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1 JOHDANTO

Opinnaytetytn tarkoituksena on tehda selvitys Kuopion kaukolampdalueen isojen rakenteilla olevien
tonttien geoenergiapotentiaalista. Opinndytetydssa selvitetaan Kuopion isot tontit, jotka sopivat kau-
kolammaon ja maaldammon kohteiksi, seka selvitetadn niiden osalta kaukolammaon ja maaldmmon
hybridilammitysmahdollisuuksia suuriin lammityskohteisiin. Suurilla lammityskohteilla tarkoitetaan

kohteita, joiden lammityksen kulutus on yli 500 megawattituntia (MWh) vuodessa.

Tyon toimeksiantajana toimii Kuopion Energia. Toimeksiantaja haluaa selvittda mahdolliset tulevat
hybridilammityskohteet heidan kaukolammitysalueellansa. Kuopion Energia toimittaa kaukoldampda
valilla Pitkdlahti — Sorsasalo, joten tonttien tarkastelu rajautuu talle alueelle. Keskustan aluetta ei

huomioida, koska sielld ei ole suuria vapaita tonttialueita.

Opinnaytetytssa keskitytadn alueisiin, jotka ovat kasvavia kohteita ja joihin olisi rakenteilla kauppa-
keskuksia, kouluja, hotelleja tai muita isoa rakennusta tai rakennelmia, joiden lammityksen kulutus
on yli 500MWh. Kerrostalot rajataan tarkastelusta pois, silla niiden lammityksen kulutus on melko
vahaista.

Tonttien ja kohteiden selvittdmisen jalkeen kohteille lasketaan suuntaa antava lammitysenergian
tarve. Taman jalkeen mitoitetaan tontin koon perusteella kohteille maaldmpd ja lasketaan, mika olisi

kaukoldammon osuus lammityksen kattamiseen. Lopuksi kolmelle erilaiselle kohteelle lasketaan kar-

keat kustannusarviot.
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1.1 Kuopion Energia

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii Kuopion Energia. Kuopion Energia on Kuopiossa toimiva pai-
kallista energiaa tuottava yritys. Kuopion Energia tuottaa sdhkda ja lampda vastuullisesti, ja sen
kdyttamista polttoaineista yli puolet on Iahialueilta hankittuja biopolttoaineita. Kaikkiaan polttoaineis-
ta noin 75 % on kotimaista. (Kuopion Energia julkaisuaika tuntematon, a.) Kuopion Energialla on
noin 6100 kaukolampd- ja 61000 sahkoénsiirtoasiakasta. Yritys myy vuodessa noin 1012 GWh lampéa
ja siirtda 620 GWh sahkda. Yrityksessa on noin 128 tydntekijaa ja liilkevaihto on noin 111 miljoonaa

euroa. (Kuopion Energia julkaisuaika tuntematon, b.)

Energiantuotannossa Kuopion Energia kayttaa turvetta ja biopolttoaineita. Paikallisia biopolttoaineita
kayttamalla Kuopion Energia pyrkii jattémaan mahdollisimman pienen hiilijalanjéljen. Polttoaineet
kuljetetaankin padosin 150 kilometrin sateelta. Biopolttoainetta varastoidaan turvetuotantoalueiden
terminaaleihin ja voimalaitoksen ldhiterminaaleihin. Talld varmistetaan polttoaineen saanti ympari
vuoden ja samalla parannetaan kustannustehokkuutta ja tehostetaan logistiikkaa. Vuonna 2021 kay-
tetyista polttoaineista puupolttoaineita oli 66,5 % ja biokaasua 1,9 %. Turve polttoaineena parantaa
huoltovarmuutta ja tulevien talvien polttoaineen saatavuutta. Turvetta voidaan sdil6a ylivuotisesti,
milld varmistetaan ymparivuotista energiansaantia. Turpeella on myds ominaisuuksia, mitka estavat
kattilavaurioita, joita muuten aiheutuisi biopolttoaineen sisaltdman kloorin vuoksi. Vuonna 2021 kay-
tetyista polttoaineista turvetta oli kaytetty 31,1 %. Kevytta polttodljya oli kaytetty 0,6 %. (Kuopion

Energia julkaisuaika tuntematon, a; Kuopion Energia julkaisuaika tuntematon, d.)

Kuopion Energialla on energiaviraston myontama sertifikaatti uusiutuvasti tuotetusta kaukoldammos-
ta. Sertifikaatin saa, kun puolueeton energiaviranomainen on kdynyt arvioimassa lammontuotannon
ja -jakelun ymparistoystavallisyyden. Kun ehdot tayttyvat voi yhtio kayttda sertifikaattia ekologisen
kaukoldmmoén myynnissa. Kuopion Energialla on valittavana 1.1.2023 alkaen kaukolampdtuotteena
Rehti ekokaukolampd, joka on 100 % uusiutuvaa ja paikallisesti tuotettua energiaa. Sen tuotannos-
sa kaytetdan muun muassa aurinkoenergiaa, kaatopaikkojen biokaasua ja kotimaista biopolttoainet-
ta. (Kuopion Energia julkaisuaika tuntematon, a; Kuopion Energia julkaisuaika tuntematon, d; Wuo-
lio 2022.)

Kuopion Energia on allekirjoittanut energiatehokkuussopimuksen kaudelle 2017-2025. Talla yritys si-
toutuu energiankaytdn tehostamistavoitteisiin. Kuopion Energialla oli aiempi sopimus kaudelle 2008—
2016, ja yrityksen tavoitteena oli vahentda sahko- ja kaukolampdhavibita vahintaan viisi prosenttia.
Talléin Kuopion Energia alitti tavoitteet kaikilta osin reilusti. Nykyiselld sopimuskaudella on tarkoitus
kiinnittaa viela enemman huomiota asiakkaiden energiatehokkuuden parantamiseen. Yritys aikoo
kasvattaa aurinkosahkotuotantoaan ja jakaa siita kokemuksia asiakkaille. (Kuopion Energia julkaisu-

aika tuntematon, c.)

Kuopion Energialla on myods tavoitteena vuoteen 2030 mennessa paasta eroon fossiilisista polttoai-
neista syntyvista hiilidioksidipaastoista. Hiilidioksidipaastdja yritys on saanut laskettua reilusta
500 000 tonnista noin 150 000 tonniin vuosien 2010-2020 valilla. Samaan aikaan asiakasmdara on

kasvanut noin 1000 asiakkaalla. Tulevaisuudessa yrityksella on tarkoitus muun muassa hyédyntaa
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teollisuuden ja kiinteistéjen hukkaldmpdja, lisata tuulivoimaa, véhentda turpeen osuutta ja lisata

geotermista [ammontuotantoa. (Kuopion Energia julkaisuaika tuntematon, c.)

1.2 Taustaa

Geoenergian kayttd on lisadntynyt viime vuosina huomattavasti niin Suomessa, kuin maailmalla. Ta-
han yhtena syyna on fossiilisten polttoaineiden vdahentaminen ilmastonmuutoksen torjunnan keino-
na. Toinen suuri tekija maaldmmodn kysynnan kasvuun lahimenneisyydessa on séhkén hinnan nousu
ja toimituksen epavarmuus. My6s omavaraisuuden tavoittelu seka Ukrainan sota ovat vaikuttaneet
kysyntaan paljon. Talla hetkelld maaldmmolla lammitetdan Suomessa 9 % kaikista taloista ja 15 %
omakotitaloista. Vuonna 2016 omakotitaloista lammitettiin maaldammoélld 10 % ja kaikista taloista 5
%. Kaukolammon suosio on tilastokeskuksen mukaan pysynyt Iahestulkoon samana ja 6ljy- seka
suoran sahkéldammityksen suosio laskenut. (Euroopan Unioni julkaisuaika tuntematon; Juuti 2022;
Tilastokeskus 2022.)

Kasvihuonekaasuja esiintyy ilmakehdssa luonnostaan, mutta ilmastonmuutosta nopeuttavat ylimaa-
raiset kasvihuonekaasut, jotka ovat perdisin ihmisten toiminnasta. Nama ovat alkaneet vahitellen
vaikuttaa maapallon ilmastoon. Vaikutukset nakyvat maapallon [dmpdtilan nousuna, mika tekee suu-
ria muutoksia ilmastoon. Talla hetkelld ldmpdtila on noussut jo yli yhdella celsiusasteella verrattuna

esiteollisen aikakauden lampétilaan. (Euroopan Unioni julkaisuaika tuntematon.)

IImastonmuutoksen seurauksena napajaatikét sulavat ja saan aari-ilmiét yleistyvat. Toisilla alueilla
sateet lisdantyvat ja toisilla alueilla on suuria helleaaltoja ja kuivuutta. Merivesi on noussut ja meriin
varastoituva hiilidioksidi happamoittaa niitd. Monet eldimet ja ihmiset karsivat jo ilmastonmuutoksen

seurauksista. (Euroopan komissio julkaisuaika tuntematon; WWF julkaisuaika tuntematon.)

Tarkeimpid keinoja ilmastonmuutoksen hidastamiseksi on fossiilisista polttoaineista luopuminen ja
uusiutuvien energiamuotojen kehittdminen ja kdyttd. Muita keinoja on liikenteen sahkéistéminen,
luonnollisten hiilinielujen kasvattaminen, metsdkadon pysaytys seka ruoantuotannon ja -kulutuksen

muokkaaminen ilmastokestavaksi. (WWF julkaisuaika tuntematon.)
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KUVA 1. Kasvihuonepaastét (Euroopan parlamentti 2021)

Kuvassa 1. ndkyy kasvihuonekaasupaastot seka prosentuaaliset osuudet kasvihuonepdastoista
EU:ssa vuonna 2019. Nama kasvihuonekaasut tulevat paaasiassa energiantuotantoon kaytetyista
fossiilisista polttoaineista, maataloudesta, sademetsien hakkuista, karjankasvatuksesta seka kemi-

kaalien tuotannosta. (Euroopan Unioni julkaisuaika tuntematon.)

Ilmastonmuutoksen torjunnassa fossiilisista polttoaineista luopuminen on valttématodnta. Fossiilisia
polttoaineita on vahennetty jo jonkin aikaa, ja uusiutuvien energiantuotantomenetelmien, kuten
maaldmman, kaytté on kasvanut huomattavasti. Kuvassa 2. nakyy, ettéd EU:n kasvihuonepaastdista
vahan reilu 77 % tulee energiantuotannosta. Energiantuotannon kasvihuonepaastét tulevat suurim-
maksi osaksi fossiilisten polttoaineiden polttamisesta. Fossiilisilla polttoaineilla tarkoitetaan kivihiilta,
ruskohiilta, raakadljysta jalostettuja polttodljyja seka maakaasua. Nama polttoaineet eivat uusiudu ja
ovat syntyneet miljoonia vuosia sitten biomassasta ja varastoituneet maaperaan. Turve lasketaan
myds kansainvalisissa luokituksissa fossiiliseksi polttoaineeksi. (Euroopan unioni julkaisuaika tunte-

maton; Euroopan parlamentti 2022; Tilastokeskus julkaisuaika tuntematon.)
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KUVA 2. Kasvihuonepaastét EU:ssa vuonna 2019 (Euroopan parlamentti 2022)

Suomen hallituksen tavoitteena on, etta Suomi on hiilineutraali vuonna 2035. Tama tarkoittaa sitd,
ettd Suomi tuottaa hiilipdastoja sen verran, mita hiilinielut pystyvat hiilta sitomaan. Keinoja, joilla
tama tavoite tulisi saada taytettyd ovat ldhes padstoton séhkon- ja lammontuotto 2030-luvun lop-
puun mennessa, hiilijalanjaljen pienentaminen rakentamisessa, ilmastoystavallinen ruokapolitiikka,
kiertotalouden edistédminen ja ymparistdhaittojen verottaminen. Luonnonsuojelulainsdadantoa uudis-
tetaan ja luonnon monimuotoisuuden suojelun rahoitusta vahvistetaan, jotta luonnon monimuotoi-
suuden heikkeneminen saataisiin pysaytettyd. (Ymparistdministerio julkaisuaika tuntematon; Yle
2019.)
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2 GEOENERGIA ELI MAALAMPO

Geoenergia eli maalampé on uusiutuvaa, maahan varastoitunutta auringon lampdenergiaa. Se va-
rastoituu lammittamalld maaperaa tai vesistoja. Syvemmalla kallioperdssa oleva lampdenergia on
geotermistd energiaa, mitd syntyy radioaktiivisten aineisen hajoamisesta. Geoenergia on lammitys-
ja viilennysratkaisuna vakaa ja taloudellisesti kannattava. Geoenergialla saa myds vahennettya pal-
jon hiilidioksidipaastoja. (Adven julkaisuaika tuntematon; FCG Suunnittelu ja tekniikka 2017; GTK

2019; Thermia julkaisuaika tuntematon.)

ooo
oon
ooo
<+ maaldmpo- l 5Mmod i
putkistop ’ lan;l'_mplétk's‘f_o tehostettu
A pohjavedessa geoterminen
kallioldmpo- X
1km kaivo systeemi 4 15-30°C
3km + ldmpdpumpulla -~ J-— +40-60°C
tehostettu _
-
keskisyva kaivo
T (yksi tai useampi kaivo)
\t
5km L+ \ =+ 55-90°C
o
8 km - rakosysteemi T >100°C

KUVA 3. Geoenergian hyddyntémismenetelmat (GTK julkaisuaika tuntematon)

Ylla olevassa kuvassa (KUVA 3.) esitetddn keinoja geoenergian hyddyntédmiseen. Kuvassa vasemmal-
la energiakaivo, mitd kdytetadn yleensa maalampda hyddyntdessa. Kuvassa keskelld keskisyva kai-
vo, mika hyédyntdaa geotermistd energiaa ja porataan 1-3 kilometrin syvyyteen seka oikealla syvat
energiakaivot. Syvat ja keskisyvat geotermistd energiaa hyddyntavat kaivot ovat vield Suomessa

harvinaisia ja tdssa opinndytetydssa perehdytaan vain maalampdkaivoihin, eli energiakaivoihin.
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2.1  Geoenergiapotentiaali

Geoenergiapotentiaalilla tarkoitetaan maaperan soveltuvuutta maaldmmon kayttédn. Geoenergiapo-
tentiaaliin vaikuttaa muun muassa maaperan paksuus, maantieteellinen sijainti ja kallioperéan omi-
naisuudet. (Huusko, Lahtinen, Martinkauppi, Putkinen, Putkinen & Wik 2015, 2-3.)

Maaperan lampdtilaan taas vaikuttaa maantieteellinen sijainti ja se voi vaihdella myds paikallisesti.
Myds ilmanlampdtila vaikuttaa maanpinnan keskildmpdétilaan. Maan lampétila kuitenkin vakiintuu 5-6
asteeseen noin 14-15 metrin syvyydessa ja nousee siita noin 0,5-1 celsius astetta 100 metria koh-
den. Yleensa maa- ja kallioperan pintaosien keskilampdtila on muutaman asteen korkeampi, kuin il-
man vuotuinen keskilampdtila. (FCG suunnittelu ja tekniikka 2016, 2—3; Juvonen & Lapinlampi 2013,
4.)

Geoenergiapotentiaali 1:1 000 000

Luckka
B Erinomainen
I Kiitettava
| Erittsin hyva
Hyva
Keskinkertainen
Tyydyttava
Kaohtalainen
I valttava
B Heikko
Vesistd & 0
777 Rapakallioalue Yo

gLk.fi

1] 625 125 250 km Kartta @ GTK 2016
| Pohjakartta & Maanmittauslaitos

KUVA 4. Suomen geoenergiapotentiaali (GTK 2016)



12 (35)

Kuvassa 4 ndakyy Suomen geoenergiapotentiaali. Potentiaali on paras eteldssa ja heikkenee pohjoi-
seen mennessa. Geoenergian hyddyntamisessa kivilajien ominaisuudet ovat merkittdvassa osassa.
FCG Suunnittelu ja tekniikan tekeman tutkimuksen mukaan Pohjois-Savon kivilajien lamménjohta-
vuus on hieman Suomen keskiarvoa heikompi. Suomen keskiarvo on 3,24 W/mK ja Pohjois-Savon
keskiarvo 3,12 W/mK. (FCG Suunnittelu ja tekniikka 2017.)
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3 MAALAMMON HYODYNTAMINEN LAMMITYKSESSA

Maalammaon sopiminen kiinteiston lammitykseen riippuu kiinteistdn koosta, sijainnista, kalloperan
lampdteknisistd ominaisuuksista ja lammitysenergiantarpeesta. Maalamp0 ei sovellu lammitysmene-
telmaksi esimerkiksi silloin, jos tontti sijaitsee pohjavesialueella, tai alueella on maanalaisia rakentei-
ta. (Isohookana J. 2021; Sweco 2019.)

Maalamp6a voi hyédyntad lammitykseen maahan porattavan energiakaivon kautta, maan pintaker-
rokseen asennettavan vaakasuuntaisen lammonkeruupiirin kautta tai vesiston pohjaan asennetun
lammaonkeruupiirin kautta. Tyylit ovat esitetty kuvassa 5. Ensimmadisessa tyylissé maahan porataan
yleensa n. 100-350 metrid syva energiakaivo, johon lammdonkeruuputkisto asennetaan. Toinen tapa
on vaakasuuntainen lammdonkeruupiiri, joka asennetaan maan pintakerrokseen, noin metrin syvyy-
teen. Vaakasuuntaisen lammaonkeruupiirin voi asentaa myos vesistoon. Yleisimmin kaytetty tyyli on
energiakaivon poraus, mutta tilanteissa, joissa energiakaivoa ei kannata porata, maakerroksen pak-

suus on suuri tai maapinta-alaa on runsaasti kdytettdvissd, kaytetdan vaakasuuntaisia lammonke-

ruupiireja. (Isohookana J. 2021; Thermia julkaisuaika tuntematon,b.)

P v M . A, G TG

KUVA 5. Maaldmmdn hyédyntamisen keinot (Helsingin kaupunki 2017, 6)
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3.1 Energiakaivo

Maaldmp0a paastaan hyddyntamaan lammitykseen poraamalla maahan energiakaivo, joka on yleen-
sa halkaisijaltaan noin 130-150 millimetrid ja 100-350 metria syva. Energiakaivon syvyys riippuu
kallioperan ldamménjohtavuudesta, pohjaveden virtauksesta ja maanpeitteiden paksuudesta. Ener-
giakaivon voi porata viistoon tai pystysuoraan. Kaivojen etdisyys toisiinsa on oltava vahintaan 15

metrid. (FCG Suunnittelu ja tekniikka 2016, 6; Isohookana J. 2021; Thermia julkaisuaika tuntema-

ton, a.)

Energiakaivoon asennetaan porauksen jdlkeen U-mallinen lammoénkeruuputkisto, missa kiertaa lam-
monkeruuneste. Tama neste on yleensa sekoitus 70 % vetta ja 30 % bioetanolia. Ldmmdnkeruunes-
teessa on bioetanolia alentamassa nesteen jaatymispistetta. Keruuputkiston neste sitoo itseensa
lampdbenergiaa maa- ja kallioperdsta, mista se saadaan hyddynnettya rakennusten lammittamiseen.
Alla olevassa kuvassa (KUVA 6) on esitetty energiakaivon rakenne. (Isohookana J. 2021; Thermia

julkaisuaika tuntematon, a.)

(Suujakaivu
? Suojahattu
— Maakerros

— Pohjaveden pinta

Suojaputki
. perasmuovi
Upctus kiintedan kalloon 2-6 m

Lampokaivon vesieristys

w
2| & .
< -3 Porareika
o w
A 5
z | Keruuputket
o - i .
g = il Kallioracssa virtaava
= pohjavesi
— Peruskallio
Pohjavesi

— Paluuputkikéyra

Pohjapaino

KUVA 6. Energiakaivon rakenne (Juvonen & Lapinlampi 2013, 35)

Lammdnkeruuneste lampenee ldmmonkeruuputkistossa 2-5 astetta. Sielta neste tulee hdyrystimelle,
josta [ampo siirtyy hodyrystimen valityksellda kylmaaineeseen. Taman jdlkeen lammonkeruuneste pa-
laa takaisin maapiiriin. Ldmmon vaikutuksesta kylmaaine lampenee ja kaasuuntuu. HOyrystimelta
kaasuuntunut kylmaaine siirtyy kompressorille, mika nostaa vield entisestdan sen ldampétilaa ja pai-
netta. Taman jalkeen kylmaaine siirtyy lauhduttimelle, missa se lauhtuu takaisin nesteeksi luovutta-
en lampdenergian rakennuksen lammdnjakojarjestelmaan. Kylmaaine palaa tasta paisuntaventtiiliin
kautta takaisin hoyrystimelle ja kierto alkaa sen jalkeen taas alusta. Energiakaivosta saadaan 30—45

W/m lampdéteho, riippuen kaivon sijainnista. Energiakaivosta otettu lampd kuitenkin jaahdyttaa ym-
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parbivaa maata ja kalliota. Energiakaivon kaytdn alkuvaiheessa kallioperan lampétilaa laskee nopeit-
ten, varsinkin kahden ensimmaisen kuukauden aikana. Viiden vuoden kayton jalkeen lampétila va-
kiintuu. Jos energiakaivo on alimitoitettu, voi kaivo jaatyd, silla kalliopera ei kykene palautumaan riit-
tavasti [ammonotosta. Jaatyminen voi tapahtua myos vasta 5—10 vuoden kuluttua. Energiakaivojen
ikad voi kuitenkin pidentaa, jos kaivoa kaytetdan myos viilennykseen. Talléin viilennyskautena kalli-
oon siirretystad lammodsta voidaan hyddyntaa noin 80 % uudestaan lammityskautena. (FCG Suunnit-
telu ja tekniikka 2016, 6; Juvonen & Lapinlampi 2013, 10; Thermia julkaisuaika tuntematon, a;
Laaksonen, Penttinen, Heinila, Hilpinen, Ruuskanen, Mattila, Raninen, Ojala & Miettinen 2020, 61-
62.)

Energiakaivoratkaisu lammitysratkaisuna on muihin verrattuna kalliimpi hankintakustannuksiltaan,

mutta kayttokustannukset tulevat muita edullisemmaksi. Toimiakseen geoenergiajarjestelma vaatii
kuitenkin jonkin verran sahkéenergiaa, mutta tuottaa kolmin- tai nelinkertaisen maaran lampdener-
giaa verrattuna kayttdmaansa sahkbéenergiaan. Energiakaivojen tilantarve on myds véhainen. (FCG

Suunnittelu ja tekniikka 2016, 6; Lauttamaki 2018, 21; Tom Allen Senera julkaisuaika tuntematon,

a.)

3.1.1 Energiakaivoon liittyvat lainsdddanndt, maardykset ja ohjeistukset

Energiakaivojen poraamisilla voi olla merkittavia ymparistévaikutuksia. Nain ollen energiakaivoihin
littyy useita lakeja ja ohjeistuksia. Maankaytt6- ja rakennuslaki (132/1999) pitaa sisallaén rakennus-
lupien ja toimenpidelupien tarpeen. Vesilaki (587/2011) ohjeistaa, jos maalammon rakentaminen
tarvitsee vesilain mukaisen luvan. Ymparistdnsuojelulaissa (86/2000) on saadetty pohjaveden pilaa-
miskielto, silla pohjavesialueelle maaldampdjarjestelman rakentaminen on riski. Terveydensuojelulaki
(763/1994) liittyy lammitysjarjestelman mitoitukseen, kayttdéveden ldmpétilaan ja talousveden laa-
tuun. Kiinteistbnmuodostamislaki (554/1995) liittyy porakaivojen sijoitteluun, jos esimerkiksi vinopo-
rakaivo ulottuu naapurin tontin puolelle. Kemikaalilaki (774/1989) liittyy maaldmp&piirin lammdnke-
ruunesteisiin. (FCG Suunnittelu ja tekniikka 2016, 7-8.)

Suomessa ei ole valtakunnallista ohjeistusta maaldmpdkaivojen rakentamisesta pohjavesialueille,
vaan kunnat ohjaavat maaldmpdjarjestelmien rakentamista ylla olevien lakien mukaan. Taulukossa 1
esitetéddn energiakaivojen minimietdisyyksia eri kohteisiin, jotka téytyy huomioida energiakaivojen si-
jaintia mietittdessa. (FCG Suunnittelu ja tekniikka 2016, 7-8.)
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TAULUKKO 1. Energiakaivojen porareikien suositellut minimietdisyyden eri kohteisiin (Juvonen & La-
pinlampi 2013, 25)

Keohde | Suositeltu minimietdisyys

Energiakaivo 15 m*

Lampé&putket ja kaukolimpé&johdot 3 m**

Kallioporakaivo 40m

Rengaskaivo 20 m

Rakennus Iim

Kiinteistén raja 7.5 m*

Kiinteistakohtaisen jitevedenpuhdistamon purkupaikka :zi:(:aia.a:z::tl;nm”:]“

Viemnirit ja vesijohdot 3 m (omart putket)-5 m (muiden putked)™*
Tunnelit ja luolat 25 m, etdisyys selvitetain tapauskohtaisesti

* porareiin ollessa pystysuora
** gtdisyys riippuu maaperin laadusta, kaivusyvyydesti ja kaivantoon sijoitettavista putkista

Vaakasuuntainen ldmmdnkeruupiiri

Vahemman kaytetty lammdnkeruu menetelma maaldmmadssa on vaakasuuntainen lammaonkeruupiiri.
Taté menetelmaa kaytetaan Iahinna vain silloin, kun energiakaivoja ei kannata porata alueelle, tai
maapinta-alaa on runsaasti. Jos maakerroksen paksuus on suuri, kasvaa energiakaivon terassuoja-
putkien kustannukset lilan korkeiksi, eika niitéd sen vuoksi kannata porata. Terdssuojaputkea kayte-
tdan estdamaan maa-aineksen sortuminen lampdkaivoon ja se tekee maakerroksen porauksesta hin-
naltaan noin kolmin- tai nelinkertainen kallioperan poraukseen verrattuna. (Isohookana J. 2021;

Tom Allen Senera julkaisuaika tuntematon, b.)

Maaperaan asennettava lammdnkeruupiiri toimii parhaiten kosteassa savisessa maastossa, koska se
luovuttaa paremmin auringon tuottamaa lampdéenergiaa kuiviin maaperiin verrattuna. Keruuputkisto
asennetaan noin metrin syvyyteen ja se vaatii voin 1,5 m2 putkimetrid kohden. Télld menetelmalla
saadaan lampdtehoa noin 10—-13 W/m Pohjois-Suomessa ja 12—-15 W/m Eteld-Suomessa. (FCG
Suunnittelu ja tekniikka 2016, 6-7.)

Vesistopiirissa vaakasuuntainen lammdnkeruupiiri asennetaan vesistodn. Vesiston on oltava vahin-
tdan kolme metria syva, jottei jaa riko putkistoa. Vesistopiiri kiinnitetddn veden pohjaan betonipai-
noilla noin kahden metrin valein. Vesistdsta saatava teho vuodessa on noin 70-80 kWh/putkimetri.
(Hietanen 2021, 9; Thermia julkaisuaika tuntematon, b.)
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4 HYBRIDILAMMITYSJARJESTELMAT

Hybridilammitysjarjestelmalla tarkoitetaan eri energiantuotantomuotojen yhdistamista lammityksen
tuotossa. Tassa tydssa tarkastellaan kaukoldmmon ja maaldmmon yhdistamista. Hybridilammityksen
valintaan syitd voivat olla esimerkiksi kustannukset, toimintavarmuus tai jos yhdella energiantuotan-
tomuodolla ei saada tuotettua tarpeeksi energiaa kohteeseen. Esimerkiksi maalammoalla ei valtta-
matta saada tuotettua tarvittavaa energiamaara suurille kohteille, varsinkaan talviaikaan. Taman
vuoksi tarvitaan toinen lammitysjarjestelma, jotta saadaan turvattua lammonsaanti ympari vuoden.

(Kantaputki julkaisuaika tuntematon; HogforsGST 2022.)

| . Rinnakkaislampo

>
- maalampo
Tl @ - auflnko . ®
|53 » - poistoilmalampopumppu jne
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KUVA 7. Esimerkki hybridildmmityksen kytkennédstd (Energiateollisuus 2020, 92)

Kuvassa 7 on esitetty periaate hybridilammitysjarjestelman kytkennastd. Kuvassa lammonsiirrin LS2
on kaukolammaonlammdnsiirrin ja lammaonsiirrin LS3 jonkin rinnakkaislammdn, esimerkiksi maalam-
mon, lammonsiirrin. Kyseisessa kytkenndssa lammitys katetaan pddasiassa LS3 lammdnsiirtimella,
mutta jos lammitysverkkoon menevan veden lampdtila ei pysy halutussa, saadaan lisalampda kauko-

[ammoén lammdnsiirtimesta LS2. (Energiateollisuus 2020, 92.)

4.1 Kaukolampd

Kaukolampd on yleisin Idmmitysmuoto taajamissa ja kaupungeissa Suomessa. Kaukoldmmoélla tuo-
tettiin noin 45 % Suomen asuin- ja palvelurakennusten lammitysenergiasta vuonna 2020. Suurin osa
kaukoldammosta tuotetaan voimalaitoksissa tai lampdkeskuksissa, missa tuotetaan sahkéa tai 1am-
p6a, teollisuuden ylijadmalammosta ja hukkalammosta. Sahkoa ja lampda tuotetaan myds paljon

polttamalla. Yleisimpia polttoaineita ovat biomassa, muut uusiutuvat energialdhteet, kivihiili, turve,
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maakaasu seka 0ljy, jota kaytetaan lahinna varapolttoaineena. Kivihiilen kayttd on tarkoitus lopettaa
vuoteen 2029 mennessa ja turpeen kayttoa vahentaa merkittavasti vuoteen 2030 mennessa. Kauko-
lammon tuotanto on siirtynyt enemman ja enemman uusiutuvan energian kayttéon. Alla olevasta
kuvasta (KUVA 8.) selviad kaukolammon tuotannon jakautuminen eri energialdhteille vuonna 2021.

(Energia maailma julkaisuaika tuntematon; Motiva 2022; Energiateollisuus 2022, 3-12.)

Oljy Muut
3,0% 1,5%

Metsdpolttoaine
229%

Maakaasu
99%

Tuotettu ldmpod

39,1 TWh
eollisuuden
Turve puutdhde
10,6 % e
|

7.7%

KUVA 8. Vuoden 2020 kaukoldmmdn energianléhteet (Energiateollisuus 2022, 12)

KUVA 9. Kaukoldammon periaate (Energiateollisuus julkaisuaika tuntematon)

Kuvassa 9 esitetdan kaukolammadn toimintaperiaate. Kaukolammaéssa 1amp6 siirtyy kayttajélle kauko-
lampdverkossa kiertavan veden kautta. Vesi kulkee maan alle rakennetuissa kaksiputkisissa kauko-
lampdverkostoissa. Lammin vesi kulkee verkostoa pitkin asiakkaan ldmmonjakokeskukseen, missa
veden lampdenergia siirtyy asiakkaan lammaonjakolaitteissa kiertavaan veteen. Taman jdlkeen jaah-

tynyt kaukolampdverkoston vesi kiertaa takaisin tuotantolaitokselle uudelleen lammitettavéksi ja
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kierto alkaa alusta. (Energia maailma julkaisuaika tuntematon; Energiateollisuus julkaisuaika tunte-

maton.)

4.2  Kaukoldammén ja maaldmmon yhdistéminen

Maalampda ja kaukoldampoéa yhdistetdan muuan muassa siksi, ettd maalampoa saadaan tuotettua
edullisesti ja padstottomasti, ja kaukolampo on turvaamassa energiansaannin. Esimerkiksi suurem-
missa lammitystarpeissa maalamp6é ei yksin riitd kattamaan energiansaantia, vaan silloin tarvitaan
toinen lammitysjdrjestelma varmistamaan energiansaanti. Maalampd tarvitsee myds tontilta tilaa
energiakaivoihin, ja varsinkin tihedan rakennetuilla keskustan alueilla tilaa ei ole tarpeeksi monen
energiakaivon poraamiseen, jotta maalammolla saataisiin katettua koko energiatarve. Maalampdgjar-
jestelma on myds mahdollista lisdtad jo kaukoldmpdverkossa olevan rakennuksen toiseksi [ammaon-

tuottajaksi. (Techeat julkaisuaika tuntematon; Kantaputki julkaisuaika tuntematon.)
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5 TYON TOTEUTUS JA TULOKSET

Opinnaytety6hon saatiin tiedot Kuopion kaupungilta tulevista uudiskohteista ja jo olemassa olevien
kiinteistdjen laajennushankkeista valille Sorsasalo — Pitkalahti. Laajennushankkeet rajattiin tyén ul-
kopuolelle, koska ei ole tiedossa minka kokoisia kiinteistdja tonteilla on jo ennestdan. Nain ollen
maalammon mitoittaminen olisi ollut hankalaa, eika olisi antanut todellista suuntaa maalammolla

[ammityksen mahdollisuuksista.

Uudiskohteista rajattiin pois pientalot, kerros- ja rivitalot seka vapaa-ajan asunnot. Tama rajaus teh-
tiin suoraan siksi, ettd naissa kohteissa on tiettavasti pienempi energiankulutus, eivatka ne tulisi yl-
tamaan opinndytetytssa tarkasteltavaan energiankulutusmaaraén. Muut kohteet tarkasteltiin kaytto-
tarkoituksen ja rakennuksen koon mukaan, ja laskettiin kohteiden lammitysenergiantarve. Laskel-

man jalkeen kohteista valittiin ne, joiden lammitysenergiantarve ylitti 500 MWh vuodessa.

5.1 Rakennusten lammitysenergian ja Energiakaivojen mitoitus

Rakennusten lammitysenergiantarpeen laskennassa otetaan huomioon saatiedot, sisdilmasto, |am-
pbhavidt, joihin lasketaan rakennuksen, vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon haviét, [ammitysjarjes-

telmien lampdhavidenergiat, jaahdytys, valaistus ja lampokuormat. (Ymparistdministerié 2012b, 12.)

Opinnaytetytn kohteista on tiedossa vain rakennuksen kerrosala, joten todellisuudessa energianku-
lutus voi siis erota kohteissa huomattavasti témén tyon laskelmista. Tiedonpuutteen vuoksi ei voida
mitoittaa tarkkaa energiantarvetta rakennuksille. Opinndytetytssa paadyttiin kdyttdmaan kayttotar-
koitukseen perustuvaa energiatarpeen arviointia pelkkaan pinta-alaan perustuvan energiantarpeen
arvioinnin sijasta, silla kayttétarkoitus vaikuttaa suuresti tyén kohteiden energiankulutukseen. Las-
kennoissa kaytettiin uudisrakennusten suurinta sallittua kokonaisenergiankulutusta, jota kutsutaan

E-luvuksi.

E-luku on rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus standardikdytolla nettoalaa kohden. Eri ener-
giamuodoille on omat kertoimet, joita kdytetadn E-lukua laskiessa. Uusiutuva omavaraisenergia,
esimerkiksi maalampd, pienentda rakennuksen E-lukua, silla se ei ole ostoenergiaa. E-lukuun laske-
taan myds valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkénkayttd. Valaistuksen ja laitteiden sahkénkayttd
katsotaan kuitenkin samaksi niiden tuottamien lampdkuormien kanssa, joten sahkon kayttda ei tar-

vitse laskelmista vahentaa. (Ymparistéministerié 2012a, 8-9, 25.)

E-luvun raja on maaritelty uudisrakennuksille kayttétarkoituksen mukaan yhdeksassa eri luokassa.
Luokat ovat pientalo, rivi- ja ketjutalo, asuinkerrostalo, toimistorakennus, liikkerakennus, majoituslii-
kerakennus, opetusrakennus ja paivakoti, likuntahalli, sairaala ja muut rakennukset. Opinndytetyds-

sa kaytetyt E-luvut on esitetty alla olevassa taulukossa 2. (Ymparistdministerié 2012a, 8-9.)
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TAULUKKO 2. Tyossa kaytettyjen uudisrakennusten E-luvut

Uudisrakennusten E-luku
Kiyttotarkoitus kWh/m? vuodessa

Luokka 3 |Toimistorakennus 170
Luokka 4 |Liikerakennus 240
Luokka 5 |Majoitusliikerakennus 240
Luokka 6 |Opetusrakennus ja paivakot 170
Luokka 7 |Liikuntahalli 170
Luokka 8 |Sairaala 450

Tyohon valikoitui yhteensd 18 kohdetta, joiden lammitysenergian tarve on suurimmalla sallitulla E-
luvulla yli 500MWh vuodessa. Jaahalli ja varastorakennukset jatettiin pois laskennasta, koska niiden
energiankulutus on niin vaihtelevaa, ettei niiden E-luvulle ole asetettu vaatimusta (Ymparistoministe-
rid 2012a, 8-9). Nailla tiedoilla olisi ollut hyvin haastavaa lahtea energiantarvetta arvioimaan. Opin-
ndytetyon kohteet ja vuotuinen lammitysenergiantarve megawatteina esitelty alla olevassa taulukos-

Sa.

TAULUKKO 3. Tyon kohteet, kdyttotarkoitus, sijainti ja vuotuinen lammitysenergiantarve

Liike-, tavaratalo tai kauppakeskus 1 Niirala 1374
Liike-, tavaratalo tai kauppakeskus 2 Peipposenrinne 623
Myymalarakennus Peipposenrinne 1110
Hotelli, motelli, matkustajakoti tai kylpylahotelli Vainolanniemi 985
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 1 Haapaniemi 791
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 2 Puijonlaakso 888
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 3 Hatsala 1036
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 4 Hatsala 1391
Keskussairaala Puijonlaakso 6177
Muu sairaala Hatsala 1575
Vanhainkoti Levanen 755
Monitoimi- ja muu urheiluhalli 1 Puijonlaakso 1205
Monitoimi- ja muu urheiluhalli 2 Neulamaki 2156
Peruskoulu, lukio tai muu 1 Rypysuo 508
Peruskoulu, lukio tai muu 2 Paivaranta 1114
Peruskoulu, lukio tai muu 3 Levanen 714
Ammatillinen oppilaitos Hatsala 1229
Tutkimuslaitosrakennus Pieni Neulamaki 884

5.2 Energiakaivosta saatava lammitysteho

Energiakaivojen mitoitus perustuu kiinteistén lammitysenergian ja lammitystehon tarpeeseen. Tahén
vaikuttaa rakennus, kayttoveden tarve, maantieteellinen sijainti seka ilmanvaihto. Maaperan ominai-

suudet, kuten kivilaatu ja lampétila, vaikuttavat suuresti energiakaivojenkaivojen mitoitukseen. Mi-
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toitukseen vaikuttaa myds ilmaston lampdtilat. Alla olevassa kuvassa on esitetty Suomen sdavyohyk-
keet. Suomi on jaettu neljaan vyohykkeeseen ja alueille on laskettu mitoitettava ulkoldmpdtila ja

vuoden keskimaardinen ulkolampétila. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 20, 30.)

Saavyohykkeet
B
Eu
i
v

£ Maanmiftausiaitos lupa nro 7MMLN12

Mitoitravar ja keskimadriiser ulkoilman lampocilat eri sadvyohykkeilla
Sdivydhyke Mitoittava ulkoilman limpétila, °C | Wuoden keskimiiriinen ulkoilman Empatila "C
| - 26 53
1] - -29 [ 4.6 I
1 -12 32
IV -38 -0.4

KUVA 10. Suomen sadvythykkeet maalammaon mitoitusta varten (Juvonen & Lapinlampi 2013, 20)

Energiakaivojen mitoituksessa tulee huomioida kaivon hyddyntaminen kayttéveden lammityksessa ja
huoneilman jadhdytyksessa. My6s kaivojen kokonaissyvyys, tehollinen syvyys, siirtoputkiston pituus
energiakaivolta lampdpumpulle sekd onko kyseessa vino vai suora kaivo vaikuttavat mitoitukseen.
(Juvonen & Lapinlampi 2013, 30.) Tassa opinnaytetydssa ndita asioita ei kuitenkaan voida huomioi-

da, vaan mitoitus tehddaan hyvin suurpiirteisesti.
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Pohjois-Savon alueelle on tehty geoenergiapotentiaaliselvitys vuonna 2017. Selvitys antaa suuntaa
geoenergian hyddyntamiseen. Sen mukaan opinnaytetydssa tarkasteltava alue, Pitkalahti - Sorsasa-
lo, on paadosin hyvin tai kohtalaisesti soveltuvaa aluetta geoenergian hyédyntamiselle. Alueelta 16y-
tyy my6s muutamia erittdin hyvin soveltuvia alueita. Koko Pohjois-Savon alueen maapeitteiden kes-
kiarvo oli 7,5 metria ja kivilajien lammdénjohtavuuden keskiarvo 3,12 W/mK. (Pohjois-Savon liitto,
FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017; FCG Suunnittelu ja tekniikka 2017, 13-14.)

Energiakaivojen mitoituksen tarkkaan laskemiseen tarvittaisiin tarkat tiedot tontin maaperasta. Var-
sinkin suurempien, yli 10 energiakaivon kaivokenttiin, on suositeltavaa tehda maaperan TRT-
mittaus. Maaperan TRT mittauksella tarkoitetaan termista vastetestid. Siina maaritellaan kallion ter-
miset ominaisuudet, kallion Idmmdnjohtavuus, hairiintymatdén lampdtila ja porakaivon vastus. (Lapon
2022.)

Opinndytety6n kohteiden energiantarpeen perusteella paatellaan, ettd kohteisiin olisi tulossa useita
kaivoja, joten voidaan puhua kaivokentista. Kaivokentdlla voidaan arvioida saatavaksi 90—-100 kWh
metrid kohden. (Gebwell julkaisuaika tuntematon a.) Tassa tydssa paadyttiin kdayttamaan 90 kWh/m

ja energiakaivon syvyytena 300 metria ja 400 metria.

Kaivokentan mitoitukseen kaytettiin tontin kokoa, josta vdahennettiin rakennuksen koko. Laskennassa
oletetaan, ettd rakennus tulee tontin reunaan. Pohjavesialueita tai muita maanalaisia rakennelmia ei
taman tyon mitoituksessa huomioida. Laskelmassa huomioidaan etaisyys toisiin kaivoihin, rakennuk-

siin ja tontin rajaan suositeltujen minietdisyyksien mukaan, jotka esitetty kuvassa 7.

Koska rakennuksen ja tontin muoto ei ole selvilla, tontin pinta-alasta véhennettiin suoraan raken-
nuksen kerrosala. Mikali kerrosala mahtui tontille kokonaisuudessaan, oletettiin etta kyseessa on yk-
sikerroksinen rakennus. Jos kerrosala oli tonttia suurempi, oletetaan kerroksia olevan sen verran, et-

ta rakennus mahtuu tontille. Oletetaan myds, etta tontti on nelién muotoinen.

Energiakaivojen mitoituksen jélkeen laskettiin paljonko kullekin tontille olisi mahdollista saada l1&m-

mitysenergiaa maalammolld. Tulokset nakyvat alla olevassa taulukossa.



TAULUKKO 4. Energiakaivojen mitoitus 300 metrid syvilla kaivoilla
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Kaivojen mitoitus 300 m

kaivojen Saatava ener- | Lammitysenergiantarve
lkm. gia MWh/a MWh/a

Kayttotarkoitus

Liike-, tavaratalo tai kauppakeskus 1 52 1350 1373,52
Liike-, tavaratalo tai kauppakeskus 2 24 648 622,56
Myymalarakennus 18 486 1110
Hotelli, motelli, matkustajakoti tai kylpylahotelli 37 999 985,44
Asuntola, vanhusten palvelutalo tao asuntolahotelli 1 2 54 791,28
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 2 3 81 888
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 3 2 54 1036,32
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 4 20 540 1391,28
Keskussairaala 100 2700 6177
Muu sairaala 52 1404 1575
Vanhainkoti 28 756 755,28
Monitoimi- ja muu urheiluhalli 1 23 621 1205
Monitoimi- ja muu urheiluhalli 2 52 1404 2156
Peruskoulu, lukio tai muu 1 19 513 508
Peruskoulu, lukio tai muu 2 43 1161 1114
Peruskoulu, lukio tai muu 3 27 729 714
Ammatillinen oppilaitos 46 1242 1229
Tutkimuslaitosrakennus 33 891 884

Kuten aiemmin todettiin, kaivot laskettiin 300 metrid syviksi ja saatavaksi energiamaaraksi 90

kWh/m vuodessa. Opinnadytetydn kohteille saatavat kaivomaarat vaihtelevat muutamasta kaivosta

useisiin kymmeniin. Teoriassa osan kohteiden energiatarpeista saisi katettua kokonaan geoenergial-

la.

Kaivojen syvyyden vertailun vuoksi tehtiin laskelma vield 400 metrid syvilla kaivoilla. Tulokset esitet-

ty alla olevassa taulukossa.




TAULUKKO 5. Energiakaivojen mitoitus 400 metrid syvilld kaivoilla

Kaivojen mitoitus 400 m
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kaivojen |Saatava energia | Limmitysenergiantarve
Kayttotarkoitus lkm. MWh/a MWh/a
Liike-, tavaratalo tai kauppakeskus 1 39 1404 1373,52
Liike-, tavaratalo tai kauppakeskus 2 18 648 622,56
Myymaldrakennus 18 648 1110
Hotelli, motelli, matkustajakoti tai kylpylahotelli 28 1008 985,44
Asuntola, vanhusten palvelutalo tao asuntolahotelli 1 2 72 791,28
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 2 3 108 888
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 3 2 72 1036,32
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 4 20 720 1391,28
Keskussairaala 100 3600 6177
Muu sairaala 44 1584 1575
Vanhainkoti 21 756 755,28
Monitoimi- ja muu urheiluhalli 1 23 828 1205
Monitoimi- ja muu urheiluhalli 2 52 1872 2156
Peruskoulu, lukio tai muu 1 15 540 508
Peruskoulu, lukio tai muu 2 33 1188 1114
Peruskoulu, lukio tai muu 3 20 720 714
Ammatillinen oppilaitos 35 1260 1229
Tutkimuslaitosrakennus 25 900 884

Vertailussa selvisi, etta oletetusti syvemmilla kaivoilla saataisiin kaivojen maaraa pienennettya ja

saavutettaisiin sama energiamaarad. Lopulliseen kaivojen maardan ja syvyyteen vaikuttaa maalam-
mon tarkat mitoitukset, tehontarve ja kustannukset. Tiedustelin energiakaivojen rakentamisen kan-
nattavuudesta Gebwell Oy:n kaukoldmmon ja maalammon mitoituksen asiantuntijalta, ja hdnen mu-
kaansa ei ole tiettya maarda, mitd kaivoja on kannattavaa rakentaa, vaan se on riippuvainen koh-
teesta ja kohteen tarpeista. Hybridilammityksessa tulee myés huomioida, halutaanko tehda maa-
[ammon mitoitus kattamaan kuinka suuren osan energiantarpeesta, ja verrata kustannuksia sitakin
kautta. Yleensa hybridikohteissa maaldmmdnmitoitus tehdéan 60—-80 % huipputehontarpeesta, jol-
loin saadaan kuitenkin katettua lahes 9599 % koko energiantarpeesta. (Harinen 2022; Motiva
2021.)

Kaukolammaon osuus lammityksessa

Maalammdn mitoituksen jalkeen laskettiin, paljonko kohteelle tarvitaan ldmmitysenergiaa kauko-
lammaostd. Kaukoldmmon osuus tarkasteltiin vain prosentuaalisena osuutena. Muutamalle opinndyte-
tydn kohteelle kaukoldmpé kattaisi Idhestulkoon koko Idmmityksen tontin pienuuden vuoksi, mutta
osassa kohteista [ammitys olisi mahdollista kattaa kokonaan maalammolla. Kuvassa 11 on esitetty
osuudet prosentuaalisesti 300 metrid syvilla kaivoilla ja kuvassa 12 tulokset 400 metria syvilla kai-

voilla.
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Maalammon ja kaukolammaon osuus

Tutkimuslaitosrakennus

Ammatillinen oppilaitos

Peruskoulu, lukio tai muu 3

Peruskoulu, lukio tai muu 2

Peruskoulu, lukio tai muu 1

Monitoimi- ja muu urheiluhalli 2

Monitoimi- ja muu urheiluhalli 1

Vanhainkoti

Muu sairaala

Keskussairaala

Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 4
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 3
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 2
Asuntola, vanhusten palvelutalo tao asuntolahotelli 1
Hotelli, motelli, matkustajakoti tai kylpylahotelli
Myymalarakennus

Liike-, tavaratalo tai kauppakeskus 2

Liike-, tavaratalo tai kauppakeskus 1

0 % 10 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100 %

300m syva kaivo m Maaldmpd  ® Kaukoldmpd

KUVA 11. Kaukolammon osuus kohteiden lammityksesta 300 metrid syvilla energiakaivoilla
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Maalammon ja kaukolammaon osuus

Tutkimuslaitosrakennus

Ammatillinen oppilaitos

Peruskoulu, lukio tai muu 3

Peruskoulu, lukio tai muu 2

Peruskoulu, lukio tai muu 1

Monitoimi- ja muu urheiluhalli 2

Monitoimi- ja muu urheiluhalli 1

Vanhainkoti

Muu sairaala

Keskussairaala

Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 4
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 3
Asuntola, vanhusten palvelutalo tai asuntolahotelli 2
Asuntola, vanhusten palvelutalo tao asuntolahotelli 1
Hotelli, motelli, matkustajakoti tai kylpylahotelli
Myymalarakennus

Liike-, tavaratalo tai kauppakeskus 2

Liike-, tavaratalo tai kauppakeskus 1

0 % 10 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90 %100 %

400m syva kaivo
B Maalampd ® Kaukoldmpd

KUVA 12. Kaukoldmmén osuus kohteiden lammityksestd 400 metria syvilla energiakaivoilla

Laskelmissa saatiin suurimmalle osalle kohteista hyva kattavuus maaldammolla. Tulee kuitenkin edel-
leen muistaa, etta tulokset ovat hyvin suuntaa antavia ja kuvastavat vain mahdollista potentiaalia
kohteen lammittédmiseen maalammdlla ja kaukoldmmolla. Osalla kohteista taas tontti oli pieni ja

energiantarve suuri, joten suurin osa lammityksesta olisi ndissa kohteissa kaukolammaolla.

5.4 Kustannuslaskelma

Lopuksi tehtiin viela karkea kustannuslaskelma kolmelle erilaiselle kohteelle. Kohteiksi valittiin Peip-
posenrinteelle rakentuva myymalarakennus, Hatsalaan rakentuva sairaala (Muu sairaala) ja
Rysysuolle rakentuva koulu (Koulu 1). Myymalarakennuksen lammitysenergiantarve on 1110 MWh
vuodessa. Myymaélarakennuksen tontille mahtuu 18 kaivoa ja 300 metria syvilla kaivoilla lammitys-
energiaa saataisiin 44 prosenttisesti ja 400 metria syvilla kaivoilla 58 prosenttisesti. Hatsalaan raken-
tuvan sairaalan lammitysenergiantarve on 1575 MWh vuodessa ja 52 kappaleella 300 metria syvia
energiakaivolla sen energiakulutuksesta saataisiin katettua 89 prosenttia ja 44 kappaleella 400 met-
rid syvilla kaivoilla energiantarve katetaan tdysin. Rypysuon koulun lammitysenergian tarve on 508
MWh vuodessa. Tama energiatarve saataisiin katettua kokonaisuudessaan 19 kappaleella 300 metria

syvia energiakaivoja ja 15 kappaleella 400 metria syvid kaivoja.

Energiakaivojen kustannuksiin lasketaan porauksen hinnaksi 35 euroa metrilta. Suuri osa maalam-
mon hinnasta on peraisin porauksesta. Porauksen hintaan vaikuttaa energiakaivojen syvyys, maara

seka maakerroksen paksuus. Laskelmissa ei ole otettu huomioon maaldmpépumppulaitteistoja 1ahto-
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tietojen niukkuuden vuoksi, jolloin kustannuksia olisi hankala arvioida, eika se olisi kovin paikkaansa

pitédva. (Tom Allen Senera julkaisuaika tuntematon, b).

Alla olevissa taulukoissa on laskettu aiempien laskelmien tulosten perusteella karkea kustannusarvio
kohteiden hybridilammitykselle. Kustannusarvioon on otettu mukaan maalammon osalta kaivojen
porauskustannukset ja kaukolammaon osalta kustannuksissa on liittymismaksu seka vuosikustannuk-
set. Lisdksi laskettiin kaukolammdn investointi ja vuosikustannukset, jos lammitys katetaan koko-
naan kaukolammolld. Kaukoldmmon kustannuksiin laskettiin kohteiden liittymismaksut, mitkd saatiin
Kuopion Energialta. Liittymismaksu perustuu tehontarpeeseen, mika saatiin laskettua kohteille jaka-
malla lammitysenergiantarve huipunkayttoajalla. Huipunkdyttaika taas saatiin laskettua lammitys-
tarveluvun avulla. Lammitystarveluku perustuu sisa- ja ulkolampdétilojen erotukseen ja sen avulla
normeerataan toteutuneita ldmmitysenergian kulutuksia. Se lasketaan kuukausittain 16 paikkakun-
nalle. Tydssa kaytettiin vuoden 2021 lammitystarvelukua, joka on Kuopiossa 4832. Sisalampdtilana
laskuissa kaytettiin 21 astetta ja mitoitettava ulkoldmpdtila saatiin kuvasta 10. Nain saatiin tehoiksi
Myymadlarakennukselle 507 kW, Muu sairaalalle 720 kW ja Koulu 1:lle 232 kW. Kaukoldmmén vuosi-
kustannukset arvioitiin kaukolammon kokonaishintaa kayttden, joka on 1.7.2022 ollut 79,33 €/MWh.
(Energiateollisuus 2020, 77; Ilmatieteenlaitos 2022; Energiateollisuus ry 2022). Taulukossa 6 on
hybridilammityksen kustannusarvio 300 metria syvilla energiakaivoilla ja taulukossa 7 arvio 400 met-

ria syville kaivoille.

TAULUKKO 6. Kustannusarvio hybridilammitykselle 300 metria syvilla kaivoilla

300 metria Myymaldrakennus Muu Sairaala Koulu 1
Lammitysenergian tarve 1110 1575 508
Geoenergian osuus 44 % 89 % 100 %
Energiakaivojen lkm. 18 52 19
Energiakaivojen kustannus 189000 546000 199500
Kaukoldammaon osuus 56 % 11%

Kaukolamp6 kokonaishinta €/a 49312 13744

Liittymismaksu € 28845 11207

Kaukoldmmon Vuosikustannus 78156 24951




TAULUKKO 7. Kustannusarvio hybridilammitykselle 400 metria syvilla kaivoilla
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400 metria Myymadldrakennus Muu Sairaala Koulu 1
Lammitysenergian tarve 1110 1575 508
Geoenergian osuus 58 % 100 % 100 %
Energiakaivojen lkm. 18 44 15
Energiakaivojen kustannus 252000 616000 210000
Kaukoldammon osuus 42 %
Kaukolampo kokonaishinta €/a 36984
Liittymismaksu € 23877
Kaukoldmmadn Vuosikustannus 60861

Alla olevassa taulukossa 8. on laskettu liittymismaksu seké vuosikustannukset, kun ldmmitys on ka-

tettu taysin kaukolammalla.

TAULUKKO 8. Vuosikustannusarvio kaukolammolle

Myymadlarakennus

Muu Sairaala Koulu 1

Lammitysenergian tarve 1110
Kaukoldammaon osuus 100 %
Kaukolampo kokonaishinta €/a 88056
Liittymismaksu € 44446
Vuosikustannus 132502

1575
100 %
124945
59347
184292

508
100 %
40300
25207
65506

Kuten teoriassa todettu, maalammodn alkukustannukset ovat huomattavasti kalliimmat kuin kauko-

[dmmodn. Maaldmmon kdyttokustannuksia on hyvin hankala lahted nailld tiedoilla arvioimaan, mutta

yleisesti asentaminen on aina kannattavaa ja kayttékustannuksissa voi sdastda 50-80 %. Talla het-

kelld sdastda on kuitenkin hankala arvioida sdahkén hinnan vaihtelun vuoksi. Maaldmpé tarvitsee toi-

miakseen sahkoda ja sahkon kulutuksen maardan vaikuttaa muun muassa saa, maalampopumppu

seka rakennuksen koko. COP-luku (Coefficient Of Performance) kertoo lampépumpun tuotetun ja

kulutetun energian suhteen. Yleensa lamp6pumpuilla saadaan tuotettua kolmin- tai nelinkertaisen

maaran lampdenergiaa verrattuna kdyttamaansa sahkdenergiaan. COP-luvussa ei kuitenkaan oteta

huomioon lampétilamuutoksia ldmmdnlahteessd, vaan mitoitukset on tehty +7 Celsius asteessa.

(Thermia julkaisuaika tuntematon, c; Gebwell julkaisuaika tuntematon b.)



30 (35)

6 POHDINTA

Maaldmmon suosio lammdnldhteena on noussut kymmenia vuosia ja varsinkin viimeisen vuoden ai-
kana suosio on rajahtanyt. Suosioon on vaikuttanut pitkalla aikavalilla ilmastonmuutos, fossiilisten
polttoaineiden hintojen nousu, omavaraisuuteen pyrkiminen ja lahimenneisyyden séhkodnjakelun
epavarmuus, sahkon hinnan nousu ja Ukrainan sota. Suomen olosuhteissa maalamp6d on myds yksi
varmimmista uusiutuvista ja paastéttomista energianmuodoista. Maaldmmodn kaytdn suosio on myds
kasvanut suurten lammityskohteiden kaytdssa. On alettu tekemdan suurempia kaivokenttid ja on

myds tutkittu syvempien energiakaivojen mahdollisuuksia Suomessa.

Ukrainan sota seka sahkon ja 6ljyn hinnan nousu on nakynyt myds kasvuna kaukoldmmon kysyn-
nassa. Kaukolampd on hyvin varma ja helppo lammitysratkaisu. Kaukolampda tuotetaan myds uu-
siutuvista energianldhteista, esimerkiksi Kuopion Energialla on uusiutuvaksi sertifioitu vaihtoehtotuo-

te kaukolammaossa.

Opinndytetydn tarkoituksena oli saada suuntaa Kuopioon tulevien suurta lammitysenergiaa tarvitse-
vien kohteiden geoenergiapotentiaalista. Tata potentiaalia selviteltiin aiempien tutkimusten ja julkai-
sujen pohjalta ja laskemalla tuleville kohteille teoreettista lammitysenergiantarvetta sekd energiakai-
voista saatavaa energiamadraa. Energiatarpeiden mitoittamisessa tai energiakaivoista saatavan
energiamaaran laskemisessa ei suositella kaytettdvéksi suurpiirteisia arvioita tai “nyrkkisaantoja”.
Taman tydn kohteista kuitenkin on viela vain niukasti tietoa ja tydssa kyse potentiaalin arvioinnista,

joten laskelmissa jouduttiin kayttdmaan arvioita ja nyrkkisaantdja.

Aiemmista tutkimuksista selvisi, ettda Kuopion maapera on padsaantoisesti sopivaa maalammadlle.
Tarkastelun kohteena ollut Pitkalahti - Sorsasalo vali on paaosin hyvin tai kohtalaisesti soveltuvaa
aluetta. Muutamia erittdin hyvin soveltuvia alueita 16ytyi my6s. Tarkastelussa ei otettu huomioon
pohjavesi alueita eikd muitakaan maanalaisia rakennelmia, silla tonttien tarkat sijainnit eivat olleet
selvilla. Energiakaivojen mitoittamisessa hyvin olennaisessa osassa on maaperan lammdnjohtavuus.
Lammonjohtavuutta ei tyon laskelmissa otettu huomioon tietojen niukkuuden vuoksi, vaan energia-
kaivoista saatavaksi energiamaaran laskennassa kaytettiin “nyrkkisaantda”, paljonko energiakaivois-
ta olisi mahdollista energiaa saada. Tyéhon kuitenkin selvitettiin Kuopion alueen maaperan lammaon-
johtavuuksia ja yleisesti Pohjois-Savon maaperan lammaénjohtavuus on hieman alle Koko Suomen

keskiarvosta.

Ldmmitysenergian maarittdmiseen paadyttiin kdyttdmaan kayttdtarkoitukseen perustuvaa energia-
tarpeen arviointia ja tassa tytssa laskelmissa kaytettiin uudisrakennusten E-lukua. Kohteiden l[ammi-
tysenergiantarve vaihteli suuresti kayttétarkoituksen mukaan. Eniten energiaa tarvitsivat sairaalat ja
vahiten liike- ja tavaratalot. Mitoitusten teossa haastavinta oli laht6tietojen niukkuus ja tasta syysta
myds tulokset ovat vain suuntaa antavia. Opinndytetydssa ei myoskaan olla huomioitu huipputehon

tarvetta maaldammaon mitoittamisessa lahtétietojen niukkuuden vuoksi.

Laskelmien perusteella opinndytetyon kohteista osalle pystyttiin mitoittamaan energiantuotanto tay-

sin maalammodlla, kun taas osalle kohteista pystyttiin mitoittamaan vain muutama energiakaivo, jol-



31 (35)

loin energiantuotanto olisi Iahestulkoon kokonaan kaukoldmmolla. Mitd enemman tontille on tilaa
tehda kaivoja, sité paremmin maaldmmodlla saadaan katettua energiantarvetta. Energiakaivojen po-

tentiaalia verrattiin lisaksi 300 ja 400 metria syvilla kaivoilla.

Lopuksi kolmelle kohteelle tehtiin karkea arvio energiakaivojen rakentamisen ja kaukolammén kus-
tannuksista. Porauskustannukset olivat oletetusti huomattavasti kallimmat kaukoldmmén investoin-
tiin ndhden. Kustannusarvio laskettiin niin 300 metria syville kaivoille kuin 400 metria syville kaivoil-
le. Laskemissa olevien kohteissa energiakaivojen kustannukset nousivat, kun energiakaivot olivat
400 metria syvia, vaikka kaivojen lukumaara vaheni. Tama nakyi selvasti Koulu 1 laskelmissa, joissa
molemmilla kaivojen syvyyksilla saatiin katettua lammitysenergian tarve kokonaan. Koulu 1 kohdalla
400 metria syvilla kaivoilla kustannukset olivat 10500 € suuremmat, vaikka kaivoja oli nelja véahem-
man. Kun ldmmitysenergia katettiin kokonaan kaukolammodlld, vuosikustannukset olivat 65506 €,
kun 300 metria syvilla energiakaivoilla kustannukset olivat 199500 € ja 400 metria syvilla energia-
kaivoilla 210000 €.

Myymadlarakennuksen vuosikustannusarvio kaukoldammoélle oli 132502 €, sisaltden liittymismaksun.
Myymalarakennuksen tontille mahtui 18 energiakaivoa. Hybridildmmityksen kustannukset 300 metria
syvilla kaivoilla olivat 189000 € ja kaukolammdn vuosikustannus 78156 €, sisdltden liittymismaksun.
400 metria syvilla kaivoilla hinta oli 63000 € kalliimpi, kuin 300 metria syvilld kaivoilla. Saatava lam-
mitysenergianmaara kuitenkin kasvoi kattamaan 58 % energiantarpeesta ja nain ollen kaukoldmmon

vuosikustannus, mukaan lukien liittymismaksu, laski 17295 €.

Muu Sairaalan laskelmissa vuosikustannusarvio kaukolammoélle oli 184292 €, siséltden liittymismak-
sun. 300 metria syvilla kaivoilla kaukolampda tarvittiin 11 % kattamaan energiantarve ja vuosikus-
tannus olisi talloin 24951 €, sisaltaen liittymismaksun, ja energiakaivojen kustannus 546000 €. Ener-
giakaivojen hinta nousi 70000 €, kun kaivot olivat 400 metrid syvia, mutta lammitysenergiantarve

saatiin katettua kokonaan maalammoélla.

Kustannukset ovat ldmmityslaitteiden mitoituksen lailla yksil6llisid ja riippuvaisia kohteesta seka
maaperadsta. Tydssa ei ole huomioitu maaldampdpumppujen eika kaukoldmmdnjakokeskusten kus-
tannuksia, eika lahdetty arvioimaan maaldammon vuotuisia kustannuksia, joten ndmakin arviot ovat

hyvin suuntaa antavia.

Kuten aiemmin todettu, kohteiden tiedot ovat hyvin vahaiset, joten mahdolliset lopulliset mitoitukset
voivat poiketa paljonkin taman tyon laskelmista. Tydn tarkoituksena oli saada suuntaa antavaa tie-
toa maalammon ja kaukolammon suhteesta suurissa kohteissa, ja tdma toteutui. Tydsta saa suuntaa
kaivokenttien kokoon seka kustannuksiin suurta lammitysenergiaa tarvitsevissa kohteissa. Tydssa
my®ds selvisi, etta kaukoldmmon ja maaldmmdn suhde suurissa [ammityskohteissa riippuu tdysin ton-
tin koosta ja rakennuksen energiantarpeesta, ja sita on hyvin haastavaa arvioida ilman tarkkoja tie-
toja kohteesta. My6s maalampdpumppujen ja kaukoldampdkeskusten hinnat vaikuttavat paljon lopul-
lisiin kustannuksiin. Johtopaatoksina opinndytetydstd voidaan todeta, ettd maaldmmolld on teoriassa
mahdollista lammittaa suurta lammitysenergiaa vaativia kohteita Kuopiossa. Kohteista kuitenkin
vaaditaan tarkemmat tiedot niin maaperasta kuin rakennuksista mitoituksia varten. Myds kustannuk-

sista olisi tarpeen tehda tarkemmat laskelmat investoinnin ja kayttokustannusten suhteen.
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