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Taman opinnaytetytn tavoitteena oli tutkia lAmmon maaperavarastoinnin mahdollisuuksia, siihen
vaikuttavia ominaisuuksia ja mitoittaa energiapaalujarjestelma kuvitteelliseen
esimerkkikohteeseen. Lisaksi tyon tavoitteena oli kdyda lapi Turun ammattikorkeakoulun uuden
kampuksen hybridipaaluja. Opinnaytetydssa myos vertailtiin energiapaalukaivojen kustannuksia
perinteisen porakaivon kustannuksiin.

Energiapaalut olivat tadman tapauksen perusteella kustannustehokkaampi vaihtoehto
porakaivoon verrattuna, mikali paalut tulisivat rakennukseen joka tapauksessa. Tama korostuu
paalupituuksien kasvaessa entisestddn. Lammon varastointi on myds mahdollista ja jossain
maarin kannattavaa energiapaalua ymparoivaan saveen. Tama edellyttda kuitenkin energian
olevan lahes ilmaista. limaista energiaa ovat kaytdnnéssa hukkalampo ja aurinkoenergia. Tassa
tydssa saven ominaisuudet lammon varastointiin olivat huonoimmat mahdolliset. Saven
ominaisuuksista johtuen lammaon varastointi ei ollut kannattavaa.

Valmis opinnaytety® lisdé ihmisten tietoisuutta lammodn maaperévarastoinnin mahdollisuuksista
ja avaa sen kustannuksia.
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ENERGYPILE HEATWELLS

The goal of this thesis was study the possibilities of energy piles and investigate seasonal storage
of thermal energy using energy piles. The thesis analyzes the factors affecting thermal energy
storages. The thesis also discusses the drill hole and energy pile cost differences. The work
presents the hybrid piles of a new campus and their implementation.

On the basis of this case, energy piles were a more cost-effective alternative to the drilling well.
This is emphasized as the pile lengths increase further. Heat storage is also possible and to some
extent a profitable energy pile surrounding the clay. This, however, requires energy to be virtually
free. Free energy is virtually waste heat and solar energy. In this work, the clay properties for heat
storage were the worst possible. Because of the acid characteristics, heat storage was not
profitable.

The final thesis adds people's awareness of the potential of heat storage and opens up the costs.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Kasvaneet energiakustannukset ja kiristyneet ymparistosaadokset ovat lisdnneet uusiu-
tuvien energiaratkaisujen suosiota. EU, mukaan lukien Suomi, on asettanut tavoitteek-
seen lisatd uusiutuvien energialahteiden kayttoa ja vahentaa hiilidioksidipaastoja. Lam-
montalteenoton ja varastoinnin kannalta maapera on varteenotettava vaihtoehto, koska
maaperan lampd on kaytanndssé uusiutuvaa energiaa. Maaperdan voidaan myos va-
rastoida lampimina vuodenaikoina syntyvaa hukkaldampgda. Tama nostaa maaperan kes-
kimaaraista lampdtilaa ja myos jarjestelman hyétysuhdetta. Edella mainittuun lAmmon-
talteenottoon ja varastointiin onkin viisasta hyddyntaa rakennuksen perustusten paaluja.
Paaluihin asennetaan lammonsiirtoputket. Paaluja voidaan my6ds hyddyntaa energiakai-
vojen porauksessa. Paalujen pohjalta jatketaan kaivon porausta, jolloin sdastytdéan maa-
poraukselta. Tatda menetelmdd kutsutaan hybridipaaluksi tai energiapaalukaivoksi.
Tassa opinnaytetydssa perehdytdan energiapaaluihin ja lammoén varastointiin.

1.2 Tavoitteet

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tuoda tietoa energiapaaluista ja lammonlataamisen
mahdollisuuksista. Opinnaytetydssa perehdytddn ensin energiapaalun toimintaan ja siita
saataviin hyotyihin. Lopussa lasketaan kuvitteellisen kohteen energiatuotto ja maaritel-
l&an sen kustannukset. Opinnaytetytssa myos kasitellaan Turun ammattikorkeakoulun

uuden kampuksen hybridienergiapaaluja ja mahdollisia vastuu- ja vakuutuskysymyksia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Hamalainen
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2 ENERGIAPAALUN TOIMINTA

Paalutus on pehmeadlle maaperélle rakennettaessa yleisimmin kaytetty perustamistyyli.
Paalut juntataan tai porataan pehmeéan maa-aineksen lavitse kovaan perusmaahan. Po-
rattavia RD-paaluja kaytetaan esimerkiksi, kun maaperassa on kivia ja lohkareita, jotka
vaikeuttavat asentamista lydmalla, tai kun maakerrokset ovat hyvin ohuita. Poraamalla
on mahdollista tunkeutua suurtenkin lohkareiden lapi aina vaadittuun syvyyteen kallioon.
RD-paalujen koot pientalojen perustamisessa vastaavat RR-paalujen kokoja. (SSAB AB
2018.)

2.1 Energiapaalun rakenne

Energiapaalussa yhdistyy maalammoén kayttd lammityksessa ja rakennuksen perustus.
Energiapaalu koostuu useimmiten terasputkipaalusta ja sen sisélle asennettavasta lam-
monkeruuputkesta, jonka sisélla virtaa lammaonkeruuneste. Energiapaaluksi soveltuvat

90 mm ja siitéa suuremmat terasputkipaalut. (Aurime Oy 2018.)

Myds betonipaalu on mahdollista varustaa lammdnkeraimilla. Silloin betonipaaluihin va-
letaan tehtaalla halutun reiédn kokoinen putki. Tallaisia paaluja valmistaa esimerkiksi
HTM yhtiét Oy. (R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto 11.5.2018)

Energiapaalu varustetaan paaluhatulla perustuksilta tulevien kuormien siirtdmisen
mahdollistamiseksi. Paalut valetaan tayteen joko betonilla tai juotosmassalla parem-
man lammaonjohtavuuden aikaansaamiseksi. Maakerrosten lapi kantavaan maahan tai
kallioon saakka ulottuvan energiapaalun minimipituus on yleensa 10-15 metria. Tata
lyhyempiin paaluihin ei kannata [Ammityskayttdon suunniteltua keruuputkistoa asentaa.
Tarvittaessa voidaan paalun pohjalta jatkaa energiakaivon poraamista. (Aurime Oy
2018.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Hamalainen
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Kuva 1. Betonipaalu varustettu putkella, johon lammdnkeruuputket voidaan asentaa. (R.
Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto 11.5.2018)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Hamalainen
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2.2 Energiapaalun toiminta

Maalampd on perdisin paaosin auringosta. Osittain se on my6s geotermista energiaa,
jota syntyy maan sisélla tapahtuvan radioaktiivisen hajoamisen seurauksena. Maa-
lampo, joka on perdisin auringon sateilystd, ulottuu Suomessa vain noin 15 metrin sy-
vyyteen. Pintamaan lampétila vaihtelee vuodenaikojen mukaan. 15 metrin syvyydesta
l&htien se on vuodenajoista riippumaton (kuva 2). Paikkakunnan vuosittainen ilman kes-

kilampdtila maardad maankamaran lampdétilan. (Geologiantutkimuskeskus 2018.)
Maaperan lampdétila voidaan laskea keskimaaraisen ilmanlampdétilan perusteella:
Tmaa) = 0,71 * Tiima@) + 2,93 (Geologiantutkimuskeskus 2018)

Kallioperan lampdétila Etela-Suomessa 100 m syvyydessa on noin 7—8 °C. Kallioperaan
poratuista kaivoista saatava lamp6 on alkuperaltdan paasaantdisesti juuri geotermista
energiaa. Maaldmpo ei ole hupeneva luonnonvara, joten sita voidaan hyodyntaa hyvalla

omatunnolla. (Juvonen Janne, Lapinlampi Toivo, 2013.)

Energiapaalu toimii samalla periaatteella kuin maalampokaivo. Jarjestelma sisaltaa paa-
lun, keruupiirin, siirtoputkiston ja [Ampdpumpun. LAmmityksessa hyddynnetddn maahan
varastoitunutta lampdenergiaa ja jddhdytyksessa maaperdn matalaa lampdétilaa. Teras-
paalun sisalle asennetut happidiffuusiosuojatut muoviputket eli keruupiiri sisaltaa jaaty-
matontd 28%:n etanoli-vesilammonkeruunestettd. Muoviputket ovat yleisesti HDPE-
muovia ja korkeissa lampétiloissa PE-X-muovia. (Uponor Suomi Oy 2018.), (Juvonen

Janne, Lapinlampi Toivo, 2013)

Etanolin tarkoitus on estaa veden jaatyminen alle O celsiusasteen l[ampdétilassa. 28%:n
etanoliliuos kestaa noin -17 celsiusasteen lampdtilaa. Hyvan lammonsiirtonesteen omi-
naisuuksia ovat mm. alhainen jaatymispiste, pieni viskositeetti, hyva lammaoénjohtavuus,

korkea ominaislampokapasiteetti ja ymparistdystavallisyys. (Altia Oyj, 2018.)

Kylma lammaoénkeruuneste kiertda keruupiirisséa ensin paalun pohjalle ja sielta jalleen ylos
kerédten maaperaan sitoutunutta lAmpoenergiaa. Maaperan ollessa 14-15 metrin syvyy-
dessé Etela-Suomessa noin 6 celsiusastetta keruuliuoksen lampdtila nousee keruupii-

rissa. Keruupiirissd lammaonkeruunesteeseen sitoutunut energia siirretdan keruupiirin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Hamalainen
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pumpun avulla lampépumpun hdyrystimeen. Hoyrystimessa energia siirtyy keruupiirista
[Ampopumpun kylmaainepiiriin. Kylmaaine kierratetddn lampdpumpun kompressorin
avulla lauhduttimelle, jossa kylméaine luovuttaa energian lammityspiiriin. Energiapaalu
soveltuu parhaiten matalan lampdétilan lammonjakojarjestelmien energianlahteeksi, ku-
ten vesikiertoiseen lattialammitykseen tai ilmalammitykseen. (Juvonen Janne, Lapin-

lampi Toivo, 2013.) Kuvassa 3 esitetty energiapaalun ja lamp&pumpun toimintaperiaate.
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Kuva 2. Kalliolammén hyédyntamiseen vaikuttavat geofysikaaliset ja geologiset tekijat
(Leppaharju 2008.)
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Kuva 3. Energiapaalun toimintaperiaatekuva
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2.3 Energiapaalun hyddyntaminen

Energiapaalujen hytdyntaminen kasvattaa suosiotaan maailmanlaajuisesti. Energiapaa-
lujen periaate on sama kaikkialla maailmassa, mutta toteutustavat poikkeavat geologi-
sista olosuhteista ja maarayksista johtuen. Myés maan peruslampétila ja lammonjohta-
vuus vaihtelevat suuresti. Peruslampdtila on Eteld-Suomessa yleenséa noin 7—-8 astetta,
kun Rovaniemen korkeudella se on enda 4-5 astetta. Kallion lammdnjohtavuuden arvo
on Suomessa keskimaarin noin 3,0 W/Km. Vaihteluvali on kuitenkin 2—5 W/Km. LA&mpo6-
tilalla ja lammonjohtavuudella on suuri merkitys kallioperésta otettavissa olevaan ener-
giaan. Isoimmissa kentissa lammaonjohtavuus voidaan selvittdd koereidsta tai paalusta

termisella vastetestilla, TRT-mittauksella. (Thermal Response Test). (Lapon Oy, 2018.)

Pohjoismaiden ulkopuolella esimerkiksi energiapaalut eivat ulotu kallioon asti paksujen
maakerrosten vuoksi. Paalutustavat ovat myos erilaisia. Esimerkiksi erilaisten kitka- ja
koheesiobetonipaalujen kayttd energiapaaluina on paljon yleisempdaa kuin teraspaalujen
kayttd. Kuvassa 4 on esitetty Franki-paalun tyévaiheet. (Franki Grondtechnieken BV,
2018)

Kuva 4. Ranskassa kaytettavan Franki-energiapaalun tyovaiheet. Keruuputket asenne-
taan raudoituksen mukana. (Franki Grondtechnieken BV, 2018)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Hamalainen
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Kuva 5. Franki-paalutuksella toteutettu betoninen energiapaalu Ranskassa. (Franki
Grondtechnieken BV, 2018)

2.4 Lammitysenergia

Maasta voidaan keratd energiaa, tunnetummin maalampod. Maaldmpd on veteen tai
maahan varastoitunutta energiaa. Maaperan lammaonluovutuskapasiteettia ei pida ylit-
tad. Liian suuri negatiivinen energiavirta johtaa pitkalla aikavalilla lAmmonkeruuputkien
ympaériston hitaaseen jadhtymiseen ja lopulta jaatymiseen. Optimaalista mitoittamista
varten on tehtéava mittauksia, jotta energialdhteen kayttaytyminen tunnetaan riittavalla
tarkkuudella. Kaytetty mittausmenetelma on suhteellisen lyhytaikainen (4— 5 paivaa) ter-
minen vastetesti. Mittaukset ovat aika kalliita toteuttaa, joten niité kaytetaén lahinna laa-
jempien porakaivokenttien mitoittamiseen tai tutkimukselliseen tarkoitukseen. (Tapio
Syrjala, 2013.)

TRT-mittaus maksaa Rototec Oy:ltd 4500 euroa. Hintaan sisaltyy myods ED-simulointi.
Reién syvyys ei vaikuta hintaan. (Rototec Oy, henkilokohtainen tiedonanto 10.4.2018)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Hamalainen
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Yksittaisen energiapaalun tehokkuus arvioidaankin alueellisesti tunnettujen parametrien

perusteella. (Tapio Syrjala, 2013).

2.5 Viilennysenergia

Kesdlld huoneilmaa joudutaan jaahdyttdamaan, jotta sisailmasto olisi viihtyisd. Rakennuk-
seen tulee lampodkuormia muun muassa valaistuksesta, kaytostd, ihmisista seké ikku-
noista tulevasta auringon sateilysta. Tasta syntynyt hukkalampd otetaan talteen ja talla
tavoin viilennetaan sisailmaa. Sisdilmasta saadulla lampo6energialla voidaan lammittaa
kayttdvetta ja varastoida loput energiapaalujen kautta maahan. Viilennyksessa voidaan
myo6s hyddyntdd maan alhaisempaa lampdtilaa. Nain voidaan nostaa maaperan lampo-

tilaa ja sité kautta jarjestelman tehoa ja hyotysuhdetta. (Nilan Oy, 2018.)

2.6 Lammon lataus ja varastointi

Varastoitaessa lampda maahan maa lammitetdan latausvaiheessa ja viilennetdan pur-
kuvaiheessa. Lampo6a voidaan varastoida joko kallioon tai maaperaan. Energiapaalussa
se varastoidaan saveen ja porakaivoissa kallioon. Pohjaveden liikke on savessa hyvin
hidasta, joten se sopii usein lammaonvarastointiin. LAmmaodn maaperavarastointiin vaikut-

taa paaasiassa kolme parametria:

Qm [J] maahan ladattava [Ampdenergia

k [W/mK] maan lammonjohtavuus

Cv[J/m3K]  maan lampokapasiteetti tilavuuden suhteen (Mikko Ojala,2014)

Liséksi varastointiin vaikuttavat lammaonvaihtimen osien lammonjohto-ominaisuudet.
Lammaonjohtavuutta voidaan energiapaaluissa parantaa tayttamalla paalu esimerkiksi
jollain betonia lamp6a johtavammalla materiaalilla. Betoniin voi myds sekoittaa hyvin
lAmpoda johtavia lisdaineita. Alhaisemmat purkulampdtilat mahdollistaisivat energiapaa-
luvarastoon ladatun energian tehokkaamman purkamisen. Toisaalta varastojen kapasi-

teetti kasvaa varastointilampdatilan noustessa. (Mikko Ojala,2014)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Hamalainen
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Kuvassa 6 on esitetty hienojakoisten maa-ainesten lammaonjohtavuuksia.

100 % kyllastymisaste

Lammonjohtavius [W/mK]

0.8 —

06 —

pé= 800 kg/'m’

04 —

0 10 20 30 40 50

Vesipitoisuus [%5]

Kuva 6. Hienojakoisen maa-aineksen lammonjohtavuus eri vesipitoisuuksilla ja kuivati-
heyksilla (Andersland & Ladanyi 2004).

Yleisesti saven lammonjohtavuus on valilla 1,1-2,5 W/mK. (Uponor Suomi Oy 2018).

Yleensa keruuputkistoina kaytetdan polyeteenista valmistettuja muoviputkia. Polyetee-
nin lAmmonjohtavuus on noin 0,42 W/mK. Muita harvemmin kaytettyja putkistomateriaa-

leja ovat ruostumaton terds, kupari, polyvinyylikloridi (PVC) sekd muut muoviseokset.
(Uponor Suomi Oy 2018.)

Lataus- ja purkukausina keruunesteen meno- ja paluulampdtilaeron AT [K] perusteella
voidaan maaritella lammonvaihtimen [Ampoteho W [W]. Tahan lampdtilaeroon perustuu

myds TRT-mittaus. (Tapio Syrjal&,2013)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Hamalainen
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3 LAMMONSIIRTYMINEN

Lampd voi siirtyd johtumalla, sateilemalla tai konvektiona. Energiapaalussa lampéener-

gia siirtyy maahan ja maasta konvektiolla ja johtumalla. (Ylahirsila 2004)

3.1 Johtuminen

Johtumisessa (konduktiossa) molekyylien liike-energia siirtyy molekyylista toiseen. Siir-
tymisen vuoksi voidaan puhua lammon virtauksesta. Lamp6 pyrkii tasoittumaan valiai-
neessa eli virtaamaan lampimasta kylmempaan pain. LAmmon johtumista esiintyy kiin-
teissa aineissa ja nesteissa. Energiapaalussa johtumalla siirtyva lampoenergia eli lam-
povirta voidaan laskea. LAmpdvirta riippuu maan seka lammaoénkeruunesteen lampdétila-
eroista. (Ylahirsila 2004)

P[W] = k[W /mK] * AT[K], missa

P [W] =lammaonsiirtimen teho
k [W/mK] =maan lammadnjohtavuus
AT [K] =lampdtilaero (Ylahirsila 2004)

Kun maahan ladataan lampéenergiaa, maan lampétila nousee. Tama kasvattaa sinne
menevan keruunesteen ja maan valista lampdétilaeroa. Lampdétilaeron kasvaessa kasvaa
my0s jarjestelmasta saatu teho. Tama johtaa siihen, etta jarjestelmén voi toteuttaa pie-
nemmalla maaralla aktivoitavia paaluja. Nain paastaan pienempiin investointikustannuk-
siin. (Mikko Ojala, 2014.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Hamalainen
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3.2 Konvektio

Konvektio on paaasiallinen lammonsiirtomekanismi varsinkin hienojakoisessa maassa.
Konvektiossa (virtauksessa) lampo6 siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Kon-
vektio voi olla joko pakotettua tai luonnollista. Pakotetussa konvektiossa kaasu tai neste
liikkuu jonkin ulkopuolisen voiman vaikutuksesta. Luonnollisessa konvektiossa taas l|am-
potilojen aiheuttama tiheysero saa aikaan liikkeen. LAmpo6a siirtyy lisdksi aineen olomuo-
don muutoksissa (sulamis- ja hoyrystymislampd) l[ampétilan muuttumatta. Tata lAmmon

muotoa kutsutaan latentiksi eli piilevaksi. (Ylahirsila 2004)

Energiapaalussa energia siirtyy pakotetun konvektion avulla kiertovesipumpulla, joka

kierrattaa nestetta paalujen ja lampdpumpun valilla. (Mikko Ojala, 2014).

Lammadnvaihtimen lampéteho W [W], joka virtaa nesteen liikkumisessa, voidaan laskea

kaavalla

W =c*p=*AT *V, missa

W = l[ammadnvaihtimen lampoéteho [W]

c = keruunesteen ominaislampokapasiteetti [J/(kgK)]
o = keruunesteen tiheys [kg/m?]

AT = |ampdétilaero [K]

\% = tilavuusvirta [m3/s] (Mikko Ojala, 2014).

Lammaon vaihtimesta saatava lampémaara Q lasketaan kaavasta
t2
Q=| wadt,

t1l

missa t1, t> on aika [s]. (Mikko Ojala, 2014).
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Tehokkainta konvektio on silloin, kun virtaus on turbulenttista. Virtausteknisind mitoitus-
perusteina ovat putken sisahalkaisija ja virtauksen turbulenttisuus. Turbulenttisessa vir-
tauksessa putken sisdpinnassa ei ole lahes seisovaa lammonvastuksena toimivaa ker-
rosta, vaan se joutuu kosketuksiin jatkuvasti uusien virtaavan aineen osasten kanssa,
joiden lampétila poikkeaa huomattavasti pinnan lampdétilasta. Virtausprofiili on sita tasai-
sempi, mitd suuremman arvon Reynoldsin luku saa ja mitd pienempi on pinnankarheu-

den arvo. (Tapio Syrjala, 2013.)

Putkivirtaus on varmasti turbulenttista, kun Reynoldsin luku on 10 000. On jarkevaa kayt-
taa mitoitusperusteena turbulenttisuuden alarajaa Re =2 300 virtausmaaraa lasketta-
essa. Putkivirtauksen mitoituksessa on my6s huomioitava liuoksen viskositeetti ja tiheys.
Naiden perusteella voidaan laskea vaadittava virtausnopeus ja sen perusteella edelleen
virtauksen maara putkistossa. Silloin kun virtausmaara ja siita riippuvat kokonaisvastuk-
set tunnetaan, valitaan pumppukayran perusteella mittausjarjestelmaan virtausteknisesti

parhaiten soveltuva pumppu. (Tapio Syrjala, 2013.)
Vesietanoliliuoksen virtausnopeus voidaan maarittaa lammaonsiirtoputkistossa:

LRe
VUV = ——, missa
pD

% = virtausnopeus [M/s]

Re = Reynoldsin luku

M = keruunesteen viskositeetti

D = putken sisdhalkaisija [m]

p = [ammonsiirtonesteen tiheys [kg/m?] (Tapio Syrjala, 2013).
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4 KAMPUKSEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

4.1 Lahtotiedot

Tilaajana hankkeessa toimii Turun teknologiakiinteistot Oy ja sen toteuttaa YIT Oyj. Kam-

pusrakennus tulee Kupittaalle Joukahaisenkadulle.

Maaperan kerrosrakennetta on tutkittu paino- ja porakonekairauksin. Lisaksi on kaytetty
hyvaksi alueella aikaisemmin tehtyja maaperatutkimuksia ja naapureiden paalupoytakir-

joja.

Kampusrakennus on suunniteltu vanhoille teollisuustonteille ja sen kansirakenne on
suunniteltu kahden rakennuksen valiin. Pintatayttdjen paksuus vaihtelee 1...2 metriin.
Paikoin tayttda voi olla enemmankin. Taytén alla on kiilamainen savikerros. Joukahai-
senkadun puolella savea on noin 2...3 metria. Savikerros syvenee Lemminkéisenkadun
suuntaan ollen enimmilld&dn noin 7 metria. Savi on padosin pehmeéé ja vesipitoisuudel-
taan 50...70%. Saven lujuus on enimmill&d&n noin 10 kPa. Savikerrostuman alla on ker-
roksellinen hiekka-sorakerrostuma. Kairauksista paateltynd sorakerrostuman paksuus

on 4...7 metria koko rakennuspohijalla.

Sorakerrostuman pohjalla on kivistd moreenia ennen peruskalliota. Pohjatutkimuksista
on arvioitavissa, ettd maapeitteen paksuus alueella on 8...13 metria. Viereisen asema-
keskuksen paalut ovat tunkeutuneet rajan tuntumassa noin tasovalille +7...+9 eli ovat
pituudeltaan alle 10 metria. Pohjavesi on lahialueen pohjavesiputkista ja viereisesta kai-
vannosta paateltyna noin tasolla +17. Vaihteluvali keskimaarin £0,5 metrid. Sorakerros-
tuman pohjalla on kivistd moreenia ennen peruskalliota. Pohjatutkimuksista on arvioita-
vissa, ettd maapeitteen paksuus alueella on 8...13 metria. (Henkil6kohtainen tie-

donanto).

Kohteessa on tarkoitus ladata porakaivoihin energiaa, jota saadaan moottorilaboratorion
jaéhdytyksesta. Moottorien jadhdytysnesteen lampdtila on noin 80°C. Kaivot on instru-
mentoitu Geologian tutkimuskeskuksen toimesta ja niista saadaan tutkimustietoa |am-

monvarastoimisesta kallioon.
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4.2 Suunnittelu

Suunniteltu Kampusrakennus ja kansirakenne perustetaan kokonaisuudessaan ly6ta-
villa tukipaaluilla kovaan pohjaan. Kohteen geotekninen luokka on GL3 ja paalutusty®-
luokka PTL3.

Pohjatutkijan suosittelemia paalutyyppivaihtoehtoja:
- RRs 170 x 10 Rd = 1 100 kN/paalu
- RRs 220 x 10 Rd = 2 200 kN/paalu.

Paalut varustetaan kalliokarjilla ja korroosiovaraksi on otettu 2 mm. Paalupituudet on

arvioitu tutkimuspiirustuksissa.

Hybridipaalut toteutetaan RD 170/10 paalutyypilld, jotta niiden sisalta voidaan jatkaa kai-
vonporausta. Hybridipaaluja tulee yhteensa 3 kpl. Ne porataan kallioon yleenséa véahin-

taan 0,5-1 metrid. Tasta eteenpdin jatketaan paalun sisasta kaivon poraamista.

Alun perin oli tarkoitus toteuttaa useita energiapaaluja, mutta tyémaan aikataulun ja jo
aloitettujen téiden vuoksi tata ei ehditty enda tehda. Tasta syysta paadyttiin poraamaan
3 kpl porakaivoja opetus- ja tutkimuskayttoon. Kaivojen syvyydet ovat 150 m, 200 m ja
250 m. Kaivoihin ladataan kes&aikana moottorilaboratorion jaahdytyksessa syntynytta
hukkalampda. Lammityskaudella kallioon varastoitunutta [Ampda puretaan ja hydédynne-

taan mm. ilmanvaihdon esilammitykseen. Jarjestelman suunnittelusta vastaa Sweco Oy.

Urakoitsija ei halunnut energiapaaluja, koska jokaiselta energiapaalulta lamménjakohuo-
neeseen menevat putket olisivat mahdollisesti hairinneet tydmaan arkea suuresti. Tama
olisi kuitenkin voitu valttaa hyvalla suunnittelulla. Kohteessa oli jo aloitettu paalutustyot
ennen kuin energiapaaluja alettiin miettid. Tasta johtuen suunnitteluun ei ollut riittavasti

aikaa.
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Kuva 7. Alkuperéinen energiapaalujen putkituskuva. Paaluja 700 kpl, joista energiapaa-
luja 68kpl.

4.3 Toteutus

Kampuksen porakaivot toteutettiin hybridiratkaisuna, jossa porakaivon suojaputki korva-
taan kantavalla porapaalulla. Paalut porattiin 1,7-3,1 m kallioon ja niille tulee 40 tn
kuorma. Yhteensa kaivoja tuli kolme. Paalun sisapuolelta jatketiin kaivon poraamista.
Syvin kaivo oli 250 m. Kaivon porareian halkaisija oli 115 mm. Kalliokaivo Oy toteutti
porapaalutuksen ja porauksen.
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Kampuksen lammansiirtonesteeksi valittiin Altia Oy:n valmistama Naturet-lammaonsiirto-
neste. Kayttovalmiin Naturet-lammonsiirtonesteen jaatymispiste on -17 °C, kun etanoli-
pitoisuus on noin 28 %. Nesteen tiheys +20 °C:n lampdétilassa on 0,96 kg/l, lammdnjoh-
tavuus 0,44 W/mK, ominaislampoékapasiteetti 0,425 kJ/kgK ja viskositeetti 0,0076 kg/ms.
(Altia Oyj, 2018.)

4.4 Detaljit

Kuvissa 8, 9 ja 10 esitetdan yksi kolmesta kaivosta. Kaivon paélle tehtiin kansi, jotta
muovisen keruuputken liitos on tarkastettavissa. Kaivo sijaitsee parkkihallissa, joten sen

on kestettava yli ajoa autolla.
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Kuva 8. Maalampokaivon tasokuva.
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Kuva 9. Maalampotkaivon/energiapaalun ylapaan detalji (R. Koskela henkilokohtainen
tiedoksianto 2018).
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Kuva 10. Lampokaivo
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5 KUSTANNUKSET

5.1 Teoreettinen energiansaanti

Oikein suoritettu mitoitus on energiapaalujarjestelman hankinnan tarkeimpia kritee-

reja. Laskennalla saadaan selville energiapaaluinvestoinnin kannattavuus.

Maalampadjarjestelman hankinnassa on erittain tarkeaa huolehtia mitoi-
tuksen onnistumisesta. Muutoin on mahdollista, etta maalampdpumppu
tuottaa lilan suuren osan lammontarpeesta lisdvastuksilla, mika kuluttaa
kallista sahkdenergiaa. Vaihtoehtoisesti on myds mahdollista, etta liian
suuren tehon takia maalampopumppu kavisi patkakayntia, joka mm. ly-
hentdd maalampopumpun elinikda seké heikentaa sen hyotysuhdetta
merkittavasti. Maalampdojarjestelman mitoitus perustuu talon lammityk-
sen ja lampiman kayttdveden tarvitsemaan, todelliseen energiamaa-
raan. (ST1 Oy, 2018)

Tarvittava paalumaara voidaan laskea seuraavasti:

Tarvittava teho [W], eli rakennuksen energiankulutus, saadaan esimerkiksi tasaus-
laskennasta 155,6 W/K. Lampdtila voi talvella olla 21 °C sisélla ja -26 °C ulkona.
Tasta syntyy lampdotilaeroa 47 Kelvinid. (D5 Suomen rakentamismaarayskokoelma
2013)

Tarvittava pumpun teho (Pp) on ndin ollen
Pp=47 K* 155,6 W/K = 7,3 KW.

Pumpun COP (Coefficient Of Performance) kertoo, kuinka tehokkaasti kulutettu sahko-
energia saadaan muutettua lAmpoenergiaksi. Esim. merkintd COP 4 tarkoittaa, ettd 1
kilowatilla sdhkdenergiaa saadaan tuotettua 4 kilowattia lAmpdenergiaa. (Nilan Oy,
2018).

7,3kW
CcoP=4’

Sahkoteho = 1,82kW =

Nain ollen maasta tulisi saada 5,48 kW ja sahkoa tarvitaan 1,82 kW.

Tarvittava paalun metrimééara [L] voidaan nyt laskea. Saven lammadnjohtavuus on 2,5

W/mK. Maaperan lampdétila on 6 astetta.
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L 5480W 365
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mK

Todellisuudessa aktivoituja paaluja ei tarvitse olla néin paljoa koska -26 °C pakkasia
ei ole kovin montaa paivaa vuodessa. Nain ollen jarjestelma voidaan alimitoittaa ja
kovimmilla pakkasilla korvata sahkdvastuksella. Tata kutsutaan osatehoiseksi jarjes-
telméksi. Osatehoinen jarjestelmé& voidaan esimerkiksi mitoittaa 60-80 % mitoitus-
pakkasesta. Niin& paivina, jolloin pakkanen on huipussaan, erotus tuotetaan sahko-
vastuksella. Talla tavalla saavutetaan korkeampi lampépumpun hydtysuhde ja pidenne-

taan kompressorin elinikaa. (ST1 Oy 2018)

Energiapaalujarjestelmassa ensimmaiset kilowatit ovat selvasti tuottavimmat. Jos ta-
voitteena on parhaiten suhteellisesti tuottava maalampoinvestointi, silloin paastaan
osateholla parempaan lopputulokseen. Osatehoisella jarjestelmélla voidaan valita

pienempi tehoinen pumppu, joka pienentda investointikustannuksia.

Jos jarjestelma kuitenkin mitoitetaan kokotehoiseksi, paalumaaraksi saadaan 21 m
pitkilla paaluilla 17 kpl, silla 21 m*17 kpl=357 m.

Putkiston koko voidaan maarittaa seuraavasti:

Putkiston koko on verrannollinen putken hintaan. Pienempi putki on yleensa aina

halvempi.

Kayttdvalmiin Naturet-lammansiirtonesteen jaatymispiste on -17 °C, kun etanolipitoisuus
on noin 28 %. Nesteen tiheys +20 °C:n lampétilassa on 0,96 kg/l, lammonjohtavuus 0,44
W/mK, ominaislampdkapasiteetti 0,425 kJ/kgK ja viskositeetti 0,00266 Pa*s. (Altia Oyj,
2018.)

Yhden paalun teho on (P) paalujen pituuksien ollessa samoja. Paaluja on yhteensa 17
kpl.

__5480MV__322MV
© 17kpl
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Tehon vaatima vahimmaisvirtaus [m] on:

Virtaus putkistossa  th = —r"— = 0,013 kg /s
4250@* 6 K

Nesteen tiheys vaikuttaa tilavuuteen:

0,013kg/s *0,96kg/l = 0,012 I/s.

Virtausnopeudella (V) voidaan maarittaa tarvittava putkikoko. Vesietanoliliuoksen vir-

tausnopeuden alaraja lammaonsiirtoputkistossa:

m 0,013

V= = = 0,041 m/s
pA 960% 0,0003268513
D =0,0204 [m] putken siséhalkaisija
p = 960 [kg/m?] lammonsiirtonesteen tiheys

A =0,0003268513 [m?]  virtaus poikkipinta-ala
m = 0,013 [kg/s] syottéveden massavirta

u = 0,00266 [Pa *s] dynaaminen viskositeetti

Taman jalkeen lasketaan virtauksen Reynolds-luku [Re] kaavalla

_VxD=xp
H

Re

_0,041%0,0204%960
- 0.00266

Re = 305.

Ei ole turbulenttista, koska Re < 2300.

Jotta lAmmon siirtyminen toimisi parhaiten, nostetaan virtausnopeutta niin paljon,

ettd Reynolds-luvuksi tulee yli 2 300:
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0,31[21%0,0204[m]*960[kg/m3
Re = 5] [m] [kg/m3] — 2315,
0.00266[Paxs]

Tarvittava virtausnopeus on siis 0,31 m/s.

Energiapaaluista saatava lampomaara [Q] vuodessa lasketaan kaavasta. Maaperan
lampdtila on +6C.

5480W
w
2,5 ﬁ*(’ K

L= = 365m.

Q= fttlz W dt, missa ti, t2 on aika [s].

W = 5480 [W]
t1=0 [S]
t, = 31536000 [s] (Sekunteja vuodessa)

Vuodessa maasta saatava maksimilampomaara Q = 172817,28 [MJ]

Jarjestelman tehoa voidaan nostaa lataamalla saveen lampda esimerkiksi aurinkoke-
raimilla tai kesalla ylimaaraisellda hukkalammolla. Esimerkiksi 7 kpl tyhjioputkikerdimia
VOi tuottaa seuraavasti lampdenergiaa (Q):

toukokuussa 919 kWh

kesékuussa 827 kWh

heindkuussa 864 kWh

elokuussa 644 kWh.

Yhteensa neljan kuukauden aikana jarjestelmésta saadaan siis lampdenergiaa (Qaurinko)

Qaurinko = (919[kWH] + 827[kWh] + 864[kWh] + 644[kWh]) * 3,6 = 11 714,4 [M]].

Yhteenlaskettu lAmpdmaara on siis Qaurinko = 11 714,4 [MJ].

Lammaontarve ei ole kuitenkaan koko ajan huipussaan, vaan se vaihtelee ulkolampdtilan

mukaan. Vuodessa tarvittava lampdenergia voidaankin laskea vuoden keskilampdtilan
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perusteella. Vuoden keskilampdtila on 4,29 °C padkaupunkiseudulla. Tasta voidaan las-
kea rakennuksen sisa- ja ulkolampdtilaero. Rakennuksen sisélampdétila on 21 °C, joten

lampdtilaeroa on 16,71 K.
Talon vuotuinen energiantarve voidaan laskea seuraavasti:

155[W /K] = 16,71[K] * 31536000[s] = 81679,8168 [M]]

( 11714,4[M]]

m) * 100 = 14,3%.

Aurinkokerdimilla voidaan siis tdssa esimerkissa tuottaa 14,3 % talon tarvitsemasta lam-
poenergiasta, jos se ladataan saveen. Lisaksi jaahdytyskaudella voidaan hukkalamp6a

ladata myds maahan, jolloin maahan ladattavan energian méaara kasvaa entisestaan.

11714,4[M]]

= 3504[m3]

K
1812 [m—% « 1[K] * 1845[k]—g % K]

Aurinkokerainjarjestelmasta saatavalla lampdenergialla voidaan nostaa 3504 m3 savi-

massan lampdtilaa yhdella asteella.

QU1 = Vim3] * ¢ [£« K| * p[22], missa

Q = aurinkokeraimista saatu lampdenergia [J]
\% = saven tilavuus [m3]
c = saven ominaislampodkapasiteetti [J/(kgK)]
o = saven tiheys [kg/m?]

Paaluja on 17 kpl, joten yhta paalua kohden savea on 206,3 m3. Jos maaperan lampotila

on normaalisti 6 astetta, voidaan se siis [ammittaa 7-asteiseksi.

Todellisuudessa maaperan lampdtila on paalun lahella sinne syttettavan nesteen lam-
potilassa esim. 15-astetta. Tastd kauemmas mentaessa saven lampdtila tasoittuu takai-
sin 6 °C:een. Lampdtilaero on siis 9 °C. Savi ei ole kuitenkaan kokonaan lammennyt
taman verran. Keskimaarainen lampdotilan nousu on 4,5 °C. Talla lampétilan nousulla

voidaan laskea lammenneen saven tilavuus.
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QI = VIm3] ¢ [£ k]« p [1£] + [K], missa

Q =aurinkokeraimista saatu lampdenergia [J]
\% =saven tilavuus [m3]
c =saven ominaislampdkapasiteetti [J/(kgK)]
o =saven tiheys [kg/m?]

Ladattava lampoenergia yhta paalua kohden on

11714,4[M]]

o = 689,082[M]].

Yhden paalun lammitetyn saven tilavuus on
J k
(7 + r2[m] * 21[m]) * 1845 [E « K] £ 1812 [m—i] « 4,5[K] = 689,082[MJ].

Lammitetyn saven tilavuus on nain ollen 717,8 m* Paalua kohden savea on 42,23 m®,

Nyt lammitetyn saven etaisyys (r) on paalusta 0,8 m. Tasta kauempana savi on taas

normaalilampétilassa.
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Kuva 11. Lampdtilakuvaaja

Lampdenergia ei tietenkaan pysy savessa taydellisti siihen asti, kunnes sita tarvitaan.
Tahan vaikuttaa saven lammonjohtavuus ja savessa olevan veden virtaus. Savessa
oleva vesi liikkuu darimmaisen hitaasti. Veden likkumisnopeus voi olla jopa 1m/ 70 vuo-
dessa. Jos savipatjaa kuormitetaan, vesi alkaa paineen kasvun vaikutuksesta liilkku-
maan. Liikkeet ovat naissakin tapauksissa niin hitaita, etta niitd on tarpeetonta huomi-
oida. Saven painumalaskelmissakin ajat ovat todella pitkia. Veden liikkuminen on saven

pinnassa nopeampaa kuin syvalla. Veden lilke savessa on siis kaytdnndssa olematon.

Saven lammonjohtavuudesta johtuva lAmpdhavio on sita suurempi, mita suurempia lam-

potilaerot ovat.

Lampdenergiahavié savessa kuukaudessa 4,5 Kelvinin lampétilaerolla. Paalua on yh-

teensa 365 m.

QU1 = 2,5 [] * 365[m] * 4,5[K] * 2592000[s] = 10 643,4 [MJ]
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Auringosta saatu energia oli esimerkissa 11 714,4 [MJ]. Hieman yli kuukaudessa kaikki
auringosta ladattu energia on siis mennyt hukkaan. Tama johtuu siita, etta savimassa ei
ole kauttaaltaan lammin, vaan lamp6a on ainoastaan noin 0,8 m:n sateelld paalusta.

Tastéa syntyy lampohavid koko paalun kehalle. (Kuva 12.)

Havainnollistavassa kuvassa koko savimassa on lammitetty (kuva 13). Talléin keskim-
maisilla paaluilla ei ole lampdhavitta ollenkaan ja reunimmaisilla paaluilla se on noin

puolet kehasta. Nain ollen voidaan pienentda lampéhaviota aiheuttavaa metrimaaraa.

Lampoenergiahavio [Q] kuukauden aikana 4,5 Kelvinin lampdtilaerolla kuvan 13 tapauk-

sessa lasketaan seuraavasti:

o] = 2,5 [%] «136.5[m] * 4,5[K] * 2592000(s] =3980340000 [J]

Nyt lampdenergiahavié on 37 % edellisesta. Auringosta ladattu lamp6 on havinnyt noin
kolmessa kuukaudessa. Kentta on siis tehokkaampi, mitd suurempi ja tiheampi se on.
Paaluvalia pienentamalla paastaén kuvassa olevaan tasalampoéiseen savimassaan hel-
pommin, koska silloin paalujen véalissa on vahemman savea. Tama mahdollistaa mata-

lamman lampétilan, jolloin [amp6havidt pienenevat entisestaan.
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Kuva 12. Paalujen ymparilla lammennyt savi ei ole lammennyt kokonaan. Lampdhavitta
tapahtuu joka puolelle.

Kuva 13. Kokonaan lammitetty savimassa jossa lampdhaviota tapahtuu vain ulkoreu-
noilla.
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5.2 Kustannusvertailu energiapaalun ja porakaivon kesken

Energiapaalutuksessa syntyvat ylimaaraiset kustannukset ovat suurin piirtein kaivon po-
rauksen verran pienemmat kuin perinteisessa porakaivo-maalampdjarjestelmassa. Esi-
merkkikohteessa aktivoitavien paalujen lukumaara on 17 kpl ja pituus 21 m. Keruuputki
tekee lenkin, joten yhteen paaluun keruuputkea tarvitaan noin 42 m. Paalut ovat
RR115/6.3, jonka sisélle mahtuu betonia 0,17 m? paalun ollessa 21 m pitka. Lisaksi jo-
kaiselta paalulta menee jakotukille putki, joka on 10 metria.

Keruuputki paalun sisélle PEX 25 mm 2,81 €/m
Vaakaputki jakotukille PEX 25 mm 2,81 €/m
Pumppaus 300 € + betoni 150 €/m?

Paalun ylapaan loveus tai reidllisen

paaluhatun tuoma lisédkustannus 15€

Yhden paalun lisdkustannukset

Betoni 255 €
Putket 174,22 €
Paalun ylapaan loveus tai reidllisen

paaluhatun tuoma liséa 15€

Muut jarjestelman kustannukset

Betonin pumppaus 300 €
Jakotukki 1500 €
Jarjestelman hinnaksi tulee nain ollen 5450 €
Tyon hinnaksi voidaan arvioida 9€/m

Kokonaismateriaali ja tydkustannukset ovat siis 8 663 €

Hinnat ovat kuluttajahintoja, joten materiaalien todellinen hinta on alhaisempi.
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Vastaavan tehoisen porakaivon hinta

300 m*28 €/m + 21 m* 60 €/m =9 660 €
Vaakaputkituksen hinta on 600 €

Porakaivon hinta on siis yhteenséa 10 260 €

Porakaivo voidaan myds tayttaa esimerkiksi kvartsihiekalla, josta tulee lisdkustannuksia.
Kaivo voidaan my@s joutua rajayttdmaan veden virtauksen lisdéamiseksi. Nama aiheutta-

vat lisdkustannuksia porakaivolle.

Kallioporauksen hinnat ovat tippuneet viime aikoina paljon, koska kilpailu on kasvanut ja
kaluston tehokkuus on parantunut.
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6 ENERGIAPAALUJEN MAHDOLLISET VASTUU- JA
VAKUUTUSONGELMAT

Teraspaalujen hyddyntaminen energiapaaluina ei edellyta erityisia erillislupia, kuten po-
rakaivojen poraaminen, jolloin tama saastaa myods kustannuksia rakennuslupavai-

heessa.

"Keruuputkistossa kaytettava laimennettu etanoliliuos on pdasééantdisesti vahvuudeltaan
28 % (jaatymispiste -17 °C), joka luokitellaan syttyvaksi. Syttyvilla kemikaaleilla ilmoitus-
velvollisuuden raja on 5 tonnia ja lupavelvollisuuden raja 100 tonnia.” (Juvonen

Janne, Lapinlampi Toivo, 2013.)

Lampdenergian varastoinnin lisdantyessa tulee tutkia maan lampdétilan nousun vaikutuk-
sia mm. mikrobeihin ja saven painumiin. Koska maapera on normaalisti kostea, se tar-
joaa otollisen kasvualustan mikrobeille. Maaperén ollessa tavanomaisen viiled, se tar-
joaa tietynlaiset kasvuolosuhteet mikrobeille, jos maaperda lammitetaan. Jos maaperaa
lammitetaan talon alla, voi tasta aiheutua kasvuston lisaantymista. Tasta voi syntya mah-
dollisia haju- ja sisdailmaongelmia, jos asiaa ei oteta suunnittelussa huomioon. Sisailma-

ongelmat voidaan ratkaista riittavalla alapohjan tuuletuksella.
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7 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tyo6ssa esiteltiin aluksi energiapaalun toimintaperiaatetta. Taman jalkeen esiteltiin ener-
giapaalun mitoituksen kulkua, lammon siirtymista ja siihen vaikuttavia asioita. Tydssa
esiteltin myds Turun ammattikorkeakoulun uuden kampuksen hybridipaalut. Laskettiin
lAmmon varastoinnin mitoitusesimerkki kuvitteellisesta kohteesta. Laskelmien lisaksi

tehtiin kustannusvertailu porakaivon ja paalun valilla.

Opinnaytety6n tarkein ja suurin osa oli lammonlatauksen laskelmat ja kustannusvertailu

paalun ja porakaivon valilla.

Energiapaalut ovat tAman tapauksen perusteella kustannustehokkaampi vaihtoehto po-
rakaivoon verrattuna, mikali paalut tulisivat rakennukseen joka tapauksessa. Taméa ko-
rostuu paalupituuksien kasvaessa entisestadan. LAmmon varastointi on my6és mahdollista
ja jossain maarin kannattavaa energiapaalua ymparoivaan saveen. Tama edellyttaa kui-
tenkin energian olevan lahes ilmaista. lImaista energiaa ovat kaytannossa hukkalampo
ja aurinkoenergia. Aurinkokeraimilla on tosin alkuinvestointinsa. Maa-akun lampéhavi-

606n vaikuttavat saven ominaisuudet, ladattava lampéteho ja paalujen etaisyys toisistaan.

Esimerkkilaskelmissa saven lammdnjohtavuus oli suurin mahdollinen. T&ll6in savesta
saadaan eniten maalamp0&, mutta sen varastointikyky on huonompi, koska lampé ha-
vidd nopeammin. Maa-akun kannattavuus paranee, jos savi on huonosti lampda johta-
vaa. Tyhjidputkikerainten hydtysuhteen voidaan olettaa nousevan tulevaisuudessa tek-
niikan kehittyessa. Tama tekee lammon maaperavarastoinnin kannattavammaksi tule-

vaisuudessa.
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