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Suomessa lammitysenergian tarpeella on suuri rooli energian kokonaiskaytosta. Suomi
on asettanut tavoitteekseen olla hiilineutraali vuonna 2035. LAmmd&nvarastoinnilla ja
geoenergian hyodyntamiselld on tassé iso merkitys. Geoenergian hyddyntadmistapoja
on useita kuten myds erilaisia kausivarastointeja. Maanalaiseen lampdévarastoon
voidaan ladata muun muassa aurinkolampda ja teollisuuden hukkalampda.
Aihealueena lammadonvarastointi ja geotermisen energian hyédyntaminen ovat
mielenkiintoisia ja ala kehittyy jatkuvasti.

Opinnaytetydssa kasitelladn geoenergian potentiaalia Suomessa. Erilaisia
kausivarastointeja ja kohteita niin Suomesta kuin ulkomailta esitellaén lyhyesti.
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THERMAL ENERGY SEASONAL STORAGE AND
BTES-SYSTEMS

In Finland, the need for heating energy plays a large role in total energy use. Finland
has set the goal of being carbon neutral in 2035. Heat storage and the utilization of geo
energy are of great importance here. There are several ways of utilizing geoenergy, as
well as different seasonal storages. For example, solar heat and industrial waste heat
can be loaded into an underground heat storage. As a subject area, heat storage and
the utilization of geothermal energy are interesting and the field is constantly
developing.

The thesis discusses the potential of geoenergy in Finland. Various seasonal storages
and items from both Finland and other countries are briefly presented. In seasonal
storage, we learn more about BTES systems and the parameters that affect them.
There are several BTES systems and here the focus is especially on the storage of
shallow geothermal energy and medium deep geothermal energy.

It should be noted that the presented sites include pilot sites of different projects. Some
of the sites have already been in operation. Pilot sites always provide important
information and help develop technology. The value of this cannot be evaluated in
money.
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KAYTETTYA SANASTOA

Sana Sanan selitys

spot-markkinat (s.28) Lyhyen aikataulun sahkémarkkinat.

Antavat markkinatoimijoille mahdollisuuden korjata
tuotanto- ja kulutussuunnitelmiaan paivakohtaisesti.
(FINGRID 2022.)

Fingridin taajuudensaatomarkkinat (s. 28)

Sahkon tuotannon ja kulutuksen tasapainottaminen
(FINGRID 2022).

priimaaminen (s. 28)  Esim. hukkalammon lampdétilan nosto ennen

kaukolampoéverkkoon syottamista (Sirola ym. 2018).



1 JOHDANTO

Suomi on asettanut itselleen ilmasto- ja energiastrategiassaan hiilineutraalius-
tavoitteen toteutumisen vuoteen 2035 mennessd. TAman lisaksi uusiutuvan
energian RED II-direktiivissa Euroopan Union on asettanut yleistavoitteessaan,
ettd uusiutuvien energialdhteiden osuus tulee olla vahintdan 32 % vuonna 2030.
Suomi on ilmoittanut tavoitteekseen tassa 51 %. (Ty0- ja elinkeinoministerio
2022.) Rakennusten lammitykseen kuluu Suomessa noin 25 % kaytetysta

energiasta (Ilmasto-opas 2022).

Aurinko- ja tuulienergian ollessa saéatilasta riippuvaisia, geoenergia tarjoaa
vakaan energialahteen. Geoterminen energia vahentaa riippuvuutta
uusiutumattomiin energialahteisiin seka vahentaa poliittisista tilanteista johtuvia
toimitushairidita parantamalla maan omaa energian saannin omavaraisuutta.
(Laloui ym. 2020, 14.)

Opinnaytety6 kasittelee geotermista energiaa ja sen erilaisia
hyodyntamismahdollisuuksia. Lampdvarastointijarjestelmia on myds lukuisia,
joita tarkastellaan esimerkkikohtein. Kohteita esitelladn niin Suomesta kuin
ulkomailta. Osa kohteista on ollut toiminnassa jo useamman vuoden ajan, osa
on vasta pilotointivaiheessa. Tydssa on pyritty huomioimaan myaos

ymparistonakokulmia.

Lampdvarastoinnilla kyetaan tasoittamaan energiankulutusta varastoimalla
lampoa silloin, kun sité on tarjolla ylimaarin hyddyntaen sita, kun lamp6a
tarvitaan enemman. Opinnaytetydssa lampovarastointitekniikoista perehdytaan
lAhemmin BTES-jarjestelmiin (Borehole Thermal Energy Storage eli porakaivon
lampdenergian varastointi) ja sen suunnittelussa huomioitaviin tekijoihin. BTES-
jarjestelmista esitetdan yksityiskohtaisemmin matalan seké keskisyvan

geotermisen energian lampdvarastoja kohde-esimerkein.

Opinnaytetydssa lahdemateriaalina on kaytetty useita eri artikkeleita, alan
yritysten verkkosivuja, opinndyte- ja diplomit6ita, alan kirjallisuutta seka

asiantuntijahaastatteluita.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Paula Hiltunen
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2 GEOENERGIAA - lampda maasta

Geoenergialla (matala geoterminen energia) tarkoitetaan maa- ja kallioperéan
seka vesistoihin varastoitunutta lAmpoéenergiaa, joka on varastoitunut tahan
paaosin auringon sateilysta. Tata hydédynnetddn paaosin noin metrin syvyyteen
asennettavalla vaakaputkistolla talvella lammityksen tukemiseen ja kesalla
villennykseen. (Ahtola ym. 2012.) Matalaa geotermista energiaa hyddynnetaan
syvyydelta. Yli 500 metrin syvyyteen mentaessa kyseessa on keskisyva
geoterminen energia ja maan sisuksissa oleva lamp6 vaikuttaa enemman
lampo6energian maaraan aina syvemmalle mentéessa. Korkean geotermisen
energian porakaivot (yli 3 000 m) vaativat Suomen olosuhteissa 6 000 metrin
syvyyden yltaakseen 100 °C. (Huusko 2016.) Geoterminen energia on peraisin
kiven radioaktiivisista hajoamisista ja ydinreaktioista sekd kuumasta magmasta
syvalla maan sisalla. Tuloksena oleva lamp6 leviaéa ylempaan kerrokseen
maankuoreen, jossa sita voidaan hyddyntaa lampoenergian tuottamiseen eri

menetelmin. (Energiateollisuus 2022.)

Maankamaran lampdtila vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan.
Suomessa ilman vuoden keskilampdtila vaihtelee Etela-Suomen 5 °C:sta
Pohjois-Suomen -2 °C:seen maanpinnan keskilampdtilan ollessa muutaman
celsiusasteen ilman keskilampdtilaa korkeampi. Pintalampotilojen vaihtelu
vuoden aikojen mukaan tasoittuu syvemmalle maaperdan mentaessa. Noin 15
m syvyydessa maankamaran lampdtila on ympari vuoden Etela-Suomessa 6—
10 °C ja pohjoisessa 2—3 °C. (Ahtola ym. 2012, 35.)

Alla oleva kuvio havainnollistaa ilman lampdtilan vaikutusta maankamaran

lAmpdtilaan.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Paula Hiltunen
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Kuvio 1. Maankamaran lampétilat eri vuodenaikoina 16 m syvyyteen. (Ahtola
ym. 2012, 36).

Syvemmalle mentaessa geotermisen energian vaikutuksesta lampdtila nousee
noin 0,5-1 °C/100 m. Korkeimmillaan lampétilat 300 m syvyydella ovat noin 10—
12 °C Etela-Suomessa 1 000 m:n syvyydessa lampdtila vaihtelee valilla 14—22
°C. Geotermisissa lampomalleissa lasketut arvot viittaavat siihen, etta yli 40
°C:n lampdtilan saavuttamiseksi tulee porareian ylettyd noin 2 000 m

syvyyteen. 100 °C: n saavuttamiseksi tarvitaan jo 6 000—8 000 m syvyyksia.
(Kallio 2019.) Alla olevassa taulukossa Etela-Suomen lampédtiloja syvyyden
funktiona.

Taulukko 1. Etelda-Suomen graniitin kallioperan lampdétiloja syvyyden suhteen
(Geologian tutkimuskeskus 2018).

Graniitti, Etel&-Suomi;
lampétila syvyyden funktiona

23
39
54
70
86
102
118

133
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Suomessa keskimaarainen kiven lammaonjohtavuus on 3,24 W/m*K.
Lammodnjohtavuuteen vaikuttavat monet tekijat mineraalikoostumuksesta
pohjaveden liikkeisiin. (Kallio 2019.) Yhden 300 m syvan kairausalueen
hyotyenergiamaara vaihtelee etelan 4,5 GWh pohjoisen 0,6 GWh valilla (Arola
ym. 2019).

Suomessa ei ole vield valtakunnallista tietopankkia toteutetuista kohteista.
Geoenergian hyddyntamisen yleistymista ja laajuutta kuvastaa talla hetkella
parhaiten SULPUN tilastoimat lamp&pumppujen méaarat. (Arola 2022.)
Lampdpumppua tarvitaan useimmiten nesteen lampé6tilan nostamiseksi.
Tilastokeskuksen mukaan vuoden 2020 [amp6épumpuilla tuotettavan asumisen
energiakulutuksiin meneva tuotanto oli 5 811 GWh, joka on 9,5 % kaikista
energialahteista. (Tilastokeskus 2021.) Toimitettujen lampdpumppujen maarat
samana vuonna loytyvat Sulpun tilastoista. Taulukko alla osoittaa
lAmpdpumppujen kysynnan kasvua. Myos mitoituslampdtehoiltaan suuremmat

lamp6épumput ovat lisdantyneet maalampoépumpuissa (MLP). (Sulpu 2022.)

Taulukko 2. Toimitettuja lampdpumppuja vuonna 2021 tehojen mukaan (Sulpu
2022).

Toimitetut lamp&pumput 2021 (2020) teholuokittain

e T Mitoitusldmpdteho (kW) ’
Lammonldhde Lamménjako Vuosi Yhteensd | Muutos
06 7-10 11-25 26-100 101- %
95 514 7 4
Vesi (VLP) 2021 6 5629 551 31 12416 57.3%
- 2020 205 | 3934 | 304 229 7892
4014 47 4
lima (LP) 2021 98522 01 6 12 103136 25.5%
2020 78217 3467 425 ” 82188
Poistoilma
wer Ves, IMa(PILP) [t 8071 207%
2020 3569 3569
Maa, ves kallio, hukkalampd |  ves iimamip) |20 | 1510 | 2334 | 170 | 1428 | M L 9516 ) ,,,
2020 1947 1973 3582 1125 17 8644
4
Yhteenss 2021 | 105295 | 11977 10160 1869 7 129375 2%5%
2020 84438 931 7031 1433 1 102293
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2.1 TES (Lampbenergian varastointi)

Lampobenergian varastointi (TES, Thermal Energy Storage) on yksi energian
varastoinnin muoto. Materiaalit kykenevat ottamaan vastaan lampoéenergiaa ja
luovuttamaan sitd. Naiden ominaisuuksien hyédyntdminen mahdollistaa
erilaisten materiaalien kayton. Materiaalien erilaisilla [lAmp&ominaisuuksilla
voidaan saavuttaa erilaisia tuloksia ja teknisia ratkaisuja lampdenergian
varastointeihin esimerkkina lammitys ja jadhdytys. TES:n etuina ratkaistaessa
energiakysynnan piikkeja ja siirtymisessa energiaystavallisempaan
yhteiskuntaan ovat varastointien suomat mahdollisuudet tasapainottaa energian
kysyntaa ja tarjontaa paivittain, viikoittain tai pelkastaan kausiluonteisesti.
(Dincer ym. 2011, 84-85.)

Lampdenergian varastointi on hyddynnettavissé usean eri jarjestelman
yhteydessa. Jarjestelmia ovat muun muassa aurinkolamp6, lampdévarastointi
rakennusten rakenteisiin, hukkalammon hyédyntaminen,
kaukolampojarjestelmien yhdistaminen seka lampdpumput.
Aurinkolampadjarjestelméat ovat olleet yksi yleisimmista. Uusiutuvien
energialahteiden kayton lisaantyminen ja samalla fossiilisista luopuminen
aiheuttaa kuormituksen epéatasapainoa tarjonnan ja kysynnan valilla. Tama liséa
entisestaan energianvarastointijarjestelmien tutkimuksen ja kehityksen

merkitysta.

Lampobenergianvarastoinnin katsotaan myos olevan huomattavasti
edullisempaa kuin sahkén varastoinnin ja se sisaltda potentiaalisia kykyja
integroida ajoittaisia energialahteita kuten tuuli- ja aurinkoenergiaa lammityksen
ja jadhdytyksen osalta. TES tarjoaa useita etuja mukaan lukien
huippulampdtilavaatimusten vahentaminen ja jarjestelman tehokkuuden.
(IRENA 2020, 12,15,49,99.)

TES-sovelluksissa perusperiaate on syottdd energiaa sen mydhempéaa kayttéa
varten. Muuttuvia elementteja ovat varastoinnin laajuus seka kaytettava

varastointimenetelma. Lampdenergian varastointiprosessia kuvaa kolmen sykli,

Turun AMK:n opinnaytety6 | Paula Hiltunen
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joiden vaiheet ovat lataus, varastointi ja purkaus. (Dincer ym. 2011, 86.) TES-

jarjestelman suunnittelun paavaatimukset ovat:

o Korkea energiatiheys sailytysmateriaalissa (varastointikapasiteetti).

¢ Yhteensopivuus sailytysmateriaalin ja sailiomateriaalin valilla.

e Hyva lammaonsiirto lammaonsiirtonesteen ja varastointimateriaalin valill&.
e Varastointimateriaalien mekaaninen ja kemiallinen vakaus.

e Useiden jaksojen taydellinen palautuvuus.

e Varastoinnin aikana pienet lampohéaviot.

e Helppo ohjaus.

Naiden liséksi tarkeimpid suunnittelussa huomioitavia asioita ovat toiminta
suunnitelma, tarvittava enimmaiskuorma, nimellislampdétila ja entalpian pudotus

seka integrointi koko sovellusjarjestelmaan.

Puhuttaessa lampdkenttien suureista sopivaa TES-menetelmaa valittaessa, on
huomioitava kaksi suuretta: johdettu lAmpoékuorman vahennys, jolla tarkoitetaan
kapasiteetin pienentamista nykyisesta kayttamatta mitaan energian
varastoinnista seka lampo6/sahkdenergian saastot. Energiansaastoilla taas
tarkoitetaan varastoitua lamp6a tai kylmaa, jota voidaan kayttaa yha uudelleen.
(Cabeza 2014, 2.)

2.1.1 Lampobenergian varastointimenetelmien jaottelu

Energian varastoinnissa kaytetyn lampdmekanismin mukaan TES voidaan
luokitella kolmeen jarjestelmatyyppiin: Tuntuva lampévarastointi (SHS, Sensible
Heat Storage), piileva lampdvarastointi (LHS, Latent Heat Storage) ja
termokemiallinen lampévarastointi (THS, Thermochemical Heat Storage).
Naiden erot muodostuvat muun muassa materiaaleista ja toimintalampétilasta.
(Sarbu ym. 2018, 3.) Tarke&aksi muodostuu myds varastointiaika. Nama
luokitellaan joko lyhytaikaiseksi tai pitkaikaiseksi riippuen kylman tai lammoén
varastointiajasta. Tuntuvan lammonvarastoinnissa materiaalin lamp6a

nostetaan tai lasketaan. Materiaaleja ovat yleensa kiinteét aineet ja nesteet.
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Piilevassa lammdnvarastoinnissa taas materiaalin olomuotoa muutetaan
kiintedsta nesteeksi tai nesteesta hoyryksi. Molemmat mekanismit voivat
esiintyd samassa materiaalissa, jolloin puhutaan faasimuutosmateriaaleista
(PMC, Phase Change Material). Kolmas mekanismi on termokemiallinen reaktio
tai sorptioprosessi, joka tapahtuu materiaalin pinnalla. Sorptiolla tarkoitetaan
aineen poistumista nesteesta tai kaasusta absorboitumalla. Varastoinnit voivat

olla suljettuja tai avoimia jarjestelmia. (Cabeza 2014, s. 2-3, 5, 7-8.)

Alla olevassa kuvassa eri varastointimenetelmien jaottelu ja olomuodon

muutokset.

( Thermal Energy Storage )

{ |

' f ( Thermo
Sensible heat ) s Latent heat J | Chemical heat)

—( Solid-liquid J —( Liquid-gas )
—( Liquid-gas ] -{ Gas-gas )
—( Solid-solid ) —( Solid-gas ]

Kuva 1. Varastointimenetelmien luokitusta ja olomuodon muutokset (Socaciu
2012, 2).

Varastointijarjestelmat ovat joko aktiivisia tai passiivisia jarjestelmia. Aktiivisen
varastoinnin jarjestelmalle on ominaista lammonsiirto pakkokonvektiolla
varastointimateriaaliin. Pakotettu konvektio on lammaonsiirtomenetelma, jossa
ulkoiset valineet, kuten esimerkiksi pumppaus, vaikuttavat nesteen liikkkeeseen.
Passiiviset varastointijarjestelméat ovat yleensa kahden valineen
varastointijarjestelmid, jossa lammonsiirtonesteitad kulkee varaston lapi vain
kiintedn aineen lataamista ja purkamista varten. (Khyad ym. 2016,1187.)
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2.1.2 SHS (Tuntuva lampdovarastointi)

SHS on TES-varastoinneista yleisimmin kaytetty varastointimenetelma. Tama
tarjoaa usein yksinkertaisimman ja halvimman sailytysmuodon, joka useimmiten
on vesi. Tuntuvalla lammadnvarastoinnilla tarkoitetaan energian varastointia
kayttaen lampoenergiaa lammittamalla tai jaahdyttamalla joko nesteen tai
kiinteassé muodossa olevaa varastointimateriaalia sen muuttamatta
olomuotoaan. Sailytysmateriaali voi olla esimerkiksi vesi, ilma, kallio, betoni tai
tiili. Jokaisella materiaalilla on omat fysikaaliset ominaisuutensa, jotka
maarittavat hyodyt seka haitat varastointimateriaalina. Yleensa materiaali
valitaan sen lAmpokapasiteetin seka kaytettavissa olevan sailytystilan

perusteella.

Tuntuvan lammonvarastointijarjestelman varastointikapasiteetti on yleensa 10—
50 kWh:n valilla ja tehokkuus vaihtelee 50 %:n ja 98 %:n valilla riippuen
kaytetyista erityistekniikoista ja varastointivalineen ominaislampdkapasiteetista.
Tuntuvien tekniikoiden haittoina voidaan pitaa esimerkiksi lisdlammaon tarvetta,
varastointiajan vaatimukset seka mahdollisia lisdtoimenpiteita, joilla varastointi

sdilyttaa tavoitelampatilansa.
Tuntuviin lammonvarastointimenetelmiin kuuluvat:

e UTES (maanalainen lampdenergian varastointi).

e Solid state lampdvarasto (esim. betoni, kivet ja keraamiset tiilet).
e TTES (joissa vesi tallennusvélineend).

e Sulat suolat (IRENA 2020, 53-54.).
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3 KAUSIVARASTOINTIHN LITTYVAT JARJESTELMAT

Kausiluonteisen lampdenergian varastoinnin teknologiaa on tutkittu jo 70-luvun
puolesta vélista alkaen. Ensimmaiset suuremman mittaluokan koelaitokset

olivat Ruotsissa vuosina 1978 ja 1979.

Kausiluonteinen lampdenergian varastointi mahdollistaa fossiilisten
polttoaineiden korvaamisen aurinkoenergialla seka lampiman veden
valmistuksen ja tilojen lammityksen. Naméa rakennetaan useimmiten maan alle.
Tahan on syyna mm. maan kyky lisaté eristysta ja luovuttaa maalampoa,
maanpaineen vaikutus kompensoimalla vedenpainetta varaston sisélla, jolloin
varaston seindmien ei tarvitse olla niin tukevarakenteisia kuin maanpinnalle
rakennettaessa. Suuret varastot ovat myos usein integroitu suoraan tietylle

asuinalueelle.

Maanalaista varastointia (UTES) suunniteltaessa on aina tehtava hydrologinen
tutkimus. Olennaisia ovat mm. kivien ikéa ja ndiden kerrostumissuhteet, sijainti,
pohjavesivirtaukset suuntineen ja virtausnopeuksineen. Lupakasittelyt on
aloitettava aikaisessa vaiheessa. (Deschaintre ym. 2015, 3, 7-8, 10.)
Jarjestelmat koostuvat lammonléhteesta, varastointitilasta seka
lAmmadnvaihtimesta. Lammonldhteena voi toimia maaperé itsessaan,
aurinkoenergia seka rakennusten ja teollisuuden hukkalammot. Varastointitila
voi olla muodostettu maaperan geologisista kerroksista, hiekasta tai
kallioperasta, pohjavesikerroksista tai keinokuopista, jotka on taytetty vedella.
(Cabeza 2014, 11.)

Lampobenergian varastointi ei yksin&dan riité turvaamaan energian saantia.
Varastointijarjestelmissa oleellista onkin sen optimaalinen integrointi muuhun
jarjestelméaan. Kayttbolosuhteet ovat yksilollisia jokaiselle jarjestelmalle kuten
varastoinnin koko, kayttélampdtilat ja lAmmitysverkon paluulampétilat, jotka
vaikuttavat lampohavidihin. Lampdvarastoinnin lataus ja purkausajankohdat
suunnitellaan ja ne voivat tapahtua joko suoraan vesivirtauksen kautta tai

epéasuoraan lammaonvaihtimesta. (Deschaintre ym. 2015, 8.)
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Geotermisille jarjestelmille voidaan tehda erilaisia luokituksia, mutta usein
kaytetty luokittelu perustuu hyédyntamissyvyyteen (Laloui ym. 2020, 15). Alla
olevassa kuvassa on havainnollistettu tyypillisimpia maalampoétekniikoita

syvyyksien ja lampdtilojen kanssa.

Haat and electnca! power

Heaat production and slorage production
[ | |
@ @ O - ® ® @ Q? ?
R ? T | T
@ © | -
@) !I‘_' “ A.“AL‘A

'"an: ~v[~~~_‘,
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Shallow geothermal systems
(1_) Horzonal geothermal boreholes (closad-loop)-z = 2-5m, T = §-12°C
@ Geothermal baskets (closed-loop)z = 2-10m, T » 8-12°C
@ Groundwater capture systems {opendoop)z = 5-20m, 7= 8-12°C
@ Energy geostructures (closed-oop)-z = 10-50 m, T » 10-12
@ Enargy ples ®) Enargy tunnets (:) Enargy wals )

(ﬁ) Vertical geoihemmal borehole (closed-loop)-2 = 50-300 m. T = 10-20'C

6) Viertcal geothermpd boreholes field (closed-oop)-2 = 50-300 m T = 10-20°C

Deep geothermal systems

C) Thermad springs (open-op)-2 = S00-1000 m, T = 25-80"C
@ Hydrothermal systems (opendoop)-z = 1000-4000 m, T = 25-130°C \

@ Petrothermal systems (opendoop)-2 = 4000-8000 m, 7 = 130-.200"C

Kuva 2. Maanalaisia lampoéenergian tekniikoita (Laloui ym. 2020, 16).

Kausilampoévarastoinneista (STES, Seasonal Thermal Energy Storage)
kaymme tassa kappaleessa esimerkkikohtein lapi ATES-jarjestelman (Aquifer
Thermal Energy Storage), CTES-jarjestelmén (Rock Cavern Thermal Energy
Storage), PCMES-jarjestelman (Phase Change Materials Energy Storage),
PTES-jarjestelméan (Pit Thermal Energy Storage), SSTES-jarjestelméan (Solid
State Thermal Energy Storage) sekd TTES-jarjestelméan (Tank Thermal Energy
Storage). Tyossa kasitellaan laajemmin BTES-jarjestelmia (Borehole Thermal

Energy Storage) kappaleessa nelja.
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3.1 ATES (Pohjaveden lampdvarasto)

ATES-jarjestelmissa pohjavetta kaytetddn lampoenergian kuljettamiseen ja sen
varastoimiseen. On olemassa esimerkiksi vain kylmennykseen tarkoitettuja
kaivoja, joihin talvella kylma sailytetaan pohjaveteen ja kaytetaan kesalla
villennykseen. (IRENA 2020, 57.) Kaivoja kaytetddn myds lammittamiseen,
jolloin kaivoja tulee olla kaksi; lammin ja kylmé& kaivo. Suuremmissa
jarjestelmissa on useita lammin- ja kylmakaivoja. Jarjestelmassa lampimaan
kaivoon johdetaan lammennytta vettd, jonka lampodenergia varastoidaan
mybhempaa kayttoa varten. Kayton jalkeen jaahtynyt vesi johdetaan
kylmakaivoon. Kesélla kierto vaihdetaan toisinpain eli kylmasta kaivosta
pumpataan vetta viilennykseen. Tekniikan suurimpia etuja ovat, etta se
vahentaa jaahdyttimien tai lampdpumppujen kayttéa tuomaan viileytta kesalla

rakennusten viilennykseen. (Cabeza 2014, 87.)

ATES-jarjestelmat luokitellaan myo6s kaytetyn varastointilampdtilan suhteen:
Matalan lampdtilan varastointi, keskilampétilan varastointi (MT-ATES) ja
korkean lampdtilan varastointi (HT-ATES). Matalassa lampo6varastoinnissa
lampdotila on muutamia kymmenia °C:ta, MT-ATES lampétilassa 30-60 °C ja
HT-ATES yli 60 °C. Yleisimpia ovat matalan lampdtilan varastoinnit. (Bakema
ym. 2019, 36.)

ATES-jarjestelman suunnitteluun vaikuttavia tekijoitd on useita. Naita ovat muun
muassa geologisten muodostumien muuttuminen ajan kuluessa,
raekokojakauma, rakenteet, lapaisevyys, luonnollinen lampdétila, pohjaveden
virtaus, virtaussuunta ja veden kemia. (Cabeza 2014, 93.) Kemialliset
ymparistoriskit liittyvat pohjaveden [ampdtilanmuutoksiin. Liian suuri lampdtilan
nousu saattaa aiheuttaa mikrobien kasvua sekd veden omien mineraalien,
kuten esimerkiksi raudan ja mangaanin liukenemista. Naiden joutuessa
kosketuksiin ilman kanssa, syntyy saostumia. Olennaista suunnittelussa on
ottaa huomioon, etté pohjavesialueella on riittavan paksu ja karkearakenteisia
(mm. sora ja hiekka) maakerroksia. (Arola ym. 2020, 1-2.) Saostumien

syntymisen ennaltaehkdisemisessa ilman péaasyn estaminen jarjestelméaan on
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valttamatonta. Tama saavutetaan parhaiten pitamalla pohjavesikierto ilmatiiviiné
ja pitamalla korkeampaa ilmanpainetta suhteessa ulkoilmaan. (Cabeza 2014,
95.)

Vuonna 2018 ATES-jarjestelmia oli maailmanlaajuisesti jo yli 2800. Naista
useimmat sijaitsevat Alankomaissa, Ruotsissa seka Lansi-Euroopassa. Naissa
jarjestelmissa pohjavedesta hyddynnettiin jaahdytyksessa ja lammityksessa
vuosittain yli 2,5 TWh verran. (Bakema ym. 2019, 46.)

3.1.1 ATES-jarjestelma Askon alue Lahdessa, Suomi

Askon alueen muutosty6t vanhasta teollisuusalueesta liike- ja asuintiloiksi
kaynnisti kohteessa pohjaveden energian hyédyntamisen (Korpijaakko 2017).
Ensimmainen ATES-kaivo otettiin kayttoon vuonna 2017 ja vuonna 2018
kiinteistolle asennettiin toinen kaivo. Jarjestelman kaytto aloitettiin 2019
lopussa. Ymparistovaikutuksia tarkkaillaan. Toisen kaivon rakentaminen paransi

pohjaveden saantia oleellisesti kaivojen vélisen virtausyhteyden avulla.

Vuonna 2019 pohjavedesta hyddynnettiin lammitysenergiaa 473 MWh seka 48
MWh viilennykseen. CO2-p&&stot alentuivat noin 55 tonnia. (Arola ym. 2020,
38-39.)

3.1.2 ATES-jarjestelma Arlandan lentokenttd, Ruotsi

Maailman suurin ATES-jarjestelma sijaitsee Ruotsissa Arlandan lentokentalla.
ATES:n tilavuus on 200 miljoonaa m? ja sen rakentaminen aloitettiin vuonna
2008 (Bakema ym. 2019, 46; Cabeza 2014, 112). ATES koostuu viidesta
kylméakaivosta harjun pohjoisosassa ja kuudesta lampdkaivosta eteldosassa.
Itse harju sijaitsee noin kahden kilometrin p&assa lentokentélta. Talvisin [Ampda
kaytetaan ilmanvaihtojarjestelmien esilammittamiseen ja kiitotien sulana pitoon.
Kesaisin virtaus ATES-jarjestelmassa on painvastainen ja kylmakaivoja

hyédynnetdan ilman viilennykseen.
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ATES-jarjestelma vahentaa kaukolammaon tarvetta vuosittain 15 GWh ja korvaa
jaéhdyttimet, joiden vuotuinen sahkonkulutus on 4 GWh. (Cabeza 2014, 112.)

Alla olevassa kuvassa kaivos lahella terminaalia.

Kuva 3. Kuvaus yhdesta lampo- ja kylmakaivosta (Cabeza 2014, 112).

3.2 CTES (Kalliolampévarasto)

CTES-jarjestelmalla tarkoitetaan syvalla maaperassa olevia
luolalampdvarastoja. Nama voivat olla vanhoja kaivoksia tai tata varten
louhittuja luolia. Maanalaisia luolia on rakennettu my6s suurien 6ljymaarien
varastointiin, jotka ovat 6ljyn sailytyksen vahentyessa jaaneet tyhjilleen.
(Combert ym. 2019, 2-3.) Vesi toimii varastointimateriaalina sen turvallisuuden
ja edullisuuden vuoksi. CTES-jarjestelmassa hyvéaksikaytetaan veden
kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia, jotka liittyvat sen tiheyden muutoksiin
eri lampotiloissa muodostaen kerrostuneisuutta. Kylmé vesi on pohjalla ja
lammin vesi kevyempana ylaosassa. (Berglund 2020, 3.) Lamminta vetta
johdetaan luolalampdévaraston yldosaan ja kylmaa alaosaan. Jos varastoa
kaytetaan viilennykseen, vettd pumpataan alaosasta ja lampoa vastaavasti
ylaosasta.

CTES-jarjestelméan suunnittelussa on otettava huomioon muun muassa
kallioluolien rakenne, leveyden ja korkeuden suhde, pohjavesivirtaukset, kivilajit
ja niiden lampdokertoimet seka vesikemia. Suurimpiin riskeihin kuuluu korkeiden
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lampdotilojen seka kosteuden vaihtelu rakenteissa, joita ei ole rakennettu

varastointitarkoitukseen. (Gombert 2019, 8, 11-12, 15).

3.2.1 CTES-jarjestelma Lyckebo, Ruotsi

Ruotsin Lyckebossa, joka sijaitsee Uppsalan pohjoispuolella, on ollut vuodesta
1983 asti toiminnassa osin aurinkoenergialla toimiva CTES-jarjestelma. Kallio
soveltui hyvin varastointikohteeksi, koska siiné oli vahan halkeamia ja

pohjaveden vaikutukset olivat vahaiset.

CTES:n varastointitilavuus on 115 000 m3, johon ladataan lampo6a myds
aurinkolammolla. (Nordell 1999, 5.) Alla olevassa kuvassa jarjestelman kuvaus

seka lampdtilat CTES-varastossa.

Solar collectors

&=
= il i

H——l = 90 °C

e, i—.

40 °C

Kuva 4. Lyckebon CTES-jarjestelman kuvaus (Choi 2012).

3.2.2 CTES-jarjestelma Vantaa, Suomi

Vantaan Energialla on kaynnistynyt projekti, jonka tarkoituksena on rakentaa
maailman suurin luolalampévarasto. VECTES:een (Vantaa Energy Cavern

Thermal Energy) on tarkoitus ladata lampda kesaisin niin aurinkoenergialla kuin

esimerkiksi ilmastointilaitteista syntyvalla hukkalammalla.
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Luolalampdvarastoon suunnitellaan varastoitavan vetta jopa 140 °C:een
lampotilassa 1 000 000 m® kokoluokan varastoihin. Taman
varastointikapasiteetiksi on laskettu 90 GWh. (Vantaan Energia 2022.) Tama
sijoitetaan noin 60 m syvyyteen kallioon, jossa pohjaveden luontainen paine
estaa veden hoyrystymisen. VECTES on osa Fossiiliton 2026
hankekokonaisuutta ja sen odotetaan tarjoavan lampda vuositasolla noin

40 000 asukkaalle. (Vantaan Energia 2021.)

Alla olevassa kuvassa jarjestelman kuvaus.

Seasonal heat storage facility
Heat exchanger

District heating network
Waste heat

Geothermal heat

Solar heat

Short-term heat storage
Combined heat and

- cold production
v Vantaan Energia Waste heat recovery

O ~NOOULHEWNM

o

Kuva 5. VECTES-jarjestelman kuvaus (Vantaan Energia 2022).

3.3 PCMES (Faasimuutosmateriaalin energiavarasto)

Faasimuutosmateriaalin lampdvarastoinnissa on kyse materiaalin
olomuodonmuutoksesta esimerkiksi kiinteasta nesteeksi. Vaihemuutoksen
energiavarastot soveltuvat seké kausi- etta lyhytaikaiseen varastointiin. Etuna
SHS-varastointijarjestelmiin ndhden on sen pienempi tilan tarve ja suurempi

tiheys.

PCM-tyyppeja ja jarjestelmid on olemassa useita erilaisia. PCM:t luokitellaan
orgaanisiin, epaorgaanisiin ja sulamispisteeltdan alhaisiin materiaaleihin. Nama

ovat taas luokiteltu eri rynmina riippuen materiaalin luonteesta. Yleisimmat
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materiaalit lampdenergiavarasto-sovelluksissa ovat parafiinit(orgaaniset),
rasvahapot (orgaaniset) seka hydratoidut suolat (epaorgaaniset). PCM:t
voidaan jakaa kolmeen ryhmaan myds lampétilan mukaan: Matalan lampotilan
PCM:t, keskitason lampdtilan PCM:t seké korkean lampdtilan PCM:t. (Sarbu ym.
2018, 10-11, 14-15.)

Vesi on yksi yleisimmista PMC:sta ja jaavesi on naista yksi esimerkki, jota
voidaan hyodyntaa laajasti mm. jaahdytyksessa. Tarkeimpia huomioitavia
seikkoja ovat muun muassa kaytetyn PMC:n haluttu kayttolampaétila, vakaus ja
sen reagointi varastointimateriaalin kanssa geologisia olosuhteita unohtamatta.
(Jouhara ym. 2020, 6-7.)

Alla olevassa kuvassa PCM:n jaottelua lampdtilojen mukaan.

— Low Temperature PCMs —

] Water gel

Hydrated Salts

I

Medium Temperature PCMs Organic

Polymer Material

|

|
|
High Temperature PCMs Metal Alloy

Parffin

Kuva 6. PCM-materiaalien jaottelua lampdtilojen mukaan (Sarbu ym. 2018, 15).

Sovelluksia on laaja valikoima seka lyhytaikaiseen etta kausivarastointiin. Nama
voivat olla hyvin pienia elektronisia laitteita, keskikokoisia rakennusenergia
lampobvarastoja ja laajamittaiset sovellukset aurinkosahkon tuotantoon. (King
ym. 2021, 9-10.)
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3.3.1 Lumivarastointi Sundvallissa, Ruotsi

Sundvalissa aloitettiin lumivarastointi vuonna 2000 ja se perustuu luonnon
lumen ja tarvittaessa keinolumen sailytykseen matalassa pohjasta tiiviissa (ei
pohjavesivirtausta) lampikuopassa. Kylma otetaan, kun lumen/jaan seka sulan
l&pi johdetaan kylmansiirtoneste (vesi), joka jddhtyy veden suurta piilevaa
sulamislampda hyddyntamalla ja kierratetddn Sundvallin aluesairaalaan
toukokuusta elokuun loppuun viilennystarkoituksessa. Taalla lampeneva vesi
johdetaan takaisin lumelle, jossa se jaahtyy osan lumen samalla muuttuessa
nestemaiseksi. Sundvallin sairaalan kerrosala on 19 000 m2. (Nordell ym. 2007,
5-6).

Veden piileva sulamislampd on 0,093 kWh/kg. Yksi kilogramma jaata vaatii siis
0,093 kWh sulatakseen nolla-asteiseksi vedeksi. Lammen
varastointikapasiteetti on kasvanut alkuperaisesta 20 000 m2:sta 75 000 mz:iin
lunta. Vuonna 2010 jaahdytys oli 3 000 MWh ja maksimijaéhdytysteho 3 000
kW, joka on l&ahes 100 % sairaalan jaahdytyksesta. (Nordell 2015, 5, 17).

Alla olevassa kuvassa kuvattuna jaavaraston jarjestelma.

1. Coarse filter

2. Oil and gravel filter ESUNDSMLL HOSPITAL

3. Pumps [ Jol lo[ 1

4, Automatically rinsed fine filter ) ] o _I o]

5. Heat exchanger Supplied cooling = : o : o :
- 3000 MWh e

- 3000 kW e

Woodchips — ‘,_I o

[ Jol lol |

8°C [ lo— o ]

~75,000 m® of e i o —

| | lo 8 1

Kuva 7. Sundvallin jaavaraston jarjestelman kuvaus (Nordell 2015, 16).
3.4 PTES (Allaslampdvarasto)
Allaslampdvaraston toimintaperiaate perustuu kuuman veden tallentamiseen

suureen allaskuoppaan, joka on peitetty kannella. Allasvarastointi vaatii paljon
tilaa ja sen geologiset olosuhteen seka pohjavesivirtaukset on tiedettava.
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PTES:n tehokkuuteen vaikuttavat etenkin kerrostuneisuus, varastoinnin
lampdtilat, lampdpumput, vuotuisten varastointijaksojen lukumaarat seka
paluulampadtilat. Lampohavidihin taas vaikuttavat muun muassa
varastointitilavuuden tilavuussuhde seka kanteen asennettu eristemateriaalin
pitavyys. Varastointilampétila voi olla jopa 90 °C. Jarjestelméa sopii seka kausi-
ettd lyhytaikaiseen varastoitiin ja on helposti integroitavissa useaan eri

jarjestelmaan. Sita voidaan kayttaa seka lammitykseen etta viilentamiseen.

PTES-jarjestelman suunnittelussa on otettava huomioon muun muassa maan
rakenne, suuri tilantarve, lampétilat, veden happipitoisuus ja veden kemia
(esim. pH) seka bakteerit. Terasosien korroosio ja saostumien syntyminen tulee
huomioida. Altaassa veden pinnan tasoa tulee pitdd mahdollisimman vakiona,
joka tapahtuu yhtaaikaisella veden ulos ja sisdan pumppauksella. Myo6s
lampdtilaa tulee sdadella vastaavalla menetelmalla. Altaan seinaméat ovat
yleensé 25 ° kulmassa ja altaan reunamat samalla tasolla penkereen kanssa.
Sadevesi altaan paalla saattaa aiheuttaa ongelmia. (Bakema ym. 2019, 99—
102, 104-105.)

3.4.1 PTES-jarjestelma Vojensin kaukolampo, Tanska

Yksi maailman suurimmista allaslampdvarastoista on Vojensin kaukolammalla
Tanskassa. Se on tilavuudeltaan 200 000 m? ja sita lammitetaan
aurinkokeraimillg, joiden pinta-ala on 70 000 m2. Muita energialéhteita ovat mm.
kaasukattilat seka absorptiolampdpumppu. Taman kayttéénottovuosi oli 2016 ja
se kattaa yli puolet kaukolampdverkon vuotuisesta lammaontarpeesta. (Roussel
2020.)

Alla kuva allaslampdvarastosta, joka havainnollistaa hyvin allasvaraston

suuruutta.
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Kuva 8. Vojensin allaslampdvarasto (Roussel 2020).

3.4.2 PTES-jarjestelma Langkazissa, Tiibet

Tiibetin lansiosassa sijaitsevassa Langkazissa on 15 000 m? kausivarastointiin
tarkoitettu PTES-jarjestelm& kaukolammolle. Tama varastoi ylimaaraista
aurinkolampoa 22 275 m? aurinkolampolaitoksesta. Talvella lammitystarpeen
kasvaessa, pumpataan varaston ylaosasta 80—90 °C:sta vetta johtaen samalla
kylm&a vetta varaston pohjaan. PTES ja aurinkosahkdn kaukolampdélaitos
tuottavat 90 % kaukolampolaitoksen [Ammdntuotannosta. PTES kykenee
varastoimaan lampoa 700 MWh ja sen kokonaiskapasiteetti on 17,5 MWh.
(Aalborg CSP 2022.)

Alla olevissa kuvissa PTES:n rakennusvaiheita.

Kuva 9. Kuvia allasvaraston rakennusvaiheista (Aalborg CSP 2022).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Paula Hiltunen



28

3.5 SSTES (Kiintean aineen lampdvarasto (Solid State))

Kiintedn aineen varastointimateriaaleina voidaan kayttdd muun muassa kivia,
keraamisia tiilid seka betonia, jotka ovat suhteellisen edullisia ja helposti
muunneltavissa. Varastointitilana voi toimia esimerkiksi talon rakenteet tai
tankit/siilot, jotka voidaan sijoittaa my6s maan alle. LA&mmonvarastointi sopii

seka paivittaiseen kayttoon etté kausiluonteiseen tarpeeseen.

Menetelma perustuu lammon lataamiseen materiaaliin s&hkon avulla, kun
sahkon hinta on edullinen tai sitd on latausverkkoon ndhden ylimaara. Lampoa
voidaan vastaavasti vapauttaa tarpeen mukaisesti. Varastointilampatilat
voidaan saada jopa 1 000 °C:ksi. Jarjestelmat vaihtelevat kaytetysta
materiaalista varastojen kokoihin. Esimerkiksi kivi ja betonia voidaan kayttaa
iIsommissa mittakaavoissa varastoimaan lamp64, joka syntyy aurinko- ja

tuulienergian ylimaara sahkosta.

Uusiutuvat energiat kuten aurinko- ja tuuli, tuottavat sahkoa vain auringon
paistaessa tai tuulisella saalla. Tata sahkdntuotantoa ei voida saataa
tehontarpeen mukaan kuten 6ljy- tai kaasuvoimatuotannossa. Sahkon
varastointimenetelmét ovat tdssa avainasemassa estaméassa verkkojen
kuormittumista ja tasapainottamisessa. (IRENA 2020, 55, 68, 75, 131.)

3.5.1 SSTES-jarjestelméa Kankaanpaassa Vatajankoskella, Suomi

Suomen ensimmainen Polar Night Energyn patentoima korkean lampdtilan
lampovarastointi on kaytdéssa Kankaanpaan Vatajankoskella (Vatajankoski
2022). Lampdovarastoon ladataan sahkda spot-markkinoilta ja Fingridin
taajuudensaatomarkkinoilta. Tata energiaa kaytetaan varaston kautta datasalin
tuottaman hukkalammaon priimaamiseen kaukolampoéverkkoon. (Eronen 2022.)
Lampo6varastona toimii noin seitseman metria korkea ja nelja metria levea
terassailio, joka on taytetty hiekalla ja lampda ladataan hiekkaan sahkolla
(Vatajankoski 2022). LAammon kuljettimena toimii ilma, joka siirtaa

hiekkavarastosta lammaonvaihtimen kautta lammon veteen. Menetelma on
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ymparistoystavallinen eika ilmasta aiheudu korroosioriskia

varastointimateriaaleille. (Eronen 2022.)

Alla kuva lammon lataus- ja purkuprosessista.

: Patent for closed loop heat transfer
mechanism in solid material thermal energy storage

Hot air to water heat
exchanger
Electricity for
heating up the ﬁ

storage system 2 w

Hot water for the
heating network
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Kuva 10. Hiekkavaraston toimintaperiaatteen kuvaus (Eronen 2022).

Vatajankosken lampovaraston lampdkapasiteetti on 8 MWh ja parhaillaan se
yltda 600 °C lampdtilaan. Hiekalla on noin 5 kertaa pienempi lampdkapasiteetti
kuin vedelld, mutta lampdétilaskaala on jopa 10 kertaa suurempi. Vakio
lAmmitysteho on 100 kW, (korkeimmillaan 200 kW) varastointikapasiteetin
ollessa 8 MWh. Jarjestelman tehokkuus on yli 85 %. Varastointi sykli on
tunneista paiviin, mutta kovin useisiin kuukausiin silla ei paasta. Kayttoika

varastointijarjestelmalla on noin 50 vuotta.

Hiekalle vaatimuksena on tasalaatuisuus seka hiekan pitaa olla kuivaa. Talla
hetkella kdymme neuvotteluita, jotta saamme kayttdomme toista
luonnonmukaista materiaalia, jolla paastaan viela korkeampiin

varastointilampétiloihin. (Eronen 2022.)

3.6 TTES (Sailiclampdovarasto (vesi))

TTES viittaa jarjestelmiin, joissa sailiossé on vesi varastointivalineena. Se

edustaa yksinkertaisinta ja laajimmalle levinnytta lammon varastointimuotoa.
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Sailiciden tilavuudet ovat muutamasta sadasta litrasta jopa noin 80 000 m3
tilavuuden sailidihin. Vesi lammitetaan tai jaahdytetaan ympéariston suoralla
lammoll&, aurinkopaneeleilla tai sahkolla. (IRENA 2020, 54). Sailididen
kausilampdenergia varastot ovat yleisimmin vedella taytettyja
terasbetonisailidita, joihin on yhdistetty lataus- ja purkaussilmukat. Saili6ita
voidaan kayttaa myos viilennystarkoituksiin. Lammaonvarastoinnin periaate on
sama kuin PTES:lla eli perustuu veden kerrostuneisuuteen. LAmminta vetta
syotetdan tankin ylaosaan ja viileaa vetta alaosaan. Kerrostuneisuutta voidaan
edesauttaa esimerkiksi kerrostuslaitteella. Virtauksen nopeudella on myos iso

merkitys.

Rakennusmaaperan pitaa olla luja seké pohjaveden olemassaoloa tulee valttaa.
Tankki rakennetaan yleenséa noin 5—-15 m syvyyteen. Maanpinnalle
rakennettaessa pohjavesivirtauksien paikantamista ei tarvita. Sailididen
rakennusmateriaalit ovat betoni, ruostumaton teras tai kuituvahvisteinen muovi.
Maan sisélle lampdvarastoa rakennettaessa tankin seindmien ei tarvitse olla
niin paksuja ymparoéivan maaperan aiheuttaman staattisen voiman ansiosta.
(Deschaintre ym. 2015, 9-10.)

TTES toimii useimmiten lyhytaikaisena, paivittdisena lampo6varastona, mutta
jarjestelmaa on kehitetty myods kausivarastointiin. Lyhytaikaisten toimitetun
veden lampdtila on normaalisti 55—-60 °C, mutta kausivarastointiin kehitetty
tankkipohjainen jarjestelma voi sailyttaa jopa yli kuusi kuukautta noin 90 °C:een
lampdotilan. Pienemmat jarjestelmét ovat suunnattuja kotitalouksiin, joissa nama
ovat tarkoitettu useimmiten kuuman veden tuotantoon. (IRENA 2020, 54.) TTES
voidaan lammittaa jopa 98 °C:een ilman paineen saatda. Mikali sailié toimii
myo6s hoyrytiiviina ja paineen alaisena myos korkeammat lampdétilat ovat
mahdollisia. (Deschaintre ym. 2015, 10.)

3.6.1 TTES-jarjestelm& Miinchenissa, Saksa

Miincheniin rakennettiin vuonna 2006 esivalmistetusta betonista 5 700 m3

vesisailio, johon kesaisin ladataan lampda aurinkokeraimia hyodyntaen.
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Kerrostalojen katolle suunniteltujen aurinkokeraimien pinta-ala on 2 900 m?2,

Lammon kokonaistarpeeksi arvioitiin 2 300 MWh/a. (Mangold ym. n.d., 1-2.)

Aurinkokeraimet lataavat lampoa kesalla, ja niita hyédynnetaan talvella tilojen
seka kayttbveden lammitykseen. Varastossa on kerrostuslaite, joka parantaa
lampdtilakerrostumista. Kayttolampaotilan saavuttamiseksi nopeasti varastosta
lammitetadn kevaisin vain ylaosaa. Puskuritilavuuden ollessa riittava
paluuvirtaus aurinkokeraimille kytketddn sailytystilan pohjaan asti. (Deschaintre
ym. 2015, 20.)

Absorptiolampdpumppu, joka toimii kaukolampdverkon [ammolla, on integroitu
jarjestelmaéan. Paluuveden korkeimmaksi lampdtilaksi on méaritelty 50 °C.
(Mangold ym. n.d. s. 1-2.)

Alla olevassa kuvassa esitetty TTES:n varaston rakenne seka sen

pystyleikkaus.

Steel cable

Concrete wall with inner
stainless steel liner

Drainage (gravel)

Drainage pipe

/\_/\

Kuva 11. Minchenin TTES:n pystyleikkaus rakenteineen (Mangold ym. n.d., 4).
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4 BTES-JARJESTELMAT

BTES:n periaate on hyodynta& geotermista energiaa kierrattamalla nestetta
muovisten U- tai koaksiaaliputkien valityksella. Lampda voidaan myos
varastoida maaperaan uusiutuvasta energiasta, teollisuuden hukkalammaosta ja
polttolaitoksista sen my6hempaa kayttod varten. Osassa BTES-jarjestelmista
myds mm. asuinhuoneistojen viilentdminen on mahdollista. LAmpdtilat BTES-
jarjestelmissa voivat olla jopa 90 °C, syvassa geotermisessa energiassa
ylletaan jopa yli 100 °C lampétiloihin. Jarjestelman integrointi eri lahteisiin on

monipuolinen. Naitd ovat mm. lampdpumput, aurinkolampd seka CHP-laitokset.

Lampdhaviot syntyvat maaperan lampdominaisuuksista, lampdhavidista niin

kaivossa kuin maan pinnalla ja varastointitilavuudesta. (Bakema ym. 2019, 48.)

BTES-menetelmia on useita. Naita ovat vaakaputkistot (maapiiri), yksittaiset
matalan entalpian porareiat (0-500 m), energiapaalut, keskisyvat termiset
porakaivot (500—-3 000 m) seké korkean geotermisen energian porakaivot (yli 3
000 m), jotka vaativat Suomen olosuhteissa 6 000 m syvyyden yltddkseen 100
°C:een. (Heinonen ym. 2021, 6, 10-11.) Alla olevassa kuvassa
havainnollistetaan geotermisen energian menetelmia myos avoimen ja suljetun

systeemin osalta.

Geoterminen energia

Keskisyvd geoterminen

Matala geoterminen energia, energia, Syvé geoterminen energia,
eli geoenergia, maaldmpd L kaivot > 3000 m

Energiakaivot 500 — 3000 m

Suljetut systeemit:

Energiakaivot 0 — 500 m, Avoimet systeemit:
Luennontilainen vesikierto-

systeemi

Sedimenttienergia, Tehostettu vesikiertosysteemi

Pohjavesienergia,

Paaluenergia ym. Merivesienergia ym.

=~ GTK

Kuva 12. Geotermisen energian termistéd syvyyksien suhteen (Arola 2022).
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4.1 Huomioitavia olosuhteita ja parametreja

Sopivaa BTES-jarjestelmé&a valittaessa tulee huomioida geologiset olosuhteet
hyvin tarkasti. Naita ovat muun muassa pohjaveden virtaus, maaperan
lamp6éominaisuudet ja maakerrostumat. Voimakas pohjaveden virtaus saattaa
aiheuttaa advektiivista (lammon virtaaminen kylmasta lampimaan)
lAmpohaviotta. (Bakema ym. 2019, 49.) Paikallisesti on myds saadoksia, jotka
estavat geoenergian kayton pohjavesialueilla, joten lupa-asioista tulee olla
perilla. Lupa-asioihin onkin syyta varata aikaa. Koeporaus tulee tehda aina
iIsommissa kohteissa, jotta saadaan halutut mitoitusolosuhteet. Se myos antaa
arvion porauksien kustannuksesta. (Juvonen ym. 2013, 22—-23.)

4.1.1 Lampdominaisuudet

Mitd suurempi on maaperan lampdkapasiteetti, sitd enemmaéan lampoda saadaan
tallennettua. Maalajien termisiin ominaisuuksiin vaikuttaa paaosin maaperan
huokoisuus ja vesipitoisuus. Termisia ominaisuuksia ovat maa-aineksen
lammonjohtavuus A, ominaislampdkapasiteetti ¢ seka tilavuuden

lampobkapasiteetti cv.

Lammaonjohtavuudella A (W/m K) tarkoitetaan aineen kykya johtaa lamp6a
pysyvissa eli stationdarisissa olosuhteissa. Aineen suurempi luku kertoo, miten
herkasti se luovuttaa lamp6a. Lammadnjohtavuuden kasvaessa siis myos
lampohavitt maaldmpovarastossa kasvavat. Vastaavasti lammaonvarastointi
tehostuu ja esimerkiksi porakaivoja voidaan asettaa pidemmilla valimatkoilla

lampo6varastointia varten.

Ominaislampokapasiteetti ¢ (kJ/kg °C) kuvaa aineen kykya sitoa lampdenergiaa

suhteessa massaan ja lampdtilaeroon.

Tilavuudenlampdkapasiteetti cy (kWh/m? °C) kuvaa tarvittavaa lampomaaraa,
joka nostaa aineen lampdtilaa asteella. Lammon varastoinnin yhteydessa

suurempi luku tarkoittaa parempaa hyotysuhdetta. (Wiheriakoski 2021, 3-4.)
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Maaperan geoterminen gradientti vaihtelee maaperan kerrostumien valilla, joita
aiheuttavat eri kivilajit. Mineraalikoostumuksen liséksi kallioperan
lAmmonjohtavuuteen ja lammon siirtymiseen vaikuttavat pohjaveden méaara ja
virtaus. (Geologian tutkimuskeskus 2019, 46). Alla olevasta taulukossa eri

maalajien termisten ominaisuuksien arvoja.

Taulukko 3. Maalajien termisien ominaisuuksien arvoja (Alanen ym. 2003, 13).

Viliaine Lammadonjohtavuus Lampokapasiteetti Tilavuuden
W/m K kl/kg °C lampokapasiteetti
kWh/m” °C
Graniitti 2942 830 0,62
Hiekkakivi 3,0-5,0 730 0,55
Saviluske 1,7-3.5 850 0.66
Kalkkikivi 1,7-3.0 840 0,63
Kvartsiitti 5,070 790 0,58
Hiekka, sora’ 1.6-2.0 0.81
Hiekka, sora’ 0,7-0,9 0,39
Savi 0,85-1,1 0,83-1,0
Lieju' 1,5-2.5 0.61-083
Hiekkainen Iie_]'uI 0,6-1.8 0,36-0.53
Turve' 0.6 1,11
Turve’ 0,2-0,5 0,19-0,89
Vesi 0,62 4180 1,18

! pohjavedenpinnan alla, ? pohjavedenpinnan ylli

Porausreikien lukumaara ja syvyys ovat tarkeita tekijoita. Porausreikien
sijoittelulla ja valimatkoilla vaikutetaan varastointitilan optimoimiseen, mutta
myO0s maaperan asettamat ns. turvavalit huomioidaan. Turvavalit vaaditaan,
jotta porausreiat eivat tuhoudu toista porattaessa. Yleisimmin ne suunnitellaan
sylinterin muotoiseksi. (Bakema ym. 2019, 61.) Virtausnopeutta maaritettdessa
paadytaan usein kompromissiin parhaimman mahdollisen lampdenergian
saamiseksi. On todettu, etta [Ammaonsiirtonesteen kulkiessa hitaammin
porareikda pitkin alaspain, lampdenergian varastoituminen tehostuu. Virtauksen
kulkiessa nhopeammin porareiésta ylos, saatava lampo6teho taas kasvaa
vahentyneen lampdhavion myota. (Arola 2022.) Optimointi suoritetaan
mallinnuksilla, kun tehontarve on arvioitu. Mitoituksessa pitaa valttya

ylimitoituksesta, jolloin kaivo on lilan syva tai kaivoja on liikkaa tarvittavaan
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tehoon ndhden. Tama vaikuttaa oleellisesti rakennuskustannuksiin. Jos kaivo
taas alimitoitetaan ja kaivosta otetaan energiaa enemman kuin kalliopera
kykenee jatkuvasi luovuttamaan, kallion lampdtila laskee ja lamp6pumpun
kayttokustannukset kasvavat lisaantyneen sahkodenergian tarpeen myota.
(Puranen 2016, 6.)

Lampovastetesti (TRT eli Thermal Response Test) suoritetaan testiporareiassa,
johon on asennettu putket ja taytetty laastilla tarvittaessa kuten tuleva BTES.
Nestettd lammitetdan ja tarkkaillaan lammaon siirtymista porareikdd ymparoivaan
maaperaan. (Gehlin 2002, 9). Mitattavia ominaisuuksia ovat maaperan
keskimaarainen hairioton l[ampdtila poratussa lampdkaivossa ja kaivon
keskimaarainen lampdvastus, joka sisaltdd useampia ominaisuuksia.
Ominaisuuksia ovat kollektorissa virtaavan lammaonkeruunesteen lampdvastus,
joka on riippuvainen [ammoénkeruunesteen virtausnopeudesta seka itse liuoksen
komponenteista. Muita lampovastuksia ovat kollektorin sein&n lampoévastus ja
lampokaivon taytemateriaalin lampdvastus sekd maaperan keskiméaarainen

tehollinen lammadnjohtavuus lampokaivon ympaérilla. (Gehlin 2015, 10-11.)

Pohjavesitaytteisissa kaivoissa lampovastuksen maaraan vaikuttaa myos
kollektoriputken lammaonsiirtopinta-ala kaivon seinamaan ndhden. Esimerkiksi
kahdella U-keruuputkella lampdvastus on tyypillisesti hieman alhaisempi kuin

yhdella U-putkella varustetuissa kaivossa. (Hakala ym. 2017, 11.)

Alla olevassa kuvassa kolmen eri kollektoriputken rakenne.
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Kuva 13. Kollektoriputkien tyyppeja vasemmalta oikealle: U-putki, kaksois U-
putki seka koaksiaaliputki (Bakema ym. 2019, 59).

Turun AMK:n opinnéytetyd | Paula Hiltunen



36

Koaksiaaliputkea kaytetaan yleisesti keskisyvissa lampokaivoissa.
Lammodnkeruujarjestelma voi toimia suljettuna tai avoimena kiertona. Suljetussa
kierrossa lammaonkeruuneste kulkee kahden sisaisen putken kautta. Avoimessa
kierrossa porakaivossa on yksi eristetty putki ja porareidn seindma toimii
ulkoputkena. Kaivon ylaosaan asennetaan ulkoputki. Koaksiaalisessa
keruuputkessa on suurempi lammonsiirtopinta-ala kuin U-putkessa, joka
osaltaan mahdollistaa suuremman virtausnopeuden nostamatta painehavioita ja
pumppausenergian tarvetta samassa mittakaavassa samanpituiseen U-putkeen
nahden. (Heinonen ym. 2021, 10.)

Ylaeristeella on my6s huomattava merkitys. Sen tehtavana on mm. vahentaa
lampohavitta seka estdd sade- ja sulamisveden paasy. (Bakema ym. 2019, 61—
62.)

Muovitech Oy on erikoistunut muovisten kollektoriputkien valmistukseen ja
kehitykseen. Muovitechilla on oma 850 m syva porakaivo, jota he kayttavat
lammonsiirtoputkien tuotekehitykseen testaamalla materiaaleja,
lammonsiirtonesteita seka syntyvia painehavidita. (Hakula 2022.) Alla olevassa

kuvassa porakaivo Muovitechin tehdasalueella Mynamaella.

Kuva 14. Muovitechin 850 m testiporakaivo.
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Lammaonsiirtonesteiden viskositeetti kuvaa nesteen sisaista kitkaa tietyssa
lampdotilassa. Tahan vaikuttaa lampdtila ja paine. Mita pienemman viskositeetin
lAmmonsiirtoneste omaa, sitéd parempi on sen juoksevuus. Lampotilaa
nostaessa viskositeetti yleenséa pienenee. Paineen vaikutus nesteiden
viskositeettiin on alhainen. Hyvan lammaonsiirtonesteen tarkeimpiin
ominaisuuksiin kuuluu muun muassa hyva lammaonjohtavuus, alhainen
viskositeetti, korkea ominaislampdkapasiteetti seka ymparistoystavallisyys.
(Juvonen 2009, 32.)

Tutkittavana on etenkin Kilfrost GEO, joka on taysin ymparistoystavallinen
(Hakula 2022). Lamponesteiden kinemaattinen viskositeettivertailu 10ytyy alla

olevasta kuviosta.

Limponesteiden viskositeettivertailu, kun tarjolla on termisten nesteiden
viskositeettivertailu sekd tason -15 ° C jadtymissuojaus
20
Kinemaattinen
15 viskositeetti
mmZ/s e \|PG Based HTF
\ = Ethanol Based HTF
%\E = MEG Based HTF
= Kilfrost Geo
T D’ =1 T 1
-20 -10 0 10 20 30
Lampdtila (° C)

Kuvio 2. LAmmonsiirtonesteiden kinemaattisen viskositeetin vertailu eri
lampdotiloissa (Muovitech 2022).

Kinemaattinen viskositeetti lasketaan kaavalla

(1)

<
I
TIT

jossa

v on kinemaattinen viskositeetti [m?/s]
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M on dynaaminen viskositeetti [Pas] (kg/m*s)
p on tiheys [kg/m?3].

Kaava 1. Kinemaattinen viskositeetti (Dunn, 5).

TurboCollector sekd kokoomakaivo Compact ovat myds Muovitechin
tuotemerkkeja. Kokoomakaivoja kaytetddn useamman lampdkaivon kohteissa
ja niilld voidaan kaivot kytkeéa sarjaan tarvittaessa. Alla olevassa kuvassa
Muovitechin valmistama kokoomakaivo, johon voidaan liittda 12 kollektoria.
(Hakula, 10.6.2022.) Alla kuva kokoomakaivosta.

Kuva 15. Muovitechin kokoomakaivo.

TurboCollector on pidemmalle kehitetty kollektori turbulenttisella virtauksella.
Sen sisapinnalle on muotoiltu kierteet, jotka pakottavat lammaonsiirtonesteen
turbulenttiseen virtaukseen pienemmalla virtaamalla. Sen etuja ovat mm.
matalammat painehavitt sekd matalammat kayttokustannukset. Se
mahdollistaa saman lAmmadntuoton kuin tavallinen U-kollektori pienemmalla
virtaamalla ja saastaa nain ollen pumppauskustannuksissa. Tehokkaammalla
virtauksella paastaan suurempiin lampépumppujen COP-arvoihin. (Hakula
2022.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Paula Hiltunen



39

Lampdpumppu tarvitaan lammonkeruunesteen liikuttamiseen ja lammon
nostamiseen lammitysjarjestelméssa vaadittavalle tasolle. Pumpun valintaan
vaikuttavat virtausnopeus, kokonaispaine ja lammonkeruunesteen
ominaisuudet. Pumppuja mitoitettaessa tulee huomioida talviolosuhteet, jolloin
tilavuusvirta on suurempi. Lamp6pumpun hy6tysuhteena kaytetaén
lampokerrointa, joka kertoo, kuinka monta kilowattia lampdenergiaa tuotetaan

energiaa yhdella kilowatilla. (Heinonen ym. 2021, 8.)

Hyotysuhde lampdpumpulle eli COP (Coefficient of Performance) saadaan

laskettua kaavalla:

COP = Qn (2)
w

jossa
COP on lamp6pumpun lampokerroin
Q5 on tuotettu energiamaara
W on kaytetty energiamaara

Kaava 2. Lampopumpun hydtysuhde COP (Maalamp6 Tietoportaali 2022).

Geoenergian ja lampépumpun suhde lasketaan tasta kaavalla:

copP
Qldmpé)'pumppu = m ' Qgeoenerqia (3)

jossa
Quimpspumppu ON 1@MpEpUMpUN tuottama lammitysenergia

COP on lampdpumpun kerroin

Qgeoenerqia ON Kallioperasta otetun geoenergia maara.

Kaava 3. Maalampdpumpun tuottama lammitysenergia (Heinonen ym. 2021, 8).
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Maalamp6épumpun lampokertoimen vuosikeskiarvo on tyypillisesti arvoltaan
noin 3 eli lAmpdépumppu tuottaa yhdella energiayksikolla kolmen energiayksikén

verran energiaa. (Heinonen ym. 2021, 8.)

4.1.2 Ymparistbasiat

Maaldmpokaivojen rakentamisesta saattaa aiheutua riskeja ymparistolle, kuten
pohjaveden virtauksen muuttuminen seka suolaisen ja makean pohjaveden
sekoittuminen. Ymparistoministeri¢ suositteleekin, etta vedenottamoiden
laheisyyteen ei rakennettaisi maalampojarjestelmia. Mitda enemman kunta on
riippuvainen pohjavedesta, sita tiukemmat ehdot on asetettu lampdkaivojen
poraamiseksi. Vedenottamoiden laheisyydeksi lasketaan alue, jossa
pohjaveden viipyma vedenottamolle on alle 60 vuorokautta. Yli kymmenen
lampokaivon muodostama kentta tarkealla pohjavesialueella edellyttaa aina
luvan hakemista aluehallintovirastolta. (Maalampotydryhman ehdotus 2019, 24.)
Lammaonsiirtonesteissa tulee kiinnittdd huomiota pakkasnesteiden kaytdsta
aiheutuvat vaikutukset ymparistoon. Naita ovat mm. etanoli, glykoli seka

isopropanoli. (Bakema ym. 2019, 66.)

4.2 Matalan geotermisen energian lampdvarastot

Matalan geotermisen energian piiriin kuuluvat maakeruupiiri, alle 500 m
porakaivot ja energiapaalut. Matalan BTES-lampdévaraston tarkoitus on
lAmmittdd maaperda nestetta kierrattamalla suljetussa jarjestelmassa.
Lammitysaikana maasta nostetaan lampda ja vastaavasti kesalla siihen
ladataan lamp6a. Yleisemmin kaytetyt putket ovat U-putkia. Porareika on
kollektoriputkien asennuksen jalkeen taytetty tayteaineella. Porausreikien

etaisyys toisistaan on useimmiten 2-5 m. (McClenahan ym. 2015, 2—4.)

BTES-jarjestelmaa suunniteltaessa on aina tehtava selvitys sen
soveltuvuudesta kyseiselle paikalle. Naita ovat geologiset olosuhteet,

lampdkuormitus, lammitysratkaisut seka rakennuksen mallinnus. Geologisista
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parametreista ovat pohjaveden virtaus seka maaperan koostumus ja sen
lampéominaisuudet. lImasto-olosuhteet tulee huomioida kuten lampdvaraston
haluttu lataus- ja purkukapasiteetti. Huomattavaa pohjavesivirtausta tulee
valttaa lampohavididen vuoksi. BTES tulee sijoittaa pohjaveden ylapuolelle tai
olosuhteisiin, joissa vedella on alhainen virtaus. Maaperan lampdkapasiteetilla
on merkittava rooli varastointitilavuuden kokoa suunniteltaessa. (Bakema ym.
2019, 53-54.) TRT-testi (Thermal Response Test) suoritetaan testiporareidssa
ja se antaa keskimaaraisen arvion maaperan lAmmonjohtavuudelle, ja nama

ovat oleelliset suunniteltaessa lampdvarastoa (Gehlin 2002).

Porausreikien muodon osalta kennomaisen muotoisen kentéan on todettu olevan
tehokkaampi kuin nelion muotoisten kenttien. Piirit on kytketty rinnakkaisiin
piireihin. Lataussuunta on yleensa keskelta ulkoreunaan ja purkaminen
tapahtuu ulkoreunasta keskustaan. Tall&a minimoidaan lampdhavio ja
maksimoidaan saatava lampo6energia. (McClenahan ym. 2015, 3,12.)

Porausreikiin asennetaan lammonvaihdinputket. Tyypillisin on U-putki. Putken
ollessa asennettuna laasti pumpataan porausreikaan tayttamaan putken ja
porausseinaman valinen tila. Laastin lammdnjohtavuus on tarkeaa, jotta
saadaan hyva lammonsiirto. TAman [Ammdonjohtavuus vaihtelee 0,8-2,4 W/m*K

valilla.

BTES:n ylaeristys on tarkeda varaston suorituskyvyn ja tehokkuutta ajatellen.
Tasséa tulee huomioida niin paikallinen ilmasto kuin [Ampdkentan
kayttélampotila. Eristeen tehtavana on eristdminen lampdhaviota vastaan seka

sadeveden tyhjennys ja eristaminen veden tunkeutumista maahan.

Ympariston nakokulmasta huomiota tulee kiinnittdd muun muassa siihen, miten
maaperan lampeneminen vaikuttaa sen huokoisuuteen ja kuivumiseen.
Lampdtilan nousu saattaa myds lisata kaasujen muodostumista ja nousemista
pintaan. (Bakema ym. 2019, 61-62, 65.)
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4.2.1 Lampdvarasto Toholammen Harkénevalla Finn Springin juomatehtaalla,
Suomi

Toholammen Harkanevalla sijaitsevassa Finn Springin juomatehtaassa oleva
MWh-luokan lampdvarasto-jarjestelmé valmistui vuonna 2018. Taméa kuului
EVAKOT-hankkeen pilotointikohteisiin. (Energiayrittajyys 2021.)

Jarjestelma koostuu neljasta elementista. Nama ovat hukkalammon talteenotto,
aurinkokeraimet, ohjausyksikké lampoépumpulla sekéa BTES. Maaperaan
ladataan juomatehtaan kompressorien hukkalampoa sekéa aurinkopaneelien
tuottamaa lampoa ohjausyksikon valvoessa ja maarittaessa lampdovirtoja.
Aurinkokeragjista ladattava lampoteho kattaa noin 10 % ja kompressorien

hukkalamp6 noin 90 % lampdvarastoon ladattavasta lammosta. (Sander 2022.)

Alla olevassa kuvassa yleiskuva alueesta.

Kuva 16. Finn Springin lampdvarasto-jarjestelma (EVAKOT-hanke, Centria
2022).

Maaperaanalyysit tehtiin GTK:n johdolla, jolloin tehtiin myds simuloinnit
tarvittavan lampoévaraston koosta halutun lampodtehon saamiseksi. TRT-
mittauksessa kallion teholliseksi [Ammaonjohtavuudeksi saatiin 2,52 W/m*K.
Simuloinneissa kaytettiin Comsol Multiphysics-ohjelmistoa, jossa kaivojen
syvyytena maanpinnalta 50 m, kaivojen pituuden ollessa 45 m. Kehia
lampovarastossa on nelj, joiden etaisyys on toisistaan 2,7 m. Kaivoja
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simuloinnissa 61 kpl. Simulointi osoitti kaivojen toimivan halutulla tavalla.
(Geologian tutkimuskeskus 2018, 24.)

Alla olevassa kuvassa nakyy porakaivojen rakenne ja maaperan muodostus.

Vaakaputket me=——m oo syl

Suojahattu

Maakerros

Keruuputki

Suojaputki

Suojaputken tiivistys

Kalliolamponeste

Peruskallio

Pohjavesi

Pohjapaino

- Porareian halkaisija on 115 mm.

- Maanpeitteen paksuus vaihtelee
lAmpokentassa 23 metrista 19 metriin,
jonka jalkeen on kallioperaa.

- Suojaputken materiaali terésta ja sen
tiiviys 5 mm. Suojaputkien pituus on joko 24
m tai 27 m riippuen maanpeitteen

paksuudesta.

- Kallistuskulma on jokaisessa kaivossa O °.

- Lammonkeruunesteena toimii 28 %

bioetanoli.

- Kaytetty energiakollektori on PE100 40x
2,4 PN10. (KS-Geoenergi 2022.)

Kuva 17. Porakaivon rakenne ja maaperan koostumusta (KS-Geoenergi 2022).
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Finn Springin lampoékaivokentan simulointia varten porattiin koekaivo. Maahan
ladattava lampdétila on 70 °C. Koska varaston paalla ei ole lampoeristeena
toimivaa rakennusta, on huomioitava mygs ylaeriste. Tasta syysta maaperaan
on kaivettu ensin useampia metreja syva alue, josta porareiat on porattu 45 m
syvyyteen. Porareikien paalle on rakennettu lampdoeriste, jotta lampo ei padse
karkaamaan maan pinnalta. Eristeen péaalle on siirretty maa-aines takaisin, ja se
toimii edelleenkin viljeltavana peltona. Kenttd muodostuu neljasta erillisesta
kehéasta. Keha | koostuu kahdeksasta yhteen yhdistetysta porareiasta. Keha Il
koostuu kahdesta kuuden porareian piirista, keha Il kolmesta kuuden porareian
piirista ja keha IV kahdesta viiden porareian piirista, yhdesta 6 porareian piirista

seka yhdesta 7 porareian piirista. (Sander 2022.)

Alla olevissa kuvissa lampokentan valmistumista seka rakennetta.

Kuva 18. Vasemmalla lampokaivot ennen paallisosan valmistusta ja oikealla
kehien rakenne (Sander 2022).

Aurinkokeraimien lamp6a hyddynnetaan heti kevaalla rakennuksen ja lampiman
kayttoveden lammittamiseen. Mikali lampomaara ei riita, lampdétilaa nostetaan
lAmpoépumpun avulla. Ylijadmalampo varastoituu BTES-lAmpévarastoon ja
kesalla se on korkeimmillaan rakennuksen lammitystarpeen pienentyessa ja
auringosta saatavan lampoenergian kasvaessa. Syksylla ilman viiletessa kierto
kaantyy ja lampovarastoon kesan aikana varastoitua lampda hyédynnetaan
rakennuksen lammitykseen. Ohjausyksikko tasapainottaa tata lammonjakelua.
(Heliostorage 2022.) BTES:n tehokkuus paranee vuosi vuodelta. BTES-
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jarjestelmaan ladataan lampo6a yleensa keskustasta ulos pain pitaen keskustaa
lampimimpana. Tassa BTES-jarjestelmassa on mahdollista syottaa jokaiselle
kehélle erikseen. Jos todetaan, ettd esimerkiksi keh&n 2 lampotila on alempi
kuin keha kolmen, niin keh& kakkoseen voidaan kohdentaa lampdlataus.
(Sander 2022.)

Halutun lampdtilan saaminen maaperaan arvioidaan kestavan noin 2—4 vuotta.
Tama on riippuvainen kaytetysta lammaonlahteesta. (Energiayrittdjyys 2021.)
Finn Springin jarjestelma tuotti lampda jo vuonna 2020 ja BTES:n
sisalampotilaksi mitattiin elokuussa 60 °C (Heliostorage 2022). Jarjestelman
lampdtila ei tipu talvellakaan alle 30 °C:een (Energiayrittajyys 2021).

BTES-jarjestelma itsessééan toimii arviolta 50 vuotta, lampdpumppu noin 10
vuotta. Ympariston kuormituksesta ei ole merkkeja viela tanakaan paivana,
jonka myos osoittaa, etté viljelmat eivat ole karsineet ja lampdvarastoa peittaa

talvisin normaali lumipeite. (Sander 2022.)

Liitetiedostona 1 jarjestelman prosessikaavio, josta ilmenee paremmin
lAmmonsaadon periaate jarjestelmésséa. Kylma neste merkitty sinisella ja
lammin punaisella. Liitetiedostossa 2 prosessikaavion piirrosmerkkien

yleisimmat selitteet ja virtaavien aineiden merkit.

4.2.2 Lampodvarasto Danderydissé Annebergin asuinalueella, Ruotsi

Ruotsissa Danderydin kaupungissa Annebergin asuinalueella valmistui vuonna
2002 BTES-jarjestelma, jonka lammdnlahteena toimii 2 400 m?
aurinkoenergiakentta. Jarjestelmalla lammitetaan 50 asuntoa (pari- seka
rivitaloja) joiden keskimaarainen lammitettava pinta-ala on noin 110 m? sekéa
naiden kayttévesi. Varalammonléhteend on sahkolammitys. LaAmpovarasto
koostuu 100 porareidsta. Naista yksi on poissa kaytdsta toimien testikaivona
sisdltaen lampotila-anturin. Aurinkokeraimet yhdistettyn& poralampdvarastoon
oli tuolloin uusi yhdistelma, ja tdma pilotointikohde oli ensimmainen ja osa EU:n
THERMIE-hanketta. Pilotointikohteessa kaytetdan kahta tekniikkaa yhdistettyna
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matalan lampaétilan lammitysjarjestelmaan ilman lampopumppua. (Lund 2009,
63-64.)

Jarjestelma koostuu 13:sta 750 litran lamminvesivaraajalla varustetusta
alayksikosta. Lamminvesivarastoja on yksi tai kaksi riippuen alayksikkb6on
liitettyjen asuntojen lukuma&arasta. Jokaisessa asunnossa on pieni varaaja,
matalan l[Ampétilan lattialammitysjarjestelma ja sahkélammittimet
lammaonsaannin varmistamiseksi, mikali paalammitysjarjestelmésta saatava
lampobenergian maara ei riita. Paayksikko sijaitsee osayksikoiden ja

lampdkentéan valissa ja alayksikot ovat liitettyna tahén. (Bales ym. 2011, 1.)

Alla olevissa kuvissa nékyy vasemmalla, miten aurinkokerdimet on asennettu

talojen katolle. Oikeanpuoleisessa kuvassa nékyy yleiskuva asuinalueesta.

O Solar collectors

Sl LI T e e
LW] G |
QQQ
D :7 N3,
NS

Solar collectors

SIS B

(a) Semi-detached house

Kuva 19. Vasemmalla kuva (a) aurinkokeraimistéa asuntojen katolla ja
oikeanpuoleisessa (b) jarjestelman yleiskuva (Lund 2009, (a) 64, (b) 65).

Porareiat ovat porattuna kallioon 65 m syvyyteen ja naiden valimatka toisiinsa
on 3 m. Aurinkolampda syotetddn BTES-jarjestelmaén nostamaan
lampo6varaston lampdtilaa. Porareiét on porattu nelion muotoon. Riveja on 10 ja
jokaisessa rivissa 5 porausreikaa. Naita on kaksi kenttdd. Kollektoriputket ovat
kaksois-U-putkia. Lataus tapahtuu keskeltéd ulospéin ja poistolampotilat
vaihtelevat 35 °C:sta 60 °C:een. Toisessa kentassa on tarkkailureikd keskella,

josta mitataan mm. lampdotiloja maaperassa.
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Lammadnjakelujarjestelma koostuu aurinkokeréaimien alayksikoista seka
lammonsiirtonesteen kierrattamisella BTES-jarjestelmassa varastoimaan
lampo6a. Mitoituksessa kaytetty 32 °C:een menovirtausta ja 27 °C:een
paluulampadtilaa. Keraimien suunnittelussa virtauksen lampétilaksi on asetettu
40 °C ja paluu lampdtilaksi 60 °C. Porareikdlampdvaraston virtaus on yhdistetty
yhteen kulkien rinnakkain kaikkien alayksikoiden lapi, josta se kulkee
aurinkolammonvaihtimen l&pi. (Bales ym. 2011, 1-2.) Alla kuva

lammadnjakelujarjestelman toimintaperiaatteesta.

80, 120, 160 and 240 m* coll.area

DHW Space heat

32/40 *C

27160 *C

A

ddecctechccccccccccccdecda=

] Sub-urit 1 2, 4 and Tres units

Kuva 20. Annebergin lammaonjakelujarjestelmén toimintaperiaate lampdatilat
huomioiden (Bales ym. 2011, 2).

Ensimmainen tekninen arviointi vuoden 2003 ja 2004 toiminnasta osoitti, etta
jarjestelman lataus ja purku toimii tarkoitetulla tavalla. Tehokkuus sita vastoin oli
alhaisempi. Ensimmaisten vuosien aikana ongelmia oli useita. Yksi naista oli
vuodot lampdvarastossa. Annebergin lammitysjarjestelman tarkoitus on tuottaa
yli kaksi kolmasosaa lammitykseen kuluvasta energiasta. Jéljelle jaava

kolmannes tulee séahkolammittimista. (Lund 2009, 65-67.)

Vuonna 2006 lampovaraston lampétiloissa oli vield eroa, mutta vuoden 2010
mittaustulosten perusteella lampdtila oli vakiintunut (Bales ym. 2011, 3).
Nykyisessa vakiintuneessa tilassa BTES:n hydtysuhde on noin 46 %. Luku ei
kuitenkaan sisalla jarjestelman lampohaviita, jotka ovat odotettua suuremmat.

Tutkimusten perusteella paateltiin alhaisen tehokkuuden syiksi useampia
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asioita. Naita ovat jakelujarjestelma liian alhainen lampd6havion arviointi,
mitoituksessa kaytetty alhaisempi huoneistolampdétila, BTES:ssa tarve tehostaa
jarjestelmaa, jotta saavutetaan vakaus seké puute hyodyntaa taysimaaraisesti
aurinkokerain-BTES-kytkentaa. (Bakema ym. 2019, 80-81.) Alla oleva kuvio
esittda lampdvarastoinnin ja jakelun energialuvut vuonna 2010.Varastointi
mitataan paayksikdssa. Kuvio havainnollistaa hyvin BTES-jarjestelman haviott

seka jakeluhaviot kuukausittain MWh:ssa. (Bales ym. 2011, 7.)

200

B Energy supplied to
BHS

M Energy taken out
100 from BHS

[@ Sub unit losses

150

50
O Lossesin
distribution system

@ [ Borehole storage

losses

-50

-100

-150 °©

Kuvio 3. Annebergin lampdévarastoinnin ja jakelun energialuvut vuonna 2010
(Bales ym. 2011, 7).

Jarjestelma tarvitsee paljon lisaséahkolammitysta kuumaan kayttoveteen myoés
kesaaikana, vaikka aurinkoenergiaa on enemman kaytettavana. Mahdollisia
syita tahan on arvioitu kaksi: Pitkat putkietaisyydet alayksikéihin ja asuntoihin
seka nykyisenlainen alayksikdiden suunnittelu. LaAmpdvaraston vetta
lammitetddn aurinkoenergialla paivisin ja se kulkee alayksikdiden varaston
kautta lampdOvarastoon, josta takaisin aurinkolammaonvaihtimeen.
Varastosilmukka jatkaa toimintaansa yo6llakin, jolloin aurinko ei paista, jolloin
lAmpdarvo ei ole niin korkea. (Bales ym. 2011, 8-9.)

4.3 Energiapaalut

Energiapaalut méaaritella&dn geoenergiarakenteeksi, jolla voidaan varastoida

lAmpda maaperdan ja hyddyntaa viilennyksessa rakennusten rakenteellisessa
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muodossa. Energiapaalut ovat taloudellisesti kannattavia niiden palvellessa
rakennusta kahdessa roolissa. Energiapaalut ovat samaan aikaan osa
rakennuksen energiajarjestelméaa ja toimivat samalla rakennuksen kantavana

rakenteena. (Sadeghi ym. 2022, 1.)

Energiapaalu on maalampdratkaisu, joka koostuu kantavasta paalusta ja sen
sisdaan rakennetusta lammonvaihdinjarjestelmasta. Lammonkeruujarjestelméa
koostuu lammonkeruuputkista, liitoksista, jakotukeista tai jakokaivosta riippuen
lammonkeruuputkien yhteen liittAmisesta seka sulkuventtiilistd. (Uponor 2015.)
Lammaonsiirtoneste kuljettaa lampda paalutukseen ja siitd ymparoivaan
maaperaan. Energiaa pumpataan lampopumpun kautta rakennuksen

lammittamiseen tai viilentamiseen. (Sadeghi ym. 2022.)

Paalujen kautta maahan ladattava lampdo voidaan ottaa esimerkiksi
aurinkokeraimilla, asfalttipinnoilta, ilmanvaihtojarjestelmasta tai teollisen
prosessin hukkalamm@osta. Viilennysaikana esimerkiksi syntynyt hukkalamp6
johdetaan maaperaan, jotta maaperan lampoprofiili ei muutu heikentaen
lammitystehoa. Energiapaalut ovat aina osa energiasuunnittelun kokonaisuutta,
jonka mitoitus on tarkead. Suunnittelussa on tarkeaa tietda lampdatilajakauma
savessa seka pohjavesien liikkeet. (Esterinen ym. 2014, 5.) Suunniteltaessa
mitd tahansa energiaratkaisua, tulee ensin selvittd& mika on kokonaistarve.
Suunnittelu- ja laskuohjelmat vaihtelevat eri toimijoiden kesken ja suunnitteluun

onkin syyta varata aikaa eri vaihtoehtojen lapikaymiseksi. (Brandt 2022.)

Energiapaalut voidaan jakaa asennustyypin, asennustavan seka materiaalin

mukaan.

Elementtipaalut asennetaan maahan valmiiksi rakennettuina, esimerkiksi
terdspaalut tai betonipaalut. (Sadeghi ym. 2022, 2—3.) Teraspaalusta saadaan
energiapaalu asettamalla tehtaassa ilmastointiputki paalun sisaan. Teraspaalut
jaotellaan terasbetonipaaluun seké teraslyontipaaluun. Naméa ovat yleisimpia
paalutyyppejd Suomessa. Paalutuksen jalkeen paaluun asennetaan

kollektoriputki, jonka jalkeen paalu taytetaan tayteaineella. (Uponor 2015.)
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Kaivinpaalut taas asennetaan paalutuspaikalla, jolloin paalun paikalleen laiton
ja siihen sijoitetun lammaonkeruuputkisto jalkeen se taytetaan tayteaineella.
LyOntipaalut asennetaan nimensa mukaisesti lyomalla nd&ma maahan tai

painamalla staattisen paineen avulla. (Esterinen ym. 2014, 5.)

Porapaalut rakennetaan porausreikid hyddyntamalla. Porareikd&n asennetaan
raudoitus seka lammaonsiirtoputket ja lopuksi porareika taytetaan tayteaineella.
Porapaalut voidaan jakaa edelleen porapaaluihin seké kairapaaluihin. (Sadeghi
ym. 2022, 3.)

Energiapaalujen tayteaineen lammonjohtokyvylla on huomattava vaikutus
lampo6energian varastointikykyyn. Myos lampo6jakauma savessa ja sen
geologiset olosuhteet muun muassa pohjavesivirtauksineen tulee tietda

lampo6energiavarastoa mallintaessa. (Esterinen ym. 2014, 13, 16.)

4.3.1 Skanssin Torni Turussa, Suomi

Skanssin Torni valmistui vuonna 2019. Talossa on 71 asuinhuoneistoa,
parkkihalli, kuivaushuone seka varastotilat (YH Kodit Oy 2022). Rakennuksen
suunnitteluvaiheessa tehtiin energianoptimointi ja yhtena ratkaisuna olivat
energiapaalut, joilla tuotetaan esilammitys. Skanssin Tornin energian
optimoinnilla energiankulutus on 85 kWh/m?, kun se ilman tata olisi ollut 136

kWh/m?2. Luvut perustuvat normeerattuihin arvoihin. (nollag 2019.)

Skanssin Tornissa on 28 energiapaalua, jotka ovat pituudeltaan 15-18 metria.
Paalut ovat betonipaaluja, joiden sisélle on asennettu tehtaalla halkaisijaltaan
100 mm ilmanvaihtoputki. Paalun asennuksen jalkeen paalussa olevaan
iimanvaihtoputkeen asennettiin tydmaalla lammaodnkeruuputki. Energiapaalujen
maara ja sijoittelu perustuvat rakennuksesta tehtyyn energiaoptimointiin.
Energiapaalut on jaettu niin, etta kolmessa piirisséa on kuusi paalua seka
kahdessa piirissa viisi paalua. Piirit ovat keskenaan rinnan, josta ne ovat
yhdistetty jakotukkiin vaakaputkituksen avulla. Jakotukkeja on aina kaksi, paluu-

ja menopuolelle omansa. (Lautkankare 2021.)
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Alla olevassa kuvassa pohjapiirustus energiapaalujen sijoituksesta rakennuksen

alla.
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Kuva 21. Pohjapiirustus energiapaalujen sijainnista (Lautkankare 2021).

Jakotukeista jaetaan lAmmonkeruuneste (vesi-glykoliseos haluttuun paikkaa
esimerkiksi esilammityspattereille tai maalampépumpulle. Talvella maasta
otetaan lampda huoneistojen lammitykseen, kesaisin taas lampoa ladataan
maaperaan ja maaperaé kaytetaan vilennykseen. Kyseisessa
asuinrakennuksessa lampdenergia varastoidaan kesalla hyodyntaen
huoneistokohtaisia esilammitys- ja viilennyspattereita, jotka keraavét
lampobenergiaa ilmanvaihtokoneelle tulevasta ilmasta samalla viilentaen
huoneistoon tulevaa ilmaa. Tasta se siirtyy lammonkeruunesteessa
energiapaalujen kautta maaperdén. Korkean hyotysuhteen ilmanvaihtokoneet
eivat voi vastaanottaa alle O °C ilmaa. Paaluissa kiertavalla nesteella ulkoilma
lAammitetaan talvella 0 °C ja kesalla viilennetdan +4 °C. IV-koneen LTO-kenno
ottaa osan lammon talteen kesalla, talvisin taas lammittaa sen +18 °C.
Poistoilma on +21-23 °C. (nollaE 2018.)
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Asuinrakennuksessa on siis optimoitu ilmanvaihto. Talossa on 71 kpl

esilammitys- ja viilennyspatteria, yksi huoneiston ilmanvaihtokonetta kohden.

Skanssin Tornissa huomattiin heti kayttoonoton jalkeen ongelmia verkoston
paineiden laskettua nollaan. Vuonna 2020 porattiin viereen lampokaivo, jolla oli
tarkoitus korvata kahden paalupiirin energia, mutta koska paineongelmat eivat
havinneet, jouduttiin yksi jakotukki ottamaan pois kaytdsta. Tama yksi porattu
lampokaivo ei riitd korvaamaan kuin pienen osan suunnitelman energiasta.

Otettua lampo6energian maaraa ei ole porakaivosta mitattu. (Nystrém 2022.)

Energiapaalujen yhtena heikkoutena voidaankin pitaa niiden korjattavuutta.
Paalut ovat sijoitettuna rakennuksen alle ja ne ovat yhdistettyina toisiinsa talon
alle vaakaputkistoilla.

Skanssin Tornin energiapaaluperustus on yksi LAMPOA-hankkeen
pilotointikohteista, jonka tarkoituksena on myds energiapaalujen tutkimus
pidemmalla aikavalilla. Geologian tutkimuskeskukselta hankittiin maaperan
lampéotilojen mittaamiseen kuitukaapelia ja mittauslaitteisto. Maaperan
lampdtilan mittaamiseen kaytetaan valokuitukuitukaapelia. Mittaus voidaan
suorittaa siitékin huolimatta, etta kaapeli olisi poikki ja kaapelin kayttdika on yli
20 vuotta. Paaluihin asennettujen mittauskaapelien avulla pystytaan
mittaamaan energiapaalun lampdétilaa sen toiminnan aikana ja saada jatkuvaa
informaatiota maaperan lampdétilasta ja lampokayttaytymisesta. Kuitukaapeli
asennettiin keruuputkien asennuksen yhteydessa. Kaytettava mittaus on
lyhenteeltdan DTS (Distributed Thermal Sensing). (Lautkankare 2021.)

DTS-mittaus Skanssin Tornissa 26.- 27.2.2021

Skanssin Tornissa suoritettava DTS-mittaus antaa oleellista tietoa maaperan
lampdenergian monitoroinnin lisaksi myos paalujen kayttaytymisesta
pidemmalla aikavalilla. Vastaavaa mittausta ja tulosten keruuta ei tiettavasti ole

muualla. (Martinkauppi 2022.)
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DTS-mittaus saa nimensa sen kyvysta havaita muutoksia lampdtilassa koko
mittauksessa kaytettavan optisen kuidun matkalla perustuen samoihin
periaatteisiin kuin valokaapelitutka eli OTDR (Optical Time Domain
Reflectometer). Mittaus on optinen mittaustapa, joka perustuu valon takaisin
sirontaan optisessa lasikuitukaapelissa. DTS-mittauksessa kaytettava
valokuitukaapeli toimii lineaarisena sensorina koko pituudeltaan ja mahdollistaa
nain energiakaivon lampatilan mittaamisen samanaikaisesti koko kaivon
syvyydeltd. Tulokset saadaan etaisyyden funktiona. (APSENSING 2022.)

Skanssin Tornin energiapaalujen mittaus aloitettiin 26.2.2020 aamulla
juottamalla kuitukaapeleita yhteen. Laitteistona toimi Fujikura FSM-

60S. Fujikura FSM-60S laitteeseen sisaltyva ohjelmisto tarjpaa muun muassa
mahdollisuuden ladata dataa PC: lle raportointia varten seka ladata liitannan

kayttbohjelmiston internetin kautta suorituskyvyn yllapitamiseksi.

Mitattujen sirontojen etdisyys mittalaitteesta maaritetddn ajasta, joka valolla
kestaa matkata sirontakohtaan ja sieltd takaisin mittalaitteelle. (Bakker ym.
2020, 2.) Ennen varsinaisen mittauksen aloittamista suoritettiin mittauksen
kalibrointia ja saatéa. Tahan lukeutuivat muun muassa mittaustineyden ja
herkkyyden saat6. Taman jalkeen mittauslaitteen annettiin tasaantua ennen
varsinaisen mittauksen aloittamista. (Martinkauppi 2021.)

Mittaustuloksia:

Tarkkaa analysointia ei tuloksista voi tehd&, koska tiedossani ei ole mitattujen
paalujen sijaintia. Maaperan lampdétila ei ole kuitenkaan alentunut.
Mittaustuloksia taltioitiin yhteensa 20. Ensimmaiset 15 mittaustulosta 26.2. ja
27.2. viimeiset viisi mittausta. 26.2. mittauksista alin mittaustulos paalun
alapaassa oli 7,1 °C kohdassa 1 092,052 m (kaapelin kulkema matka). Tama
sijoittuu kolmannen paalun alapdahéan. Alla olevassa kaaviossa esitetty 26.2.
mittaus 5 ja 10 sekéa 27.2. mittaus 5. Tuloksissa nakyy, etta lampatila on noin
0,8 °C ylempi 27.2. mittauksissa, joiden viiden mittauksen keskiarvo on 7,9 °C.
Vastaavasti 27.2. mitatut tulokset ovat ylatasolla korkeampia. Muotojen suhteen

mittaukset ovat yhtenaiset. Kuvio alla.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Paula Hiltunen



OFRNWAUIONOOORNWNS

54

Skanssin mittaukset 26.-27.2.2021
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Kuvio 4. Skanssissa suoritetuista mittauksista kolmen mittauksen kayrat.

Mittauspaivien valilla lampétilat nousevat, mutta tuloksista ei nahda, milloin

lAmpdotila on alkanut siirtymé&éan ylospain ja jatkuuko nousu ensimmaisten 27.2.

mitattujen viiden tuloksen jalkeen. Alla olevassa kuviossa kaikkien 20

mittauksen tulokset lampétilaltaan alimmassa pisteessa kohdassa 1 092,0520

m.
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26.-27.2. suoritettujen mittausten alimman lampdatilan
(°C) pisteet kohdassa 1092,052m
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Kuvio 5. 26.—27.2. suoritettujen mittausten pisteet kohdassa 1 092,052 m.

Sita vastoin 26.2. mitatut tulokset ovat yhtenevaisia. Keskiarvo alimmassa

lampdotilassa yhdessa paalussa on 7,1 °C. Lineaarisuuskayra alla olevassa

kuviossa alimman lampdtilapisteen (1 092,052 m) kohdalla mittauksissa 1-15.

26.2. suoritettujen mittausten alimman lampdétilan (°C)
pisteet kohdassa 1092,052 m
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Kuvio 6. Lineaarisuuskayra 26.2. mittauksista kohdassa 1092,052 m.
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Tuloksena mittauksessa maaperan alimmaksi lampoétilaksi saadaan 7,1 °C, joka
on 26.2.2021 suoritettujen mittausten keskiarvo kolmannen paalun alapaassa
keskihajonnan ollessa 0,039. Muiden paalujen alimpien lampdtilojen
keskiarvoksi saatiin 7,2 °C. Syklin kierto (lataus/purku) seka varastointiaika on
otettava huomioon tuloksia arvioitaessa. Lampdvarasto on ollut toiminnassa
talléin noin kaksi vuotta ja mittaustilanteessa ollaan purkukauden loppupuolella
(alku: marras-/joulukuun alku, loppu: maalis-/huhtikuun loppu). Huomioitavaa on
myo0s, ettd tiedossani ei ole mitattujen paalujen sijaintia. Mikali nd&ma ovat
rakennuksen reunoilla, on keskiosa yleensa lampimampi. Toinen huomioitava

asia on, etta kaytosta on poissa yksi jakotukki.

4.3.2 Turun Toriparkki, Suomi

Turun Kauppatorin uudistus kaynnistyi toukokuussa vuonna 2018. Tall6in
vanhat torirakennukset purettiin ja aloitettiin kaivausty6t. Uusi kauppatori
valmistui syyskuussa 2022. Kauppatorin alle valmistui 30 322 m? Toriparkki,
jonka alapuolella oleva maapera toimii samalla myds suurena 11,2 GWh
lampovarastona. Toriparkkia suunniteltaessa energiatehokkuus ol
ratkaisevassa asemassa. Suunnittelussa on yhdistetty aurinkoenergia,
geoterminen energia seka maanalainen lampdvarastointi. (Salomaa 2021.)

Toriparkki Torin maapera on savimaata. Alla oleva kalliopera on ylimmillaan
luoteissivulla ja viettdd kaakkoon. Kallion paalla on 3—-10 m moreenikerrostuma,
jonka paalla 5-50 m savikerros. (Heikinheimo 2012, 1.) Alueella tehtiin
kolmesta paikasta TRT-mittaukset. Naista saatiin 15—-20 % suurempi
lampokapasiteetti kuin savella yleensa johtuen sen tiiviydesta. Rakennus- ja
energiaratkaisuja suunniteltaessa selvitettiin ensin, mika on energian
kokonaistarve ja laskettiin taloudellisesti kannattavin energiaratkaisu

huomioiden myds lampdhéavididen minimointi.

Turun Toriparkin suunnittelua ohjasi energiatehokkuus ja taman
aikaansaamiseksi luotiin alla olevan kuvan mukainen integroitu

energiajarjestelma, jossa yhdistyy aurinkoenergian talteenotto, lampdenergian
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varastointi, Toriparkin ja paviljonkien lammitys seka viilennys ja torialueen

katutason sulanapito. (Brandt 2022.)

Alla olevassa kuvassa havainnollistettu Toriparkin energiajérjestelmaa.

Integroitu energiajirjestelmsa
Aurinkoenergian kerdys ja varastointi sekd sulanapito yhtena kokonaisuutena
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Kuva 22. Kuvassa Toriparkin energiajarjestelma (Turun kaupunki 2019).

Toriparkkia tukemaan tarvittiin paalut. Geoenergian hyédyntaminen seka
lampo6varastoinnin osalta energiapaalut olivat siis luonteva ratkaisu.
Paalutuksista noin kolmasosa toimii energiapaaluina. Energiapaalut ovat noin
50 m ja lammonsiirtoaineena on vesi. Rakennuslupa maarittaa, etta
lampobvarasto savimaalla ei saa ylittda 40 °C. Taman ylittaminen ei ole
teoreettisesti mahdollista, koska torikivetyksessa kaytetyn kiven pintalampaétila
ei ylitd 35,8 °C. Kauppatorin kivetyksen alle on asennettu vaakaputkisto, jonka
tehtdvana on ottaa talteen aurinkoenergiasta syntyva lampoéenergia.

Lammaonkeruunesteena toimii vesi-glykoliseos. (Brandt 2022.)

Simuloinnin avulla optimoitiin tarvittavien energiapaalujen maara seka naiden
etaisyys toisistaan energiavirtojen funktiona. Tassa varmistettiin myos, ettéa

energiapaaluja ympardiva maapera ei paase missaan jaatymaan tai lampdétila
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nousemaan liian korkeaksi. Nain estetdan saven rakenteenmuuttumista seka

kantavuuden heikkenemista. (Salomaa 2021.)

Aurinkoenergia talteenotto toteutetaan yhdistetylla aurinkoenergian keraimella
ja liukkaudentorjuntaputkistolla. Sulanapidossa tarkeda on tasaisen lammon
tuottaminen tarkoin maaritellyissa olosuhteissa koko torin alueelle liukkauden
torjumiseksi. Aurinkoenergiaa taas keratdan enemman alueilta, joissa
aurinkolamp6 vaikuttaa pintakivetykseen parhaiten.
Liukkaudentorjuntajarjestelméén kuuluu pintaputkiston liséksi mm. runkoputket
ja jakoputket, jakokaivot ja jakotukit saato- ja sulkuventtiileineen,
kiertovesipumput, lAmmadnjakokeskus, [Aammdnvaihtimet, paisunta-

/paineenpitojarjestelma seka saatojarjestelma. (Turun kaupunki 2019.)

Alla vasemmalla kuva Toriparkin katossa olevasta jakotukista seka oikealla

kuva torialueen sulanapitojarjestelméan ja aurinkolampoékeraimien asennustoista.

Kuva 23. Vasemmalla Toriparkin katossa oleva jakotukki ja oikealla kuvassa
torialueen paallisen sulanapitojarjestelman ja lampokerdaimien asennusta.

Lampovarastoon kesan aikana ladattavan lampdenergian maaraksi on arvioitu
11,2 GWh lampoétehon energiaratkaisussa ollessa 6,6 MW. Talteen otettavan
lampobenergian maara vastaa noin 560 omakotitalon vuosittaista

lAmmadnkulutusta. Verrattaessa lampdpumpuilla toteutettuun malliin
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kausivarastointijarjestelméalla saadaan noin 950 000 CO2-vahennys

vuositasolla. (Salomaa 2021.)

Jarjestelma on kaksisuuntainen; kesalla otetaan viilennysta ja talvella
lammitysta. Talla on tarkoitus kattaa seka toriparkin ettd kolmen makasiinin
lammitys torin sulanapidon lisaksi. Energiasta suurin osa kuluu sulanapitoon.
Sulanapidon huipputehon tarve ei kuitenkaan osu samaan aikaan toriparkin
huipputehon tarpeeseen, silla sulanapitoa ei suoriteta alle -15 °C:een
lampdotilassa. (Salomaa 2020, 52-53.) Lampdvaraston latautumiseen kuluva
aika on noin viisi vuotta. Kaytdssa on talloin varajarjestelména toimiva
kaukolamp6. (Brandt 2022.)

Ympariston ndkdkulmasta maaperan lampeneminen on huomioitu eikéa
energiapaaluissa kaytettava lammaonsiirtoneste (vesi) ole vaaratekija
ymparistolle. Sulanapitojarjestelman merkitys ymparistolle ja vieressa oleville
rakennuksille on huomattava vahentyvan suolauksen takia. Suolaus seka
hiekotus aiheuttavat muun muassa kevaisin ilmanlaadun heikkenemista ja

suolaus itsessaan edistaa korroosioriskia rakennuksissa. (Tiehallitus 1991, 3.)

4.4 MD-BTES (Keskisyva porareidn lampo6energiavarastointi)

Kysynté on vuosien aikana kasvanut keskisyvien energiakaivojen osalta.
Keskisyvilla energiakaivolla tarkoitetaan 500-3 000 m syvyyteen porattuja
kaivoja. Maankamaran lampotila nousee syvemmalle mentaessa ja taten itse
kaivosta saatava lampomaara nousee. Perinteisiin maalampokaivoihin
verrattuna etu on my6s pienemman maapinta-alan tarve. Yleisimmin kaytetty
keruuputki ndissa syvyyksissa on koaksiaaliputki. (Heinonen ym. 2021, 10.)
Suomessa kiven keskimaarainen lammaonjohtavuus on noin 3,2 W/(m*K). Erot
johtuvat paddasiassa mineraalikoostumuksesta. Geoterminen gradientti taas
vaihtelee 8—-17 K/km johtuen vuotuisesta maan keskilampatilasta. (Arola ym.
2022, 4.)

Suomen maaperén seka geologisten ominaisuuksien tuntemus ovat

aarimmaisen tarkeitd suunniteltaessa geoenergian ja lampdvarastoinnin
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hyodyntamista. Tata varten Geologian tutkimuskeskus on suorittanut useita
koeporauksia eri syvyyksilla ja putkimateriaaleilla eri puolilta Suomea. Naiden
avulla on kyetty luomaan mallinnuksia, joita voidaan hyddyntaa niin yksittaista
poralampokaivon toimintaa arvioitaessa kuin porareikakaivon hyodyntamisessa
lampo6varastona. Mallinnuskohteita Suomessa on esimerkiksi Vantaalla,
Jyvaskylassa ja Rovaniemellda. Naiden paikkakuntien tietojen avulla tehtiin
mallinnuksia, joissa on kaytetty neljan pituisia porareikdlammonvaihtimia
kahdella eri putkityypilla. Kaytetyt pituudet ovat 600 m, 1 000 m, 2 000 m sek&a 3
000 m ja putkityyppien eroavaisuus korostuu lammaonjohtavuudessa.
Kyseisessa tutkimuksessa VIT:lle kaytettiin lammdnjohtavuutta 0,02 W/m*K.
VIT-putkella (Vacuum Insulated Tubing) tarkoitetaan tyhjieristettyd putkea.
Tama koostuu kahdesta terésputkesta, jotka on erotettu toisistaan ja niiden
valilla vallitsee tyhji6. Mallit osoittivat, ettd kunkin paikan lampdenergian tuotto
on suoraan verrannollinen porareikien syvyyteen. Kun syvyys kasvaa 600
metristéa 1 000 metriin, lAmpoenergian tuotto on suurin piirtein kaksinkertainen
ja lahes kolminkertainen mentdessa 1 000 metrista 2 000 metriin. (Arola ym.
2022, 4, 7))

Alla olevassa taulukossa suurin lamp6energiantuotanto (MWh/a) VIT-putkella.
600 m porakaivolla virtausnopeus 3 I/s, muilla syvyyksilla 5 I/s. (Arola ym. 2022,
11.)

Taulukko 4. Lampdenergiantuotanto VIT-putkella (Arola ym. 2022, 11).

Well depth (m) Vantaa (MWh/a) Jyviskyld (MWh/a) | Rovaniemi (MWh/a)
600 170 150 125
1000 330 310 270
2000 980 950 830
3000 1880 1830 1590

Keskisyvassa 1 000 m lampokaivossa esiintyy sama ilmio kuin matalassa 300

m syvassa lampokaivossa. Mita ohuempi kerros on savikivea ja maapeitetta,
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sitd parempi on kaivon antoisuus. Tama johtuu kaivon suuremmasta
kosketuksesta hyvan lammaonjohtavuuden omaavan graniitin/gneissin kanssa.
Keskisyvissa 2 000 m kaivoissa savikivi toimii myds eristeend ja nostaa
gradienttia. (Heinonen ym. 2021, 30.)

Keskisyvaan maalampopumppujarjestelmaan kuuluvat lAmmaonlahde,
lammonpoisto- tai keraysjarjestelma seka lampépumppu. Porakaivosta saatava
lampdotila on nostettava vastaamaan kayttotarvetta ja tama tapahtuu
lampoépumpussa. Lammaonpoistopiiri koostuu avoimesta tai suljetusta
putkistosta. (Lund 2019, 7-8.) Avoimessa kierrossa kaivon keskella on yksi
eristetty putki, joka nostaa kiertavan nesteen ylos pumpulle. Kaivon ylaosasta
esimerkiksi ylin 300 m putkitetaan ulkolaidalta ja tasta alaspain mentaessa
porareian seinama eli kallio toimii ulkoputken roolissa. Energiakaivon syvyyden
kasvaessa lammonkeruunesteen virtausnopeutta voidaan kasvattaa, mutta
pumppausenergian vahentamiseksi ja painehavididen minimoimiseksi myos
keruuputken halkaisijan tulisi kasvaa. Koaksiaaliputkella saadaan suurempi
lammonsiirtopinta-ala seké suurempi virtausnopeus. Nama pienentavat
painehavioita verrattaessa samanpituiseen U-putkeen. (Heinonen ym. 2021,
10.) Porakaivon kaytossa tulee huomioida, etté toisin kuin pintamaan sen
olosuhteet eivat normalisoidu nopeasti ennalleen, vaan siina piilee jaatymisriski,
mikali kallioperéan palautumisesta ei huolehdita esimerkiksi [amm®&noton

tauottamisella (Puranen 2016, 6).

Porakaivoa voidaan kayttaa kausiluontoisena lampéenergiavarastona
varastoimalla siihen esimerkiksi aurinkoenergiaa tai teollisuuden hukkalampda
myb6hempaa kayttéa varten. Kaivon toiminta voidaan jakaa lammaon poistoon ja
ruiskuttamiseen. Lampo6a kaivosta nostettaessa kylmaa vetta syotetaan
porauskaivoon, joka keraa lampdéa kalliosta. Ruiskutuksessa porareian
lAmmadnvaihtimeen ruiskutetaan [Amminté vettéd lataamaan lampoa kallioperaan.
Putkessa virtaussuunta vaihdetaan ruiskutuksen aikana ja tamé vaikuttaa
kaivon suorituskykyyn. Virtausolosuhteita saatetaan joutua sdatamaan erikseen

[&mmon poistossa ja ruiskutuksessa. (Bar ym. 2015, 1-2.) Alla olevassa
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kuvassa koaksiaalisen poralammonvaihtimen toiminta [ammon lataus- ja

lammon purkuvaiheessa.
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Thermally
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insulated
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Kuva 24. Vasemmalla puolella lammon lataus ja oikealla puolella lammaon purku
koaksiaalisessa lammdnvaihtimessa (Bar ym. 2015, 2).

Porakaivoja voi olla myds useampi, jolloin puhutaan lampdkaivokentasta.
Lampdkaivojen vélinen etaisyys toisistaan vaikuttaa lampdétilajakaumaan ja
taten saantoon. Lampdkaivokentan mitoitus on tarkeada ja tama tulee suunnitella
tarkoin. Liian suuresta lampokaivokentasta aiheutuu enemman taloudellisia
kustannuksia, kun taas lilan pieni kentta ei vastaa tarpeita. 2 000 m syvasta
porakaivosta tehdyt simuloinnit osoittavat, etta lampokaivo saattaa tuottaa
lampo6a 110 kW saavutettuaan tasapainotilan. Lammon varastoinnilla lyhyilla
latausjaksoilla voidaan saavuttaa jopa 1 MW:n latausteho. Kaivoja ollessa
useampia suorituskyky paranee, mutta porakaivot alkavat myos
vuorovaikutukseen keskenaan niiden méaaran ollessa yli nelja. Taméa vahentaa

yhdesta kaivosta saatavan energian maaraa. (Lund 2019, 64-65.)

Maiden geologiset ominaisuudet vuoden keskilampdtiloista l&htien vaihtelevat
suuresti, joten esimerkiksi Etela-Euroopan ja Suomen porakaivoista saatavien
lAmpdenergian méérien erot voivat olla suuria. Porareikdkaivon suunnittelussa
on myds huomioitava kallioperassa olevat raot, kallioperan tiheys seka
pohjaveden vaikutukset. (Arola ym. 2022, 3, 16.)
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4.4.1 Salon Korvenméen Ekovoimalaitos, Suomi

Salon Korvenmaen Ekovoimalaitoksen toiminta alkoi vuonna
2021.Ekooimalaitoksen polttoaineena on polttokelpoinen jate ja tasta syntyvaa
hukkalampo6a tullaan hyédyntdmé&an porareian latauksessa. (Lounavoima
2022.) Ekovoimalaitoksen kaukolampdteho on 34 MW. Lampdkaivojen on
suunniteltu kattavan 400-500 omakotitalon vuotuista lAammdntarvetta, noin 8—10
GWh. (QHeat 2021.)

Korvenmaelle on suunniteltu porattavaksi kuusi keskisyvaa lampokaivoa.
Ensimmaisen lampdkaivon valmistusty6t aloitettiin vuonna 2019 sen
valmistuessa loppukesasta 2021. Lampokaivo oli suunniteltu kytkettavaksi
Korvenméen ekovoimalaitoksen kaukolammaon tuotantoprosessiin jo samana
vuonna, mutta komponenttien saatavuusongelmat viivastyttivat suunnitelman
toteutumista. Porareikéda on tarkoitus ladata ja purkaa viela taméan vuoden
aikana, jotta lopullinen paatoés ja suunnitelmat viiden muun porareian porauksen
aloittamisesta voidaan tehda. Alkuperéinen tavoite oli 2 000 m syvakaivo, mutta
tama keskeytettiin 1 600 m:iin. Tahan saakka poraus meni vaivattomasti ja
harkinnan jalkeen porausta ei jatkettu enaa syvemmalle, koska haluttiin
minimoida riskit. (Onikki 2022.)

Purku- ja lataustehoja simuloitin COMSOL Multiphysics 5.5, jolla maaritettiin
myo6s 45 MW:n tehoon vaadittavien lampdkaivojen lukumaara seka optimaaliset
etaisyydet. Tarkastelu tehtiin 25 vuoden ajanjaksolle. Kuuden l[ampo6kaivon on

tarkoitus tuottaa lampda noin 8—10 GWh/vuosi. (Lund ym. 2020.)

Lampdkaivoon ladataan 80 °C vetté ja lampokaivojen etaisyydeksi tulee 15-20
m. Energiavarastoa ladataan huhtikuusta marraskuun loppuun ja purku
tapahtuu talvikuukausina, kun lammitysenergiaa tarvitaan enemman. (Onikki
2022.)

Alla olevassa kuvassa kuvataan lampdjarjestelman toimintaperiaatetta. Tassa
kaksi asteista vetta syotetddn porareikakaivoon ulkoputkea pitkin, jossa se

lampenee kallioperan lampdotilan vaikutuksesta ja pumpataan lampopumpulle
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koaksiaaliputken sisaputkea pitkin. Lamp&pumpussa lammdonsiirtoneste
lammitetddn kaukolampdon soveltuvaan lampdtilaan. Lampoa varastoidessa
kiertosuunta muuttuu ja hukkalammdalla [ammitettya vettd ladataan sisdputkea
pitkin. (Lund ym. 2020.)

Circulation Pump ) 6O C

F é.‘q 5 A .
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— Ll e e Bl —

Coaxial BHE

Kuva 25. Lampdjarjestelman toimintaperiaate (Lund ym. 2020).

Simuloinneissa tarkeita arvoja ovat muun muassa kaytetty lammaonsiirtoneste,
maaperan ominaisuudet ja sen lampokapasiteetti, kaivon pituus, ladattava
lampomaaréa seka BHE-putken ominaisuudet. Parametrit vastaavat Espoon
Koskelon pilottisuunnitelmassa kaytettyja parametreja, jotka vastaavat
keskimaaraisia olosuhteita Suomessa. Kallioperan (graniitti)
lammonjohtavuudeksi on arvioitu 3 W/m*K ja vakuumiputken lammaonjohtavuus
on 0,02 W/m*K. Lammonsiirtonesteen toimii vesi. Mallinnuksessa
lAmmonsiirtoon putkissa arvot laitetaan seké ulko- ettd sisaputkesta ja ne
mallinnetaan kayttaen lammonsiirtoa johtumisen ja konvektion avulla. (Lund
2019, 42))

Simuloinnissa todettiin, ettd lamp6a saadaan alussa enemman, mutta ajan
kuluessa kalliopera jadhtyy. Tata tehon muutosta saadaan vahennettya
lataamalla lampoa kaivoon. (Lund 2019, 65.)
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Kaivojen etaisyyksien vaikutusta toisistaan on simuloitu muun muassa
ottotehon lisdantymisen osalta seka lataustehon laskun osalta kaivoetaisyksien
vahentyessa. Tama osoittaa, etta kaivosta saatavan tehon méaéara nousee,
mutta vastaavasti lataustehon mééara laskee kaivoetéaisyyksien pienentyessa.
(Lund ym. 2020.)

Tassa viitatut simuloinnit eivat taysin vastaa Korvenméen porakaivossa
toteutuneita parametreja. Eroavaisuuksia l6ytyy niin lammonsiirtonesteen
lampdotilassa kuin lampodkaivokentdn muodossa seka kaivojen etaisyyksissa.
MyGs ensimmaisen porareikakaivon pituuden alenema vaikuttaa lopulliseen
saatavaan tehoon. Lampokaivot on suunniteltu kolmion muotoon 15-20 m
etaisyyksilla toisiinsa. Kuuden kaivon ryhma todettiin optimaalisimmaksi
ratkaisuksi. (Onikki 2022.)

Alla olevista kuivista vasemmalla (a) asfaltoitu pihamaa-alue kuvastaa
porakaivolampdvaraston sijoituspaikkaa ja oikealla kuva (b) yhden
kaivonkannen koosta.

Kuva 26. Kuvassa vasemmalla lampokaivojen sijoituspaikka (Hiltunen 2022) ja
oikealla lampdkaivon kannen kokoa, jonka lapimitta on noin 70 cm (QHeat
2021).

Vuoden 2023 alkupuolella ratkeaa lisékaivojen rakentaminen aikatauluineen

seka muun muassa suunniteltujen viiden lisdkaivon poraussyvyydet.
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4.4.2 Darmstadtin teknillinen yliopisto, Saksa

Darmstadtin teknillisella yliopistolla Lichwiese-kampuksella on rakenteilla
pilotointijarjestelma osana SKEWS hanketta. Pilotointijarjestelméaan on tarkoitus
rakentaa nelja keskisyvaa 750 m porareikakaivoa. Tasta saadut tulokset
ratkaisevat, laajennetaanko lAmpovarasto ensin 19 reikdan ja tasta viela
my6hemmin 37 reikdan. (Bossennec ym. 2022, 1, 3.) MT-BTES:in paikan
maapera koostuu paadasiassa granodioriitista, jonka ylin 4-5 m on
sedimenttikerrosta. Granodioriitin ylemmat 30—-40 m ovat rapautunutta. (Bar ym.
2015, 4.) Granodioriitti on graniittia muistuttava syvakivilaji, joka on yleinen
Suomessakin (Turunen 2018).

Porakaivojen poraustekniikkana kaytetaan reian hydraulivasaraporaus
tekniikkaa (DTH). Hydraulisen vasaran valinnan syita ovat muun muassa
parempi reian vakaus ja poikkeaman hallinta. Minimaalinen poikkeama
pystyporauksen kulmassa BHE-kentilld, joiden porareikien valinen etadisyys on
alle 10 m, on tarkeaa. (Bar ym. 2015, 7-8.)

MD-BTES:n numeraalisessa mallinnuksessa kaytettiin FEFLOW-ohjelmistoa.
Maaperan lAmpéominaisuuksien myo6tad mallinnuksessa oletetaan lampétilan
olevan 1 000 m syvyydessa 50 °C. Taméa vastaa geotermista gradienttia 4
°C/100 m ja pintalampdtilassa kaytettiin Darmstadtin 10,1 °C:een
keskilampdtilaa. Simulointia varten yhdistettiin geologiset porausaineistot seka
pohjavesimittauksista saadut tiedot. LAmpdvarastointi simuloitiin 30 vuoden
aikajaksolle, jossa latausaika on 6 kuukautta ja poisto 6 kuukautta.
Varastointialueella sijaitsee pohjavesivirtausta, mutta tarkkoja tuloksia niiden

aiheuttamista lampdhavidista tiedetddn vasta koeporausten jalkeen.

Porakaivo-ryhman suunnitteluparametreihin porareikien etaisyys toisistaan on 5
m ja lampdovarastokenttd on kuusikulmainen (Bossennec ym. 2022, 3, 7, 10—
11).
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Alla olevassa kuvassa keskisyvan lampdvaraston suunniteltu sijainti seka
porareikien sijoittelu, jossa huomioitu kolme eri rakennusvaihetta. Lisdn& myds

pohjaveden seurantakaivot sinisella merkityissé kohdissa.
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Kuva 27. Lampdvaraston suunniteltu sijainti alueella vasemmalla ja oikealla
porareikien sijoittelu rakennusvaiheineen (Bossennec ym., 2022, 7).

Simuloinneissa latauksen lampdtilaksi maéariteltiin 90 °C, joka voidaan tuottaa
aurinkolampokeraimilla. Tama on myos PE-X-putkien ylalampdétila.
Lammadnpoiston aikana tulolampdétilaksi maaritettiin 30 °C ja virtausnopeudeksi
2 | /s, Alustavien arvioiden mukaan tama on paras kompromissi, jotta
porakaivo saavuttaisi alhaisen painehavion seka korkean lammaonvaihdon.
Kaytettavat lampdkollektorit ovat koaksiaaliputkia. Taman etuihin kuuluvat
lampohavididen vaheneminen lataus- ja purkusyklien aikana virtaussuunnan

vaihdettavuuden myo6ta. (Bossennec ym. 2022, 7, 11.)

Alla olevassa taulukossa mallinnuksessa kaytettyja koaksiaaliputken

parametrisia arvoja.

Taulukko 5. Koaksiaaliputken parametreja (Bossennec ym., 7).

BHE geometry Coaxial

Borehole diameter 0.203 m

Inlet pipe diameter 0.1143 m

Qutlet pipe diameter 0.1683 m

Refrigerant thermal conductivity 048Wm 1K™

Refrigerant volumetric heat capacity 4AMIm=3 KT

Computational method Quasi-stationary (Eskilson an Claesson 1988)
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Simulointeja tehtiin viidella eri mallinnuksella 30 vuoden kayttbajalla. Lamp6a
arvioitiin varastoituvan 456-463 GWh tana aikana. Lampda saatiin nostettua
taas 318-326 GWh. Varastointitehokkuus kuvaa 3 %:n muutosta.
Varastointitehokkuus kasvaa kaikilla kaytetyilla malleilla noin 40 %:sta lahes 60
%:iin ensimmaisen kayttdvuoden aikana. Varastoidun lammaon méaara
vastaavasti laskee ensimmaisten toimintavuosien aikana varastointilampatilojen

noustessa.

SKEWS-hankkeessa tullaan tekemaan lisaa yksityiskohtaisempia mallinnuksia
ja projektin toteutuksen myota tietoja paivitetdan. Talldin saadaan tarkempia

malleja myds lataus- ja purkuvaiheista. (Bossennec ym., 2022, 11-12, 19.)
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5 PAATELMAT

Geotermisen energian hytdyntamisen ja lampovarastoinnin mahdollisuudet
ovat moninaiset ja jarjestelmat kehittyvat ja ovat kehittyneet useamman vuoden
aikana. Tama edesauttaa energian saastamisessa ja mahdollistaa energian

kysynnan tasapainottamisen niin lammittamisessa kuin viilennyksessa.

Lampdvarastointia suunniteltaessa on aina huomioitava geologiset olosuhteet
seka haluttu tehon mé&ara. Jarjestelman pinta-alan tarve vaikuttaa myos

valittavaan jarjestelmaan.

BTES-jarjestelmét ovat kehittyneet laajuudessaan vuosien varrella ja tekniikka
kehittyy edelleen. Keskisyvat ja syvat termiset porareiat eivat viela ole yleisia,
mutta naita on tutkittu ja pilotointikohteita |6ytyy jo Suomestakin. Nama vaativat
vahemman tilaa, joten niiden hyddynnettavyys tiheammin rakennetussa
ymparistossa on mahdollista. BTES-jarjestelmat auttavat mahdollistamaan
rakennusten energiatehokkuusvaatimusten saavuttamisen myds monipuolisten

jarjestelmaintegraatioiden osalta.

Opinnaytetydssa esitelladn useita pilotointikohteita. Osa naista on ollut
toiminnassa useampia vuosia, toiset rakenteilla. Pilotointikohteet eivat aina
toimi odotetulla tehokkuudella, mutta saattavat myds toimia yli odotusten.
Pilotointikohteet auttavat kehittamaan jarjestelmia entisestaan antaen laajaa
informaatioita niin maaperan kayttaytymisesta kuin itse energiajarjestelman
tehokkuudesta. Nama tiedot itsessaan eivét ole rahalla mitattavissa ja
edustavat mukana olevilta yrityksilta, yhteisailta ja kaupungeilta/kunnilta
oppilaitoksia unohtamatta, kykya ja halua toimia edellakéavijéina.
Pilotointikohteet takaavat tiedon lisddntymisen ja kehityksessd mukana

pysymisen.

Jatkossa seurattavia kohteita on opinndytetydssa useita. BTES-jarjestelmista
lisda tietoa saadaan lahivuosien aikana niin energiapaalujen kuin keskisyvien

porareikdkenttien tehokkuuden ja jarjestelmien toimivuuden osalta.
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Liite 1. Finn Springin l[AmpoOvarastointijarjestelman prosessikaavio

AR

(Sander 2022).
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Liite 2. Prosessikaavioiden piirrosmerkkeja ja virtaavien

aineiden merkit
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(Huhtinen ym. 2004, 320).
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