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Tassa opinnaytetyossa selvitettiin geoenergian hyodyntamismahdollisuuksia
1970-luvulla rakennetun asunto-osakeyhtion lammityksessa keskisyvien lampo-
kaivojen avulla. Tyon taustalla on tarve siirtya energiatehokkaampiin ja vaha-
paastdisempiin l[ammitysratkaisuihin ja fossiilisten polttoaineiden vahenta-
miseksi. Asunto-osakeyhtiolla on tavoitteena paasta riippumattomaksi energian-
tuotantolaitoksista ja tuottaa energiaa omaan kayttddnsa geoenergiaa hyddyn-
taen.

Tavoitteena oli maarittaa optimaalisin lampdokaivojen syvyys seka arvioida niiden
energiantuotantopotentiaali suhteessa taloyhtion lammontarpeeseen. Lisaksi
tyossa laskettiin suuntaa antavat investointikustannukset ja takaisinmaksuaika,
jotka tukevat taloyhtidon paatdoksentekoa geoenergian investoinnin suunnitte-
lussa.

Tyo perustuu kirjallisuuskatsaukseen, teknisiin laskelmiin ja energiantarpeen mi-
toitukseen, hyodyntaen alan ohjeita, tutkimuksia seka laitevalmistajien luetteloita.
Tulokset osoittivat, etta keskisyvat lampdkaivot voivat kattaa suurimman osan ra-
kennuksen lammitysenergian tarpeesta ja parantaa energiatehokkuutta merkitta-
vasti. Ratkaisu osoittautui teknisesti toteuttamiskelpoiseksi, ja silla voidaan pit-
kalla aikavalilla pienentaa lammityskustannuksia. Johtopaatoksena geoenergia
tarjoaa kannattavan vaihtoehdon perinteiselle kaukolammolle. Tyo6ta voisi vieda
pidemmalle tutkimalla geoenergian ja aurinkosahkojarjestelman toimintaa yh-
dessa, jolloin lammitysjarjestelma voisi olla taysin omavarainen.
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This thesis explores the potential of utilizing geoenergy through medium-deep
boreholes to provide heating for a residential apartment building in Oulu, Finland.
The study was motivated by need to find more energy-efficient and low-emission
heating solutions in response to climate change and the reduction of fossil fuel
use. The main object was to determine the optimal depth of boreholes and esti-
mate their energy production capacity in relation to the building ‘s heating de-
mand. Additionally, the study includes indicative investment cost estimate and
payback time to support decision-making regarding the implementation of a ge-
oenergy system.

The thesis is based on a literature review, technical calculations, and energy de-
mand assessments using current guidelines, research data, and manufacturer
documentation. The finding suggest that medium-deep boreholes can signifi-
cantly improve the building’s energy efficiency and offer a technically and eco-
nomically feasible alternative to traditional district heating systems. The study
concludes the geoenergy is a viable investment for housing companies, with fur-
ther research recommended into more detailed economic modeling and integra-
tion with smart energy solutions.
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SANASTO

COP

GEOENERGIA

GEOTERMINEN

ENERGIA

GWP

MAANKAMARA

LAMPOKAIVO

TRT-MITTAUS

Coefficient of performance tarkoittaa montako yksikk6a
lampopumppu tuottaa Iampoa verrattuna siihen paljonko

se kayttaa sahkoenergiaa.

Maa- ja kallioperaan varastoitunut energia. Osittain pe-

raisin myoOs auringosta.

Yli 300 metrin syvyisia lammonlahteita, jotka koostuvat

Indeksi, jolla kuvataan ilmaston lampenemispotentiaa-

lia.

Maankamara on yhteisnimitys kiteiselle kalliolle ja sita
peittavalle maapeitteelle. Se voi koostua pelkasta avo-
kalliosta tai kalliosta, jonka paalla on irtonaisia maala-

jeja.

Lampokaivo on kallioon porattu kaivo, jota kaytetaan
siit@maan lampda tai viilennysta rakennukseen. Se voi
seka ottaa lampoa maaperasta etta luovuttaa sita sinne

tarpeen mukaan.

Mittauskeino, jolla selvitetaan kallion energiapotentiaa-

lia.



1 JOHDANTO

Vahapaastoisia energiantuotantoratkaisuja tutkitaan nykyaan laajasti. Geoener-
gian ollessa vahapaastdinen lammontuotantomuoto, siihen siirtymiseen on yha
enemman kiinnostusta. Siksi keskisyvan maalammon kayttda suurten kiinteisto-
jen lammityksessa selvitetaan yha enemman. Taman lammitysratkaisun avulla
hydodynnetaan maankamaran geotermista energiaa vahapaastoisesti. Ratkaisu
on erityisen hyva taajamissa, joissa tontit ovat pienia ja asutus tiivista. Tutkimuk-
sen aiheena on asunto-osakeyhtion lammitysmuodon tarkastelu ja se, voitai-

siinko vaihtaa kaukolammaosta kokonaan tai osittain geoenergiaan.

Tarkastelussa on myds geoenergiajarjestelman kustannukset, kayttoika ja takai-
sinmaksuaika. Keskeisena osana on myods sen tarkastelu, montako energiakai-
voa olisi kannattava porata, jotta asunto-osakeyhtion [ammitysenergia voitaisiin
kattaa kokonaan geoenergialla. Suurten hankintakulujen takia on tarkeaa selvit-

taa kaivojen lammontuotantopotentiaali.

Epavakaan maailmantilanteen vuoksi yha useampi pohtii myds energiaomava-
raiseen lammitysmuotoon siirtymista. Tahan vaikuttavia tekijoita ovat polttoainei-
den nopean hintaheittely ja huoltovarmuus. Huoltovarmuus kysymys on erittain
ajankohtainen, silla sitd varmemmin Suomen energiantuotantokentta on turvattu,
mitd enemman pystytaan tuottamaan energiaa muista maista riippumattomasti.
Suomen geoenergiapotentiaalia olisi mahdollisuus hyodyntaa viela enemman,

kuin nykyisin keskisyvien lampokaivojen avulla.



2 GEOTERMISEN ENERGIAN HYODYNTAMINEN LAMMITYK-
SEEN

Geotermisen energian avulla saadaan hyddynnettyd maankamaraan varastoitu-
nutta energiaa rakennusten lammitykseen. Tama on uusiutuva energiamuoto,
koska syvalla maankuoressa tapahtuu radioaktiivisten isotooppien reaktioita,
jotka tuottavat lampdenergiaa. Nykyisin Suomessa tuotetaan vuosittain geoener-
giaa lampopumpuilla noin 10 TWh. Vaikka geoenergiaa voidaan kayttaa myos
jaahdytysratkaisuihin, tassa tyossa se jatetaan tarkastelujen ulkopuolelle. Ku-
vassa 1 on kuvattu Oulun alueen geoenergiapotentiaalia eri vareilla. Tummem-
man punaiset alueet kuvaavat korkeamman Iammityspotentiaalin omaavaa alu-

etta, kun taas vaalealla alueella geoenergian esiintyma on matalampaa. (1; 2.)

KUVA 1. Oulun alueen geoenergiapotentiaali (2)



2.1 Geoterminen energia

Geoterminen energia on ylakasite useille tavoille hyddyntad maankamaran lam-
poenergiaa erilaisiin lammitys- ja jaahdytysratkaisuihin. Tama energiamuoto pe-
rustuu maaperan, kallion tai vesistojen lampdkapasiteettiin, jota voidaan hy6dyn-
taa lampdkaivojen, lampépumppujen ja lammonvaihtimien avulla. Lampdpump-
pujen avulla maaperasta talteenotetun energian lampdtilaa voidaan nostaa ja
nain ollen geoenergiasta saatavaa lammon saantia voidaan maksimoida. EU:n
uusiutuvan energian direktiivin mukaan geoenergia luokitellaan uusiutuvaksi

energiaksi. (1.)

Geoterminen energia tarkoittaa yli 300 metrin syvyisia lammonlahteita. Tasta
energiasta yli kaksi kolmasosaa on peraisin radioaktiivisten isotooppien hajoami-
sesta. Isotooppeja ovat uraani, torium ja kalium. Viimeinen kolmannes geotermi-
sesta lampdenergiasta tulee Maan ytimesta ja vaipasta syvaltd maan sisalta.
Maankuoren lampétila Suomessa nousee keskimaarin 0,5-1 °C/100 m. Maanka-
maran lampdtila vaihtelee vuodenaikojen mukaan, mutta noin 15 metrin syvyy-
dessa se pysyy vakaana ja vastaa alueen keskimaaraista vuosilampaétilaa riippu-
matta vuodenajasta. Kallioperan lampdtilan nousu ja geoterminen [ammon vai-
kutus ulottuvat jopa 200 metrin syvyyteen. Mita syvemmalle maaperaan pora-
taan, sitd enemman lampdenergiaa saadaan kerattya. Jotta Suomessa voidaan

hyodyntaa geotermista energiaa, tarvitaan huomattavia poraussyvyyksia. (3; 4.)
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KUVA 2. Maankamaran léampétilaprofiili (5)

2.2 Geoenergia

Geoenergialla viitataan energiaan, joka on varastoitunut maa- ja kallioperaan,
joka Suomen alueella on osittain peraisin auringosta. Kallio- ja maapera on lam-
mennyt auringon avulla miljoonia vuosia, ja taten maahan on varastoitunut huo-
mattava maara energiaa. Tata energiaa hyodynnetaan monilta eri syvyyksilta.
Matalilta syvyyksilta lampoa kerataan vaakasuuntaisten lammonkeruuputkistojen
avulla. Tata lammitysjarjestelmaa kaytetaan yleensa omakotitalojen tai muiden
pienempien rakennusten lammitykseen harvaan asutetuilla alueilla. Suurempien
rakennusten lammonlahteena kaytettyja lampokaivoja porataan syvemmalle kal-
lioperaan, jolloin energiaa saadaan kaytettya suurempiin energiatarpeisiin. Tama
ratkaisu sopii taajamiin tai alueellisen Iammon jakeluun paremmin. Poraussyvyy-
den ulottuvat tallaisissa tapauksissa korkeintaan alle 300 metrin syvyyksiin. Tal-
|6in kaytdssa on usein vain yksi energiakaivo. Geoenergiaa voidaan myods hyo-
dyntaa matalammilta syvyyksilta, jolloin lammaodnkeruuputkisto asennetaan maan
pinnan mukaisesti vaakatasoon. Lammonkeruuputkistojen avulla voidaan kerata

lamp6a myos vesistoista ja vesistdjen pohjasedimenteista.



Keskisyvaa geoenergiaa voidaan hyddyntaa suurempien rakennusten lammon-
tuotantoon, koska syvemmalta maasta on mahdollista saada enemman energiaa
kayttoon. Keskisyvaa geoenergiaa hyodynnetaan yli 300 metrin syvyydesta aina
useampiin kilometreihin yhden tai useamman kaivon avulla. Syvaa geoenergiaa
kaytetdan suurempien teollisuusrakennusten energiatarpeisiin useiden kilomet-
rien syvyydesta usein tehostetusti. Kuvasta 1 nahdaan geoenergian hyodyntami-

sen eri sovellukset. (5.)

e H
50m — ) <10 °C
pohjavesienergia
. syvé geoenergia
300 m matala geoenergia, maalimpd - esim. tehostettu
- pintaputket geoterminen energia
- energiakaivo tai kaivokentta
1km -} 15-20°C
Ikm 4 keskisyvé geoenergia (1-3 km) 40-60°C
- energiakaivo (yksi tai useampi)
5 km \ 60-90°C
10 km 4 >120°C

Kuva: Kaiu Piipponen, GTK

KUVA 2. Havainnekuva eri syvyisista ldampdkaivoista (6)

Geoenergian varastot Suomessa eivat ylla Keski-Euroopan tasolle, mutta se ei
tarkoita sita, etteikd syvempien lampokaivojen kaytto olisi silti kannattavaa Suo-
messa. Lampokaivojen poraussyvyydet Suomen kallioperassa ovat yleisesti
200-300 metrin syvyydessa, mutta syvempia yli 600 metrin lampokaivoja l10ytyy

yksittaisista kohteista ympari Suomea. (3.)

Keskisyvalla geotermiselld energialla viitataan laajaan energiajarjestelmaan, jo-
hon kuuluvat lampdkaivo, lammaodnkeruuputkisto, lampdpumppu ja mahdolliset

lampoévarastot seka jakelulaitteet. Geotermisen energian hyoédyntamiseksi
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maanpintaan porataan pystysuora reika, joka ulottuu maanpinnalta tarpeeksi sy-

valle kallioperaan. (3; 4.)

2.3 Keskisyvan lampokaivon toimintaperiaate

Keskisyvat lampdkaivot toimivat samalla periaatteella kuin matalat lampdkaivot,
mutta niiden poraussyvyydet ulottuvat jopa tuhansiin metreihin. Normaalisti kaivo
tayttyy itsestaan pohjavedella. Talloin lammonkeruuputkiston voidaan asentaa
keradmaan lampoa pohjaveden avulla. Geoenergia saadaan hyodynnettya lam-
pokaivoista keruuputkien avulla. Putkien sisalla kiertava lammadnsiirtoneste keraa
maankamaran lampdenergiaa ja kuljettaa sen maanpinnalle. Usein keruuputket
on asennettu U-putkina, jolloin neste paasee kiertamaan vaivattomasti kaivossa.
Lammaonsiirtonesteend U-putkissa toimii vesi-etanoliliuos, jossa etanoli estaa
nestetta jaatymasta. Taman kaltainen tekniikka on kaytossa matalissa- ja keski-

syvissa lampodkaivoissa. (6.)

Keskisyvat lampokaivot porataan 500-800 m:n syvyyteen. Niiden yhteydessa toi-
mii lampopumppu, joka kuljettaa maanalaisen lampdenergian maanpinnalle [am-
monkeruuputkistojen avulla. Tallaisten lampdkaivojen avulla energiaa saadaan
hyédynnettyd enemman metria kohden verrattuna mataliin lampdkaivoihin. Yk-
sistaan naissa syvyyksissa geoenergia ei riita kattamaan esimerkiksi kerrostalon
lammitysta, joten prosessissa olevalla lampopumpulla on suuri merkitys lammaon

tarpeen takaamiseksi. (7.)

Syvissa lampdkaivoissa, jotka ulottuvat useamman kilometrin syvyyteen, kayte-
taan myos koaxial-putkea, jossa lammonsiirtonesteena toimii vesi. Tassa tekno-
logiassa porakaivoon asennetaan vain yksi putki, ja neste kulkeutuu putken avo-
naisesta pohjasta ylos maanpinnalle. Tata teknologiaa ei ole hyddynnetty mata-

lissa- ja keskisyvissa lampdkaivoissa veden jaatymisen vuoksi. (8; 9.)

Lampokaivojen yhteydessa kaytetaan usein lampopumppua tehostamaan lam-
mon saantia kaivosta sahkon avulla. Lampopumppu toimii [ampokoneen tavoin
eli siirtda lampda lampokaivosta sisatiloihin ulkoista sdhkdenergiaa hyddyntaen.
Maalampoépumpun lammadnsiirtoliuokseen sitoutuu energiaa, joka siirretdan hoy-

rystimesta laitteen kylmaainepiiriin. Talldin kylmaaine muuttuu nesteesta
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kaasuksi. Kompressorin tehtava on seuraavaksi muuttaa hoyrystynyt kylmaaine
korkeapaineiseksi kaasuksi. Prosessissa kaasun lampoétila nousee ja taman an-
siosta sahkoenergia, jota kaytettiin kaasun puristamiseen, muuttuu lampoenergi-
aksi. Kylmaaine palautuu takaisin nestemaiseen muotoon lauhduttimen avulla,
kun kylmaaineen lampdéenergia johdetaan rakennuksen lammitykseen. Kylmaai-
neen lampoatila ja paine laskee edelleen, kun se johdetaan lopuksi paisuntavent-

tiiliin kautta takaisin kylmaainepiirin kiertoon kuvan 2 mukaisesti. (7.)

Paluu Meno
lammitysjarjestelmasta lammitysjarjestelmaan

- Lammityspiiri

Kylmaainepiiri

y @

- e wm s wm wm we e ww =

Meno Paluu
keruupliiriin keruupiirista

KUVA 4. Maalémpbpumpun toimintakaavio (7)

2.4 Energiakaivojarjestelman tekninen kayttoika

Energiakaivojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds niiden tekninen kayt-
toika. Maalampdjarjestelmassa on useita komponentteja, joilla saattaa olla erilai-
set elinkaaret, ja niiden huomioon ottamisella voi parantaa jarjestelman suunnit-
telua ja kayttoikaa. Maalampopumpun tekninen kayttdika on 15-30 vuotta. Maa-
lampopumpun kompressorin kayttoika on lyhyempi, 10-15 vuotta. Sen uusimisen
kustannukset ovat 2000—3000 €. Lammitysjarjestelmaan tarvitaan myds [ammon-
vaihdin, jonka kayttoika on pidempi eli noin 20-30 vuotta. Niiden uusimiskustan-

nukset ovat 5000-6000 €. Jos Kkuitenkin rakennus on ollut liitettyna
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kaukolamp6dn, samaa lammonvaihdinta voidaan hyédyntaa myos maalampdojar-
jestelmassa. Lampokaivot pystyvat tuottamaan energiaa oikeanlaisella kaytolla

vuosikymmenten ajan. (8.)

Lampopumpun COP-arvo (Coefficient Of Performance) eli lampdkerroin kertoo
kulutetun ja tuotetun energian suhteen. Mita isompi COP-luku on, sita energiata-
loudellisempi laite on. Lamp&pumppujen COP-arvot 16ytyvat pumppuvalmistajien

tuotekatalogeista. (9.)

2.5 Energiakaivojarjestelman mitoitus ja sijoitus

Energiakaivon oikeanlainen mitoitus on tarkea vaihe energiakaivojen suunnitte-
luprosessissa. Kun maahan porataan syva kaivo, se muuttaa maankamaran
energiatasapainoa. Yksi mitoituksen tarkea osa on tasapainottaa energian otto ja
palautus. Kun energiaa siirretaan aktiivisesti lammityskayttoon, sita kutsutaan ak-
tiiviseksi geoenergiajarjestelmaksi. Tahan kuuluu 1ammodn otto kaikenlaisesta

maasta, kalliosta, pohja- ja pintavesista seka kuopista ja kalliovarastoista.

Kesaaikaisessa viilennyskaytossa kiinteistosta poistuva lampo siirtyy kiertavan
nesteen mukana takaisin maaperaan putkiston kautta. Tama lampo siirtyy lam-
pdkaivoihin muodostaen matalalampdisen varaston, josta energiaa voidaan hyo6-
dyntaa seuraavan lammityskauden aikana. Tata kutsutaan kausivarastoinniksi,
ja sen avulla pyritaan yllapitamaan geoenergiakentan energiatasapainoa ja esta-

maan sen heikkenemista pitkalla aikavalilla.

Suomen ilmasto-olosuhteissa lammityskausi on kuitenkin pitka, kun taas viilen-
nystarve on lyhytaikainen. Taman seurauksena geoenergiakentan lampdatila las-
kee vahitellen vuosien mittaan, mika voi heikentaa jarjestelman hyotysuhdetta.
Tama on tarkead huomioida etenkin silloin, kun jarjestelmassa on useita lampo-
kaivoja. Siksi mitoitus ja simulointi ovat keskeisessa osassa suunnitteluvaihetta.

Kuvassa 5 esitetaan kaivojen latautumista seuraavalle lammityskaudelle. (1; 10)
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Kausivarastointi porakaivoissa. Vasemmalla esimerkki talvi- ja oikealla
kesdajan kdytostd.

KUVA 5. Porakaivojen kausivarastointi (1)

Kaivot tulee sijoittaa vahintdan 15 metrin etaisyydelle toisistaan. Tontin rajasta
kaivojen etaisyyden tulisi olla 7,5 metrid. Porakaivojen porauksen suunnittelussa
otetaan huomioon monta seikkaa niiden toiminnan ja laitteiston sijoittelun help-
pouden takaamiseksi. Kaivot kannattaa sijoittaa rakennuksen lahelle, jotta |am-

monkeruuputkistot on helppo johtaa maalampopumpulle rakennuksen sisaan.

Lampdkaivon poraamista varten haetaan toimenpidelupa kunnan rakennusval-
vonnasta. Lupahakemukseen liitetaan asemapiirros, johon on merkitty lampokai-
von suunniteltu sijainti. Paikan valinnassa otetaan huomioon kiinteistolla sijaitse-
vat mahdolliset maanalaiset johdot ja putket. Asemapiirroksen pohjana kaytetaan
johtokarttaa, jossa rakenteen ilmenevat. Lampdkaivojen sijoittelussa noudate-
taan Ymparistoministerion Energiakaivo-oppaan suosituksia vahimmaisetaisyyk-
sia muihin kaivoihin, rakennuksiin, vesijohtoihin, viemareihin, jatevesijarjestelmiin

ja tontin rajoihin. (11.)

Lampdkaivojen tehomitoitus on hyva kattaa rakennuksen energian tarpeesta noin
60—-80 %. Talldin se kattaa vuoden ajan lammontarpeesta 95-99 %. Loput 1-5
% saadaan katettua lampokaivon vara- tai lisdlammitysvastuksilla. Suurin osa
huipputehontarpeesta koostuu talven kylmimpien paivien ajanjaksolle, joita on
vuodessa huomattavan pieni maara. Nama mitoitussuositukset ovat suunniteltu
matalammille lampokaivoille, joten keskisyvien lampokaivojen mitoitustehon

suunnittelussa kannattaa olla yhteydessa asiantuntijoihin. Ruotsissa
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kayttddnotetuissa geoenergiaratkaisuissa lammitystarve on yleensa katettu tuot-
tamaan energiaa kylmimmalle ajanjaksolle 60 % huipputehosta ja [ampimam-

pana ajanjaksona 80 % energiantarpeesta. (1; 11)

Oulun alueella maaperan kivilaji on graniittia. Sen koostumus on suurilta osin ho-
mogeenista punertavaa graniittia. Myos karkearakeista Pegmatiitti-graniittia
esiintyy hieman. Alueella tehtyjen TRT-mittausten perusteella graniitin lammon-
johtavuus on 3,17-6,61 W/mK. Graniitin tyypillinen kirja-arvo lammonjohtavuu-
delle on 3,08. Alueen graniitti soveltuu hyvin lampodkaivojen poraukseen, myds
sen massamaisen rakenteen kannalta. Taman kaltaisessa kallioperassa esiintyy
my0s rakoilua, joten pohjaveden liikkuessa raoissa paranee myos lammon siirty-
minen. Oulun maaperan Kivilajien lammaonjohtavuuden luokittelu nakyy kuvasta

6. Myos maaperan tarkemmat kivilajit nakyvat kuvasta 6. (10.)
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KUVA 6. Oulun alueen kallioperén kivilajien muodostumat ja energiapotentiaali
(10)

2.6 Maalampopumput ja kylmaaineet

Maalampdpumpun mitoituksessa ei ole aina taloudellisesti jarkevaa mitoittaa
pumppua, joka kattaisi rakennuksen huipputehontarpeen. Usein kustannuste-
hokkuuden ja kompressorin kayttoian parantamiseksi lampopumppu mitoitetaan
kattamaan noin 60-80 % rakennuksen lammitystehon huipusta. Talla mitoituk-

sella voidaan kuitenkin kattaa suurin osa vuotuisesta rakennuksen

16



ldmmitysenergian tarpeesta. Tama osuus on noin 95-99 %. Loput 1-5 % lammi-
tyksesta voidaan kattaa lisalammityksella tai kaivon varaavalla jarjestelmalla.
(12.)

Maalampopumppujen kylmaaineiden kayttdon on asetettu rajoituksia F-kaasujen
haitallisuuden vuoksi. F-kaasut ovat fluorattuja kasvihuonekaasuja ja niihin kuu-
luu fluorihiilivedyt (HFC), perfluorihiilivedyt (PFC), rikkiheksafluoridi (SF6) ja typ-
pifluoridi (NF3). Euroopan neuvosto on tehnyt linjauksen, jossa HFC-yhdisteiden
kulutus lopetetaan vuoteen 2050 mennessa. Tata ennen naiden yhdisteiden kay-
tolle on asetettu rajoituksia niiden kayttoon. Voidaan todeta, etta fluoratuilla kas-

vuhuonekaasuilla tai F-kaasuilla viitataan HFC ja HFO-yhdisteisiin. (13.)

GWP-arvo on ilmaston lampenemispotentiaalia kuvaava indeksi (Global War-
ming Potential). Talla arvolla kerrotaan paljonko aine vaikuttaa ilmaston lampe-
nemiseen. Tama indeksi on hallitusten valisen ilmastopaneelin maarittama. Esi-

merkkina voidaan pitaa hiilidioksidia, jonka GWP-arvo on 1. (14.)

EU:n F-kaasuasetuksen aikataulun mukaan kylmaaineiden ilmastovaikutuksia
rajoitetaan asteittain. Vuonna 2025 kielletaan alle 3 kg F-kaasua sisaltavat single
split -ilmastointilaitteet, joiden GWP-arvo on vahintaan 750. Vuonna 2027 rajoitus
laajenee alle 12 kW ilma-vesijarjestelmiin, jos niiden kylmaaineiden GWP ylittaa
150. Vuonna 2029 samat vaatimukset koskevat myos ilma-ilmajarjestelmia ja yli
12 kW:n laitteita, joiden GWP on yli 750. Vuonna 2033 rajoitus tiukkenee edelleen
koskemaan yli 12 kW:n laitteita, joiden F-kaasujen GWP ylittda 150. Vuonna 2035
asetetaan yleinen kielto kaikille enintaan 12 kW laitteille, jotka sisaltavat F-kaa-
suja. (14.)

Yleisia kylmaaineita maalampopumpuissa ovat esimerkiksi R-134a, R-407C, R-
410A ja R-513A. R-410A-kylmaaine on tavallisesti kaytetty kylmaaine kiinteisto-

jen lampopumpuissa. Naiden GWP arvot nakyvat kuvasta 4. (14.)
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R-1234ze, GWP 7
R-32,GWP 675
R-134a, GWP 1430

R-407C,GWP 1774
R-410A, GWP 2087
R- 513A GWP 600
R-450A GWP 570

KUVA 7. Kylméaineita ja niiden GWP-arvoja (13)

2.7 Annuiteetti ja takaisinmaksuaika

Lampdkaivojen suuntaa antavassa kustannusselvityksessa lasketaan investoin-
neille annuiteetti, jotta saadaan selville investoinnin kannattavuus asunto-osake-
yhtidlle. Annuiteetti on lainan takaisinmaksutapa, jossa jokainen maksuera koos-
tuu seka lainan korosta etta lyhennyksesta. Maksueran suuruus vaihtelee viite-
koron mukaan. Viitekoron noustessa maksuera kasvaa ja sen laskiessa piene-
nee. Laina-aika pysyy kuitenkin samana koko takaisinmaksun ajan. Annuiteetti

pystytdan laskemaan kaavan 2 mukaan. (15.)

A=K*q”*11__—qqn KAAVA 2
A = annuiteetti
K = lainapaaoma
g = korkokerroin
g=1+i/m
i = vuotuinen korkokanta
m = lyhennysten maara vuodessa

n = lyhennysten kokonaismaara
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Annuiteetin maaritys helpottaa asunto-osakeyhtion hallitusta tekemaan inves-

tointipaatoksia yhdessa energiapotentiaalin maarityksen kanssa.

Takaisinmaksuaika on hyva tapa selvittaa investoinnin kannattavuus. Se kertoo,
kuinka nopeasti investoinnin kustannukset saadaan katettua tiettyna ajanjak-
sona. Takaisinmaksuajan ollessa lyhyt voidaan investointia pitda kannattavana.
Se maaritettiin kaavan 3 avulla vertaamalla geoenergian investointikustannuksia
siihen saastoon, joka saavutetaan kaukolammon kuluissa vahentamalla geo-
energian korvaama energia. Laskuissa ei huomioitu kaytto- ja huoltokustannuk-

sia, niiden puutteellisten tietojen saamisen vuoksi. (16.)

™ = IK

= KAAVA 3
Kkl_ng

TM = takaisinmaksuaika

IK = investointikustannukset

Kk = kaukolammon kustannukset

Kge = geoenergian kustannukset
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3 GEOENERGIAN KAYTTO ASUNTO-OSAKEYHTION LAMMI-
TYKSESSA

Tarkastelun kohteena tassa opinnaytetyossa on oululainen asunto-osakeyhtio
Oulun keskustasta. Asunto-osakeyhtid haluaa tietaa mahdollisuuden vaihtaa
lammitysjarjestelman kaukolammityksesta geoenergiaan. Tontille olisi GTK:n tie-
tojen perusteella mahdollista porata kaksi 600—800 m syvaa lampokaivoa. Tontin
pinta-alan takia mahdollisuudet ovat vain kahdelle lampodkaivolle, mutta tarkaste-
luissa otetaan huomioon myds neljan lampokaivon tuottama energia. GTK:lta
saatujen tuotantotietojen avulla pystyttiin tarkastelemaan lampdkaivojen teoreet-
tista energian tuotantoa, jolloin kaivojen lukumaara ja syvyys pystyttiin mitoitta-

maan vastaamaan rakennuksen tarvitsemaa energiankulutusta.

3.1 Geoenergian kayttd olemassa olevaan asunto-osakeyhtioon

Olemassa olevan asunto-osakeyhtion tontti on pieni, joten tilaa olisi vain kahdelle
lampokaivolle otettaessa huomioon suojaetaisyydet kaivojen, rakennuksen ja
tontin valilla. Jos tontille porattavat kaivot olisivat 600 m syvia, olisi mahdollista

tuottaa energiaa 198 MWh vuodessa.

Laskennallisessa teoreettisessa tarkastelussa mallinnettiin lampdkaivojen ener-
gian tuottoa rakennuksen energiantarve huomioon ottaen. Tarkastelussa oli mu-
kana 300, 600 ja 800 metria syvia kaivoja. Lammon saanti on peraisin pelkastaan
kalliosta saatavasta energiasta lampopumpun tehostamana. Ajanjakso lasken-
nassa oli 50 vuotta. Kaivojen etaisyys toisistaan olisi 15 metria. Lampdpumpun
COP-arvona kaytettiin 3,5. Tama arvo maaraytyi GTK:lta saaduista tiedoista lam-
pdpumppujen yleisestda COP-arvosta. Kuvasta 5 ndhdaan lampdkaivojen suunni-
teltu sijoittelu tontille. GTK:Ita saamien [ampodkaivojen tuotantotietojen avulla pys-
tyttiin tarkastelemaan lampdokaivojen teoreettista energian tuotantoa, jolloin kai-
vojen lukumaara ja syvyys pystyttiin mitoittamaan vastaamaan rakennuksen tar-

vitsemaa energiankulutusta.
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KUVA 8. Lampobkaivojen suunniteltu sijoittelu asunto-osakeyhtién tontille

Rakennus on talla hetkella litettyna kaukolampdverkkoon, ja se kuluttaa vuo-
dessa noin 442 MWh viiden vuoden keskiarvon perusteella. Kaksi 800 metria sy-
vaa lampokaivoa pystyisi tuottamaan vuodessa 278 MWh:a, kun taas kaksi 600
m kaivoa tuottaisi 198 MWh/a. Lampdpumppu nain ollen tehostaisi geoenergialla
saatavaa lampda. liman lampdpumppua 600 metrin kaivot tuottaisivat kalliosta
154 MWh vuodessa ja 800 metrin kaivoilla 213 MWh:a. Kuvasta 6 nahdaan lam-
popumppujen teoreettinen [Ammontuotto verrattuna rakennuksen energian kulu-

tukseen viiden vuoden ajalta.
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Lampdokaivojen + lampopumpun energian tuotto ja rakennuksen kulutus
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m Lampokorjattu kaytto [MWh] m Lammitysenergia yhteensa, kallio + lampopumppu 600m (MWh/a)
m Lammitysenergia yhteensa, kallio + lampopumppu 800m (MWh/a)

KUVA 9. Ldmpdkaivojen ja lampbépumpun energian tuotto ja rakennuksen kulutus

3.2 Lampokaivojen lukumaaran vaikutus lammonsaantiin

Jos asunto-osakeyhtion lamp6 haluttaisiin tuottaa pelkastaan geoenergialla, tulisi
kaivoja porata enemman kuin kaksi. Jos kaivojen lukumaara olisi nelja kappa-
letta, voitaisiin rakennuksen energiankulutus kattaa geoenergialla. Kuvasta 7

nahdaan eri syvyisten kaivojen lammdntuotantopotentiaali.
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4 kpllampdkaivojen + lampdpumpun energian tuotto ja rakennuksen kulutus

2020 2021 2022 2023 2024

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

u Limpékorjattu kiytid [MWh] = Nelja kaivoa (600 m) (MWh/a)  m Neljs kaivaa (800 m) [MWh/a)

KUVA 10. Neljan lampdkaivon energiantuotanto verrattuna rakennuksen ener-
gian kulutukseen

Kuitenkin tontin pinta-alan ollessa rajallinen, pitaisi lampokaivojen poraus tehda
tontin ulkopuolelle. Kuvasta huomataan kuinka nelja 800 m lampdkaivoa tuotta-
vat energiaa yli tarpeen. 600 m lampodkaivot tuottaisivat lahemmaksi rakennuksen

kulutuksen mukaisesti energiaa.

Tarkastelussa oli myos kaksi 800 metrin ja kaksi 600 metrin lampokaivoa, jolloin
rakennuksen kulutus olisi lahempana Iampodkaivojen ja lampdpumpun energian
tuottoa. Talla vaihtoehdolla voitaisiin tuottaa noin 470 MWh/a. Energiantuotanto
olisi lilan suurta verrattuna rakennuksen kulutukseen. Kuvassa 8 on esitetty
edellda mainitun vaihtoehdon energiantuotanto. Tassa ratkaisussa olisi myos

kaksi lampopumppua.
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2 kpl 800 mja 2 kpl 600 m lampadkaivoja + ldmpdpumppu ja rakennuksen kulutus
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KUVA 11. 800 m ja 600 m ldampdkaivot ja rakennuksen lammdnkulutus

Vaihtoehtona voisi olla myds porata yksi matalampi 300-metrinen kaivo seka
kolme 600 m:n syvyista kaivoa. Talloin energian tuotanto olisi optimaalisempi ja
kaivojen poraussyvyydet olisivat matalampia. Kuvasta 9 voidaan vertailla eri sy-

vyisten kaivojen energiantuotantopotentiaalia.

Eri syvyisien kaivojen energiantuotannon vertailu rakennuksen kulutukseen
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KUVA 12. Eri syvyisien kaivojen yhteisenergiantuotanto verrattuna rakennuksen
energian kulutukseen

Vaikka kiinteiston alueelle ei olisi mahdollista porata neljaa lampdkaivoa, haluttiin
tyossa tutkia paastaisiinkod neljan kaivon energiantuotannon avulla lahemmaksi

rakennuksen todellista energiantarvetta.

3.3 Geoenergian pumppaus

Maalampdpumpun valinnassa tulee nykyisin ottaa huomioon niiden kylmaaineet
niiden sisaltamien F-kaasujen vuoksi. Vuonna 2027 kylmaaineet eivat saa enaa
sisaltaa naita yhdisteita, koska ne ovat haitallisia ymparistolle ja ihmisille. Pum-
pun valinnassa tulee ottaa huomioon, mita kylmaainetta se kayttaa ja mita toi-
menpiteitd pumpulle tulee tehda sen kayttaman kylmaaineen takia. Jos kylma-
aine on uusien kiellettavien kylmaaineiden listalla, kannattaa toisen pumpun va-

lintaa harkita.

Maalampopumpun mitoituksessa tulee ottaa huomioon lampdkaivojen luku-
maara ja syvyys. Kahden 600—-800 m:n tuotannon tehostamiseksi riittaa yleensa
yksi noin 50 kW lampdtehoa tuottava maalampopumppu. Jos lampokaivojen lu-
kumaara on enemman kuin kaksi tarvitaan energian tehostamiseksi toinenkin
lampopumppu. Tama tehostaa lampokaivoista saatavaa energiaa ja takaa lam-
mitystarpeen vuoden ympari. Lampdpumppujen asianmukaisesta huollosta kan-
nattaa pitaa kirjaa. Asianmukaisen huollon avulla lampopumpun toiminta varmis-

tuu ja yllattavilta kuluilta valtytaan.
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4 GEOENERGIAN SUUNTAA ANTAVAT INVESTOINTIKUSTAN-
NUKSET ESIMERKKI ASUNTO-OSAKEYHTIOISSA

Geoenergialoikka-hanke antoi suuntaa antavia tietoja opinnaytetyon investointi-
kustannusten laskemiseen. Geoenergialoikka-hankkeessa rakennetaan keski-
syvia tutkimus- ja testikaivoja eri puolille Suomea. Hankkeen tarkoituksena on
my0s kehittdd uusia mitoitustyokaluja, joiden avulla voidaan laatia valtakunnalli-
nen kallioperan lammonjohtavuuskartta. Tutkimuskaivot jaavat toimijoiden kayt-

toon ja tukevat pitkaaikaista kehitystyota seka tutkimusyhteistyota. (17.)

Taman kaltaisia geoenergiakohteita Suomessa ei ole montaa, joten laskelmat
ovat vain suuntaa antavia ja keskiarvoihin perustuvia. Talla hetkella keskisyvia
energiakaivoja on porattu esimerkiksi Tampereen Pirkkalaan ja Helsingin Kala-

satamaan. (18.)

Suuntaa antavat investointikustannukset laskettiin kahdelle 600 m:n kaivolle, joi-
den yhteydessa toimii yksi lampdpumppu. Hintoihin on sisallytetty maatyot. Hin-
toihin on myds lisatty arvolisdvero 25,5 %. Kustannusarvio saatiin Geoener-
gialoikka-hankkeen saamien hinta-arvioiden keskiarvona, silla tarkat tarjoukset
ovat hankkeen salassa pidettavaa tietoa. Laskennan koroksi valikoitui 5 %, joka

auttaa varautumaan investointilainan korkojen nousuun.

Kahden 600 m syvan kaivon arvioiduksi hinnaksi tulisi 121000 € mukaan lukien
poraustyot ja lampopumpun investointi. Lyhennysten kokonaismaara maaraytyi
20 vuoden perusteella. Kaavan 2 avulla selvitettiin investoinnin annuiteetti 20

vuodelle, joka olisi noin 798 €.

A=K=x*q"
* *1_qn

1-1,004167
1—1,0041672%40

A =121000€ * 1,004167%*° « = 798,50 €
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Takaisinmaksuaika maaritettiin investointikustannuksien ja geoenergialla saata-
vien saastojen avulla kaavan 3 mukaan. Laskennassa saatu tulos takaisinmak-

sulle kertoo kulujen kattamiseen kaytetyt vuodet.

TM = IK
Kkl - ng

121000€
™ =

€= 9,1a
(28513 — 15175)5

Jos kaivot haluttaisiin porata 800 m:n syvyyteen, hinnaksi tulisi noin 132000 €.
Talle vaihtoehdolle laskettu annuiteetti olisi noin 871 €. Hinta-arvio on keskiarvol-

linen saatujen tarjouspyyntdjen perusteella.

1-1,0041667

— 240 —
A =132000€ = 1,0041667°*" * 1= 10041667240 871,10 €

Takaisinmaksuaika olisi noin 7,1 vuotta geoenergialla saatavien saastojen perus-

teella.

132000€
(28513€ — 18571)§

™ =

=71a
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5 TULOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli 16ytaa optimaalisin ja kustannustehokkain vaihto-
ehto geoenergiajarjestelma kaukolammon tilalle oululaiselle asunto-osakeyhti-
Olle, jonka vuosittainen energiankulutus on noin 418 MWh vuodessa. Tarkaste-
lussa oli mukana kahden kaivon ja neljan kaivon geoenergiajarjestelmia eri sy-
vyisilla porauksilla seka yhdella tai kahdella lampopumpulla. Neljan kaivoon jar-
jestelmaa tutkittiin, jotta saataisiin enemman tietoa keskisyvien lampokaivojen

hyddyntamismahdollisuuksista.

Koska tontille pystyisi talla hetkella poraamaan tilanpuutteen vuoksi vain kaksi
lampokaivoa, valikoitui tahan parhaaksi vaihtoehdoksi kaksi 800 metrin ja yhden
lampopumpun geoenergiajarjestelma. Lampdokaivoilla pystyisi tuottamaan ener-
giaa vuodessa noin 275 MWh. Tama vaihtoehto kattaisi rakennuksen energian-
tarpeesta noin 65 % ja se kustantaisi noin 132000 €. Sen takaisinmaksuaika olisi
7,2 vuotta ja kahden kymmenen vuoden annuiteetti takaisinmaksuun olisi noin
884 €. Talla ratkaisulla ei pystyttaisi kattamaan kylmimpien kuukausien |ammi-

tysta.

Optimaalisin lammontuotantovaihtoehto teoreettisista vaihtoehdoista olisi 396
MWh/vuosi tuottava neljan kaivon geoenergiajarjestelma kahdella [ampopum-
pulla. Kaivojen syvyydet olisivat 600 m. Tallainen jarjestelma kustantaisi suuntaa
antavasti noin 233000 €. Tama vaihtoehto pystyisi teoriassa kattamaan raken-
nuksen energiantarpeen noin 95 %, mika olisi lahempana optimaalista lammadn-
tuotantoa. Taman vaihtoehdon investointikustannuksien takaisinmaksuaika on
9,1 vuotta. Ainoastaan talvikuukausien muutama kylminta paivaa jaisi kattamatta,
jolloin ratkaisuna olisi lisdlammityksen kayttd lampdvaraajilla tai sahkdlammityk-

sella.
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6 YHTEENVETO

Geoenergian hyddyntaminen keskisyvien lampdkaivojen avulla on hieman kas-
vussa niiden energiatehokkuuden vuoksi. Keskisyvat lampdkaivot ovat myos
hyva vaihtoehto suurempien rakennusten energiantuotantoon niiden tarvitseman
pinta-alan vuoksi. Lampokaivot eivat tarvitse suurta pinta-alaa rakennuksen ton-
tin alueella, ja siksi tama vaihtoehto on varteenotettava myos tiheammin asutulla
taajama-alueella. Huomioon pitaa kuitenkin ottaa niille asetetut suojaetaisyyden

rakennuksista ja alueen tontilta.

Tutkimuskohteena ollut asunto-osakeyhtio voisi hankkia geoenergiajarjestelman
kattamaan lampimimpien kesakuukausien energiantuotannon, mutta talvella
lammitys tulisi kaukolampdverkosta. Tama ratkaisu voisi olla varteenotettava, jos
asunto-osakeyhtid on valmis investoimaan geoenergiajarjestelmaan. Tulevaisuu-
dessa geoenergian kayttda voisi viela tehostaa tekoalypohjaisella ohjauksella,
mika parantaisi mahdollisesti lammodntuotantokapasiteettia. Myos maankamaran
lampdodvarastoista ei otettaisi liikaa energiaa, eivatka lampodvarastot hupenisi niin

nopeasti.

Geoenergian kayttd tulee luultavasti tulevaisuudessa kasvamaan muutaman sei-
kan vuoksi. Lampokaivoja porattaessa yha enemman, tulee niiden porauskustan-
nukset todennakoisesti laskemaan. Myos yha useammat yrityksen ovat investoi-
neet lampdkaivojen porauskalustoa, jolloin poraustekniikka kehittyy ja nain ollen
hinta alenee. My0s alan kasvava suosio tulee nostamaan kilpailua ja nain ollen
hintojen laskua. Yha useammat kunnat ja kaupungit tulevat varmasti miettimaan
myOs geoenergian hyddyntamista tulevaisuudessa saavuttaakseen omat paas-
téjen vahennystavoitteet. Myds maakamaran tutkimustyon lisdantyessa saadaan
kartutettua Suomen energiapotentiaalia yha tarkemmin, jolloin uusien tutkimus-
tulosten perusteella kaupungit ja yrityksen uskaltavat investoida geoenergian
hyddyntamiseen rohkeammin. Suomessa keskisyvaa geoenergiaa on hyoédyn-
netty esimerkiksi Meilahden sairaalassa Helsingissa usealla lampodkaivolla, joka

kattaa koko sairaalan lammitys- ja jaahdytys tarpeen. Tulevaisuudessa taman
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kaltaiset projektit ovat varmasti kasvussa sen nayttaen esimerkkia geoenergian

hyodyntamisessa.

Geoenergian etuja ovat sen omavaraisuus ja vakaa hinta. Vaikka lampodkaivojen
yhteydessa toimivat lampopumput tarvitsevat sahkoa toimiakseen, ei se vaikuta
suuresti hinnan muutoksiin vuoden aikana. Geoenergian kaytdssa ei siis tarvitse
huolehtia lammitykseen kaytettavien polttoaineiden saannista tai mahdollisista
hintojen noususta. Tall6in sen kayton hinta on helppo budjetoida vuosiakin eteen-
pain. Tassa tapauksessa ei mydskaan olla riippuvaisia lampdyhtididen jakelu-
verkkojen kunnostuksesta ja naiden seurauksena tapahtuvista lampokatkoista.
Jos laitteiston asiallinen huolto suoritetaan ajoittain, ei jarjestelmalle tule yllattavia
kustannuksia. Muuttuvan maailmantilanteen vuoksi geoenergia on varma keino
tuottaa energiaa rakennuksille, silla se ei ole riippuvainen Suomen ulkopuolisista

tekijoista, kuten polttoaineen toimituksesta.

Geoenergian kayton varjopuoliin kuuluu pumppujen kylmaaineiden kayttd. Osa
lampopumpuista kaytettavista kylmaaineista tullaan kieltdmaan vuoteen 2027

mennessa, joten [ampopumpun valinta kannattaa tehda tama mielessa pitaen.

Jatkokysymyksena opinnaytetydn jatkamiselle onkin keskisyvan geoenergian
kannustimet. Sen vahahiilisyys, ehtymattdmat energiavarat, kallioperan lampo-
kapasiteetin parempi kartoitus ja uuden porauskaluston tullessa markkinoille geo-
energia tulee olemaan tulevaisuudessa varteenotettava lammitys- ja jaahdytys-
muoto. Jos geoenergiajarjestelma mukaan lukien lampépumpun saataisiin kyt-
kettya aurinkosahkojarjestelmaan, olisi se taysin riippumaton ulkoisista sahko ja

energiajakelijoista.
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LITTEET

1 kaivo Kaivon poraus (600 m)
2 kaivoa Kaivon poraus (600 m)
pumput Lampopumppu XL
Lampopumppu L
Kahden kalvon Investointikustannukset:
Kahden 600 m kaivon tuotto
Kahden 800 m kaivon tuotto

Rakennuksen enegiankulutus

Geoenerglalla kattamatta J&a

Kaukoldmmon uusl hinta:
Kaukoldmmon uusl hinta:
Energian keskihinta:
(Oulun Energia)

600 m
800m

Takaisinmaksuaika:

llman kéyttékuluja

Kaukolammaon vuosikustannukset 2024:
Vuosittaiset kaukolammaon saastot:

Kaukoldmmon kustannukset 20 vuotta:

Kaukoldmmon kustannukset 50 vuotta:

600 m Nelja kaivoa
Pumput
Yhteensa:
Kaivot 800 m

1 kaivo

2 kaivoa

pumppu

Yhteensa:

60000,00
104000,00
28000,00
132000,00

600 m

Annuiteetti 50 vuotta
K= 121000,00
i= 0,05
m = 12
600
1,004166667

n=
g=1+i/m

Af€]= 549,5

Kaivojen vélinen etdisyys (m) Kaivon syvyys [m]

Borehole Depth (m)

Distance Between Boreholes (m)
15 300

50000,00 €
93000,00 €
28000,00 €
25000,00 €
121000,00 €
198
274
418,38

MWh/a
MWh/a

nyt osuus
220,38 MWh/a
144,38 MWh/a
15175,4 3
9942,0 §3

68,86 €/MWh

800 m
600 m
28 513,1 €/a
18 571,1 |3
13337,7
570 262,2 €
1425655, €
177000,00 €
56000 €
233000,00 €

€
€
€

600 m
20 vuotta
121000,00
0,05 0,05
12 12
240 240
1,004167 1,00416667

800 m
20 vuotta

798,5 871,1

Putkityyppi Kaivojen lkm
Pipe Type Number of Boreholes
single U-tube 2

vyl vuotta
RN vuotta

600 m
10 vuotta
132000,00 121000,00

0,05
12
120

1,004167

1283,4

Lammitysenergia yhteensd, kallio + lampdpumppu (MWh/a)
Total Heating Energy, Bedrock + Heat Pump (MWh/a)

87

15 600

single U-tube

198

15 800

single U-tube

275

15 300a600

single U-tube

142,5

15 300ja800

single U-tube

181

15 600 ja800

NN NN

single U-tube

236,5
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Vuosi Lampokorjattu kéyttd  Lammi ia d, kallio + limpo 600m Lammi gia yhteensd, kallio + 1

popumppu 800m  Neljd kaivoa (600 m)

[MWh/a] [MWh/a) [MWh/a] [MWh/a]
2020 490,93 198 274 396
2021 475,08 198 274 396
2022 411,35 198 274 396
2023 413,87 198 274 396
2024 418,38 198 274 396

Neljd kaivoa (800 m) 2 kpl800m ja2 kpl600 m kaivoa Neljdkaivoa(3x600m & 300m)  Neljdkaivoa(3*800 m & 300 m) Neljd kaivoa (3*800 m & 600 m)

[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
548 472 340,5 456 511,5
548 472 340,5 456 511,5
548 472 340,5 456 511,5
548 472 340,5 456 511,5
548 472 340,5 456 511,5
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