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IiImastonmuutoksesta johtuen hiilineutraaliuden ja ymparistdystavallisten energiantuotanto-
muotojen ja lammitysratkaisujen merkitys on korostunut. Maalampé on kestava rakennusten lam-
mitystapa. Erilaisia maalampdratkaisuja ovat maaldampdkaivot, pintakeraysputkistot ja energia-
paalut. Tassa tydssa on keskitytty tarkastelemaan energiapaaluja. Tyén tarkoituksena on selvit-
taa, mitka tekijat vaikuttavat energiapaalujen tehokkuuteen ja miten paalujen toimintaa voidaan
tutkia. Tutkittavana oli my6s energiapaalujen kaytté korkeanlammon varastona.

Energiapaalu on erds maalampoératkaisuista, jota kdytetdan usein useamman paalun muodos-
tamien energiapaalukenttien avulla vastaamaan rakennuksen lammitys- ja viilennystarpeisiin.
Energiapaalut sijoitetaan maan pintakerrokseen ja tyypillisesti ne ulottuvat 10-30 m syvyyteen.
Energiapaaluja voidaan luokitella niissa kaytettyjen materiaalien ja niissa olevan lammédnkeruu-
piirin mukaan. Yleisin energiapaalutyypeista on U-putkipaalu, jossa keruusilmukka muistuttaa U-
kirjainta. Muita energiapaalutyyppeja ovat esimerkiksi kaskadiputkipaalu ja spiraalinen paalu.

Energiapaalujen toimintaan vaikuttavat paalussa kaytetyt materiaalit seka paalun dimensiot.
Lisaksi vaikutusta on paalussa kiertavan lampoaineen virtausmaaralla seka paalua ympardivalla
maa-aineksella. Paalun dimensiot vaikuttavat suoraan lammadnsiirtopinta-aloihin ja materiaalien
vaikutus nékyy niiden lammdnjohtavuuksien ja muiden termisten ominaisuuksien kautta.

Paalujen toimintaa pyritdan arvioimaan erilaisten pilottimittausten avulla. Paljon kaytetty mit-
taustyyppi on TRT-mittaus (eng. thermal response test). TRT-mittauksessa ollaan kiinnostuneita
energiapaalun termisesta vasteesta. TRT-mittauksessa usein sydtetaan vakiovirtauksista ja -lam-
poista nestetta ja tutkimalla virtauksen paluulampdtilan muutosta arvioidaan paalussa tapahtuvaa
lampdtilan muutosta. Energiapaalumittauksissa voidaan tutkia [ampétilavasteen lisaksi my0s esi-
merkiksi virtausmaaran vaikutusta saatavaan ldmpdtehoon. Osassa energiapaaluille tuotetuissa
tutkimuksissa on oltu kiinnostuneita myds siitd, miten maan Iampdtila muuttuu energiapaalun kay-
ton seurauksena.

Osana tatd kandidaatinty6ta suoritettiin pilottimittaus yksittaiselle U-putkipaalulle kahdessa
eri mittausymparistdéssa. Toinen mittausymparistd oli kostea savimaa ja toinen kuivempi harju.
Mittaus koostui molemmissa ymparistéissa kahdesta vaiheesta. Ensimmaisena paaluille suoritet-
tiin latausjakso, jonka aikana paaluun syoétettiin noin 60 asteista vetta. Latausjakson aikana tar-
kasteltiin sita, miten nopeasti paluuvirtauksen lampétila tasaantuu ja saavutetaan lammaonsiirrol-
linen tasapainotila. Paalua ladattiin noin viikon verran. Molemmissa ymparistdissa ero meno- ja
paluuvirtauksen valilla jai noin 20 asteeseen.

Latausjakson jalkeen virtaavan veden lammittaminen lopetettiin, mutta virtausta pidettiin edel-
I1&dan kaynnissa. Tassa vaiheessa mittausta oltiin kiinnostuneita siitad, miten nopeasti paluu- ja me-
novirtauksen arvot asettuvat samaan vakioarvoon. Molemmissa ymparistéissa tama tasoittumi-
nen tapahtui hyvin nopeasti, mutta paalun lampétila oli yli 5 astetta korkeampi kuin lampétila en-
nen latausjaksoa.

Jos suoritettu pilottimittaus haluttaisiin toistaa, kannattaisi sitd hieman muokata. Mittauksessa
kaytetty mittalaitteisto oli hyvin alkeellinen, erityisesti virtausmittari. Jos haluttaisiin saada tarkem-
pia tuloksia, tulisi kayttda luotettavampia mittalaitteita. Mittauksen kestoa voisi myds pidentaa,
jotta saataisiin paremmin nakyviin, miten pitkalla aikavalilla Iammdnvarastointi paaluun onnistuu.
Kolmas muutettava seikka mittauksessa on kaytetty virtausmaara. Toteutetussa mittauksessa se
oli keskimaarin noin 20 I/h. Parempia tuloksia haluttaessa voisi sen nostaa, jopa 2 I/min.

Avainsanat: Energiapaalu, TRT-mittaus, maalampd, lammdnvarastointi
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1. JOHDANTO

Ymparistoystavallisyys ja hiilineutraalius ovat nykyaan tarkeita arvoja. Energian- ja |am-
montuotannon paastoja tulisi tulevina vuosina vahentaa, jotta YK:n ilmastosopimuk-
sessa asetetut paastévahennystavoitteet saavutettaisiin. Suomessa rakennusten 1am-
mityksesta aiheutuu noin neljannes kaikista hiilidioksidipaastoista (llmasto-opas.fi,
2018). Yksi tapa vahentdd lammityksen paastdja on siirtyd kayttdmaan kestavampia

lammitysmuotoja, kuten maalampda.

Maaladmpé on ymparistdystavallinen lammdntuotantotapa, joka perustuu maahan varas-
toituneeseen auringon lampdenergiaan. Maalampo6a voidaan nykyteknologialla hyddyn-
tda kolmella eri tavalla. Eniten kaytetty tapa on maaldmpdkaivot, joita on noin 60 %
maaldmporatkaisuista. (Motiva, 2020) Lampdkaivot voivat syvimmilldan olla jopa 300
metrin syvyisia. Lampdodkaivojen etu on niiden vaatiman maapinta-alan vahyys, mutta nii-
den rakentaminen on kallista. (Juvonen ja Lapinlampi, 2013) Toiseksi yleisin maalam-
poratkaisu on pintakeraysputkisto eli maapiiri; niitd on noin 30 % maalampdratkaisuista
(Motiva, 2020). Maapiiri kaivetaan noin 1,5 metrin syvyyteen. Pientalon [ammittdmiseen
tarvitaan noin 500 metrid Iammitysputkea ja putkimetria kohden vaaditaan 1,5 neliomet-
rid maapinta-alaa. (Juvonen ja Lapinlampi, 2013) Pientalon lammittdmiseen vaadittu
maapinta-ala on siis 750 nelidmetria, joten kyseisen ratkaisun kayttdminen vaatii ison

tontin.

Kolmas maaldammon hyédynnystapa on lampdaktiiviset perustukset (eng. thermoactive
foundation) eli energiapaalut. Energiapaaluissa on paljon yhtalaisyyksia perinteisiin [am-
pdkaivoihin, mutta ne eivat ulotu yhta syvalle kuin perinteiset maalampdkaivot. Energia-
paalujen halkaisija osassa ratkaisuista on suurempi kuin maaldampdkaivolla. (Krarti,
2015) Jos rakennus vaatii perustuksikseen paalutuksen, tulevat energiapaalut yleisesti
paljon halvemmaksi rakentaa kuin lampdkaivo, silla niité varten ei tarvitse porata erillista
sijoituspaikkaa. Energiapaalut ulottuvat yleensa vain noin kahdenkymmenen metrin sy-
vyyteen ja yhdessa rakennuksessa paaluja on useampia niin sanottuna energiapaalu-

kenttana.

Tassa tydssa energiapaalulla tarkoitetaan halkaisijaltaan noin 400-1000 mm olevia ja
noin 10—-30 m syvyyteen menevia maalammonvaihtimia. Energiapaalut ovat yleensa
osana rakennuksen perustuksia, mutta tassa tydssa energiapaalutermia kaytetdan myds
erillisista paalukentista, joiden dimensiot ja rakenne ovat samanlaiset kuin aiemmin esi-

tetty.



Tyon tarkoituksena on suorittaa kirjallisuuskatsaus, jolla selvitetdan energiapaalujen toi-
mintaa. Kirjallisuuskatsauksen lisaksi osana tyéta suoritetaan mittaus yksittaiselle ener-
giapaalulle. Mittauksessa on tarkoitus selvittaa, miten paalu toimisi kausittaisena korke-
anlammoénvarastona. Tydssa tarkastellaan paalujen termisiin ominaisuuksiin vaikuttavia
tekijoita. Tydssa perehdyttiin myos mittausmenetelmiin, joilla naitd ominaisuuksia analy-

soidaan. Keskeisimmat tutkimuskysymykset ovat:

Mitka tekijat vaikuttavat energiapaalujen suorituskykyyn?

Miten paalujen suorituskykya mitataan?

Miten savimaa ja hiekkaharju eroavat toisistaan paalujen sijoitusalustana?

Voidaanko energiapaaluja kayttaa korkeanlammaodnvarastoina?

Tyon rakenne on seuraava. Aluksi luvussa 2 kerrotaan energiapaalujen rakenteesta
seka toimintamekanismista. Paaluja verrataan perinteisiin maalampdkaivoihin, silla nai-
den rakenne on samantapainen ja mallintamista suoritetaan valilla maalampdkaivojen
mallintamisen tapaan. Luvussa 2 esitelladan myos energiapaalujen toimintaan vaikuttavat
tekijat. Luku 3 keskittyy esittelemaan, miten energiapaaluja voidaan tutkia ja millaisia
aiempia mittauksia paaluihin liittyen on toteutettu. Luvussa 4 esitelldan tehdyt energia-

paalumittaukset pilottilaitteistolla.



2. ENERGIAPAALUJEN RAKENNE JA TOIMINTA

Tassa luvussa kasitellaan energiapaalujen rakennetta sekd paalujen toimintaperiaat-
teita. Alaluvussa 2.1 esitellaan paalujen rakenne ja perusosat. Luvussa 2.2 selitetaan,
millaisia erilaisia paalutyyppeja on kaytdssa. Viimeisessa alaluvussa kerrotaan paalun

toimintaan vaikuttavista tekijoista.

2.1 Paalujen rakenne

Energiapaalut vastaavat rakennuksen lammitys- ja viilennystarpeisiin. Energiapaalujen
toimintamekanismi on hyvin samanlainen kuin tavanomaisissa maaldmpdkaivoissa.
Merkittavin ero on naiden maalampdjarjestelmien erilainen koko (esimerkiksi paalun ja
keruuputkiston halkaisijat) sekd asennussyvyys. Lisdksi merkittdvana erona naiden kah-
den maalampératkaisun valilla on se, ettad energiapaaluja on yleensa useampia niin kut-
suttuna energiapaalukenttand. Maaldmpdkaivoja on yleensa vain yksi tai muutama.
Energiapaaluja voidaan kayttaa myds osana rakennuksen perustuksia, josta johtuen uu-
teen paalutuksen vaativaan rakennukseen tulevat energiapaalut usein maalampdkaivoa

halvemmaksi, silla ne eivat tarvitse erillistd kaivuu- tai poraustyéta. (Krarti, 2015)

Energiapaalussa on yleensa betoniin valettu terdsputkisilmukka, jonka sisalla lampdaine
kulkee. (Krarti, 2015) Lampodaineena kaytetaan tyypillisesti vetta, johon voidaan sekoi-
tettu jaatymisenestoainetta. Eniten kaytetdan veden ja glykolin liuosta. Sen liséksi, etta
glykoli madaltaa jaatymislampotilaa, se myos estaa korroosiota putkessa. Energiapaalu
litetddn yhteen lampdpumpun kanssa. Lampopumpulla nostetaan maasta saatavaa
lampdtilaa korkeammaksi, jotta sitd voidaan kayttaa sisailman l[ammittamiseen. (Sury-

atriyastuti, Mroueh ja Burlon, 2012)

Energiapaalut eroavat mitoiltaan aika paljon maaldmpdkaivoista. Betoniin valetut ener-
giapaalut ovat tyypillisesti noin 10-30 metria pitkia ja paalujen halkaisijat ovat noin 400—
1000 millimetria. Betoniset paalut ovat huomattavasti maaldampokaivoja lyhyempia (30—
150 m), mutta paalut ovat leveampia kuin lampoékaivot (100—200 mm). (Luo ym., 2016)
Betonisten energia paalujen lisadksi on olemassa myds teraksisia energiapaaluja. Naissa
paaluissa on pelkka teraksinen keruuputkisto upotettuna maahan. Paalua ei ole siis tay-
tetty betonilla, jolloin sen koko riippuu ainoastaan keruuputkiston mitoista. Keruuputkis-
ton halkaisijat ovat tyypillisesti 20—100 mm (Krarti, 2015).

Kuten sanottua, energiapaalut sijaitsevat maan pintakerroksissa, jolloin niitd ymparoiva
maa-aines on pehmeampaa ja kosteampaa kuin syvemmalla. Kosteassa maassa on kor-

keampi [Ammdnjohtavuus kuin kuivassa, mikad tehostaa energiapaalujen lammdnsiirtoa.



(Ghuman ja Lal, 1985) Betonisissa paaluissa betoni itsessadan tehostaa lammonsiirtoa
silla betonin lammonsiirtokerroin on 1,73 W/mK kun taas maan lammonsiirtokerroin on
tyypillisesti vain noin 1 W/mK luokkaa (Krarti, 2015).

2.2 Eri paalutyypit

Energiapaaluja jaotellaan lammonkiertosilmukoiden muotojen ja maarien mukaan. Eri-
laisia paalutyyppeja on esitetty kuvassa 1. Yleisimmin tutkittu ja kaytetty paalutyyppi on
U-putkipaalu, joka on esitetty kuvassa vasemmalla. U-putkipaalussa on yksinkertainen
lammonkeruusilmukka. Paalun yleisyys johtuu, paalun rakenteen yksinkertaisuudesta
ja helposta asennuksesta (Zhao, Chen ja Liu, 2016). U-putkipaalun yleisyyden takia se
on myds tdman tydn keskidssa, ja luvussa 4 esitetty pilottimittaus on tehty U-putkipaa-
lulle.
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putki, putki,
U-putki rinnakkainen ristedva W-putki Kaskadiputki Spiraalinen

¥

d ' P s B d | ‘J‘LJ: ~’i£‘4

- l =
- 3 > _» € b _»

N Sisddn virtaus

s Ulos tulo

Kuva 1 Eri paalutyyppien rakenteet (Fadejev ym., 2017) (selitteet kddnnetty suo-
meksi

Kaskadiputkipaalu (eng. indirect double pipe) on esitetty kuvassa 1 toisena oikealta.
Kuten kuvasta ndhdaan, kaskadiputkipaalussa ulostuloputki on sisdanmenoputken si-
salla. Kaskadiputkipaalun yksi eduista on se, ettei se vaadi kovin suurta halkaisijaa.
Kaskadiputkipaalun rakenteen takia se ei valttamatta vaadi ulkoista pumppausta, koska
lammin neste nousee luonnollisen konvektion vaikutuksesta kapeammassa putkessa

yléspain. Osassa kaskadiputkipaaluista virtaus voi olla my6s toteutettu toisin pain.

Kolmas tarkemmin esiteltava paalutyyppi on spiraalinen paalu. Se on esitetty kuvassa
1 oikealla. Spiraalinen paalu ei ole kovin yleisesti kaytetty. Sitd on lahinna tutkittu ja

mallinnettu matemaattisesti. Spiraalisessa paalussa lammansiirtopinta-ala keruuputken



ja paalun valilla on suurin ja spiraalisella paalulla on mahdollista saada eripaalutyy-

peista suurin lampémaara siirrettya. (Fadejev ym., 2017)

Kuvassa 1 on edella mainittujen paalujen liséksi esitetty kaksi erilaista mahdollista kak-
sois-U-putkipaalua sekd W-putkipaalu. Kyseisia paalutyyppeja ei tassa tydssa juurikaan
kasitella, mutta niiden rakenne on hyva tietaa, silla osassa luvussa 4 kasitellyissa ener-

giapaalumittauksissa on tutkittu niita.

2.3 Lammonsiirtoon vaikuttavat tekijat

Energiapaalujen toiminta voidaan jakaa kolmeen l[ammaonsiirrolliseen kiertoon, jotka on
nakyvissa kuvassa 2. Ensimmainen kierroista on maa-aineksessa tapahtuva. Tassa kier-
rossa lampda siirtyy maasta paaluihin tai painvastoin ja maan lampétila muuttuu maan-
alaisten virtausten ja ilman |dmpdtilojen muutoksen seurauksena. Toinen kierto on itse
paalussa tapahtuva. Tassa kierrossa lammonkeruunesteeseen siirtyy lampoa paalusta
tai painvastoin. Kolmas kierto on [Bmmodnsiirto rakennuksen ja lampoaineen valilla. Lam-
pdpumppu on toisen ja kolmannen kierron valissa. (Suryatriyastuti, Mroueh ja Burlon,

2012) Tassa tydssa keskitytaan ensimmaiseen ja toiseen kiertoon.

— Rakennus —

“—— | Lampdpumppu

Energiapaalu

Kuva 2 Eri lamménsiirrolliset kierrot energiapaalussa

Ensimmaiseen vaiheeseen vaikuttaa suuresti maa-aineksen ominaisuudet. LAmmaonsiir-
ron ja paalujen toiminnan kannalta tarkeita suureita ovat lampdkapasiteetti ja Iammon-
johtokyky. LampoOkapasiteetti kuvaa materiaalin kykya varastoida lampoenergiaa. Mita
suurempi materiaalin lampokapasiteetti on, sitd enemman silla on potentiaalia luovuttaa/

vastaanottaa lamp6da samalla [dmpdtilan muutoksella. Maa-aines koostuu kiinteista par-



tikkeleista, kaasusta ja vedesta. Veden maaralla on suuri vaikutus maa-aineksen [ampo-
kapasiteettiin. Hyvin maralla maalla Iampdkapasiteetti voi olla jopa viisikertaa kuivaa

maata korkeampi. (Suryatriyastuti, Mroueh ja Burlon, 2012)

Toisessa kierrossa paalun rakenteella ja ominaisuuksilla on merkitysta. LAmménsiirtoon
vaikuttavia paalun ominaisuuksia on: kaytetty paalutyyppi (U-putkipaalu, kaskadiputki-
paalu yms.), paalun ja keruuputken materiaali, paalun dimensiot kuten syvyys ja halkai-
sija, kaytetty [dmpdaine, lampdaineen virtausmaara sekd sisddnmeno lampdtila. (Fa-
dejev ym., 2017)

Paalun keruuputkiston rakenne vaikuttaa suoraan virtaavan nesteen kosketuspintaan
maa-aineksen kanssa, seka virtausmaaraan. Suurempi virtausmaara ja lammonsiirto-
pinta-ala tehostavat lammadnsiirtoa. Paalussa kaytettavat materiaalit vaikuttavat Bmmon-
siirtoon niiden termistenominaisuuksien kautta. Eri materiaaleilla on eri [Amma&njohta-

vuuksia, kuten jo luvussa 2.1 todettiin.



3. ENERGIAPAALUN TOIMINNAN JA SUORITUS-
KYVYN ANALYSOINTI

Tassa luvussa esitellaan erilaisia energiapaalujen mallintamiseen kaytettavia mittauksia.
Erityisesti keskitytdan tarkastelemaan TRT-tutkimuksia (eng. thermal responce test).
Alaluvussa 3.1 on esitetty yleisesti mittausmenetelmia ja luvussa 3.2 esitellddan muutama

yksittainen toteutettu mittaus ja niiden keskeisimpia tuloksia.

3.1 TRT-tutkimuksen toteuttaminen ja mittalaitteisto

Jotta energiapaalujen lammitystehoja pystytdan arvioimaan, rakennetaan usein aluksi
testipaaluja. Testipaaluille tehdaan mittauksia, joiden avulla arvioidaan paalun lammitys-
tai villennystehoa. Mittauksilla voidaan myos tutkia maa-aineksessa tai paalussa tapah-
tuvia lampdétilan muutoksia, jotka johtuvat paalujen kaytosta. Viilentaminen lammittaa
maa-ainesta ja paalua, kun taas lammitysjakson aikana paalu viilenee. Kun paalua kay-
tetaan viilennys tarkoitukseen, voidaan puhua myos latausjaksosta, silla paaluun ja maa-
han varastoituu talléin Iampda, jota voidaan hyddyntaa lammitysjakson aikana. Lammi-

tysjaksolle voidaan vastaavasti kayttda myos nimitysta purkujakso.

Energiapaalujen lammitystehoja tutkittaessa mitattavia suureita on usein paalussa kul-
kevan nesteen sisddnmeno- ja ulostulolampdtila seka virtauksen suuruus. Mittausta,
jossa kyseisia suureita mittaamalla, tutkitaan maaldmpdjarjestelman lammitystehoa tai
lammonvastusta, kutsutaan TRT-tutkimukseksi. TRT-tutkimus on termina laaja ja valilla
puhutaan TRT-mittauksesta myos silloin, kun on mitattu esimerkiksi lampédtiloja tietyilla
syvyyksilld ja etdisyyksilla paalusta, kun on tutkittu energiapaalun kaytdn vaikutuksia
maan lampdtilaan. (Zhao, Chen ja Liu, 2016; Park ym., 2017) Olennaisinta TRT-tutki-
mukselle on kuitenkin se, etta siina tutkitaan, miten paalu ja maa-aines reagoivat siihen

aiheutettuihin 1ampdtilan muutoksiin.

TRT-mittauksille tyypillista on se, ettd paalun menovirtauksen lampdtilaa ja virtausmaa-
raa pidetaan vakiona. Mittauksessa ollaan kiinnostuneita siita, miten lampétila muuttuu
paalussa eli millainen lammonvaste paalulla on. Paalun lampétilaa tutkitaan usein mit-
taamalla meno- ja paluuvirtauksen lampdétilaa. TRT-mittauksen kesto tulee olla sellainen,
ettd paalun l[dmpdkapasiteetilliset ominaisuudet tulevat ilmi. Yleensa riittdva ajanjakso
tdhan on 72 h. (Fadejev ym., 2017)

Kuvassa 3 on esitetty TRT-mittauksen kannalta tarkeimmat osat, joita on lampodmittarit,
virtausmittari, pumppu ja lammityslaite. L&mpomittarit on asetettu mittaamaan nesteen

sisdanmeno- ja ulostulolampdtiloja. Lammityslaitteen tarkoituksena on pitéa paalussa



kiertdvan nesteen sisdanmenolampdtilaa haluttuna. Kyseisessa mittalaitteistossa on
kaytetty sahkoista lammitinta, mutta sen tilalla voisi kayttdd myos esimerkiksi riittavan
suurta vesiallasta tasaamaan lampdétilaa. Kuvassa 3 tutkittavana on ollut spiraalinen
paalu, mutta vastaavanlainen mittausjarjestelma toimii myds muille energiapaalutyy-
peille. Kyseisessa tutkimuksessa on laitteistossa ollut myos venttiilit ennen ja jalkeen
paalun. Venttiilien avulla pystytaan saatamaan virtauksen suuruutta. (Zhao, Chen ja Liu,
2016)

LSmpomittari Sahkélammitin

T T T

< l | }
(T8 SN &8 &k &n &b &1

Sisdantulo
venttiili

Ulostulo PiiEsEE ‘
venttiili PP

| Lampomittari
Virtausmittari

P — Maa

Energiapaalh

Kuva 3 TRT mittaussysteemi (Zhao, Chen ja Liu, 2016) (selitteet kuvassa suo-
mennettu)
TRT-mittausta suunnitellessa on otettava huomioon, mita sen avulla halutaan tutkia. Jos
esimerkiksi halutaan tutkia eri keruuputkityyppisten paalujen eroja, on tarkeda minimoida
kaikki muut muuttujat. Tallaisessa mittauksessa paalujen mittojen kannattaa olla mah-
dollisimman pitkalle samoja (paalun syvyys, halkaisija, keruuputken halkaisija). Samoin
eri paalut kannattaa valmistaa samasta materiaalista ja suorittaa mittaukset samoissa
ymparisto olosuhteissa. (Zhao, Chen ja Liu, 2016) Jos taas tutkinnan alla on virtausmaa-
ran vaikutus paalun toimintaan, kannattaa kayttaa samaa paalua ja vaihdella siina kul-

kevaa virtausmaaraa.



3.2 Toteutettuja TRT-tutkimuksia

Ensimmainen esiteltava tutkimus kasittelee spiraalisen energiapaalun termistenominai-
suuksien mallinnusta. Mittauksella oli tarkoitus selvittaa lammitys- ja viilennysajan vaiku-
tusta lampdtilavasteeseen. Mittaus toteutettiin kuvan 3 mukaisella kytkennalla. Mittausta
tehtiin kolmen vuoden ajan. Tana aikana oli kolme viilennys- ja lammityskautta. (Zhao,
Chen ja Liu, 2016)

Mittauksen alussa vettd pumpattiin paaluun ilman, ettd sahkélammitin oli paalla. Sisdan-
meno- ja ulostuloldmpdtilan odotettiin asettuvan samaan arvoon, jonka oletettiin olevan
maan hairitsematén lampétila. Kun tasapainolampdtila oli saavutettu, [@Bmmitin kytkettiin
paalle, jolloin paalussa kiertdvan veden ja paalun valilla alkoi siirtya lAmpda. (Zhao, Chen
ja Liu, 2016)

Mittauksissa huomattiin, ettd paalussa kiertavan nesteen lampétila oli korkeimmillaan
viilennyskauden lopussa. Silloin menovirtauksen lampétila oli 27,92 °C ja paluuvirtaus
24,00 °C. Matalimmillaan lampétilat olivat Iammityskauden lopussa, jolloin menovirtauk-
sen lampdtila oli 3,08 °C ja paluuvirtaus 7,00 °C. (Zhao, Chen ja Liu, 2016) Tama selittyy
silla, etta viilennyskaudella yleisesti ilman [ampdtila on korkea ja tdma nostaa myods
maan lampdtilaa. Viilennyskauden lopussa maahan on siirretty viilennettavasta koh-
teesta lampoa ja tdma nostaa maan l[ampdatilaa viela lisda. Vastaava ilmio tapahtuu toisin
pain lammityskauden aikana. Taman lammitys- ja viilennyskauden aikana tapahtuvan
lampdtilamuutoksen takia rakennuksen lammittaminen ja viilentdminen on tehottominta

kausien loppupuolella.

Sangwoo Park yhdessa muiden kanssa tutki toisessa TRT-mittauksessa puolestaan W-
putkipaalun avulla virtauksen vaikutusta paalun termisiin ominaisuuksiin. Tutkimuksessa
W-putkipaalua kaytettiin aluksi kahden viikon jakson ajan lammitystarkoitukseen ja sen
jalkeen kahden viikon ajan viilennystarkoitukseen. Mittausjarjestelma oli hyvin samanlai-
nen kuin Zhaon ym. toteuttamassa spiraalisen paalun mittauksessa [Kuva 3]. Merkittavin
ero mittaussysteemissa oli se, ettd W-putkipaalun mittauksessa ei kaytetty sahkoista
lammitintd vaan vesi allasta, jonka avulla sisddnmeno lampdtila saatiin pidettya vakiona.
(Park ym., 2017)

Mittauksessa virtaus pidettiin aluksi viikon verran 2,56 I/min. Talla virtauksella saatiin
meno- ja paluuvirtauksen valiseksi lampdétilaeroksi 4,2 °C ja lampotehoksi laskettiin kes-
kimaarin 766 W. Viikon jalkeen virtaus pienennettiin 1,86 I/min. Talldin mitattu lampdtila-
ero kasvoi 4,8 'C, mutta samalla keskimaarainen lampdoteho pieneni 623 W. Lampdtehon

pieneneminen selittyy suoraan pienemmalla virtausmaaralla. Samassa tutkimuksessa
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havaittin my0s, etta paalun sisalla lampétila laski lAammitysjakson aikana. Lampétilan

muutos oli keskimaarin 0,75 °C viikossa. (Park ym., 2017)

Kolmannessa esiteltdvassa tutkimuksessa Luo yhdessa muiden kanssa tutki perinteisen
maaldmpdokaivon ja energiapaalun eroja. Mittauksessa tutkittin myés maalampératkai-
sujen vaikutusta maan lampédtilaan. Mittauksessa oli useampi [ampdtilan mittaus maassa
eri syvyyksilla ja etaisyyksilla maalampokaivosta ja paalusta. Tutkimuksessa maalampo-

kaivoa ja paalua lammitettiin samalla 6000 W teholla. (Luo ym., 2016)

Mittauksessa havaittiin, ettd maalampoératkaisun kaytdsta johtuva lampétilan muutos
maalampgjarjestelman reunalla oli energiapaalun tapauksessa keskimaarin 2,0 ‘C va-
hemman kuin [dmpdkaivon tapauksessa. Tydssa laskettiin myds siirtyva lampo kaivon
maahan kosketuspintaa kohden. Lasketusta arvosta kaytettiin termia [dampdvuo. Ener-
giapaalulle lampdvuoksi saatiin 78,03 W/m? ja maalampdokaivolle 139,18 W/m?2. Maalam-
pdkaivolla [Ampdvuo on l&hes kaksi kertaa suurempi. Tama selittdd myods suurempaa
lampdotilan muutosta kaivon reunalla. Tulosten perusteella maalampoékaivolla on potenti-
aalia muuttaa maan lampdtilaa voimakkaammin lammityksen ja viilennyksen seurauk-

sena kuin energiapaalulla. (Luo ym., 2016)
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4. TESTAUS PILOTTILAITTEISTOLLA

Tassa luvussa esitelladn osana kandidaatinty6ta tehty TRT-mittaus yksittaiselle U-putki-
paalulle. Mittaus suoritettin samanlaisella paalulla kahdessa eri ymparistdéssa. Ensim-
mainen mittausymparisto oli kostea savimaa ja toinen mittaus suoritettiin kuivemmalla
soraharjulla. Mittauksissa keruuputken ymparilla ei ollut varsinaista paalua vaan se oli

vain upotettuna maa-ainekseen.

4.1 Mittausjarjestely ja laitteisto

Molemmissa mittausymparistéissa lammaonkeruuputkisto ja mittalaitteisto olivat saman-
laiset. Ainut ero oli keruuputkea ymparoivassd maa-aineksessa. Mittauskohteissa ei
tehty tarkkaa maalajitutkimusta vaan maan koostumuksesta tehtiin olettamus, jonka us-
kotaan olevan riittava tehtyjen mittausten ja niiden analysoinnin kannalta. Keruuputken
dimensiot on esitetty taulukossa 1. Putkimateriaalina kaytettiin sisdpuolelta rihlattua 40

mm putkea. Putken rihlauksen tarkoituksena oli parantaa lammonsiirtoa.

Taulukko 1 Paalujen tietoja ja oletuksia

Mittaus Mittausympa-  Putken halkaisija Keruu Arvioitu alku-
ristdo [mm] syvyys [m] lampétila ['C]

1 Kostea 40 6 14
savimaa

2 Soraharju 40 6 11

Taulukossa 1 esitetyt maan alkulampdtilat on selvitetty kierrattamalla paalussa vetta il-
man lammitysta. Lampdtila, johon virtaava vesi asettui, katsottiin olevan maan alkulam-

potila. Savimaan tapauksessa tama lampdtila oli hieman korkeampi.

Kuva 4 on otettu savimaassa olevasta paalusta. Kuvasta nakyy kuinka keruuputkien si-
sdanmeno ja ulostulo ovat lahella toisiaan. Lisdksi kuvasta huomataan, etta varsinaista

paalua ei ole vaan keruuputkea ympardi pelkkad kostea maa-aines.
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Kuva 4 Savimaahan upotettu pilottipaalu

Toteutetussa mittauksessa mittausjarjestelma on hyvin samanlainen kuin luvussa 3 esi-
tellyissa TRT-mittauksissa on kaytetty. Kuvassa 5 on esitetty yksinkertaistettu prosessi-
kaavio mittausjarjestelmasta. Merkittdvimpana erona luvussa 3 esiteltyyn mittalaitteis-
toon on menoveden lampdétilansaatojarjestelma. Pilottimittauksessa tama tapahtui suntin
avulla, johon oli kytketty paisuntasailiéon liitetty lamminvesivaraaja ja paalusta palaava-

vesivirtaus.

Paisuntasailio

Suntti

Lamminvesi-
varaaja

Virtausmittari @

Pumppu

Energiapaalu

Kuva 5 Pilottimittauksen mittalaitteisto

Kuvassa 6 on mittauspaikalta otettu kuva mittalaitteistossa. Kuvassa ylempi putki on me-
novirtauksen putki, johon on kytketty analoginen lampoétilamittari. Alempana kuvassa on

paluuvirtauksen putki, jossa on vastaavanlainen lampétilamittari seka virtausta mittaava
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vedenkulutusmittari. Virtaus tassa tydssa mitattiin siis laskemalla veden kulutusta ja ja-

kamalla tama mittaukseen kaytetylla ajalla.

Kuva 6 Kéytetty mittalaitteisto

Paaluille toteutettu mittaus koostui molemmissa ymparistdissd kahdesta eri vaiheesta.
Ensimmaisend paaluihin sydtettiin kuumaa vetta, sisddnmeno Iampdtila pidettiin talldin
noin 60°C. Ensimmaisen vaiheen tarkoituksena oli havainnollistaa, kuinka maahan va-
rastoituu [dBmpda viilennyskauden aikana. Meno- ja paluuvirtauksen Iampdtiloja seurattiin
kolmen vuorokauden ajan. Tassa ajassa lampdétilaero meno- ja paluuvirtauksen valilla
tasaantui ja lammansiirron voitiin katsoa saavuttaneen stabiilin tilan. Paalun lammitta-

mista jatkettiin tdman jalkeen vield noin viikon verran.

Lammitysjakson jalkeen virtauksen lammittdminen lopetettiin, mutta virtaus pidettiin
paalla. Taman jalkeen odotettiin, ettd meno- ja paluuvirtauksen Idmpdtilat tasaantuivat
samaan arvoon. Talldin saavutettiin [Bmmityksen jalkeinen uusi tasapaino ja pystyttiin

nakemaan, paljonko maan lampdtila paalun Iahelld oli latauksen seurauksena noussut.
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4.2 Mittaustulokset

Tassa luvussa esitellaan savimaassa ja hiekkaharjulla tehtyjen mittausten mittaustulok-
set. Aluksi esitelladn molemmissa ymparistdissa tehdyt paalun latausjaksot, joiden ai-
kana maahan pumpattiin kuumaa vetta. Lopuksi esitellaan, miten virtauksen lampdtila

kayttaytyi lammittamisen lopettamisen jalkeen.

Kuvassa 7 on esitetty savimaassa tehdyn mittauksen ensimmainen vaihe eli paalun la-
tausjakso. Kuvaajasta huomataan, ettd paluuveden lampétila tasoittuu noin 20 tunnin
ldammittadmisen jalkeen noin 36 asteeseen. Lampdtila ero on talldin 22 astetta ja on saa-
vutettu maksimi lammolle, jota maahan voidaan siirtda kyseisissa olosuhteissa. Virtaus
paalunlatauksen aikana oli keskimaarin 20,3 I/h. Virtaus on huomattavasti pienempi kuin
esimerkiksi luvussa 3 esitetyssa Parkin yhdessa muiden kanssa tekemassa W-putkipaa-
lumittauksessa (Park ym., 2017). Virtauksen oletettiin olevan kuitenkin riittava, silld me-

novirtauksen lampdétila on tassa tydssa niin korkea.
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Kuva 7 Savimaassa tehdyn paalun latausjakson mittausdata, menevén- ja pa-
laavanvirtauksen lampétila ajanfunktiona
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Hiekkaharjulla tehty lammitysjakso on esitetty kuvassa 8. Kesken hiekkaharjulla tehdyn
mittauksen tapahtui sdhkokatko ukkosmyrskyn takia, mista johtuen mittaus keskeytyi ja
jouduttiin aloittamaan uudelleen. Taman takia kuvaaja katkeaa kesken ja lammitysjakso
alkaa uudelleen vuorokauden jalkeen tasta. Sahkokatkolla ei ollut kuitenkaan merkitta-
vaa vaikutusta mittaustuloksiin silla Iampétilaero meno- ja paluuvirtauksen valilla ehti ta-

soittua ennen katkosta.

Huomattavaa tdssd mittauksessa on se, etta lampdtilat tasoittuivat savimaata nopeam-
min. Lampdtila ero tasoittuu 16 tunnissa 26 asteeseen. Lammittamisen uudelleen kayn-
nistamisen jalkeen lampdtila tasoittui jo noin kymmenessa tunnissa. Sen lisaksi, etta
hiekkaharjulla [ampdtilat tasoittuivat nopeammin, 1ampétila ero jai hieman suuremmaksi
kuin savimaan tapauksessa. Virtaus mittauksen aikana oli keskimaarin 17 I/h, mika on
noin 10 % vahemman kuin savimaan tapauksessa. Virtaus oli tarkoitus asettaa samaksi

kuin savimaan tapauksessa, mutta mittausta tehdessa tapahtui virhe.
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Kuva 8 Hiekkaharjulla tehdyn mittauksen paalun latausjakso, menevan ja pa-
laavan virtauksen lampétilat ajanfunktiona

Kuvassa 9 on esitetty savimaassa olevan paalun Iampatilakayttaytyminen l[ammittami-
sen lopettamisen jalkeen. Huomattavia havaintoja kuvaajasta on se, miten nopeasti Iam-
poétila romahti. Kymmenen tuntia lammittdmisen lopettamisesta paalussa kiertavan ve-
den lampétila oli jo romahtanut 20 asteeseen. Tama on kuitenkin 6 astetta korkeampi
kuin paalun alkulampdtila. Paalun lampétilaa on siis onnistuttu latausvaiheen aikana

nostamaan. Virtaus oli taman vaiheen aikana keskimaarin 21,4 I/h.
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Kuva 9 Savimaassa tehdyn mittauksen purkukdyrd, meno- ja paluuvirtauksen
lampétila ajanfunktiona
Kuvassa 10 on esitetty hiekkaharjulla olevan paalun kayttaytyminen lammittamisen jal-
keen. Hiekkaharjun paalu kayttaytyi lahes samoin kuin savimaalla ollut paalu. Lampdtila
jai kuitenkin muutaman asteen korkeammaksi savimaahan verrattuna. Hiekkaharjulla
paalun alkulampdtila oli matalampi kuin savimaassa, joten hiekkaharjun tapauksessa la-
tausjakson aikana paalua onnistuttiin lammittdmaan jopa 10 astetta. Paalun lampdtilan
muutokseen saattoi vaikuttaa myos mittausajankohta kesakuussa, kun maapera lampeni
myOs auringon lisdantyneen lampdsateilyn seurauksena. Virtaus oli taman mittausvai-

heen aikana keskiméaarin 17,2 I/h
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Kuva 10 Hiekkaharjulla tehdyn mittauksen purkujakso, meno- ja paluuvirtauk-
sen ldmpétila ajanfunktiona
Mittausdatassa ei ole siis huomattavissa juurikaan eroja mittauslaitteiston antaman tark-
kuuden puitteissa eri ymparistdissa tehtyjen mittausten valilla. Yleisend huomiona mit-
taustuloksista voidaan sanoa se, etta paalun latausjakson aikana lampétila ero sisaan-
meno- ja ulostulovirtauksen valilla jai suureksi, noin 20 “C. Mittausta suunnitellessa odo-
tettiin, etta palaavan veden lampétila nousisi lopulta I1ahes menevan veden tasolle. Tama
virhe saattaa osin johtua siita, etta virtaus latausjakson aikana oli niin pieni. Toinen yllat-
tava huomio oli se, miten nopeasti kiertavan veden Iampdtila romahti lammittamisen lo-
pettamisen jalkeen. Ja miten alhaiseksi paalun lampdtilan muutos lammittamisen seu-

rauksena jai.

4.3 Suorituskyvyn analyysi

4.3.1 Paalun tehon laskenta

Tassa luvussa esitellaan paalujen latausjaksoille toteutettua teholaskentaa. Eri ympa-
ristoissa toteutetuille mittauksille laskenta on suoritettu kayttaen samoja kaavoja. Lataus-

tehon avulla lasketaan lopuksi latausjakson aikana maahan siirtyva lampo.
Paalun latausteho voidaan laskea yleisesti tunnetulla termodynamiikan kaavalla

H = pqcAT , (1)
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jossa tassa tydssa H on paalun latausteho, p veden tiheys, q veden massavirta, ¢ veden
ominaislampdkapasiteetti ja AT meno- ja paluuvirtauksen valinen lampdétilaero. Lasken-
nassa on hyddynnetty Excel -ohjelman lisdohjelmaa XSteam (versio 2.6). XSteamin
avulla saadaan otettua veden aineominaisuudet halutuissa lampétiloissa. Kyseinen so-

vellus kayttaa pohjana IAPWS IF97 -standardin maaritelmia.

Lataustehon laskenta on suoritettu jokaisella mittaushetkella. Veden massavirran arvona
on kaytetty laskettua keskiarvoa virtaukselle (5,6 ml/s). Veden aineominaisuuksiksi on
otettu kyseisen hetken paluu- ja menoveden aineominaisuuksien keskiarvot. Savi-

maassa tehdyn mittauksen latausteho on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11 Savimaahan sijoitetun paalun latausteho eri mittaushetkilla

Lataustehon kuvaajasta huomataan, ettad paalu ottaa aluksi hieman suuremman tehon
ennen kuin paluuvirtauksen lampétila saavuttaa maksimiarvonsa ja meno- ja paluuvir-
tauksen valinen [dmpdtilaero tasoittuu, jonka jalkeen tehokin pysyy lahes vakiona. Lam-
potilaeron tasaannuttua siirtyva ldampoéteho on noin 558 W (laskettu keskiarvona ajanhet-
ken 10 h jalkeen). Hiekkaharjulla tehdyn mittauksen vastaava lataustehon kuvaaja on
esitetty kuvassa 12. Hiekkaharjulla latausteho on hieman korkeampi. Lataustehon arvo
tasoittuu noin 605 W (laskettu keskiarvona ajanhetken 87 h jalkeen).
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Kuva 12 Hiekkaharjulle sijoitetun paalun latausteho eri mittaushetkilla

Latausjaksojen aikana siirtyneisiin lampomaariin paastaan kasiksi integroimalla lataus-
tehon kuvaajia. Tama on tassa tydssa toteutettu numeerisesti puolisuunnikasmenetel-
maa kayttaen. Savimaamittauksen latausjakson aikana siirtyvaksi lampomaaraksi saa-
daan noin 150 MJ. Jakson kesto oli 72 tuntia. Hiekkaharjumittauksen aikana tapahtui
sahkokatko, ennen katkosta siirtynyt lampoémaara oli 96 MJ. Talloin latausta oli tehty 44
tunnin ajan. Katkon jalkeen aloitetussa uudessa latausjaksossa lamp6a siirtyi noin 140
MJ. Katkon jalkeisen latausjakson kesto oli 62 tuntia. Koska latausjaksot olivat ajallisesti

erimittaiset ei niita voi suoraan verrata keskenaan.

4.3.2 Lampovaraston mallinnus

Laskettuja lataustehoja ja taulukossa 1 esitettyja paalun tietoja hyddyntaen pystytdan
laskemaan niiden alueiden sateet, jolle [Ampd maassa varastoituu. Lampdvirta putkessa

voidaan laskea myods kaavalla

Tp—Ti

R: ’
In (ﬁ)

Q = 2nkN 2)

jossa k maan lammonjohtavuus, N putken pituus, T, virtauksen lampétila, T; maan Iam-
potila lampdvaraston reunalla (maan alkulampétila), R, putken halkaisija, R; lampdva-

raston sade (The Piping Engineering World, 2021).

Kyseinen kaava on tarkoitettu laskemaan eristekerrosta putkivirtaukselle. Jotta sita voisi
kayttaa energiapaalulle, tulee tehda muutamia yksinkertaistuksia ja olettamuksia. Tassa
kohtaa energiapaalu oletetaan siis yksittdiseksi putkivirtaukseksi, jossa putken halkaisija

on kaksi kertaa paalussa menevan virtausputken paksuus eli 80 mm. Putken pituutena
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on kaytetty paalun syvyytta 6 m. Kuvassa 13 on havainnollistettu tehtyja yksinkertaistuk-

sia. Kuvassa oikealla nakyy selkeammin, mitd kaavassa 2 kaytetyilla arvoilla tassa yh-

teydessa tarkoitetaan.

~N=6m [

-
-
-

Todellinen energiapaalu Tehtyjen yksinkertaistuksien jalkeen

Kuva 13 Energiapaalulle tehdyt yksinkertaistukset ja kaavassa 2 esitetyt mitat

Taulukossa 2 on esitetty laskennassa kaytetyt paalujen arvot. Koska tutkimuksessa ei
tehty maaperdanalyysia on ensimmaisen mittauksen kohdalla maa-aineksen oletettu
olevan savea, josta noin puolet on vetta. Kyseiselle maa-ainekselle lammodnjohtavuus on
luettu Ghumanin ja Lalin toteuttamasta tutkimuksesta, jossa tutkittiin eri maa-ainesten
termisid ominaisuuksia. Jalkimmaisessa mittauksessa maa-aineksen oletettiin olevan
hiekkaista savea, jossa ei juurikaan ole kosteutta. Talle saatiin luettua arvo samaisesta
tutkimuksesta. (Ghuman ja Lal, 1985) Latausteho on lampédtilaeron tasoittumisen jalkei-
nen keskiarvo. Virtauksen lampdtila on otettu tasapainotilassa paluu- ja menoveden Iam-

poétilan keskiarvona.

Taulukko 2 Paalun termisid ominaisuuksia (Ghuman ja Lal, 1985)

Mittaus Maa-aines Lammon- Latausteho Virtauksen Maan
johtavuus Q[W] lampdétila lampétila T;
k [W/m°C] To['C] [‘C]

1 Savimaa 0,48116 558 49 10

2 Hiekkaharju 0,426768 605 49 15
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Kyseisia yksinkertaistuksia ja taulukon 2 arvoja kayttden saadaan laskettua savimaassa
lammonvarastointialueen sateeksi noin 25 cm. Hiekkaharjun tapauksessa vastaavaksi
sateeksi saadaan noin 22 cm. Kaytetyn laskennan mukaan hiekkaharjulla lampéa varas-
toituu pienemmalle alueelle. Tama johtuu enimmakseen siita, ettd kyseisen maa-ainek-
sen lammonjohtavuus on pienempi. Molemmissa tapauksissa alue, jolle lampda varas-

toitui, on todella pieni.

4.4 Tulokset ja pohdinta

Tassa luvussa kerrotaan paatelmia, mita mittaustuloksista voi tehda. Lisadksi pohditaan

tulosten luotettavuutta ja verrataan tuloksia muualla tehtyihin mittauksiin.

Ensimmainen havainto, joka mittaustulosten perusteella voidaan tehda, on se, etta savi-
maa ja hiekkaharju toimivat yhta hyvin energiapaalujen kayttéymparisténa. Naiden kah-

den eri mittausympariston valilla ei havaittu juurikaan eroja lammaonvarastointiin liittyen.

Pienia eroavaisuuksia kuitenkin mittausymparistojen valilla 16ytyi. Latausteho oli savi-
maassa noin 8 % pienempi kuin hiekkaharjulla. Liséksi savimaalla Iampétila 1ahella paa-
lua latauksen seurauksena muuttui 4 astetta vahemman kuin hiekkaharjulla. Savimaalla
kaytetyn laskennan mukaan lampd kuitenkin levittdytyi hieman laajemmalle alueelle.
Lammon leviaminen laajemmalle alueelle voi osittain selittaa sita, miksi lampdatila paa-

lussa nousi hiekkaharjun tapausta vahemman.

Tehdyn tutkimuksen perusteella energiapaalut eivat toimi korkean lampdtilan varastoina.
Korkeasta latauslampdétilasta huolimatta paalun taikka maan lampétila ei noussut kuin
muutamia asteita. Lisaksi [amp0 levittaytyi hyvin pienelle alueelle. Mittaushypoteesi ei
toteutunut. Tehty mittaus oli kuitenkin hyvin karkea eikd sen perusteella voida tehda
yleistyksia energiapaalujen kayttaytymiseen matalammilla lampdtiloilla tai suuremmilla

virtausmaarilla.

Jos vastaavanlainen mittaus haluttaisiin toistaa, kannattaisi sitd ensin muokata. Mittauk-
sessa kaytettavaa virtausmaaraa voitaisiin nostaa noin 2 I/min. Talldin lyhyellakin mit-
tausajalla saataisiin paremmin nakyviin paalun terminen vaste. Lisaksi paremmalla vir-
tausmittarilla paastaisiin luotettavampiin tuloksiin. Virtausmaaran lisdamisen lisaksi voi-
taisiin tehda useampi paalu lahelle toisiaan, jolloin niiden valistd vaikutusta voitaisiin
my0s arvioida. Jos mittaus toistettaisiin, olisi myds tarkeaa tehda tarkka maaperan tutki-
mus ja selvittdd maa-aineksen lammaonjohtavuus mittaamalla. Tama sen takia, etta
maan lammadnjohtavuudet vaihtelevat paljon ja niihin vaikuttaa hyvin paljon esimerkiksi

kiintoaineksen raekoko ja kosteus. (Witte, van Gelder ja Spitler, 2002)
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5. YHTEENVETO

Tyo6ssa tehdyn kirjallisuuskatsauksen perusteella energiapaaluja voidaan jaotella niissa
olevien keruupiirien perusteella, sekad kaytettyjen paalumateriaalien mukaan. Yleisin
paalutyyppi on U-putkipaalu, jossa lammonkiertosilmukka on U-kirjaimen muotoinen.
Materiaalien mukaan energiapaalut voidaan karkeasti jakaa betoniin valettuihin ja teras-
paaluihin, joissa paalu koostuu pelkastd keruuputkistosta. Energiapaaluja kaytetdan

usein useamman paalun energiapaalukenttina.

Energiapaalujen toimintaan vaikuttavia tekijéitd on paalun eri dimensiot (syvyys ja hal-
kaisija), kaytetty keruuputki tyyppi, materiaalit, joista paalu on valmistettu, kaytetty lam-
pdaine seka virtausmaara. Paalun dimensiot ja keruupiirin tyyppi vaikuttavat Iammaonsiir-
topinta-alaan keruupiirin ja paalun valilla seka paalun ja maa-aineksen valilla. Isommalla
lammonsiirtopinta-alalla Iammonsiirto on tehokkaampaa. Kaytetyt materiaalit vaikuttavat
puolestaan termisten ominaisuuksiensa kuten lammaonjohtavuuden kautta paalun toimin-

taan.

Energiapaalujen eri ominaisuuksia ja toimintaa arvioitaessa rakennetaan testipaaluja,
joille suoritetaan mittauksia. Energiapaalujen tehokkuutta mitataan TRT-mittauksilla,
joissa tutkitaan paalun lammonvastetta. TRT-mittauksissa paaluihin syotetdan valitun
lampoista lampoainetta vakio virtauksella ja tutkitaan virtauksen paluulampdétilan avulla,

miten paalun lampdtila muuttuu.

Osana tata tyota suoritetussa pilottimittauksessa yksittaiselle U-putkelle havaittiin, etta
energiapaalu ei toiminut korkeanlammaonvarastona. Kaytettdessa 60 asteista vetta on-
nistuttiin 1ammityksen aikana nostamaan paalun Iampdétila 1&dhes 40 asteiseksi, mutta
lammittdmisen lopettamisen jalkeen paalun lampétila laski voimakkaasti. Lampdétila jai
kuitenkin muutaman asteen aloitustilannetta korkeammaksi. Tehdyissd mittauksissa ei
myo6skaan havaittu juurikaan eroa savimaan tai hiekkaharjun valilla energiapaalun kayt-
toymparistona. Tyossa tehtiin myds alustavaa laskentaa liittyen muodostuneen Iampo-
varaston kokoon. Laskennan perusteella [amp6a onnistuttiin varastoimaan vain noin 20

cm halkaisijalla olevan sylinterin alueelle.

Toteutetun pilottimittauksen tulokset nayttavat heikoilta mahdollisesti sen takia, ettd mit-
tauksessa kaytetty veden virtausnopeus oli niin alhainen. Mittauksen aikana vetta pum-
pattiin paaluun keskimaarin noin 20 I/h. Mittausta voisi kehittdd myoés pidentamalla sen
kestoa. Nain maan lampétilaa onnistuttaisiin mahdollisesti nostamaan enemman. Paran-

tamalla kaytettya mittalaitteistoa, pystyttaisiin pienentdmaan mahdollisia mittausvirheita.
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