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Insin6oritydn tarkoituksena oli selvittaa seka tutkia lumen ja sadeveden hyddyntamista
rakennuksen jaahdyttamiseen. Tydssa tehtiin kirjallinen selvitys rakennusten vapaajaahdy-
tysmenetelmista.

Selvitys on laadittu perehtymalla lumijaéhdytyksen mahdollisuuksiin seka sadeveden kayt-
toon osana rakennuksen talotekniikkaa. Tydssé esitellaan lumivarastoinnin vaihtoehtoja ja
kerrotaan muissa maissa, jo kaytdssa olevista, lumivarastoista. Tydéssda myds pohditaan,
kuinka aiempia, jo toteutettuja ideoita voidaan vieda eteenpain.

Lumivarastointi vaatii suuren varastointitilan, johon lampokuormat eivat paése vaikutta-
maan. Huomioon tulee myds ottaa, ettd lunta saatetaan joutua tuottamaan myos keinote-
koisesti.

Sadeveden hyddyntaminen rakennuksen jaahdyttdmisessa on teknisesti helpompi, mutta
taloudellisesti huonompi kuin lumijddhdytys. Sadevesi on tehottomampi ja energiatehotto-
mampi vaihtoehto kuin lumijaéhdytys.

Lumijaahdytystekniikka on tehokas jaahdytysmuoto. Se toimii maissa, joissa talvikausi on
pitka ja runsasluminen. Suomessa lumijaahdytys on varteenotettava vaihtoehto, joka vaatii
viela lisatutkimuksia sek& esimerkkiprojekteja. Tulevaisuudessa energiamaaraykset Kiris-
tyvat, joten luontoystavallisyys, saasteettomuus seka matalat energiakulut tulevat ajamaan
lumen hyddyntamista rakennuksen jaahdytyksessa.

Avainsanat sadevesi, lumi, lumivarasto, jadhdytys, luonnollinen jaéhdytys,
vapaajaahdytys, lumivarastojaahdytys.
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Lyhenteet

CHP

COoP

Yksikot

Cp

Cp vesi

Cp jaa

kW

MW

MWh

Lammityksen ja sahkon yhdistelmatuotanto eli CHP (Combined heat and

power). Sahkon tuotantoprosessissa samanaikaisesti tuotettu lamp6é hyo-

dynnetaan rakennusten lammitykseen.

Lampo- tai kylmakerroin eli COP (Coefficient of performance). Tarkoittaa

kylmakoneen hyodtysuhdetta. Esim. COP 4,2 tarkoittaa, ettd 1 kW:n sah-

koteholla saadaan 4,2 kW.

ominaislampokapasiteetti kJ/Kg

4,2 kdlkg K

2,1 kd/kg K

kilowatti

lumen sulamiseen tarvittava energia 333,6 kJ/ kg

neliometri

kuutiometri

megawatti

megawattitunti

A

@mpolia




1 Johdanto

Nykypaivana Suomessa rakennettavat uudet rakennukset ovat hyvin energiatehokkaita
ja varsinkin kesalla ne tarvitsevat jaahdytysta. Yleisimmat jaahdytysratkaisut toteute-
taan kylmakoneilla, joita ovat esimerkiksi vedenjaahdytyskone sekd maakylma. Suuris-
sa kaupungeissa kaytetdaan kaukojaahdytystad. Vedenjaahdytyskone toimii kylmako-
neena, josta on kerrottu tarkemmin luvussa 4, Kylmakoneen toiminta. Maakylmassa
saadaan maaperasta lampdkaivolla tai keruupiirilla sitoutunutta viileda jaahdytysener-
giaa ja tata kaytetdadn hyodyksi rakennuksen jaahdytykseen. Maakylmaa selitetdén

lisda luvussa 7 Maakylman ja lumijaahdytyksen vertailu.

Kaukojaahdytykseen on rakennettu jakeluverkko kaupungeissa ja kaukokylman tuottaja
vastaa kaukojadhdytyksen toimivuudesta ja, ettd jadhdytysenergia riittda viilentamaan
verkostoa. Kaukojaahdytysta voidaan tuottaa seuraavilla menetelmilla kaukojaéhdytys-
verkkoon: lampdpumput, vapaa jaahdytys, absorptio ja kompressorit. Kaukojaahdytyk-

sen tuotantojakauma vuodelta 2013 on esitetty kuvassa 1.

Kaukojaahdytyksen tuotantomuodot
vuonna 2013

B Lam pdpumppu
B Eompressori

Absorptio

Kuva 1. Kaukojaahdytyksen tuotantomuodot vuonna 2013 [19, s.18s]



Taman insindoritydn tarkoituksena on tutkia ja selvittdd sadeveden ja lumivarastoinnin
avulla jarjestettavad jadhdytysratkaisua. Samalla tarkoitus on I0ytaa energiatehokas ja

ymparistoystavallinen ratkaisu kaytettavaksi tulevaisuuden rakentamisessa.

Euroopan unionin alueella vuoden 2020 jalkeen, kaikkien uusien rakennusten tulee olla
nollaenergiarakennuksia. Rakennuksen jaahdytys on energialaskelmissa osa koko-
naisenergian maardd. Asuinrakennuksen jaahdytysenergia kulutus on noin
10-15 kWh/m?, toimistorakennuksen jaghdytysenergia kulutus on 15-50 kWh/m? ja
kauppakeskusten jaahdytysenergia kulutus on noin 70-150 kwh/m?. [20]

Selvityksen tarkoituksena on syventaa tekijan tietoa vapaajadhdytyksen toimintaperi-
aatteista. Tavoitteena on myds etsida uusia mahdollisuuksia, jotka ottavat huomioon

ympariston seka energiatehokkuuden.



2 Rakentamisen tavoitteet tulevaisuudessa

Suomessa on tavoitteena, ettéd vuoden 2020 loppuun mennessa rakennukset ovat nol-
laenergiataloja. EU:n direktiivi 2010/31/EU maardd asiasta koko Euroopan alueella.
Nollaenergiatalot ovat rakennuksia, joiden energian tarpeesta suurin osa toteutetaan
uusiutuvalla energialla. Rakennuksen energiakulut muodostuvat sahkoésta, lammityk-
sestd, vedenkaytdsta ja jadhdytysenergian kaytosta. Tulevaisuudessa rakennettavat
rakennukset ovat entista tiiviimpia ja teknisempia kokonaisuuksia, jolloin jaahdytystarve

lisdantyy.

Suunnitteluvaiheessa rakennukset suunnitellaan mahdollisimman energiatehokkaiksi.
Tavoitteena on, etta rakennus kayttaisi mahdollisimman paljon ilmaista seka uusiutu-
vaa energiaa. Uusiutuva energia on mahdollista tuottaa rakennuksessa tai omalla ton-

tilla, esimerkiksi auringonlammolla ja aurinkoséahkalla.

2.1 Uusiutuva energia

On olemassa monia erilaisia tuotantomenetelmid tuottaa uusiutuvaa energiaa. Osa
rakennuksen sahkontarpeesta voidaan tuottaa aurinkosadhképaneeleilla tai tuulivoimal-
la. Lamp6a voidaan tuottaa aurinkokeraimilld, maalammolla tai esim. polttamalla puu-

polttoaineita kattilassa.

Uusiutuvassa energiassa jadhdytykseen on erilaisia ratkaisuja: maakylma, lampdpum-
put, kaukojddhdytys ja lumivarastointi. Maakylmassa otetaan maaperasta viiledd maa-
[Ampoa keruuputkiston avulla. La&mpdpumppu toimii kylmékoneen periaatteella. Tata
selitetdén lisda luvussa 4 Kylmékoneen toiminta. Kaukojaahdytyksessa jakeluputkis-

tossa virtaa kylma vesi useille rakennuksille samanaikaisesti.

Euroopan unionin tavoitteena on, ettd vuonna 2020 koko energian kulutuksesta 20 %
on perdisin uusiutuvista energialdhteistd. Tavoitteeseen rakennuspuolella paastaan
pienentdmalla rakennusten energiakulutuksia. Rakennuksen lammityspuolella tavoit-
teeseen paastaan hyddyntamalla seuraavia ratkaisuja: maaldmpoda, ilmalampdéenergi-
aa, geotermistd lampda sekd aurinkolampoéa etta biopolttoaineita. S&ahkdn ja lammon

yhdistelmatuotannossa (CHP) syntyy hukkalampdd, joka hyédynnetaan esim. kauko-



lampona. [1] Uusiutuvien energialdhteiden jaottelu on esitetty kuvassa 2. Kuvassa on
esitelty lammityksen, jaahdytyksen ja sahkon puolella olevia uusiutuvia energiaratkai-
suja.

Uusiutuvat energiamuodot

Aurinkolampé — Lampopumput — Aurinkosahko
Uusiutuva biomassa vir::;gclgiar:}i bl Tuulivoima
Kaukol3 " | | Vapaa | | Pieni
aukolampo jaéhdytys sahkévoimala

Maalampd

Lamp&pumput

Energian varastointi

Kuva 2. Uusiutuvien energialahteiden jaottelu [20]



2.2 L&hes nollaenergiatalon maaritykset

Nollaenergiatalo (Net zero building, ZEB) on rakennus, joka tuottaa energiaa yhta pal-
jon kuin se kuluttaa vuoden aikana. Vuotuinen nettoenergiankulutus on nolla. Nolla-
energiatalon rakentaminen saavutetaan laadukkaalla suunnittelulla. Suunnittelussa
taytyy ottaa huomion energiakulut ja se, miten kulutettu energia saadaan takaisin. Esi-
merkiksi aurinkopaneeleilla ja aurinkolammolla saadaan ilmaista energiaa hyédynnet-

tavaksi rakennuksen séhkdnkulutukseen ja lammitykseen. [2]

Nollaenergiatalojen on tarkoitus olla energiatehokkaita ympari vuoden. Rakennuksen
energiakulutus on tarkoitus tasapainottaa. Talvella rakennus tarvitsee lammitykseen
enemman energiaa, kun taas kevaalta pitkalle syksyyn parjatdadn pienemmilla ener-
giamaarilla. Kesalla tuotettu aurinkosahkoenergia voidaan myyda ja valittaa muille ra-

kennuksille, jotka tarvitsevat sahkoa.

Suunniteltaessa nollaenergiataloa energiatehokkaaksi taytyy talon suunnittelijoiden
tehda tarkkaa yhteistyota. Talotekniikan taytyy olla energiatehokasta, mutta myos talon

valaistus ja muu elektroniikka tulee ottaa suunnittelussa huomioon.



3 Vapaajaahdytys

Rakennuksia voidaan viilentaa ja jaahdyttad vapaajadhdytyksella. Vapaajadhdytyksen
toimintaperiaate on, etta viileda ulkoilmaa kaytetaan tiloihin, jotka tarvitsevat jaahdytys-
ta. Vapaajaahdytys toimii hyvin, kun ulkolampétila laskee alle +10 °C:n. Kuvassa 16
esitellaan vapaajaahdytyksen kytkentdperiaate. Talvella vapaajaahdytys toimii erin-

omaisesti lampimien ATK-tilojen jadhdytykseen.

Kuumana kesapdaivand, kun vapaajaahdytyksessa ei ole tarpeeksi tehoa ulkoilman
ollessa lammintd, ja lampdétilaerot eivat ole riittavat, kaynnistyy lampopumppu. Lampo6-
pumpun kytkentéperiaate on esitetty kuvassa 17. Lampopumpussa toimii kylméaine.
Kylmaaine toimii valiaineena, joka sitoo itseensa lAmpda ja luovuttaa sitéd ymparistoon.
Silla saadaan kylmakoneen avulla tuotettua hoyrystimen puolelle viledd nestettd ja
lauhduttimen puolelle lauhdutettavaa lammintd nestetta. LA&mpdpumpuista selitetaan

lisda luvussa 4 Kylmékoneen toiminta. [4]

Vapaajadhdyttamiseen voidaan kayttdd myds lumivarastoa. Lunta varastoidaan erilai-
siin varastotiloihin, muun muassa kallion sisélle ja suuriin varastohalleihin. Lumesta
saadaan runsaasti edullista jadahdytysenergiaa maissa, joissa talvikausi on pitka ja lun-
ta saadaan varastoitua runsaasti. Lumivarastointia on selitetty tarkemmin luvussa 8

Sulamislumen hyddyntaminen.



4  Kylmakoneen toiminta

Kylmakoneen tehtdvana on jadhdyttaa tilaa tai rakennusta. Kylmékoneessa toimii kyl-
maaine valiaineena, joka siirtda lammon pois tilasta. Lampdpumppu toimii samanlaisel-

la periaatteella kuin kylmakone. Kuvassa 3 esitetdan kylmakoneikon paaosat.

1. Hoyrystin
2. Kompressori
3. Lauhdutin

4. Paisuntaventtiili

QLa

WI{D

— &

QHs

Kuva 3. Periaate kylmakoneikko padkomponenteista



Hoyrystimen tehtavana on sitoa ymparistdossa olevasta ilmasta tai nesteesta lampoa
itseensd. Kompressori tekee tyon kylmékoneikkossa, se laittaa kylmaaineen liikkeelle.
Hoyrystimeltd tuleva kylm&aine on taysin hoyrystynyt, ja kompressori puristaa kylmaai-
neen korkeaan paineeseen ja taman jalkeen kylmdaaine siirtyy lauhduttimelle. Lauhdut-
timessa kylmé&aineen taytyy olla noin 10 astetta lampoisempé&éa kuin ympériston. Pai-
suntaventtiili tiputtaa kylm&aineen paineen niin, ettd se on hoyrystimelle sopivan lam-

poista. [5]

Kylmakoneikon energiataseen kaava:

Qra= Qrst Wko 1)

QL. On lauhduttimen luovuttama [Ampo

Qus 0N hoyrystimen sitoutuva lampo

Wy, 0n kompressorin tekema ty6



5 Sadeveden méaara

Sade syntyy, kun aurinko lammittaa vesistoja. Vesistoista vesi haihtuu ilmaan, ja nou-
see konvektion ansiosta ylospain. Taman jalkeen ilmakehdssa haihtunut vesi tiivistyy

iimassa ja syntyy sadetta. Kuvassa 4 on esitetty veden kiertokulku.

Kuva 4. Veden kiertokulku [3]

limatieteen laitoksen sivuilta 16ytyy tietoa Suomen vuotuisen sadeveden maarista. Ku-
vassa 6 nahdadn koko Suomen vuotuiset sadevesimaarat. Kuvassa 7 nahdaan, etta

vuonna 2014 toukokuu-elokuun vélisena aikana Helsingissa satoi noin 250 mm.

Paivittdisen sadeveden maaran tarkka ennustaminen on vaikeaa, silla vettd ei sada
jatkuvasti. limatieteen laitos pystyy kuitenkin paivittain ennustamaan tulevan sateen

maaran.
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Sadeveden lampdétila on yleensa hyvin lahelld ilman kosteaa lampdtilaa, joka riippuu
suhteellisesta kosteudesta. Suomen oloissa sadeveden lampdtila on yleensa 0-10 °C
kylmempi kuin ilman [ampdétila. Kuvassa 5 on esitetty kostean ilman Mollier-piirroksella,

kuinka ulkoilma jaahtyy, kun sataa vetta. llma jaghtyy kostutuksen avulla kohti kaste-

pistetta. [6]

Kostutus tarkoittaa sitd, ettd vesi haihtuu ilmaan. IiImankostutus tapahtuu seuraavanlai-
sesti: ilma jaahtyy, koska vedessa on paljon energiaa, joka sitoo itseensa lampéa ja

samalla ilman suhteellinen kosteus nousee.
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Kuva 5. Kostean ilman Mollier-piirros
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Kuva 6. Suomen keskimaarainen vuosisade (mm) [7]
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Kuva 7. Vuosisademaara neljalla eri paikkakunnalla Suomessa vuonna 2014 [8]
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6 Sadevedesta saatava energiansaasto

12

Suomessa vesisateet eivat ole jokapdivaisia, ja voi olla viikkoja jolloin vettd ei sada

lainkaan. My0s eri puolilla Suomea sademaarat vaihtelevat, kuten kuvassa 6 nakyy.

Jotta sadevetta voitaisiin kayttdd ja hyodyntaa rakennuksen jadhdyttamiseen, taytyy

rakentaa sailio sadeveden varastointia varten. Sailion tulisi olla mahdollisimman suuri

ja syvalla maan alla, jotta maaperasta tuleva kylmyys pitda varastoidun veden viileana.

Sailiossa tulisi olla mahdollisuus kerata kunnallistekniikan sadevesiviemareista sade-

vetta talteen. Nain sailié tayttyisi nopeammin, ja pidemmaét sateettomat kaudet eivat

estaisi jadhdytysjarjestelmaa toimimasta. Kuvassa 8 on esitetty, miten eri lampdétila-

eroilla saadaan sadevesisailibsta jaahdytysenergiaa.
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25000

20000

15000

10000

Jadhdytysenergiamaard kWh

5000

Kuva 8. Sadevesisiiliosta saatava jadhdytysenergiamaara eri lampétilaerojen mukaan
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Sailion jaahdytysenergia maara voidaan laske seuraavalla kaavalla:

_ Vxpxcp*AT
Q - 3600 )

Q on energiamaara kwWh
V on tilavuus m®.

ke

p on sadeveden tiheys —

Cp on veden ominaislampokapasiteetti 4,2 RI;—IK.

AT on sadeveden lampétilaero °C

Esimerkiksi jAdhdytysenergian tarve on 5 000 kWh. Taméa saavutetaan lampétilaeron
ollessaan AT = 4 °C, ja sailion koko on noin 1 075 m?3. Jos sailiossa oleva sadeveden
lampétilaero olisi AT = 10°C, niin 1 075 m®n séiliosta saisi 12 516 kWh.

Satavan veden maaraa on vaikea ennustaa, mutta suuntaa antavia arvioita voidaan

tehda tutkimalla aiempien vuosien sadetilastoja.

Sadevedesta saatava jaahdytysenergian hyoty jad hyvin pieneksi, silla sadeveden
kayttoon rakennuksen jaahdyttamisessa tarvitaan erittain suuri sailié, johon varastoitai-

siin kaikki talvella ja kevaalla lumesta syntynyt sulamisvesi.
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7 Maakylman ja lumijaahdytyksen vertailu

Maaldmmaon talteenotossa kaytetddn maahan varastoitua [amp6éa hyvaksi. Maalampoa
voidaan myo6s kayttaa maakylmana energiamuotona. Siina kaytetaan hyvaksi maakyl-
man vakiolampdtiloja, joista saadaan laadukasta jddhdytysenergiaa. Porakaivon sy-
vyyden ollessa 100 metri& saadaan noin 5—7 °C:n lampoista nestetta ja noin 200 metrin
syvyisesta kaivosta noin 6-9 °C:n lampoistd nestettd. Maakylméassa jaahdytysmene-
telmassa liuosneste kulkee aluksi lampokaivon kautta maahan, ja se luovuttaa liuos-
nesteesta lamp6a maaperaan ja samalla liuosneste viilenee. Taméan jalkeen liuosneste
nousee takaisin ylospain kohti rakennusta ja kulkeutuu lammaonvaihtimelle, josta viilea
liuosneste luovuttaa viiledd lampoa rakennuksen jaahdytysverkostoon. Maakylman
kayttd energiamuotona on melkein paastétonta, jos se toimii taysin vapaana jadhdytyk-
sena. Kylmékonetta voidaan myds kayttdd antamaan lisdtehoa maakylmén jaéahdy-
tysenergian tuottoon. Kylmékoneen kayttd toki lisaa kaytettavan sahkon ja energian

maaraa, kylméakone kun itsessaan vie jo paljon energiaa. [9]

Maalampd on erittdin hyva ratkaisu jaédhdytykseen, varsinkin jos sitd voidaan kayttaa
hyddyksi rakennuksen lammitykseen lammityskaudella. Japanissa Lawson-niminen
yritys on kayttanyt molempia ratkaisuja: maalamp6d rakennuksen lammitykseen, ja
maakylmaa silloin, kun jaahdytykselle on tarvetta. Kyseinen yritys hyddyntdd myos
lumivarastointia ja lumen kayttdd jaahdytyksessa. Enemman Lawsonin ratkaisuista on

kerrottu luvussa 8.3 Elintarvikeyritys Japanissa.

Maakylman kaytdssa alkuinvestointi on korkeampi kuin lumijadhdytyksen kaytossa.
Maakylmassa joudutaan poraamaan monia energiakaivoja, joista saadaan rakennuk-
seen jadhdytysenergiaa. Maakylman energian kaytosta aiheutuvia kuluja ovat huolto-
kustannukset sekd mahdolliset laiterikot ettd vedenjaahdytyskoneen sahkonkulutus.

Kuvassa 9 esitellaan lampdkaivon rakenne.

Lumijaahdytyksessa investointi riippuu lumivarastoinnin ratkaisumallista ja lumivaras-
ton koko vaikuttaa hintaan. Mitd suurempi lumivarasto on kaytdssé, sen suurempi hy6-
ty siitd my6s saadaan. Kuvassa 15 nakyy lumivarastosta saatava jaahdytysenergia

verrattuna lumivaraston kokoon. Lumijadhdytyksen kaytosta aiheutuu kuluja huoltokus-
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tannuksista, mahdollisen keinotekoisen lumen tekemisesta seké puusilpusta, jota kay-

tetdan varastojen eristeena.

Maakylman energian jadhdytyskoneet kayttavat runsaasti sahkoa, joten hyttysuhde
lumija&hdytykseen verrattuna on heikompi. Lumijadhdytykseen kaytetaan sahkoa vain
talvisin, jos on tarvetta varastoida keinotekoista lunta, joten energia, ja séhkokustan-
nukset pysyvat matalina.
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Kuva 9. Lampokaivon rakenne [10]
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8 Sulamislumen hyddyntaminen

Lumivarastoon keratty lumi voidaan hyddyntdd sulamislumena ja nain jaahdyttaa ra-
kennuksia. Ohjaamalla lumesta syntynyt vesi lumivarastosta suodattimien ja pumppu-

jen kautta jadhdytysjarjestelmaan hyddynnetddn vapaajaahdytysta.

Eri puolilla maailmaa, esimerkiksi Ruotsissa, Japanissa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa,
on monia toteutuksia, joissa on kaytetty lumivarastointia ja jaavarastointia hyodyksi
jaahdytystarkoituksessa. Pelkdstaan Japanissa on 30 vuoden aikana ollut 100 erilaista
projektia [11]. Suomessa lumi- ja jaavaraston kayttéa jaahdytysratkaisuna ei ole viela

toteutettu.

8.1 Lumenvarastointi vaihtoehtoja

Lumivarastoinnissa voidaan kayttda paasaantdisesti neljaa erilaista mallia. Ensimmai-
nen vaihtoehto on erillinen rakennus, jossa tulee olla hyvin eristetyt seinat, lattia seka

katto. Hyva eristys estaa tehokkaasti jadhdytysenergian karkaamisen.

Toinen lumivarastointivaihtoehto on kasata suuria lumikasoja maahan, jotka peitetdén
hakkeella tai eristepeitolla. Kolmas vaihtoehto on lumiallas, joka voidaan rakentaa be-
tonista, ja se tulee eristda hyvin, ettei sulava lumi pddse valumaan vetend maaperaan.
Altaaseen kasattavan lumen paalle laitetaan tdssakin vaihtoehdossa haketta tai eriste-

peitto.

Neljas vaihtoehto lumivarastointiin on hankkia varastointitia maan alta, esimerkiksi
kallion sisaltd. Taméa vaihtoehto on paras vaihtoehto, jos otetaan huomioon lAmpo-
kuormat. Kallio suojaa varastoitua lunta joka suunnasta, ja tuuli ja sadevesi seka aurin-

gonsateily eivat paase kosketuksiin lumen kanssa. [11]

Kallioon taytyy kuitenkin louhia lunta ja teknisia tiloja varten suuret tilat. Kalliolouhinta

tiedetysti on erittdin kallista. [19] Kaikki varastointivaihtoehdot on esitelty kuvassa 10.
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Kuva 10. Lumenvarastoinnin nelja erilaista mallia [11, s. 5]

8.2 Sundsvallin sairaala, Ruotsi

Keski-Ruotsissa sijaitsevassa Sundsvallin sairaalassa rakennuksen jadhdytys hoide-
taan kesdisin lumijaéhdytyksell4. Sairaalan pinta-ala on 190 000 m?. Sairaalan jaahdy-
tyskautena tarvittava jadhdytysenergian kysyntd on 1000 MWh ja maksimi jaahdytyste-
hon tarve on 1500 kW. [11]

Vuodesta 2000 lahtien sairaalassa on kaytetty sulamislunta rakennuksen jaahdytyk-
seen. Lumen varastointialueen koko on 140 x 60 metria ja korkeus 9 metrid, ja sen
kapasiteetti on 60 000 m°, joka vastaa noin 40 000:ta tonnia lunta. Lumivarasto on ra-
kennettu matalaan kuoppaan, jossa on vesitiivis asfaltti. Kevaalla, ennen kuin alkaa
lumensulaminen, lumivarasto peitetddn puuhakkeella. Tama ratkaisu hidastaa lumen
sulamisnopeutta noin 20—30 %. Hake estéa auringonsateilyn sulattamasta lumikasaa ja

hake myds imee sulamisvetta itseensa, nain se myos hidastaa veden haihtumista. [11]

Ensimmaisena lumivaraston kayttbonottovuonna lumivaraston kapasiteetti ol
30 000 m?, joka vastaa noin 20 000 tonnia lunta. Lumen tiheys vaihtelee vélilla 500—
650 kg/m®. 30 000 m® ja&hdytysenergiana on noin 2 000 MWh.

Lumen sulaessa sulamisvesi lahtee liikkeelle ensiopiirissa kohti suodattimia. Suodatti-
mien tehtdvana on poistaa hake. Suodattimien jalkeen vesi valuu 6ljyn- ja hiekanerot-
timiin. Taman jalkeen tulee pumppu, joka pitda sulamisveden kierron paalla. Pumppu-
jen virtaamat ovat 50 I/s ja 35 I/s. Pumppujen jalkeen on hienosuodatin. Hienosuodatin

puhdistuu itsekseen sulamisveden virtaaman avulla. LA&mmonsiirtimien tehot ovat
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1000 kW ja 2000 kW. Toisiopiirissa jadhdytysvesi jatkaa jaadhdytettavaan rakennuk-

seen. [11] Kuvassa 11 on Sundsvallin sairaalan lumijadhdytyksen kytkentaperiaate.
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Kuva ll. Lumivaraston toiminta Sundsvallin sairaalassa [11 s. 89]

Seuraava taulukko kuvassa 12 yrityksen Snowpower ab tekemid mittauksia ja laskel-
mia tuloksesta lumijddhdytyksestd Sundsvallin sairaalasta. Taulukosta nékee hyvin,
ettd lumen osuus kokonaisjaahdytyksesta ensimmaisend kayttdonottovuotena on
93 %. [12]

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Jaahdytyskausi 66-298 |263-228|254-298 |[65-178 |284-39 (224199
Lumen maara m3 18 800 27 400 40 700 36 800 35400 39900
Keinotekoisen lumenosuus % 49 % 59 % 57 % 38 % 52 % 70 %
Kaikki jaahdytysenergia MWh 6555 1159 1 13453 10684 8705 9419
Lumen osuus jadhdytysenergiasta % 93 % 77 % 84 % 84 % 92 % 92 %
Maksimi jadhdytysteha kKW 1366 1648 2004 2034 1919 1995
Maksimi lumenjaahdytysteho kKW 1366 1148 1873 1508 1594 1610
COP, lumi 43 11,2 17,2 6,2 5,7 6,1
Cop, lumi /kompressori 2 33 6.6 26 24 3.1

Kuva 12.Lumialtaan tulokset Sundsvallin sairaalasta (Snonwpower 2014b)

Vuonna 2010 Sundsvallin sairaalaan tehtiin laajennus ja samalla lumivarastoa laajen-
nettiin. Taman jalkeen lumijaédhdytys on pystynyt hoitamaan jopa 100 % koko kesan
jaéhdytysenergiatarpeesta. Vuoden 2010 laajennuksen jalkeen jaahdytysteho on
3 000 kW ja jaahdytysenergian tarve 3 000 MWh [12]
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8.3 Elintarvikeyritys Japanissa

Japanissa on elintarvikeyritys nimeltaan Lawson inc. Osassa tdman ketjun marketeista
on kaytetty jadhdytysratkaisuna lumivaraston ja maalammon yhdistelméa. Maalampo
toimii talvella rakennusten lammitysmuotona. Maalammadssa kaytettavan porakaivon
syvyys on noin 100 metria. Porakaivossa lampétila pysyy tasaisena, noin 17—-asteisena

ympari vuoden. Tama toimii hyvin lammitykseen ja jaahdytykseen.

Porakaivon tuottama maakylmé& kattaa noin 30 % ja&hdytystarpeesta, ja satojen tonni-
en lumivarasto hoitaa lopun jaahdytystarpeen. Lumivarasto on erillinen rakennus, johon
talvella alueelle tulevat lumet siirretddn. Tassa kohteessa ei tarvitse erikseen kayttaa
sahkoa lumen tuottamiseen tai erillista jadhdytyskonetta, silla maakylma ja lumivarasto
riittavat. [14]

8.4 Lumivarasto jaahdytettavan rakennuksen sisalla

Japanissa on kaytossa myos tekniikka, jossa kaytetdaan sekad lumivarastoa etta ilma-
jaahdytysta. Lumivarastot seka ilmapuhaltimet sijaitsevat rakennuksen sisalla. Lumi on
varastoitu rakennuksen alla oleviin tiloihin tai ensimmaiseen kerrokseen. Tassa jaahdy-
tysratkaisussa lammin ulkoilma tuodaan lumivarastoon, jossa on pienia pystysuuntaisia
tunneleita. Tunneleissa ilma mahtuu kulkemaan pienelléd ilmavirtauksella. llma kulkee
lumivaraston lapi ja tulee jadhtyneena ilmanvaihdon sekoitusyksikkdon. Sekoitusyksi-

kon jalkeen ilma jatkaa toimistotiloihin ja ja&hdyttaa naita tiloja.

Toimistorakennuksen jaéhdytyspinta-ala on 11 000 m?. Lumivaraston koko on noin
7 000 tonnia lunta. Lumi on varastoitu kahteen eri tasoon, ja lumesta saatu maksimi
jaéhdytysteho on 1 000 kW. [11] Seuraavassa kuvassa numero 13 on kytkentéperiaa-

te, jossa on esitetty edella mainittu jaahdytysratkaisu.
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Kuva 13. Lumijaéhdytys, jossa on pienia virtauskanavia ilmalle [11, s. 8]. Kuvan alkuperainen
lahde Kobiyama 1997.

8.5 Sapporon lentokenttd, Japani

Japanissa Sapporon lentokentélla kaytetaan lumijaahdytysta. Lumivarastoalueen koko
on 200 m x 100 m x 6 m = 120 000 m®. Ensimmaisené kayttddnottovuotena sen kapa-
siteetti oli 1 390 MWh jadhdytysenergiaa, mutta se ei ollut kaytdssa koko vuotta. Seu-
raavana vuonna saatiin jo 2 222 MWh jaahdytysenergiaa, ja maksimi jaédhdytysteho oli
2 500 kW. Japanin Sapporon lentokentan jaahdytysratkaisu on saanut inspiraatiota

Sundsvallin sairaalan jaahdytysratkaisusta. [15, s. 198.]

8.6 Oslon lentokentta, Norja

Norjassa Oslon lentokentan uusi terminaali valmistui vuonna 2013. Uuden terminaalin
rakennuspinta-ala on 120 000 m?. Oslon uudelle terminaalille tulee lumijaéhdytys, joka
toimii samanlaisella periaatteella, kuin Sundsvallin sairaalassa. Aluksi talvella satavat
lumet kerataan altaaseen, jonka kokonaistilavuus on 22 000 m® lunta. Lumivarastoa
hyddynnetdaan kesalla rakennuksen jadhdytykseen. Kun lumivarasto on kaytéssa, saa-
daan jadhdytysenergiaa, jopa 2 000 MWh. Lumijadhdytys taydentdd nykyista jadhdy-

tysjarjestelmaa. [17]
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8.7 Case: KONE Oyj

Hissivalmistaja KONE Oyj:n Hyvinkaalla sijaitsevaan tehdasalueeseen liittyen on tehty
diplomityd (Lumen varastointi ja hyodyntaminen tilojen jadhdytykseen [19] ). Diplomi-
tydssa on tarkasteltu lumijaahdytyksen mahdollisuuksia Koneen Hyvinkaan alueelle.
Ty6sséa on kaytetty hyddyksi Sundsvallin sairaalan lumijaéhdytyksesta saatavia tietoja
ja tutkimuksia. Tehdasalueen jadhdytysenergia maéara on noin 1 600 MWh, josta katet-
taisi 75 % lumella. Loppu jadhdytysenergia tultaisi hoitamaan kompressorijaahdytyksel-
la. [19, s. 99.]

Taloudellisesti lumijaéhdytys ei ollut kannattava paatdés Hyvinkaan tehdasalueelle. Syi-
ta tdhan ovat esimerkiksi se, ettéd tehdasalueella on hy6dyllista tilaa, johon tehdas tule-
vaisuudessa pystyy laajentumaan. Muita syitd ovat vahalumiset talvet, jotka tekevat
lumijddhdytyksesta kannattamattoman. Runsaslumisina talvina lumenja&hdytysjarjes-
telmén kannattavuus nousee. Tydssa on myds laskettu investointikustannuksia, niiden
suuruutta ja niitd on verrattu saastoihin, joita lumijddhdytys tuottaa. Ne todetaan on-
gelmaksi. Takaisinmaksuajaksi on saatu 16 vuotta nollakorolla ja investointituilla. Lai-
nan takaisinmaksuaika sekd epavarmuudet toiminnassa lisaavat riskeja jaahdytysjar-
jestelman muutoksiin. Lumijaahdytyksesta Suomessa ei ole kokemusta, joten sen toi-

mivuudesta ja huoltotdistd, joita jarjestelma vaatii, ei ole tarkkaa tietoa. [19]

Diplomitydn tehnyt Jukka Heino toteaa lumijadhdytyksen ymparistollisesti kannattavak-
si. Myds imago, jota lumijadhdytyksen kaytto yritykselle tuo, voidaan katsoa positiivi-
seksi hyodyksi. [19, s. 99.]

8.8 Siirrettava katto lumivarastossa

Japanissa, Oshun kaupungissa, lwaten hallintoalueella on toteutettu pienessa mitta-
kaavassa lumivarastointijaahdytys. Samanlaista jarjestelmaa pyritaan kayttamaan pie-
nissa ja keskisuurissa kaupunkiymparistdissa. Auratut lumet on helppoa kasata keskei-

sille paikoille ja samalla hyddyntaa sita jaahdytykseen.

Tassa jaahdytysjarjestelmassa on lumivaraston paalla siirrettdva kupolin muotoinen

katto. Siirrettava katto liilkkuu kiskoilla. Varastointialue on jaettu kahteen osaan. Toinen
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alueista toimii kesalla esimerkiksi jalkapallo- tai tenniskenttéand. Talvella satava lumi
kerataan kentén toiselle puoliskolle ja kevaan alkaessa hallin siirrettava katto siirretaan

lumialueen paalle. [21, s.178.]

Varastoitu lumi toimii kesalla rakennuksen jaahdytysjarjestelméné. Kuvassa 14 on esi-
tetty tama ratkaisumalli. Lumivaraston koko on kokonaisuudessaan 840.3 m®, josta
612 m® voidaan kayttaa lumen varastointiin. Varasto on eristetty kayttden uretaanivaah-
toa. Uretaanivaahdon paksuus riippuu ilmansuunnasta. Katossa vaahtokerros on pak-
suin, ettei auringon tuottama lamp6 paéase sulattamaan lunta. Maan alla sijaitsevassa
pohjassa eristys on ohuimmillaan, maasta nouseva viileys ei sulata lunta yhta tehok-
kaasti kuin aurinko ja tuuli. Pohjoinen ja eteldinen seina on myos eristetty kevyesti, kun
taas itainen ja lantinen seina vaativat paksumman eristeen johtuen auringonliikeradas-
ta seka muista lampokuormista. [21, s.179.] Kuvassa 16 esitellaan kaikki lumivarastoon

vaikuttavat lampokuormat.

Kesilla

jaahdytystilanne
Talvella
lumivaraston
tayttaminen

Kuva 14. Siirrettava lumivarasto [21, s. 179.]
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8.9 Lumesta saatava jadhdytysenergian laskeminen

Lumen avulla saadaan tuntuvasti enemman jadhdytystehoa kuin pelkalla sadevedella.

Lumesta saatavilla oleva jaahdytysenergia saadaan laskemalla seuraavasti. [11, s. 64]

E=(0— Tl)Cp rumi + L+ (T, — O)Cp Vesi ©))

L tarkoittaa lumen sulamiseen kaytettavaéd energiamaaras, joka on 333,6 ;‘—;. [13, s. 2]

E on jaahdytysenergia ;‘—;
T, on lumen lampétila °C.
T, on sulamisveden lampétila °C

Cpvesi ON OMinaislampokapasiteetti vedelle 4,2 —kI;JK,

CpLumi ON ominaislampokapasiteetti lumelle, joka on 2,1 kg—]K

Seuraavalla kaavalla voidaan laskea lumen luonnollinen sulamisen [11 s. 67]

AV =Kx*Ax* (T, —T,) 4)

3
. . m
AV on sulamisvedenvirtaama vuorokaudessa. p—

K on aste paivavakio, jonka yksikk® on -
°C vrk

A on lumivaraston pinta-ala m?.
T, on ympaériston [Ampdtila °C.

T, on lumen lampdtila °C.

Kaavassa numero 4 on K Kkerroin, joka perustuu ilmatieteen Kkirjallisuuteen (SMHI,

2000) [11, s. 68.] Ulkolampdtila on ollessa +0 °C kerroin K on 0,003 Huhtikuusta

m

°Cvrk’
m

°cvrk’

eteenpain kerroin K on 0,011
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Lumesta saatava jadhdytysenergian maara ilman havidita on esitetty kuvassa 15. Kay-
rastéon on syétetty seuraavat arvot; Lumentiheys on 650 kg/m®, ennen sulamista lu-
men lampdtila on =5 °C. Lumi sulaa, ja lumen sulamisesta saadaan jadhdytysenergiaa.
Taman jalkeen lammonsiirtimessa sulamisvesi lampenee +8 °C.

Lumivaraston jaahdytysenergia
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Kuva 15. Lumivaraston jaahdytysenergia

Hyvana nyrkkisaantona voidaan pitaa, ettd 1000 kg lumelta saadaan noin 100 kWh

jaéhdytysenergiaa, kun sulamisvesi lampenee 6 asteeseen.
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9 Lumivarastoon kohdistuvat lampdkuormat

Lumivaraston kohdistuu useita lampdkuormia. Tuulisella sdalla lumivarastoon kohdis-
tuva lampoékuorma kasvaa. Tuulennopeus yhdistettynda ympariston lampétilaan, joka
useimmiten on lumen lamp6a korkeampi, kuormittavat varastoa ja sulattavat lunta no-
peasti. Sateella lumivarastot alkavat sulaa, jos lumivarasto ei ole katettu, silla sadevesi
on varastoitua lunta lampimampaa. Sadevesi on lumivarastojen kannalta pahin rasite.
Aurinko lammittaa ja sulattaa lumivarastoja varsinkin kesalla. Lumivaraston ollessa
vesitiivis ja eristetty ei pohjavesi paase lammittdmé&aén maan kautta varastoitua lunta.
Pohjaveden liikehdinta myds voi sulattaa lunta, mutta tahankin auttaa se, etta varasto

on hyvin eristetty. Lampokuormat on esitelty kuvassa 16.

Sode

1y it
T Al |:> ﬁ \ \

Auringon sateily

Foh jovesi

Mooperasto tulevo ldmpo

Kuva 16. Lumivarastoon kohdistuvat lampdkuormat [11, s. 6]
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10 Alueellinen jadhdytys lumivarastoja hyédyntaen

Alueellisessa jaahdytyksessa samaan jadhdytysverkostoon yhdistetddn useampi ra-
kennus. Rakennuksien jaahdytys pystytdan nain hoitamaan yhdesta paikasta. Lumiva-
rastolle pitaisi 16ytdd mahdollisimman hyva paikka, joka mieluiten olisi rakennettu kalli-
on sisdlle. Lahialueilta keréataén lumet kallion sisalle varastotilaan. Kun lampimina vuo-

den aikoina rakennuksen tarvitsevat jaahdytysta, kaynnistyisi jadhdytysjarjestelma.

Lumella jadhdyttaessa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon mahdolliset vahalumiset
talvet sekéd varautua, ettd lumi voidaan joutua tekemé&én keinotekoisesti. Keinotekoisen

lumen tuottamista varten taytyy ottaa huomioon siihen kuluva energia ja kustannukset.

Alueellinen lumijadhdytys sopii alueille, joihin ei ole saatavilla kaukokylmaa seké laaja-
pinta-alaisille alueille, kuten lentokentille ja kauppakeskuksiin. Myds teollisuusalueilla

lumijddhdytysta voisi kayttda osana jadhdytysjarjestelmaa.

Helsingin kaupunki on jo jonkin aikaa suunnitellut lumiluolia. Lumiluoliin kerattaisiin
talvella kaupunkista aurattavat lumet talteen. Lumet kuljettaisiin lumiluoliin ja hyédyn-
nettaisi kaukojaahdytykseen. Lumiluolien kayttétarkoituksena olisi myds, ettéd kuljetus-
matkat olisivat lynyempia ja ettei aurattua lunta kaadettaisi vesistoihin. Vesistdihin kaa-

dettava ylimaarainen lumi aiheuttaa ymparistokuormaa ja rasittaa Itamerta. [18]

Helsingin kaupunki on kuitenkin selvityksissdan todennut, ettd lumivarasto kallioon si-
sdan louhittavana ei ole kannattava. Kallion sisdan rakennuttu lumivarasto on kallis,

jolloin takaisinmaksuajaksi on arvioitu olevan yli 100 vuotta. [19, s. 35.]
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11 Erilaisia kytkentaperiaatemalleja

Tassa kohtaa on esitetty erilaisia kytkentédperiaatteita jaahdytykseen. Kuvassa 17 on

esitetty vapaajaahdytyksen kytkentaperiaate.

P2 °C e 18 °C
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Kuva 17. Kaavio, vapaajaahdytys

Vapaajadhdytyksessa energiankulutus syntyy pumpun pydrimisesta ja ilmapuhaltimen
kayttamasta sahkosta. Jaahdytysjarjestelméassa liuos kiertdd lammaonsiirtimien lapi.
Alemmassa lammonsiirtimessa liuos vapauttaa ymparistoon lampoa ja ylemmassa
[Ammonsiirtimessa sitoo lampda liuokseen. Kuvassa 18 on esitetty kytkentaperiaate

vapaajadhdytys- ja vedenjaahdytyskoneella.
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Kuva 18. Vapaajaahdytys, ja tarvittaessa vedenjaahdytyskone

Vapaajadhdytyksen ollessa kaynnissa venttiilit ovat auki. Kun jaahdytysenergian tarvet-
ta ei saavuteta vapaajaahdytykselld, kaynnistyy vedenjaéhdytyskone ja samalla sul-
keutuu vapaajaahdytyksen venttiilit. Vedenjaahdytyskone kaynnistyy, kun ympariston
l[ampdtila on lilan suuri ja eikd saada aikaan tarpeeksi suurta lampdtilaeroa. Kuvassa

19 on esitetty lumijadhdytyksen kytkentaperiaate.



29

— 11
L i '\/\/' I
varosto verkko

2 417 +19
1 2 3 |4 iy
e + 7 -7 =
4 = /
- T Palkkiverkko

<I )_}
/ \’(\
Sulomisveden / Yl vuoto sailidsti

vorastosailig |

Kuva 19. Kytkentaperiaate, jossa on otettu hyotykayttéon sulamisveden varastointisailio

Kytkentaperiaatteessa lumijaahdytyksen toimintaperiaate on samanlainen kuin Sunds-
vallin sairaalassa. Tassa kytkentaperiaatteessa olen kehittanyt alkuperaista ratkaisua.
Tassa ratkaisussa on tarkoitus ottaa lumijddhdytysvarastosta tuleva ylivuoto- sulamis-
vesi talteen. Sulamisveden varastointisdiliossa voidaan kayttdd ensimmaisena lam-
monsiirtimend, jossa menovesi on +9 °C ja paluuvesi +12 °C. Taman jalkeen sulamis-

vesi kulkeutuu kunnalliseen sadeviemari verkostoon.

Sulamisveden sailion [Ampétila on arvattu, todellisen tarkan lampdtilan saa vain mit-
taamalla. Sulamisveden varastointisailiossa on kuitenkin viileampé&é kuin ulkoilmassa.
Tata voidaan myos kayttaa jaahdytysverkon lisdtehostamiseen, kuten kytkentaperiaat-
teessa olen esittdnyt. Ensimmainen |Ammaonsiirrin toimisi korkeammalla lampdtilalla.
Toinen siirrin, johon tulee lumivarastosta viiled sulamisvesi, jaahdyttaa lopullisesti ver-

koston.
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12 Lumi- ja sadevaraston hyodyt ja ongelmat

Lumivarastoinnin hyéty on ymparistoystavallisyys ja alkusijoitusten jalkeiset pienet ku-
lut. Alkusijoitus, varastointipaikka seka tekniset laitteet pumppausta varten ovat suurin
menoerd, jos lumi- ja sadevarastoja aiotaan hyddyntdd rakennusten jaahdytyksessa.
Juoksevia kuluja aiheutuu sahkoésta seka huoltokustannuksista. Vahalumisina talvina
keinotekoisen lumen tuottaminen vaatii myods lisaséhkda. Kuitenkin lumenvarastoinnin

kustannukset ovat pienemmaét kuin maakylman kaytdssa.

Kaduilta aurattu ja keratty lumi on likaista. Se taytyy puhdistaa ja suodattaa epapuhta-
uksista ennen kun sulamisvesi pddsee pumppujen luokse. Epdpuhtaudet kuten 6ljy ja
hiekka taytyy havittaa asianmukaisesti. Ymparisto ja luonto sailyvat puhtaina ja vesis-

téihin kohdistuvat rasitteet pienenisivat.

Sadevedenvarastoinnissa ei jAdhdytysenergian kannalta ole suurta hyotyd, koska sa-
devedensadilid pitéaisi saada pysymaan matalassa lampotilassa, esimerkiksi alle 12 °C.
Myoskaan sadevedesté ei saada kovinkaan paljon jadhdytysenergiaa. 1 m*n sadeve-
dellda saadaan noin 9,3 kWh jaahdytysenergiaa, kun kaytetddn kaavaa 2 hyddyksi ja

lampaotilaero on 8 °C.
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13 Yhteenveto

Talla hetkella Suomessa ei ole kaytdssa sadevetta tai lumivarastoa kayttavaa jaahdy-
tysjarjestelmad. Ruotsissa on jo jonkin aikaa ollut kaytdssa lumijaéhdytys. Se on toimi-
nut hyvin, ja monissa maissa hyddynnetddnkin Ruotsista saatavia tietoja ja tuloksia.
Myds muualla maailmassa on menestyksekkaasti hyddynnetty lunta jaahdytystekniik-
kana. Japanissa lumisimmilla alueilla lumen kayttd jaahdytyksessa lisdantyy jatkuvasti

kaupunkisuunnittelussa.

Suomessa lumen kayttd vaatisi enemman tutkimuksia ja esimerkkiprojekteja, mutta
uskon, ettd tulevaisuudessa rakennusten energiantarpeet pyritdan toteuttamaan luon-
toystavallisemmin ja edullisemmin, lunta hyddyntdaen. Suomessa jarjestelmaa voisi
kayttaa allasmallisena. Kallion sisaan louhittu lumivarasto ei ole kannattava vaihtoehto,

silla louhintakustannukset ovat Kkalliit ja takaisinmaksuaika on pitka.

Lumivarastoissa on talla hetkella vielda paljon olettamuksia ja véhalumisena talvena
lumi taytyisikin valmistaa lumitykeilla keinotekoisesti. Keinotekoisen lumen tekemiseen

kuluu energiaa, vetta ja sahkoa.

Sadevesivarastointi ei laskelmien mukaan ole kannattavaa, silla sadevedesta saatava
energia on pieni ja sen toiminta on riippuvainen saaolosuhteista ja sademaarista. Toki
sadevesivarastointiakin kannattaa tulevaisuudessa tutkia esimerkkiprojektina energia-

mittausten perusteella.

Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista tutkia lumijddhdytysratkaisua vield syvemmin.
Esimerkkiprojektin avulla saadaan suuntaa antava talousarvio. Toivon, ettd resurssit,
joita esimerkkiprojekti vaatii, ovat joskus kéasissani. Ja toivonkin, ettéd p&asisin mukaan

tydskentelemdan ensimmaisessa suomalaisessa lumijadhdytysprojektissa.
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