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teeksi. Pintaveden lämpötila putoaa kuitenkin talvella alle +1 °C, jolloin pumpattava vesi-

määrä kasvaa niin suureksi, että pumppaaminen muuttuu mahdottomaksi. Tässä työssä tu-

tustutaan vaihtoehtoon, jossa lämpöpumppu jäädyttää pintavettä hyödyntäen faasimuu-

tosenergian vähentäen veden tarvetta ja tarjoten lähes rajattoman 0°C lämmönlähteen myös 

talvella. Työssä tarkasteltiin jään tekoon olemassa olevia laitteita ja niiden pohjalta kehitet-

tiin kaukolämpöä tuottava jäädyttävä lämpöpumppu. Työssä arvioidaan lämpöpumpun kan-

nattavuutta kaukolämpöjärjestelmään. 
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erilaisilla investointilaskentamenetelmillä, lisäksi lasketaan tuotetun lämmön ominaiskus-

tannus, joka mahdollistaa järjestelmän vertailun muihin lämmön tuotantotapoihin.  

Kehitetyssä järjestelmässä yhdistetään jään valmistuskone sekä perinteinen lämpöpumppu. 

Investointilaskelman perusteella lämpöpumppujärjestelmä on kannattava ja kilpailukykyi-

nen muiden lämmön tuotantotapojen kanssa. Työn pohjalta on mahdollista suunnitella ja 

toteuttaa pilottilaitos, jossa selvitetään järjestelmän erityispiirteet ja käytännön toiminta. Jää-

dyttävä lämpöpumppulaitos voi toimia Suomen kaukolämpöjärjestelmässä peruskuormalai-

toksena, vähentäen polttoon perustuvien tuotantomuotojen käyttöä. 
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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.   



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO (mahdollinen, ei relevantti kaikissa töissä) 

A höyrystimen pinta-ala  [m2] 

cp ominaislämpökapasiteetti  [J/(kgK)] 

Qout lämpöpumpusta hyödyksi saatava lämpöenergia [kW] 

Q höyrystimen teho  [W] 

qm massavirta  [kg/s] 

T lämpötila  [ºC, K] 

U lämmönsiirtokerroin  [W/(m2K)] 

V tilavuus  [m3] 

W watti  [W]  

W mekaaninen työ yleisesti  [kW] 

 

Lyhenteet 

B.T.U  British Thermal Unit 

COP Lämpökerroin
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1 Johdanto 

1.1 Tutkimuksen tausta  

Energiantuotanto tuottaa merkittävän osan ihmiskunnan päästöistä kiihdyttäen ilmaston-

muutosta. Euroopan komissio nosti EU:n kasvihuonekaasujen päästövähennystavoitetta 55 

prosenttiin vuoteen 2030 mennessä verrattuna vuoteen 1990 (Euroopan komissio. 2021). 

Tavoitteen saavuttaminen vaatii uusiutuvan energian osuuden lisäämistä energiajärjestel-

mässä, maankäytön päästöjen hallintaa ja energiatehokkuuden kasvattamista. Lämmöntuot-

taminen on osa energiajärjestelmää ja välttämätön osa ihmisten hyvinvointia.  

Kaukolämmöntuotanto on muutoksessa ja sen uskotaan nojaavan tulevaisuudessa sähköön 

ja biopolttoaineisiin, kun se irtautuu fossiilisten polttoaineiden polttamisesta. Lämmöntuo-

tannon sähköistymisessä lämpöpumpuilla tulee olemaan merkittävä osuus niiden tarjoaman 

hyvän hyötysuhteen ansiosta verrattuna suoraan sähkölämmitykseen. Lämpöpumpun läm-

mönlähteenä voidaan käyttää ympäristön lämpöä, kuten ulkoilmaa, maaperää tai vesistöä. 

Teollisen suuren luokan lämpöpumppujen lämmönlähteenä voidaan käyttää myös savukaa-

suja, teollisuuden hukkalämpöä ja yhdyskuntien jätevesiä. Jokaisella lämmönlähteellä on 

omat vahvuutensa ja heikkoutensa, joten jokaiselle lämpöpumppujärjestelmälle pitää arvi-

oida sille sopiva lämmönlähde. Hyvä lämmönlähde on hyödynnettävissä ympäri vuoden, 

jotta lämpöpumppu voi toimia myös talvella kovilla pakkasilla. (Patrova, Takala. 2021. 2–

3, 12, 8) 

Yksi houkuttelevista lämmönlähteistä lämpöpumpulle ovat luonnon vesistöt. Pintaveden 

pinnan lämpötila on talvella kuitenkin noin 0 - 1 °C, jolloin lämmön talteenotto muuttuu 

mahdottomaksi virtauksen kasvaessa valtavaksi. Syvemmältä merestä löytyy muutaman as-

teen lämpimämpää vettä, mutta Suomen rannikko on niin matala, että syvänteiden lämpi-

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

Tämä diplomityö tutkii ratkaisua, jossa pintavettä lämmönlähteenä käyttävä kaukolämpöä 

valmistava lämpöpumppu jäädyttää veden ottaen talteen faasimuutoksen energian ja vesi 

poistettaisiin jäänä. Tällainen järjestelmä mahdollistaisi lähes rajattoman 0 °C lämmönläh-

teen. Diplomityön tilaajana on Ramboll Finland Oy, jota edustaa Jouni Laukkanen.  
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1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset 

Tämän työn tavoitteena oli selvittää teollisen kokoluokan pintavettä jäädyttävän lämpö-

pumppujärjestelmän soveltuvuus ja kannattavuus kaukolämmön tuotantoon. Työssä esitel-

lään järjestelmän toimintaperiaate ja selvitetään hyödynnettävissä olevat tekniikat. Työssä 

esiteltävä järjestelmä voi toimia pohjana, josta toimiva pilottilaitos voidaan suunnitella ja 

toteuttaa. Aluksi selvennettiin lämpöpumpun toimintaperiaatetta ja sen käyttö kaukolämmön 

tuotannossa. Sitten tutkittiin pintavettä lämpöpumpun lämmönlähteenä. Katsauksessa ole-

massa oleviin tekniikoihin käytiin läpi lämpöpumppujen höyrystimiä, jääkoneita ja jään siir-

tämisen tekniikoita. Kun järjestelmän kuvaus oli valmiina, kartoitettiin markkinoilla olevien 

tekniikoita ja niiden soveltuvuutta. Potentiaalisimpien tekniikoiden pohjalta päivitettiin jär-

jestelmän kuvaus ja laskettiin investoinnin kannattavuus. Työssä tutkittiin syntyvän jään hä-

vitysmenetelmiä ja mahdollisia hyödyntämiskeinoja. Työssä käytiin läpi myös järjestelmän 

soveltuvuutta Suomen kaukolämpöjärjestelmään ja mahdollisia riskejä pilottilaitoksen to-

teuttamisesta. 
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2 Lämpöpumppu ja sen käyttö kaukolämmön tuotan-

nossa 

Tässä työssä tarkasteltavan lämpöpumppujärjestelmän tarkoitus on tuottaa lämpöenergiaa 

kaukolämpöverkkoon ympäri vuoden. Lämpöpumpputyyppi on kompressiolämpöpumppu, 

jonka mekaanisen tehon tuottaa sähkömoottorilla toimiva kompressori. Lämpöpumpun läm-

mönlähteenä käytetään luonnon pintavettä, jolloin lämpöpumpun höyrystin sitoo vedestä 

lämpöenergiaa. Suomessa talvella pintavesien pintalämpötila on kuitenkin noin 1–0°C, jol-

loin hyödynnettävän lämpöenergian määrä on pieni. Näin kylmistä vesistä lämmön talteen-

otto vaatii niin suuria virtaamia ja putkikokoja, ettei se ole taloudellisesti kannattavaa perin-

teisiä lämpöpumppujärjestelmiä käytettäessä. Työssä tarkastellaan mahdollisuutta jäädyttää 

pintavettä höyrystimessä, jolloin veden faasimuunnoksesta saadaan sidottua vielä enemmän 

lämpöenergiaa.  

 

2.1 Lämpöpumppu teoria 

Kompressiolämpöpumput ovat yleisiä ja melko yksinkertaisia. Lämpöpumppu eli lämpövoi-

makone ottaa lämpöenergiaa matalalämpöisestä lämmönlähteestä ja luovuttaa energian kor-

keammassa lämpötilassa. Kompressorilämpöpumppu koostuu yksinkertaistetusti neljästä 

komponentista: kompressorista, lauhduttimesta, paineenalennusventtiilistä ja höyrystimestä. 

Lämpöpumppu kierrättää kylmäainetta, jossa tapahtuu faasimuutoksia prosessin aikana. 

Kiertoaineen faasimuutokset tapahtuvat höyrystimessä ja lauhduttimessa eli lämmön vas-

taanotto- ja luovutusvaiheissa. Lämpöpumpun kiertoprosessissa on neljä vaihetta. Ensim-

mäisessä vaiheessa kompressori puristaa kylmäaineen kasvattaen kaasun lämpötilaa ja pai-

netta. Toisessa vaiheessa kaasu lauhtuu nesteeksi lauhduttimessa luovuttaen lämpöä ympä-

ristöön. Kolmannessa vaiheessa kuristusventtiili laskee kiertoaineen paineen takaisin lähtö-

tasolle. Neljännessä vaiheessa kiertoaine höyrystyy ja sitoo itseensä lämpöenergiaa ympä-

ristöstä. (Antikainen 2011. 9) Lämpöpumppua voidaan käyttää myös kylmän tuotantoon, 

jolloin prosessin suunta on päinvastainen ja höyrystimestä tulee lauhdutin ja lauhduttimesta 

höyrystin. Tällaista lämpöpumppua kutsutaan kylmäkoneeksi. Järjestelmän nimitys riippuu 
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siitä, onko järjestelmän tarkoitus tuottaa kylmää vai lämpöä. Tässä työssä käytetään termiä 

lämpöpumppu, sillä järjestelmän on tarkoitus tuottaa lämpöä. Lämpöpumpussa kiertävää 

kylmäainetta kutsutaan myös kiertoaineeksi. Kuvassa 1 on esitetty lämpöpumpunkiertopro-

sessi ja pääkomponentit. 

 

Kuva 1 Lämpöpumpun kiertoprosessi ja pääkomponentit. (mukaillen Hakala, Kaappola. 2007. 10) 

Lämpöpumppujärjestelmien tehokkuutta kuvataan hyötysuhteen sijaan lämpökertoimella, 

COP (Coefficient Of Performance), joka määrittää kuinka moninkertainen on lämpöpum-

pusta hyödyksi saatu lämpöenergian ja tehdyn työn suhde. (Maaskola et al. 2014. 17) Toisin 

sanoen COP kertoo, kuinka moninkertainen määrä lämpöenergiaa Qout lämpöpumpusta voi-

daan saada käytettyyn sähköenergiaan Win nähden.  

Lämpökerroin määritellään kaavan (1) mukaisesti (Maaskola et al. 2014. 17): 

     

    (1) 

Missä 

 COP Lämpökerroin [-] 

 Qout Lämpöpumpusta hyödyksi saatava lämpöenergia [kW] 

 Win Lämpöpumpun käyttämiseksi tehty työ [kW] 
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Ideaalinen Carnot-lämpöpumpun kierrolle COP arvo määritellään kaavan (2) mukaisesti 

(Maaskola et al. 2014. 17): 

 

                    (2) 

missä 

 Tout Kiertoaineen lämpötila lauhduttimessa, [K] 

 Tin  Kiertoaineen lämpötila höyrystimessä [K] 

Käytännössä mekaanisten lämpöpumppujen COP arvot eivät koskaan yllä ideaaliselle ta-

solle, vaan jäävät noin 65–78 % ideaalisesta. Teollisissa prosesseissa COP-arvot vaihtelevat 

0,4–30 välillä. (Maaskola et al. 2014. 17) Ideaalisesta COP kaavasta voidaan huomata läm-

pökertoimen kasvavan lauhduttimen ja höyrystimen lämpötilojen ollessa lähempänä toisi-

aan.  

2.1.1 Lämpöpumppu kaukolämmön tuotannossa 

Energiateollisuuden vuoden 2020 kaukolämpötilastojen mukaan Suomessa oli noin 20 kau-

kolämpöä tuottavaa lämpöpumppulaitosta. Kaukolämpöpumppujen yhteenlaskettu teho oli 

71 MW, mutta kaikkien laitoksien teho ei ole julkisesti saatavilla, joten todellinen yhteen-

laskettu teho voi olla korkeampi. Lämmöntalteenotto ja lämpöpumput tuottivat yhteensä 

4 500 GWh kaukolämpöä vuonna 2020. (Energiateollisuus. 2022. 1) Suomessa toimivat suu-

ret lämpöpumppujärjestelmät käyttävät lämmönlähteinään usein jätevettä, savukaasuja tai 

teollisuuden hukkalämpöä. Kaukolämpöverkon jakeluveden lämpötila vaikuttaa merkittä-

västi lämpöpumppujen käyttöön osana järjestelmää. Kaukolämpöverkon menoveden lämpö-

tila vaihtelee kesän 65 °C ja talven noin 115 °C välillä. Paluuveden lämpötila on yleensä 40 

°C ja 60 °C välillä. Koska lämpöpumpun lämmönlähteen, kuten ilman tai vesistön, lämpöti-

laan ei yleensä voi vaikuttaa, ainoa tapa nostaa laitoksen käyttöhyötysuhdetta on laskea kau-

kolämpöverkon lämpötilaa. Suuresta lämpöpumppujärjestelmästä saadaan yleensä otettua 

maksimissaan 90 asteista vettä ilman lämpökertoimen merkittävää heikentymistä ja moni-

vaiheisia kytkentöjä. Talvella kaukolämmön jakelulämpötila on tyypillisesti ollut korkeampi 

110–120 °C, jolloin lämpöpumppujärjestelmä tarvitsee lämpökattilan veden priimaamiseksi, 

joka nostaa tuotantokustannuksia. Keväällä ja syksyllä kaukolämmön jakelulämpötila on 

noin 85–90 °C, jolloin nykyisten lämpöpumppujen toiminta ei ole ongelma. Yksi 
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mahdollisuus on laskea jakelulämpötilaa myös talvella, mutta tämä vaatisi vesivirtojen kas-

vattamista tasolle, joille jakeluverkkoa ja asiakaslaitteita ei ole mitoitettu. (Valor. 2016. 15, 

25) Lämmitysjärjestelmiä valmistava HögforsGST arvioi blogissaan, että neljännen suku-

polven kaukolämpöverkon menoveden lämpötilaa pyritään laskemaan lähemmäs 65 °C ja 

paluuveden lämpötilaa jopa 25 °C. Lämpötilan lasku nostaa tuotantolaitosten hyötysuhdetta, 

vähentää verkoston virtaamaa ja lämpöhäviöitä. (HögforsGST. 2020) Turussa on käytössä 

Skanssin alueella pieni matalalämpöinen kaukolämpöverkko ja Tampereella Hiedanrantaan 

rakennetaan matalalämpöistä verkkoa. Olemassa olevien verkkojen päivittäminen matalaan 

lämpötilaan tapahtuu hitaammin kuin uusien verkkojen rakentaminen. 

Kaukolämpöjärjestelmä on energiamurroksessa, kun se siirtyy kohti neljännen sukupolven 

kaukolämpöä. Neljännen sukupolven kaukolämmössä lämmöntuotanto on joustavaa ja vä-

hähiilistä, jota tukee tehokas matala lämpöinen siirtoverkko ja integraatio sähköjärjestelmän 

kanssa. Neljännen sukupolven kaukolämmön tarkoituksena on nostaa energiatehokkuutta ja 

vähentää lämmityksen ilmastovaikutuksia. (Lund et al. 2014. 3. 5) 

Suuret lämpöpumput toimivat osana kaukolämpöjärjestelmää lämpökattiloiden tukena. 

Lämpöpumppujen osuus lämmön tuotannosta riippuu kaukolämpöjärjestelmän lämmöntar-

peesta. Pienissä järjestelmissä lämpöpumppujen potentiaalinen osuus tuotetusta lämmöstä 

on suurempi kuin suurissa järjestelmissä. Kaukolämpöjärjestelmässä lämpöpumpuilla voi 

olla monia rooleja. Se voi korvata fossiilisilla polttoaineilla tuotettua lämpöä peruskuorma-

laitoksena. Lämpöpumpun käytöllä voidaan optimoida peruskuormalaitoksen tuotantoa nos-

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

Suurien lämpöpumppujen käytön suurimpia hyötyjä on kaukolämpöjärjestelmän joustavuu-

den lisääminen. Lämpöpumppu on nopea käynnistää ja mahdollistaa kustannusten optimoin-

nin lämmöntuotannossa esimerkiksi silloin kun sähkö on edullista. Lämpöpumppu suojaa 

kaukolämpöyhtiötä myös markkinariskeiltä ja monipuolistaa niiden tuotantorakennetta. 

Lämpöpumppujen käyttö kasvattaa uusiutuvan kaukolämmöntuotannon osuutta, korvaa-

malla muun muassa korvaavalla turpeen ja fossiilisten polttoaineiden, kuten kivihiilen ja 

maakaasun käyttöä. Tekniset syyt, jotka rajoittavat suurten lämpöpumppujärjestelmien käyt-

töä kaukolämmöntuotannossa ovat sähköverkon riittävyys, kaukolämmön menoveden läm-

pötilavaatimukset ja tilanpuute. Lämpöpumppujen käyttöä rajoittavat myös taloudelliset 

syyt esimerkiksi epävarmuus sähkön hintakehityksestä, vähäiset ajotunnit sekä epävarmuus 

lämmönlähteen hinnasta ja pysyvyydestä.  (Valor Oy. 2016. 23-26)  
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Kaukolämpöä valmistavien lämpöpumppujen lämmönlähteinä voidaan käyttää ympäristöstä 

löytyviä lämmönlähteitä kuten ulkoilmaa, pohjavettä, maaperän geotermistä lämpöä ja ve-

sistöjä, kuten jokia, järviä ja merta. Lisäksi lämmönlähteitä ovat jätelämpö, kuten teollisuu-

den prosesseista, savukaasuista ja jätevesistä saatava lämpö. Euroopassa käytetään lämmön-

lähteinä myös kaukokylmäverkon paluuvettä ja aurinkolämpövarastoja. Taulukossa 1 on esi-

tetty Euroopassa kaukolämpöä tuottavien lämpöpumppujen lämmönlähteiden tyypillisiä 

lämpötilatasoja.  (David et al. 2016. 5-6)  

Taulukko 1. Kaukolämpöä tuottavien lämpöpumppujen lämmönlähteiden tyypillinen lämpötilataso. 

(David et al. 2016. 6) 

Lämmönlähde Lämpötila [°C] 

Savukaasut 34–60 

Teollisuuden hukkalämpö 12–46 

Geoterminen lämpö 9–55 

Jätevesi 10–20 

Vesistö 2–15 

 

Business Finland tukee uusia suuria lämpöpumppuhankkeita tarjoamalla 15 % investointi 

tukea. Suurille yrityksille suurissa demonstraatiossa ja uuden teknologian hankkeissa tukea 

voi anoa jopa 30 %. (Business Finland a. 2022) Tuki nostaa järjestelmien kannattavuutta ja 

rohkaisee uusiutuvan lämmöntuotannon investointeja. 

Ulkoilman lämpöä keräävät lämpöpumput toimivat hyvin keväästä syksyyn, mutta talvella 

niiden COP-arvo laskee, etenkin kun ilman lämpötila on alle 0 °C. Ulkoilman ilmankosteus 

on tuolloin suuri, jolloin höyrystimen pinta alkaa jäätyä. Laitevalmistajat ilmoittavat myös 

ulkoilmalle pakkasella rajalämpötilan, jonka jälkeen ilmalämpöpumppu ei enää toimi.  

Muita Suomessa hyödynnettäviä lämmönlähteitä ovat jätevesi, teollisuuden hukkalämpö ja 

savukaasut. Jätevettä ja teollisuuden hukkalämpöä lämmönlähteinä käyttävän lämpöpumpun 

täytyy sijaita varsin lähellä lämpökuormaa pitkien siirtoputkien ja lämpöhäviöiden välttä-

miseksi. Lämmönlähteenä jätevettä on saatavilla ympäri vuoden, mutta sen lämpötila ei aina 

riitä tarpeeksi tehokkaan talteenoton mahdollistamiseksi ja lämmön määrä on rajallinen. Te-

ollisuuden hukkalämmön ja savukaasujen lämpötila on yleensä korkeampi kuin ympäristöstä 
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saatu lämpötila, mutta lämmönlähteen ajallinen saatavuus voi lämmönkulutukseen nähden 

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

Kaukolämmöntuotanto jakautuu usean verkkoon kytketyn tuotantolaitoksen kesken. Tyypil-

lisesti tämä koostuu peruskuormalaitoksesta ja huippukuormalaitoksesta. Huippukuormalai-

tos voi toimia kesällä myös varalaitoksena ja huollon aikana päälaitoksena. Kuvassa 2 on 

esitetty esimerkki kaukolämpöjärjestelmän pysyvyyskäyrästä. Voidaan huomata, että perus-

kuormalaitoksena oleva CHP-laitos (yhteistuotanto) kattaa suurimman lämmön tuotannosta. 

Huippukuorma laitoksena toimivan öljykattilan käyttötunnit ovat vähäiset, mutta se takaa 

korkean teho kapasiteetin, kun kaukolämmön tarve on korkeimmillaan. Tyypillisesti huip-

pukuormalaitoksille sallitaan korkeammat käyttökustannukset. Suuressa kaukolämpöjärjes-

telmässä eri tuotantomuodot toimivat omilla optimaalisimmilla käyttötunneilla, jotta koko 

järjestelmän kannattavuus nousee. CHP-laitoksia halutaan tyypillisesti ajaa täydellä teholla, 

jotta kattilalla saadaan korkea hyötysuhde. Siksi järjestelmän ja tuotantolaitosten mitoitta-

minen on tärkeää.  

Kuva 2. Pysyvyyskäyrä suomalaisessa keskisuuressa kaukolämpöjärjestelmässä vuodelta 2011. (Va-

lor. 2015. 12) 

2.2 Eri kaukolämmöntuotantotapojen kustannukset 

Kaukolämpöä voidaan tuottaa monella eri tapaa. Perinteisesti lämpöä on tuotettu polttamalla 

fossiilisia polttoaineita ja kiinteä biomassaa. Eri lämmöntuotantotapojen tekninen vertailu 

on haastavaa, sillä jokaisella tuotantotavalla on omat vahvuudet ja heikkoudet. Kustannusten 

vertailu eri tuotantotapojen välillä täytyy verrata sekä tuotetun lämmön kustannuksia ja te-

hon kustannuksia. Osa tuotantotavoista vaatii suuren alkuinvestoinnin, kun taas toisilla on 
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suuremmat käytönajan kustannukset. Tarkastellaan uusia ei-polttoon perustuvien teknologi-

oiden kustannuksia, jotka voivat kilpailla työssä kehiteltävän järjestelmän kanssa. Kustan-

nusten tarkastelussa voidaan käyttää tuotetun lämmön ominaiskustannusta (LCOH). Esitet-

tyihin arvoihin kannattaa suhtautua kriittisesti, koska tietyn teknologian sisälläkin hanke-

kohtaiset kustannukset voivat vaihdella suuresti. ÅF-Consult Oy laati raportin Energiateol-

lisuus ry:lle ei-polttoon perustuvista lämmöntuotannon vaihtoehtomenetelmistä. Raportissa 

tarkastellaan lämpöpumppujen, geotermisen lämmön ja aurinkoenergian potentiaalia läm-

möntuotannossa. Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty raportin laskelmien tulokset. Laskel-

missa sähkön kokonaishinta on 80 €/MWh. Teknologiota vertailtaessa, tulee muistaa, että 

teknologian soveltuvuus tiettyyn käyttökohteeseen tai lämpöverkkoon on monen osatekijän 

summa. (ÅF-Consulting. 2019. 6, 16) 

Taulukko 2. ÅF-Consultin raportin laskelmat polttamisen vaihtoehtoisten teknologioiden kustan-

nuksista. (ÅF-Consulting. 2019. 16, 23,37) 

Tuotantotapa ja -muoto LCOE (Tuotetun energian 

ominaiskustannus) 

Lämpöpumppu, jätevesi lämmönlähteenä, 10MW,  

käyttöaika 8000 h/a 

40 €/MWh 

Lämpöpumppu, merivesi lämmönlähteenä. 20 MW, 

käyttöaika 5000 h/a 

50–60 €/MWh 

Geoterminen lämpö, keskisyvä, käyttöaika 8000 h/a 70–120 €/MWh 

Geoterminen lämpö, syvä, käyttöaika 8000 h/a 30-50 €/MWh 

Aurinkolämpö, Suuri 5 000–20 000 m2 järjestelmä,  

Vuosituotanto 4200 MWh,  

50 €/MWh 

 

Polttoon perustuvia lämmöntuotantotapoja ovat öljyn, maakaasun, kivihiilen, turpeen ja bio-

massan polttaminen. Suomi aikoo lopettaa kivihiilen polton vuonna 2029 ja turpeen poltto 

vähenee jatkuvasti. Suomessa kaukolämmön tuotanto perustuu usein lämmön ja sähkön yh-

teistuotantoon, jolla saavutetaan korkea hyötysuhde. Uusiutuvien polttoaineiden ja hukka-

lämmön osuus tuotannosta on noussut merkittävästi viimeisen 20 vuoden aikana. Kuvassa 3 
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on esitetty vuoden 2021 kaukolämmön tuotannon polttoainejakauma. Kuvassa hukkalämpö 

sisältää lämpöpumpuilla tuotetun lämmön. (Energiateollisuus 2022. 5–8) 

 

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

Polttoon perustuvien tuotantomuotojen kustannukset ovat suoraan verrannollisia polttoai-

neen hintaan. Hinnat voivat muuttua merkittävästi vaikuttaen tuotetun lämmön kustannuk-

siin, joka tekee pitkän ajan kustannusvertailusta haastavaa. Hintaan vaikuttaa muun muassa 

markkinatilanne, verot ja päästöoikeuden hinta. Kuvassa 4 on esitetty polttoaineiden hinto-

jen kehitys lämmöntuotannossa vuosina 2009–2021. Kuvasta voidaan nähdä kuinka kivihii-

len, maakaasun ja turpeen hinnat ovat nousseet viime vuosikymmenenä.  

 

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

sältävät valmisteverot (alv 0%). 
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3 Pintavesien käyttö lämmönlähteenä 

Lämmönlähteen tärkeä ominaisuus on tasainen ympäri vuoden säilyvä lämpötilataso, joka 

kestää siitä otettavan lämpökuorman. Tässä työssä käsitellään pintavesien eli järvien ja jo-

kien sekä meriveden hyödyntämistä lämmönlähteenä jäädyttävään lämpöpumppujärjestel-

mään.  

Meriveden lämpöä hyödyntäviä lämpöpumppulaitoksia löytyy useita Norjasta ja Ruotsista. 

Tukholman alueella on jo 1980-luvulta lähtien toiminut merivettä hyödyntävä lämpöpump-

pulaitos Värtan Ropten, joka tuottaa kymmenellä yksiköllä kaukolämpöä noin 250MWth:n 

edestä. Pumppujen vuotuinen lämpökerroin on noin kolme, joka riippuu meriveden ja kau-

kolämpöverkon menoveden lämpötilasta. Tukholman alueella meri on lämpöpumpuille otol-

linen lämmönlähde, koska jo 15 metrin syvyydessä merivesi pysyy vakiona 3 °C lämpöti-

lassa vuodenajasta riippumatta. Käytettävä lämpöpumppuprosessi on suunniteltu monivai-

heisella komprimoinnilla, joka pystyy nostamaan merivedestä otetun lämpötilan kaukoverk-

koon kelpaavalle tasolle. (Luoranen. 2017. 40–41) Suomessa ei ole yhtään pelkästään meri-

veden lämmön hyödyntämiseen pohjautuvaa lämpöpumppulaitosta. Tämä johtuu pääasiassa 

Suomen matalista rannikoista ja kylmästä ilmastosta, jotka heikentävät tehokkuutta. (Valor 

2016. 15) Helsingin Vuosaareen rakennetaan kaukolämpöä tuottavaa 13 MW merivesiläm-

pöpumppua, jonka tuotannon arvioidaan käynnistyvän vuonna 2022 (Uusitalo. 2019). Myös 

Helsingin Salmisaaren voimalaitosalueelle suunnitellaan merivesilämpöpumppua, jonka ve-

denottotunnelin pituudeksi on arvioitu 17–27 km (Helen. 2021). Alla olevassa kuvassa 5 on 

esitetty Itämeren Helsinkiä lähimmät yli 60 metrin syvänteet, joiden veden lämpötila on vä-

hintään 2°C ympäri vuoden.  
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Kuva 5. Helsinkiä lähimpänä olevat yli 60 metrin syvänteet on merkitty tumman sinisellä värillä. 

Kuva: Petteri Juuti / Yle, syvyystiedot: Ilmatieteenlaitoksen Merentutkimusyksikkö. (Juuti 2020.) 

Pintaveden lämpötila muuttuu vuoden aikojen mukaan, joka vaikuttaa lämpökertoimeen ja 

lämpötilan lähestyessä 0 °C jäätymisen riski höyrystimessä kasvavat. Itämeren murtoveden 

jäätymispiste on hieman nollan asteen alapuolella. Yhden promillen lisäys suolaisuuteen las-

kee jäätymispistettä 0,055 °C ja maksimitiheyden lämpötilaa 0,215°C. Esimerkiksi kun me-

riveden suolaisuus on 6 ‰ niin sen jäätymispiste on -0,33 °C ja maksimitiheyden lämpötila 

on 2,7 °C. Itämeren keskisuolaisuus on 7,4 ‰. Tanskan salmissa suolaisuus on noin 30 ‰ 

ja se vähenee lähemmäs nollaa mitä pohjoisempaan ja itään mennään. Itämeren pintaveden 

lämpötila vaihtelee suuresti vuoden ajan mukaan. Suomenlahden pintaveden keskimääräi-

nen lämpötila; tammikuussa on 0–2 °C, huhtikuussa 0-2 °C, heinäkuussa 15-17 °C ja loka-

kuussa 9-11 °C.  (Myrberg. 2006. 18, 77, 138, 139) Itämeressä ja järvissä tapahtuu keväällä 

ja syksyllä täyskierto, jossa veden pinta- ja pohjakerrokset sekoittuvat lämpötilan vaikutuk-

sesta. Keväällä lämpenevän päällysveden tiheys kasvaa, jolloin se painuu pinnalta pohjalle 

aiheuttaen pystysuuntaisen sekoittumisen. Kesällä päällysveden lämpötila on pohjaa korke-

ampi, jolloin alusveden lämpötila määrittyy veden maksimitiheyden lämpötilan mukaan. 

Makealle vedelle se on 4 °C. Syksyllä päällysvesi jäähtyy aiheuttaen täyskierron, jonka jäl-

keen lämpötila on sama koko vesirungossa. Talvella päällyskerros jäähtyy, jolloin alusveden 

lämpötila on päällysvettä korkeampi. (Leppäranta et al. 2017. 102-104).  Meriveden 
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kerrostuneisuuteen vaikuttaa myös suolapitoisuus. Suomen ympäristön Itämeren syväntei-

den vesi on noin 2–3 °C. (Bruun n.d) 

Järvi- ja jokivettä käytettäessä pitää huolehtia vesistön kestävän siitä otettavan lämpökuor-

man. Nyrkkisääntönä voidaan sanoa, että -0,5 – +5 °C lämpötilan vaihtelulla ei ole merkit-

täviä vaikutuksia järvien ja jokien ekologiseen tilaan (Fink et al. 2014. 7299). Järven käyt-

töön lämpöpumpun lämmönlähteenä vaikuttaa järven lämpötila, koko, syvyys ja virtaukset. 

Järven lämpötilaan vaikuttaa järven sijainti, syvyyssuhteet, avoimuus ja sääolot. (Hietanen. 

2021. 5) Vesistöjen pohjaveden lämpötila on tavallisesti 1 – 3 °C. Virtaavan veden kuten 

jokien lämpötila voi laskea talvella alle +1 °C. Näin kylmistä vesistä lämmön talteenotto 

vaatii niin suuria virtaamia ja putkikokoja, ettei se ole taloudellisesti kannattavaa perinteistä 

lämpöpumppujärjestelmää käytettäessä. (Kianta. 2014) 

Pintavesiä käyttävä lämpöpumppujärjestelmän putkisto on usein avoin järjestelmä. Sulje-

tussa järjestelmässä lämmönkeruuputkisto sijaitsee upotettuna vesistöön. Avoimessa järjes-

telmässä luonnonvettä kierrätetään vesistöstä lämmönvaihtimelle ja palautetaan takaisin ve-

sistöön. Avoimeen järjestelmään vaikuttaa ilmakehän paine. Paine vaikuttaa putkiston sijoi-

tukseen ja mittauslaitteiden valintaan putkistossa. (Kianta. 2014) Lämmönkeruuputkiston ja 

lämpöpumpun väliin voidaan sijoittaa väliputkisto, jossa virtaa pakkasnestettä tai vettä. Ku-

vassa 6 on esitetty avoin järjestelmä, jossa nestemäinen jäähdytysvesi virtaa meriveden ti-

taaniselta lämmönsiirtimeltä lämpöpumpun höyrystimelle, jolloin putkisto on suojattu meri-

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

 

Kuva 6. Tavanomaisen vettä jäähdyttävän merivesilämpöpumpun kaavio (Liu, et al., 2019. 171) 
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Pintavettä lämmönlähteenä käyttävän lämpöpumpun höyrystimessä vedestä kylmäaineeseen 

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

  q = qm * cp * (Tulos – Tsisään) (3) 

Missä,  

 qm veden massavirta [kg/s] 

 cp on veden ominaislämpökapasiteetti [J/(kgK)] 

 Tulos veden uloslämpötila [K] 

 Tsisään veden sisääntulolämpötila [K] 

 

Kaavasta voidaan huomata, että höyrystimessä syntyvä lämpötilaerolla on suuri vaikutus 

lämpötehon suuruuteen. Tämän vuoksi, kun veden sisääntulolämpötila lähestyy 1–2 °C, täy-

tyy massavirtaa kasvattaa hyvin korkeaksi.  Alla olevassa kuvassa 7 on havainnollistettu 

lämmönlähteenä käytettävän veden lämpötilan ja massavirran välinen yhteys. Kuvasta näh-

dään kuinka, massavirta pienenee veden jäätyessä, jolloin faasimuutoksen energia siirtyy 

kiertoaineeseen.  

 

Kuva 7. Esimerkki kuvaaja 1 MW vaatimista massavirroista tulevan veden eri lämpötiloille ja jää-

dyttämiselle. Paluuveden lämpötila on 0,5 °C. 
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4 Jään valmistuksen tekniikat  

Tässä kappaleessa käydään läpi jään valmistuksen haasteita ja olemassa olevia tekniikoita, 

joita voidaan hyödyntää työssä suunniteltavassa lämpöpumppujärjestelmässä. Tekniikoiden 

ominaisuuksien perusteella voidaan valita sopiva tekniikka lämpöpumppujärjestelmään.  

4.1 Höyrystin 

Höyrystin toimii lämmönsiirtimenä kylmäaineen ja jäähdytettävän ympäristön välissä. 

Työssä tarkasteltava järjestelmä käyttää höyrystimen lämmönlähteenä (ympäristön lämpö) 

pintavettä jäädyttäen sen.  

Lämpö voi siirtyä höyrystimen pinnan läpi usealla tavalla. Allaskiehumisessa lämmittävä 

pinta on upotettu nesteeseen eikä sen ulkopuolella ole pakotettua virtausta. Allaskiehumista 

käytetään ns. märissä höyrystimissä. Virtauskiehuminen on höyrystymistä pakotetussa vir-

tauksessa. Tämä voi tapahtua esimerkiksi putkessa, josta toisesta päästä sisään menee kyl-

mäaine nesteenä ja tulee ulos toisesta päästä joko kokonaan tai osittain höyrystyneenä. Kuiva 

höyrystin on rakenne, jossa kylmäaine höyrystyy kokonaan. Märässä höyrystimessä virtaus 

voidaan saada aikaan pumpulla tai luonnonkiertoisesti termosifonihöyrystimessä. Kuivassa 

höyrystimessä kompressorin paine-ero aiheuttaa virtauksen. (Aittomäki et al. 2008. 167, 

183).  

Perinteisissä höyrystimissä aineiden halutaan virtaavan turbulenttisesti. Turbulenttisella vir-

tauksella pyritään estämään jäätymistä ja likaantumista sekä mahdollistamaan korkea läm-

mönsiirto. Jäätä valmistavissa koneissa, nestemäisen veden kannattaa virrata laminaarisesti, 

jotta lämmönvaihtopinnalla hitaasti kulkeva vesikerros jäähtyy nopeammin ja muodostaa 

jääkiteitä. Tämä ei kuitenkaan päde jokaisessa lämmönsiirtimessä ja jokaisella aineella, vaan 

virtauksen ominaisuudet voivat vaihdella eri tekniikoiden ja höyrystintyyppien välillä. 

Perinteisiä nestettä jäähdyttäviä höyrystimiä on monenlaisia ja seuraavaksi esitellään termo-

sifonihöyrystin, moniputkihöyrystin, levylämmönsiirrin ja jäävaraaja höyrystimenä. Esitel-

tävät höyrystimet on suunniteltu nesteiden jäähdyttämiseen. Termosifonihöyrystin on pai-

novoimaisella kierrolla toimiva märkä höyrystin, jota on käytetty altaiden jäähdytykseen. 

Termosifoniperiaatteelle on ominaista hyvä lämmönsiirto kylmäainepuolella. Altaiden 
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jäähdytyksessä ulkopuolella on pieni virtausnopeus, joten lämmönläpäisykerroin ei ole ko-

vin iso. Ongelmana alhaisissa höyrystymislämpötiloissa voi tulla kylmäaineen nestepatsaan 

staattisen paineen synnyttämä lämpötilaero höyrystimen ala- ja yläosassa, joka muuttaa kyl-

lästyslämpötilaa paine-eron takia sitä enemmän mitä alhaisempi on lämpötila. Moniputki-

höyrystimet koostuvat sylinterimuotoisesta vaipasta, jonka päihin on kiinnitetty putkiryhmä. 

Putkien välissä on virtausta ohjaavina kääntölevyinä toimivia välilevyjä, jotka pitävät putket 

irti toisistaan. Moniputkihöyrystin voi olla kuiva höyrystin, jossa kylmäaine virtaa putkissa 

ja jäähdytettävä neste virtaa vaipan sisällä. Märässä höyrystimessä putket on upotettu kyl-

mäainenesteeseen, jolloin vaipan pitää olla paineen kestävä sillä kyseessä on allaskiehumi-

nen. Kuvassa 8 on esitetty moniputkihöyrystimen toiminta. Levylämmönsiirrin on laajalti 

käytössä oleva lämmönsiirrintyyppi, jota voidaan käyttää höyrystimenä. Levylämmönsiirrin 

koostuu päällekkäin pinotuista kuviollisista levyistä, jotka on kiinnitetty toisiinsa reunois-

taan. Joka toinen levyväli muodostaa toisen virtauskanavan ja joka toinen toisen. Levyläm-

mönsiirtimen tehoa voidaan kasvattaa lisäämällä levyjen määrää. Jäänvaraajahöyrystintä 

käytetään jäähdytystarpeen ollessa suuri ja lyhytaikainen. Jäävaraajan sileä jäädytysputkisto 

upotetaan vesialtaaseen tai -säiliöön, jossa putkiston ympärille muodostuu jääkerros. Jääva-

raajalla on mahdollista varastoida ”kylmää” jää/vesi-seoksena säiliöön jääntekokoneella. 

(Aittomäki et al. 2008. 178-183). Teollisuuden käytössä yleisimmät nestehöyrystimet ovat 

moniputkihöyrystin ja levylämmönsiirrin. Moniputkihöyrystimien ja levylämmönsiirtimen 

suunnittelussa pyritään estämään jäähdytettävän nesteen jäätymistä. Tässä työssä käsiteltä-

vässä lämpöpumppujärjestelmässä ei voida käyttää edellä mainittuja perinteisiä nestettä 

jäähdyttäviä höyrystintekniikoita.  

 

Kuva 8. Moniputkihöyrystimen toiminta (Cengel & Ghajar, 2015, p. 652) 
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Eri lämmönsiirtotilanteet vaativat erilaisen lämmönsiirrintyypin ja järjestelmän. Yksi tapa 

luokitella ainevirtojen lämpötilaeroa käyttäviä lämmönvaihtimia on ainevirtojen kulkusuun-

nan mukaan vasta- ja myötävirtalämmönsiirtimiin. Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty yk-

sinkertainen lämmönvaihdin, joka muodostuu kahdesta samankeskisestä putkesta, joilla on 

eri läpimitta.  Kuvassa 10 on esitetty lämpötila profiilit myötä- ja vastavirtauslämmönvaih-

timissa. (Cengel & Ghajar, 2015, p. 650) Myötävirtalämmönsiirtimissä ainevirrat kulkevat 

samaan suuntaan, jolloin alussa on suuri lämpötilaero, jonka jälkeen lämpötilat lähestyvät 

toisiaan asymptoottisesti. Vastavirtalämmönsiirtimessä ainevirrat kulkevat vastakkaisiin-

suuntiin, joka mahdollistaa kylmän virran lämmittämisen yli kuuman virran poistolämpöti-

lan.  

 

Kuva 9. Yksinkertaisen lämmönvaihtimen poikkileikkaus. Vasemmalla on myötävirtalämmönvaih-

din ja oikealla vastavirtalämmönvaihdin. (Cengel & Ghajar, 2015, p. 650) 

 

Kuva 10. Lämpötila profiili lämmönvaihtimessa. Vasemmalla on myötävirtalämmönvaihdin ja oi-

kealla vastavirtalämmönvaihdin. (Cengel & Ghajar, 2015, p. 650) 
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Perinteisissä lämpöpumpuissa ja jäätä valmistavissa koneissa höyrystimen tehtävä on sama 

eli toimia lämmönvaihtimena energiavirtojen välillä. Höyrystimen teho lasketaan lämmön-

siirtokertoimen, höyrystimen pinta-alan ja lämpötilaeron tulona. Lämmönsiirtymiskertoi-

men täytyy olla suuri, jotta lämmön siirtyminen kylmäaineeseen on tehokasta. (Juvani. 2012. 

16-17) 

Höyrystimen teho määritellään kaavan 4 mukaan: (Mukaillen Juvani. 2012. 16.) 

                     𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇  (4) 

Missä 

 Q Höyrystimen teho [W] 

 U Lämmönsiirtokerroin [W/(m2K)] 

 A Höyrystimen pinta-ala [m2] 

 ∆T Lämpötilaero [K]  

Höyrystimen tarkan U-arvon määrittäminen on hankalaa, koska se riippuu monesta sisäi-

sestä ja ulkoisesta tekijästä kuten; lämmönsiirtymisestä höyrystimenpintojen ja ympäröivän 

väliaineen välillä, pintojen lämpökuormituksesta, höyrystimen ulko- ja sisäpintojen suh-

teesta, käytetystä kylmäaineesta ja kylmäaineen virtauksesta höyrystinputkissa. Höyrysti-

men taulukkotehon saavuttaminen valmiissa laitoksessa ei ole aina varmaa. Valinta tehdään 

yleensä tuoteluettelon avulla, josta saadaan määrätty teho pinta-alan, höyrystymislämpöti-

lan, lämpötilaeron ja kylmäaineen mukaan. (Nydal 1994. 135)  

Perinteisten jään valmistuskoneiden höyrystimen suunnittelu ja mitoitus on hankalaa, sillä 

suunnittelijan täytyy löytää tasapaino jään kasvunopeudelle, veden virtausnopeudelle ja vir-

tauksen jakautumiselle sekä sulatusvaiheen energiankulutukselle. Jääkoneen höyrystimen 

suunnittelu on monimutkainen prosessi, joka vaatii yleensä laboratoriotestejä. Tämän vuoksi 

jääkone valmistajat ovat haluttomia muuttamaan höyrystimen mallia, kun toimiva kuvio on 

kehitetty. (US. Department of Energy. 2012. 29) 

4.2 Syntyvän jään poistaminen 

Jääkone tuottaa jäätä joko jatkuvasti tai syklisesti. Höyrystimen pinnalle syntyvä jääkerros 

voidaan poistaa mekaanisesti tai sulattamalla. Esimerkiksi hiutalejääkone tuottaa jatkuvasti 
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jäätä, joka poistetaan höyrystimeltä mekaanisen terän avulla, kun taas jääpalakone jäädyttää 

ensin suuria jääpaloja, jotka irtoavat höyrystimen pinnalta, kun niitä hieman sulatetaan. Höy-

rystimen pintaa voidaan lämmittää syöttämällä kuumaa kiertoainetta suoraan kompressorilta 

ohittaen lauhdutin ja kuristusventtiili, tällaista tapaa kutsutaan englanniksi nimellä hot-gas 

bypass (Murgham et al. 2016. 6, 2). Harvemmin käytetty tapa lämmittää höyrystimen pinta 

on valuttaa lämmintä vettä höyrystimeen kylmäaineesta erillään. Tällaista ulkoista sulatus 

tapaa voidaan käyttää myöhemmin esiteltävässä jäälaattakoneessa (Graham et al. 1992. 5). 

Yksi jään muodostumisen nopeuteen vaikuttava tekijä on jääkerroksen paksuus. Aluksi vesi 

jäätyy nopeasti höyrystimen pinnalle, mutta jäätyminen hidastuu jään pienen lämmönjohta-

vuuden takia. Höyrystimen lämpötila vaikuttaa jään muodostumisnopeuteen, mutta kyl-

mempi lämpötila vaatii lämpöpumpulle enemmän energiaa. Hiutalejääkoneille (Flake ice 

machine) on yleistä höyrystimen matala lämpötila, joka nostaa niiden energian kulutusta. 

Sulattamalla jään poistavien jääkoneiden energian kulutusta kasvattaa sulatus vaiheen vaa-

tima energia. Vuonna 1995 julkaistun teoksen mukaan syklisesti sulattavien jääkoneilla on 

taloudellisesti kannattavaa valmistaa yli 10 mm paksuista jäätä, sillä sitä ohuemman jääker-

roksen sulattaminen kuluttaa enemmän energiaa suhteessa tuotettuun jäämäärään. (Graham 

et al. 1992. 6). 

Höyrystimen lämmönsiirtopinnalle muodostuva jääkerros heikentää lämmönsiirtopinnan ja 

pintaveden välistä lämmönsiirtokykyä. Jään (0°C) lämmönjohtavuus on 2,22 W/m K ja -5°C 

asteisen jään lämmönjohtavuus on 2,25 W/m K (Engineering ToolBox. 2004). Matala läm-

mönjohtavuus heikentää lämmönsiirtokerrointa. Kaavasta 4 nähdään että lämmönsiirtoker-

toimen lasku laskee höyrystimen tehoa. Tämä täytyy huomioida jäädyttävän lämpöpumpun 

höyrystimen mitoituksessa, jotta teho pystyy halutulla tasolla myös silloin kun höyrystimellä 

on paksu jääkerros. Alla esitetyssä kuvassa 11 on esitetty simuloidun jäähiutalekoneen 

(Flake ice machine) höyrystimen lämmönsiirtopinnan kokonaislämmönsiirtokertoimen ja 

jääkerroksen paksuuden yhteys. Kyseisessä artikkelissa mallinnetussa jääkoneessa huomat-

tiin, että jään muodostumisnopeus (m/s) laskee nopeammin kuin kokonaislämmönsiirtoker-

roin jääkerroksen paksuuteen nähden (Cao et al. 2015. 15-16) 
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Kuva 11. Jäähiutalekoneen höyrystimen lämmönsiirtopinnan kokonaislämmönsiirtokertoimen ja 

jääkerroksen paksuus (Cao et al. 2015. 16) 

Kaikki kappaleissa 4.3.1-4.3.5 esiteltävät jääkoneet hyödyntävät painovoimaa poistaakseen 

jään höyrystimen pinnalta, lukuun ottamatta lumitykkiä. Tyypillisesti jää putoaa kuljetti-

melle, josta se kulkeutuu eristettyyn varastointisäiliöön. Näin varastointi säiliöön viedään 

vain kuivaa jäätä ja vesi, joka ei jäätynyt, valuu takaisin kiertoon kuljettimelta. Tässä työssä 

tarkasteltavan lämpöpumpun tuottama jää hävitetään mahdollisimman nopeasti pois laitok-

sesta ja tähän tarvitaan kuljetin. Tyypillisiä kuljettimia jäälle ovat ruuvikuljetin, hihnakulje-

tin ja pneumaattinen kuljetin. Yleisellä ruuvikuljettimella voidaan kuljettaa pysty- ja vaaka-

tasoissa, mutta sillä on rajoitettu toimintamatka. Ennen hihnakuljettimia on käytetty pitkillä 

etäisyyksillä. Nykyään käytössä on myös pneumaattisia järjestelmiä, jotka kuljettavat jäätä 

paineilman avulla putkessa. (Graham et al. 1992. 6) Nykyään jäälaitteiston valmistajat suo-

sivat ruuvikuljettimia ja pneumaattisia järjestelmiä. Laitevalmistaja NorthStar suosittelee 

ruuvikuljetinta alle 46 metrin matkalle ja pneumaattista järjestelmää yli 45 metrin matkalle. 

Pneumaattiset järjestelmää suositellaan yli 14 t/h jää määrälle ja se suunnitellaan yleensä 

150 metrin etäisyydelle, mutta niillä on mahdollista saavuttaa jopa 300 metrin etäisyys. 

(NorthStar. 2022) Jäälaitevalmistaja Snowkeyn valikoimasta löytyy pneumaattisia järjestel-

miä 6-35 t/h jää määrälle, joiden vaatima sähköteho vaihtelee 22-75 kW välillä. Snowkeyn 

paineilma järjestelmien keskimääräinen sähkönkulutus yhtä jäätonnia kohti on 2,4 kWh. Sa-

man valmistajan ruuvikuljettimet on suunniteltu 10-25 t/h jää määrälle ja niiden sähköteho 

vaihtelee 7,5-11 kW. Snowkeyn ruuvikuljettimien keskimääräinen sähkönkulutus yhtä 
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jäätonnia kohti on 0,5 kWh (Snowkey. 2022) Paineilmalla toimiva kuljetin vie enemmän 

sähköä kuin ruuvikuljetin, mutta sillä pystyy siirtämään jäätä pidempiä matkoja. Vaikka jää-

laitteistoon erikoistuneet laitevalmistajat eivät tarjoaisi hihnakuljetinta, kannattaa myös sitä 

harkita tässä työssä esiteltävään järjestelmään. Hihnakuljettimella on kohtuullinen sähkön-

kulutus ja sen toimintamatka voi olla satoja metrejä. Hihna- ja ruuvikuljettimien käyttö on 

suomalaisessa teollisuudessa yleistä, joka mahdollistaa suomalaisen tavarantoimittajan ja 

huoltopalvelun.  

Tässä työssä tutkittavan lämpöpumpun valmistamalla jäällä ei ole laatuvaatimuksia tai käyt-

tötarkoitusta, joten se voidaan sekoittaa tarvittaessa pintaveden kanssa laitoksen sisällä. Täl-

löin jää-vesiseoksella olisi paremmat pumpattavuuden ominaisuudet. Tämä mahdollistaa pi-

demmän 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 sekä partikkelien 

karheus. Pumppuvalmistajien kanssa kannattaa selvittää millainen pumpputyyppi sopii tä-

hän tarkoitukseen, kun siirrettävän seoksen kiinteiden partikkelien koko ja pitoisuus, vir-

tausnopeus ja paine ovat tiedossa. Nesteen ja kiinteän aineen pumppaukseen soveltuvia suu-

ria pumppuja käytetään yleisesti jätevedenpuhdistamoilla ja kaivosteollisuudessa. Nesteen 

ja kiinteiden aineiden seoksen pumppaaminen vaatii hitaampaa virtausnopeutta kuin pelkän 

nesteen pumppaaminen. Kiinteän ja nesteen sekoituksen virtauksen arviointia luonnehditaan 

melko epävarmaksi. Tämän vuoksi virtausta suositellaan ensin testattavaksi koeympäris-

tössä pumpattavilla aineilla, jotta seoksen rajanopeus, painehäviö ja laitteiston kuluminen 

saadaan selville. (Nesbitt. 2006. 73, 102–105) Jäävesiseoksen virtauksen tukkeutumista voi-

daan estää pitämällä virtaus turbulenttisena. Virtaavan seoksen jäätymiseen vaikuttaa moni 

tekijä, mutta sitä voidaan ehkäistä pitämällä nesteen ja jään suhde korkeana ja höyrystimeltä 

poistuvan jään lämpötila lähellä 0 °C. 

4.3 Jään tekoon olemassa olevat tekniikat ja vaikuttavat parametrit 

Jäätä voidaan valmistaa monella tapaa. Veden jäätymisellä eli tieteellisesti jähmettymisellä 

tarkoitetaan nestemäisen veden muuttumista kiinteäksi jääksi. Faasimuutoksessa aineessa 

tapahtuu isoterminen muutos olomuodosta toiseen, johon vaaditaan faasimuutoslämpöä eli 

latenttilämpöä. Veden sulamiselle faasimuutoslämpö eli sulamislämpö on 334 000 J/kg. Ai-

neen faasimuutoslämpö on sama sulamisessa ja jähmettymisessä. Esimerkiksi veden 
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kiehumisen faasimuutoslämpö on 2 260 000 J/kg. Faasimuutoksen ulkopuolella aineen läm-

pötilan muutosta ohjaa sen ominaislämpökapasiteetti. Se määrittää aineen lämpötilan kohot-

tamiseen tarvittavan lämpömäärän massayksikköä kohti. Esimerkiksi 20 °C asteessa veden 

ominaislämpökapasiteetti on 4 190 J/kgK ja -10 °C asteisen jään ominaislämpökapasiteetti 

on 2 100 J/kgK. (Tapio Rantala. 1999. 11, 13–14) 

Tyypillisen jääkoneen sulatussyklin käyttämä energia vaikuttaa sen kokonaistehokkuuteen 

ja energian käyttöön. Kun jääkoneen höyrystimen päälle on syntynyt sopivan paksuinen ker-

ros jäätä, syötetään kuumaa kiertoainekaasua suoraan kompressorilta höyrystimelle. Tämä 

lämmittää höyrystimen ja sulattaa noin 5-10% jäästä, jolloin jää irtoaa höyrystimeltä ja pu-

toaa varastointisäiliöön. (Murgham et al. 2016. 3). Sulatusvaiheen energiankulutus riippuu 

jääkoneesta sekä höyrystimen ja jään geometriasta. Jään irtoamista höyrystimeltä sulatus-

vaiheessa voidaan nopeuttaa pitämällä höyrystimen lämmönvaihtopinta sileänä, jolloin kitka 

jään kanssa pienenee. Jään irtoaminen on myös nopeampaa, kun jään annetaan muodostua 

yhtenäiseksi kappaleeksi, kuten jääpalakoneessa. (US. Department of Energy. 2012. 30) Su-

latusvaiheen tarkoituksena on irrottaa syntynyt jää nopeasti mahdollisimman pienellä jään 

sulamismäärällä. 

Olemassa olevien tekniikoiden soveltuvuutta työssä kehiteltävään järjestelmään arvioidaan 

niiden ominaisuuksien mukaan. Alla olevassa taulukossa on lueteltu vaikuttavat parametrit 

ja niiden merkitys. Työssä käydään läpi markkinoilta löytyviä jäätä valmistavia tekniikoita, 

joita voidaan soveltaa suuressa lämpöpumppujärjestelmässä. On hyvä huomioida, että jäätä 

voidaan tehdä myös monella muulla tavalla ja työssä käsiteltävät tekniikat kattavat vain osan 

jään valmistus tavoista. Huomioitavia ominaisuuksia ovat myös tekniikoiden jään poiston 

energiankulutus, energiatehokkuus ja tilantarve. 

Parametri Merkitys 

Höyrystimen lämpötila Vaikuttaa sähkönkulutukseen ja siten lämpökertoimeen 

Saatavilla olevat laitteet ja tekniikan 

kypsyys 

Helpottaa pilottilaitoksen toteumista 

Jään koko, koostumus ja geometria Vaikuttaa hävittämiseen ja sulamiseen 

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

Hiutalekone (Flake Ice Machine) tuottaa tasaisia ja ohuita (1,0–2,5 mm) jäähiutaleita. 

Jäähiutalekoneessa on rumpu, jonka sisäpinnalle muodostuu jäätä. Rummun pinta toimii 

höyrystimenä, kun vettä kaadetaan rummun sisäpinnalle jäätymään. Jäähiutaleet kaavitaan 

mekaanisesti pyörivän terän avulla rummun sisäpinnasta, jonka jälkeen se putoaa rummusta. 

Jäähiutalekone voi tuottaa jäätä jatkuvasti eikä se tarvitse ulkoista lämmönlähdettä jäänpois-

tamiseen sillä jää poistetaan höyrystimen pinnalta mekaanisesti. Jäähiutale koneita käytetään 

laajasti elintarviketeollisuudessa kalan säilömiseen. Teollisella jäähiutalekoneella voidaan 

valmistaa jäätä myös merivedestä, jolloin järjestelmän osien täyty olla korroosion kestäviä. 

Erään julkaisun mukaan jäähilekone tarvitsee kaksi kiloa vettä jokaista jääkiloa kohden. 

(Cao et al. 2015. 5–7) Jäähiutalekone on ainoa teolliseen jääntuotantoon soveltuva kone, 

joka ei tarvitse lämpöä jään poistamiseen höyrystimeltä. (Koller. 2015) Erään lähteen mu-

kaan jäähiutalekoneen kylmäaineen lämpötila on tavanomaisesti -20– -25 °C, joka on muita 

jääkoneita kylmempi. (Graham et al. 1992. 5) Kuvassa 12 on esitetty kaaviokuva jäähiutale-

koneesta.  

 

Kuva 12. Kaaviokuva hiutalekoneesta. Vesi jäätyy rummun sisäpintaan, josta pyörivä terä poistaa 

sen mekaanisesti. (Cao et al. 2015. 6)  
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4.3.2 Shell ice machine ja Cube ice machine 

Kuorijääkoneessa (Shell ice machine) jää muodostuu pystysuorien halkaisijaltaan noin 15 

cm olevien teräsputkien ulko- ja sisäpinnalle. Kun halutun paksuinen kerros jäätä on muo-

dostunut höyrystimen pinnalle, käännetään kylmäaineen virtaussuuntaa, jolloin höyrystin 

lämpenee sulattaen jääkerrosta. Höyrystimen ja jään väliin muodostuu ohut kerros vettä, jol-

loin jääkuori putoaa painovoiman ansiosta pois höyrystimeltä kuljettimelle. Kuorijääko-

neella valmistetun jään hyviä puolia on helppo käsiteltävyys ja varastointi, sillä kaarevan 

muotonsa ansiosta se ei yhdisty muiden jääpalojen kanssa varastoidessa. (process-coo-

ling.com. 2008) 

Jääpalakone (Cube ice machine) on todennäköisesti ihmisille tutuin jäänvalmistuskone. Jää-

palakoneen höyrystin on vaakatasossa oleva ruudukko. Vesi jäätyy ruudukkoon muodostaen 

jääpalan, jonka jälkeen höyrystimelle syötetään kuumaa kiertoainetta sulattaen hieman jää-

paloja, jotka putoavat keruuastiaan. Jääpalakoneen höyrystimellä on samanlaisia piirteitä il-

maa jäähdyttävien lamellihöyrystimien kanssa.   

4.3.3 Tube ice machine 

Putkijääkoneessa (Tube ice machine) jää muodostuu pystysuorien teräsputkien sisäpinnalle. 

Vesi valuu putken yläpäästä spiraalina sisäpintaa pitkin jäätyen höyrystimen pinnalle. Kun 

halutun paksuinen kerros jäätä on muodostunut, höyrystimelle syötetään kuumaa kiertoai-

netta, jolloin muodostunut jääputki hieman sulaa ja valuu ulos painovoiman takia. Jääputki 

putoaa leikkaajaan, joka leikkaa putkesta halutun kokoisia paloja, yleensä noin 25–50 mm 

pituisia. Putkijääkone tuottaa onttoja sylinterinmuotoisia jääpaloja, joiden mitta on noin 50 

x 50 mm ja seinämän paksuus on 10-12 mm. Putkijääkoneen höyrystimen normaali toimin-

talämpötila on noin -8 – -10°C.  (Iceling.net. 2017)  Kuvassa 13 on esitetty putkijääkoneen 

toiminta periaate ja kuvassa 14 on esimerkki putkijääkoneesta.  
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Kuva 13. Putkijääkoneen toimintapiirros (Graham et al. 1992. 5) 

 

Kuva 14. Putkijääkone (Vogt 2022) 
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4.3.4 Lumitykki  

Lumitykki tuottaa lunta painevettä ja -ilmaa käyttäen. Perinteinen matalapainelumitykki 

suihkuttaa paineistettua vettä pisaroiksi, jonka jälkeen sumu puhalletaan ilmaan tuulettimen 

tai paineilman toimesta. Vesisumuun suihkutetaan jäätymisytimiä, joiden ympärille jääkide 

voi muodostua. Toinen lumitykki tyyppi on korkeapainelumitykki, jossa paineilmaa ja pai-

neistettua vettä suihkutetaan yhdessä suuttimen läpi. Paineistetun ilman paine laskee suutti-

men jälkeen, jolloin se laskee ympäristön lämpötilaa helpottaen vesisumun jäätymistä. Lu-

mitykkien mahdollisuus tuottaa lunta riippuu ulkolämpötilasta ja ulkoilman kosteudesta. Lu-

mitykkien käyttö on yleistä laskettelukeskuksissa. (Howstuffworks. 2021. 2-4) Olemassa 

olevien perinteisten lumitykkien veden faasimuutos tapahtuu ilmassa, jolloin vapautuvaa 

lämpöenergiaa ei saada talteen perinteisillä lämmönvaihtimilla ja höyrystimillä.   

4.3.5 Ice Slurry. 

Jääliete (Ice slurry) on jääkiteiden, veden ja jäätymispistettä laskevan aineen muodostama 

sekoitus. Jäälietteen ominaispiirteisiin kuuluu pumpattavuus ja hyvä lämmönsiirtokyky, joka 

tekee siitä erinomaisen jäähdytysmuodon kalateollisuudelle. Jäätymispistettä laskevan ai-

neena voidaan käyttää esimerkiksi suolaa, etanolia, sokeria tai glykolia, jonka ansiosta jää-

lietteen lämpötila on 0 – -5°C. Optimaalisimmat pumpattavuus ja viilennys ominaisuudet 

saadaan, kun jääkiteiden osuus jäälietteessä on noin 20–25 %. Jäälietteen ominaisuuksia ja 

sovelluksia tutkitaan yhä ja sen käyttöön sisältyy vielä ratkaistavia ongelmia. (Kauffeld, 

Gund. 2019. 264-270) Tässä tutkimuksessa tarkasteltavan lämpöpumppujärjestelmä synnyt-

tää jäätä, joka purettaisiin takaisin ympäristöön. Jos kyseessä olisi jäälietejärjestelmä, jääty-

mispistettä laskevan aineen purkaminen ympäristöön nostaa käyttökustannuksia ja sen vai-

kutus voi olla haitallista ympäristölle, jos ainetta ei saada talteen uudelleenkäytettäväksi. 

Jäälietteen uusia tuotantotapoja tutkitaan yhä, joten tulevaisuudessa voidaan kehittää tuotan-

topa ilman jäätymispistettä laskevaa ainetta, joka mahdollistaisi sen käytön lämpöpumppu-

järjestelmässä. 

4.3.6 Plate ice machine  

Jäälaattakoneessa (Plate ice machine) jäädytettävä vesi valuu pystysuorassa olevalle höyrys-

timen tasaiselle pinnalle muodostaen jäälaatan. Kun halutun paksuinen laatta, yleensä 10-12 
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mm, on muodostunut, sulatetaan jäälaatta irti höyrystimen pinnalta valuttamalla lämmintä 

vettä kylmäaineen puolelle. Jäälaatta putoaa painovoiman vaikutuksesta alas keräimelle, 

josta se voidaan murskata sopivan kokoisiksi paloiksi. Kuvassa 15 on esitetty jäälaattako-

neen toiminta. Erään lähteen mukaan, jäälaatan sulattavan lämpimän veden lämpötila täytyy 

olla noin 25°C, jotta sulaminen tapahtuu tarpeeksi nopeasti. Sulatusvettä kuluu arviolta 2 

tonnia per 1 tonni jäätä. On hyvä huomioida, että sulatusvesi ja jäädytettävä vesi voivat se-

koittua prosessin aikana, joten poistuvan veden laatu voi olla muuttunut. (Graham et al. 

1992. 5, 6) Jäälaattakoneen höyrystimen toimintalämpötila on noin -8 – -10°C (HTT AG. 

2021).   

 

Kuva 15. Jäälaattakoneen toiminta (Graham et al. 1992. 5) 
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Alla olevassa taulukossa 3 on koottu jokaisen olemassa olevien tekniikoiden hyödyt ja haitat 

työssä käsiteltävään sovellukseen.  

Taulukko 3. Esitellyt jään valmistus tekniikat ja niiden hyvät ja huonot puolet työssä käsiteltävään 

lämpöpumppujärjestelmään.   

Jään valmistus tekniikka Hyödyt sovellukseen Haitat sovellukseen 

Hiutalejääkone (Flake ice 

machine)  

 

Jääpalojen pieni koko helpottaa 

hävittämistä 

 

Jatkuva jäänpoisto vähentää säh-

könkulutusta 

Matala höyrystimen lämpö-

tila nostaa sähkönkulutusta 

 

Suuri tilantarve 

 

Mekaanisen kaavinterän vaa-

tima huolto 

Kuori jääkone (Shell ice machine) 

ja jääpalakone (Ice Cube 

machine) 

Höyrystimen helppo puhdistus  

Putkijääkone (Tube ice machine) Suurikokoisia järjestelmiä saata-

villa markkinoilta 

 

Jääpalojen muoto nopeuttaa sula-

mista 

Jäädytys- ja sulatussyklin pi-

tuuden vaihtelevuus putken 

sisämitan mukaan 

Lumitykki Jään helppo hävittäminen Faasimuutoslämmön talteen-

otto mahdotonta. 

Jääliete (Ice Slurry) Jääseoksen pumpattavuus helpot-

taa hävittämistä 

Useat sovellukset käyttävät 

lisäaineita, jotka voivat ai-

heuttaa ympäristövahinkoja 

 

Osa tekniikoista vielä tutki-

musvaiheessa 

Jäälaattakone (Plate ice machine) Sulattamiseen ei käytetä suoraan 

energiaa 

Sulatusveden lämpötila täy-

tyy olla korkea 
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5  Järjestelmän kuvaus 

Edellisessä osiossa esiteltyjen tekniikoiden pohjalta putkijääkone (Tube ice machine) valit-

tiin sopivaksi tekniikaksi tässä työssä tarkasteltavaan lämpöpumppujärjestelmään. Putkijää-

koneen jääpalojen pieni koko helpottaa hävittämistä ja niiden pinta-alan suhde tilavuuteen 

nopeuttaa sulamista. Putkijääkoneen höyrystimen lämpötila on samalla tasolla muiden jää-

koneiden kanssa paitsi jäähiutalekoneen, jonka lämpötila on matalampi. Jäähiutalekoneella 

on kuitenkin muita hyviä ominaisuuksia, jotka voivat tehdä siitä toisen potentiaalisen teknii-

kan. Jäähiutalekoneen tuottama jää sulaa nopeasti ja sen käsittely on helpompaa. Jäähiutale-

kone ei tarvitse energiaa jään poistamiseen vaan se voi tuottaa sitä jatkuva toimisesti. 

Jäähiutalekoneen mekaaninen kaavinterä kuitenkin vaatii huoltotoimenpiteitä ja koneen ti-

lantarve on suurempi. Työssä kehiteltävässä järjestelmässä käytetään jäädyttävänä lämpö-

pumppuna valmista putkijääkonetta, jotta järjestelmän kannattavuus ja yleinen tekninen toi-

minta saadaan esitettyä. Kannattavuuslaskelman investointikustannukset saadaan jääkone 

valmistajan sekä lämpöpumppu valmistajan tarjouksista ja loput kustannuksista arvioidaan 

toteutuneiden lämpöpumppuhankkeiden perusteella. Vuosittaiset käyttötunnit arvioidaan 

järjestelmän roolista kaukolämpöverkossa ja lämpökerroin lasketaan prosessin teoreettisesta 

lämpökertoimesta. 

Lämpöpumppujärjestelmän kaavio on esitetty kuvassa 16. Jääkoneen lauhduttimen lämpö-

tila on 37 °C ja lämpöteho siirretään välipiirin kautta toisen lämpöpumpun höyrystimelle, 

joka nostaa lämpötilan kaukolämpöverkkoon sopivaksi. Työssä ei oteta kantaa välipiirin 

kiertoaineeseen tai sen toimintaan vaan voidaan olettaa, että lämpöpumppujärjestelmä on 

kaksivaiheinen. Kaksivaiheisella lämpöpumpulla painesuhde pysyy pienempänä, joka nos-

taa hyötysuhdetta. Kaukolämpöjärjestelmässä jäädyttävä lämpöpumppu voi toimia ympäri 

vuoden peruskuormalaitoksena, jolloin järjestelmään tarvitaan lisäksi huippukuormalaitos ja 

tarvittaessa lämpökeskus. Keskisuuressa ja suuressa kaukolämpöjärjestelmässä välipiiriin 

voidaan kytkeä useita eri lämmönlähteitä ja -varastoja, joilla tuotannon kustannuksia voi-

daan optimoida ja nostaa priimaavan lämpöpumpun tehoa. Lämmönlähteinä voidaan käyttää 

esimerkiksi ilma-vesilämpöpumppuja tai hukkalämpöä.  
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Kuva 16 Esimerkki pintavettä jäädyttävä lämpöpumpun toiminta kaaviosta suuressa ja pienessä 

kaukolämpöjärjestelmässä. Esitetyt lämpötilat ovat tarkoitettu havainnollistamiseen.  

Suuressa kaukolämpöverkossa välipiirillinen järjestelmä mahdollistaa lämmöntuotannon 

optimoinnin ulkolämpötilan mukaan. Jäädyttävä lämpöpumppu voi syöttää välipiirille läm-

pöä talvella, jolloin ilma-vesilämpöpumpulla on vaikeuksia tuottaa lämpöä. Kesällä ilma-

vesilämpöpumpulla voi olla korkeampi lämpökerroin, joten se voi toimia ensisijaisena läm-

möntuottajana. Keväällä ja syksyllä ulkoilman lämpötila voi vaihdella nopeasti, kun taas 

vesistöjen lämpötila muuttuu paljon hitaammin. Lämpöpumppujen etu on nopea käynnistys 

ja alasajo mahdollistaen eri lämmönlähteiden vuorottelun, jotta lämpöä voidaan tuottaa läm-

pöpumpulla, jolla on hetkellisesti korkein lämpökerroin. Eri lämmönlähteiden optimaalinen 

käyttö voi laskea käyttökustannuksia ja nostaa priimaavan lämpöpumpun käyttöaikaa kas-

vattaen kannattavuutta. Tämän työn laskelmissa keskitymme jäädyttävän lämpöpumpun ja 

priimaavan lämpöpumpun kannattavuuteen pienessä järjestelmässä, joten rajaamme välipii-

rin ja muut lämmönlähteet pois laskelmista. Käsiteltävän kaukolämpöä tuottavan 
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lämpöpumppulaitoksen tehoksi valittiin 1 MW. Tämä helpottaa järjestelmän skaalaamisen 

suuremmaksi järjestelmäksi. 

Laitoksen vuosittainen huipun käyttöaika kertoo vuosienergian ja huipputehon suhteesta eli 

montako tuntia vuodessa kuluisi, jos vuodessa tuotettu energia tuotettaisiin täydellä teholla. 

Käyttöajan määrään vaikuttaa lämmönlähteen ja tuotettavan lämmön aikasidonnaisuus. Pa-

ras tilanne on silloin, kun lämmönlähteen lämpö on aina käytettävissä ja tuotettavalle läm-

mölle on kysyntää. Lämpöpumppujärjestelmän kannattavuudelle onkin tärkeää korkea vuo-

sittainen käyttöaika. Oletetaan että, laskelmassa toimiva 1 MW järjestelmä on osa pientä 

kaukolämpöjärjestelmää ja sen rooli on toimia jatkuvana pohjakuormalaitoksena, tällöin saa-

daan mahdollisimman korkea käyttöaika. Kontu et al ovat toteuttaneet simuloinnin lämpö-

pumppujen käytöstä Suomessa pienissä, keskisuurissa ja suurissa kaukolämpöjärjestelmissä. 

Simuloinnin tuloksena lämpöpumppu pienessä järjestelmässä olisi kannattavaa, kun lämpö-

pumppu tuottaisi 20–70% lämmöntarpeesta, jolloin lämpöpumppu mitoitettaisiin vastaa-

maan 10-30% huippukuormasta. Tutkimuksessa selviää myös kaukolämpöä tuottavien läm-

pöpumppujen korkeat käyttötunnit suurissa verkoissa kuten Espoossa yli 7500 h/a sekä Tu-

russa ja Helsingissä yli 5000 h/a. (Kontu et al. 867–868) Pienessä järjestelmässä pohjakuor-

malaitoksena toimiva lämpöpumpun käyttötunnit vuodessa on 8000 tuntia, jota käytetään 

työn 1 MW lämpöpumpun kannattavuuslaskennassa. Huippukäyttöaika on pienempi, jos lai-

toksen tehoa kasvatetaan, koska kesällä kaukoverkon lämmöntarve voi laskea alle lämpö-

pumpun nimellistehon. 

Koko järjestelmän teoreettinen lämpökerroin riippuu lämmönlähteen ja tuotetun lämmön 

lämpötilatasoista. Pintaveden lämpötila nousee kesällä melko korkeaksi, mutta talvella se 

pysyttelee yleensä alle +2°C. Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, että lämpöpumpun höy-

rystimen lämpötila pysyy samana ympäri vuoden. Todellisuudessa höyrystimen lämpötilaa 

voidaan säätää, joka vaikuttaa jään tuotantomäärään ja lämpötehoon. Kuvassa 17 on havain-

nollistettu kaavalla 2 laskettuna COP:n riippuvuus tuotetun lämmön lämpötilasta höyrysti-

men lämpötilan ollessa -8 °C. Käyrät kuvaavat prosessin tehokerrointa 65 % ja 78 % tasoja 

ideaalisesta, joiden väliin lämpöpumpun tehokerroin todellisuudessa jää. Voidaan huomata, 

että kesän kylmemmän kaukolämmön lämpötilan ja talven vaatiman korkean lämpötilan vä-

lillä tehokerroin laskee yhdellä. Kuvasta huomataan myös, että todellisen lämpöpumpun kes-

kimääräinen lämpökerroin on noin 2,77. On hyvä huomioida, että Helsingin Vuosaaren me-

rivesilämpöpumpun lämpökertoimeksi on arvioitu 0,5 yksikön tarkkuudella 2,5 (Juuti. 
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2020). Lämpökerroin 2,77 tarkoittaa että, tuotetusta lämpöenergiasta 36 % syntyy sähköllä 

kompressorissa ja 64 % saadaan merestä. Tästä voidaan karkeasti laskea, kuinka paljon jäätä 

syntyy, jotta haluttu lämpö saadaan tuotettua. 1 MWh lämpöenergian tuottamiseen 2,77 COP 

lämpöpumpulla vaatii siis 7 tonnin jäätä. Laskelma löytyy Liitteestä 2. 

 

Kuva 17. COP:n riippuvuus lauhduttimen lämpötilasta, kun lämpötilataso höyrystimessä on -8 °C. 

Vettä jäädyttävä lämpöpumppu on tässä esimerkissä markkinoilta valmiiksi löytyvä putki-

jääkone. Pilottilaitoksessa voidaan käyttää hyödyksi valmista jääkonetta, jolloin höyrysti-

men ja jään valmistuksen automatiikan suunnitteluun ei tarvitse investoida.  

Oletetaan että järjestelmän lämpökerroin on 2,77 höyrystimen ja lauhduttimen lämpötila-

erolla laskettuna. Huomioidaan kuitenkin sulatusvaiheen kuluttaman sähkön vaikutus läm-

pökertoimeen. Laitevalmista Vogt ilmoittamien tietojen mukaan putkijääkoneen jäädytys-

vaihe kestää 18,7 minuuttia ja sulatusvaihe 3,5 minuuttia, joten noin 20 % jääkoneen ajasta 

käytetään jään sulattamiseen, jolloin kompressori käyttää sähköä mutta lauhduttimelle ei 

kulje kiertoainetta. Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, että jäädyttävän lämpöpumpun sekä 

kaukolämpö lämpöpumpun kompressorien tehot oletetaan samoiksi. Kun otetaan huomioon 

jääkoneen sulatuksen sähkönkulutus, uudeksi lämpökertoimeksi saadaan 2,6. Laskelma löy-

tyy Liitteestä 3. Laskettu lämpökerroin saatiin huomioimalla sulatusvaiheen lisääntynyt säh-

könkulutus 71,5 % ideaalisen carnot-prosessin lämpökertoimesta. Tämä ei tarkoita, että pi-

lotti laitos yltää 2,6 tehokertoimeen vaan se riippuu valitun jääkoneen höyrystimen tehosta 
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sekä jääkoneen ja priimaavan lämpöpumpun kompressorien tehoista. Jotta järjestelmän teo-

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

Jäädyttävä lämpöpumppu luovuttaa lauhduttimen lämmön välipiirille, josta toinen lämpö-

pumppu priimaa sen kaukolämpöverkkoon sopivalle tasolle. Kannattavuuslaskelmaa varten 

priimaavaksi lämpöpumpuksi valittiin Oilon Oy:n järjestelmä, joka voi nostaa lämpötilan 

maksimissaan 100 °C. Kuvassa 18 on esitetty esimerkki laskelma priimaavan lämpöpumpun 

toiminnasta. (Alpua. Oilon Oy. Henkilökohtainen sähköpostikeskustelu. 15.2.2021).  

 

Kuva 18. Oilon Oy:n lämpöpumppujärjestelmä, joka priimaa lämmön kaukolämpöverkkoon. (Al-

pua. Oilon Oy. Henkilökohtainen sähköpostikeskustelu. 15.2.2021) 

Oletetaan että välipiirissä ja lämmönvaihtimissa ei tapahdu häviöitä, jolloin järjestelmän en-

simmäisen eli jäädyttävän lämpöpumpun lauhduttimen luovuttama teho on 731 kW. Jäänte-

kolaitteen lämpöteho määräytyy lauhduttimen luovuttaman lämpövirran mukaan, jota kuva-

taan nimellä Heat of Rejection. Laitteiden valmistajat ilmoittavat lauhduttimen lämmönsiir-

tokapasiteetin yksikössä B.T.U/h, josta se voidaan muuntaa muotoon kW. Jääkoneen lauh-

duttimen luovuttama lämpöteho vaihtelee koneen toimintasyklin aikana, joten valmistavat 

voivat ilmoittaa laitteen huipputehon ja tehon keskiarvon syklin aikana. (Manitowoc. 2015. 
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6) Laskelmaan valittiin jäädyttäväksi lämpöpumpuksi yhdysvaltalaisen jäälaitevalmistajan 

Vogt putkijääkone P34 ALOF 1 ¼ ″ [2,54 cm] putkilla. Valintaan vaikutti valmistajan tar-

joamat laajat käyttötiedot laitteesta. Kyseisen mallin lauhduttimen keskimääräinen lämpö-

teho on 310 kW. Valmistan tietojen mukaan yksi jääkone tuottaa 10 °C vedestä 40–90 tonnia 

jäätä vuorokaudessa. Tuotannon nopeuteen vaikuttaa höyrystimen lämpötila, joka voidaan 

säätää -5,9 – -17,8 °C välille. Valitun laitteen tiedot löytyvät liitteestä 6. Laitteen keskimää-

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

Pilottilaitoksen suunnittelussa jäänkoneen tarkka mitoitus on haastavaa, sillä jään syntymi-

sessä on monia muuttujia ja valmistajilta on saatavilla puutteellisesti tietoja. Pilottilaitokseen 

on myös mahdollista suunnitella oma höyrystin, mutta tämä vaatii perehtymistä jääkiteiden 

muodostumiseen ja lämmönsiirtoon höyrystimessä. Pilottilaitoksesta saatavien tietojen poh-

jalta voisi olla mahdollista suunnitella sopiva höyrystin esimerkiksi yhdistämällä putkijää-

koneen höyrystimen toiminta moniputkihöyrystimen kanssa. Suomesta löytyy muutamia 

moniputkihöyrystimiä suunnittelevia ja valmistavia yrityksiä, jotka voisivat toteuttaa tällai-

sen ratkaisun. Suomessa toimivia valmistajia ovat esimerkiksi Vahterus, Finess ja Alfa La-

val. Tähän tarkoitukseen suunnitellulla höyrystimellä voitaisiin nostaa lämpöpumpun pro-

sessin tehokkuutta ja laskea jäädyttävän lämpöpumpun investointikustannuksia. Business 

Finland tarjoaa tutkimusprojekteihin ja tuotekehitykseen tukea pk-yrityksille enintään 50 % 

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

Koska järjestelmä toimii peruskuormalaitoksena ympärivuoden, laitoksen lämpökerrointa 

voidaan muuttaa kesällä korkeammaksi nostamalla höyrystimen lämpötilaa, kun pintaveden 

lämpötila on tarpeeksi korkea. Kesäisin jääkoneen ei siis tarvitse jäädyttää vettä, vaan se voi 

toimia kuten avoimen piirin vesi-vesilämpöpumppu. Tällöin veden massavirta nousee tavan-

omaista korkeammaksi ja se täytyy huomioida höyrystimen mitoituksessa. Pilotti laitoksen 

toiminnassa kannattaakin tarkastella höyrystimen toiminnan tehokkuutta ja soveltuvuutta 

myös korkealla kylmäaine lämpötilalla, jolloin vesi ei jäätyisi höyrystimen pinnalle. Jos jää-

dyttävä höyrystin ei sovellu pelkkään nesteen jäähdyttämiseen, voidaan rinnalle asentaa nor-

maali moniputkihöyrystin tai levylämmönsiirrin, jota käytettäisiin pintaveden korkean läm-

pötilan aikana loppukeväällä, kesällä ja alkusyksyllä. Kylmäaine ja pintavesi voidaan siis 

syöttää jompaankumpaan höyrystimistä, jolla saadaan optimoitua lämpökerrointa. Kuvassa 

19 on esitetty esimerkki perinteisen höyrystimen ja jäädyttämiseen käytettävän höyrystimen 
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rinnan kytkennästä. Näin järjestelmän investointi ja käyttökustannuksia saadaan vähennet-

tyä.  

 

Kuva 19. Esimerkki perinteisen nestettä jäähdyttävän moniputkihöyrystimen ja jäädyttävä 

höyrystimen rinnan kytkennästä. Kesäisin lämpimämpi kylmäaine ja lämmin pintavesi oh-

jataan tavalliseen höyrystimeen. Kun pintavesi viilenee syksyllä, ohjataan kylmempi kyl-

mäaine ja kylmä pintavesi jäädyttävälle höyrystimelle.  
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6. Investointi- ja lämmöntuotantokustannukset 

6.1 Vaikuttavat parametri 

Investoinnin kannattavuutta voidaan arvioida usealla erilaisessa menetelmällä. Näitä mene-

telmiä ovat annuiteettimenetelmä, nykyarvomenetelmä, sisäisen korkokannan menetelmä, 

takaisinmaksuajan menetelmä ja pääoman tuottoastemenetelmä. Luotettavan tuloksen saa-

miseksi investointi arvioidaan vähintään kahdella menetelmällä. Tässä työssä lämpöpump-

pujärjestelmän kannattavuutta arvioidaan nykyarvomenetelmän, annuiteettimenetelmän ja 

takaisinmaksuajan menetelmän avulla. Nykyarvomenetelmässä tuotot ja kulut diskontataan 

nykyhetkeen valitun korkokannalla laskettuna. Investointi on kannattavaa, kun tulevat net-

totuotot ovat suuremmat kuin investointi. Annuiteettimenetelmässä investointi jaetaan pito-

aikaa vastaaville vuosille yhtä suuriksi vuosikustannuksiksi, eli annuiteeteiksi. Investointi 

on kannattava, jos vuotuiset nettotulot ovat suuremmat kuin annuiteetti. Takaisinmaksuajan 

menetelmässä selvitetään kuinka nopeasti investoinnin yhteenlasketut nettotulot ovat suu-

remmat kuin investointikustannukset. (Yritystulkki)  

Teollisen kokoluokan lämpöpumppuinvestointien kannattavuuteen vaikuttaa erityisen kor-

kea kokonaisinvestointikustannus. Lämpöpumppulaitteiston osuus kokonaisinvestointikus-

tannuksesta on karkeasti puolet ja toisen puolen muodostavat lämmönlähde, rakentaminen, 

sähköverkko ja suunnittelu. Lämpötehon kasvaessa järjestelmän ominaisinvestointikustan-

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

Tässä työssä huomioidaan jäädyttävän lämpöpumpun ja priimaavan lämpöpumpun kokonai-

sinvestointikustannukset, kiinteät huolto- ja kunnossapitokustannukset ja lämpöpumpun ku-

luttaman sähkön kustannukset. Työssä ei eritellä veden pumppaamon, välipiirin eikä jään 

kuljettimen investointi- tai käyttökustannuksia. Välipiiriin liitetty priimaavaksi lämpöpum-

puksi valittiin Oilon Oy:n lämpöpumppu, jonka ominaisinvestointikustannus on 165 €/kW 

(Alpua. Oilon Oy. Henkilökohtainen sähköpostikeskustelu. 15.2.2021). Aikaisempien tieto-

jen mukaan lämpöpumppujen investointikustannus on noin puolet kokonaisinvestoinnista. 

Tässä työssä jäädyttävän lämpöpumpun kustannukset ovat suurimmat, joten muut kustan-

nukset lasketaan Oilonin lämpöpumpun mukaan. Priimaava lämpöpumppu esittää laskel-

missa tavanomaista lämpöpumppua, joten oletetaan että muut elellä mainitut kustannukset 
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ovat kaksi kertaa Oilon:in lämpöpumpun kustannuksista. Oletetaan, että veden pumppaa-

mon, jään hävitysmenetelmän, sähköverkon ja suunnittelun kustannukset vastaavat tavan-

omaisen lämpöpumppulaitoksen kustannuksia. Valitun jäädyttävän lämpöpumpun ominai-

sinvestointikustannus on 622,5 €/kw. Yhteensä lämpöpumppujen osuus investoinnista on 

653 €/kW. Kokonaisinvestoinniksi saadaan 950 047 €. Kuvassa 20 on esitetty investointi-

kustannuksien jakautuminen. Investointikustannus löytyy Liitteestä 4. 

 

Kuva 20. Investointikustannuksien jakautuminen.  

Vuosien 2016-2021 keskimääräinen sähkön markkinahinta oli 43 €/MWh (alv 0%), las-

kelma löytyy liitteestä 5. Suuret yli 0,5 MW lämpöpumput siirtyvät vuonna 2022 veroluo-

kasta 1 alempaan veroluokkaan 2 (Vero.fi a. 2022). Veroluokassa 1 sähkövero on 2,253 

snt/kWh (sis. alv) ja veroluokassa 2 sähkövero on 0,063snt/kWh (sis.alv) (Vero.fi b. 2022). 

Sähkön markkinahintaan lisätään, sähkönsiirron ja sähköveron aiheuttamat kulut. Sähkön 

siirron nimellishinta on helppoa arvioida julkisten tietolähteiden perusteella ja suuret teolli-

suuslaitokset saavat korkeajännite liittymälle edullisemman hinnan. Laskennassa ei tiedetä 

lämpöpumppulaitoksen liittymäjännitettä tarkemmin, joten sähkön siirtokustannus määritet-

tiin Ramboll Finlandin edustajan tietojen perusteella 10 €/MWh. Vuonna 2021 keskimääräi-

nen kaukolämmön energiaosuuden arvonlisäveroton hinta 57 €/MWh (Energiateollisuus. 

2021). On hyvä huomioida, että kaukolämmön perinteinen hinnoittelumalli sisältää liitty-

mismaksun, tehomaksun ja energiamaksun. Lisäksi kaukolämmöntuotannon osuus asiak-

kaan energiamaksusta ja kaukolämmöntuotantohinta vaihtelevat suuresti eri yhtiöiden 
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välillä, joka aiheuttaa epävarmuutta kannattavuuslaskelmissa. Todellisuudessa kaukoläm-

mön tuotantokustannuksien osuus myyntihinnasta on pienempi, joka saa laskelman nettotu-

lot näyttämään korkeammilta kuin ne todellisuudessa voivat olla. Huolto- ja kunnossapito 

kustannukset ovat yleensä 1–3 % laitoksen ominaisinvestoinnista, tässä työssä käytetään ar-

voa 2 %. (Wang-Alho. 2021. 17) Kannattavuuslaskelman arvot ovat koottu taulukkoon 4.  

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

sena ja lämpöpumpun lämpökerroin on sama ympäri vuoden.  

Kokonaisinvestointi 950 047 € 

Lämpöpumpun nimellisteho 1 000 kW 

Ominaisinvestointi 950 €/kW 

Lämpöpumpun COP 2,6  

Huolto- ja kunnossapito 19 001 €/a 

Lämpöpumpun tuotanto 8000 MWh/a 

Kaukolämmön myyntihinta 57 €/MWh 

Sähkön 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 sitä ei ole tarkasteltu kustannusanalyysissa.  

6.2 Järjestelmän kannattavuus 

Luotettavan tuloksen saamiseksi investoinnin kannattavuus laskettiin kolmella menetel-

mällä, joita oli annuiteettimenetelmä, nykyarvomenetelmä ja takaisinmaksuajanmenetelmä. 

Jokaisella menetelmällä 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 lämmöntuotantomäärän 

sekä kaukolämmön myyntihinnan takia. Investoinnin nykyarvoksi saatiin 2 439 470 €, joten 

investointi on kannattava, koska nykyarvo on positiivinen. Investoinnin takaisinmaksuajaksi 

saatiin 4 vuotta. Laskelmat löytyvät liitteestä 1. 
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Investoinninlaskennan lähtöarvot sisältävät aina epävarmuutta ja oletuksia. Suurimmat ole-

tukset laskelmissa olivat sähkön hinta, investoinnin suuruus ja lämpökerroin. Tarkastellaan 

kuinka investoinnin suuruus, ostosähkön hinta ja COP muuttuvat vuorollaan ± 20 % muiden 

arvojen pysyessä vakioina. Lisäksi tarkastellaan lämmön tuotantomäärän laskua 20 %. Las-

kelmat on taulukoitu liitteessä 1. 

 

Kuva 21. Investoinnin, ostosähkön hinnan, COP:n ja lämmöntuotannon määrän herkkyys muutok-

sille. 

Havaitaan että kannattavuus on herkin lämmöntuotannon ja lämpökertoimen muutoksille. 

COP riippuu tuotetun lämmön ja kulutetun sähkön suhteesta sekä lauhduttimen ja höyrysti-

men lämpötilaerosta. Lämmöntuotantomäärään vaikuttaa lämpöpumpun rooli kaukoläm-

pöjärjestelmässä.  

Kannattavuuden herkkyyttä voidaan tutkia myös selvittämällä tarkasteltaville muuttujille 

kriittinen arvo, jolla hanke muuttuu kannattamattomaksi. Kriittiset arvot ratkaistaan nykyar-

vomenetelmällä etsimällä muuttujan arvo, jolla investoinnin nykyarvosta tulee nolla. Taulu-

kossa 5 on esitetty kriittiset arvot kaukolämmön hinnalle, ostosähkön hinnalle, COP:lle ja 

huippukäyttöajalle eli lämmöntuotantomäärälle. 
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Taulukko 5. Ostosähkön hinnan, COP:n, kaukolämmön hinnan ja kaukolämmöntuotannon alkuar-

vot ja kriittiset arvot, joilla nykyarvo on nolla. 

 
  Kriittinen arvo 

(NA=0) 

Alkuarvo 

Ostosähkö [€/MWh] 117 53,63 

Kaukolämmön hinta [€/MWH] 32,5 57 

COP 1,19 2,6 

kaukolämmön tuotanto [MWH/a] 2618 8000 

 

Taulukosta huomataan, että järjestelmän kriittisten- ja alkuarvojen ero on melko korkea. Mi-

käli ostosähkön hinta ylittää kyseisen arvon, COP, lämmön tuotantomäärä tai kaukolämmön 

myyntihinta alittavat arvot, investointi muuttuu kannattamattomaksi. Voidaan nähdä, että 

kaukolämmön kriittisenä myyntihinta on 32,5 €, joka voi vastata kilpailevien tuotantomuo-

tojen kustannuksia.  

6.3 Järjestelmän tuotantokustannukset 

Järjestelmä on kannattavuuslaskelman perusteella kannattava, mutta alkuarvoihin liittyy tiet-

tyjä oletuksia ja epävarmuuksia. Järjestelmän kannattavuutta ja kilpailukykyä voidaan arvi-

oida paremmin laskemalla sille LCOH (Levelized Cost of Heat). LCOH eli laitoksen elin-

kaaren ajalta laskettu tuotantokustannus mahdollistaa eri lämmön tuotantomuotojen hintojen 

vertailun. LCOH-kustannuksessa huomioidaan koko elinkaaren aikana tuotettu lämmön-

määrä sekä kaikki investoinnin rahoittamisesta, rakentamisesta ja käytöstä syntyvät kustan-

nukset tuotettua energiayksikköä kohden. LCOH voidaan suomentaa tuotetun lämpöener-

gian ominaiskustannukseksi tai tasoitetuksi lämmöntuotantokustannukseksi. Laskelma löy-

tyy liitteestä 1. Laskelman mukaan 8000 MWh ominaiskustannus on lämpöpumpulla tuotet-

tuna 32,5 €/MWh. Kuvassa 22 on esitetty käyttötuntien vaikutus ominaiskustannuksen las-

kuun. Tässä huomataan, kuinka suuri vaikutus lämpöpumpun huippukäyttötuntien määrällä 

on kannattavuuteen. Esimerkiksi 4000 huippukäyttötunnilla lämmön ominaiskustannus 44 

€/MWh. Käyrän oikeassa laidassa järjestelmä toimii peruskuormalaitoksena ympäri vuoden, 

kun taas vasemmalla laidalla lämpöpumpulle kertyy vähän huippukäyttötunteja huippukuor-

malaitoksena. Ominaiskustannuksien vertailussa kilpaileviin tuotantomuotoihin täytyy siis 

huomioida järjestelmän rooli kaukolämpöverkossa. 
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Kuva 22. Lämmön ominaiskustannuksen riippuvuus huippukäyttötunneista. Järjestelmän teho on 1 

MW, joten huippukäyttötunnit vastaavat myös tuotettua lämpömäärää. 

Myös järjestelmän lämpökertoimella on kokonaisvaikutus tuotetun lämmön ominaiskustan-

nukselle. Kuvassa 23 on esitetty lämpökertoimen vaikutus ominaiskustannuksiin. Huoma-

taan kustannukset kasvavat nopeammin mitä pienempi lämpökerroin on.  

 

Kuva 23. Lämmön ominaiskustannuksen riippuvuus lämpökertoimesta. Käyttötunnit on 8000 h/a.  

Tuotetun lämmön ominaiskustannuksien tulokset ovat myös herkkiä muutoksille. Tarkastel-

laan ostosähkön hinnan ja COP muutoksia ominaiskustannuksiin. Taulukossa 6 on esitetty 

herkkyysanalyysi lämmön ominaiskustannukselle. Huomataan että COP:n heikentyminen ja 

ostosähkön hinnan nousulla on merkittävä vaikutus ominaiskustannuksen nousuun.   
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Taulukko 6. Tuotetun lämmön ominaiskustannuksien muutokset, kun ostosähkön hinta ja COP 

muuttuvat.  

 

  
  

Ostosähkön 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 päästöoikeuksien hinnan nousu heikentää fossiilisia polttoaineita ja turvetta 

käyttävien voimalaitosten kilpailukykyä tehden lämpöpumppulaitoksista edullisempia 

(Energiateollisuus 2022. 14.). Kiinteiden biopolttoaineiden haasteet liittyvät vaikutuksista 

hiilinieluihin ja luonnon monimuotoisuuteen. Haasteita löytyy myös kotimaisen ja ulkomai-

sen biomassan saatavuudessa ja toimitusvarmuudessa. (ÅF-Consulting. 2019. 5). Voidaan 

melko varmasti sanoa, että Suomessa fossiilisten polttoaineiden käyttö lämmöntuotannossa 

vähenee merkittävästi. Fossiilisten polttoaineiden korvaamisesta kilpailee monia uusia tek-

nologioita, eikä ole täyttä varmuutta mikä hiilineutraaleista tuotantomuodoista nousee mer-

kittäväksi osuudeksi kaukolämmöntuotannossa. Vuonna 2022 voimaan tuleva suurten läm-

pöpumppujen sähköveroluokan siirtyminen veroluokkaan II laskee sähköveron osuutta 97 

%. Tämä nostaa suurten lämpöpumppujen kilpailukykyä polttoon perustuvia tuotantotapoi-

hin nähden.  

Pintavettä jäädyttävän lämpöpumppu järjestelmän kustannusten vertailussa täytyy ottaa huo-

mioon sen rooli kaukolämmön tuotantorakenteessa. Peruskuormalaitokselle kertyy paljon 

käyttötunteja vuodessa, jolloin jäädyttävä lämpöpumppu kilpailee kiinteiden biopolttoainei-

den, geotermisen lämmön ja muita lämmönlähteitä käyttävien lämpöpumppujen kanssa. Kil-

pailevat lämpöpumput voivat käyttää lämmönlähteinään esimerkiksi jätevettä ja teollisuuden 

hukkalämpöä, joiden saatavuus voi olla rajattua. Keskitehoinen järjestelmä kilpailee kiinteän 

biopolttoaineen, biokaasun ja sähkökattiloiden kanssa.  
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7. Soveltuvuus Suomen toimintaympäristöön  

7.1  Pilottilaitoksen toteutuminen ja jäädyttävän lämpöpumppulaitoksen soveltu-

vuus kaukolämpöverkkoon 

Pilottilaitoksen suunnitteluun ja toteutukseen kuuluu merkittäviä riskejä ja epävarmuusteki-

jöitä. Laitoksen sijainti on tärkeä jään hävitysmenetelmän valinnassa, jotka on esitelty seu-

raavassa luvussa. Edellisen luvun kannattavuuslaskennan perustella järjestelmä on kannat-

tava, mutta on huomioitava alkuarvojen epävarmuustekijät. Järjestelmän toiminnan epävar-

muustekijöitä voidaan vähentää esimerkiksi simuloimalla jäädyttävän lämpöpumpun toi-

minta matemaattisella mallilla. Simulaatio voi keskittyä jään muodostumiseen ja järjestel-

män eri osien energiankulutukseen. Simulaation toteutus vaatii virtaavan veden ja kiertoai-

neen lämpövirran sekä jään muodostumisen mallinnuksen höyrystimessä. Mallissa suositel-

laan selvitettävän myös jään muodostumisen ja sulatusvaiheen vaikutukset järjestelmän te-

hoon. Simuloinnin perusteella voidaan suunnitella ja rakentaa toimiva jäädyttävä lämpö-

pumppu yksikkö. Näin vältytään käyttämästä markkinoilta löytyvää jääkonetta pilottilaitok-

sessa. Täytyy muistaa, että simulaation tuloksien todenmukaisuuteen liittyy myös epävar-

muutta. Asiantuntijoiden tekemä simulaatio, mallin suunnittelu ja täysin uuden jääkoneen 

rakentaminen voivat nostaa pilottilaitoksen kustannuksia hyvin korkeiksi. Kuvassa 24 on 

esitetty esimerkki pilottilaitoksen ja järjestelmän kehityksen vaiheista. Esitellyt polut ovat 

vain mahdollisia tapoja, joilla hanke voidaan toteuttaa. Tietenkin todellinen tapa, jolla hanke 

toteutetaan, riippuu hanketta vetävän tahon resursseista, tietotaidosta, päämääristä ja yhteis-

työkumppaneista.  
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Kuva 24. Kaksi esimerkki polkua, joilla hanke voidaan toteuttaa. Pilottihanke voidaan toteuttaa käyt-

tämällä valmista jääkonetta tai suunnitella jääkone täysin alusta pilottilaitokseen.  

Pilottilaitos koostuu todennäköisesti useista rinnakkaisista jääkoneyksiköistä, joiden lauh-

duttimet kytketään samaan välipiiriin. Automatisoidussa järjestelmässä jääkoneyksiköt on 

kytketty toisiinsa, ja sulatusvaiheessa ne purkavat tuotetun jään kuljettimelle eri aikoihin. 

Todellisuudessa pilottilaitoksessa jääkoneiden sulatusvaihetta on vaikea arvioida, joten kul-

jettimelle saattaa yhtä äkkiä pudota jäätä usealta koneelta. Toteutuvassa jäädyttävässä läm-

pöpumppu laitoksessa jää kuljettimet tai jäävesiseoksen pumppu on syytä mitoittaa yli arvi-

oidun keskimääräisen tuotannon. Jääkoneen ja kuljettimen väliin voidaan myös asentaa jään-

varastointi säiliön, joka tasoittaa kuljettimelle menevää jäämäärää. Välivarastointisäiliö vaa-

tisi kuitenkin lisäinvestoinnin ja ylimääräistä automatiikkaa. Pilottilaitoksen sijainnilla on 

myös vaikutus investointikustannuksien suuruuteen. Pilottilaitos kannatta rakentaa jo ole-

massa olevan voimalaitoksen tai tehtaan viereen, jolloin veden pumppaamoon ja sähköverk-

koon ei tarvitse erikseen investoida.   

Pintavesiä lämmönlähteenä käyttävillä lämpöpumpuilla on riski lämmönsiirtopintojen li-

kaantumisesta, joka heikentää lämmönsiirtokerrointa. Vesistöstä pumpattava vesi suodate-

taan ennen lämmönsiirrintä mutta likaantumista silti tapahtuu. Tämä voi hidastaa ja estää 

jäätä irtoamasta höyrystimeltä, joka pidentää sulatusvaihetta laskien järjestelmän lämpöte-

hoa. Toisaalta sulatusvaiheessa irtoava jää voi poistaa likaa mukanaan höyrystimen pinnalta. 

Likaantuminen heikentää laitteiston kuntoa ja lämmönsiirtokykyä nostaen sähkönkulutusta. 

Pilottilaitoksen suunnittelussa täytyy siis huomioida höyrystimen likaantumisen puhdistus 
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ja tarkkailla siitä syntyviä kustannuksia. Jos laitos käyttää merivettä lämmönlähteenä, täytyy 

lämmönsiirtopinnat käsitellä korroosion ehkäisemiseksi, mikä nostaa materiaalikustannuk-

sia. Markkinoilta löytyy jääkoneita, jotka valmistavat merivedestä jäätä. Tällaiset koneet 

ovat käytössä yleensä kalastusaluksilla. 

Laitoksen toimintaan ja investointiin voi syntyä merkittäviä piilokustannuksia, joita ei ole 

huomioitu laskelmissa. Lämmönkeruu putkiston ja jään hävitys menetelmän investointikus-

tannuksia ei tutkittu laskelmissa, joten ei voida sanoa kuinka suuri investointi jään hävitys 

menetelmään vaaditaan. Piilokustannuksia voi syntyä huolto- ja kunnossapitokustannuksien 

kasvamisessa, jos jään hävittäminen ei onnistu suunnitellulla tavalla. Esimerkiksi hävitys-

pisteen, kuljettimen tai putken tukkeutuminen tai jäätyminen keskeyttävät laitoksen toimin-

nan, joka nostaa kunnossapito kustannuksia ja laskee käyttöaikaa. Lämpöpumppulaitosten 

kompressorin tekninen käyttöikä on noin 15-20, joten sen vaihdosta syntyy myös kustan-

nuksia. Jääkonevalmistaja Vogt antaa jääkoneen kompressorille 1 vuoden takuun ja höyrys-

timelle 25 vuoden takuun, joten valmis jääkone sopii pilottilaitoksen testiympäristöön. Jos 

syntyvä jää hävitetään vesistöön, laitoksen toteutuminen voi vaatia ympäristöluvan ja ym-

päristövaikutusten arvioinnin, joka nostaa suunnittelukustannuksia ja aiheuttaa viivästyksiä.  

Kannattavuuslaskelmassa pintavettä jäädyttävä lämpöpumppu on osa pientä kaukolämpöjär-

jestelmää, jossa sen roolina on toimia peruskuormalaitoksen ympäri vuoden. Tällainen jär-

jestelmä voi olla muutamasta megawatista useisiin kymmeniin megawatteihin. Perinteisesti 

lämpöpumpun lisäksi verkossa on lämpökeskus sekä huippukuormalaitos talven pakkasille, 

jolloin kaukolämmön tarve on suurimmillaan. Lämpöpumppulaitoksen kannattavuus para-

nee mitä enemmän käyttötunteja vuodessa sille kertyy. Laitoksen alkuinvestointi on suuri, 

mutta lämpöpumpun suurilla käyttötunneilla ja edullisella sähköllä järjestelmä voi toimia 

kannattava lämmön tuotantomuotona. Pilottilaitoksen toteutukseen kaukolämpöjärjestelmän 

koolla ei ole merkittävää vaikutusta.  

Jäädyttävä lämpöpumppujärjestelmä toimii keskisuurissa ja suurissa kaukolämpöjärjestel-

missä peruskuormalaitoksena, jonka tärkeimpänä tehtävänä on lykätä suurten CHP-laitosten 

käynnistystä syksyllä ja aikaistaa CHP-laitosten alasajoa keväällä optimoiden koko kauko-

lämpöjärjestelmän katetta. Näin suuret laitokset voivat toimia täydellä kuormalla koko käyt-

töajalla ja vähennetään huippukuormalaitosten käyttöä, joka nostaa koko järjestelmän kan-

nattavuutta. Välipiiriin yhdistettynä jäädyttävä lämpöpumppu ja ilmalämpöpumppu voivat 

toimia yhdessä, jolloin niitä voidaan käyttää erikseen tai samaan aikaan optimoiden 
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tuotantokustannukset. Jäädyttävä lämpöpumppulaitos kykenee toimimaan jatkuvasti myös 

talven kylmimpinä aikoina, joka altistaa tuotannon sähkön hinnan muutoksille kulutushuip-

pujen aikana. Ratkaisuna sähkön hinnan vaihtelulle järjestelmään voidaan yhdistää lämpö-

akku, jolloin tuotantoa voidaan keskittää sähkön kulutushuippujen ulkopuolelle hyödyntäen 

alempaa sähkön hintaa. Lämpöpumput voivat myös osallistua sähkön säätömarkkinoille, jol-

loin laitos voidaan sammuttaa, kun kantaverkon tehotilanne näin vaatii kiinteätä vuosikor-

vausta vastaan. Lämpöakku ja osallistuminen säätömarkkinoille voivat tasata tuotantokus-

tannuksia. Näiden käyttö voi kuitenkin olla ristiriidassa kaukolämpöverkon ajallisen läm-

möntarpeen kanssa. Jos järjestelmä toimii vain kylmällä ajalla, tuotetun lämmön kustannuk-

sien täytyy olla kilpailukykyisiä polttoon perustuvien tuotantomuotojen kanssa. Lämmön-

tuotantokustannuksiin talvella vaikuttaa pääosin kaukolämmön korkeampi lämpötila, joka 

laskee lämpökerrointa.  

Pintavettä jäädyttävä lämpöpumppu pystyy teoriassa tuottamaan lämpöä ympäri vuoden lä-

hes rajattomasta lämmönlähteestä. Jos onnistunut toimintakonsepti saadaan toteutettua käy-

tännössä, tämä mahdollistaa uusiutuvan lämmöntuotannon Suomessa jokaisen pintaveden 

läheisyydessä. Perinteisesti lämpöpumput ovat toimineet CHP-laitosten ja lämpökattiloiden 

rinnalla, mutta tällainen järjestelmä voi korvata osan polttoon perustuvista voimalaitoksista. 

Luultavasti rajoittavaksi tekijäksi konseptin toteutuksen ulkopuolella nousee jään hävittä-

mispaikan vastaanottokapasiteetti, joka käsitellään seuraavassa luvussa.  

7.2  Jään tuotanto ja hävitys 

Kappaleissa 5 ja 6 esitetty 1 MW jäädyttävä lämpöpumppujärjestelmä tuottaa noin 5 tonnia 

jäätä tunnissa, kun käytetään pohjana valmista jääkonetta. Laskelmassa käytetyllä käyttö-

ajalla vuosittain jäätä syntyy 40 000 tonnia. Laskelma löytyy Liitteestä 2. Jään tuotanto mää-

rään vaikuttaa moni tekijä, kuten veden sisäänmeno lämpötila, sulatussyklin kesto ja höy-

rystimen lämpötila.  

Lämpöpumpusta syntyvä jää voidaan purkaa samaan pintavesistöön, josta se on pumpattu. 

Pintavesistönä voi toimia joki, meri tai järvi. Ympäristönsuojelulain 18§ nojalla, lumen kaa-

taminen mereen ei ole kielletty. Asetusta soveltamalla voidaan olettaa, että jään purkaminen 

mereen on sallittua. Esimerkiksi Helsingin kaupunki kaataa aurauslunta mereen Hernesaaren 

lumenkaatopaikalla, joka on nostanut huolta meren roskaantumisesta. On hyvä huomioida, 

että lämpöpumpun normaalitoiminnassa syntyvä jää ei sisällä haitta-aineita tai roskia, jotka 
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voisivat aiheuttaa vesistön pilaantumista tai roskaantumista. Lumen ja jään hävityspaikkana 

meri on erinomainen, koska periaatteessa sen vastaanottokapasiteetti on rajaton (WSP. 2010. 

14).   

Teknisestä näkökulmasta, kun jää puretaan pintavesistöön, täytyy suunnittelussa huomioida 

purkupaikan vallitsevat olosuhteet. Suomessa järvi ja merialueet ovat jäässä ison osan 

vuotta, jolloin jään hävitys vaikeutuu. Talvella jääpeite estää jääpalojen kaatamisen suoraan 

vesistöön. Tämän vuoksi purkupaikka täytyy pitää vapaana jäästä koko talven ajan tai pur-

kaminen täytyy tehdä jääpeitteen alle. Kuvassa 25 on esitetty havainnollistavat esimerkit 

molemmista purku tavoista. Purkupaikan luontaisen jääpeitteen muodostumista talvisin voi-

daan estää usealla tavalla. Purkupisteessä voidaan ylläpitää virtausta, kuten avanto voidaan 

pitää sulana talven läpi muodostaen virtausta pumppaamalla vettä tai ilmaa. Helsingin Her-

nesaaressa lumenkaatolaiturin edustaa on pidetty sulana jäänmurtajan avulla, joka on osoit-

tautunut hyvin kalliiksi. Hernesaaren lumenkaatopaikalla kokeiltiin myös pintavirrankehit-

täjiä, mutta niiden käytöstä luovuttiin laiterikkojen ja tehottomuuden vuoksi. (WSP 2010. 

15) Jääpalat voidaan myös pumpata jääpeitteen alle. Tällöin ongelmaksi voi syntyä tunnelin 

kustannukset ja pumppauksen vaatima sähkön kulutus, joka heikentää lämpöpumppujärjes-

telmän kokonaishyötysuhdetta. Purkuputken mahdolliset huolto- ja korjaustoimenpiteet vai-

keutuvat talvella, jos putki on upotettu jään alle. Jään alle pumppaus vaatisi jääpalojen se-

koittamisen veden kanssa tai kuljetuksen paineilman avulla, tällöin lämpöpumppulaitos voisi 

sijaita jopa muutaman sadan metrin päässä purkuputken päästä. Lyhyemmälle etäisyydelle 

vähemmän energiaa kuluttava ruuvikuljetin voisi olla vaihtoehto, jolloin ruuvikuljetin ”työn-

täisi” jäänpalat jääpeitteen alle usean metrin syvyyteen.  

 

 

Kuva 25. Jäänpalojen purkaminen talvella vesistöön. Vasemmalla jääpalojen kaataminen suoraan 

vesistöön. Oikealla jääpalojen purkaminen pumppaamalla jääpeitteen alle.  
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Jään hävitys jokeen tuo mukanaan uusia mahdollisuuksia joen virtauksen ansiosta. Virtaava 

joki poistaa syntyneet jääpalat purkuputken ympäristöstä ohjaten ne alavirtaan. Näin purku-

putken pää ei tukkeudu ja jäätä voidaan purkaa ympäri vuoden jokeen. Jokeen purkamisessa 

voi syntyä uusia ongelmia, jos joen luontainen virtaus muuttuu. Talvella virtaavan veden 

lämpötila alhaisimmillaan alle 1 °C, joka hidastaa jään sulamista (Kianta. 2014). Jäämäärän 

kasvaessa joessa, on hyvä huomioida jääpadon muodostumisen mahdollisuus. Jääpato on 

luonnollinen ilmiö, jossa keväisin veden mukana ajautuvat jäälautat kasautuvat muodostaen 

jääpadon. Jääpato haittaa veden ohivirtausta ja voi nostaa vettä joen uoman rannoille vahin-

goittaen infrastruktuuria ja ympäristöä. Jääpadon muodostumiseen vaikuttaa uoman morfo-

logia, jäälauttojen koko ja rakenne sekä virtausnopeus. (Leppäranta et al. 2017. 133,136) 

Jokeen jäätä purkavaa lämpöpumppujärjestelmää suunniteltaessa kannattaa ottaa huomioon 

joen alajuoksun alttius jääpadolle ja arvioida lisääntyneen jäämäärän vaikutus jääpadon syn-

tyriskiin.   

Jokeen purattavat jääpalat voivat aiheuttaa ongelmia alajuoksun vesivoimalaitoksen toimin-

nalle. Luonnollinen jää ja jäätyminen aiheuttavat ongelmia voimalaitosten normaaliin toi-

mintaan ja voidaan olettaa, että virtauksessa ajelehtiva luonnollinen jää käyttäytyy melko 

samalla tavalla kuin lämpöpumpulta purettavat jääpalat. Vesivoimalaitoksen tuloputken 

edessä on turbiinia suojeleva välppä, jonka vapaa väli vaihtelee 20–100 mm välillä. Välppä 

voi tukkeutua ajelehtivasta roskasta ja jäästä sekä alku talvella hyytymisilmiöstä. Alkutal-

vella pintaveden jäätymisen aikaan vesivoimalaitoksen yläpuolelle pyritään jäädyttämään 

paksu jääkansi, joka estää suppojen muodostumista ja pysäyttää ajelehtivan jään. Kanada-

laisen tutkimuksen mukaan luonnollinen jää ja jäätyminen aiheuttamista ongelmista suurin 

osa (60 %) tapahtuu alku talvella jäätymisen aikaan, jääpeitteen aikana (25 %) ja loput jäiden 

lähdön aikana (15 %). (Gebre et al. 2013. 198, 207) Keväisin jääkannen hajotessa suuret 

jäälautat voivat tukkia tuloputken sisäänmenoaukon. (Casselgren et al. 2015. 10) Vesivoi-

malan yläpuolelle täytyy muodostua tarpeeksi paksu ja pitkä jääkansi, jotta virtauksen mu-

kana kulkevat jääpalat jäävät jääkannen alle eivätkä päädy välppään tai turbiiniin. Jäädyttävä 

lämpöpumppujärjestelmä ei siis voi sijaita vesivoimalan yläpuolella sen välittömässä lähei-

syydessä. Sopivan paikan valinnassa täytyy myös huomioida kyseisen vesivoimalan sisään-

ottoaukon korkeus veden pintaan nähden ja voimalan alttius jäälle ja jäätymiselle. 

Syntyvät jääpalat voidaan hävittää myös maan päälle kasoiksi, jolloin järjestely muistuttaisi 

lumenkaatopaikkaa. Jääpalojen kuljettaminen kuorma-autoilla lumenkaatopaikalle 
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aiheuttaisi todennäköisesti liian suuria kustannuksia, joten varastointialueen pitää sijaita 

lämpöpumppulaitoksen välittömässä läheisyydessä. Tällainen järjestely vaatii tarpeeksi suu-

ren maa-alueen lämmityskauden aikana syntyvän jään varastointiin. Tarpeeksi suuren ja va-

paana olevan maa-alueen löytäminen lämpöpumppulaitoksen läheltä voi olla vaikeaa, sillä 

laitoksen täytyy sijaita lähellä lämmönkulutuspaikkaa (asutusta) kaukolämmönsiirron läm-

pöhäviöiden minimoimiseksi. Vapaa varastointialue voi löytyä, kun lämpöpumppulaitos 

korvaa vanhan polttolaitoksen. Kiinteää polttoainetta käyttävät polttolaitokset vaativat polt-

toaineen vastaanotto ja varastointialueet, joita voidaan hyödyntää jään säilytykseen. Jääpa-

lojen varastointia maalle koskee todennäköisesti samat säädökset kuin lumenkaatopaikkoja 

eli roskaamiskielto ja pohjaveden pilaamiskielto. Yleisen jätteen määritelmän mukaan lumi, 

ja näin ollen myös jää, ei ole jätettä. Voidaan siis olettaa että, jäänvarastointialuetta ei koske 

jätelaki (646/2011), jolloin toiminta ei vaadi ympäristölupaa. Ympäristönsuojelulain 17§ no-

jalla (527/2014, YSL) jäänvarastointipaikan hulevedet eivät saa aiheuttaa pohjaveden laadun 

heikentymistä. Tämä voi tulla esille, jos lämmönlähteenä käytetään merivettä ja syntyneet 

jääpalat hävitetään maan päälle. Tällöin hävitettävien jääpalojen seassa voi olla nestemäistä 

merivettä, jonka sisältämät suolat voivat valua pohjaveteen. Täytyy muistaa, että meriveden 

jäätyessä suolat jäävät sulaan veteen ja itse jääpalat ovat niin sanottua makeaa vettä. Jos 

jääpaloja ja nestemäistä merivettä hävitetään maan päälle, vedessä olevat suolat jäävät maa-

perään, joka voi johtaa maaperän suolaantumiseen. Itämeren vesi ei sisällä VNa 214/2007 

esiteltyjä maaperälle haitallisia aineita, joten meriveden suolat eivät aiheuta ympäristönsuo-

jelulaissa (16§) kiellettyä maaperän pilaantumista (Perttilä. 1997. 75). On hyvä huomioida, 

että maaperä voi pilaantua, jos sen laatu huononee aiheuttaen vaaraa terveydelle tai ympä-

ristölle, viihtyisyyden melkoista vähentymistä tai muu niihin verrattava yleisen tai yksityisen 

edun loukkaus.  

Maalle varastoitavaa jäätä voitaisiin hyödyntää kaukokylmän tuottamiseen kesällä. Varas-

tona toimii tyypillisesti maanpäällinen lumiallas, joka on matala allas tai syvänne. Altaan 

pohja on vesi- ja lämpöeristetty ja päältä lämpöeristetty, näin estetään vesi- ja lämpövuodot. 

Maailmassa on muutamia jäähdytyslumialtaita käytössä. Ruotsissa Sundsvallin sairaalassa 

käytetään jäähdytykseen 140 x 60 metrin lumiallasta, jonka kapasiteetti on 40 000 tonnia. 

Lumi kerätään talven aikana varastoon ja kesällä sulamisvesiä käytetään suoraan jäähdytyk-

seen. Lumialtaan kylmäenergia siirretään sulamisveden välityksellä suodattimen läpi läm-

mönsiirtimelle, joka on kytketty sairaalan jäähdytysjärjestelmään. Osa lämmönsiirtimeltä tu-

levasta sulamisvedestä kierrätettiin takaisin lumialtaaseen sulattamaan lunta. Sairaalan 
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lumiallas tuotti alkuvaiheessa vuosittain 655–1345 MWh jäähdytystä, joka kattaa lähes ko-

konaan sairaalan jäähdytys tarpeen. Sundsvallin sairaalan lumiallas on toiminut vuodesta 

2000 lähtien korkealla kylmäkertoimella ja sen takaisinmaksuaika oli 3 vuotta. (Skogsberg 

2005, 12–13, 16) (Skogsberg 2001. 64–66.) Syntyvän jään maan päällistä varastointia olisi 

mahdollista hyödyntää vastaavalla tavalla myös Suomen olosuhteissa. Jäävaraston hyödyn-

täminen kaukokylmän tuotannossa voi vähentää kaukokylmälaitteiston energian kulutusta, 

jos sillä korvataan kompressori- tai absorptiojäähdytystä. Kaukokylmän tuotanto kesällä voi 

olla kannattavaa jäädyttävän lämpöpumpun jäävarastosta, jos tarpeeksi suuri varastointialue 

on käytettävissä ja kaukokylmää ei voida tuottaa vapaajäähdytyksellä muuta kautta kuten 

vesistöstä tai maaperästä.  

Pintavettä lämmönlähteenä käyttävä lämpöpumppu voi johtaa jäähtyneen veden tai tässä ta-

pauksessa jään takaisin vesistöön. Tällaiselle toiminnalle vaaditaan tyypillisesti ympäristö-

lupa ympäristönsuojelulain 27 § mukaan. Ympäristölupa vaaditaan toimintaan, josta saattaa 

aiheutua vesistön pilaantumista ja naapuruussuhteista annetussa laissa määrätyn kohtuutto-

man rasitteen mukaan. Menettelylle täytyy hakea myös lupaviranomaiselta lupa, jos ky-

seessä on vesilain mukaan luvanvaraisesta hankkeesta. Vesilain (587/2011) 3 luku 2 § mu-

kaan vesitaloushankkeet vaativat luvan, jos se muuttaa vesistön asemaa, syvyyttä, vedenkor-

keutta tai virtaamaa, rantaa tai vesiympäristöä. Muutoksen vaikutukset, joita voidaan sovel-

taa tähän hankkeeseen, voivat täyttyä tulvan vaaran lisääntymisen, luonnon viihtyvyyden 

vähentymisen ja haitasta vesiliikenteelle. Vesilain pätevyys tähän sovellukseen ei kuiten-

kaan ole varmaa, sillä jääpalojen vaikutusta veden virtaamaan ei tiedetä ja muut vaikutukset 

jäävät todennäköisesti mitättömiksi. Vedenotto- ja purkuputken asennukseen vaaditaan ve-

sialueen omistajan lupa, jos putki ei ole kokonaisuudessaan oman vesialueen sisäpuolella. 

Laki eräistä naapuruussuhteista (13.2.1920/26) sisältää kohdassa 17 § maininnan kiinteistöä, 

rakennusta tai huoneistoa ei saa käyttää siten, että naapurille, lähistöllä asuvalle… aiheutuu 

kohtuutonta rasitusta ympäristölle haitallisista aineista … lämmöstä tai muista vastaavista 

vaikutuksista. Tämä voi tulla esille, jos vesistöön purettava jää kerääntyy syksyllä ja keväällä 

lähistön rannoille aiheuttaen haittaa. Jään hävittämisen ympäristövaikutuksista on hyvä 

muistaa, että Helsingissä aurauslunta on kaadettu vuosia mereen Hernesaaren lumenkaato-

paikalla, jolla ei ole ympäristölupaa. 

Esitetyistä jään hävitysmenetelmistä pidämme lupaavimpina tapoina hävittää jää takaisin 

vesistöön. Perinteisiä kuljettimia käytettäessä, ideaalinen sijainti laitokselle olisi vesistön 



53 

 

äärellä ja hävitys tapahtuisi suoraan vesistöön. Purkupisteessä olisi hyvä olla suuri luonnol-

linen virtaus, jotta sen pinta pysyy sulana läpi talven. Paikaksi sopii esimerkiksi joki tai me-

ren alueet, jotka pysyvät sulana koko talven. Perinteisiä kuljettimia käytettäessä jään täytyy 

olla kuivaa, sillä ulkolämpötilan ollessa alle 0 °C nousee riski kuljettimen jäätymisestä. Pe-

rinteisiä kuljettimia käytettäessä laitoksen ja purkupisteen etäisyys ei saisi olla kovinkaan 

pitkä, kymmenistä metreistä pariin sataan metriin. Pidempi etäisyys vaatii jääpalojen ja ve-

den sekoituksen pumppaamista. Suuren jäädyttävän lämpöpumppulaitoksen suunnittelussa 

kannattaa selvittää pumppauksen mahdollisuus, sillä tämä mahdollistaisi pidemmän kulje-

tusmatkan ja suuren kapasiteetin. Suositellaan, että pilottilaitokseen selvitetään jäävesiseok-

sen virtausominaisuudet ja etsitään sopiva pumppu yhdessä laitevalmistajien kanssa. Lisäksi 

pumpattava jäävesiseos mahdollistaisi purkamisen jääpeitteen alle kauas rannasta, mikä avaa 

uusia mahdollisia sijainteja laitokselle. Pienessä mittakaavassa myös maalle läjitys voi olla 

mahdollista, mutta suuren voimalaitoksen tuottamat jäämäärät ovat todennäköisesti liian val-

tavat maalle varastointiin.  
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8 Johtopäätökset 

Työssä kehitettiin järjestelmä, joka hyödyntää pintavesien lämpöä ja veden faasimuutosener-

giaa kompressorilämpöpumpun lämmönlähteenä kaukolämmön tuottamiseen. Järjestelmä 

koostuu valmiista putkijääkoneesta, priimaavasta lämpöpumpusta ja jään hävittämiseen 

suunnitellusta kuljettimesta. Työssä käsitelty järjestelmä on kannattava ja soveltuu  

Suomen kaukolämpöjärjestelmään. Järjestelmän pohjalta on mahdollista suunnitella ja to-

teuttaa pilottilaitos, jossa jäädyttävän lämpöpumpun toiminta ja erityispiirteitä voidaan tut-

kia tarkemmin. Pilottilaitoksen tulosten pohjalta on mahdollista suunnitella uudenlainen 

höyrystin osaksi jäädyttävää lämpöpumppulaitosta, jotta investointikustannuksia saadaan 

laskettua ja lämpökerrointa voidaan nostaa. Toteutuessaan järjestelmällä voidaan tuottaa 

kaukolämpöä ympäri vuoden, korvaten huippukuormalaitoksia ja polttamiseen perustuvia 

peruskuormalaitoksia, vähentäen fossiilisten polttoaineiden ja bio-polttoaineiden käyttöä.  

Investointilaskelmien tulokset osoittavat, että tämän työn tapauksessa lämpöpumppuinves-

tointi on kannattavaa. Herkkyysanalyysissä tarkasteltujen arvojen muutokset eivät tee inves-

toinnista kannattamatonta, vaan nykyarvo pysyy positiivisena. Merkittäviä tekijöitä kannat-

tavuudessa on jäädyttävän lämpöpumpun investointi, lämpökerroin ja huippukäyttöaika. 

Laskennassa ja suunnittelussa käytettiin 1 MW järjestelmää, joka toimii peruskuormalaitok-

sena kaukolämmön tuotannossa ympäri vuoden. Järjestelmän lämmöntuotannon ominais-

kustannus on kilpailukykyinen muihin tuotantotapoihin nähden.  

Laskennassa ei otettu huomioon kaikkia kustannuksia ja tehtyihin oletuksiin liittyy epävar-

muutta, jonka seurauksena investointi ei todellisuudessa ole niin kannattava kuin tulokset 

antavat ymmärtää. Kannattavuuslaskennan nettotulojen laskennassa käytettiin melko kor-

keaa kaukolämmön myyntihintaa, sillä sen tarkempi arviointi on haastavaa. Työn puitteissa 

jään hävittämismenetelmän vaihtoehtoja käytiin läpi vain vähän ja sen kustannukset rajattiin 

työn ulkopuolelle, jotka täytyy selvittää pilottilaitosta suunniteltaessa. Työssä käytiin myös 

läpi riskejä ja epävarmuustekijöitä koskien pilottilaitosta ja sen toimintaa. Näistä syistä tu-

loksiin tulee suhtautua kriittisesti ja varsinaisen investointipäätöksen tueksi vaadittaisiin laa-

jempi selvitys. 
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Kokonaisinvestointi arvioitiin laitetoimittajien tarjousten perusteella. Ulkomaalaisilta jääko-

nelaitteiden toimittajilta saatiin vain 2 tarjousta, joka aiheuttaa epävarmuutta jääkoneen in-

vestointikustannuksista. Jääkoneiden tarkempien teknisten tietojen löytäminen oli haasta-

vaa, sillä monelta laitevalmistajalta ei löydy julkista tietoa laitteiden ominaisuuksista ja saa-

tavilla olevien tietojen todenmukaisuutta ei voida varmistaa. Tämän vuoksi jääkoneen ja jär-

jestelmän suunnittelu oli haastavaa. Suosittelen että pilottilaitoksen jälkeen jäädyttävä läm-

pöpumppu suunnitellaan ja valvistetaan Suomessa. Keskimäärinen COP arvioitiin höyrysti-

men ja lauhduttimen lämpötilaeron mukaan nojaten kirjallisuuden arvoihin ottaen huomioon 

jääkoneen sulatusvaiheen energiankulutus.  

Investoinnin taloudellisesta kannattavuudesta ja kaukolämpöjärjestelmälle saavutettavista 

hyödyistä huolimatta voi investoinnin esteeksi tulla tekniset haasteet. Jään hävittämismene-

telmän epävarmuus voi estää laitoksen toteutumisen tai asettaa sen sijainnille liian tiukat 

vaatimukset. Järjestelmän todellinen lämpökerroin ja huippukäyttötunnit voi osoittautua 

liian alhaisiksi, joka laskisi kannattavuutta kilpaileviin tuotantomenetelmiin nähden. Tule-

vaisuudessa kaukolämpöverkon lämpötilan lasku nostaa lämpöpumpun kannattavuutta ja 

kilpailukykyä polttolaitoksiin nähden.   

Jatkotutkimukset voisivat keskittyä jään hävityksen teknisiin vaihtoehtoehtoihin ja pilotti-

laitoksen tarkempaan suunnitteluun. Pilottilaitokseen suositellaan mukaan yhteistyökump-

paneita usealta alalta, kuten lämpöpumpputekniikasta, kaukolämmöntuotannosta ja läm-

mönvaihdinsuunnittelija. Jään hävitysmenetelmässä on useita vaihtoehtoja, joten sen selvit-

tämiseen suositellaan usean alan asiantuntijoitten näkemyksiä. Jään vesistöön hävittämisen 

ympäristövaikutukset vaatimat kattavan arvioinnin ja pilottilaitoksen suunnittelussa kannat-

taa hyödyntää asiantuntijaa, jolla on paikallista tietoa ympäristöstä. 
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Liite 1 

Investoinnin kannattavuus:  

Kokonaisinvestointi 950 047 € 

Lämpöpumpun nimellisteho 1000 kW 

Ominaisinvestointi 950 €/kW 

Lämpöpumpun COP 2,6  

Huolto- ja kunnossapito 19001 €/a 

Lämpöpumpun tuotanto 8000 MWh/a 

Kaukolämmön myyntihinta 57 €/MWh 

Sähkön ostohinta 53,63 €/MWh 

Pitoaika 20 a 

Korkokanta 5 % 

 

Kaukolämmön myyntitulot = 57 €/MWh * 8000 MWh/a = 456 000 €/a 

Sähkön kulutus = 8000 MWh / 2,6 = 3076,9 MWh/a 

Sähkön hinta = 53,63 €/MWh * 3076,9 MWh/a = 165 015€/a 

Nettotulot = KL myyntitulot – KSähkö – KHuolto = 456 000 €/a – 165 015€/a – 19001 = 271 983 

€/a 

Annuiteettimenetelmä 

𝐴𝑁 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
∗ 𝐼 

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

𝐴𝑁 =  
0,05∗(1+0,05)20

(1+0,05)20−1
∗ 950 047,5 = 0,08024 * 950 047,5  = 76 234 €/a 

 

Nykyarvomenetelmä 

𝑁𝐴 =  ∑
𝑆𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
 −

𝑛

𝑡=1

 (𝐼 −  
𝐽𝐴𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
) ≥ 0 



 

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

I on investointi [€] ja JAn on investoinnin jäännösarvo pitoajan lopussa. 

Oletetaan nettotulot jokaisena vuotena yhtä suuriksi ja jäännösarvo nollaksi, jolloin yhtälö 

supistuu muotoon 

𝑁𝐴 =  
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖 ∗ (1 + 𝑖)𝑛
∗ 𝑆 − 𝐼 =  𝑎𝑛

𝑖⁄ ∗ 𝑆 − 𝐼 

jossa S on vuosittaiset nettotulot [€] ja an/i on nykyarvotekijä.  

Sijoitetaan arvot yhtälöön 

𝐴𝑁 =  
(1 + 0,05)20 − 1

0,05 ∗ (1 + 0,05)20
∗ 271 983,7

€

𝑎
− 950 047,5 € = 2 439 470€ 

 

Takaisinmaksuajan menetelmä 

Korollinen takaisinmaksuaika saadaan kun investoinnin tuottama kassavirta on suuruudel-

taan sama kuin alkuinvestointi.  

𝑎𝑛/𝑖 ∗ 𝑆 − 𝐼 = 0 →  𝑎𝑛/𝑖 =
𝐼

𝑆
 

𝑎𝑛/𝑖 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖

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

Ratakaistaan nykyarvotekijän yhtälöstä n, joka on korollinen takaisinmaksuaika.  

𝑎𝑛
𝑖

=
(1 + 0,05)𝑛 − 1

0,05 ∗ (1 + 0,05)𝑛
= 

➔ n = 3,934 a  

Tuotetun lämpöenergian ominaiskustannus eli LCOH 

 

𝐿𝐶𝑂𝐻 =  
𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥 ∗ 𝑐𝑟𝑓 + 𝑂𝑝𝑒𝑥𝑓𝑖𝑥

𝐹𝐿𝐻
+

𝑓𝑢𝑒𝑙

𝜂
 

Missä 

 Capex Pääoma menot [€/MW] 



 

 crf Annuiteettitekijä 

 Opexfix Kiinteät kustannukset [% capex]  

 Fuel Polttoaine kustannukset [€/MWh] 

 𝜂 Hyötysuhde [%] 

 FLH Huippukäyttöaika [h] 

LCOH = 
(0,08024 ∗ 950047,5)+(2%∗950047,5)

8000 𝑀𝑊ℎ/𝑎
+ 53,63

€

MWh
/2,6 = 32,53€/𝑀𝑊ℎ 

Kriittiset arvot  

Ostosähkön hinnan, lämmön myyntihinnan, COP:n ja lämmön tuotantomäärän kriittiset ar-

vot, joilla nykyarvosta tulee nolla. 

𝑎𝑛
𝑖

=
(1 + 0,05)20 − 1

0,05 ∗ (1 + 0,05)20
= 12,46 

Ostosähkön hinnan muuttuminen vaikuttaa kulutetun sähkön kustannuksiin ja siten nettotu-

loihin. 

NA = an/i * S – I = 0 

Nettotulot = S = KL myyntitulot – Ksähkö – Khuolto 

NA = an/i * (hkaukolämpö * KL tuotanto – hsähkö * sähkön kulutus – Khuolto) – I = 0  

NA = 12,46 * (456 000€/a - hsähkö * 3076,92 €/a– 19 001 €/a) – 950 047,5 = 0 

→ hsähkö = 117,25 

Kaukolämmön myyntihinta vaikuttaa nettotuloihin 

NA = an/i * (hkaukolämpö * KL tuotanto – hsähkö * sähkön kulutus – Khuolto) – I = 0  

NA = 12,46 * (hkaukolämpö * 8000 MWh – 165 015,4 €/a – 19 001 €/a) – 950 047,5 = 0 

→ hkaukolämpö = 32,5 €/MWh 

COP muuttaminen vaikuttaa kulutetun sähkön määrään 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 



 

Tuotantomäärän muuttaminen vaikuttaa kaukolämmön myyntituloihin, kulutetun sähkön 

määrään ja täten 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 [€] Ostosähkön 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 [€] Ostosähkön 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 Lämmön tuotanto [MWh/a] 

 
-20 % 0 % 20 % -20 % 0 %   

 
2,08 2,6 3,12 6400 8000   

Nykyarvo [€] 1925356 2439470 2782213 1714208 2439470   

  

  
  Ostosähkönhinta [€/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.  

Syntyvä jää määrä COP:n mukaan laskettuna 

Laskelmassa huomioidaan vain faasimuutoslämpö.  

1 MWh = 3 600 000 kJ 

Veden sulamiselle faasimuutoslämpö eli sulamislämpö on 334 000 J/kg. 

1 MWh tuottamisesta 64 %[COP 2,77] saadaan merivedestä eli 2 304 000 kJ. 

Syntyvä jäämäärä tunnissa: 

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

eli noin 7 tonnia jäätä.  

Syntyvä jää määrä jääkone valmistajan tietojen mukaan 

Jääkoneen VOGT - 50T P34ALOF 1 ¼ inch jää tuotanto on 50t / 24h. 

Jääkoneiden määrä lämpöpumppujärjestelmään = Tarvittava lämpöteho / Jääkoneen lauh-

duttimenteho 

➔ 731 kW / 310 kW 

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

Eli jäätä syntyy noin 5 tonnia tunnissa 

  



 

Liite 3.  

COP tarkempi arviointi 

lauhduttimen ja höyrystimen lämpötilaeron COP: 2,77 

1MWh lämpötehosta saadaan siis 64% [655kWh] merestä ja 36% [345kWh] sähköstä.  

Sähkön osuus on jaettu kahden lämpöpumpun kompressoreille, joista kumpikin kuluttaa 180 

kWh. Jääkoneen kompressori kuitenkin kuluttaa 20 % enemmän sulatukseen, jolloin komp-

ressorien yhteenlaskettu osuus lämpötehon tuotosta kasvaa 396 kWh. Oletetaan merestä saa-

tavan lämpötehon pysyvän samana.  

Uusi COP: Tuotettu lämpö [kW] / Käytetty sähkö [kW] = 1000 kWh / 396 kWh = 2,6 

 

  



 

Liite 4. 

Investointikustannukset 

Jäädyttävän lämpöpumpun VOGT P34ALOF yksikkö hinta 215 086 $ 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 lämpöpumpun ominaisinvestointikustannus 165 €/kW 

Muut kustannukset tyypillisesti kattavat puolet investoinnista ja toisen puolen muodostavat 

lämpöpumput. Oletetaan että priimaava lämpöpumppu edustaa tyypillistä lämpöpumppua, 

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.  

Sähkön keskihinta vuosina 2017–2021 

Vuonna 2018  

vuosi €/MWh 

(alv 0 %) 

Lähde 

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 

 

Lähteet  

Energiavirasto 2020. Sähkömarkkinat nyt – Mitä tapahtui vuonna 2019. Saatavilla: 

https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/S%C3%A4hk%C3%B6markki-

nat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf/c4a4e487-f431-1465-e287-

34a494915f1d/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivi-

tetty.pdf?t=1579166678000 

Epressi 23.1.2017. Saatavilla: https://www.epressi.com/tiedotteet/talous/energiavuosi-

2016-sahko-sahkonkaytto-kaantyi-nousuun.html 

Energiavirasto 2022. Sähkömarkkinat nyt – Mitä tapahtui vuonna 2021. Saatavilla: 

https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/Energiavirasto+me-

diainfo+20012022.pdf/b83136e5-180f-9083-d5d1-a2ca08df18ee/Energiavirasto+me-

diainfo+20012022.pdf?t=1642660460662 

Lappeenrannan energia. 2018. Lappeenrannan Energian hallituksen toimintakertomus vuo-

delta 2018. Saatavilla: https://www.lappeenrannanenergia.fi/lappeenrannan-energian-halli-

tuksen-toimintakertomus-vuodelta-2018 

  

https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf/c4a4e487-f431-1465-e287-34a494915f1d/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf?t=1579166678000
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf/c4a4e487-f431-1465-e287-34a494915f1d/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf?t=1579166678000
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf/c4a4e487-f431-1465-e287-34a494915f1d/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf?t=1579166678000
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/13008633/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf/c4a4e487-f431-1465-e287-34a494915f1d/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-2019-mediainfo-p%C3%A4ivitetty.pdf?t=1579166678000
https://www.lappeenrannanenergia.fi/lappeenrannan-energian-hallituksen-toimintakertomus-vuodelta-2018
https://www.lappeenrannanenergia.fi/lappeenrannan-energian-hallituksen-toimintakertomus-vuodelta-2018


 

Liite 6  VOGT - 50T (P34ALOF) Specification  

 

 



BY: FOR:

Name: (Company):

Phone: Contact:

Date: Phone:

Reference: Email:

Model --- 50T (P34ALOF) Lowside Refrigerant Charge --- 1,025      lbs

Tube Size --- 1 1/4"  =  1 1/8" ice Total Refrigerant Charge --- 1,669      lbs

Refrigerant --- Ammonia Brake Horsepower (avg) --- 85 BHp

Ice Type --- Cylinder Brake Horsepower (pull down) --- 94 BHp

Liquid Feed --- Liquid Overfeed Total Heat of Rejection (avg) --- 1,058,125 BTU/hr

Compressor --- Central System 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
o
F Utility Cost ($/kwh) --- 0.15        $/kwh

Blowdown --- 41 gal/cycle Estimated Utility Cost $/ton --- 5.83 $/ton ice

Harvest Time --- 3.5 min. Tons-Ref/Ton-Ice (avg) --- 1.55 ton-ref/ton-ice

Freeze Time --- 18.7 min. Average Suction Temp --- 18.0           oF

Total Cycle Time --- 22.2 min. Required Refrigeration (avg) --- 70.1 tons ref

Ice Weight/Cycle --- 1,389      lbs Ice Making Capacity --- 45.1 tons/24 hrs

Suction Pressure (psig) 35 33 29 28 25 24 20 19 16

Suction Temp. (
o
F) 21.4 20.0 16.6 15.0 11.3 10.0 5.5 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

32.3 35.7 43.6 47.1 55.0 57.6 66.2 67.2 76.0

33.0 36.5 44.5 48.1 56.1 58.7 67.5 68.4 77.4

33.7 37.3 45.5 49.1 57.2 59.9 68.8 69.8 78.8

34.5 38.1 46.5 50.2 58.4 61.2 70.2 71.2 80.3

35.3 39.0 47.5 51.3 59.7 62.5 71.6 72.6 81.8

36.2 39.9 48.6 52.5 61.0 63.8 73.1 74.1 83.5

37.1 40.9 49.8 53.7 62.3 65.2 74.6 75.6 85.1

38.0 42.0 51.0 55.0 63.8 66.7 76.3 77.3 86.9

39.0 43.0 52.2 56.3 65.3 68.2 77.9 79.0 88.7

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
o
 make-up water.

 

Overall Dimensions (ft) --- 7' x 7' x 16' CONNECTIONS

Shipping Weight (lbs) --- 10,000    Make-Up Water --- 1" FPT

Operating Weight (lbs) --- 11,400    Tank Drain --- 2" FPT

Make-Up Water (gpm, max) --- 15.4 Tank Overflow --- 3" FPT

Total FLA (amps) --- 13.5  FLA values listed are for 230 volts. Flush Water --- 3/4" FPT

Maximum Fuse (amps) --- 25 460 volt values are 1/2 that of 230 volt. Refrig. Suction --- 6" Flange

Mimimum Ampacity (amps) --- 15.6 Refrig. Liquid Feed --- 1 1/4" FPT/Socket

Water Pump (Hp/Kw) --- 3 / 2.2 Refrig. Thaw Gas --- 2" Flange

Cutter Motor (Hp/Kw) --- 1.5 / 1.5 Customer Drawing Number --- 81667

# Tubes --- 420 Tube Length (ft) --- 11.5

(3-16-05)

Make-Up Water Temp (
o
F) ICE CAPACITY (tons/24 hrs)
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Alex Wilkins
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February 21, 2022

VI6373

1000 W. Ormsby Ave.
Louisville, Kentucky 40210

Phone 502-635-3000
Fax 502-634-0479

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.
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