Opinnaytety6 (AMK)
Energia- ja ymparistotekniikka

2018

Arto Tahvanainen

LAMPOENERGIAN
VARASTOINTI SKANSSIN
TORNISSA

— Energiapaalujen kayttd lammaonvarastoinnissa

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES



OPINNAYTETYO (AMK) | TIIVISTELMA
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU
Energia- ja ymparistotekniikka

2018 | 44 sivua

Arto Tahvanainen

LAMPOENERGIAN  VARASTOINTI  SKANSSIN
TORNISSA

— Energiapaalujen kayttd lammdnvarastoinnissa

Taman opinnaytetydon aihe tuli LAMPOA-hankkeelta ja toimeksiantajana toimi Turun
ammattikorkeakoulun rakennustekniikan lehtori Rauli Lautkankare. Opinnaytetydn tavoitteena on
kuvata lampoéenergian varastointia Skanssin Tornissa energiapaalujen avulla seka sita, millaisiin
ratkaisuihin paadyttiin ja miten projekti toteutettiin. Lisaksi arvioidaan valitun l[Ampd&energian
varastointitekniikan kannattavuutta. Opinnaytetydn tarkoituksena on toimia esimerkkind muille
vastaaville projekteille. Skanssin Tornin kannalta oleellinen tieto saatiin haastattelemalla
LAMPOA-hankkeessa mukana olevia osapuolia.

Skanssin Tornin kohdalla p&aéadyttiin optimoituun ilmanvaihtoon. Lampdenergia varastoidaan
kesalla hyddyntden huoneistokohtaisia esilammitys- ja viilennyspattereita, jotka keraavat
lampdenergiaa kesaisin ilmanvaihtokoneelle tulevasta ilmasta samalla viilentden huoneistoon
tulevaa ilmaa. Energiapaalujen avulla lampdéenergia saadaan siirrettyd lammaonkeruunesteesta
maaperaan, jota voidaan talvella hytdyntaa ilmanvaihtokoneelle tulevan ilman esilammityksessa.

Energiapaalutekniikka on kehittynyt paljon, ja sen kayttd on jossain tapauksissa kannattavampaa
verrattuna esimerkiksi energiakaivoon. KehittAmisen varaa on viela energiapaalujen
huollettavuudessa. Energiapaalutekniikan vaikutuksia maaperaan ja pohjavesieliostoon tulee
viela tutkia lisda. Lampoenergian varastointitekniikat kehittyvat jatkuvasti, ja tulevaisuudessa on
odotettavissa lapimurtoja lampdenergian varastoinnissa.
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THERMAL ENERGY STORING IN THE SKANSSIN
TORNI

— Thermal energy storing via energy piles

The topic for this thesis is part of the LAMPOA projectand was commissioned by
Rauli Lautkankare who is a lecturer of civil engineering. The goal of this thesis was to de-
scribe thermal storing in Skanssin Torni via energy piles, the technical solutions that were cho-
sen, how the project was executed and how profitable it was. The purpose for this thesis was to
be an example for similar projects. Technical data was obtained from people that were part of the
LAMPOA project.

The chosen solution for Skanssin Torni was optimized ventilation. In the summer time thermal
energy is collected via preheating and cooling heaters that collect thermal energy from the air
before ventilation and simultaneously it cools the air entering the apartments. Via energy piles
thermal energy moves to the soil that can be utilized during the winter when preheating air that
flows to ventilation.

The technology of energy pile has improved, and in some occasions, it is more profitable com-
pared to energy well. However, there are details that need attention, for example improving
maintenance. Further research is needed to examine how using energy piles influences soil and
the organisms living in the groundwater. The technology of thermal energy storing is developing
continuously and in the future, there will probably be some breakthroughs in thermal energy stor-

ing.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on kuvata lampdenergian varastointia Skanssin Tor-
nissa energiapaalujen avulla ja tarkoituksena toimia esimerkkind muille vastaa-
ville projekteille. Aihe on ajankohtainen erityisesti siksi, ettd Suomi on sitoutunut
parantamaan rakennusten energiatehokkuutta saavuttaakseen nollaenergiata-

son vuoteen 2020 mennessa.

Energiapaalujen kayttd lammon varastoimiseen ja hyddyntamiseen on melko
uusi ja innovatiivinen tekniikka, ja siksi se on aiheena mielenkiintoinen. Opinnay-
tetyo tehtin LAMPOA-hankkeelle, ja toimeksiantajana toimi Turun ammattikor-

keakoulun rakennustekniikan lehtori Rauli Lautkankare.

Opinnaytteessa kuvataan erityisesti energiapaaluja lampdenergian varastointi-
tekniikkana, kaytettavan tekniikan valintaperusteita, projektin kannattavuutta,
seka energiapaalujarjestelméan toteuttamista Skanssin Tornin kohdalla. Aluksi ka-
sitelladn yleisesti lammaonvarastointia maaperaan ja energiapaalun tekniikkaa,

jonka jalkeen siirrytdan Skanssin kohteen kasittelyyn.

Lahteina teoriaosuudessa on kaytetty erityisesti alan verkkosivuja, opinnaytet6ita
ja kirjallisuutta. Toimeksiantoon liittyvaa materiaalia on saatu haastattelemalla
useita LAMPOA-hankkeessa mukana olevia osapuolia.
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2 LAMPOA-HANKE

LAMPOA-hanketta koordinoi Turun ammattikorkeakoulu, ja projektipaallikkona
toimii rakennustekniikan lehtori Rauli Lautkankare. Hankkeen aikana tutkitaan eri
l&hteistd saatavan lampoOenergian varastointia maaperddn ja etsitaan keinoja
tuottaa energiaa kestavasti ja tehokkaasti. Pilottikohteina toimivat Skanssiin val-
mistuva asuinrakennus ja Kupittaalle rakentuva Turun ammattikorkeakoulun
kampusrakennus. (Komulainen 2017.) Hanke aloitettiin huhtikuussa 2017, ja se
on tarkoitus saada paatokseen vuoden 2019 loppuun mennessa. Hanketta ra-
hoittaa Euroopan aluekehitysrahasto. (R. Lautkankare, henkilokohtainen tie-
donanto 13.11.2017.)

Energiapaalu on hankkeen tutkimuskohde, jonka avulla lampdenergiaa voidaan
varastoida. Hankkeessa tutkitaan lampdenergian ymparivuotista varastointia
energiapaalujen avulla maaperaan ja keinoja hyddyntéaa varastoja lisaenergialah-
teena. LAMPOA-hanke on erityisen ajankohtainen Turun seudulla, silla maapera
on savimaista, minka vuoksi paalutuksia joudutaan muutenkin tekemaan. (Komu-
lainen 2017.)

LAMPOA-hanke tuottaa uutta mittaustietoa maan tai pohjaveden lampenemisen
tai jaatymisen vaikutuksista maaperan ominaisuuksiin ja rakennuksen kosteus-
oloihin (Komulainen 2017). Maaperan lampdétilan mittaamiseen kaytetdan armee-
rattua kuitukaapelia. LAmpdtilan mittaamiseen tarkoitettua kuitukaapelia on asen-
nettuna tai jalkiasennetaan useampaan energiapaaluun ja kahteen tavalliseen

paaluun. (R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto 3.4.2018.)

Lampo6energian varastoinnin hyotyja havainnollistetaan mobiilisovelluksen ja 3D-
animaation avulla, johon yhdistyvat energiankulutustietojen nayttd, seuranta ja
hallinta. Tavoitteena on myds laatia lampdenergian varastoinnin RT-kortti seka
asennusohjeistus. (R. Lautkankare, henkildkohtainen tiedonanto 3.4.2018; Turun
AMK Oy 2018.)
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3 LAMPOENERGIAN VARASTOINTI MAAHAN

Lampobenergiaa varastoidaan siksi, ettd se on uusiutuvan energian laajamittaisen
kayton edellytys (Tekes 2017). Lampdenergian varastoinnin avulla on mahdolli-
suus saavuttaa saastojad alentamalla tuotantohuippua. Saast6ja tulee siita, etta
osa tarvittavasta lampdenergiasta varastoidaan tuotantohuipun aikana mydhem-
paa kayttoa varten. Lampdenergian varastointi voidaan toteuttaa esimerkiksi
kayttamalla rakennuksen alle asennettavia energiapaaluja. (Turku AMK Oy
2018.)

Esimerkiksi aurinkolamp6a on mahdollista varastoida maa- ja kallioperdan kayt-
tamalla maalampodpumppua. Talvella lammonkeruuputkisto jddhdyttaa usein ym-
parbivaa maaperaéa. Varastoimalla lampdenergiaa maahan voidaan lammonke-
ruupiirin toimintakykya elvyttad parantaen samalla maalampdpumpun tehoa ja
hyotysudetta. (Motiva Oy 2017.)

Kun maalampopumppu on kaytdssa, maahan varastoitua lampdenergiaa voi-
daan hyodyntaa vesikiertoisessa lattialammityksessa, ilmalammityksessa ja pat-
terilAmmityksessa. Maalampopumpulla maahan varastoitua lampdenergiaa voi-
daan hyoddyntdd myds kayttbveden lammityksessa. (Juvonen ym. 2013, 10.) Il-
man lampdpumppua lampdenergiaa voidaan hyédyntdd muun muassa esilam-
mitys- ja viilennyspatterien avulla ilmanvaihtokoneelle tulevan ilman esilammityk-
sessa (J. Brandt, henkilokohtainen tiedonanto 19.1.2018).

3.1 Maalampd

Lampdenergiaa varastoituu maa- ja kallioperdn pintaosiin etupaassa auringon
vaikutuksesta, kun taas syvemmalla kallioperassa syntyy geotermista energiaa
radioaktiivisten aineiden hajoamisen seurauksena. Maantieteellinen sijainti vai-
kuttaa maa- ja kallioperan pintaosien vuotuiseen keskilampétilaan, joka Suo-
messa on noin kaksi astetta korkeampi vuotuiseen ilman keskilampdétilaan ver-
rattuna. LAmpatila voi olla myos useita asteita korkeampi rakennetuilla alueilla

kuin esimerkiksi luonnonvaraisessa metsassa. (Juvonen ym. 2013, 7.)
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Vaikka maanpinnan keskilampdtila muuttuu ilman lampétilan mukaan, vakiintuu
Etela-Suomessa lampdtila 5-6 asteeseen noin 14-15 metrin syvyydessa. Sy-
vemmalla kallioperassa geotermisen energian seurauksena lampdtila nousee
keskimaarin 0,5-1 astetta sataa metria kohden. Taten Suomen eteldosissa kal-
lioperan lampdtila 300 metrin syvyydessa on arviolta 6,5-9 °C. (Juvonen ym.
2013, 7))

3.2 Varastointi maahan

Lammon varastoimisessa maahan on kyse maan lammittdmisesta latausvai-
heessa ja viilennyksesta purkuvaiheessa. Yleisimmin lampdenergiaa varastoi-
daan maahan porareikia tai putkistoja hyédyntden. Ne sijoitetaan pystysuoraan,

vaakasuoraan tai tiettyyn tarkoin maarattyyn kulmaan. (Ojala 2014, 14.)

Maahan varastoitava lamp6 sopii pdéasiassa kausivarastointiin. Kun lampoener-
giaa varastoidaan vain lyhytaikaisesti, tarvitaan varastoon esimerkiksi puskuriva-
rastona toimiva terassailio. Maahan varastoitava lampdenergia tarvitsee suurem-
man tilavuuden veteen verrattuna, koska maan lampdkapasiteetti on pienempi.
Maata on toisaalta tilavuudeltaan paljon, mika tekee siitd houkuttelevan keinon

varastoida lampo6energiaa. (Ojala 2014, 14.)

Puhuttaessa korkeiden lampdtilojen varastoista tyypillisen tehokkuuden saavut-
taminen voi kestaa pitkankin aikaa, kunnes maa saavuttaa tavoitellun varastoin-
tilAmpdtilan. Varastointilampétilan saavuttaminen kestaa arviolta 3-5 vuotta.
(Ojala 2014, 14.)

Lampdenergiaa voidaan keratd muun muassa aurinkokeraimilla tai kiinteiston
omilla rakenteilla, kunhan ne on suunniteltu lammon keruu huomioiden. Raken-
teiksi sopivat kiinteiston katto-, seina- ja asfalttipinnat. Lisaksi keraaminen onnis-
tuu esimerkiksi ilmanvaihdosta, teollisuuden prosesseista tai serveritiloista. Tar-
koituksena on hyodyntaa erilaisia hukka- tai ilmaislammaon lahteitd myéhempana

ajankohtana. (R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto 3.4.2018.)
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Se, mihin lampdenergiaa kannattaa varastoida, riippuu paljolti kohteesta. Lam-
poteknisiltd ominaisuuksiltaan lampdenergian varastoiminen kallioperaan on pa-
rempi vaihtoehto verrattuna maaperddn. Kallion lampoteknisissd ominaisuuk-
sissa on kuitenkin myos eroavaisuuksia. Maaperasséa lammon varastoimiseen
soveltuu erityisesti hienorakenteiset savikerrostumat. Savikerroksessa veden
like on vahaista, mink& ansiosta pohjaveden liikkeella ei ole kovin merkittavaa
roolia lAmmon kulkeutumisessa muualle. (T. Arola, henkilokohtainen tiedonanto
2.3.2018.)

Karkearakenteiset hiekka- ja sorakerrostumat eivat ole mydsk&aan huonoja vaih-
toehtoja lAmmaon varastoimiseen, mutta silloin lampo6 varastoidaan pohjaveteen,
jota pumpataan maasta ja palautetaan takaisin. Rakenteeltaan karkearakentei-
nen ja kuiva maapera soveltuu huonosti lammaon varastoimiseen. (T. Arola, hen-
kilokohtainen tiedonanto 2.3.2018.)

Maaperdssa oleva vesi vaikuttaa paaasiassa vain siihen, miten [ammon varas-
tointi kannattaa toteuttaa. Energiapaaluissa lampd siirtyy talteen johtumalla ja
pohjanveden virtaus voi aiheuttaa, ettd maahan varastoitu energia kulkeutuu
pohjavesivirtauksien mukana muualle aiheuttaen sen, ettei lampda saada myo-
hemmin hyddynnettavaksi. Pohjaveteen varastoitu lamp6 voidaan kuitenkin ottaa
talteen pumppaamalla, ja kun tarvittava lampd on saatu talteen, vesi pumpataan

takaisin maahan. (T. Arola, henkilokohtainen tiedonanto 2.3.2018.)

3.3 Varastoinnin vaikutus maaperaan

Lampdenergian lataaminen maaperaan tai kallioon nostaa vuosien mittaan maan
keskilampdtilaa. Se, kuinka paljon maa- tai kallioperéd voi lammeta, riippuu taysin
siitd, kuinka paljon lampoéa varastoidaan, ja sen myo6ta lammon nousulle ei ole

varsinaista ylarajaa. (T. Arola, henkilokohtainen tiedonanto 2.3.2018.)

Maaperan ominaisuudet voivat muuttua, kun maaperaan ladataan liikaa lampoa.
Erityisesti saven koostumus voi muuttua taysin maaperan lampdtilan noustessa
lian korkealle ja johtaa esimerkiksi painumien syntymiseen, mika ei ole suotavaa

asutuilla alueilla. (T. Arola, henkilékohtainen tiedonanto 2.3.2018.)
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Ennen kuin lammon varastointia alueella aletaan toteuttamaan, olisi hyva tehda
simulointi kyseisesta kohteesta ja tutkia, mitd geologisia vaikutuksia maan lam-
mittamisell& voisi olla. La&mmittdminen vaikuttaa mahdollisesti myds maaperadn
tai pohjavesieliostoon. Vaikutuksia maaperaan tai eliostoon on toistaiseksi kui-
tenkin tutkittu vahan. (T. Arola, henkilokohtainen tiedonanto 2.3.2018.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Arto Tahvanainen
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4 ENERGIAPAALU

Paalutus on erikokoisissa rakennuksissa kaytetty perustamistapa. Paalujen tar-
koitus on tukea rakennusta altapain ja ndin estaa rakennuksen vajoaminen. Siksi
paaluja kaytetdan erityisesti rakennuksissa, jotka rakennetaan pehmean maape-

ran paalle. (Lehikoinen 2014.)

Energiapaalu saa nimensa paaluperustuksiin asennetusta lammadnkeruuputkis-
tosta. Energiapaalun avulla lampéenergiaa voidaan varastoida maahan. Varas-
toitua energiaa voidaan hyddyntad lammityskaudella lammityksessa seka jaah-

dytyskaudella viilennyksessa. (Aurime Oy 2018.)

Lampobenergiaa voidaan ottaa talteen esimerkiksi aurinkokeréaimia, rakenteiden
pintoja, hukka- tai ilmaislamp6éa hyodyntaen (kuva 1). Teollisuuden prosesseissa
syntyy vuositasolla runsaasti hukkalamp6&, samoin kuin rakennusten ilmanvaih-
don kautta. (R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto 13.11.2017.)

LAMMON LATAUS VARASTOON Y // =
PURKU MYOMEMPAA TARVETTA VARTEN :
et ﬁ e b Hu' .HH teolisuuden I
/ H" HHH hukialampd
(W™ =1 wimim 2-suuntainen ]
- - H al kaukolampd asfalttilampo A

P
ALUELAMPO-

VARASTOT

= - . i T —
Kuva 1. Lammon lataus varastoon ja purku myohempaa kaytt6a varten. (R. Laut-
kankare, henkilokohtainen tiedonanto 13.11.2017.)

MAA-AXKUUN VARASTOINTI
. <

arhimet

4.1 Rakenne

Paaluina voidaan kayttdéa muun muassa terasputki- (kuva 2) tai betonipaaluja
(kuva 3). Kumpiakin paaluja on mahdollisuus jatkaa. (N. Salomaa, henkilékohtai-
nen tiedonanto 16.2.2018.) Varusteet ovat samat lukuun ottamatta lammaonke-
ruuputkiston lapivientia varten tarvittavaa reikda paaluhatussa tai betonipaa-
lussa. Paalun minimikoko on halkaisijaltaan 115 mm. Teraspaaluissa kaytettavan

paaluhatun lapiviennin taytyy olla samankokoinen aktivoitavan paalun kanssa.
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(R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto 3.4.2018; Uponor Suomi Oy 2015.)
Lammodnkeruujarjestelma koostuu lammoénkeruuputkista, liitososista, jakotu-
keista tai jakokaivoista riippuen siitd, mihin ne kerataan yhteen (J. Brandt, henki-
|6kohtainen tiedonanto 19.1.2018).

Kuva 2. Terasputkipaalu (Uponor Suomi Oy 2015).

Kuva 3. Betonipaalu (R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto 13.11.2017).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Arto Tahvanainen



14

4.2 Asennus

Energiapaalun asennus aloitetaan lyomalla tarvittava maara terasputki- tai beto-
nipaaluja maahan (J. Brandt, henkilokohtainen tiedonanto 19.1.2018). Terasput-
kipaalut voidaan asentaa my0s poraamalla tilanteen sita vaatiessa, mutta lyonti-
paalut ovat kuitenkin eniten kaytetty ratkaisu, jossa paalut lyddaan maahan paa-
lutuskonetta kayttaen (Rytmi Rakennus Oy 2018).

Erityisesti savi- ja pehmeikkdalueilla ly6tavat teréputki- ja betonipaalut ovat paras
ja edullisin vaihtoehto kantavan maakerroksen ollessa syvalla (Mantila 2018; Ra-
kentaja.fi 2018). Ly6tavat betonipaalut vaativat kuitenkin sen, etta paalujen asen-

taminen lydmalla on mahdollista (Rakentaja.fi 2018).

Poraamalla asennettavat erikoispaalut sopivat vaikeisiin pohja- ja ymparistoolo-
suhteisiin. Porattavia paaluja kaytetaan kallion ollessa lahella maanpintaa tai kun
maaperassa on kivid ja lohkareita, jotka vaikeuttavat paalujen asennusta ly6-
malla. (Rakentaja.fi 2018.)

Kuva 4. Porapaalu (P. Paju, henkilokohtainen tiedonanto 15.4.2018).
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Energiapaalujen asentamiselle ei ole minimisyvyytta, mutta l&mmityskayttoon
asennettavien paalujen suositeltu minimisyvyys on 10-12 metria (Aurime Oy
2018).

Paalutuksen jalkeen paaluissa oleviin reikiin asennetaan lAmmaonkeruuputkisto.
Lammonkeruuputkisto painotetaan alapaasta, jonka tarkoitus on estéaa ylésnousu
paalua betonoitaessa, silla betoni aiheuttaa lammonkeruuputkistoon nostetta.
(Rakentaja.fi 2013.) Lammonkeruuputkistoon jatetdan varaa vaakaputkiston
asentamista varten, koska anturat valetaan betonilla. LAmmdonkeruuputkien pi-
taisi ylettya 1-1,5 metria anturoiden ylapuolelle, jotta anturoiden valun jalkeen
putkien jatkoty0std onnistuu vaivattomasti. (J. Brandt, henkildkohtainen tie-
donanto 19.1.2018.) Putket voidaan kiinnittdd myo6s raudoitukseen ennen raudoi-

tuksen asentamista (Uponor Suomi Oy 2018).

Paalut taytetaan juotosbetonilla rakennusliikkeen toimesta, ja samalla anturat be-
tonoidaan. Anturoiden betonoinnin jalkeen tiedossa tulisi olla seuraavaksi reitit,
joita pitkin vaakaputkistoa lahdetd&n vieméan. Betonoinnin jalkeen asennetaan
vaakaputkisto, jonka asennus aloitetaan katkaisemalla tarvittava maara ja pituus
putkea paalujen vdlille ja hitsataan muovihitsausosat toisiinsa kiinni. Taman jal-
keen vaakaputkisto johdetaan suunniteltuja reitteja pitkin jakotukille, johon kaikki
energiapaalujen piirit yhdistetdan. Ammattilaisilta tybaikaa lammaonkeruuputkis-
ton asennukseen menee arviolta kolme paivaa. (J. Brandt, henkilokohtainen tie-
donanto 19.1.2018.)

4.3 Asennuksessa huomioitavaa

Energiapaalujen suunnittelua varten tarvitaan seuraavat asiat (Uponor Suomi Oy

2015):

e kohteen energialaskelma
e paalutuskuva ja siihen liittyvat detail-kuvat
e rakennekuvat, jotta anturoiden lapiviennit voidaan suunnitella

e paalupoytékirja, josta selvida todelliset paalupituudet

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Arto Tahvanainen



16

e tydmaan asennustekniset ja aikataulutukseen liittyvat asiakirjat

e varaukset jarjestelmén jakotukkikaapeille

¢ runkoputkistojen tilavaraukset

e lapiviennit paaluhattuihin, jotta lammdnkeruuputkistot saadaan asennet-

tua

Energiapaalujarjestelméaa voidaan kayttda esimerkiksi asuinkerrostaloissa, toi-
mistorakennuksissa ja teollisuushalleissa, kunhan kohteessa kaytetaan perusta-
mistapana paalutusta. Erityyppisten rakennusten kayttokelpoisuus tulisi selvittaa,
ja selvitys tulisi tehda analyyseilla, testikentille asennetuilla koepaaluilla ja simu-
loinnilla. Hyddyntadmisen kohteeksi sopisivat esimerkiksi lattialammitys ja -viilen-
nys, jotka ovat matalalampdétilaan perustuvia lammaonjakotapoja. Energiapaalut
sopivat kaytettavaksi myos aluerakentamisessa. (Gronman 2015.)

Energiapaalujen suunnitteluvaiheessa pitdd ottaa huomioon, etteivat paalujen
kanto-ominaisuudet heikkene lampoenergian talteenoton myota. Energiapaalu-
jen kaytto on perusteltua paaasiassa kohteissa, joissa on muutenkin tarve paalu-
tukselle. Tall6in energiapaalujen hyoty voidaan ottaa huomioon esirakentamis-
vaiheessa, ja nain saadaan vahennettya investointikustannuksia. (Ojala 2014,
19.) Kohteessa, jossa ei ole tarvetta paalutukselle, lAmp6energiaa voidaan va-
rastoida hyodyntamalla porareikia (R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto
3.4.2018).

Teraspaalujen kayttd energiapaaluina on kannattavaa lampdenergian kerdami-
seen paalusyvyyden ollessa 15 metristd ylospain. Lyhyempid paaluja voidaan
kayttaa hybridiratkaisussa, jossa teraspaalujen ohella maaenergian kerddmiseen
kaytetaan kalliolampdkaivoja. (Rautaruukki Oyj 2011.) Paalut olisi hyva asentaa
tarpeeksi etédlle toisistaan. Suositeltu etaisyys olisi vahintddn 3,5 metria.
(Uponor Suomi Oy 2015.)

Teraspaalutyyppi valitaan perustamisolosuhteiden mukaan ja lammonkerain-
tyyppi valitun paalun mukaan. Eri valintoihin vaikuttavat rinnakkaiset energian-
lahteet, kuinka iso osa energiasta voidaan kattaa energiapaaluja hyédyntaen, ja

rakennuksen muoto sekd kerrosluku. Paaluja on rakennustilavuutta kohden
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enemman kaytettavissd matalissa rakennuksissa. Paras hyoty energiapaaluista
saadaan suunnittelemalla rakennus sopivaksi lampdenergian keraamiseen maa-
perasta. (Rautaruukki Oyj 2011.)

Mitoituksen kanssa on oltava tarkkana, silla huonosti mitoitettu energiapaalujar-
jestelma voi tulla kalliiksi. Kohteesta on siksi tehtéava simulointi, jotta valtytaan
arvailulta. Mitoituksessa tulisi olla erityisesti tarkkana siind, ettd maasta ei oteta
likaa lampoenergiaa, koska maa energiapaalujen ymparilla voi jaatya. Pahim-
massa tapauksessa maa jaatyy paalun alapaéhan asti. (N. Salomaa, henkilokoh-
tainen tiedonanto 16.2.2018.)

Piirien valisten painehavididen olisi hyva olla yhta suuret. TallGin piireja mitoitta-
essa pitaa ottaa huomioon, ettd voidaan joutua tekemaan ylimaarainen vaaka-
putkikaari. Olisi hyva pyrkia mitoittamaan putket kerralla oikein ja houdattamaan
suunnitelmaa. Oikein mitoitetuilla putkilla valtytaan linjasaatoventtiileilta. Linjan-
saatoventtillin avulla voidaan saataa putkissa kulkevaa virtaamaa, mutta oikein
mitoitetulla putkistolla sellaiselle ei ole tarvetta. (J. Brandt, henkil6kohtainen tie-
donanto 19.1.2018.)

4.4 Toiminta

Energiapaalun sisélla kulkee happidiffuusiosuojattua muoviputkea, jonka kautta
lAmpobenergia keratddn maasta kayttamalla jaatymatontd lammonkeruunestetta
(Lehikoinen 2014, 8). Lammonkeruunesteena kaytetdan veden ja eri aineiden
muodostamaa liuosta, joiden tarkoituksena on estaa veden jaatyminen alle nollan
asteen lampdtilassa. Yleisimmin kaytetty aine on talla hetkella etanoli, mutta kay-
téssé on myos betaiinia ja kaliumformiaattia. Mikaan naista ei ole ihmiselle tai
ymparistolle haitallista. (Juvonen 2013, 46.)

Vaakaputkituksen avulla paastaan tiettyyn kohtaan, johon paalujen lammaonke-
ruuputkistot kerataan yhteen. Tata kerayspistetta kutsutaan jakotukiksi, jossa on
yksi jakotukki meno- ja paluusuuntaan. Jakotukista jaetaan lammdnkeruuneste
haluttuun paikkaan, esimerkiksi esilammityspattereille tai maalamp6pumpulle. (J.
Brandt, henkilokohtainen tiedonanto 19.1.2018.)
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Lammonkeruuputkistossa kiertdva lammaonkeruuneste lampenee lammityskau-
della ja viilenee viilennyskaudella. Esimerkiksi lampépumpun avulla liuoksen lam-
potilan muutos hyédynnetddn rakennuksen lammityksesséa ja viilennyksessa,
mutta energiapaaluja voidaan hyodyntaa viilennyksessa ilman lampopumppua-
kin. Lammityksessa hyddynnetddn kesan aikana maahan varastoitunutta lampo-
energiaa ja itse maassa varastoituneena olevaa geotermista energiaa. Jaahdy-
tyksessa painvastoin hyédynnetddn maan luontaisesti matalaa energiaa. (Ra-
kentaja.fi 2018.)

4.5 Lammitysteho

Karkeasti ottaen saatava tehokkuus on suoraa verrannollinen ymparéivan maan
ja liuoksen lampdtilaeroon. Erityisesti lamp6pumppusovelluksissa hyoty laskee

jyrkasti, kun lampdotila laskee selvasti alle nollan. (Tompuri 2010.)

Uponorin mukaan energiapaaluilla olisi mahdollisuus yltda 40—-60 W/m huippute-
hoon, kun taas keskimaaraisen lampoenergian saanti metriltd olisi 60 kWh
(Uponor Suomi Oy 2015). Aurimen asentamista Elli-energiapaaluista energiaa

olisi mahdollisuus saada parhaimmillaan 30 W/m (Aurime Oy 2018).

4.6 Lammitystehoon vaikuttavat tekijat

Energiapaaluista saatavaan lammitystehoon vaikuttaa se, kuinka paljon maata
pystytdan lataamaan. Maahan pystytaan lataaman paljonkin lamp6&, mutta lam-
poenergia kulkeutuu, johtuu ja haihtuu jatkuvasti ymparistoon. Riippuu paljolti
kohteesta, kuinka paljon maata voidaan ladata. Esimerkiksi kohteissa, joissa on
keskitetty ilmanvaihto, voidaan ilmanvaihdon yhteyteen asentaa jatelampépat-
teri, jolla kerataan energiaa talteen. Tata energiaa voidaan kayttaa myoés maan

lataamiseen. (J. Brandt, henkilékohtainen tiedonanto 19.1.2018.)

Tuotantopotentiaaliin vaikuttavat muun muassa paalujen pituus, maara, maape-

ran koostumus, pohjaveden korkeus ja rakennuksen lAmmitettava pinta-ala (Au-
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rime Oy 2018). Lisaksi merkittéava vaikutustekija on sijainti pohjois- ja etelasuun-
nassa. Maaperassa olevan lampdenergian maara pienenee sitd mukaa, mita
pohjoisemmaksi mennéan. (Lehikoinen 2014, 15.) Energiapaaluteknologiaa har-
kittaessa tulisi ottaa huomioon rakennuksen energiankulutuksen profiili, kuten
lammityksen ja jaahdytyksen jakauma (Oulun kaupunki 2014).

Maaperaan on ladattava enemmén energiaa kuin sieltd on tarkoitus ottaa seu-
raavan purkukauden aikana. Energiavaraston lampétilaa voidaan nostaa muun
muassa hukkaenergian avulla sen verran, ettd lampoenergian maara ylittaa seu-
raavalla purkukaudella kaytetyn lampoenergian maaran. (J. Brandt, henkilokoh-
tainen tiedonanto 19.1.2018.)

Parhaillaan pyritdéan loytdmaan vastausta sille, kuinka korkealle maaperan lam-
potila voi nousta. Maaperan lampeneminen vaikuttaa energiapaalujen tuottavuu-
teen, koska vuosien mittaan lampéenergiaa on enemman tarjolla verrattuna al-
kutilanteeseen. Taman vuoksi on perusteltua mitoittaa energiapaalujarjestelmé
tarkoin, jotta valtytaan ylimitoitukselta. Tarkoin mitoitettu jarjestelma tuottaa pa-
remman hyoétysuhteen. (J. Brandt, henkilékohtainen tiedonanto 19.1.2018.)

Tulevaisuudessa vastaavien projektien kohdalla kaytdssa on entista tarkempaa
dataa varaston lampdtilojen kehityksesta, jotta varaston koko pystytaan mitoitta-
maan tarkemmin. LAmmonkeruujarjestelméallda on myoés rajansa, kuinka lamminté
nestetta se voi hyodyntad, mutta maaperan lampatila tuskin nousee riittavasti ai-
heuttaakseen kyseisen ongelman. (J. Brandt, henkildkohtainen tiedonanto
19.1.2018.)

4.7 Vertaaminen energiakaivoon

Energiapaalun toiminta ei eroa juurikaan perustoiminnoiltaan maalampdkaivosta
tai maalammon vaakakeruuputkista. Energiakaivot ovat rakennuksen ulkopuo-
lelle tehtyja porakaivoja, kun taas energiapaalut ovat talon alla olevia rakenteita.
Energiapaalussa olevan reian koko on myds pienempi, ja ne taytetdan lopuksi
betonilla. Energiakaivoja on n&in myds helpompi huoltaa. (J. Brandt, henkilékoh-
tainen tiedonanto 19.1.2018.)
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Energiapaaluun asennettavan lammaonkeruuputkiston pituus on energiakaivoon
verrattuna lyhyempi ja niitd on maarallisesti enemman. Energiapaalujen alkukus-
tannukset ovat pienemmat, silla porakaivojen poraamiselle ei ole tarvetta. Ener-
giakaivon lampoOhaviot ovat suuremmat, silla energiapaaluista poiketen energia-
kaivolla ei ole rakennusta estdmissa lampohavididen johtumista ylospain. (J.
Brandt, henkilokohtainen tiedonanto 19.1.2018.)

Oikein suunniteltuna energiapaalu on myos vuosikustannuksiltaan edullisempi
vaihtoehto. Energiapaalullisen maalampojarjestelméan maalampdépumpun hyoty-
suhde (COP) on tavanomaisissa maalampojarjestelmissa 3—4 valilla. Kohteissa,
missd hyoddynnetddn energiapaaluja ja ladataan kesdkautena lAmp6a maape-
raan, hyotysuhde voi olla valilla 5—-6. Suurempi COP-luku johtuu siita, etta ener-
giapaalut hyddyntavat korkeampaa maassa olevaa lampdétilaa. Sahkon kulutus
myds pienenee luvun suuretessa. (N. Salomaa, henkilokohtainen tiedonanto
16.2.2018.)
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5 LAMPOENERGIAN VARASTOINTI SKANSSIN
TORNISSA

5.1 Kuvaus kohteesta

Torni sijaitsee Turun Skanssin kaupungin osassa osoitteessa Skanssinkatu 22.
Se on Skanssin kauppakeskuksen valittoméassa laheisyydessa Turun ja Kaarinan
kuntien rajalla, noin viiden kilometrin paassa Turun keskustasta. Skanssin Torni
on yksi LAMPOA-hankkeen pilottikohteista ja osa alueelle suunnitteilla olevaa

uutta ekologista ja energiatehokasta kaupunginosaa. (YH Kodit Oy 2018.)

Tornin kerrosluku on 10, ja pinta-ala on 3 450 krs-m?, 2 917 as-m? ja 13 900 m3
(L. Harmoinen, henkilokohtainen tiedonanto 24.4.2018). Skanssin Tornin paato-
teuttajat ovat rakennuttaja YH Kodit Oy ja rakentaja Pohjolan Rakennus Oy
Lansi-Suomi. Hankkeeseen osallistuvat myds Turun ammattikorkeakoulu ja Geo-
logian tutkimuskeskus. (R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto
13.11.2018.)

Alueelle rakennetaan omistusasuntoja seka vuokra-asuntoja ja suunnitteilla on
noin 600 asunnon asuinkortteli. Tulevaisuudessa asuinalueella tulee olemaan ti-
laa noin 8 000 asukkaalle. Kattavien kaupan alan palveluiden liséksi alueelle to-
teutetaan esimerkiksi paivakoti seka koulukeskus. (YH Kodit Oy 2018.)
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Kuva 5. Mallinnus tulevasta Skanssin asuinalueesta (YH Kodit Oy 2018).

5.2 Suunniteltu ratkaisu

Skanssin Torniin on suunniteltu optimoitu ilmanvaihto, johon siséltyy energiapaa-
lut, huoneistokohtaiset esilammitys- ja viilennyspatterit iimanvaihtokoneille, ilmaa
veteen sekoittavat Mora-suihkupaketit, 70 kW:n kaukolampdliittyma ja muita
energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd (N. Salomaa, henkilékohtainen tie-
donanto 16.2.2018).

Esilammitys- ja viilennyspattereita on tarkoitus asentaa yhteensa 71 kappaletta,
yksi jokaista huoneiston ilmanvaihtokonetta kohden (N. Salomaa, henkilokohtai-
nen tiedonanto 16.2.2018).

Mora-suihkupaketit ovat myds merkittdva toimenpide muiden toimenpiteiden
ohessa, niilla lampéenergian maaraa ja veden kulutusta on saatu pienennettyé.
Ne suihkuttavat ilmaa suihkuveteen, jota suihkun kayttaja tuskin huomaa. Pyrki-
myksena on ollut sdastaa kuluissa siten, ettda asumismukavuuteen ei vaikuteta.
(N. Salomaa, henkilékohtainen tiedonanto 16.2.2018.)

Alun perin kohteeseen oli tulossa puhdas kaukolampdliittyma, jonka koko olisi
ollut 565 kW, mutta uuden ratkaisun avulla kaukolampdéliittyméan kokoa oli saatu
laskettua 70 kilowattiin (N. Salomaa, henkilokohtainen tiedonanto 16.2.2018).
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5.3 Valintaperusteet

Merkittdvin syy valintaan oli kustannustehokkuus verrattuna puhtaaseen
kaukolampo6on. NollaE esitti myds muita kokonaiskustannuksiltaan pienempié ja
kayttokustannukset sisaltavia ratkaisuja. Alkuinvestoinnit olivat kuitenkin muiden
ratkaisujen kohdalla lilan suuria Skanssin kohteen ollessa ARA-kohde. ARA-
kohteille on annettu tietty maara rahaa alkuinvestointeja varten. (N. Salomaa,
henkilokohtainen tiedonanto 16.2.2018.)

Skanssin Torniin oli alun perinkin tulossa paalutus, silla rakennuksen alla on
savea 15-20 metrid. TA&m&n vuoksi paalujen kayttd osana energiajarjestelmaa oli
perusteltua. (R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto 13.11.2017.)

Asumismukavuudesta ei jouduttu tinkimaén, ja ndin ollen [ampétila huoneistoissa
on sama verrattuna alkuperédiseen ratkaisuun. Asumismukavuus oikeastaan
paranee ilmaisen viilennyksen my6td, ja siitd on hyotya erityisesti kesalla. (N.
Salomaa, henkilokohtainen tiedonanto 16.2.2018.) Alkuperédisen suunnitelman
mukaan viilennys ei olisi kuulunut mukaan (R. Lautkankare, henkildkohtainen
tiedonanto 3.4.2018).

5.4 Mitoitusperusteet

Mitoitukseen vaikuttaa paljolti se, mihin lampoa kaytetadan. Skanssin Tornista teh-
tiin simulointi, jonka avulla saatiin tietoa siita, kuinka paljon ja milloin rakennus
tarvitsee energiaa. Skanssin Tornin kaikki tekniset yksityiskohdat sy6tettiin simu-
lointiohjelmaan, joka kertoi kaikki kilowattitunnit, mihin rakennus kuluttaa lampo-
energiaa kunakin hetkena vuoden aikana ja paljonko se tarvitsee kylméaa. Mitoi-
tuksen avulla saatiin tieto, kuinka paljon kilowattitunteja tarvitaan vuoden aikana,
ja ne hetket vuodesta, milloin lAmpo6- ja villennysenergiaa tarvitaan eniten. (N.
Salomaa, henkilokohtainen tiedonanto 16.2.2018.) Etela-Suomessa mitoituslam-

potila lammitykselle on -26 astetta. (Iimatieteen laitos 2018.)
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NollaE-simulointiohjelma simuloi [amp&energian kayttaytymistd SFS-EN 13790 -
standardin mukaisesti. Ohjelmisto simuloi lAmmon kayttaytymista rakennuksessa
l&pi vuoden pohjautuen paikallissaasta ja rakennuksen teknisista yksityiskohdista
saataviin tietoihin. Ohjelmisto simuloi myds monien erilaisten energiaratkaisujen
elinkaaren aikaisia kustannuksia, mika auttaa I6ytamaan parhaan mahdollisen

energiaratkaisun. (R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto 13.11.2017.)

5.5 LampdOenergian varastointi

Lampobenergiaa ladataan maahan viilennyskaudella. LAmpdenergia otetaan il-
manvaihtokoneelle tulevasta ilmasta esilammitys- ja viilennyspatterin avulla lam-
monkeruunesteeseen. LAmmaonkeruunesteenéa on kaytetty veden ja etanolin se-
koitusta. Veteen on sekoitettu 92-prosenttista etanolia, jonka osuus seoksessa
on 28 %. Lammonkeruuneste johdetaan paluupuolen jakotukin kautta energia-
paaluun, jonka kautta lammonkeruunesteeseen varastoitunut lampoéenergia joh-
tuu maaperaan. Lampoéenergian keruu prosessin ollessa kaynnissa ilmanvaihto-
koneelle tulevaa ilmaa viilennetd&n. (J. Brandt, henkildkohtainen tiedonanto
19.1.2018.)

5.6 Lampo6energian hyddyntadminen

Maaperaan varastoitua energiaa kaytetddn lammityskaudella ilmanvaihtoko-
neelle tulevan ilman esilammittdmiseen. LaAmpdenergia siirtyy lAmmaonkeruunes-
teestd esilammitys- ja viilennyspatterin kautta ilmanvaihtokoneelle tulevaan il-
maan. (N. Salomaa, henkildkohtainen tiedonanto 16.2.2018.)

Kylmé& ulkoilma voi aiheuttaa ilmanvaihtokoneessa olevien lammontalteenotto-
kennojen huurtumisen. llmanvaihtokoneelle tulevan ilman esilammittamisella val-
tytddn lammontalteenottokennojen huurtumiselta. Normaalisti esilammitys teh-
daan sahkovastuksella, mutta Skanssin Tornissa maahan varastoidulla lamp6-
energialla. (N. Salomaa, henkilékohtainen tiedonanto 16.2.2018.)
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Esimerkiksi ulkolampdtilan ollessa -26 astetta esilammityksen avulla ilmanvaih-
tokoneelle tuleva ilma saadaan lampenemé&éan nollaan asteeseen maaperan lam-
potilan ollessa nelja astetta. llmanvaihdon kautta poistuvalla jateilmalla esilam-
mitetyn ilman lampdtilaa saadaan nostettua lisda. llmanvaihtokoneessa olevan
lammadntalteenottokennon avulla nolla-asteinen ilma saadaan lammitettya jateil-
man avulla +18 asteeseen. Loppu lampdenergia saadaan nostettua kaukolam-
mon avulla haluttuun +21 asteeseen. Taméan kaltaisella ratkaisulla valtytaan suu-
remmilta lampdhaviéilta ilmanvaihdon kautta. (N. Salomaa, henkilokohtainen tie-
donanto 16.2.2018.)

5.7 Toteutus

Kohteeseen lyotiin aluksi betonisia energiapaaluja yhteensa 28 kappaletta noin
15-16 metrin syvyyteen. NollaE Oy- ja HTM-yhti6t kehittivat yhdessa betonipaa-
lun, jonka tarkoitus on toimia energiapaaluna. Nimenomaiseen kaytt6én suunni-
teltu betonipaalu suunniteltiin siten, etta silla pystytaan keradmaan energiaa vas-
taavasti kuin teraspaalulla. Betonipaaluihin asennettiin elementtitehtaalla valu-
vaiheessa 100 millimetria halkaisijaltaan oleva galvanoitu ilmanvaihtoputki. Putki
muodostaa reidn paalun keskelle. Reikd mahdollistaa lammdnkeruuputkiston
asentamisen paaluihin. Betonipaalujen kayttoon vaikuttavia tekijoita olivat myods
niiden halvempi hinta, ja niita oli tarkoitus kayttaa kohteessa muutenkin. (N. Sa-
lomaa, henkilokohtainen tiedonanto 16.2.2018; R. Lautkankare, henkilékohtai-
nen tiedonanto 13.11.2017)
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Kuva 6. Skanssin Tornin paalutus (R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto
13.11.2017).

Paaluihin asennettiin [Ammonkeruuputket ennen anturoiden raudoitushakkien ja
muottien asennusta. Lammaonkeruuputkiin jatettiin metri varaa paalujen ylapuo-
lelle, ja niita jatkettiin muovihitsaamalla kulmat. Ennen varsinaista anturabeto-
nointia energiapaaluissa olevat reiat valettiin juotosbetonilla. Juotosbetonoinnista
aiheutui 8 tuntia lisatyota perustusurakoitsijalle. Raakatayton jalkeen ennen ka-
pillaaritayttdoa alapohjaan asennettiin kahden tyopaivan aikana runkopiirit. Kol-
mas tyopaiva kului koeponnistusta tehdessa, ja sen jalkeen kapillaaritayttd paas-

tiin aloittamaan. (R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto 13.11.2017.)
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Kuva 7. Lammonkeruuputken asennus betonipaaluun (R. Lautkankare, henkil®-
kohtainen tiedonanto 13.11.2018).

Energiapaalut sijoitettiin rakennuksen reunoille (Kuva 7). Energiapaalujen sijoitus
on kohdekohtaista. Energiapaalut on jaettu piireihin siten, etta kolmessa piirissa
on kuusi ja kahdessa viisi energiapaalua. Piirit ovat keskenaan rinnan, josta ne
on yhdistetty jakotukkiin. Jakotukkeja asennettiin yhteensa kaksi, yksi paluu- ja
toinen menopuolelle. (J. Brandt, henkildkohtainen tiedonanto 19.1.2018, N. Sa-

lomaa, henkilokohtainen tiedonanto 16.2.2018.)
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Kuva 8. Pohjapiirustus energiapaalujen sijainneista (R. Lautkankare, henkilokoh-
tainen tiedonanto 13.11.2017).

5.8 Kohdatut vaikeudet ja muuta huomioitavaa

Betonipaalujen kayttd energiapaaluina aiheutti kiireen, silla paalut taytyi tilata
energiapaalujen lammadnkeruuputkistoa varten erikseen reiéllisina ja niiden toimi-
tusaika oli pitkd. Kun lammoénkeruuputkisto oli saatu tydonnettya reikaan, beto-
nipaaluissa olevien reikien tayttd juotosbetonilla aiheutti nostetta lAmmaodnkeruu-
putkistoon ja tdman vuoksi lammdnkeruuputkistoon laskettiin vetta, jotta putket
saatiin pysyméaan betonipaaluissa olevan reian pohjalla. (R. Lautkankare, henki-
|6kohtainen tiedonanto 3.4.2018.) Putkessa olevaa vetta ei tarvittu poistaa, silla
se otettiin myohemmin huomioon lammonkeruunesteen sekoitussuhteessa (J.
Brandt, henkilokohtainen tiedonanto 19.1.2018).

Yksi lammonkeruuputki oli katkaistu liian lyhyeksi siind uskossa, etta se oli saatu
tarvittavaan syvyyteen, mutta myéhemmin huomattiin sen jaaneen viisi metria

vajaaksi (J. Brandt, henkilokohtainen tiedonanto 19.1.2018). Taméa johtui siita,
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ettd energiapaaluja asennettaessa yksi betonipaalu oli katkennut, koska energia-
paalun liitoskohdat eivat olleet osuneet kohdalleen. Asian johdosta oli jouduttu
olemaan yhteydessa paalun valmistajaan ja varmistamaan, etta paalujen liitos-
kohdat osuvat jatkossa kohdakkain. LaAmmdonkeruuputki on tarkedd saada tar-
peeksi syvalle paaluun, silla katkennut paalu ei mahdollista tdysmittaisen lam-
monkeruuputken asentamista. (J. Brandt, henkilokohtainen tiedonanto
19.1.2018.)

Asennuksessa oli huomioitava myos jakotukin paikka. Skanssin Tornissa se on
osittain anturan vieressa ja osittain anturan paalla. Osa piireista tulee suoraan
pystyyn jakotukille ja osa tulee anturan paaltd. Anturan paalta tulevat jouduttiin
kaantamaan pystyyn, minka vuoksi tarvittiin ylimaaraisia yhdeksdnkymmenen as-
teen kulmia, jotta piirit saatiin kadnnettya natisti jakotukille. (J. Brandt, henkilo-
kohtainen tiedonanto 19.1.2018.)

5.9 Lampo6haviot ja lammityksen tarve

Lampdhavidita aiheuttavat rakennuksen ylapohja, alapohja, seinat, ilmanvaihto,
kylmasillat, vuotoilma, ikkunat ja ovet. Skanssin Tornissa lampohavidita syntyy
energiakonsulttitoimisto NollaE:n laskelmien mukaan arviolta 426 360 kWh vuo-
dessa. Eniten lampohavidita aiheuttaa ilmanvaihto (258 461kWh), seuraavaksi
eniten ikkunat, ovet ja seinat (Yht. 126 194kWh). Kuvassa 9 havainnollistetaan
lampdhavididen maaraa ja alkuperéda. (R. Lautkankare, henkildkohtainen tie-
donanto 13.11.2017.)
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Kylmasillat
8 632 kWh
2%

Seinat
51 610 kWh
12%

Vuotoilma
21113 kWh
5%

426 360 kWh vuodessa

Kuva 9. Skanssin Tornin lampohaviot (R. Lautkankare, henkilokohtainen tie-

donanto 13.11.2017).

Kaaviossa 1 optimointi 1- ja optimointi 2 -pylvaat kuvaavat kaukolampaliittyman
kokoa eri ratkaisujen kohdalla. Optimointi 2 kuvaa optimoitua ilmanvaihtoa. (R.

Lautkankare, henkil6kohtainen tiedonanto 13.11.2017.)
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Kaavio 1. Kaukolampdliittyman koko eri ratkaisujen kohdalla (R. Lautkankare,
henkilokohtainen tiedonanto 13.11.2017).

5.10 Kustannukset

Kaaviossa 2 nékyy eri investointien kokonaiskustannukset seuraavan 20 vuoden
ajalle. Optimoidun ilmanvaihdon kokonaiskustannukset 20 vuoden ajalle ovat
912 902 euroa ja kaukolammolle 1 350 500 €. Kustannuksia saatiin laskettua op-
timoidun ilmanvaihdon avulla 437 598 euroa. Kokonaiskustannuksissa on huo-
mioitu laitteisto, energiakulut, vanhenemisesta koituvat kustannukset, rahan arvo
ja energian hinnan nousu. (R. Lautkankare, henkilékohtainen tiedonanto
13.11.2017.)

Kokonaiskustannukset 20 vuotta

(investoinnit jyvitetty laitteiston elinidlle)

1350500 €

912902 €

829671€

KAUKOLAMPO MAALAMPO OPTIMOITU NOLLAE OPTIMOINTI
ILMANVAIHTO

Kaavio 2. Kokonaiskustannukset 20 vuoden ajalta (R. Lautkankare, henkilékoh-
tainen tiedonanto 13.11.2017).

Arvioitujen kokonaiskustannuksien lisaksi taulukossa 1 on tarkempi kuvaus 20
vuoden aikana syntyvista kustannuksista. Kustannukset on jyvitetty vuosittaisiksi.
(N. Salomaa, henkildkohtainen tiedonanto 16.2.2018.)

Rakennuttamiseen oli tarjolla tietty maara rahaa, eika saatu summa riittanyt Nol-

laE:n suosittelemaan optimointiin. Investointi NollaE-optimointiin olisi maksanut
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itsensa takaisin melko nopeasti. Verrattuna optimoituun ilmanvaihtoon NollaE-
optimoinnilla olisi saastetty arvion mukaan noin satatuhatta euroa enemman

kymmenessa vuodessa. (N. Salomaa, henkilokohtainen tiedonanto 16.2.2018.)

Energian hinnan nousu vaikuttaa merkittavasti vuosikustannuksien nousuun.
Energian hinta on noussut keskimaarin 10 % vuodessa viimeisen 20 vuoden ai-
kana. Vuosikustannuksissa energian hinta nékyy 3 %:n nousuna, koska samaan
aikaan palkat ovat nousseet, joka nékyy erotuksena energian hinnassa. Energian
hinta on siis kasvanut 3 % enemman kuin palkat ja muut kulut. (N. Salomaa,
henkilékohtainen tiedonanto 16.2.2018.)

Kaukolampd Maalampd Optimoitu ilmanvaihto NollaE optimointi

Investointi 43200 € 228 457 € 75695 € 130 445 €
Kustannukset vuosi 1 50628 € 32824 € 34 458 € 21021 €
Kustannukset vuosi 2 52104 € 33580 € 35435 € 21554 ¢€
Kustannukset vuosi 3 53624 € 34 359 € 36 441 € 22103 €
Kustannukset vuosi 4 55 180 € 35161 € 37478 € 22 668 €
Kustannukset vuosi 5 56802 € 35088 € 38 545 € 23 250 €
Kustannukset vuosi 6 58462 € 36839 € 39645 € 23850¢€
Kustannukset vuosi 7 60 173 £ A7 T16 € 40 778 € 24 468 €
Kustannukset vuosi 8 61935 € 38819 € 41944 € 25104 €
Kustannukset vuosi 9 63750 € 39549 € 43 146 € 25 759 €
Kustannukset vuosi 10 65619€ 40 507 € 44 383 € 26 434 €
Kustannukset vuosi 11 67 545 € 41494 € 45658 € 27129¢€
Kustannukset vuosi 12 69 528 € 42 510 € 46 971 € 27 845 €
Kustannukset vuosi 13 71570 € 43 557 £ 48 323 € 28 583 €
Kustannukset vuosi 14 73674 € 44 635 € 49716 € 29 342 €
Kustannukset vuosi 15 75841 € 45746 € 51151¢€ 30125¢€
Kustannukset vuosi 16 78073 € 48 880 € 52629 € 30 931 €
Kustannukset vuosi 17 80372 € 48 068 € 54 151 € 31761€
Kustannukset vuosi 18 82740 € 49 281 € 95 719 € 32616 €
Kustannukset vuosi 19 85179 € 50 531 € 57 333 € 33 497 €
Kustannukset vuosi 20 87 691 € 51819 € 58 997 € 34 404 €
Yhteens3 1350500 € 829671 € 912902 € 542 444 €
10 vuotta 621 485 € 593 598 € 467 949 € 366 656 €
Ostoenergia, kWh/a 639 598 315108 420 464 222 002

Taulukko 1. Yksityiskohtainen taulukko eri ratkaisujen vuosikustannuksista (R.
Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto 13.11.2017).
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6 ENERGIAPAALUJEN KAYTTOON LUTTYVAT HYODYT
JA HAASTEET

Energiakustannusten kasvaessa ja ymparistosdadosten kiristyessa geotermisten
energiaratkaisujen suosio on kasvanut. EU:n tavoitteena, Suomi mukaan lukien,
on lisatd uusiutuvien energialdhteiden kayttba ja vahentaa hiilidioksidipaastoja.
(Talotekniikka-Julkaisut Oy 2016.) Suomi on asettanut tavoitteeksi saavuttaa nol-
laenergia tason vuoteen 2020 mennessa (R. Lautkankare, henkilokohtainen tie-
donanto 13.11.2017).

Energiapaalujen kayttoé on todettu tehokkaaksi energian varastointimenetelmaksi
Suomessa vallitsevissa olosuhteissa (R. Lautkankare, henkilokohtainen tie-
donanto 13.11.2017). Energiapaalut tarjoavat tavan tuottaa vahapaastoista ener-
giaa hyoddyntaen geotermista ja varastoitua energiaa. Tekniikka on taloudellinen
ja ymparistoystavallinen energiantuotantomenetelma. (Lautkankare, henkilokoh-
tainen tiedonanto 3.4.2017; Talotekniikka-Julkaisut Oy 2016.)

6.1 Hyodyt

Energiapaalu hytdyntaé paikallista ja uusiutuvaa energiaa parantaen rakennuk-
sen ymparistotehokkuutta (Rautaruukki Oyj 2011). Maalampdjéarjestelmaa varten
tehtdvan porakaivon porauksesta syntyy hiilidioksidipaastoja. Energiapaalujen
lammonkeruuputket asennetaan paalutuksen yhteydessa ja nain saastytaan po-
rauksen yhteydessa syntyvilta hiilidioksidipaastoiltd. Energiakaivoon verrattuna

myo6s pohjavesien pilaantumisriski on pienempi. (Aurime Oy 2018.)

Energiapaalut ovat taloudellisesti kannattavia, koska ne palvelevat rakennusta
kahdessa roolissa. Energiapaalut ovat samaan aikaan osa rakennuksen energia-
jarjestelmé&d, toimien samalla rakennuksen kantavana rakenteena. (Talotek-
niikka-Julkaisut Oy 2016.) Samalla mahdollisuus hyoddyntda energiapaaluja
usean rinnakkaisen energialahteen kanssa lisda tekniikan kannattavuutta. Rin-

nakkaisen energialdhteen vaihto uuteen on mahdollista. (Rautaruukki Oyj 2011.)
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Energiapaalujen kayttokelpoisuutta on tutkittu erilaisille rakennuksille hyédyntaen
analyyseja, testikentille rakennettuja koepaaluja ja simulointeja. Erdiden tutki-
musten mukaan energiapaaluilla voisi kattaa noin 71 prosenttia lammitysenergi-
asta ja jopa 100 prosenttia jaahdytysenergiasta yksikerroksisessa kaupan raken-
nuksessa. (Rautaruukki Oyj 2011.)

Energiapaalut maksavat itsensa takaisin parhaimmillaan 5 — 8 vuodessa ja oikein
asennettuna niiden elinikd kestaa lapi rakennuksen elinkaaren, eivatka ne ai-
heuta huoltokustannuksia. Laadukkaalla lammitysjarjestelmélla voidaan myds
nostaa kiinteiston arvoa ja ymparistotehokkuudella vuokrausastetta. (Gronman,
H. 2015.) Erillisia lupia energiapaalujen asentamiselle ei vaadita (Aurime Oy
2018).

Menetelmalla voi olla kysyntaa perustusten vahvistamista koskevissa korjausra-
kennuskohteissa, kunhan tietoisuus energiapaaluista kasvaa (R. Lautkankare,
henkilokohtainen tiedonanto 3.4.2018).

Energiapaalujen kustannukset verrattuna kaukolamp6- ja kompressoriratkaisuun
olivat eraan 25 vuoden tarkastelujakson aikana 32 prosenttia alemmat ja siihen
siséltyivat investointi- ja energiakustannukset. Energiapaalujen kustannukset
ovat pienemmat verrattuna energiakaivojen kustannuksiin, silla erillisille porakai-

voille ei ole tarvetta. (Rautaruukki Oyj 2011.)

Huomioitavaa on, etta talla hetkella varastointiratkaisut kehittyvat nopeasti. Siksi
melko uudetkin tutkimustulokset, laskelmat ja kokeilut voivat perustua vanhoihin
tai vanhoillisiin ratkaisuihin. Varastointi elaa parhaillaan kasvun kynnyksella ja
hakee lapimurtoa. Osa kokeiluista epdonnistuu ja osa onnistuu. Kaikki yritykset
vievat kuitenkin kehitystd eteenpain. (R. Lautkankare, henkilokohtainen tie-
donanto 3.4.2018.)

6.2 Haasteet

Energiapaalujarjestelmien haasteena on huollettavuus, koska lammaonkeruuput-

kistot ovat sijoitettuna rakennuksen alle. Vaikka muovisille lammdnkeruuputkille
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luvataan kayttéiaksi 100 vuotta, ongelmia saattaa aiheuttaa liitoksissa havaitut
vuodot ja tyon aikana syntyneet vauriot. (J. Brandt, henkilokohtainen tiedonanto
19.1.2018; R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto 13.11.2017.)

Energiakaivoon asennetut lammonkeruuputket voidaan vaihtaa, mutta energia-
paalujen kohdalla lAmmaonkeruuputket ovat valettuna betoniin, eikd sama toimen-
pide onnistu. Kayttoika voi kuitenkin parhaimmassa tapauksessa vastata talon
ikda. Asiaa on hyva tutkia, ettd onko keréaimien vaihtamiselle todellista tarvetta.
Syy putken vaihtamiselle voisi olla materiaalivirhe. Tilanne olisi mahdollista rat-
kaista rakennuksen viereen asennetulla energiakaivolla. Hyotysuhde heikentyisi,
mutta jarjestelman toimivuus sailytettaisiin. (J. Brandt, henkilokohtainen tie-
donanto 19.1.2018.)

Vuodon sattuessa jarjestelmaan yksi mahdollisuus olisi kayttaa jarjestelmaan lai-
tettavia kemiallisia aineita, jotka korjaisivat vuotokohdan. Yhden piirin pudotessa
jarjestelmésta yksi piiri voidaan sulkea jakotukista, jos tilanne tulisi vastaan use-
amman vuoden paasta asennuksen jalkeen. Yhden piirin sulkeminen ei valtta-
matta vaikuttaisi kovin merkittavasti energiapaalujen hyddynnettavyyteen, jos
maan lampdtila olisi kerennyt vuosien mittaan nousta tarpeeksi. (J. Brandt, hen-
kilokohtainen tiedonanto 19.1.2018.)

Haittaa rakenteille vuodosta ei valttdmatta koidu, koska putkisto ei kulje lattiara-
kenteiden sisélla ja lAmmdnkeruuneste ei sindnsa ole ihmiselle tai ymparistolle
vaarallista. Energiapaalut kulkevat lattiarakenteiden alla ja vuodon sattuessa
neste paasee imeytymaan maaperaan. Keruunestetta ei todennékdisesti ehdi va-
lumaan suuria maaria, silla vuodot havaitaan todennakdisesti ajoissa. (Lehikoi-
nen 2014, 22.)

Vuoto aiheuttaa paineiden putoamisen lAmmdnkeruuputkistossa, aiheuttaen jar-
jestelméan toimimattomuuden. Kaytanndssa paineen putoaminen aiheuttaa nes-
teen kierron heikkenemisen ja nain kierto esilammityspattereille tai muulle vas-
taavalle ei onnistu. Toimimattomuus nakyy mahdollisesti huoneistojen lampdétilan

laskuna. Jarjestelmasséa olevan lammaonkeruunesteen kokonaistilavuus on sen
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verran pieni, etta se ei aiheuta haittaa rakenteille. (J. Brandt, henkilékohtainen
tiedonanto 19.1.2018.)

Ongelmia saattaa myds aiheuttaa maan routiminen paalujen ymparilla lammon-
keruuprosessin ollessa kaynnissa. Haitan ilmeneminen on todennakoisempaa
maanpinnan l&heisyydessd, mutta roudan yltaminen paalun alapaahan ei ole
pois suljettu vaihtoehto. Liian tihedsti asennetut paalut voivat koitua routimisen
vuoksi ongelmalliseksi. Pahimmassa tapauksessa routa saattaisi vahingoittaa
paalun rakenteita ja vaikuttaa suoraan jarjestelman tehoon, silla routa heikentaa
maaperan lammaonsiirtokykyd. Lampdlaajeneminen voi myos eritavoin vasyttaa
paalun rakenneosia ja aiheuttaa murtumia betoniin tai terdkseen. (Lehikoinen
2014, 22.) Kesalla jaahdytyksen aikana maahan siirretty lamp6 auttaa lampota-
seen pitAmisessa energiantuottoon sopivana ja samalla valtytaan maan jaatymi-
seltd (Rautaruukki Oyj 2011). Ongelma voidaan valttaa myos oikeanlaisella mi-
toituksella (R. Lautkankare, henkilokohtainen tiedonanto 3.4.2018).

Energiapaalujen ideana on varastoida kesalla lampdenergiaa maahan, joten
maapera ei pysy yhta vakaana kuin energiakaivoa kaytettdessa (J. Brandt, hen-
kilokohtainen tiedonanto 19.1.2018). Paaluihin kytkettava lampdpumppujarjes-
telma vaikuttaa lampatilan vaihteluun paaluissa seka niita ympardivassa maape-
rasséa. Vaikutus saattaa ndkya paalujen ja maaperan lampémekaanisissa, raken-
teellisissa seké& geotermisissd ominaisuuksissa. (Talotekniikka-Julkaisut Oy
2016.) Vaikka energiapaalu ei tiedettavasti vaikuta maaperaan, puuttuvat viela
pitkdn aikavalin tutkimukset ja havainnot nykyisia tekniikoita kaytettaessa. Ky-
seista asiaa pitaakin viela tutkia geologisista ja ympéaristoon liittyvista syista. (R.
Lautkankare, henkilékohtainen tiedonanto 13.11.2017)
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7 SKANSSIN TORNIN ENERGIAPAALUJEN SEURANTA

Geologian tutkimuskeskukselta hankittiin maaperéan lampdtilojen mittaamiseen
kuitukaapelia ja mittauslaitteisto. Lisdksi Geologian tutkimuskeskus koulutti mit-
taajia kasittelemaan mittauslaitteistoa ja saatavia tuloksia. Paaluihin asennettu-
jen mittauskuitujen avulla pystytddn mittaamaan energiapaalun lampdétilaa sen
toiminnan aikana ja saada informaatiota maaperan kayttaytymisesta. Kuitukaa-
peli asennettiin keruuputkien asennuksen yhteydessa ja kaytettava mittaus on
lyhenteeltdan DTS (distributed thermal sensing). (Arola.) DTS-mittauksen avulla
saadaan lampdétilaan liittyvaa dataa koko mittauksessa kaytettavan optisen kui-
dun pituudelta (Ekstrom 2017, 7).

LAMPOA -hankkeen aikana on tarkoitus tuottaa lisaa mittaustietoa maan tai poh-
javeden tai jaatymisen vaikutuksista maaperan ominaisuuksiin ja rakennuksen
kosteusoloihin DTS-mittauksen avulla. Liséksi tarkoitus on hyddyntd& 3D-ani-
maatiota ja mobiilisovellusta, joiden avulla pystytaan havainnollistamaan lamp6-
energian varastoinnin hyotyja. Naihin yhdistyvat energiankulutustietojen néytto,
seuranta ja hallinta. (R. Lautkankare, henkil6kohtainen tiedonanto 3.4.2018; Tu-
run AMK Oy 2018.)
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8 VASTAAVAT HANKKEET

8.1 Suomessa

Energiapaaluja on hyédynnetty Jyvaskylan Lutakossa sijaitsevassa Technopolis
Innova 2 - toimistorakennuksessa lammityksessa seka jadhdytyksessa (Tolva-
nen 2015). Rakennukseen asennettiin noin 30 metrin pituisia energiapaaluja 38
kappaletta. Esitettyjen arvioiden mukaan energiapaalut kattavat noin 68—79 %
lammitystarpeesta ja noin 33—-40 % jaahdytystarpeesta. (Ojala 2014, 21.) Saadut
saastot ovat kuitenkin olleet ennakkolaskelmiin verrattuna hiukan pienemmét ver-

rattuna kaukolamp66n, mutta hiilijalanjalki on saatu puolitettua (Tolvanen 2015).

Tekniikkaa on hy6édynnetty myds Joensuun Niskaparkissa ilmanvaihtokoneelle
tulevan ilman esilammityksessa ja viilennyksessa. Aktivoitavia paaluja oli 115,
jotka antoivat lammitystehoa 34 kW ja viilennystehoa 21 kW. (Rakentaja.fi 2017.)

Porissa sijaitseva kauppakeskus Puuvilla hyddyntaa maalamp6a, hukkalampoa
ja maajaahdytysta. Lammitys tapahtuu maasta saatavalla lampdenergialla. Ke-
salla konejaahdytyksen avulla talteen otettu lauhdelampd varastoidaan maahan,
eli vastaavasti kuin Skanssissa. Alun perin arvioitiin, etta lampdépumppujarjes-
telma kattaisi 80 prosenttia lammityksen- ja jadhdytyksen tarpeesta, mutta myo-
hemmin huomattiin sen kattavan noin 98 prosenttia. Ilmaisenergian osuus on
osoittautunut myds suuremmaksi. Tavoite oli saada 60 prosenttia lammitys- ja
jdéhdytysenergiasta ilmaisenergiana maasta seka hukkalammaosta, mutta tavoite
ylittyi. Osuus oli kayttdvuosien aikana noin 73 prosenttia. Kayttésahkon osuus

jaéhdytyksen tuotannosta on ollut vain 4 prosenttia. (Koskiahde 2017.)

Energiapaaluja on kaytetty onnistuneesti Hameenlinnassa tutkimus- kehitys ja
opetuskayttoon rakennetussa hallissa. Kyseista hallia kayttavat Hameen ammat-
tikorkeakoulu ja Ruukki. Rakennus on Suomen ensimmainen nollaenergiahalli ja
se on osoittautunut taloudellisesti kannattavaksi. Hallissa kaytetadan lampdener-

gian kerddmiseen aurinkoenergiaa, jota keratddn Ruukin Classic solar -katteilla.
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Auringonvalosta keratty lampdenergia johdetaan energiapaalujapitkin maape-
réan, josta sité voidaan ottaa hyotykayttoon talvella. Lisaksi ratkaisuun kuului mo-
nia muita toimenpiteitda, joiden avulla nollaenergiahalli saatiin toteutettua.
(www.hamk.fi 2015.)

8.2 Ulkomailla

Ulkomailla hyvia tuloksia energiapaalujen kaytdstd on saatu muun muassa Ita-
vallasta, missé eradn ostoskeskuksen alle sijoitettiin 800 paalua ja niistd 650 si-
salsi lammonvaihtimet. Rakennuksen alla oleva maapera oli pd&osin savea noin
40 m syvyydelta. Energiapaaluja ladattiin kesaisin ostoskeskuksesta talteen ote-
tulla hukkalammolla ja ne toimivat maalammolla. Energiapaaluja hyodyksi kayt-
taen Itavallassa sijaitseva ostoskeskus on pystynyt sddstdmaan huomattavia

maaria fossiilista polttoainetta ja sahkoa. (Ojala 2014, 20-21.)

Sveitsissa energiapaaluja on hyddynnetty Zurichin lentokentan terminaaliraken-
nuksessa osana energiajarjestelméaa. Rakennukseen on asennettuna 440 paa-
lua, joista energiapaaluiksi on muutettu yli 300. Energiapaaluja kaytetaan termi-
naalirakennuksen lammitykseen ja viilennykseen. Vuonna 2004 aloitetut mittauk-
set, joita jatkettiin kaksi vuotta, osoittivat suunniteltujen lammitys- ja viilennysku-
lujen vastaavan tarvetta. Viilennyskaudella 39% vuotuisesta lampdenergian tar-

peesta saadaan varastoitua maahan. (Pahud 2018.)

Tanskaan Braedstrupin kaupunkiin on rakennettu tuhansien neliometrien kokoi-
nen aurinkopaneeleista koostuva kentta, jonka rinnalle on rakennettu porareikia
kausivarastointia varten. Aurinkopaneelikentan ja kausivarastoinnin kautta saa-
daan paikallisen kaukolampoverkon avulla valitettya lampdenergiaa 1200 kodille.
Tavoitteena on kasvattaa aurinkopaneelikentdn kokoa 50 0000 neliémetriin asti
ja porareikien maaraa neljgénsataan, joiden avulla olisi mahdollista kattaa 50%

vuosittaisesta lampdenergian tarpeesta. (solar-district-heating.eu 2012.)
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9 VASTAAVIEN PROJEKTIEN KANNATTAVUUS

Skanssin Tornin lampdenergian varastoinnin onnistumista on vield vaikea arvi-
oida, silla projekti on viela parhaillaan kaynnissa. Erityisesti mielenkiintoa herat-
taa se, kuinka hyvin mitoitus on lopulta onnistunut ja vastaako mitoitus laskelmia
ja miten paljon lampéenergian varastointi vaikuttaa lampdenergian saatavuuteen,

kun maaperén lampétila vuosien mittaan nousee.

Vastaavia projekteja on Suomessa ja muualla maailmassa tehty jonkin verran ja
myos positiivisin kokemuksin. Riippuen kohteesta energiapaalu on myoés varteen-
otettava kilpailija energiakaivoille. Kannattavuuteen vaikuttaa paljolti se tuleeko

kohteeseen paalutus.

Optimoitu ilmanvaihto oli alkuinvestoinniltaan halvempi verrattuna maalamp66n
ja NollaE optimointiin. Kustannukset tulevat olemaan kuitenkin merkittavasti suu-
remmat, kun tarkastellaan kahdenkymmenen vuoden ajan jaksoa. Eniten saas-
toéa olisi kertynyt NollaE optimoinnista. Tulevaisuudessa vastaavien projektien

kohdalla olisi syyta harkita kokonaiskustannuksiltaan halvempaa ratkaisua.

Skanssin Torniin asennetun energiapaalu jarjestelman merkittavimmista heik-
kouksista on huollettavuus, silla energiapaaluihin on hyvin vaikea paasta teke-
maan korjauksia, jos jossain energiapaalussa ilmenisi vuoto tai jokin muu vika.
Jos vika aiheuttaa jarjestelman toimimattomuuden, joudutaan yksi energiapaalu
piiri pudottamaan jarjestelmasta. Asiasta olisi hyva saada lisétietoa, miten suuri
vaikutus yhden piirin putoamisella olisi vaiheessa, kun on saavutettu haluttu va-

rastointi lampétila.

Energiapaalujen tekniikka ja lampoenergian varastointi on vuosien mittaan kehit-
tynyt ja erityisesti varastoinnin suhteen on odotettavissa lapimurtoja tulevaisuu-
dessa. Millaisia lapimurtoja tulevaisuudessa asian tiimoilta syntyy jaa nahtavaksi.
Tulevaisuudessa kannattaa seurata, mita tuloksia LAMPOA -hankkeen kautta

syntyy liittyen lampdenergian varastoimiseen maaperaan.
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Lampdenergian varastoinnilla maahan voi olla vaikutuksia maaperéan koostumuk-
seen ja pohjaveden elitstoon. Siksi kumpaakin asiaa on syyta tutkia viela tar-
kemmin tulevaisuudessa. LampoOenergian varastointi erityisesti savisilla mailla
voi vaikuttaa merkittavasti saven ominaisuuksiin, mutta maa tuskin lampenee

Skanssin Tornin tapauksessa riittdvan korkeaksi, jotta niin sattuisi tapahtumaan.

Nailla nakymin energiapaalun kayttd lampoenergian varastoinnissa nayttaisi ole-
van kuitenkin joissain tapauksissa kustannustehokas ratkaisu, mutta useampi
asia tarvitsee vield huomiota. Tekniikan kaytt6d on ainakin hyva harkita koh-

teissa, jotka on tarkoitus paaluttaa.
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10 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Opinnaytetyon tavoitteena oli kuvata lampo6energian varastointia Skanssin Tor-
nissa energiapaalujen avulla. Samalla pyrkia tuomaan esille yksityiskohtaisem-
min, millaiseen ratkaisuun Skanssin Tornin kohdalla pa&dyttiin, miten kannattava
projekti oli ja kuinka sita valvotaan tulevaisuudessa. ldea opinnaytety6hon tuli
LAMPOA -hankkeelta ja haastateltavat olivat osa kyseista hanketta ja meneilla
olevaa Skanssin Torni -projektia. Kohde sijaitsee Skanssin kaupunginosassa Tu-

run alueella, ja se on toinen LAMPOA-hankkeen pilottikohteista.

Skanssin Torniin valittiin ratkaisuksi optimoitu ilmanvaihto, johon kuului useampia
energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita. Valittuun ratkaisuun kuului esimer-
kiksi esilammitys- ja viilennyspatterit, joiden avulla lamp6energian talteenotto on-
nistuu viilennyskaudella ja lammityskaudella talteen otettua lampé6energiaa voi-

daan hyodyntaa ilmanvaihtokoneille tulevan ilman esilammityksessa.

Skanssin Tornin lammonvarastointiratkaisun onnistumista on toistaiseksi vaikea
arvioida, koska opinnaytetyon aikana Skanssin Torni oli vield rakennusvai-
heessa. Vastaavia projekteja on tehty kuitenkin useampia ja kokemukset niista
ovat olleet osittain positiivisia. Kyseinen tekniikka ei ole kuitenkaan taysin uusi,
vaan vanhan tekniikan hyddyntamista uudella tavalla. Energiapaalun tekniikka

vastaa energiakaivon tekniikkaa.

Energiapaalu on [ammaon varastointia ajatellen joissain tapauksissa kustannuste-
hokas keino hyddyntdd maahan talteen otettua lampoenergiaa varsinkin oikein
mitoitettuna, ja samalla se on ekologinen vaihtoehto [ampéenergian hyédyntami-

seen.

Vastaavien projektien kohdalla olisi syytd miettid, voidaanko energiapaalujen
huollettavuutta mahdollisesti parantaa, jos tilanne nykyisin vaatii pahimmassa ta-
pauksessa yhden tai useamman energiapaalupiirin pudottamista pois jarjestel-
masta. Enemman tutkimusta vaatii myos vaikutukset maaperéén ja pohjave-
dessa elavaan eliostoon. Vaikutuksista maaperaan on tulossa lisaa tietoa LAM-
POA-hankkeen kautta.
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