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Lampopumput ovat yksi lupaavimpia uusiutuvan kaukoldmmon tuotantomuotoja. Viime
vuosina Suomessa on selvitetty pintaveden soveltuvuutta lampépumppujen lammonlah-
teeksi. Pintaveden lampétila putoaa kuitenkin talvella alle +1 °C, jolloin pumpattava vesi-
maara kasvaa niin suureksi, ettd pumppaaminen muuttuu mahdottomaksi. Tassa tydssa tu-
tustutaan vaihtoehtoon, jossa lampOpumppu jé&dyttdd pintavettd hyoddyntéden faasimuu-
tosenergian vahentéen veden tarvetta ja tarjoten lahes rajattoman 0°C lammdnlahteen myds
talvella. Tyossa tarkasteltiin jaan tekoon olemassa olevia laitteita ja niiden pohjalta kehitet-
tiin kaukoldampda tuottava jaadyttava lampdpumppu. Tyossa arvioidaan lampépumpun kan-
nattavuutta kaukoldmpdjarjestelmaan.

Taman diplomitydn tavoitteena on selvittda teollisen kokoluokan pintavetta jaadyttavan lam-
pépumpun kannattavuus ja soveltuvuus kaukoldammdontuotantoon. Kannattavuus arvioidaan
erilaisilla investointilaskentamenetelmilld, liséksi lasketaan tuotetun l&mmaon ominaiskus-
tannus, joka mahdollistaa jarjestelméan vertailun muihin [ammaon tuotantotapoihin.

Kehitetyssa jarjestelméssa yhdistetadan jaan valmistuskone seké perinteinen lampépumppu.
Investointilaskelman perusteella lampopumppujérjestelmé on kannattava ja kilpailukykyi-
nen muiden ld&mmdn tuotantotapojen kanssa. Tyon pohjalta on mahdollista suunnitella ja
toteuttaa pilottilaitos, jossa selvitetdan jarjestelmén erityispiirteet ja kdytannon toiminta. Jaa-
dyttava lampépumppulaitos voi toimia Suomen kaukolampdjarjestelmassé peruskuormalai-
toksena, véhentéen polttoon perustuvien tuotantomuotojen kayttoa.
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Heat pumps are a promising method for renewable district heat production. In recent years
heat pumps, which use sea or lake water as their heat source are tested in Finland. Unfortu-
nately, natural water’s temperature falls below 1 °C during the winter months which in-
creases the water flow rate to such a degree that the pumping becomes nearly impossible.
This thesis researches the possibility for heat pumps to utilize the latent heat of freezing by
creating ice. This would lower water demand and offer nearly unlimited 0 °C heat source
even during winter. The thesis examines the existing technologies of ice machines and based
on the suitable technologies creates a freezing heat pump for district heat production. We
examined the profitability of the system in a district heat network.

The aim of this thesis is to calculate the profitability of industrial scale freezing heat pump
and its suitability for district heat production. The profitability is examined with different
investment calculation methods and the Levelized Cost of Heat which allows the comparison
between different heat production methods.

The developed system combines an ice machine and a conventional heat pump. Based on
profitability calculations the system is feasible and competitive with different heat produc-
tion methods. Based on the thesis, it is possible to engineer and build a pilot project to re-
search the distinguished features and practical use. The freezing heat pump can work as a
baseload power plant in Finland’s district heat system and reduce the use of burning based
production methods.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Energiantuotanto tuottaa merkittdvan osan ihmiskunnan paastoistd kiihdyttden ilmaston-
muutosta. Euroopan komissio nosti EU:n kasvihuonekaasujen paéastovéhennystavoitetta 55
prosenttiin vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoteen 1990 (Euroopan komissio. 2021).
Tavoitteen saavuttaminen vaatii uusiutuvan energian osuuden lisddmista energiajarjestel-
massd, maankayton paastojen hallintaa ja energiatehokkuuden kasvattamista. Lammontuot-

taminen on osa energiajérjestelmaé ja valttdméaton osa ihmisten hyvinvointia.

Kaukoldammontuotanto on muutoksessa ja sen uskotaan nojaavan tulevaisuudessa sahkoon
ja biopolttoaineisiin, kun se irtautuu fossiilisten polttoaineiden polttamisesta. Lammaontuo-
tannon séhkoistymisessé lampopumpuilla tulee olemaan merkittavé osuus niiden tarjoaman
hyvan hy6tysuhteen ansiosta verrattuna suoraan sahkélammitykseen. L&mpopumpun lam-
monlahteend voidaan kéayttaa ympariston lampoéd, kuten ulkoilmaa, maaperéa tai vesistoa.
Teollisen suuren luokan lampdpumppujen lammdonlahteend voidaan kayttdd myds savukaa-
suja, teollisuuden hukkaldmp6a ja yhdyskuntien jatevesia. Jokaisella lammonléhteelld on
omat vahvuutensa ja heikkoutensa, joten jokaiselle lampOpumppujérjestelmalle pitad arvi-
oida sille sopiva lammonlahde. Hyva lammonlédhde on hyddynnettavissa ympari vuoden,
jotta lampdpumppu voi toimia myos talvella kovilla pakkasilla. (Patrova, Takala. 2021. 2—
3,12, 8)

Yksi houkuttelevista lammonléahteista lampdpumpulle ovat luonnon vesistot. Pintaveden
pinnan lampdtila on talvella kuitenkin noin 0 - 1 °C, jolloin [ammon talteenotto muuttuu
mahdottomaksi virtauksen kasvaessa valtavaksi. Syvemmalta merestéd 16ytyy muutaman as-
teen lampimé&mpaa vettd, mutta Suomen rannikko on niin matala, etta syvanteiden Iampi-

mille alueille pitda rakentaa kymmenien kilometrien tunneli. (Juuti. 2020)

Tama diplomityo tutkii ratkaisua, jossa pintavettda lammonléhteend kéayttava kaukoldmpoa
valmistava lampOopumppu jaadyttdd veden ottaen talteen faasimuutoksen energian ja vesi
poistettaisiin jaana. Tallainen jarjestelmd mahdollistaisi l1&hes rajattoman 0 °C [ammonléh-

teen. Diplomitydn tilaajana on Ramboll Finland Oy, jota edustaa Jouni Laukkanen.



1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Taman tyon tavoitteena oli selvittda teollisen kokoluokan pintavettd jaadyttavan lampo-
pumppujérjestelmén soveltuvuus ja kannattavuus kaukoldmmon tuotantoon. Tydssé esitel-
l4an jarjestelman toimintaperiaate ja selvitetddn hyddynnettavissa olevat tekniikat. Tydssa
esiteltdva jarjestelmé voi toimia pohjana, josta toimiva pilottilaitos voidaan suunnitella ja
toteuttaa. Aluksi selvennettiin lampdpumpun toimintaperiaatetta ja sen kéyttd kaukolammaon
tuotannossa. Sitten tutkittiin pintavetta lampopumpun lammonléhteend. Katsauksessa ole-
massa oleviin tekniikoihin kaytiin lapi lampopumppujen hdyrystimia, jadkoneita ja jaan siir-
tdmisen tekniikoita. Kun jarjestelman kuvaus oli valmiina, kartoitettiin markkinoilla olevien
tekniikoita ja niiden soveltuvuutta. Potentiaalisimpien tekniikoiden pohjalta péivitettiin jar-
jestelmén kuvaus ja laskettiin investoinnin kannattavuus. Ty0ssé tutkittiin syntyvan jaan ha-
vitysmenetelmid ja mahdollisia hyédyntdmiskeinoja. Tydssa kaytiin lapi myos jarjestelmén
soveltuvuutta Suomen kaukolampdjérjestelméan ja mahdollisia riskeja pilottilaitoksen to-

teuttamisesta.



2 Lampdpumppu ja sen kayttdé kaukoldmmon tuotan-

NOSSa

Tassa tydssé tarkasteltavan lampdpumppujérjestelmén tarkoitus on tuottaa lampdenergiaa
kaukoldmpdverkkoon ympari vuoden. L&mpdpumpputyyppi on kompressiolampdpumppu,
jonka mekaanisen tehon tuottaa sahkémoottorilla toimiva kompressori. Lampopumpun [am-
monlahteend kaytetddn luonnon pintavettd, jolloin lampdpumpun hdyrystin sitoo vedestéa
lampdenergiaa. Suomessa talvella pintavesien pintalampdétila on kuitenkin noin 1-0°C, jol-
loin hyddynnettavan l&mpoenergian maara on pieni. Nain kylmista vesista Iammon talteen-
otto vaatii niin suuria virtaamia ja putkikokoja, ettei se ole taloudellisesti kannattavaa perin-
teisia lampdpumppujérjestelmia kéytettdessa. Tyodssa tarkastellaan mahdollisuutta jaadyttaa
pintavetta hoyrystimessa, jolloin veden faasimuunnoksesta saadaan sidottua viela enemman

lampdenergiaa.

2.1 Lampopumppu teoria

Kompressiolampdpumput ovat yleisia ja melko yksinkertaisia. Lampopumppu eli lampdvoi-
makone ottaa lampoenergiaa matalalampdisesta lammaonléhteesta ja luovuttaa energian kor-
keammassa lampotilassa. Kompressorilampopumppu koostuu yksinkertaistetusti neljastéa
komponentista: kompressorista, lauhduttimesta, paineenalennusventtiilisté ja hoyrystimesta.
Lampopumppu kierrattdd kylmaainetta, jossa tapahtuu faasimuutoksia prosessin aikana.
Kiertoaineen faasimuutokset tapahtuvat hoyrystimessa ja lauhduttimessa eli ldammon vas-
taanotto- ja luovutusvaiheissa. L&mpOpumpun kiertoprosessissa on nelja vaihetta. Ensim-
maisessa vaiheessa kompressori puristaa kylmé&aineen kasvattaen kaasun lampétilaa ja pai-
netta. Toisessa vaiheessa kaasu lauhtuu nesteeksi lauhduttimessa luovuttaen l&mp6a ympa-
ristoon. Kolmannessa vaiheessa kuristusventtiili laskee kiertoaineen paineen takaisin l&ahto-
tasolle. Neljdnnessé vaiheessa kiertoaine hdyrystyy ja sitoo itseenséd lampdenergiaa ympé-
ristostad. (Antikainen 2011. 9) La&mpdpumppua voidaan kayttdd myds kylmén tuotantoon,
jolloin prosessin suunta on pdinvastainen ja hoyrystimesta tulee lauhdutin ja lauhduttimesta

hoyrystin. Téllaista lampdpumppua kutsutaan kylmékoneeksi. Jarjestelmén nimitys riippuu



siit4, onko jarjestelman tarkoitus tuottaa kylmaa vai lampod. Téssa tyossa kéytetddn termia
lampopumppu, silla jarjestelman on tarkoitus tuottaa lamp6a. Lampopumpussa Kiertdvaa
kylmaainetta kutsutaan myos kiertoaineeksi. Kuvassa 1 on esitetty lampopumpunkiertopro-

sessi ja padkomponentit.

Korkea lampétila, ldmpoénielu

Lauhdutin

Korkeapaineinen
hoyry

Korkeapaineinen
neste

Paineenalennusventtiili

Matalapaineinen Matalapaineinen
neste Kompressori héyry
Hoyrystin

Matala lampétila, ldmmon [3hde

Kuva 1 Lampdpumpun kiertoprosessi ja padkomponentit. (mukaillen Hakala, Kaappola. 2007. 10)

Lampopumppujdrjestelmien tehokkuutta kuvataan hyotysuhteen sijaan lampokertoimella,
COP (Coefficient Of Performance), joka maarittdd kuinka moninkertainen on lampdpum-
pusta hyddyksi saatu lampoenergian ja tehdyn tydn suhde. (Maaskola et al. 2014. 17) Toisin
sanoen COP kertoo, kuinka moninkertainen maaré lampoéenergiaa Qout lampOépumpusta voi-

daan saada kaytettyyn séhkdenergiaan Win nahden.

Lampdkerroin maaritellddn kaavan (1) mukaisesti (Maaskola et al. 2014. 17):

Qout
COP =
Win Q)
Missa
COP Lampokerroin [-]
Qout Lampopumpusta hyddyksi saatava lampoenergia [KW]

Win Lampopumpun kayttdmiseksi tehty tyo [kW]



Ideaalinen Carnot-lampopumpun kierrolle COP arvo maéritelldan kaavan (2) mukaisesti
(Maaskola et al. 2014. 17):

COPgear = TT—_T 2)
missé
Tout Kiertoaineen lampdtila lauhduttimessa, [K]
Tin Kiertoaineen lampotila hoyrystimessa [K]

Kéytdnnossd mekaanisten lampopumppujen COP arvot eivét koskaan yll& ideaaliselle ta-
solle, vaan jadvat noin 65-78 % ideaalisesta. Teollisissa prosesseissa COP-arvot vaihtelevat
0,4-30 vélilla. (Maaskola et al. 2014. 17) Ideaalisesta COP kaavasta voidaan huomata Iam-
pokertoimen kasvavan lauhduttimen ja hdyrystimen lampdtilojen ollessa lahempéna toisi-

aan.

2.1.1 Lampdpumppu kaukoldammon tuotannossa

Energiateollisuuden vuoden 2020 kaukolampétilastojen mukaan Suomessa oli noin 20 kau-
kolampoa tuottavaa lampopumppulaitosta. Kaukolampdpumppujen yhteenlaskettu teho oli
71 MW, mutta kaikkien laitoksien teho ei ole julkisesti saatavilla, joten todellinen yhteen-
laskettu teho voi olla korkeampi. Lammontalteenotto ja lampdpumput tuottivat yhteensa
4 500 GWh kaukolampda vuonna 2020. (Energiateollisuus. 2022. 1) Suomessa toimivat suu-
ret lampdpumppujarjestelmat kayttavat lammonlahteindan usein jatevettd, savukaasuja tai
teollisuuden hukkalampod. Kaukolampoverkon jakeluveden lampdtila vaikuttaa merkitta-
vasti lampopumppujen kéyttéon osana jarjestelméé. Kaukolampdverkon menoveden lampo-
tila vaihtelee kesén 65 °C ja talven noin 115 °C valilla. Paluuveden lampdétila on yleensa 40
°C ja 60 °C vélilla. Koska lampopumpun lammaonlahteen, kuten ilman tai vesiston, lampoti-
laan ei yleensa voi vaikuttaa, ainoa tapa nostaa laitoksen kayttohyotysuhdetta on laskea kau-
kolampoverkon lampdtilaa. Suuresta lampépumppujdarjestelmastd saadaan yleensé otettua
maksimissaan 90 asteista vettd ilman lampokertoimen merkittavéé heikentymisté ja moni-
vaiheisia kytkentoja. Talvella kaukolammon jakeluldmpdétila on tyypillisesti ollut korkeampi
110-120 °C, jolloin Iampdpumppujérjestelma tarvitsee lampokattilan veden priimaamiseksi,
joka nostaa tuotantokustannuksia. Kevéélla ja syksylld kaukoldammon jakelulampétila on

noin 85-90 °C, jolloin nykyisten lampOopumppujen toiminta ei ole ongelma. Yksi



mahdollisuus on laskea jakelulampdtilaa my6s talvella, mutta tdméa vaatisi vesivirtojen kas-
vattamista tasolle, joille jakeluverkkoa ja asiakaslaitteita ei ole mitoitettu. (\Valor. 2016. 15,
25) Lammitysjarjestelmid valmistava HogforsGST arvioi blogissaan, ettd neljannen suku-
polven kaukoldmpodverkon menoveden lampdétilaa pyritddn laskemaan l&hemmaés 65 °C ja
paluuveden lampatilaa jopa 25 °C. Lampatilan lasku nostaa tuotantolaitosten hy6tysuhdetta,
vahentéa verkoston virtaamaa ja lampohavidita. (HogforsGST. 2020) Turussa on kéaytdssa
Skanssin alueella pieni matalalampoéinen kaukoldmpdverkko ja Tampereella Hiedanrantaan
rakennetaan matalalampdista verkkoa. Olemassa olevien verkkojen péivittdminen matalaan

lampotilaan tapahtuu hitaammin kuin uusien verkkojen rakentaminen.

Kaukoldmpdjarjestelma on energiamurroksessa, kun se siirtyy kohti neljannen sukupolven
kaukolampd4. Neljannen sukupolven kaukoldammossa lammaontuotanto on joustavaa ja Vvé-
hahiilista, jota tukee tehokas matala lampa6inen siirtoverkko ja integraatio sahkgjérjestelman
kanssa. Neljannen sukupolven kaukolammon tarkoituksena on nostaa energiatehokkuutta ja

vahentéda lammityksen ilmastovaikutuksia. (Lund et al. 2014. 3. 5)

Suuret lampdpumput toimivat osana kaukoldampojarjestelmééd lampokattiloiden tukena.
Lampdpumppujen osuus lammon tuotannosta riippuu kaukolampdjarjestelmén lammontar-
peesta. Pienissé jarjestelmissa lampdpumppujen potentiaalinen osuus tuotetusta lammosta
on suurempi kuin suurissa jarjestelmissa. Kaukolampdgjarjestelmassa lampopumpuilla voi
olla monia rooleja. Se voi korvata fossiilisilla polttoaineilla tuotettua lamp6a peruskuorma-
laitoksena. Lampdpumpun kaytolla voidaan optimoida peruskuormalaitoksen tuotantoa nos-

taen jarjestelman kannattavuutta. (Valor Oy. 2016. 43-44)

Suurien lampopumppujen kayton suurimpia hyotyja on kaukolampojérjestelmén joustavuu-
den lisédminen. LampOpumppu on nopea kaynnistéa ja mahdollistaa kustannusten optimoin-
nin lAmmaontuotannossa esimerkiksi silloin kun sahko on edullista. L&mpdpumppu suojaa
kaukolampdyhtiotd myos markkinariskeiltd ja monipuolistaa niiden tuotantorakennetta.
Lampopumppujen kéyttd kasvattaa uusiutuvan kaukoldmmontuotannon osuutta, korvaa-
malla muun muassa korvaavalla turpeen ja fossiilisten polttoaineiden, kuten kivihiilen ja
maakaasun kayttod. Tekniset syyt, jotka rajoittavat suurten lampdpumppujérjestelmien kéyt-
t04 kaukolammontuotannossa ovat sahkdverkon riittavyys, kaukolammaon menoveden 1am-
pétilavaatimukset ja tilanpuute. Lampépumppujen kayttod rajoittavat myos taloudelliset
syyt esimerkiksi epdvarmuus séhkon hintakehityksesta, vahaiset ajotunnit sek& epavarmuus

lammonlahteen hinnasta ja pysyvyydesta. (Valor Oy. 2016. 23-26)



Kaukolamp0a valmistavien lamp6pumppujen lammaonlahteiné voidaan kayttad ymparistosta
I6ytyvid lammonléhteitd kuten ulkoilmaa, pohjavettd, maaperén geotermistd lampda ja ve-
sist6jd, kuten jokia, jarvia ja merta. Lisaksi lammonléhteitd ovat jatelampd, kuten teollisuu-
den prosesseista, savukaasuista ja jatevesista saatava lampd. Euroopassa kaytetdan lammaon-
lahteind myos kaukokylmaverkon paluuvettd ja aurinkoldmpdvarastoja. Taulukossa 1 on esi-
tetty Euroopassa kaukoldmpoa tuottavien lampdpumppujen lammdnlahteiden tyypillisia
ldmpotilatasoja. (David et al. 2016. 5-6)

Taulukko 1. Kaukolampda tuottavien lampdpumppujen lammonléhteiden tyypillinen lampétilataso.
(David et al. 2016. 6)

Lammadnlahde Lampdtila [°C]
Savukaasut 34-60
Teollisuuden hukkalampé | 12-46
Geoterminen lampo 9-55

Jatevesi 10-20

Vesisto 2-15

Business Finland tukee uusia suuria lampdpumppuhankkeita tarjoamalla 15 % investointi
tukea. Suurille yrityksille suurissa demonstraatiossa ja uuden teknologian hankkeissa tukea
voi anoa jopa 30 %. (Business Finland a. 2022) Tuki nostaa jarjestelmien kannattavuutta ja

rohkaisee uusiutuvan lammaontuotannon investointeja.

Ulkoilman 1amp64 kerddvat lampopumput toimivat hyvin kevadasta syksyyn, mutta talvella
niiden COP-arvo laskee, etenkin kun ilman lampdétila on alle 0 °C. Ulkoilman ilmankosteus
on tuolloin suuri, jolloin hdyrystimen pinta alkaa jaatya. Laitevalmistajat ilmoittavat myos

ulkoilmalle pakkasella rajalampétilan, jonka jalkeen ilmaldmpopumppu ei enédé toimi.

Muita Suomessa hyddynnettdvid lammonlahteita ovat jatevesi, teollisuuden hukkalampoé ja
savukaasut. Jatevettd ja teollisuuden hukkalampoa lammonlahteind kayttavan lampdpumpun
taytyy sijaita varsin l&hella lampdkuormaa pitkien siirtoputkien ja lampohavitiden valtta-
miseksi. Lammonldhteend jatevettd on saatavilla ympari vuoden, mutta sen lampdatila ei aina
riitd tarpeeksi tehokkaan talteenoton mahdollistamiseksi ja lammon mééara on rajallinen. Te-

ollisuuden hukkaldamman ja savukaasujen lampdtila on yleensd korkeampi kuin ymparistosta
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saatu lampétila, mutta lammaonléhteen ajallinen saatavuus voi lammoénkulutukseen néhden

poiketa lammontarpeesta. (Valor. 2016. 13, 15)

Kaukolammontuotanto jakautuu usean verkkoon kytketyn tuotantolaitoksen kesken. Tyypil-
lisesti tima koostuu peruskuormalaitoksesta ja huippukuormalaitoksesta. Huippukuormalai-
tos voi toimia kesalla myos varalaitoksena ja huollon aikana paalaitoksena. Kuvassa 2 on
esitetty esimerkki kaukolampdjarjestelmén pysyvyyskayrastd. Voidaan huomata, etta perus-
kuormalaitoksena oleva CHP-laitos (yhteistuotanto) kattaa suurimman lamman tuotannosta.
Huippukuorma laitoksena toimivan 6ljykattilan kdyttétunnit ovat vahdiset, mutta se takaa
korkean teho kapasiteetin, kun kaukolammon tarve on korkeimmillaan. Tyypillisesti huip-
pukuormalaitoksille sallitaan korkeammat kayttokustannukset. Suuressa kaukolampdjarjes-
telméssé eri tuotantomuodot toimivat omilla optimaalisimmilla kéyttétunneilla, jotta koko
jarjestelman kannattavuus nousee. CHP-laitoksia halutaan tyypillisesti ajaa tdydell& teholla,
jotta kattilalla saadaan korkea hyotysuhde. Siksi jarjestelméan ja tuotantolaitosten mitoitta-

minen on tarkeaa.
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% maksimikuormasta
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Tuntia

Kuva 2. Pysyvyyskayra suomalaisessa keskisuuressa kaukolampojarjestelmassa vuodelta 2011. (Va-
lor. 2015. 12)

2.2 Eri kaukolammontuotantotapojen kustannukset

Kaukolampoa voidaan tuottaa monella eri tapaa. Perinteisesti lamp6é on tuotettu polttamalla
fossiilisia polttoaineita ja kiinted biomassaa. Eri lammaontuotantotapojen tekninen vertailu
on haastavaa, sill& jokaisella tuotantotavalla on omat vahvuudet ja heikkoudet. Kustannusten
vertailu eri tuotantotapojen vélilla taytyy verrata sekd tuotetun ldammon kustannuksia ja te-

hon kustannuksia. Osa tuotantotavoista vaatii suuren alkuinvestoinnin, kun taas toisilla on
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suuremmat kdytonajan kustannukset. Tarkastellaan uusia ei-polttoon perustuvien teknologi-
oiden kustannuksia, jotka voivat Kilpailla tydssé kehiteltavén jarjestelman kanssa. Kustan-
nusten tarkastelussa voidaan kayttaa tuotetun lammaon ominaiskustannusta (LCOH). Esitet-
tyihin arvoihin kannattaa suhtautua kriittisesti, koska tietyn teknologian siséllakin hanke-
kohtaiset kustannukset voivat vaihdella suuresti. AF-Consult Oy laati raportin Energiateol-
lisuus ry:lle ei-polttoon perustuvista lAmmaontuotannon vaihtoehtomenetelmista. Raportissa
tarkastellaan lampdpumppujen, geotermisen lAmmon ja aurinkoenergian potentiaalia lam-
montuotannossa. Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty raportin laskelmien tulokset. Laskel-
missa sdhkon kokonaishinta on 80 €/ MWh. Teknologiota vertailtaessa, tulee muistaa, etta
teknologian soveltuvuus tiettyyn kéyttokohteeseen tai lampdverkkoon on monen osatekijén
summa. (AF-Consulting. 2019. 6, 16)

Taulukko 2. AF-Consultin raportin laskelmat polttamisen vaihtoehtoisten teknologioiden kustan-
nuksista. (AF-Consulting. 2019. 16, 23,37)

Tuotantotapa ja -muoto LCOE (Tuotetun energian

ominaiskustannus)

Lampopumppu, jatevesi lammonléhteend, 10MW, 40 €/ MWh
kayttoaika 8000 h/a
Lampopumppu, merivesi lammonldhteend. 20 MW, | 50-60 € MWh
kayttoaika 5000 h/a
Geoterminen [&mpo, keskisyva, kéayttdaika 8000 h/a 70-120 €MWh

Geoterminen lampo, syvé, kayttdaika 8000 h/a 30-50 €MWh

Aurinkolampd, Suuri 5 000-20 000 m? jarjestelma, 50 €/MWh
Vuosituotanto 4200 MWh,

Polttoon perustuvia lammoéntuotantotapoja ovat 6ljyn, maakaasun, kivihiilen, turpeen ja bio-
massan polttaminen. Suomi aikoo lopettaa kivihiilen polton vuonna 2029 ja turpeen poltto
vahenee jatkuvasti. Suomessa kaukolammaon tuotanto perustuu usein lammon ja sdéhkon yh-
teistuotantoon, jolla saavutetaan korkea hyotysuhde. Uusiutuvien polttoaineiden ja hukka-

lammaon osuus tuotannosta on noussut merkittavasti viimeisen 20 vuoden aikana. Kuvassa 3
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on esitetty vuoden 2021 kaukolammaon tuotannon polttoainejakauma. Kuvassa hukkalamp6

sisaltdd lampépumpuilla tuotetun Iammon. (Energiateollisuus 2022. 5-8)

Metsapolttoaine
23%

Tuotettu lampo
39,3 TWh

Teollisuuden
puutdhde
14%

Kuva 3. Vuoden 2021 polttoainejakauma kaukoldamméntuotannossa. (Energiateollisuus. 2022. 5)

Polttoon perustuvien tuotantomuotojen kustannukset ovat suoraan verrannollisia polttoai-
neen hintaan. Hinnat voivat muuttua merkittavasti vaikuttaen tuotetun lammon kustannuk-
siin, joka tekee pitk&n ajan kustannusvertailusta haastavaa. Hintaan vaikuttaa muun muassa
markkinatilanne, verot ja paastdoikeuden hinta. Kuvassa 4 on esitetty polttoaineiden hinto-
jen kehitys lammontuotannossa vuosina 2009-2021. Kuvasta voidaan nahdé kuinka kivihii-

len, maakaasun ja turpeen hinnat ovat nousseet viime vuosikymmenena.

€/MWh === Maakaasu == aakaasu (CHP)

50 = Kivihiili s [N (CHP)

—Jyrsinturve e Jyrsinturve (100 km)

= \etsdhake/-murske w— \etsdhake/-murske (50 km)
50
40
30

P

20
10

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Kuva 4. Voimalaitospolttoaineiden hinnat lammaéntuotannossa. (Tilastokeskus 2021 a) Hinnat si-

séltavat valmisteverot (alv 0%).
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3 Pintavesien kayttdé lammonléhteena

Lammaonlahteen tarked ominaisuus on tasainen ympari vuoden sdilyva lampétilataso, joka
kestaa siitd otettavan lampokuorman. Tassa tydssé kasitelladn pintavesien eli jarvien ja jo-
kien sekd meriveden hyddyntamistad lammonlahteend jaadyttavaan lampopumppujarjestel-

maan.

Meriveden lampoa hyddyntavia lampépumppulaitoksia 16ytyy useita Norjasta ja Ruotsista.
Tukholman alueella on jo 1980-luvulta I&htien toiminut merivettd hyddyntava lampopump-
pulaitos Vértan Ropten, joka tuottaa kymmenella yksikolla kaukolampdd noin 250MWin:n
edestd. Pumppujen vuotuinen lampdkerroin on noin kolme, joka riippuu meriveden ja kau-
kolampoverkon menoveden lampétilasta. Tukholman alueella meri on lampépumpuille otol-
linen lammonl&hde, koska jo 15 metrin syvyydessd merivesi pysyy vakiona 3 °C lampoti-
lassa vuodenajasta riippumatta. Kaytettdva lampopumppuprosessi on suunniteltu monivai-
heisella komprimoinnilla, joka pystyy nostamaan merivedesté otetun lampdétilan kaukoverk-
koon kelpaavalle tasolle. (Luoranen. 2017. 40-41) Suomessa ei ole yhtaan pelkéstaan meri-
veden lammon hyddyntdmiseen pohjautuvaa lampépumppulaitosta. Tdma johtuu padasiassa
Suomen matalista rannikoista ja kylmasta ilmastosta, jotka heikentavéat tehokkuutta. (Valor
2016. 15) Helsingin Vuosaareen rakennetaan kaukolampoéa tuottavaa 13 MW merivesilam-
pépumppua, jonka tuotannon arvioidaan kéynnistyvan vuonna 2022 (Uusitalo. 2019). Myds
Helsingin Salmisaaren voimalaitosalueelle suunnitellaan merivesilampdpumppua, jonka ve-
denottotunnelin pituudeksi on arvioitu 17-27 km (Helen. 2021). Alla olevassa kuvassa 5 on
esitetty Itdmeren Helsinkia lahimmaét yli 60 metrin syvanteet, joiden veden lampdtila on va-

hintdén 2°C ympdri vuoden.
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Kartta: Google '

Kuva 5. Helsinkid lahimpéné olevat yli 60 metrin syvanteet on merkitty tumman sinisella vérilla.

Kuva: Petteri Juuti / Yle, syvyystiedot: limatieteenlaitoksen Merentutkimusyksikkd. (Juuti 2020.)

Pintaveden lampdtila muuttuu vuoden aikojen mukaan, joka vaikuttaa lampdokertoimeen ja
lampdatilan lahestyessé 0 °C jaatymisen riski hoyrystimessé kasvavat. Itdmeren murtoveden
jaatymispiste on hieman nollan asteen alapuolella. Yhden promillen lisdys suolaisuuteen las-
kee jaatymispistetta 0,055 °C ja maksimitiheyden lampdtilaa 0,215°C. Esimerkiksi kun me-
riveden suolaisuus on 6 %o niin sen jadtymispiste on -0,33 °C ja maksimitiheyden lampétila
on 2,7 °C. Itameren keskisuolaisuus on 7,4 %o0. Tanskan salmissa suolaisuus on noin 30 %o
ja se vahenee ldhemmaés nollaa mitd pohjoisempaan ja itddn mennéan. Itdmeren pintaveden
lampotila vaihtelee suuresti vuoden ajan mukaan. Suomenlahden pintaveden keskimaarai-
nen lampotila; tammikuussa on 0-2 °C, huhtikuussa 0-2 °C, heindkuussa 15-17 °C ja loka-
kuussa 9-11 °C. (Myrberg. 2006. 18, 77, 138, 139) Itdameressa ja jarvissa tapahtuu kevaalla
ja syksylla tayskierto, jossa veden pinta- ja pohjakerrokset sekoittuvat lampatilan vaikutuk-
sesta. Kevaalla lampenevén paallysveden tiheys kasvaa, jolloin se painuu pinnalta pohjalle
aiheuttaen pystysuuntaisen sekoittumisen. Kesalla paallysveden l&mpdtila on pohjaa korke-
ampi, jolloin alusveden lampdétila maarittyy veden maksimitiheyden lampdétilan mukaan.
Makealle vedelle se on 4 °C. Syksyll& paallysvesi jd&htyy aiheuttaen tayskierron, jonka jal-
keen lampdtila on sama koko vesirungossa. Talvella paallyskerros jaahtyy, jolloin alusveden

lampdtila on péaéllysvettd korkeampi. (Leppéranta et al. 2017. 102-104). Meriveden
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kerrostuneisuuteen vaikuttaa myos suolapitoisuus. Suomen ympériston Itdmeren syvantei-

den vesi on noin 2-3 °C. (Bruun n.d)

Jarvi- ja jokivettd kaytettaessa pitdd huolehtia vesiston kestavan siitd otettavan lampokuor-
man. Nyrkkisaantona voidaan sanoa, etta -0,5 — +5 °C lampdtilan vaihtelulla ei ole merkit-
tavia vaikutuksia jarvien ja jokien ekologiseen tilaan (Fink et al. 2014. 7299). Jarven kayt-
toon lampopumpun [ammdonlahteend vaikuttaa jarven lampétila, koko, syvyys ja virtaukset.
Jarven lampdotilaan vaikuttaa jarven sijainti, syvyyssuhteet, avoimuus ja sddolot. (Hietanen.
2021. 5) Vesistojen pohjaveden lampdtila on tavallisesti 1 — 3 °C. Virtaavan veden kuten
jokien lampétila voi laskea talvella alle +1 °C. Néin kylmisté vesistd lammon talteenotto
vaatii niin suuria virtaamia ja putkikokoja, ettei se ole taloudellisesti kannattavaa perinteista

lampOpumppujérjestelmad kéytettaessa. (Kianta. 2014)

Pintavesia kayttava lampdpumppujérjestelmén putkisto on usein avoin jarjestelma. Sulje-
tussa jarjestelmassa lammaonkeruuputkisto sijaitsee upotettuna vesistoon. Avoimessa jarjes-
telmé&ssé luonnonvettd kierratetddn vesistosta lammonvaihtimelle ja palautetaan takaisin ve-
sistdon. Avoimeen jarjestelmadn vaikuttaa ilmakehan paine. Paine vaikuttaa putkiston sijoi-
tukseen ja mittauslaitteiden valintaan putkistossa. (Kianta. 2014) Lammdonkeruuputkiston ja
lampopumpun véliin voidaan sijoittaa véliputkisto, jossa virtaa pakkasnestetta tai vettd. Ku-
vassa 6 on esitetty avoin jarjestelmad, jossa nestemdinen jadhdytysvesi virtaa meriveden ti-
taaniselta lammaonsiirtimeltd lampopumpun hoyrystimelle, jolloin putkisto on suojattu meri-

veden epédpuhtauksilta ja korroosiolta. (Liu, et al., 2019. 171)

Titanium plate Heat pump units
heat exchanger Compressor
Drainage pipe
Outlet ~ ~J —_—
Cooling water Chilled water
system system
Intake pipe
Inlet ~ __IL R
- - Throttle valve : e
Intake pump Cooling water Chilled water pump

pump

Kuva 6. Tavanomaisen vetté jadhdyttavan merivesilampopumpun kaavio (Liu, et al., 2019. 171)
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Pintavettad lammonl&hteend kéyttavan lampopumpun hoyrystimessé vedestd kylmdaineeseen

siirtyva lampoteho q [J/s] saadaan laskettua kaavalla 3 (Lavine et al 2017. 17).

0 =0m * Cp * (Tulos — Tsisaan) (3)
Missa,
Om veden massavirta [kg/s]
Cp on veden ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)]
Tulos veden uloslampétila [K]
Tsisaan veden sisdantulolampétila [K]

Kaavasta voidaan huomata, ettd hoyrystimessa syntyva lampétilaerolla on suuri vaikutus
lampdotehon suuruuteen. Taméan vuoksi, kun veden sisadntulolampdatila lahestyy 1-2 °C, tay-
tyy massavirtaa kasvattaa hyvin korkeaksi. Alla olevassa kuvassa 7 on havainnollistettu
lammonléhteend kaytettavan veden lampdtilan ja massavirran vélinen yhteys. Kuvasta nah-

daan kuinka, massavirta pienenee veden jaatyessa, jolloin faasimuutoksen energia siirtyy
Kiertoaineeseen.
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Kuva 7. Esimerkki kuvaaja 1 MW vaatimista massavirroista tulevan veden eri 1ampétiloille ja ja&-

dyttamiselle. Paluuveden lampétila on 0,5 °C.



17

4 Jaan valmistuksen tekniikat

Tassa kappaleessa kdydaan lapi jaan valmistuksen haasteita ja olemassa olevia tekniikoita,
joita voidaan hyddyntaa tydssa suunniteltavassa lampopumppujérjestelméssa. Tekniikoiden

ominaisuuksien perusteella voidaan valita sopiva tekniikka lampopumppujérjestelmaan.

4.1 Hoyrystin

Hoyrystin toimii lammonsiirtimend kylmaaineen ja jadhdytettdvan ympariston valissa.
Ty0ssé tarkasteltava jarjestelma kayttad hoyrystimen lammaonléhteena (ympériston lampo)
pintavetta jaadyttaen sen.

Lampd voi siirtyd hoyrystimen pinnan lapi usealla tavalla. Allaskiehumisessa lammittava
pinta on upotettu nesteeseen eiké sen ulkopuolella ole pakotettua virtausta. Allaskiehumista
kaytetddn ns. mérissa hoyrystimissa. Virtauskiehuminen on hoyrystymisté pakotetussa vir-
tauksessa. Tamé voi tapahtua esimerkiksi putkessa, josta toisesta paasta sisaan menee kyl-
maaine nesteend ja tulee ulos toisesta paéstd joko kokonaan tai osittain hoyrystyneend. Kuiva
hoyrystin on rakenne, jossa kylmaaine hoyrystyy kokonaan. Mérassé hoyrystimessa virtaus
voidaan saada aikaan pumpulla tai luonnonkiertoisesti termosifonihdyrystimessa. Kuivassa
hdyrystimesséd kompressorin paine-ero aiheuttaa virtauksen. (Aittomaéki et al. 2008. 167,
183).

Perinteisissé hoyrystimissé aineiden halutaan virtaavan turbulenttisesti. Turbulenttisella vir-
tauksella pyritdan estimaan jaatymista ja likaantumista seka mahdollistamaan korkea lam-
monsiirto. Jaata valmistavissa koneissa, nestemdisen veden kannattaa virrata laminaarisesti,
jotta lammonvaihtopinnalla hitaasti kulkeva vesikerros jaédhtyy nopeammin ja muodostaa
jaakiteitd. Tama ei kuitenkaan pade jokaisessa lammaonsiirtimessa ja jokaisella aineella, vaan

virtauksen ominaisuudet voivat vaihdella eri tekniikoiden ja hoyrystintyyppien valilla.

Perinteisia nestettd jadhdyttavid hdyrystimia on monenlaisia ja seuraavaksi esitelld&n termo-
sifonihdyrystin, moniputkihoyrystin, levylammaonsiirrin ja jadvaraaja hoyrystimena. Esitel-
tavat hoyrystimet on suunniteltu nesteiden jaahdyttdmiseen. Termosifonihdyrystin on pai-
novoimaisella kierrolla toimiva marka hoyrystin, jota on kaytetty altaiden jaahdytykseen.

Termosifoniperiaatteelle on ominaista hyva lammonsiirto kylmé&ainepuolella. Altaiden
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jaahdytyksessé ulkopuolella on pieni virtausnopeus, joten lammonlapaisykerroin ei ole ko-
vin iso. Ongelmana alhaisissa hdyrystymislampétiloissa voi tulla kylmaaineen nestepatsaan
staattisen paineen synnyttama lampdtilaero hoyrystimen ala- ja yldosassa, joka muuttaa kyl-
lastyslampotilaa paine-eron takia sitd enemman mita alhaisempi on lampétila. Moniputki-
hoyrystimet koostuvat sylinterimuotoisesta vaipasta, jonka paihin on kiinnitetty putkiryhma.
Putkien valissa on virtausta ohjaavina kaantélevyiné toimivia valilevyjé, jotka pitavat putket
irti toisistaan. Moniputkihdyrystin voi olla kuiva hdyrystin, jossa kylméaine virtaa putkissa
ja jaahdytettavé neste virtaa vaipan sisélla. Marédssa hoyrystimessé putket on upotettu kyl-
maainenesteeseen, jolloin vaipan pitaa olla paineen kestava silla kyseessa on allaskiehumi-
nen. Kuvassa 8 on esitetty moniputkihdyrystimen toiminta. Levylammaonsiirrin on laajalti
kaytossa oleva lammonsiirrintyyppi, jota voidaan kayttaa hoyrystimena. Levylammaonsiirrin
koostuu paallekkain pinotuista kuviollisista levyistd, jotka on kiinnitetty toisiinsa reunois-
taan. Joka toinen levyvéli muodostaa toisen virtauskanavan ja joka toinen toisen. Levyldam-
monsiirtimen tehoa voidaan kasvattaa lisaédmalla levyjen maarad. Jadnvaraajahdyrystinta
kaytetdan jaahdytystarpeen ollessa suuri ja lyhytaikainen. Jadvaraajan siled jaadytysputkisto
upotetaan vesialtaaseen tai -sdiliéon, jossa putkiston ymparille muodostuu jaakerros. Jaava-
ragjalla on mahdollista varastoida “kylmaa” jaa/vesi-seoksena sdilioon jaéntekokoneella.
(Aittomaéki et al. 2008. 178-183). Teollisuuden kéytssa yleisimmét nestehdyrystimet ovat
moniputkihdyrystin ja levylammansiirrin. Moniputkihdyrystimien ja levylammonsiirtimen
suunnittelussa pyritdan estaméaan jadhdytettdvan nesteen jaatymista. Tassa tyossa kasitelta-
vassd lampopumppujérjestelméssd ei voida kayttdd edelld mainittuja perinteisid nestetta
jaahdyttavia hoyrystintekniikoita.

outlet inlet Baffles

Front-end

header

Rear-end

header lﬁT
Tubes
Shell Shell Tube
outlet inlet

Kuva 8. Moniputkihéyrystimen toiminta (Cengel & Ghajar, 2015, p. 652)
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Eri lammonsiirtotilanteet vaativat erilaisen lammonsiirrintyypin ja jarjestelman. Yksi tapa
luokitella ainevirtojen lampdotilaeroa kéyttavia lammaonvaihtimia on ainevirtojen kulkusuun-
nan mukaan vasta- ja myotavirtalammaonsiirtimiin. Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty yk-
sinkertainen lammonvaihdin, joka muodostuu kahdesta samankeskisesta putkesta, joilla on
eri lapimitta. Kuvassa 10 on esitetty lampatila profiilit myota- ja vastavirtauslammonvaih-
timissa. (Cengel & Ghajar, 2015, p. 650) Mydtavirtalammonsiirtimissa ainevirrat kulkevat
samaan suuntaan, jolloin alussa on suuri lampdtilaero, jonka jélkeen lampétilat lahestyvét
toisiaan asymptoottisesti. Vastavirtalammonsiirtimessa ainevirrat kulkevat vastakkaisiin-
suuntiin, joka mahdollistaa kylmén virran lammittdmisen yli kuuman virran poistolamp0ti-

lan.
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Kuva 9. Yksinkertaisen lammonvaihtimen poikkileikkaus. Vasemmalla on my6tévirtalammonvaih-

din ja oikealla vastavirtalammanvaihdin. (Cengel & Ghajar, 2015, p. 650)
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Kuva 10. L&mpétila profiili lammodnvaihtimessa. Vasemmalla on my6tavirtaldmmaonvaihdin ja oi-

kealla vastavirtalammaénvaihdin. (Cengel & Ghajar, 2015, p. 650)
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Perinteisissé lampOpumpuissa ja jaatd valmistavissa koneissa hoyrystimen tehtéavé on sama
eli toimia lammadnvaihtimena energiavirtojen valilla. Hoyrystimen teho lasketaan lammon-
siirtokertoimen, hoyrystimen pinta-alan ja lampdtilaeron tulona. Lammaonsiirtymiskertoi-
men taytyy olla suuri, jotta lammaon siirtyminen kylmdaineeseen on tehokasta. (Juvani. 2012.
16-17)

Hoyrystimen teho maaritellaén kaavan 4 mukaan: (Mukaillen Juvani. 2012. 16.)

Q=UxAxAT (4)
Missa
Q Hoyrystimen teho [W]
U Lammaonsiirtokerroin [W/(m?2K)]
A Hoyrystimen pinta-ala [m?]
AT Lampdtilaero [K]

HOyrystimen tarkan U-arvon méarittdminen on hankalaa, koska se riippuu monesta siséi-
sesta ja ulkoisesta tekijasta kuten; lammaonsiirtymisesta hoyrystimenpintojen ja ympéardivan
valiaineen valilla, pintojen lampdkuormituksesta, hdyrystimen ulko- ja sisapintojen suh-
teesta, kaytetystd kylmaaineesta ja kylmaaineen virtauksesta hoyrystinputkissa. Hoyrysti-
men taulukkotehon saavuttaminen valmiissa laitoksessa ei ole aina varmaa. Valinta tehdaan
yleensa tuoteluettelon avulla, josta saadaan maaratty teho pinta-alan, hoyrystymislampoti-

lan, lampdtilaeron ja kylmaaineen mukaan. (Nydal 1994. 135)

Perinteisten jaan valmistuskoneiden hoéyrystimen suunnittelu ja mitoitus on hankalaa, silla
suunnittelijan taytyy l16ytaa tasapaino jaan kasvunopeudelle, veden virtausnopeudelle ja vir-
tauksen jakautumiselle seké sulatusvaiheen energiankulutukselle. Jadkoneen hoyrystimen
suunnittelu on monimutkainen prosessi, joka vaatii yleensa laboratoriotesteja. Taman vuoksi
jaékone valmistajat ovat haluttomia muuttamaan hdyrystimen mallia, kun toimiva kuvio on
kehitetty. (US. Department of Energy. 2012. 29)

4.2 Syntyvén jaan poistaminen

Jaékone tuottaa jaata joko jatkuvasti tai syklisesti. Hoyrystimen pinnalle syntyva jaakerros

voidaan poistaa mekaanisesti tai sulattamalla. Esimerkiksi hiutalejdédkone tuottaa jatkuvasti
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jaata, joka poistetaan hoyrystimeltd mekaanisen terdn avulla, kun taas jadpalakone jaadyttaa
ensin suuria jaapaloja, jotka irtoavat hdyrystimen pinnalta, kun niita hieman sulatetaan. Hoy-
rystimen pintaa voidaan lammittaa syottaméalld kuumaa kiertoainetta suoraan kompressorilta
ohittaen lauhdutin ja kuristusventtiili, tallaista tapaa kutsutaan englanniksi nimell& hot-gas
bypass (Murgham et al. 2016. 6, 2). Harvemmin kdytetty tapa lammittad hoyrystimen pinta
on valuttaa lamminta vetta hoyrystimeen kylmaaineesta erillaan. Tallaista ulkoista sulatus
tapaa voidaan kayttad myohemmin esiteltavéssa jadlaattakoneessa (Graham et al. 1992. 5).
Yksi jd&n muodostumisen nopeuteen vaikuttava tekija on jadkerroksen paksuus. Aluksi vesi
jaatyy nopeasti hoyrystimen pinnalle, mutta jadtyminen hidastuu jaan pienen lamménjohta-
vuuden takia. Hoyrystimen lamp6étila vaikuttaa jd&n muodostumisnopeuteen, mutta kyl-
mempi lampdtila vaatii lampopumpulle enemman energiaa. Hiutalejaékoneille (Flake ice
machine) on yleistd hoyrystimen matala lampdtila, joka nostaa niiden energian kulutusta.
Sulattamalla ja&n poistavien jdakoneiden energian kulutusta kasvattaa sulatus vaiheen vaa-
tima energia. Vuonna 1995 julkaistun teoksen mukaan syklisesti sulattavien ja&koneilla on
taloudellisesti kannattavaa valmistaa yli 10 mm paksuista jaatéa, silla sitd ohuemman jaéker-
roksen sulattaminen kuluttaa enemmaén energiaa suhteessa tuotettuun jaamaaraan. (Graham
et al. 1992. 6).

Hoyrystimen lammaonsiirtopinnalle muodostuva jaakerros heikentda lammaonsiirtopinnan ja
pintaveden valistd lammonsiirtokykya. Jaan (0°C) lammdnjohtavuus on 2,22 W/m K ja -5°C
asteisen jaan lammonjohtavuus on 2,25 W/m K (Engineering ToolBox. 2004). Matala l1am-
monjohtavuus heikentad lammonsiirtokerrointa. Kaavasta 4 ndhddén ettd lammaonsiirtoker-
toimen lasku laskee hdyrystimen tehoa. Tama taytyy huomioida jaadyttavan lampopumpun
héyrystimen mitoituksessa, jotta teho pystyy halutulla tasolla myds silloin kun héyrystimella
on paksu jaakerros. Alla esitetyssd kuvassa 11 on esitetty simuloidun ja&hiutalekoneen
(Flake ice machine) hdyrystimen lammonsiirtopinnan kokonaislammaonsiirtokertoimen ja
jaakerroksen paksuuden yhteys. Kyseisessé artikkelissa mallinnetussa jadkoneessa huomat-
tiin, ettd jadn muodostumisnopeus (m/s) laskee nopeammin kuin kokonaislammansiirtoker-

roin jadkerroksen paksuuteen ndhden (Cao et al. 2015. 15-16)
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Kuva 11. Jadhiutalekoneen hoyrystimen lammonsiirtopinnan kokonaislammonsiirtokertoimen ja
jaakerroksen paksuus (Cao et al. 2015. 16)

Kaikki kappaleissa 4.3.1-4.3.5 esiteltavat jaddkoneet hyddyntavat painovoimaa poistaakseen
jaan hoyrystimen pinnalta, lukuun ottamatta lumitykkia. Tyypillisesti jad putoaa kuljetti-
melle, josta se kulkeutuu eristettyyn varastointisailioon. Nain varastointi sailioon viedaéan
vain kuivaa jaata ja vesi, joka ei jaatynyt, valuu takaisin kiertoon kuljettimelta. Tassa tydssa
tarkasteltavan lamp6pumpun tuottama jaa havitetddn mahdollisimman nopeasti pois laitok-
sesta ja tdhan tarvitaan kuljetin. Tyypillisia kuljettimia jaalle ovat ruuvikuljetin, hihnakulje-
tin ja pneumaattinen kuljetin. Yleisella ruuvikuljettimella voidaan kuljettaa pysty- ja vaaka-
tasoissa, mutta silla on rajoitettu toimintamatka. Ennen hihnakuljettimia on kéytetty pitkilla
etaisyyksilla. Nykyaan kaytossd on myos pneumaattisia jarjestelmid, jotka kuljettavat jaata
paineilman avulla putkessa. (Graham et al. 1992. 6) Nykyéaan jaalaitteiston valmistajat suo-
sivat ruuvikuljettimia ja pneumaattisia jarjestelmid. Laitevalmistaja NorthStar suosittelee
ruuvikuljetinta alle 46 metrin matkalle ja pneumaattista jarjestelmaa yli 45 metrin matkalle.
Pneumaattiset jarjestelmad suositellaan yli 14 t/h jad maaralle ja se suunnitellaan yleensa
150 metrin etdisyydelle, mutta niilld on mahdollista saavuttaa jopa 300 metrin etaisyys.
(NorthStar. 2022) Jaalaitevalmistaja Snowkeyn valikoimasta 16ytyy pneumaattisia jarjestel-
mi& 6-35 t/h j44 maaralle, joiden vaatima sahkdteho vaihtelee 22-75 kW vélilla. Snowkeyn
paineilma jérjestelmien keskimadrainen sahkonkulutus yhta jaatonnia kohti on 2,4 kWh. Sa-
man valmistajan ruuvikuljettimet on suunniteltu 10-25 t/h j&& méaarélle ja niiden s&hkdteho

vaihtelee 7,5-11 kW. Snowkeyn ruuvikuljettimien keskimé&ardinen sahkodnkulutus yhta
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jaatonnia kohti on 0,5 kWh (Snowkey. 2022) Paineilmalla toimiva kuljetin vie enemman
séhkoa kuin ruuvikuljetin, mutta silla pystyy siirtdméén jaata pidempia matkoja. Vaikka jaa-
laitteistoon erikoistuneet laitevalmistajat eivat tarjoaisi hihnakuljetinta, kannattaa myds sita
harkita t&ssé tydssa esiteltavaan jarjestelmadn. Hihnakuljettimella on kohtuullinen sahkon-
kulutus ja sen toimintamatka voi olla satoja metrejd. Hihna- ja ruuvikuljettimien kaytto on
suomalaisessa teollisuudessa yleistd, joka mahdollistaa suomalaisen tavarantoimittajan ja

huoltopalvelun.

Tassa tyossa tutkittavan lampopumpun valmistamalla j&alla ei ole laatuvaatimuksia tai kéyt-
totarkoitusta, joten se voidaan sekoittaa tarvittaessa pintaveden kanssa laitoksen sisalla. Téal-
I6in jaa-vesiseoksella olisi paremmat pumpattavuuden ominaisuudet. Taméa mahdollistaa pi-
demman kuljetusmatkan ilman mekaanisia kuljettimia. Pumppaukseen vaaditaan kiinteiden
partikkelien ja veden sekoitukseen soveltuvaa pumppua. Pumpputyypin valintaan vaikuttaa
moni asia, kuten Kiinteiden partikkelien koko ja pitoisuus, muovautuvuus sekéa partikkelien
karheus. Pumppuvalmistajien kanssa kannattaa selvittdd millainen pumpputyyppi sopii té-
han tarkoitukseen, kun siirrettavan seoksen kiinteiden partikkelien koko ja pitoisuus, vir-
tausnopeus ja paine ovat tiedossa. Nesteen ja kiintedn aineen pumppaukseen soveltuvia suu-
ria pumppuja kaytetaén yleisesti jatevedenpuhdistamoilla ja kaivosteollisuudessa. Nesteen
ja kiinteiden aineiden seoksen pumppaaminen vaatii hitaampaa virtausnopeutta kuin pelkan
nesteen pumppaaminen. Kiintedn ja nesteen sekoituksen virtauksen arviointia luonnehditaan
melko epévarmaksi. Tdmén vuoksi virtausta suositellaan ensin testattavaksi koeymparis-
tossé pumpattavilla aineilla, jotta seoksen rajanopeus, painehavio ja laitteiston kuluminen
saadaan selville. (Nesbitt. 2006. 73, 102-105) Jaavesiseoksen virtauksen tukkeutumista voi-
daan estaa pitamalla virtaus turbulenttisena. Virtaavan seoksen jaatymiseen vaikuttaa moni
tekija, mutta sitd voidaan ehkéistd pitamalla nesteen ja jadn suhde korkeana ja hoyrystimelta
poistuvan jaan lampdatila lahelld 0 °C.

4.3 Jaan tekoon olemassa olevat tekniikat ja vaikuttavat parametrit

Jaata voidaan valmistaa monella tapaa. Veden jaatymisella eli tieteellisesti jahmettymisella
tarkoitetaan nestemaéisen veden muuttumista kiintedksi jaaksi. Faasimuutoksessa aineessa
tapahtuu isoterminen muutos olomuodosta toiseen, johon vaaditaan faasimuutoslampoa eli
latenttilampo6d. Veden sulamiselle faasimuutoslampd6 eli sulamislampé on 334 000 J/kg. Ai-

neen faasimuutoslampd on sama sulamisessa ja jahmettymisessa. Esimerkiksi veden
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kiehumisen faasimuutoslampd on 2 260 000 J/kg. Faasimuutoksen ulkopuolella aineen 1am-
potilan muutosta ohjaa sen ominaisldmpdkapasiteetti. Se maarittaa aineen lampdotilan kohot-
tamiseen tarvittavan lampomaéran massayksikkod kohti. Esimerkiksi 20 °C asteessa veden
ominaislampokapasiteetti on 4 190 J/kgK ja -10 °C asteisen jadn ominaislampokapasiteetti
on 2 100 J/kgK. (Tapio Rantala. 1999. 11, 13-14)

Tyypillisen jadkoneen sulatussyklin kdyttdmé energia vaikuttaa sen kokonaistehokkuuteen
jaenergian kayttoon. Kun jadkoneen hoyrystimen paalle on syntynyt sopivan paksuinen ker-
ros jaata, syotetddn kuumaa kiertoainekaasua suoraan kompressorilta hdyrystimelle. Tama
lammittad hoyrystimen ja sulattaa noin 5-10% jaastd, jolloin j&a irtoaa hdyrystimelta ja pu-
toaa varastointisailioon. (Murgham et al. 2016. 3). Sulatusvaiheen energiankulutus riippuu
jadkoneesta seka hoyrystimen ja jadn geometriasta. J&&n irtoamista hoyrystimelta sulatus-
vaiheessa voidaan nopeuttaa pitaméalla hdyrystimen lammonvaihtopinta sileéna, jolloin kitka
jaan kanssa pienenee. Jaan irtoaminen on my0ds nopeampaa, kun jain annetaan muodostua
yhtendiseksi kappaleeksi, kuten jaapalakoneessa. (US. Department of Energy. 2012. 30) Su-
latusvaiheen tarkoituksena on irrottaa syntynyt jaa nopeasti mahdollisimman pienell& jaan

sulamismaaralla.

Olemassa olevien tekniikoiden soveltuvuutta tydssa kehiteltdvaan jarjestelmaén arvioidaan
niiden ominaisuuksien mukaan. Alla olevassa taulukossa on lueteltu vaikuttavat parametrit
ja niiden merkitys. Tyossé kaydaan lapi markkinoilta I0ytyvia jaata valmistavia tekniikoita,
joita voidaan soveltaa suuressa lampopumppujarjestelmassa. On hyva huomioida, etta jaata
voidaan tehda myds monella muulla tavalla ja tydssé kasiteltavat tekniikat kattavat vain osan
jaan valmistus tavoista. Huomioitavia ominaisuuksia ovat myos tekniikoiden jaan poiston

energiankulutus, energiatehokkuus ja tilantarve.

Parametri Merkitys

Hoyrystimen lampdtila Vaikuttaa sdéhkonkulutukseen ja siten lampokertoimeen

Saatavilla olevat laitteet ja tekniikan | Helpottaa pilottilaitoksen toteumista

Kypsyys

Jaan koko, koostumus ja geometria Vaikuttaa havittdmiseen ja sulamiseen

Tekniikan vaatimat kustannukset Investointi-, huolto- ja kéyttokustannukset
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4.3.1 Flake Ice Machine

Hiutalekone (Flake Ice Machine) tuottaa tasaisia ja ohuita (1,0-2,5 mm) jaahiutaleita.
Jaédhiutalekoneessa on rumpu, jonka sisapinnalle muodostuu jaata. Rummun pinta toimii
hoyrystimend, kun vettd kaadetaan rummun sisapinnalle jadtymé&an. Jadhiutaleet kaavitaan
mekaanisesti pydrivan teran avulla rummun sisépinnasta, jonka jalkeen se putoaa rummusta.
Jaédhiutalekone voi tuottaa jaata jatkuvasti eika se tarvitse ulkoista lAmmdonlahdetté jadnpois-
tamiseen silld jaa poistetaan hoyrystimen pinnalta mekaanisesti. Jdahiutale koneita kdytetaan
laajasti elintarviketeollisuudessa kalan saildmiseen. Teollisella jaahiutalekoneella voidaan
valmistaa jaatd myos merivedestd, jolloin jarjestelman osien tayty olla korroosion kestavia.
Erdén julkaisun mukaan jaahilekone tarvitsee kaksi kiloa vetta jokaista jaakiloa kohden.
(Cao et al. 2015. 5-7) Jaahiutalekone on ainoa teolliseen jaéntuotantoon soveltuva kone,
joka ei tarvitse lampda jaan poistamiseen hoyrystimelta. (Koller. 2015) Eréén lahteen mu-
kaan jaahiutalekoneen kylmé&aineen lampdtila on tavanomaisesti -20— -25 °C, joka on muita
jadkoneita kylmempi. (Graham et al. 1992. 5) Kuvassa 12 on esitetty kaaviokuva jaahiutale-

koneesta.

Kuva 12. Kaaviokuva hiutalekoneesta. Vesi jaatyy rummun sisdpintaan, josta pyoriva terd poistaa

sen mekaanisesti. (Cao et al. 2015. 6)



26

4.3.2 Shell ice machine ja Cube ice machine

Kuorijadkoneessa (Shell ice machine) ja& muodostuu pystysuorien halkaisijaltaan noin 15
cm olevien terésputkien ulko- ja sisapinnalle. Kun halutun paksuinen kerros jaata on muo-
dostunut hoyrystimen pinnalle, kddnnetd&dn kylmadaineen virtaussuuntaa, jolloin hoyrystin
lampenee sulattaen jadkerrosta. HOyrystimen ja jaan véliin muodostuu ohut kerros vetta, jol-
loin jadkuori putoaa painovoiman ansiosta pois hoyrystimelta kuljettimelle. Kuorijaako-
neella valmistetun jaan hyvié puolia on helppo késiteltdvyys ja varastointi, silla kaarevan
muotonsa ansiosta se ei yhdisty muiden jadpalojen kanssa varastoidessa. (process-coo-
ling.com. 2008)

Jaédpalakone (Cube ice machine) on todennékaisesti ihmisille tutuin jaanvalmistuskone. Jaa-
palakoneen hoyrystin on vaakatasossa oleva ruudukko. Vesi jaatyy ruudukkoon muodostaen
jadpalan, jonka jalkeen hoyrystimelle syotetddn kuumaa kiertoainetta sulattaen hieman jaa-
paloja, jotka putoavat keruuastiaan. Jaapalakoneen hoyrystimelld on samanlaisia piirteitd il-

maa jadhdyttavien lamellihdyrystimien kanssa.

4.3.3 Tube ice machine

Putkijadkoneessa (Tube ice machine) jad muodostuu pystysuorien terasputkien sisapinnalle.
Vesi valuu putken ylapééasta spiraalina sisépintaa pitkin jaatyen hoyrystimen pinnalle. Kun
halutun paksuinen kerros jaata on muodostunut, hoyrystimelle sydtetddn kuumaa kiertoai-
netta, jolloin muodostunut jadputki hieman sulaa ja valuu ulos painovoiman takia. Jadputki
putoaa leikkaajaan, joka leikkaa putkesta halutun kokoisia paloja, yleensa noin 25-50 mm
pituisia. Putkijadkone tuottaa onttoja sylinterinmuotoisia jadpaloja, joiden mitta on noin 50
x 50 mm ja seindman paksuus on 10-12 mm. Putkijd&dkoneen hoyrystimen normaali toimin-
talampdtila on noin -8 — -10°C. (lIceling.net. 2017) Kuvassa 13 on esitetty putkijdakoneen

toiminta periaate ja kuvassa 14 on esimerkki putkijaédkoneesta.
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4.3.4 Lumitykki

Lumitykki tuottaa lunta painevettd ja -ilmaa kéyttden. Perinteinen matalapainelumitykki
suihkuttaa paineistettua vetta pisaroiksi, jonka jalkeen sumu puhalletaan ilmaan tuulettimen
tai paineilman toimesta. Vesisumuun suihkutetaan jaatymisytimig, joiden ymparille jaakide
voi muodostua. Toinen lumitykki tyyppi on korkeapainelumitykki, jossa paineilmaa ja pai-
neistettua vettd suihkutetaan yhdessa suuttimen lapi. Paineistetun ilman paine laskee suutti-
men jélkeen, jolloin se laskee ympariston lampdtilaa helpottaen vesisumun jaatymista. Lu-
mitykkien mahdollisuus tuottaa lunta riippuu ulkoldmpdtilasta ja ulkoilman kosteudesta. Lu-
mitykkien kayttd on yleista laskettelukeskuksissa. (Howstuffworks. 2021. 2-4) Olemassa
olevien perinteisten lumitykkien veden faasimuutos tapahtuu ilmassa, jolloin vapautuvaa

ldmpdoenergiaa ei saada talteen perinteisilla lammdnvaihtimilla ja hdyrystimilla.

4.3.5 Ice Slurry.

Jadliete (Ice slurry) on jaakiteiden, veden ja jaatymispistettd laskevan aineen muodostama
sekoitus. Jadlietteen ominaispiirteisiin kuuluu pumpattavuus ja hyva lammansiirtokyky, joka
tekee siitd erinomaisen jaahdytysmuodon kalateollisuudelle. Jaatymispistettd laskevan ai-
neena voidaan kayttaa esimerkiksi suolaa, etanolia, sokeria tai glykolia, jonka ansiosta jaa-
lietteen ldampdtila on 0 — -5°C. Optimaalisimmat pumpattavuus ja viilennys ominaisuudet
saadaan, kun jadkiteiden osuus jaélietteessé on noin 20-25 %. Jaélietteen ominaisuuksia ja
sovelluksia tutkitaan yha ja sen kayttoon sisaltyy vield ratkaistavia ongelmia. (Kauffeld,
Gund. 2019. 264-270) Téssa tutkimuksessa tarkasteltavan lampopumppujérjestelmé synnyt-
t44 jaatd, joka purettaisiin takaisin ymparistoon. Jos kyseessa olisi jaélietejarjestelma, jaaty-
mispistettad laskevan aineen purkaminen ymparistdon nostaa kayttokustannuksia ja sen vai-
kutus voi olla haitallista ymparistélle, jos ainetta ei saada talteen uudelleenkadytettavaksi.
Jaélietteen uusia tuotantotapoja tutkitaan yh4, joten tulevaisuudessa voidaan kehittaa tuotan-
topa ilman jaatymispistettd laskevaa ainetta, joka mahdollistaisi sen kdyton lampdpumppu-

jarjestelmassa.

4.3.6 Plate ice machine

Jadlaattakoneessa (Plate ice machine) jdadytettava vesi valuu pystysuorassa olevalle hdyrys-

timen tasaiselle pinnalle muodostaen jaalaatan. Kun halutun paksuinen laatta, yleensa 10-12
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mm, on muodostunut, sulatetaan ja&laatta irti hdyrystimen pinnalta valuttamalla [amminta
vettd kylméaineen puolelle. Jadlaatta putoaa painovoiman vaikutuksesta alas kerdimelle,
josta se voidaan murskata sopivan kokoisiksi paloiksi. Kuvassa 15 on esitetty jaélaattako-
neen toiminta. Erdén lahteen mukaan, jaalaatan sulattavan lampiman veden lampaotila taytyy
olla noin 25°C, jotta sulaminen tapahtuu tarpeeksi nopeasti. Sulatusvettd kuluu arviolta 2
tonnia per 1 tonni jaata. On hyva huomioida, etta sulatusvesi ja jaadytettava vesi voivat se-
koittua prosessin aikana, joten poistuvan veden laatu voi olla muuttunut. (Graham et al.
1992. 5, 6) Jaalaattakoneen hdyrystimen toimintalampétila on noin -8 — -10°C (HTT AG.
2021).

Defrost water
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Kuva 15. Jaalaattakoneen toiminta (Graham et al. 1992. 5)
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Alla olevassa taulukossa 3 on koottu jokaisen olemassa olevien tekniikoiden hyddyt ja haitat

tydssa kasiteltavaan sovellukseen.

Taulukko 3. Esitellyt jaan valmistus tekniikat ja niiden hyvét ja huonot puolet tydssa kasiteltavaan

lampopumppujarjestelmaan.

Jaan valmistus tekniikka

Hyodyt sovellukseen

Haitat sovellukseen

Hiutalejaékone (Flake ice
machine)

Jaapalojen pieni koko helpottaa
havittdmista

Jatkuva jadnpoisto vahentda séh-
kdnkulutusta

Matala héyrystimen lampo-
tila nostaa sahkonkulutusta

Suuri tilantarve

Mekaanisen kaavinteran vaa-
tima huolto

Kuori jadkone (Shell ice machine)
ja jaapalakone (Ice Cube
machine)

Hoyrystimen helppo puhdistus

Putkijadkone (Tube ice machine)

Suurikokoisia jarjestelmia saata-
villa markkinoilta

Jaapalojen muoto nopeuttaa sula-
mista

Jaadytys- ja sulatussyklin pi-
tuuden vaihtelevuus putken
sisdmitan mukaan

Lumitykki

Jaan helppo havittaminen

Faasimuutoslammon talteen-
otto mahdotonta.

Jéaliete (Ice Slurry)

Jaaseoksen pumpattavuus helpot-
taa havittamista

Useat sovellukset kayttavat
lisdaineita, jotka voivat ai-
heuttaa ymparistovahinkoja

Osa tekniikoista viela tutki-
musvaiheessa

Jéalaattakone (Plate ice machine)

Sulattamiseen ei kéyteta suoraan
energiaa

Sulatusveden ldampdtila tay-
tyy olla korkea
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5 Jarjestelmén kuvaus

Edellisessé osiossa esiteltyjen tekniikoiden pohjalta putkijdédkone (Tube ice machine) valit-
tiin sopivaksi tekniikaksi tassé tydssa tarkasteltavaan lampopumppujarjestelmaén. Putkijéa-
koneen j&&palojen pieni koko helpottaa havittdmistd ja niiden pinta-alan suhde tilavuuteen
nopeuttaa sulamista. Putkijddkoneen hdyrystimen [ampdotila on samalla tasolla muiden jaa-
koneiden kanssa paitsi jaéhiutalekoneen, jonka lampdtila on matalampi. Jadhiutalekoneella
on kuitenkin muita hyvia ominaisuuksia, jotka voivat tehda siité toisen potentiaalisen teknii-
kan. Jadhiutalekoneen tuottama jaa sulaa nopeasti ja sen késittely on helpompaa. Jaahiutale-
kone ei tarvitse energiaa jadn poistamiseen vaan se Vvoi tuottaa sitd jatkuva toimisesti.
Jadhiutalekoneen mekaaninen kaavinterd kuitenkin vaatii huoltotoimenpiteita ja koneen ti-
lantarve on suurempi. Tydssa kehiteltavassa jarjestelmassé kaytetdan jaadyttavana lampo-
pumppuna valmista putkijaékonetta, jotta jarjestelmén kannattavuus ja yleinen tekninen toi-
minta saadaan esitettyd. Kannattavuuslaskelman investointikustannukset saadaan jaékone
valmistajan seké lampdpumppu valmistajan tarjouksista ja loput kustannuksista arvioidaan
toteutuneiden lampopumppuhankkeiden perusteella. Vuosittaiset kayttétunnit arvioidaan
jarjestelman roolista kaukolampdverkossa ja lampokerroin lasketaan prosessin teoreettisesta
lampokertoimesta.

Lampdpumppujarjestelman kaavio on esitetty kuvassa 16. Jadkoneen lauhduttimen lampo-
tila on 37 °C ja lamp0oteho siirretddn valipiirin kautta toisen lampopumpun hoyrystimelle,
joka nostaa lampétilan kaukolampdverkkoon sopivaksi. Ty0ssé ei oteta kantaa vélipiirin
Kiertoaineeseen tai sen toimintaan vaan voidaan olettaa, ettd lampdpumppujérjestelmé on
kaksivaiheinen. Kaksivaiheisella lampdpumpulla painesuhde pysyy pienempéand, joka nos-
taa hyotysuhdetta. Kaukolampojarjestelméssa jaadyttava lampopumppu voi toimia ympari
vuoden peruskuormalaitoksena, jolloin jarjestelmé&én tarvitaan lisédksi huippukuormalaitos ja
tarvittaessa lampokeskus. Keskisuuressa ja suuressa kaukoldmpdjarjestelmassé valipiiriin
voidaan kytked useita eri lammdonléhteitd ja -varastoja, joilla tuotannon kustannuksia voi-
daan optimoida ja nostaa priimaavan lampépumpun tehoa. Laimmaonléhteind voidaan kéyttaa

esimerkiksi ilma-vesilampdpumppuja tai hukkalampga.
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Jaadyttavi lampopumppu pienessd
kaukoldampd jéarjestelméssa
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Kuva 16 Esimerkki pintavettd jaadyttava lampépumpun toiminta kaaviosta suuressa ja pienessa
kaukolampojarjestelmassa. Esitetyt Iampotilat ovat tarkoitettu havainnollistamiseen.

Suuressa kaukoldampdverkossa valipiirillinen jarjestelma mahdollistaa lammdéntuotannon
optimoinnin ulkolampétilan mukaan. Jaadyttava lampdpumppu voi syottad vélipiirille [am-
poa talvella, jolloin ilma-vesilampépumpulla on vaikeuksia tuottaa lampoé. Kesélla ilma-
vesilampopumpulla voi olla korkeampi lampdkerroin, joten se voi toimia ensisijaisena lam-
montuottajana. Kevaalla ja syksylla ulkoilman l&ampétila voi vaihdella nopeasti, kun taas
vesistdjen lampdotila muuttuu paljon hitaammin. L&mpopumppujen etu on nopea kaynnistys
jaalasajo mahdollistaen eri lammdonlahteiden vuorottelun, jotta lampoa voidaan tuottaa lam-
popumpulla, jolla on hetkellisesti korkein lampdkerroin. Eri lammonléhteiden optimaalinen
kayttd voi laskea kayttokustannuksia ja nostaa priimaavan lampépumpun kayttdaikaa kas-
vattaen kannattavuutta. Tamén tyon laskelmissa keskitymme jaadyttavan lampopumpun ja
priimaavan lampopumpun kannattavuuteen pienessa jarjestelmassé, joten rajaamme valipii-

rin ja muut ldammonl&hteet pois laskelmista. Kaésiteltdvdn kaukolampod tuottavan
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lampopumppulaitoksen tehoksi valittiin 1 MW. Tamé helpottaa jarjestelman skaalaamisen

suuremmaksi jarjestelmaksi.

Laitoksen vuosittainen huipun kéyttoaika kertoo vuosienergian ja huipputehon suhteesta eli
montako tuntia vuodessa kuluisi, jos vuodessa tuotettu energia tuotettaisiin taydella teholla.
Kéyttbajan maaraan vaikuttaa lammanlahteen ja tuotettavan lammaon aikasidonnaisuus. Pa-
ras tilanne on silloin, kun lammonlahteen [ampo on aina kaytettavissa ja tuotettavalle 1am-
molle on kysyntdd. LampOopumppujarjestelman kannattavuudelle onkin tarkeaa korkea vuo-
sittainen kayttoaika. Oletetaan ettd, laskelmassa toimiva 1 MW jarjestelma on osa pienté
kaukoldmpdjarjestelmaé ja sen rooli on toimia jatkuvana pohjakuormalaitoksena, tall6in saa-
daan mahdollisimman korkea kayttdaika. Kontu et al ovat toteuttaneet simuloinnin lampo-
pumppujen kéytostd Suomessa pienissé, keskisuurissa ja suurissa kaukolampaojarjestelmissa.
Simuloinnin tuloksena lampdpumppu pienessa jarjestelméssa olisi kannattavaa, kun lampo-
pumppu tuottaisi 20-70% lammontarpeesta, jolloin lampépumppu mitoitettaisiin vastaa-
maan 10-30% huippukuormasta. Tutkimuksessa selvidada myds kaukolampdé tuottavien lam-
popumppujen korkeat kayttdtunnit suurissa verkoissa kuten Espoossa yli 7500 h/a sekd Tu-
russa ja Helsingissa yli 5000 h/a. (Kontu et al. 867—868) Pienessa jarjestelméssa pohjakuor-
malaitoksena toimiva lampdpumpun kayttétunnit vuodessa on 8000 tuntia, jota kdytetdan
tydn 1 MW lamp6pumpun kannattavuuslaskennassa. Huippukéyttéaika on pienempi, jos lai-
toksen tehoa kasvatetaan, koska kesalla kaukoverkon lammontarve voi laskea alle lampo-

pumpun nimellistehon.

Koko jarjestelman teoreettinen lampdkerroin riippuu lammonléhteen ja tuotetun ld&mmdn
lampdatilatasoista. Pintaveden lampdtila nousee kesélla melko korkeaksi, mutta talvella se
pysyttelee yleensé alle +2°C. Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, ettd [ampopumpun hoy-
rystimen lampaétila pysyy samana ympéri vuoden. Todellisuudessa hdyrystimen lampétilaa
voidaan s&étéd, joka vaikuttaa ja&n tuotantoméaraan ja lampotehoon. Kuvassa 17 on havain-
nollistettu kaavalla 2 laskettuna COP:n riippuvuus tuotetun [&ammon lampétilasta hoyrysti-
men l&mpdtilan ollessa -8 °C. Kayrat kuvaavat prosessin tehokerrointa 65 % ja 78 % tasoja
ideaalisesta, joiden véliin lampdpumpun tehokerroin todellisuudessa ja4. Voidaan huomata,
ettd keséan kylmemman kaukolammaon lampdtilan ja talven vaatiman korkean lampdétilan vé-
lilld tehokerroin laskee yhdella. Kuvasta huomataan myds, etta todellisen lamp&pumpun kes-
kimaarainen lampdkerroin on noin 2,77. On hyva huomioida, ettd Helsingin Vuosaaren me-

rivesilampopumpun lampokertoimeksi on arvioitu 0,5 yksikén tarkkuudella 2,5 (Juuti.
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2020). Lampokerroin 2,77 tarkoittaa ettd, tuotetusta lampoenergiasta 36 % syntyy sahkolla
kompressorissa ja 64 % saadaan meresta. Tastd voidaan karkeasti laskea, kuinka paljon jaata
syntyy, jotta haluttu lampd saadaan tuotettua. 1 MWh ldmpdenergian tuottamiseen 2,77 COP

lampopumpulla vaatii siis 7 tonnin jaata. Laskelma loytyy Liitteesta 2.
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Kuva 17. COP:n riippuvuus lauhduttimen lampétilasta, kun lampétilataso héyrystimessa on -8 °C.

Vetta jaadyttava lampdpumppu on tassa esimerkissd markkinoilta valmiiksi [6ytyvé putki-
jaakone. Pilottilaitoksessa voidaan kayttaa hyddyksi valmista jadkonetta, jolloin hdyrysti-

men ja jaan valmistuksen automatiikan suunnitteluun ei tarvitse investoida.

Oletetaan etté jarjestelman lampdkerroin on 2,77 hoyrystimen ja lauhduttimen lampétila-
erolla laskettuna. Huomioidaan kuitenkin sulatusvaiheen kuluttaman sahkon vaikutus l1am-
pokertoimeen. Laitevalmista Vogt ilmoittamien tietojen mukaan putkijdédkoneen jaadytys-
vaihe kest&a 18,7 minuuttia ja sulatusvaihe 3,5 minuuttia, joten noin 20 % jadkoneen ajasta
kéytetddn jaan sulattamiseen, jolloin kompressori kayttdd sahkod mutta lauhduttimelle ei
kulje kiertoainetta. Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, ettd jaddyttavan lampopumpun seka
kaukoldmpd lampdpumpun kompressorien tehot oletetaan samoiksi. Kun otetaan huomioon
jaakoneen sulatuksen sahkonkulutus, uudeksi lampokertoimeksi saadaan 2,6. Laskelma 16y-
tyy Liitteestd 3. Laskettu lampdkerroin saatiin huomioimalla sulatusvaiheen liséantynyt sah-
konkulutus 71,5 % ideaalisen carnot-prosessin lampokertoimesta. Tam4 ei tarkoita, etté pi-

lotti laitos yltad 2,6 tehokertoimeen vaan se riippuu valitun jadkoneen héyrystimen tehosta
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seka jaakoneen ja priimaavan lampopumpun kompressorien tehoista. Jotta jarjestelman teo-

reettinen kannattavuus saadaan selville, laskelmassa kéaytetdan kuitenkin arvoa 2,6.

Jaadyttava lampopumppu luovuttaa lauhduttimen l&mmon vélipiirille, josta toinen lampo-
pumppu priimaa sen kaukolampoverkkoon sopivalle tasolle. Kannattavuuslaskelmaa varten
priimaavaksi lampopumpuksi valittiin Oilon Oy:n jarjestelmad, joka voi nostaa l&mpdtilan
maksimissaan 100 °C. Kuvassa 18 on esitetty esimerkki laskelma priimaavan lamp&pumpun

toiminnasta. (Alpua. Oilon Oy. Henkil6kohtainen sahkopostikeskustelu. 15.2.2021).

Electrical power 277 kW, COPh 3.62

Heating capacity 1002 kW, flow 4.0 kg/s

400 °C *mﬂ.u“c
—— 1002 ——

HP1
PA50 SU HC VFDxd R1234ze(E)
VFD VFD
~y ~y ~y
VFD VFD
~y ~y ~y
SUBCOOLER 432 kW
30.0 =C 35.0 °C
o

Cooling capacity 731 kW, flow 35.0 kg/s

Kuva 18. Qilon Oy:n lampopumppujarjestelma, joka priimaa lammon kaukolampdverkkoon. (Al-

pua. Oilon Oy. Henkilokohtainen sdhkopostikeskustelu. 15.2.2021)

Oletetaan etta vélipiirissé ja lammonvaihtimissa ei tapahdu havidita, jolloin jarjestelman en-
simmaisen eli jaadyttavan lampopumpun lauhduttimen luovuttama teho on 731 kW. Jaante-
kolaitteen lampdteho méaardytyy lauhduttimen luovuttaman lampovirran mukaan, jota kuva-
taan nimell& Heat of Rejection. Laitteiden valmistajat ilmoittavat lauhduttimen lammaonsiir-
tokapasiteetin yksikossd B.T.U/h, josta se voidaan muuntaa muotoon kW. Jaakoneen lauh-
duttimen luovuttama lampoteho vaihtelee koneen toimintasyklin aikana, joten valmistavat

voivat ilmoittaa laitteen huipputehon ja tehon keskiarvon syklin aikana. (Manitowoc. 2015.
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6) Laskelmaan valittiin jaadyttavéaksi lampopumpuksi yhdysvaltalaisen jadlaitevalmistajan
Vogt putkijadkone P34 ALOF 1 ¥, " [2,54 cm] putkilla. Valintaan vaikutti valmistajan tar-
joamat laajat kayttotiedot laitteesta. Kyseisen mallin lauhduttimen keskimaardinen lampo-
teho on 310 kW. Valmistan tietojen mukaan yksi jadkone tuottaa 10 °C vedesta 40-90 tonnia
jaata vuorokaudessa. Tuotannon nopeuteen vaikuttaa hoyrystimen lampétila, joka voidaan
séataa -5,9 — -17,8 °C vilille. Valitun laitteen tiedot I0ytyvét liitteestd 6. Laitteen keskiméaa-

réinen lauhduttimen lampétila on 37,7 °C (Vogt. n.d. 11-3)

Pilottilaitoksen suunnittelussa jadnkoneen tarkka mitoitus on haastavaa, silla jaan syntymi-
sessd on monia muuttujia ja valmistajilta on saatavilla puutteellisesti tietoja. Pilottilaitokseen
on myd6s mahdollista suunnitella oma hdyrystin, mutta tdméa vaatii perehtymista jaékiteiden
muodostumiseen ja lammaonsiirtoon hoyrystimessa. Pilottilaitoksesta saatavien tietojen poh-
jalta voisi olla mahdollista suunnitella sopiva hoyrystin esimerkiksi yhdistamalla putkijaa-
koneen hdyrystimen toiminta moniputkihdyrystimen kanssa. Suomesta 16ytyy muutamia
moniputkihdyrystimia suunnittelevia ja valmistavia yrityksid, jotka voisivat toteuttaa téllai-
sen ratkaisun. Suomessa toimivia valmistajia ovat esimerkiksi Vahterus, Finess ja Alfa La-
val. Téhan tarkoitukseen suunnitellulla hoyrystimell& voitaisiin nostaa lampdpumpun pro-
sessin tehokkuutta ja laskea jaadyttavan lampopumpun investointikustannuksia. Business
Finland tarjoaa tutkimusprojekteihin ja tuotekehitykseen tukea pk-yrityksille enintdén 50 %

ja midcap-yrityksille 40 % kokonaiskustannuksista (Business Finland b. 2022).

Koska jarjestelmé toimii peruskuormalaitoksena ymparivuoden, laitoksen lampdkerrointa
voidaan muuttaa kesélla korkeammaksi nostamalla hdyrystimen lampétilaa, kun pintaveden
lampotila on tarpeeksi korkea. Keséisin jaédkoneen ei siis tarvitse jaadyttaa vettd, vaan se voi
toimia kuten avoimen piirin vesi-vesilampopumppu. Tallgin veden massavirta nousee tavan-
omaista korkeammaksi ja se taytyy huomioida hdyrystimen mitoituksessa. Pilotti laitoksen
toiminnassa kannattaakin tarkastella hdyrystimen toiminnan tehokkuutta ja soveltuvuutta
my0s korkealla kylmé&aine lampdtilalla, jolloin vesi ei jaatyisi hoyrystimen pinnalle. Jos jaa-
dyttava hoyrystin ei sovellu pelkkaan nesteen jaédhdyttamiseen, voidaan rinnalle asentaa nor-
maali moniputkihdyrystin tai levylammansiirrin, jota k&ytettaisiin pintaveden korkean 1&am-
potilan aikana loppukevéélla, kesalla ja alkusyksyllda. Kylmadaine ja pintavesi voidaan siis
syo6ttad jompaankumpaan hoyrystimistd, jolla saadaan optimoitua lampokerrointa. Kuvassa

19 on esitetty esimerkki perinteisen hdyrystimen ja jaddyttdmiseen kaytettdvan hoyrystimen
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rinnan kytkennastd. Nain jarjestelmén investointi ja kdyttokustannuksia saadaan vahennet-

, Priimaava -
ldampdpumppu

Valipiiri

tya.

Lauhdutin -

Paineenalennusventtiili

Kompressori

Tavallinen
) ) moniputkihdyrystin —— L
Pintavesi ] Ja4dytava
sisadn - hOVr\/Stln W VESI/jaa

ulos

Kuva 19. Esimerkki perinteisen nestettd jaahdyttdvan moniputkihdyrystimen ja jaadyttava
hoyrystimen rinnan kytkennésté. Kesaisin lampimampi kylmaaine ja Ilammin pintavesi oh-
jataan tavalliseen hoyrystimeen. Kun pintavesi viilenee syksyll&, ohjataan kylmempi kyl-
maaine ja kylma pintavesi jaadyttavélle hoyrystimelle.
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6. Investointi- ja lammontuotantokustannukset

6.1 Vaikuttavat parametri

Investoinnin kannattavuutta voidaan arvioida usealla erilaisessa menetelméall&. N&itd mene-
telmi& ovat annuiteettimenetelma, nykyarvomenetelmd, sisaisen korkokannan menetelma,
takaisinmaksuajan menetelmé ja pd&doman tuottoastemenetelmd. Luotettavan tuloksen saa-
miseksi investointi arvioidaan vahintaan kahdella menetelmalld. Tassa tydssa lampoépump-
pujarjestelmén kannattavuutta arvioidaan nykyarvomenetelmén, annuiteettimenetelman ja
takaisinmaksuajan menetelman avulla. Nykyarvomenetelmassé tuotot ja kulut diskontataan
nykyhetkeen valitun korkokannalla laskettuna. Investointi on kannattavaa, kun tulevat net-
totuotot ovat suuremmat kuin investointi. Annuiteettimenetelmassa investointi jaetaan pito-
aikaa vastaaville vuosille yhté suuriksi vuosikustannuksiksi, eli annuiteeteiksi. Investointi
on kannattava, jos vuotuiset nettotulot ovat suuremmat kuin annuiteetti. Takaisinmaksuajan
menetelmassa selvitetddn kuinka nopeasti investoinnin yhteenlasketut nettotulot ovat suu-

remmat kuin investointikustannukset. (Yritystulkki)

Teollisen kokoluokan lampdpumppuinvestointien kannattavuuteen vaikuttaa erityisen kor-
kea kokonaisinvestointikustannus. Lampdpumppulaitteiston osuus kokonaisinvestointikus-
tannuksesta on karkeasti puolet ja toisen puolen muodostavat lammaonléhde, rakentaminen,
séhkdverkko ja suunnittelu. Lampotehon kasvaessa jarjestelman ominaisinvestointikustan-

nus on tavallisesti pienempi kuin pienempien jarjestelmien. (Pieper et al. 2018, 365)

Tassa tyossa huomioidaan jaadyttavan lampopumpun ja priimaavan lampdpumpun kokonai-
sinvestointikustannukset, kiinteat huolto- ja kunnossapitokustannukset ja lampépumpun ku-
luttaman sdhkon kustannukset. Tydssé ei eritella veden pumppaamon, valipiirin eiké jaan
kuljettimen investointi- tai kdyttokustannuksia. Valipiiriin liitetty priimaavaksi lampopum-
puksi valittiin Oilon Oy:n ldmpdpumppu, jonka ominaisinvestointikustannus on 165 €/kW
(Alpua. Oilon Oy. Henkil6kohtainen sdhkopostikeskustelu. 15.2.2021). Aikaisempien tieto-
jen mukaan lampOpumppujen investointikustannus on noin puolet kokonaisinvestoinnista.
Tassa tyossa jaadyttavan lampopumpun kustannukset ovat suurimmat, joten muut kustan-
nukset lasketaan Oilonin lampépumpun mukaan. Priimaava lampdpumppu esittaa laskel-

missa tavanomaista lampépumppua, joten oletetaan ettd muut elelld mainitut kustannukset
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ovat kaksi kertaa Oilon:in l&ampdpumpun kustannuksista. Oletetaan, ettd veden pumppaa-
mon, jaén havitysmenetelman, sahkoverkon ja suunnittelun kustannukset vastaavat tavan-
omaisen lampépumppulaitoksen kustannuksia. Valitun jaadyttavan lampépumpun ominai-
sinvestointikustannus on 622,5 €/kw. Yhteensa lampOpumppujen osuus investoinnista on
653 €/kW. Kokonaisinvestoinniksi saadaan 950 047 €. Kuvassa 20 on esitetty investointi-

kustannuksien jakautuminen. Investointikustannus 16ytyy Liitteesta 4.

Investointikustannusten osuudet

m Jaadyttava lampopumppu [£€]

330000

B Priimaava lampopumppu [£€]

Muut investointikustannukset
(lammonlahde, rakentaminen,
sahkoverkko ja konsultointi) [€]

Kuva 20. Investointikustannuksien jakautuminen.

Vuosien 2016-2021 keskimaardinen sdhkdn markkinahinta oli 43 € MWh (alv 0%), las-
kelma loytyy liitteesta 5. Suuret yli 0,5 MW lampépumput siirtyvat vuonna 2022 veroluo-
kasta 1 alempaan veroluokkaan 2 (Vero.fi a. 2022). Veroluokassa 1 sdhkdvero on 2,253
snt/kWh (sis. alv) ja veroluokassa 2 séhkovero on 0,063snt/kWh (sis.alv) (Vero.fi b. 2022).
Sahkoén markkinahintaan lisataan, sahkonsiirron ja sahkdveron aiheuttamat kulut. Sahkén
siirron nimellishinta on helppoa arvioida julkisten tietolahteiden perusteella ja suuret teolli-
suuslaitokset saavat korkeajannite liittymalle edullisemman hinnan. Laskennassa ei tiedeté
lampdpumppulaitoksen liittymadjannitettd tarkemmin, joten s&éhkon siirtokustannus mééritet-
tiin Ramboll Finlandin edustajan tietojen perusteella 10 € MWh. Vuonna 2021 keskimaaréi-
nen kaukoldmmon energiaosuuden arvonlisdveroton hinta 57 €/ MWh (Energiateollisuus.
2021). On hyva huomioida, ettd kaukolammon perinteinen hinnoittelumalli siséltaa liitty-
mismaksun, tehomaksun ja energiamaksun. Lisaksi kaukolammdontuotannon osuus asiak-

kaan energiamaksusta ja kaukoldmmdontuotantohinta vaihtelevat suuresti eri yhtididen
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valilla, joka aiheuttaa epavarmuutta kannattavuuslaskelmissa. Todellisuudessa kaukoldam-
mon tuotantokustannuksien osuus myyntihinnasta on pienempi, joka saa laskelman nettotu-
lot ndyttdmaan korkeammilta kuin ne todellisuudessa voivat olla. Huolto- ja kunnossapito
kustannukset ovat yleensd 1-3 % laitoksen ominaisinvestoinnista, tassé tydssa kaytetaan ar-
voa 2 %. (Wang-Alho. 2021. 17) Kannattavuuslaskelman arvot ovat koottu taulukkoon 4.

Taulukko 4. Kannattavuuslaskennan arvot. Laskennassa oletetaan, laitos toimii peruskuormalaitok-

sena ja lampdpumpun lampdkerroin on sama ympari vuoden.

Kokonaisinvestointi 950 047 €
Lampoépumpun nimellisteho 1 000 kw
Ominaisinvestointi 950 €kW
Lampopumpun COP 2,6

Huolto- ja kunnossapito 19 001 €/a
Lampdpumpun tuotanto 8000 MWh/a
Kaukolammon myyntihinta 57 €/MWh
Séahkon ostohinta 53,63 €/ MWh
Pitoaika 20 a
Korkokanta 5 %

Pilottilaitoksen toteutukseen on mahdollista hakea tukea, jolla hankkeen kannattavuus voisi
parantua. Energiatuki parantaisi takaisinmaksuaikaa ja kannattavuutta, mutta sen saaminen

ei ole varmaa, joten sita ei ole tarkasteltu kustannusanalyysissa.

6.2 Jarjestelmén kannattavuus

Luotettavan tuloksen saamiseksi investoinnin kannattavuus laskettiin kolmella menetel-
maéll4, joita oli annuiteettimenetelmd, nykyarvomenetelma ja takaisinmaksuajanmenetelma.
Jokaisella menetelmalla investointi osoittautui kannattavaksi. Nettotuloiksi saatiin 271 983
€/a ja annuiteetiksi 76 234 €/a. Investointi on kannattava, koska nettotulot ovat suurempia
kuin annuiteetti. Nettotulot ovat melko korkeita suuren vuosittaisen lammdontuotantoméarén
sekad kaukolammon myyntihinnan takia. Investoinnin nykyarvoksi saatiin 2 439 470 €, joten
investointi on kannattava, koska nykyarvo on positiivinen. Investoinnin takaisinmaksuajaksi

saatiin 4 vuotta. Laskelmat 16ytyvét liitteestd 1.
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Investoinninlaskennan l&htarvot sisaltavat aina epdvarmuutta ja oletuksia. Suurimmat ole-
tukset laskelmissa olivat sdéhkon hinta, investoinnin suuruus ja lampdokerroin. Tarkastellaan
kuinka investoinnin suuruus, ostosahkon hinta ja COP muuttuvat vuorollaan = 20 % muiden
arvojen pysyesséa vakioina. Lisaksi tarkastellaan [ammon tuotantomaéran laskua 20 %. Las-
kelmat on taulukoitu liitteessa 1.
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Kuva 21. Investoinnin, ostosdhkdn hinnan, COP:n ja lammdntuotannon méaran herkkyys muutok-

sille.

Havaitaan ettd kannattavuus on herkin lammaontuotannon ja lampdkertoimen muutoksille.
COP riippuu tuotetun ldmmon ja kulutetun sahkon suhteesta seka lauhduttimen ja hoyrysti-
men lampdtilaerosta. LAmmontuotantoméaréan vaikuttaa lampopumpun rooli kaukolam-

pojarjestelmassa.

Kannattavuuden herkkyyttd voidaan tutkia myds selvittdamalla tarkasteltaville muuttujille
Kriittinen arvo, jolla hanke muuttuu kannattamattomaksi. Kriittiset arvot ratkaistaan nykyar-
vomenetelmaéll& etsimalld muuttujan arvo, jolla investoinnin nykyarvosta tulee nolla. Taulu-
kossa 5 on esitetty kriittiset arvot kaukolammén hinnalle, ostosdhkon hinnalle, COP:lle ja

huippukayttoajalle eli lammontuotantomaarélle.
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Taulukko 5. Ostosahkdn hinnan, COP:n, kaukoldammdn hinnan ja kaukoldammaontuotannon alkuar-

vot ja kriittiset arvot, joilla nykyarvo on nolla.

Kriittinen arvo Alkuarvo
(NA=0)
Ostosdhkod [€/MWh] 117 53,63
Kaukoldmmon hinta [€/MWH] 32,5 57
COP 1,19 2,6
kaukolammon tuotanto [MWH/a] 2618 8000

Taulukosta huomataan, ettd jarjestelman Kriittisten- ja alkuarvojen ero on melko korkea. Mi-
kali ostosahkon hinta ylittaa kyseisen arvon, COP, ldammon tuotantomaéra tai kaukolammon
myyntihinta alittavat arvot, investointi muuttuu kannattamattomaksi. VVoidaan nahda, etta
kaukolammon kriittisend myyntihinta on 32,5 €, joka voi vastata kilpailevien tuotantomuo-

tojen kustannuksia.

6.3 Jarjestelmén tuotantokustannukset

Jarjestelméa on kannattavuuslaskelman perusteella kannattava, mutta alkuarvoihin liittyy tiet-
tyja oletuksia ja epdvarmuuksia. Jarjestelman kannattavuutta ja kilpailukykya voidaan arvi-
oida paremmin laskemalla sille LCOH (Levelized Cost of Heat). LCOH eli laitoksen elin-
kaaren ajalta laskettu tuotantokustannus mahdollistaa eri lAmmon tuotantomuotojen hintojen
vertailun. LCOH-kustannuksessa huomioidaan koko elinkaaren aikana tuotettu lammon-
maara seka kaikki investoinnin rahoittamisesta, rakentamisesta ja kaytosta syntyvat kustan-
nukset tuotettua energiayksikkda kohden. LCOH voidaan suomentaa tuotetun lampdener-
gian ominaiskustannukseksi tai tasoitetuksi lammaontuotantokustannukseksi. Laskelma 16y-
tyy liitteesta 1. Laskelman mukaan 8000 MWh ominaiskustannus on lampopumpulla tuotet-
tuna 32,5 €/ MWh. Kuvassa 22 on esitetty kdyttotuntien vaikutus ominaiskustannuksen las-
kuun. Tassa huomataan, kuinka suuri vaikutus lampdpumpun huippukayttdtuntien maarélla
on kannattavuuteen. Esimerkiksi 4000 huippukayttotunnilla lammon ominaiskustannus 44
€/MWh. Kéyrén oikeassa laidassa jarjestelma toimii peruskuormalaitoksena ympéri vuoden,
kun taas vasemmalla laidalla lampdpumpulle kertyy vahan huippukayttétunteja huippukuor-
malaitoksena. Ominaiskustannuksien vertailussa kilpaileviin tuotantomuotoihin taytyy siis

huomioida jarjestelmén rooli kaukoldmpoverkossa.
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Kuva 22. Lammon ominaiskustannuksen riippuvuus huippukéyttétunneista. Jarjestelmén teho on 1

MW, joten huippukéyttotunnit vastaavat myos tuotettua lampoméaaraa.

Myas jarjestelman lampdkertoimella on kokonaisvaikutus tuotetun Ildmmadn ominaiskustan-
nukselle. Kuvassa 23 on esitetty lampokertoimen vaikutus ominaiskustannuksiin. Huoma-

taan kustannukset kasvavat nopeammin mita pienempi lampokerroin on.
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Kuva 23. L&mmon ominaiskustannuksen riippuvuus lampodkertoimesta. Kayttétunnit on 8000 h/a.

Tuotetun lammdon ominaiskustannuksien tulokset ovat myds herkkia muutoksille. Tarkastel-
laan ostoséahkon hinnan ja COP muutoksia ominaiskustannuksiin. Taulukossa 6 on esitetty
herkkyysanalyysi lammodn ominaiskustannukselle. Huomataan ettd COP:n heikentyminen ja

ostosahkon hinnan nousulla on merkittava vaikutus ominaiskustannuksen nousuun.
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Taulukko 6. Tuotetun lammodn ominaiskustannuksien muutokset, kun ostosahkon hinta ja COP

muuttuvat.
Ostosahkon hinta [€/MWh] COP
-20 % 0% 20 % -20 % 0% 20 %
42,90 53,63 64,36 2,08 2,6 3,12
LCOH [€/MWH] 28,41 32,53 36,66 37,69 32,53 29,09

Tulevaisuudessa paastooikeuksien hinnan nousu heikentaa fossiilisia polttoaineita ja turvetta
kayttavien voimalaitosten Kilpailukykya tehden lampopumppulaitoksista edullisempia
(Energiateollisuus 2022. 14.). Kiinteiden biopolttoaineiden haasteet liittyvat vaikutuksista
hiilinieluihin ja luonnon monimuotoisuuteen. Haasteita 10ytyy myos kotimaisen ja ulkomai-
sen biomassan saatavuudessa ja toimitusvarmuudessa. (AF-Consulting. 2019. 5). Voidaan
melko varmasti sanoa, ettd Suomessa fossiilisten polttoaineiden kayttd lammontuotannossa
vahenee merkittavésti. Fossiilisten polttoaineiden korvaamisesta kilpailee monia uusia tek-
nologioita, eika ole taytta varmuutta mika hiilineutraaleista tuotantomuodoista nousee mer-
kittavaksi osuudeksi kaukoldammaontuotannossa. Vuonna 2022 voimaan tuleva suurten 1am-
popumppujen sédhkdveroluokan siirtyminen veroluokkaan Il laskee séhkdveron osuutta 97
%. Tama nostaa suurten lampdpumppujen Kilpailukykya polttoon perustuvia tuotantotapoi-
hin nahden.

Pintavetta jaadyttavan lampopumppu jarjestelméan kustannusten vertailussa taytyy ottaa huo-
mioon sen rooli kaukoldmmon tuotantorakenteessa. Peruskuormalaitokselle kertyy paljon
kayttotunteja vuodessa, jolloin jaadyttava lampdpumppu Kilpailee kiinteiden biopolttoainei-
den, geotermisen lammon ja muita lAmmonlahteita kayttavien lampopumppujen kanssa. Kil-
pailevat lampdpumput voivat kayttaa lammaonléhteindén esimerkiksi jatevettd ja teollisuuden
hukkalampd4, joiden saatavuus voi olla rajattua. Keskitehoinen jarjestelma kilpailee kiintedn
biopolttoaineen, biokaasun ja sahkokattiloiden kanssa.



45

7. Soveltuvuus Suomen toimintaymparistoon

7.1 Pilottilaitoksen toteutuminen ja jaadyttavan lampopumppulaitoksen soveltu-

vuus kaukoldmpdverkkoon

Pilottilaitoksen suunnitteluun ja toteutukseen kuuluu merkittavié riskeja ja epdvarmuusteki-
JOit4. Laitoksen sijainti on tarked ja&n havitysmenetelman valinnassa, jotka on esitelty seu-
raavassa luvussa. Edellisen luvun kannattavuuslaskennan perustella jarjestelmé on kannat-
tava, mutta on huomioitava alkuarvojen epadvarmuustekijat. Jarjestelman toiminnan epévar-
muustekijoitd voidaan vahentad esimerkiksi simuloimalla jaadyttavan lampopumpun toi-
minta matemaattisella mallilla. Simulaatio voi keskittyd jadn muodostumiseen ja jarjestel-
man eri osien energiankulutukseen. Simulaation toteutus vaatii virtaavan veden ja kiertoai-
neen lampovirran seké jaan muodostumisen mallinnuksen hdyrystimessa. Mallissa suositel-
laan selvitettdvan myos jadn muodostumisen ja sulatusvaiheen vaikutukset jarjestelman te-
hoon. Simuloinnin perusteella voidaan suunnitella ja rakentaa toimiva jaadyttava lampo-
pumppu yksikkd. Nain valtytaan kayttamasta markkinoilta 16ytyvaa jaakonetta pilottilaitok-
sessa. Taytyy muistaa, ettd simulaation tuloksien todenmukaisuuteen liittyy myds epavar-
muutta. Asiantuntijoiden tekemé& simulaatio, mallin suunnittelu ja taysin uuden ja&dkoneen
rakentaminen voivat nostaa pilottilaitoksen kustannuksia hyvin korkeiksi. Kuvassa 24 on
esitetty esimerkki pilottilaitoksen ja jéarjestelman kehityksen vaiheista. Esitellyt polut ovat
vain mahdollisia tapoja, joilla hanke voidaan toteuttaa. Tietenkin todellinen tapa, jolla hanke
toteutetaan, riippuu hanketta vetavan tahon resursseista, tietotaidosta, paddmaarista ja yhteis-

tyokumppaneista.



46

Rakennetaan Selvitetddn Datan pohialta
ilottilaitoksen . arannellussa drjestelmén
I MW pilottilaitok e Parannell Jarjestel
Suunnitellaan pilottilaitos avulla :éﬁd timiscen versiossa skaalataan
pilottilaitos kéyttien hdyrystimen ja Jsove};tuva suurempi suureksi
yhteistySkump- > valmista » jddn hévrystin » COP ja » voimalaitok-
paneiden jidikonetta ja hivitysmene- qm)::gen pienempi seksi
kanssa priimaavaa telmén . investointi- korvaamaan
lmps toimi . lampdpump- K Ittolaitoksi
ampopump- omminta ja uun ustannus polttolaitoksia
pua erityispiirteet P
. . Suunnitellaan Rake{me}taan N R Jirjestelmin
Simuloidaan S pilottilaitos Selvitetdin Kehitetadn skaalataan
Jjaddyttiavin yater S kiyttien jérjestelméin ja Jarjestelmid . :
. paneiden . . . suureksi
héyrystimen . simuloinnin hiivitysmene- nostaen COP : :
o N » kanssa tdysin > > > » voimalaitok-
toiminta sekd e « perusteella telmén Ja laskemalla :
L uusi jarjestelma L. . . seksi
lampopumpun c 5 o rakennettua toiminta ja investointi- k
toiminta simuloinnin héyrystintd ja erityispiirteet kustannuksia oTvaniach
perusteella Y J yisp polttolaitoksia

lampSpumppua

Kuva 24. Kaksi esimerkki polkua, joilla hanke voidaan toteuttaa. Pilottihanke voidaan toteuttaa kéyt-
tamalla valmista jadkonetta tai suunnitella jaédkone taysin alusta pilottilaitokseen.

Pilottilaitos koostuu todennadkaisesti useista rinnakkaisista jadkoneyksikoista, joiden lauh-
duttimet kytketdan samaan valipiiriin. Automatisoidussa jéarjestelmassa jadkoneyksikot on
kytketty toisiinsa, ja sulatusvaiheessa ne purkavat tuotetun jaan kuljettimelle eri aikoihin.
Todellisuudessa pilottilaitoksessa jadkoneiden sulatusvaihetta on vaikea arvioida, joten kul-
jettimelle saattaa yhtd &kkia pudota jaatd usealta koneelta. Toteutuvassa jaadyttavassa lam-
popumppu laitoksessa jaa kuljettimet tai jadvesiseoksen pumppu on syyté mitoittaa yli arvi-
oidun keskiméaéaraisen tuotannon. Jaakoneen ja kuljettimen véliin voidaan my0s asentaa jaan-
varastointi sailion, joka tasoittaa kuljettimelle menevaa jaamaaraa. Valivarastointiséilio vaa-
tisi kuitenkin lisdinvestoinnin ja ylimaaréistd automatiikkaa. Pilottilaitoksen sijainnilla on
my0s vaikutus investointikustannuksien suuruuteen. Pilottilaitos kannatta rakentaa jo ole-
massa olevan voimalaitoksen tai tehtaan viereen, jolloin veden pumppaamoon ja séhkoverk-

koon ei tarvitse erikseen investoida.

Pintavesia lammonléhteend kayttavilla 1ampopumpuilla on riski lammonsiirtopintojen li-
kaantumisesta, joka heikentda lammaonsiirtokerrointa. Vesistdsta pumpattava vesi suodate-
taan ennen lammonsiirrintd mutta likaantumista silti tapahtuu. Tdma voi hidastaa ja estaa
jaata irtoamasta hoyrystimeltd, joka pidentaa sulatusvaihetta laskien jarjestelman lampdote-
hoa. Toisaalta sulatusvaiheessa irtoava j&a voi poistaa likaa mukanaan hdyrystimen pinnalta.
Likaantuminen heikent&a laitteiston kuntoa ja lammonsiirtokykya nostaen sahkonkulutusta.

Pilottilaitoksen suunnittelussa taytyy siis huomioida hdyrystimen likaantumisen puhdistus
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jatarkkailla siitd syntyvia kustannuksia. Jos laitos kayttad merivettd lammonléhteend, taytyy
lammaonsiirtopinnat kasitella korroosion ehkaisemiseksi, miké nostaa materiaalikustannuk-
sia. Markkinoilta 16ytyy jaakoneita, jotka valmistavat merivedesta jaata. Téallaiset koneet

ovat kaytossé yleensé kalastusaluksilla.

Laitoksen toimintaan ja investointiin voi syntyda merkittavia piilokustannuksia, joita ei ole
huomioitu laskelmissa. Limmaonkeruu putkiston ja jaan havitys menetelméan investointikus-
tannuksia ei tutkittu laskelmissa, joten ei voida sanoa kuinka suuri investointi jaan havitys
menetelmaén vaaditaan. Piilokustannuksia voi syntyé huolto- ja kunnossapitokustannuksien
kasvamisessa, jos jaan havittdminen ei onnistu suunnitellulla tavalla. Esimerkiksi havitys-
pisteen, kuljettimen tai putken tukkeutuminen tai jaadtyminen keskeyttavat laitoksen toimin-
nan, joka nostaa kunnossapito kustannuksia ja laskee kéyttbaikaa. L&mpdpumppulaitosten
kompressorin tekninen kayttdika on noin 15-20, joten sen vaihdosta syntyy myo6s kustan-
nuksia. Jadkonevalmistaja Vogt antaa jadkoneen kompressorille 1 vuoden takuun ja hoyrys-
timelle 25 vuoden takuun, joten valmis jadkone sopii pilottilaitoksen testiympéristoon. Jos
syntyva jaa hdvitetddn vesistoon, laitoksen toteutuminen voi vaatia ymparistéluvan ja ym-

paristdvaikutusten arvioinnin, joka nostaa suunnittelukustannuksia ja aiheuttaa viivastyksié.

Kannattavuuslaskelmassa pintavetta jaddyttava lampépumppu on osa pienta kaukolampdjar-
jestelmé&a, jossa sen roolina on toimia peruskuormalaitoksen ympari vuoden. Téllainen jar-
jestelma voi olla muutamasta megawatista useisiin kymmeniin megawatteihin. Perinteisesti
lampopumpun lisdksi verkossa on lampokeskus seka huippukuormalaitos talven pakkasille,
jolloin kaukoldmman tarve on suurimmillaan. Lampdpumppulaitoksen kannattavuus para-
nee mitd enemman kayttétunteja vuodessa sille kertyy. Laitoksen alkuinvestointi on suuri,
mutta lampopumpun suurilla kayttétunneilla ja edullisella sdhkolla jarjestelmé voi toimia
kannattava lammaon tuotantomuotona. Pilottilaitoksen toteutukseen kaukoldmpdjarjestelman

koolla ei ole merkittavaa vaikutusta.

Jaadyttava lampopumppujérjestelmd toimii keskisuurissa ja suurissa kaukolampojérjestel-
missé peruskuormalaitoksena, jonka tarkeimpéna tehtdvéna on lykata suurten CHP-laitosten
ké&ynnistysté syksylla ja aikaistaa CHP-laitosten alasajoa kevéalla optimoiden koko kauko-
lampojéarjestelmén katetta. N&in suuret laitokset voivat toimia tdydellda kuormalla koko kayt-
toajalla ja vahennetdan huippukuormalaitosten kéytttd, joka nostaa koko jarjestelman kan-
nattavuutta. Vélipiiriin yhdistettyna jaadyttava lampopumppu ja ilmaldmpdpumppu voivat

toimia yhdessd, jolloin niitd voidaan kaytt44 erikseen tai samaan aikaan optimoiden
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tuotantokustannukset. Jaadyttava lampopumppulaitos kykenee toimimaan jatkuvasti myos
talven kylmimpina aikoina, joka altistaa tuotannon sdhkon hinnan muutoksille kulutushuip-
pujen aikana. Ratkaisuna séhkdn hinnan vaihtelulle jarjestelméén voidaan yhdistaa lampo-
akku, jolloin tuotantoa voidaan keskittaa sahkon kulutushuippujen ulkopuolelle hyddyntéen
alempaa sahkon hintaa. Lamp6pumput voivat myos osallistua s&éhkon sd&tdmarkkinoille, jol-
loin laitos voidaan sammuttaa, kun kantaverkon tehotilanne ndin vaatii kiinteata vuosikor-
vausta vastaan. Lampdakku ja osallistuminen saatomarkkinoille voivat tasata tuotantokus-
tannuksia. Néiden kaytté voi kuitenkin olla ristiriidassa kaukolampdverkon ajallisen Iam-
montarpeen kanssa. Jos jarjestelma toimii vain kylmalla ajalla, tuotetun Iammon kustannuk-
sien taytyy olla kilpailukykyisid polttoon perustuvien tuotantomuotojen kanssa. L&mmon-
tuotantokustannuksiin talvella vaikuttaa paaosin kaukolammaon korkeampi lampdtila, joka

laskee lampdkerrointa.

Pintavettd jaadyttava lampopumppu pystyy teoriassa tuottamaan lamp6a ympari vuoden la-
hes rajattomasta lammdnlahteestd. Jos onnistunut toimintakonsepti saadaan toteutettua kay-
tdnnossé, tima mahdollistaa uusiutuvan lammontuotannon Suomessa jokaisen pintaveden
l&heisyydessa. Perinteisesti lampopumput ovat toimineet CHP-laitosten ja lampokattiloiden
rinnalla, mutta tallainen jarjestelma voi korvata osan polttoon perustuvista voimalaitoksista.
Luultavasti rajoittavaksi tekijaksi konseptin toteutuksen ulkopuolella nousee jaan havitta-

mispaikan vastaanottokapasiteetti, joka kasitellaan seuraavassa luvussa.

7.2 Jaan tuotanto ja havitys

Kappaleissa 5 ja 6 esitetty 1 MW jaadyttava lampépumppujarjestelma tuottaa noin 5 tonnia
jaata tunnissa, kun kdytetddn pohjana valmista jadkonetta. Laskelmassa kaytetylla kéaytto-
ajalla vuosittain jadta syntyy 40 000 tonnia. Laskelma I0ytyy Liitteesté 2. Jd4n tuotanto méaa-
raén vaikuttaa moni tekija, kuten veden sisdédnmeno lampotila, sulatussyklin kesto ja hoy-

rystimen lampétila.

Lampdpumpusta syntyva jaa voidaan purkaa samaan pintavesistoon, josta se on pumpattu.
Pintavesistona voi toimia joki, meri tai jarvi. Ymparistonsuojelulain 188 nojalla, lumen kaa-
taminen mereen ei ole kielletty. Asetusta soveltamalla voidaan olettaa, ettd jaan purkaminen
mereen on sallittua. Esimerkiksi Helsingin kaupunki kaataa aurauslunta mereen Hernesaaren
lumenkaatopaikalla, joka on nostanut huolta meren roskaantumisesta. On hyvé huomioida,

ettd lampOpumpun normaalitoiminnassa syntyvé jaa ei sisalla haitta-aineita tai roskia, jotka
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voisivat aiheuttaa vesiston pilaantumista tai roskaantumista. Lumen ja jaan héavityspaikkana
meri on erinomainen, koska periaatteessa sen vastaanottokapasiteetti on rajaton (WSP. 2010.
14).

Teknisesta ndkokulmasta, kun j&& puretaan pintavesistoon, taytyy suunnittelussa huomioida
purkupaikan vallitsevat olosuhteet. Suomessa jarvi ja merialueet ovat jadssa ison osan
vuotta, jolloin jaan hévitys vaikeutuu. Talvella jadpeite estéa jaadpalojen kaatamisen suoraan
vesistoon. Tamén vuoksi purkupaikka taytyy pitad vapaana jaasta koko talven ajan tai pur-
kaminen taytyy tehda j&apeitteen alle. Kuvassa 25 on esitetty havainnollistavat esimerkit
molemmista purku tavoista. Purkupaikan luontaisen jaapeitteen muodostumista talvisin voi-
daan estad usealla tavalla. Purkupisteessé voidaan ylléapitaa virtausta, kuten avanto voidaan
pitéd sulana talven lapi muodostaen virtausta pumppaamalla vetta tai ilmaa. Helsingin Her-
nesaaressa lumenkaatolaiturin edustaa on pidetty sulana jadnmurtajan avulla, joka on osoit-
tautunut hyvin kalliiksi. Hernesaaren lumenkaatopaikalla kokeiltiin myos pintavirrankehit-
t4jid, mutta niiden kaytosta luovuttiin laiterikkojen ja tehottomuuden vuoksi. (WSP 2010.
15) Jadpalat voidaan my0ds pumpata jaapeitteen alle. Tall6in ongelmaksi voi syntyd tunnelin
kustannukset ja pumppauksen vaatima sahkon kulutus, joka heikentda lampopumppujérjes-
telman kokonaishyo6tysuhdetta. Purkuputken mahdolliset huolto- ja korjaustoimenpiteet vai-
keutuvat talvella, jos putki on upotettu jaan alle. Jaan alle pumppaus vaatisi jaapalojen se-
koittamisen veden kanssa tai kuljetuksen paineilman avulla, talloin lamp&pumppulaitos voisi
sijaita jopa muutaman sadan metrin padssa purkuputken paasta. Lyhyemmélle etéisyydelle
vahemman energiaa kuluttava ruuvikuljetin voisi olla vaihtoehto, jolloin ruuvikuljetin ty6n-

taisi” jaénpalat jadpeitteen alle usean metrin syvyyteen.
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Kuva 25. Jdénpalojen purkaminen talvella vesistoon. Vasemmalla jd&palojen kaataminen suoraan

vesistoon. Oikealla jadpalojen purkaminen pumppaamalla j&dpeitteen alle.
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Jaan havitys jokeen tuo mukanaan uusia mahdollisuuksia joen virtauksen ansiosta. Virtaava
joki poistaa syntyneet jaapalat purkuputken ymparistosta ohjaten ne alavirtaan. Nain purku-
putken péa ei tukkeudu ja jaata voidaan purkaa ympari vuoden jokeen. Jokeen purkamisessa
voi syntyd uusia ongelmia, jos joen luontainen virtaus muuttuu. Talvella virtaavan veden
lampotila alhaisimmillaan alle 1 °C, joka hidastaa jaan sulamista (Kianta. 2014). Jadméaarén
kasvaessa joessa, on hyva huomioida jaédpadon muodostumisen mahdollisuus. Jaépato on
luonnollinen ilmid, jossa kevaisin veden mukana ajautuvat jaélautat kasautuvat muodostaen
jadpadon. Jadpato haittaa veden ohivirtausta ja voi nostaa vettd joen uoman rannoille vahin-
goittaen infrastruktuuria ja ymparist6a. Jadpadon muodostumiseen vaikuttaa uoman morfo-
logia, jadlauttojen koko ja rakenne seka virtausnopeus. (Leppéranta et al. 2017. 133,136)
Jokeen jaata purkavaa lampopumppujarjestelmaé suunniteltaessa kannattaa ottaa huomioon
joen alajuoksun alttius jadpadolle ja arvioida lisdéntyneen jadmaarén vaikutus jaapadon syn-

tyriskiin.

Jokeen purattavat jaépalat voivat aiheuttaa ongelmia alajuoksun vesivoimalaitoksen toimin-
nalle. Luonnollinen ja& ja jaatyminen aiheuttavat ongelmia voimalaitosten normaaliin toi-
mintaan ja voidaan olettaa, ettd virtauksessa ajelehtiva luonnollinen jaa kayttaytyy melko
samalla tavalla kuin lampdpumpulta purettavat jadpalat. VVesivoimalaitoksen tuloputken
edessd on turbiinia suojeleva vélppa, jonka vapaa vali vaihtelee 20-100 mm valilla. Valppa
voi tukkeutua ajelehtivasta roskasta ja jaasta seké alku talvella hyytymisilmiosta. Alkutal-
vella pintaveden jadtymisen aikaan vesivoimalaitoksen ylépuolelle pyritddn ja&dyttdmaan
paksu ja&kansi, joka estdd suppojen muodostumista ja pysayttaa ajelehtivan jaan. Kanada-
laisen tutkimuksen mukaan luonnollinen jaa ja jadtyminen aiheuttamista ongelmista suurin
osa (60 %) tapahtuu alku talvella jaatymisen aikaan, jadpeitteen aikana (25 %) ja loput jaiden
l&hdon aikana (15 %). (Gebre et al. 2013. 198, 207) Kevéisin jddkannen hajotessa suuret
jaélautat voivat tukkia tuloputken sisédnmenoaukon. (Casselgren et al. 2015. 10) Vesivoi-
malan ylapuolelle tdytyy muodostua tarpeeksi paksu ja pitka jadkansi, jotta virtauksen mu-
kana kulkevat j&4palat jaavat jadkannen alle eivatka paady valppaan tai turbiiniin. Jaadyttava
lampopumppujérjestelmé ei siis voi sijaita vesivoimalan ylépuolella sen valittémassa lahei-
syydessa. Sopivan paikan valinnassa taytyy myds huomioida kyseisen vesivoimalan sisaan-

ottoaukon korkeus veden pintaan ndhden ja voimalan alttius jaalle ja jaatymiselle.

Syntyvat jaédpalat voidaan havittad myds maan paalle kasoiksi, jolloin jarjestely muistuttaisi
lumenkaatopaikkaa. Jaapalojen kuljettaminen kuorma-autoilla lumenkaatopaikalle
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aiheuttaisi todennékdisesti lilan suuria kustannuksia, joten varastointialueen pitad sijaita
lampopumppulaitoksen valittomassa laheisyydessa. Tallainen jérjestely vaatii tarpeeksi suu-
ren maa-alueen lammityskauden aikana syntyvan jaan varastointiin. Tarpeeksi suuren ja va-
paana olevan maa-alueen I0ytdminen lampopumppulaitoksen l&heltd voi olla vaikeaa, silla
laitoksen taytyy sijaita lahelld lammonkulutuspaikkaa (asutusta) kaukolammaonsiirron lam-
pohavididen minimoimiseksi. Vapaa varastointialue voi I0ytyd, kun lampdpumppulaitos
korvaa vanhan polttolaitoksen. Kiinteda polttoainetta kayttavat polttolaitokset vaativat polt-
toaineen vastaanotto ja varastointialueet, joita voidaan hyddyntaa jaan séilytykseen. Jaapa-
lojen varastointia maalle koskee todennakdisesti samat saddokset kuin lumenkaatopaikkoja
eli roskaamiskielto ja pohjaveden pilaamiskielto. Yleisen jatteen méaritelman mukaan lumi,
jandin ollen myos jaa, ei ole jatettd. VVoidaan siis olettaa ettd, jadnvarastointialuetta ei koske
jatelaki (646/2011), jolloin toiminta ei vaadi ymparist6lupaa. Ympaéristonsuojelulain 178 no-
jalla (527/2014, Y SL) jaanvarastointipaikan hulevedet eivat saa aiheuttaa pohjaveden laadun
heikentymistd. Tadma voi tulla esille, jos lammonléhteend kéytetddn merivetta ja syntyneet
jadpalat havitetadn maan paéalle. Talloin hévitettavien jadpalojen seassa voi olla nestemaisté
merivettd, jonka sisdltdmat suolat voivat valua pohjaveteen. Taytyy muistaa, ettd meriveden
jaatyessé suolat jadvat sulaan veteen ja itse jadpalat ovat niin sanottua makeaa vettd. Jos
jadpaloja ja nestemaista merivetta havitetddn maan péélle, vedessé olevat suolat jadvat maa-
perdan, joka voi johtaa maaperan suolaantumiseen. Itdmeren vesi ei sisalla VNa 214/2007
esiteltyja maaperalle haitallisia aineita, joten meriveden suolat eivat aiheuta ymparisténsuo-
jelulaissa (168) kiellettyd maaperan pilaantumista (Perttild. 1997. 75). On hyva huomioida,
ettd maaperéa voi pilaantua, jos sen laatu huononee aiheuttaen vaaraa terveydelle tai ympé-
ristélle, viihtyisyyden melkoista véhentymista tai muu niihin verrattava yleisen tai yksityisen

edun loukkaus.

Maalle varastoitavaa jaata voitaisiin hyodyntaa kaukokylmén tuottamiseen kesalla. Varas-
tona toimii tyypillisesti maanp&éllinen lumiallas, joka on matala allas tai syvanne. Altaan
pohja on vesi- ja lampoeristetty ja paalta lampdoeristetty, ndin estetdan vesi- ja lampovuodot.
Maailmassa on muutamia jadhdytyslumialtaita kdytdssa. Ruotsissa Sundsvallin sairaalassa
kaytetdan jaahdytykseen 140 x 60 metrin lumiallasta, jonka kapasiteetti on 40 000 tonnia.
Lumi kerét&an talven aikana varastoon ja kesélla sulamisvesia kaytetd&n suoraan jaahdytyk-
seen. Lumialtaan kylmé&energia siirretddn sulamisveden valityksella suodattimen l&pi Iam-
monsiirtimelle, joka on kytketty sairaalan jadhdytysjarjestelmaén. Osa lammaonsiirtimelta tu-

levasta sulamisvedestd Kkierratettiin takaisin lumialtaaseen sulattamaan lunta. Sairaalan
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lumiallas tuotti alkuvaiheessa vuosittain 655-1345 MWh jaahdytystd, joka kattaa lahes ko-
konaan sairaalan jadhdytys tarpeen. Sundsvallin sairaalan lumiallas on toiminut vuodesta
2000 lahtien korkealla kylmakertoimella ja sen takaisinmaksuaika oli 3 vuotta. (Skogsberg
2005, 12-13, 16) (Skogsberg 2001. 64-66.) Syntyvan jd&n maan pééllista varastointia olisi
mahdollista hyddyntéa vastaavalla tavalla myds Suomen olosuhteissa. Jd&varaston hyodyn-
tdminen kaukokylman tuotannossa voi vahentad kaukokylmalaitteiston energian kulutusta,
jos silla korvataan kompressori- tai absorptiojaahdytysta. Kaukokylman tuotanto kesélla voi
olla kannattavaa jaadyttavan lampopumpun jadvarastosta, jos tarpeeksi suuri varastointialue
on kaytettavissa ja kaukokylmé&é ei voida tuottaa vapaajaahdytykselld muuta kautta kuten
vesistosta tai maaperésté.

Pintavettad lammonlahteend kayttava lampépumppu voi johtaa jdéhtyneen veden tai tassa ta-
pauksessa jaan takaisin vesistoon. Téllaiselle toiminnalle vaaditaan tyypillisesti ympéristo-
lupa ympéristonsuojelulain 27 § mukaan. Ymparistdlupa vaaditaan toimintaan, josta saattaa
aiheutua vesiston pilaantumista ja naapuruussuhteista annetussa laissa maaratyn kohtuutto-
man rasitteen mukaan. Menettelylle taytyy hakea myos lupaviranomaiselta lupa, jos ky-
seessa on vesilain mukaan luvanvaraisesta hankkeesta. Vesilain (587/2011) 3 luku 2 8§ mu-
kaan vesitaloushankkeet vaativat luvan, jos se muuttaa vesiston asemaa, syvyyttd, vedenkor-
keutta tai virtaamaa, rantaa tai vesiymparistod. Muutoksen vaikutukset, joita voidaan sovel-
taa tahan hankkeeseen, voivat tayttya tulvan vaaran lisaantymisen, luonnon viihtyvyyden
vahentymisen ja haitasta vesiliikenteelle. Vesilain patevyys tdhan sovellukseen ei kuiten-
kaan ole varmaa, silla jadpalojen vaikutusta veden virtaamaan ei tiedeté ja muut vaikutukset
jadvat todennékaisesti mitattdmiksi. Vedenotto- ja purkuputken asennukseen vaaditaan ve-
sialueen omistajan lupa, jos putki ei ole kokonaisuudessaan oman vesialueen sisdapuolella.
Laki eraisté naapuruussuhteista (13.2.1920/26) siséltdd kohdassa 17 § maininnan kiinteistoa,
rakennusta tai huoneistoa ei saa kdyttdd siten, ettd naapurille, ldhistolld asuvalle... aiheutuu
kohtuutonta rasitusta ymparistolle haitallisista aineista ... lamma@sta tai muista vastaavista
vaikutuksista. Tama voi tulla esille, jos vesistoon purettava jaa keradéntyy syksylla ja kevaalla
l&histon rannoille aiheuttaen haittaa. Jaan havittdmisen ympdristovaikutuksista on hyva
muistaa, ettd Helsingissa aurauslunta on kaadettu vuosia mereen Hernesaaren lumenkaato-

paikalla, jolla ei ole ymparistdlupaa.

Esitetyistd ja&n havitysmenetelmistd piddmme lupaavimpina tapoina havittada jaa takaisin

vesistoon. Perinteisia kuljettimia kéytettdessa, ideaalinen sijainti laitokselle olisi vesiston
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aarelld ja havitys tapahtuisi suoraan vesistoon. Purkupisteessa olisi hyvé olla suuri luonnol-
linen virtaus, jotta sen pinta pysyy sulana lapi talven. Paikaksi sopii esimerkiksi joki tai me-
ren alueet, jotka pysyvét sulana koko talven. Perinteisia kuljettimia kdytettdessa jaan taytyy
olla kuivaa, sill& ulkolampdtilan ollessa alle 0 °C nousee riski kuljettimen jagtymisesta. Pe-
rinteisia kuljettimia kdytettdessa laitoksen ja purkupisteen etdisyys ei saisi olla kovinkaan
pitkd, kymmenista metreistd pariin sataan metriin. Pidempi etéisyys vaatii jadpalojen ja ve-
den sekoituksen pumppaamista. Suuren jaadyttavan lampopumppulaitoksen suunnittelussa
kannattaa selvittdd pumppauksen mahdollisuus, sill4 tdma mahdollistaisi pidemman kulje-
tusmatkan ja suuren kapasiteetin. Suositellaan, etté pilottilaitokseen selvitetédan jadvesiseok-
sen virtausominaisuudet ja etsitdan sopiva pumppu yhdessé laitevalmistajien kanssa. Lisaksi
pumpattava jaavesiseos mahdollistaisi purkamisen jadpeitteen alle kauas rannasta, mika avaa
uusia mahdollisia sijainteja laitokselle. Pienessa mittakaavassa myos maalle l&jitys voi olla
mahdollista, mutta suuren voimalaitoksen tuottamat jddmaéarat ovat todennékaisesti liian val-

tavat maalle varastointiin.
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8 Johtopaatdkset

Ty0Ossa kehitettiin jarjestelmé, joka hyddyntaa pintavesien lampoé ja veden faasimuutosener-
giaa kompressorilampopumpun ldmmonlahteend kaukoldmmon tuottamiseen. Jarjestelma
koostuu valmiista putkijadkoneesta, priimaavasta lampopumpusta ja jadn havittdmiseen
suunnitellusta kuljettimesta. Ty0dssa kasitelty jarjestelmd on kannattava ja soveltuu
Suomen kaukolampojarjestelmaan. Jarjestelman pohjalta on mahdollista suunnitella ja to-
teuttaa pilottilaitos, jossa jaadyttavan lampdpumpun toiminta ja erityispiirteitd voidaan tut-
kia tarkemmin. Pilottilaitoksen tulosten pohjalta on mahdollista suunnitella uudenlainen
hoyrystin osaksi jaadyttavaa lampopumppulaitosta, jotta investointikustannuksia saadaan
laskettua ja lampokerrointa voidaan nostaa. Toteutuessaan jarjestelmalla voidaan tuottaa
kaukoldmpda ympdri vuoden, korvaten huippukuormalaitoksia ja polttamiseen perustuvia

peruskuormalaitoksia, véhentden fossiilisten polttoaineiden ja bio-polttoaineiden kéyttoa.

Investointilaskelmien tulokset osoittavat, ettd tdman tyon tapauksessa lampopumppuinves-
tointi on kannattavaa. Herkkyysanalyysissa tarkasteltujen arvojen muutokset eivat tee inves-
toinnista kannattamatonta, vaan nykyarvo pysyy positiivisena. Merkittavia tekijoita kannat-
tavuudessa on jaadyttdvan lampopumpun investointi, ldmpokerroin ja huippukéyttoaika.
Laskennassa ja suunnittelussa kaytettiin 1 MW jarjestelmaé, joka toimii peruskuormalaitok-
sena kaukolammon tuotannossa ympari vuoden. Jarjestelméan lammdntuotannon ominais-

kustannus on Kilpailukykyinen muihin tuotantotapoihin nahden.

Laskennassa ei otettu huomioon kaikkia kustannuksia ja tehtyihin oletuksiin liittyy epévar-
muutta, jonka seurauksena investointi ei todellisuudessa ole niin kannattava kuin tulokset
antavat ymmartaéd. Kannattavuuslaskennan nettotulojen laskennassa kéytettiin melko kor-
keaa kaukolammdn myyntihintaa, silla sen tarkempi arviointi on haastavaa. Tyon puitteissa
jaan havittdmismenetelman vaihtoehtoja kaytiin lapi vain vahan ja sen kustannukset rajattiin
tyon ulkopuolelle, jotka taytyy selvittaa pilottilaitosta suunniteltaessa. Tydssa kaytiin myods
l&pi riskejé ja epavarmuustekijoitd koskien pilottilaitosta ja sen toimintaa. Naisté syista tu-
loksiin tulee suhtautua kriittisesti ja varsinaisen investointipaatdksen tueksi vaadittaisiin laa-

jempi selvitys.
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Kokonaisinvestointi arvioitiin laitetoimittajien tarjousten perusteella. Ulkomaalaisilta ja&ko-
nelaitteiden toimittajilta saatiin vain 2 tarjousta, joka aiheuttaa epdvarmuutta jadkoneen in-
vestointikustannuksista. Jadkoneiden tarkempien teknisten tietojen l16ytaminen oli haasta-
vaa, silla monelta laitevalmistajalta ei 10ydy julkista tietoa laitteiden ominaisuuksista ja saa-
tavilla olevien tietojen todenmukaisuutta ei voida varmistaa. Tamén vuoksi jadkoneen ja jar-
jestelmén suunnittelu oli haastavaa. Suosittelen ettd pilottilaitoksen jalkeen jaadyttava lam-
popumppu suunnitellaan ja valvistetaan Suomessa. Keskiméarinen COP arvioitiin hoyrysti-
men ja lauhduttimen lampotilaeron mukaan nojaten kirjallisuuden arvoihin ottaen huomioon

jaékoneen sulatusvaiheen energiankulutus.

Investoinnin taloudellisesta kannattavuudesta ja kaukolampdjérjestelmélle saavutettavista
hyodyistd huolimatta voi investoinnin esteeksi tulla tekniset haasteet. Jdan havittdamismene-
telmén epévarmuus voi estéa laitoksen toteutumisen tai asettaa sen sijainnille liian tiukat
vaatimukset. Jarjestelman todellinen lampokerroin ja huippukayttétunnit voi osoittautua
lilan alhaisiksi, joka laskisi kannattavuutta Kilpaileviin tuotantomenetelmiin nahden. Tule-
vaisuudessa kaukoldmpdverkon lampdtilan lasku nostaa lampdpumpun kannattavuutta ja

kilpailukykya polttolaitoksiin n&hden.

Jatkotutkimukset voisivat keskittya jaan havityksen teknisiin vaihtoehtoehtoihin ja pilotti-
laitoksen tarkempaan suunnitteluun. Pilottilaitokseen suositellaan mukaan yhteistyokump-
paneita usealta alalta, kuten lampdpumpputekniikasta, kaukolammaontuotannosta ja lam-
monvaihdinsuunnittelija. J&an havitysmenetelmassa on useita vaihtoehtoja, joten sen selvit-
tdmiseen suositellaan usean alan asiantuntijoitten ndkemyksia. Jaan vesistoon havittamisen
ympéristovaikutukset vaatimat kattavan arvioinnin ja pilottilaitoksen suunnittelussa kannat-

taa hyodyntaa asiantuntijaa, jolla on paikallista tietoa ympéristosta.
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Liite 1

Investoinnin kannattavuus:

Kokonaisinvestointi 950 047 | €
Lampoépumpun nimellisteho 1000 kW
Ominaisinvestointi 950 €/kW
Lampopumpun COP 2,6

Huolto- ja kunnossapito 19001 €/a
Lampdpumpun tuotanto 8000 MWh/a
Kaukolammon myyntihinta 57 €/MWh
Séahkon ostohinta 53,63 €/ MWh
Pitoaika 20 a
Korkokanta 5 %

Kaukolammon myyntitulot = 57 €/ MWh * 8000 MWh/a = 456 000 €/a
Séhkon kulutus = 8000 MWh / 2,6 = 3076,9 MWh/a
Sé&hkon hinta = 53,63 €/MWh * 3076,9 MWh/a = 165 015€/a

Nettotulot = KL myyntitulot — Ksanks — KHuolto = 456 000 €/a — 165 015€/a — 19001 = 271 983
€/a

Annuiteettimenetelméa

i1+t
AN = ——— =«
1+ -1

Jossa AN on annuiteetti [€/a], i laskentakorko [%], n on pitoaika[a], | on investointi [€]

0,05%(1+0,05)20

AN = (1+0,05)20-1

* 950 047,5 =0,08024 * 950 047,5 =76 234 €/a

Nykyarvomenetelméa

t=1



Jossa i on laskentakorko [%], n on pitoaika [a], St on vuotuinen nettosdasto tai nettotulo [€/a],

I on investointi [€] ja JAs On investoinnin jadnndsarvo pitoajan lopussa.

Oletetaan nettotulot jokaisena vuotena yhté suuriksi ja jddnnosarvo nollaksi, jolloin yhtalé

supistuu muotoon

_@a+or-1

NA= ~—~ —
i+ (1+0)"

* S —] = an/i*S—I

jossa S on vuosittaiset nettotulot [€] ja ani on nykyarvotekija.
Sijoitetaan arvot yhtaloon

(1+ 0,05)2° — 1
AN =
0,05 * (1 + 0,05)20

€
* 271 983,75 —950047,5€ =2439470€

Takaisinmaksuajan menetelma

Korollinen takaisinmaksuaika saadaan kun investoinnin tuottama kassavirta on suuruudel-

taan sama kuin alkuinvestointi.

I
an/i*S—I=O—> an/i=§

Investointi

Anji = ————— =950 047,5 € / 271 983,7 €/a = 3,49
nettotulot

Ratakaistaan nykyarvotekijan yhtalosté n, joka on korollinen takaisinmaksuaika.

(14+0,05"—-1
0,05 % (14 0,05)"

an =
i

= n=3934a

Tuotetun lampoenergian ominaiskustannus eli LCOH

LCOH =

Capex * crf + Opexgiy 4 fuel
FLH n

Misséa

Capex Padoma menot [€/MW]



crf Annuiteettitekija

Opexfix Kiinteat kustannukset [% capex]
Fuel Polttoaine kustannukset [€/MWh]
n Hyd6tysuhde [%]
FLH Huippukayttdaika [h]

(0,08024 * 950047,5)+(2%*950047,5)

LCOH =

€
S000 tn e +53,63— /2,6 = 32,53€/MWh

Kriittiset arvot

Ostosahkon hinnan, lammon myyntihinnan, COP:n ja lammon tuotantomaaran Kriittiset ar-

vot, joilla nykyarvosta tulee nolla.

(1+0,05)20 — 1
0,05 * (1 + 0,05)20

=12,46

a% =
Ostos&hkon hinnan muuttuminen vaikuttaa kulutetun séhkon kustannuksiin ja siten nettotu-
loihin.
NA=ayi*S—-1=0
Nettotulot = S = KL myyntitulot — Kszhks — Khuolto
NA = ani * (Nkaukotamps * KL tuotanto — hsanks * sdhkon kulutus — Khyoio) — 1 =0
NA = 12,46 * (456 000€/a - hssnks * 3076,92 €/a— 19 001 €/a) — 950 047,5=0
— hsanke = 117,25
Kaukolammon myyntihinta vaikuttaa nettotuloihin
NA = ani * (Nkaukotamps * KL tuotanto — hsanks * sdhkon kulutus — Khyoio) — 1 =0
NA = 12,46 * (hxaukolamps * 8000 MWh — 165 015,4 €/a — 19 001 €/a) — 950 047,5=0
— hkaukolamps = 32,5 €/MWh
COP muuttaminen vaikuttaa kulutetun sahkdn maaraan ja siten nettotuloihin.

NA =12,46 * (456 000 €/a— 53,63 €/ MWh * 8000 MWh/a/ COP —19 001 €/a) — 950 047,5€
=0

— COP=1,189



Tuotantomadran muuttaminen vaikuttaa kaukolammon myyntituloihin, kulutetun sahkon

maaraén ja taten nettotuloihin.

NA=12,46 * (57 €/a* KL tuotanto — 53,63 €/ MWh * KL tuotanto /2,6 — 19 001) — 950 047,5
=0

— KL tuotanto = 2618 h/a



Herkkyysanalyysi

Investointi [€] Ostoséhkon hinta [€/MWh]
-20% 0% 20 % -20 % 0% 20 %
760038 950047,5 1140057 42,904 53,63 64,356
Nettotulot
[€/a] 275784 271984 268183 304987 271984 238981
Annuiteetti
[€/a] 60987 76234 91481 76234 76234 76234
Investointi [€] ‘ Ostosédhkon hinta [€/MWh]
-20 % 0% 20 % -20% 0% 20 %
760038 950047,5 1140057 42,904 53,63 64,356
Nyky-
arvo[€] 2629480 2439470 2249461 | 2850761 2439470 2028179
COP Lammon tuotanto [MWh/a]
-20 % 0% 20 % -20% 0%
2,08 2,6 3,12 6400 8000
Nykyarvo [€] 1925356 2439470 2782213 1714208 2439470
Ostosdhkonhinta [€/MWh] COP
-20% 0% 20 % -20% 0% 20 %
42,904 53,63 64,356 2,08 2,6 3,12
LCOH [€/MWH] 28,41 32,53 36,66 37,69 32,53 29,09




Liite 2.

Syntyva jad maara COP:n mukaan laskettuna

Laskelmassa huomioidaan vain faasimuutoslampo.

1 MWh =3 600 000 kJ

Veden sulamiselle faasimuutoslampd eli sulamislamp6 on 334 000 J/kg.
1 MWh tuottamisesta 64 %[COP 2,77] saadaan merivedesta eli 2 304 000 kJ.
Syntyva jdédmaara tunnissa:

2 304 000 kJ / 334 kJ/kg = 6898 kg

eli noin 7 tonnia jaata.

Syntyva jad maara jaakone valmistajan tietojen mukaan

Jadkoneen VOGT - 50T P34ALOF 1 % inch jaa tuotanto on 50t / 24h.

Jaékoneiden méara lampopumppujérjestelméan = Tarvittava lampoteho / Jadkoneen lauh-

duttimenteho
= 731 kw /310 kW
Jaan tuotanto 1 MW laitoksessa = (50t / 24h) * (731 kW / 310 kW) = 4,9

Eli ja4ta syntyy noin 5 tonnia tunnissa



Liite 3.

COP tarkempi arviointi

lauhduttimen ja hoyrystimen lampdétilaeron COP: 2,77

1MWh l&mpd6tehosta saadaan siis 64% [655kWh] meresté ja 36% [345kWh] sahkosté.

Sahkon osuus on jaettu kahden lampdpumpun kompressoreille, joista kumpikin kuluttaa 180
kwh. Jaédkoneen kompressori kuitenkin kuluttaa 20 % enemman sulatukseen, jolloin komp-
ressorien yhteenlaskettu osuus lampd6tehon tuotosta kasvaa 396 kWh. Oletetaan meresté saa-

tavan lampotehon pysyvan samana.

Uusi COP: Tuotettu lamp6 [kKW] / Kaytetty sahko [kKW] = 1000 kWh / 396 kwWh = 2,6



Liite 4.
Investointikustannukset

Jaédyttavan lampopumpun VOGT P34ALOF yksikkd hinta 215086 $ eli 192 971,47 €
(28.2.2022 kurssilla)

Laitteen THR (average) 1 058 125 BTU/h eli 310 kW

Laitteen ominaisinvestointikustannus:

192 971,47€ / 310 = 622,5 €/kW

Priimaavan ldampOpumpun ominaisinvestointikustannus 165 €/kW

Muut kustannukset tyypillisesti kattavat puolet investoinnista ja toisen puolen muodostavat
lampopumput. Oletetaan ettd priimaava lampdpumppu edustaa tyypillista lampépumppua,

jolloin muut kustannukset ovat 2 kertaa suuremmat:
2 * 165 €/kW =330 €/kW
Kokonaisinvestointikustannukset:

1000 kW * (330 €/kW + 165 €/kW) + 731 kW * 622,5 €/kW =950 047



Liite 5.

Sdhkon keskihinta vuosina 2017-2021

Vuonna 2018
vuosi €/ MWh Lahde
(alv 0 %)
2016 35,5 Epressi. 2017
2017 33,19 Lappeenrannan Energia 2018
2018 46,80 Energiavirasto 2020
2019 44,04 Energiavirasto 2020
2020 28,00 Energiavirasto 2022
2021 72,34 Energiavirasto 2022
Lahteet
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1000 W. Ormsby Ave.
Louisville, Kentucky 40210
Phone 502-635-3000

Fax 502-634-0479

BY: FOR:
Name: Alex Wilkins (Company): -~
Phone: Contact: Sami Hirvonen
Date: February 21, 2022 Phone. .
Reference: VI6373 Email: -
Model --- 50T (P34ALOF) Lowside Refrigerant Charge --- 1,025 Ibs
Tube Size --- 1 1/4" = 11/8" ice Total Refrigerant Charge --- 1,669 Ibs
Refrigerant --- Ammonia Brake Horsepower (avg) --- 85 BHp
Ice Type --- Cylinder Brake Horsepower (pull down) --- 94 BHp

Liquid Feed --- Liquid Overfeed
Compressor --- Central System

Total Heat of Rejection (avg) --- 1,058,125 BTU/hr
Total Heat of Rejection (pulldown) --- 1,322,656 BTU/hr

rpm --- N/A 3:1 Liquid Feed Rate --- 13.9 gpm
Discharge Pressure --- 185 psig Evaporator Pressure Drop --- 7.0 psi
Make-Up Temp --- 70 °F Utility Cost ($/kwh) --- 0.15 $/kwh
Blowdown --- 41 gal/cycle Estimated Utility Cost $/ton --- 5.83 siton ice
Harvest Time --- 3.5 min. Tons-Ref/Ton-Ice (avg) --- 1.55 ton-refiton-ice
Freeze Time --- 18.7  min. Average Suction Temp --- 18.0 °F
Total Cycle Time --- 22.2  min. Required Refrigeration (avg) --- 70.1 tons ref
Ice Weight/Cycle --- 1,389 1Ibs Ice Making Capacity --- tons/24 hrs
Suction Pressure (psig) 35 33 29 28 25 24 20 19 16
Suction Temp. (°F) 21.4 20.0 16.6 15.0 11.3 10.0 55 5.0 0.0
*Avg. Ref. Required (tons) 56.2 62.1 75.6 81.6 94.8 99.2 113.6 115.1 129.7
Compressor Capacity 64.4 72.2 91.0 99.9 120.5 127.7 152.7 155.4 183.2
Make-Up Water Temp (°F) ICE CAPACITY (tons/24 hrs)
95 32.3 35.7 43.6 47.1 55.0 57.6 66.2 67.2 76.0
90 33.0 36.5 44.5 48.1 56.1 58.7 67.5 68.4 77.4
85 33.7 37.3 45.5 49.1 57.2 59.9 68.8 69.8 78.8
80 34.5 38.1 46.5 50.2 58.4 61.2 70.2 71.2 80.3
75 35.3 39.0 47.5 51.3 59.7 62.5 71.6 72.6 81.8
70 36.2 39.9 48.6 52.5 61.0 63.8 73.1 74.1 83.5
65 37.1 40.9 49.8 53.7 62.3 65.2 74.6 75.6 85.1
60 38.0 42.0 51.0 55.0 63.8 66.7 76.3 77.3 86.9
55 39.0 43.0 52.2 56.3 65.3 68.2 77.9 79.0 88.7
50 40.1 44.2 53.6 57.7 66.8 69.8 79.7 80.7 90.6

*Average Refrigeration Required is for central plant operation and the tabulated value is based on 70° make-up water.

Overall Dimensions (ft) --- 7' x 7' x 16'
Shipping Weight (Ibs) --- 10,000
Operating Weight (Ibs) --- 11,400

Make-Up Water (gpm, max) --- 15.4
Total FLA (amps) --- 13.5
Maximum Fuse (amps) --- 25
Mimimum Ampacity (amps) --- 15.6
Water Pump (Hp/Kw) --- 3/2.2
Cutter Motor (Hp/Kw) --- 1.5/1.5

# Tubes --- 420

CONNECTIONS
Make-Up Water --- 1" FPT
Tank Drain --- 2" FPT
Tank Overflow --- 3" FPT

FLA values listed are for 230 volts. Flush Water --- 3/4" FPT

460 volt values are 1/2 that of 230 volt. Refrig. Suction --- 6" Flange

Refrig. Liquid Feed --- 1 1/4" FPT/Socket
Refrig. Thaw Gas --- 2" Flange
Customer Drawing Number --- 81667

Tube Length (ft) --- 11.5

The performance predictions for TUBE-ICE products presented on this report have been calculated based on best available information. These calculations are believed
to meet accepted professional standards for this type of work. TUBE-ICE, LLC shall not be responsible for the accuracy of design related information, calculations or any
other output generated by this software. We strongly advise that compressor manufacturers actual ratings be used for final selection and that any results of using this

software be reviewed by TUBE-ICE, LLC prior to acting upon such results.

(3-16-05)
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