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Helsingin kaukoldmmosta suuri osa tuotetaan kivihiilelld, miké tuottaa paljon hiilidiok-
sidipdastojd. Jotta pddstdjd voitaisiin vdhentdd, kivihiili tdytyisi korvata jollakin, joka
tuottaa vihemman tai ei ollenkaan paastdja. Tastd syysté tydssd on tutkittu kaukoldimmon
tuotantoa Loviisan ydinvoimalla. Loviisan laitoksia ei alun perin ole rakennettu yhteis-
tuotantolaitoksiksi, silld rakennusaikaan tdméi ei olisi ollut kannattavaa. Kaukoldmmon
tuotantoa oli suunniteltu myos tulevalle Loviisa 3:lle, mutta tima ei koskaan saanut ra-
kennuslupaa.

Ty06ssé on tutkittu, olisiko nyt jarkevéa tuottaa Loviisassa kaukolampdd Helsinkiin ja ndin
korvata kokonaan kivihiilen kéytto. Ty0std on rajattu kustannuslaskelmat kokonaan pois,
joten tarkastelu kohdistuu energiantuotannon ndkdkulmaan. Aluksi on selvitetty kuinka
suuri 1ampdteho Loviisasta olisi mahdollista saada. Laskemista varten on kerétty tietoa
Loviisan hoyrypiirin arvoista ja nykyisestd tuotannosta. Koska limmontuotanto toteutet-
taisiin véliotolla matalapaineturbiinista, vilioton massavirta ja kaukoldmpoveden lampo-
tilaero madraad 1dmpotehon suuruuden. Massavirran ja ldmpdotilaeron méadrittdmisen jal-
keen on laskettu limmontuotannosta aiheutuva sdhkotehon vihennys. Kaukolampdvesi
tdytyy vield saada siirrettyd Helsinkiin ja putkissa tapahtuu lampohdviditd. Viimeiseksi
on siis laskettu veden siirtimiseen tarvittava pumppausteho sekd lampohaviot Helsingin
ja Loviisan vililld, jolloin on saatu lopulliset 1dmpdtehon ja sdhkotehon arvot.

Laskennan tuloksena ldmpotehoksi saatiin 1005 MW lampdhdvididen jéilkeen ja sdhko-
tehoksi tdlloin 892 MW pumppaustehon vihentdmisen jdlkeen. Loviisan nykyinen sih-
koteho on noin 1010 MW, joten sdhkdtehon vihennys on paljon pienempi suhteessa saa-
tavaan lampdtehoon. Helsingissé keskimédirdinen tehontarve on 810 MW ja hetkellinen
tehontarve voi olla yli 2000 MW. Loviisasta saatava lampdteho on siis suurempi kuin
keskimadrdinen tehontarve, mutta talvisin tarvittaisiin ldimp6a muualtakin. Helsingissa
hiiltd kdyttavien voimaloiden yhteisteho on 720 MW, jolloin Loviisan lampdéteholla pys-
tyttdisiin korvaamaan kokonaan kivihiilen kédyttd. Tyossé tultiin sithen tulokseen, ettd
energiantuotannon nikokulmasta [immontuotanto Loviisassa olisi jdrkevdé, mutta toden-
ndkoisesti lampoa ei tuoteta Loviisassa vield pitkdédn aikaan jos koskaan. Kaukoldmpo-
putkien rakentaminen on kallista ja yleiset ennakkoasenteet ydinvoimaa kohtaan ovat ne-
gatiivisia, joten kaukolammon tuotanto ydinvoimalla ei ole todennédkdisté 1dhitulevaisuu-
dessa.
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1. JOHDANTO

Suomessa rakennuksista 46 % lammitetddn kaukolammon avulla ja sen kdytto lisdéntyy
jatkuvasti kaukoldmpoverkon laajentuessa [1, 2]. Suomessa kaukoldmpd tuotetaan paa-
asiassa lampovoimalaitoksissa tai sahkon ja ldmmon yhteistuotantolaitoksissa (CHP-lai-
tos) [3, 4]. CHP-laitoksesta (Combined Heat and Power) saadaan vihemmaén sédhkdtehoa,
mitd saataisiin vastaavasta lauhdevoimalaitoksesta, mutta kokonaishydtysuhde on huo-
mattavasti suurempi ja néin tuotanto on energiatehokkaampaa [5]. Loviisan ydinvoima-
laitos tuottaa sdhkdenergiaa vuodessa yli 8 terawattituntia, mutta vain 34,5 % reaktorin
lampotehosta saadaan hyddynnettyd ja loppu teho lammittdd merivetti [6, 7]. Ydinvoi-
malan muuttaminen CHP-laitokseksi vidhentdisi saatavaa sdhkotehoa, mutta reaktorin
lampotehosta voitaisiin hyodyntdd merkittavésti suurempi osa. Lisdksi rakennusten 1dm-
mittdminen on jarkevédad kaukoldmmolla, koska lampoenergiaa ei tdlloin tarvitse muuttaa
vilissd sdhkoenergiaksi ja néin viltetddn tehohédvioitd. Hiilidioksidipdastjen vahentdmi-
nen on myoOs tirked osa energiantuotantoa ja ydinvoima on timén suhteen paistoton ener-
giantuotantomuoto. Helsinki kiytti kaukoldmpdenergiaa 7,1 TWh:a vuonna 2016 josta
59 %:a tuotettiin kdyttdmalla kivihiiltd [8]. Kivihiilelld ldmmitetdin siis yli puolet Hel-
singistd, miké tuottaa suuren médrin hiilidioksidipaéstdja. Mikéli Loviisan ydinvoima-
lasta saatava lampdteho olisi riittédva ja laitoksen muokkaaminen ja yhdistiminen Helsin-
gin kaukoldmpdverkkoon jarkevisti toteutettavissa, kivihiilen kayttod voisi vihentdd ja
ndin myos padstojd. Lisdksi Loviisan voimalaitoksen hyotysuhde nousisi huomattavasti
nykyisestd ja lampotehoa e tarvitsisi hukata mereen.

Tyon tarkoituksena on tutkia, olisiko Loviisan ydinvoimalaitoksen muokkaaminen CHP-
laitokseksi ja yhdistiminen kaukoldmpoverkkoon jarkevaa. Kun laitoksia rakennettiin,
kaukolammon tuotannon mahdollisuutta tutkittiin, mutta se todettiin kannattamattomaksi
[9]. Nykyéddn kaukoldmpda voidaan siirtdd pitkidkin matkoja ilman suuria lampdéhavioita,
minkd takia Loviisa 3, jos olisi saanut rakennusluvan, olisi mahdollisesti yhdistetty Hel-
singin kaukoldmpoverkkoon [10]. Tydssé tarkastelu kohdistuu vain energiantuotantoon
eli kustannuslaskelmat on rajattu pois tistd. Aluksi tiytyy selvittdd, kuinka suuri lampo-
teho olisi mahdollista tuottaa Loviisan voimalaitoksessa. Tamin yhteydessa tdytyy myos
selvittdd, kuinka paljon sdhkoteho vihenisi muutoksen myo6td. Kaukoldmpoveden 1lampo-
tila riippuu ulkoilman lampdétilasta, joten lampdtehon tiytyy olla sdddettivissa [4]. TyOssd
selvitetddn, kuinka tdmé voitaisiin toteuttaa, mutta laskenta keskittyy maksimildmpdote-
hon kisittelyyn. Loviisasta on Helsinkiin matkaa noin 80 kilometrid, joten vesi tiytyy
saada siirrettyd tima matka riittdvalla paineella. Tatd varten tarvitsee madrittda tarvittava



pumppausteho matkalle johon vaikuttavat veden virtausnopeus, sallittu painehédvié pump-
pausasemien viélilld ja putkikoko [4]. Lisdksi matkalla tapahtuvat lampohavidt taytyy
madrittdd, jotta voidaan selvittdd [ampoteho, mikd saadaan Helsinkiin asti.

Ensimmadisissé luvuissa tarkastellaan teoriaa kaukolammosta ja CHP-laitoksesta. Tahin
kuuluu molempien toiminta ja sen taustalla oleva fysiikka. Luvussa 4 késitelldén tarkas-
teltavaa kohdetta eli Loviisan voimalaitosta sekd Helsingin kaukoldampda. Téssa kisitel-
laan myos kaikki tarvittavat tiedot laskemista varten. Seuraava luku siséltdd laskemisen
tulokset ja ndiden tulosten kisittelyn seki johtopdatokset tulosten perusteella. Lopuksi on
vield yhteenveto koko tyosta.



2. KAUKOLAMMON TUOTANTO JA KAUKOLAM-
POVERKKO

Kaukoldmmon kayttd rakennusten ldmmityksessid ja teollisuuden prosesseissa on vield
uutta verrattuna muihin energiantuotantomuotoihin niin Suomessa kuin muualla maail-
malla. Kaukoldmmityksessd kuuma vesi tulee ldmmonjakokeskuksen lammonvaihti-
melle, jossa kuuma vesi luovuttaa lamponsa rakennuksissa kiertivélle vedelle tai kaytto-
veden ldammitykseen. Jadhtynyt kaukoldmpodvesi palaa timén jdlkeen takaisin voimalai-
tokselle, jossa sitd ldmmitetdédn uudestaan. Putkiverkostossa on siis aina menoputki ja
paluuputki. Kaukoldimmon tuotanto on haastavaa, silld samalla tavalla kuin sdhkdntarve,
myds limmontarve vaihtelee jatkuvasti ja ulkolampdétila vaikuttaa kaukoldmpoveden me-
noldmpdtilaan. [4] Téassd tyossd keskitytddn erityisesti kaukoldmpdveden siirtdmiseen
voimalaitoksilta eli siirtoputkiin sekd kaukoldammon tuotantoon voimalaitoksilla Suo-
messa.

2.1 Kaukolammon tuotanto

Kaukoldmpo64 tuotetaan sekéd yhteistuotantovoimalaitoksissa ettd lampdkeskuksissa [4].
Myos hukkaldmmon kéyttdminen kaukoldmmon tuotannossa on yleistynyt, jolloin esi-
merkiksi savukaasujen tai jateveden lamp0 saadaan talteen ja polttoaineen kulutus 1dm-
mityksessd vihenee [ 1]. Kuitenkin valtaosa kaukoldmmostd tuotetaan Suomessa seké fos-
siilisilla polttoaineilla ettd uusiutuvalla biomassalla ja kotimaisen polttoaineen kiyttd on
suosittua [1, 4]. Kaukoldmpd tuotetaan myds usein ldhelld asutusta, silld lyhemmilla siir-
tomatkoilla on myds pienemmat [dmpohévidt ja ndin saadaan enemmén 1ampdad hyoty-
kayttoon.

Lihes kaikki kaukoldmpd tuotetaan Suomessa polttamalla jotakin polttoainetta. Kivihiili
on ollut aina merkittidvd osa kaukoldammon tuotantoa. Kivihiilelld on suuri ldmpdarvo ja
se on halpaa ja helppo varastoida, jolloin sen polttaminen energiantuotannossa on kan-
nattavaa. [4] Vuonna 2017 23 % kaukoldmmosté tuotettiin Suomessa kivihiilelld ja kivi-
hiiltd yritetddn vihentdd sen polttamisesta aitheutuvien hiilidioksidipddstojen takia [1].
Helsingissd kivihiilen osuus kaukoldmmon tuotannosta on erittdin suuri ja Helsingissa
kéaytetddn eniten kaukoldampodd Suomessa, joten Helsingilld on suuri tyd paistd eroon ki-
vihiilen kdytostd. Puupolttoaineita ja biomassaa suositaan Suomessa, silld se on koti-
maista ja uusiutuvaa energiaa. Noin 36 % kaukoldmmostd tuotettiin ndilld polttoaineilla
2017 ja puun kdyttdd energiantuotannossa lisitdédn jatkuvasti [1]. Puuta tiytyy késitelld
paljon ennen kuin sitd voidaan polttaa ja sen limpdarvo on huonompi kuin hiilelld. Hiili-
dioksidipédéstdjen hillitseminen on tarkedd, joten puupolttoaineita suositaan ja pyritddn
kehittdmédn niistd parempia ja ndin vihennetiin fossiilisia polttoaineita energiantuotan-
nosta. Maakaasua ja turvetta kiiytetiin myds paljon kaukolimméntuotannossa [4]. Oljyi



kaytetddn myds jonkun verran kaukolammon tuotannossa, mutta suurin osa ndistd voima-
loista on huippukuormalaitoksia tai varavoimalaitoksia niiden helppokéyttéisyyden ja
halvan tehokustannuksen vuoksi [4].

Kaukoldmpo4 voidaan tuottaa seki yksin ettd séhkon kanssa. Voimalaitoksia voidaan ja-
otella esimerkiksi sen perusteella, kuinka monta tuntia vuodessa laitos on kdynnissa ja
millaista polttoainetta se kayttdd. Yhteistuotantovoimalaitokset pyorivét silloin, kun 1am-
montarve on suurimmillaan, jolloin ne ovat siis keskikuormalaitoksia [5]. Talloin my0s
sdhkod saadaan eniten yhteistuotantolaitoksesta. Jos polttovoimalaitos kayttdd kiintedd
polttoainetta, se soveltuu peruskuorman lisdksi keskikuormaan, silld tillaiset voimalai-
tokset ovat kannattavia my0s osakuormalla eli voimalaitos ei kiy tdlloin taydelld teholla.
Maakaasulla ja 6ljylld toimivat voimalaitokset sopivat parhaiten huipputeholle ja varate-
holle, silld ne saadaan nopeasti kiyntiin ja niiden pddomakustannukset ovat alhaiset. [4]

2.2 Sahkon ja lammon yhteistuotanto

Kun sihko ja 1ampd tuotetaan erikseen, sahkontuotannon kokonaishyotysuhde on huono.
Hyotysuhde lauhdevoimalaitoksessa on yleensd noin 30 % ja parhaimmillaan on paisty
60 %:iin [11]. Suuri osa tuotetusta energiasta menee siis hukkaan. Kuva 1 voidaan nidhda,
kuinka erillistuotannossa syntyy huomattavasti enemmén energiahévioitd verrattuna yh-
teistuotantoon. Suurin osa ndistd havioistd koostuu lauhdehdvidistéd, jossa polttoaineen
lampdenergiaa hukataan lauhdutusprosessissa. Sihkon ja lammon yhteistuotannossa saa-
daan hyoddynnettyd hyvin suuri osa polttoaineen energiasta, mikd tekee siitd energiate-
hokkaan tuotantotavan [5]. Verrattuna lauhdevoimalaitokseen, yhteistuotantolaitoksesta
saadaan vihemmaén sdhkod, mutta saatava lampoteho on suuri ja sitd pystytddn kaytta-
madn esimerkiksi teollisuuden prosesseissa tai kaukoldmpona.
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Kuva 1. Sankey-diagrammi yhteistuotannosta ja erillistuotannosta. Kuvasta voi huo-
mata, ettd yhteistuotannossa saman sahkon ja ldmmaon tuotto vaatii vihemmdn polttoai-
netta. Kuva on muokattu ldhteestd [12].

Ldmpo 56

Suomessa noin 75 % kaukoldmmostd tuotetaan yhteistuotannolla, mikd on paljon verrat-
tuna muuhun maailmaan [5]. Islannissa kdytetdén hyvin paljon kaukoldmpdad maan geo-
termisen energian vuoksi, mutta muuten ainoastaan muutamissa Euroopan maissa kauko-
ldmmdn osuus energiantuotannosta on merkittava [11]. Sdhkon ja lammon yhteistuotan-
toa ei kéytetd juuri maailmalla, silld saatavalle lampdteholle ei ole juuri kdyttod. Yhteis-
tuotannosta ollaan kuitenkin kiinnostuneita, koska hiilidioksidipdéstojéd yritetddn vahen-
tda [4]. Kun polttoaineesta saadaan hyddynnettyd mahdollisimman paljon, hiilidioksidi-
padstot ovat pienemmaét suhteessa tuotettuun tehoon. Kuitenkin padstojen vihennys koh-
distuu 1dhinné 1dmpodtehon tuotantoon, silld sdhkdtehoa voidaan tuottaa hyvin hiilineut-
raalisti. Vuonna 2016 Suomessa tuotettiin 78 % sdhkosta hiilineutraalisti, kun kaukolam-
mostd noin puolet vuonna 2017 tuotettiin vield fossiilisilla polttoaineilla [1, 13].

Lampod voidaan tuottaa sihkon ohella monessa eri voimalaitostyypissd. Usein 1ampo
tuotetaan juuri séhkon mukaan eli polttoaineella tuotetaan ensisijaisesti sihkdd ja lammon
tuotanto toteutetaan véliotolla turbiinista tai hukkaldmmon avulla. Yhteistuotanto voi-
daan toteuttaa my0s toisinpdin eli polttoaineesta saatava lampdenergia hyddynnetdin
lampdenergiana ja yli jadva lampo kaytetddn sahkon tuotannossa [11]. Tallaisissa tapauk-
sissa ldmpoenergia hyodynnetdin teollisuuden prosesseissa, joissa vaaditaan hyvin kor-
keita lampdtiloja [11]. Tyypillisin tapa tuottaa kaukoldmpda sdhkdn kanssa on hdyrypro-
sessilla. Télloin polttoaineen lampdoteholla lammitetédn prosessissa kiertdvida vettd, jol-
loin vesi hoyrystyy. Hoyry kulkeutuu turbiinille ja turbiinin pyorittdd generaattoria tuot-
taen sahkod. Hoyryvoimalaitoksissa on korkeapaineturbiini ja matalapaineturbiini erik-
seen, silld tulistamalla hdyryd uudestaan ndiden kahden turbiinin valilld, pystytdén pai-
suttamaan hoyryd enemmain eli saadaan enemmaén sdhkotehoa. [14] Kaukoldmmon tuo-
tannossa voidaan ottaa veden lammittdmiseen tarvittava hdyry muutamasta eri kohdasta



prosessia. Hoyry voidaan ottaa esimerkiksi jo korkeapaineturbiinin jdlkeen, jolloin kaik-
kea hoyryéd ei ajeta ollenkaan matalapaineturbiiniin. Kaukoldmmonvaihtimeen voidaan
ajaa myos kaikki hoyry, jolloin hukkaldmpda ei synny lauhduttimessa, mutta sdhkoteho
pienenee huomattavasti, silld hoyry ei voi paisua yhtd alhaiseen paineeseen kuin normaa-
lissa lauhdevoimalassa. Usein kaukoldmmonvaihtimeen otetaan hoyry viliottona matala-
paineturbiinista, jolloin hoyryn méérad lammonvaihtimeen pystytddn sddtdméén ja sih-
koteho ei laske yhté paljon verrattuna lauhdevoimalaan. [11]

Ydinvoimalla tuotetaan sdhkoé ja se toimii samalla tavalla kuin muutkin lauhdevoimalai-
tokset. Téssd tapauksessa reaktori kuumentaa prosessissa kiertivdd vettd hoyryksi ja
hoyry pyorittdd turbiinia tuottaen sdhkdd. Ydinvoimalaitos voitaisiin siis muokata yhteis-
tuotantolaitokseksi samaan tapaan kuin muukin lauhdevoimalaitos, mutta varsinkin po-
liittiset syyt ja turvallisuuskysymykset ovat hidastaneet titi kehitystd ldnsimaissa [15].

Ydinvoimaloissa on kdytdssé kaksi vallitsevaa kevytvesireaktorityyppid; kichutusvesire-
aktori (BWR eli Boiling Water Reactor) ja painevesireaktori (PWR eli Pressurized Water
Reactor). Kiehutusvesireaktorissa reaktorissa kiertdva vesi kiertdd myds koko voimalai-
toksessa, eli piirejd on vain yksi. Télloin vesi kiehuu reaktorissa ja syntynyt hdyry johde-
taan turbiiniin, joka pydrittdd generaattoria tuottaen sdhkod. Lauhduttimen lopusta pois-
tuva hoyry lauhdutetaan takaisin vedeksi joka ldhtee kiertdméain prosessia uudelleen. [14,
16] Koska kiertopiirejd on vain yksi, kiehutusvesireaktorivoimalassa séteilee myos tur-
biinipuolella, koska reaktorista tulevan hdyryn mukana kulkeutuu radioaktiivisia hiukka-
sia [16]. Painevesireaktorissa on kaksi kiertopiirid vedelle. Reaktorissa kiertdva vesi on
niin korkeassa paineessa, ettei se kichu ollenkaan. Reaktorista vesi ohjataan hdyrystimiin,
joissa reaktorin ldmmittdvin veden avulla kuumennetaan sekundéiripiirissd kiertdvaa
vettd ja tdmd vesi hoyrystyy. Tuotettu hoyry kulkeutuu turbiiniin ja timé osa toimii sa-
malla tavalla kuin kiehutusvesireaktorissa. [14] Kahden piirin ansiosta séteilevét hiukka-
set eivit kulkeudu turbiinille, mikéd helpottaa erityisesti huoltotditd voimalaitoksessa [16].

Ydinvoimaloista hyvin pieni osa on yhteistuotantolaitoksia ja ndistd suurin osa sijaitsee
Venijilld tai entisen Neuvostoliiton alueella [15]. Néistdkin kaikki voimalaitokset ovat
ainakin 30 vuotta vanhoja ja voimalat rakennettiin ensin lauhdevoimalaitoksiksi ennen
muuttamista yhteistuotantolaitoksiksi [11, 15]. Kyseisissd voimalaitoksissa kaukoldm-
mon tuotantoon tarvittava hoyry otettiin matalapaineturbiinista, mutta olisi myds mah-
dollista, ettd hoyry otettaisiin korkeapaineturbiinin jélkeen [11]. Ydinvoimalla pystytdén
tuottamaan suuri méérd energiaa, minka takia myos kaukolamp6a voitaisiin saada hyvin
paljon. Koska kaukolampda hyodynnetdin melko vahdn Euroopassa, ydinvoimalan 14m-
montuotantopotentiaalille ei ole kysyntdd eikd kehitysté sithen suuntaan tapahdu. Ydin-
voimaa ei voida rakentaa ldhelle asutusta, jolloin mahdollisen kaukoldmpdveden siirto-
matka kasvaa ja tdlléin myos l[dmpohaviot ja kustannukset kasvavat [11]. Kuitenkin jos
siirrettdva ldmpoteho on riittdvén suuri, lampohaviot ja kustannukset suhteessa tuotettuun
tehoon pienenevit ja ndin limmontuotanto voisi olla kannattavaa.



2.3 Kaukolampoverkko

Kaukoldmpoverkkoa voidaan verrata sdhkdverkkoon, silld kaukoldmpdverkon tarkoitus
on jakaa ldmpdad asiakkaille voimalaitoksilta. Yleisin tapa siirtdd kaukoldmpdd on kuu-
man veden avulla, mutta varsinkin Yhdysvalloissa kéytetddn myds kuumaa hoyrya kau-
kolampoverkossa [4, 17]. Suurin osa kaukoldmpdverkoista on kaksiputkijarjestelmid,
jossa on sekd meno- ettd paluuputki. Talldin kaukoldmpodvesi luovuttaa ldmpdenergiaa
lammonvaihtimessa ja palaa takaisin voimalaitokselle ldmmitettdvéaksi. Muualla kuin
Suomessa on myds yksi-, kolmi- ja neliputkijérjestelmid. Neliputkijérjestelmid on erityi-
sesti [td-Euroopassa, jossa asunnon ldmmitykseen ja kiyttoveden ldmmitykseen on omat
putkensa. Kolmiputkijérjestelmd on muuten samanlainen kuin kaksiputkijarjestelma,
mutta mukana on my6s kolmas menoputki hyvin kuumalle vedelle, jota voidaan kayttaa
esimerkiksi teollisuuden prosesseissa. Islannissa on kéytossd yksiputkijarjestelma ja
my0s paikoin Venijilla, jolloin kuuma vesi sekoittuu suoraan kylméén veteen [17]. [4]

Koska kaukoldmmon tarve vaihtelee paljon vuodenajasta riippuen, erityisesti pohjoi-
sessa, kaukoldammon taytyy olla sdddettavissd. Limmitystehoa voidaan séétdé sekéd veden
nopeutta sadtdmalla ettd veden lampotilaa sddtdmalld. Suomessa sdddetddn lampdotilan
avulla ja kuuman veden ldmpdtila vaihtelee 115 ja 65 asteen vililld [2]. Kuukausittaisen
vaihtelun liséksi yhden péivin aikaiset vaihtelut ovat suuria [4]. Niité vaihteluita pyritdén
ennustamaan, jotta lampohavidt olisivat mahdollisimman pienet kaukoldmpdverkossa.

Kaukoldmpoverkoston ja kaukoldmpdputkien mitoitus ja suunnittelu on tirkeés, silld
ndihin vaikuttavat monet tekijat. Suunnittelussa taytyy ottaa huomioon jo olemassa olevat
kaukolammontuotantolaitokset sekd kaukoldimmon tarve. Johtojen mitoitukseen vaikut-
taa hyvin paljon putkien reitti, silld esimerkiksi putkien koon muutokset tai mutkat vai-
kuttavat siirrettivdan tehoon. Veden virtausnopeus vaikuttaa tarvittavaan pumppauste-
hoon ja sithen, kuinka paljon ldmpotehoa saadaan siirrettyd. Kaukoldmpdputkessa tapah-
tuu sekd lampohévioitd, ettd painehdvioitd. Ldmpohévioitd voidaan vahentdd eristykselld
ja painehévidille siirtojohdoissa pidetddn usein rajana 0,5 — 2,0 bar/km jolloin pitkilld
siirtomatkoilla valipumppaukselle on tarvetta. [4]

Suomen kaukoldampdverkko on kaksiputkijirjestelma [2, 4]. Voimalaitokselta kaukoldm-
povesi siirretdédn suurissa siirtojohdoissa, joissa painehdviot ja lampohaviot pyritdén pita-
midn mahdollisimman véhiisind. Néistd johdoista vesi siirtyy runkojohtoihin, jotka siir-
tavit veden médritetylld alueelle. Runkojohdon suuruus riippuu alueen huipputehontar-
peesta. Rakennuksiin kaukoldmpd kulkeutuu liittymisjohtoja pitkin. Putket voivat olla
joko yksiputkijohtoja tai kaksiputkijohtoja, jossa ensimmaéisessd putken ovat tiysin erik-
seen ja niilld on omat eristeensd ja jdlkimmaiisessd molemmat putken ovat saman suoja-
kuoren ja eristeen sisdlld kuten Kuva 2 nékyy. [4]



Kuva 2. Kaukoldmpojohdot, jossa vasemmalla on kaksiputkijohto ja oikealla yksiputki-
johto. Kuva on muokattu lihteestd [4].

Muitakin putkityyppejd on, mutta Suomessa juuri kuvan mukainen kiinnivaahdotettu
putki on yleisin ja 80-luvulta asti on rakennettu vain tétd putkityyppid kdyttden kauko-
lampoverkkoa. Mitd suurempi voimalaitoksen lampo6teho on, sitd suurempi halkaisija tar-
vitaan siirtojohdolle. Kaksijohtoputkeen tarvitaan vihemmain materiaalia ja [ampSohédviot
ovat pienempid verrattuna yksijohtoputkeen, mutta yksittdisen putken halkaisija ei voi
olla kovin iso, jolloin suurilta voimalaitoksilta siirtojohdot toteutetaan yksiputkijohdoilla.

[4]



3.HOYRYPIIRIN JA KAUKOLAMPOVERKON LAS-
KEMISEN TEORIAA

3.1 Hoyrypiirin laskeminen ja lampotehon maarittaminen

Voimalaitoksen hoyrypiirid laskettaessa tdrkeimpid suureita ovat entalpia, kosteuspro-
sentti, paine ja ldmpotila. Entalpia ilmaisee energiasiséltod termodynamiikassa. Entalpia
voidaan laskea systeemin sisdenergian ja systeemin paineen ja tilavuuden tulon sum-
masta. Entalpiaa ei pystytd mittaamaan, mutta sen erotuksen voi maarittdd. Hoyryteknii-
kassa hoyrypiirin eri pisteiden entalpioita voidaan kuitenkin maérittda monilla tavoilla.
Kun turbiiniin menevén hoyryn paine ja ldmpdétila tiedetddn, pystytddn madrittimaén ta-
mén pisteen entalpia hs—piirroksen avulla. Alla on kaksi hs-piirrosta, josta ensimmaisessi
on kuvattu lauhtuminen loppuun asti ja toisessa hoyry lauhtuu vastapaineeseen asti. Kuva
3 jaKuva 4 on kéytetty alkulampdotilana 500 °C ja alkupaineena 100 baria seka isentroop-
pihy6tysuhteena on kéytetty arvoa 0,8. Kuvista huomaa, ettd entalpian muutos on pie-
nempi kun lauhtumispaine on suurempi. Télldin siis séhkod saadaan vihemmain, sillé sih-
kon miéra riippuu turbiinin entalpian muutoksesta.

HS-piirros
————— Kyllastyskdyra

S5b0 S e pl
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= o= jsent. paisunta

=== todellinen paisunta

3300

2800 G e

Entalpia h (ki/kg)

-

----------

2300

.\
S = - = -
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Kuva 3. Hoyryn lauhtuminen 0,04 barin. Kuvassa on vain tarvittavat isobaarit ja isoter-
mit on jdtetty kokonaan pois. Kuva on tehty lihteen [14] avulla.
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Kuva 4. Hoyryn lauhtuminen 2 barin. Kuvassa on vain tarvittavat isobaarit ja isotermit
on jdtetty kokonaan pois. Kuva on tehty ldhteen [14] avulla.

Entalpia turbiinin jdlkeen saadaan selville, kun on tiedossa isentrooppihydtysuhde ja
paine turbiinin jélkeen. Entalpia voidaan laskea kaavalla

hy = hy —ns(hy — hys), (1)

missi h, on turbiinin jélkeinen entalpia (kJ/kg), h; on turbiinia ennen oleva entalpia
(kJ/kg), ns on isentrooppihydtysuhde ja h,s on isentrooppinen entalpia turbiinin jilkeen
(kJ/kg). Turbiinin jilkeen hoyry kulkee lauhduttimelle, jossa hdyry lauhtuu takaisin ve-
deksi. Télloin entalpia voidaan méaérittdd paineen avulla. Lauhduttimessa paine siilyy sa-
mana kuin turbiinin lopussa, jolloin kylldisen veden taulukosta voidaan méérittia painetta
vastaava entalpia. Samalla tavalla voidaan maérittdd myos kaukoldmmonvaihtimen jal-
keinen entalpia. Kaukoldimmonvaihtimessa paine on suurempi, mutta hoyry lauhtuu tis-
sékin takaisin kylldiseksi nesteeksi.

Kaukoldmmonvaihtimessa tapahtuu 1dmmonsiirto kaukoldmpdveteen ja tdméan lampovir-
ran laskeminen on tyon kannalta tdrkedd. Kun kaukolimmonvaihdinta edeltéva ja sen jal-
keinen entalpia on selvitetty, voidaan méérittdd lampdovirta kaukoldmpoveteen. LAmpo-
virta saadaan laskettua kaavasta

Q =P = m(h; — h3), )

jossa Q on lampovirta (kJ/s), P on teho (kW), m on kaukolimmdnvaihtimeen menevén
hdyryn massavirta (kg/s), h, on kaukoldammonvaihdinta edeltéiva entalpia eli usein myos
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turbiinin jélkeinen entalpia (kJ/kg) ja h; on kaukoldmmonvaihtimen jélkeinen entalpia
(kJ/kg). Lampdvirta on suoraan kaukolammonvaihtimen l&mpdteho.

Kun kaukolimmonvaihtimessa siirtyva [dmpdteho on mééritetty, voidaan selvittdd mas-
savirta kaukoldmpovedelle. Massavirta voidaan laskea kaavasta

@ = ¢,mAT = c,pq,AT, 3)

jossa @ on lampdteho (W), ¢, on veden ominaislimpokapasiteetti (J/kg°C), m on veden
massavirta (kg/s), p on veden tiheys (kg/m?), g, on veden tilavuusvirta (m?/s) ja AT
meno- ja paluuveden ldmpotilojen erotus (°C) [4]. Kun lampdteho kasvaa, veden massa-
virtaa tdytyy myos kasvattaa. Massavirran kasvaessa veden virtausnopeus kasvaa, joten
putkikokoa tiytyy kasvattaa, ettei virtausnopeus kasva liian isoksi. Suurimmat kaukoldm-
poputket ovat halkaisijaltaan 1200 mm, joka rajoittaa siirrettivin lampotehon suuruutta.
Meno- ja paluuveden ldmpdétilaerolla on my0s vaikutusta, mutta loputtomiin ei tatikaan
voida kasvattaa.

3.2 Vedensiirron pumppaustehon laskeminen

Yleensd kaukoldmpdveden siirtdmiseen kdytetddn keskipakopumppuja, silld ne soveltu-
vat sekd veden kiertoprosessin pumppaukseen ettd paineen nostoon pitkilld siirtomat-
koilla [4]. Laskettaessa virtausteknisid suureita putkessa virtaavalle vedelle, kiytetddn
usein laminaarille virtaukselle patevié laskukaavoja, silld se helpottaa laskemista huomat-
tavasti ja saatu tulos on riittdvan tarkka. Todellisuudessa virtaus putkessa on ldhes aina
turbulentti. [ 18] Veden siirtimiseen tarvittava pumppausteho saadaan kaavasta

A H _ gH
p= qvnpz qu;;g _ i ’ )

missi P on pumpun tarvitsema teho (W), q,, on tilavuusvirta (m?/s), Ap on paine-ero (Pa),
p on pumpattavan nesteen tiheys (kg/m?®), g on putoamiskiihtyvyys (m/s?), H on nosto-
korkeus (m), m on massavirta (kg/s) ja 7 on pumpun hyotysuhde [4]. Hyotysuhde on
pumpulle ominainen ja putoamiskiihtyvyys ja nesteen tiheys saadaan taulukoista, mutta
muut arvot tulee selvittdd, ennen kuin tehon voi méérittda. Painehdvion saa laskettua nos-
tokorkeuden avulla, joten vain toinen ndisté tarvitsee selvittdd. Myds tilavuusvirta saa-
daan massavirrasta, jolloin toinen vain tarvitsee laskea. Putkessa painehdvid koostuu nes-
teen ja putken pinnan vélisesté kitkasta seké kertahdvidistd, jotka aiheutuvat esimerkiksi
putken mutkista tai venttiileistd [4]. Kertavastuksia ei tissd tydssd huomioida, silld niitd
on mahdoton arvioida alkutietojen perusteella, joten laskuissa otetaan huomioon vain kit-
kan aiheuttama painehdvid. Painehdvid saadaan médritettyd kaavasta

_pLew' _ g sLpa’ _ g8’
Ap_fds > —fdss - _Edssnzp’ (5)
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missd £on kitkakerroin, Z on putkiosuuden pituus (m), ds on putken sisdhalkaisija (m) ja
won virtausnopeus (m/s) [4]. Kitkakerroin riippuu kahdesta tekijastd; Reynoldsin luvusta
ja putken pinnan karheudesta [4]. Reynoldsin luvusta kdy ilmi, onko virtaus laminaari vai
turbulentti [18]. Putken karheus riippuu putkimateriaalista, mutta normaalisti karheus on
0,04 mm ja 0,1 mm:n véliltd kaukoldmpoterdsputkissa [4]. Reynoldsin luku saadaan sel-
ville kaavasta

d 4 4 4
Rezws_ qQv __ QVP= m (6)

v | mwdev  mpds nudg ’

missid v on kinemaattinen viskositeetti (m?/s) ja ¢ on dynaaminen viskositeetti (kg/ms)
[4]. Viskositeetti riippuu veden 1dmpétilasta ja paineesta, mutta paine vaikuttaa huomat-
tavasti vihemmain [18]. Dynaaminen viskositeetti kertoo, kuinka paljon neste vastustaa
muutosta eli virtausta. Kinemaattinen viskositeetti taas on dynaamisen viskositeetin ja
tiheyden suhde. [ 18] Kun Reynoldsin luku, putken karheus ja putken halkaisija tiedetién,
voidaan kitkakerroin maarittid Moodyn kayréstosti (Kuva 5).

01
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0.06/

0.015

0.01f+
0.009

0.008
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Kuva 5. Moodyn kéiyrdstostd voidaan selvittdd kitkakerroin. Vasemmassa reunassa on
kitkakertoimien arvoja, alhaalla Reynoldsin luku ja oikeassa reunassa karheuden ja
putkihalkaisijan suhde. Kuva on muokattu lihteestd [18].

Kun kitkakerroin on méairitetty ja muut arvot tunnetaan, saadaan laskettua painehdvio
pumppujen vilissd ja tdmén avulla yhden pumpun tarvitsema teho.

3.3 Lampohavididen maarittaminen

Lampohévio kaukoldmpdputkessa on suoraan verrannollinen virtaavan veden ja maape-
rdn lampotilaeroon. Ldmpdhéviditd pyritdén pienentdimddn hyvilld eristykselld ja mitd
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suurempi putki, sen pienemmat ldmpohdviot suhteessa tehonsiirtokykyyn. Lampohévi-
00n vaikuttaa eristeen lampdvastus, maaperdn ldmpovastus sekd meno- ja paluuputkien
yhteisvaikutus. Lampdvastus kertoo kuinka hyvin esimerkiksi putken eriste vastustaa
lammon siirtymistd vedestd. [4, 19] Eristetyn putken lampdvastus voidaan maarittdd kaa-
vasta

1 D;

Ri = 27k, lnD—p . (7)

jossa R; on eristeen lampovastus (m°C/W), k; on eristeen lammonjohtavuus (W/m°C), D;
on eristeen ulkohalkaisija ja D), on eristeen sisdhalkaisija [4]. Eristeen jilkeen lampd kul-

keutuu maaperién ja maaperdn lampdvastus voidaan madrittdd kaavasta

2 2 2
20 (30 v

1 4H (ﬁ 4H) " 4(aH?+E2)
Ry = 5| In (D—) R : (8)
1-B \2E

jossa R, on maaperdn limpdvastus (m°C/W), k, on maaperdn limmonjohtavuus

(W/m°C), H on putken korjattu sijaintisyvyys (m) ja E on putkien keskipisteiden vélinen
etdisyys (m) [4]. Apusuure f§ saadaan laskettua kaavasta

p="2n(2) 4l ©)

Sen sijaan, ettd madritettdisiin erikseen maanpinnan ldmpdvastus, voidaan tdma sisdllyt-
t44 maaperin lampdvastukseen korjatun putken sijaintisyvyyden avulla. Timé voidaan
laskea kaavalla

H=H+-2, (10)
hgs
jossa H' on putken todellinen sijaintisyvyys (m) ja hys on maanpinnalla oleva limméon-
siirtokerroin (W/m?°C) [4]. Koska kaukolimpdputket limmittivit maaperdd joka suun-
taan, ne ldmmittdvit myds toisiaan ja tima yhteisvaikutus tdytyy huomioida lampdhévi-
Oiden maéadrityksessd. Putkien keskindisen vaikutuksen huomioiva limpdvastus voidaan
laskea kaavasta

1 2H\ 2
R, = E1n(1+(?) ) (11)

jossa R,, on keskindisen vaikutuksen huomioiva limpovastus (m°C/W) [4]. My®0s itse
kaukoldmpdputkella ja eristeen ulkopuolella olevalla suojakuorella on ldmpdvastus,
mutta ne voidaan olettaa paljon pienemmiksi kuin eristeen ja maaperdn, jonka takia ne
voi jattdd laskuista pois. Lampdvastuksien avulla pystytddn maarittdmain molemmille
putkille limmonlapéisykertoimet. Meno- ja paluuputkessa ndma ovat eri suuret, silla put-
kessa virtaavan veden ldmpotila on eri. Ndiden erotus voidaan méérittad kaavalla
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Ky—K, = ——— (12)

Ri+Rg+Ry’
jossa K; ja K, ovat putkien lammonlépdisylukuja (W/m°C). [4] Eristeen 1dmmonjohta-
vuuteen vaikuttavat monet asiat, kuten eristeen ik, kaukolimpoveden ladmpdtila ja kos-
teus, jotka taas vaikuttavat lampohdvidihin, mutta uuden putken lampohédvididen laske-

misessa nditd ei huomioida. Kokonaislampo6havio, sekd meno- etti paluuputken, saadaan
laskettua kaavalla

Tm+Tp
-T

2 Ty). 13)

' = 2(K, — Ky) (

jossa @' on laimpdhévio metrid kohden (W/m), T, on veden menoldmpétila (°C), T, on
veden paluuldmpdtila (°C) ja T; on maaperén ldmpdatila putken sijaintisyvyydessd (°C).

[4] Kun lampohéviot kerrotaan putken matkalla, saadaan selville menetetty lampoteho.
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4. LOVIISAN VOIMALAITOS, HELSINGIN KAUKO-
LAMPO JA LASKENTAMENETELMAT

Ty0On tavoitteena on selvittdd maksimildmpoteho, tdhén tarvittava vastapaine, veden siir-
tdmiseen tarvittava pumppausteho, sdhkotehon vahennys suurimmillaan, ja 1ampdohaviot.
Naiden avulla on tarkoitus tutkia, olisiko kaukoldmmon tuotanto jarkevad Loviisan ydin-
voimalassa. Kuva 6 on kaavio, minké avulla ty6td on ldihdetty tekemédén. Tyon kannalta
tirkedt tiedot on merkitty kaavioon, mutta taustatietoa tarvitaan monesta muustakin kuten
kaukolammosta yleisesti, hoyrypiirin laskemisesta, virtauksesta ja lammonsiirrosta.

Tarvittava
informaatio

Tarvittava Helsingin ( MerJ.(it\{s
informaatio kaukoldmméstd Helsmgln
Loviisasta | energian-

{ L tuotantoon? |

Saadettdva
Tiedon avulla lamméntuotanto vai Ll
lampétehoja ——  kaikki hdyry Leeely
vastapaine kaukoldmmaon Y
? tuotantoon?
Tarvittava tieto Do
kaukolampé- I Pumppaustehon . Lampohavididen
N madritys madritys

verkosta

Kuva 6. Kuvaaja tyén suorittamisen vaiheista

4.1 Helsingin kaukolampo

Helsingissd on hyvin laaja kaukoldmpoverkko. Rakennuksista noin 90 % lammitetdin
kaukoldmmon avulla ja kaukolampoputkia on 1300 km Helsingin alla [20, 21]. Tarvittava
lampdteho on siis ajoittain hyvin suuri ja tehontarpeen ennétys on 2650 MW [22]. Kuva
7 on vuodelta 2015 aikasarja Helsingin lammontarpeesta. Talvikuukausina tehontarve on
suurimmillaan ja yli megawatin luokkaa, kun taas kesdisin limmon tarve vihenee ja tehoa
tarvitaan vain muutama sata kilowattia. Kaukoldampdveden ldmpdétilaa sdéddetddn tehon-
tarpeen mukaan, eli pyritddn sditd ennustamalla arvioimaan etukdteen tarvittavaa lampo-
tehon maarii, jotta lAampoa tuotettaisiin sopivasti.
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Kuva 7. Helsingin kaukoldmmén tarve suhteessa ulkoldmpdétilaan vuonna 2015. Sininen
kéyrd kuvastaa tehon tarvetta ja musta katkoviiva ulkoldmpotilaa. Kuva on muokattu
lihteestd [23].

Helen vastaa ldhes kaikesta Helsingin energiantuotannosta. Helenin omista voimalaitok-
sista kaksi kayttid kivihiiltd polttoaineenaan ja niiden l&mpdteho on yhteensid 720 MW
[24]. Molemmissa kéytetdédn kivihiilen seassa puupellettejd, silld kivihiilen osuutta yrite-
tddn vahentda [24]. Tamain lisdksi Helsingissd Vuosaaren maakaasulla kdyvian voimalai-
toksen lampoteho on 600 MW ja lampokeskusten yhteislampoteho on 2000 MW [24].

4.2 Loviisan ydinvoimalaitos

Loviisan ydinvoimalat on otettu kdyttoon vuosina 1977 ja 1980. Laitoksilla on kédyttolu-
vat 50 vuoden ajaksi eli tdlld hetkelld Loviisasta saadaan sihk6d vuoteen 2030 asti. [7]
Molemmissa laitoksissa on kaksi painevesireaktoria ja molempien teho on noin 500 MW.
Turbiinilaitos on yksi kokonaisuus, jossa on yhteensd 4 turbiinikokonaisuutta. Yhdessé
kokonaisuudessa on yksi korkeapaineturbiini ja kaksi matalapaineturbiinia. Alla olevassa
Kuva 8 on Loviisan voimalan sekunddérihdyrypiiri yksinkertaistettuna yhden turbiiniko-
konaisuuden osalta.
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Kuva 8: Loviisan voimalaitoksen sekundddrihoyrypiiri yksinkertaistettuna. Kaavion
piirtimiseen on hyodynnetty ldhdettd [14].

Tyon tarkoituksena on tarkastella sdhkon ja lammon yhteistuotantoa ydinvoimalla Lovii-
san voimalaitoksessa. Jotta mahdollista ldmpdtehoa ja muita arvoja voidaan laskea, tar-
vitaan tietoa nykytilanteesta. Alla olevasta Kuva 9 on Loviisan voimalaitoksen sekundéa-
ripiiri yhden turbiinikokonaisuuden suhteen. Piiri on monimutkaisempi kuin yksinker-
taistettu ja tietoa on saatavilla vain kuvaan merkityistd numeroiduista pisteistd, jolloin
koko piirin laskeminen on haastavampaa, kuin yksinkertaisen piirin.
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Kuva 9: Loviisan voimalaitoksen sekundddripiirin arvoja. Kuvan numeroitujen pistei-
den tiedot l6ytyvdt Taulukko 1. Kuva on muokattu ldihteestd [14].
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Kuva 9 H tarkoittaa hoyrystintd, KP korkeapaineturbiinia, MP matalapaineturbiinia, KE
kosteudenerotinta, VT vilitulistinta, LP lauhdepumppua, EL esilimmitintd, SLP sivu-
lauhdepumppua, SS syottovesisiiliota ja SP syottévesipumppua [14]. Taulukko 1 on hoy-
rypiirin arvoja, joita on hyddynnetty tyon laskemisosuudessa.

Taulukko 1. Sekundddripiirin arvoja lihteestd [14]

1 2 3 4 5 6 7
massavirta (kg/s) 440 440 425 300 265 235 235
paine (bar) 60 44 44 3,10 2,89 0,032 24,1
lampdatila (°C) 225 255 255 137 241 25,2 24
entalpia (kJ/kg) 966 2780 2780 2450 2948 2360 105
kosteusprosentti - 99,5 99,5 87 - 92,5 -

Loviisan voimalaitoksen muokkaamisen yhteistuotantolaitokseksi voisi toteuttaa kah-
della tavalla. Joko kaikki hoyry matalapaineturbiinista ajettaisiin kaukoldmmdnvaihti-
meen tai sitten vain osa, jolloin matalapaineturbiinista tulisi véliotolla hoyryé kaukoldm-
mon tuotantoon. Koska kaukoldmpdveden lampdétilan pitdé olla sdddettdvissa, viliotto on
parempi tapa tdssi tilanteessa. Kuva 10 on sekundééripiiri, johon kaukoldmmonvaihdin
on lisdtty vélioton avulla.

hoyrystin KP-turbiini

MP-turbiini

valitulistin

lauhdutin

syottévesipumppu

kaukoléi”m@

Kuva 10. Yksinkertaistettu yhden turbiinikokonaisuuden sekundddripiiri, johon on [i-
sdtty kaukoldmmonvaihdin. Kuvan tekemisessd on hyodynnetty lihteitd [9, 14]

Viliotto tulisi siis matalapaineturbiinista ja olisi sdddettdvissd. Kaukoldmmonvaihtimessa
hoyry lauhtuisi takaisin vedeksi ja yhdistyisi takaisin lauhduttimesta tulevan veden
kanssa. Koska lauhduttimessa on alipaine, lauhduttimesta tuleva vesi tdytyy pumpata sa-
maan paineeseen kuin kaukoldammonvaihtimesta tuleva vesi tai estdd veden virtaus vai-
rdén suuntaan takaiskuventtiililla.
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4.3 Laskentamenetelmat

Laskenta on aloitettu lampdvirran méaérittdmiselld. Lampovirta kaukoldmmonvaihtimesta
kaukoldmpdveteen saadaan laskettua kaavalla (2). Tétd varten tarvitaan hdyryn massa-
virta limmonvaihtimeen seké entalpia ennen ja jdlkeen ldimmonvaihtimen. Koska 14m-
monvaihtimessa hdyryn lampétila ei laske faasinmuutoksen vuoksi, voidaan arvioida, etti
hdyryn ollessa 120 °C se riittdd [ammittdméén kaukolampdveden 115 asteiseksi. Voidaan
myo0s olettaa, ettd [immonvaihtimeen tuleva hoyry on kylldisté, joten lampdtilan avulla
voidaan selvittdd kylldisen hoyryn paine. Téssé tydssd on hyddynnetty X Steam — funkti-
oita Excelilld, mutta arvot voisi selvittdd kylldisen veden/hdyryn taulukosta. Kun viliot-
tohdyryn paine on selvitetty, saadaan timén avulla miiritettyd entalpia ennen ldmmon-
vaihdinta, silld hoyryn voidaan olettaa olevan kylldistd. Voidaan my0s olettaa, ettd paine
pysyy ldhes samana lammonvaihtimessa, joten samalla paineella voidaan maérittdd 14m-
monvaihtimen jilkeinen entalpia. Téssd tapauksessa ldmmdonvaihtimen jdlkeen hoyry
muuttuu kylldiseksi vedeksi. Hoyryn massavirraksi on valittu 125 kg/s, silld se on noin
puolet koko hoyryn massavirrasta, joten se on hyva luku ldhted kokeilemaan millaisia
tuloksia laskuista saadaan.

Koska hdyryn miiré vihenee turbiinissa, myds sdhkdteho vihenee. Nykyinen yhden tur-
biinikokonaisuuden sdhkontuotanto on 255 MW [14]. Taulukko 1 tietojen avulla voidaan
madrittdi teoreettinen maksimi sahkoteholle ja ndin laskea turbiinihy6tysuhde. Sdhkoteho
saadaan laskettua entalpian muutoksen ja hoyryn massavirran avulla sekd korkeapaine-
ettd matalapaineturbiinille ja ndiden summa on teoreettinen maksimiteho. Koska hoyryn
véliotto tulisi matalapaineturbiinille, korkeapaineturbiinin sdahkoteho pysyy ennallaan.
Matalapaineturbiinin sdhkoteho vilioton kanssa voidaan maérittaa jélleen kaavaa (2) hyo-
dyntdmalla. T4lloin summataan véliottoon menevin hoyryn tuottama teho lopun hdyryn
tuottaman tehon kanssa. Kertomalla tulos aiemmin maédritetylld hyotysuhteella, saadaan
todellinen sidhkdoteho.

Pumppaustehon selvittimiseen tarvitaan massavirta, joka kaukoldmpovedelld taytyy olla,
ettd se pystyy siirtdmédn vaaditun lampdtehon. Tdma voidaan laskea hyodyntamalla kaa-
vaa (3). Tétd varten tarvitaan veden ominaislampdkapasiteetti, siirrettivda lampoteho ja
veden ldmpotilaero. Ominaislampokapasiteetti on vakio ja lampdteho on jo midritetty
alemmin joten ldmpdtilaero jaa médritettaviksi. Koska tyossi selvitetdén maksimildmpo-
teho, menoveden lampdtilaksi on valittu 115 °C ja paluuveden ldmpétilaksi 45 °C. Voi-
daan olettaa, ettd veden massavirta on suuri, joten on jirkevia valita kaukolampoputkiksi
isoin mahdollinen vaihtoehto eli halkaisijaltaan 1200 mm. Téll6in saadaan miaritettyé
vedelle myos tilavuusvirta ja virtausnopeus. Veden tiheys on maéiritetty korkeamman
lampdtilan mukaan, silld veden tiheys ei muutu merkittévésti [immonvaihtimissa, jolloin
laskujen tarkkuus pysyy riittdvin hyvini. Pumppaustehon méérittimiseen kaavan (4)
avulla tarvitaan vield painehdvid ja pumpun hydtysuhde. Hyotysuhteeksi on valittu 80 %,
silld usein pumppujen hyotysuhteet ovat tdtd luokkaa [4]. Siirtojohdoissa sallittu paine-
hévié on 0,5-1 bar/km, joten l1dhtdarvoja tdytyy muuttaa, jos painehdvid ei pysy néissd
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rajoissa [4]. Painehdvio on laskettu kaavan 5 avulla. Tétd ennen tdytyy maarittda putki-
osuuden pituus ja kitkakerroin. Putkiosuuden pituus tarkoittaa pumppujen vilimatkaa ja
téssd tyOssd on valittu 8 pumppua koko matkalle niin, ettd ensimmainen on jo voimalai-
toksella. Kitkakerroin on méaritetty Kuva 5 Reynoldsin luvun ja putken karheuden avulla.
Reynoldsin luku taas on laskettu kaavalla (6), jota varten on selvitetty kinemaattinen vis-
kositeetti kylldisen veden taulukosta.

Kaukoldmpdoputkissa tapahtuu lampohavidité, silld [ampoé karkaa vedestd putken kautta
eristeeseen ja siitd suojakuoren ldpi maaperdin ja maan pintaan. Limpohévididen tarkas-
telua varten tdytyy madrittda eristeen ja maan lampdvastus sekd putkien keskindinen vai-
kutus yhteislampohavioihin. Tatd varten tarvitaan useita alkuarvoja. Putkien sijainti-
syvyydeksi on arvioitu 1,5 metrid maanpinnasta putken keskipisteeseen, silld upotus-
syvyys vaihtelee 0,5 ja 1 metrin vélilld. Maaperdn 1dmmonjohtavuudeksi on valittu 2
W/m°C, silld se vaihtelee 0,5 ja 3,5 vililld riippuen olosuhteista. [lman ldmmonsiirtoker-
toimeksi on valittu 13,5 W/m?°C koska se on yleensi 12 ja 15 vililld. [4] Kaukolimpd-
putken ldmpovastus on laskettu kaavalla (7). Tdhédn arvoon vaikuttaa vain putken eristeen
ominaisuudet. Maaperin lampdvastus voidaan laskea kaavalla (8). Tétd varten tarvitaan
korjattu putken syvyys sekd apusuure B. Korjattu putken syvyys voidaan laskea kaavalla
(10) ja apusuure kaavalla (9). Liséksi maaperin ldmpdvastukseen vaikuttaa putkien kes-
kipisteiden etdisyys toisistaan, jonka on arvioitu olevan 1,5 metrid. Lopuksi kaavan (11)
avulla on laskettu putkien keskindisen vaikutuksen huomioiva ldmpdvastus. Lampdvas-
tusten avulla saadaan laskettua 1immonlépéisykertoimet. Putkien symmetrisyyden takia
ndma voidaan yhdisti4 ja saadaan laskettua meno- ja paluuputkien lammonlédpéisykertoi-
mien erotus. Tdma voidaan méérittdd kaavan (12) avulla. Limp6hdvio metrid kohden saa-
daan kaavalla (13). Maaperin lampétilaksi on valittu ldmpohévididen laskemista varten
5 °C, silléd se on hyvi keskiarvo koko vuotta ajatellen. Kokonaislamp6hdvio on laskettu
kertomalla 1dmpohdvié metrid kohden Helsingin ja Loviisan etdisyydella.

Ty0ssd on arvioitu sopivia alkuarvoja, jotta laskeminen olisi mahdollista. Kun kaikki on
laskettu Excelilld, alkuarvoja voi alkaa muuttamaan. Lopullisiin tuloksiin on siis laskettu
kokonaisldmpodteho, mistd on viahennetty kaukoldmpoputkien [dmp6haviot, ja kokonais-
sahkdteho, mistd on vihennetty veden siirtimiseen vaadittu pumppausteho. Alkuarvoja
on muutettu siten, ettd kaukoldmpdveden massavirta pysyisi suunnilleen samana, silld
todellisuudessa vesi virtaa samalla nopeudella ja tehon sddtdminen tapahtuu voimalaitok-
sella sddtdmalla esimerkiksi hoyryn véliottoa.
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5.TULOKSET JA NIIDEN KASITTELY

5.1 Laskennan tulokset

Tulokset on laskettu kokonaan Excelin ja X Steam — funktioiden avulla. Aluksi taytyy
selvittdd viliottohdyryn paine 120 celsiusasteessa. Hoyryn paineeksi saadaan Excelin
avulla 1,99 baria. Hoyryn paine laskee siis alle barin, joten voidaan olettaa, ettd hdyry on
kylldista eli kosteutta ei tarvitse huomioida. Kylldisen hdyryn entalpiaksi saadaan Excelin
avulla 2706 kJ/kg. Koska paine sdilyy samana lammonvaihtimessa ja lammonvaihtimen
jilkeen veden voidaan olettaa olevan myos kylldistd, saadaan méaritettyd tdman pisteen
entalpia. Kylldisen veden entalpiaksi saadaan paineen funktiona 504 kJ/kg. Kun entalpiat
ja massavirta on médritetty, kaavalla (2) saadaan ldimmdnvaihtimen ldmpdvirraksi 275,3
MJ/s. Yhden turbiinikokonaisuuden lampoéteho olisi siis noin 275 MW ja kokonaisldm-
poteho 1100 MW.

Seuraavia laskuja varten on laskettu entalpia-arvoja ennen ja jdlkeen turbiinin. Néin saa-
daan tarkempia tuloksia ja Excelissd on tilléin enemmén arvoja, joita ei tarvitse muuttaa
vaan ne ovat riippuvaisia muista arvoista. Taulukko 1 saadaan tarvittavat arvot entalpioi-
den miiritystd varten. Ennen korkeapaineturbiinia hdyryn paine on 44 baria ja kosteus-
prosentti hoyrylle on 99,5 %. Néiden avulla saadaan tdmén pisteen entalpiaksi 2790
kJ/kg. Korkeapaineturbiinin jilkeen hdyryn paine on 3,1 baria ja hdyryn kosteusprosentti
87 %. Nailla arvoilla hoyryn entalpiaksi saadaan 2446 kJ/kg. Matalapaineturbiiniin me-
nevin hoyryn paine on 2,89 baria ja lampdtila 241 °C. Entalpiaksi saadaan niilld arvoilla
2950 kJ/kg. Lopuksi matalapaineturbiinin jilkeen hdyryn paine on 0,032 baria ja kosteus-
prosentti 92,5 %. Néiden avulla saadaan hdyryn entalpiaksi 2364 kJ/kg.

Sdhkotehoa saadaan vihemman ldmmontuotannon myo6té. Jotta uusi sdhkoteho saadaan
laskettua, méadritetddn ensin teoreettinen maksimi sdhkoteholle. Hoyryn massavirta kor-
keapaineturbiinin 14pi on Taulukko 1 mukaan 425 kg/s. Télloin séhkotehoksi saadaan
kaavan (2) avulla 146 MW. Matalapaineturbiinissa hdyryn massavirta on 265 kg/s ja tilla
saadaan sdahkotehoksi 155 MW. Yhden turbiinikokonaisuuden teoreettinen séhkoteho on
siis noin 302 MW ja turbiinihyotysuhteeksi saadaan 84 %. Viliottoon menevd hoyry on
125 kg/s ja loppu hoyry saadaan vihentdmalléd véliotto koko hdyryvirrasta, joka on 265
kg/s. Niilld arvoilla saadaan matalapaineturbiinin sdhkotehoksi 113 MW. Yhden turbii-
nikokonaisuuden teoreettinen sdhkoteho olisi siis 259 MW. Jos otetaan aiemmin laskettu
hyotysuhde huomioon, saadaan sdhkotehoksi 219 MW. Vihentdmalld tdma nykyisesti
tehosta, saadaan sdhkotehon vdhennykseksi yhdessd turbiinikokonaisuudessa 36,1 MW
eli yhteensd koko voimalassa 144,5 MW.

Seuraavaksi mééritetddn veden siirtimiseen vaadittu pumppausteho. Aluksi mééritetdin
veden massavirta. Veden ldmpdotilaero on jo médritetty, lammonvaihtimen l[dmpoteho on
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laskettu aiemmin ja veden ominaisldmpokapasiteetti on 4,186 kJ/kg°C. Niilld arvoilla
kaukolampdveden massavirraksi saadaan 3758 kg/s. Excelid hyodyntdmélld on laskettu
veden tiheydeksi 115 asteen ldmpétilassa 947 kg/m>. Veden tilavuusvirta saadaan massa-
virran ja tiheyden avulla laskettua ja arvoksi saadaan 3,97 m>/s. Putken poikkipinta-alaksi
saadaan 1,13 m? ja timén seké tilavuusvirran avulla saadaan virtausnopeudeksi 3,51 m/s.
Seuraavaksi mééritetddn painehdvid putkessa. Putken karheuden voidaan olettaa olevan
luokkaa 0,04 mm jolloin karheuden ja putkihalkaisijan suhteeksi saadaan noin 0,00003.
Reynoldsin luku voidaan laskea kédyttdmaélld kaavaa (6). Viskositeetti riippuu veden [dm-
potilasta, ja tdssd tyossd kylldisen veden taulukkoa hyodyntdmailld on saatu 115 asteisen
veden kinemaattiseksi viskositeetiksi 2,46E-05 m?/s ja 45 asteisen veden 1,74E-05. Til-
16in Reynoldsin luku menoveden tapauksessa on 171166 ja paluuveden tapauksessa
241931. Reynoldsin luku on molemmissa niin suuri, ettd voidaan péétella virtauksen ole-
van turbulenttista. Reynoldsin luvun sekd putken karheuden ja putkihalkaisijan suhteen
avulla voidaan Kuva 5 lukea kitkakerroin. Koska Reynoldsin luvut ovat samassa suuruus-
luokassa, voidaan riittdvalld tarkkuudella méarittaa kitkakertoimen arvoksi 0,0175. Pai-
nehdvid saadaan nyt laskettua kaavalla (5), jolloin arvoksi saadaan pumppujen vélimat-
kalla 8,5 baria. Painehdvid pysyy siis sallituissa rajoissa, koska painehdvidé on alle 1
bar/km. Yhden pumpun vaatima teho saadaan laskettua kaavalla (4) ja tehoksi saadaan
télldin 4,2 MW. Yhteen suuntaan pumppuja oli 8, joten kokonaisuudessaan 16 pumppua
tarvitsee 67,4 MW tehoa pumpatakseen vaaditun méiérédn vettd sallitulla painehdviolla.

Lopuksi lasketaan putkissa aiheutuvat ldmpohdviot. Eristeen aiheuttama ldmpoOvastus
voidaan laskea kaavalla (7). Eristeen paksuus on timén putken tapauksessa 78 mm, joten
eristeen ulkohalkaisijaksi saadaan 1,356 metrid. Eriste on polyuretaania, jonka lammon-
johtavuus on noin 0,03 W/m°C. Eristeen lampdvastukseksi saadaan ndiden arvojen avulla
0,648 m°C/W. Maaperén ldmpdvastuksen madrittimistd varten taytyy laskea pari muut-
tujaa ensin. Korjattu sijaintisyvyys saadaan laskettua todellisen sijaintisyvyyden, maape-
rdn ldmmonjohtavuuden ja ilman ldmmonsiirtokertoimen avulla kaavalla (10) ja anne-
tuilla arvoilla syvyydeksi saadaan 1,65 m. Apusuure lasketaan eristeen halkaisijoiden
sekd lammonjohtavuuksien avulla kaavalla (9) ja sen arvoksi saadaan 8,15. Télloin maa-
perdn lampovastukseksi saadaan 0,142 m°C/W kaavan (8) avulla. Putkien keskindisen
vaikutuksen huomioiva limpdvastus saadaan kaavan (11) avulla. Putkien etdisyyden, kor-
jatun putkisyvyyden sekd maan ldmmonjohtavuuden avulla saadaan ldmpovastukseksi
0,070 m°C/W. Lasketuilla lampdvastuksilla erotukseksi saadaan 1,163 W/m°C kaavan
(12) avulla. Talloin saadaan mééritettyd kaavalla (13) lampohaviot metrid kohden ja ar-
voksi saadaan 174 W/m. Kokonaislampdhiviot koko matkalla ovat siis 13,95 MW.

Alla olevassa Taulukko 2 on havainnollistettu, miten tulokset muuttuvat, kun veden 1am-
potiloja ja hdyryn massavirtaa sdddetddn. Aluksi on mééritelty veden ldmpotilat ja sen
jilkeen sdddetty massavirta sopivaksi niin, ettd painehdviot pysyvét sallituissa rajoissa.
Talloin kaukoldmpdveden massavirta pysyy likimain samana, jolloin arvojen sdito vastaa
hyvin todellista tilannetta.
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Taulukko 2. Limpoteho, sdhkéteho, pumppausteho ja limpohdviét evi massavirralla

sekd veden meno- ja paluuldimpotilalla

A B C D

Menolampétila °C 115 75 75 115
Paluulampétila °C 45 60 45 40
Vilioton massavirta kg/s 125 28 58 145
Lampoteho MW 1100 247 511 1277
Sihkéteho MW 875 987 953 852
Pumppausteho MW 67 73 81 86
Lampohavist MW 14 12 10 13
Ladmpo yhteensa MW 1087 235 501 1264
Sahko yhteensa MW 808 915 872 767

Tilanne A:n alkuarvot on maéiritelty ennen laskemista, jotta laskenta on voitu toteuttaa.
Alkuarvot ovat osoittautuneet jarkeviksi, silld tulokset ovat oletuksien mukaisia. B tilan-
teessa on arvioitu, millaiset ldmpotilat vedelld olisi kesdaikaan, kun menoldmpétila on
alhaisimmillaan ja paluuldmpétila suhteellisen korkea limmontarpeen ollessa pieni. Las-
kuissa tuli ilmi, ettd 1dmpdtilaeron tdytyy olla vahintddn 15 °C, jotta [amp6a olisi jarkeva
tuottaa, silld titd pienemmalla ldmpotilaerolla hdyryn massavirta on turhan pieni. B:n ti-
lanteessa sdhkotehoa saadaan noin 100 MW enemman, mutta lampdtehoa vain 235 MW,
joka vastaa hyvin kesén ldmmontarvetta. Koska kaukoldmpdveden lampdétilaa aletaan
nostamaan 65 asteesta vasta kun ulkoldmpdtila on alle 0 °C, veden menoldmpdtila ei
nouse juurikaan syksyisin ja keviisin [4]. Paluuldmpétila sen sijaan laskee ja tita tilan-
netta kuvastaa taulukossa C:n arvot. Lémpdteho on noin puolet maksimista, mutta sdhko-
tehoa saadaan jonkin verran enemmén. Tilanteessa D on pyritty maksimoimaan entises-
tddan lampdotehoa. Lampdtilaero on siis kasvatettu niin suureksi kuin teoreettisesti mah-
dollista ja vélioton massavirtaa on kasvatettu niin, ettd painehdvid pysyy juuri alle 1
bar/km. Teoreettinen maksimi siis limpdoteholle on 1264 MW, mutta samalla pumppaus-
teho alkaa kasvamaan hyvin suureksi, minka takia A kohdan tuloksia on enemmén kéy-
tetty tulosten tarkastelussa.

5.2 Tulosten kasittely

Nykyéaan Loviisan tuottama sdhkoteho on yhteensd noin 1020 MW. Jos voimalaitos muo-
kattaisiin sdhkod ja 1ampdd tuottavaksi, lampdtehoksi saataisiin ldmpohévididen jalkeen
1087 MW. Lampoétehon tuotto kuitenkin vdhentdd sidhkotehoa ja kaukolimpdveden
pumppaaminen vie sdhkdtehoa, joten nédiden jilkeen sdhkdtehoa saataisiin Loviisasta 808
MW. Helsingin vuosittaisen kaukoldammon kulutuksen avulla voidaan laskea, ettd keski-
madrdinen lampdtehon tarve vuoden ympéri on noin 810 MW. Téstd huomataan, ettd ke-
sdisin ldmpotehoa ei tarvitse tuottaa taydelld teholla ja talvisin kylmimpina aikoina lam-
potehoa tarvitaan muualtakin. Merkittdvaa on se, ettd Loviisan potentiaalinen lampdteho
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voisi teoriassa kattaa koko Helsingin [dmmon tarpeen. Kdytanndssa ajallinen tehon vaih-
telu estdd tdmén, mutta ainakin kivihiilen kdytté ldmmontuotannossa voitaisiin korvata
kokonaan Loviisasta saatavalla lammolla.

Kun 1amp064 tuotetaan vihemmén, eli vdhennetédén vélioton hdyryn massavirtaa, sdéhkoa
saadaan enemmén. Alla olevassa Kuva 11 on kuvattu sihkotehon ja ldmpo6tehon suhde
perustuen Taulukko 2 arvoihin.
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Kuva 11. Sihko- ja ldmpoteho suhteessa hoyryn vilioton massavirtaan. Kuvaaja on
tehty laskettujen tulosten perusteella.

Kuvasta huomataan, ettd sihkoteho laskee lineaarisesti sen mukaan, mitd vihemmén hoy-
ryd ajetaan turbiinin loppuun asti ja limpdteho taas nousee lineaarisesti hdyryn massavir-
ran kasvun myo6td. Tama siis tarkoittaa sité, ettd kesdisin sdhkod tuotettaisiin enemmaén
kuin talvella, mika ei ole ihanteellista. Yhteistuotantolaitokset nykyédén ovat 1dhinni polt-
tovoimalaitoksia, missd tehonsdétd tapahtuu sdatimalld kuormaa eli polttoaineen madraa.
Lisdksi monissa kaikki hoyry ajetaan kaukoldmmonvaihtimeen, jolloin sdhkdteho ja l[dm-
poteho molemmat pienenevit osakuormalla. Ydinvoimalaa ei ole kannattavaa kayttis va-
jaalla teholla, jolloin yhteistuotannon tapauksessa sdhko- ja ldmpoteho kayttaytyisivit
Kuva 11 mukaan. Sdhkdtehon vihennys on suurimmillaan 200 — 250 MW ja tdmad sijoit-
tuisi talvelle, jolloin uupuva sihkoteho tdytyisi korvata jollain muulla. Méird on niin
suuri, ettd sitd ei oikeastaan voida tuottaa muulla kuin biopolttoaineella tai fossiilisilla
polttoaineilla ja timi heikentdd kokonaishyotyd, mikd Loviisan voimalaitoksen muok-
kaamisella saavutettaisiin.

Energiantuotannon nidkokulmasta kaukoldmmon tuotanto Loviisan ydinvoimalassa olisi
jarkevad. Limpohéviot matkalla ovat pienet suhteessa tuotettuun tehoon ja hyvin pienellé
sdahkotehon vihennykselld saadaan suuri méérd lampotehoa tuotettua. Kivihiilesta voitai-
siin tdlloin luopua ja ndin vdhentda hiilidioksidipddstoja. Todellisuudessa tiytyy kuiten-
kin ottaa huomioon monia muita asioita. 80 kilometrid pitkin putkilinjan rakentaminen
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on suuri investointi ja laitoksen muokkaaminen on myos kallista, joten tdytyisi selvittda,
missd ajassa investointi maksaisi itsensd takaisin. Loviisan molemmat voimalaitokset
ovat jo vanhoja, joten niille todenndkdisesti pitdisi saada lisdd kdyttdaikaa ennen kuin
kaukolammon tuotantoa voitaisiin edes harkita. Muutoksen myo6td Helsinki olisi hyvin
riippuvainen Loviisan l[dmmontuotannosta, jolloin yllattdviat alasajot, varsinkin talviai-
kaan, aiheuttaisivat suuren ldmpotehokadon kaukoldmpoverkossa. Varalla tiytyisi siis
olla useita keski- tai huippukuormalaitoksia, jotta Loviisan tuottama lampd&teho voitaisiin
tarvittaessa korvata. Nykyisin Helsingin energiantuotannosta vastaa ldhes kokonaan He-
len, joka on kaupungin omistuksessa oleva yhtio. Tastd syystd on hyvin epatodennékoista,
ettd Helen antaisi Loviisan ydinvoimalan tuottaa kaukolampda Helsinkiin. Asenne ydin-
voimaa kohtaan on edelleen negatiivinen tiedon puutteen ja ennakkoasenteiden vuoksi,
mika hidastaisi todenndkoisesti kaukoldammon tuotantoa ydinvoimalla.
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6. YHTEENVETO

Kaukoldmp6 on tehokas tapa ldmmittéd rakennuksia etenkin pohjoisessa. Suomessa on-
kin tdstd syystd laaja kaukoldmpoverkko ja erityisesti Helsingissd kiytetddn kaukoldm-
pod. Kaukoldmpdd tuotetaan seké erikseen ettd yhdesséd sdhkon kanssa ja erityisesti yh-
teistuotannosta ollaan yha kiinnostuneempia. Yhteistuotannolla saadaan enemmain irti
polttoaineesta jolloin hyotysuhde sdhkon ja liammon tuotannossa on parempi ja hiilidiok-
sidipdéstot suhteessa tuotettuun ldmpotehoon ovat pienemmét. Kaukolimmon tuotan-
nosta syntyy suhteellisen paljon hiilidioksidipédéstdja, silld monet laitokset kéyttavat fos-
siilisia polttoaineita ja erityisesti kivihiiltd. Ty0ssa tarkasteltiin Loviisan ydinvoimalan
liittdmistd Helsingin kaukoldmpdverkkoon ja ajatus tdhén 14hti hiilidioksidipdéstdjen va-
hentdmisesti. Loviisasta olisi mahdollisesti saatavissa niin paljon ldmpdtehoa, etté se riit-
tdisi korvaamaan Helsingissd nykydan kéytettdvén kivihiilen. Tdimén mahdollisuuden jér-
kevyyttd on tarkasteltu laskettavan lampotehon, veden siirron pumppaustehon, sdhkote-
hon vdhennyksen sekd kaukoldmpoputkissa tapahtuvien 1ampohavididen avulla.

Tarvittavien arvojen laskeminen vaatii teoriaa monesta aiheesta kuten hoyrypiirin laske-
misesta, ldmpotekniikasta ja virtaustekniikasta. Loviisasta saatavaa ldmpdtehoa on las-
kettu kaukoldmpovaihtimen entalpian muutoksen ja hoyryn massavirran avulla. T4ti on
hyodynnetty veden massavirran maérittaimisessd, joka tarvitaan siirtdimién saatava ldm-
poteho. Veden siirtimiseen tarvittava pumppausteho on laskettu veden virtausnopeutta ja
kitkakerrointa hyodyntdmalla. Ldmpdohdvididen médrittdminen vaatii usean kaavan kéyt-
tdmista, silld laskemiseen tiaytyy ottaa useita asioita huomioon. Laskemalla lampdvastuk-
sia, mitkd vaikuttavat lampohéavidihin, saadaan mééritettyd 1ampohavié metrid kohden,
jolloin kokonaishidvion saa kertomalla saadun arvon Helsingin ja Loviisan etdisyydella.
Lampda ei voida tuottaa ilman sdhkdtehon haviditd, joten ndmé on laskettu samalla ta-
valla kuin lampdvirta eli turbiinin entalpian muutoksen ja hdyryn massavirran avulla.

Loviisan nykyinen sdhkoteho on yhteensd noin 1020 MW. Téssé tydssd Loviisan [dmpo-
tehoksi laskettiin 1087 MW jolloin sdhkoé saataisiin 808 MW mikd on noin 200 MW
nykyistd vihemmén. Kun alkuarvoja muutettiin, saatiin myds erilaisia tuloksia. Kauko-
lampdveden ldmpotilaeron ollessa 15 astetta ja hOyryn massavirran 28 kg/s, sdhkotehoksi
saatiin 915 MW ja ldmpotehoksi 235 MW. Tuplasti isommalla l&dmpétilaerolla ja massa-
virran ollessa 58 kg/s sdhkotehoksi saatiin 872 MW ja ldampotehoksi 501 MW. Lopuksi
vield kasvatettiin maksimildampdtehoa niin paljon kuin mahdollista ja teoreettinen mak-
simi on 1264 MW ja séhkoteho tilloin on 767 MW. Lampdtehoa pystyy siis hyvin sdéti-
méén ja saadut arvot vastaavat hyvin Helsingin lammontarvetta. Saatava lampoteho on
niin suuri, ettd ainakin kivihiilen kayttd lammontuotannossa voitaisiin korvata kokonaan
Loviisasta saatavalla kaukoldmmolld. Laskettujen arvojen perusteella kaukolammon tuo-
tanto Loviisassa olisi jdrkevdd, mutta tyOstd on jitetty esimerkiksi kustannuslaskelmat
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kokonaan pois. Kaukoldampdputken rakentaminen Helsingin ja Loviisan vélille taytyisi
olla kannattavaa, jotta ldmmontuotantoa voisi edes harkita. Limmontarpeeseen pitdd
myods pystyd vastaamaan vuoden ympéri ja myds silloin, kun tulee yllittavia tehonalen-
nuksia esimerkiksi vikojen takia. Ennakkoasenteet ydinvoimaa kohtaan eivét ole kovin
positiivisia, joten kaukoldimmon tuotantoa ydinvoimalla todenndkdisesti ei tulla harkitse-
maan vield vuosiin.
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