillisessä alijäähdytti- 
messä. Samalla vältytään kylmäaineen ennenaikaiselta höyrys
tymiseltä, joka on haitallista paisuntaventtiilin toiminnalle. 
Alijäähdytys voidaan saada aikaan myös nk. sisäisellä lämmön
siirrolla, jolloin lauhduttimelta tuleva kylmäainevirta jääh
dytetään höyrystimeltä kompressorille virtaavalla kylmäaine- 
virralla. Sisäisen lämmönsiirron vaikutuksesta kompressorille 
virtaava kylmäaineen tulistus lisääntyy, jolloin seurauksena 
saattaa olla jopa lämpökertoimen huononeminen /1/. Paisunta 
voidaan jakaa kahteen tai useampaankin vaiheeseen. Tällöin 
jokaisen osapaisunnan jälkeen höyrystynyt osa kylmäaineesta 
johdetaan turbokompressoriin välioton avulla sopivalle paine- 
tasolle, jolloin vältytään kierrättämästä ylimääräistä kylmä- 
ainevirtaa höyrystimessä ja säästetään kompressorityötä /8/.



11

2.4.5 Painehäviöt

i,
Ц»Р

->h

Kuva 2.6 Todellinen kompressorikylmäkoneprosessi.

Painehäviöiden syntymistä on käsitelty yksityiskohtaisesti 
viitteessä /9/, jossa on esitetty painehäviöiden laskeminen 
putkijohdoissa nesteille ja höyryille. Todetaan tässä yhtey
dessä vain, että painehäviöt muodostuvat virtauksen kitka- 
häviöistä sekä virtauspoikkipinnan ja -suunnan muutoksista 
aiheutuvista kertavastuksista. Kuvassa 2.6 on esitetty yksin
kertaistettuna todellinen kompressorikylmäkoneprosessi lgp, 
h-koordinaatistossa. Painehäviöiden syntymiskohdat ovat kuvan
2.6 merkinnöin.

- a ja d painehäviöt höyryputkissa
- b ja e kertavastukset kompressorin imu- ja poistopuolella
- f ja g painehäviöt nesteputkissa
- e ja h painehäviöt lämmönvaihtimien putkissa
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2.4.6 Todellisen prosessin lämpökerroin

Todellisen kompressorikylmäkoneprosessin lämpökerroin ei 
prosessin häviöistä ja kylmäaineen ominaisuuksista johtuen 
koskaan saavuta Carnot-lämpökerrointa. Todellisen lämpöker- 
toimen ja Carnot-lämpökertoimen suhdetta kutsutaan ideaalisuus
kertoimeksi (n^d)•

G1 (2.9)

Viitteessä /10/ on laitetoimittajien antamien tietojen perus
teella havaittu ideaalisuuskertoimen vaihtelevan lauhdutin-
tehon 0L funktiona yhtälön (2.10) mukaisesti.

nid = 1/(2.188 - 0.0792 ln(0L>) (2.10)

Yhtälön (2.10) mukaan lauhdutinteholtaan 5 MW:n lämpöpumpun 
ideaalisuuskerroin on luokkaa 0.6.

Kirjallisuudesta on löydettävissä lukuisia kokemusperäisiä 
todellisen prosessin 1ämpökerrointa kuvaavia yhtälöitä. 
Viitteestä /11/ saatiin yhtälö (2.11), jonka perusteella 
lasketut arvot vastaavat viitteessä /2/ mainittuja takuu- 
arvoja riittävällä tarkkuudella.

273 + t + At
E1 * <(V4tb)-(V itB) "°-56 * * AtL)) (2.11)

missä t = lämmitettävän kohteen lämpötila
At^= lauhduttimen asteisuus 
ty = lämmönlähteen lämpötila
Aty= höyrystimen asteisuus

Yhtälön (2.11) ensimmäinen tekijä kuvaa Carnot-hyötysuhdetta. 
Jälkimmäinen tekijä ottaa huomioon todellisen prosessin häviöt 
lämmitettävän kohteen eli kaukolämmön paluuveden lämpötilan 
funktiona. Liitteessä 1 on esitetty yhtälön (2.11) avulla 
laskettuja lämpökertoimen arvoja 1ämmön1ähteen lämpötilan 
funktiona eri kaukolämmön paluuveden lämpötilan arvoilla.
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2.5 Lämpöpumpun käyttöenergia

Lauhdutinteholtaan n. 5 MW:n lämpöpumpun mahdollisia käyttö- 
moottorivaihtoehtoja ovat sähkö-, diesel- tai kaasulla toimiva 
ottomoottori /10/. Lämpöpumpun kompressorin moottorin käyttö- 
energiaksi tässä tarkastelussa valittiin sähkö. Valintaa 
puolsivat seuraavat seikat:

Helsingin alueella sähkön saatavuus on hyvä sekä ajal
lisesti että paikallisesti

- kun käyttöenergiana on sähkö, voidaan lämpöpumppua
käyttää HKE:n sähkön ja kaukolämmön tuotannon opti
mointiin
johtuen HKE:n sähkön hankintakapasiteetin rakenteesta 
sähkön hinta on kilpailukykyinen huolimatta korkeasta 
jalostusasteesta
sähkömoottorin hyvä hyötysuhde myös osateholla, korkea 
luotettavuus, pieni huollon tarve sekä säätö ja auto
matisointi helppo suorittaa.

2.6 Lämpöpumpun säätö

Lämpöpumppu mitoitetaan tietyn toimintapisteen mukaan. Todel
lisissa käyttötilanteissa olosuhteiden muuttuessa mitoitus- 
pisteen olosuhteista lämpöpumpun tehoa joudutaan säätämään. 
Turbokompressorilla varustetulla kylmäkoneprosessilla toimivaa 
lämpöpumppua voidaan säätää turbokompressorin johtosiipien 
kulmaa muuttamalla, ja mikäli johtosiipisäädön säätöalue 
ei riitä, voidaan osa kylmäainevirrasta johtaa lämpöpumpun 
lauhduttimen ohitse /12/.

Kuvassa 2.7 on esitetty yksiportaisen lämpöpumppuprosessin 
yksinkertaistettu virtauskaavio, jossa säädön asetusarvona on 
höyrystimeltä lähtevän veden lämpötila. Mikäli lämpötila laskee 
liian alas automatiikka säätää höyrystimen tehoa pienentämällä 
kylmäainevirtaa lauhduttimessa ensin johtosiipisäädöllä.
Jos säätöalue ei riitä, muutetaan ohitusvirtauksen asetus- 
arvoa, jolloin venttiili avautuu ja osa kylmäainevirrasta 
ohittaa lauhduttimen.
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Kuva 2.7. Yksinkertaistettu virtauskaavio ja pääsäätö- 
piirit

painesuhde

Kuva 2.8. Turbokompressorin ominaiskäyrästö.
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Kuvassa 2.8 on johtosiipisäädöllä varustetun turbokompressorin 
ominaiskäyrästö /2/. Kuvan 2.8 painesuhde tt1 määräytyy 
lämmönlähteen ja kaukolämmön paluuveden lämpötilojen perus
teella. Johtosiipien kulmaa et muuttamalla voidaan tilavuus- 
virtaa säätää säätöalueen ..V2) puitteissa. Säätöalueen
alaraja määräytyy turbokompressorin pumppausrajan mukaan. 
Kompressorin juoksupyörän edestakaisen liikkeen eli nk. pump- 
pausilmiön varalta on kompressorin jälkeen takaiskuventtiili 
estämässä edestakaisen virtaamisen mahdollisuuden. Mikäli 
säädössä joudutaan turvautumaan ohitussäätöön laskee lämpö- 
kerroin oleellisesti, sillä sähköä kuluu suhteellisesti 
enemmän, kun kompressorin kautta joudutaan kierrätämään 
ylimääräinen tilavuusvirta. Yhdistetyllä säädöllä saavute
taan säätöalue 0-100 %.
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3 LÄMPÖPUMPUN LÄMMÖNLÄHTEET

3.1 Yleistä

Kaukolämmön tuotantoon tarkoitetun lämpöpumpun mahdollisia 
lämmönlähteitä ovat Helsingin olosuhteissa :

1
2
3
4
5
6 

7

Merivesi
Puhdistettu yhdyskuntajätevesi
Voimalaitosprosessien jäähdytysvedet
Rakennusten poistoilma
Ulkoilma
Maalämpö
Pohjavesi

Näistä neljä viimeistä, rakennusten poistoilma, ulkoilma, 
maalämpö ja pohjavesi, ovat joko energiaintensiteetiItään 
tai saatavuudeltaan epäsoveliaita MW-suuruusluokan lämpö- 
pumpun lämmönlähteeksi. Em. 1ämmönlähteiden lisäksi on olemassa 
muita lämpöteholtaan pieniä yksittäisiä lämmönlähteitä, kuten 
esim. muuntajahäviöt /13/, jotka on suuruusluokkansa takia 
soveltumattomina jätetty tämän tarkastelun ulkopuolelle. 
Helsingin tapauksessa parhaiten lämpöpumpulla hyödynnettäviksi 
soveltuvat lämpömääriltään merkittävimmät lämmönlähteet ovat 
siis puhdistettu yhdyskuntajätevesi, merivesi ja voimalaitos- 
prosessien jäähdytysvedet.

3.2 Puhdistettu yhdyskuntajätevesi

Helsingissä on käytössä kahdeksan jätevesipuhdistamoa. Puhdis
tamojen jätevesivirtaamat vuonna 1982 on esitetty taulukossa
3.1 /14/.
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Taulukko 3.1. Puhdistamojen jätevesivirtaamat.

Puhdistamo virtaama (10^ m^/a)
Kyläsaari 42.1
Viikki 32.0
Herttoniemi 8.9
Tali 7.6
Vuosaari 6.7
Munkkisaari 6.3
Lauttasaari 4.1
Laajasalo 1.3
Yhteensä 109.0

Lähivuosina jäävät Herttoniemen ja Talin puhdistamot pois 
käytöstä ja niiden viemäröintialueet kytketään Vuosaaren ja 
Kyläsaaren viemäröintialueisiin. Kyläsaaren, Viikin ja Munkki- 
saaren puhdistamojen jätevedet johdetaan suunnitellun aika
taulun mukaan vuoden 1987 alusta alkaen rakenteilla olevan 
kalliotunnelin kautta mereen. Poistotunnelin sijainti on esi
tetty liitteessä 2 /14/. Tunneliin tulevien jätevesien lämpö- 
teho 5 °C:een jäähdytyksellä vastaa n. 60 MW.

Poistotunnelissa virtaavan veden lämpötila riippuu puhdista
molle tulevan jäteveden lämpötilasta, puhdistusprosessin 
ilmastustavasta ja ulkoilman lämpötilasta. Puhdistamolle 
tulevan jäteveden lämpötila riippuu oleellisesti viemäri
verkon laadusta (erillis- vai sekaviemäriverkko), kunnosta 
ja pituudesta. Viikin ja Kyläsaaren puhdistamoilla vuonna 
1981 todetut tulevien jätevesin lämpötilojen kuukausikeski
arvot käyvät ilmi taulukosta 3.2 /14/.
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Taulukko 3.2. Viikin ja Kyläsaaren puhdistamojen jätevesien 
lämpötilojen kuukausikeskiarvot.

Kuukausi
Lämpötilat (°C)
Viikki Kyläsaari

1 9.8 12.3
2 9.8 12.1
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

Yhdyskuntajätevettä lämmönlähteenään käyttävän lämpöpumpun 
sijoituspaikkana tulee kysymykseen Sörnäisten alue, jossa 
jätevesitunnelin yhteyteen voidaan louhia tilat myös lämpöpum
pulle . Lisäksi kaukolämpöverkosto ja jätevesitunneli leik- 
kaavat maantieteellisesti toisensa tällä alueella. Haitta
puolena on Hanasaaren voimalaitokselta lähtevän kaukolämpö- 
verkon ahtaus, joka saattaa rajoittaa voimalaitoksen ja 
lämpöpumpun samanaikaisten huipputehojen käyttöä. Sörnäisten 
alueella jätevesitunneliin on koottu vain Viikin ja Kylä- 
saaren puhdistamojen vedet, joten hyödynnettävissä oleva 
1ämpöteho 5 °C:een jäähdytyksellä vastaa n. 40 MW:n tehoa.

Helsingin kaupungin rakennusvirastossa on valmistumassa 
aiheesta tarkempi tutkimus, joten jätevesien lämmön 
hyödyntämiseen lämpöpumpun avulla ei tässä työssä enää 
puututa. .
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3.3 Merivesi

Ruotsissa oli 1.6.1983 kaukolämpökäytössä 6 lämpöpumppua, 
joiden lämmönlähteenä on meri- tai järvivesi. Näiden lämpö- 
pumppujen lämpötehot vaihtelevat välillä 0.75 - 11 MW ja 
vuotuiset lämpökertoimet välillä 2.0 - 3.0 /15/.

I
Ruotsissa me rive silämpöpumppu jen kannattavuus perustuu alhai
seen sähkön hintaan. Ruotsissa sähkö on edullisinta kesäisin, 
jolloin vesi- ja ydinkapasiteetti kattavat koko sähkön 
kulutuksen. Kesällä meriveden lämpötila on korkeimmillaan ja 
kaukolämpöveden lämpötila alhainen. Tällöin on siis lämpö- 
kerroin suurimmillaan. Ruotsissa lämpöpumppuja ajetaan mah
dollisimman paljon kesäaikaan ja huollot suoritetaan talvi
kuukausina, jolloin sähkö on kalliimpaa ja meriveden lämpö
tila alhainen. Lämpöpumpun taloudellisuus melko pääomavaltai
sena investointina perustuu juuri mahdollisimman pitkään 
vuotuiseen käyttöaikaan.

Helsingin tapauksessa on tilanne kustannuksien suhteen päin
vastainen. Johtuen Helsingin energianhankintakapasiteetin 
rakenteesta on kesällä (kesä-elokuu) lämmön rajakustannus 
alhainen ja sähkön rajakustannus korkea jouduttaessa turvau
tumaan lauhdutussähkön tuotantoon. Näin ollen lämpöpumppu 
tulee olemaan käytössä ajanjaksona syyskuu-toukokuu käytön 
painottuessa talvikuukausiin, jolloin lämpöpumpulla korvattavan 
öljy- ja hiililämmön osuus on suurin. Talvella meriveden 
lämpötila on alhaisimmillaan n. 0-3 °C. Meriveden lämpö
tilan keskiarvon vaihtelu kuukausittain Helsingin edustalla 
on esitetty liitteessä 3 /16/. Jäätymisen estämiseksi 
lämpöpumpun höyrystin joudutaan mitoittamaan hyvin pienelle 
lämpötilanpudotukselle, mikä johtaa suuriin meriveden 
massavirtoihin, suuriin lämmönsiirtopinta-aloihin ja korkei
siin materiaalikustannuksiin. Lämmönvaihtimena tulee kysy
mykseen levy1ämmönvaihdin, jolloin mahdollinen jäätyminen 
ei aiheuta lämmönvaihtimen tukkeutumista. Meriveden korroosio- 
ominaisuudet korottavat höyrystimen ja höyrystimelle tulevan 
merivesiputkiston materiaalikustannuksia.
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Merivesilämpöpumpun mahdollisina sijoituspaikkoina tulevat 
kysymykseen lähinnä Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitos
alueet. Meriveden sisäänotto tapahtuisi voimalaitokselta 
tulevan merivesikanavan suuaukon läheisyydestä, jolloin 
voimalaitokselta tuleva hieman lämmennyt merivesi ei vielä 
ole täysin sekoittunut kylmään veteen. Voimalaitosalueella 
lämpöpumpun kytkeminen kaukolämpöverkkoon on edullista 
lyhyiden siirtoetäisyyksien ansiosta.

Me rive silämpöpumpun tehon on oltava 10 MW:n luokkaa, jotta 
päästäisiin riittävän alhaisiin yksikkökustannuksiin. 10 MW:n 
lämpöpumppu käyttää lämpökertoimesta riippuen n. 3 MW sähköä. 
Sähkötehon ollessa näin suuri ei Salmisaaren ja Hanasaaren 
voimalaitosten omakäyttöjärjestelmien mitoituksien vuoksi 
ole mahdollista sijoittaa lämpöpumppua voimalaitosten oma- 
käyttösähkö j ärjestelmään, vaan sähkö on tuotava lämpöpumpulle 
Hanasaaressa Suvilahden sähköasemalta ja Salmisaaressa 
Salmisaaren sähköasemalta. Sähkö tuodaan lämpöpumpulle 
kaapelilla esim. 10 kV:n jännitteellä, jolloin lämpöpumpun 
yhteyteen tarvitaan muuntajat, joilla jännite pudotetaan 
lämpöpumpun käyttöjännitteiden tasolle. Omien muuntajien 
hankinta on laskettava mukaan lämpöpumpun investointikus
tannuksiin.

Helsingin olosuhteissa lämpöpumpun käytön ollessa suurinta 
talviaikaan, muodostuu keskimääräinen lämpökerroin ilmeisesti 
hieman alhaisemmaksi kuin vastaavissa ruotsalaisissa sovellutus- 
tapauksissa. Talukossa 3.3 on esitetty 1ämpöteho1taan 10 MW:n 
merivesilämpöpumpun käytöllä saavutetut polttoainekustannus- 
säästöt vuosina 1987 ja 1990. Kustannukset on laskettu sähkön 
ja lämmön kuukausittaisia rajakustannuksia vertailemalla 
1ämpökertoimen ollessa 2.9. Merivesilämpöpumpun oletettiin 
olevan poissa käytöstä kesä-, heinä- ja elokuun.

Taulukko 3.3. Merive silämpöpumpun käytön aiheuttamat poltto- 
ainekustannussäästöt ja käynnissäoloajät.

vuosi säästöt (Mmk) käynnissäoloaika (h)

1987 1.7 4321
1990 COO 3135
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Koska tässä likimääräistarkastelussa ilmeni säästöjä, on 
merivesilämpöpumppu otettu mukaan tarkempaan kustannustar- 
kasteluun kohdassa 6. Lämpöpumpun käytön taloudellisuus. 
Yksityiskohtaisempaa sijoituspaikkatarkastelua ei meri- 
vesilämpöpumpulle tehdä.

3.4 Voimalaitosprosessin jäähdytysvesi

3.4.1 Sisäinen jäähdytysvesikierto

Voimalaitosprosessin sisäisellä jäähdytysvesikierrolla 
tarkoitetaan tässä yhteydessä voimalaitoksen komponenttien, 
kuten esim. generaattorin, turbogeneraattorin laakereiden ja 
pumppujen jäähdyttämiseen tarvittavaa jäähdytysjärjestelmää. 
Kuvassa 3.1 on esitetty sisäisen jäähdytysvesijärjestelmän 
yksinkertaistettu virtauskaavio.

Voimalaitosprosessin sisäisen jäähdytysvesikierron jäähdytys
vesi soveltuu hyvin lämpöpumpun lämmönlähteeksi seuraavista 
syistä. Jäähdytyskohteilta palaavan veden lämpötila on lai
toksesta riippuen n. 25-35 °C, joten lämpöpumpulla saavutetaan 
huomattavasti parempi lämpökerroin kuin meriveden ollessa 
lämmönlähteenä. Jäähdytysvesikierron lämpöpumppu voidaan 
asentaa voimalaitoksen yhteyteen, jolloin lämmönsiirtoyhteyden 
lämpöhäviöt ympäristöön sekä materiaali- ja asennus- 
kustannukset ovat mahdollisimman alhaiset. Lämpöpumpun 
sähköteho on pienempi kuin merivesilämpöpumpulla, joten 
se voidaan kytkeä omakäyttösähköjärjestelmään. Lisäksi 
voimalaitosten komponenttien jäähdystystarve on suurim
millaan talvella, jolloin laitoksia kuormitetaan eniten.
Näin ollen voimalaitosprosessin sisäisen jäähdytysvesi- 
kierron lämpöpumpun käyttö painottuu talviaikaan, jolloin 
lämpöpumpun käyttö on edullisinta.
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turbiinin
öljyjäöhdytin

muut
jäähdytettävät
kohteet

generaattorin
vetyjäähdytin

sisäisen jäähdytysjärjestelmän 
jäähdytin

Kuva 3.1. Voimalaitoksen sisäinen jäähdytysjärjestelmä.

3.4.2 Lauhdeosan jäähdytyshöyry

Lauhdeosan jäähdytyshöyryllä tarkoitetaan Hanasaaren A- 
voimalaitoksen väliottolauhdutuskoneistojen lauhdeosan 
siivistön jäähdyttämiseen tarvittavaa höyryvirtaa, joka 
jäähdytetään lauhduttimessa merivedellä. Hanasaaren 2- 
koneiston yksinkertaistettu virtauskaavio on kuvassa 3.2. 
Ajettaessa koneistoa vastapainoajoila täytyy tyhjänä pyöri
vään lauhdeosaan johtaa jäähdytyshöyryvirta, jottei lämpötila 
lauhdeosan ventilaatiohäviöiden takia pääsisi nousemaan yli 
sallitun rajan. Ventilaatiohäviö lasketaan yhtälöstä 
(3.1) /17/.

Pv ttC pD 10 m2 u. 3

jossa C = (0.045 + 0.58 1/D) sin ß2 
D = keskimääräinen halkaisija 
p = tiheys 
1 = siiven pituus
u2 = kehänopeus

(3.1)
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Kuva 3.2. Hanasaaren 2-koneiston yksinkertaistettu virtaus- 
kaavio .

Taulukossa 3.4 on Hanasaaren 2-koneiston vastaanottokokeista 
ja kunnontarkastuskokeista kerättyjä arvoja kolmessa eri 
vastapaineajotilanteessa.
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Taulukko 3.4. Lauhduttimeen menevä höyryvirta eri vasta- 
paineajotilanteissa.

tuorehöyryvirta t/h 114 117 194
sähköteho MW 23 24 52
kaukolämpöteho MW 54 56 78
höyryvirta
lauhduttimeen t/h 12 22 30
lauhduttimen
teho MW 10 17 24

Lauhduttimeen menevästä höyrystä osa on lauhdeosan tiiviste- 
höyryä, mutta pääosan muodostaa jäähdytyshöyryvirta.

Kuvassa 3.3 on lämpöpumpun kaksi eri kytkentävaihtoehtoa a 
ja b, joiden avulla höyryn lauhtuessaan luovuttama lämpö 
voidaan ottaa talteen ja syöttää kaukolämpöverkostoon.

Kuvan 3.3 tapauksessa a lämpöpumpulla lauhdutetaan koko 
lauhdeosan höyryvirta, joten lämpöpumppu mitoitetaan 
vastapainetuotannon maksimaalisen lauhdutintehon n. 30 MW 
mukaan, jotta lämpöpumpulla saavutetaan mahdollisimman suuri 
vuotuinen käyttöaika. Useammasta pienestä yksiköstä koostuvan 
yhteisteholtaan n. 30 MW:n lämpöpumpun hankinnan ja asennuksen 
kustannukset muodostuvat niin suuriksi, että hanke ei 1990- 
luvulla käytöstä poistettavan Hanasaaren A-voimalaitoksen 
tapauksessa ole realistinen. Hankkeen tekevät kannattamatto
maksi seuraavat seikat. Johtuen n. 30 MW:n lämpöpumpun 
suuresta sähkötehon tarpeesta ei lämpöpumppua voida kytkeä 
voimalaitoksen omakäyttösähköverkkoon. Tästä on seurauksena 
omien muuntajien hankintatarve ja investointikustannusten 
nousu kuten merivesilämpöpumpun tapauksessa. Lisäksi hankkeen 
taloudellisuutta huonontaa Hanasaaren A-voimalaitoksen 
vastapainetuotannon lyhyt vuotuinen huipunkäyttöaika. Huipun- 
käyttöajat voimalaitoksittain käyvät ilmi liitteestä 4 /19/. 
Vaikka Hanasaaren A-voimalaitoksen prosessihyötysuhde parani- 
sikin lämpöpumpun vaikutuksesta ovat Hanasaari В ja Salmisaari 
В ajojärjestyksessä Hanasaari A:n edellä. Näin ollen vuotui
nen huipunkäyttöaika on lämpöpumpulle liian alhainen.
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vaihtoehto a

kaukolämpövesi

vaihtoehto b

Kuva 3.3. Lauhdeosan jäähdytyshöyryn lauhdutus 
lämpöpumpun avulla.
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Mikäli 1990-luvulle suunniteltu Vuosaaren väliottolauhdutus- 
laitoksen rakennushanke toteutuu, voidaan lämpöpumppu ottaa 
jo suunnitteluvaiheessa huomioon, joten lämpöpumpulle voidaan 
varata tarvittavat tilat. Myöskin lämpöpumpun taloudellinen 
kannattavuus paranee, kun säästytään erillisiltä laite
hankinnoilta (esim. muuntajat) ja saavutetaan lämpöpumpun 
teknisen käyttöiän mukainen käyttöaika (n. 15a). Tapauksessa 
a lauhtumisen lämpötila voidaan säätää halutulle tasolle. 
Lämpötilatason yläarvon asettavat lauhdepesän jäähdytystarve 
eli käytettyjen materiaalien ja rakenteiden ominaisosuudet.

Tapauksessa b voidaan lämpöpumppu mitoittaa myös osateholle, 
jolloin suurilla kuormilla vain osa höyryvirrasta lauhtuu 
lämpöpumpun höyrystimessä. Tällöin paisunnan loppupiste 
määräytyy lauhduttimelle tulevan meriveden lämpötilan 
perusteella, joten lämpöpumpun lämpökerroin on samaa suuruus
luokkaa kuin merivesilämpöpumpulla ja saavutetut edut meri- 
vesilämpöpumppuun verrattuna pienet.

3.5 Yhteenveto

Edellä tehdyn lämpöpumpun lämmönlähteitä koskevan tarkastelun 
perusteella otetaan jatkossa tarkemmin teknisen selvityksen 
kohteeksi ainoastaan voimalaitoksen sisäisen jäähdytysvesi- 
kierron lämpöä hyödyntävä lämpöpumppu. Jatkossa voimalaitoksen 
jäähdytysvesijärjestelmään kytkettävästä lämpöpumpusta käyte
tään nimitystä voimalaitoslämpöpumppu.
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4 VOIMALAITOSLÄMPÖPUMPPU

4.1 Voimalaitosten karsinta

Tarkastelun alussa olivat mahdollisina voimalaitoslämpöpumpun 
sijoituskohteina mukana kaikki Helsingin käytössä olevat lämpö- 
voimalaitokset (Hanasaari A ja B, Salmisaari A) sekä vuonna 
1984 valmistuvaksi oletettu Salmisaaren B-voimalaitos.

Käytössä olevista laitoksista Salmisaaren A-voimalaitos 
poistetaan käytöstä v. 1984 Salmisaaren B-voimalaitoksen 
valmistuttua, joten se voidaan jättää tarkastelun ulkopuolelle.

Hanasaaren A-voimalaitoksen kohdalla tilanne ei ole yhtä 
yksinkertainen, sillä Hanasaaren l-blokki poistetaan 
käytöstä v. 1992 ja Hanasaaren 2-blokki v. 1997. Alustavassa 
voimalaitoskohtaisessa vastapainetuotannon tarkastelussa 
havaittiin Hanasaaren А-laitoksen 1980-luvun huipunkäyttö- 
aikojen olevan luokkaa 2300 h sähkölle ja 4500 h lämmölle. 
1980-luvulla Hanasaaren А-voimalaitos on väliottolauhdutus- 
koneistoiHaan lämmöntuotannossa hyötysuhteeltaan huonoimpana 
voimalaitoksena ajojärjestyksessä vastapainekoneistojen jälkeen. 
Tästä johtuvat 1980-luvun alhaiset huipunkäyttöaikojen luku
arvot. Tästä on myöskin seurauksena, että Hanasaaren A-voima
laitoksen yhteyteen ei ole kannattavaa sijoittaa voimalaitos- 
lämpöpumppua, sillä myös lämpöpumpun vuotuinen huipunkäyttö- 
aika on liian alhainen, jotta niin pääomavaltainen investointi 
kuin lämpöpumppu on, olisi kannattava.

Edellisen perusteella tullaan tässä kappaleessa tarkastelemaan 
lähemmin Hanasaaren B-, Salmisaaren B- ja Myllypuron voimalai
toksen yhteyteen kytkettäviä lämpöpumppuja.

4.2 Lämpöpumpun liittäminen jäähdytysjärjestelmään ja 
kaukolämpöverkkoon

Voimalaitos1ämpöpumppu on kaikissa kolmessa sovellutustapauk- 
sessa oletettu kuvan 4.1 mukaisesti sijoitettavaksi jäähdytys
järjestelmään olemassa olevien jäähdyttimien rinnalle.
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Kuva 4.1 esittää Salmisaaren В-voimalaitoksen kytkennän, 
mutta tilanne on vastaava muillakin laitoksilla, ainoastaan 
jäähdyttimien lukumäärä vaihtelee. Jäähdytysvesijärjestelmän 
säädön yksinkertaistamiseksi asennus tapahtuu siten, että 
koko jäähdytysvesivirta kulkee joko lämpöpumpun höyrystimen 
tai vanhan jäähdyttimen kautta. Asennustavasta johtuen on 
lämpöpumpun jäähdytysteho mitoitettava voimalaitoksen maksi
maalisen jäähdytystehon tarpeen mukaan, jotta lämpöpumpulla 
saavutettaisiin suurin mahdollinen käytettävyys. Lämpöpumpun 
jäähdytystehon on oltava riittävä ajettaessa ko. laitosta 
täydellä teholla pitkiäkin aikoja ilman, että jäähdytysveden 
lämpötila ylittää sallitun tason.
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kaukolämpöverkko

jäähdytysjärjestelmä

Kuva 4.1. Lämpöpumpun liittäminen jäähdytysvesijärjestelmään ja 
kaukolämpöverkkoon.
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4.3 Lämpöpumpun liittäminen sähköverkkoon

Voimalaitoksilla on käytettävissä seuraavat omakäyttösähkö- 
järjestelmät:

3N
3N

50 Hz 
50 Hz

6000 V 
380/220 V 
24 Vtasajännite

Lämpöpumpun kompressorin käyttömoottori kytketään 6 000 V:n 
verkkoon ja muut moottorit 320/220 V:n verkkoon. Tasajänni
tettä 24 V käytetään tarvittavien mittaus-, säätö- ja ohjaus- 
viestien muodostamiseen. Lämpöpumpun periaatteellinen kytkentä 
laitoksen omakäyttösähköjärjestelmään ilmenee kuvasta 4.2.
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Kuva 4.

110 kV

2. Lämpöpumpun liittäminen voimalaitoksen omakäyttö- 
sähköjärjestelmään.
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4.4 Hanasaaren В-voimalaitos

4.4.1 Yleistä

Helsingin kaupungin energiahuoltojärjestelmän suurin tuotanto
yksikkö on Hanasaaren B-voimalaitos. Laitos tuottaa yhdiste
tyssä vastapaineprosessissa sekä sähköä että kaukolämpöä.
Siihen kuuluu kaksi koneistoa, joiden kummankin sähköteho on 
113 MW, ve sikauko1ämpöteho 182 MW ja höyrykaukolämpöteho 28 MW. 
Polttoaineenaan laitos voi käyttää joko kivihiiltä tai raskasta 
polttoöljyä. Voimalaitoksen koneistot ovat valmistuneet kaupal
liseen käyttöön vuosina 1974 ja 1977. Voimalaitos on perus- 
kuormalaitos, jonka vuotuinen huipun käyttöaika on suuri, ja 
jolla käynnistyksiä ja pysäytyksiä on vähän.

4.4.2 Laitoksen jäähdytysjärjestelmä

Prosessijäähdytys on Hanasaaren B-voimalaitoksella järjestetty 
blokkikohtaisesti. Järjestelmät poikkeavat tekniseltä toteutuk
seltaan hieman toisistaan, mutta mitoitusarvot ja jäähdytys- 
tehot ovat molemmille blokeille samat.

Prosessijäähdytysvedet kootaan tilavuudeltaan 200 m^:n jääh- 
dytysvesialtaaseen. Allas toimii paitsi kokoamisaltaana myös 
puskurivarastona mahdollisten häiriöiden sattuessa. Altaasta 
jäähdytysvesi johdetaan lämmönvaihtimiin, joissa se jäähdy
tetään merivedellä. Jäähtynyt vesi palautetaan takaisin 
prosessiin. Jäähdytystehoa säädetään kuristamalla virtausta 
tai ohittamalla osa kolmesta sarjaankytketystä merivesiläm- 
mönvaihtimesta. Jäähdytysjärjestelmään kuuluu myös 40 m^:n 
nk. yläsäiliö, jonka pinnankorkeutta säätämällä voidaan 
säätää j äähdytystehoa.

MerivesijäähdyttimiItä jäähdytyskiertoon palautettavan veden 
lämpötilan maksimi on n. 25 °c. Rajoittavina tekijöinä ovat 
näytteenottojäähdyttimet ja generaattorin vetyjäähdyttimet, 
jotka eivät vahingoittumatta kestä korkeampia jäähdytysveden 
tulolämpötiloja.
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Koska Hanasaaren В-voimalaitos muodostuu kahdesta täysin 
itsenäisestä koneistosta (3- ja 4-blokki), joilla molemmilla 
on oma jäähdytysjärjestelmänsä, on lämpöpumpputarkastelukin 
tehty koneistokohtaisesti. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, 
että molempien blokkien jäähdytystehon säädöstä huolehtii oma, 
jäähdytystarpeen maksimin mukaan mitoitettu lämpöpumppu.

4.4.3 Jäähdytystehon määritys

Voimalaitoksen tehon vaihdellessa vaihtelevat myös voimalai
toksen häviöt. Tästä on seurauksena, että jäähdytysjärjestel
mään kytkettyjen voimalaitoskomponenttien jäähdytystehon tarve 
muuttuu voimalaitoksen tehon funktiona. Jäähdytysteho ja sen 
vaihtelu määritettiin, jotta lämpöpumppu voidaan mitoittaa ja 
jotta pystytään arvioimaan lämpöpumpulla vuosittain tuotetun 
lämpöenergian määrää.

Hanasaaren 4-blokin jäähdytystarpeen määrittämistä 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 merivesijäähdyttimille tulevan ja jäähdyt- 
timiltä lähtevän meriveden ja jäähdytysveden lämpötilaa. 
Lisäksi mitattiin ylipainemittarilla pumpun jälkeen putkessa 
vallitsevaa painetta, jotta pystyttiin määrittämään paine- 
ero pumpun ylitse.

Mittausten ajan oli prosessitietokoneelle asetettu 14 mitta- 
pisteen seuranta laitoksen tehovaihteluiden selvittämiseksi. 
Liitteessä 5 on ote mittapisteseurannan raportista ja lämpö- 
tilamittauksen piirturin tulostuksesta.
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Jäähdytystehon maksimi määritettiin seuraavasti. Mittapiste- 
seurannan perusteella määritettiin pitkä huipputehon jakso. 
Lämpötilatulostuksesta etsittiin vastaavalta aikaväliltä 
kohta, jossa jäähdytysveden lämpötilanmuutos, joka johtui 
laitoksen kasvaneesta tehosta, oli tasaantunut. Tällöin jääh 
dytyskierron meno- ja tulolämpötilojen pysyessä vakiona 
tiedettiin jäähdytystehon vastaavan suurinta tarvittavaa 
jäähdytystä. Jäähdytysveden massavirta määritettiin paine- 
eron avulla kiertovesipumpun ominaiskäyrältä. Jäähdytysveden 
lämpötilamuutoksen ja massavirran avulla saatiin laskettua 
jäähdytystehon eli häviötehon maksimi yhtälön (4.1)
avulla.

0JJÄV = АсЛ1: (4.1)

Mittausten tulokset ja niiden perusteella laskettu jäähdytys 
tehon tarve ovat taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Hanasaaren 4-blokin jäähdytystehon määritys.

Jäähdytysveden 
lämpötilat (°C)

paine-ero
(mH20)

massavirta
(kg/s)

teho
(kW)

tuleva lähtevä erotus
35.6 139.2 303023.6 18.4 5.2

Jäähdytystehon vaihteluiden määrittäminen laitoksen tehon 
funktiona ei ollut mahdollista mittaustulosten perusteella, 
joten jouduttiin suorittamaan muutamia yksinkertaistuksia. 
Tarvittava jäähdytysteho jaettiin muuttuvaan ja kiinteään 
osaan. Kiinteän osan oletettiin pysyvän vakiona laitoksen 
sähkötehon vaihtelualueella. Muuttuvan osan vaihtelut, johon 
sisällytettiin ainoastaan generaattorihäviöt, oletettiin 
tapahtuvan sähkötehon funktiona. Viitteessä /18/ esitetyille 
generaattoreiden häviöille saatiin yhtälön (4.2) mukainen 
toista astetta oleva käyräsovitus.
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0HÄV : 

missä

(0.394 + 0.044 ( ■£) + O.56O(^)2)0Hj$v (4.2)
p p nftVG G

0HÄV = 9eneraattorin häviöt
0HÄV = 9eneraattorin häviöt täydellä kuormalla
«G = generaattorin teho
P„ = generaattorin huipputeho

Generaattorin häviöille käytetään merkintää 0H^V, sillä on 
oletettu, että kaikki häviöt muuttuvat lämmöksi ja siirtyvät 
j äähdytysveteen.

Generaattorin häviöt muodostuvat hankaus-, rauta-, kupari- ja 
magnetointihäviöistä. Hankaus- ja rautahäviöt pysyvät 
vakioina, kun taas kupari- ja magnetointihäviöt vaihtelevat 
tehon mukana. Toisen asteen käyräsovitus osoittautui sopi
vaksi, sillä kupari- ja magnetointihäviöt ovat verrannollisia 
generaattorin virran neliöön. Kuvassa 4.3 on esitetty yhtälön 
mukainen generaattorin häviöiden riippuvuus generaattorin 
tehosta.

^HAV /Z

Kuva 4.3. Suhteelliset generaattorihäviöt generaattorin 
suhteellisen tehon funktiona.
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Hanasaaren В-voimalaitoksen molempien generaattoreiden häviöt 
ovat täydellä kuormalla 1770 kW /18/. Generaattorin häviöiden 
jäähdytyksen vaatima jäähdytysteho muodostaa täydellä kuormalla 
yli 50 % voimalaitoksen jäähdytystehon tarpeesta. Mitoitus- 
arvoiltaan seuraavina tulevat turbogeneraattorin ja syöttövesi- 
pumppujen voiteluöljyjen jäähdyttimet. Näiden jäähdytystehot 
voidaan olettaa vakioksi voimalaitoksen sähkötehon vaihtelu- 
alueella, kuten on myös tehty pienemmän hukkatehon komponen
teille. Hukkatehojen arvioinnissa voidaan rajoittaa ainoastaan 
sähkötehon vaihtelualueelle, sillä käytännössä lämpöpumppua 
käytetään korvaamaan reduktio- ja lämpökeskustehoa tilanteissa, 
jolloin voimalaitos tuottaa vastapainesähköä. Taulukossa 4.5| on 
Hanasaaren 4-blokin em. tavalla määritellyt häviötehot.

Taulukko 4.2. Hanasaaren 4-blokin häviötehot.

muuttuva osa (kW)
kiinteä osa (kW)

1770
1260

yhteensä (kW) 3030

4.4.4 Lämpöpumppujen sijoitus

Hanasaaren voimalaitoslämpöpumput voidaan sijoittaa turbiini- 
saliin perustasolle +2,5 m meriveden normaalipinnasta lasket
tuna. Molemmissa blokeissa on turbiinisalin päädyssä tilaa 
lämpöpumpulle. Mikäli lämpöpumppuja ei jostain syystä voida 
sijoittaa mainittuihin kohtiin, voidaan ne sijoittaa turbiini- 
salin päätyyn voimalaitosrakennuksen ulkopuolelle. Molemmissa 
tapauksissa lämpöpumput tarvitsevat ympärilleen ääntä eristävät 
seinät, sillä lämpöpumpun käyntiääni ylittää 90 dB:n tason.

4.5 Myllypuron voimalaitos

4.5.1 Yleistä

Myllypuron lämmitysvoimalaitos muodostuu kahdesta vastapaine- 
koneistosta sekä neljästä kuumavesikattilasta. Vastapaine- 
koneistojen sähköteho on 12 MW ja lämpöteho 29 MW. Vesikattilat
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ovat 1ämpöteho1taan 2 x 29 MW ja 2 x 120 MW. Laitoksen pää
asiallisena tehtävänä on toimittaa lämpöä Helsingin itäisten 
esikaupunkien kaukolämpöverkkoon. Kaukolämpöveden lämmityksen 
peruskuormaosa hoidetaan hiiltä polttoaineenaan käyttävillä 
vastapainekoneistoilla. Tämän lisäksi joudutaan huippujen 
ja kylmän kauden aikana käyttämään öljyllä lämpöä tuottavia 
vesikattiloita.

4.5.2 Laitoksen jäähdytysjärjestelmä

Koska Myllypuron voimalaitos sijaitsee sisämaassa melko 
etäällä merestä, on siellä tarvittu erikoisjärjestelyjä 
koneiden ja laitteiden jäähdytyksessä. Jäähdytysjärjestelmä 
on jaettu kahteen erilliseen kiertoon. Suurimmat jäähdytys- 
kohteet (turbogeneraattorit ja syöttövesipumput) on liitetty 
nk. glykolikiertoon, jossa jäähdytysneste johdetaan jäähdytet
täviltä kohteilta voimalaitoksen pihalla sijaitsevaan ilma- 
jäähdyttimeen ja sieltä takaisin jäähdytyskohteisiin. Tämä 
jatkuvasti kiertävä jäähdytysneste on vettä, johon on lisätty 
glykolia estämään veden jäätyminen alhaisissa lämpötiloissa. 
Glykolikierron jäähdytystehoa säädetään virtausta kuristamalla 
sekä ilmajäähdyttimessä olevia puhallinryhmien auki/kiinni- 
kytkennällä.

Glykolikierron ulkopuolelle jää suuri joukko pienempiä jääh- 
dytyskohteita, joita varten on olemassa oma jäähdytysvesikier- 
tonsa. Tässä kierrossa jäähdytettävissä kohteissa lämmennyt 
vesi kerätään jäähdytysvesialtaaseen, josta se pumpataan 
eteenpäin ja jäähdytetään voimalaitoksen katolla sijaitsevien 
ilmajäähdytystornien avulla. Jäähdytystehoa voidaan säätää 
kuristamalla virtausta. Lisäksi jäähdytystornien keskipako- 
puhaltimien painepuolella on ilmamäärän säätöpelti, jonka 
toimintaa ohjaa termostaatti tornilta lähtevän veden lämpö
tilan mukaan.
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4.5.3 Jäähdytystehon määritys

Myllypuron voimalaitoksen jäähdytystehon maksimi määritettiin 
samalla menetelmällä kuin Hanasaaren B-voimalaitoksella. 
Tarvittavat mittaukset tehtiin 2.11.1983. Myllypuron mittaus
tulokset eivät ole yhtä tarkkoja kuin Hanasaaren, sillä lämpö- 
tilamittaukset tehtiin pintalämpömittareil1a, joiden lukema- 
tarkkuus on n. 1 °C. Johtuen pienistä lämpötilanpudotuksista 
saattavat jo pelkät tärinän aiheuttavat lukemaepätarkkuudet 
aiheuttaa 10 %:n luokkaa olevan virheen.

Mittaustulosten perusteella lasketut häviötehot ovat jäähdytys- 
kierroittain taulukossa 4.4t Glykolikierron häviötehon muuttuva 
osa muodostuu generaattorin häviöistä, jotka saatiin viitteestä 
/18/. Muuttuvan osan oletetaan vaihtelevan yhtälön (4.2) 
mukaisesti generaattorin tehon funktiona. Muut häviöt oletettiin 
vakioiksi.

Taulukko 4.3. Myllypuron voimalaitoksen häviötehot jäähdytys- 
kierroittan.

häviötehot glykolikierto tornikierto
muuttuva osa (kW) 630 -
kiinteä osa (kW) 270 260
yhteensä (kW) 900 260

Molemmissa jäähdytysjärjestelmissä jäähdyttimiltä kiertoon 
palautettavan veden lämpötilan maksimi on n. 25-30 °C. Lämpö
tilan noustessa yli sallitun rajan kaukolämpöpumppujen kytkin- 
öljyn ja turbogeneraattorin kannatinlaakereiden öljyn lämpö
tilat nousevat liian korkeiksi.

4.5.4 Lämpöpumpun sijoitus

Glykolikierron jäähdytystehon maksimin muodostaessa n. 80 % 
laitoksen jäähdytyksen maksimista lämpöpumpputarkastelun 
lopulliseksi vaihtoehdoksi otettiin tapaus, jossa glykoli- 
kierron lämpöteho hyödynnetään lämpöpumpun avulla ja
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tornikierto säilytetään ennallaan erillisenä jäähdytyskiertona 
Tätä päätöstä puolsi tehojen jakautuman lisäksi säästyminen 
tornikierron mukaanottamisesta aiheutuvilta lisäkustannuksilta 
Glykolikierron putket ja glykolijäähdytin sijaitsevat aivan 
voimalaitoksen kaukolämpöaseman vieressä. Lämmönsiirtoetäi- 
syydet muodostuvat lyhyiksi, jos lämpöpumppu rakennuksineen 
sijoitetaan voimalaitoksen pihalle, jossa on runsaasti tilaa 
glykolijäähdyttimen vieressä. Jos tornikierron lämpö otettai
siin talteen, jouduttaisiin asentamaan putkilinjat torni- 
kierron vesialtaalta lämpöpumpulle, joka sijaitsisi vesi
altaaseen verrattuna voimalaitoksen toisella puolella. Jos 
haluttaisiin estää eri järjestelmien jäähdytysnesteiden 
sekoittuminen, tarvittaisiin lisäksi 1ämmönvaihdin jäähdytys- 
kiertojen välille. Myöskin lämpöpumpun käytön ohjaus ja 
automatisointi monimutkaistuvat, kun tornikierto otetaan 
mukaan. Kaikki nämä seikat huomioonottaen on perusteltuna 
jättää tornikierto pois Myllypuron voimalaitoksen lämpöpumppu- 
tarkastelusta .

4.6 Salmisaaren B-voimalaitos

4.6.1 Yleistä

Salmisaaren В-voimalaitos muodostuu polttoaineenaan hiiltä 
käyttävästä vastapainekoneistosta, jonka sähköteho on 150 MW 
ja kaukolämpöteho 279 MW. Helsingin sähkönhankinnassa Salmi- 
saaren В-voimalaitos on ajojärjestyksessä Hanasaaren B-voima- 
laitoksen jälkeen. Näin ollen laitoksella vaaditaan hyviä 
säätöominaisuuksia, ja niinpä höyrykattilaa ei ole varustettu 
välitulistimella. Kaukolämmön hankinnassa laitos huolehtii 
läntisten kaupunginosien lämmöntarpeen tyydyttämisestä. 1980- 
luvulla Salmisaaren В-voimalaitoksen vastapainetuotannon 
huipunkäyttöajat ovat hieman alhaisemmat kuin Hanasaaren B- 
voimalaitoksella.
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4.6.2 Laitoksen jäähdytysjärjestelmä

Salmisaaren B-voimalaitoksella prosessin jäähdytysvedet 
jäähdytetään merivedellä nk. suljetussa kierrossa. Sulje
tussa kierrossa ei ole jäähdytysvesien kokooma-allasta, vaan 
lämmenneet vedet kootaan samaan putkeen, jota pitkin ne 
johdetaan merivesilämmönvaihtimille. Voimalaitoksen jäähdytys- 
tehoa ei säädetä kuristamalla virtausta, vaan ohjaamalla osa 
jäähdytysvesivirrasta merivesilämmönvaihtimien ohitse. 
Jäähdytyskierron virtaama on siis vakio. Mainittakoon, että 
voimalaitoksen generaattori on ilmajäähdytteinen. Tämän 
suuruusluokan (>^ 150 M VA) generaattorit ovat yleensä vety- 
jäähdyt teisiä.

4.6.3 Jäähdytystehon määritys

Salmisaaren В-voimalaitoksen jäähdytystehon määrittämisessä 
on käytännön tietojen puuttuessa jouduttu tyytymään nimellisiin 
häviötietöihin ja mitoitusarvoihin. Jäähdytyskiertoon kytket
tyjen voimalaitoskomponenttien häviötehot on laskettu yhteen, 
ja on saatu koko laitoksen jäähdytystehontarpeen maksimi. 
Lukuarvot on kerätty taulukkoon 4.4. Muuttuvan osan oletetaan 
vaihtelevan yhtälön (4.2) mukaisesti generaattorin tehon 
funktiona.

Taulukko 4.4. Salmisaaren В-voimalaitoksen komponenttien 
häviötehot.

komponentti häviöteho (kW)
generaattori 2330
turbiinin öljyjäähd. 550
s yöt tövesipumput 300
apulauhteen jäähd. 430
näytteenotot 370
muut 200
yhteensä 4180
muuttuva osa 2330
kiinteä osa 1850
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Laitoksen jäähdytysjärjestelmä on mitoitettu kiertoon 
palautettavan veden lämpötilalle 30 °C. Tästä on seurauksena, 
että Salmisaaren voimalaitoslämpöpumpulla saavutetaan hieman 
parempi lämpökerroin kuin Hanasaaressa ja Myllypurossa, joissa 
vastaava lämpötila on 25 °C.

4.6.4 Lämpöpumpun sijoitus

Salmisaaren В-voimalaitoksen lämpöpumppu voidaan sijoittaa 
turbiinisalin päähoitotason +15.60 m alapuolelle sijaitse
valle välitasolle +11.30 m. Voimalaitoksen perustaso on 
+3 m meriveden normaalipinnasta laskettuna. Päähoitotasolla3lämpöpumpun yläpuolella sijaitsee voimalaitoksen 200 m :n 
syöttövesisäiliö, josta lämpöpumpulle palkkien kohdalla 
jäävä vapaa korkeusero on näin ollen 2750 mm.

4.7 Lämpöpumpun vaikutus voimalaitoksen rakennussuhteeseen

4.7.1 Turbiinivakio

Jos turbiinilohkon vyöhykeluku oletetaan suureksi, sen massa- 
virta voidaan esittää yhtälöllä (4.3) /20/.

rti_
m, ^0

n PlVlo
% p? n+1

i-'?:' »n + 1 1 10
n- nn + l0 PlQ ^n 0 + 1 p10vl [ 1_V J

-i %

missä y = nielukerroin
n = polytrooppieksponentti

(4.3)

Indeksi 1 kuvaa tilaa ennen paisuntaa ja 2 tilaa paisunnan 
jälkeen. 0 kuvaa tilan 1 ja 2 mitoitustilanteen arvoja. 
Määrätylle siivistölle n on likimain vakio. Sen arvo vaih- 
telee välillä 1.35. . . 1 /20/, joten suurta virhettä tekemättä 
se voidaan olettaa vakioksi =1. on vain vähän kuormituk
sesta riippuva, joten u/Pq 1.
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Näiden oletusten jälkeen yhtälö (4.3) voidaan esittää
muodossa :

iti = K (4.4)

missä K = iti 0 (4.5)

Vakio K on yleisesti käytössä ja sitä kutsutaan turbiini- 
vakioksi .

4.7.2 Lämpöpumpun vaikutus

Kun lämpöpumppu kytketään kaukolämpöverkkoon, sen kaukolämmön 
paluuveteen luovuttama lämpöenergia aiheuttaa voimalaitok
selle palaavassa kaukolämpövedessä lämpötilan nousun. Paluu- 
veden lämpötilan nousu nostaa vastapainelaitoksen turbiinin 
paisunnan loppupaineen p^ arvon hieman suuremmaksi. Yhtälön 
(4.4) mukaan turbiinin läpi virtaava massavirta pienenee, 
jolloin laitoksen sähköteho pienenee.

Lämpöpumpun vaikutusta voimalaitoksen rakennussuhteeseen 
on tarkasteltu Salmisaaren В-voimalaitoksen turbiiniprosessin 
laskentaohjelman avulla /21/. Salmisaaren voimalaitoslämpö- 
pumpun kokonaislämpötehoksi oletettiin 5.5 MW, josta 1 MW 
muodostuu lämpöpumpun sähkötehosta. Laskentatilanteeksi 
valittiin voimalaitoksen n. 80 % teho, sillä se vastaa 
laitoksen keskimääräistä tehoa. Kaukolämpöveden massavirta on 
1500 kg/s. Kun lämpöpumpun lämpöteho syötetään kaukolämmön 
paluuveteen ennen kaukolämmönvaihtimia, niin se nostaa paluu- 
veden lämpötilaa 50 °c -> 50.877 °C. Tehdyissä tarkasteluissa 
oletettiin laitoksen ajavan puhdasta vastapaineajoa. Määritel
lään käsitteet vastapainetuotannon rakennussuhde a' ja koko 
laitoksen rakennussuhde a.
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P - P
a = LP

®KL * »LP

missä
KL
LP
LP

= voimalaitoksen sähköteho 
= voimalaitoksen kaukolämpöteho 
= lämpöpumpun sähköteho 
= lämpöpumpun kaukolämpöteho

Laskentatilanteita oli 3:

(4.6)

(4.7)

1 ei lämpöpumppua

2 lämpöpumppu päällä, kattilateho vakio

3 lämpöpumppu päällä, kattilateho muuttuu siten, että
yhteenlaskettu kaukolämpöteho = tilanteen 1 lämpö-
teho

Laskennan tulokset ovat taulukossa 4.5.

Taulukko 4.5. Lämpöpumpun vaikutus voimalaitoksen rakennus- 
suhteeseen.

tulokset 1 2 3
0̂KATTILA MW 350.258 350.258 340.872
P MW 126.771 126.692 122.808
0KL MW 219.925 220.002 214.425
a' 0.576 0.576 0.573
a 0.576 0.557 0.554

Tuloksista havaitaan, että lämpöpumpun aiheuttaman lämpö
tilan nousun vaikutus vastapainetuotannon rakennesuhteeseen 
on n. 0.5 %. Muutoksen ollessa näin pieni on myöhemmin 
tehdyissä käyttötarkasteluissa voimalaitosten karakteristika- 
tiedot pidetty muuttumattomina. Koko laitoksen rakennus- 
suhteen muutos on n. 3 %. Varsinkin tapauksessa 3
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kaukolämpötehon pysyessä vakiona saadaan n. 5 MW vähemmän 
sähköä. Samalla kuitenkin säästetään kattilatehossa n.
10 MW.
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5 LÄMPÖPUMPUN KÄYTTÖ

5.1 HKE:n kaukolämpöjärjestelmä

Kaukolämpöjärjestelmä muodostuu kokonaisuudesta, jonka pää
osina ovat kaukolämpöverkko, lämpöä tuottavat lämmitys- 
laitokset sekä lämmön vastaanottoon ja jakeluun tarvittavat 
kuluttajan laitteet /22/. Lämmön vastaanottoon ja jakeluun 
tarvittavia laitteita ei tarkastella tässä työssä. Kauko
lämpöjär jestelmällä tarkoitetaan HKE:n vesikaukolämpöjärjes- 
telmää. HKE:n höyrykaukolämpöjärjestelmään ei tässä työssä 
puututa.

HKE:n kaukolämpöverkko muodostuu nk. pääverkosta ja nk. 
Myllypuron verkosta, sekä useista pienistä alueverkoista, 
joiden tarvitsema lämpöteho tuotetaan siirrettävissä lämpö
keskuksissa. Helsingin kaukolämmön siirtoverkosto syksyllä 
1982 on esitetty liitteessä 6. Pääverkolla tarkoitetaan 
kaukolämpöverkon läntistä pääosaa, jonka raja on Naurissalmen 
sillassa Kulosaaren ja Herttoniemen välissä. Myllypuron 
verkko puolestaan muodostuu tämän rajan itäpuolella jäävästä 
osasta. Pääverkon ja Myllypuron verkon välisen kaukolämpö- 
energian siirtämisen mahdollistamiseksi on verkkojen välillä 
johtoyhteys Hanasaaresta Herttoniemeen. Koska keskipaine 
pääverkossa on alhaisempi kuin Myllypuron verkossa, joudutaan 
energiansiirto hoitamaan siten, että venttiileillä erotetaan 
määrätty alue syötettäväksi toisesta verkosta. Normaalisti 
on syöttösuunta Hanasaaresta Myllypuron verkkoon. Siirto
kapasiteetin maksimi on 870 m3/h, joka vastaa lämpötila- 
pudotuksesta riippuen 10-50 MW:n tehoa.

HKE:n kaukolämpöä tuottavat voimalaitokset ja lämpökeskukset 
sekä niiden kaukolämpötehot käyvät ilmi liitteestä 7. Pää
verkon lämmöntarpeen tyydyttämisestä huolehtivat Hanasaaren 
ja Salmisaaren voimalaitokset sekä Alppilan, Lassilan, 
Munkkisaaren, Patolan, Ruskeasuon ja Salmisaaren huippu- 
lämpökeskukset .
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МуНуршгоп verkon lämmön tuotanto tapahtuu Myllypuron 
voimalaitoksella sekä Jakomäen ja Myllypuron lämpökes
kuksilla.

V. 1981 valmistui Myyrmäkeen Helsingin ja Vantaan rajalle 
lämmönsiirrinasema. Asema mahdollistaa kaukolämmön molempiin 
suuntiin tapahtuvan tilapäiskaupan Vantaan Sähkölaitos Oy:n 
ja HKE:n välillä. Lämmönsiirrinaseman kautta siirrettävissä 
oleva kaukolämpöteho on n. 50 MW kauko1ämpöveden jäähdy
tyksen ollessa 50 °C.

5.2 Lämmön kulutus ja sen vaihtelut

Helsingin kaukolämmön kulutus voidaan jakaa kahteen osaan : 
rakennusten lämmittämiseen kuluvaan ulkolämpötilasta riippu
vaan osaan ja käyttöveden lämmittämiseen kuluvaan ulkolämpö
tilasta riippumattomaan, mutta vuorokauden ajasta riippuvaan 
osaan. Rakennusten lämmöntarve riippuu ulkoilman lämpötilan 
lisäksi myös muista ilmastollisista olosuhteista kuten 
tuulesta, pilvisyydestä ja kosteudesta. Kuvassa 5.1 on 
esitetty ulkoilman lämpötilan vaihtelun todennäköisyys
jakauman kuukausittaiset 2.5 %, 50 % ja 97.5 % arvot.

Kuvassa 5.2 on Helsingin lämmöntarpeen vuorokausivaihtelu 
tammi-, huhti- ja heinäkuussa eri ulkolämpötiloilla. 
Lämpötilat ovat kuvan 5.1 mukaiset. Kuvasta 5.2 nähdään, 
että sääolosuhteiden ja vuodenaikojen vaikutus kauko
lämmön kulutukseen on huomattavasti suurempi kuin vuoro- 
kausivaihtelun vaikutus.
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97.5%

50.0 %

kuukaudet

Kuva 5.1. Ulkoilman lämpötilan vaihtelun todennäköisyys
jakauman kuukausittaiset 2.5 %:n, 50 %:n ja 97.5 %:n 
arvot.
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Kuva 5.2. Helsingin lämmöntarpeen vuorokausivaihtelu 
tammi-, huhti- ja heinäkuussa.
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5.3 Kaukolämpöverkon käyttötilanteet

5.3.1 Pääverkon käyttötilanteet 

Kesätilanne

Kesätilanteella tarkoitetaan tilannetta, missä lämpö
keskukset eivät ole käytössä, vaan voimalaitokset syöt
tävät koko lämpötehon. Muita kesätilanteelle tyypillisiä 
piirteitä ovat:

lämpökeskukset miehittämättömiä
- lämpökuorma pieni (sähkön lauhdetuotanto, vastapaine- 

koneilla merivesipriimaus)
käyttövarmuussyistä kaukolämpö tuotetaan vähintään 
kahdessa tuotantoyksikössä
tuotantoyksiköitä poissa käytöstä (huoltoseisokit) 
kaukolämpöverkon osia lyhytaikaisesti poissa 
käytöstä (uudisrakennus- ja korjaustyöt).

Kesätilanteessa ovat yleensä käytössä sekä Hanasaaren että 
Salmisaaren voimalaitokset. Kesäaikana voi Hanasaari yksin 
syöttää kaiken pääverkon ja Myllypuron verkon tarvitseman 
tehon nostamalla menoveden lämpötilaa ohjearvosta /22/.

Kevät ja syksytilanne

Kevät- ja syksytilanteella tarkoitetaan tilannetta, missä 
lämpökeskukset ovat ajoittain käytössä, mutta myös voima
laitokset osallistuvat tehon säätöön lämpöisimpinä aikoina 
sekä öisin ja viikonloppuisin. Muita kevät- ja syksy- 
tilanteelle tyypillisiä piirteitä ovat:

- lämpökeskukset miehitettyinä ja ajoittain käytössä
- kaukolämpöverkon siirtokyky rajoittaa joissakin 

tapauksissa voimalaitosten tehoa
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menolämpötilan ohjearvot ylitetään lähes jatkuvasti 
säädettävyyden parantamiseksi ja verkon rajoitusten 
takia
vastapainesähkön tuotantomahdollisuudet ylittävät 
sähköntarpeen öisin ja viikonloppuisin.

Kevät- ja syksytilanteessa ovat lämpökeskuksista tarvittaessa 
käynnissä lähinnä Patola ja Ruskeasuo, koska niiden kattilat 
soveltuvat parhaiten pienten tehojen ajamiseen ja ne sijait
sevat pääverkon reuna-alueilla. Tehon syöttämisen lisäksi ne 
voivat myös pumpata Hanasaaresta tulevaa lämpöä edelleen /22/.

Talvitilanne

Talvitilanteella tarkoitetaan tässä yhteydessä tilannetta, 
missä voimalaitokset toimivat täydellä teholla ja tehonsää- 
döstä huolehtivat lämpökeskukset. Muita talvitilanteelle 
tyypillisiä piirteitä ovat:

lämpökeskukset miehitettyinä ja käytössä 
siirtoverkko ei rajoita tehonjakoa (leudolla säällä 
joudutaan korottamaan menolämpötilaa) 
vastapainevoimalaitosten sähköntuotantomahdollisuus 
ylittää sähkötehon tarpeen etenkin öisin ja viikon
loppuisin.

Taivitilanteessa ovat lähes kaikki lämpökeskukset käytössä. 
Leudommilla säiliä Ruskeasuo pumppaa Hanasaaresta ja tule
vaisuudessa myös Salmisaari B:stä tulevaa lämpöä edelleen 
toimien samalla tehonajossa /22/.

5.3.2 Myllypuron verkon käyttötilanteet

Kesätilanne

Kesätilanteessa Myllypuron verkko on kytketty joko kokonaan 
tai suurelta osin Hanasaaren syöttöalueeseen. Toisaalta 
Myllypuron voimalaitoksen vastapainekäyttö vaatii
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minimitehosyistä huomattavan osuuden koko Myllypuron 
verkon kuormituksesta pienentäen oleellisesti Hana- 
saaresta siirrettävän lämmön tarvetta. Hanasaaren lämmön 
syöttö Myllypuron pohjoispuolelle vaatii välipumppausta 
Myllypurosta /22/.

Kevät- ja syksytilanne

Kevät- ja syksytilanteessa pyritään mahdollisimman suuri 
osa Myllypuron verkosta liittämään Hanasaaren syöttöalueeseen, 
koska Myllypuron verkossa on hiileen perustuva teho-osuus 
pienempi kuin pääverkossa ja koska Hanasaaressa on usein 
vapaata lämpökapasiteettia pääverkon siirtovaikeuksista 
johtuen. Myllypuron verkossa siirtoyhteys Myllypuro - 
Kontula on ahdas ja keväisin ja syksyisin lämpötilan 
vaihdellessa joudutaan usein käyttämään Jakomäen lämpö
keskusta /22/.

Talvitilanne

Talvella Laajasalo ja Herttoniemi on yleensä liitetty 
Hanasaaren syöttöalueeseen. Vastapainetehon pienen osuuden 
johdosta vesikättiloita käytetään runsaasti ja Jakomäen 
lämpökeskus on yhdellä kattilalla lähes jatkuvasti 
käytössä /22/.

Kesälle 1984 on suunniteltu Myllypuron voimalaitoksen reduk- 
tiolämmönvaihtimen muutos 29 MW:sta 90 MW:iin, mikä vastaa 
kattilan huipputehoa. Tämä pienentää huomattavasti vesikatti- 
loiden käyttöä sekä vastapainelämmön tuotantoa. Myllypuron 
voimalaitos tuottaa pääasiassa reduktiolämpöä, ja sähkö 
tuotetaan hyötysuhteeltaan paremmissa Hanasaaren B-voima
laitoksessa ja myöhemmin Salmisaaren B-voimalaitoksessa.
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5.4 Lämpöpumpun käytön edellytykset

Sähkön ja lämmön kulutuksen ajallisesta vaihtelusta sekä 
tuotantokapasiteetin rakenteesta johtuu energian tuotannon 
rajakustannukset vaihtelevat eri ajankohtina hyvin paljon. 
Energian kustannukset hankintalähteittäin on esitetty 
taulukossa 5.2. Luvut perustuvat seuraaviin hintatietoihin : 
hiilen hinta on 38 mk/MWh, raskaan polttoöljyn 91 mk/MWh ja 
ydinpolttoaineen 14 mk/MWh.

Taulukko 5.1. Energian kustannukset hankintalähteittäin.

hankintalähde kustannus (mk/MWh)
ydinvoimasähkö 41 - 43
vastapainesähkö 43 - 50
vastapainelämpö 43 - 47
lauhdesähkö 98 - 171
reduktiolämpö 43 - 47
lämpökeskuslämpö 86 - 172

Kaukolämpöenergian rajakustannus on alhaisimmillaan kesällä 
päivisin, jolloin sähkön tuotannossa joudutaan turvautumaan 
lauhdesähköön alhaisesta lämmön kulutuksesta johtuen. Sähkö 
puolestaan on halvinta silloin, kun sähkön kulutus on alhai
nen, mutta kaukolämmön kulutus on suuri, jolloin vastapaine- 
tuotanto kattaa sähköenergian tarpeen. Tällainen kulutus- 
tilanne toteutuu talvella öisin.

Lämpöpumpun taloudellisen käytön edellytys on:

RK
eZ

RK
RK

P

P
KL

< rkkl

= sähkön rajakustannus 
= kaukolämmön rajakustannus

(5.1)

missä
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Mikäli ehto (5.1) on voimassa, niin lämpöpumpun käytössä 
saavutettu polttoainekustannussäästö PS on likimääräisesti:

RK
PS * (rkkl - l5-2>

missä 0Lp = lämpöpumpun lämpöteho
t = kustannustilanteen ajallinen kesto

Käytännössä kyseinen kustannustilanne toteutuu, kun sähkön 
kulutus katetaan ydin- ja vastapainehankinnalla, ja lämmön 
tuotannossa joudutaan turvautumaan reduktio- tai lämpö- 
keskustuotantoon. Suurilla lämpökertoimen arvoilla olisi 
rajakustannuksia tarkastelemalla tietyissä käyttötilan
teissa edullista tuottaa lauhdesähköä lämpöpumppua varten, 
sillä lämpöpumpulla tuotetun lämpöenergian rajakustannus 
saattaa olla alhaisempi kuin lämpökeskuksilla tuotetun 
lämmön tai jopa vastapainelämmön, vaikka käyttöenergiana 
onkin lauhdesähkö. Kun sähkönkulutus on niin suuri, että 
reduktiolämpöä ei voida tuottaa ja lämmönkulutus ylittää 
vastapainetuotannon, niin joudutaan käyttämään lämpökeskuk
sia. Tällaisessa kulutustilanteessa joudutaan lämpöpumpun 
sähkö tuottamaan lauhdutussähkönä. Vastapainelämpöä ei 
lämpöpumpulla korvata, vaan sitä käytetään ainoastaan 
lämpökeskus- ja reduktiolämpötehon korvaamiseen.

Kun lämpöpumpun käyttömoottorin aiheuttama sähkön lisä
tarve tyydytetään voimalaitosten reduktiotehoa pienentä
mällä, ei lisäsähkön tuotannossa tarvita kattilatehon 
lisäystä ja lämpöpumppu itse korvaa menetetyn reduktiolämpö
tehon. Lopulla lämpöpumpun lämpöteholla korvataan lämpö
keskus- tai reduktiolämpötehoa.

Voimalaitoslämpöpumpun käytön perusedellytys on, että se 
voimalaitoskoneisto, jonka jäähdytysjärjestelmän lämpö- 
energiaa lämpöpumppu hyödyntää, on käytössä.
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5.5 Lämpöpumpun käyttötilanteet

5.5.1 Korvataan lämpökeskustehoa

Korvattaessa Ö1jylämpökeskustehoa, saavutetaan lämpöpumpun 
käytöllä suurimmat säästöt, sillä sähkön rajakustannus 
muodostuu hiilivastapainetuotannon mukaiseksi ja lämmön 
rajakustannus on öljylämmön mukainen. Kuvassa 5.3 kohdassa 
a on vastapainelaitoksen P,0-karakteristika, kun lämpöpumpulla 
korvataan 1ämpökeskustehoa. Piste 1 kuvaa tilannetta ilman 
lämpöpumppua ja piste 2 tilannetta, jolloin lämpöpumppu 
on käytössä. Kuvasta nähdään, miten voimalaitoksen kattila- 
teho pysyy vakiona kun lämpöpumpun tarvitsema sähköteho 
tuotetaan reduktiotehoa pienentämällä. Lämpökeskustehoa 
korvataan reduktiotehon korvaamisesta yli jäävällä osuudella
0KORV

5.5.2 Korvataan reduktiotehoa

Korvattaessa lämpöpumpun lämpöteholla reduktiotehoa, on 
lämpökertoimen suuruudella oleellinen vaikutus säätöjen 
suuruuteen, sillä sekä sähkön että kaukolämmön rajakustannus 
määräytyy hiilen hinnan perusteella. Kuvassa 5.3 kohdassa b 
on esitetty vastapainelaitoksen P,0-karakteristikan avulla 
lämpöpumpun vaikutus, kun korvataan reduktiotehoa. Kuvasta 
nähdään, että vaikka sähkön tarve kasvaa, niin silti 
säästetään kattilatehossa eli hiilen kulutuksessa.
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a) korvataan lämpökeskustehoa

vastapainoko rakteristiko

b) korvataan reduktiotehoa

vastapainekarokteristi ka

'lp = lämpöpumpun sähköteho 
ØLP = lämpöpumpun lämpöteho
0KORV = lämpötehon öljyä korvaava osuus 
0 red = reduktioteho 
0 katt = kattilan lämpöteho

Kuva 5.3. Lämpöpumpun käytön vaikutus voimalaitoksen käyttöön.
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5.6 Käytön laskenta

5.6.1 Yleistä

Lämpöpumpun tuottamia energiamääriä ja lämpöpumpun käytön 
taloudellisuutta on tarkasteltu HKE:n tutkimustoimistossa 
kehitetyn energianjako-ohjelman avulla. Ohjelmalla voidaan 
laskea Helsingin tai koko pääkaupunkiseudun eri energian- 
hankintalähteillä tuotetut sähkö- ja kaukolämpöenergiät, 
koneistojen, kattiloiden ja turbiinien käyttöäjät, käytetyt 
polttoainemäärät ja energian hankinnasta syntyneet kustan
nukset. Tiedot voidaan tulostaa joko vuosittain tai kuukau
sittain. Ohjelma laskee myös sähkö- ja kaukolämpöverkkojen 
rajakustannukset sekä eri kaukolämpöverkkojen välillä 
siirretyt energiat ja tästä syntyvät kustannussäästöt /23/.

Laskennassa tarvittavat alkutiedot jakautuvat kolmeen osaan : 
kulutus-, koneisto- ja vuositietoihin.

Kulutustiedot on määritetty erillisellä tietokoneohjelmalla 
vuoden kullekin kuukaudelle erikseen. Ko. ohjelmalla 
muodostetaan sähkön ja kaukolämmön kulutuksen vuorokausi- 
käyristä kuukausittaiset sähkön ja kaukolämmön kulutustiedot. 
Kulutustiedot esitetään lukuryhminä, joissa on sähkön ja 
kaukolämmön kulutuksen suhteelliset tehoarvot ja kulutus- 
yhdistelmän ajallinen kesto.

Koneistotiedoissa määritellään eri energianhankintakoneis- 
toille ominaiset tiedot. Näitä ovat teho- ja karakteristika- 
tiedot, hyötysuhdetiedot ja tiedot koneiston käyttämistä 
polttoaineista.

Vuositietöinä annetaan laskentavuosista mm. sähkön ja kauko
lämmön kulutushuiput sekä koneistojen huoltoa, käytettävyyttä 
ja ajojärjestystä koskevia tietoja.
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5.6.2 Lämpöpumppu-aliohjelma

Energianjako-ohjelman yhteyteen on lämpöpumpun laskentaa 
varten kehitetty erillinen aliohjelma. Lämpöpumppu-ali
ohjelman lohkokaavio ja listaus ovat liitteessä 8. Tässä 
aliohjelmassa lasketaan annettujen lähtötietojen perus
teella kulutuspisteittäin lämpöpumppujen sähkö- ja lämpö- 
tehot ja lämpökertoimet. Tämän jälkeen muutetaan alkuperäistä 
voimalaitoksille tehtyä sähkö- ja kaukolämpötehojen jakoa 
siten, että kulutuspisteen tehontarpeet tyydytetään lämpö- 
pumppujen ollessa käytössä. Lämpöpumpun tuottama energia 
saadaan lämpöpumpun tehon ja kulutuspisteen keston tulona.
Kun näin saaduille uusille tehonjaoille laskettuja kustan
nuksia verrataan alkuperäisiin kustannuksiin kuukausi- ja 
vuositasolla saadaan selville lämpöpumppujen käytöstä 
aiheutuvat energianhankintakustannusten säädöt.

Lämpöpumppu-aliohjelman rajoituksena on, että se ei ota 
huomioon tilanteita, jolloin lämpöpumpun tarvitsema sähkö 
tuotettaisiin lauhdesähkönä. Aliohjelma laskee vain ne 
käyttötilanteet, joissa lämpöpumpun sähköteho voidaan 
tuottaa reduktiotehoa pienentämällä. Tehdyn yksinker
taistuksen takia poisjäävien käyttötilanteiden esiintymis
todennäköisyys on kuitenkin niin pieni, että suurta 
virhettä ei tehdä.

5.7 Lämpöpumpun tuottama energia

Lämpöpumpun tuottaman energian selvittämiseksi tehtiin 
Salmisaaren В-voimalaitoksen lämpöpumpulla vuorokausi- 
tarkastelu vuoden 1985 arvioiduilla sähkön ja lämmön 
kulutustiedoilla kaukolämpöverkon talvi- ja kevät/syksy 
-käyttötilanteissa. Talvitilannetta valittiin kuvaamaan 
tammikuun viikon 3 ja kevät/syksy-tilannetta huhtikuun 
viikon 16 arki-, aatto- ja pyhäpäivät. Vuorokausitarkastelu 
tehtiin ajankohdan keskimääräistä lämpötilaa sekä toden
näköisyysjakauman 2.5 %:n ja 97.5 %:n lämpötiloja vastaa
villa kulutusarvoilla. Tulokset on esitetty taulukoituina 
liitteessä 9.
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Talvitilanteessa lämpöpumppu on käytössä keskeytyksettä 
arki-, aatto- ja pyhäpäivinä. Talvitilanteessa vastapaine- 
lämpöteho ei korkeimmalla ulkolämpötilan arvollakaan riitä 
kattamaan kaukolämmön kulutusta, vaan joudutaan turvautumaan 
reduktiolämpötehoon. Talvitilanteessa ei ulkolämpötilan 
muutoksilla ole vaikutusta lämpöpumpun käyttöaikaan.

Kevät/syksy-tilanteessa ulkolämpötilan poikkeaminen ajan
kohdan keskimääräisestä arvosta aiheuttaa pieniä muutoksia 
lämpöpumpun käytössä. Kylmimmällä ulkolämpötilan arvolla 
lämpöpumppu on keskeytyksettä käytössä. Lämpötilan nous
tessa käytettävyys huononee. Tarkastelussa käytetyllä 
ajankohdan korkeimmalla lämpötilan arvolla lämpöpumppu 
on arkisin poissa käytöstä klo 6-20. Aattona on käyttö- 
keskeytys klo 12-16, mutta pyhäisin käyttö on edelleen 
keskeytyksetöntä.

Vaihtelut lämpöpumpun lämpötehossa johtuvat muutoksista 
Salmisaaren В-voimalaitoksen jäähdytystehossa sekä kauko- 
lämpöveden lämpötilan aiheuttamista muutoksista lämpökertoi- 
messa.

Kuvassa 5.4 on Salmisaaren voimalaitoslämpöpumpulla lasketut 
kuukausittaiset energiat ja käynnissäoloajät vuonna 1985.
Jos liitteen 9 keskimääräisiä lämpötiloja vastaavien tietojen 
perusteella lasketaan lämpöpumpun käynnissäoloaika tammi
kuussa ja huhtikuussa, päädyttään hieman suurempiin lämpö- 
pumpulla tuotetun energiamääriin kuin kuvassa 5.4 esitetyt 
lukuarvot. Erot ovat kuitenkin niin pienet, että voidaan 
sanoa vuorokausitarkastelun antavan hyvän kuvan lämpöpumpun 
käyttötavasta. Tämä huomioonottaen lämpöpumpun käyttö on 
automatisoitava siten, että lämpöpumpun käynnistys ja 
pysäytys sekä vaihto merivesijäähdytykselle on mahdollista 
voimalaitoksen valvomosta käsin.
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lämpöpumpun tuottama 

lämpöenergia

kuukaudet

tklh]* 665 621 708 653 342 - - - 258 569 633 611 yht. 5060h

Kuva 5.4. Salmisaaren voimalaitoslämpöpumpun kuukausittaiset 
energiat ja käynnissäoloajät v. 1985.

Kuvassa 5.5 on Salmisaaren voimalaitoslämpöpumpun vuosittain 
tuottama lämpöenergia ajanjaksolla w. 1985-1995. Samassa 
kuvassa on myös eri tuotantomuodoille jakautuneet lämpö- 
energiamäärät. Nähdään, että tuotetun reduktioenergian ja 
lämpöpumpulla tuotetun lämpöenergian määrien välillä on 
selvä yhteys. Tämä on seurausta siitä, että laskennassa on 
lämpöpumpun tarvitsema sähkö oletettu tuotettavaksi 
reduktiotehoa pienentämällä. Kun reduktioenergian osuus 
pienenee, vähenevät ne käyttötilanteet, jolloin lämpöpumpulle 
voidaan tuottaa sähköä.
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pääverkon lämpöenergian tuotanto

vastapainetuotanto 

+ hiilikattilat

30 - 

GWh V

lämpöpumpun tuottama 

lämpöenergia

Kuva 5.5. Lämpöpumpun tuottama lämpöenergia ja pääverkon 
suhteelliset lämpöenergiat tuotantotavoittain 
vv. 1985-1995.
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Lämpöpumpun tuottama vuosittainen energiamäärä pienenee 
1980-luvulla johtuen sähkön tarpeen kasvusta ja siten 
reduktioenergian tuotantomahdollisuuksien vähenemisestä. 
Vuonna 1991 lämpöpumpun tuottama lämpöenergiamäärä kasvaa, 
johtuen muutoksista energianhankintakapasiteetissa.
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6 LÄMPÖPUMPUN KÄYTÖN TALOUDELLISUUS

6.1 Lähtötiedot

6.1.1 Energian tarve ja hankinta

Käytetyt sähkön ja kaukolämmön kulutusennusteet sekä Helsingin 
energianhankintakapasiteetin kehittyminen vuoteen 2000 asti on 
saatu viitteestä /24/. Sähkötehon tarpeen ja hankintakapasi- 
teetin kehittyminen on esitetty liitteessä 10. Kaukolämmön 
liittymistehon ja hankintakapasiteetin kehittyminen on esitetty 
pääverkon ja Myllypuron verkon osalta liitteessä 11. Taulu
koissa 6.1 ja 6.2 esitetään rakenteilla olevat ja vuoteen 
2000 mennessä rakennettaviksi suunnitellut sekä käytöstä 
poistettavat voimalaitokset ja lämpökeskukset. Nykyisistä 
voimalaitoksista ovat vuoteen 2000 käytössä Hanasaaren B- 
voimalaitos sekä lämpökeskuksista Alppilan, Munkkisaaren, 
Ruskeasuon, Lassilan, Salmisaaren, Patolan ja Myllypuron 
vesikattilat 3 ja 4.

Taulukko 6.1. Voimalaitosten rakentaminen ja käytöstä 
poistaminen.

Voimalaitos sähköteho (MW) kaukolämpöteho
(MW)

vuosi

rakennetaan
Salmisaari В 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. Lämpökeskusten rakentaminen ja käytöstä 
poistaminen.

Lämpökeskus polttoaine kaukolämpöteho vuosi
(MW)

rakennetaan
Patola 2 öljy 120 1983
Salmisaari hiili 160 1986
Vuosaari hiili 80 1988

poistetaan
Myllypuro 1 ja 2 öljy 56 1992
Jakomäki öljy 56 1997

Vuoden 1979 alussa HKE solmi Imatran Voima Oy:n (IVO) kanssa 
sähköntoimitussopimuksen, jonka nojalla Salmisaari B:n valmis
tumista siirrettiin vuodella eteenpäin eli syksyyn 1984. 
Lykkäysaikana HKE ostaa IVOilta korvaussähköä uuden ja 
nykyisen Salmisaaren nettotehojen erotuksen verran eli 
80 MW.

HKE:n, Espoon Sähkö Oy:n ja Vantaan Sähkölaitos Oy:n 
yhteishankkeena rakentaman Vuosaari l:n valmistuessa kauko
lämmön pääverkko ja Myllypuron verkko liitetään yhteen. Koska 
Vantaan kaukolämpöteho-osuus Vuosaaren ensimmäisestä yksiköstä 
nousisi tarpeettoman suureksi, ostaa HKE osan tehosta (50 MW) 
vuodesta 1992 alkaen. Lisäksi on oletettu, että Espoo toimittaa 
vuosina 1989-96 100 MW lämpöä HKEille Suomenojan toisesta 
yksiköstä.

6.1.2 Polttoainehinnat

Tehdyissä tarkasteluissa ei ole pyritty ennustamaan poltto
aineiden hintakehitystä, vaan kaikissa laskelmissa on 
polttoaineiden hintojen oletettu pysyvän vakiona koko 
tarkasteluajanjaksolla. Hinnat on valittu hintatason 
1.9.1983 mukaisesti. Valitut polttoainehinnat ovat taulu
kossa 6.3.



64

Taulukko 6.3. Valitut polttoainehinnat

polttoaine hinta (mk/MWh)

kivihiili 38
raskas polttoöljy 91
kevyt polttoöljy 157
ydinpolttoaine 14

Lämpöpumppujen taloudellisuutta tarkasteltaessa on lisäksi 
pyritty selvittämään öljyn ja hiilen välisen hintaeron 
vaikutus. Lisätarkastelut tehtiin korotetulla hiilen 
hinnalla (48 mk/MWh) muiden hintojen pysyessä vakiona.

6.1.3 Investoinnit

Kokonaisinvestoinneissa käytetty lämpöpumpun hinta perustuu 
lämpöpumppuvalmistajilta saatuihin hintatietoihin. Muut 
hinnat perustuvat HKE:n hintoihin. Investointeihin on 
laskettu mukaan seuraavat kustannuserät :

1 lämpöpumpun hinta
2 kauko1ämpöputkis to
3 jäähdytysvesiputkisto
4 kaukolämpökiertopumppu
5 sähköistys

- lämpöpumpun moottori
- muut laitteet

6 automaatio
7 rakennustekniset työt
8 suunnittelu

Nämä kustannuserät on selvitetty kullekin kohteelle erikseen 
siten, että merivesilämpöpumpulla kohta 3 sisältää merivesi- 
putkiston aiheuttamat kustannukset ja kohta 5 sisältää 
tarvittavien muuntajainvestointien (10/6 kV ja 6/0.4 kV) 
aiheuttamat kustannukset. Lisäksi merivesi1ämpöpumppu- 
investointiin on laskettu mukaan merivesikiertopumpun 
hinta. Merivesilämpöpumpun kokonaisinvestointi on laskettu
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kattamaan Hanasaaren voimalaitosalueelle sijoitettavan 
lämpöpumpun aiheuttamat kustannukset. Taulukossa 6.4 on 
hankkeiden markkamääräiset kokonaisinvestoinnit.

Taulukko 6.4. Lämpöpumppuhankkeiden kokonaisinvestoinnit.

hanke Investointi Mmk
Salmisaari В 3.5
Hanasaari В o

Myllypuro 2.8
Merivesi 10.0

6.1.4 Sähkövero

Tehdyissä tarkasteluissa on merivesi1ämpöpumpulie tuotetusta 
sähköstä oletettu maksettavan sähkövero 14 mk/MWh. Voimalaitos- 
lämpöpumput kytketään omakäyttösähköjärjestelmään, jolloin 
sähköveroa ei jouduta maksamaan.

6.2 Taloudellisuustarkastelu

6.2.1 Käytetyt menetelmät

Investointihankkeiden taloudellisuutta on tarkasteltu annui- 
teettimenetelmällä ja sisäisen korkokannan menetelmällä /25/,

Annuiteettimenetelmässä määrätään korkokanta ja takaisin
maksuaika. Näiden avulla saadaan tarkasteluaikavälille 
vuotuinen pääomakustannus. Mikäli investoinnin avulla saavu
tettavat vuotuiset kustannussäästöt ovat suuremmat kuin 
pääomakustannus + käyttökustannus, on hanke annetuilla lähtö
arvoilla kannattava.

Sisäisen korkokannan menetelmässä etsitään korkokanta, jolla 
takaisinmaksuajalta nykyhetkeen diskontatut vuotuiset 
kustannussäästöt ovat yhtäsuuret kuin investoinnin markka
määräinen arvo. Mikäli saatu korkokanta on suurempi kuin 
vaadittu, on hanke kannattava.
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6.2.2 Laskentavaihtoehdot

Johtuen HKEillä vireillä olleista 1ämpöpumppuhankkeis ta oli 
laskentavaihtoehtoja 4 kappaletta. Vaihtoehdot olivat :

1 Salmisaaren B-voimalaitoksen lämpöpumpun talou
dellisuus

2 Hanasaaren В-voimalaitoksen lämpöpumppujen talou
dellisuus, kun Salmisaareen on jo hankittu lämpö- 
pumppu

3 Myllypuron voimalaitoksen lämpöpumpun taloudellisuus 
kun Salmisaareen ja Hanasaareen on jo hankittu lämpö 
pumput

4 Merive si1ämpöpumpun taloudellisuus, kun Salmisaareen 
ja Hanasaareen on jo hankittu lämpöpumput

Useamman lämpöpumpun vaihtoehtojen laskennassa on Salmisaaren 
В-voimalaitoksen lämpöpumppu ollut ajojärjestyksessä ensim
mäisenä ja Hanasaaren В-voimalaitoksen lämpöpumput seuraavina 
Koska mahdollisuus lisätä sähkötehoa reduktiotehoa pienen
tämällä on rajallinen, on ajojärjestys asettanut Salmisaaren 
voimalaitoslämpöpumpun hieman edullisempaan asemaan Hana- 
saaren pumppuihin verrattuna. Hanasaaren pumput on käsitelty 
yhteishankkeena, sillä laskentaohjelman kaavamainen käsittely 
tapa muuten aiheuttaisi keinotekoisia eroja 3-blokin ja 4- 
blokin lämpöpumpun taloudellisuuksien välille.

Lämpöpumpun tekninen käyttöikä on n. 15 vuotta, riippuen 
vuotuisista käyttöajoista. Salmisaaren, Hanasaaren ja meri
vesi lämpöpumpun taloudellisuustarkastelujen takaisinmaksu
ajaksi valittiin 10 vuotta, sillä haluttiin varmistaa, että 
pumput maksavat itsensä takaisin vaikka 15 vuoden käyttöikää 
ei saavutettaisi. Myllypuron 1ämpöpumppuhankkeen takaisin
maksuajaksi valittiin 7 vuotta, sillä Myllypuron voima
laitos on suunniteltu poistettavaksi käytöstä v. 1992 eikä
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ole varmaa löytyykö pumpulle uutta sijoituspaikkaa tämän 
jälkeen. Tarkasteluajanjaksona on kullekin hankkeelle 
käytetty vaadittua takaisinmaksuaikaa alkaen vuodesta 1985.

Taloudellisuustarkastelun korkokannaksi valittiin 10 %.
Näin korkeaan reaalisen koron arvoon päädyttiin sen vuoksi, 
että lämpöpumppu ei ole välttämätön, kapasiteettia lisäävä 
investointi, vaan nk. energiataloudellinen investointi, 
jolle tuottovaatimukset ovat suuremmat. Syynä korkealle 
tuottovaatimukselle oli myös vähäiset tiedot kaukolämpö- 
käytössä olleiden lämpöpumppujen käyttökokemuksista.

6.2.3 Laskennan tulokset

Kunkin lämpöpumpun vuosittaiset säästöt (VSI) on määritelty 
seuraavasti:

VSI = PSi - PKi “ KKi (6.1)

jossa VSj = vuosittaiset säästöt pumpulla I 
PS-j. = pumpun I aiheuttamat polttoainekustannusten 

säästöt
PKj = pumpun I pääomakustannus 
YK^ = pumpun I ylläpitokustannus

Ylläpitokustannukset muodostuvat käyttö- ja kunnossapito
kustannuksista. Koska yksittäisen lämpöpumpun ylläpito ei 
edellytä käyttö- ja kunnossapitohenkilöstön lisäämistä ei 
tässä tarkastelussa lämpöpumpuille ole kohdistettu ylläpito
kustannuksia.

Kuvassa 6.1 on lämpöpumppuhankkeiden yhtälön (6.1) mukaisesti 
lasketut vuosittaiset säästöt.

Tarkasteluajanjakson alussa v. 1985 saavutetaan Hanasaaren ja 
Salmisaaren voimalaitoslämpöpumpuilla huomattavat säästöt. Sääs
töt pienenevät vuoteen 1991 asti ollen tällöin alhaisimmillaan
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vuosittainen säästö

- kivihiili

- raskas polttoöljy 91 ml

Salmisaari В

merivesi

Myllypuro
- 500 ■

Kuva 6.1. Lämpöpumppuhankkeiden vuosittaiset säästöt.
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ja Hanasaaren lämpöpumpuilla jopa negatiiviset. Merivesi- 
lämpöpumpun vuosittaiset säästöt ovat vuotta 1985 lukuun
ottamatta negatiiviset. Säästöjen pieneneminen 1980-luvulla 
on seurausta reduktiolämpöenergian osuuden pienenemisestä 
johtuvasta lämpöpumppujen vuosittaisten energiamäärien 
vähenemisestä. Taulukossa 6.5 on esitetty reduktioenergian 
absoluuttiset ja suhteelliset arvot pääverkossa vuosina 
1985 ja 1991 kun lämpöpumppuja ei ole käytössä.

Taulukko 6.5. Reduktioenergia vuosina 1985 ja 1991.

vuosi energia
GWh %

1985 1447 22
1991 475 8

Reduktioenergian määrää 1980-luvulla pienentää Salmisaaren 
hiilivesikattilan rakentaminen v. 1986 ja lämmön osto 
Espoosta. Näiden lisäksi reduktioenergian osuutta pienentää 
vastapainelämpöenergian määrän kasvaminen sähkön kulutuksen 
lisääntyessä. Edellä olevasta voidaan päätellä, että mikäli 
lämmön osto Espoosta ei toteudu, 1ämpöpumppuhankkeiden kannat 
tavuus kasvaa. Vuosaaren voimalaitoksen rakentaminen v. 1992 
kasvattaa lämpöpumppujen vuosittaisia säästöjä.

Myllypuron voimalaitoslämpöpumpun säästöt ovat koko 
tarkasteluajanjaksolla negatiiviset. Myllypuron voima
laitoksen reduktiolämmönvaihtimen kasvattaminen 29 MW:sta 
90 MW:iin kesällä -84 pienentää laitoksen vastapaine- 
tuotannon huipunkäyttöaikoja huomattavasti. Seurauksena 
on voimalaitoksen jäähdytystarpeen ja samanaikaisesti 
lämpöpumpulla tuotetun energiamäärän pieneneminen, jolloin 
vuosittaiset polttoainekustannusten säästöt jäävät riittämät
tömiksi. Myllypuron lämpöpumpun kannattamattomuus ei siis 
niinkään riipu alhaisesta lämpötehosta, vaan alhaisesta 
lämpötehon huipunkäyttöajasta. Näin ollen mahdolliset mittaus 
epätarkkuudet määritettäessä Myllypuron voimalaitoksen 
jäähdytystehoa eivät vaikuta ratkaisevasti lämpöpumpun 
kannattavuuteen.



70

Taulukossa 6.6 on esitetty Salmisaaren ja Hanasaaren voima
laitos! ämpöpumppujen sekä merivesilämpöpumpun investointi
hankkeiden sisäiset korkokannat, Myllypuron lämpöpumppu- 
hankkeen sisäinen korkokanta on negatiivinen.

Taulukko 6.6. Lämpöpumppuhankkeiden sisäiset korkokannat.

1ämpöpumppu korko -%
Salmisaari В 32
Hanasaari В 15
merivesi 6

Salmisaaren ja Hanasaaren lämpöpumpuilla saavutetaan vaáditut 
10 % tuotot, mutta merivesilämpöpumpulla ei 10 %:n tuotto
vaatimusta saavuteta 10 vuoden takaisinmaksuajalla.

Kuvassa 6.2 on jokaisen hankkeen eri korkokannoilla lasketut 
ja vuoden 1985 alkuun dikontatut keskimääräiset vuosisäästöt. 
Kuvasta nähdään, että Salmisaaren voimalaitoslämpöpumpun 
keskimääräiset vuosisäästöt ovat 400 kmk. Vastaavasti 
Hanasaaren lämpöpumpun säästöt ovat 15 %:iin asti posi
tiiviset, merivesilämpöpumpun säästöjen muuttuessa 6 %:n 
yli mentäessä negatiivisiksi. Myllypuron lämpöpumpun 
säästöt ovat negatiiviset korkokannasta riippumatta.

Kuvassa 6.3 on hankkeiden takaisinmaksuajat eri korkokan
noilla laskettuna. Nähdään, että 10 %:n korolla Salmisaaren 
lämpöpumpun takaisinmaksuaika on n. 3 vuotta ja Hanasaaren 
n. 7 vuotta. Merivesilämpöpumpulla saavutetaan 6 %:n 
korolla 10 vuoden takaisinmaksuaika. Merivesilämpöpumpun 
tapauksessa oletettiin, että meriveden alhainen lämpötila 
ei aseta rajoituksia lämpöpumpun käytölle.
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keskimääräiset vuosisäästöt

Salmisaari В

Hanasaari В

merivesi
Myllypuro

- 500

korko -•/•

Kuva 6.2. Lämpöpumppuhankkeiden keskimääräiset vuosisäästöt 
eri korkokannoilla laskettuna.
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takaisinmaksuaika

merivesi

Hanasaari В

Salmisaari В

korko-•/#

Kuva 6.3. Lämpöpumppuhankkeiden takaisinmaksuajat eri 
korkokannoilla laskettuna.

Merivesilämpöpumpulle tehdyssä erillisessä tarkastelussa 
saatiin kuvitellulle 8.5 Mmk:n investoinnille vaadittu 
10 %:n tuotto 10 vuoden takaisinmaksuajalla. Merivesi- 
lämpöpumpun laskelma kylläkin antaa liian hyvän kuvan 
hankkeen kannattavuudesta, sillä säästöjä ei saada enää 
1980-luvun lopulla eikä 1990-luvulla. Mikäli hanke
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myöhästyy vuodesta 1985, kannattavuus huononee oleellisesti. 
Lämpöteholtaan pienempi merivesilämpöpumppukaan ei olisi 
taloudellisempi, sillä voimalaitoslämpöpumput kuormittavat 
Hanasaaren B- ja Salmisaaren В-voimalaitosten omakäyttö- 
sähköjärjestelmät siten, että erilliseltä muuntajainves- 
toinnilta ei säästytä.

6.2.4 Polttoainehintojen vaikutus

Lämpöpumppuhankkeiden herkkyyttä polttoainehintojen suhteen 
tarkasteltiin laskemalla vuosittaiset säästöt kullekin 
hankkeelle korotetulla hiilen hinnalla. Hiilen hinta 
nostettiin 38 mk/MWh:sta 48 mk/MWh:iin muiden poltto
ainehintojen pysyessä muuttumattomina taulukon 6.3 arvoista. 
Tulokset on esitetty graafisesti lämpöpumpuittain liitteessä 
12.

Kivihiilen hinnankorotus paransi kaikkien hankkeiden kannat
tavuutta hieman. Myllypuron lämpöpumpun kohdalla vaikutus 
oli pienin n. 5 kmk/a, johtuen pienistä energiamääristä. 
Salmisaaren, Hanasaaren ja merivesilämpöpumpun kohdalla 
polttoainekustannusten säästöt kasvoivat n. 100 - 200 kmk/a 
lämpöpumpusta ja vuodesta riippuen. Kannattavuuden paraneminen 
on seurausta siitä, että suhteellisesti suuri osuus lämpö- 
pumpun korvaamasta lämpöenergiasta on hiileltä tuotettua 
reduktiolämpöenergiaa. Tämän johdosta vuosittaiset säästöt 
hieman kasvavat vaikka öljylämmön korvaamisesta saatavat 
säästöt pienenevät öljyn ja hiilen hintaeron pienentyessä. 
Taulukossa 6.7 on esitetty investointihankkeiden sisäiset 
korkokannat. Myllypuron lämpöpumppuhankkeen sisäinen 
korko on edelleen negatiivinen.

Taulukko 6.7. Lämpöpumppuhankkeiden sisäiset korkokannat 
korotetulla hiilen hinnalle.

lämpöpumppu korko -%
Salmisaari В 36
Hanasaari В 18
Merivesi 9
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6.2.5 Ideaalisuuskertoimen vaikutus

Lämpöpumpun laskennassa lämpöpumpun lämpöteho on määräytynyt 
höyrystintehon ja lämpökertoimen määräämän tarvittavan 
sähkötehon summana. Lämpökertoimen muuttumista kaukolämmön 
paluuveden ja lämmönlähteen lämpötilojen funktiona on 
käytetty yhtälöä (2.11). Koska mitään tarkkoja kokemus
peräisiä tietoja ei ollut saatavilla tukemaan yhtälön 
(2.11) avulla laskettuja lämpökertoimen arvoja, tarkas
teltiin lämpökertoimen huonontamisen vaikutusta hankkeiden 
kannattavuuteen. Yhtälön (2.11) ideaalisuuskerroin saa
arvoja 0.56 - 0.64 kyseisten sovellutustapausten lämpö
tilojen vaihteluvälillä. Yhtälöä (2.11) muokattiin siten, 
että ideaalisuuskertoimen vaihteluväliksi tuli 0.46...0.54.

Ideaalisuuskertoimen huonontumisen vaikutus käy ilmi 
taulukosta 6.8, jossa on Salmisaaren B-voimalaitoksen 
lämpöpumpun vuosittaiset säästöt molemmilla ideaalisuus
kertoimen vaihteluvälillä. Polttoainehinnat olivat taulukon

96.3 mukaiset. Taulukossa 6.1 on esitetty ideaalisuus
kertoimen vaikutus Salmisaaren В-voimalaitoksen lämpö- 
pumpun vuosittaiseen lämpökertoimeen ja hankkeen sisäiseen 
korkokantaan.

Taulukko 6.8. Ideaalisuuskertoimen vaikutus Salmisaaren 
В-voimalaitoksen lämpöpumpun vuosittaisiin 
säästöihin

vuosi säästöt kmk/a
r)j^ = 0.56 - 0.64 nid = 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
В-voimalaitoksen lämpöpumpun lämpökertoimeen 
ja hankkeen sisäiseen korkokantaan.

hid korko - % lämpökerroin

0.56-0.64 32 7.8
0.46-0.54 31 6.6

Nähdään, että hankkeen kannattavuus pysyy lähes muuttumat
tomana ideaalisuuskerrointa huonontamalla aikaansaadusta 
lämpökertoimen huononemisesta huolimatta. Lämpökertoimen 
muutoksen vähäinen vaikutus johtuu siitä, että talvella on 
käyttötilanteita, jolloin huonommalla lämpökertoimella 
saadaan suuremmat säästöt. Tällainen tilanne on silloin, 
kun sähkön rajakustannus on alhaisempi kuin lämmön. 
Voimalaitoksen jäähdytystehon pysyessä vakiona huonomman 
lämpökertoimen omaavan lämpöpumpun lämpöteho on suuremmasta 
sähkötehosta johtuen suurempi. Suuremmasta lämpötehosta 
johtuen ovat säästötkin suuremmat. Lisäksi on huomattava, 
että lämpökertoimen arvo on muutoksesta huolimatta korkea.

6.2.6 Rakennussuhteen huononemisen vaikutus

Kohdassa 4.7 Lämpöpumpun vaikutus voimalaitoksen rakennus- 
suhteeseen todettiin, että Salmisaaren B-voimalaitoksen 
tapauksessa lämpöpumpun aiheuttaman lämpötilan nousun 
vaikutus vastapainetuotannon rakennussuhteeseen on n. 0.5 %. 
Tehdyssä tarkastelussa sähkötehosta sisältyy n. 80 kW kauko- 
lämpötehoksi. Tämä merkitsee sitä, että tuotettaessa lämpö- 
pumpulle sähköä on reduktiotehoa pienennettävä hieman 
enemmän, kuin tehdyissä tarkasteluissa on oletettu. Mene
tettyä reduktiotehoa kuitenkin kompensoi lämpöpumpun 
vaikutuksesta kasvanut vastapainetuotannon kaukolämpöteho. 
Näin ollen lämpöpumpun käytöstä aiheutuvan rakennussuhteen 
huononemisen taloudellinen vaikutus on olemattoman pieni 
ja voidaan jättää tämän tarkastelun ulkopuolelle.
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7 YHTEENVETO

Työssä on tarkasteltu lämpöpumppujen soveltuvuutta kauko
lämmön tuotantoon Helsingin olosuhteissa. Tarkastelun 
kohteeksi valittiin kompressorikylmäkoneprosessilla 
toimiva sähkökäyttöisellä turbokompressorilla varus
tettu lämpöteholtaan usean MW:n lämpöpumppu.

Tarkasteltaessa lämpöpumpun käyttöä kaukolämpöjärjestelmän 
osana havaittiin, että lämpöpumpun käyttö ei ole kannat
tavaa kesällä (kesä-, heinä-, elokuu), vaan lämpöpumpun 
käyttö painottuu talvikuukausiin. Vuotuisen käyttökautensa 
aikana lämpöpumppu on pääsääntöisesti keskeytyksittä käy
tössä aatto- ja pyhäpäivinä. Arkisin lämpöpumppu on yöllä 
käytössä, mutta päivällä se joudutaan ajoittain pysäyt
tämään .

Käytön painottuessa talvikauteen, rajoittaa meriveden 
alhainen lämpötila meriveden hyödyntämistä lämpöpumpun 
1ämmönlähteenä. Voimalaitosprosessin jäähdytysvesi sen 
sijaan soveltuu hyvin lämpöpumpun lämmönlähteeksi, sillä 
sen lämpötila ei ole vuodenajasta riippuvainen. Voima
laitosprosessin jäähdytysjärjestelmän yhteyteen kytket
tävän lämpöpumpun sijoituskohteiksi valittiin Salmisaaren 
B-voimalaitos, Hanasaaren В-voimalaitos ja Myllypuron 
voimalaitos.

Lämpöpumpun käytön taloudellisuus perustuu siihen että 
lämpöpumpun käyttämän sähköenergian kustannus on alhai
sempi kuin lämpöpumpun käytöllä saavutetut säästöt 
korvattaessa öljyllä ja hiilellä tuotettua kaukolämpö- 
energiaa. Käytön taloudellisuutta tarkasteltaessa havaittiin, 
että Salmisaaren (1 yksikkö) ja Hanasaaren (2 yksikköä)
1ämpöpumppuhankkeet täyttivät asetetut kriteerit ja osoit
tautuivat kannattaviksi. Myllypuron voimalaitoslämpö- 
pumppu ja merive silämpöpumppu sen sijaan todettiin 
kannattamattomiksi.
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JÄTEVESIEN POISTOTUNNELI.
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MERIVEDEN LÄMPÖTILAT HARMAJALLA SYVYYKSILLÄ O m, 5 m, 
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VASTAPAINETUOTANNON HUIPUNKÄYTTÖAJAT VOIMALAITOKSITTAIN.

Voimalaitos 1985 1986 1987 1988

Hanasaari A sähkö 2267 2200 2300 2300
lämpö 4625 4593 4625 4688

Hanasaari В sähkö 4568 4864 4864 4977
lämpö 5264 5694 5638 5750

Salmisaari В sähkö 4133 4466 4667 4900
lämpö 4740 5037 5259 5519

Myllypuro sähkö 4375 5000 4583 5000
lämpö 4583 5250 4917 5250
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OTTEET HANASAAREN B-VOIMALAITOKSEN PROSESSI- 
SEURANNAN JA LÄMPÖTILANMITTAUKSEN TULOSTUKSISTA.
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HELSINGIN ENERGIANHANKINTAKAPASITEETTI 1.1.1984.

hankintalähde sähköteho MW lämpöteho MW

ydinvoimaosuus 36 —

vesivoimaosuus 40 —

voimalaitokset :

Hanasaari A 150 160
Hanasaari В 220 360
Salmisaari A 62 180
Myilypuro 23 60

Kellosaaren kaasuturb. 120 -

1ämpökeskukset:

Alppila - 164
Munkkisaari - 232
Ruskeasuo - 280
Lassila - 240
Salmisaari - 120
Patola - 240
Myilypuro - 296
Jakomäki — 56

tehot ovat nettotehoja
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LÄMPÖPUMPPU-ALIOHJELMAN LOHKOKAAVIO JA LISTAUS.

onko koneistojen joukossa 
lämpöpumppuja

sähkön rajakustannus . ...........................
—— --------L.-------------------< lämmön rajakustannus
lampokerrom

~<C^onko lisää lämpöpumppuja

onko lämpöpumppuja , joiden 
lämpöteho > 0

nollataan lämpöpumpun tehot

lasketaan lämpöpumpun jäähdytys -. 
lämmitys- ja sähköteho sekä lämpökerroin

lasketaan tehonjaon kustannukset kun 
lämpöpumppujen vaikutusta tehonjakoon 
ei oteta huomioon
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onko voimalaitosten yhteenlaskettu 
reduktioteho > lämpöpumpun sähköteho 

lämpöteho

onko lämpökeskusteho lämpöpumpun 
jäljellä oleva lämpöteho

onko kaikki lämpöpumput käsitelty

korvataan lämpöpumpun jäljellä olevalla 
lämpöteholla lämpökeskustehoa

korvataan mahdollinen lämpökeskusteho 
lämpöpumpun jäljellä olevalla lämpöteholla

tyydytetään lämpöpumpun sähkön tarve 
reduktiotehoa pienentämällä

korvataan menetetty reduktioteho lämpö
pumpun lämpöteholla

pienennetään voimalaitosten kattilatehoa sähkötehon pysyessä 
vakiona siten, että kaukolämpötehon tarve tyydytetään läm
pöpumppujen ollessa käytössä
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*p 1600«5500 
01600 C 
01700 C 
01800 C 
01900 
02000 C 
02100 
02200 
02300 
02350 
02375 
02400 
02500 
02600 
02700 
02800 
02900 
03000
03010
03011
03012 
03014 
03020 
03040 
03060 
03080 
03100 
03200 C 
03250 C 
03300 
03320 
03325 
03327
03330
03331
03332
03334
03335 250
03336 
03340 251 
03342 
03344 
03350 
03360
03370 220
03380 
03390 207
03400 
03410
03420 208
03430
03440
03446
03447
03448
03449
03450
03452 212
03454 
03456 
03458 
03460 -
03462 213
03463
03464 
03487 210
03500 
03600 
03650 
03675 
03700 
04000 201
04100 
04200 
04300 
04400 
04500 
04800 202
04900 
05000
05300 203
05400
05500 200

LASKETAAN LÄMPÖPUMPUN KÄYTTÖMAHDOLLISUUDET 

SUBROUTINE LPUNPPU(ПКО,NHL,KU,MLP,ASTE>

REAL MIN
CHARACTERelO NIMI(99),KUUT(12)«9,VAIHT0«80
DIMENSION HL(6),Pl(40),Fl<40),REDI(40),HL1(6),P2<40),F2(40>,

1 RED2(40),DKK 40),PJAAH(50 >,PSLP(50 >,
2 PLPK50) ,PLIS( 40) ,PVOI (50) ,HL2(6)

COMMON PP(20,6),FF(20,6),RAK(20,5),MVP(20),P(50),F(50),P120(50),
1 FB(20),VB(20,5),PPL(20,6),FFL(20,6>,PC(50),L1(50),K1(50),W(50>
2 0(50),0R(50),OM(50),RED(50),POM(50),UK(50),QK(50),ORK(50),
3 0MK(50>,GS(50),GL(50),PL(50),JR(50),APU(50),JHU(50),K2(50),
4 Hl(50),H2(20),XPP(50,6),XFF(50,6),P0MK(50,6>,TOD(10),KUST(10),
5 NCE(3),U0S(20,3),FSS(6,6),QSS(6,6),RHS(13,3),RHL(13,6),
6 PRH(3> ,FRH(6), AIKA(13,6),LH0K(80>,USS(6,6),SAS,NKUST(13),
7 PY J ( 13 ), E Y J ( 13 ), SAST, SASTOT, WLPT ( 50 >, ULPTOT ( 50 >, ALPT ( 50 ),
8 ALPTOT(50),СОРТ(50),COPTOT(50),UPLT(50),UPLTOT(50),PPLP(50) 

COMMON PVAK( 50),PHUU(50),JVOILP(50),TJAAH(50),TKL(50),
1 PLP(50),SLP(50),C0P(50)

COMMON PLV(50),F120(50),XPPL(50,6),XFFL(50,6),PMA(3),OMA(6),
1 LSQ,TEK0(50>,/EI/VAIHTO,NIMI,KUUT

COMMON SAT(3),ALM(6),FMIS(20),PLMIN(50),ОМАХ(20),
1 F0MK(50,6 >,KAS(50),AS(50,4),PAS(50,4),FAS(50,4),
2 FR(50,4) ,LSY,LS(5) ,PLS(5,6),QSRT(6,6)

IF(HLP.EQ.MKO) GOTO 601 
00 600 I=HK0+1,MLP

TPAL-45.+(ASTE-80>/40.«20
K-JVOILP(I)

IF(K.LT.l) GO TO 212 
DO 250 J=1,NHL-1

IF(JR(J).NE.K) GO TO 250 
GO TO 251 

CONTINUE 
GO TO 207
IF(P(J).LT.O.1> GO TO 207 
N-nVP(J)
PVOI(J)-XPP(K,N>
L=Ll(I>-6
KULP-0
COP(I)■(276+TPAL)/(6+TPAL-TJAAH(I>)«(0.56+0.00111«(TPAL+3))
IF(PRH(L)/COP(I).LT.FRH(L)> GO TO 208
PLP(I)-0.0
PSLP(I> »0.0
GO TO 210
PJAAH(I)“PVAK(I> +P(J)/PVOI(J > *PMUU(I)
PSLP(I)=PJAAH(I)/(COP(I)-l)
PLP(I>-PJAAH(I>♦PSLP(I)

IF(KULP.EO.l) GO TO 210 
KULP-1
TLIS=PLP(I)/(PVAK(I)+PMUU(I>)»TKL(I)
TPAL=TPAL+TLIS 
GO TO 220
COP(I) = (276+TPAL)/(6+TPAL-TJAAH(I>)*(0.56+0.00111«(TPAL+3> >
IF(PRH(L)/COP( I ) .LT.FRH(L) ) GO TO 213
PLP(I)=0.0
PSLP(I)=0.0
GO TO 210
PJAAH(I)=PVAK(I)
PSLP(I)=PJAAH(I)/(COP(I)-1)
PLP ( I)-PJAAH(I)+PSLP(I)
IF(PLP(D.EQ.O.O) GO TO 600 
NA=0
DO 200 J-l.MKO 

II-J
CALL HYOTYdl ,NHL,UGS,UGL)
IF(LKJ)-6) 201,202,203 
Nl=P(J)*UGS+0.5 
N2«F(J)*UGL+0.5 
N3=RED(J)*UGL+0.5 
N4-P0M(J)*UGS+0.5 
NA-NA+N1+N2+N3+N4 
GOTO 200 
Nl-P(J)*UGS+0.5 
NA-NA+N1 
GOTO 200 
N2-F(J)*UGL+0.5 
NA-NA+N2 

CONTINUE



<p5504i6250
>5504
55506
>550?
>5510
>5513 610
>5514
>5515
>5519
>5520
>5521
>5522
>5523 230
>5526 C 
>5530 
>5540 
>5550 
>5560 
>5570 
>5580 
>5590 
>5600 

. >5652 
>5655 
>5660 
>5670 
>5680 
>5690 
>5700 
>5710 
>5720 
>5730 
>5740 
>5750 
>5760 
>5770 
>5780 
>5790
>5800 625
>5820
>5830
>5840
>5850
>5860
•5870
>5880
•5885
•5890 620
•5900
•5910 650
•5920
•5930 670
■5940 
•5950 
•5960 
•6024 
6028
6029
6030 
6040 
6050 
6060 
6070 
6080 
6090 
6100 
6110 
6120 
6130 
6140
6150 661
6160 
6170 
6180 
6190 
6200 
6210 
6220 
6230 
6240 
6250

00 610 J-NHL,NHL+5
1F(L1(J).LT.7> GO TO 610
L-LK J)-6
HL(L)-F(J>

CONTINUE
00 230 J-1,NHL-1

IF(L1<J).GT.5) GO TO 230 
PKJ)-P(J)
FKJ)-F(J)
REDI(J)«REO <J)
OKI(J)-F1(J)+RED1(J)
CONTINUE

L=L1(I>-6 
HL1<L)=HL(L>
PLP1(I)=PLP<I)
IF(PLPKI) .EO.O.O) GO TO 600 
IF(HLKL) .LT.PLPKI) > GO TO 650 
DO 620 J«1,NHL-1

IF(LI(J).GT.5) GO TO 620 
N=L1(J>
IF(N.LT.l) N-l 
IF(N.NE.L) GO TO 620 
IF(REDI(J).LT.0.1) GO TO 620 
PL IS < J)=RED1(J > *H1(J >/Н2(J >
IF(PLIS(J).LT.PSLP(I)> GO TO 625 
PLIS(J)-PLIS(J)-PSLP(I )
PI(J)«P1(J)+PSLP(I>
11 = 1 
II-J
AP-PKJ)
CALL VPTEHO<AP,AF,Il,11)
F1<J)-AF
REDl(J)«0K1(J)-F1(J)-PSLP(I)*H2< J)/H1(J) 
HL1(L>«HL1(L)-PLPl<I)*PSLP(I)«H2(J)/H1(J) 
PSLP(I>-0.0 
GO TO 665
PSLP <I>"PSLP(I)-PLIS(J)
REDI<J>«0.0
PI(J)=P1(J)+PLIS(J)
11 = 1 
II=J
AP-PKJ)
CALL VPTEHO(AP,AF,I1,II>
FI(J)=AF
PLP1<I)=PLP1(I)-<0K1(J)-F1(J>>

CONTINUE 
GO TO 665
IF(HLKL).LT.O.l) GO TO 670 
PLP1<I)=PLP1<I)-HLl(L >
HL1<L>=0.0 
DO 660 J=1,NHL-1

IF(LI(J).GT.5) GOTO 660 
N-LKJ)
IF(N.LT.l) N=1 
IF(N.NE.L) GO TO 660 
IF(PLP1(I>.EO.O.O) GO TO 662 
IF(REDI(J).LT.0.1) GO TO 660 
IF(REOKJ).LT.PLPKI)) GO TO 661 
PI(J)=P1(J)*PSLP(I>
11 = 1 
II=J
AP-PKJ)
CALL VPTEHO(AP,AF„Il,II )
F1(J)=AF
REDI(J)=0K1(J)-F1(J)-PLP1(I)
PLPKD-0.0 
PSLP(I)=0.0 
GO TO 665
PLIS(J)-REDI(J>*H1(J)/H2(J) 
IF(PLIS(J>.LT.PSLP(I>> GO TO 662 
PI(J)-P1(J>*PSLP(I)
PSLP(I)=0.0 
11 = 1 
II-J
AP-Pl(J)
CALL VPTEHO(AP,AF,Il,II)
F1(J>=AF
RED1(J)»QK1< J >-F1(J)
IF(REDI(J).GE.PLP1(I)> GO TO 668



p6260
6260

: 10000
PLP1(I) “PLP1 < I ) -REDI ( J )

6270 RE01(J>=0.0
6200 GO TO 660
6290 668 REDI<J)=RED1(J>-PEP 1(1)
6300 PLP1<I)=0.0
6310 GO TO 665
6320 662 PSLP <I> =PSLP <I> -PLIS < J >
6330 Pl<J)=P1(J)*PLIS(J)
6340 11 = 1
6350 II=J
6360 AP=F1(J>
6365 CALL VPTEHO<AP,AF,Il,m
6370 F1(J)=AF
63H0 RE01(J)=QK1(J)-F1(J>
6390 IF(REDKJ) .GE.PLP1 < I > ) GO
6400 PLP1(I)=PLP1(I>-RE01<J)
6410 REDI(J)=0.0
6420 GO TO 660
6430 671 RE01< J)=RED1(J)-PLP1(I)
6440 PLP1<I)=0.0
6540 660 CONTINUE
6640 665 IF(PSLPd).NE.O.O) PLP(I)=0.
6740 IF(PLP<I).EQ.O.O) GO TO 600
6040 HL(L)=HL1(L)
7590 NU=0
7640 00 300 J=1,NHL-1
1000 II = J
1100 CALL HYÖTY(II, NHL,UGS,UGL)
1200 IF<L1<J)-6) 301,302,303
1300 301 NI=P1(J)*UGS+0.5
1600 N2=F1 ( JHUGL+0.5
1900 N3=RED1(J> *UGL+0.5
2200 N4=P0(1< J)*UGS+0.5
2300 NU=NU>N1+N2*N3+N4
2400 GOTO 300
2500 302 N1=P1(J)»UGS+O.5
2800 NU=NU+N1
2900 GOTO 300
3000 303 N2=F1(J)«UGL+0.5
3300 NU=NU+N2
3400 300 CONTINUE
3410 DO 304 J=NHL,NHL+5
3420 IF(ll(J).LT.7) GO TO 304
3430 II=J
3440 CALL HYÖTY(II,NHL,UGS,UGL)
3450 N3=H ( J ) -6
3460 N4=HL(N3)*UGL+0.5
3470 NU=NU+N4
3480 304 CONTINUE
4400 IF(NA.LE.NU) GOTO 600
4500 SAS=SAS+NA-NU
5402 00 607 J=I,NHL-1
5403 IF(LKJ).GT.S) GO TO 607
5404 P(J)=P1(J)
5405 F< J)=F1< J)
5406 RED(J)=REO1< J)
5407 607 CONTINUE
5400 00 630 J=NHL , NHL+5
5409 IF(L1(J).LT.7) GO TO 630
5410 L=L1(J >-6
5411 F(J)=HL(L)
5412 430 CONTINUE
5437 oOO CONTINUE
7700 601 RETURN
7000
7900 C

ENO

(1000 C
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plOlOO: *
8100
8200 C
8300 C
8400
8500 C
8600
8700 L
8800
8900 C
7000
9100
9200
9250
9300
9500
9600
9000 C
9900
0000
0050
0100
0200
0300
0400
0500
0600
0700
0800
0900
1000
1100 100
1200
1300
1500
1600 101
1700
1800
2000
2100 102
2200 103
2300
2400
2600
2700 104
2800
2900
3000
3200
3300 105
3400
3500
3600
3700
3900
4000 106
4100
4200 150
4300
4400
4500 1
4600
4700 170
4000
4900
5000
5100 200
5200
5300
5400 2
5500 300
5600
5700

SUBROUTINE HYÖTY(II,NHL,UGS,UGL)

INTEGER APU 

REAL КATHY,GAS<25)

CHARACTER*10 NIAI(9?),KUUT<12)*9,VAIHT0*80

COMMON PP < 20,£),FF(20,6),RAK(20,S),HUP<20),P(50),F(50),P120(50),
1 FB(20),VB(20,5),PPL<20,6),FFL<20,6),PC(50),L1(50),K1(50),U(50),
2 0(50),QRC50),0M<50>,RED(50),P0M(50),UK(50),QK(50),QRK<50>,
3 OMK ( 50 ), GS ( 50 ), GL < 50 ), PL < 50 ), JR < 50 ), APU ( 50 ), JHU ( SO ), K2 ( SO ),
4 Hl (50) ,H2(20), XF'P(50,6) ,XFF<50,6) ,P0MK<50,6), TOD< 10), KUST(10),
5 NCE(3),UOS< 20,3),FSS(6,6),QSS(6,6),RHS<13,3),RHL(13,6),
6 PRH< 3),FRH(6),AIKA(13,6),LHOK(BO),USS< 6,6),SAS<13),NKUST <13)

A=1.0 
I = II
HSUH=1.988
IFCI.GE.NHL) GOTO 200 
IF(JR(I).GT.25> GOTO 200 
KATHY“1.0 
M=APU(I)
PK=H1<I)*(F(I)+RED<I))+H2<I)*P(I>+Hl(M)*(P(M)+PL(M))
IF<PK.LT.10) GOTO 150 
PK-PK/100.
IF(JR<I).E0.18) GOTO 105
IF(JR(I).E0.19) 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.llO) GOTO 150 
GOTO 150
IF(JR<I>-4)103,103,104
KATHY-PK*(0.641+PK*(-O.32+PK*0.0523))+0.508 
IPK«100.ePK
IF<IPK.GT.125) GOTO 150 
GOTO 150
IF(JRU) .NE.12) GOTO 170
KATHY-PK*(O.O1734-4.47E-3*PK)+0.9142
IPK=100.*PK
IF<IPK.GT.220) GOTO 150 
GOTO 150 
PK—1•1*PK
KATHY=PK*(0.01734-4.47E-3*PK>+0.9142
PK-PK/1.1
IPK=100*PK
IF<IPK.GT.165) GOTO 150 
GOTO 150 
PK-1-65*PK
KATHY=PK*<0.01734-4.47E-3*PK)+0.9142 
UGS=A*(GS(I)/<Hl<I)»KATHY>)
UGL-A*<GLd>/<Hid)»KATHY> >
GAS(M)=A*<GS<M)/(H1(I)*KATHY))
FORMAT(13,6F7.3 >
GOTO 300 
UGS-GSd)
UGL-GL(I)
GAS(M)=GS(M)
GOTO 300 
UGS-GAS(I)
UGL-GL <I)
IF(JR(I).GE.39.ANO.JR(D.LE.48) UGS-GS(I)
FORMAT < 2F7.3)
CONTINUE
RETURN
ENO
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SALMISAAREN VOIMALAITOSLÄMPÖPUMPÖN LSMPÖTEHO TALVI- JA 
KEVÄT/SYKSY-TILANTEESSA V. 1985.
Tammikuu (viikko 3) T]_ = -20 T2 = -5.4 T3 = 3

AattoKello

10-12
12-14
14-16
16-18
18-20
20-22
22-24

Huhtikuu (viikko 4 ) T3 = -5 T2 = 2.9 T3 = 9

AattoKello

10-12
12-14
14-16
16-18
18-20
20-22
22-24



Sähkötehon tarpeen ja hankintakapasiteetin 
kehittyminen

LIITE 10
1 (1)

Sähköteho MW

I---------
kaukolämpötehoa pienentämällä 
saatava teho

I----

kuormitushuippu

Kellosaari 120 MW

Vuosaari 1,2 2 x 1 SO MW

Korvausosto 80 MW

Lämmitysvoimalaitokset :

150 MWHanasaari A 
Hanasaari В 
Salmisaari A 
Myllypuro

220 MW
62 MW
23 MW

Osuudet IVO :sta 2 x 18 MW 
Vesisähköosuus 40 MW



Kaukolämmön pääverkon liittymistehon ja 
hankintakapasiteetin kehittyminen
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kaukolämpöteho MW

4000

3000

2000

1000
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Myllypuron kaukolämpöverkon liittymistehon 
ja hankintakapasiteetin kehittyminen

kaukolämpöteho MW

Vuosaaren 
hiilik. 80 MW

Lämpökeskukset:

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

Myllypuron voimalaitos 60 MW

1985 1990



KIVIHIILEN HINNANKOROTUKSEN VAIKUTUS LÄMPÖPUMPPU- 
HANKKEIDEN VUOSITTAISIIN SÄÄSTÖIHIN.

LIITE 12
1 (4)

vuosittainen säästö Salmisaari В

kmk ф

1000 -

500 -

hiili 48 mk/MWh

hiili 38mk /MWh

0

-500

1985 1990 1995
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Hanasaari В

vuosittainen säästö

kmk f

1000-

hiiti 48 / MWh

/MWh

- 500 -

1985 1990 1995
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vuosittainen säästö

Myllypuro

-500

hiili 48mk/MWh

-550

hiili 38mk / MWh

1985 1990 1995
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Merivesi

vuosittainen säästö

500 ■

hiili 48mk/ MWh

hiili 38mk/ MWh

-500 -

1985 1990 1995
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