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Taman diplomitydn tarkoituksena on selvittdd mahdollisuutta hyédyntdd lunta tilojen
jadhdytykseen Koneen Hyvink&&n tehdasalueella. Tydssé kerrotaan myds yleisesti eri
jadhdytysmuodoista ja tuotantotavoista. Eri Kirjallisuusléhteiden pohjalta tutkittiin erilaisia
lumijaéhdytysjarjestelmid, joiden energiataseiden pohjalta tehtiin  sopiva malli
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on. Myds hyddyntdmalla luonnon omia rakenteita voidaan parantaa kannattavuutta.
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The purpose of this master’s thesis is to examine the possibility to utilize snow on cooling
buildings at Kone’s Hyvink&é factory area. In this report is also told generally of different
cooling methods and cooling production. Snow cooling and energy balances were studied
based on different literature sources. The energy balance and model was also made for
Kone’s area. The model was used to determine the amount of snow to utilize for cooling.
The investment and production costs for the storage were defined from the literature
sources and the help of experts. The calculated operation costs were compared to
traditional compressor cooling. At the end payback times of the snow storage were
compared to existing cooling systems and whole new cooling network. Based on the
calculations the snow cooling isn’t economically profitable in the Kone’s Hyvinkaa factory
area. Major problems were high investment costs compared to savings. From the
environmental and company’s points of view snow cooling is profitable. Snow cooling
could be economically more profitable if the snow amount and the cooling rate were

bigger. Also utilization of nature’s own structures could make project more profitable.
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JOHDANTO

Tana paivana jaadhdytyksen tarve on kasvanut merkittdvasti toimisto- ja tuotantotiloissa
sekd asuinhuoneistossa. Syita lienevéat kasvaneet asumis- ja tydskentelymukavuuden
tarpeet, suurentuneet lampokuormat sekd tyén tuottavuuden heikkeneminen
tyoskentelylampdétilan noustessa. Perinteiset jaahdytysratkaisut ovat tyypillisesti olleet
kiinteistokohtaisia kompressorijaghdytyksia, mutta nykyaikaiset energiatehokkuustoimet
ovat kasvattaneet mielenkiintoa kohti uusiutuvaa energiaa ja kestavaa kehitysta. Maapallon
pohjoisilla osilla talvella sataneen lumen hyddyntdminen kesan jaahdytystarpeeseen on

esimerkki tasta.

Taman diplomityon idea lumen hyddyntdmisesta rakennuksien jadhdytykseen kehitettiin
Koneen kiinteistdosastolla, jossa herasi halu tehostaa Hyvink&an tehdasalueen jadhdytysta.
Alun perin mielenkiinnon lumijadhdytystd kohtaan heratti Sundsvallin lumijaéhdytys.
Sundsvallin sairaalaa on jadhdytetty menestyksekkaasti lumella jo yli 10 vuotta. Koneen
Hyvinkaan tehdasalueen jaahdytystarve on kesélld, ja talld hetkelld jaahdytys tapahtuu
padasiassa kiinteistokohtaisilla jadhdytyskompressoreilla. Sen sijaan lumijaédhdytyksessa
kerattaisiin talvella lumi yhteen kasaan, ja lumen sulamisvettd hyddynnettéisiin kesélla
jaahdytykseen. Lumen hyddyntaminen jaahdytyksessa pienentdisi ostoenergian tarvetta,
tekisi energian hankinnasta ja tuotannosta ekologisempaa sekd kasvattaisi yrityksen
imagoa kestdvan kehityksen kannalta. Lisaksi ja&dhdytys parantaisi sisailmaa ja sita kautta

tyon tuottavuutta ja samalla parantaisi yrityksen tulosta.

Lumen varastointia jadhdytykseen on hyddynnetty varsinkin Japanissa, jossa ruokaa on
viilennetty lumen ja jaan avulla jo vuosisatoja (Skogsberg 2005, 6). Myds erilaisia
toimistorakennuksia sekd vuodesta 2010 alkaen New Chitosen lentokenttdd ja&hdytetddn
lumelle. Ruotsissa Sundsvallin sairaalaa on 2000-luvulla jaahdytetty jopa 90-prosenttisesti
lumella. Pohjoismaista myds Norjaan on rakenteilla altaan muotoinen jadhdytyslaitos
jadhdyttamaan lentokenttad. My6s Yhdysvallat ja Kanada ovat tehneet tutkimusta lumen
hyodyntdmisestd. (Nordell 2014, 198-199; Cowi 2012; JFS 2009; Skogsberg 2005, 6.)
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1.1 Tyon tavoite ja rajaus

Tyon tavoitteena on selvittad, onko Koneen tehdasalueella Hyvink&alla kannattavaa
varastoida lumi talvisin ja hyodyntdd sen sulamisenergiaa tilojen jaahdyttdmiseen.
Kannattavuuden selvittdmiseen liittyy olennaisesti varaston optimaalisen koon ja sijainnin
madrittdminen, tarvittava lumimaéra ja sen suhteuttaminen alueen jadhdytystarpeeseen,
kustannusten maéarittdminen sekd kannattavuuden pohtiminen muun muassa talouden,
ympaériston seké yrityksen kannalta. Tarkoituksena on myds selvittdd alueen tdmanhetkinen
jaahdytysenergian kaytté ja tuotanto sekd laskea mahdollisen jaahdytyksen tarve

tulevaisuudessa.

Ty0 keskittyy pééasiassa jaahdytysenergiantuotantoon, joten jaahdytyksen eri jakotapojen
tarkastelut rakennusten sisalla jaa vahemmalle. Jadhdytysenergiantuotannolla tarkoitetaan
lumen kylmén sulamisveden hyddyntamistd jaahdyttamiseen. TyoOstd rajataan pois
erilaisten testaus- ja tuotekehitysalueiden jaahdytysjarjestelmat, koska niiden kéayttd eroaa
yleensd merkittavasti normaalista toimisto- ja tuotantok&ytostd. Lisaksi niille on

tyypillisesti rakennettu omat jaahdytysjarjestelmat.

Alueen nykyisesta ja mahdollisesta tulevaisuuden jadhdytystarpeesta joudutaan tekeméén
huomattavia arvioita ja oletuksia, koska nykyisissa jarjestelmissa ei ole olemassa erillista
mittarointia. Tulevaisuuden ja&hdytystarve maaritelladan nykyisen jaéhdytystehon pohjalta,
ja osille rakennuksista se pyritddn laskemaan ldmpokuormien perusteella. Rajoituksia
joudutaan tekemdan myo6s silloin, kun aletaan hahmotella lumesta hyddynnettavan
jaahdytysenergian maaraa. Tarkemmin tulevista rajauksista kerrotaan kyseisen kappaleen
kohdalla.

1.2 Tyobn rakenne

Ty0 alkaa teoriaosuudella, jonka varaan varsinainen tutkimus rakentuu. Teoriaosuudessa
kerrotaan yleisesti rakennusten jaahdytyksestd ja ja&hdytysenergiantuotannosta seké

erikseen lumen varastoinnin eri muodoista ja tekniikasta jadhdyttamiseen. Tutkimusosassa
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paneudutaan Koneeseen yrityksend ja Hyvink&an tehdasalueen jaahdytykseen. Tyo0ssé
pyritddn selvittdméan mahdolliset lumivarastoinnin kohteet ja selvitetdan varaston
kannattavuutta. Lumesta hyddynnettdvan jadhdytysenergian maarittdmiseen hyodynnetaan
aikaisempien tutkimusten energiataseita. Tutkimusten pohjalta voidaan tehd& energiatase
tdéhdn  kohteeseen. Lumivaraston luonnollista sulamista pyritddn  mallintamaan
mahdollisimman tarkasti, jolloin hyddynnettdvan jadhdytysenergian mé&érd saadaan
selville. Lopuksi pohditaan jarjestelman kannattavuutta useasta eri nakdkulmasta.
Kannattavuuden tarkastelu muotoutuu taloudelliseen, ymparistolliseen ja yritykselliseen
nakokulmaan. Taloudelliseen kannattavuuteen pyritddn arvioimaan kustannukset
asiantuntijoiden avulla, jolloin tarkastelusta saadaan mahdollisimman tarkka.
Ymparistolliseen  tarkasteluun  liittyy  nykyinen  jaahdytysenergiankulutus  ja
tuotantomuodot. Yrityksellinen tarkastelu ja kannattavuus liittyvat tydskentelyolosuhteiden

parantumiseen seka yrityksen imagoon uusiutuvan energian ja ekologisuuden kannattajana.
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2 TILOJEN JAAHDYTYS JA JAAHDYTYSENERGIANTUOTANTO

Jaahdytyksella tarkoitetaan lampdenergian siirtdmista, jotta kohdetilaan saadaan viiledmpi
lampotila.  Erilaisia jdahdytystekniikoita ovat muun muassa kylmahdyryprosessit,
vapaajadhtyminen, haihtuminen, sateily ja erilaiset kylmévarastot. Jaahdytys voidaan
tuottaa Kiinteistokohtaisesti lahelld loppukéyttdjaé tai kuljettaa kaukokylména pidemmalta
matkalta. Tassa kappaleessa kéydaan 1api rakennusten jadhdytystarvetta, rakennuskohtaisia
jaahdytysjarjestelmia, kaukojadhdytyksen toimintaperiaatetta ja kayttdd Suomessa seké
jaahdytysenergian erilaisia tuotantomuotoja. Jaahdytysenergiantuotannolla tarkoitetaan

tassa tutkimuksessa energianmuuntoa jaahdytysta varten.

2.1 Rakennusten jadhdytystarve

Rakennuksen jaéhdytystarpeen térkein mitoituskriteeri on huoneldmpétilan tavoitearvon
pysyvyys, jonka mukaan jaahdytysteho valitaan. Huoneldmpdtilaan vaikuttavat
rakennuksen ja rakennusmateriaalien ominaisuudet, s&hkolaitteet ja kuormitus.
Rakennuksen ja rakennemateriaalien ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa rakennuksen
lampotekniset ominaisuudet, ikkunoiden koko, maara ja sijainti sekd rakenteiden
ldammaonjohtavuus, massa ja varauskyky. Nykyaikana sédhkolaitteet tuottavat rakennukseen
suuren maaran ldmpokuormaa, joka pitdd poistaa. Varsinkin toimistorakennuksissa
tietokoneiden liséantynyt méard huonetilaa kohden on kasvattanut ja&hdytystarvetta.
Rakennuksen kuormitukseen vaikuttavat esimerkiksi ty6ajat, tehtdvéa tyo seka sen fyysinen

rasitus. (Energiateollisuus ry 2006, 550.)

Tavoitelampdtilat, joihin eri huonetyypeissa pitédisi pyrkid, on maéritelty Suomen
rakentamismadrayskokoelman  asetuksessa  D2.  Kesdkaudella  huoneldampétilan
suunnitteluarvona kaytetddn lampdétilaa 23 °C, ja rakennuksen kéyttdaikana ei
oleskeluvydhykkeen lampotila saa olla korkeampi kuin 25 °C. Kuitenkin hyvéksytty
poikkeama oleskelutilan huoneldmpdétilan suunnitteluarvosta on 1 °C. Kesékauden

mitoittavana lampétilana voidaan kayttaa arvoa 25 °C. (D2 2012, 6.)



14

Lampatilan vaikutusta tyon tuottavuuteen on havainnoitu kuvassa 1. Kuvaaja on muokattu
tieteellisesté artikkelista, jossa on koottu yhteen 24:n eri tutkimuksen tulokset lampdtilan
vaikutuksesta tyon tuottavuuteen yksinkertaista toimistotyota vastaavassa tyomuodossa.
Tutkimustulokset, jotka on saatu yksinkertaiseen toimistotyohon pohjautuvasta datasta,
eivat vélttdmattd sovellu suoraan luovan tyon tuottavuuden arviointiin. Yli 25 °C:ssa

ty6tuottavuus laskee keskimadrin 2 %/°C (Seppénen et al. 2006, 3-4.)

100%

. / AN
94%
92% / AN

90%

Tyotuottavuus [%]

88% T T T T T T T T T T T T T T 1
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Lampotila [°C]

Kuva 1. Tyon tuottavuus suhteessa tydskentelylampétilaan. (Seppénen et al. 2006, 6.)

Kuvasta huomataan, ettd lampotilan noustessa lahelle 30 °C:tta, tyén tuottavuus
yksinkertaisessa toimistotygssa laskee melkein 10 %. Toimistotyossd tdmé nakyy
yliméardisind  taukoina,  ajattelutyoskentelyn  heikentymisend  sek&d  yleisen
keskittymiskyvyn alenemisena. Luovassa ja vaativassa toimistotydssa tydtuottavuuden voi
olettaa laskevan jyrkemmin, koska tyota voidaan pitdd henkisesti raskaana. Tehdastydssa
voidaan olettaa ty6tuottavuuden laskevan entisestadn lampdtilan kasvaessa fyysisesti
raskaamman tyon takia. Tehdastyossa, eli fyysisessa tydssd, lampdtilan nousu nakyy tyén

hidastumisena, laadun heikkenemisena seké& tyon mielekkyyden alenemisena.

Rakennustyyppi vaikuttaa merkittavasti jaahdytystehon tarpeeseen seka
huipunkéyttoaikaan. Esimerkiksi ATK-konesaleissa jaahdytystehon tarve voi olla

ympdrivuotinen, ja vastaavasti asuinrakennuksessa jaahdytyksen huipunkéyttéaika on vain
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300 tuntia. Suurin ja&hdytystehon tarve esiintyy yleensd heind-elokuussa, jolloin
ilmanldmpdtila sekd -kosteus ovat suurimmillaan. Taulukossa 1 on esitetty tyypillisia
jaahdytystehon  ja  -energiankulutuksen  arvoja  erilaisille  rakennustyypeille.
(Energiateollisuus ry 2006, 550.)

Taulukko 1. Jd&hdytystehon ja -energiankulutuksen tyypillisia arvoja. (Energiateollisuus ry 2006, 550.)

Rakennustyyppi Tehontarve Energiankulutus Huipunkayttéaika
[Wim2] [kWh/m?2] [h]
Asuinrakennus 15-30 10-15 300-600
Toimistorakennus 30-70 15-50 500-1400
Kauppakeskus 100-200 70-150 700-2000
ATK-tilat >300 >3000
Hotellit 40-70 800-1200

Jaahdytysjérjestelmén mitoituslampdatiloihin vaikuttavat merkittavasti rakennustyyppi ja
kohde seka tavoitelampaétilat. Yleisesti ensiopuolen lampdtilat ovat 7-15 °C ja toisiopuolen
lampotilat 9-20 °C. La&mmonsiirtimille suositeltava asteisuus on 1-2 °C. Asteisuuden

ollessa alle 1,5 °C, kustannukset nousevat merkittavéasti. (Energiateollisuus ry 2006, 546.)

2.1.1 Rakennuksen jaahdytysjarjestelmét

Rakennuksen jaahdytysjarjestelmét voidaan jakaa ilmajarjestelmiin, ilma-vesijarjestelmiin,
vesijarjestelmiin sekd hajautettuihin jarjestelmiin. llmastoinnin tarkoitus on hallita
ilmavirtoja pitdmalla oleskelutilojen ilma puhtaana, sopivan l&mpdisend ja kosteana.
(Energiateollisuus ry 2006, 552.)

lImajérjestelmissé@  jadhdytys tapahtuu  jadhdytyspatterilla  ilmanvaihtokoneessa.
Jadhdytyspatterit jadhdytetddn esimerkiksi jaahdytyspiirissa kiertavan veden avulla. Muita
keskeisia ilmanvaihtokoneen komponentteja ovat suodattimet, puhallin, lammityspatterit,
kostutin ja jalkilammitys. llmajarjestelmissé ilmanvaihto ja ja&hdytys tapahtuvat samalla
ilmavirralla, joka voidaan mitoittaa jadhdytyksen, ldmmityksen tai henkilémaarien

mukaan. (Energiateollisuus ry 2006, 552.)
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IIma-vesijarjestelmissa jaahdyttdva vaikutus siirtyy ilmavirtaan huonetiloissa, jolloin
jaahdytysteho tuodaan huoneeseen veden mukana. Ilmavesijarjestelmia ovat esimerkiksi
aktiivi-ilmastointipalkit, suutinkonvektorit seka puhallinkonvektorit. lIma-
vesijarjestelmisséd jaahdytyksen huonekohtainen saiatd on helppo toteuttaa, mika
mahdollistaa monipuolisesmman jéarjestelmakokonaisuuden. (Energiateollisuus ry 2006,
552.)

Vesijérjestelmissa jadhdytettdvan huoneen tuloilmaa ei s&éddetd, vaan jaahdytysteho
tuodaan suoraan veden avulla huoneessa jo olevaan ilmaan. Vesijarjestelmid ovat muun
muassa passiiviset ilmastointipalkit sekd puhallinkonvektorit, joissa on erillinen tulo- ja
poistoilma. (Energiateollisuus ry 2006, 552.)

Hajautetuissa jarjestelmissa tilat jaahdytetddn huonekohtaisesti, jolloin rakennuksessa ei
ole keskitettyd jaahdytysjarjestelmad. Myos ilmanvaihto tapahtuu erilliselld laitteella.
Hajautettuihin  jarjestelmiin  kuuluvat esimerkiksi  siirrettdvat ilmastointilaitteet.
(Energiateollisuus ry 2006, 552.)

2.2 Kaukojaahdytys

Kaukojaahdytyksen perusidea on tuottaa keskitetysti jadhdytysenergiaa, joka jaetaan
jakeluverkostoa pitkin usealle asiakkaalle. Kiinteistokohtaiseen ja&hdytysjarjestelmadn
verrattuna kaukojaahdytyksessa tehostetaan energian kayttda sek& parannetaan tuotannon
hyotysuhteita. Usein myds pystytddn hyodyntdmaan ilmaisenergianléhteitd, jolloin

energian tuottamisesta tulee kustannustehokkaampaa. (Energiateollisuus ry 2006, 529.)

Kaukojaéhdytys voidaan toteuttaa kaukoldmmityksen tapaan keskitettynd tai hajautettuna
jarjestelmand. Keskitetyn jarjestelman etuina ovat suuret laitoskoot ja vapaajdahdytyksen
hyédyntdaminen, mutta heikkoutena ovat suuri putkiverkoston tarve ja suuremmat
siirtohdviot. Hajautetussa jarjestelmdssd on helpompi toteuttaa rakennuskohtainen,
paikallinen jadhdytys, mutta tuotantokustannukset nousevat usein suuremmiksi.
(Energiateollisuus ry 2006, 529-530.)
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Kaukojadhdytysenergia jaetaan kaukoldammon tavoin eristettyjen meno- ja paluuputkien
avulla. Kaukojadhdytysjarjestelmassa jakelulampétila on yleensa 6-12 °C, ja meno- ja
paluupuolen lampétilaero on noin 4-10 °C. Kylmaévesi rajoittaa virtausnopeuden 1-2 m/s,
ja myos siirrettdva teho on huomattavasti pienempi kuin kaukolampdjarjestelmissé johtuen
pienemmastd lampotilaerosta. Esimerkiksi halkaisijaltaan DN100 kiinnivaahdotetussa
johdossa siirtoteho noin 8 °C:een lampdtilaerolla on noin 370 kW, ja vastaavassa
kaukoldmpdputkessa, jonka lampdtilaero on 50 °C, siirtoteho on noin 2 900 kW.
(Energiateollisuus ry 2006, 541.)

Kuvassa 2 on nékyvissé 2000-luvun kehitys Suomen kaukojad&hdytyksessa.
(Energiateollisuus ry 2013.)
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Kuva 2. Kaukojéahdytyksen myynti ja sopimusteho Suomessa 2000-luvulla. (Energiateollisuus ry 2013.)

Suomessa kaukojaahdytystd tuotetaan kahdeksalla paikkakunnalla: Helsingissd, Turussa,
Lahdessa, Heinolassa, Lempaaldssd, Espoossa, Tampereella ja Porissa. Vuoden 2014
alussa Suomessa olevien kaukojaahdytysasiakkaiden sopimusteho oli hieman yli 200 MW

ja myyty energiamadra noin 170 GWh. (Energiateollisuus ry 2013.)
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2.3 Jaahdytyksen tuotantomuodot

Kappaleessa  kdydadan  l&pi  j&ahdytysenergian  yleisimmét  tuotantomuodot.
Jadhdytyslaitteiston tarkoitus on siirtdd lampoenergiaa pois jadhdytettdvasta kohteesta.
Lampoenergiaa voi siirtdd esimerkiksi hyédyntamalla kylmé&hoyryprosessia tai luonnon
matalia lampdotilatasoja. Kuvassa 3 on esitettynda Suomen kaukojaahdytyksen eri

tuotantomuotojen prosentuaaliset osuudet. (Energiateollisuus ry 2013.)

Vapaajaahdytys
26,3 %

L&mpdpumppu
48,8 %

Absorptio
17,1 %

Kuva 3. Suomen kaukojadhdytyksen tuotantomuodot. (Energiateollisuus ry 2013.)

Jadhdytysenergiantuotannosta ~ tarkemmin  keskitytddn  vapaajddhdytykseen  ja
kompressorijadhdytykseen. Lampdpumppusovellukset kasitellaan myos
kompressorijadhdyttimind. Lampo6a tarvitsevia sorptioprosesseja ei késitelld, koska Koneen
Hyvinkaan alueella ei ole saatavilla ylimaaraista 1ampoa kustannustehokkaasti.

Jaahdytysenergian tuotannon tehokkuutta kuvaa kylmékerroin, joka mééritelldan yhtalolla
1. Kylmékerrointa nimitetddn myds COP-kertoimeksi (coefficient of performance) tai
tehokertoimeksi. (Larjola 2012, 9-12.)
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@
COP =— ()
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COP kylmakerroin, [-]
Dy lampdvirta kylmaltépuolelta, [W]
P séhkoteho, [W]

Kylmékerroin kuvaa saavutettua jadhdytystehoa suhteessa kaytettyyn sahkdtehoon. Eri
tuotantomuodoilla kylmékertoimet vaihtelet voimakkaasti. Kompressorijaahdyttimilla
kerroin on tyypillisesti valilla 2—4, ja vapaajdédhdytyksessa jaatd kayttdmalla voidaan
kylmakerroin saada jopa arvoon 90. (Energiateollisuus ry 2006, 539; Skogsberg 2005, 8.)

2.3.1 Vapaajaahdytys

Vapaajaddhdytyksellda tarkoitetaan luonnon matalien lampdtilojen  hyddyntdmista
jaahdytyskayttoon, jolloin energiasaastdt voivat olla huomattavia. Yksinkertaisimmillaan
vapaajadhdytys on suoraan viiledn ulkoilman kayttdmista tilojen jaédhdytykseen. Suomen
olosuhteissa vapaajadéhdytys soveltuu erinomaisesti ympérivuotiseen jaédhdytykseen, silla
ilman lampéotilan pysyvyys on Eteld-Suomessakin yli 60 prosenttia vuodesta alle 10 °C
(D5 2007, 68). Kesdaikana yksinkertainen vapaajddhdytys tapahtuu pdadasiassa
yojaahdytyksend. Talloin yolla viiledd ilmaa johdetaan ilmanvaihdon avulla
jaahdytettdvaan kohteeseen, jolloin tilan l&mp6tila on normaalia matalampi.
Yojadhdytyksen hyddyntdminen kuitenkin lisdd ilmanvaihdon energiankulutusta ja on
tehokas vain matalilla lampdtiloilla. Keskikesédn korkeilla yolampdtiloilla, eli aikana,

jolloin jadhdytyksen tarve on suurimmillaan, ei y6jd&hdytys yksistaan riita.
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Vesiston kautta tapahtuva vapaajdédhdytys tehostuu entisestddn. Varsinkin meriveden
lampdtila pysyy Suomessa kesdisinkin matalalla, jolloin sitd voidaan tehokkaasti
hyodyntééd jaadhdytykseen. Vapaajaahdytys voidaan myds toteuttaa yhdessa esimerkiksi
lampopumpun avulla. Talldin  jadhdytyksessda hyddynnetddn ympariston matalia

lampotilatasoja, jota tehostetaan lampdpumpulla.

Helsingin Energia on hyva esimerkki yhtiostd, joka hyddyntdd vapaajaahdytysta
tuotannossaan. Yhtio tuottaa kaukojaahdytyksestdédn noin 20 % merivedelld, joka vastaa
noin 20 GWh energiaa (Helsingin Energia 2013). Kuvassa 4 on esitettynd Katri Valan
lamp0o- ja jadhdytyslaitos. (Iso-Herttua 2011, 11-12.)

kaukolsmpo- lauhdutin paisunta- héoyrystin kaukojsdhdytys-
venttiill

=0

kompresso)

merivesi- jateves:-
lammon IAmmon-
siMTin

merivesi-
18enmdn-
shrrin

Kuva 4. Katri Valan [&mp6- ja jadhdytyslaitoksen talviajomalli. (Iso-Herttua 2011, 12.)

Kuvassa on talvikauden ajomalli, jolloin jd&hdytys tapahtuu suoraan vapaajaéhdytyksena
lammonvaihtimien lapi kulkevalla merivedelld. Keséllad kaukojaahdytys tehdaan padasiassa
lampopumpuilla merivedesta, jolloin ylijadma lampo hyodynnetdén
kaukoldmpdasiakkaille. (Iso-Herttua 2011, 11-12.)
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Lumen ja jaan avulla saadaan kaikkein tehokkain vapaajdédhdytyksen muoto, koska niiden
ominaissulamisenergia on suuri. Jadhdytysveden lampdétila on 1&helld nollaa, jolloin sen
viilentdvd ominaisuus on suuri. Haittana on kausiluontoisuus, eli lunta ja jaata pitaa
varastoida. Varastointi kasvattaa investointikustannuksia seké vaatii paljon tilaa. Lumi ja
jaa taytyy myos eristdd, jotta ne kestaisivat koko jadhdytyskauden. Lumen ja jaén
varastoinnista kerrotaan tarkemmin kappaleessa 3.

Vapaajaahdytyksen suurimpina hyotyind ovat yleensd suuri Kkylmakerroin, halpa
energianldhde ja ymparistdystavallisyys. Suuren kylmékertoimen takaa pieni sahkétehon
tarve, jota yleensd tarvitaan vain pumppuihin. Halvalla energianlahteelld tarkoitetaan
luonnon tuottamaa kylmaa, esimerkiksi merivetta tai lunta. Lisdksi vapaajaahdytys
aiheuttaa vain vahan paastoja ympadristoon johtuen pienesta sahkotehosta seka

kylmaaineettomuudestaan.

Vapaajédahdytyksen suurimpina haittoina ovat saatavuus, soveltuvuus sekd mahdollisesti
suuret investointikustannukset. Tehokkaaseen vapaajadhdytyksen hyoddyntamiseen
tarvitaan matalan lampétilatason lahteitd. Jotta vesi olisi tehokas jadhdyttamaan, vesiston
tarvitsee olla riittdvan suuri, jotta se pysyy riittdvan viiledna ympari vuoden. Lumen ja jaén
hyddyntdminen jaahdytykseen vaatii pohjoisen sijainnin. Vapaajaahdytys ei valttaméatta
sovellu kaikkialle varsinkin, jos jaahdytystarve on kesdaikaan. Suuremmat jarjestelmét
vaativat suuret rakennelmat, jotka ovat todennakoisesti perinteisia kompressorijadhdyttimia

kalliimpia. Rakentamisen liséksi niiden tilantarve on valtava.

Vapaajédahdytyksessa COP-arvo vaihtelee huomattavasti, ja se riippuu paljon
hyodynnettdvasta kohteesta. J&&n avulla voidaan péastd jopa COP-kertoimeen 90.
Sundsvallin sairaalan lumija&hdytyksessa suurin saatu COP-kerroin on ollut ldhes 20.
(Snowpower 2014b; Skogsberg 2005, 8.) Vastaavasti vesistdja ja ulkoilmaa hyodyntévien
vapaajadéhdytysjarjestelmien COP-kertoimet riippuvat voimakkaasti vuodenajasta ja
kaytettavissa olevista lampdtilatasoista. Talvella ja&dhdytys on tehokasta, mutta keséisin
teho heikkenee.
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2.3.2 Kompressorijaahdytys

Kompressorijadhdytys on kylmé&hoyryprosessi, jossa jaahdytysteho perustuu Kiertoaineen
hoyrystymisen vaatimaan lampodn. Ne ovat yleensa Kiinteistokohtaisia jadhdytyslaitteita,
ja niitd kaytetddn esimerkiksi jadkaapeissa. Kompressorijadhdytyksessé jaahdytettavan
tilan 1ampo tuodaan hoyrystimeen. HOyrystimessa alhaisessa paineessa kulkeva kylmaaine
sitoo itseensa lampdéd ja hoyrystyy, jolloin jaahdytettdva kohde jaahtyy. Hoyrystynyt
kylmdaine imetddn kompressorilla, joka nostaa kylmdaineen painetta puristuksessa.
Kompressorin jélkeen kylmé&aine johdetaan lauhduttimeen, jossa se lauhtuessaan luovuttaa
sitomansa l&mmoOn pois. Lauhduttimen jalkeen on paisuntaventtiili, joka saataa
kylmaainesyottdda seka yllapitdd paine-eroa matala- ja korkeapuolen Vélilla.
Paisuntaventtiilissda kylméaaineen paine laskee, jolloin kylmdaine muuttuu neste-
hoyryseokseksi. Samalla sen lampoétila laskee. Kuvassa 5 on  esitettynd
kompressorijadhdytyksen toimintaperiaate. (Energiateollisuus ry 2006, 532.)

Kylmaaine
(neste)
1

Lauhdutin Kompressori
v Paisuntaventtiili (E
al Hoyrystin I
AAAA P
(hoyry)

Kuva 5. Kompressorijadhdytyksen toimintaperiaate. Muokattu lahteestd Energiateollisuus ry (2006, 532.)

Kompressorijadhdytys vaatii toimiakseen kiertoaineen, yleisesti niin sanotun kylmaaineen.
Hyvéa kiertoaine on myrkyton, palamaton seka stabiili. Kiertoaineella tulisi olla sopiva
hoyrystymispiste, joka maaraytyy kaytettdvan kompressorin mukaan. Kemiallisesti stabiili

kiertoaine takaa huoltovapaamman toiminnan. Tehokkuuden kannalta kiertoaineella taytyy
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olla hyvét lammonsiirto- ja virtausominaisuudet, jolloin lampopinnat ja putkipoikkipinta-
alat pienentyvat. Kiertoaineet merkitadn koostumuksen perusteella  lasketun
numerotunnuksen mukaan. Yksi esimerkki kaytettavastd kiertoaineesta on R134a. (Larjola
2012,9-12))

Prosessi voidaan tehd& suorana tai epasuorana jadhdytyskytkentand. Suorassa kytkenndssa
hoyrystin sijaitsee suoraan jadhdytettdvassa kohteessa, josta siirtyy lampoa hoyrystyvaan
kylmaaineeseen, kuten perinteisessa jadkaapissa. Epasuorassa, eli valillisessa kytkenndssa,
on kaksi erillista piiria, priméaari- ja sekundaaripiiri. Primaaripiirissa tuotettu jaahdytysteho
siirtyy hoyrystimen kautta sekundaaripiirin [ammonsiirtoaineeseen. Sekundéaaripiiri, eli
jakelupiiri, jakaa jadhdytysenergian jaadhdytettaviin kohteisiin. Epésuorassa kytkenndssé on
yleensd huonompi hyo6tysuhde alhaisemman hoyrystymislampdtilan ja siirtohavididen
takia, mutta sen avulla voidaan jakaa jaahdytysta suuremmalle alueelle. Suurissa

jakelupiireissa epasuorakytkenta on vélttamaton. (Oinonen & Soimakallio 2001, 29-30.)

Lauhdutin voidaan kytked kompressorijaahdyttimeen my6s suorasti tai epasuorasti.
Lauhdutustehon mééra on myds suuri, teoreettisesti energiataseen mukaan sahko- ja
kylmatehon summa. Lampopumppusovelluksissa lauhdutusteho kaytetddn hyvéksi,
esimerkiksi siirretddn kaukolampdverkkoon. Aikaisemmin esimerkking ollut Katri Valan
lampo- ja jaéhdytyslaitos toimii lampdpumppuperiaatteella silloin, kun vapaata energiaa ei
ole hyddynnettavissa. Esimerkiksi vélikausilla kaukojaahdytysasiakkaille tuotetun kylman
lauhdutusteho siirretddn  kaukolampoasiakkaille. Lauhdutuslammdn hyédyntdminen

parantaa oleellisesti jarjestelman kokonaishyotysuhdetta. (Iso-Herttua 2011, 11-12.)

Kompressorijadhdytyksen ~ kompressoreina ~ kaytetddn  pdadasiassa  viittd  eri
kompressorityyppid. Méntdkompressorissa on edestakaisin litkkuva mantd, joka puristaa
kylmaainetta nesteeksi. Se on yleisesti kaytossa alle 1,5 MW:n kokoluokissa. Esimerkiksi
pienet méantakompressorit toimivat ja&kaapeissa. Ruuvikompressorissa méannén sijasta
ruuvi puristaa kylmaainetta korkeaan paineeseen hyvélla hyotysuhteella. Myo6s kokoluokat
kasvavat jo 10 MW:n tehoon asti. Keskipakoiskompressoreissa juoksupyora tyontaa
kylmé&ainetta ulkokehdalle, josta se poistuu kohti lauhdutinta. Hyotysuhde on hyva

pienillékin kuormilla, tilan tarve pieni ja keskipakoiskompressoreita voidaan rakentaa
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teholtaan jopa 25 MW:n kokoiseksi. Lamelli- ja kiertoméntdkompressoreissa manta pyorii
epékeskoisesti puristaen Kiertoainetta korkeampaan paineeseen. Turbokompressoreissa
paineen kasvu tapahtuu juoksupyoralla pumppua vastaavalla tavalla, jolloin kylm&aineen
liike-energia kasvaa. Laitteella on suurilla tehoilla korkea hyotysuhde, mutta osateholla
turbokompressorin tuotto ja paineen kehitys heikkenevat nopeasti verrattuna muihin
kompressorityyppeihin. (Energiateollisuus ry 2006, 532-533.)

Kompressorijadhdyttimien kylmékertoimet riippuvat pédasiassa lampotilatasoista seka
kokoluokasta. Kompressorijaahdytyskoneiden COP-kertoimet vaihtelevat 2,5:std 6:een.
Ympérivuotinen COP-kerroin tosin on usein pienempi kuin valmistajan ilmoittama kerroin.
Tama johtuu eri lampdotilatasoista, jotka vaihtelevat laitetta k&ytettdessa.
Kompressorijadhdytyskoneiden jaahdytysveden lampdtila laskee noin 6 °C:seen, joka
mahdollistaa tehokkaan kayton rakennuksen jaahdytysjarjestelmissa.
Kompressorijadhdytyksen hyvid puolia ovat tunnettu tekniikka, suhteellisen pienet
investointikustannukset, helppo toteutettavuus ja mahdollinen yhteistuotanto. Haittana ovat
kylmdaineen  mahdolliset  ympéristohaitat ja  suuremmat  kadyttokustannukset.
(Energiateollisuus ry 2006, 539, 541.)
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3 LUMEN VARASTOINTI JA KAYTETTAVA TEKNIIKKA

Lumi on jadkiteiden ja ilman muodostamaan kuohkeaa ainetta. Se on uusiutuva
luonnonvara, joka sataa maahan kasvettuaan pilvessa riittdvan isoiksi hiutaleiksi riittdvan
matalassa lampdtilassa. Lumen tiheys vaihtelee 100-700 kg/m® valilla. Veden
ominaislampokapasiteetti on 4,18 kJ/kgK ja vastaavasti jad@n ominaislampokapasiteetti on
2,09 kJ/kgK. Jaan sulamislampd vedeksi on noin 333 kJ/kg. Jaan sulamislampdtila 0 °C
tekee siitd hyvan materiaalin kylmavarastoinnille. Tamé& kapasiteetti tarkoittaa, etta
tarvitaan noin 100 kWh muuttamaan yksi tonni jaata 0 °C:sta 5 °C:seen vettd. (Nordell &
Skogsberg 2000, 1; Skogsberg 2005, 5; Incropera et al 2007, 940.)

Lumijaéhdytyksessa tarkoituksena on varastoida lumi talvella ja hyddyntaa siitd saatava
kylma sulamisvesi kesélla tilojen jaahdytykseen. Lumen ja jad&n varastointi on yleista
Japanissa ja Kiinassa, mutta myos Kanada, Yhdysvallat sek& Ruotsi ovat tutkineet aihetta.
Japanissa on toteutettu noin 100 projektia ja Kiinassa noin 50-100 projektia vuosina 1970—
2000. Ruotsissa Sundsvallin sairaalan ja&hdytys tapahtuu ldhes kokonaan lumella. My6s
Suomessa Helsingin ja Turun kaupungit ovat energiayhtididensd kanssa tarkastelleet
lumijaéhdytyksen toteuttamista maanlaisiin kallioluoliin, mutta yhtaan jarjestelmaa ei ole
tdhan paivaan mennesséd vield Suomeen toteutettu. (Yle Helsinki 2012; Yle Turku 2012;
Paksoy 2005, 351.)

Lumen ja j&&n hyddyntdminen j&&hdytyksessa on perinteinen tapa. Ennen
kompressorijadhdyttimien aikakautta jadkaapit toimivat nimensa mukaisesti jailla. Talvella
jarven jaatyessa jaasta sahattiin kesaksi heinien alle saastoon jaata, jota kaytettiin kesélla

elintarvikkeiden viilennykseen. (Snowpower 2014c.)

Lumijaéhdytysjarjestelman perusideana on, ettd kiertoaine, esimerkiksi vesi, kulkeutuu
lumen tai jaan lavitse samalla ja&htyen. Se voi olla suljettu tai avoin jarjestelma, mutta
tarkedd on, ettd kiertoaine hyodyntdaa sulamisen latenttilampdd. Jarjestelmén tehoa
kontrolloidaan saatdmalla kiertoaineen virtausta. Lunta varastoidaan pé&&asiassa kolmella

eri tapaa: rakennetuissa lumivarastoissa, maan péaéllad avoimissa varastoissa sekda maan alla



26

olevissa varastoissa. Eri varastotyypeistd on nakyvissé periaatekuva kuvassa 6. (Skogsberg
2005, 5.)

Rakennetut lumivarastot Maanalaiset varastot

bt -
Maanpaalliset varastot

Kuva 6. Lumen varastoinnin eri tyypit. Muokattu lahteestd Skogsberg (2005, 5.)

Lumen kayttamisessa jaahdytykseen on merkittavia hyotyja. Lumesta hyddynnettéava
kylma sulamisvesi vahentdd huomattavasti sahkon kulutusta verrattuna perinteisiin
kompressorijagdhdyttimiin. Lumen kuljetusmatkat saattavat lyhentyd, ja saastunut lumi
saadaan puhdistettua suodattimien avulla. Témén takia myos jadhdytyksen ja lumen
poiston kasvihuonekaasupaastot pienentyvat, ja jaahdytyksestd tehdéan lahes kokonaan

uusiutuvaa. (Snowpower 2014a.)

3.1 Rakennetut lumivarastot

Japanissa Himuro ja Yukimoro ovat perinteisid jadhdytysmenetelmid. Himuro on talossa
sijaitseva huone, jossa ruokaa séilytetadn yhdessa jaan kanssa viiledssd. Yukimorossa jaan
sijasta kdytetddn lunta. J&&hdytys tapahtuu luonnollisen konvektion kautta, ja sita pystytaan
hieman sdatelemaén erilaisilla sulkimilla, esimerkiksi verhoilla. N&issa jarjestelmissa
lampdotila on muutaman asteen yli 0 °C, ja ilman suhteellinen kosteus on noin 90-95
prosenttia. Suuri heikkous on, ettd ilman kosteutta ja l&mpdétilaa ei voida saatda tarkasti.
(Paksoy 2005, 351.)
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Japanissa on my0ds kaytossa jarjestelmid, joissa lunta varastoidaan rakennuksen
pohjakerrokseen, jonne syntyvén lumihuoneen l&pi johdetaan ilmanvaihdon raikasilma.
Hokkaidossa sijaitsevan toimistorakennuksen 11 000 m%n huoneistoala jaahdytetaan nain
ainakin hetkellisesti. Talven aikana lunta varastoidaan rakennuksen kahden ensimmaéisen
kerroksen korkuiseen huoneeseen noin 7 000 tonnia, jolloin lunta on tilavuudeltaan noin
15000 m® Lumikerrokseen kaivetaan 1000 pystysuoraa reikas, joiden lavitse ilma
kulkeutuu. Lumikerroksen lapi kuljettuaan ilman lampdtila on noin 4 °C. Lopulta
lumikerroksen lapi kulkeutunut kylmdilma ja lammin ulkoilma sekoitetaan keskenaan,
jolloin huonetiloihin menevan ilman lampétila sdadetédén 18 °C:seen. Kuvassa 7 on kuvattu
jarjestelman toimintaperiaate. Jarjestelmén suurin kylmateho on 1000 kW, ja se kattaa
noin 90 prosenttia tarvittavasta jaahdytysenergiasta. (Kobiyama 2008, 1-6.)
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Kuva 7. Hokkaidon toimistorakennuksen jadhdytys. Muokattu lahteestda Kobiyama (2008, 4.)

Kanadassa on kehitetty kaksi jaahan perustuvaa jarjestelmad, Icebox ja Fabrikaglace.
Niissd molemmissa on eristdimaton laatikko eristetyn suojan siséalla. Talvella vettd
suihkutetaan ohut kerros laatikon paélle, jolloin laatikon pinnalle muodostuu j&ata viiledn
ilman vaikutuksesta. Hyvissa olosuhteissa on mahdollista yhden talven aikana muodostaa
jopa 20 metrin paksuisia j&&paloja. Kesalla kylmén tuottamiseksi sulavesi johdetaan

lammonvaihtimeen ja sieltd takaisin jadhén. Naissa jarjestelmissa ja&dhdytysteho on ollut
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8-1 600 kW kylmakertoimien ollessa noin 90-100. Jarjestelmia ei ole rakennettu yleisesti
l&hinnd suurten rakennuskustannuksien ja tiedon puuttumisen takia. (Skogsberg 2005, 8.)

3.2 Maanpaalliset lumivarastot

Maan paélld olevat lumivarastot ovat tyypillisesti lumialtaita. Lumialtaat, tai
vaihtoehtoisesti jadaltaat, ovat matalia altaita tai syvanteitd, joita kaytetddn lumen ja jaan
varastoimiseen. Altaat ovat vesi- ja lamp0Oeristettyja pohjasta estddkseen vesi- ja
ldmpovuodot ja paaltd ne ovat lampdoeristettyja. Lumi tai jaa voidaan tehdd varastoon tai se
voidaan keratd, jolloin sulavasta materiaalista pystytddn puhdistamaan epapuhtaudet
suodattimien avulla. (Nordell & Skogsberg 2000, 2.)

Maailmassa on talla hetkell& muutamia suuria lumialtaita. Ruotsin Sundsvallin lumiallas
on rakennettu vuonna 2000. Japanissa New Chitosen lentokentalla on vuonna 2010
kayttoonotettu lumiallas. Sinne voidaan varastoida noin 120 000-240 000 m® lunta, joka
tuottaa noin 5-10 GWh jaéhdytysenergiaa. Alue on 100 metrid pitkd ja 200 metria levea.
Alueelle kasataan 6-12 metrid lunta talvisin sekd kerdadmalla ettd tykittamalld. Myos
Norjaan Oslon lentokentdlle on rakenteilla lumiallas jadhdytyskayttoon. Maanpéaallisista
lumivarastojen tekniikasta kerrotaan tarkemmin Sundsvallin sairaalan lumialtaan
mukaisesti. (Nordell 2012, 4; Cowi 2012; JFS 2009.)

3.2.1 Sundsvallin sairaalan lumijaahdytys

Ruotsin rannikkokaupunki  Sundsvallin aluesairaalaan kehitettiin  Vasternorrlandin
maakunnan toimesta lumialtaaseen perustuva lumijaahdytyslaitos, jonka tarkoituksena on
jaahdyttad sairaalan tiloja sekd suojella laitteistoja ylikuumenemiselta. Ideana oli myos
auttaa Sundsvallin kaupungin ongelmaa lumen varastoinnin kanssa seka tehd& itse

sairaalasta omavaraisempi, ymparistoystavéllisempi ja energiatehokkaampi. Varasto
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taytettiin lumella ensimmaisen kerran talvella 1999-2000 ja ensimmainen jadhdytyskausi
aloitettiin kesédkuussa 2000. (Skogsberg 2005, 11; Landstinget Véasternorrland 2011.)

Sundsvallin lumijédahdytysta aloitettiin tutkimaan simulaatioiden ja pienen kenttakokeen
kautta. Kenttakokeessa 200 m?® lunta varastoitiin 12 metria pitkalle ja kuusi metria leveslle
alueelle. Sivuilla oli metrin korkuiset puuseindt, joissa oli eristeend 0,05 metria paksut
polystyreenilevyt. Seinien yl&puolelta lumi eristettiin 0,2 metrin kerroksella sahanpurua, ja
sen péélla oli vield suojapeite. Kokeen tulos oli, ettd kesan loputtua lumesta oli jaljella
viela noin 75 %. Lumen luonnollinen sulaminen oli tutkijoille hieman odotettua
alhaisempi. (Skogsberg 2005, 11.)

Simulaatioissa tutkittiin tilannetta, jossa tarvittava jadhdytysenergian tarve olisi 1 000
MWh. Lumen luonnollista sulamista mallinnettiin 15000 m*n ja 30000 m%n
lumimaarilla kolmella eri eristemaaralla: ei eristettd ollenkaan (tapaus A) sekd 0,1 metrin
(tapaus B) ja 0,2 metrin (tapaus C) sahanpurueristeiden kanssa. Simuloitu lumivarasto oli
katkaistun kartion mallinen, ja sen korkeus oli nelja metrid, ylareunan halkaisija 105,6
metria ja sivujen kaltevuus 26,6 astetta. Lumen tiheytena kaytettiin arvoa 650 kg/m®.
Lumen sulamisessa otettiin huomioon pinnan sulaminen, sateesta johtuva sulaminen seka
maanpohjasta aiheutuva sulaminen. Tulosten perusteella tapauksessa A 30000 m*n
lumikasa sulaisi pois kesédkuun aikana. Eristettynd lumikasasta oli jéljella elokuun lopussa
tapauksessa B 12 169 m® ja tapauksessa C 19 040 m®. Prosenttiosuuksina ndma ovat
alkuperdisesta lumimaarasta 40,6 % ja 63,5 %. Tapauksessa C pinnan sulamisesta johtuva
lumihavikki oli 9 149 m®, maanpohjasta aiheutuva havikki 1 421 m* ja sateesta aiheutuva
havikki 390 m®. Pinnan sulamisesta aiheutuva sulaminen oli noin 30,5 % alkuperaisesta
lumikasasta. Simulaatioiden pohjalta ehdotettiin syvemp&& varastoa, jolla pystyttéisiin

vahentdmaan pinnalta tapahtuvaa sulamista. (Skogsberg 2005, 11-12.)

Sundsvalliin rakennettu lumivarasto on tyypiltddn matala allas, jonka pituus on 130 metrig,
leveys 64 metria ja syvyys kaksi metria. Allas on rakennettu varastoimaan 60 000 m*® lunta,
jonka massa on noin 40 000 tonnia. Pohjaltaan se on monikerroksinen, joka koostuu
vesitiivistd asfaltista, sorasta, eristekerroksesta seka hiekasta. Se on myds rakennettu

hieman kaltevaksi, jotta sulavesi valuu kohti ulosvientejd. Talvella lumivarasto taytetdan
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Sundsvallin kaupungilta keratystd lumesta, sekd tarvittaessa lumivarastoon luodaan
keinotekoista lunta. Eristeend lumialtaan paalla k&ytetddn noin 0,2 metrin kerrosta
metséhaketta, joka on perinteinen eriste lumelle. Haketta tdytyy kuitenkin uusia vuosittain,
koska osa siitd madantyy, jolloin sen hyva eristavyys katoaa. (Skogsberg 2005, 12, 16, 24,
27.)

Lumivarastosta saatava Kkylma vesi pumpataan ensiOpiirissd suodattimien I&pi
lammonsiirtimeen, jossa vesi luovuttaa jaahdytysenergiansa lammonsiirtimien avulla
jaahdytyskohteen toisiopiiriin. Ensidpiirin  ldmmennyt paluuvesi johdetaan takaisin
lumivarastoon, jossa se viilenee, kun uusi lumi sulaa. Sundsvallin lumivarastossa on
paluuveden kierrolle yhteensd 36 lapivientid, joita ohjataan venttiileilld varaston sivulta.
Vastaavasti ulosvienteja on kaksi kappaletta, ja ne sijaitsevat pumppuyksikon
ldheisyydessd. Kuvassa 8 on nédkyvissa Sundsvallin lumijaédhdytyksen toimintaperiaate.
(Skogsberg 2005, 13.)

—_—

Pumppuyksikko

4 Paluuvesi ‘

Kuva 8. Sundsvallin lumijadhdytyksen toimintaperiaate. Muokattu ldhteestd Landstinget Vasternorrland
(2011.)

Kuvan 8 kohdassa 1 sulavesi lumivarastosta kulkeutuu karkean hiukkassuodattimen lapi.
Tama varmistaa, ettei metsahake tai sora kulkeudu kiertopiiriin mukaan. Kohdassa 2 on

oljynerotin, joka puhdistaa mahdolliset saasteet teilta, josta lumi on keréatty. Oljynerotin
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tyhjennetddn jokaisen jadhdytyskauden jélkeen. Kohdassa 3 on pumput, joita on
Sundsvallissa kaksi kappaletta. Pumppujen maksimi tilavuusvirrat ovat 0,035 m*/s ja 0,050
m3/s. Kohdassa 4 on hienosuodatin, joka talteenottaa jaljella olevat epapuhtaudet.
Hienosuodatin on itsestddn puhdistuva, ja se kayttdd hyvaksi sen lapi virtaavaa vetta.
Kohdassa 5 on lammdonvaihtimet, joita on kaksi kappaletta. L&ammonvaihtimien tehot ovat
1000 kW ja 2 000 kW. Lammonvaihtimille tuleva vesi on noin 2 °C:tta. Kaksiasteinen
vesi viilentad sairaalalta tulevan, noin 12-asteisen veden noin 7 °C:seen. Kohdassa 6 on
varajaahdytin, jonka teho on 800 kW. Jaahdytysjarjestelma toimii paéasiassa lumella,
mutta varajdéhdytin hoitaa jaahdytystarpeen silloin, kun lumivarasto ei ole k&ytdssa.
Kohdassa 7 on kuvattu itse jadhdytettdvé kohde, eli sairaala. (Landstinget Vésternorrland
2011; Skogsberg 2005, 13.)

Sundsvallin lumijaahdytyksesta tulleet tulokset ovat olleet vakuuttavia. 2000-luvun alussa
lumivarastossa oli parhaimmillaan noin 40 000 m® lunta, josta keinotekoisen lumen osuus
vaihteli 37 %:sta jopa 70 %:iin. J&&hdytyskausi alkoi normaalisti huhti-toukokuussa, ja se
kesti tyypillisesti elokuun loppuun asti. 2000-luvun alussa jaahdytystarve oli 655-1 345
MWh. Jaahdytystarpeesta lumijadhdytyksella on katettu noin 77-93 %. Taulukossa 2 on
esitelty kuuden ensimmaisen toimintavuoden tarkeimmat mittausparametrit. (Skogsberg
2005, 16.)

Taulukko 2. Sundsvallin sairaalan lumialtaan tulokset. (Snowpower 2014b.)

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Lumen méaara [m3] 18 800 27 400 40 700 36 800 35400 39900
Keinotekoisen lumen osuus [%] 49 % 59 % 57 % 38 % 52 % 70 %

Jaahdytyskausi [-] 6.6-29.8 26.3-22.8 25.4-29.8 6.5-17.8 28.4-3.9 22.4-19.9

Tuotettu jadhdytysenergia [MWh] 655,5 1159,1 1345,3 1068,4 870,5 941,9
Lumen osuus jaahdytyksesta [%] 93 % 77 % 84 % 84 % 92 % 92 %
Max jaghdytysteho [kW] 1 366 1648 2004 2034 1919 1995

Max lumen jaahdytysteho [kW] 1 366 1148 1873 1508 1594 1610

COP, lumi [-] 4,3 11,2 17,2 6,2 5,7 6,1

COP, lumi / COP, kompressori [-] 2,0 3,3 6,6 2,6 2,4 3,1
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Taulukon 2 tuloksista huomataan, ettd lumen osuus tuotetusta jaahdytysenergiasta on ollut
huomattava jokaisena vuotena. Vuonna 2002 lumen COP-kerroin oli 17,2, ja sen suhde
varajaahdyttimen COP-kertoimeen oli 6,6. Muina vuosina suhde on ollut hieman
maltillisempi, mutta kuitenkin jokaisena vuonna lumen COP-kerroin on ollut véhintaan

kaksi kertaa suurempi kuin perinteisen kompressorijadhdyttimen COP-kerroin.

Sundsvallin sairaalan lumijaahdytyksen kokonaisinvestointi oli noin 1,6 miljoonaa euroa.
Projekti toimi myos samalla kokeilu-, tutkimus- ja esittelyhankkeena, jolloin investointia
on hankala jakaa normaaliin tapaan. Investointikustannusten on kuitenkin arvioitu

jakaantuvan taulukon 3 mukaisesti. (Skogsberg 2005, 21.)

Taulukko 3. Sundsvallin sairaalaan lumialtaan investointikustannukset. (Skogsberg 2005, 21.)

Kustannusera [k€] Osuus [%]
Altaan rakennus 527,5 33 %
Pohjan lampéeristys 109,9 7%
Aita + tiekustannukset 76,9 5%
Pumppuyksikko 109,9 7%
Tekniikka 439,6 28 %
Sahkodasennukset 109,9 7%
Valvontajarjestelma 65,9 4%
Suunnittelu 153,8 10 %
Yhteensa: 15934 100 %

Investointikustannuksista suurimmat osuudet syntyvét altaan rakennuksesta seka tekniikan
hankkimisesta. Ja&hdytysjarjestelmén kéyttokustannukset vuosilta 2002-2003 ja
2003-2004 ovat nakyvilla taulukossa 4. Ensimmaiseltd kolmelta vuodelta
kayttokustannuksia ei ole saatavilla, mutta niiden on arvioitu laskevan vuosittain.
Taulukossa oleva ”Lumen kisittelykustannukset” sisdltdd lumen tuonnin altaaseen ja
keinotekoisen lumen hankinnan. Vuosina 2002-2003 urakoitsija oli vastuussa lumen
késittelystd, jolloin myos tilaajan kustannukset olivat suuremmat. Tuodusta lumesta
maksettiin 150 Ruotsin kruunua per kuorma, eli noin 16,5 €/kuorma. “Jaddhdytyksen
tuotanto” sisdltdd jaahdytyskauden aikaiset kulut, pois lukien s&hkon ja veden.
Jadhdytyskauden jalkeisiin toihin kuuluvat eristeen poisto ja kasittely seka altaan siivous.
(Skogsberg 2005, 21.)



Taulukko 4. Sundsvallin sairaalan lumialtaan kayttokustannukset. (Skogsberg 2005, 22.)

Selite 2002/2003 2003/2004
Keinotekoisen lumen osuus 37 % 52 %
Keinotekoisen lumen maara [m?3] 13984 18 408
Lumen kasittelykustannukset [€] 128 565 80612
Tuotu lumi [€] -15493 -10 779
Jaahdytyksen tuotanto [€] 21952 18 453
Jaahdytyskauden jalkeiset tyot [€] 16 224 14 756
Sahkokustannukset [€] 3906 5043
Vesikustannukset [€] 3800 3679
Kayttokustannukset [€/MWh] 178 140
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Lumen kaésittelykustannukset seka sahkokustannukset riippuvat paljon keinotekoisen
lumen maéarasta. Vesikustannukset ovat sdilyneet pienind, koska alueelle rakennettiin oma
kaivo, joka otettiin kayttoon vuonna 2002. Toisaalta oman kaivon kaytto lisaa
sahkokustannuksia pumppauksen takia. Kunnallinen vesi maksaa alueella noin 5 SEK/m?,
eli noin 0,55 €/m>. Vuosien 2004-2005 Kayttokustannusten arvioitiin olevan noin
93 €/ MWh, ja vuonna 2005 ennustettiin, ettd vuoden 2010 kayttokustannukset olisivat en&é
55 €/MWh. Myo6s kannattaa huomioida, ettd kyseessd on kayttokustannukset eika
tuotantokustannukset. Kayttokustannuksiin ei ole otettu investoinnin osuutta huomioon.
(Skogsberg 2005, 22.)

Vuosien my6ta varaston kokoa on kasvatettu alkuperaisestd noin 30 000 m*:sta 75 000
m>:iin. Vuonna 2010 lumesta hyodynnettava jaahdytysenergia oli jo 3000 MWh ja
maksimi jadhdytysteno on ollut 3 000 kW. Samalla sairaalan jadhdytyskuormasta lumen
kattama osuus on jo noussut lahelle 100 prosenttia. Vuonna 2006 tuotantokustannukset
laskivat jo perinteisten, eli kompressorijadhdyttimien tasolle. Syind olivat suuremmat
lumimaarat, lumivaraston tehokkaampi toiminta ja kasvaneet energianhinnat. Vuonna 2010
tuotantokustannuksia pidettiin jo alempina kuin kompressorija&hdyttimien. (Nordell 2014,
196, 198.)
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3.3 Maanalaiset lumivarastot

Lumen sulamisen ja sdilymisen kannalta paras vaihtoehto lumivarastoksi olisi maanalainen
lumivarasto. Talléin ei tarvita erillista eristysta ja maanpéaallinen tilantarve on véhainen.
Maanalainen lumivarasto voidaan rakentaa lahelle jadhdytyskohdetta, esimerkiksi
kaupungin keskustan alapuolelle. Kuvassa 9 on kuvattu lumen séilyttamista kalliossa.
Kuvan jarjestelmdssé lumi kipataan varastoon ylépuolelta. Lumen sulamisvesi pumpataan
lammonsiirtimelle (HX), jossa se viilentdd toisiopiirid. LAmmonsiirtimessa lammennyt
sulamisvesi johdetaan takaisin lumivarastoon sulattamaan lisaa lunta. (Nordell et al 2007,
6.)

\
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Kuva 9. Maanalainen lumivarasto. (Nordell 2000, 7.)

Vuonna 1999 ruotsalaisessa tutkimuksessa tarkasteltiin edellytyksia lumen jaahdytykseen
maanalaisissa lumivarastoissa. Tutkimuksessa varastojen kokoluokat olivat 25 000-
150 000 m®, ja lumen tiheys oli 650 kg/m®. Simulaatioiden mukaan lumen luonnollinen
sulaminen oli noin 3-6 % ensimmaisind vuosina ja 1-3 % kymmenentend vuotena.
Taloudellisempana varastokokona pidettiin 200 000 m*:4. (Paksoy 2005, 352.)

Kalliovaraston rakentamisen hyodyt ovat sijainti, eristdmisen tarpeettomuus seka vahdinen
maanpinnan tarve. Sijainnilla tarkoitetaan mahdollisuutta esimerkiksi louhia kallioon

lumivarasto kaupungin alle. Tdmén ansiosta lumen kuljetuskustannukset vahenevét ja
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jadhdytysenergian siirtomatkat lyhenevat. Suurimpana heikkoutena ovat Kalliit
rakennustyot, jotka aiheutuva pédéasiassa louhinnasta. Talla hetkelld maailmassa ei ole

todennakdisesti yhtddn maanalaista lumivarastoa, jota kéytettdisiin jaahdytykseen.

Helsingin kaupunki ja Helsingin Energia tutkivat 2010-luvulla lumen varastoinnin ja
sulattamisen kannattavuutta kalliovarastoinnissa. Tarkoituksena oli parantaa katujen
kunnossapitoa sekd saada samalla lumelle sulatuspaikka kantakaupunkiin ja hankkia lisaa
l&jitystilaa lumelle. Lumen sulattamiseen olisi kaytetty lammonléhteind esimerkiksi
kaukoldammon  paluuvetta tai  kaukojadhdytyksen  vettd.  Helsingin  Energian
kaukojédahdytyksen mittakaavassa varteenotettavalla lumiméaaralla ei olisi kuitenkaan
voinut tuottaa kuin murto-osan jadhdytystarpeesta. Jarjestelma ei olisi varsinaisesti ollut
jaahdytystuotantomuoto vaan ladhinnéd hetkellinen apu. Paatelmaksi Helsingin kaupunki ja
Helsingin Energia totesivat, ettd lumen varastointi kallioon osana kaukojaahdytysta ei ole
kannattavaa. Kalliovaraston rakentaminen olisi ollut niin kallista, ettd takaisinmaksuajat
olisivat olleet yli 100 vuotta. (Sipila 2013; Sipil&d 2014.)

3.4 Lumen ominaisuudet ja sulaminen

Lumen tiheys vaihtelee huomattavasti kasittelyn, ajankohdan ja sijainnin mukaan.
Vastasataneen lumen tiheys on noin 100 kg/m°, ja lumikasaan pakkautuneen lumen tiheys
voi olla jopa 700 kg/m®. Tassa tutkimuksessa lumen ajatellaan olevan pakkautunutta,
jolloin sen tiheys vaihtelee valilla 600-700 kg/m®. Lumen ominaisuuksista puhuttaessa
tulee usein esille termi ”vesiarvo”. Se kuvaa vesikerroksen paksuutta, joka syntyy, kun
lunta sulatetaan. Yleisesti voidaan kayttad nyrkkisaantod yksi senttimetri lunta vastaa yhta
millimetrid vettd”. (Keskinen 2012, 17-19.)

Lumen luonnollinen sulaminen johtuu lammonsiirrosta lampimdastd ympadristostad ja
viileddn lumeen. Lumivaraston tulee olla riittdvan eristetty, jotta lumen luonnollinen
sulaminen ei vahennd merkittavasti hyodynnettdvaa jaahdytystehoa. Lumivarastoissa

lumen sulamisen tulisi riippua pitkélti jadhdytysenergian tarpeesta, jota voidaan sdédelldén
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varastoon syotettdvan veden madrdn mukaan. Lumen luonnollinen sulaminen voidaan
karkeasti jakaa kolmeen osaan: lumenpinnan sulamiseen, sateesta johtuvaan sulamiseen

sekd maanpinnasta johtuvaan sulamiseen. (Skogsberg 2005, 29.)

Lumenpinnan sulaminen johtuu l&mmdn siirtymisestd suoraan ilmasta ja auringon
sateilyenergiasta. Lumen luonnollisesta sulamisesta lumenpinnalla tapahtuva sulaminen on
merkittadvin. Jos kaytossd on lapaiseva eriste, esimerkiksi sahanpuru, myds kosteuden
siirtymisen vaikutus kasvaa. Eristyksen on taattava lumen sdilyminen koko
jaahdytyskaudella. Siksi se on tarkea tekija kesalld, jolloin ilman lampdtila kasvaa
merkittdvasti. L&mmon johtumista tapahtuu eristekerroksen, esimerkiksi sahanpurun tai
varaston seindman, lapi. Johtumisen suuruuteen vaikuttavat materiaalin lammaonjohtavuus
ja tasojen valinen etdisyys. Auringon sateilyd voidaan torjua rakentamalla varasto
suojaisaan paikkaan. Sundsvallissa auringon séteilyn vaikutusta tarkasteltiin vertaamalla
lumen ja vesisateen maaréd poistetun veden madrdan vuosina 2002 ja 2004. Niiden
erotuksen katsottiin johtuvan ainakin osittain auringon sateilystd. Vuonna 2002 haihtunut
jaahdytysenergia vastasi 56,3 %:sesti ja vuonna 2004 13,8 %:sesti Kyseisten vuosien
auringon maanpinnalle tulevaa sateilyenergiaa. Nama lukemat vastasivat hyvin
aikaisemmin tehtyjé simulaatioita. (Skogsberg 2005, 19, 36-37, 47.)

Sateesta johtuva sulaminen riippuu ilman l&mpdtilasta ja sateen maarésta. Sateen lampdtila
mukailee ilman lampdtilaa. Lumivarastoon tapahtuvasta sateesta johtuva sulaminen on
helppo eliminoida rakentamalla varasto suojaan sateelta. Avoimien jarjestelmien, eli
suoraan ilmaan yhteydessad olevien jarjestelmien, eristykselld on merkittava rooli sateelta
suojaamisen kannalta. Lumikasan ollessa maanpinnan ylépuolella sadevesi saattaa jaada
lumialtaan ulkopuolelle. Sateen haihduttava ominaisuus riippuu péadasiassa Sateen
kovuudesta ja kestosta. Erittdin kova sade voi vaikuttaa eristekerrokseen. Taman takia
lumenpinnan sulaminen kasvaa. Skogsbergin (2005) mukaan 500 mm:n ja 15 °C:een
lampdinen sade vastaa 8,7 kWh/m%n lammén vaikutusta. Toisin sanoen se sulattaisi noin
90 kg jaata. (Skogsberg 2005, 40.)

Maanpinnasta johtuvan sulamisen aiheuttaa ympéristosta aiheutuva lammoén johtuminen

sekd varaston sulamisveden vuodot. Sundsvallin sairaalan lumijd&hdytyksessa arvioidaan
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maanpinnasta johtuvan lumensulamisen aiheuttamien l&mpoh&vididen olevan noin 37
MWh kolmen kuukauden j&ahdytyskauden aikana. Lumimé&&rdsséd se vastaa noin 400
tonnia lunta, joka on kaksi prosenttia koko altaan lumimaarasta. Arvioissa kaytettiin
seuraavia arvoja: altaassa olevan veden lampdtila 4 °C, pohjaveden lampdétila 6 °C, maan
lammonjohtavuus 1 W/m°C ja pohjaveden syvyys 1 metri altaasta. Néilla arvoilla saadaan
lampovuoksi 2 W/m?. (Skogsberg 2005, 40-41; Nordell 2000, 8.)

Lumen sulamisesta syntyy luonnollisesti sulamisvettd, joka taytyy huomioida varaston
toiminnassa. Kustannusten kannalta sulamisvesi kannattaa pyrkid Kierrattdmaén
mahdollisimman tehokkaasti, jolloin ulkopuolisen veden osuus j&& vahdisemmaksi.
Sulamisvettd joutuu kuitenkin ajoittain ajaa ulos varastosta, jotta veden pinta séilyisi
mahdollisimman vakiona. Liiallinen veden maaré sulattaisi lunta liikaa, ja pakollisesta
veden viipymaéajasta saattaisi tulla liian pitkd. Veden viipyméaajan tarkoituksena on pitéa
kiertoaineen lampdtila riittdvan alhaisena. Energiatehokkuuden kannalta ylimaaréinen
sulamisvesi kannattaa ajaa pois lammonsiirtimen jalkeen, jolloin sulamisvesi on
lammennyt. (Skogsberg 2005, 16-17, 19.)

Jotta lumijaahdytyksestd saadaan toimiva, taytyy luonnollisen sulamisen aiheuttamat
tekijat, eli toisin sanoen haviot, eliminoida mahdollisimman hyvin pois. Talléin lumen
sulaminen tapahtuisi padasiassa kiertoaineen konvektion kautta. Havididen eliminoiminen
my0s edesauttaisi lumen sailymista koko jaahdytyskauden yli, jolloin jéarjestelméasta tulisi
mahdollisimman tehokas. Kuvassa 10 on esitetty lumen sulamiseen vaikuttavat tekijét.
(Tarbaton & Luce 1996, 42.)



38

Kuva 10. Lumen sulamiseen vaikuttavat tekijat. Muokattu lahteestd Tarbaton & Luce (1996, 42.)

Kuvassa alaindeksi g tarkoittaa maan pinnasta johtuvaa lamp6d, sn auringon sateilyd, In
pitkdaaltoista sateilyd, p sateen mukana tulevaa lampo4, h tuntuvaa lampdéa eli ilmasta ja
tuulesta aiheutuvaa sulamista, e sublimoitumisesta ja tiivistymisesta johtuva lamp6héavio ja
m sulamisveden mukana kulkeutuvaa l&mp6a. Naistd suureista sulamisveden avulla

hyodynnetaén lumivaraston kylmaenergia. (Tarbaton & Luce 1996, 42.)

Skogsberg ja Nordel (2001) mallinsivat lumen sulamista matalassa lumialtaassa, jossa
eristeend kaytettiin 0,2 metrin paksuista sahanpurukerrosta. Simulaatioiden mukaan lumen
luonnollisesta sulamisesta 83 % johtui lumen pinnan sulamisesta seka 13 % maanpinnasta
ja 4 % sateesta johtuvasta sulamisesta. Simulaatioiden ja my6s kayttokokemuksien mukaan
erityisesti lumen pinnan sulamiseen kannattaa keskittyd. (Skogsberg & Nordel 2001, 69;
Skogsberg 2014.)
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3.5 Lumijaahdytyksen energiatase

Lumivarastoa kasitelldén tassa tutkimuksessa avoimena systeeming, jossa taserajan yli
siirtyy ainetta ja energiaa. Termodynamiikan ensimmaisen paasdannén mukaan energia
muuttaa muotoaan, mutta sitd ei synny eika havid. Energiatase maaritellddn yhtalon 2
mukaan. (LUT teknillinen termodynamiikka 2014.)

Esissan — Eulos = Z—f (2)
Missé
Eisisn sisadntulevat energiavirrat, [J/s]
Elos poistuvat energiavirrat, [J/s]
‘;—f systeemin energian muutosnopeus, [J/s]

Lumivaraston energiatasetta maaritelladn ottamalla huomioon kuvassa 10 nakyvat
sulamiseen liittyvat lampovirrat, madrittelemalld lumen sulamiseen tarvittava energia, eli
lumen energia, sekd tarvittava tai kulutettu jaahdytysenergia. Lumen luonnollinen
sulamisen katsotaan johtuvan pinnan sulamisesta, pohjan sulamisesta seka sateen
vaikutuksesta. Itse lumivarastoa pidetdan energianieluna, jolla on tietty energiakapasiteetti,
eli lumen sulamiseen tarvittava energia. Naiden lisaksi systeemiin, esimerkiksi
pumppuihin, tuodaan sahkoenergiaa. Kuvassa 11 on esitettynd lumijaahdytysjérjestelman

energiatasepiirros.



40

r-===-=-=-===== |
Ppumput ! Lumivarasto !
1 1
1 Qlumi 1
Pruut ! !
I I q jédhdytys %
1 1
e o e e mm mm Em Em mm o = o —

Kuva 11. Lumivaraston energiatasepiirustus.

Lumivarastoon keréttdvan lumen sisaltdmé energia, eli lumen sulamiseen tarvittava
energia, voidaan madrittdd seuraavalla yhtélolla 3. Kuvassa se on madritelty varaston
kesdaikaiseksi sisaltdmaksi energiaksi, mutta se on varsinaisesti sisdantuleva energiavirta

talven aikana.

Quumi = sm + mc,AT 3)
Missa
S lumen sulamisenergia, [kJ/kg]
m varastoidun lumen massa, [kg]
Cp ominaislampdokapasiteetti, [J/kgK]
AT lampétilaero, [K]

Sateen mukana varastoon tuleva ja lunta sulattava lampdenergia Q, mééritetddn samoin

kuin lumen siséltdma energia ilman sulamista. Pohjan ja seindmien kautta varastoon tulee
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tietty maarad la&mpod johtumalla. Tdéma l&ampd sulattaa lunta. Tama l&mpovirta gem

méaéritetaan yhtalolla.

qgom = UA(Ts — Ty) 4)
Missé
U rakennusosan lammonlapaisykerroin, [W/m?K]
A seinan ala, [m?]
T sisdilman lampdatila, lammityksen asetusarvo, [°C, K]
Ty kuukauden keskimaarainen ulkoilman lampdtila, [°C, K]

Pinnan kautta tapahtuva sulaminen, eli lampovirta sy, jakautuu johtumiseen, konduktioon
ja séteilyyn, joiden myo6td jadhdytysenergiaa poistuu varastosta havidind. Johtumista
tapahtuu esimerkiksi kéytettavan eristeen lapi, ja se lasketaan edellisella yhtalolla 4.

Konvektio, eli lammonsiirto valiaineen ja pinnan vélill4, voidaan laskea yhtal6lla.

Qronv = hA(T —Tc,) ()
Missa
h konvektiolammoansiirtokerroin, [W/m?K]
T ympaériston lampétila, [°C, K]
T kappaleen lampétila, [°C, K]

Séteilysta johtuva lammaonsiirto lasketaan yhtalolla.



42

q”séteily = oe(Tg — Tﬁinta) (6)
Missé
o Stefan-Boltzmannin vakio, [W/m*K*]
€ pinnan emissiviteetti, [-]

Jaahdytysteho Ojsanaytys ON Vvarastosta poistuva energiavirta, joka hyodynnetaan tilojen

jaahdyttamiseen. Se voidaan méaarittaa lampdvirran yhtalolla.

q= qmcp(Tm - Tp) = quCp(Tm - Tp) (7)
Missa
m massavirta, [kg/s]
T menopuolen lampdtila, [°C, K]
T, paluupuolen lampétila, [°C, K]
0y tilavuusvirta, [m®/s]
P pumpattavan nesteen tiheys, [kg/m®]

Kertomalla ja&hdytystehon kayttoajalla saadaan selville kaytetty j&ahdytysenergia.
Pumppuja kaytetdan kiertoaineen siirtdmiseen, ja niiden mukana varastoon tulee energiaa.

Pumppujen sédhkoteho voidaan laskea yhtalolla.

_ a&Ap _ avpgh _ dmgh
U U U

P

(8)

Misséa
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Ap paine-ero, [Pa]

n hyo6tysuhde, [-]

g maan vetovoiman kiihtyvyys, [m/s°]
h nostokorkeus, [m]

Myds muiden sdhkolaitteiden takia varastoon tuodaan energiaa. Muita séhkolaitteita ovat

esimerkiksi jarjestelmaan tarvittavien tilojen valaistus ja tietokoneet.

3.5.1 Sundsvallin energiatase

Sundsvallin energiataseen maarittelyyn kaytetddn apuna sen alkuvuosien tuloksia, jotka
ovat nakyvissa taulukossa 5. Lumen tiheys on madritelty vuosina 2002 ja 2003 tehtyjen

mittausten perusteella. Muille vuosille tiheys merkittiin mittausten keskiarvoksi.

Taulukko 5. Sundsvallin sairaalan energiataseen méadrittdmiseen kédytetyt arvot. (Snowpower 2014b.)

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Jaahdytyskauden pituus [h] 2016 3 600 3048 2 496 3096 3624
Lumen m&ara [m?] 18800 | 27400 | 40700 | 36800 | 35400 | 39900
Lumen tiheys [kg/m?] 650 650 664 637 650 650
Lumen massa [t] 12220 | 17810 | 27025 | 23442 | 23010 | 25935

Lumen sulamiseen tarvittava
energia [MWh]
Veden lampiamiseen tarvittava

1130,4 1647,4 2499,8 2168,3 21284 2399,0

energia [MWh] 57,0 831 126,1 109,4 107,4 121,0
Lumen energia [MWh] 1187,4 | 17305 | 26259 | 2277,7 | 22358 | 2520,0
Lumella tuotettu [MWh] 609,6 892,5 1130,1 897,5 800,9 866,5
et R ER [%] 513% | 51,6% | 430% | 394% | 358% | 344%
e [MWh] 577,8 8380 | 14959 | 13803 | 14349 | 16535
Kokonaishéaviot
(%] 487% | 484% | 570% | 606% | 642% | 656%
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Prosenttiosuudet lumella tuotetusta jadhdytysenergiasta ja kokonaishdvidenergiasta on
laskettu lumen sulattamiseen tarvittavasta energiasta, eli toisin sanoen energianielun
sisaltdmasta energiasta. Taulukossa kokonaishavidihin kuuluvat muun muassa luonnollinen

sulaminen, jaédhdytyskauden loputtua varastoon jaanyt lumi seké sulamisveden purut.

Lumen madrén kasvaessa luonnollisesti myds lumen energiasiséltd ja hdviot kasvavat.
Lumivarasto on altis havitenergioille, joten varaston koon kasvaessa myds sulaminen
ympdriston vaikutuksesta kasvaa. Lumella tuotetun jaahdytysenergian prosenttiosuus
saattaa luoda vaardn kuvan, mutta sen pieneminen johtuu lumen maaran kasvamisen
vaikutuksesta lumen sulamiseen ymparistoon. Prosenttiosuuksista voidaan nahda yhteys
jadhdytyskauden pituuteen ja lumen mééraan. Esimerkiksi vuonna 2002 ja 2005 lumen
maarét olivat lahes yhté suuret, mutta vuonna 2005 jadhdytyskausi on lahes 600 tuntia, eli
noin 25 péivaa pidempi, jolloin lunta sulaa luonnollisesti kauemmin. Vastaavasti vuonna
2001 ja 2005 jaahdytyskaudet olivat lahes yhtd pitkat, mutta lumimé&arassa on yli 10 000
m?*:n ero, jolloin vuoden 2005 kokonaishévi6t ovat suuremmat. Toki tdma tarkastelu ei ole

yksiselitteinen, mutta suuntaa antava.

Vuonna 2002 kesa- ja heindkuussa mitattiin keskiméaéaraisia arvoja lumella tuotettuun
jaahdytystehoon, veden tilavuusvirtaan seka lampdtiloihin ennen l&mmonsiirrintd ja
lampotilan  nousuun  ldmmonsiirtimessd.  Kyseisen  ajankohdan  keskimaardinen
jaahdytysteho oli 453,4 kW, tilavuusvirta 2 567,7 m*/d, eli noin 0,0297 m%s, lampétila
ennen lammonsiirrintd, eli menoveden lampétila, 3,3 °C ja lamp6tilan nousu
lammonsiirtimessa 3,6 °C. N&in lumivaraston veden paluuldmpdétilaksi saadaan 6,9 °C.

Kyseisten mittauksien mittapaikkana oli lammaonsiirrin. (Skogsberg 2005, 18.)

Vuosina 2002 ja 2004 mitattiin lumen ja veden massan sek& sulamisveden
lammonsiirtimen jalkeisen purkamisen massan erotusta. Tadman erotuksen oletettiin
johtuvan varaston lopputyhjennyksestd, lumen haihtumisesta ilmaan sek& suodattimien
huuhteluun kuluvaksi vedeksi. Vuonna 2002 lumen ja kesén aikana sataneen veden massa
oli 28 637 tonnia ja purettu vesim&ard 25 082 tonnia. N&iden erotukseksi saadaan 3 555
tonnia. Tdman méaéran sulamiseen ja lopulta ldampenemiseen samaan lampétilaan kuin

menovesi tarvitaan energiaa noin 342,5 MWh. Varaston lumimaaraan verrattuna
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jadhdytyskauden aikana satoi noin 1612 tonnia vettd. Skogsbergin (2005) mukaan
vesisateen lampotila mukailee ulkoilman lampdétilaa. Sundsvallissa vuonna 2002 ilman
keskilampétila oli noin 18,5 °C. Té&llgin sateen aiheuttama sulattamislamp6 olisi noin
34,8 MWh. (Skogsberg 2005, 19-20, 40.)

Luonnolliseen sulamiseen kuluva energia pyritadn arvioimaan Sundsvallin energiataseessa
Skogsbergin ja Nordelin (2001) tekemien simulaatioiden mukaan. Simulaatioissa pinnan
sulamiseen kului 30,50 %, pohjasta aiheutuvaan sulamiseen 4,74 % ja sateesta aiheutuvaan
sulamiseen 1,30 % koko lumen energiamaérasta. Taulukkoon 6 on merkitty lumen
sulamisen aiheuttavat eri energiavirrat Sundsvallin sairaalan lumijadhdytyksessa vuosina
2000-2005. Jokaiselle vuodelle ei ole saatavilla kaikkia arvoja, mutta ne on pyritty

arvioimaan edellisten vuosien ja saatilastojen perusteella. (Skogsberg & Nordel 2001, 69.)

Taulukko 6. Sundsvallin lumen sulamisen energiavirtojen (MWh) jakaantuminen.

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Quumi [MWh] 11874 | 17305 | 26259 | 22777 | 22358 | 25200
Qissnaytys [MWh] 609,6 892,5 1130,1 897,5 800,9 866,5
Qs [MWh] 332,5 519,2 1050,4 797,2 760,2 957,6
Qam [MWh] 59,4 84,8 126,0 107,1 102,8 113,4
Qrw [MWh] 39,2 47,4 42,5 37,2 36,3 40,7
Qnavier [MWh] 146,7 186,7 276,9 438,8 535,6 541,8

Taulukkoa varten ainoat mitatut arvot olivat lumen maéara ja lumella tuotettu
jaahdytysenergia. Lumen maardn avulla saadaan selville lumen sulamiseen tarvittava
energia, kun tiedetddn menoveden lampotila. Sateesta johtuva sulaminen on laskettu ilman
lampotilan ja sademaddrien avulla (Skogsberg 2005, 20). Pinnan sulaminen ja maan
pinnasta johtuva sulaminen on arvioitu aiemmin esitettyjen simulaatioiden pohjalta. Pinnan
sulamisessa on otettu huomioon lumimaara ja lampétilat, joiden kasvaessa myos oletetaan
pinnan sulamisenkin kasvavan. Prosenttiosuuksina kaytettiin arvoja 28-40 %, kun
simulaatioiden mukaan 30 000 m*n lumivarastolle prosenttiosuus olisi 30,5 % lumen
sulamisesta. Pohjan kautta tapahtuvan sulamisen arvioitiin laskevan tasaisesti noin 5 %:sta

4,5 %:iin, koska maanpinta varaa itseensd kylmyyttd vuosittain enemman ja enemman.
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H&viot ovat edelld mainittujen arvojen erotus. Taulukossa 7 on esitetty luvut

prosenttiosuuksina.

Taulukko 7. Sundsvallin lumen sulamisen energiavirtojen jakaantuminen prosenttiosuuksina.

2000 2001 2002 2003 2004 2005

Qumi [%] 100,00 % | 100,00 % | 100,00 % | 100,00 % | 100,00 % | 100,00 %
Qissnaytys [%] 51,34% | 51,57% | 4303% | 3940% | 3582% | 34,39 %
Qsu [%] 28,00% | 30,00% | 40,00% | 3500% | 34,00% | 38,00%
Qo [%] 5,00 % 4,90 % 4,80 % 4,70 % 4,60 % 4,50 %
Qru [%] 3,30 % 2,74 % 1,62 % 1,63 % 1,62 % 1,61 %
Qnaviot [%] 12,36% | 10,79% | 1055% | 1926% | 23,96% | 21,50 %

Taulukosta huomataan, etta alkuvuosina muut haviéenergiavirrat olivat noin 10 %:ssa, kun
loppuvuosina osuus oli kasvanut noin 20 %:iin. Yksi selitys voi olla varastoon jaavén
lumen madrd, jota ei ole tilastoitu. My6s luonnollisen sulamisen prosenttiosuudet
todellisuudessa voisivat olla merkittavésti erilaiset kuin simulaatioissa. Taulukkojen
perusteella voidaan karkeasti arvioida, ettd Sundsvallissa noin 25000 m*lla ja siita

pienemmilld lumimaarilla pystytaan lumesta hyddyntamééan noin 50 %.

3.6 Kaytettava tekniikka

Tarkeimmat komponentit lumijaéhdytysjarjestelmassa ovat varasto

rakennusmateriaaleineen, siirtoputket, lammonsiirtimet, pumput, suodattimet ja

varajaahdytin. Yleisesti ottaen lumivarastolla ei ole rajoitusta tehon suhteen, koska
kiertoaine kulkeutuu lumen l&pi samalla suhteella kuin jadhdytyskohdetta jaahdytetaan.
Taman perusteella siirtoputkien, pumppujen ja lammonsiirtimien kapasiteetti méarittelee

varaston tehon. (Skogsberg 2005, 48.)

Lumijaddhdytyksesséd varaston muoto ja rakenne ovat téarkeitd tekijoitd jarjestelman
toimivuuden kannalta. Hyvalla lampderistykselld pystytdan vahentdmadn lumen sulamista

ymparistoon, jolloin lunta pystytddn hyoddyntdamaan enemman jaahdyttdmiseen.

Lumijadhdytyksen luonteen takia varaston taytyy olla suurikokoinen, jotta lumesta
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saataisiin konkreettista hyotya jadhdytykseen. Suuren koon takia varastosta tulee usein
suurin yksittdinen kustannuseréd jérjestelmaé tehtdessad. Myos varaston tyyppi vaikuttaa
merkittavasti kustannuksiin: allasmallisen varaston rakentaminen on todennékdisesti
halvempaa kuin kokonaan uuden rakennuksen tekeminen. Allasmalleissa saastetddn
rakennuskustannuksissa, kun varaston paallisméisend eristeend kaytetddn haketta, mutta
vuosittaiset kayttokustannukset suurenevat. Varastoa suunniteltaessa on myos hyva miettid
luonnon omien rakenteiden, kuten kallion, hyddyntamista. Kayttaméalla kalliota ei usein
tarvita erillisté eristystd, jolloin voidaan saastda kustannuksissa. Toisaalta kallio joudutaan
usein louhimaan, ja louhinta taas on suuri menoerd. Sundsvallin sairaalan
lumijadéhdytyksessa varasto on tyypiltddn matala allas. Varastotyypin etuina on varmasti
yksinkertainen rakenne, mutta haasteita tuovat lampohaviot varaston paalta seka suuri tilan
tarve. (Skogsberg 2005, 12.)

Lumivarastoissa energian siirtdmisen periaatteet ovat samanlaisia kuin esimerkiksi
kaukoldmpd ja -kylmajarjestelmissé. Jadhdytysputkien putkityypeiksi ja -materiaaleiksi on
monia eri vaihtoehtoja, esimerkiksi terds, muovi tai lasikuitu. Putket on hyva eristada
estadkseen ylimaaraiset lampovuodot, mutta maan ja putken pienesta lampdtilaerosta
johtuen eristepaksuus voi olla pienempi kuin kaukoldampdjarjestelmdssa. Paluujohdossa
eristettd ei valttamattd tarvitse ollenkaan. Maan alle rakennetut putket ovat usein
kiinnivaahdotettua kaukoldmpdjohtoa. Suoraan ulkoilmassa oleva putki tdytyy suojata
kosteudelta. Maanalaisiin tiloihin voi kayttdd maakaasuputkea, eli eristamatonta
terasputkea, jonka pinnassa on ohut muovikerros. (Energiateollisuus ry 2006, 541; Suomen
Kaukoldmpd ry 2004, 9.)

Putkistojen mitoitus eroaa merkittavasti kaukoldmpojérjestelmistda  huomattavasti
pienemman lampdtilaeron takia. Tamén takia suurille jaahdytystehoille tarvitaan myos
halkaisijaltaan ~ suuret  putket. Kustannuksiltaan lumivarastoon  kaytettavat
jaahdytysenergian siirtoputket vastaavat kaukolammitysverkoston kustannuksia. Myos
jaahdytysputkien rakentaminen on nopeampaa, koska putkia ei tarvitse esilammittaa.
Lopullinen mitoitus riippuu tarvittavasta jaahdytystehosta ja lumivaraston tyypisté.

Jaahdytystehon ja lumivarastotyypin perusteella voidaan maarittd4d veden tarvittavat



48

lampdatilat ja ndin ollen putkien tehonsiirtokapasiteetti. (Suomen Kaukolampd ry 2004,
8-9; Energiateollisuus ry 2006, 198.)

Suodattimien tarkoitus on puhdistaa lumi epdpuhtauksista, kuten sorasta, Oljystad ja
hiekasta. Suurimmat haasteet tulevat todennadkdisesti hiekoitushiekasta, jota kulkeutuu
kerattdvan lumen mukana lumivarastoon. Oljysuodattimen avulla lumivarastosta saadaan
entistd ymparistoystavallisempi, kun muuten luontoon sulavan lumen mukana kulkeutuva
Oljy pystyttéisiin keraamaan talteen. Lumivaraston jarkevalla suunnittelulla, esimerkiksi
hyodyntdamalla lumensulatuslaitosten suunnittelua, kuten kuvassa 12 nékyy, voidaan

vahentaa hiekan erottamisen tarvetta.

_Jaahtynyt
” sulamisvesi

b

limakuplia ~~ ™\ Pohjasakkaa

Lammin vesi 7

Kuva 12. Lumensulatuslaitoksen toimintaperiaate. (Nurmi 2013, 29.)

Kuvan osoittamalla tavalla hiekka, eli pohjasakka, jaisi varaston pohjalle, jolloin sen voisi
keratd kaivureilla jaddhdytyskauden paatyttyd. Tamén jalkeen asennettaisiin vield erilliset
hiekanerottimet, jotka voidaan tarvittaessa tyhjentdd myds kesken jaahdytyskauden.
Hiekanerottimien jalkeen ovat 6ljynerottimet, jotka my6s voidaan tarvittaessa tyhjentaa
kesken j&ahdytyskauden. Ennen l&mmonvaihdinta taytyy vield olla hienosuodatin, jolla
estetddn lammonvaihtimen ylimé&érdinen likaantuminen ja varmistetaan sen toimiminen

hyvélla hyotysuhteella.

Pumput siirtdvat kiertoaineena usein toimivan veden lumivarastosta eteenpdin kohti

lammonsiirtimid. Jarjestelméssa voi olla my6s apupumppuja esimerkiksi syottdmaan
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paluuvettd lammonsiirtimestd varaston sisadntuloventtiileille. Pumpputyyppind voidaan
kayttdd samoja pumppuja kuin kaukojadhdytysjarjestelmissa, eli keskipakopumppuja.
Pumpputyyppia ja kaytettdvid materiaaleja voi hieman rajoittaa kiertoaineen mukana

kulkeutuvat pienet epdpuhtaudet. (Energiateollisuus ry 2006, 169-172.)

Pumppujen mitoitukseen vaikuttavat painehadviot niin verkostossa kuin péatelaitteissakin,
ja ne yleensd mitoitetaan ldmmonsiirtimen toiminta-arvojen mukaisille virtaamille.
Putkivirtauksen painehdvidihin vaikuttavat tiheys, virtausnopeus, Kitkakerroin, putken
pituus ja halkaisija seka kertavastusten summa. Kitkakerroin maaritellddn sisépinnan
karheuselementin ja Reynoldsin luvun avulla. Kertavastukset syntyvét putkilinjan mutkista
ja kulmista. Putkivirtauksen painehdviot maaritetaan yhtéalolla. (Backman 2012, 2.)

Ap=%pv2(f§+zK) ©)
Missa
v virtausnopeus, [m/s]
f kitkakerroin, [-]
L putken pituus, [m]
d putken halkaisija, [m]
YK kertavastusten summa, [-]

Kytkentédtyypeillda  voidaan vaikuttaa jarjestelmdn tehokkaaseen  toimivuuteen.
Rinnankytkentd mahdollistaa suuret s&&tdmahdollisuudet sekd luotettavan toiminnan.
Rinnankytkentd sopii hyvin jarjestelmaan, jossa on vaihtelevat jadhdytystehot seka lyhyet
siirtomatkat. Sarjakytkennén avulla pumpun tuottaman nostokorkeuden

sdatomahdollisuudet ovat suuret. Sarjakytkentdd kannattaa kayttdd silloin, kun
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jaahdytyksen siirto on pitka, jolloin se sopii hyvin vélipumppaamoihin. (Energiateollisuus
ry 2006, 79, 173-174.)

Lammaonsiirtimilla siirretddn jdédhdytysenergia rakennuksen omaan jaahdytyspiiriin. Tama
aiheuttaa hieman havioitd, mutta ndin varmistetaan jaéhdytettdvan rakennuksen
jadhdytyspiirin  laitteiden  kaytettdvyys, kun sielld Kkiertdd puhdas Kkiertoaine.
Lammonsiirtimille rajoituksia aiheuttaa epapuhtauksia siséltavd vesi, joka likaannuttaa

lammonsiirrinté ja heikentda sen kayttoa.

Jadhdytysjarjestelmissa  lammonsiirtimen  on  pyrittdva  erityisen  tehokkaaseen
lammonsiirtoon, koska jaahdytysjarjestelmassa lampdotilaero on pieni.
Lammonsiirrintyyppiné kaytetdén usein levylammonsiirrintd, koska virtaukset ovat suuret.
Materiaaleina suositaan ruostumatonta terdstd, haponkestavaa terastda ja kuparia.
Lammonsiirtimen ldampdteho lasketaan yhtélon avulla. (Energiateollisuus ry 2006, 71,
546.)

@ = kjAiTiog = qmCp(Tm — Tp) (10)
Missé
ki siirtimen lamménsiirtoluku, [W/m?K]
Tiog logaritminen lampdtilaero, [K]

Varajdéhdyttimen tarkoitus on tuottaa jadhdytysenergiaa, kun lunta ei ole saatavilla.
Jadhdyttimeltd odotetaan  kayttOvarmuutta, luotettavuutta, pitkdikaisyytta seka
investoinniltaan halpaa ratkaisua. Kayttokustannuksiltaan varajaahdytin voi olla hieman
paajaahdytysjarjestelméé kalliimpi, jonka perusteella perinteinen kompressorijdédhdytin on
yleisesti ottaen paras ja kéyttokelpoisin vaihtoehto. Varajadhdyttimen koko riippuu
jaahdytettavien tilojen jadhdytystarpeesta. Mitoitus ja muut tarvittavat laskelmat voidaan

tehda, kun muut komponentit ovat mitoitettu.



o1

4 CASE: KONE OYJ

Kone Oyj on suomalainen, yksi maailman johtavia hissejd, liukuportaita seka
automaattiovia valmistava, kehittdva ja huoltava yritys. Yritys toimii noin 50 maassa yli
1 000 toimipisteessd. Tuotantoalueita on seitsemadn ja globaaleja tutkimus- ja
tuotekehityskeskuksia kahdeksan. Ne sijaitsevat péadmarkkina-alueilla Euroopassa,
Yhdysvalloissa, Kiinassa ja Intiassa. Keskeisid asiakkaita ovat rakennusurakoitsijat,
rakennusten omistajat, kiinteistonhallintayhtiot ja kiinteistojen kehittdmiseen keskittyvat
toimijat. Maailmanlaajuisesti asiakkaita on satojatuhansia, joista suurin 0sa on
kunnossapidon asiakkaita. Vuonna 2013 Koneen liikevaihto oli 6,9 miljardia euroa ja
henkilostomaara vuoden lopussa yli 43 000. Kuvassa 13 on ndkyvissé yhtion logo. (Kone
Oyj 2014a.)

Dedicated to People Flow" EENE

Kuva 13. Koneen logo ja brénditeksti. (Kone Oyj 2014b.)

Branditeksti People Flow merkitsee sujuvaa, turvallista, mukavaa ja viivytyksetonta
liilkkumista rakennuksissa ja niiden valilla. Itse logon alkuperda ei varsinaisesti tunneta,
mutta sen arvellaan kuvaavan hissikoreja ja -kuiluja sekd rakennuksia. Sinivalkoinen véri

muistuttaa yhtion suomalaisista juurista. (Kone Oyj 2014b.)

4.1 Hyvink&an tehdasalue

Koneen Hyvink&an tehdasalue sijaitsee Hiiltomon teollisuusalueella, jossa toimivat
Koneen lisdksi muun muassa Konecranes ja Myllyn Paras Oy. Padosan alueen pinta-alasta
ovat nykyisin Konecranesin ja Koneen hallussa. Hiiltomon teollisuusalueen toiminnan

katsotaan alkaneen vuonna 1927, kun Hyvink&in Kauppala osti alueen ja kehitti sen
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teollisuusalueeksi. Sitd ennen alueella sijaitsi muun muassa terva- ja liimatehdas. Vuonna
1943 Kone aloitti toimintansa alueella valmistamalla nostureita nosturitehtaalla. VVuonna
1945 Helsingin Verkatehdas siirtyi Hiiltomoon ja toiminta jatkui aina vuoteen 1978 asti.
Verkatehtaan rakennukset tunnetaan nimelld Heves, joka nykyisin toimii padasiassa
Koneen toimistotiloina. Hissitehdas valmistui vuonna 1967, ja 1970-luvulla Kone rakensi
merkittavasti lisdd tuotanto- ja kehitystiloja alueelle. Vuonna 1994 Kone luopui
nosturiliiketoiminnasta, ja nykyisin Konecranes toimii Hiiltomon teollisuusalueella
samojen aitojen sisélld yhdessa Koneen kanssa. Tanakin paivdna Koneen vanhimmat
kaytossd olevat rakennukset ovat perdisin 1940-luvulta. (Hyvink&a 2008; Junnila &
Donner 1989, 277-279, 289.)

Alueella on nykyisin seitseman Koneelle kuuluvaa rakennusta; toimistorakennus Heves,
toimisto- ja tuotantorakennus Hissitehdas, ruokailu- ja vierailukeskuksena toimiva PFC
(People Flow Center), opetustilana toimiva R-rakennus, lampokeskuksena toimiva T2-
rakennus, tuotantotilana toimiva K2-rakennus sek& toimistokaytossa oleva K1-rakennus.
Varsinaista tilojen jadhdytysta on kaikissa muissa rakennuksissa paitsi R-rakennuksessa ja
T2-lampokeskuksessa. Liitteessd 1 on nakyvissd aksonometrikuva tehdasalueesta. Liitteen

tummanharmaat rakennukset kuuluvat Konecranesille ja vaaleanharmaat Koneelle.

4.1.1 Jaahdytysenergian tamanhetkinen kulutus

Koneen Hyvinkdaan alueen jaahdytys koskee ldhinnd toimistotiloja. Suurimmat
jaahdytystehot ovat Heves-rakennuksessa, mutta jadhdytettyna on myds osia Hissitehtaalta,
K-rakennukselta sekd PFC-vierailukeskuksesta. Tilojen jaahdytyskausi ajoittuu
kesakaudelle, keskimaarin alkaen toukokuusta ja kestden elokuuhun saakka. Jaahdytyksen
tarpeessa on eroja myds péiva- ja tuntikohtaisesta. Erot johtuvat tydskentelyajoista ja
ulkoldmpdtilan vaihteluista.

Heves-toimistorakennuksessa jaahdytys tapahtuu suoraan ilmanvaihdon tuloilmaan
ilmanvaihtokoneiden jaahdytyspattereissa sek& huonekohtaisen palkkiverkoston avulla.

Jaahdytysverkko  ulottuu  alueen 10  ilmanvaihtokoneelle  rakennuksen 13
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ilmanvaihtokoneesta. Jaéhdytettyjen ilmanvaihtokoneiden yhteenlaskettu tuloilma on noin
57,8 m*/s. Naiden lisaksi osaan rakennuksen toimistotiloihin on asennettu jaahdytyspalkit.
Heveksen jaahdytysverkkoa palvelee kaksi kompressoria, jotka uusitaan kesaan 2015
mennessa. Vanhat jaahdytyskompressorit ovat peréisin vuodelta 1981, ja uusimisen syyna
ovat vanhojen koneiden kylméaine R22, jonka kaytto kielletadn vuoden 2015 alussa, seka
koneiden vanha ikda. Vanhojen kompressoreiden jadhdytysteho on yhteensa 680 kW.
Uusimisen jalkeen jaahdytyskompressorien yhteenlaskettu jaahdytysteno on 800 kW.
Jadhdytysverkosto on rakennettu vaiheittain vuosien 1981-2012 valisend aikana.
Jaahdytysverkostoon on my6s liitettynds 3 mn jaahdytysveden tasaussailio.
Jaahdytyspiiriin kuuluu yhteensé lattia-alaa noin 19 700 m? jolloin vanhoilla koneilla
ominaistehoksi saadaan noin 34,5 W/m?. Kovimmilla helteilla tama jaahdytysteho ei
pelkastdan riitd ilmanvaihtokoneiden jaahdytyspattereille. Alueilla, joissa sijaitsee
jaahdytyspalkkiverkosto, jadhdytysteho on ollut aikaisempina vuosina riittdva. Uusittava
kompressorijdédhdytyskone  todenndkoisesti  helpottaa  tilannetta,  mutta  jos
jaahdytysverkostoa rakennetaan liséa, on vaistamatta lisattava jaahdytystehoakin. Uusien
jaahdyttimien jalkeen ominaisteho on noin 40,6 W/m?2 Tuloilmavirtaan suhteutettuna

vanhojen koneiden ominaisteho on 11,76 kW/(m®/s) ja uusimisen jalkeen 13,84 kW/(m%s).

Hissitehtaalla toimistotilojen tuloilma ja osin ty6tilojen tuloilma on jadhdytettyd. Koko
Hissitehtaan 19 ilmanvaihtokoneesta yhdeksédssa on jaahdytyspatteri. Jaahdyttaméttd ovat
tehdashallin suuret tuotantotilat, etelapaadyn tyo- ja varastointitilat sekd ensimmaisen
kerroksen sosiaalitilat. Ilmanvaihtokoneiden ja&hdytyspattereiden avulla jad&hdytetyn ilman
tilavuusvirta on noin 23,8 m%/s. llman jaahdytyspattereita rakennukselle tulee noin 44,2
m*/s ilmaa. Suuressa tehdastilassa on jaahdytystd ainoastaan tydnjohtajien kopeissa
lampopumppujen avulla. Toimisto-osassa on  jadhdytysvesiverkostoon kytkettyja
jaahdytyspalkkeja, muutamia puhallinpattereita sekd kolmannen kerroksen pohjoispaadyn
toimistotilojen suutinkonvektorit, joita ké&ytetddn ja&hdytykseen ja ldammitykseen.
Suutinkonvektorijérjestelmédd  lukuun  ottamatta  tuloilman  ja  toimistotilojen
jaahdytysjarjestelmié on asennettu padasiassa 1990- ja 2000-luvuilla, joilta ajoilta on myos

jaahdytysvesiverkoston putkisto. Suutinkonvektorijarjestelman putkisto, joka toimii myos
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lammitysputkistona, on  todennédkodisesti  p&dosin  alkuperdistd  vuoden 1972

rakennusvaiheen ajalta. (Poyry 2012, 34.)

Hissitehtaan tuloilman, jaahdytyspalkkien ja suutinkonvektoreiden jaahdytysta palvelee
yksi jaahdytyskompressori. Jaahdytyskoneen jadhdytysteho on 430 kW. Jaahdytyskone
lauhduttimineen on peréisin vuodelta 2004. Lauhduttimet ovat sijoitettuna toimisto-osan
katolle, ja kylmdaaineena koneessa kiertdd R134A. Ja&hdytyskompressoriin on myos
liitettynd 6 m*:n jaahdytysveden tasaussailio, joka on peraisin vuodelta 1990. Hissitehtaan
jaahdytyspiiriin  kuuluu yhteensa noin 8 500 m? jolloin jaahdytyskompressorin
ominaistehoksi on noin 50,6 W/m? Tuloilmavirtaan suhteutettuna jaahdytyskoneen
ominaisteho on 18,07 kW/(m%/s). (Péyry 2012, 34-35.)

K-rakennuksista tuotantotiloissa ei ole jaahdytystd, mutta toimisto-osa on jaahdytetty.
Toimisto-osan jaahdytys valmistui vuoden 2014 kesalla, ja sen jadhdytysteho on 53 kW.
Jaahdytysteho siirtyy ilmanvaihtokoneen tuloilmaan sek& avokonttorin Split-laitteisiin.
Kylmé&aineena koneessa kéaytetddn R-407C:ta. Ja&dhdytetyn alueen pinta-ala on noin 1 010

m?, jolloin rakennuksen ominaisjaahdytysteho on noin 52,5 W/m?.

PFC-vierailukeskus valmistui vuonna 2012, jolloin sinne asennettiin kompressorijaédhdytin.
Jaahdytystehon on 90,4 kW, ja kylmé&aineena kéytetddn R410a:ta. Kyseinen kone palvelee
koko rakennusta, jonka pinta-alasta suurimman osan vievat ruokailutilat,
neuvotteluhuoneet seké esittelytila. Rakennuksessa on nelja ilmanvaihtokonetta, joiden
yhteenlaskettu ilmamaara on noin 7,5 m®/s. Jaahdytysteho siirtyy ilmanvaihtokoneen
tuloilmaan seké kattosateilijoihin. Rakennuksen jadhdytetty pinta-ala on noin 1 900 m?,
jolloin rakennuksen ominaisjaahdytystehoksi saadaan noin 47,6 W/m?. Tuloilmaan
suhteutettuna jaahdytysteho on noin 12,05 kW/(m®%s). Tuloilmaan suhteutettu arvo on
rakennuksen jadhdytysteho on riittdnyt hyvin pitdmaan tilat viiledna. Jadhdytyskoneessa on

my0s vapaajaahdytystoiminto, jolloin voidaan ja&hdyttad myos pelkélld ulkoilmalla.

R- ja T2-rakennuksiin ei ole rakennettu tilojen jaahdytystad. Taulukkoon 8 on lisétty

yhteenvetona jaéhdytettyjen rakennusten jadhdytysteho, jadhdytetyn alueen pinta-ala seka
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rakennuksen ominaisjaahdytysteho. Laskelmaan on huomioitu vain keskeisimmat
jaahdytyslaitteet, jolloin esimerkiksi yksittaiset ilmaldmpOpumput sekd testaustornien

jaahdyttimet ovat jaéneet tarkastelun ulkopuolelle.

Taulukko 8. Rakennuksien jadhdytysteho, jadhdytetty ala sek& ominaisjaahdytysteho.

Jaahdytysteho Jaahdytetty ala Ominaisjaahdytysteho
Rakennus [M] [)rlnz] y []W/mz]y y
Heves, vanha 680,0 19 700 34,5
Heves, uusi 800,0 19 700 40,6
Hissitehdas 430,0 8 500 50,6
K 53,0 1010 52,4
PFC 90,4 1900 47,6

Alueen tilojen kokonaisjadhdytysteho ennen Heveksen ja&hdytyskompressorien uusimista
on noin 1 250 kW ja uusimisen jalkeen noin 1 370 kW. Jadhdytettya pinta-alaa on yhteensé
noin 31 110 m% Koko alueen jaahdytyksen ominaisteho ennen uusimista on 40,3 W/m? ja

uusimisen jalkeen 44,1 W/m?.

Rakennusten jadhdytysjarjestelmiin ei ole rakennettu erillistd mittarointia, joten
jaadhdytysenergian kulutus joudutaan arvioimaan. Poyry (2012) arvioi tekemé&ssadn
energiakatselmusraportissa Hissitehtaan jaahdytysjarjestelmien vuosittaiseksi
sédhkdnkulutukseksi noin 460 MWHh, josta 75 % olisi vedenjaahdytyskoneiston osuutta, eli
noin 345 MWh. PFC-rakennuksen j&ahdytyslaitteessa on erillinen mittari, joka mittaa
koneen kulutettua sdhkoenergiaa. Lokakuussa 2014 mittari naytti lukemaa 106,1 MWh,
joka on kolmen edellisen kesén yhteenlaskettu lukema. Yhdella jaéhdytyskaudella

séhkdenergiaa on kulutettu keskimaarin 35,4 MWh.

Heveksessad pidettiin elokuussa 2014 kovien helteiden aikana viikon kestdnyt mittarointi
liittyen yhden ilmanvaihtokoneen ja&hdytyspiirin lampdtiloihin. Mittausdatasta saadut
arvot Kertoivat, ettd jadhdytyskoneen paivittdinen kayntiaika on 6.00-20.00 ja ettd
viikonloppuisin ja&hdytyskoneet eivat ole kaytossd. Jos oletetaan, ettd jaahdytyskausi
kestdd keskimaérin toukokuusta elokuuhun, eli noin 17 viikkoa, on vuosittainen

huipunkéyttéaika noin 1 193 tuntia, eli pyoristettynd noin 1200 tuntia. Taulukossa 1
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arvioitiin toimistorakennusten jadhdytyksen huipunkéyttdajoiksi 500-1 400 tuntia, joten
1 200 tuntia voisi olla todenmukainen arvio kéyttdajasta.

Vertailuun otetaan vielda huomioon kuukausittainen sahkonkulutus, joita on Kkerétty
kasiluentana sekd Energiakolmio Oy:n mittausdatasta. Yhteistyd Energiakolmion kanssa
on vasta alussa, joten mittaustietoja ei ole pitké&ltd ajalta olemassa. Vertaamalla
jaadhdytyskauden kuukausien sahkonkulutusta muihin kuukausiin, huomataan ett4 keséisin
séhkonkulutus nousee runsaasti. lIman jaahdytysta sahkonkulutuksen pitdisi kesalla laskea,
koska toimitiloista véhentyy véked kesdlomille ja valaistuksen tarve on vahaisempi.
Kuitenkin sdhkonkulutus on poikkeuksetta noussut toukokuun ja elokuun vélilla.
Késiluennan mukaan ja&hdytyskauden ja muiden kuukausien keskiarvojen erotukset ovat
Heveksellda noin 40 MWh, Hissitehtaalla 150 MWh ja PFC:ll& 2 MWh. Energiakolmion
tarjoamalta palvelulta oli kirjoitusvaiheessa saatavilla tietoa Hissitehtaalta ja PFC:It4,
joiden erotukset ovat 346 MWh ja 4 MWh. Lukemista taytyy kuitenkin korostaa, etta
erotus ei johdu pelkéstaén jaadhdytyksesta.

K-rakennuksen jaahdytyksesta ei ole mittarointia, ja jadhdytys valmistui vasta keskikesalla
2014, joten sen kayttoaste taytyy puhtaasti arvioida. Taulukossa 9 on esitetty arviot
tehtyjen pohdintojen pohjalta jaahdytyskoneiden huipunkayttoajasta, jaéhdytysenergian
kulutuksesta, jdahdytyskoneen sdhkodenergian kulutuksesta sek& keskimé&aréisestda COP-

arvosta.

Taulukko 9. Arviot rakennuksien jadhdytyksen huipunkéyttdajoista, jaahdytys- ja sahkdenergian

kulutuksesta seka keskiméaaraisesta COP-arvosta.

Rakennus | MUIPUTIOSKa | e e | | COP L
Heves, vanha 1200 816,0 408,0 2,0
Heves, uusi 1200 960,0 417,4 2,3
Hissitehdas 1500 645,0 345,0 19
K 1000 53,0 23,0 2,3
PFC 900 81,4 35,4 2,3

Rakennusten ominaisjaédhdytysenergiankulutus Heveksen vanhoilla koneilla on 41,1

KWh/m? ja uusilla koneilla 48,7 kWh/m?. Hissitehtaalla ominaisjaahdytysenergiankulutus
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on jopa 75,8 kWh/m?. Taulukon 1 mukaan toimistorakennuksille tyypillinen arvo on noin
15-50 W/m?. Rakennusten suuret arvot saattavat johtua esimerkiksi vanhoista
jaahdytysenergian jakotavoista, jolloin tuotettua jaéhdytysenergiaa kuluu mydés havidihin.
Liséksi tehdyt arviot, esimerkiksi Hissitehtaalle tehty energiakatselmus, saattavat antaa
vaaria tuloksia. Oikeiden lukemien ja muutenkin energiankulutuksen seurannan kannalta

kannattaa asentaa mittarointi jadahdytyskoneisiin.

Kaikkien rakennusten huipunkayttfaika on arviolta noin 1 160 tuntia. PFC:n kayttdaika on
pienempi johtuen pienemmasta kéyttokapasiteetista, ja vastaavasti Hissitehtaan kayttdaika
on suurempi johtuen saadusta sahkoenergian kulutuksen arviosta. J&dhdytysenergian
vuosittaiseksi  kulutukseksi saadaan noin 1600 MWh ja ja&hdytyskoneiden
séhkodnkulutukseksi noin 800 MWh. Néin alueen rakennusten jaahdytyskompressoreiden

keskimaardinen COP-arvo on noin 2.

4.1.2  Jadhdytysenergian mahdollinen tarve

Tulevaisuudessa jadhdytysenergiaa taytyy lisatd Heveksen toimistoihin sekéd Hissitehtaalle
tuotantotiloihin. Esimerkiksi Heveksessa kesalla 2014 lampdtila nousi parhaimmillaan
noin 30 °C:seen muutamilla alueilla. Sielld jadhdytysteho yksinkertaisesti ei riittanyt
viilentdméan tuloilmaa riittavasti. Hissitehtaalle suurin jadhdytyksen lisdyksen tarve on

tehdastiloihin. Kesan hellejaksoilla tyoskentelylampdtila voi olla jopa viikkoja yli 25 °C.

Edellisen kappaleen taulukosta 8 huomataan, ettd Heveksen jaahdytystehot ovat selvasti
alhaisemmat kuin muissa rakennuksissa. Taulukosta karkeasti paateltynd riittava
jaahdytysteho olisi noin 50 W/m?, joka toteutuu keskimaarin muissa rakennuksissa. Jos
oletetaan, ettd Heveksen koko 22 100 m? lattiapinta-ala jadhdytetaan teholla 50 W/m?, olisi
tarvittava jadhdytysteno 1105 kW. Tamé olisi 305 kW enemman j&ahdytystehoa kuin

vuoden 2015 koneiden uusimisen jalkeen.

Suurimmat ja&hdytysenergian tarpeet ovat Hissitehtaan tehdashallissa. Jaahdyttdmatonta

alaa Hissitehtaalla on noin 21 000 m2, kun ottaa huomioon tehdashallin seka sen vieressa
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sijaitsevat tyo- ja varastointitilat. Hissitehtaalle lasketaan arvio jaadhdytysenergian tarpeesta
soveltamalla rakennusmadrayskokoelman ohjetta D5. Ohjetta joudutaan soveltamaan,
koska tehdasrakennuksille ei ole esitetty erillistd laskentaohjetta jadhdytykseen liittyen.
Rakennuksen jaahdytystarve riippuu lampétilatasoista, rakennuksen lampokuormista ja
niiden hyddyntamisasteesta sekd lampohavidista. Laskennassa joudutaan tekemdan myods
useita oletuksia, mutta tarkeimpané on saada tietoon arvio jadhdytystarpeen kokoluokasta.

Ulkoldmpdtilat ovat saatu Suomen Sadpalvelusta ja sadasemaksi valittiin Klaukkala, koska
sieltd oli saatavissa riittavasti tietoja ja se sijaitsee riittdvan lahella Hyvinkaata. Lampatilat
otettiin vuosilta 2009-2014. (S&apalvelu 2014.) Tehtaan sisalla ilman l&mpdtila on pyritty
pitdim&&n noin 20 °C:ssa (Suominen 2014). Kesdajan sisalampétilat maaritetddn
rakentamismaardyskokoelman D2 mukaan, eli lampdtila saa kohota 25 °C:seen (D2 2012,

6). Lampdtilatasot ovat ndkyvissa liitteen 2 lopussa.

Lampohaviot aiheutuvat rakenteiden 1&pi johtuvasta lampoenergiasta sekd vuotoilman ja
ilmanvaihdon lammitykseen tarvittavasta energiasta. Jokaiselle naisté ovat yhtendiset ulko-
ja sisédlampotilat sekd kunkin kuukauden tunnit. Rakennusosien ominaislampohévioon
vaikuttavat  rakenteiden  lammonlapdisykertoimet ja  pinta-alat.  Vuotoilman
ominaislampohavioon vaikuttavat rakennuksen vuotoilmakerroin ja rakennuksen tilavuus.
lImanvaihdon ominaislampohdviodon vaikuttavat poistoilmavirta ja kayntisuhde.
Ominaislampohavidt nousevat tehdasrakennuksessa merkittaviksi johtuen suuresta pinta-
alasta ja hallin korkeudesta, rakennusosien kevyestd rakenteesta sekd merkittavasta
ilmavirrasta. Toisaalta jadhdytyksen kannalta on hyva, ettd lampohaviot ovat suuret, jolloin
lampokuormatkin siirtyvat kuumasta tehdashallista viiledmpédin ulkoilmaan. Tehtaan
lampdhavidlaskelmat ovat ndkyvissa liitteessa 2. Laskuista huomataan, ettd ilmanvaihdosta
johtuva lampohavio on suurin. Jos Hissitehtaalle rakennetaan jaahdytysverkosto, kyseistéa
lampohaviota pystyttdisiin - pienentdmé&én merkittavasti rakentamalla myo6s tehokas
lammontalteenottojérjestelmé ilmanvaihtokoneisiin. Talloin [ammdontalteenottoa voitaisiin
hyodyntaa talvella lammittdmisen liséksi kesan jaahdytyskaudella viilentdmiseen. (D5
2007, 18-25.)
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Rakennusta lammittavien lampokuormien katsotaan johtuvan henkildistd, sahko- ja muista
tyOlaitteista  sekd auringon  sateilystd.  Tarkastelusta  jatetddn  pois tilojen
lammitysjarjestelmistd aiheutuva lampokuorma sekd kayttdveden Kierrosta vapautuva
lampohavio. Lammitysjarjestelmét ovat poissa kaytosta jaahdytyskaudella, ja kayttdveden
kierron madra on mitatdn verrattuna rakennuksen tilavuuteen n&hden. Liséksi
Hissitehtaalla k&yttovesi kiertdd katon rajassa, jolloin sen tuottama ldmpdvaikutus ei

vaikuta tyoskentelyalueelle.

Sahkolaitteista aiheutuva lampdkuorma on arviolta 250 MWh. Muista laitteista aiheutuva
lampdkuorma on arviolta 50 MWh. Henkil@ista aiheutuu noin 12,5 MWh:n lampdkuorma,
ja auringon séteilyn vaikutus esimerkiksi kesékuussa on noin 20 MWh. Suurin
laskennallinen ldmpdkuorma, noin 251 MWh, on heindkuussa. Lampdkuormien
hyodynnettdvyys perustuu rakennuksen tyyppiin sekd lampékuormiin ja -havioihin.

Liitteessé 2 on esitetty laskelmat lampokuormista ja niiden hyddyntdmisesta.

Tehtyjen arvioiden pohjalta Hissitehtaan tehdasosan jaahdytystehon karkeaksi arvioksi
saadaan noin 700 kW ja jadhdytyksen nettoenergian tarpeeksi noin 665 MWh, jolloin
huipunkayttéaika olisi noin 940 tuntia. Kyseiselld arviolla ominaisjadhdytystehoksi
saadaan noin 33,3 W/m?. Kayttamalla tata samaa arviota Hissitehtaan toisen kerroksen ty-
ja varastointitiloihin Hissitehtaan kokonaisjaahdytystehon lisdyksen tarpeeksi saadaan noin
50 kW, eli yhteensd 750 kW. Samalla arviolla K-rakennuksen tuotantotiloihin tarvittaisiin
noin 270 kW jaahdytystehoa. Taulukossa 10 on esitetty jadhdytysenergian mahdollinen

tarve esitettyjen arvioiden perusteella.

Taulukko 10. Alueen jaédhdytysenergian mahdollinen tarve.

Rakennus Huipunl[<r'z]i]ytt6aika Jaah?li/\tl\y;]steho Jéahdytysi'(\eﬂr:/(\e/[]g;;?n kulutus
Heves 1200 305 366
Hissitehdas 940 750 705
K2 940 270 254
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Koko alueelle olisi mahdollista lisata jadhdytystehoa vield noin 1 325 kW, jolloin kaikissa
tiloissa olisi todennadkaisesti riittdvat jadhdytykset. Tamé on lahes sama mééard, mité nyt on

kaytossa. Lisdyksen vuoksi jadhdytysenergian kulutus kasvaisi ldhes 1 325 MWhiin.

4.2 Hankkeen kuvaus

Lumivaraston tarkoituksena on vahentdd ostoenergian tarvetta jadhdytyksen suhteen
hyodyntdamalla talvella satava lumi Hyvink&&n tehdasalueelle. Varastosta katsotaan
saatavan hyotya ainakin yrityksellisesti ja ymparistollisesti. Hanke edistdisi niin Koneen
kuin Hyvink&an kaupungin strategiaa energiatehokkuudesta. Hyvinkaan kaupunki on
asettanut energianséastotavoitteet, joihin alueen yritykset liittyvét oleellisesti. Esimerkiksi
koko Hyvink&an séhkonkulutuksesta 33 % kuluu teollisuuden yrityksiin. (Hyvink&a 2009,
8.)

Hankkeen kannattavuuden maédritteleminen alkaa lumivaraston  suunnittelusta.
Lumivaraston koko ja tyyppi valitaan sijoitettavan alueen ja kohteen jaahdytystarpeen
mukaisesti. Niiden avulla maaritelladn kerattdvdn lumen maard. Sijaintiin vaikuttaa
vapaana oleva tila, jota voidaan hyodyntda. Sijainnin olisi myds hyva olla lahella
jadhdytettdvaa kohdetta, ja sen kannattavuutta parantaa mahdollisuus hyodyntaa jo
valmiina olevia rakenteita tai luonnollisia rakenteita, kuten kalliota. Varaston koko myos
rajoittuu saatavaan lumimaaréén, joka pyritddn kerdd@maan kokonaan tehdasalueelta
luonnollisena lumena. Ehdotetulle varastolle pyritadn tekemaén kappaleen 3.5.1 mallinen
energiatase, jonka avulla méaaritellaan hyddynnettava jaahdytysenergia lumesta. Hankkeen
madrittely etenee vaiheittain. Ensin arvioidaan alueelle satavan lumen maard, lumivaraston
sijaintiehdotukset, liitettdvat rakennukset, tarvittava jaddhdytysenergia, varastoon kerattavan
lumen mé&é&rd ja lopuksi lumesta hyddynnettdva jadhdytysenergia energiataseiden avulla.
Néaiden arvioiden avulla hahmotellaan kustannukset. Lopuksi tarkastellaan hankkeen

kannattavuutta, esimerkiksi taloudellisesta nakokulmasta.
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Lumivaraston sijainniksi on ehdolla kaksi aluetta. Ensimmaéinen vaihtoehto sijoittuisi
louhitun kallion viereen, josta on hyvét vélimatkat Hevekseen ja Hissitehtaalle.
Kalliolouhoksen hyvind puolina ovat etdisyydet rakennuksiin ja kallioseindma.
Kallioseindma sijaitsee lannen puolella, jolloin ainakin osin itse varasto jaisi auringolta
piiloon aamuisin ja aamupéivélla. Huonona puolena on alueen hyva sijainti Hissitehtaaseen
nadhden. Nyt kallion viereistd aluetta k&ytetd&n tehtaan ulkovarastointipaikkana, joten
lumivaraston rakentamisen jalkeen ulkovarastointitilaa ei voitaisi laajentaa. Toinen
vaihtoehto sijaitsee Hissitehtaan parkkipaikan vieressa metséalueella, johon nykyisinkin
l4jitetdd@n lunta. Sieltd on lyhyt etéisyys Hissitehtaalle, mutta muihin rakennuksiin
etdisyydet kasvavat reilusti. Hyvana puolena on alueen nykyinen ké&yttd, koska se on
paaasiassa metsdaluetta, jolle todenndkoisesti ei tule ainakaan l&hitulevaisuudessa
suurempaa kayttda. Vaihtoehdoista kalliolouhosta pidetddn ensisijaisena vaihtoehtona,
johon pyritddn tekemddn tarkka energiatase. Metsdalueen energiantuotannon arvioon
hyddynnetddn Sundsvallin energiataseita. Kuvassa 14 on esitetty kahden eri vaihtoehdon
sijainnit ja arvioidut pinta-alat. Kalliolouhos sijaitsee kuvan ylalaidassa ja metsaalue kuvan

oikeassa laidassa.
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Kuva 14. Lumijaahdytysjarjestelman sijainniksi endotetut kaksi paikkaa.
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Kalliolouhoksen kallion pohjan pinta-alan on arvioitu olevan noin 3 800 m? Hissitehtaan
ja louhoksen vélisesta tiesta kallioon péin. Louhoksen vieressd kulkevan tien pituus on
noin 120 metrid. Pinta-ala mitattiin etdisyysmittarilla noin 25 mittapisteestd, joiden
pohjalta piirrettiin hahmotelma alueesta. Mittapisteiden perusteella hahmotelma jaettiin
kolmioiden ja suorakulmien muotoisiin alueisiin, joiden pinta-alat laskettiin. Kyseinen
laskentatapa hieman vaéaristad kallion oikeaa muotoa, mutta antaa riittdvan arvion pinta-
alasta. Kallion seindmdn korkeus madritetddn piirustusten ja etdisyysmittarin avulla.
Etéisyysmittari antoi korkeimman kohdan Ilukemaksi noin 8,3 metrid Kkallion
kaakkoiskulmasta. Heves-rakennusta kohti kallionkielekkeen korkeus laski tasaisesti 5,9
metriin tiehen asti noin 90 metrin matkalla. Toiselta sivulta kallion kielekkeen korkeus
vaihteli 6,9 metrista 7,8 metriin tiehen asti. Piirustusten mukaan idén ja lounaan puoleisen
sivun korkeus vaihteli valilla 8,33 metrista 9,19 metriin, ja Hevekseen péin kallion korkeus
laski 4,39 metriin. Kaakkoiskulman ja Heves-rakennuksen valiseltd alueelta korkeuksista
ei ollut piirustuksissa tietoja. Rakentamalla tien viereen noin 5 metriin seindn ja
hyodyntamalla kallion korkeuksia voidaan lunta kerdta varastoon kekomaiseen muotoon
yli 30 000 m®. Tilavuutta varastolle saadaan lisaa joko rajayttamalla kallion seinamia lisaa
tai kasvattamalla sen korkeutta kaivamalla pohjaa. Kalliolouhokselta suorin etdisyys
Hissitehtaalle on noin 90 metrid ja Hissitehtaan jaahdytyskompressorille noin 200 metrié.
Vastaavat lukemat Hevekselle ovat noin 160 metrid ja 250 metrid. K-rakennuksille
kalliolouhokselta tulee matkaa hieman yli 500 metrid. Putkireiteille etdisyydet hieman
kasvavat, mutta ovat suuntaa antavia. Kuvassa 15 on ilmakuva kalliolouhoksen alueelta

lounaasta pdin otettuna.
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Kuva 15. Kalliolouhoksen ilmakuva. (Kone kiinteistdosasto 2013.)

Metséalueelle olisi mahdollista rakentaa samantyyppinen jérjestelmé kuin Sundsvallissa,
eli matala allas. Alueella kaytettavissa olevaksi pinta-alaksi on arvioitu olevan noin 10 000
m? karttapalveluiden ja piirustusten mukaan. Jarjestelman syvyys maritetaan tarvittavan
jaahdytysenergian kulutuksen mukaan. Etéisyys Hissitehtaalle on 70 metrid ja
jaahdytyskompressorille 150 metrid. Vastaavat lukemat Hevekselle ovat 490 metria ja 590

metri&. K-rakennukselle metsdalueelta tulee matkaa myds hieman yli 500 metria.

Molemmissa jéarjestelmissé olisi tarkoitus kierrattdd sulamisvetta lammaonvaihtimien lapi ja
hyodyntaa sulamisveden matala lampétila tilojen jaadhdytykseen. Ld&mmennyt sulamisvesi
johdatettaisiin tarvittaessa takaisin varastoon. Jos varaston vesimaara on riittdvan korkea,
sulamisvetta puretaan lammonvaihtimen jalkeen. Jadhdytyskauden alkaessa taytyy pohtia,
miten verkosto tdytetddn. Tahan voi kayttdd esimerkiksi omaa kaivoa. Todennékdisesti
kalliimpi vaihtoehto olisi suoraan vesijohtoveden kéyttd. Parhaassa tapauksessa kaytetaan
pelkkaa sulamisvetta.

Alustavissa suunnitelmissa lumivarasto liitetddn Hissitehtaaseen ja Heves-rakennukseen.
K-rakennukset jaavét tarkastelusta pois, koska siirtomatkat rakennusten ja varaston valilla
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tulisivat liian pitkiksi. My6s K-rakennusten jaéhdytystarpeet ovat niin pienet, ettd putkien
rakentaminen on turhaa. PFC-rakennuskin ja& tassa tarkastelussa pois lahinna pienen
jaahdytystarpeen takia, jolloin rakentamiskustannukset kasvaisivat todennékdisesti liian

suuriksi kyseisen rakennuksen osalta.

4.2.1 Alueelle satavan lumen maara

Tehdasalueelle satavan lumen aurausalueen pinta-ala on yhteensé noin 170 000 m?. Tahan
siséltyy parkkipaikkoja, kulkuvéylid ja muita piha-alueita. Suurin osa on pé&allystetty
asfaltilla, mutta varsinkin parkkipaikat ovat vielda p&a&osin hiekkapaallysteisia.
Hiekkapéaallysteeltd kerétty lumi saattaa aiheuttaa ongelmia itse varastossa, koska lumen
mukana kulkeutuu hiekkaa varastoon. Kun varaston koko on mééritelty, voidaan erikseen
maadritelld, milta alueelta varastoon keréttéisiin lunta, jolloin voidaan minimoida kerdtyn
hiekan maara. Hiekan kulkeutumista varastoon tulisi vélttaa, jolloin myos hiekoitushiekan

kayttoa tulisi optimoida.

Keskisen (2012) diplomitydssa tutkittiin tilastotietoja lumisateiden maarastd yhteensa 31
talvena vuosina 1980-2011 Helsingissa ja Jyvaskylassa. Keskisen (2012) tietojen mukaan
keskimaéardinen lumikertymé& Helsinkiin on ollut noin 107 cm. Lumikertymé&n on arvioitu
olevan lumensyvyysmittausten positiivinen muutos. Vastaavasti Klaukkalan sadaseman
mukaan vuosien 2009-2013 keskima&rdinen lumisadanta talvessa oli noin 144 cm
(Séépalvelu 2014). Naiden arvojen perusteella oletetaan, ettd normaalina talvena
Hyvinkaan lumikertym& on arviolta 120 cm, jolloin tehdasalueelle sataa hieman yli
200 000 m® lunta. Hyvinkaan tehdasalueilla, esimerkiksi Hissitehtaan katolla, on tehty
lumen tiheyden mittauksia. Kaésittelemattoman lumen tiheydet ovat vaihdelleet valilla
260-320 kg/m® (Suominen 2014). Kayttamalld tiheyden arvoa 300 kg/m® on alueelle

satavan lumen massa noin 61 000 tonnia.

Alueella toimii erillinen urakoitsija, joka vastaa lumitdiden tekemisestd ja teiden
kunnossapidosta. Heidan arvioiden mukaan talvena 2012-2013 lumikuormia kerattiin

yhteensd 3292 kappaletta ja talvena 2013-2014 vain 570 kappaletta. Yhden kuorman
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tilavuudeksi arvioitiin 20 m®. (Onnelainen 2014.) Naill4 arvoilla keratyn lumen tilavuus
talvena 2012-2013 oli 65840 m® ja talvena 2013-2014 11 400 m®. Talvea 2013-2014
pidetddn keskimaaraistd lampimédmpéand ja véhdlumisena (llmatieteenlaitos 2014a).
Vastaavasti talvea 2012-2013 pidetddn normaalina talvena (llmatieteenlaitos 2014b).
Kerattynd lumi pakkaantuu, jolloin sen tiheys kasvaa. Lumivaraston yhdeksi suunnittelun
alkuarvoksi oletetaan, etta alueelle satavan ja kerattavan lumen tilavuus on 50 000 m®,

jossa lumen tiheys on 650 kg/m®.

Tarvittaessa lumi voidaan tuottaa keinotekoisesti. Esimerkiksi taulukosta 2 ndhdaan, etta
Sundsvallin sairaalan lumijadhdytykseen lunta on tuotettu noin 38-70-prosenttisesti
keinotekoisesti. Keinotekoisesti lunta voidaan tuottaa paineilmakayttoisella lumipeitsella ja
puhallinkayttdisella lumitykilla. Lumipeitseen syotetddn paineilmaa ja korkeapaineista
vettd, jolloin laite ei itsessaan kuluta sahk6a. Lumitykkikin vaatii korkeapaineisen veden,
mutta paineilman sijasta tarvitaan myos sahko6d. Keinotekoinen lumentuotanto toimii
parhaiten kylmdssa ja kuivassa ulkoilmassa sekd kylmésséd veden lampotilassa.
Optimaalinen ulkoilman lampétila on -30 °C:sta -15 °C:een. Tuotettu lumi on tiheydeltadan
noin 400-450 kg/m>. Modernien lumitykkien ominaisenergiankulutus on noin 1,1 kWh/m?
ja lumen sisaltama kylméenergia noin 37-42 kWh/m?®. Jos lumesta tulee pulaa, sita voi
tarvittaessa tehda keinotekoisesti tai vastaavasti ilmoittaa kunnalle lumenkaatopaikasta.
Kuitenkin paras vaihtoehto olisi hyddyntaa ensisijaisesti alueelle satava lumi, koska muista

vaihtoehdoista saattaisi tulla lisakustannuksia. (Nurmi 2013, 21-24.)

4.2.2 Energiantuotantoennuste

Aikaisemmin mainittiin, ettd varasto suunnitellaan liitettavéksi Heveksen ja Hissitehtaan
jaahdytyspiireihin. Taulukosta 8 n&hdaan, ettd Heveksen ja&hdytyskoneen teho vuoden
2015 jalkeen on 800 kW ja Hissitehtaan ja&hdytyskoneen teho 430 kW. Taulukossa 9
arvioitiin Heveksen jadhdytysenergiankulutuksen vuoden 2015 jalkeen olevan 960 MWh ja
Hissitehtaan kulutuksen olevan 645 MWh. Taulukossa 10 esitettiin laskujen perusteella

Heveksen mahdollisen jadhdytystehon lisdtarpeen olevan 305 kW, joka vastaisi



66

jadhdytysenergiana 366 MWh:ia. Vastaavat arvot Hissitehtaan tulevaisuuden mahdollisille
tarpeille ovat 750 kW ja 705 MWh.

Arvioiden perusteella lumivaraston jaédhdytysalueeseen kuuluu talla hetkelld tehona 1 230
KW ja jaahdytysenergiankulutuksena 1 605 MWh. Mahdollisen tulevaisuuden tarpeen
jalkeen jadhdytysteho olisi yhteensa 2 285 kW. Arvio jaahdytysenergiankulutuksesta on
yhteensé noin 2 675 MWh.

Lumijaahdytyksellda ei  todennédkoéisesti voida kattaa koko kulutusta, silla
jaahdytysenergiankulutus on niin suurta. Esimerkiksi Sundsvallin lumijaahdytyslaskelmien
mukaan noin 20 000-40 000 m*n lumimaérilla voidaan tuottaa noin 600-900 MWh
jadhdytysenergiaa. Tyypillisesti jérjestelmaan tarvitaan varajdédhdytys. Varajdéhdytys
kattaa jaadhdytyksen, kun lunta ei ole saatavilla tai sen teho ei yksin riitd kattamaan
jaahdytysta. Tassa tutkimuksessa varajadhdytyksend kéytetddn Heveksessé ja Hissitehtaalla
olemassa olevia jaédhdytyskoneita, jotka nyt yksistdan kattavat rakennuksien jaahdytyksen.
Lumijadhdytyksen kaytolla voidaan pienentdd nykyisten j&&hdytyskompressoreiden
kayttoastetta, jolloin niiden kayttdika kasvaa ja laiteviat pienenevat. Nain myds koneiden
osalta kunnossapitokustannukset pienenevat ja kayttdvarmuus kasvaa. Hissitehtaan
tuotanto-osalla ei ole télld hetkelld ja&hdytystd, mutta tydskentelyolosuhteiden
parantamiseksi sen rakentamisen pohtimista kannattaa harkita. Varsinaista varajaédhdytysta
ei Hissitehtaalle vélttdmatta tarvita. Siten jos lunta ei ole saatavilla, jaédhdytysta ei ole.
Talléin  tyoskentelyolosuhteet — sdilyvat  samoina  kuin  nykyaan.  Erillinen
kompressorijdédhdytys voidaan myos rakentaa Hissitehtaan tuotannolle, mutta sen myoté
kustannukset nousevat. Muutoin Hissitehtaan tuotantopuolelle kustannukset koostuisivat

ainoastaan putkista ja niiden asennuksista.
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4.2.3 Vaihtoehtoiset projektit

Vaihtoehtoisesti lumen sijaan kaikki jaahdytys toteutettaisiin rakennuskohtaisesti
kompressorijadhdytyksend, kuten nyt toimitaan. Myos Hissitehtaan tuotantopuolelle voisi
rakentaa oman jadhdytyspiirin, joka perustuisi kompressorijadhdytykseen. Tai
vaihtoehtoisesti pysytdan taysin nykyisessa tilanteessa, jolloin Hissitehtaan tuotanto-osalle
ei rakenneta ollenkaan jaahdytysta. Sorptioprosessien ei katsota olevan kannattavaa, koska

alueella ei ole saatavilla halpaa lammaonléhdetta.

Nykyisessé tilanteessa pysymisen hyvénd puolena ovat investointikustannukset. Uusia
investointeja ei tarvitse tehdd, jolloin ainoat kustannukset tulevat kunnossapidosta ja
kayttokustannukset jadhdytyskompressorien kdymisesta. Myos tekniikka on tunnettua ja
kdyminen varmaa. Huonona puolena ovat korkeammat kayttokustannukset seka
jaahdytyksen ajoittainen riittdmattomyys. Rakentamalla Hissitehtaalle
kompressorijadhdyttimen tydskentelyolosuhteita saadaan parannettua, mutta investointeja
taytyy tehda jaahdytyskompressoriin seka jaahdytyspiiriin. Lumen avulla todennékoisesti
saadaan sdastdja kayttokustannuksista, mutta myds luultavasti investoinnit ja

kunnossapitokustannukset nousevat.
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5 JAAHDYTYSENERGIANTUOTANTO

Kappaleessa madritetddn lumivarastosta hyodynnettavd jaahdytysenergia, tarkeimpien
komponenttien alustava mitoitus, varastoon tarvittavat investointikustannukset, kayton
aikaiset kustannukset ja mahdolliset tukimuodot sekd pohditaan eri muuttujia
jaahdytysenergiantuotannon kannalta. Molempia sijaintiehdotuksia pyritddn pohtimaan,
mutta tarkemmin keskitytadn kalliolouhoksen alueeseen. Alueista pyritddn mallintamaan
lumen sulamista eri muuttujilla. Metséalueeseen hyoddynnetddn Sundsvallin sairaalan
lumijaéhdytyksen tuloksia, jotka ovat ndkyvissa kappaleissa 3.2.1 ja 3.5.1. Mahdollisten
tukimuotojen  avulla  hankkeesta  saadaan  taloudellisesti kannattavampaa.
Herkkyystarkastelujen avulla saadaan selville eri muuttujien, esimerkiksi lumen mé&arén

vaihtelun, vaikutus kustannuksiin ja jarjestelman kannattavuuteen.

5.1 Energiantuotantolaskelmat

Energiantuotantolaskelmissa pyritdédén mallintamaan lumen luonnollista sulamista
erilaisissa varastotyypeissa ja erilaisilla lumen maarilla. Kalliolouhoksen alueeseen
tehdadn useampia malleja, joissa pyritddn huomioimaan eri rakenteiden ja muuttujien
vaikutusta. Néiden avulla hahmotellaan mahdollinen lumesta hyddynnettava
jadhdytysenergianméérda, jota kaytetddn kannattavuuden médrittelyn  perustana.
Metsdalueen hyoddynnettdvan ja&hdytysenergian madarittamiseen kaytetddn hyvaksi
Sundsvallin tuloksia ja simulaatioita. Kun hyddynnettdvan energian ja havididen maaré on
saatu hahmoteltua, aletaan pohtia sopivan varaston kokoa ja sinne keréttdvan lumen

maaraa.

Energiantuotantolaskelmat aloitetaan maédrittelem&llda vuoden jokaiselle péivélle
lampotilojen keskiarvot. Lampdtilat ovat Klaukkalan sddasemalta vuosilta 2009-2014,
joiden paivékohtaisten lampdtilojen keskiarvot ovat nakyvissa kuvassa 16 (Séépalvelu
2014). Kuvaan on myos lisatty arviot kallion ja maanpinnan lampdtiloista. Kallion

lampotila vakiintuu jo noin 10 metrin syvyydessd noin 5 °C:seen (Nylund 2010, 21).
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Laskelmissa kallion lampdétilana on kéytetty ulkol&mpdtilan ja 10 metrin syvyyden
keskiarvoa, koska syvimmillddn kalliolouhoksen kaakkoiskulmasta kallioseindmén
korkeus on lédhes 10 metrid. Maanpinnan lampétila eroaa ilman lampétilasta lahinna
pohjaveden ja auringon sateilyn takia. Tassa tutkimuksessa maanpinnan lampdétilan
katsotaan mukautuvan ilman lampd6tilan mukaan, mutta olevan melko tasainen johtuen
pohjavedesta. Tasaisuuteen vaikuttaa myods varastoidun lumen lampétilan tuoma vaikutus
ymparilla olevaan ymparistoon. Pohjaveden lampétilan on arvioitu vaihtelevan valilla 3-6
°C. (Nordell & Skogsberg 2000, 7-8.)
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Kuva 16. Arviot ulkoilman, kallion ja maanpinnan lampétiloista.

Kuvasta huomataan, ettd ilman lampotila nousee kokonaisuudessaan plussan puolelle
huhtikuun alussa, ja miinukselle siirrytddn kokonaan marraskuun lopussa. Vuoden
ulkoilman keskilampétilaksi saadaan noin 5,77 °C. Sundsvallissa maanpinnan lampdtila
eristeen alla on vaihdellut valilla 4-5 °C, joten kuvan 16 arvot ovat mielekkéitd (Skogsberg
2005, 20).

Aluksi oli tarkoituksena tehdd kokonaan eristetty malli, eli katollinen varasto. Taysin
eristetyn rakennuksen suunnittelusta luovuttiin, koska kattorakenne olisi haastava toteuttaa

ja siitd tulisi todenndkdisesti suuri kustannuserd. Arkkitehdin kanssa pidetyssa
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suunnittelukokouksessa paadyttiin pelkkddn seinamérakenteeseen. Liséksi katto rajaa
varaston tilavuuden tiettyyn maaréan, katottomassa jérjestelméssé lunta voidaan varastoida
“rajattomasti”. Katon sijaan lumikasalle tdytyy miettid vaihtoehtoinen eristys, joka voisi

olla esimerkiksi metsahake tai erillinen eristepeitto.

Mallinnuksissa kuvan 15 kalliolouhoksen alueelle tehdd&n varasto, jonka pohjan alana
kaytetaan aikaisemmin mitattua noin 3 800 m?, kallion seindmén alaksi saadaan noin 1 130
m? ja rakennetun seinan korkeudeksi maaritellaan 5 metria, jolloin seinan alaksi saadaan
noin 560 m? Lumimaaraksi maaritellaan 30 000 m?>, jolloin rakennetun seindman
ylapuolelle jéisi vield noin 3 metrid lunta. Tdm4 tarkoittaa, ettd kaakkoiskulmasta lumi
nousee noin kallion tasolle ja muualta se on seindmé&a sekd muuta kalliota korkeammalla.
Seinan ja osalta kalliota ylimenevaksi pinta-alaksi saadaan noin 650 m?. Tama altistaa sen
hieman enemman lampohavidille. Alkuarvoksi pinnan alaksi maaritellaan noin 4 000 m?,
joka on hieman pienempi kuin alussa oleva avoin pinta-ala. Tdssa on otettu huomioon
pinta-alan pienentyminen yhdell&d arvolla laskennan yksinkertaistamiseksi. Laskennan
yksinkertaistamiseksi myds muut pinta-alat séilyvat vakioina. Hyvin eristetyssa
jarjestelmassa se ei aiheuta merkittavia epatarkkuuksia. Kalliolouhoksesta tehddén kolme
erilaista mallia, jotka eroavat toisistaan eristeen osalta. Eristeind kaytetdan eristepeitetta
(malli 1) sekd metsahaketta 0,2 metrin kerroksella (malli I1l) ja 0,1 metrin kerroksella
(malli 111).

Maanpohjana mallissa kaytetddn samanlaista kuin Sundsvallin lumijadhdytyksessa, eli
vesitiivista asfalttia, soraa, eristekerrosta seka hiekkaa. Tdamén pohjan U-arvoksi saadaan
noin 0,3 W/m?K. (Skogsberg 2005, 41.) Pohjan lamménlépaisykerrointa on helppo
parantaa kasvattamalla eristepaksuutta, mutta pohjan pinta-alan ollessa lahes 4 000 m?
voivat kustannukset kasvaa merkittdvasti. Rakennetun seinan tarvittavaa paksuutta on
hankala arvioida oikeaksi lumen suuren massan takia. Téhén vaiheeseen kuitenkin riitta,
ettd lammonlapdisyluku saadaan riittavan lahelle. Rakennetun seindn U-arvona kaytetaan

tassa vaiheessa varovaista arvoa 0,5 W/m2K.,
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Kallio on korkeimmillaan lahes 10 metrinen. Suomessa kallioperé on yleisimmin graniittia,
jonka lammonjohtavuus on 2,79 W/mK (Incropera et al 2007, 940). Kuvassa 17 on

esitettyna yksinkertainen piirros kallion U-arvon muutoksesta syvyyden funktiona.
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Kuva 17. Kallion U-arvo syvyyden funktiona.

Kuvasta huomataan, ettd noin kolmen metrin syvyydessa kallion U-arvo laskee alle yhden.
Sitd ennen U-arvo on huomattavan korkea. Jotta pintakalliota pystytddn merkittavasti
hyodyntdmaan, tulisi kallioseindmén olla riittdvan syva, jolloin lampdvuodot ymparistoon
pienenevat. Laskennan yksinkertaistamiseksi kallion keskimaardisena U-arvona kaytetaan
0,65 W/m?K. Perusteluina ovat lumen sulamisen my6ta lumen pinnan vajoaminen
syvemmalle kallioon, jolloin U-arvo laskee verrattuna pintaan. Vuosittain lampévuodot
pienenevat, koska lumi viilentdd kalliota kesdisin ja talvella viilentdvéd vaikutus syntyy
ulkoilman matalasta lampdtilasta. Vuosittaista pienenemista ei kuitenkaan oteta huomioon

laskelmissa.

Eristepeitteen oletetaan pitdvan sateen ja auringon séteilyn kokonaan varaston
ulkopuolella. Sen myds oletetaan olevan l&péaiseméaton, eli kosteus ei siirry sen lavitse.
Eristepeitolle kaytetadn U-arvoa 1,5 W/m?K. Tama olisi esimerkiksi noin 35 mm
polyesterivanu lammaonjohtavuusarvolla 0,054 W/mK. (Makeld 2002, 23.) Paalipuolisen

pinta-alan oletetaan pysyvén jalleen vakiona arvossa 4 000 m® Lopulliset lampohaviét



lasketaan jokaiselle rakenteelle erikseen yhtélolla 4. Lampohaviot
paivasulamiseksi kuutioina yhtalolla.
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Q lampohavis, [KWh]
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muutetaan

(11)

Kéytettdessad eristeend metséhaketta, varasto altistuu suuremmille lampohéavidille johtuen

esimerkiksi sateesta ja auringon séteilystd. Sulamista tapahtuu my0s muun muassa

kosteudensiirtona eristepinnan lapi. Auringolle ja ilmalle avointa lumen pinta-alaa on noin

4 000 m? koska lumi muodostuu hieman kekomaiseen muotoon. Pinnan sulamisen

maadrittelyyn kaytetadn hyvéksi Skogsbergin (2005) esittaméaa yhtaloa.

SMR = —0,09 + 0,00014 * Pyyrinko + 0,0575 * Tijma
40,0012 - Tiima * Veauli — 0,18 * Tiima

"z
Missé

SMR surface melt rate, pinnan sulaminen, [kg/m? h]
Paurinko auringon sateilyteho, [W/m?]

Tiima ulkoilman lampétila, [°C]

Vtyuli tuulen nopeus, [m/s]

z eristekerroksen paksuus, [m]

(12)
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Kyseinen yhtalé hieman vadristda todellista tilannetta, mutta antaa tah&n tilanteeseen
riittdvan tarkan kuvauksen pinnan sulamisesta. Laboratoriomittauksissa laatikon pohjalle
asetettiin lunta, joka eristettiin eri paksuisilla eristekerroksilla. Tuulettimen avulla
laatikkoon johdettiin ilmaa, josta mitattiin lampétila ja suhteellinen kosteus. Aurinkoa

kuvasi kolme lamppua laatikon ylareunassa. (Skogsberg & Lundberg 2005, 4.)

Auringon séteilytehon, tuulen nopeuden sek& vesisateen mééran tilastotiedot on otettu
Suomen Séépalvelusta Klaukkalan s&dasemalta, ja vuosien 2009-2014 lukemat ovat
nakyvissa liitteessa 3. Sateesta johtuva lampdhavio lasketaan yhtalolla 3. Pohjan, kallion ja
rakennetun seinan lavitse tulevien lampohévididen laskentatapa sdilyy ennallaan. Pinnalta
avoimesta mallista tehddan kaksi kayréad, joista toisessa kaytetdan eristeend 0,2 metrin

kerrosta metsahaketta (malli I1) ja toisessa 0,1 metrin kerrosta (malli I11).

Neljas ja viides malli késittelevat metsdaluetta. Sen luonnolliseen sulamiseen on kaytetty
hyvéksi Sundsvallin tuloksia, mutta s&atiedot ovat paikallisia. Neljannessa mallissa pinnan
eristeend on 0,2 metrin kerros metsahaketta (malli 1V) ja viidennessa mallissa 0,1 metrin
eristekerros (malli V). Varaston tilavuudeksi maaritellaan tassa vaiheessa my6s 30 000 m®,
jotta kaikkia malleja pystytdan vertailemaan. Todellisuudessa metsdalueessa olisi paljon
pelivaraa, koska alueella vapaana oleva pinta-ala on laaja ja syvyytta voidaan kasvattaa
pohjaa kaivamalla. Metsdalueen altaan syvyydeksi maaritellddn neljd metrid, pituudeksi
125 metria ja leveydeksi 60 metrid. Nyt pohjaksi lasketaan varsinainen pohja seka sivut,
jotka jadvat maan alle. Samalla pinnan pinta-ala kasvaa, joten voidaan odottaa, etta
sulamista on enemman kuin aiemmissa tapauksissa. Pohjan ja sivujen kautta tapahtuvaan
lampohavioon kaytetddn yhtaloa 4 ja pinnan kautta tapahtuvaan sulamiseen yhtéloa 12.

Muut arvot séilyvat samoina.

Kuvassa 18 on esitettynd kaikki viisi mallia, eli mallit I-V, samassa kuvaajassa. Kayrat
kuvaavat kunkin eri jarjestelmén lumen luonnollista sulamista. Sulamisen on katsottu
johtuvan ympadriston lampohavioistd, sateesta ja pinnan sulamisen eri tekijoistd. Aika-
akseli alkaa huhtikuun 20. pdivé4, koska eri malleissa lumimaaré alkoi vahentya pééasiassa
20-22. huhtikuuta.
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Kuva 18. Lumen luonnollinen sulaminen eri jarjestelmissa.

Kuvasta huomataan, ettd 30000 m® lumimaarasta edellisilla arvoilla kalliolouhoksen
alueelle sijoitettavasta varastosta eristepeitteen avulla noin 80 % séilyisi elokuun loppuun,
mallissa Il noin 70 % ja mallissa 1l noin 50 %. Mallissa 1V séilyisi noin 45 % ja mallissa
V noin 5 %. Eri jarjestelmistd hyddynnettdva energiamaéra katsotaan olevan elokuun
lopussa lumimé&aran energiasisaltd, johon on lisatty varmuuskerroin. Varmuuskerroin
sisaltdd muut haviot ja sen perusteena on taulukon 7 tulokset Sundsvallista. Eristepeitteelle
kaytetdan 20 %:n kerrointa ja metsahakkeelle 10 %:n kerrointa, koska metsahakkeen
laskemisessa kaytettiin tarkempaa yhtélod. Lisaksi eristepeitteen laskentatavassa oletettiin
havididen olevan ainoastaan lampdhadvioitd ympadristostd, joten suurempi varmuuskerroin
varmistaa muiden héviokertoimien mukaan laskemisen. Taulukkoon 11 on lisittyna
kunkin jarjestelmén mahdollinen energiamé&ara, kun jokaisessa jarjestelméssa alkuperéinen

lumimaara oli 30 000 m®. Kyseisen lumimaaran energiasisaltd on noin 1 800 MWh.
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Taulukko 11. Laskennallinen eri jarjestelmisté hyddynnettédvé energiaméadra.

Malli |, Malli II, Mailli 1lI, Malli IV, Malli V,
kallio kallio kallio metsa metsa
) lumimaara [m3] 25 100 20 200 14 500 12 500 2 000
Jaljella oleva -
energiamaara [MWh] 1510 1210 870 750 120
energiamaara [MWh] 1210 1090 790 670 110
Hyddynnettava -
energiamaara [%] 66,9 % 60,5 % 43,5 % 37,4 % 6,0 %

Taulukossa jaljella olevalla lumimaarélla ja energiamaarélla tarkoitetaan elokuun lopun
tilannetta. Ajankohdaksi valittiin elokuun loppu, koska suurin jadhdytystarve on yleensa
elokuun jalkeen ohitse. Hyddynnettdvan energiamééradn on huomioitu 20 %:n ja 10 %:n
varmuuskertoimet. Hyddynnettdvad energiamaaréé voidaan pitdd melko luotettavana, jos
niitd vertaillaan Sundsvallin tuloksiin taulukoissa 5 ja 6. Metséalueen tulokset ovat
huonompia kuin Sundsvallissa, koska mallissa kaytettiin hyvin yksinkertaista rakennetta
altaana. Kalliolouhoksen tulokset ovat hieman parempia, mik& voidaan perusteella
pienemmastd pinnan pinta-alasta. Energian kannalta pohdittuna kannattaa jattdd mallit

I11-V tarkastelusta pois.

5.1.1 Varaston ja tekniikan mitoitus

Edellisen kappaleen perusteella laskennat tehdaan kalliolouhoksen mallien 1 ja Il tulosten
perusteella. Metsdalue ja pienemmat eristekerrokset jatetdan pois, koska hyoddynnettdva
energiamaara on véhainen. Aikaisempien mittausten mukaan alueelle voisi tehda varaston,
jonka tilavuus olisi noin 30 000 m*, riippuen lumikasan korkeudesta. Taulukossa 11 on
nakyvissa eri jarjestelmien jaahdytykseen hyoddynnettavat energiamaarat. Kuvassa 19 on
esitetty hahmottelupiirros lumivarastosta 30 000 m*n lumikuormalla. Liitteessa 4 on

esitetty lumivaraston asemapiirros ja liitteessé 5 leikkauskuvat.
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Kuva 19. Lumivaraston hahmottelupiirros.

Lumesta hyoddynnettdvan energian maard rajoittuu pitkalti putkien ja pumppujen
siirtokykyyn seka lammonsiirtimen tehokkuuteen. Tekniikan komponenttien alustavassa
mitoituksessa keskitytddn lahinnd tehoihin ja halkaisijoihin, eikd syvennyta esimerkiksi
lammonsiirtoalan madrittdmiseen tai tarkempaan tyyppimaéarittelyyn. Alustava mitoitus
alkaa lammadnsiirtimen tehon maarittdmisestd. Tehon maarittdmisen myo6ta saadaan selville
lammonsiirtimen 1&pi meneva massavirta, kun tiedetdan lampdtilaerot putkistoissa.
Massavirran avulla voidaan maarittdd putkikoot ja siirtyd pumppujen mitoitukseen, joissa
otetaan huomioon siirtomatkat. Muiden komponenttien valinnat, esimerkiksi suodattimien

mitoitus, tehdaén edellisten arvojen perusteella.

Kappaleessa 4.2.2 madritettiin Hissitehtaan ja Heveksen tdmanhetkiseksi jaahdytystehoksi
1230 kW ja energiankulutukseksi 1605 MWh ja mahdolliseksi tulevaisuuden
jaahdytystehoksi 2 285 kW ja energiankulutukseksi 2 675 MWh. Lammonsiirtimet
pyritddn mitoittamaan tdmanhetkistd tehoa varten, jolloin [&mmonsiirtimien tehoksi
madritetddn 1400 kW. Kyseisella teholla lumijaédhdytykselld voitaisiin kattaa kokonaan
tdménhetkinen kulutus ja yhdessé tdmanhetkisilla koneilla voitaisiin kattaa tulevaisuuden

tarve. Todennékaisesti huipputehoilla lumijaéhdytys ei yksistdan riitd, joten se toimisi
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jadhdytyskompressorien kanssa yhdessad. Lammaonsiirtimet jaetaan kahteen osaan, joista
toinen menee Hevekselle ja toinen Hissitehtaalle. Molempien siirtimien tehoksi
madritellddn 700 kW. Tama on Heveksen nykyisestd tehosta noin 90 prosenttia ja
Hissitehtaan tehoon verrattuna lahes kaksinkertainen. Tulevaisuuden tarpeessa Hissitehtaan
tehontarpeen lisdys on merkittavasti suurempi, mink& takia sinne sijoitetaan jo t&ssa
vaiheessa suuri lammonsiirrin. Sundsvallissa lammaonsiirtimen [ampotilaero oli 3,6 K.
Tahan kohteeseen lammansiirrin kuitenkin mitoitetaan lampotilaerolla 5 K. Nailla arvoilla

saadaan yhtalén 10 mukaan lammdnsiirtimen l&pi menevaksi massavirraksi 700 kW:n

teholla
(¢} 700 kW 333 kg/
qm = = = , g/s
" Cp(Tm_Tp) 42&.51{
"“kgK

Lammonvaihtimien toimiessa taydelld teholla putkistossa menevan veden massavirta on
33,3 kg/s. Kappaleessa 2.2 mainittiin, ettd kaukojadhdytyksen kylmavesi rajoittaa putkissa
menevan veden virtausnopeuden valille 1-2 m/s. Veden tiheyden ollessa 1 000 kg/m?

jaahdytysputken poikkipinta-alaksi saadaan

e 333 X4
A==

= - —=0,022m?
PV 1000-4.150
m S

Kun poikkipinta-ala on 0,022 m?, putken sisahalkaisijaksi saadaan noin 0,167 metria.
Varastosta lédhteva putki kuljettaa tietyn matkan ja&hdytysvettd molempiin kohteisiin,
jolloin putken pitaa olla riittdva molemmille lammonsiirtimille. Tall6in massavirta on 66,7
kg/s, putken poikkipinta-ala 0,044 m? ja putken sisahalkaisija 0,238 metria. Alkumatkan
yhteisen osan putkikoko voisi olla DN250, jolloin virtausnopeus olisi 1,36 m/s.
Rakennuksille menevien putkien kooksi valitaan DN150, jolloin virtausnopeudet ovat 1,88
m/s. Molemmat nopeudet ovat viel& hyvaksyttavia.
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Pumput  mitoitetaan  lammonsiirtimen  toiminta-arvojen  mukaisille  virtaamille.
Massavirtana kaytetaan arvoa 66,7 kg/s, joka on 1 000 kg/m*:n tiheydell4 tilavuusvirraksi
muunnettuna 0,0667 m%s. Painehavit maaritetaan aikaisemmin mainitulla yhtalolla 9.
Moodyn-kéyréstostd saadaan kitkakertoimet, jotka ovat edelld mainituille arvoille noin
0,0135-0,014. Kertavastukset Hissitehtaan osuudella ovat arviolta 1,4 ja Hevekselle pain
2,2. Verkoston pituudessa on huomioitu suorin reitti rakennuksille sek& meno- ja
paluuputkisto. Painehdvidiksi saadaan yhteiselle osuudelle noin 3 kPa, Heveksen
putkiosuudelle noin 90 kPa ja Hissitehtaalle noin 70 kPa. Oletetaan painehévididen olevan
yhteensa noin 210 kPa, johon sisaltyy esimerkiksi [ammonsiirtimista, venttiileista ja muista
komponenteista sekd mahdollisista nousuista aiheutuva painehdvid. Pumpun hyotysuhteena

kaytetdan tassé vaiheessa arvoa 0,7. Maksimipumppaustehoksi saadaan yhtalon 8 mukaan

3
g,Ap 006677210 kPa

P
n 0,7

= 20,01 kW

Pumppuja kannattaa todennékoisesti asentaa kaksi rinnakkain, koska nostokorkeus ei ole
suuri, mutta tilavuusvirran vaihtelu on. Rinnankytkennélld jéarjestelmaan saa paremman
séadettavyyden, ja hyotysuhde sdilyy hyvéand suurella toiminta-alueella. Saadettavyytta

voidaan vield parantaa taajuusmuuttajien avulla.

Muihin komponentteihin kuuluvat esimerkiksi hiekan ja 6ljyn erottimet, esisuodattimet,
hienosuodattimet sekd muut pienlaitteet. Kyseiset komponentit mitoitetaan padasiassa
putkikoon ja tilavuusvirran mukaan. Hiekoitushiekan kulkeutuminen putkistoon tulisi
minimoida varaston pohjan jarkevalld suunnittelulla. Loput hiekat ja muut karkeat
epépuhtaudet estetddn asentamalla riittdva valppa putken suulle. Vélpan koko madritetaan
rackoon mukaan. Oljyerottimella saadaan puhdistettua lumessa olevat epapuhtaudet.
Hienosuodattimilla suojataan pumppuja ja lammonsiirtimia, ja ne pyritddn mitoittamaan
laitteiden vaatiman puhtauden mukaisesti. Naitd komponentteja ei tdssd vaiheessa

mitoiteta, mutta niiden hinnat pyritadan arvioimaan riittdvén tarkasti talouslaskelmissa.
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Tekniikan osalta valmistajilta pyydettiin apua mitoituksen arvoista ja soveltuvuudesta seké
arvioita kustannuslaskennasta. Edella mainitut arvot soveltuivat lammonsiirtimiin,
pumppuihin ja erottimiin. Lammonsiirtimiin Danfoss suositteli avattavaa mallia XGC-
X042-L-5-PR-117-D. Kyseinen malli edellyttdd suodatinta, jonka erotusaste on véahintaan
1 mm. Avattavuuden ansiosta se on helppo puhdistaa myos kesken ja&hdytyskauden
sulamisvedesté tulevista epdpuhtauksista. (Vitikainen 2014.) Pumppuihin Wilo suositteli
kahta IL-E 80/170-15/2-RI-pumppua. Pumpuissa on taajuusmuuttujat, jolloin niiden
séadettavyys on hyva. Myos pumppujen edellyttdma suodattimien erotusaste on noin 1
mm. (Aaltonen 2014.) Erottimiksi Wavin-Labko suositteli monivaiheista jarjestelmaa,
johon siséltyisi virtauksensaatokaivo, hiekan- ja 6ljynerottimet, pienhiukkaserotus seka
ndytteenottokaivo. Kyseinen jérjestelméd erottaa 75 pm:n partikkelit, jolloin erotuskyky on
riittdva pumpuille ja lammonsiirtimille. (Kauppi 2014.) Kuvassa 20 on Kkuvattu

suunnitellun jarjestelman prosessikaavio.

|
Paluuveden |

|
: suuttimet | fm————————— ,
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Kuva 20. Suunnitellun lumijaahdytysjarjestelméan prosessikaavio.
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5.2 Lumijaahdytyksen taloudellisuus

Kappaleessa  kaydaan  lapi  esiteltyyn  lumijddhdytysjérjestelméan  tarvittavat
investointikustannus, kayttd- ja yllapitokustannukset seka mahdolliset tukimuodot.
Lopulliset kustannukset maaraytyvat useista eri tekijoistd, jotka riippuvat padasiassa
hankkeen taloudellisista ja teknisistd reunaehdoista. Tekniset reunaehdot on esitelty
ailemmissa kappaleissa kattavasti, mutta taloudellisiin reunaehtoihin ja sitd myo6ten
hankkeen kannattavuuteen liittyy esimerkiksi uusiutuvan energian tukimuodot.
Lumijaahdytysjarjestelmalle on ominaista Kkustannusten voimakas jakautuminen.
Suurimmat kustannukset ajoittuvat rakennusajalle, jolloin kéytonaikaiset kustannukset

jaavat pienemmiksi.

Alueelle ostettava sdhkd hankitaan suoraan sahkoporssistd, joten séhkolle ei ole kiinteda
hintaa. Hankittavan sahkon hinta koostuu aluehinnasta seka verosta. Siirtoverkkoyhtiona
alueella toimii Caruna Oy, jonka hinnoittelun mukaan siirtohinta koostuu huoltovarmuus-,
kulutus- ja kuormitusmaksusta sekd valmisteverosta. Niistd koostuu kiinteahinta, joka on
talld hetkelld noin 12,21 €/MWh. Sdhkopdrssin hinta on noussut 2000-luvun alusta tdhén
hetkeen lahes 2,5-kertaiseksi, noin 15 eurosta/MWh hintaan 36 €/ MWh. Kuvassa 21 on
esitetty kuukausittaisen keskihinnan muutos 2000-luvulla. (Nordpool 2014.)
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Kuva 21. Sahkdn pdrssihinnan kuukausittainen kehitys 2000-luvlla. (Nordpool 2014.)
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Mahdollinen s&hkon s&&st0 ajoittuu kesdajalle, jolloin pitdd ottaa huomioon kesdajan
sdhkonhinta. Kesdajan sdhkonhinta on noussut keskimiirin 1,65 €/ MWh vuodessa 2000-
luvulla. Kyseistd arvoa kéytetddn myodhemmin kannattavuuslaskuissa, kun laskentaan
otetaan huomioon tulevaisuuden séhkon hintoja. My6s siirtohinnan oletetaan nousevan
samalla prosenttiosuudella. Télla hetkelld sdhkostd maksettava hinta on noin 48,58 €/ MWh
ja siirrosta 12,21 €/MWh, eli yhteensd 60,79 €/ MWh. Myynti- ja siirtohinnoissa ei oteta
huomioon Kiinteita perusmaksuja, koska mahdolliset sdéstot sahkdnkulutuksessa eivat niita
pienennd. Alueella maksettava vesimaksu on Hyvinkdin Veden ilmoittama 1,75 €/m* ja
jitevesimaksu 2,8 €/m>® (Hyvinkaan Vesi 2014). Veden kokonaishinnaksi saadaan
4,55 €/m”.

5.2.1 Investointi

Lumijaéhdytysjarjestelman investointikustannukset voidaan karkeasti jakaa varastoon,
tekniikkaan ja muihin kustannuksiin. Varaston investointiin kuuluu pohjan, seinan, kallion
ja teiden rakentaminen. Tekniikka jaetaan pumppuyksikkd6n ja muuhun tekniikkaan. Muut
investointikustannukset koostuvat lopullisesta suunnittelusta seka erilaisista asennuksista ja

jarjestelmistd. Liitteessé 6 on eriteltynd kunkin investointikomponentin kustannukset.

Lumijaahdytysjarjestelman varaston pohjan rakennuskustannusten arvioidaan olevan noin
145 000 euroa. Kustannuksiin siséltyvat kaivaukset, pohjatyot, eristys ja paallystys.
Rakennetun seindn kokonaiskustannus on arviolta noin 195 000 euroa. Kallion
louhimiseen ja pintakasittelyyn kuluu arviolta noin 25 000 euroa. Uusien kulkureittien ja
aitarakennelmien rakentamiseen kuluu arviolta noin 50 000 euroa. Yhteensd varaston
rakentaminen kustantaa noin 415000 euroa. Liitteessa 6 on esitetty kunkin

osakokonaisuuden selitykset ja hintojen lahteet.

Pumppuyksikon rakentaminen kustantaa noin 42 000 euroa, johon siséltyvét itse rakennus,
pumput ja muut tarvittavat komponentit asennuksineen. Pumppujen osuus tasta on 14 000
euroa. Muusta tekniikasta jaddhdytysputket asennuksineen ovat arviolta noin 55 000 euroa,

lammonsiirtimet 13 000 euroa sekd erottimet 40 000 euroa. Yhteensd tekniikan
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kustannukset ovat noin 200 000 euroa, johon sisdltyy myds arviot asennuksista ja varaston
siséisesta tekniikasta. Varaston siséiseen tekniikkaan kuuluvat esimerkiksi paluuveden

putkijarjestelma ja viemarointi.

Muut kustannukset koostuvat erilaisista asennuksista ja jarjestelmista sekd koko hankkeen
tarkemmasta suunnittelusta. Muiden asennuksien kokonaiskustannuksen arvioidaan olevan
noin 5000 euroa, valvonta- ja automaatiojarjestelmien noin 15 000 euroa ja suunnittelun
noin 65 000 euroa. Tarkemmassa suunnittelussa otetaan kantaa muun muassa varaston
lopulliseen kokoon, komponenttien mitoitukseen ja asennustdihin. Yhteensd muiden

kustannusten arvio on noin 85 000 euroa.

Investointikustannuksiin otetaan vield huomioon toteutumismuotovaraus eli riskivaraus.
Poikkeukselliselle hankkeelle riskivaraus on 3 % koko investointikustannuksista, joka tassa
tapauksessa on noin 21000 euroa. (Haahtela & Kiiras 2014, 333)
Investointikustannukseksi saadaan yhteensa noin 720 000 euroa. Liitteessé 6 on nakyvissa
tarkempi erottelu, jossa on selitetty kunkin osakokonaisuuden tarkemmat selitykset
kustannuksineen ja lahteineen. Lahteinda on kaytetty valmistajia, rakennusalan

ammattilaisia seka muita asiantuntijoita.

5.2.2 Kaytto- ja yllapitokustannukset

Kéaytto- ja yllapitokustannukset koostuvat lahinnd sdhkdkustannuksista, vesikustannuksista,
mahdollisista lumen hankintakustannuksista, jaahdytyskauden aikaisista kustannuksista
seka jaadhdytyskauden jalkeisista kustannuksista. Sahkokustannukset syntyvat pumpuista ja
muista sdhkolaitteista, esimerkiksi automaatiojarjestelmasta. Vesikustannuksia syntyy
mahdollisesta verkoston téytostd sekd talviaikana lumen jaadyttdmisestd. Lunta taytyy
ajoittain jaadyttaa, jotta varastoa pystyy tayttamaan jarkevasti.
Lumenhankintakustannuksia syntyy mahdollisesta keinotekoisesta lumesta ja tuodusta
lumesta. Kauden aikaiset kustannukset syntyvét yleisista huolto- ja yllapitokustannuksista,
esimerkiksi tarvittavan eristeen hankinnasta. Kauden jalkeisiin kustannuksiin kuuluu

esimerkiksi lumivaraston siivous. Kustannusarviot ovat perdisin kiinteistossa toimivalta
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ARE-talotekniikan henkilostoltd sekda muilta eri toimijoilta. Tietojen lahteet on esitetty
kappaleen lopussa olevassa taulukossa 12.

Kiinteisiin kaytto- ja yllapitokustannuksiin lasketaan vuosittaiset huoltokulut seka kauden
jalkeiset Kkustannukset. Vuosittaiset huoltokulut arvioidaan alueen aluelampdverkoston
avulla, koska jarjestelmét ovat samankaltaiset. Huoltoon sisaltyvat muun muassa teknisten
tilojen ja lammonsiirtimien tarkastukset ja tarvittavat voitelut. Huoltokuluiksi on arvioitu
1500 €/vuosi. Kauden jilkeisiin kustannuksiin siséltyvdt muun muassa hiekan ja muun
aineksen haku, suodattimien tyhjennys seka altaan pesu. Hiekan hausta ei tule
kustannuksia, koska nykyiseen tilanteeseen verrattuna hiekka keratdan vain eri paikasta.
Altaan pesutyon oletetaan siséltyvan hiekan keruuseen, mutta vesikustannukset otetaan
my6hemmin huomioon. Suodattimien ja erottimien tyhjennysten ja huoltojen on arvioitu

kustantavan 1 500 €/vuosi.

Muuttuviin kéytto- ja yllapitokustannuksiin lasketaan lumen hankinta, eristeet sek& sahko-
ja vesikustannukset. Lumen hankinta voi olla kustannus, tulo tai ilmainen energianléhde,
riippuen nadkokulmasta. Alueelta hankitun lumen voidaan katsoa olevan ilmaista, koska sen
kerddminen ja ldjittdminen ei muutu verrattuna edellisvuosiin. Ongelmia syntyy, jos lunta
ei saada alueelta riittdvaksi. Yksi vaihtoehto on ilmoittaa kunnalle vapaasta
lumenlgjityspaikasta, jolloin varastoon tuotaisiin lunta kaduilta. Esimerkiksi Sundsvallissa
yhdestd lumikuormasta saatiin tuloa keskimddrin 16 €/kuorma. Luonnollisen lumen
puuttuessa voidaan lumitykeilld tehdd lunta pakkaskeleilld. Skogsbergin (2005)
véitoskirjassa esitettiin laskelma, jonka mukaan 100 000 m®n lumimééran tuottamiseen
lumitykeilld kuluisi aikaa noin 100-500 tuntia. 8,5 %:n korolla hinnaksi muodostuu noin
19 000-35 500 euroa. (Skogsberg 2005, 55.) Téssa tyossa edellisissa kappaleissa olevien
laskelmien ja pohdintojen perusteella oletetaan, ettd suunniteltu lumivarasto saadaan
tdyteen alueen lumesta, jolloin lumen hankinnasta ei tule kustannuksia.
Herkkyystarkasteluissa pohditaan tarkemmin vahalumisia talvia ja niiden vaikutuksia

tuotantokustannuksiin.

Lumialtaan paalla olevana eristeend voidaan kayttda esimerkiksi metsahaketta tai kiinteité

eristepeittoja. Metséhaketta taytyy uusia tietyn véliajoin, jotta sen eristavyys sailyy hyvéna.
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Esimerkiksi Sundsvallissa metsahaketta tdydennetadn vuosittain ja 2—4 vuoden valein
uusitaan kokonaan (Skogsberg 2005, 55). Taman tyon laskuissa metsahakkeen mééraksi on
asetettu 800 m>. Nain metsahaketta riittad 4 000 m?n alueelle ja 0,2 metrin paksuiseksi
kerrokseksi. Uusimisen Kierroksi arvioidaan 2 vuotta. Metsétahdehakkeen hintana
kéytetddn arvoa 20 €/m®, joka sisaltda hakkeen kuljetuksen lumivarastolle. Hakkeen
levitykseen voidaan kayttda esimerkiksi kauhakuormaajaa. Kuormaajien tuntihinnat ovat
keskiméirin 80 €/h. 800 m>:n hakemaaran levittimiseen menee arviolta yksi tyopaiva, eli
kahdeksan tuntia. (Eskelinen 2014.) Metsahaketta kaytettdessa hakkeeseen kuluu
ensimmaisend vuotena 16 000 euroa. Seuraavina vuosina kuluu 8 000 €/vuosi, kun
hakkeen uusimisen kierto on kaksi vuotta. Hakkeen levitys maksaa vuosittain 640 euroa.
Hakkeen siivoamiseen ja erotteluun jaahdytyskauden loputtua arvioidaan kuluvan saman
verran aikaa, jolloin kustannuksia syntyy myos 640 euroa. Metsahaketta kéytettdessa
ensimmaisend vuotena kustannukset ovat yhteensd 17 280 euroa ja siit4 seuraavina vuosina
9 280 euroa. Téssd tyossa ei ole otettu tarkempaa kantaa metsahakkeen varastointiin ja

kuivaukseen, mutta niiden kuluksi arvioidaan karkeasti olevan noin 1 000 euroa.

Eristepeittoja  kéytettdessa mahdollisesti saastettaisiin  vuotuisissa kustannuksissa
pidemmén kéayttdian ansiosta. Mékeldn (2002) raportissa kaytettiin eristepeitteiden
kayttoikind viittd vuotta. Samassa raportissa peitteen hinta oli 12,6 €/m% Narut, tarvikkeet
ja betonipainot kustantavat noin 1000 euroa. 4000 m*n peitemaaran levitykseen ja
purkuun kuluu arviolta yhteensd 64 miestyotuntia. Jaahdytyskauden jalkeiseen pesuun ja
varastointiin kuluu arviolta 1 000 euroa. Vuosikuluksi muutettuna eristepeittoihin kuluisi
noin 10 300 euroa ja niiden levittdmiseen, purkamiseen ja varastointiin noin 4 200 euroa,
eli yhteensa noin 14 500 euroa vuodessa. Hinnat on sovellettu tdhan kohteeseen Makelan
(2002) raportista. Ne ovat yli 10 vuotta vanhoja, mutta antavat riittdvan arvion tahén
tutkimukseen. Tamanhetkisistd kustannuksista yritettiin kysya valmistajilta, mutta tietoja ei

saatu. Eristepeittojen vuokraaminen tulisi kyselyjen mukaan liian kalliiksi.

Kappaleessa 5.1.1 madriteltiin, ettd pumppujen tarvitsema teho on noin 20 kW. Grundfosin
pumppumitoitusohjelmalla maaritettiin erillinen kulutusprofiili erilaisilla virtaamilla.
Jaahdytyskaudeksi oletettiin 120 paivaa eli 2 880 tuntia. Siitd pumput toimivat 100 %:n
virtaamalla 480 tuntia, 75 %:n virtaamalla 480 tuntia, 50 %:n virtaamalla 480 tuntia ja
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loput 1440 tuntia 25 %:n virtaamalla. Tuntim&arat arvioitiin jadhdytystarpeen mukaan.
Esimerkiksi taystehoa oletettiin tarvitsevan nelja tuntia péivassd, joka on ollut edellisten
kesien huipputehon maara hellepdivind. Mitoitusohjelma laskee talla kulutusprofiililla
pumppujen energiankulutukseksi noin 31 MWh vuodessa. Muita sahkokustannuksia tulee
tietokoneista ja automaatiojarjestelmista. Lumitykkien kayttod suljettiin pois, joten niihin ei
kulu sé&hkod. Koko jarjestelman vuosittainen sahkonkulutus on arviolta 35 MWh. Kun
sdhkon hinta on 60,8 €/ MWh, sdhkon kustannuksiksi saadaan noin 2 130 €/vuosi.

Vesikustannuksia syntyy mahdollisista verkoston taytostd ja lumitykkien kaytosta seka
talviaikaisesta lumen jaadyttdmisestd ja kauden jalkeisestd altaan pesusta. Aikaisemmin
oletettiin, ettd lumitykkeja ei tarvita lumen tuottamiseen, joten niihin ei kulu vettakaan.
Verkostoa ei valttamatta tarvitse erikseen tayttda, jos sulamisvettd on riittdvasti ennen
jaahdytyskauden alkua. Kustannuslaskelmissa otetaan huomioon verkoston tayttoon kuluva
vesi, joka lasketaan verkoston tilavuuden mukaan. Putkikokojen ja -etdisyyksien
perusteella verkoston tilavuudeksi saadaan noin 19,2 m®. Nykyisin talviaikana lumen
jaadyttamiseen tarvittava vesi kuljetetaan kauhakuormaajien kauhalla. Jos oletetaan, etta
yhden kauhallisen tilavuus on 3 m? ja kauhallisia viedaan kahden kuukauden ajan kerran
paivassd, saadaan jaadyttamiseen kuluvaksi veden maaraksi noin 180 m°. Altaan pesuun
oletetaan kuluvan noin 0,05 metria vettd neliémetria kohden, eli noin 190 m*. Nailla
arvoilla vetta kuluu yhteensa noin 390 m® yhden jaahdytyskauden aikana. Vertailun vuoksi
Sundsvallissa vettd kului alkuvuosina ldhes 7 000 m?®. Sielld kuitenkin lunta tehdaan
merkittdva maara lumitykeilld, joka selittdd suuren veden kulutuksen. Veden hinta on 4,55
€/m*, jolloin vesikustannukset ovat noin 1 775 euroa jaahdytyskaudessa.

Lumijaéhdytysjarjestelmén arvioidut kaytto- ja ylldpitokustannukset lahteineen ovat
nakyvilld taulukossa 12. Hakkeesta on kaksi hintaa: ensimmaisen vuoden ja siita
seuraavien vuosien hinnat. Eristepeittojen kokonaishinta on kokonaiskustannus jaettuna

viiden vuoden kéayttoialla.
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Taulukko 12. Lumijééhdytyksen vuosittaiset kaytto- ja yll&pitokustannukset.

Kustannus

Selite Lahde
_ [€]
[EWE alREleE Huolto- ja yll&pito 1500 ARE talotekniikka
kustannukset
Kauden jalkeiset Hiekan poisto, altaan pesu, "
kustannukset suodattimien tyhjennys 1500 ARE talotekniikka
Lumen hankinta Toimintatavat sailyvat ennallaan 0 Kone kiinteistbosasto
Hake, kuljetus, levitys 1180228800/ Hakevuori
Eristeet
Eristepeitot, levitys, purku, pesu 14 500 Mékela (2002)
Sahkokustannukset Pumppu, automaatio, yms. 2130 . G_rundfps
mitoitusohjelma
Vesikustannukset Verkoston taytto, lumen jaadytys, 1775 Kone kiinteistdosasto
altaan pesu

Kustannukset ovat karkeita arvioita, jotka saattavat vaihdella todellisuudessa merkittévasti.
Arvioista puuttuvat tarkemmat tarkastelut esimerkiksi  hakkeen  késittelystéd
jadhdytyskauden jéalkeen. Yhteensa vuosittaisiksi kustannuksiksi saadaan metsahakkeen
kanssa ensimmadisena vuotena noin 25 000 euroa ja sitd seuraavina vuosina 17 200 euroa.
Eristepeitolla kustannukset ovat vuosittain noin 21 400 euroa. Eristeet aiheuttavat
suurimmat epavarmuudet kaytto- ja yllapitokustannuksiin. Esimerkiksi kdyttoidn vaikutus

vuosittaisiin kustannuksiin on jopa tuhansia euroja.

5.2.3 Mahdolliset tukimuodot

Suomessa on mahdollista saada ELY-keskusten sek& ty0- ja elinkeinoministerion
myontdmaa investointitukea uusiutuvalle energialle. Tukea mydnnetaan sellaisiin ilmasto-
ja ymparistomyonteisiin investointi- ja selvityshankkeisiin, jotka edistdvat uusiutuvan
energian tuotantoa tai kaytt6d, energiansddstéa tai energiantuotannon tai -kayton
tehostamista sek& véhentavdt energiantuotannon tai -k&yton ympadristohaittoja.
Energiatuella pyritddn erityisesti edistdm&in uuden tekniikan kayttoonottoa. Naistd
kohdista lumijadhdytysjarjestelma tayttdd kaikki vaatimukset. Tuen ensisijaisena

tavoitteena on parantaa hankkeen taloudellista kannattavuutta. Uuteen teknologiaan,
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uusiutuviin energialdhteisiin sekd energiatehokkuuteen liittyvien investointien suurin
myoOnnettava tuki on enintd&dn 40 %. Vuonna 2014 myonnettiin tukia esimerkiksi
pienvesivoimaloille, biomassaldmpdkeskuksille, aurinkovoimaloille seké
lampopumppuhankkeille, ja myénnetty tukiosuus vaihteli valilla 10-30 %. Tukihakemus
tulee toimittaa paikalliseen ELY-keskukseen, jonka alueella investoitava hanke sijaitsee, ja
tukea tulee hakea ennen hankkeen aloittamista. Yli viiden miljoonan euron ja uuden
teknologian hankkeet Kkasitelladn ty6- ja elinkeinoministerién energiaosastolla.
(Energiatuki 2014.)

Innovaatiorahoituskeskus Tekes rahoittaa yritysten, yliopistojen ja korkeakoulujen sek&
tutkimusyksikoiden projekteja. Se on valtion virasto, joka on perustettu vuonna 1983.
Rahoituksen kohteita ovat esimerkiksi tutkimus ja kehitys, kansainvélinen kasvu, demot ja
pilotointi, nuorten innovatiivisten yritysten rahoitus seka organisaation kehityksen rahoitus.
Lumijadhdytysjarjestelma voitaisiin laskea tutkimus- ja kehityshankkeisiin seka demoihin
ja pilotointiin. Tutkimus- ja kehityshankkeissa rahoituksen tarkoituksena on parantaa
tuotteiden ja palveluiden Kkilpailukykya. Demot ja pilotointi on tarkoitettu uusien
ratkaisujen kannattavuuden parantamiseen. Pilotointi voi olla esimerkiksi uuden prosessin
testaamista. Tekesin rahoitus on avustusta tai lainaa. Nykyisin Tekes on yh& useammin
lainarahoituksella mukana hankkeissa. Laina on matalakorkoista eik& siihen tarvita
vakuuksia. Tarvittaessa osa lainasta voidaan muuttaa jélkikateen avustukseksi.

Rahoituksen tyyppi maaraytyy lopulta hankkeen ja hakemuksen perusteella. (Tekes 2014.)

Haasteellista lumijadhdytyksen rahoituksen hakemisesta tekee se, ettd se ei itsessaan liity
yrityksen tuotteisiin. Kuitenkin eri toimijoiden kanssa tekemé yhteisty0 saattaisi vaikuttaa
rahoituksen saamiseen. Lumijadhdytysjarjestelmia ei ole rakennettu Suomessa, mutta
mielenkiintoa kyseista tekniikkaa kohti varmasti 16ytyy. Eri toimijoiden avulla saataisiin
apua esimerkiksi suunnitteluun, kunnossapitoon ja kayton optimointiin. Muiden

toimijoiden osallistumista pohditaan tarkemmin kannattavuustarkasteluissa.
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5.3 Tuotanto- ja kayttokustannukset

Tassé kappaleessa jadhdytysenergiantuotantokustannuksella tarkoitetaan
omakustannehintaa, joka syntyy, kun tuotetaan tietty méara jaahdytysenergiaa lumella.
Omakustannehinnalla tarkoitetaan tdmanhetkistd hintaa. Varsinaiset elinkaaritarkastelut
tehdaan kappaleessa 7.1. Tuotantokustannuksiin otetaan huomioon vuosittaiset kéytto- ja
yllapitokustannukset sekd investointikustannukset, jotka jaetaan hankkeen taloudelliselle
kayttoajalle annuiteettimenetelmalld. Kéayttokustannuksiin otetaan huomioon pelkéstédén
kaytto- ja yllapitokustannukset. Annuiteettimenetelmdsséd muutetaan investointikustannus
tasasuuriksi eriksi tietylla laskentakorolla ja pitoajalla kayttamélla annuiteettitekijéa, joka

madritellaan yhtalon avulla.

Cni = (11(_:1% )
Missé
i Laskentakorko, [-]
n Pitoaika, [-]

Uusille energiajéarjestelmille voidaan kayttdd laskentakorkona 5 %, ja lumijaéhdytyksen
pitoaikana kéytetddn 40 wvuotta (Skogsberg 2005, 23). Kyseisilld arvoilla
annuiteettitekijaksi saadaan 5,83 %. Edellisesséd kappaleessa investointikustannukseksi
saatiin noin 720 000 euroa, joka on 41 976 €/vuosi annuiteettimenetelméllda muutettuna.
Vuotuisiksi kayttokustannuksiksi metsdhakkeella saatiin ensimmadisend vuotena noin
25 000 €/vuosi ja sitd seuraavina vuosina 17 200 euroa. Eristepeittojen kayttokustannukset
ovat 21400 euroa. Metsahakkeelle kayttokustannukset ovat 17 500 €/vuosi. Tdméa on
elinkaarikustannusten vuosittainen arvo 40 vuoden kayttoialld. Yhteensd metséahakkeen
vuosittaiset kustannukset ovat noin 59 500 euroa ja eristepeittojen noin 63 400 euroa, kun

otetaan huomioon investointikustannuksen annuiteetti. Lumella tuotettua



89

jaahdytysenergiaa saadaan taulukon 11 mukaan 30 000 m*:n lumimaaralla eristepeitoilla
noin 1 200 MWh ja metséhakkeella noin 1 100 MWHh.

Tuotantokustannuksiksi saadaan metsdhakkeen kanssa 54,07 €/ MWh ja eristepeitoilla
55,99 €/MWh. Vastaavasti kayttokustannuksiksi tuotettua energiaa kohden saadaan
metsidhakkeella 15,91 €/ MWh ja eristepeitoilla 17,83 €/ MWh. Lumijadhdytysjarjestelman
tuotanto- ja kayttokustannukset ovat nakyvissa kuvassa 22.

Kuvaan on myos lisatty tdmanhetkisten jadhdytyskompressoreiden kayttokustannukset ja
arviot tuotantokustannuksista. Jadhdytyskompressoreista on kaksi kuvaajaa: yksi vastaa
1600 MWh:n jaahdytysenergiaa ja toinen lumivaraston jaédhdytysenergian keskimaaraista
maarééd 1 150 MWh. Nykyisten jadhdytyskompressoreiden huolto- ja yll&pitokustannukset
ovat arviolta samat kuin lumijaéhdytysjérjestelméassa eli 1 500 €/vuosi. Nykyisillad koneilla
séhkoéd kuluu arviolta 800 MWh, jolloin séhkdkustannukset ovat noin 48 640 €/vuosi.
Kayttamélla COP-arvoa 2 saadaan 1150 MWh:n ja&hdytysenergiantuotannolla
sahkodkustannuksiksi  noin 35000 €/vuosi. Muita kustannuksia, esimerkiksi
kylmaainevuotoja, pidetddn véhdisind eika oteta tassa vaiheessa huomioon. Yhteensa
jaahdytyskompressoreiden vuosittaisiksi kaytto- ja yllapitokustannuksiksi saadaan 1 600
MWh:n tuotannolla noin 50 100 euroa ja 1 150 MWh:n tuotannolla noin 36 500 €/vuosi.
Kéyttokustannukset ovat tilloin 31,3 €/ MWh ja 31,7 €/ MWh.

Jaahdytyskompressoreiden tuotantokustannuksiin tarvitaan arvio jadhdytyskoneiden
investoinnin  suuruudesta. Investoinnin  suuruus arvioidaan Heveksen uusittavien
kompressoreiden, joissa tehoa kohden investointi on noin 475 €/kW, osalta (Saarela 2014).
Kayttaméalla pitoaikaa 25 vuotta, laskentakorkoa 5 % ja kylmékoneiden kokonaistehona
Heveksen ja Hissitehtaan vuoden 2015 tehoa, saadaan kompressorijagdhdyttimien
investoinnin vuosittaisiksi kuluiksi noin 41 500 €/vuosi. Kayttdmailld 1150 MWh:n
jaahdytysenergiantuotantoa ja 1 160 tunnin kayttOaikaa, saadaan vuosittaisiksi kuluiksi
noin 29300 €/vuosi. Kuvassa 22 on nakyvilld lumijddhdytyksen ja
kompressorijaédhdytyksien tuotantokustannukset.
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Kuva 22. Lumi- ja kompressorijadhdytyksen tuotantokustannuksia eri jadhdytysenergian maaralla.

Kuvasta huomataan kustannuksien jakaantuminen eri jarjestelmissa. Lumijaéhdytyksessa
kustannukset painottuvat investointivaiheeseen, kun taas kompressorijadhdyttimissa
kayttokustannukset ovat merkittdvdmmat. Vertaamalla lumijadhdytysta ja jaahdytyskonetta
1150 MWh:n jaahdytysenergiantuotannolla, on kayttokustannukset lumijaahdytyksen
hyvéksi 13,87-15,79 €/ MWh ja investointikustannukset kompressorijadhdytyksen hyvéksi
9,46-12,64 €/ MWh.

Tuotantokustannuksissa taytyy ottaa huomioon, ettd suunnitellulla lumivarastolla ei voida
kattaa kokonaan Hissitehtaan ja Heveksen jaahdytystarpeita. Silloin taytyy ottaa huomioon
kayttoasteet kummallekin jarjestelmalle. Esimerkkind tehdaan laskelmat tdmanhetkiselle
jaahdytystarpeelle Hevekselle ja Hissitehtaalle aiemmin esitettyjen tietojen mukaan.
Aiemmin esitettiin tdménhetkisen jaahdytysenergian kulutuksen olevan noin 1 600 MWh
Heveksella ja Hissitehtaalla. Eristepeittojen avulla lumivarastosta voidaan hyddyntaa noin
1200 MWh ja metséhakkeella noin 1 100 MWh. Tédmé tarkoittaisi, ettd kompressoreilla
pitdisi tuottaa j&ahdytysenergiaa noin 25 ja 31,25 %. Kun otetaan huomioon
lumijaéhdytyksen tuotantokustannukset ja nykyisen jarjestelmén kéyttokustannukset, koko
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jadhdytysjarjestelmén yhtendiseksi tuotantokustannukseksi saadaan metséhakkeen kanssa
47,11 €MWh ja eristepeittojen kanssa 47,59 €/MWh. Nidmid ovat noin 16 €/ MWh
korkeammat kustannukset kuin nykyisen jérjestelmén pelkét kayttokustannukset. Nama
ovat arvioita tuotantokustannuksista, mutta niisséd ei ole tarkasteltu eri muuttujien ja
elinkaaren vaikutusta. Eri muuttujien vaikutusta tarkastellaan seuraavassa kappaleessa ja
elinkaaritarkastelu tenhdaan kappaleessa 7.1.

5.3.1 Herkkyystarkastelut

Projektin esisuunnitteluvaiheessa tehdyt arviot tuotantokustannuksista perustuvat aina
jossain maarin epavarmoihin ja likimaéaraisiin laskentatietoihin. Herkkyystarkastelujen
pohjalta  pyritdédn  arvioimaan eri  kustannustekijoiden  muutosten  vaikutusta
jaahdytysenergian tuotantokustannuksiin. Tassa tutkimuksessa tehtdvat herkkyystarkastelut
ovat yhden muuttujan tarkasteluja. Muuttujiksi pyritadan valitsemaan arviolta epdvarmimpia
muuttujia. Alustavasti herkkyystarkastelut tehdaén investointikustannusten ja lumen

vaihtelevuuden suhteen.

Investointikustannusten tarkastelussa tutkitaan investoinnin prosentuaalisen muutoksen
vaikutusta lumijadhdytysjérjestelmén tuotantokustannuksiin. Niin sanotuksi nollatasoksi
otetaan kappaleessa 521 esitetty investointikustannus, eli
720 000 euroa. Investointikustannuksen muutosta tutkitaan viiden prosenttiyksikon valein
vélilla -40-40 %, joka tarkoittaa rahallista vaihteluvalia 430 000-1 010 000 euroa.
Kéyttokustannukset pysyvéat muuttumattomina kappaleen 5.2.2 mukaisesti. Kuvassa 23 on
esitetty  investointikustannusten  muutoksen  vaikutus  lumijaahdytysjarjestelman
tuotantokustannuksiin. Kuvaan on myos lisatty mahdollisen uuden
kompressorijadhdyttimen tuotantokustannukset seka olemassa olevan
kompressorijdgdhdyttimen  k&yttokustannukset.  Kuvassa  ”Metsdhake”  tarkoittaa
metsidhakkeellista eristystd, “Peite” eristepeitollista eristystd, “Uusi jddhdytin” uuden
kompressorijadhdyttimen tuotantokustannuksia ja “Vanha jddhdytin” olemassa olevan

jarjestelman kayttokustannuksia.
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Kuva 23. Lumijaahdytysjarjestelman investointikustannuksien muutoksen vaikutus tuotantokustannuksiin.

Kuvaajan avulla voidaan pohtia jarjestelman kannattavuutta, jos jarjestelmaan saisi
uusiutuvan energian investointituen. Esimerkiksi jos lumijaahdytysjarjestelma saa 40 %:n
tuen, Kkuvaajasta voidaan katsoa tuotantokustannukset -40 %:n kohdalta. Kuvasta
huomataan, ettd vaikka investointikustannus olisi 40 % pienempi kuin alkuperéinen, ei
varasto olisi taloudellisesti kannattava vanhaan jarjestelmé&an verrattuna. Myos
investointikustannusten pienentyessa eristeiden valisen kustannuseron vaikutus pienenee.

Vastaavasti investointikustannusten kasvaessa kustannuseron vaikutus kasvaa.

Lumim&&ran vaihtelun tarkastelussa madritetddn kunkin lumimé&aradn energiasisaltd
sulamisenergian ja tiheyden arvolla 650 kg/m®. Lumesta hyddynnettavaan
jaahdytysenergiaan on otettu huomioon taulukon 11 tulokset. Hyddynnettdvan osuuden
oletetaan laskevan tasaisesti lumimaardn mukaan. Esimerkiksi kaytettdessa metsahaketta
eristeend ja lumen maaran ollessa 40 000 m® oletetaan lumesta hyddynnettavan
jaahdytysenergiamaarén olevan 60 %. Muut arvot sailyvat alkuperéisind. Kuvassa 24 on

nékyvissa lumen mééran vaikutus tuotantokustannuksiin.
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Kuva 24. Lumen mé&dran vaihtelu lumijaéhdytysjarjestelmén kustannuksiin.

Kuvan kéyrien portaisuus johtuu eri lumimé&arien eri hyddyntamisasteesta. Kuvasta
huomataan, ettd vahadlumisina talvina lumijaahdytysjarjestelmad ei voi pitdd lainkaan
kannattavana. Kuvassa on kuitenkin tehty suuria oletuksia. Esimerkiksi lumen haviét on
oletettu sailyvan samanlaisina vaikka lumimaard muuttuu. Kuvasta myds nahdaén, etta
lumimadrédn kasvaessa alkavat tuotantokustannukset vahentyd merkittavasti. Tamén
perusteella lumijaahdyttdminen on kannattavaa suurilla lumimaarilla, jotka vaativat suuret

jaahdytysenergiankulutuksetkin.

Taulukossa 13 on esitetty lumijaahdytyksen tuotantokustannuksia eri alkuarvoilla, kun sen
rinnalla toimisi nykyinen kompressorijdédhdytys. Taulukon laskelmissa on oletettu, etta
lumijadhdytyksen COP-kerroin on 20, vuotuiset huoltokustannukset 20 500 euroa ja
lumesta hyodynnettavan jadhdytysenergian osuus vaihtelee tasaisesti lumiméaran mukaan.
S&hkon hinta pysyy vakiona, koska sen vaikutus on melko vahéinen lumijaahdytyksen
suuren COP-kertoimen ansiosta. Tuotantokustannuksiin on otettu huomioon my6s
investoinnin vaikutus. Investointikustannus pysyy vakiona kaikissa tapauksissa ja on sama

kuin aikaisemmin mainituissa investointilaskelmissa.
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Taulukko 13. Lumijaéhdytyksen tuotantokustannuksia eri alkuarvoilla.

) 0
> 5

& « 4 3 8 g %

c < 2 2 = © o Si=
= S — 2 0 = n — = X X — (7]
£z ET | 2z | o2 | 2 ¥ | 52 | 3= | E% EE
P = w oS o= X = = o — S =
> S g S = N o 4 c W,
5= i =] = i [ ]

0 >

L} =
1500 10 000 Hake 421 28 % 60 20 7% 213,26
1 600 40 000 Peite 1443 90 % 60 40 3% 38,80
1 800 20 000 Peite 782 43 % 60 40 5% 82,93
1900 30 000 Peite 1172 62 % 60 40 3% 47,06
2100 50 000 Hake 1203 57 % 60 40 5% 54,96
2 400 40 000 Hake 962 40 % 60 30 5% 73,02
2700 20 000 Peite 782 29 % 60 40 3% 69,10
2700 50 000 Peite 1503 56 % 60 40 5% 44 57
3000 60 000 Hake 1082 36 % 60 20 5% 75,35
3000 60 000 Peite 1443 48 % 60 40 7% 54,65

Taulukosta huomataan, ettd huonoimmassa tapauksessa tuotantokustannukset nousevat yli
200 euroon/MWh. Kyseisessa tapauksessa lumimaara olisi vahéinen ja laskentakorko
korkea. Lumen osuus ja&hdytyksessa olisi talloin alle 30 %. Parhaassa tapauksessa
lumijadhdytysjérjestelmén tuotantokustannukset olisivat hieman alle 40 €/ MWh. Silloin
vastaavasti lumimaadra olisi korkea ja kaytetty laskentakorko matala. Lumen osuus
jadhdytyksestd nousisi noin 90 prosenttiin. Taulukosta nékyy my6s hyvin
lumijadhdytyksen heikkous, eli lumimaéran vaihdellessa myo6s tuotantokustannukset
vaihtelevat runsaasti. Tamd vaikeuttaa hankkeen kannattavuuden madrittelemista.

Kompressorijadhdytykseen verrattuna tuotannon riskit ovat suuret vuosittain.
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6 YMPARISTOVAATIMUKSET

Kappaleessa kasitelldan hankkeeseen liittyvia ympéristovaatimuksia.
Ymparistovaatimuksiin ~ kuuluvat esimerkiksi  ympaéristolainsaadantd, eri ryhmien
nakokulmat, tarvittavat sopimukset ja luvat sekd vaikutukset ymparistéon. Tarkemmat
luvat ja vaatimukset taytyy erikseen kysya rakennuttajalta ja viranomaisilta, mutta tassa
kappaleessa pohditaan olennaisimpia vaatimuksia. Ymparistovaatimuksista keskitytdan

tarkemmin kayton aikaisiin ilmastovaikutuksiin.

Suunniteltu lumijadhdytysjarjestelmé edistéisi uusiutuvan ja vihredn energian kayttéa
vahentdmalla sahkdenergian kayttod. Ymparistoministerio tavoittelee vihredéd kasvua, joka
muun muassa Vvahentdd ympadristokuormitusta, kayttdd luonnonvaroja ja energiaa
tehokkaasti seka edistdd uusiutuvien luonnonvarojen kayttoa. Maankaytto- ja rakennuslain
tavoitteena on muodostaa hyvét edellytykset elinymparistolle ja edistdd ekologisesti,
taloudellisesti, sosiaalisesti ja kulttuurillisesti kestdvaa kehitysta. (Ymparistoministerio
2014.)

Suunnitellun hankealueen maa-alueet ovat yrityksen omistuksessa, joten niisté ei tarvitse
tehda erillisia sopimuksia muuten kuin yrityksen sisdisesti. Rakennuslupaa tarvitsee
todennakdisesti pumppuyksikdn rakentamiseen, mutta ei varsinaisesti varaston seindmaa
varten. Seind kuitenkin vaikuttaa merkittdvasti maisemaan ja muodostaa kiinteadn aidan,
jolloin sitd varten vaaditaan todenndkoisesti toimenpide-  tai ilmoituslupa sek&
maisematydlupa. Kohteen koosta riippuu kuuluuko se toimenpide- vai ilmoitusluvan

piiriin. Rakennuslupa haetaan Hyvinkaan kaupungilta. (Hyvinkaa 2014.)

Ympadristélupa tarvitaan toiminnoille, jotka aiheuttavat vaaraa ympéristolle. Suunniteltu
lumijaéhdytysjarjestelman ei katsota aiheuttavan vaaraa ymparistolle, vaan pdinvastoin.
Tamén myotd myos ympadristovaikutuksen arviointimenettelyd (YVA) ei tarvita.
Jarjestelmén vaikutuksia ymparistoon pohditaan seuraavassa kappaleessa 6.1. (Ympaéristo
2014.)
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6.1 Vaikutukset ymparistoon ja niiden arviointi

Vaikutukset ympéristoon voidaan jakaa rakentamisen aikaisiin, kayton aikaisiin seka
kaytosta poiston aikaisiin vaikutuksiin. Lisaksi pohditaan ilmastovaikutuksia, erityisesti

kasvihuonekaasuja.

Rakentamisvaiheessa ymparistovaikutuksia aiheuttavat liikenne, melu seka yleiset
rakentamisesta aiheutuvat melut. Alue sijaitsee yrityksen ulkoterminaalin l&heisyydessd,
joten liikenne ja melu eivéat todenndkoisesti aiheuta merkittavad lisdystd nyKkyisiin
aanitasoihin. Jos tyokoneet kulkevat Heveksen vierestd tyomaa-alueelle, saattavat
meluhaitat kulkeutua toimistotiloihin. Suurimmat meluhaitat todennakdisesti syntyvat
mahdollisesta kallion lisdlouhimisesta sek& putkivienneistd rakennuksiin. Putkiviennit
kulkeutuvat todennékoisesti lahella rakennuksia, jolloin niiden rakentamisesta aiheutuu
meluhaittoja toimistoon. Tydmaalta Hevekselle pain meluhaitat voidaan laskea vahaisiksi
pitkdn etdisyyden takia. L&hiasukkaita meluhaitat eivat myodsk&an haittaa suojaisen
sijainnin ansiosta. Ty0Oaikana saattaa aiheutua tarindd mahdollisesta kallion louhinnasta ja
pohjan tekemisestd. Rakennusmateriaalien ja -jatteiden ajosta ei aiheudu merkittavaa
haittaa, koska nykyisinkin alueen kautta kulkee rekkoja. Mahdollisia ymparistovaikutuksia
aiheutuu vield polystd. Kuitenkin rakentamisvaiheessa ympéristohaitat eivat ole

merkittavid verrattuna tavallisiin rakennusprojekteihin.

Kayton aikaiset ymparistovaikutukset ovat melu, varjostus ja visuaalinen vaikutus. Melua
syntyy varaston taytostd, joka ajoittuu talvelle. Nykyiseen tilanteeseen verrattuna haitta on
vahainen, johtuen ulkoterminaalialueesta seké varaston suojaisesta rakenteesta. Ainoastaan
Heveksen  kautta tuotavat lumikuormat aiheuttavat vahéisia  meluhaittoja
toimistotyontekijoille. L&hiasukkaille ei synny melua ké&yton aikana. Varaston taytto
aiheuttaa lisaliikennettd ulkoterminaalialueella, jolloin liikennejérjestelyt on tehtava
uudelleen. My6s kallion péaltd purettavat kuormat voivat aiheuttaa ruuhkaisia tilanteita
Myllykadulle. Visuaalisesti rakennettu seind muuttaa maisemaa pysyvasti, mutta se on
padasiassa nakyvilla vain Hissitehtaalta katsottuna, johtuen jélleen kallion tuomasta

suojasta. Haitallisia varjostuksia rakennelmasta ei synny.
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Lumivaraston rakentaminen vaikuttaa merkittavasti alueen kayttoon, koska laskennallinen
kayttoika varastolle on 40 vuotta. Varastoalue vie ulkoterminaalin vieresta noin 4 000 m?
maa-alaa, jota voisi myds hyddyntaa toisin. Maa-alueen lopullista kéyttda kannattaa pohtia

tarkasti.

Lopettamisvaiheessa ympdristOvaikutukset ovat samankaltaisia kuin rakentamisvaiheessa.
Suurin osa lumivarastoon kéytetyistd materiaaleista voidaan kierrattdd hyotykayttoon.

Varsinaisia ongelmajatteitd varastosta ei jaa.

6.1.1 IImastovaikutukset

liImastovaikutuksia ~ syntyy  kdytdn aikana  sahkdkulutuksen  pienentymisests,
epapuhtauksien talteenotosta sekd kylméaineettomuudesta. Mahdollisia séastdja syntyy
my0ds mahdollisesta hiekotushiekan talteenotosta, mutta siihen ei keskitytd t&ssd sen

tarkemmin.

Sahkon kulutusta pienentdmalla séastytdan sdhkontuotannon kasvihuonekaasupaastoilta,
jotka  kasitellddn  tdssa  tutkimuksessa hiilidioksidipdastdind. Koko  Suomen
séhkontuotannon hiilidioksidip&astot ovat olleet edellisen kolmen vuoden aikana
keskimé&arin 140,5 gcoo/kWh. (CO2-paastot 2014, 13). Nykyiseen jarjestelmaan liitettyné
séhkoa saastyisi noin 600 MWh, joka on noin kuusi prosenttia koko Koneen Hyvinkaan
tehdasalueen vuosittaisesta séhkonkulutuksesta. Nailla arvoilla séhkon avulla s&éstetdén
hiilidioksidipaastoissa noin 84,3 t.,,. Kappaleessa 7.2 tehd&an tarkemmat pohdinnat

hankkeen ympéristohyodyistéa.

Lumen sisdltdimat epapuhtaudet saadaan talteenotettua erilaisten suodattimien avulla.
Lumeen kerddntyy saasteita muun muassa ilmasta, liikenteestd, eldimistd ja suoloista.
Saasteiden mé&é&ra riippuu lumen sijainnista sekd sen maassaoloajasta. Lumen sulaessa
suurin osa saasteista kulkeutuu sulamisveden kautta putkistoon, mutta osa myo6s jaa
varaston pohjalle.  Turun kaupungin  ympdristdsuojelulautakunnan  teettdméssa

tutkimuksessa (1985) selvitettiin kadulta kerdtyn lumen siséltdmid epépuhtauksia.
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Sulamisvedessa kiintoainetta oli keskimaarin 32,9 g/l, josta hiekkaa oli 31,2 g. Vastaavasti
yksi lumikuutio sisdlsi kiintoainetta keskimaarin 15,6 kg, josta sulamisveteen siirtyi 0,85
kg. Oljya oli 110 mg/I lumikuutiossa, mutta sulamisveteen sita siirtyi ainoastaan 1,1 mg/l,
eli noin 1 prosentin verran. Loput 99 % oletettiin haihtuvan sulamisen aikana.
Raskasmetalleja, padasiassa lyijyd, sinkkia ja kadiumia oli alle 1 mg/l. Muista aineista
typpid ja fosforia loytyi keskimddrin 2-3 mg/l ja suoloja noin 26,6 g/l
(Ympaéristonsuojelulautakunta 1985, 6-8.) Kyseiset tiedot ovat lahes 30 vuotta vanhoja ja
eri kayttdalueelta, mutta ovat suuntaa-antavia. Lumen sisaltamista epapuhtauksista pitaisi

tehda aina omat, aluekohtaiset mittaukset.

Lumijaéhdytysjarjestelmalla voitaisiin - myds hyddyntdd hiekoitushiekan talteenottoa.
Nykyisin talvisin kadytetty ja kevaalla keratty hiekka siséltdd epédpuhtauksia, jolloin se
lasketaan ongelmajatteeksi. Ongelmajatteena sitd ei voi kédyttdd uudelleen seuraavana
vuonna, jolloin uudet hiekat pitdd aina ostaa. Lumivarastoon jd&neet hiekat ovat
keréattavissa, jolloin erillisilla pesureille hiekat voitaisiin pesta. Pesun jélkeen hiekka olisi
uudelleen kaytettavissa. Saastoja syntyisi hiekan uudelleenkaytosta. Hiekan pesu voitaisiin
jarjestdd joko tehdasalueella tai ulkopuolisella toimijalla. Kéayttamalla ulkopuolista
toimijaa, syntyisi suuret kustannukset hiekan kuljettamisesta. Tehdasalueella pesun voisi
jarjestdd liikutettavalla pesuautolla tai hankkimalla oman pesurin. Hiekan pesun
kannattavuuteen ei tdssa tutkimuksessa tarkemmin puututa, vaan ilmoitettiin sen

mahdollisuus.

Lumijaéhdytysjarjestelman muita ilmastohyotyjd ovat todennakoisesti vahentyvat
kylmdaainevuodot. Alueen kylmékoneissa on péaasiassa vuoden 2015 jalkeen kaytdssa
fluorihiilivetyjd, eli HFC- ja PFC-kylmdaineita. Ne ovat otsonihaitattomia, mutta
merkittavid kasvihuonehaitallisuuden kannalta. Esimerkiksi Hissitehtaalla kaytettavan
R134a-kylméaaineen kasvihuonekaasuhaitallisuus on 1 300. Tama tarkoittaa, ettd se on
1 300-kertaisesti haitallisempi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. (Kianta 2008, 1-5.)
Tarkemmin kylmé&ainevuotoihin ja niiden vahentymiseen ei puututa, koska vuotojen

vahentymistd on haastavaa arvioida.



99

7 PROJEKTIN KANNATTAVUUS

Projektin  kannattavuutta  tarkastellaan  taloudellisesta,  ympdristollisestd  seké&
yrityksellisesta nakokulmasta. Taloudelliseen kannattavuuteen liittyy edellisissa
kappaleissa  kaydyt  talouslaskelmat,  joiden  perusteella  voidaan  laskea
lumijaéhdytysjarjestelmalle  takaisinmaksuaika eri  menetelmillda.  Taloudellisessa
nakokulmassa otetaan kantaa myo6s lumijadhdytyksen ja kompressorijadédhdytyksen
tuotannon jakaantumiseen ja&hdytyskauden aikana. Ympéristollinen kannattavuus syntyy
muun muassa ostoenergian vahentymisesta johtuvasta kasvihuonekaasupaastojen
pienentymisesta ja lumen epdpuhtauksien talteenotosta. Yrityksellistd kannattavuutta
pohditaan  tyOskentelyolosuhteiden  parantumisen,  maa-alueiden  kdyton ja
lumijaéhdytyksen valtakunnallisen k&yton kannalta.

7.1 Taloudellinen

Hankkeen taloudellista kannattavuutta tarkastellaan pohtimalla lumijaédhdytysjarjestelman
soveltuvuutta nykyiseen jaahdytysjarjestelmdadn ja mahdolliseen tulevaisuuden
jaahdytysjarjestelmaan. Nykyiseen jadhdytysjarjestelmaan liitettyna saastdja syntyy sahkon
kayton  vahenemisestd. Myos mahdollinen jadhdytyskauden piteneminen on
lumijadéhdytysjarjestelman hyvaksi elinkaaritarkastelussa. Nykyiseen jarjestelmé&én
verratessa taloudellinen tarkastelu tehdaan nykyarvomenetelmélld. Nykyarvomenetelméssa
mahdolliset séastot diskontataan nykyhetkeen tietylld korkokannalla. Investointi katsotaan
kannattavaksi, jos nettotuotot ovat suuremmat kuin investointi riittdvassd ajassa.
Nettotuotoiksi lasketaan lumijaéhdytyksen mahdolliset séastot
kompressorijaédhdytysjérjestelméan verrattuna. Nykyarvo lasketaan yhtalolla. (Ranta 2012,
19-22)
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I investointi, [€]

q nettotuotto, [€]

Nykyarvomenetelmdsséd séhkon hinnan oletettiin kasvavan kappaleen 5.2 mukaisesti.
Taman myo6ta vuotuiset nettotuotot vaihtelevat, koska kustannukset sahkon hankinnasta
muuttuvat. Jadhdytysenergiatarve pysyy koko pitoajan 1 600 MWh:ssa, josta 1 200 MWh
saadaan lumesta. Yhteensda sahkonkulutus lumijadhdytysjarjestelman kanssa on
aikaisempiin laskuihin perustuen 235 MWh. Nykyisen jarjestelman sahkonkulutus on
800 MWh. Kiinteiden kustannuksien arvioidaan pysyvan samoina koko pitoajan.
Lumijadéhdytykselle se on keskimaarin 18 500 €/vuosi, kun siitd on vahennetty
sédhkonkulutus. Kompressorijaahdytyksellda kiintedt kustannukset ovat 1 500 €/vuosi.
Laskuihin ei ole otettu huomioon mahdollisia laitevikoja kummassakaan jarjestelmassa.
Laskuun ei ole myds huomioitu kompressorijadhdyttimien mahdollista uusimista, vaan
tarkastellaan ainoastaan lumijéahdytysjarjestelman nykyarvoa. Kuvassa 25 on esitettyna
lumijaéhdytysjarjestelman  nykyarvo 720 000 euron investoinnilla neljalla eri

korkokannalla.

1200

1000 0% /
—_ 800 39% /
£ 600 5% ——
o
2 400 —10% /
©
£ 200
z
S O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2 -200 - 32.-34—36"38 40
=~
S .400
T —_—

-800

-1 000
Pitoaika [a]

Kuva 25. Hankkeen nykyarvo neljélla eri korkokannalla investoinnin ollessa 720 000 euroa.
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Kuvasta huomataan, ettd hanke maksaisi itsensa vasta 20 vuoden jalkeen nollakorolla.
Perinteistd 5 %:n korkoa kaytettdessd hanke ei maksaisi itseddn koskaan takaisin, eli 40
vuoden pitoajalla hankkeen nykyarvo jaisi negatiiviseksi. Kuvassa 26 on esitettyna
hankkeen nykyarvo kolmella eri korkokannalla, kun hankkeen oletetaan saavan 40 %:n

investointituki.
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Kuva 26. Hankkeen nykyarvo 40 %:n investointituella kolmella eri korkokannalla.

Kuvasta huomataan, ettd nyt 5 %:n korolla hanke maksaisi itsensd takaisin noin 25
vuodessa. Nollakorollakin hankkeen takaisinmaksuaika olisi noin 16 vuotta, joka on melko
pitka ottamalla huomioon hankkeen epdvarmuudet. Edellisten kuvien perusteella voidaan
sanoa, ettd 1 600 MWh:n jadhdytysenergian kaytolla ja sen kattaminen 75 %:sti lumella ei
ole kannattavaa.

Tarkastelemalla samaa jadhdytysenergiankédyttéa, mutta lumen kattamisprosentin ollessa
90 %, saadaan tulokset hieman paremmiksi. Talloin lumesta hyddynnettdvan
jaahdytysenergian maara olisi 1 440 MWh. Vaadittava lumimaara olisi noin 40 000 m?®,
josta voitaisiin hyédyntdd jadhdytykseen arviolta noin 60 %. Tama lumimaard olisi
todenndkdisesti mahdollinen vield suunniteltuun varastoon, mutta haviét myos kasvaisi

lumen pinnanalan kasvaessa. Alkuperdiselld 720 000 euron investoinnilla saadaan
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nollakorolla takaisinmaksuajaksi noin 18 vuotta, 3 %:n laskentakorolla 25 vuotta ja 5 %:n
korolla noin 33 vuotta. Investointituen kanssa nollakorolla takaisinmaksuajaksi saadaan

noin 13 vuotta ja 5 %:n laskentakorolla noin 18 vuotta.

Tulevaisuuden tilannetta arvioidaan 2 500 MWh:n jaahdytysenergiankulutuksella. Jos tésta
haluaisi kattaa 75 % lumella, tarvittaisiin lunta keréta varastoon noin 56 700 m®. Lukemaan
on oletettu, ettd varaston lumimadrasta voidaan hyodyntdd 55 % jadhdytyskayttoon.
Vastaava lumimaéra vaatisi varaston laajentamista, esimerkiksi kalliota louhimalla,
syvyytta kasvattamalla tai seindman siirtamista Hissitehtaalle pdin. Varaston laajennus toisi
lisakustannuksia, joten laskelmissa on kéaytetty investointikustannuksen arvona 850 000
euroa. Muuten edellisia vastaavilla arvoilla hankkeen nykyarvo on esitettyna kuvassa 27.
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Kuva 27. Hankkeen nykyarvo jaahdytysenergiankulutuksen ollessa 2 500 MWh, lumella katettu 75 % ja
investoinnin ollessa 850 000 euroa.

Nyt hankkeen takaisinmaksuaika nollakorolla olisi noin 17 vuotta, 3 %:n korolla noin 22
vuotta ja 5 %:n korolla noin 28 vuotta. Jos otetaan huomioon mahdollinen 40 %:n
investointituki, saadaan takaisinmaksuajaksi nollakorolla 12 vuotta ja 5 %:n korolla 16
vuotta. Investointituen avulla hankkeen nykyarvo ké&antyisi positiiviseksi jopa 10 %:n

korolla hankkeen 40 vuoden pitoajalla. Jalleen takaisinmaksuajat venyisivat turhan pitkiksi
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ottaen huomioon hankkeen riskitason. Jos 2 500 MWh:n jadhdytysenergiankulutuksesta
haluttaisiin kattaa 90 % lumella, tarvittaisiin lunta vahintaan 68 000 m°. Téta ei mitenkéan

saisi mahdutettua jarkevasti suunnitellulle kallioalueelle.

Viimeisenda tutkitaan tilannetta, jossa lumijaéhdytysjarjestelmaa sovellettaisiin kokonaan
ennalta jagdhdyttamattomaan tilaan, esimerkiksi Hissitehtaan tuotantotiloihin. Vertailu
tehdaan elinkaaritarkasteluna, jossa pohditaan eri jarjestelmien koko elinkaaren
kustannuksia. Lumijaahdytysjarjestelmaan investointikustannuksiin  sdastéja syntyisi
tekniikan vahentymisestda, mutta niita lisadntyisi pakollisen varajaahdyttimen hankinnasta.
Myo6s pumppauskustannukset hieman pienentyisivat, koska Heveksen putkihaara jaisi
kokonaan pois. Vertailut tehddan tilanteeseen, jossa Hissitehtaan ja&hdytys tapahtuisi

kokonaan kompressorijadhdytyksella.

Aikaisemmissa laskuissa todettiin, etta Hissitehtaan tuotantotilojen arvioitu jaahdytysteho
olisi. noin 750 kW ja jadhdytysenergiankulutus 705 MWh. Lumivaraston
investointikustannus ~ séilyy samana, mutta sd&stdja syntyy tekniikan osalta.
Pumppuyksikon, pumppujen, lammonsiirtimien ja siirtoputkien méaran vahentymisesta
johtuen kokonaisinvestointikustannuksen arvioidaan olevan noin 660 000 euroa.
Pumppauskustannukset véahenevét, koska siirtomatka lyhentyy ja veden massavirta
pienenee. Lumijédhdytyksen sahkonkulutuksen arvioidaan olevan 20 MWh. Kiinteét
kustannukset véhenevat arvoon 17 000 euroa, koska Heveksen lammonsiirtimen

tarkastukset jaavat pois.

Varajddhdyttimen ominaisinvestointikustannuksen arvioidaan olevan 400 €/kW.
Varajdéhdytin ~ mitoitetaan  puolitehoiseksi, eli sen teho on 375 kW.
Investointikustannukseksi  muodostuu 150 000 euroa. Vertailukohteeksi asetetaan
kompressorijaahdytin, joka mitoitetaan taydelle teholla. Taman investointikustannukseksi
muodostuu 300000 euroa ja Kkiinteiksi yllapitokustannuksiksi 1500 euroa.
Sahkonkulutuksen arvioidaan olevan noin 350 MWh. Kustannuksissa ei otettu huomioon
jaahdytysenergian jakoa rakennuksen sisélla, koska se olisi sama kustannus molemmissa

vaihtoehdoissa.
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Vertailut tehtiin eri lumimaarillg, joista hyddynnettévéksi energiaksi saadaan 1 200 MWh,
1000 MWh ja 705 MWh, laskentakoron ollessa 5 %. Ylijadmé&energia, eli Hissitehtaan
tuotantotilojen jaéhdytystarpeen ylijadnyt jaahdytysenergia, hyddynnetdan Hissitehtaan
muissa tiloissa. Siitd saadaan séastba vanhan jaahdytyskoneen pienentyneen
séahkonkulutuksen takia. Vertailukohtana on aikaisemmin mainittu kompressorijaahdytys.
Lumijaéhdytyksen investointikustannuksiin on huomioitu 40 %:n investointituki. Kuvassa
28 on nadkyvissa edella mainituilla arvoilla hankkeen elinkaaren nykyarvo. Elinkaareen ei
ole otettu huomioon mahdollisia tekniikan uusimisia. Tekniikan uusimisella olisi
todennékoisesti positiivinen vaikutus lumijadhdytyksen kannalta pidemman kaytt6ian
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Kuva 28. Lumijaéhdytys pelkastdén Hissitehtaalle.
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Kuvasta huomataan, ettd lumijad&hdytysjarjestelmén pienempien kayttokustannuksien
myota kayrat ovat tasaisempia. Parhaassa tapauksessa, eli kun lunta on paljon
hyodynnettavissa, kdyrd on jopa laskeva johtuen saaduista saastoistd Hissitehtaan muihin
tiloihin. Parhaassa tapauksessa kayrat kohtaavat noin 13 vuoden kohdalla, jonka jalkeen
lumijadhdytyksellisesta jarjestelmésta tulee halvempi. Talloin 40 vuoden pitoajalla
lumija&hdytysjarjestelman elinkaaren kustannukset ovat ldhes 400 000 euroa vdhemmén
kuin perinteisen kompressorijdahdyttimen. Kompressorijaahdyttimen mahdollisesti
pienempi kayttoika kasvattaisi tata eroa entisestdén. Kuvaajaa lukiessa taytyy muistaa, etta
sithen on huomioitu 40 %:n investointituki. llman tukea kayrat kohtaavat vasta 30 vuoden
kohdalla ja eroa elinkaarikustannuksissa 40 vuoden pitoajalla on endd 125 000 euroa.

Tehtyihin laskelmiin tdytyy muistaa suuret epdvarmuudet. Lumijadhdytyksen toiminnan
varmuutta ei voi pitdd samanlaisena kuin kompressorijaahdyttimen. Mahdolliset laiteviat,
lumimadrédn muutokset, sd&hkdn hinnan muutokset ja muut epdvarmuudet voivat muuttaa

laskelmia oleellisesti.

Tehtyjen laskelmien pohjalta voi todeta ettei ole taloudellisesti kannattavaa liittda
jarjestelmad pelkastdan nykyiseen jadhdytysverkostoon, koska takaisinmaksuajat
venyisivét litan pitkiksi. Parhaimmillaan investointituen kanssa takaisinmaksuajat olivat
noin 15 vuotta matalilla laskentakoroilla. Hyodyntamalla lumijaahdytystd uuden alueen
jaahdytysverkkoon, on hanke hieman kannattavampi. Investointituen kanssa ja suurilla
lumimé&arilld hanke maksaa itsensd takaisin noin 13 vuodessa verrattuna
kompressorijadhdyttimeen. Koko elinkaarelta jarjestelmien valiselle nykyarvolle tulee eroa
noin 400 000 euroa ilman laitevikoja ja -uusintoja. Vield suuremmilla lumiméarilla
lumijadhdytyksen kannattavuus parantuisi entisestddn. Kuitenkin taytyy vield korostaa
laskelmien epavarmuus, jolloin kannattavuudet voivat vaihdella molempiin suuntiin.
Suurimmat epdvarmuudet syntyvat lumimaaran vaihteluista sekd lumijaahdytyksen

huoltokuluista.
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7.2 Ymparistollinen

Ympéristollinen kannattavuus perustuu péédasiassa ostosahkon vahentymiseen, lumen
epdpuhtauksien talteenottoon ja kylméainevuotojen véahentymiseen. Rakentamisesta ja
kaytosta poistosta aiheutuvat paastét ovat huomattavasti alhaisemmat verrattuna kéytén
aikaisiin hyotyihin. Ympdristotarkastelussa ei oteta huomioon rakennusmateriaaleista

aiheutuvia paastoja.

Suunnitellulla varastolla, joka pystyisi hyédyntdmaan 1200 MWh ja&hdytysenergiaa
lumesta, sééastettaisiin nykyisella kulutuksella noin 600 MWh ostosahkéd vuodessa.
Kyseinen madré vastaa hiilidioksidipaastoissa noin 80 tonnia vuodessa. Lukemat vastaavat
esimerkiksi noin 20 sahkdlammitteisen rintamamiestalon vuosittaista kulutusta. Saatavat

s&astot sahkosté ja paastoistd voidaan pitdd merkittavina.

Jarjestelmassa olevat erottimet kerdavét tehokkaasti lumeen sitoutuneet epapuhtaudet.
Sulamisvedesta saadaan erotettua Oljyt, raskasmetallit, suolot sekd typpi- ja
fosforipartikkelit. Verrattuna nykyiseen tilanteeseen erottimista saadaan vain hyotya.
Nykyiselladn lumen annetaan sulaa suoraan maaperddn, kuten kaikkialla muuallakin.
Keratyt epapuhtaudet voidaan laskea positiiviseksi ympéristohyodyksi, mutta ei kovinkaan
merkittavaksi. Vaite perustuu siihen, ettd huomattavasti suurempien lumimaarien annetaan
sulaa vapaasti esimerkiksi alueen ulkopuolella. My0s keratyt maarét saattavat olla vahaiset
kuten kappaleessa 6.1.1 IImastovaikutukset on esitetty.

Lumijaahdytysjarjestelman myota kompressorijadhdyttimien kéyttdé vahentyy, jolloin
todennakdisesti kylmaainevuodotkin véahentyvat. Kylmaaineet ovat ympéristoon péastessa
vaarallisia, mutta vuodot ovat alueella maltilliset. Myds Heveksen uusittavan
jaahdytyskompressorin myota vaarallinen R22 poistuu kaytosta ja todennakdisesti vuodot
vahentyvat entisestddn uuden laitekannan ansiosta. Saatuja hyo6tyja voidaan pitaa

ympadriston kannalta hyvéana asiana, mutta hyédyt ovat vahéiset.

Ympadristollisia hyotyja on vield mahdollista saavuttaa lumen kerddmisesta.

Kalliolouhokseen on esimerkiksi lyhempi matka Hevekseltd nykyiseen paikkaan
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verrattuna, jolloin tyokoneiden kulkumatka ja kaytté vahenevat. Téhén ei kuitenkaan t&ssa
tutkimuksessa sen tarkemmin paneuduttu ja hyodyt todennékoisesti jaavat vahaisiksi.

Ympadriston kannalta hanke on kannattava. Suurimmat sdastdt saadaan ostosdhkon
vahentymisestd ja muut pienet osatekijat tekevat siita entistda ymparistoystavallisemman.

Ympériston kannalta hankkeessa ei ole haitallisia tekijoita.

7.3 Yrityksellinen

Yrityksellisesti Koneen kannalta suurimmat hyddyt tulevat lisdéntyneesta jaédhdytyksesta,
joka todenndkdisesti heijastuu suoraan tyotehokkuuteen. Tahén pitdd muistaa, ettd
lumijd&hdytys ei ole ainut tapa toteuttaa jadhdytystd. Jaahdytyksen myotd varsinkin
Hissitehtaan tuotantotilojen fyysiseen tyohon saataisiin lisdd mielekkyytta ja tehokkuutta.
Tarkempaa kustannus-hyotyanalyysia tassd tutkimuksessa ei tehdd, mutta jaahdytyksen

lisadminen katsotaan olevan yrityksen kannalta positiivinen asia kustannuksista huolimatta.

Koneen Hyvinkaan alueen kannalta kannattaa tarkkaa pohtia onko jarkevad ottaa
kaytettavasta maa-alueesta lahes 4 000 m? tilaa lumivarastolle noin 40 vuodeksi. Kyseinen
tila voitaisiin kayttaa toisin, esimerkiksi parantamaan ulkologistiikkaa. Myds jos
Hissitehdas laajentuisi kalliolouhokseen péin, taytyisi ulkologistiikan laajentua
lumivaraston paikalle. Maa-alueiden k&yton kannalta hanke on epdilyttavé, joten pohdinta
kannattaa tehda tarkkaan.

Lumen hybédyntdminen jaahdyttdmiseen olisi varmasti helppo markkinointikeino
mainostaa tuotantoa ymparistoystavalliseksi pohjoisissa oloissa. Taman mydtd Kone
kasvattaisi entisestddn mainetta yrityksend, joka ottaa huomioon ympariston
toimintatavoissaan. Vaikka lumijaahdytyksen tuoma hyoty olisi vahdinen ottaen huomioon
koko Koneen, olisi se silti merkittdva jarjestelmd ja varmasti hyodynnettévissa

markkinoinnissa. Yrityksen imagon kannalta hankkeella olisi positiivinen vaikutus.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa diplomityossa tarkasteltiin lumen varastoinnin ja siit4 saatavan jaahdytysenergian
hyodyntamista tilojen jadhdytyksen kannattavuutta Koneen Hyvinkdan tehdasalueella.
Tyossa kaytiin lapi lumen varastoinnin ja siitd hyoddynnettavan jaahdytysenergian
periaatteet, mallinnettiin tilannetta kohdealueelle, pohdittiin kustannusrakennetta ja
tarkasteltiin  kannattavuutta taloudellisesta, ympéristollisesta ja  yrityksellisesta
nakokulmasta. Hankkeen ongelmaksi tuli investointikustannuksien suuruus verrattuna
saatuihin saastoihin. Saastoja sahkonkulutuksen vahentymisesta voidaan pitad merkittavina
niin taloudellisesti kuin ympéristdllisesti, mutta ne eivat maksaneet investointia takaisin
riittavassa ajassa kaytetyilla arvoilla. Ongelmaksi myos syntyivét
lumijadhdytysjarjestelméan suuret kayttokustannukset, varsinkin eristeiden osalta.

Taloudellista kannattavuutta pohdittiin useilla eri menetelmillda ja arvoilla. Korolliset
takaisinmaksuajat olivat paaasiassa ilman investointitukea yli 30 wvuotta, kun
lumija&hdytysjarjestelma liitettdisiin nykyiseen jadhdytysjarjestelméén. Investointituen
kanssa korolliset takaisinmaksuajat ovat noin 25 vuotta. Suuremmilla lumimaarilla ja
jaahdytysenergian kulutuksella 40 %:n investointituen kanssa takaisinmaksuaika saataisiin
noin 15 vuoteen. Rakentamalla tdysin uusi jadhdytysjarjestelmd, jossa lumi
hyodynnettdisiin ~ Hissitehtaan  tuotantoalueeseen, takaisinmaksuajaksi 40  %:n
investointituella ja 5 %:n laskentakorolla saadaan noin 13 vuotta. llman investointitukea
takaisinmaksuaika venyy jalleen 30 vuoteen. Naihin tilanteisiin liittyi oletus, etta
ylijadmaenergia voidaan hyddyntdd Hissitehtaan muihin tiloihin. Elinkaarikustannuksissa
séastoa perinteiseen kompressorijadhdytykseen verrattuna saadaan ldhes 400 000 euroa
40 vuoden pitoajalla investointituen avulla. Taloudellisesti hanketta en pid& kannattavana
johtuen pitkista takaisinmaksuajoista ja suurista epavarmuuksista. Ympériston ja yrityksen
kannalta hanketta voidaan pitda kannattavana. Lumijaahdytys véahentéisi sahkon hankintaa
ja talteenottaisi epédpuhtauksia. Yrityksen kannalta jadhdytys kasvattaisi tuottavuutta ja
kohentaisi tyOilmapiirid. Liséksi lumijadhdytyksen tuomaa imagoa Vvoidaan pitéa

merkittavana.
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Skogsbergin  (2005)  véitoskirjassa esitetyissd mallinnuksissa eri  jarjestelmien
takaisinmaksuajat  vaihtelivat noin vuodesta jopa 84 vuoteen. Parhaimmat
takaisinmaksuajat olivat lumiluolissa, ja lumimaarat olivat tyypillisesti lahella 100 000 m®.
Talléin hyédynnettava jaahdytysenergian méaarakin oli merkittavasti suurempi kuin tassé
tutkimuksessa kaytetyt arvot. Yhtenaista kannattavimmille lumivarastoille olivat suuret
kapasiteetit niin lumen maarassé kuin jadhdytysenergian tarpeessa. (Skogsberg 2005, 9,
53-54.)

Lumen hyoédyntamisté jadhdyttdmiseen en pidd kannattavana Koneen Hyvinkéan alueella.
Suurimmat syyt ovat pitkat takaisinmaksuajat, epdvarmuudet jérjestelmén taydellisestd
toimivuudesta ja kustannuksista sekd jadhdytysjarjestelmén huoltotdiden lisadntyminen.
Kannattavuus paranisi, jos nykyisen kompressorijadhdyttimen kayttokustannukset
kasvaisivat. Tadma tarkoittaa I&hinn& séhkoénhinnan voimakasta nousua. S&hkonhinnasta
tehtiin kasvuennusteita tulevaisuuteen, mutta niidenk&&n avulla takaisinmaksuajat jéaivat
kohtuuttoman suuriksi. Myo6s jaahdytystarpeen kasvun myota lumijadhdytysjarjestelmén
kannattavuus paranisi pienempien kayttokustannuksien takia. Se Kkuitenkin vaatisi liséa
tyodtiloja seka liséa rakennustilaa lumivarastolle. Suunnitellun lumivaraston kapasiteettina
voidaan pitdd maksimissaan noin 50 000 m®. Silloinkin lumen pinnan ala kasvaisi
merkittavasti, jolloin luonnolliset h&vidtkin kasvaisivat. Jos halutaan panostaa
merkittavasti uusiutuvan energian hyodyntdmiseen ja ajatellaan hanketta pelkéstdéan
ympdriston kannalta, on hanke kannattava ja toteutettavissa. Taloudellisen ja

ympéristollisen kannattavuuksien suhdetta kannattaa pohtia tarkkaan.

Yleisesti  investointikustannuksista  suurimmaksi  kustannukseksi  tulee  varaston
rakentaminen. Taman tyon investointikustannuksista suurin yksittdinen osa oli seindn
rakentaminen, joka kustantaisi arvioiden mukaan noin 200 000 euroa. Tekniikan osalta
lammonsiirtimet ja pumput ovat suhteellisen pienié kustannuksia, mutta jadhdytysputket ja
tarvittavat erottimet suuria kustannuksia. Tekniikan pienen osuuden vuoksi ne kannattaa
mitoittaa tarkkaan, jotta ne eivat rajoita hyddynnettdvan ja&hdytysenergian maaraé
tulevaisuudessa varaston lumimé&aran kasvaessa. Investointikustannuksia voidaan alentaa

hyédyntamalla luonnon omia rakenteita ja rakentamalla varasto lahelld jaddhdytyskohdetta.
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Pinnalta avoimissa malleissa investointikustannus on pienempi kuin Kiinteissa

kattorakenteissa, mutta kayttokustannukset ovat vastaavasti suuremmat eristeiden osalta.

Kéyttokustannuksista suurimman osan tekee paallimmadiset eristeet. Téssd tutkimuksessa
pohdittiin kahta eri eristettd. Metsahakkeen vuosittaisen uusimisen kustannukset koko 40
vuoden kayttoialla olisi noin 11 000 €/vuosi ja eristepeittojen viiden vuoden kayttoialla
vuosittaiset kustannukset ovat noin 14 500 €/vuosi. Muita merkittavié kustannuksia syntyy
jarjestelman kunnossapidosta. Eristeiden osalta kustannukset voisivat olla pienemmét
erillisilla  sopimuksilla toimijoiden kanssa. Eristeeksi voidaan myds hyoédyntaa
metsateollisuuden ylijaddmatuotteita, esimerkiksi sahanpurua. Hankalaksi tekee myds
jadhdytyskauden jalkeiset ty6t, jolloin pitdd karkeat kiintoaineet kerdtd varastosta ja

erotella esimerkiksi hiekka mahdollisesta metsahakkeesta.

Tasta tyosta voidaan havainnoida, ettd yleisesti lumijadhdytyksestd voidaan saada
kannattavaa suurilla jaahdytysmaarilla ja kohtuullisen suurilla s&hkon hinnalla. Né&iden
myota s&astot kéyttokustannuksissa perinteisiin  jarjestelmiin  verrattuna kasvavat.
Investointikustannuksia pitdisi pyrkia véhentamaan hyodyntdamalla luonnon omia
rakenteita. Suurissa lumivarastoissa lumen luonnollisen sulamisen takia eristdmisen

merkitys kasvaa.

Lumijaéhdytyksen kannattavuuteen liittyy olennaisesti mahdolliset taloudelliset tuet.
Néista investointituki on merkittavin. Myds mahdolliset yhteistyot eri yhtididen avulla
voisivat parantaa hankkeen kannattavuutta. Tekemalla lumijaahdytyksesta pilottihankkeen
voitaisiin hyotyd antamalla tutkimustietoja muille toimijoille. T&mé&n my6té kustannukset
jakaantuisivat, jolloin ja&hdytysenergian hyddyntédva yritys saisi hankkeesta itselleen

kannattavamman.

Yleisesti jaddhdytyksen kannalta jad&dhdytysenergian kayttoa kannattaa tehostaa. Esimerkiksi
huonekohtaisilla palkkiverkostoilla kehitetty jaahdytysenergia voidaan hyddyntaa
tehokkaammin, jolloin tilojen lampotilaongelmat saataisiin - paremmin  kuriin. Jos
Hissitehtaalle rakennetaan jadhdytysverkko, kannattaa miettid samalla koko

lammitysverkon uusimista. Uudella tekniikalla 1ammitys- ja jd&hdytysverkostossa voidaan
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kayttdd samoja laitteita, jolloin sdastetddn kustannuksissa ja tilassa. Myds uuden tekniikan
tuoma hy06ty sadstaisi havioissa varsinkin lammityskaytossa.

Jos lumijaahdytysjarjestelma toteutetaan Hyvinkddn Koneen alueelle, tulee pohtia
rakentamisalueen tulevaisuuden kaytt6a. Lumijaéhdytysjarjestelmilla on noin 40 vuoden
kayttoika, ja yleisesti ottaen tilantarve on suuri. Taten investointi veisi myos pitké&ksi aikaa
alueelta tilaa, jota voisi hyodyntaa esimerkiksi rakennuksien laajentumisella.

Lopuksi tdytyy muistuttaa, ettd tydssd jouduttiin tekemaan paljon oletuksia aina
jaahdytysenergian  kulutuksesta lumivaraston investointikustannuksiin.  Oletuksien
tekemiseen lisasi haastetta lumijadhdytysjarjestelmien harvinaisuus, varsinkin Suomen
oloissa. Oletukset pyrittiin perustelemaan jarkevasti l&hinn& Kkirjallisuusléhteiden ja
asiantuntijoiden avulla. Oletuksien my6ta todellinen tilanne saattaa aina hieman poiketa
lasketuista arvoista, joten oletuksien poistaminen mahdollisilla mittauksilla olisi erittéin

suotavaa.

8.1 Jatkotutkimus

Jos lumijadhdytys paatetddn toteuttaa, suosittelen tehdd mittauksia jaéhdytysenergian
todellisesta kulutuksesta. Téssd tutkimuksessa on esitetty vain arvioita, koska mitaan
tarkkoja mittauksia ei ole ollut saatavilla edellisiltd jadhdytyskausilta. Todellisen
kulutuksen mukaan voidaan arvioida tarkemmin ja&hdytysenergian kulutusta ja sen myota
laskelmat lumijaahdytysjarjestelmén taloudellisesta kannattavuudesta tarkentuvat. Myods

tarkempi selvitys Hissitehtaan tuotanto-osan jaahdytystarpeesta olisi paikallaan.

Lumen luonnollista sulamista kannattaa myos kokeilla pienen kokoluokan kenttakokeessa.
Esimerkiksi kalliolouhokseen voisi rakentaa mittakaavassa huomattavasti pienemmén
mallin lumivarastosta, johon suhteuttaisi seinien, kallion ja katon osuudet oikeiksi. T&mén
avulla voitaisiin arvioida lumen luonnollista sulamista oikeassa ymparistdssa ja saataisiin

teoreettisen tiedon pohjalle myos kdytannon tuloksia.
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Jos Hissitehtaalle paatetdén tehdd jaahdytys, kannattaa miettid koko lammadnjaon uusimista
tehdashallissa. Nykyaikaisemmilla jarjestelmilld h&viét saadaan paremmin Kkuriin ja
lammon- ja jadhdytyksensiirtyminen tehostumaan. Myds ei tarvitse rakentaa erillista
jaahdytysverkostoa, vaan voidaan kayttdd samoja putkia ja paatelaitteita niin
lammityksessa kuin jadhdytyksessékin. Esimerkiksi kattosateilijoiden avulla voidaan vield
kayttdd jadhdytyksen suhteen suhteellisen korkeita lampdtila, jolloin lumijd&hdytyksen

matalat [ampdtilat padsevat oikeuksiinsa.

Metsdalueen hyodyntdminen jai tdssa tyossd vahdisemmaksi. Jos kalliolouhoksen tila
kaytetdan yrityksen muuhun kayttoéon, olisi metsdalue yksi vaihtoehto lumivaraston
paikalle. Tatd varten kannattaa tehda tarkemmat laskelmat. Allasmallisen lumivaraston
toteuttamiseen alue soveltuu hyvin, mutta taloudellisen kannattavuuden kannalta
jaahdytysenergian kulutusta téytyisi olla enemman. Tama vaatisi esimerkiksi uutta
toimitilaa esimerkiksi juuri metséalueelle. Allasmallisen varaston etuina olisi lumimaara,
jolloin isonkin varaston rakentaminen on mahdollista. Heikkoutena on lumen luonnollisen

sulamisen lisadntyminen.

Suomessa ei ole toteutettu lumijadhdytysjarjestelmid, mutta sopivia sijaintivaihtoehtoja
varmasti olisi. Valtakunnallisella tasolla jatkotutkimus olisi suotavaa, jolloin aiheesta
saataisiin lisdtietoa. Sopivalla paikalla lumijd&hdytys voitaisiin saada kannattavaksi

suurilla lumimaarilla ja suurella jadhdytysenergiankulutuksella.
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Liite 1: Hyvinkaan tehdasalueen aksonometrikuva

SANVIDINO)




Liite 2: Hissitehtaan jaahdytysenergian tarve ja -tehon maarittdminen

Laskennallinen jaahdytysenergian tarve on se osa lammityksessa hyddyntamattoman
lampokuormaenergian madréstd, joka rakennuksesta tdytyy poistaa, jotta haluttu
keskimé&aréinen sisdlampdtila toteutuu. Rakennuksen tilojen jaahdytyksen nettoenergian
tarve lasketaan yhtalolla.

Qjééhdytys,tilat,netto

= (1 - 77lémp6)Qléimpijkuorma

1,1
(Ts,lask,keskim. - Ts) (15)
- (T, —T,) Qléimpijhavi('j
S u
Missé
Mampso lampokuormien kuukausittainen hyddyntamisaste, [-]
Qiampékuorma lampokuormaenergia, eli rakennuksen sisalle vapautuva
lampoenergia, [Wh]
T 1ask keskim. jaahdytyksen asetusarvo, [°C]
Qampshavis rakennuksen lampohavidenergia, [Wh]

Lampohaviot:
Rakenteiden lapi johtuva lampdenergia lasketaan yhtalolla.

Q' _ ZHjoht(Ts - Tu)At
joht = 1000

(16)

Misséa



ZH;ont rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampdhavio, [W/K]

At ajanjakson pituus, [h]

Rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohévié lasketaan rakennuskohtaisesti

yhtalsl1a.

EHjoht = UulkoseinéiAulkoseinéi + UyléipohjaAyléipohja
+ UalapohjaAalapohja (17)
+ UikkunaAikkuna + Uovioni

Rakenteiden epatiiviyksien kautta sisdan ja ulos virtaavan vuotoilman lammityksen

tarvitsema energia lasketaan yhtalolla.

_ Hvi(Ts B Tu)At

= 18
Qui 1000 (18)
Missa
Hy; vuotoilman ominaislampohavio, [W/K]
Vuotoilman ominaislampohavio lasketaan yhtélolla.
Hvi _ picpinvuotoilmaV (19)

3600
Misséa

Nyuotoilma rakennuksen vuotoilmakerroin, [1/h]



14 rakennuksen ilmatilavuus, [m°]

liImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia lasketaan yhtalolla.

Hiv(Ts - Tu)At

Qiv = 1000 (20)

Missé
H;, ilmanvaihdon ominaislampdéhavio, [W/K]
IImanvaihdon ominaislampohavio lasketaan yhtalolla.

Hiy = picpiqypt(1 —1na) (21)
Missé
Qup poistoilmavirta, [m*/s]
Na ilmanvaihdon poistoilman lammaontalteenoton

vuosihyoétysuhde, [-]

t kayntiaste, [-]

Esimerkkilaskuna lasketaan rakennuksen tilojen lampdhavidenergiat heindkuulle.
Rakennusosien yhteenlaskettu ominaislamp6havio lasketaan yhtalolla 17.

w
+23 000 m? + 2,1 - 600 m?

w
-2 300 m? + 0,15
m* + 7K

m2K

.80 m? = 5985 W/K

XHione = 0,45
joht m2K

+ 3
m2K



Vuotoilman ominaislampohaviod lasketaan yhtalolla 19. llman tiheydelle kéytetdén
arvoa 1,2 kg/m* ja ilman ominaislampokapasiteetille 1000 J/kgK, vuotoilmakertoimena
0,16 1/h ja tilavuudeksi on merkitty 184 000 m®.

1

kg . 1L 3
Y _1’2W 1000kgK 0’16h 184 000 m
vi —

3600

= 9813 W/K

liImanvaihdon ominaislampohéavié lasketaan yhtélolla 21. Poistoilmavirta tehdashallissa
on noin 30 m*/s ja lamméntalteenoton katsotaan olevan pois paalta jaahdytyskaudelle.
Lammontalteenoton huomioiminen monimutkaistaisi laskentaa, silla se on rakennettu
vain osaan hallin ilmanvaihtokoneeseen. Liséksi se on nestekiertoinen, jolloin sen hydty
jaahdytyskauden pienilla lampétilaeroilla jéisi vielda matalammaksi. Kayntiaste on
vuorokausittain 12h/24h ja viikoittain 5d/7d.

kg Ji m3 12h 5d

H,=12—7"1 — 30— ——-—=12857 K
Vo m3 OOOkgK 30 s 24h 7d 857w/

Lampohavio  saadaan  kun  rakennusosien, vuotoilman ja  ilmanvaihdon
ominaislampohévitt lasketaan yhteen ja kerrotaan ajanjakson pituudella seka
lampotilaerolla. Ajanjakson pituutena kéytetddn heindkuun tunteja, eli 744 h ja
sisalampotilana 20 °C ja ulkoldmpdtilana heindkuun keskiarvoa 19,6 °C. Yhteensa

lampohéavioksi saadaan.

((5 985 + 9818 + 12 857) %) - (20 — 19,6)1() - 744 h
Qampshavie = 1000 =7792kWh




Hissitehtaan heindkuun rakennuksen tilojen lampdhavidenergiat yhteensa ovat 7 792
kWh, eli 7,79 MWh.

Lampokuormat:

Lampokuormien katsotaan johtuvan henkil6istd, sahkd- ja muista tyolaitteista seka
auringon séteilysta. HenkilGiden luovuttama lampoenergia lasketaan
ominaislampdenergian, henkildiden lukumaéran ja rakennuksen kayttdasteen mukaan.

Henkildiden luovuttamaan lampoenergiaan kdytetaan yhtaloa.

Qhenk = PhenkNkalt (22)
Missé
Phenk yhden henkilon luovuttama keskimaarainen lampdteho, [W]
ka rakennuksen kéaytonaikainen kayttoaste, joka kuvaa ihmisten

keskimaaréistd lasndoloa rakennuksessa, [-]

Sahkolaitteista tuleva lampokuorma on haastava arvioida tehtaan suuren koon takia ja
mittaroinnin puuttumisen takia. Esimerkiksi loisteputkivalaisimia on noin 2 000 hallin
katossa, lukuisia muita valaisimia tydtasossa, sahkotrukkeja noin 20, muita ulkotrukkeja
noin 5-10, taukotiloja keittidineen noin 10, tyonjohtajien lampdpumppuja noin 5 ja
katossa liikkuvia erikokoisia nostimia noin 10. Naiden liséksi eri linjojen
tyoskentelylaitteet latureineen, tietokoneet nayttdineen sek& muut linjakohtaiset laitteet.
Myo6s on erilaisia isoja automaattikoneistoja, joiden lampokuormaa on haastava

arvioida.

Séhkonenergian kulutus hallissa pyritdan arvioimaan kasiluentaraporttien avulla, joista
erotellaan hallin energiakédytt6. Koko Hissitehtaan sahkoenergiankulutus on ollut
keskimaarin 11280 kWh/vrk, joka on noin 0,353 kWh/vrk,m? neliémetria kohti.



Vastaavat arvot Heveksen toimistorakennukselle on 9 878 kWh/vrk, joka on noin 0,447
kWh/vrk,m? neliémetria kohti. Olettamalla, etta Hissitehtaan toimisto- ja muu kaytté on
samanlaista kuin Heveksessd, voidaan Hissitehtaan toimistopinta-alalla kertoa
Heveksen toimiston ominaissahkoenergian kulutus, eli 0,447 kWh/vrk,m?. Tallsin
saadaan Hissitehtaan toimisto-osan kulutukseksi noin 4 023 kWh/vrk, ja vastaavasti
tehdashallille jaisi noin 7 257 kWh/vrk. Tdam& on noin 0,316 KWh/vrk,m?, joka olisi
kokonaiskulutukseltaan noin 220 MWh kuukaudessa. Hieman on vaihtelua talvi- ja
kesdaikana, talvella vastaava arvo on noin 170 MWh kuukaudessa ja kesalla noin 285
MWh kuukaudessa. Keskimaardisend arvona laskuissa kaytetadn 250 MWh, joka

muuntuisi myds lampdkuormaksi.

Lisalampokuormaa syntyy varsinkin trukkien ajamisesta. Tehdashallissa on k&ytdssa
noin 20 sisatrukkia ja noin 5-10 ulkotrukkia. Trukeista ja muista prosessilaitteista

oletetaan tulevan lisdlampdkuormaa noin 50 MWh kuukaudessa.

Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia siséltda seka ikkunoista
rakennuksen sisalle suoraan tulevan etta valillisesti ikkunaan absorboituneena lampdna
sisdlle rakennukseen tulevan energian. Auringosta tuleva séteilyenergia lasketaan

seuraavalla yhtalolla.

Qaur = ZGgjteily,pystypinta F1dikkX (23)
Missé
Gsateily,pystypinta pystypinnalle tuleva auringon kokonaisséteilyenergia pinta-
alan yksikké kohti, [Wh/m?]
R séteilyn lapéisyn kokonaiskorjauskerroin, [-]

X valoaukon auringon kokonaisséteilyn lapéisykerroin, [-]



Sateilyn l&pdisyn kokonaiskerroin lasketaan seuraavan yhtalon mukaan.

F = FxFyerFar (24)
Missé
Fy kehékerroin, [-]
Fyer verhokerroin, [-]
Fyar varjostusten korjauskerroin, [-]

Kertoimet on luettavissa Suomen rakentamismaardyskokoelman D5 taulukoista. My0ds
auringon kokonaissateilyenergiat 16ytyy Suomen rakentamismé&érdyskokoelman D5

liitteestd 1 ilmansuunnittain ja kuukausittain eri sadvyohykkeille.

Laskuesimerkkind esitetddn heindkuun lampokuormat. Laskuissa yhden henkildn
keskimaaraisend lampotehona kaytetddn arvoa 100 W, joka on hieman suurempi kuin
ohjearvo, koska tehtaassa tehd&an fyysista tyotd. Henkilomaard tehtaassa on
keskimaarin jadhdytyskauden aikana, eli kesaisin noin 482,7 henkildd. Kayntiasteena
kaytetdan samaa arvoa kuin aikaisemmin, eli 12h/24h ja 5d/7d. Kéyttdasteena kaytetaan
arvoa 1, koska tybaikana tyontekijoiden oletetaan olevan hallissa. Henkil6iden
luovuttamaan lampdenergiaksi saadaan yhtalon 22 mukaan.

12h 5d
Qhenk = 100 W - 482,7 - ah 7d. 744 h = 12 826 kWh

Sahkolaitteista ja muista lampdkuormia tuottavista laitteista arvioitiin aiemmin, etté

lampdkuormiksi vapautuu noin 300 MWh kuukaudessa.



Valoaukon auringon kokonaisséteilyn lapéisykerroin maaritetddn ikkunalasituksen
tyypin mukaan. Tehdashallin ikkunat ovat yksinkertaista lasitusta, joissa on
aurinkokalvot ulkopuolella. Ikkunan valoaukon kohtisuoran auringon kokonaissateilyn
ldpdisykertoimen arvioidaan olevan 0,8 ja vastaavasti ikkunan valoaukon

lapaisykertoimen 0,72.

Heindkuun auringon séteilyn kokonaislapaisyn arvoksi rakennuksen ikkunoille saadaan
yhtélosta 24.

F=08-099-0,5=0,396

Pystypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan yksikkd kohden
heinakuun rakennuksen kaakkoispuolelle on 82,6 kWh/m? Auringosta tulevaksi

sateilyenergiaksi rakennuksen kaakkoispuolelle saadaan yhtalon 23 mukaan.

kWh ,
Qaurkaakioheinakuu = 82,6 —=0,396+ 340 m* - 0,72 = 8 007 kWh

Vastaavat arvot lasketaan jokaiselle kuukaudelle tarvittavilta ilmansuunnilta. Heindkuun

lampokuormiksi saadaan yhteensa:

Quimpskuorma = 12 826 kWh + 250 000 kWh + 50 000 kWh + 13 513 kWh
= 326,34 MWh



Lampdenergian hyddyntamisaste:

Lampoenergian hyodyntdmisaste lasketaan yhtalolla.

1—y?
Mamps = T av1 (25)
Missé
y ldmpokuorman ja lampohavididen suhdeluku, [-]
a numeerinen parametri, [-]
Numeerinen parametri maaritetdan seuraavalla yhtalolla.
— 14— (26)
T
Missé
T aikavakio, [h]
Aikavakio madritetaan seuraavalla yhtalolla.
C}ak
= 27
T=— (27)
Missé
Crax rakennuksen sisépuolinen tehollinen ldmpokapasiteetti,

[Wh/brm?K]

H rakennuksen ominaislampdéhavio, [W/K]



Rakennuksen ominaislampohavio lasketaan seuraavan yhtalon mukaan.

_ Qlémpéhévié

H=_—""""""
(Ts - Tu)At

(28)

Esimerkkilaskuna lasketaan heindkuun lampdenergian hyodyntdmisaste. Rakennuksen
tehollisen lampokapasiteetin ~ arvioidaan olevan 160 Wh/brm?K, joka vastaa
raskasrakenteisen toimistorakennuksen arvoa. Tama tarkoittaa ulko- ja véliseinien seké

alapohjan olevan betonia. Rakennuksen ominaislampohavioksi saadaan yhtélon 28

mukaan.
H = 7792 kWh = 28 6555W /K
~ (20—19,6)K-744h SW/
Aikavakioksi yhtalosta 27 saadaan.
160 % - 20 500brm?
= 114,46 h
' 28 655,5 W /K
Numeeriseksi parametriksi yhtalosta 26 saadaan.
—1+ 0 g3
a = 15 - )

Lampokuormien heindkuun hyddyntamisasteeksi saadaan yhtalésta 25 mukaan.

| (326339 kWh
o 792 7wn ) ~ 0.024
nlampo 326 339 kWh)8,63+1 '

1= G792 mwn




Jaahdytyksen nettoenergian tarve:

Jaahdytyksen nettoenergian tarve lasketaan yhtélolla 15 jokaiselle kuukaudelle erikseen.

Taulukossa 14 on nékyvissa laskennan tulokset.

Taulukko 14. Jaahdytyksen nettoenergian tarve.

At Tu Ts Taset | Ql.havio Qlkuorma | nlamps | Qjadhdytys
[h] [°C] [°C] [°C] [MWh] [MWh] [ [MWh]
Tammikuu 744 -7,3 20 25 582 314 1,00 0
Helmikuu 672 -6,2 20 25 505 319 0,99 0
Maaliskuu 744 -1,6 20 25 461 323 0,99 0
Huhtikuu 720 4,7 20 25 315 326 0,88 0
Toukokuu 744 11,7 20 25 177 331 0,53 38
Kesakuu 720 15,4 20 25 94 332 0,28 152
Heinakuu 744 19,6 20 25 8 326 0,02 251
Elokuu 744 16,8 20 25 69 329 0,21 175
Syyskuu 720 12,0 20 25 166 324 0,51 49
Lokakuu 744 59 20 25 301 319 0,87 0
Marraskuu 720 2,1 20 25 370 314 0,95 0
Joulukuu 744 -3,8 20 25 508 315 0,99 0

Laskennassa sisdilman lampatilaksi, eli lammityksen asetusarvoksi on laitettu 20 °C ja
jadhdytyksen asetusarvoksi 25 °C. Laskennan mukaan jaahdytyskausi alkaisi
toukokuussa ja kestéisi syyskuuhun asti. Yhteensa jaahdytysenergiaa kuluisi noin 665

MWh. Laskuihin on otettu huomioon myds 1,3 korjauskerroin.

Jadhdytysteho maéritellddn kayttdtuntien perusteella. Nyt péivittdisend kayttdaikana
pidetddn 16h/24h ja viikoittaisena 5d/7d. Taman perusteella esimerkiksi heindkuussa
jaahdytyksen kayttdaika olisi noin 350 tuntia, jolloin keskimaaraiseksi jadhdytystehoksi
saadaan noin 700 kW. Tama vastaisi huipunkayttoaikaa 940 tuntia.



Liite 3: Saatilastojen keskiarvot Klaukkalan sadasemalta vuosilta 2009-2014
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Liite 4: Lumivaraston asemapiirros

ASEMAPIIRROS 1:800
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Liite 5: Lumivaraston leikkauskuvat
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Liite 6: Investointikustannukset

Yksikko Selite Esimerkki komponentit / mitoitus Omlnals[léﬁ]stannus Kokonals[l€<]ustannus Muuta Lahde
Varasto 416136
Pohja 145920
-Kaivaukset Tasokaivu 1,0 metri, noin 3 800 m? 6,3 €/m? 23940 Haahtela 2014, 195
-Pohjatyot rTniy(;igiE Kaivuumaalla, noin 5 000 m3 3 €/m?3 14820 Haahtela 2014, 199
-Eristys Routaeristys Noin 3 800 m? 11,2 €/m? 42560 Haahtela 2014, 199
-Paallystys Asfaltointi Asfaltti (5 cm), routimaton, noin 3 800 m? 17 €/m? 64600 Haahtela 2014, 205
Terasbetoni 250 mm, raud., veden ja
Seina Maanpaineseind | lammoneristys, korkeus 5 000 mm, noin 560 350 €/m? 194950 Haahtela 2014, 229
m2
Kallio Pintakasittely allieEsiEn kaS|t1t§I5yOr:Jr:§kubeton|IIa, noin 20 €/m? 25000 Kone kiinteistdosasto
Tietyot 50266
Betoniluiska : . : 2. fakear 2.
-Kulkureitit varastoon, Luiskan kaltevgus L8, noin 130 m# 1 kpl stlf.a. 205 €/, 32970 Haahtela 2014, 208
. . ajoneuvoportti Portti: 6 730 €/kpl
ajoneuvoportti
. Aita kallion . .
-Aitarakennelmat reunukselle Verkkoaita, 3 m, kevyt, noin 160 m 67 €/m 17296 Haahtela 2014, 208
Tekniikka 199870
Pumppuyksikko 42 000
Kiertopumput, 2 * el ) ) . . -
-Pumput kpl 2" IKL-E BORLIO-AS/ZR1, integroity 7 000 €/kpl 14,000 oSl Wilo
rinnankytketty ! !




Rakennuksen rakentaminen, pumppujen

Haahtela 2014, 168; Talotekniikan

Tekninen tila, 25 2
-Rakennus m2 asennus 20 h 1 080 €/m? 50 €/h 28000 TES 2014, 103: ARE
Muu tekniikka 157870
-Putket 2-putkielementti Eristetty lampdjohto, noin 500 m 113 €/m 55370 Haahtela 2014, 263; ARE
- . Ei sisalla B
-Lamménsiirtimet 2 kpl, 700 2*XGC-X042-L-5-PR-117 D, asennus 20 h Siirrin 6 000 €/kpl; 13000 siirtimen Danfoss, Talotekniikan TES 2014,
kW/kpl Asennus: 50 €/h - 111
eristyksia
Hiekan ja 6ljyn Hiekanerotin Eurohek Certaro 80/8000,
) . erotus, Oljynerotin Europek Roo NS 80, 36000 €/jarjestelma; -~
Erottimet erotuskyky 75 Néaytteenottokaivo Euronok D400, Asennus 50 €/h 40000 Wavin-Labko Oy
um 80 h
Sisaantulo Karkea arvio
varastoon, . . Putki: 11,4 €/m; varaston Onninen 2014, 4; Talotekniikan TES
-Muut asennukset, Putki @38mm; 1 600 m, asennus 620 h Asennus: 50 €/h 49 500 sisdisesta 2014, 103
viemarointi tekniikasta
Muut 83315
Loput LVI- ja tarvitavat
-Muut asennukset sahkbasennuks Arviolta 100 h 50 €/h 5000 eristykset ARE; Talotekniikan TES 2014
et yms.
—Valv_on"te}— ja Kamerat ja Karkea arvio: 4 qu_oI@meraa, ?O pisteen 560 €/kamera; 250 14740 Haahtela 2014, 295-296
automaatiojarjestelma automaatio automaatiojarjestelma €/piste
. Lopullinen AL . N .
-Suunnittelu suunnittelu Sahko, LVI, automaatio, rakennus, arkkitehti 10 % muista 63575 Haahtela 2014, 311
Yhteensa 699320
-Toteutusmuotovaraus Riskivaraus Poikkeuksellisen hankkeen riskivaraus 3 % kustannuksista 20980 Haahtela 2014, 333
720300

Lopullinen




