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Geoenergiapotentiaaliselvitys Kuopion Savilahden alueelle

1 Johdanto

Maailmanlaajuisten ilmastotavoitteiden mukaisesti uusiutuvien energialahteiden
kayttdéa tulisi huomattavasti lisata tulevaisuudessa. Kuopion Savilahden alueen
toimijoilla on kdynnissa vuoden 2016 mittainen Savilahden vahahiilinen
energiamalli - SaVE -yhteishanke. Tavoitteena on suunnitella Savilahdesta
vahahiilinen ja energiatehokas toiminta-alue. Hankkeessa selvitetdan aurinko- ja
geoenergian  kayttémahdollisuuksia seka adlykkaan rakennusautomaation
hyédyntamista alueella. SaVE-hanke on osa Savilahti-projektia sekd Kestavaa
kasvua ja tyotd 2014-2020 - Suomen rakennerahasto-ohjelman toteutusta.
Hanketta rahoittaa toteuttajien lisaksi Etela-Savon ELY. Alueen jatkosuunnittelua
varten alueesta tarvitaan energiaselvityksia. Uusiutuvan energian valtakunnalliset
ja alueelliset kayttdétavoitteet huomioiden selvityksia toteutetaan ainakin
geoenergian, aurinkoenergian ja kaukojaahdytyksen osalta.

Geoenergian suosio lammitysjarjestelmana on kasvanut voimakkaasti viimeisen
kymmenen vuoden aikana Suomessa. Uusiutuvien energiamuotojen lisaksi myds
kasvava energiaomavaraisuuden vaatimus lisaa geoenergian kiinnostavuutta.

Tassa tydssa tutkittiin  geoenergian soveltuvuutta yhtena Ilammitys- ja
jaahdytysratkaisuna Kuopion Savilahden alueella. Liséaksi on tarkasteltu
geoenergian alueratkaisun yhteensopivuutta ymparoivien alueiden
energiajarjestelmien kanssa, keskeisend kaukolampoéverkosto. Lopputuloksena on
saatu karttaesitys geoenergiapotentiaalista ja kuvaus geoenergian
hyédynnettavyydesta alueella.

Geoenergiapotentiaaliselvitystyéta on ohjannut Kuopion kaupungin asettama
projektityéryhma, johon ovat kuuluneet Tapio Kettunen, Minna Kuuluvainen, Mari
Piipponen ja Jukka Eskelinen. FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:ssa selvitysta ovat
tehneet ja raportin laatineet Hannu Vinnamo (projektipdallikké), Jani Uitti
(energia-asiantuntija), Jan Tvrdy (paikkatietoasiantuntija) ja Maija Aittola

(geologi).

2 Geoenergiapotentiaalikartta

2.1 Arviointimenetelman tausta

2.1.1 Geoenergian hyddyntaminen

Maalampd on uusiutuvaa auringon sateilysta saatavaa energiaa, jonka kayttd
kiinteistéjen lammitysratkaisuna on nykyisin  yleistynyt huomattavasti.
Maalammolla tarkoitetaan maaperaan tai veden massaan varastoitunutta
auringon lampdenergiaa. Syvemmalla kallioperdssa lampdenergia on taas paaosin
radioaktiivisten aineiden hajoamisesta perdisin olevaa geotermista energiaa.

Maahan tai  vesist6éon  varastoitunutta  aurinkoenergiaa hyédynnetaan
[dmpdépumppuratkaisulla. Suomen Lampoépumppuyhdistyksen mukaan Suomessa
oli kaytdssa viime vuonna noin 730 000 |ampoépumppua, joista 120 000 oli
maalampoépumppuja. Ilmalampépumput ovat selvasti suositumpi ratkaisu
edullisuutensa vuoksi. Ilmalampdpumpuilla paasaantdisesti vain taydennetdan jo
olemassa olevaa |ammitysratkaisua ja hoidetaan kesdaajan jadhdytys, kun
maalampdépumppu soveltuu hyvin paaldammitysratkaisuksi.
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Kuva 1. Suomessa kdytossa olevat lampopumput 1996 — 2015 (Ldahde: Sulpu ry).

Maaldmpopumppujen myynti kasvoi voimakkaasti vuoteen 2011 saakka, mutta on
sen jalkeen ollut laskussa (kuva 2). Vuoden 2011 voimakas kasvuhyppdys johtui
investointituesta, joka heijastui seuraaviin vuosiinkin. Yleinen rakentamisvolyymin
lasku nakyy myOs maalampépumppuinvestoinneissa, mutta kuitenkin
maalampoépumppujen markkinaosuus kiinteistéjen lammitysratkaisuna on
jatkanut tasaista kasvua viimeisten 20 vuoden aikana.

Toteutuneista maalamporatkaisuista ei ole tarkkaa tilastotietoa kuinka suuressa

osassa lammonlahteena on maapera, kallio tai vesistd. Ylivoimaisesti suurin osa
perustuu kuitenkin kallioon porattuun energiakaivoon.
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Kuva 2. Suomessa myydyt maalampopumput 2006 - 2015 (Lahde: Sulpu ry).

Suomessa maa- ja kallioperan pintaosien vuotuinen keskilampoétila on
keskimaarin kaksi astetta ilman vuotuista keskilampoétilaa korkeampi (kuva 3) ja

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Y-tunnus 2474031-0
Puh. 010 4090, fax 010 409 5001, www.fcg.fi Kotipaikka Helsinki



FCG SUUNNITTELU JA TEKNIIKKA OY Raportti 3 (32)

14.11.2016

se vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan. Lampétila vaihtelee myds

paikallisesti. Rakennetuilla alueilla se voi olla useita asteita korkeampi kuin
esimerkiksi luonnontilaisessa metsassa.

Kuva 3. Vasemmalla ilmalampétilan vuotuinen keskiarvo ja oikealla maanpinnan
lampétilan vuotuinen keskiarvo (Lahde: Ymparistoopas 2013).

Maanpinnan keskilampdtila vaihtelee vuosittaisen ilmalampdétilan mukaan, mutta
vakiintuu Suomessa n. 14—15 metrin syvyydessa 5—-6 asteeseen (kuva 4).
Syvemmalla kallioperdssa geoterminen energia nostaa lampdétilaa keskimaarin

0,5—1 astetta / 100 m. Nain ollen maan eteldosissa kallioperan [ampétila 200
metrin syvyydess& on noin 6—-8 °C.
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Kuva 4. Maanpinnan vuodenajan mukainen lampdotilavaihtelu (Nina Leppahariju,
2008: Kalliolammon hyodyntamiseen vaikuttavat geofysikaaliset ja geologiset
tekijat).

Lampoépumpputekniikan avulla maa- ja kallioperaan tai vesistdon sitoutunutta
l[dmpoenergiaa voidaan  kayttaa rakennusten ja niiden  kadyttdéveden
ymparivuotiseen lammittamiseen ja viilentamiseen. Lampoépumpputekniikan
toimintaperiaate on sama riippumatta lammaonldhteestd. Kaytettdava lammonlahde
- maapera, kallio tai vesistdé - vaikuttaa investointikustannuksiin seka
kayttokustannuksiin.
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Kuva 5. Lampépumpun lammoénldahteet (Jarmo Kallio, GTK 2012, Geoenergian
hyodyntaminen lammityksessa ja jadhdytyksessd).
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Lampopumppu koostuu suljetusta kylmaainekiertopiirista (B), kompressorista (2),
hoyrystimesta (1), lauhduttimesta (3) ja paisuntaventtiilista (4). Lisaksi
jarjestelma vaatii oman l[ammdnkeruupiirin (A) hoyrystimeltd lammonldhteeseen
ja lamménsiirtopiirin  lauhduttimelta rakennuksen |ammdnluovutukseen (C).
Lampopumpun paakomponentit ja toimintaperiaatekaavio on esitetty kuvassa 6.

Paluu Meno
lammicysjarjestelmasta lammitys@rjestelmaan

®>< Patsuntaventill

®

Pormmmmmm e o mm e m -y

Meno Paluu
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Kuva 6. Lampopumpun padakomponentit ja toimintaperiaatekaavio (YM,
Ympadristoopas 2013, Energiakaivo).

Lammitystilanteessa lammonlahteeseen varastoitunutta energiaa keratdan talteen
omalla lammodnkeruuputkistolla,  jolla [dmpda  tuodaan hoyrystimelle.
Lammonkeruuputkistossa kiertdva kylmaaine on yleisimmin etanoli-vesiliuos (tai
bioetanoli-vesiliuos). Hoyrystimessa kylmaaine héyrystyy sitoen
[dmmonkeruuputkiston tuoman lammon itseensa. HoOyrystynyt kylmaaine
puristetaan korkeampaan paineeseen ja lampétilaan kompressorin avulla.
Kompressorin kayttama sahkodenergia ja kylmaaineen sitoma lampdenergia
luovutetaan lauhduttimen kautta rakennuksen [dammitysjarjestelmaan.
Lauhduttimessa kylmaaine muuntuu lauhtuessaan nesteeksi, jolloin sen painetta
alennetaan paisuntaventtiilin avulla. Kylmdaineen lampétila laskee ja se palautuu
hoyrystimelle.

Jaahdytystilanteessa ohjaus tapahtuu hieman eri tavalla. Prosessia ohjataan
jaahdytysjarjestelman tarvitseman menoveden lampoétilan mukaan siten, ettd
kompressori alentaa liuoksen lampétilaa kiinteistdon tarvitsemalle lampétilatasolle.
Hoyrystyminen tapahtuu samoin matalassa lampdtilassa sitoen lampda itseensa ja
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lauhtuessaan palauttaa |amp6a ymparistédnsa, lammonlahteeseen, lauhduttimeen
tai kiinteiston lammitysjarjestelmaan.

Lammonlahde vaikuttaa lammonkeruupiirin  mitoitukseen ja sita kautta
investointikustannuksiin (kuva 7).

kuiva maa
1500
E kostea maa
“
3 1000 |-
g vesisto
2
o)
=
§ lampokaivo
=
£ 500 |-
] ]
500 1000
rakennuksen lammitettava tilavuus (m’)
Kuva 7. Lampoépumpun lammonldhteen vaikutus lammonkeruupiirin

putkistopituuteen (Lahde: Rakennustietosditio RTS 2001).

Lampopumpuissa kaytettdvistéa [ammonlahteistéd tehokkain on energiakaivo
(lampodkaivo),  eli [@mmonkeruuputkistoa  varten kallioperadn porattu
halkaisijaltaan noin 130—-150 mm reika. Energiakaivon syvyyteen vaikuttavat
kallioperan lammoénjohtavuus, maanpeitteen paksuus seka pohjaveden virtaukset.
Yleinen kaivosyvyys on 160-200 metria. Energiakaivoratkaisu on
hankintakustannuksiltaan muihin [dmmoénlahderatkaisuihin verrattuna kalliimpi,
mutta kayttdékustannuksiltaan edullisempi. Lisdksi sen etuna on vahdinen
tilantarve, joskin useaa energiakaivoa tarvittaessa kaivojen etdisyys toisistaan
tulee olla vahintéan 15 metrid. Energiakaivosta saatava lampoéteho vaihtelee
Pohjois- ja Etela-Suomen valilla 30—45 W/m.

Maaperasta |ampo6a kerataan noin metrin syvyyteen asennettavan keruuputkiston
avulla. Parhaiten tédhan tarkoitukseen soveltuva maa-aines on kostea savi, koska
se luovuttaa aurinkoenergian tuottamaa Ilampdéa paremmin kuin kuivat
hiekkamaalajit. Maaperdaan asennettava putkisto eli maapiiri vaatii kohtalaisen
pinta-alan, noin 1,5 m?2/putkimetri. Vaakaputkistolla kerdttava lampoéteho on
Pohjois-Suomessa 10—13 W/m ja Eteld-Suomessa 12—15 W/m.

Vesistdoon asennettava lammodnkeruuputkisto ankkuroidaan pohjaan. Vesistoksi
soveltuvat kokemuksien mukaan parhaiten vahintaan 2 metrin syvyiset jarvet,
lammet ja merenrannat. Virtaava vesi alentaa keruupiirin lampotehoa. Vesistosta
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kerattava lampoteho on 15-20 W/m Pohjois-Suomessa ja 20—-25 W/m Etela-
Suomessa.

2.1.2 Geoenergian hyddyntamisen rajoitukset

Energiakaivoja koskeva lainsaadanto

Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999)

Uuden rakennuksen |ammitysjarjestelmdn rakentaminen kasitelladn osana
rakennuslupaa. Maankayttdé- ja rakennuslain 125 §:n mukaan rakennuslupa
tarvitaan rakennuksen rakentamisen lisaksi erdisiin korjaus- ja muutostdihin seka
rakennuksen kayttotarkoituksen olennaiseen muuttamiseen. Mikali jo olemassa
olevan rakennuksen [@mmitysjarjestelma halutaan vaihtaa
maalampdjarjestelmaksi, tarvitaan toimenpidelupa (132/1999, 126 a §), ellei
kunta ole toisin rakennusjarjestyksessaan maarannyt.

Vesilaki (587/2011)

Maalampdjarjestelman rakentamiseen maankayttdé- ja rakennuslain mukaisen
toimenpide- tai rakennusluvan lisdksi tarvitaan mahdollisesti vesilain mukainen
lupa. Vesilain mukainen lupa haetaan aluehallintovirastolta (AVI).

Ymparisténsuojelulaki (86/2000)

Pohjaveden pilaamiskiellosta on saadetty ymparisténsuojelulain 8 §:ssa.
Ymparistdnsuojelulain perusteella pohjaveden pilaaminen ja laadun
vaarantaminen on kiellettya eika siihen voida myodntaa poikkeusta eika lupaa.
Pohjavesialueelle sijoitettu maaldmpoéjarjestelma voi aiheuttaa riskin seka
pohjaveden laadulle, ettd maaralle.

Kunnan lupaviranomainen maarittelee erikseen vedenhankinnan kannalta tarkeilla
ja vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla (I ja II luokan pohjavesialueet)
sijaitsevat suojavybdhykkeet. Suojavydhykkeille ei tule sijoittaa maalampdkaivoja.

Kiinteistbnmuodostamislaki (554/1995)

Energiakaivo voidaan naapurin suostumuksella porata naapurin Kkiinteiston
puolelle ulottuvana vinoreikdna. Myds energiakaivo ja maapiiri voidaan
sopimuksen perusteella sijoittaa naapurin puolelle. Ndissa tapauksissa on syyta
perustaa rasite, joka kirjataan rakennusvalvonnan rekisteriin.

Kemikaalilaki (744/1989)

Kemikaalilaki liittyy maalampdjarjestelmissa kaytettaviin lammdnkeruunesteisiin.
Keruuputkistossa kaytettava laimennettu denaturoidun etanolin ja veden
kylmaaineliuos on paasaantoisesti vahvuudeltaan 28-30 % (jaatymispiste -17
°C), joka luokitellaan syttyvaksi (leimahduspiste +29 C). Syttyvilla kemikaaleilla
ilmoitusvelvollisuuden raja on 5 tonnia ja lupavelvollisuuden raja 100 tonnia.
Esim. omakotitalon maalampdéjarjestelmassa kylmaaineliuoksen maara jaa alle
yhden tonnin.

Terveydensuojelulaki (763/1994)

Terveydensuojelulain maaraykset eivat suoraan koske maaldmpdjarjestelman
rakentamista, vaan ne liittyvat [ammitysjarjestelman mitoitukseen, talousveden
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laatuun ja lampiman kayttdveden Ilampdtilaan. Jos maalampodjarjestelmaa
hyddynnetaan kayttéveden lammittdmisessa, lampopumpun mitoituksessa on
otettava huomioon ymparistoministerion maardys vesijohtoveden l|ampdtilasta
seka sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysohjeessa annetut vaatimukset
vesijohtoveden lampdtilasta.

Lupaviranomaisen rajoitukset

Suomessa ei toistaiseksi ole valtakunnallista ohjeistusta maalampdjarjestelmien
sijoittamisesta pohjavesialueille, joten eri kuntien alueilla on erilaisia kaytantdja.
Kunta voi ohjata maalampdjarjestelmien rakentamista kunnan eri alueilla
olosuhteiden vaatimusten mukaan (esimerkiksi pohjavesiolosuhteet, pilaantuneet
maat tai maanalainen rakentaminen) rakennusjarjestyksen,
ymparistdsuojelumaarayksien tai kaavamerkintdjen avulla.

Lupaviranomainen voi asettaa kaytettavalle kylmaaineelle (lammodnsiirtoaine)
vaatimuksia. Esimerkiksi etyleeniglykolin kayttd saattaa olla kielletty.
Suositeltavaa on kayttaa denaturoitua etanolia tai bioetanolia.

Tekniset rajoitukset

Maalampdjarjestelman toteutukseen vaikuttavat tekniset rajoitukset liittyvat
pddasiassa kaytettdvaan lammon lahteeseen (kallioperd, maapera tai vesistd).
Energiakaivon poraamisella kallioperaan voi olla merkittavia ymparistdévaikutuksia
ja siksi siihen liittyy eniten maardyksia ja ohjeistusta. Mm. suojaetaisyyksilla
pyritddan  minimoimaan  energiakaivon vaikutukset ~muihin  maanalaisiin
infrarakenteisiin. Maaperaan asennettavan vaakaputkiston asennuksessa tulee
huomioida samat suojaetaisyydet.

Taulukko 1. Energiakaivon porareian suositeltavat minimietaisyydet eri kohteisiin.
Sopivat etdisyydet voivat vaihdella porareidn kaltevuuskulmasta, pohjaveden
virtausolosuhteista ja maaperasta riippuen (Lahteet: Ymparistoopas 2013).

Suositeltu minimietdisyys

Energiakaivo 20m
Porakaivo 40 m
Rengaskaivo 20 m
Rakennus 3m
Kiinteiston raja katuun 4m
naapuriin 7,5m
puistoon ei rajoitusta

Kiinteistokohtainen
jatevedenpuhdistamo
Viemarit ja vesijohdot
Kaukolampodjohdot

Tunnelit ja luolat

kaikki jatevedet 30 m,
harmaat vedet 20 m
5m

3m

25 m
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2.2 Lahtoaineistot
2.2.1 Avoimet paikkatietoaineistot

Geologian tutkimuskeskus, Maapeitepaksuus 1:1 000 000

Maapeitepaksuus 1: 1 000 000 - aineistossa olemassa oleva
maapeitepaksuustieto esitetaan luokiteltuna aluemaisena tietona. Aineisto on
luokiteltu viiteen luokkaan <1m, <10 m, <30 m, <50 m ja >50 m.
Maapeitepaksuudella  tarkoitetaan  kallioperaa peittdvan irtomaapeitteen
paksuutta. Maapeitepaksuustieto pohjautuu Maapera 1:1 000 000 kartta-aineiston
tulkintaan. Tulkintaa on tarkennettu geologisissa, geofysikaalisissa ja
geoteknisissa tutkimuksissa saaduilla pistemaisilla tai viivamaisilla tiedoilla
kallionpinnan tasosta. Tassa tydssa maanpeitepaksuusaineisto toimi lahtotietona
tarkemmalle maanpeitteen paksuuden ja geoenergiapotentiaalin tutkimiselle.

Geologian tutkimuskeskus, Kalliopera 1:100 000

Aineisto sisdltéaa Geologian tutkimuskeskuksen vuosina 1948-2007 mineraalisten
raaka-ainevarojen kartoituksen, yhteiskunnan kiviaineshuollon ja tieteellisen
tutkimuksen tarpeisiin tuottamaa aineistoa. Tama aineisto sisdltaa kivilajitiedot
aluerajauksina, kallioperdhavainto- ja kairauspisteet seka olennaiset tektoniset
havainnot, litologiset primadrirakenteet, malmimineraalit ja metamorfiset
indeksimineraalit. Tassa tyodssa aineistoa kaytettiin [ahtdtietoaineistona kivilajien
maarittelemiseksi tutkittavalla alueella. Kivilajien lammadnjohtavuudella on
merkitysta geoenergiapotentiaalin kannalta.

Geologian tutkimuskeskus, kallioperakairaukset

Kallioperan syvakairaukset sisaltavat paikkatiedot yli 29 000 syvakairausreikaan.
Kairausaineistoa on tuotettu padasiassa Geologian tutkimuskeskuksen ja
Outokumpu Oy:n kalliopera- ja raaka-ainekartoituksen yhteydessa 1920-luvulta
lahtien. Savilahden alueella ei ole syvakairausreikia.

Geologian tutkimuskeskus, valtakunnallinen kairasydanaineisto

Valtakunnallisen kairasydanarkiston tietokanta sisdltda paikkatiedot yli 32 000
syvakairausreikaan. Kairaustiedot ovat mukana maanpeitteen paksuuden
tarkemmassa arvioinnissa.

Maanmittauslaitos, maastotietokanta

Maanmittauslaitoksen Maastotietokanta on koko Suomen kattava maastoa
kuvaava aineisto. Sen tarkeimpia kohderyhmia ovat liikennevaylaverkosto,
rakennukset ja rakenteet, hallintorajat, nimistd6, maankayttd, vedet ja
korkeussuhteet. Geoenergiapotentiaaliselvityksessa maastotietokannasta
kaytetaan lahtétietona maanpeiteluokkia.

Suomen ymparistokeskus, pohjavesialueet

Aineisto sisaltad vedenhankintaa varten kartoitetut ja luokitellut pohjavesialueet
ja niiden suojavydhykkeet. Pohjavesialueet on luokiteltu kayttdkelpoisuutensa ja
suojelutarpeensa perusteella kolmeen luokkaan: I vedenhankintaa varten tarkea
pohjavesialue, II vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue, III muu
pohjavesialue. Pohjavesialueilla kairausten tekemiseen liittyy erilaisia rajoituksia
ja ohjeistuksia eri kuntien alueella. Savilahden alue ei kuulu pohjavesialueeseen.
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2.2.2 Tarkemmat kairauspisteaineistot

Maaperdkairauksista on ollut kdytettdvissa kaupungilta saadut tiedot, jotka
kasittivat padasiassa rakentamiseen liittyvia pohjatutkimuksia, joissa ei
paasaantoisesti ole tehty kalliovarmistusta.

2.2.3 Muut lahtotietoaineistot

Ehdottomat kieltoalueet

Kaupungin kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella sekd osayleiskaavasta on
maaritetty ehdottomat kieltoalueet, joille geoenergiaporauksia ei voi suorittaa.
Ehdottomia kieltoalueita ovat Neulamden luolaston ylapuolinen alue 25 metrin
suoja-alueineen. Tama on huomioitu osana analyysia.

Kiinteistd- seka rakennusrekisteriaineistot

Kuopion kaupunki toimitti myo6s tiedot rakennuksista ja niiden kayttétarkoituksista
seka kiinteistbaineiston. Tietoja ei suoraan kaytetty osana laskelmia, mutta ne
toimivat taustatietona analyysia tehdessa.

2.3 Analyysin kuvaus ja oletukset

Mahdollisuus hyoédyntdaé geoenergiaa riippuu voimakkaasti maakerroksen
paksuudesta, kallioperan ominaisuuksista ja pohjaveden pinnan korkeudesta. Mita
paksumpi maapeite on, sité kallimpaa on energiakaivon tai —kaivokentan poraus.
Myds kallioperan ominaisuuksilla, kuten Iammodnjohtavuudella on suora yhteys
energiakaivon energian tuottoon ja -tehoon / metri. Alueellisen kallioperan
ominaisuudet vaikuttavat siis geoenergiaporauksen kustannuksiin ja samalla koko
menetelmdn kannattavuuteen. Energiakaivon tulee tdyttya kokonaan vedella.
Kaivoon jaavan ilman lammadnjohtavuus on huono ja se toimii eristeena
heikentden energiakaivosta saatavaa tehoa ja energiaa. Ellei pohjavesi nouse
kaivoon, pitaa kaivo tayttaa vedella ja varmistua, etta vesi myo6s pysyy kaivossa.
Riskina talldin on, etta pintavesia paasee kaivorakenteiden kautta pohjaveteen.
Vesien sekoittumisriskida voidaan vahentaa kaivon tayttamisella esimerkiksi
betoniitilla.

2.3.1 Maanpeitteen paksuuden analyysi

Maanpeitteen paksuus laskettiin maaperdkairausten ja maalampodkaivojen
pistemaisista tiedoista. Maanpeitteen paksuuden arvioinnissa kaytettiin myos
GTK:n avointa maaperdaineistoa (500 m ruututieto). Analyysin tueksi kaytettiin
maanmittauslaitoksen KM-2 korkeusmallia (mpy, kaltevuus) ja olemassa olevaa
geomorfologiaa  kasittelevéaa aineistoa (OIVA - harjut, kallioalueet,
moreenimuodostumat, yms.). Taman tydn yhteydessé ei ole tehty uusia erillisia
porauksia maanpeitteen paksuuden selvittamiseksi.

2.3.2 Kalliopera- ja [dmmodnjohtavuusanalyysi

Kallioperan ominaisuuksien tiedot alueilla saadaan GTK:n kallioperdaineistosta. Eri
kivilajeilla on erilainen lammodnjohtavuus, joka vaikuttaa geoenergian
hyédyntamisen kannattavuuteen.
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2.3.3 Ehdottomat kieltoalueet

Kaupungin kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella on selvitetty alueet, joille
kasitelty ehdottomina

geoenergiaporauksia

voida

suorittaa.

kieltoalueina geoenergiapotentiaalin analyysissa.

2.3.4 Lopullinen geoenergiapotentiaaliaineisto

Nama

Edella esitellyt analyysit yhdistettiin spatiaaliseen data-analyysiin perustuvalla
monimuuttujaisella mallinnuksella (kuva 8) jolla saatiin yhdistettya lopullinen
geoenergiapotentiaaliaineisto.

Aineisto: Kallioperan ominaisuudet (KO)

0.8
2

3.30-3.50

0.6
3

3.10-3.30

0.4
4

2.55-3.10

0.2
5

< 2.55

Aineisto: Maapeitteen paksuus (MP)

jasenyysarvo 1.0
luokka 1
kivilajin lammdnjohtavuus > 3.50
[W/mK]

jasenyysarvo 1.0
luokka 1
maapeitteen paksuus [m] <5

Aineisto: Ehdottomat kieltoalueet (EK)

jasenyysarvo

arvo

jasenyysarvo 1.00-0.90

luokka Erittdin hyvin
soveltuvat alueet

0.8

Geoenergiapotentiaalin luokka (GL = KOj .y X MPj oy X EKj.arv)
0.90-0.51

Hyvin soveltuvat

alueet

0.6
3

10-20

0.51-0.49

Kohtalaiset

alueet

0.4
4

20-30

0.49-0.10

Ei suositeltavat

alueet

0.2

0.10-0.00

Erittdin huonosti
soveltuvat alueet

Kuva 8 Eri analyysien yhdistaminen geoenergiapotentiaalikartan luomiseksi.
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2.4 Tulokset
2.4.1 Maanpeitteen paksuus

Kallioperaa lammonldhteend hyddynnettdesséd maanpeitteen paksuudella on
vaikutusta investointikustannuksiin. Lisakustannukset muodostuvat porausreikaan
asennettavasta suojaputkesta seka mahdollisesti tarvittavasta syvemmasta
porauksesta. Suojaputkea tarvitaan estamdan maa-aineksen seka pintavesien
valuminen energiakaivoon. Suojaputkena kaytetdan muoviputkea, mutta
paasaantoisesti maa-aineskerroksen ollessa vyli kolme metria kaytetdaan
terdsputkea. Maanpeitteen paksuus vaikuttaa lisdporaustarpeeseen, sillda maa-
aineksen lammodnsiirto-ominaisuudet ovat heikommat kuin  kallioperan.
Maanpeitteen heikompi lammaonsiirto pitdd kompensoida lisdaamalla energiakaivon
syvyyttd, jotta saavutetaan laskennallisesti maaritelty riittdva aktiivinen
keruupiirin pituus.

2.4.2 Maanpeitteen kerrospaksuudet Kuopion Savilahden alueella

Tarkastelualue rajautuu lounais- ja koillisosistaan kallioalueisiin, joissa
pintamaakerroksen paksuus on alle 1 metrin luokkaa. Tarkastelualueen
eteldosassa esiintyy hiekkamoreenia, jonka pintaosissa mm. Kasvitieteellisen
puutarhan ja yliopiston alueilla, esiintyy paikoitellen savea. Lahtotietoina saadut
kairaustiedot ovat padasiassa painokairausten tuloksia. Painokairaukset ovat
kevyitd kairauksia, jotka usein paattyvat kiveen tai lohkareeseen/kallioon tai
maarasyvyyteen. Niilld ei luotettavasti pystyta varmistamaan kallionpinnan
korkeusasemaa. Niita kdytetdan pohjatutkimusmenetelmana esim. kiinteistoilla,
jossa halutaan tietda missa tulee ns. kova pohja, jonka perusteella voidaan esim.
paalupituuksia maarittaa.

Kairausten perusteella suurin osa alueesta on maakerrospaksuudeltaan alle 20
metria (ei kalliovarmistusta).

Kairausten perusteella, syvimmat maakerrospaksuudet (yli 30 metria, ei
kalliovarmistusta) esiintyvat Niuvantien sairaalan alueella.

Savisaaren lansiosassa esiintyy hiekkamoreenia ja lénsi- ja pohjoisosassa on
kalliota. Savisaaren itaosassa esiintyy pddasiassa hietaa ja eteldaosassa liejua.
Kairausten perusteella, syvimmat maakerrospaksuudet (yli 30 metria, ei
kalliovarmistusta) sijaitsevat entisen kaupungin puutarhan itapuolella.
Maanpeitteen paksuustulkinta on esitetty kuvassa 9 seka liitteessa 1.
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Kuva 9 Maanpeitteen pé'\
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ksuustulkinta Savilahden alueella.

2.4.3 Kalliopera ja lammdnjohtavuus

Kivilajien l[ammoénjohtavuus on merkittavin kivilajien ominaisuuksista, joka
vaikuttaa geoenergian hyddynnettavyyteen. Energiakaivon ja ympardivan kallion
valille muodostuu lampétilaero, kun energiakaivosta otetaan |ampdenergiaa.
Kivilajin [Ammodnjohtavuudesta ja myo6s kallioperan pohjaveden liikkeista riippuu,
miten hyvin energiakaivosta otetun Iampdenergian tilalle tulee korvaavaa lampda
ymparoivasta kalliosta. Kivilajin lammoénjohtavuus vaikuttaa siihen, miten syva
energiakaivo tarvitaan kohteeseen. Suomen Kkivilajien lammonjohtavuuksien
keskiarvo on 3,24 W/(mK) (Peltoniemi, 1996). Geoenergiapotentiaalin
selvityksessa on kadytetty kirjallisuudessa esitettyja lammadnjohtavuusarvoja.

Savilahden tarkastelualueen kalliopera koostuu paadasiassa Kkiillegneissista ja -
liuskeesta, emadksisestéd metavulkaniitista sekd pohjagneissistda (tonaliittis-
throndhjemiittis-granodioriittista granitoidia ja migmatiittia). Lisaksi
tarkastelualueen kallioperassa esiintyy  kvartsiittia, seka graniittia ja
granodioriittia.

Kirjallisuuden  perusteella on  kaytetty alueen yleisimpien kivilajien
[dmmaodnjohtavuuksina seuraavia arvoja:

- Kiillegneissi ja -liuske, lammonjohtavuus 2,8...2,99 W/(mK)

- Emaksinen metavulkaniitti, lammonjohtavuus 2,85 W/(mK)

- Pohjagneissi, lammoénjohtavuus 3,52 W/(mK)

- Kvartsiitti, [dmmdnjohtavuus 5,02 W/(mK)

- Graniitti ja granodioriitti, lammadnjohtavuus 3,19...3,55 W/(mK)

Kivilajien lammadnjohtavuuksien perusteella hyvin tai erinomaisesti geoenergian
kayttoon soveltuvat Neulamden ja Savilahden valinen alue (kallioperaltaan
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pohjagneissia, kvartsiittia seka graniittia ja granodioriittia) ja Puijonlaakson alue
(kallioperaltaan pohjagneissia ja kvartsiittia).

Muu tarkastelualue (kallioperaltdan Kkiillegneissia ja -liusketta seka emadaksista
metavulkaniittia) soveltuu geoenergian kayttéon keskinkertaisesti. Kuvan 10
lisaksi kallioperan kivilajit on esitetty liitteessa 2 ja kivilajien lammdnjohtavuus
liitteessa 3.

Kivilajien Ismménjohtavuus

Kuva 10. Kallioperan kivilajit ja lammonjohtavuus Savilahden alueella.
2.4.4 Kieltoalueet ja ei suositeltavat alueet

Pilaantuneita maa-alueita (PIMA-alueet) ei huomioida kieltoalueina, koska
kairausten soveltuvuus tutkitaan lupahakemuksen vyhteydessa. Pilaantuneille
maa-alueille ei tule rakentaa maalampdjarjestelmia, mutta pilaantuneellekin maa-
alueelle voi tehdd@ kairauksia sen jalkeen, kun maa-alue on puhdistettu.
Savilahden alueella on tunnistettuja PIMA-alueita, mutta niilld ei ole geoenergian
kayttda rajoittavaa vaikutusta.

Neulamaen itapuolella kvartsiitin (keltainen vari kuvassa 10) ja metavulkaniitin
(vihrea vari kuvassa 10) valissé kulkee kallioruhje. Ruhjetta tulee valttaa, silla
ruhjeeseen porattujen energiakaivojen toiminta voi hairiintya tai kaivot menettaa
kokonaan toimintakykynsa.

2.5 Aineiston tarkkuus ja epavarmuustekijat

Aineiston tarkkuus seka kairauspistelahtdaineiston alueellinen jakauma ja
havaintojen tiheys vaihtelevat merkittavasti. Tarkemman |ahtétietoaineiston
maaperakairauksia ei ole padsaantodisesti ulotettu kallioperaan saakka, eika
kairauksissa ole tehty kalliovarmistuksia. Ndin ollen maaperan kokonaispaksuus
voi olla karttaesitystd paksumpi ja kallionpinta ulottua arvioitua syvemmailla.

Kallioperaaineiston tarkkuus, pdasdantdisesti 1:20 000 mittakaavainen aineisto,
vaikuttaa myds lopullisen geoenergiakartan tarkkuuteen.
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2.6 Geoenergiapotentiaalikartta

Geoenergiapotentiaalikartan rasteriaineisto (geotiff) on toteutettu 2 x 2 metrin
resoluutiolla, ETRS-TM35FIN koordinaatistossa (EPSG:3067).
Korkeusjarjestelmana kaytetédan N2000 -korkeusjdrjestelmaa. Aineisto kattaa
Kuopion kaupungin Savilahden alueen.

Geotiff aineiston arvot vaihtelevat luvusta 1 (erittdin hyvin soveltuvat) lukuun
0,08 (erittéin huonosti soveltuvat alueet). Neulamden luolastoalue muodostaa
ainoan kieltoalueen. Lisaksi tulee valttdaéd Neulamaen itapuolella kulkevaa
kallioruhjetta. Geoenergiapotentiaalikartta on esitetty kuvassa 11 ja liitteessa 2.

X \\ [//] ns. "kieltoalue" (luolasto + 25 m)
\\\ Geoenergiapotentiaalikartta

\ Ve |:| Erittdin huonosti soveltuvat alueet
i: |:| Ei suositeltavat alueet

. |:| Kohtalaiset alueet

/ - Hyvin soveltuvat alueet

( - Erittdin hyvin soveltuvat alueet

Kuva 11. Savilahden alueen geoenergiapotentiaalikartta.
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3 Geoenergiakaivojen mitoitus ja kustannukset

3.1 Laskennan ldahtotiedot

Valtioneuvosto ehdottaa maankayttd- ja rakennuslakia muutettavaksi siten, etta
rakentamisen energiatehokkuuden olennaiset tekniset vaatimukset tulisivat
uusien rakennusten osalta sisdltdmaan vaatimuksen ldhes
nollaenergiarakennuksista. Uudisrakennukset tulee rakennuksen
kayttotarkoituksen edellyttdmalla tavalla suunnitella ja rakentaa I|ahes
nollaenergiarakennukseksi. Velvoite siirtyd uudisrakentamisessa l|dahes nolla-
energiarakentamiseen sisdltyy uudelleenlaadittuun Euroopan parlamentin ja
neuvoston rakennusten energiatehokkuudesta antamaan direktiiviin. Direktiivissa
saadetaan lahes nollaenergiarakennuksen madaritelmasta ja maaraajoista, joilla
Idhes nollaenergiarakennuksiin tulee siirtya. Maankayttdé- ja rakennuslaissa
maariteltaisiin  direktiivin  mukaisesti, mitda Iahes nollaenergiarakennuksella
tarkoitetaan.

Uudisrakentamisen energiatehokkuutta maaritettdessa energiantarpeet
muunnettaisiin edelleen yhteenlaskettavaan muotoon kullekin energiamuodolle
maadritettavien energiamuodon kertoimien avulla. Energiatehokkuuden
vertailuluku  (E-luku), jonka yksikkénd kaytetddn kWhg/(m? a), on
energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen laskennallinen
ostoenergiankulutus rakennuksen [ammitettya nettoalaa kohden vuodessa.

Rakennuksen energiatehokkuuden vertailuluku lasketaan energiamuodoittain
eritellysta rakennuksen laskennallisesta ostoenergiankulutuksesta
energiamuotojen kertoimia kayttdaen kaavalla:

E =_.fkaukoIa’mpé_o..kaukol'ampéiikaukoiééhdvtvsgkaukoiééhdvtvs+_z.fnolttoaineionIttoaineiﬁséhkéﬂséhké

Anetto

jossa:

E on energiatehokkuuden vertailuluku, kWhe/(m? a);

Qkaukolamps ON kaukolammaon kulutus vuodessa, kWh/a;

Qxaukojashdytys ON kaukojaahdytyksen kulutus vuodessa, kWh/a;

Qpolttoainei ON polttoaineen i sisaltaman energian kulutus vuodessa, kWh/a;
Wisnks On sahkdn kulutus vuodessa, missa on otettu huomioon vahennykset
rakennukseen kuuluvalla laitteistolla ymparistosta vapaasti hyédynnettavasta
energiasta otettu energia siltd osin, kuin se on kaytetty rakennuksessa, kWh/a;
SFkaukolamps ON kaukolammon energiamuodon kerroin;

Fraukojaandytys ON kaukojaahdytyksen energiamuodon kerroin;

Spolttoainei ON poOlttoaineen i energiamuodon kerroin;

Ffsanks 0N sahkdn energiamuodon kerroin;

Anetto ON rakennuksen lammitetty nettoala, m=2.

Energiamuodon kertoimien lukuarvot annetaan valtioneuvoston asetuksella. Myds
ndita lukuarvoja tarkastellaan lakiuudistuksen yhteydessd. Tassa tydssa on E-
luvun laskennassa rakennusten ostoenergian osalta kaytetty ehdotettuja uusia
kertoimia (Valtioneuvoston asetus rakennuksissa kaytettavien energiamuotojen
kertoimien lukuarvoista, luonnos 7.10.2016).
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Taulukko 2. Eri energiamuotojen kertoimet.

Ehdotetut uudet Nykyiset
kertoimet kertoimet

Sahko 1,20 1,70
Kaukolampo 0,50 0,70
Kaukojaahdytys 0,28 0,40
Fossiiliset polttoaineet 1,00 1,00
Rakennuksissa kaytettavat 0,50 0,50

uusiutuvat polttoaineet

Uusien rakennusten energiatehokkuuden vahimmaisvaatimuksena vertailuluku ei
saa ylittda asetettuja raja-arvoja. Tassa tydssa tarkasteltujen kiinteistéjen E-
lukuina on kaytetty ehdotettuja uusia raja-arvoja (Ympadristdministerion asetus
uuden rakennuksen energiatehokkuudesta, luonnos 7.10.2016).

Taulukko 3. Kiinteistojen kdyttotarkoituksen mukaiset energiatehokkuuden
vertailuluvut.

Ehdotetut uudet Nykyiset
E-luvut E-luvut

Rivitalo ja enintaan
kaksikerroksinen asuinkerrostalo 105 150
Vah_mtaan kolmikerroksinen 90 130
asuinkerrostalo
Toimistorakennus 100 170
Opetusrakennus 100 170
Liikerakennus 135 240
Energiatehokkuuden vertailulukuihin paasemiseksi rakennusten

energiatehokkuuden tulee parantua nykyvaatimuksista ja lammitykseen
kaytettavan energian on oletettu vahenevan asuinrakennusten osalta vahintaan
15 % nykyisilla rakentamismaarayksilla rakennettujen kiinteistéjen kulutuksesta.
Tama tarkoittaa seuraavien rakennusluokkien mukaisia arvioituja lampdindekseja
(sisaltaa [ammityksen ja kayttdveden energian) Kuopion leveysasteilla:

Taulukko 4. Selvityksen laskelmissa kdytetyt lampodindeksit

Lampoindeksi 2020 -

kWh/r-m3
Rivi- ja ketjutalo 28,9
Asuinkerrostalo 21,8
Toimistorakennus 22
Opetusrakennus 26,1
Liikerakennus 14,7

Lampoindeksien arvioinnissa on hyddynnetty tilastoitua aineistoa toteutuneista
rakennusten l[ammitysenergian  kulutuksista  (Motiva /  Palvelusektorin
ominaiskulutuksia 2009-2014, Energiateollisuus / kaukoldammonkayttdéraportti
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18.9.2013). Kiinteistdéjen kokonaisenergian tarve jakautuu taulukossa 5
esitettyjen prosenttiosuuksien suhteessa:

Taulukko 5. Kiinteistéjen kokonaisenergiakulutuksen jakautuminen.

Asuin- Toimisto- Opetus- Liike-

rakennus rakennus rakennus rakennus

Lammitysenergia 39 % 44 % 55 % 24 %
LKV 17 % 4 % 6 % 3 %
Jaahdytysenergia 4 % 6 % 6 % 9 %
Sahko 40 % 46 % 33 % 65 %
100 % 100 % 100 % 100 %

Mitoittavana ulkolampdtilana on kaytetty -32 °C ja vuoden keskilampétilana 3,2
°C.

Tassa selvityksessa kaytetyt laskennan lahtdarvot on koottu liitteeseen 5.
3.2 Porauskustannukset

Porauskustannuksia ja maanpeitteen paksuuden vaikutusta kustannuksiin
kysyttiin kolmelta energiakaivojen poraajalta: Rototec Oy, Suomen Porakaivo Oy
ja PT Energia Poraus Oy (taulukko 6). Kaikilla toimijoilla on samansuuntainen
hintavaikutusmekanismi, joskin Rototec eroaa kahdesta muusta siing, etta heidan
nakemyksen mukaan lisdporaustarve alkaa vasta, kun maanpeite ylittéagéd 15
metria. Tyyppikiinteistdjen laskelmissa on kaytetty Suomen porakaivon
hintatietoja.

Taulukko 6. Maanpeitteen paksuuden vaikutus investointikustannuksiin.

Rototec Suomen PT Energia
porakaivo Poraus
30 28

Perusreika (€/m) 30

Suojaputki (€/m) 60 40 30

Lisdporaus Yli 15 m maanpeite 2 X maanpeite Yli 3 m maanpeite

Maanpeitteen aiheuttama 0-15m: 60 €/m yli 0 m: yli 3 m:

lisakustannus (€) yli 15 m: maanpeite x 60 + maanpeite x 40 + 2 x 3 x 28 + (maanpeite
(maanpeite - 15) x 30 maanpeite x 30 - 3) x 44,36

Esim. kun maanpeite on 6 360 € 330 € 217 €

m niin lisdkustannus on

Esim. kun maanpeite on 1530€ 1210€ 927 €

22 m niin lisakustannus

on

Lisdkustannusta kuvaava 172,38e%76x R2=(,99 181,64e066x R2=0,98 119,35e079x R2=(,98

laskentakaava

Kallioperan geofysikaaliset ja geologiset tekijat vaikuttavat energiakaivon
syvyyteen. Naista tarkein on Kkivilajin lammoénjohtavuus, mitda parempi
[dmmobnjohtavuus sitéd pienempi lammdnkeruupiiri tarvitaan saman tehon
saamiseksi. Taman selvityksen laskelmissa on  kaytetty porakaivon
aktiivisyvyytend 200 metrid. Syvemmilléd kaivoilla saataisiin kaivojen lukumaara
pienemmadksi. Kaivoja porataan aina 400 metriin saakka. Suurempia
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geoenergiajarjestelmia suunniteltaessa on valttamatonta tehda terminen
vastetesti eli TRT-mittaus (Thermal Response Test) kallioperan soveltuvuuden
varmistamiseksi ja oikean aktiivisyvyyden maarittamiseksi.

170

165

[Ey
(o))
o

155

150 \ y = 233,93x°0417
\o\ R2 = 0,9996

145 \

140

=
W
ul

Energiakaivon syvyys (m)

=
W
o

125

120 T T T T 1
2 2,5 3 3,5 4 4,5
Kivilajin lammonjohtavuus (W/mK)

Kuva 12. Kivilajin lamménjohtavuuden vaikutus energiakaivon syvyyteen
(Lahde: Nina Leppaharju, 2008)

Lisdksi energiakaivon aktiivisyvyyteen vaikuttavat kallioperan huokoisuus,
ruhjeet, pohjaveden pinta ja pohjaveden virtaukset. Tassa tydssa on oletettu, ettd
pohjavesi tdyttaa energiakaivon vahintaan koko kallioperdan osuudelta eika
merkittavia pohjavesivirtauksia esiinny.

Lampdpumpun COP-kertoimeksi kayttéveden lammitykselle on oletettu 3,0,
ldmmitysenergialle matalalampétilaverkossa 4,0 ja jaahdytykselle 4,5.

3.3 Geoenergian potentiaaliluokan vaikutus tyyppikiinteistéjen
geoenergiajdarjestelman mitoitukseen ja porauskustannuksiin

Tyyppikiinteistdina kaytettiin asuinrivitaloa, asuinkerrostaloa seka
toimistorakennusta. Kullekin tyyppikiinteistolle laskettiin tarvittava energiakaivon
aktiivisyvyys. Laskennassa kaytettiin mitoitusohjelmana NIBE DIM (versio
1.24.0.1). Lampo6pumpun (pumppujen) mitoitusperusteena kaytettiin noin
100%:n energiapeittoa sekd 60%:n tehopeittoa, eli talvipakkasilla lammityspiikit
katetaan sahkoévastuksilla. Tall6in pumput eivat tule ylimitoitettua ja pumppujen
kayntiaika on elinjaksokustannusten kannalta edullisin. Laskennalliseen
energiakaivojen aktiivisyvyyteen lisattiin vield 5 metrida pohjapainolle ja
lietepesadlle sekd maapeitteen paksuuden verran suojaputkellista reikaa.
Taulukossa 7 on esitetty tyyppikiinteistdjen kaivosyvyydet, kaivojen lukumaara ja
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porauskustannukset kahdessa eri potentiaaliluokassa (potentiaaliluokka 5, erittain
hyvin soveltuva seka potentiaaliluokka 2, huonosti soveltuva).

Taulukko 7. Potentiaaliluokan vaikutus geoenergian mitoitukseen ja
porauskustannuksiin.

2020 - Rivitalo Asuinkerrostalo Toimistorakennus
Lammitettava kerrosala m2 900 5100 8800
Asukkaita lkm 21 110
Kokonaislammitysenergia MWh/a 78 390 678
Geoenergiapotentiaali Luokka 2 Luokka 5 Luokka 2 Luokka 5 Luokka 2 Luokka 5
energiapeitto % 98 98 98 98 97 97
tehopeitto % 63 63 68 68 59 59
Lampdpumppu NIBE F1145-17  NIBE F1145-17 3xNIBE F1345-30 3xNIBE F1345-30 3xNIBE FI345-60 3xNIBE FI345-60
Energian otto kWh/m 89 102 84 96 79 90
Tehon otto W/m 21 23 21 24 22 25
Aktiivinen poraussyvyys *) m 628 550 3543 3100 6603 5777
Kaivojen lkm (& 200 m) kpl 4 3 18 16 34 29
Kaivon kokonaissyvyys m 225 " 210 225 " 210 225 210
Porauskustannukset € 31400 " 19725 141300 " 105200 266900 190675
Luokan 2 ja 5 kustannusero € 11675 36100 76225

*) NIBE DIM -mitoitusohjelman laskema aktiivisyvyys

Geoenergian potentiaaliluokan vaikutus geoenergiajarjestelman mitoitukseen ja
porauskustannuksiin laskettiin myds nykymaardaysten mukaisilla rakennusten
energiatehokkuusvaatimuksilla, tulokset on esitetty liitteessa 6.

4 Geoenergiaa tiaydentdvat energiajarjestelmat
4.1 Maankaytto ja ymparoivat alueet

Alueen energiantarvelaskelmat pohjautuvat arkkitehtitoimisto Tengbom-Erkisson
Arkkitehdit Oyn laatimaan maankaytdén yleissuunnitelmaan, jossa alueelle on
kaavailtu uutta rakennuskantaa 655 800 k-m?, 7500 asukasta ja 4000-5000 uutta
tyopaikkaa. Uudet kiinteistot sijoittuisivat kartalle kuvan 13 mukaisesti. Kuvan
mukaista aluejakonumerointia on kaytetty seuraavissa energiataselaskelmissa.
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Kuva 13. Uusien kiinteistdéjen sijoittuminen alueelle (Lahde: Tengbom-
Erkisson maankdyton yleissuunnitelma).

Tiiviisti rakennettavassa ymparistossa geoenergian  toteuttaminen on
kustannustehokkaampaa keskittamalla [dmmon/jaéhdytyksen keruupiirit
laajemmiksi energiakaivokentiksi palvelemaan isompia kiinteistékokonaisuuksia ja
rakentamalla alueelle matalalampoétilaverkko. Matalalampdtilaverkossa
korkeimmat [ampdtilatasot ovat alle 80 °C, kun kaukolampdverkossa on
vastaavasti yli 110 °C.

Savilahden alueelle voitaisiin ajatella kuvan 14 kartassa sinisella varilla kuvattuja
alueita. Kaivokenttien sijoittelussa joudutaan geoenergiapotentiaalin lisaksi
huomioimaan maankaytdn suunnitelmat, maaston pinnanmuodot ja jo rakennettu
yhdyskuntatekniikka. Kaivokenttien kokoa arvioitaessa on huomioitu
potentiaaliluokan vaikutus seka kaivojen valiseksi etdisyydeksi 15 metrid ja
kaivosyvyydeksi 200 metria. Vesistokeruupiirissé putkistovali 2 metria ja
asennussyvyys yli 3 metria.
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Kuva 14. Keskitetyt energiakaivokentat ja vesistokeruupiiri.

Energiakaivojen ryhmittely kaivokentiksi ei rajoita maankdyttéa, mutta kaivojen
poraaminen seka siirtoputkiston ja kokoojakaivojen sijoittelu pitdd huomioida
rakennustdiden vaiheistuksessa. Porakaivot suljetaan painekokeiden jalkeen eika
niille tarvitse jarjestaa huoltopaasya. Esimerkiksi SOKn Sipoon
logistiikkakeskuksessa porakaivoille on pdasy (kaivonkannet terminaalin
lattiatasossa), mutta Uumajassa Norlannin yliopistollisen sairaalan porakaivot on
jatetty sairaalarakennuksen alle eika niille ole paasya. Kokoojakaivoille pitéa olla
paasy. Kokoojakaivot  voidaan  sijoittaa  esimerkiksi pysakointitalojen
pohjakerroksiin, kellarikerroksiin, rydmintatiloihin tai katutasoon.

Fingridin voimajohtolinjan alue on hyoédynnettavissa, mutta alueen kayttd
edellyttaa tiettyjen suojaetdisyyksien huomioimista. Minimietaisyys
voimajohtoihin tulee olla aina vahintdan 3 metrid. Lisaksi Fingrid tekee erityisen
turvallisuustarkastelun, mikali kaivokentan rakenteissa kaytetdaan metallia (esim.
suojaputket), vaikkakin rakenteet jaisivat maan alle.

Etdisyydet ehdotettujen energiakaivokenttien valilla ovat sen verran suuret, ettd
kaytanndssa alueelle pitaisi rakentaa kaksi lampdpumppulaitosta sydttamaan
alueen matalalampétilaverkkoa.
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Kaikkien energiakaivokenttien rakentaminen edellyttaa tarkemmat
pohjatutkimukset ja olemassa olevan maanalaisen yhdyskuntatekniikan
rajoitusten selvittamisen seka maanomistajien luvan.

Alueella on paljon rakennuksia, jotka on tallda hetkella liitetty kaukolampdon.
Kaukoldampd on jatkossakin naille rakennuksille paras lammitysratkaisu, mutta
naiden Kkiinteistdéjen jaahdytyksen lauhdelampdjen kierratys ja mahdollinen
hyédyntaminen uudisrakennusten matalalampotilaverkossa tulisi  selvittaa.
Mittavia kierratyslammon tuotantopisteitéd ovat erityisesti Technopolis, Prisma,
Ita-Suomen yliopiston ja Suomen Yliopistokiinteistét Oyn kiinteistét, Kuopion
yliopistollinen sairaala ja Harjulan sairaala.

Savilahden alueen geoenergian hyoédynnettavyyteen ja maankadyttéon liittyy
useita sidosryhmia eri rooleissa:

- kaavoitus ja luvittaminen: Kuopion kaupunki

- maanomistus: Kuopion kaupunki, Senaatti-kiinteistot Oy, Suomen
Yliopistokiinteistét Oy, kiinteistéosakeyhtidita, yksityisia maanomistajia

- yhdyskuntarakentaminen: Kuopion kaupunki, Kuopion Energia Oy, Kuopion
Vesi, yksityiset palveluntuottajat

- rakentaminen: rakennusyhtitt, yksityiset palveluntuottajat

Alueen energiarakentamisen nakdkulmasta keskeisessa roolissa ovat suurimmat
maanomistajat, Kuopion Energia Oy ja rakennusyhtiét. Yhteinen sitoutuminen
uusiutuvien energioiden potentiaalin hyddyntamiseksi tulee loytaa
maankayttdsopimuksilla ja tontinluovutusehdoilla.

4.2 Kaukolampo

Kiinteistéjen lammityksen (ladmmitys ja lamminkdyttévesi) huipputehontarve on
noin 23 MW (huipunkdyttéaika 2250 h). Neljasta suunnitellusta maaldmmon
kerayskentastd ja yhdesta vesiston keruupiiristda saadaan maksimissaan arviolta
4,2 MW [ampodtehoa. Alueen taytta lammitystehoa ei ndin ollen voida ottaa
ainoastaan maaperasta/vesistosta. Taydentavana |ammitysenergiana voidaan
kayttéaa kaukolampda. Alueella sijaitsee Kuopion Energian lampdkeskus.
Lampdkeskuksen tontille voitaisiin sijoittaa kaukolammoén lammonsiirtimet, joita
kaytettdisiin huipputehon ottamiseen kaukolampéverkosta.

Geoenergiaa hydédyntavien lampdpumppujen hoyrystimiltd saadaan kdaytanndssa
vapaajaahdytysta. Jaahdytys voidaan hyddyntaa alueen kaukojaahdytyksena.
Kaukojaahdytyksen puolesta puhuu, ettd sen uusi ehdotettu E-luvun laskennassa
kaytettava kerroin on vain 0,28. Tama edesauttaa uusien rakennusten paasemista
“lahes nollaenergia”-rakentamiseen.

Jaahdytyksen huipputehontarve alueella on noin 6,2 MW (huipunkayttéaika 800
h). Lampoépumpuilta on mahdollisuus saada 2,8 MW huipputeho, joten
jaahdytyksen jarjestdminen vaatii jdahdytysenergian varastointijarjestelman ja
jaahdytyksen huippukuormalaitoksen.

Kuvassa 15 on karkea yleissuunnitelma alueen matalalampdtilaverkosta ja
jaahdytysverkosta. Yleissuunnitelma on myds esitetty liitteessa 8.
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Kuva 15. Savilahden alueen matalalampétilaverkko ja jadhdytysverkko.

Energiataselaskennan perusteella alueen uudisrakennusten arvioitu energian
kulutuksen vuosiprofiili on esitetty kuvassa 16 ja lammityksen energialdhteet
kuvassa 17. Vuositason kulutusprofiilin maarittelyssa on hyédynnetty Jarvenpaan
nollaenergiatalon kulutusjakaumaa (Jarvenpaan Mestariasunnot Oy,
www.nollaenergia.fi). Vastaavanlainen nollaenergiakohde on myds Kuopiossa
Kuopion Opiskelija-asunnot Oy:lla.
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Kuva 16. Savilahden uudisrakennusten energiankulutus.
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Kuva 17. Savilahden uudisrakennusten lammitysenergian ldhteet.
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4.3 Aurinkoenergia

Uudistettavassa maankayttd ja rakennuslaissa edellytettyjen energiatehokkuuden
vertailulukujen saavuttaminen pelkdstaan rakennusten Ilammoneristysta ja
hukkaenergioiden talteenottoa hyddyntamalla tulee olemaan haastavaa seka
kallista. Kuitenkin kaikki kiinteistéjen energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet
seka ostoenergian tehokasta hyddyntamista ja kierratysta tukevat toimenpiteet
tulisi harkita ensisijaisina toimenpiteina. Kiinteistéjen energiaomavaraisuutta
voidaan lisatd omalla energiantuotannolla. Auringon sateilyenergian aktiivinen
hyédyntaminen on teknologian kehittymisen ja hintojen alenemisen myéta tullut
kustannustehokkaaksi keinoksi. Aurinkoldmpda ja/tai -sahkdéa hyodyntamalla
voidaan edesauttaa tiukentuvien E-lukuvaatimusten tayttymistd. Oheisessa
taulukossa 8 on esitetty alueen uudisrakennusten kattoasennuksina toteutettujen
aurinkokeraimien (lampd) ja -paneelien (sahko) tuotantopotentiaali.
Tuotantopotentiaalin arvioinnissa on oletettu, ettd auringon sateilyenergia
vaakatasolle on 900 kWh/m2/a, kerdimet ja paneelit on asennettu tasakatoille 15
asteen kulmaan, atsimuuttisuuntaus (poikkeama etelastd) on valilld -30..30
astetta. Nailla oletuksilla lampdenergiaa saadaan 400 kWh/m2/a ja sahkbenergiaa
120 kWh/m2/a. Huomioitava on, etta aurinkolammén ja  —sahkon
tuotantopotentiaalit ovat laskettu samoille efektiivisille pinta-aloille. Nain ollen ne
eivat ole yhtd aikaa voimassa. Toteutusvaiheen suunnittelussa kerdimet ja
paneelit on mitoitettava huomioiden mahdollisuus sijoittaa molempia katoille
kiinteistdon sahkodn ja lammon tarve huomioiden.

Taulukko 8. Aurinkoenergian tuotantopotentiaali.

Kattopinta- Sateilyenergia Aurinkolampd Aurinkosahkd

A ala m2 MWh MWh MWh
1 21744 19570 2227 835
2 24634 22171 2523 946
3 39530 35577 4048 1518
4 23528 21175 2409 903
5 35734 32159 3659 1372
6 11346 10211 1162 436
7 25044 22541 2565 962
Yhteensa 181560 163403,1 18592 6972

Aurinkoldammoén hydédyntamiseen vaikuttaa kesdaikana syntyva jaahdytyksen
lauhdeldampd. Kierratettavaa jaahdytyslampdéa syntyy niin  paljon, etta
aurinkoldampdinvestoinneille ei valttamatta |6ydy kannattavuutta. Lisaksi
aurinkoldamp6 edellyttaa kiinteistokohtaisten tai alueellisen puskurivaraston
rakentamista.

Aurinkosahkdn vaikutusta ja merkitysta kiinteistdjen energiatehokkuuteen ja
laskennalliseen E-lukuun on kuvattu taulukossa 9. Taulukkoon on laskettu
maankaytdn yleissuunnitelman mukaisella aluejaolla kiinteistdjen laskennallinen
E-luku kahdessa skenaariossa: alueen kiinteistéjen l|ammitys hoidetaan
kaukolammodlla ja jaahdytys kaukojadhdytyksella tai vaihtoehtoisesti alueen
kiinteistdjen [Ammitys ja jaahdytys hoidetaan geoenergialla.
Geoenergiaskenaariossa kaikki ostoenergia olisi séhkda. Molempien vaihtoehtojen
perusskenaariossa ei ole omaa energiantuotantoa vahentamassa osotoenergian
tarvetta. Vaihtoehtojen vertailuskenaariossa aurinkosahkdoa tuotetaan
maksimaalinen maara, jonka arvioitu asennuskelpoinen kattopinta-ala
mahdollistaa. Laskennassa kaytetyilla uudisrakennusten I|ampdindekseilla ja
arvioiduilla sahkén kulutuksilla ei perusskenaarioissa tultaisi padsemaan
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vaadittuihin E-lukuihin, joskin geoenergiaskenaariossa ollaan hyvin Ilahella.
Taulukko 9 kuvaa, kuinka kiinteistdissa tuotettu aurinkosahkdé muuttaa tilannetta
siten, etta lahes kaikki kiinteistokokonaisuudet alittavat ehdolla olevat uudet E-
luvut geoenergiaskenaariossa. Laskennalliset E-luvut tulevat asettumaan naiden
kahden skenaarion valiin siina suhteessa kuin alueella tuotetaan geoenergiaa ja
kaytetdaan kaukolamp6a ja -jaahdytysta. Tulkinnanvarainen kysymys on,
luetaanko matalaldmpétilaverkon geoenergia (Iampd ja jaahdytys)
kaukolammoksi ja kaukojaahdytykseksi. Lisaksi laskennallisiin E-lukuihin tulee

vaikuttamaan oleellisesti kiinteistdjen toteutettavat rakenteelliset
energiatehokkuustoimenpiteet. Skenaarioihin liittyvat laskentataulukot ovat
liitteessa 7.
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Taulukko 9. Aurinkosdahkon vaikutus kiinteistéjen E-lukuun.
E-luku vertailu: Kaukolamp6 ja -jaahdytys Geoenergia
kaukolammitys/kaukojaahdytys vs. geoenergia Ei aurinko- | Aurinko- Ei aurinko- | Aurinko-
sahkda sahkod sahkda sahkd
E-luku E-luku E-luku E-luku
Kerrosala E-luku raja laskettu laskettu laskettu laskettu

Alue m2  |Kayttotarkoitus kWhe/m? | kWhg/m? kWhe/m? kWhe/m* | kWhg/m’
1A 18100 asuinrakennukset 90 105 96 92 83
1B 44950 asuinrakennukset 90 105 93 92 80
1C 24500 asuinrakennukset 90 105 95 92 82
2A 1450 toimistorakennukset 100 128 116 113 101
2A 1450 opetusrakennukset 100 121 108 100 88
2A 26100 asuinrakennukset 90 105 93 92 80
2B 3650 toimistorakennukset 100 128 117 113 102
2B 3650 opetusrakennukset 100 121 110 100 90
2B 65700 asuinrakennukset 90 105 95 92 82
3A 33700 asuinrakennukset 90 105 90 92 77
3B 23400 asuinrakennukset 90 105 94 92 81
3C 61500 asuinrakennukset 90 105 89 92 76
4C 20000 opetusrakennukset 100 121 111 100 91
5A 3120 toimistorakennukset 100 128 104 113 89
5A 3510 opetusrakennukset 100 121 97 100 77
5A 1170 asuinrakennukset 90 105 82 92 69

6A 11200 liikerakennukset 135 134 88 127 80
7A 97380 toimistorakennukset 100 128 122 113 107
7A 10820 asuinrakennukset 90 105 99 92 86
7B 15390 toimistorakennukset 100 128 114 113 99
7B 1710 asuinrakennukset 90 105 91 92 78
7C 32220 toimistorakennukset 100 128 122 113 107
7C 3580 asuinrakennukset 90 105 99 92 86

5 Energian varastointi ja kierratys

Kesdaikaan alueen lammitystehon tarve (vain lammin kayttovesi) on keskimaarin
2,3 MW. Lampopumppujen tuottaessa jaahdytysta alueen tarpeeseen syntyy 1,9
MW ylimaaraista lampoa. Kesatilanteessa ylimaarainen [ampd voidaan varastoida
takaisin energiakaivoihin, jolloin myds varmistetaan energiakaivojen toiminta
pitkalla aikajanteelld eika synny jaatymisvaaraa.
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Jaahdytysenergiaa varten tulee rakentaa huipputehontarpeen ja huipputuotannon
tilanteen tasoittava varasto. Tama on hyva sijoittaa mahdollisimman kauaksi
jaahdytyksen pdatuotantolaitoksesta ja lahelle kulutushuippua. Talldin voidaan
minimoida  investointikustannuksen  verkkoinfraan. Optimaalinen paikka
jaahdytysvarastolle olisi sama [dampdkeskustontti, johon tulisi
kaukolampdsiirtimet. Jaahdytysvaraston kooksi tulisi 2000 m3, johon
jaahdytysenergiaa voidaan varastoida 18,7 MWh. Tasta riittaa tehoa kattamaan
tehopiikin  ja lampépumpuilta saatavan tehontarpeen erotus kulutuksen
huipputunteina.

Kaukojaahdytyksesta syntyva hukkalampé voitaisiin hyédyntaa [dampdpumppujen
avulla kaukolammon tuotantoon Kuopion Energian kaukoldmpodverkostossa. Taten
itse rakennukset toimisivat aurinko/hukkalampé -kerdaimind. Tastd tulisi
merkittava 0sa kaukolammon pohjatehosta kesaaikaan Kuopion
kaukolampdverkossa.

6 Suosituksia alueen eri toimijoille ja lisaselvitystarpeet

Oleellista alueen geoenergian toteutumisen kannalta on eri sidosryhmien
sitoutuminen uusiutuvan energian paikallisen tuotannon edistémiseen. Kehittyva
lainsdaadantd ohjaa rakentamista energiatehokkaampaan suuntaan, mutta
suosittelemme kaavoittajan tuovan uusiutuviin energioihin liittyva tahtotilansa
esille asettamalla suosituksia tai vaatimuksia maankayttésopimuksiin ja
tontinluovutusehtoihin.

Tiiviisti rakennettavalla alueella geoenergian hyédyntaminen mahdollistuu, kun:
- energiakaivoille tai -kaivokentille tehdaan tilavaraukset

- rakentaminen vaiheistetaan siten, etta energiakaivot porataan ja
siirtoputkistot vedetaan kokoojakaivoille samaan aikaan muun
yhdyskuntatekniikan kanssa ja ennen rakennuksien perustustoita.
Paalutustyo6t voidaan tehda joko ennen kaivoporauksia tai niiden jalkeen.

- geoenergiajarjestelmien kokoojakaivoille tehdaan tilavaraus

Selvityksessa on ehdotettu alueelle rakennettavaksi matalalampétilaverkko, joka
soveltuu hyvin uusien rakentamismaaraysten mukaan rakennettujen kiinteistdjen
[Ammodntarpeisiin. Matalalampdétilaverkon lammén lahteina toimisivat
energiakaivokentat, vesistokeruupiiri seka kaukolampé lammadnsiirtimen kautta.
Ehdotetut energiakaivokentat ovat sijainniltaan ja kooltaan alustava ndkemys
toteutustavasta. Kenttien koko ja sijainti voidaan sovittaa alueen muu
yhdyskuntatekniikka ja rakentaminen huomioiden. Matalalampétilaverkkoon
[dampoda syottaville [dAmpoépumppulaitoksille tulee tehda tilavaraus.

Matalalampétilaverkko ja jaahdytysverkko tarvitsevat operaattorin, joka toteuttaa
investoinnit ja vastaa [ampd6/jaahdytys-palvelusopimusten pohjalta koko
jarjestelman ylldpidosta. Operaattori tulisi kytked mukaan mahdollisimman pian,
silla sitoutuminen edellyttaa teknis/taloudellisten tarkastelujen tekemista.
Luonnollinen toimija olisi alueella muutoinkin toimiva Kuopion Energia Oy.
Suositeltavaa olisi pitda neuvoa antava kokous, jossa kasiteltaisiin yhdessa
kaavoittajan, Kuopion Energian ja suurempien rakennusyhtiéiden kesken
geoenergiaan liittyvia nakdkulmia, odotusarvoja seka jarjestelmien
toteuttamiseen liittyvia ehtoja.
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Ellei alueelle rakenneta geoenergiaa hyddyntavaa matalalampdétilaverkkoa, niin
parhaaseen potentiaaliluokkaan kuuluville alueille, erityisesti Neulamaen
itapuolella ja sairaala-alueen pohjoispuolella, tulee varata mahdollisuus
lammityksen ja jadhdytyksen toteuttamiseen geoenergialla. Esimerkiksi
selvityksessa tyyppikiinteistona kaytetty asuinkerrostalo (5100 k-m2) tarvitsee
maapinta-alaa energiakaivokentalle noin 50 x 50 metria, kun kaivosyvyys on 200
metrid. Syvempia kaivoja kaytettdessa kaivojen maara vahenee ja vastaavasti
myds tarvittava maa-pinta-ala. Kiinteistokohtainen ratkaisu on toteutettavissa
tontin rajojen sisalla, kun energiakaivokentta tehdaan osittain tai kokonaan
rakennuksen alle.

Jatkoselvityksissa tulee erityisesti kiinnittda huomiota kiinteistéjen
jaahdytystarpeen tarkempaan mitoittamiseen, jaahdytyslampdjen
hyédyntamismahdollisuuksien arviointiin seka matalalampétilaverkossa etta
kaukolammon tuotannossa. Samassa yhteydessa on syyta selvittaa, miten
olemassa olevien rakennusten jaahdytys toteutetaan siten, ettd jaahdytyslammot
saadaan hyddynnettya.

7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Mahdollisuus hyddyntaa geoenergiaa riippuu voimakkaasti maakerroksen
paksuudesta, kallioperan ominaisuuksista ja sijaitseeko alue pohjavesialueella.
Mitd paksumpi maapeite on, sitd kallimpaa on energiakaivon tai —kaivokentan
poraus. Kallioperdn ominaisuuksilla, kuten lammadnjohtavuudella on suora yhteys
energiakaivon energian tuottoon ja -tehoon / metri. Alueellisen kallioperan
ominaisuudet vaikuttavat siten geoenergian elinkaarikustannuksiin ja samalla
koko menetelman kannattavuuteen.

Tassa selvitystydssa Savilahden alueelle laaditun geoenergiapotentiaalikartan
perusteella alueen pinta-alasta vahan yli puolet kuuluu luokkaan ei suositeltava
alue. Toisaalta Iahes puolet pinta-alasta kuuluu luokkaan hyvin tai erittdin hyvin
soveltuva alue. Ei suositeltava alue ei estd geoenergian toteuttamista, mutta
jarjestelmien investointikustannukset tulevat korkeammiksi kuin hyvin
soveltuvilla alueilla. Geoenergian hyddynnettavyyden kannalta hyvin soveltuvien
alueiden maaston pinnanmuodot ovat makisyyden vuoksi haastavia.

Alueella on vain vahdisessa maarin geoenergian kayttéa rajoittavia tekijoita. Jo
rakennettu maanalainen yhdyskuntatekniikka tulee huomioida. Alueella on jonkin
verran PIMA-alueita, mutta niilld ei ole geoenergiakaivojen porausta rajoittavaa
vaikutusta. Ehdottomia kieltoalueita ovat Neulamaen luolaston ylapuolinen alue.

Selvitysty6ssa hyddynnetyn maankaytdn  yleissuunnitelman  perusteella
uudisrakennusten lammitys- ja jaahdytystarpeen kattaminen pelkastaan
geoenergiaa hyoddyntden olisi hyvin haastavaa. Energiakaivojen syvyydesta
riippuen, maapinta-alaa tarvittaisiin kaikkiaan 50 — 70 hehtaaria. Tama olisi noin
17 - 25 % koko Savilahden alueen maapinta-alasta. Tiivisrakentaminen
vaikeuttaa kiinteistokohtaisten energiakaivojen sijoittelua kustannustehokkaasti.
Toteuttamiskelpoisena ratkaisuna taman selvityksen perusteella suosittelemme
alueelle rakennettavaksi uudisrakennuksia varten matalaléampoétilaverkko, jonka
hyodyntaa seka geoenergiaa ettd kaukolampda. Energiakaivot voidaan sijoitella
energiakaivokentiksi ja lampopumput keskittda suuremmiksi yksikoiksi.
Geoenergian osuus uudisrakennusten lammitys- ja jdahdytysenergiasta voisi olla
jopa 50% vuositasolla. Kaukoldammolle jaa joka tapauksessa merkittava rooli
alueen lammitysratkaisuissa. Alueella jo olevat rakennukset jaisivat varsinaisen
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kaukolampoverkon piiriin  ja uudisrakennuksia varten rakennettava
matalalampaotilaverkko hyddyntaisi kaukolamp6ad lammaonsiirtimen kautta.

Uudistuvaan maankayttd ja rakennuslakiin liittyvat rakennusten
energiatehokkuusvaatimukset ohjaavat kiinteistojen energiankulutusta
vahdisemmaksi. Oletettavaa on kuitenkin, ettd E-lukuvaatimuksiin paaseminen
edellyttda rakennusteknisten ratkaisujen lisaksi myds kiinteistdissa tapahtuvaa
energiantuotantoa. Selvityksen perusteella E-lukuvaatimukset ovat taytettavissa
hybridiratkaisulla, jossa geoenergian ja kaukoldmmodn yhteiskayttdjarjestelmaa
tdydennetdan kiinteistdissa tapahtuvalla aurinkosahkoén tuotannolla.
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Savilahden alueen maanpeitteen paksuustulkinta
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Savilahden alueen kallioperan kivilajit
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Savilahden alueen kallioperan kivilajien lammonjohtavuus
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Kuopio, Savilahti
Geoenergiapotentiaaliselvitys
Laskennassa kaytetyt lahtéarvot

Parametri Arvo Y ksikkd
Mitoittava ulkolampétila -32 °C
Vuoden keskilampétila 3,2 C
Kiinteistojen energiatehokkuus
E-lukulaskennassa kdytetyt ostoenergian kertoimet
sahko 1,20
kaukoldmpd 0,50
kaukojaahdytys 0,28
fossiiliset polttoaineet 1,00
E-luvut
rivitalo ja enintaan 2-kerroksinen asuinkerrostalo 105 kWhe/m?a
vahintaan kolmikerroksinen asuinkerrostalo 90 kWhe/m?a
toimistorakennus 100 kWhE/mza
opetusrakennus 100 kWhe/m?a
likerakennus 135 kWhe/m?a
Kiinteistdjen lampoindeksit (lammitys ja ldmmin kdyttévesi)
rivi- ja ketjutalo i) 28,9 KWh/r-m>
asuinkerrostalo i) 21,8 kWh/r-m?
toimistorakennus ii) 22,0 kWh/r-m?
opetusrakennus ii) 26,1 kWh/r-m?
likerakennus ii) 14,7 kWh/r-m?
Kiinteistdjen kerroskorkeudet
asuinrakennus 3,0 m
toimistorakennus 3,5 m
likerakennus 3,5 m
Geoenergia
Energiakaivon aktiivisyvyys 200 m
Energiakaivojen valinen etdisyys 15 m
Vesistdkeruupiirin asennussyvyys >3 m
Vesistdkeruupiirin putkivali 2 m
COP-kertoimet
lammitys (matalalampétilaratkaisut, lattialammitys) 3,5
[dmmin kayttovesi 4,0
jaahdytys 4,5
Aurinkoenergia
Auringon sateilyenergia vaakapintatasolle 900 kWh/m?a
Aurinkopaneelien asennuskulma, astetta 15 °
Aurinkokeraimien asennuskulma, astetta 40 °
Aurinkopaneelien ja -kerdimien suuntaus, atsimuuttikulman
poikkeama eteldsta -30...30 °
Aurinkopaneeleilla keskimdarin tuotettava energia 120 kWh/m?a
Aurinkokerdimillda keskimaarin tuotettava energia 400 kWh/m?a

i) Energiateollisuus, 2020- lammitysenergian tarve oletettu putoavan 15% nykymaarayksilld rakennettujen kiinteistdjen kulutuksesta
ii) Motiva palvelusektorin ominaiskulutuksia 2009-2014, kaytetty alakvartaalilukemaa, jonka oletettu putoavan 15% uusien rakentamismaaraysten myota

i) ja ii) Lampiman kayttdveden kulutus, Motiva, oletusarvona, ettei lampiman kayttdveden kulutus muutu rakentamismaaraysten muuttuessa
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Nykyisten rakentamismaaraysten mukaan
Lammitystehosta noin 60% katetaan pumpuilla, loput sahkovastuksilla

2016 Rivitalo Asuinkerrostalo Toimistorakennus
Lammitettava kerrosala m2 900 5100 8800
Asukkaita lkm 21 110
Kokonaislammitysenergia MWh/a 92 459 792
Geoenergiapotentiaali Luokka 2 Luokka 5 Luokka 2 Luokka 5 Luokka 2 Luokka 5
energiapeitto % 99 99 98 98 99 99
tehopeitto % 69 69 68 68 69 69
Lamp6dpumppu NIBE F1345-24  NIBE F1345-24 2xNIBE F1345-60 2xNIBE F1345-60 4xNIBE F1345-60 4xNIBE F1345-60
Energian otto kWh/m 82 93 81 93 72 83
Tehon otto W/m 21 24 22 25 23 26
Aktiivinen poraussyvyys *) m 823 721 4273 3738 8496 7437
Kaivojen lkm (& 200 m) kpl 5 4 22 19 43 38
Kaivon kokonaissyvyys m 225 210 225 " 210 225 210
Porauskustannukset € 39250 26300 172700 " 124925 337550 249850
Luokan 2 ja 5 kustannusero € 12950 47775 87700

*) NIBE DIM -mitoitusohjelman laskema aktiivisyvyys

Vuoden keskimaarainen ulkolampdétila 3 C
Lammityksen mitoitus ulkolampétila -32 C
Lampiman kayttéveden kulutus 50 I/henkild/vrk

Tyyppikiinteistot
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Ehdotettujen uusien energiatehokkuusvaatimusten mukaan
Kaikki lampoenergia tuotetaan pumpuilla

2020 - Rivitalo Asuinkerrostalo Toimistorakennus
Lammitettava kerrosala m2 900 5100 8800
Asukkaita lkm 21 110
Kokonaislammitysenergia MWh/a 78 390 678
Geoenergiapotentiaali Luokka 2 Luokka 5 Luokka 2 Luokka 5 Luokka 2 Luokka 5
energiapeitto % 100 100 100 100 100 100
tehopeitto % 100 100 100 100 99 99
Lampdpumppu NIBE F1345-30 NIBE F1345-30 4xNIBE F1345-40 4xNIBE F1345-40 5xNIBE F1345-60 5xNIBE F1345-60
Energian otto kWh/m 58 67 57 655 55 63
Tehon otto W/m 24 27 25 28 25 28
Aktiivinen poraussyvyys *) m 982 862 5307 4654 9686 8495
Kaivojen Ikm (& 200 m) kpl 5 5 27 24 49 43
Kaivon kokonaissyvyys m 225 " 210 225 " 210 225 210
Porauskustannukset € 39250 " 32875 211950 " 157800 384650 282725
Luokan 2 ja 5 kustannusero € 6375 54150 101925

*) NIBE DIM -mitoitusohjelman laskema aktiivisyvyys

Vuoden keskimaarainen ulkolampdétila 3 C
Lammityksen mitoitus ulkolampétila -32 C
Lampiman kayttéveden kulutus 50 I/henkilé/vrk

Tyyppikiinteistot

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Y-tunnus 2474031-0
Puh. 010 4090, fax 010 409 5001, www.fcg.fi Kotipaikka Helsinki
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Ehdotettujen uusien energiatehokkuusvaatimusten mukaan
Lammitystehosta noin 60% katetaan pumpuilla, loput sahkovastuksilla

2020 - Rivitalo Asuinkerrostalo Toimistorakennus
Lammitettava kerrosala m2 900 5100 8800
Asukkaita lkm 21 110
Kokonaislammitysenergia MWh/a 78 390 678
Geoenergiapotentiaali Luokka 2 Luokka 5 Luokka 2 Luokka 5 Luokka 2 Luokka 5
energiapeitto % 98 98 98 98 97 97
tehopeitto % 63 63 68 68 59 59
Lampdpumppu NIBE F1145-17 NIBE F1145-17 3xNIBE F1345-30 3xNIBE F1345-30 3xNIBE FI345-60 3xNIBE FI345-60
Energian otto kWh/m 89 102 84 96 79 90
Tehon otto W/m 21 23 21 24 22 25
Aktiivinen poraussyvyys *) m 628 550 3543 3100 6603 5777
Kaivojen lkm (2 200 m) kpl 4 3 18 16 34 29
Kaivon kokonaissyvyys m 225 . 210 225 ’ 210 225 210
Porauskustannukset € 31400 " 19725 141300 " 105200 266900 190675
Luokan 2 ja 5 kustannusero € 11675 36100 76225

*) NIBE DIM -mitoitusohjelman laskema aktiivisyvyys

Vuoden keskimaarainen ulkolampétila 3 C
Lammityksen mitoitus ulkolampétila -32 C
Lampiman kayttéveden kulutus 50 I/henkilé/vrk

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Y-tunnus 2474031-0
Puh. 010 4090, fax 010 409 5001, www.fcg.fi Kotipaikka Helsinki
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Savilahden alueen uudet kiinteistot

Maan kayton yleissuunnitelma / Tengbom-Eriksson Arkkitehdit Oy
Lammitys kaukolammolla ja jadhdytys kaukojdahdytykselld, ei omaa energiantuotantoa

Kaukoldmpd Kaukojaahd =aurinkosdhké on/off
Aurinko-
sahkon
E-luku E-luku| Kokonais- osuus
Kerrosala raja| laskettu|ostoenergia| Lammitys Jaahdytys| Kayttosahko| Kattopinta| Aurinko-[kulutuk-
Alue [m2 Kayttotarkoitus kWhg/m?| kWh/m? kWh kWh| LKV kWh kWh kWh m2| sdhkd kWh[sesta
1A 18100 asuinrakennukset 90 105 2472460 964368 420282 98826 988984 3814 0
1B 44950 asuinrakennukset 90 105 6140170 2394936 1043739 245427 2456068 12395 0 00%
1Cc 24500 asuinrakennukset 90 105 3346700 1305360 568890 133770 1338680 5536 0
2A 1450 toimistorakennukset 100 128 230231 102718 8410 14051 105053 384 0
2A 1450 opetusrakennukset 100 121 246196 137156 15196 15225 78619 384 0 00%
2A 26100 asuinrakennukset 90 105 3565260 1390608 606042 142506 1426104 6917 0
2B 3650 toimistorakennukset 100 128 579547 258566 21170 35369 264443 847 0
2B 3650 opetusrakennukset 100 121 619734 345254 38252 38325 197903 847 0
2B 65700 asuinrakennukset 90 105 8974620 3500496 1525554 358722 3589848 15255 0
3A 33700 asuinrakennukset 90 105 4603420 1795536 782514 184002 1841368 11446 0
3B 23400 asuinrakennukset 90 105 3196440 1246752 543348 127764 1278576 5951 0 00%
3C 61500 asuinrakennukset 90 105 8400900 3276720 1428030 335790 3360360 0

4c 20000 opetusrakennukset 100
5A 3120 toimistorakennukset 100
5A 3510 opetusrakennukset 100

1170 asuinrakennukset

6A 11200 liikerakennukset 135
7A 97380 toimistorakennukset 100
7A 10820 asuinrakennukset 90
7B 15390 toimistorakennukset 100
7B 1710 asuinrakennukset 90
7C 32220 toimistorakennukset 100
7C 3580 asuinrakennukset 90
647350

121
128
121

3395800
495394
595963

1605184
15461996
1478012
2443624
233586
5115892
489028
96617712

1891800 209600
221021 18096
332011 36785

380464 42336
6898399 564804
576490 251240
1090228 89262
91109 39706
2282465 186876
190742 83128
42470901 10011729
44 % 10%

210000
30233
36855

137088
943612
59077
149129
9337
312212
19547
5005956
5%

1084400
226044
190312

1045296
7055181
591205
1115006
93434
2334339
195611
39129127
40%

4196

1809

11346
13630
1514
4645
516
4266
474
181560

o OO ©o o

O OO o0 oo oo

o
X

0,0%

0,0%

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
Puh. 010 4090, fax 010 409 5001, www.fcg.fi

Y-tunnus 2474031-0
Kotipaikka Helsinki
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Savilahden alueen uudet kiinteistot
Maan kayton yleissuunnitelma / Tengbom-Eriksson Arkkitehdit Oy

Lammitys kaukolammolla ja jadhdytys kaukojadhdytykselld, kiinteistoissa aurinkosahkontuotantoa

=aurinkosdhké on/off

Kaukoldmpd Kaukojaahd
Aurinko-
sahkon
E-luku|  E-luku| Kokonais- osuus
Kerrosala raja| laskettu|ostoenergia| Lammitys Jaahdytys| Kayttosahko| Kattopinta| —Aurinko-|kulutuk-
Alue [m2 Kayttétarkoitus kWhe/m?| kWhe/m? kWh kWh| LKV kWh kWh kWh m2| sahkd kWh|[sesta
1A 18100 asuinrakennukset 90 96 2326002 964368 420282 98826 988984 3814 146458
1B 44950 asuinrakennukset 90 93 5664202 2394936 1043739 245427 2456068 12395 475968 17,5%
ic 24500 asuinrakennukset 90 95 3134118 1305360 568890 133770 1338680 5536 212582
2A 1450 toimistorakennukset 100 116 215485 102718 8410 14051 105053 384 14746
2A 1450 opetusrakennukset 100 108 231450 137156 15196 15225 78619 384 14746 16,7%
2A 26100 asuinrakennukset 90 93 3299647 1390608 606042 142506 1426104 6917 265613
2B 3650 toimistorakennukset 100 117 547022 258566 21170 35369 264443 847 32525
2B 3650 opetusrakennukset 100 110 587209 345254 38252 38325 197903 847 32525
2B 65700 asuinrakennukset 90 95 8388828 3500496 1525554 358722 3589848 15255 585792
3A 33700 asuinrakennukset 90 90 4163894 1795536 782514 184002 1841368 11446 439526
3B 23400 asuinrakennukset 20 9% 2967922 1246752 543348 127764 1278576 5951 228518 23,4%
C 61500 asuinrakennukset 90 7550993 3276720 1428030 335790 3360360 849907

18,8%
4ac 20000 opetusrakennukset 100 111 3234674 1891800 209600 210000 1084400 4196 161126
5A 3120 toimistorakennukset 100 104 433646 221021 18096 30233 226044 1608 61747
5A 3510 opetusrakennukset 100 97 526497 332011 36785 36855 190312 1809 69466
1170 asuinrakennukset 27167 6388 603 23155

22,6%

6A 11200 liikerakennukset 135 88 1169498 380464 42336 137088 1045296 11346 435686  41,7%
7A 97380 toimistorakennukset 100 122 14938604 6898399 564804 943612 7055181 13630 523392
7A 10820 asuinrakennukset 20 9 1419874 576490 251240 59077 591205 1514 58138

7B 15390 toimistorakennukset 100 114 2265256 1090228 89262 149129 1115006 4645 178368 84%

78 1710 asuinrakennukset 90 91 213772 91109 39706 9337 93434 516 19814 ’
7C 32220 toimistorakennukset 100 122 4952077 2282465 186876 312212 2334339 4266 163814
7C 3580 asuinrakennukset 90 99 470826 190742 83128 19547 195611 474 18202
647350 89645808 42470901 10011729 5005956 39129127 181560 6971904
47% 1% 6% 36%

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
Puh. 010 4090, fax 010 409 5001, www.fcg.fi

Y-tunnus 2474031-0
Kotipaikka Helsinki
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Savilahden alueen uudet kiinteistot
Maan kayton yleissuunnitelma / Tengbom-Eriksson Arkkitehdit Oy
Kaikki lammitys ja jadhdytys tehddan geoenergialla, ei omaa energiantuotantoa

Lampdpumpun sdhkdenergiat

=aurinkosdhké on/off

Aurinko-
sahkon
E-luku|  E-luku| Kokonais- osuus
Kerrosala raja| laskettufostoenergia| Lammitys Jaahdytys| Kayttosahks| Kattopinta|  Aurinko-[kulutuk-
Alue [m2 Kayttétarkoitus KWhg/m?[ kWhg/m? kWh kWh| LKV kWh kWh kWh m2|sahkd kWh|sesta
1A 18100 asuinrakennukset 90 92 1392131 241092 140094 21961 988984 3814 0
1B 44950 asuinrakennukset 90 92 3457254 598734 347913 54539 2456068 12395 0 00%
1C 24500 asuinrakennukset 90 92 1884377 326340 189630 29727 1338680 5536 0
2A 1450 toimistorakennukset 100 113 136658 25680 2803 3122 105053 384 0
2A 1450 opetusrakennukset 100 100 121357 34289 5065 3383 78619 384 0 00%
2A 26100 asuinrakennukset 90 92 2007438 347652 202014 31668 1426104 6917 0
2B 3650 toimistorakennukset 100 113 344000 64642 7057 7860 264443 847 0
2B 3650 opetusrakennukset 100 100 305484 86313 12751 8517 197903 847 0
2B 65700 asuinrakennukset 90 92 5053206 875124 508518 79716 3589848 15255 0
3A 33700 asuinrakennukset 90 92 2591979 448884 260838 40889 1841368 11446 0
3B 23400 asuinrakennukset 90 92 1799772 311688 181116 28392 1278576 5951 0 00%
3C 61500 asuinrakennukset 4730170 819180 476010 74620 3360360 0

1170 asuinrakennukset

89989

15584 9056

4C 20000 opetusrakennukset 100 100 1673883 472950 69867 46667 1084400 4196 0
5A 3120 toimistorakennukset 100 113 294050 55255 6032 6718 226044 1608 0
5A 3510 opetusrakennukset 100 100 293767 83003 12262 8190 190312 1809 0

0

6A 11200 liikerakennukset 155} 127 1184988 95116 14112 30464 1045296 11346 0 00%
7A 97380 toimistorakennukset 100 113 9177740 1724600 188268 209692 7055181 13630 0
7A 10820 asuinrakennukset 920 92 832202 144122 83747 13128 591205 1514 0
78 15390 toimistorakennukset 100 113 1450456 272557 29754 33140 1115006 4645 0 0.0%
78 1710 asuinrakennukset 90 92 131522 22777 13235 2075 93434 516 0 .
7C 32220 toimistorakennukset 100 113 3036628 570616 62292 69380 2334339 4266 0 o
7C 3580 asuinrakennukset 920 92 275350 47686 27709 4344 195611 474 0

647350 54196530 10617725 3337243 1112435 39129127 181560 0

20% 6% 2% 2%

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki

Puh. 010 4090, fax 010 409 5001, www.fcg.fi

Y-tunnus 2474031-0

Kotipaikka Helsinki
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Savilahden alueen uudet kiinteistot

Maan kayton yleissuunnitelma / Tengbom-Eriksson Arkkitehdit Oy
Kaikki lammitys ja jadhdytys tehdaan geoenergialla, kiinteistdissa aurinkosahkon tuotantoa

Lampopumpun sahkdenergiat

=aurinkosdhké on/off

Aurinko-
sahkon
E-luku|  E-luku| Kokonais- osuus
Kerrosala raja| laskettu|ostoenergia| Lammitys Jadhdytys| Kayttosahkd| Kattopinta| Aurinko-|kulutuk-
Alue [m2 Kayttotarkoitus KWhg/m?[ kWhe/m? kWh kWh| LKV kWh kWh kWh m2|sahkd kWh|sesta
1A 18100 asuinrakennukset 920 83 1245674 241092 140094 21961 988984 3814 146458
1B 44950 asuinrakennukset 90 80 2981286 598734 347913 54539 2456068 12395 475968 12,4%
1C 24500 asuinrakennukset 90 82 1671794 326340 189630 29727 1338680 5536 212582
2A 1450 toimistorakennukset 100 101 121912 25680 2803 3122 105053 384 14746
2A 1450 opetusrakennukset 100 88 106611 34289 5065 3383 78619 384 14746 11,9%
2A 26100 asuinrakennukset 920 80 1741825 347652 202014 31668 1426104 6917 265613
2B 3650 toimistorakennukset 100 102 311476 64642 7057 7860 264443 847 32525
2B 3650 opetusrakennukset 100 90 272959 86313 12751 8517 197903 847 32525
2B 65700 asuinrakennukset 90 82 4467414 875124 508518 79716 3589848 15255 585792
3A 33700 asuinrakennukset 90 77 2152453 448884 260838 40889 1841368 11446 439526
3B 23400 asuinrakennukset 90 81 1571254 311688 181116 28392 1278576 5951 228518 16,6 %
3C 61500 asuinrakennukset 3880263 819180 476010 74620 3360360 849907
15,8%
4C 20000 opetusrakennukset 100 91 1512757 472950 69867 46667 1084400 4196 161126
5A 3120 toimistorakennukset 100 89 232302 55255 6032 6718 226044 1608 61747
5A 3510 opetusrakennukset 100 77 224301 83003 12262 8190 190312 1809 69466
1170 asuinrakennukset 66833 15584 9056 23155
16,0%
11200 liikerakennukset 749302 95116 14112 30464 1045296 435686 36,8 %
7A 97380 toimistorakennukset 100 107 8654348 1724600 188268 209692 7055181 13630 523392
7A 10820 asuinrakennukset 90 86 774065 144122 83747 13128 591205 1514 58138
7B 15390 toimistorakennukset 100 99 1272088 272557 29754 33140 1115006 4645 178368 65%
7B 1710 asuinrakennukset 90 78 111707 22777 13235 2075 93434 516 19814
7C 32220 toimistorakennukset 100 107 2872813 570616 62292 69380 2334339 4266 163814 o
7C 3580 asuinrakennukset 90 86 257148 47686 27709 4344 195611 474 18202
647350 47224626 10617725 3337243 1112435 39129127 181560 6971904
2% 7% 2% 68 %

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
Puh. 010 4090, fax 010 409 5001, www.fcg.fi

Y-tunnus 2474031-0
Kotipaikka Helsinki
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Savilahden matalalampoétilaverkko ja jaahdytysverkko

1A KL DN125
b KJ DN125
1B
el D
KL DN150
KJ DN150 KL DN100

KJ DN100

KL DN150
KJ DN200

Lampdpumput.
Yhteensa 3,3 MW g

KL DN250
bl ONeoy KL DN100
KJ DN100

KL DN125
KJ DN200

Siirrinasema, lampépumput ja
jéahdytysvarasto.

Siirtimet kaukolampéverkkoon
23 MW, dT=35°C
Lémpopumput 0.9 MW (Geo)
Lampoépumput 4,1 MW (KJ)
Jéadhdytysvarasto 2000 m?

s Gecenergian keruuputket
—— Lammitysverkko
Jashdytysverkko

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki

Y-tunnus 2474031-0
Puh. 010 4090, fax 010 409 5001, www.fcg.fi

Kotipaikka Helsinki



