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Esipuhe

Helsingin kaupungin tavoitteena on edistdaa voimakkaasti siirtymista vahahiilipadstbiseen ener-
giatuotantoon osana hiilineutraali Helsinki 2035 tavoitetta. Maalampd6n perustuvien lammaontuo-
tantojarjestelmien maksimaalinen hyddyntaminen on yksi keskeisista elementeista tuon tavoit-
teen saavuttamiseksi. Kaytannéssa tama tarkoittaa uusien keinojen ja kenties uuden ajatteluta-
van kayttoonottoa, mité tulee energiajarjestelmien laajuuteen ja fyysiseen sijoittumiseen aiem-
masta kaytannosté poiketen myds yleisille alueille.

Taman selvityksen keskeinen teema on alueellinen maalampdjarjestelma. HNH 2035 toimenpi-
deohjelmassa on maaritelty tavoite maalammaon rakentamisen hyvin nopealle kasvulle, vuonna
2035 tavoitteena on tuottaa 15 % kaupungin tarvitsemasta lammdsta maalammolla. Kaytan-
ndssa tavoitteen toteuttaminen vaatii sit, etté tulevina vuosina rakennettavat uudet alueet ovat
hyvin suurelta osin liitettyjd maalampdon. Jarjestelmatasolla tama tapahtuu tehokkaimmin ja var-
mimmin alueellisten jarjestelmien kautta. Alueelliset jarjestelmat mahdollistavat maalammaon
hyddyntamisen siellakin, missa se tehokkaan maankéayton vuoksi ei muuten olisi tarkoituksen-
mukaista. Alueellisiin maalampdoratkaisuihin perustuvia jarjestelmia ja niiden operointimalleja ke-
hittamalla on mahdollista saavuttaa merkittavia tuloksia matkalla kohti asetettuja ilmastotavoit-
teita.

Karhunkaatajan asemakaava-alue on toiminut pilottikohteena tdméan selvityksen pohjalla. Ase-
makaavahankkeen vaiheesta (tarkistettu ehdotus) johtuen, kaikki raportissa esitetyt, alueellista
maalampojarjestelmaa tukevat maankayton ratkaisut eivat tule toteutumaan Karhunkaatajan alu-
eella. Naita voidaan kuitenkin hyédyntéaa tulevissa osayleiskaava- ja asemakaavahankkeissa.



Avainsanat

Termi

Selitys

Lammaonkerdin

Liuosverkosto

Energiankulutusprofiili
LTO
Legionella

Menolampétila

Tulolampétila
Mitoituslampétila
Tulomitoituslampétila
Menomitoituslampo6-

tila
Keruupiiri

Jaahdytysverkko

AH-korttelialue/tontti

LPA-korttelialue

ET-alue

VL-alue

EV-alue

Yleinen alue

ilma-vesi vaihdin, jolla [ammitetdaan ulkoilmalla maalampdpiirin liu-
osta

Maalampojarjestelmaan kuuluva verkosto, jossa liikkuu vesi-glykoli-
liuos maapiirin ja [dmpdpumpun valilla.

Kuvaa energiankulutusta tuntitasolla vuoden yli.
Lammontalteenotto

Bakteeri, jota esiintyy pienia maaria makeissa luonnonvesissa ja
maaperassa. Legionellabakteeri voi lisddntya vesijarjestelmissa ja
kulkeutua aerosolien mukana hengitysilmaan.
Kaukolampoveden lampdtila, joka ldhtee tuotantolaitokselta.

Tulolampatila on kaukolampoveden lampétila, joka asiakkaalle saa-
puu.
Lampatila, jolle kaukolampodjarjestelman osat mitoitetaan.

Lampotila, jolle asiakkaan kaukoldampdjarjestelman osat on mitoi-
tettu.
Lampotila, jolle kaukolampojarjestelman osat on mitoitettu.

Maaldampdjarjestelman verkoston osa, joka kiertdd maakentdssa

Verkosto, jossa kiertaa jadhdytykseen liittyva vesi.
Asemakaavamerkint, jolla voidaan osoittaa useiden asuintonttien
kdyttoon tarkoitetut yhteiskdyttoalueet. Ne voivat sisaltaa esimer-
kiksi yhteisia leikki- ja oleskelualueita, kokoontumis- ja harrasteti-
loja seka huoltoa varten tarpeellisia tiloja. Yhteiskayttdalue muo-
dostaa kiinteistoteknisesti oman tontin.

Asemakaavamerkint, jolla voidaan osoittaa ldheisten korttelialuei-
den yhteiset pysakointialueet. Pysdkointialue muodostaa kiinteisto-
teknisesti oman tontin.

Asemakaavamerkinta, jolla voidaan osoittaa yhdyskuntateknista
huoltoa palvelevien rakennusten ja laitosten alueita.
Asemakaavamerkintd, jolla voidaan osoittaa virkistys- ja ulkoilu-
kayttoon tarkoitetut alueet, joita ei ole tarkoitus rakentaa varsinai-
siksi puistoiksi.

Asemakaavamerkinta, jolla voidaan osoittaa sellaiset |ahinna liiken-
nevaylien varrella olevat viheralueina sailytettavat alueet, joiden
tarkoituksena on padasiassa suojata muita alueita liikenteen melu-
ym. haitoilta, ja joita ei sijaintinsa takia voida kayttaa virkistysalu-
eina.

Yleiselld alueella tarkoitetaan asemakaavassa katualueeksi, toriksi,
liikennealueeksi, virkistysalueeksi tai ndihin verrattavaksi alueeksi
osoitettua kaupungin toteutettavaksi tarkoitettua aluetta.



THvistelma

Tyon tavoitteena oli selvittaa, miten alueellinen maalampdjarjestelma voitaisiin toteuttaa Karhun-
kaatajan alueella ja mit& teknisid ominaisuuksia jarjestelmalta vaaditaan. Alueellisen maalam-
pojarjestelman teknisté toimivuutta Karhunkaatajan alueella tutkittiin laskennallisesti hyédyntaen
dynaamisia maalampdésimulointeja IDA-ICE simulointityékalulla. Tyéssa simuloitiin useita erilai-
sia maalampgjarjestelmavaihtoehtoja. Naissa vaihtoehdoissa tutkittiin esimerkiksi maalampokai-
vojen lukumaaria, syvyyksid, lammonlataamista maalampokenttdan, seké alueellista- ja kortteli-
kohtaista maalampoa.

Suoritettujen simulointien osalta on valittu jarjestelmévaihtoehto, joka on teknisesti toteutuskel-
poisin jarjestelma. Valinnassa on otettu huomioon teknologian kypsyys seka jarjestelmén tuotta-
man lammityksen energiapeiton riittdvyys. Teknis-taloudellisesti toteutuskelpoisiin jarjestelmiin
rajattiin maksimissaan 400 metrid syvat kaivot, lammonlataamisella 10—15 metrin etaisyyksilla
toisistaan. Syvemmilla kaivoilla, kuten 600 m tai 1500 m, on mahdollista saavuttaa pienemmalla
kaivomaaralla myos hyva energiapeittoaste, mutta tadssa vaiheessa teknologia ei ole viela laa-
jasti kaytossa eika sen toiminnasta ole riittdvaa kokemusta tassa kokoluokassa. Karhunkaatajan
alue valmistuu kuitenkin 2030-luvulla, joten teknologian kehitys on mahdollista. Etenkin 1500
metrid syviin kaivoihin liittyy vield paljon avoimia kysymyksia ja niihin liittyvia toimivia toteutus-
malleja kehitetdén ja tutkitaan talla hetkella monella taholla.

Maalampokentan lataaminen on oleellinen osa valitun jarjestelman toimivuutta. Lammdonlataami-
nen mallinnettiin tydssa kayttamalla ilma-vesilammonsiirtimi&, joiden avulla voidaan ottaa ilmasta
talteen lampd4a, kun ulkolampdtila on korkeampi kuin lammonkeréaimelle saapuvan liuoksen 1am-
pdétila. Lammdnlataaminen maakenttddn on vakiintunut kaytantd mutta sen tekeminen tassa mit-
takaavassa ei ole, joka voi aiheuttaa haasteita tulevalle operaattorille.

Kustannustarkastelussa otettiin huomioon jarjestelmaan liittyvat investoinnit seka elinkaaren ai-
kana tapahtuvat huollot, laiteuusinnat sekad ostoséhkon maara. Valitulla jarjestelmévaihtoehdolla
tuotetun lammonhinta on kilpailukykyinen esimerkiksi kaukolammaon nykyistd hintaa vasten, mi-
kali maalammaon investointia tarkastellaan hyvin pitkélla aikavalilla tai operaattorin katetta ja hen-
kilokuluja ei huomioida.

Alueellisen maalampojarjestelman CO2-paastdja verrattiin kaukolampoon nykyisilla paastokertoi-
milla seké - 80 % pienimmilla kertoimilla. On huomioitavaa, etta paastdkertoimien laskiessa ko-
konaispaastot tulevat laskemaan, mutta myds pienemmilla paastékertoimilla maalampdvaihtoeh-
don paastot ovat verrattain pienemmat. Vaikuttava tekija on maalammon pienempi ostoenergian-
tarve saman lampdmaaran tuottamiseen. Paastdlaskenta koko jarjestelman kayttdajalle on aina
spekuloimista, koska tulevaisuudesta ei ole varmuutta. Kuitenkin lampopumput kayttavat os-
toenergiaa polttoon perustuvaa lammontuotantoa merkittdvasti vdhemman. On toki huomattava,
etta tulevaisuudessa kaukolamp6 on kehittyméassa vahapaastéisemmaksi kuin mita se on nyt ja
sitd voidaan myds tuottaa [Ampdpumpuin.

Alueelliseen maalampgjarjestelmaan liittyy myonteisia nakdkulmia, mutta toisaalta myds haas-
teita, mm. investoinnin etupainotteisuus ilman varmuutta rakentumisaikataulusta tai alueelliseen



jarjestelmaan liittyvien maarasta. Ehdotettu omistuksen ja operoinnin malli (luku 4.6.) voisi pie-
nentaa tata haastetta hajauttamalla investointia ja riskia sek& mahdollistamalla maalammén tuo-
tannon mitoituksen lAmmadontarpeen mukaan.

Alueelliseen maalampgojéarjestelméén voidaan ohjata seka sité voidaan edistdd mm. asemakaa-
voituksen, tontinluovutuksen ja muiden keinojen avulla, mutta alueelliseen maalampgojarjestel-
maan ei voida velvoittaa liittymista. Alueellisen maalampéjarjestelman houkuttelevuutta voidaan
edistaa erilaisin kaupunkirakenteellisin ratkaisuin (mm. korkea korttelitehokkuus seka yleisten
alueiden hyodynnettavyys).

Selvityksen johtopaatéksena on, ettd alueellinen maalampéjarjestelma on teknisesti toteutetta-
vissa, mutta haasteita voi muodostua operaattorin, joka on valmis etupainotteiseen investointiin,
Ioytamisessa, vaiheistus, kaupunkirakenteelliset tekijat ja erityisesti viheralueiden luonne luon-
nontilaisena puistona. Jarjestelman edistaminen edellyttda myds kaupungin siséisten prosessien
tunnistamista ja yhteensovittamista. Mikali alueellista maalampdjarjestelméa lahdetaan edista-
maan muilla asemakaava-alueilla, tulee jarjestelmaa edistaa mahdollisimman aikaisesta vai-
heesta lahtien ja sovittaa yhteen mm. katu- ja yhdyskuntateknisen suunnittelun kanssa. Vuoro-
puhelu mahdollisten toimijoiden kanssa tulisi olla aktiivista, jotta mahdolliset esteet ja haasteet
tunnistetaan varhaisissa vaiheissa ja toisaalta teknologian kehitys pystytaan huomioimaan.



Johdanto

1.1 Tausta jatavoitteet

Helsingin kaupunki on selvittényt mahdollisuuksia maalammaon hyddyntamiseen erityisesti alueel-
lisena ratkaisuna Karhunkaatajan uudella asuinalueella, jonka maa-alueet kaupunki omistaa.

Selvityksen tarkoituksena on selvittaa alueellisen maaladmpdjarjestelmén tekniset ja taloudelliset
toteuttamisedellytykset Karhunkaatajan alueella. Tydn tavoitteena ja lopputuloksena on konkreet-
tinen suunnitelma siitd, miten maalammon kayttéa Karhunkaatajan alueella voidaan edistaa ja
mitd haasteita ja mahdollisuuksia toteutuksessa on.

Helsingin geoenergiapotentiaali selvityksen tulosten perusteella Helsingin alueen kallioperédén on
sitoutunut niin paljon lampdenergiaa, etta Helsingin vuotuinen l[Ammitystarve voitaisiin kattaa 50
vuoden ajaksi, jos Helsinkiin tehtéisiin sen maa-alueen kattava lampdkaivokentta, jossa kaivojen
syvyydet olisivat 300- tai 1000-metrid. Yksittédinen lampokaivo on tehottomin lAmmdnoton tapa,
jos kallioperan geoenergiavarantoa halutaan hyddyntdd maksimaalisesti. LAmpokaivokentta,
jossa kaivoja on tasaisin valimatkoin, on huomattavasti tehokkaampi tapa, koska kaivokentéan
avulla lammaonotto tapahtuu tasaisemmin hyddynnettavan lampoévarannon tilavuudesta. Tosin yk-
sittéisesta lampokaivosta saatava geoenergia metria kohden on noin kolme kertaa suurempi kuin
kaivokentan yksittaisesta kaivosta saatava geoenergia. (Helsingin kaupunki, 2019)

Kaikki maalammon edistamisen keinot on otettava kayttoon, jotta Helsingin kaupungin tavoite
maalammon osuuden nostamisesta 15 prosenttiin tayttyy vuoteen 2035 mennesséa. Maalampdojar-
jestelmien toteuttamisen kannalta keskeista on, ettd maankayton suunnittelussa varataan riitta-
vasti tilaa ja jatetaan avoin vaihtoehto toteutukseen. Helsingin kaupungin maanalainen yleiskaava,
jonka yksi teemoista on maalammon hyddyntaminen, siséltda koko kaupungin aluetta koskevan
maalammon yleismaarayksen, jossa todetaan, ettd maaldmpda voidaan hyddyntéda kohteissa,
joissa maalammaon poraaminen ei ole ristiriidassa muun maanalaisen tai maanpéaéllisen maankay-
ton tai maan paalla sijaitsevien suojelu- ja virkistysarvojen kanssa. Alueellisten maalampéhank-
keiden toteutumisen edistamiseksi maalammon ja geotermisen energian kokonaisvaltaista kaa-
vallista ohjausta pitaa jatkaa yleiskaavatasolta asemakaavatasolle. (Helsingin kaupunki, 2020)

Selvityksen edistymisté ohjasi Helsingin kaupungilta ohjausryhma seka tyéryhma. Selvityksen tu-
eksi tehtiin haastatteluita seuraaville tahoille: Helsingin kaupunki, St1, Nevel, Adven, Auris Ener-
giaratkaisut, QHeat, Capman, Loviisan Lamp0, Rototec Oy, Turku Energia ja Helen. Selvityksen
taustaksi on myds toteutettu useita simulointeja seka laskelmia (kappale 2.2.).

1.2 Karhunkaatajan asemakaava-alue

Karhunkaatajan asemakaava-alue sijaitsee Myllypuron lounaisosassa, johon kuuluu Viilarintien ja
Viikintien risteyksen kaakkoispuolelle jaava asemakaavoittamaton alue, sitd ymparoivia katu- ja
viheralueita seka tontti 45239/1. Alla olevissa kuvissa on esitelty valokuvia Karhunkaatajan viher-
alueen nykytilasta, johon tydn mydhemmissé vaiheissa on ehdotettu maalampdokaivoja sijoitetta-
van. Kuvat otettu 13.6.2021.



Kuva 1 Valokuvia Karhunkaatajan alueesta 13.6.2021. (Ramboll, 2021)

Kaavaratkaisu mahdollistaa uuden asuinalueen rakentamisen noin 3 500 asukkaalle sek& asumi-
seen liittyvid kaupallisia ja julkisia palveluita. Liikenteen paavaylat ovat Karhukalliontie (entinen
Viikintie) ja Viilarintie, jota pitkin kulkee Raide-Jokeri. Viilarin- ja Karhukalliontien risteys siirretdan
Raide-Jokerin Myllarintien pysdkin kohdalle. Raide-Jokerin pyséakille ja ymparéiville viheralueille
on sujuvat jalankulkuyhteydet. (Helsingin kaupunki, 2018)

Alueelle on suunniteltu rakentamista seuraavanlaisesti:
e Asumista 121 000 k- m?
e Lahipalveluita 3 600 k-m?2
e Liiketiloja 5 000 k-m?2

Asuntokortteleiden keskiméaérainen tehokkuus kerrosalan perusteella on noin 1,6.
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Kuva 2: Myllypuron alueen kdynnissa ja valmistelussa olevat hankkeet (tilanne: 16.3.2021)

lahde: Helsingin kaupunginkanslia
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Alueellinen maalampojarjes-
telma

Selvityksen tdssé osiossa kuvataan, miten alueellinen ja kiinteistokohtainen maalampé olisi tekni-
sesti toteutettavissa, millaisia tilavarauksia erilaiset toteutusvaihtoehdot vaatisivat seka mita ovat
eri toteutusvaihtoehtojen kustannukset ja CO2-paastot.

Alueellisen maalampgojarjestelman teknistd toimivuutta Karhunkaatajan alueella tutkittiin lasken-
nallisesti hyddyntden dynaamisia maalampdsimulointeja. Simulointitarkastelujen tarkein fokus on
energiakaivoissa ja niista saatavan lammitysenergian pitkan aikavalin riittdvyydessa alueella si-
jaitseville rakennuksille. Suoritetut simuloinnit ja laskelmat siséaltavét lukuisia arvioita, oletuksia ja
yksinkertaistuksia liittyen moniin parametreihin ja l&htdarvoihin. Téméan vuoksi tarkastelun tulokset
ovat suuntaa antavia, ja niiden tarkoitus on tuoda esiin suuruusluokat.

Tyossa simuloitiin useita erilaisia maalampdjarjestelméavaihtoehtoja. Naissa vaihtoehdoissa tutkit-
tiin esimerkiksi maalampokaivojen lukumaaria, syvyyksia, lammdnlataamista maalampokenttééan,
seké alueellista- ja korttelikohtaista maalampda.

Maalampojarjestelmien eri aluerajaukset on maaritelty tassa tydssa seuraavalla tavalla:

¢ Kiinteistokohtainen jarjestelmé: Kiinteisttn tontille mahtuvat kaivot. Jokaisella tontilla yksi
kaivokentta seka yksi lampopumppujarjestelma.

o Korttelikohtainen jarjestelma: Korttelin tonteille mahtuvat kaivot. Jokaisella korttelilla yksi
kaivokentta seka yksi lampopumppujarjestelma.

e Alueellinen jarjestelma: Alueen yleisille alueille mahtuvat kaivot, kuten liikenne- ja viher-
alueet. Kaivoista vedetdan kollektoriputket keskitettyyn lampdépumppulaitokseen, josta
lampo jaetaan yhteisen lammitysverkoston kautta kiinteistoille.

2.1 Rakennusten lammitysenergiantarve

Rakennusten lammitysenergiantarpeen arvio perustuu erityyppisten rakennusten neliépohjaisiin
kulutuksen tuntisarjoihin [W/m?], joiden pohjalta maaritettiin erikseen jokaisen alueella sijaitsevan
korttelin lammitysenergian kulutuksen tuntiprofiili. Kuvassa on esitetty koko alueen lammén- ja
jaéhdytysenergian tuntivaihtelu.
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Kuva 3 Karhunkaatajan alueen vuosittainen lammaon- ja jadhdytysenergiantarve

Taulukossa esitetdan alueelle suunniteltujen rakennusten tyypit ja kerrosalat seka laskettu lam-
mon tarve.

Taulukko 1 Tyyppirakennusten eri kayttdtarkoitukset, laajuudet, ja lammonkulutukset

Rakennuksen tyyppi k-m2 LamTI:xlﬁfrig]tarve Lan[]ﬂ\'/\%lﬁjgsts rve
Asuinkerrostalo 120 800 88 10 683
Toimisto 4 500 27 122

Koulu 3 600 91 327
Yhteensa: 128 900 - 11131

Kuten taulukosta havaitaan, noin 94 % alueen rakennusten kokonaislaajuudesta on asuinkerros-
taloja. Muilla rakennustyypeilla on erittdin pieni osuus laajuuksista ja myds energiankulutuksesta.
Taulukossa esitetty lammityksentarve siséltaa tilojen, ilmanvaihdon ja kayttdveden lammityksen.
Rakennuksista erityisesti toimistot ja koulut voivat kuluttaa myds jadhdytysta.

Jaahdytys rajattiin simulointien ulkopuolelle, koska alueellisen jaéhdytysverkon investointi lasket-
tiin olevan liian iso suhteessa saavutettavaan hydtyyn maalampojarjestelman kannalta. Tydssa
paadyttiin, ettd kaivokenttia tulee ladata, mutta lataus suositellaan tehtéavan ensisijaisesti ulkoil-
man lampo6a hyddyntéaen. Tarkempaa tietoa tastd on esitetty tydn mydhemmissa luvuissa.

Asuinkerrostalojen lammityksenkulutus perustuu viidenkymmenen vuosina 2013-2018 valmistu-
neiden asuinkerrostalorakennusten tuntikohtaiseen mittausdataan, joka on saakorjattu vastaa-
maan energialaskennan testivuoden TRY2012 Helsingin sdadataa. Kayttéveden kulutusprofiilissa
sovellettiin yhden asuinkerrostalon 30 minuutin tarkkuudella mitattua kulutusprofiilia, seké edella
mainittujen 50 asuinkerrostalon mittausdatan yhdistamista yhdeksi keskimaaraista kayttoveden
kulutusta kuvaavaksi tuntisarjaksi. Muiden rakennustyyppien kulutukset perustuvat simulointeihin,
edelld mainitulla sdédatalla.
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2.2 Simulointimallin kuvaus ja yleiset lahtotiedot

Tassa tydssa suoritetut maaldmpdsimuloinnit tehtiin kayttamalla IDA ICE v4.8-ohjelmistoa. Talla
ohjelmistolla voidaan mallintaa dynaamisesti maalampojarjestelmad, johon sisaltyy kaivokentta ja
siihen liitetty lampépumppujarjestelmé seké energiaa kuluttavat rakennukset. IDA ICE simuloin-
tien lahtotietona kaytettiin rakennusten lammitysenergiankulutuksen tuntiprofiilia.

IDA ICE simulointimalli pitaa siséllaan energiakaivokentén, jossa jokaisen kaivon sijainti on yksi-
I6llisesti maéaritetty tarkoilla koordinaateilla. Kaivokentén liuosverkosto (etyleeniglykolin ja veden
seos) kulkee lampdpumppulaitoksen hoyrystimelle, joka ottaa liuosverkosta [ampda ja siirtda sen
lauhduttimen kautta lAammdnjakeluverkostoon. Lammdonjakeluverkosto syéttda rakennuksille 1am-
pda. Se osuus rakennusten lammaontarpeesta, jota ei saada maalampépumpulta, kompensoidaan
jollain muulla tuotantomuodolla, jonka tyyppiin simulointimalli ei itsessdan ota kantaa. L&ammonja-
keluverkoston lampdétilatasoon ei otettu simuloinneilla kantaa ja lamp&pumpun hyétysuhde pidet-
tiin vakiona. Jarjestelma sisaltdd jaatymisenestoautomatiikan, joka mittaa energiakaivoista lam-
popumpulle palaavan liuoksen lampdtilaa ja sen perusteella tarvittaessa rajoittaa lampopumpun
tehoa, estéen kallioperan jaahtymisen liian kylméaksi. Jaatymisenestoautomatiikan takia maalam-
pojarjestelma tuottaa tyypillisesti ensimmaisinéd vuosina eniten energiaa, kun kalliopera on viela
lammin. Vuosittainen lammontuotanto alkaa vahitellen vahentymaan sitd enemman mitd enem-
man kalliopera (ja liuoksen l[ampdtila) ajan mittaa jadhtyy.

Simulointimalli siséltéa liséksi optionaalisen lammonkerainyksikon, joka on kytketty lAmpopumpun
hoyrystinpuolelle liuosverkkoon. Lammadnkerain on ilma-neste lammaonsiirrin, joka ottaa puhallin-
ten avulla tehostetusti lampoda ulkoilmasta ja siirtda sen liuosverkkoon. Simuloinneissa lammaon-
keréimella voidaan ladata kaivokenttdan lampoenergiaa, ja se toimii myds maalampokaivojen li-
saksi rinnakkaisena lammonlahteena lampopumpulle. LAmmonkerdinten sahkdnkulutus arvioitiin
mukaan laskelmiin. Lammdnkeraintd ohjataan simuloinneissa siten, ettd se on aina paalla, kun
ulkolampdtila on korkeampi kuin lAmménkeraimelle saapuvan liuoksen lampétila. Lammonkerai-
men teho on sité suurempi, mitéd suurempi on lampétilaero ulkoilman ja liuoksen valilla. Néaitten
syitten takia lammonkerdinten energiantuotanto painottuu erittdin voimakkaasti kesékaudelle.
Lammaonkerdimen ensisijainen tarkoitus on estaa kaivokenttaa jaahtymasta lilkaa lataamalla sinne
[Aampoa. Taméa mahdollistaa suuremman lampodenergian saannin kaivoista pitkalla aikavalilla.
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h |
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Kuva 4 Yksinkertaistettu periaatekaavio simulointimallista

Kaikki simuloinnit suoritettiin 50 vuoden jaksolle, jotta voitiin tarkastella kallioperéan lampétilan
kayttaytymista ja maalampadjarjestelman lampdenergiantuotannon kehittymisté pitkalla aikavalilla.

14



Maalampokaivot sijoitettiin tarkasteltaville alueille Helsingin kaupungin maaldmpéohjetta sovel-
taen. (Helsingin kaupunki, 2021):

e Maaldmpdkaivojen etaisyys rakennuksista 3 metria.

o Kaivoja oletettiin voitavan porata vinosti rakennusten alle. Vinoporatun kaivon ylapaé si-
joitettiin vahintaan 3 metria rakennuksen ulkoseinasta seka vahintddn 5 metria seuraa-
vasta kaivosta.

Maalampésimuloinneissa kaytettyja keskeisia lahtdarvoja:

e Kallioperan lammaonjohtavuus: 2,87 W/(m-K) (Helsingin kaupunki, 2019)

e Lammodnkeruu kollektorin tyyppi: U-putki kollektori

e Kallioperan tiheys: 2707 kg/m3 (Helsingin kaupunki, 2019)

o Kallioperan ominaislampdkapasiteetti: 725 J/(kg-K) (Helsingin kaupunki, 2019)

e Porakaivon siséinen [ampodvastus: 0,1

e Lampdpumpun keskimaarainen COP: 3,0

e Simulointijakson pituus: 50 vuotta

e Yhden lammonkerainyksikdn teho: 100kW (kun sis&én tuleva liuos on +5 °C ja ulkoilma
+10°C)

e Lampdtila, jonka alle kentasta palaavaa liuosta ei padsteta putoamaan: +1 °C

¢ Kaivo -ja U-putkidimensiot ja virtaamat seka kallion lampdtila arvioitiin tapauskohtaisesti
kaivosyvyyden mukaan. Tydssa haarukoitiin lukuisia kaivosyvyyksia.

Téarkein simuloinneista saatava tulos on maalampépumpun lAmmitysenergiantuotantoprofiili, joka
saatiin jokaisesta simuloinnista 50 vuoden pituiselle simulointijaksolle. Taman perusteella voitiin
laskea esimerkiksi maalammon energiapeittoprosentti, joka kuvaa kuinka suuri osuus alueen lam-
montarpeesta voidaan tuottaa maalampopumpulta. 50 vuoden tuotantoprofiilin perusteella nah-
daan myds selvasti, miten hyvin kallioperassa riittdd lampoenergiaa pitkalla aikavalilla eri tapauk-
sissa. Simulointitulosten pohjalta laskettiin myds energiantuotannon CO2-paastét ja energiantuo-
tantokustannukset.

Keskisyvia energiakaivoja ei simuloitu dynaamisesti, vaan ne kasiteltiin yksinkertaisella vuosittai-
sella tuottoarviolla: 1000 MWh [ampdpumpun lamméntuotantoa per yksi 1500 m syvé kaivo ja
COP = 4.0. Kaytetyt arvot perustuvat mallinnuksiin sekéa kaytdnnon kokemuksiin toteutuneista
hankkeista.

2.2.1 Alueellisen maalampojarjestelman kuvaus

Alueellinen maaladmpo tarkoittaa tdssa tapauksessa Karhunkaatajan yleisilla alueilla (esimerkiksi
liikenne- ja viheralueet) sijaitsevaa maaldmpdkenttaa seka siihen liitettyd lampdpumppulaitosta ja

lammonjakeluverkostoa, joka palvelee kaikkia alueen rakennuksia.
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Simuloinneissa maaldmpokaivoja sijoitettiin alueen eteldosassa sijaitsevalle viheralueelle, seka
sen laheisyyteen suunniteltujen ajoteiden alle. NAma alueet on merkitty seuraavassa kuvassa pu-
naisella varilla. Muut alueet rajattiin tarkastelun ulkopuolelle seuraavin perustein:

e Liuosverkoston pituus saatiin pidettya riittdvan lyhyena. Verkon pituuksista ja kustannuk-
sista on kerrottu tarkemmin luvussa 2.5.

e Alueen kaakkoisosassa sijaitseva viheralue rajattiin tarkastelun ulkopuolelle koska se on
kaavassa rajattu luonnon monimuotoisuuden kannalta tarkeéksi alueeksi.

e Alueella sijaitseville tonteille ei sijoitettu alueellisen maalampdojarjestelman kaivoja, koska
tonteille sijoitettavat kaivot rajaisivat kiinteistéjen mahdollisuutta kiinteistokohtaisiin ratkai-
suihin my0s tulevaisuudessa. Tonteille olisi mahdollista sijoittaa alueellisen jarjestelméan
kaivoja vain, jos tonttien omistajat tekisivat erillisen sopimuksen maalampdjarjestelméatoi-
mijan kanssa. Tassa tydssa eri jarjestelmavaihtoehtoja tutkittiin erikseen yksinkertaistuk-
sen vuoksi.
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Taulukko 2 Kaivot yleisilla alueilla vs. kaivot tonteilla

Kaivot yleisilla alueilla

Kaivot tonteilla

Mahdollistaa laajempia yhtenaisia kaivokent-
tia, joihin yksinkertaisempaa rakentaa putkis-
tot ja liittd& yhteen keskitettyyn lampdpump-
pulaitokseen

Yhtenéinen kaivokenttd mahdollistaa tehok-
kaan lammonlataamisen kenttéan. Jos kentta
on hajautettu, joudutaan lammonlataamista
tekemaan myods hajautetummin, mika kasvat-

taa investointi- ja huoltokustannuksia.

Mahdollistaa Karhunkaatajan alueella suuren
alueen hyddyntamisen, minka ansiosta maa-
lammolla voidaan kattaa suuri osuus [ammén-
tarpeesta.

Alueen keskeisissa kortteleissa joudutaan te-
kemaén paljon esirakentamista ja maansiir-
toa, joten maalampokaivojen poraaminen olisi
mahdollista tehda samalla.

Yleisia alueilla myds muita kayttdvaatimuksia,
jotka voivat hankaloittaa kaivokentén rakenta-
mista, esimerkiksi liikennealueiden alle pitaa
rakentaa kaivot etukateen seka viheralueilla

voi aiheuttaa ongelmia kasviston kanssa.

Viheralueilla voi aiheuttaa ongelmia kasviston
ja alueen kayttotarkoituksen (virkistyksen)

kanssa. Vaatii puiden kaatamista ja todennéa-
kdisesti maaston muokkaamista tai louhintaa

ennestaan rakentamattomalla alueella.

Kaivokentat hajautettu useaan eri paikkaan,
mik& kasvattaa etaisyyksia ja/tai vaatii monta
erillistd lampdpumppulaitosta, jotka kasvatta-
vat investointi- ja huoltokustannuksia.

Jos tonttikohtaisia jarjestelmia hyddynnetaéan
aluetason lammitykseen, voi aiheuttaa konflik-
teja esimerkiksi siind tilanteessa, kun yksittai-
nen tontti haluaisi irtaantua alueellisesta lam-
poverkosta. Kuka omistaa kaivot sen jalkeen,
ja miten alueellinen jarjestelma toimii, kun kai-
vojen maara vahenee?

Alueelle rakennetaan hyvin tiiviisti, jolloin pel-
kastaan tonteille mahtuvat kaivot eivéat valtta-
matta riitd kattamaan tarpeeksi lammaontar-

peesta.

Kaivokentan rakentamisen yhteensovittami-
nen tontin rakennusten kanssa
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Kuva 5 Alueet, joihin maalampdkaivoja sijoitettiin alueellisessa simuloinnissa merkittyna
punaisella viivoituksella.

Jokainen kaivo piirrettiin ensin alueen karttapohjalle ja IDA ICE -simulointimalliin syétettiin nama
yksilolliset kaivokoordinaatit. Naiden simulointien lammitysenergiantarpeena kaytettiin kaikkien
alueen korttelien yhteenlaskettua energiantarveprofiilia.

Alueelliset maalampdétarkastelut sisélsivat ison maaran simulointeja (yhteensa 120 kpl), joissa
haarukoitiin erilaisia suunnitteluvaihtoehtoja alueellisen maalampojarjestelméan toteuttamiseksi:

e Maaldmpdkaivojen lukuméaré (38-192 kpl)
e Maaldmpdkaivojen poraustiheys (10 m tai 15 m vaakasuuntainen etaisyys)

e Lammonkerainyksikdiden lukumaara (0, 7 tai 14 kpl); yhden lammaonkerainyksikdn ala on
15 m? eli 7 yksikkda on pinta-alaltaan noin 100 m2.

e Maaldmpdkaivojen syvyys (300 m — 600 m)

e Keskisyvat energiakaivot (kaivosyvyys 1500 m)

2.2.2 Korttelitason maalammon kuvaus

Korttelitason maalampd tarkoittaa tassa tapauksessa yhden korttelin kaikkia rakennuksia palvele-
vaa maalampojarjestelmad, jossa energiakaivot sekd lampopumppu sijaitsevat kyseisen korttelin
omalla tontilla. Korttelitason simuloinnit suoritettiin vertailukohtana alueellisille maalampojarjestel-
mavaihtoehdoille.
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Jokaiselle korttelille m&ariteltiin niin monta kaivoa kuin jarkevasti niiden tontille mahtuu poraamaan
(15 metrin poraustiheydelld). Tulokset kuvaavat siten kaivojen lukumdaérén suhteen korttelien
maksimimaalampdpotentiaalia. Jokainen kaivo piirrettiin alueen karttapohjalle ja IDA ICE - simu-
lointien maalampoékettdkomponentteihin syotettiin nama yksilolliset kaivokoordinaatit. Jokaisella
korttelilla on simulointimallissa oma itsendinen maalampodkentténsa, lampopumppunsa ja energi-
ankulutusprofiilinsa.

Kaikki alueen korttelit ovat yhta aikaa mukana samassa simuloinnissa, jonka ansiosta eri korttelien
maalampokenttien véliset keskindiset vaikutukset on huomioitu laskelmissa. N&ita keskinaisia vai-
kutuksia syntyy, kun toisiaan lahekk&in sijaitsevat maalampokentat alkavat ajan mittaa jaahty-
maan, jolloin ne voivat alkaa heikentdd myés naapurikorttelien maaldmpokaivoista saatavan ener-
gian maaraa. Mita lahempéna toisiaan kentat sijaitsevat ja mitd suurempaa niihin kohdistuva kuor-
mitus on, sitd enemman ne heikentavat myos toistensa lammdonsaantia.

Kuva 6 Esimerkki kortteleihin sijoitetuista kaivoista

Rakennusten alle sijoitetut kaivot kuvassa tarkoittavat vinoporausta rakennusten vieresta.
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Kuva 7 Esimerkki rakennusten alle vinoporatuista kaivoista. Pieni sininen ympyra kuvaa
porareian alkupaaté, sininen viiva kollektoriputken suuntaa ja iso oranssi ympyra kaivon
vaikutusaluetta

Korttelitason maalampotarkastelut sisalsivat joukon simulointeja (yhteensé 4 kpl), joissa haarukoi-
tiin erilaisia suunnitteluvaihtoehtoja korttelitason maalampojarjestelméan toteuttamiseksi:

e Maaldmpdkaivojen syvyys (300 m tai 600 m)
e Lammonlataus (ei latausta tai jateilman [ammdontalteenotto)

llmanvaihdon jateilman lammdntalteenotto (LTO) toimii tdssa samalla periaatteella kuin lammon-
kerdimet, joiden toimintaperiaate on kuvattu luvussa 2.2. Keskeisena erona on, ettéa lammaonlah-
teena kaytetaan ulkoilman sijaan ilmanvaihtokoneiden LTO-patterin jalkeista ilmaa, joka normaa-
listi puhalletaan ulos rakennuksesta. Taman ilmavirran lampdétila ja virtaama maarittdd saatavilla
olevan tehon. Ajatuksena on, ettéa kortteleiden rakennuksissa olisi paédosin keskitetyt ilmanvaihto-
koneet, joissa on mukana jateilman LTO-patterit, joihin on kytketty putket maalampojarjestelman
liuosverkosta. Jateilmavirran ominaisuudet ja ilmamaéarét on arvioitu korttelikohtaisesti simuloin-
tien perusteella.

Keskeisin tulos korttelitason simuloinneista on korttelikohtaisesti maalampdpumpun lammitys-
energiantuotanto 50 vuoden aikajaksolla.

2.3 Maalammon energiatarkastelut
Tyon toteuttamisen aikana tehtiin runsaasti erilaista maalampdésimulointia, joilla tutkittiin erityyp-
pisten vaihtoehtojen vaikutuksia ja etsittiin parhaita ja toteutuskelpoisimpia ratkaisuja. Tassa ra-

portissa ei kasitella yksityiskohtaisesti kaikkia naitéa simulointeja, vaan keskitytdan tulosten poh-
jalta tehtyihin yleisiin johtop&aétoksiin seka nostetaan esiin yksittaisia esimerkkeja simuloinneista.
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Alueellisella maalampdjarjestelmalla tulisi saada katettua tarpeeksi suuri osuus alueen lammon-
tarpeesta, jotta sen toteuttaminen olisi teknistaloudellisesti jarkevaa. Mikali jarjestelma tuottaa vain
pienen osan lammitystarpeesta, joudutaan turvautumaan enemman rinnakkaiseen lammitysmuo-
toon, esimerkiksi kaukolampddn tai suoraan sahkdlammitykseen, joka vaikuttaa heikentavasti
koko jarjestelmén kannattavuuteen. Samalla myds energian kdyton paastot todennékoisesti kas-
vavat. Suuntaa antavana vertailulukuna voidaan kayttaa sita, etta tyypillisesti kiinteistokohtaiset
maalampaojarjestelmat pyritdan mitoittamaan noin 80-90 % lammitysenergian peittoasteelle.

Seuraavaksi laskennallisista tarkasteluista nostetaan esimerkinomaisesti esille kahdeksan ske-
naariota, joissa on kaikissa hieman erityyppinen ratkaisu. Tarkoituksena on demonstroida, miten
erilaiset suunnitteluratkaisut vaikuttavat Karhunkaatajan alueelliseen lammitysenergianpeittoas-
teeseen ja milla keinoilla voidaan saavuttaa riittava alueellinen lammityksen peittoaste. Peittoas-
teella tarkoitetaan 50 vuoden keskimaaraista peittoastetta. Skenaariot 1-6 ovat alueellisia maa-
lampojarjestelmia ja skenaariot 7 ja 8 korttelikohtaisia.

Skenaariot 1-4: Naissa lahdetaan liikkeelle 300 m syvisté kaivoista ja tehdaan aina yksi energia-
peittoa kasvattava muutos kerrallaan, kunnes lopulta paastéaéan 90 % peittoasteeseen.

Skenaariot 5 ja 6: Nama esittavat kuinka 600 m syvilla kaivoilla seké keskisyvilla energiakaivoilla
voidaan saavuttaa 90 % peittoaste.

Skenaariot 7-8: Naissa skenaarioissa esitetaan korttelikohtaisella maalampdjarjestelmalla saa-
vutettava energianpeittoaste ilman lammon latausta ja lammon latauksella.

Taulukko 3 Tuloksiin valitut skenaariot

Skenaa- Poraus Ka'VO.J.?n.. Kaivojen Lammaonkerdainten Lamm_ltyk§en
; Porausalue . lukumaara - energiapeitto
rio tiheys [m] syvyys [m] lukuméaara [kpl]
[kpl] [%]
1 Viher- + 15 122 300 0 23
likennealue
2 _ Viher- + 15 122 400 0 30
likennealue
Viher- +
3 likennealue 15 122 400 14 79
4 Viher- + 10 192 400 14 90
likennealue
5 Viheralue 15 72 600 7 90
6 Viheralue 40 11 1500 0 90t
7 Korttelit 15 307 300 0 71
8 Korttelit 15 307 300 Jateilman LTO? 91

1 Keskisyvan energiakaivon tulokset eivét perustu simulointeihin, vaan karkean tason energiantuotto arvioon.
2 Korttelikohtaisessa jarjestelméssa lammaonkeraimet korvattiin jateilman LTO jarjestelmalla
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Kuva 8 Liikenne —ja viheralueiden rajaukset

Skenaario numero 1 kuvaa tapausta missé koko Kuva 8 merkattu alue (likenne- ja viheralue)
porattaisiin tayteen 300 m syvid maaldmpdkaivoja 15 m poraustiheydella (yhteensa 122 kaivoa).
Talléin alueellinen lammityksen peittoaste olisi noin 23 %. Tasta voidaan todeta, ettei tallaisella
"tyypilliselld” kaivokonfiguraatiolla (300 m kaivosyvyys, 15 m etéisyys) paasta kovinkaan korkeaan
alueelliseen peittoasteeseen.

Skenaario humero 2 on muuten sama kuin skenaario 1, mutta kaivosyvyys on kasvatettu 400
metriin. Kaivojen syvyytta kasvattamalla saadaan yhdesté kaivosta enemman energiaa. Talla het-
kella 400 metrid syvat kaivot ovat kohtuullisen yleisia, ja ne katsotaan tdssa tydssé toteutuskel-
poiseksi ja toimivaksi ratkaisuksi. Tuloksista ndhdaan, etta kaivoja syventamalla energian peitto-
aste on nyt 30 %, eli hieman suurempi kuin skenaariossa 1, mutta edelleen suhteellisen alhainen.

Skenaariossa numero 3 jarjestelmda muutetaan siten etté siihen lisataan 14 kappaletta lammon-
kerainyksikoita, jotka lataavat ulkoilmasta l[Ampda maalampdkaivoihin. Nyt tuloksissa néahdaan
erittain suuri hyppays lammontuotossa. Lammityksen peittoaste kasvaa 30 %:sta 79 %:iin. Tama
on erittéain merkittava tehostus lammaontuotantoon, ja tulosten pohjalta lammaon lataaminen kaivoi-
hin onkin yksi parhaista keinoista kasvattaa energiapeittoa korkeampiin lukemiin kaytéssa olevalla
rajallisella kaivomaaralla.

Skenaariossa humero 4 kaivotiheytta viheralueella kasvatetaan siten etta kaivojen valinen etéi-
syys on 10 metrid, jolloin kaivojen lukumaara kasvaa 122:sta 192:een. Nyt peittoaste on jo 90 %.
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Huomion arvoista on, etta kaivotiheyden kasvattaminen alueella on kannattavaa ainoastaan, jos
jarjestelmassa on mukana lammonkeraimet. llman lammaodnkerdimia viheralueella sijaitsevan tiiviin
kaivokentan sisaosa kylmenee suhteellisen nopeasti, jonka jalkeen sielta ei saa juurikaan enem-
paé energiaa kuin tavallisella 15 m kaivoetéisyydella porattuna.

Skenaariossa numero 5 on esitetty vaihtoehto, jossa pelkastaan viheralueelle on porattu 15 met-
rin valein 600 metria syvia kaivoja (yhteensa 72 kpl). Liséksi jarjestelmédssa on mukana seitseman
lammonkerainyksikkdd. Myos talla ratkaisulla paastaan 90 % lammityksen energianpeittoastee-
seen.

Skenaariossa numero 6 lammoénlahteena toimii keskisyvat energiakaivot, joiden syvyys on 1500
m ja joita porataan 11 kappaletta 40 metrin tiheydella viheralueelle. Myds télla ratkaisulla paastaan
90 % energiapeittoon. Toisin kuin kaikki muut tulokset, keskisyvan energiakaivon tulos ei perustu
dynaamiseen simulointiin, vaan hyvin karkean tason energiantuotantoarvioon.

Skenaario numero 7 kuvaa korttelitason maaldmpératkaisua, jossa on 300 metrin kaivot 15 met-
rin etaisyydella toisistaan. Kaivoja mahtuu korttelien alueelle arviolta 307 kappaletta, eli huomat-
tavasti enemman kuin alueellisen tason maalampadjarjestelmaan. Talla ratkaisulla saavutetaan 71
%:n alueellinen energiapeittoaste.

Skenaario numero 8 on muuten sama kuin skenaario 7, mutta siihen on lisatty ilmanvaihdon
jateilman lammontalteenotto, jolla voidaan ladata kaivoja ja saada samankaltainen vaikutus kuin
lammonkeraimilla. Talla toimenpiteellda peittoaste nousee nyt 91 %:iin. Toimivana vaihtoehtona
jateilman lammontalteenotolle olisi kasvattaa kaivosyvyytta hieman suuremmaksi. Tallakin kei-
nolla voitaisiin luultavasti nostaa peittoaste 90 %:iin.

2.4 Yhteenveto alueellisesta maalampdjarjestelmasta

Suoritettujen simulointien osalta on valittu jarjestelmévaihtoehto, joka on teknisesti toteutuskelpoi-
sin jarjestelma. Valinnassa on otettu huomioon teknologian kypsyys seka jarjestelman tuottaman
lammityksen energiapeiton riittavyys. Raportissa kaytetaan tata jarjestelmavaihtoehtoa pohjana
muille tarkasteluille.

Luvussa 2.3 esitetyista skenaarioista nykyteknologialla toteutuskelpoisin jarjestelma on skenaario
3 ja 4. Jarjestelmaan kuuluu 400 metrid syvat maalampdkaivot, jotka porataan 10 tai 15 metrin
valein. Maaldammon liséksi jarjestelmaan kuuluu lammaonkerainyksikkoja, joiden avulla hyédynne-
tdan ilmasta saatavaa lampdéa lammitykseen sekd maakentan lataamiseen.

Syvemmilla kaivoilla, kuten 600 m tai 1500 m, on mahdollista saavuttaa pienemmalla kaivomaa-
ralla myos hyva energiapeittoaste, mutta tdssé vaiheessa teknologia ei ole vield laajasti kaytossa
eika sen tarkasta toiminnasta ole riittdvaa kokemusta ja varmuutta tassa kokoluokassa. Karhun-
kaatajan alue valmistuu kuitenkin 2030-luvulla, joten teknologia kehittyy todennédkéisesti syvem-
pien kaivojen osalta. Etenkin 1500 metri&a syviin kaivoihin liittyy viela paljon avoimia kysymyksié ja
niihin liittyvia toimivia toteutusmalleja kehitetdén ja tutkitaan talla hetkella monella taholla.

Maalampokentén lataaminen on oleellinen osa valitun jarjestelman toimivuutta. LAmmaonlataami-
nen on mallinnettu [Ammd&nkeréinten avulla, joiden toimintaperiaate on kuvattu tarkemmin luvussa
2.2. llman lammodnlataamista maakenttd jadhtyy elinkaaren aikana, jolloin jarjestelméan tehokkuus
heikkenee merkittavasti. Lammaonlataaminen maakenttdan on vakiintunut kaytantd mutta sen te-
keminen tassa mittakaavassa ei ole, joka voi aiheuttaa haasteita tulevalle operaattorille.

23



Valitussa jarjestelmédvaihtoehdossa maalampdkaivoja on porattu myos liikennealueiden alle.
Nama kaivot tulee porata infrarakentamisen yhteydessé, joka tarkoittaa myos, ettd kaivot tehdaan
ennen kuin alueella on asuinkerrostaloja. Viheralueille porattavat kaivot voidaan porata myéhem-
min, kun asuinkerrostalojen maara, ja siten myds lammontarve alueella, kasvaa. On kuitenkin
huomattavaa, etta kaupungin tahtotila on, ettd viheralueelle porattavat kaivot tehtéisiin joko kaikki
kerralla tai ainakin vain muutamassa vaiheessa, jotta viheralue voidaan rakentaa virkistaytymis-
tarkoitusta varten. Kaivojen poraamisessa tulee myds ottaa huomioon alueella tehtavat louhinnat,
silla louhinnat voivat vahingoittaa porakaivojen kollektoriputkia. Kaivot tulisi tehda louhintojen jal-
keen vélttdadkseen tata vahinkoa. Viheralueella on mahdollista, ettd louhimista joudutaan teke-
maan maastonmuotojen vuoksi.

Jos halutaan valttda edella mainittuja ongelmia, on myds vaihtoehtona hyédyntaa alueella sijait-
sevien tonttien pihoja kaivoille. Tonttien hyddyntdmisessa on kuitenkin omat haasteensa liittyen
esimerkiksi kaivojen ja niista saatavan lammén omistukseen.

2.5 Alueldmpo- ja jadhdytysverkko

Alueellinen lampoéverkko on materiaaleiltaan ja rakenteeltaan tdysin samanlainen riippumatta siita
onko lammitysmuotona kaukolampd vai maalampd. Eroavaisuuksia voi olla mitoituslampétiloissa,
joita kasitellaan luvussa 2.6.1. Alueelliset lamp6- ja jaahdytysverkot (ml. kaukolampd) muodostu-
vat paasaantdisesti kiinnivaahdotetuista kaksiputkilampojohdoista. Molemmat teréasputkista voivat
olla yhden yhteisen muovisuojakuoren ja lampderisteen sisalla tai meno- ja paluuputkille voi olla
omat erilliset suojakuoret ja eristeet (kaksi johtoa). Yhteisen ulkorakenteen (Mpuk) johtotyyppia
kaytetaén tyypillisesti pienemmisséa putkikoissa ja erillisratkaisua suuremmissa putkikoissa
(2Mpuk).

Kuva 9. LaAmmadnjakeluverkoston ja -kaivannon rakenne (2Mpuk)
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Putkikoon eli putkien siséhalkaisijan (DN) maarittda siltéd vaadittu lampotehon siirtokapasiteetti ja
verkon mitoituslampétilat. Mitoituslampétilat mé&arittelevat verkon lampdétilaeron meno- ja paluu-
putkien valilla. Mita suurempi ero on, sitd pienempi putken siséahalkaisija riittda saman lampotehon
siirtamiseksi. Yksinkertaistaen voidaan todeta, ettd mitd matalampi menomitoituslampétila lampo-
verkossa on, sitd suuremmat johdot verkko vaatii. Luonnollisesti suuremmat johdot ovat myo6s
kallimmat hankkia ja asentaa.

2.6 Lampdverkon mitoituslampdtila ja investointi

Karhunkaatajan alueelle on tarkasteltu kahdella eri menomitoituslampétilalla lampéverkon suun-
nittelua ja investointia. Ne ovat 90 °C ja 65 °C. 90 °C edustaa kaukolampdéverkoille ominaisempaa
korkeampaa lampdtilaa ja 65 °C lahes kaytannollista minimia. Lampdverkkojen [ampétila tulee olla
jatkuvasti vahintdan noin 60 °C, jotta asiakkaiden lampimien kayttdvesiverkkojen lampétila saa-
daan pidettya noin 60 °C:ssa legionellariskin vuoksi.

Kaukolammdssa yleisesti kaytetty tulomitoituslampétila on ollut pitkdan julkaisun K1 mukaisesti
115 °C, mutta Energiateollisuus ry on todennakoisesti laskemassa suositustaan siita lahitulevai-
suudessa 90 °C:een (Energiateollisuus ry, 2021b). Kaukolammossa kaytetaan erillisia termeja
tuotantolaitokselta léhtevalle eli menolampdtilalle ja asiakkaalle saapuvalle eli tulolampdtilalle.
Pienissa aluelampdverkoissa tapahtuu kuitenkin vihemman lampdétilan laskua [Ammon jakelussa,
jolloin meno- ja tulolampétilat ovat Iahelld toisiaan. Tassa selvityksessa puhutaan jatkossa pelkas-
tdan menolampdétilasta meno- ja tulolampétilan sijaan selkeyden vuoksi.

Kaukolammdssa ei kuitenkaan voida laajemmin laskea viela pitkdan aikaan menolampdétilaa,
vaikka mitoituslampdtila laskettaisiinkin, koska verkon kaikkien asiakaslaitteiden tulee olla yhteen-
sopivia matalammalle lampétilatasolle. Uusilla asuinalueilla alhaisemmat menolampdtilat voidaan
kuitenkin ottaa heti kayttéon. Yksi alhaisemman menolampdétilan suurimmista eduista on lammaon-
tuotannon ja -jakelun hyétysuhteen paraneminen ja siksi lampétilatasokehitys on ollut jatkuvasti
lampoverkoissa alaspéin. Asia on noussut viime vuosina erityisen keskeiseksi lampda tuotetta-
essa lampdpumpuilla.

Karhunkaatajan aluelampdverkon pituudeksi on arvioitu noin 1800—1900 metrid. Laskelmissa on
kaytetty 1850 metria. Kuva 10alla esittdé luonnostelmaa lampdverkosta menomitoituslampétilalla
90 °C. Kuvassa ja laskelmissa verkko on hahmoteltu "koskettamaan” jokaista korttelia, jolloin vii-
meinen liityntdjohto lammaonjakohuoneeseen jaisi asiakkaan investoivaksi. Verkon alkupaa on ku-
van vasemmassa alalaidassa korttelin 45358 vieressa. Verkko on suunniteltu kulkemaan katuja
pitkin jalkakaytavan alla.
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Kuva 10 Aluelampoverkko putkikokojen kanssa menomitoituslampdtilalla 90 °C

Lampoverkon investointi muodostuu pitkélti sen pituudesta ja kaytetyista putkikoista. Verkon ra-
kentaminen on esimerkiksi tyypillisesti kallimpaa tiheammin asutuilla alueilla kuin harvemmin,
mutta tédssa selvityksessa lampdverkon investoinnin arvioimiseksi on kaytetty Energiateollisuus
ry:n julkaisemia yleisia johtorakennuskustannuksia (Energiateollisuus ry, 2020).

Niiden perusteella aluelampdverkon investointi olisi noin (alv 0 %)
e 450 k€ mitoituslampétilalla 90 °C ja
e 560 k€ mitoituslampdtilalle 65 °C.

Paluumitoituslampétilana on kaytetty 35 °C, jolloin lampdétilaero menomitoitusl&mpdtilalle 90 °C on
55 °C ja menomitoituslampétilalle 65 °C ero on 30 °C. Lampétilaeron puolittuminen mitoituslam-
poétilojen valilla vastaa karkeasti yhden putkikoon muutosta eli esimerkiksi mitoituslampétila 90
°C:n DN100-johdot korvattaisiin mitoituslampétilan 65 °C verkossa DN125-johdoilla. Kaukolam-
mon nykyisella mitoituslampétilalla 115 °C ja mitoituslampdtilalla 90 °C verkon investointi on kay-
tdnndssa sama uuden asuinalueen alhaisen paluulampétilan ansiosta eiké verkkoa muutenkaan
kannata harkita rakennettavan enéda korkealla 115 °C:n mitoituslampdétilalla.

Karhunkaatajan alueelle on tarkasteltu myds jaédhdytysverkkoa. Jaahdytysverkko on arvioitu put-
kikoiltaan lahes identtiseksi lampdverkon kanssa, jonka mitoituslampétila olisi 65 °C. Jaahdytyk-
sen alhaisempi tehontarve ja pienempi lampétilaero kumoavat toisensa, jolloin jadhdytysverkon
investointiarvio on my6s noin 560 k€ (alv 0 %). Suuren investoinnin takia jaahdytysverkko paadyt-
tiin kuitenkin jattaa pois toteutusehdotuksesta.
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Alueelle tarkasteltiin myds maalammon keruupiirin ja ja&hdytysverkon yhdistelm&a, joka voisi ke-
sélla toimia jaahdytysverkkona ja talvella keruupiirind. Keruupiirilla tarkoitetaan maalammon liu-
osverkostoa, jonka kiertava liuos keraa maasta lamp6a ja luovuttaa sen lampdpumppulaitoksella.
Keruupiirin todella alhainen lampétilaero, noin 3 °C, nostaa verkon investointiarvion noin 900 k€:on
(alv 0 %). Seka erillisen jadhdytysverkon ettd yhdistetyn jadhdytysverkko-keruupiirin-yhdistelmén
investointi nahtiin niin korkeana, etta toistaiseksi niiden tarkastelua ei jatketa jadhdytyksen verrat-
tain alhaisen kysynnan vuoksi tassa selvityksessa.

2.6.1 Aluelampoverkon mitoituslampdtila ja tuotantokustannus

Menomitoituslampétila 90 °C ei kuitenkaan tarkoita sité, ettd lampodverkon todellinen menolampé-
tila olisi jatkuvasti 90 °C vaan sitd, ettd menolampétila olisi 90 °C mitoittavassa ulkolampdétilassa,
joka on Helsingisséa -26 °C eli silloin kun [ammaon kysynté on korkeimmillaan. N&in alhainen ulko-
lampdtila toteutuu Helsingissa hyvin harvoin, jolloin todellinen menolampétila vaihtelisi noin 65—
85 °C valilla mitoituslampdtilalla 90 °C. Keskimaarin menolampdatila olisi tallin alle 70 °C. Dynaa-
misen menolampétilan etuja ovat esimerkiksi saéstot verkon investoinnissa seka verkon virtauk-
sen rajoittaminen [Ammon kysynnan kasvaessa. Menolampdétila 90 °C on kuitenkin korkea lamp6-
tila lAmpopumpulla kannattavasti tuotettavaksi lammonlahteesta, joka on lampdtilaltaan enintédéan
noin 10 °C. Maalammon yhteydessa kaytetaan huipputuotantoon esimerkiksi sahkokattilaa, jolloin
maalammolld ei tarvitse tuottaa talvella mitoituslampdétilaa, vaan lampétilaa voidaan nostaa huip-
putuotannolla lopulliseen lampdtilaan.

Tarkka kokonaistaloudellinen optimi saattaa olla jossain dynaamisen 90 °C:n ja staattisen 65 °C:n
valilla. Todennakdisesti kuitenkin huomattavasti lahempana 90 °C:sta. Kuva 11 esittdd menolam-
pdtilaa ulkolampdtilan mukaan eri menomitoituslampétiloilla ilmastoalueella 1: mitoittava ulkolam-
potila -26 °C.
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Kuva 11 Lampdverkon menolampotila ulkolampdotilan funktiona

Helsingin ulkolampdtilan vuosikeskiarvo on yli 5 °C, jolloin keskimaéarainen ero todellisissa meno-
lampéotiloissa jaa pieneksi, vaikka mitoituslampétilojen ero nayttaad suurelta. Ero syntyykin lammi-
tyskaudella, jolloin luonnollisesti myds lammdlla on kysyntéé, jonka seurauksena aluelampdéjar-
jestelmé on hyva suunnitella ndiden &aripaiden valille. Niille vahaisille tunneille, kun lammoén ky-
synta on todella korkea, on yleensa kaytdssa toinen lammonlahde, joka pystyy edelleen nosta-
maan lampoépumpun tuottamaa lampdtilatasoa.
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Seuraava kuva esittdd vuosien 2016—2020 vuorokausien ulkoilman keskilampétilaa vastaavia
menolampdétiloja eri mitoituslampdtiloilla suuruusjarjestyksessa korkeimmasta menolampdétilasta
(alhainen ulkolampétila) matalimpaan (korkea ulkolampétila) pysyvyyskayran muodossa. Kuvasta
nahdaén, etta toteutuneiden menolampétilojen ero mitoituslampdétilojen 65 °C ja 90 °C valilla jaa
pieneksi, kun se painotetaan ajalla. Menomitoituslampétilalla 115 °C keskim&arainen menolam-
potila on 75 °C ja mitoituslampétilalla 90 °C se on 67 °C.
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Vuorokausien lukumaara

Kuva 12 Lampdverkon menolampétilan pysyvyys

Eri mitoituslampétilojen vaikutus lampdpumpun COP-lampdkertoimeen (Coefficient of Perfor-
mance) on arvioitu seuraavaksi painotettuna menolampaotilojen pysyvyydella:

e 115°C:COP 3,0
e 90°C:COP3/4
e 65°C:COP 3,5,

jotka edelleen vastaavat vuosittaisia kayttokustannussaastoja suhteessa mitoituslampdtilaan 115
°C sahkaon kiintealld kokonaishinnalla 60 €/ MWh ja lAammon kysynnélla 11 000 MWh/a:

e 90 °C: n. 25 k€ saastda vuodessa vs. 115 °C
e 65 °C: n. 30 k€ saastoa vuodessa vs. 115 °C,

jolloin karkea takaisinmaksuaika mitoituslampétila 65 °C:n jarjestelmalle suhteessa 90 °C:n jarjes-
telmaan jaa selkeasti yli 20 vuoteen pelkastaan verkkojen investointiarvioiden eron seurauksena
(ero noin 110 k€). Kun kaikki investoinnit, joihin mitoituslampétila vaikuttaa, esimerkiksi [ampo-
asiakkaiden lammdnjakokeskusten mitoitus, otetaan huomioon, pitkittyy takaisinmaksuaika enti-
sestaan. Taméan seurauksena menomitoituslampétilaksi ehdotetaan 90 °C selvityksessa tarkas-
telluista mitoituslampétiloista, joka vastaa myds tulevaa normaalia kaukolammdon mitoituslampoti-
laa.
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2.6.2 Lammodn myynti Helsingin kaukolampdverkon suuntaan

Aluelampdjarjestelman tuottamaa lamp6a olisi haasteellista myyda Helsingin kaukolampdverkon
suuntaan alhaisemman menomitoituslampétilan takia. Kaukolampdverkosta voitaisiin siirtéda
lampoa Karhunkaatajan aluelampdverkon suuntaan, mutta jos |Ampoa haluttaisiin siirtdéa
kaukolammon suuntaan, niin lampdtilataso tulisi nostaa kaukolampdvekkoon sopivaksi.
Lamp6pumput suunnitellaan toimimaan tyypillisesti verrattain kapealle lampétilojen vaihteluvalille,
joiden ulkopuolella pumpun COP-lampdkerroin heikkenee ja jonka lisédksi korkeilla
lampdtilatasoilla on jo valmiiksi COP:ta heikentdva vaikutus. Tama tarkoittaa sita, etta
korkeamman lampétilan tuotosta tulisi vastata toinen lampdpumppu, jonka investointi olisi
merkittava ja jolla ei valttdmatta olisi enda kayttva Karhunkaatajan alueen lammén kysynnan
kehittyessa kun tuotettu lampd jaisi alueelle. Korkeamman lampétilan tuottaminen olisi mahdollista
my06s huippukattillalla, mutta se olisi todennakoisesti kannattamatonta tavoiteltavan korkean
huipunkayttdajan seurauksena. Taman selvityksen osalta ehdotetaan, etta
myyntimahdollisuudesta kaukolampéverkon suuntaan luovutaan.

2.7 Aluemaalampdjarjestelméan kustannukset

Jarjestelman kustannukset perustuvat simuloituihin séhkdnkulutukseen seka mitoitustehoihin. Ar-
viot kustannuksista perustuvat Rambollin kokemuksiin vastaavista projekteista seka selvitystyon
ohessa tehtyihin haastatteluihin. Investointiin sisdltyy maalampoékaivojen porauskustannukset
seka niihin liittyvien kollektorien kustannukset, lamp&pumppujarjestelma seka tukilammitysmuo-
tona suora sdhkdlammitys. Investointikustannukset ovat kokonaiskustannukset siséltaen mm. lait-
teet, asennukset seka rakennuskustannukset. Elinkaarikustannuksiin sisaltyy myds laitteiston
huollot sekd uusimiskustannukset, séahkdnkaytonkustannukset, arvio kahdesta henkilétyévuo-
desta per vuosi seka noin 20 % kate (100 000 EUR/vuosi). Henkilotydn kustannus oletetaan si-
saltdvan suorat henkilokulut seka operointiin liittyvat muut kulut, kuten taloushallinto, laskutus ja
asiakaspalvelu.

Sahkon hintana on kaytetty 60 EUR/MWh (alv 0 %). Hinnassa on oletettu kaukolammaon tuotan-
toon kaytettavien lampépumppujen ennakoitu veron alentuminen tasoon 0,5 EUR/MWh nykyi-
sesta tasosta 22,5 EUR/MWh. Sahkoenergian hintana on kaytetty 2017—-2020 spot-sdhkén kes-
kiarvoa noin 44,5 EUR/MWh sisaltden arvioidun marginaalin noin 2,5 EUR/MWh seka siirron hin-
tana Helenin keskijannitetehosiirron hintaa noin 15 EUR/MWh.

Verrattaessa skenaarioiden 3 ja 4 eroja I6ydetaan selvat erot investointikustannusten osalta. 50
vuoden elinkaarella elinkaarikustannukset ovat samaa tasoa. Ero investoinneissa johtuu suurem-
masta maarasta kaivoja, joita porataan skenaarioissa 4. Elinkaarikustannuksissa erot tasoittuvat,
silla skenaariossa 4 kayttokustannukset ovat pienemmat verrattuna skenaario 3:seen.

Taulukko 4 Skenaarioiden 3 ja 4 kustannukset alueelliselle maalampgjarjestelmaélle

AV 0 % Skenaar'io_l3 i Skenaar_io_l4 i
(15 m reikavali) (10 m reikavali)
Investoinnit 3.6 M€ 5.2 M€
Vuosittaiset kustannukset
Sé&hkon kustannus 350 000 € 300 000 €
Huoltokustannus 30 000 € 30 000 €
Henkild yms. kustannukset 100 000 € 100 000 €
Oletettava kate 100 000 € 100 000 €
Vuosikustannus yhteensa 580 000 € 530 000 €
Vuosikustannus energiaa kohti 52,2 €/ MWh 47,7 € MWh
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Taulukko 5 Skenaarioiden 3 ja 4 vuosikustannus investointi huomioiden (reaalikorko 0 %)

Alv 0 % Skenaar_io_lS i Skenaar_io_l4 i
(15 m reikavali) (10 m reikavali)
Investoinnit 3.6 M€ 5.2 M€
Vuosikustannukset [€]
Investointi 15 vuodelle 822 000 € 878 000 €
Investointi 30 vuodelle 700 000 € 703 000 €
Investointi 50 vuodelle 651 000 € 634 000 €
Vuosikustannukset [€/ MWh]
Investointi 15 vuodelle 74 €IMWh 79 €/MWh
Investointi 30 vuodelle 63 €/ MWh 63 €/ MWh
Investointi 50 vuodelle 59 €/MWh 57 €/MWh

Mikali katetta ja henkilokustannuksia ei huomioitaisi, olisi vuosikustannus 55,8 EUR/MWh (alv O
%), kun investointi jaetaan 15 vuodelle (reaalikorko 0 %). Tama vastaa myds suuruusluokaltaan
kiinteistokohtaisen ratkaisun kustannusta, jossa lamp6 tuotetaan omaan kayttéon. Kiinteistokoh-
taisissa ratkaisuissa tosin tarvittavien kaivojen maara ja siten investointi on suurempi.

Vaikka elinkaarikustannusten ero on verrattain pieni, tulee tuotetun lammdonhinnaksi merkittava
ero, kun investointi jaetaan koko 50 vuoden tarkastelujakson asemesta 15 vuodelle. Investointi on
jaettu 15 vuodelle, jolloin sitoutuneen padaoman tuottovaatimusta saadaan huomioitua.

Skenaario 3 on valituista skenaarioista kannattavampi kuluttajalle lAmmaoénhintaa tarkasteltaessa.
Hinta on kilpailukykyinen esimerkiksi kaukolammon nykyista hintaa vasten, mikéli maalammon
investointia tarkastellaan hyvin pitkalla aikavalilla tai operaattorin katetta ja henkildékuluja ei huo-
mioida.

Helenin kaukolammoén keskimaarainen hinta (alv 0 %) sisaltden teho ja energiamaksun on 15
asukkaan kerrostalolle 67,4 EUR/MWh ja 80 asunnon kerrostalolle 63,4 EUR/MWh. On kuitenkin
huomioitava, ettd kustannusarviot perustuvat karkeisiin arvioihin, jotka tarkentuvat mahdollisen
suunnittelun edetessa. Liséksi kaukolammostd maksetaan liittymismaksu, joka on 15 asunnon
kerrostalolle 8100 EUR ja 80 asunnon kerrostalolle 17 400 EUR. 15 vuoden tarkastelujaksolla 15
asunnon liittymismaksu tarkoittaisi 3,6 EUR/MWh lisda kaukolammon hintaan ja 80 asunnon ta-
pauksessa 1,9 EUR/MWh. (Energiateollisuus ry, 2021a.)

Alueellinen maalampd ja kaukolampo tarvitsevat kiinteistokohtaiset lammdonjakokeskukset. Alu-

eellisella lampgojarjestelmalla olisi todennakoisesti myods kaukolammon kaltainen liittymismaksu,
joka kattaa liittymisesta ja talojohdosta aiheutuvat kustannukset aluelammon rakentamisessa.

2.8 CO-paastot
Jarjestelman CO2-paastot on arvioitu nykyisilla energian kaytén paastokertoimilla seka siten, etta
paastot ovat laskeneet -80 % nykyisesta. Paastojen arviointi on kuitenkin hyvin spekulatiivista eika

varmuutta tulevasta kehityksesta ole.

Sahkon nykyisena paastokertoimena kaytetddn vuoden 2019 kerrointa, joka on viimeisin saata-
villa oleva tieto Suomen sahkéntuotannon paastokertoimesta. Sahkon paasttkerroin oli 116
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kg/MWh. (Tilastokeskus, 2021) Kaukolammoén paéastdkertoimena kaytetdan vuoden 2020 viimei-
sinta tietoa Helenin kaukolammon paéastdkertoimesta, joka on 182 kg/MWh. (Helen, 2021).

Alueen vuosittainen lammaontarve on noin 11 000 MWh, joka tarkoittaa valitulla maalampdjarjes-
telmalla (skenaario 3) noin 5800 MWh vuosittaista sdhkdnkulutusta. Alla olevassa kuvassa on
esitetty eri paastokertoimilla kuinka paljon vuosittaiset p&astot ovat, jos alueen lammitys tuotetaan
kaukolammolla tai valitulla maalampdojarjestelmalla.
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Kuva 13 Vuosittaiset paastot eri paastéoskenaarioilla

Paasttjen suuruutta voidaan arvioida paastooikeuksien hinnan perusteella. Paastooikeuden hin-
nalla 50 EUR/ACO:2 nykyisella kaukolammon paastokertoimella CO2-paastdjen kustannus olisi
100 000 EUR/vuosi (9,1 EUR/MWh) ja maalammolla 30 000 EUR/vuosi (2,6 EUR/MWh). Kauko-
lammon- ja sahkontuotanto kuuluvat paastokauppaan, joten kaukolammon ja séahkon hinta sisél-
tda em. paastdoikeuden hinnat.

Kuvasta ndhdaan, ettd maalampdojarjestelman vuosittaiset paastot ovat noin 70 % pienemmat kuin
kaukolammoélla. On huomioitavaa, ettd paastokertoimien laskiessa kokonaispaastot tulevat laske-
maan, mutta myo6s pienemmilla paéstdkertoimilla maalampdvaihtoehdon paéastot ovat kaukolam-
pda pienemmat. Vaikuttava tekija on maalammaon pienempi ostoenergiantarve saman lampomaa-
ran tuottamiseen.

Paasttlaskenta koko jarjestelméan kayttdajalle on aina spekuloimista, koska kehityksesta tulevai-
suudessa ei ole varmuutta. Kuitenkin lampdpumput kayttavat ostoenergiaa polttoon perustuvaa
lAmmontuotantoa merkittavasti vahemman. On toki huomattava, etté tulevaisuudessa kauko-
lampd on kehittymassé vahapaastdisemmaksi kuin mitd se on nyt ja sitd voidaan myos tuottaa
[Aampoépumpuin.

2.9 Rakenteet jatilavaraukset

Alueellisen maalampdojarjestelmén laitteisto on oletettu sijaitsevan eteldisella viheralueella. Kaivo-
kentta on sijoitettu viheralueelle ja keskitetty lampopumppulaitos alueen lansipuolelle muuntamon
kanssa samalle EV-alueelle (rakennusala et). Lampdpumppulaitteiston vaatima pinta-ala on noin
35 m?, jonka ymparille vaaditaan oma rakennus seka piha-alue. Laitoksen vaatiman tontin pinta-
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ala on luokkaa 60—80 m2. Jos lamp&pumppulaitteisto sijoitetaan talle alueelle, pitda aluetta laa-
jentaa. Laajennuksesta voi aiheutua tarve toteuttaa louhintoja, jotta laitteet mahtuvat.

Valitun skenaarion lamménkerainten vaatima pinta-ala on noin 150 m2, Kerdimet voidaan asentaa
esimerkiksi etelaiselle LPA-alueen pysakdintitalon katolle. Lampdkeskus voidaan myés vaihtoeh-
toisesti sijoittaa myds saman pysékointitalon yhteyteen. Tallbin haasteena on pysékéintitalon ra-
kentamisaikataulu. Pysakointirakennus voi rakentua alueellisen energiajarjestelman kannalta liian
my6haan, joten kaavassa tulisi sallia alueellisen energiajarjestelman osien (latauslaitteet, lampo-
keskus) sijoittaminen véliaikaisesti eteldiselle LPA-alueelle jo ennen pysakdintitalon rakentamista.
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Vaiheistus ja ohjauskeinot

3.1 Vaiheistus

Alueellisen maalampojarjestelméan toteuttamisessa haasteena on alueiden rakentuminen vaiheit-
tain. Kadut, viheralueet ja kiinteistéja palveleva kunnallistekniikka rakennetaan tyypillisesti esira-
kentamisen yhteydessa kaupungin ja toteuttamisesta vastaavien tahojen paattaman aikataulun
mukaan. Korttelit puolestaan voivat rakentua hyvin eritahtisesti. Alueellisen maalampdjarjestel-
man toteuttaminen on haastavaa silloin, kun tontinomistajat ja -haltijat tekevat lammitysjarjestel-
maan liittyvia valintoja eri aikaan. Taloudellisesta ndkdkulmasta alueellisen energiajarjestelman
rakentaminen pitéisi voida vaiheistaa, jotta investoinnista ei tulisi liian etupainotteinen ja mahdol-
linen taloudellinen riski alueen toteutuessa pienemmassa laajuudessa ei olisi niin merkittava. Alu-
eellisen jarjestelman putkiverkosto joudutaan kaytdnndssa rakentamaan kerralla ja samassa tah-
dissa katujen ja muun kunnallistekniikan kanssa, eli etupainotteisesti. Maalampdkaivoja voidaan
mahdollisesti rakentaa vaiheittain lammonkysynnan kasvaessa esim. virkistysalueille ja katualu-
eilla ajoratojen ulkopuolelle. Yleisilla alueilla ei kuitenkaan ole tarkoituksenmukaista urakoida jat-
kuvasti, vaan yhdistaa urakoita ja siten minimoida vaikutukset naapurustolle. Viihtyisyyden ja vir-
kistyskayton takaamiseksi on suositeltavaa rakentaa kaivot yhdessa tai kahdessa erassa.

Jotta alueellisen maalampdjarjestelméan energiantuotantoa voitaisiin kasvattaa vaiheittain alueen
rakentamisaikataulun mukaisesti, jo aluekehitysvaiheessa tulisi huomioida energiantuotantojar-
jestelman vaiheittainen rakentaminen seka alueellisen jarjestelmén pienin ja suurin mahdollinen
kokoluokka kyseiselle alueelle. N&in voidaan varmistaa, etta jarjestelma toimii myds toteutues-
saan vain osittain. Korttelien rakentamisaikatauluun voidaan vaikuttaa mm. tontinluovutusjarjes-
tyksella seka tontinvaraus-, maanvuokraus- ja tontinluovutusehdoilla, joissa tulisi ensinndkin huo-
mioida liittymismahdollisuus alueelliseen energiajarjestelméaan. Lisaksi alueellisen maalampdjar-
jestelmén kannalta on keskeista, ettd ehdoissa edellytetddn yhteensovittamaan rakentamista kos-
kevat suunnitelmat seka toteutus tarvittavilta osin yleisten alueiden seké& ympardivien kiinteistdjen
kanssa.

Jos aluelampdjarjestelman lampdverkko rakennetaan kokonaisuudessaan esirakentamisen yh-
teydessa, jarjestelman kannalta ei juurikaan ole merkitystd missa jarjestyksessa alueen tontit ra-
kennetaan. Vaiheistuksessa voi kuitenkin mahdollisuuksien mukaan ottaa huomioon maalampo-
kaivojen sijoituspaikkojen laheisyydessa olevien tonttien esirakentamisen. Asiantuntijahaastatte-
lun mukaan maalampdkaivojen laheisyydessa tapahtuneet louhinta- ja rajaytystyot ovat joissakin
tapauksissa aiheuttaneet mm. maaldmpdkaivojen kollektoreiden rikkoontumisia. Jos mahdollista,
maalampdkaivot voisi porata vasta laheisten louhinta- ja rajaytystoiden jalkeen. Téahan voidaan
vaikuttaa mm. tontinluovutusjarjestyksella. Myds alueellisen maalampdjarjestelman tarkemmassa
suunnittelussa voidaan kiinnittdd huomiota maalampdkaivojen sijoitteluun suhteessa louhittaviin
alueisiin ja tontteihin, mikali riskia halutaan pienentaa.

Haasteeksi alueellisen maaldmpdjarjestelmén kannalta optimaaliselle tontinluovutusjarjestykselle
voivat muodostua jarjestykseen vaikuttavat tekijat. Esimerkiksi Karhunkaatajan alueen rakentumi-
nen voi liilkenteellisista ja kaupunkirakenteellisista syistd olla jarkevaa aloittaa Raide-Jokerin py-
sakin suunnasta, kun alueelliselle maalampojarjestelmélle edullisinta voisi olla aloittaa rakentami-
nen virkistysalueiden suunnasta.

33



Alueelliset energiajarjestelyt tulisi suunnitella osana yhdyskuntateknisen huollon yleissuunnittelua.
Yleissuunnitelman tarkoitus on yhteensovittaa kaikki kunnallistekniikka niin, etta toteutusvaiheen
ratkaisuja ei ole viela liiaksi sidottu. Alueellisen maalampaojarjestelman jakeluverkko ja kaivot tulisi
tarvittavilta osin olla esitettyna yleissuunnitelmassa, ja niille tulisi osoittaa soveltuvat tilat katupoik-
kileikkauksissa ja johtokartoissa.

3.2 Ohjauskeinot

Alueellisen maalampdjarjestelmén rakentamista ja kayttoonottoa voidaan edistaa erilaisilla oh-
jauskeinoilla, kuten kaavoituksella, rakennusjarjestyksella ja rakentamista koskevilla lupakaytan-
ndilla. Kaupunki ei kuitenkaan voi esimerkiksi kaavoituksessa tai tontinluovutuksessa edellyttaa
tiettyd lammitysmuotoa, vaan kiinteistbnomistajalla tai -haltijalla tulee olla vapaus valita halua-
mansa energiamuoto. Oikeuskaytantoé (KHO 2017:48) on osoittanut, etté energiajarjestelmasta ei
voida maarata asemakaavassa, koska tallainen kaavamaarays rajoittaisi maanomistajan tai -hal-
tijan valinnanvapautta. My6s maankayttod- ja rakennuslaista on kumottu sdannds, jonka mukaan
kunta saattoi aikaisemmin ohjata rakennusten lammitysmuodon valintaa.

Alueellisen maalampdjarjestelmén toteuttamista voidaan vaélillisesti edistdd asemakaavassa ja
tontinluovutuksessa annettavilla suosituksilla, mahdollistavilla kaavaratkaisuilla ja tontinluovu-
tusehdoilla seké tarvittaessa muita energiamuotoja rajoittavilla kaavaratkaisuilla ja tontinluovu-
tusehdoilla. Koska kaavamaaraykset tai tontinluovutusehdot eivat voi sisaltdd ehdotonta maa-
raysta kiinteistokohtaisesta lammitysmuodosta, alueellisen maalampdjarjestelman tulisi olla niin
houkutteleva, toimiva ja taloudellinen, etta se olisi kilpailukykyinen muihin vaihtoehtoihin verrat-
tuna. Suunnittelussa tulisi varautua myés vaihtoehtoisiin tapoihin toteuttaa alueellinen maalam-
poratkaisu, mika osaltaan lisda jarjestelmén houkuttelevuutta. Kaavoituksessa aikatéhtain on pit-
kalla tulevaisuudessa, joten kaavaratkaisujen tulee olla sellaisia, jotka kestavat aikaa.

Asemakaavoituksessa alueellinen maalampojarjestelma tulisi huomioida jo kortteli- ja tonttiraken-
netta suunniteltaessa. Korttelirakenteen tulisi olla sellainen, ettd se mahdollistaisi maalammon
hyédyntamisen ja jarjestelman osien sijoittamisen parhaalla mahdollisella tavalla (Taulukko 6).
Asemakaavoituksessa tulisi varautua maalampoékaivojen ja -putkiston, lampékeskusrakennuksen
seka lammonkeraimien sijoittamiseen alueelle. Jos alueellisen maalampdjarjestelman osia sijoite-
taan pelkastaan yleisille alueille, kaavassa tulisi osoittaa riittavan laaja yleisten alueiden (virkistys-
alueet, suojaviheralueet, katualueet) muodostama kokonaisuus, jonne alueellisen maalampgjar-
jestelman kaivokentta voidaan rakentaa. Talloin kaivokentan ja lampokeskuksen vélinen liuosver-
kosto saadaan pidettyd mahdollisimman lyhyend. Jos halutaan edistda maalammon hyddynta-
mista myos korttelialueilla, joko kiinteistokohtaisesti tai osana alueellista jarjestelmaa, myds tont-
tien sisainen rakenne (rakennukset, piha-alueet) tulisi suunnitella maalampoékaivojen sijoittamisen
kannalta optimaaliseksi. Kaavoituksessa tulee tarvittaessa osoittaa alue- ja tilavarauksilla myds
ne alueet, joilla maalamporatkaisut eivat ole mahdollisia. Téllaisia alueita ovat esimerkiksi maan-
alaisille rakennelmille tarkoitetut tilat.

Maalampokaivojen ja -putkiston rakentaminen edellyttdd maankaivu- sekd mahdollisesti louhinta-
toita, ja metsaalueilla myds hakkuita. Niinpa maalampdkaivoja on jarkevaa suunnitella sijoitetta-
vaksi esisijaisesti sellaisille yleisille alueille, joilla joudutaan alueen pééaasiallisen kayttotarkoituk-
sen vuoksi joka tapauksessa tekemaan maankaivu- ja rakennustoita. Téllaisia alueita ovat esi-
merkiksi katualueet, aukiot, rakennettavat viher- ja suojaviheralueet, yleiset pysakointialueet, ur-
heilukentét, iimajohtojen alueet sek& mahdolliset peltoalueet. Alueellisen maalampdjarjestelmén
toteuttaminen saattaa rakentamisvaiheen jalkeen rajoittaa puiden ja pensaiden sijoittamista maa-
lampdkaivojen ja -putkiston laheisyyteen, mika tulisi huomioida maankayttn suunnittelussa ja ase-
makaavaratkaisuissa.
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Tassa selvityksessa lahtokohtana on, ettd alueellisen maaldmpojarjestelman kaivoja ei sijoiteta
asuintonteille, koska tallaiset kaivot rajoittaisivat kiinteistdjen mahdollisuuksia kiinteistokohtaisiin
ratkaisuihin tulevaisuudessa. Alueellisen maalampdjarjestelman suunnittelussa lahtdkohtana on
vapaavalintaisuus ja mahdollisuus irtautumiseen tontinomistajan/-haltijan aloitteesta. Irtautumista
ja korvaavan energiajarjestelmén toteuttamista hankaloittaisivat tontille mahdollisesti jo sijoitetut
alueellisen maalampdgjarjestelmén laitteet. Alueellisen maalampojarjestelmén rakentamisessa on
joka tapauksessa jarkevaa hyddyntaa yksityisia pysakéintialueita (asemakaavojen LPA-kortteli-
alueet), koska ne sijoitetaan tavallisesti lahelle lamp6a kayttavia asuin-, palvelu- ja liiketontteja ja
niitd on sopimusteknisesti haastavampi hyddyntaa kiinteistokohtaisten maalampdkaivojen sijoitus-
paikkana. Vastaavalla tavalla myds asuinkortteleiden kayttoon tarkoitettavia yhteiskayttoisia kort-
telialueita (AH-korttelialueet) voidaan suunnitella alueellisen energiajarjestelman maalampdékaivo-
jen sijoituspaikoiksi. AH-tontin omistajana voi olla esimerkiksi kaupunki tai ymparoivien Kiinteisto-
jen omistajat yhteisesti. AH-tontti siséltaa tavallisesti asuintonttien yhteisia leikki- ja oleskelualu-
eita, kokoontumis- ja harrastetiloja sek& korttelin huoltoa varten tarpeellisia tiloja. Alueellisen ener-
giajarjestelman osalta AH-tontille voidaan sijoittaa osa maalampokentasta, jonka kaivot rasittaisi-
vat tonttia samaan tapaan kuin esimerkiksi vesijohtorasite.

Alueellisen maalampdjarjestelman kannalta optimaalisessa kaupunkirakenteessa on tiivis kortte-
lirakenne, asuintonteilla on yhteispiha-alueita (asemakaavan AH-korttelialueet) ja pysakaointia var-
ten on erillisia pysakointialueita (asemakaavan LPA-korttelialueet). Talléin LPA- ja AH-tontteja voi-
daan kayttaa alueellisen maalampdojarjestelman kaivojen ja tarvittaessa lampokeskuksen sijoitus-
paikkana. Alueellisen maalampgjarjestelméan toteuttamisen kannalta on edullista, etta keskeisella
paikalla kortteleihin ndhden on myds rakennettavia viher-, virkistys- tai suojaviheralueita, jotka
mahdollistavat LPA- ja AH-alueiden ohella maalampokentan rakentamisen. Seuraavassa kuvassa
(Kuva 14) on esimerkki tallaisesta optimaalisesta kaupunkirakenteesta.
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Kuva 14 Esimerkki alueelliselle maalampdjéarjestelmélle optimaalisesta kaupunkiraken-
teesta (ote Sompasaaren asemakaavasta 12200 ja sen havainnekuvasta)
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Alueellisen maalampojarjestelman lampokeskus voidaan toteuttaa erillisend rakennuksena tai
vaihtoehtoisesti osana jotakin toista rakennusta, kuten pysakdintitaloa. Keréinlaitteet on mahdol-
lista asentaa esimerkiksi mahdollisen pyséakdintitalon katolle. Tall6in haasteena on pysékdintitalon
rakentamisaikataulu. Se voi rakentua alueellisen energiajarjestelman kannalta lian myéhaan, jo-
ten asemakaavassa tulisi sallia alueellisen energiajarjestelmén osien (lAmmdonkeréimet, lampo-
keskus) sijoittaminen LPA-alueelle valiaikaisesti jo ennen pysakdintitalon rakentamista.

Taulukko 6 Alueellisen maalampojarjestelman kannalta optimaalisen kaupunkirakenteen
ominaisuuksia

Alue Optimaalisia ominaisuuksia

Tiivis ja tehokas korttelirakenne (korkea korttelitehokkuus), jossa tonttien autopaikat
sijaitsevat erillisilla LPA-tonteilla ja asuintonttien piha-alueet erillisilla AH-tonteilla.
korttelialueet Kiinteistokohtaiset maalampdratkaisut eivat kaytdnnossa ole mahdollisia. LPA- ja
AH-tontteja voidaan kayttaa alueellisen maalampojarjestelmén kaivojen ja tarvitta-
essa lampdokeskuksen sijoituspaikkana.

Keskeisella paikalla kortteleihin néhden on rakennettavia viher-, virkistys- tai suoja-
viheralueita, jotka mahdollistavat laajaa aluetta palvelevan maalampokaivokentan
yleiset alueet rakentamisen. Lampokeskusta varten on tarvittaessa erillinen tilavaraus (esim. ET-
alue). Alueiden ensisijainen kayttétarkoitus ja luonne eivat hairiinny maalampokaivo-
jen rakentamisesta (vrt. luonnontilaisen alueet).

Yhteisten alueiden laheisyydessa sijaitsee leveita katualueita ja aukioita, jotka mah-

katualueet, aukiot dollistavat maalampdkaivojen sijoittamisen tarvittaessa myos katualueille.

Alueellista maalampojarjestelman toteuttamista voidaan edistéd myds kaanteisesti rajoittamalla
muiden energiajarjestelmien toteuttamista. Kaavamaarayksissa ja tontinluovutusehdoissa voi-
daan edellyttéaa hiilineutraalisuustavoitteita edistavia energiaratkaisuja, mika rajaa osan energia-
jarjestelmévaihtoehdoista pois. Talloin maalampdo- tai muu lampépumppuratkaisu olisi kaytan-
nossa lahes pakollinen tai selvasti kustannustehokkain vaihtoehto toteuttajalle.

Helsingin kaupungin tontinluovutusehdoissa on kaytetty viime aikoina vaatimusta A-energiatehok-
kuusluokasta, johon voidaan paasta maalammaon avulla, mutta myés monilla muilla ratkaisuilla ja
valinnoilla (rakentamistapa, muut energiamuodot jne.), joten ko. vaatimus ei kdytanndssa edista
maalampdodn perustuvien energiajarjestelmien toteuttamista. Energiatehokkuusluokkavaatimuk-
sessa tulee huomioida myos alueellisen maalampéjarjestelman huomioiminen nimenomaan maa-
lampona, eikd alue- tai kaukolampona. Mikali alueellinen maalampdjarjestelma tulkitaan lasken-
nassa kaukolammoksi, ei energiatehokkuusluokkavaatimus edisté alueellisen maalampojarjestel-
man toteutumista.

Tampereella tontinluovutuksessa on ollut kaytdéssa kannustimia siten, etta tietyilla energiavalin-
noilla on voinut saada alennusta tontinvuokrahinnoista. Helsingissé téllaisia kannustimia ei ole
kaytetty, koska kaupunki ei ole halunnut antaa taloudellisia helpotuksia eri energiamuotojen kay-
tosta, vaan se on halunnut kohdella kaikkia tasa-arvoisesti. Mikéli tontinomistajia ja -haltijoita ha-
luttaisiin velvoittaa tuottamaan jokin osuus energiatarpeesta esim. maalammolla tai muulla uusiu-
tuvalla energialla, tamakin olisi muutos nykyisiin tontinluovutuskaytantéihin ja edellyttaisi pohjak-
seen kaupungin tasoista laajempaa yhteisté linjausta.
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3.3 Karhunkaatajan asemakaavaratkaisut

Myllypuron lounaisosaan ja Herttoniemen pohjoisosaan Karhunkaatajan alueelle on tavoitteena
mahdollistaa uusi Raide-Jokeriin tukeutuva asuinalue, joka yhdistyy saumattomasti olemassa ole-
vaan ymparistoon seké Herttoniemen ettd Myllypuron puolelta. Asemakaavan valmisteluaineisto
oli nahtéavilla 18.11.-12.12.2016, minkd jalkeen asemakaava on jaettu kahteen osaan. Ensimmai-
sen osan kaavaehdotus on paivatty 9.10.2018 ja asetettu nahtaville loppuvuodesta 2018 (Kuva
15). Koska kaavoitus on jo pitkalla, kaava-alueen korttelirakenteeseen ei enaa voida tehda suuria
muutoksia. Kaavan viimeistelyssé voidaan kuitenkin vield vaikuttaa alueellisen maalampgéjarjes-
telma toteuttamisedellytyksiin.
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Kuva 15 Ote Karhunkaatajan asemakaavaehdotuksesta 9.10.2018

Karhunkaatajan asemakaavaehdotuksessa (9.10.2018) on jo pyritty mahdollistamaan ha-
jautetun energiatuotannon, kuten alueellisen maaldmpdjarjestelman, toteuttaminen alu-

eelle. Kaavamaarayksen (
ILMASTONMUUTOS- HILLINTA JA S
SOPEUTUMINEN V0L Lahivirkistysalue.
Kaava-alueella tulee toteutussuunnittelun LPA Autopaikkojen korttelialue jolle tulee rakentaa
yhteydessa selvittaa toteuttamismahdollisuudet pysakdintitalo.
hajautetulle Enerﬁﬁa"wﬂtﬂ"ﬂﬂ"e- esimerkiksi LPA-korttelialueilla pysakdintilaitoksen maan-
alueelliselle maalamporatkaisulle. Hajautetun tasokerrokseen ja katolle tulee rakentaa palvelu-
energiantuctannon rakenteita ja tiloja saa sijoittaa | yhtion tarpeisiin tiloja kuten liketiloja, likunta-
tonteille, yleisille alueille seka katualueille siten, |a vapaa-ajantiloja, kattopuutarha, viherkatto,
etta ne eivat aiheuta haittaa alueen paakayttc- alueellinen kierratyspiste,

larkoitukselle.
EV | suojaviheralue.

| et Ohjeellinen muuntamoa ja yhdyskunta-
— —— — teknisia huoltoa varten varatiu alueen osa. |

Kuva 16) mukaan "hajautetun energiantuotannon rakenteita ja tiloja saa sijoittaa tonteille, yleisille
alueille ja katualueille siten, ettéd ne eivat aiheuta haittaa alueen pédékayttétarkoitukselle”. Maarays
mahdollistaa alueellisen maalampgjarjestelman kaivojen, putkistojen, lampokeskuksen ja lam-

monkeraimien rakentamisen esimerkiksi alueen eteldosassa sijaitsevalle lahivirkistysalueelle ja
37



LPA-alueelle seka niiden laheisyyteen suunnitelluille katualueille. Selvityksen simuloinnit paédyt-
tiin tekemaan sellaisesta jarjestelmasta, joka sijoittuisi juuri télle alueelle (Kuva 5).

Karhunkaatajan asemakaavaehdotuksessa (9.10.2018) ei ole otettu kantaa eteldisen lahivirkis-
tysalueen (VL) toteutustapaan. Kaavaselostuksen perusteella alue on tarkoitus sailyttdd ulkoilu-
teitd lukuun ottamatta luonnontilaisena kalliometséng, joten se soveltuu erittdin huonosti maalam-
pokaivojen sijoituspaikaksi. Maalampokaivojen ja lamp6putkien rakentamisen vuoksi jouduttaisiin
kaatamaan puustoa ja louhimaan kalliota. Rakentamisvaiheen jélkeen aluetta voitaisiin kayttaa
lahivirkistysalueena, mutta alueen luonne olisi hyvin erilainen kuin nyt. Jotta puiden juuret eivat
vahingoittaisi alueellisen maalampadjarjestelmén kaivoja ja putkia, kaavaratkaisua tulisi myos tay-
dentaa siten, ettéd kaavan eteldisella VL-alueella ei saa istuttaa suurikokoisia puita ja pensaita
maaléampokaivojen laheisyyteen.

Kaavaehdotuksessa annetun kaavamaarayksen perusteella alueellisen maalampdjéarjestel-
man osia voitaisiin sijoittaa yleisten alueiden ohella myds tonteille. Kuten aikaisemmin on
todettu, tontit on p&aosin rajattu taman selvityksen ulkopuolelle. Simulointeihin on otettu
maalampdkaivojen sijoituspaikkana mukaan ainoastaan eteldinen LPA-alue (kortteli

45358). LPA-korttelialueen kaavamaarays (
ILMASTONMUUTOS- HILLINTA JA .
SOPEUTUMINEN V L Lﬂh|"|"|rk|5t:p'53|UE
Kaava-alueella tulee toteutussuunnittelun LPA Autopaikkojen korttelialue jolle tulee rakentaa
yhteydessa sehvittda toleuttamismahdollisuudet pysakointitalo.
hajautetulle energiantuotannolle, esimerkiksi LPA-korttelialueilla pysakdintilaitoksen maan-
alueelliselle maalamparatkaisulle. Hajautetun tasokerrokseen ja katolle tulee rakentaa palvelu-
energiantuotannon rakenteita ja biloja saa sijoittaa | yhiion tarpeisiin filoja kuten liketiloja, likunta-
tonteile, yleisille alueille seka katualueille siten, |a vapaa-ajantiloja, kattopuutarha, viherkatto,
eita ne envat aiheuta haittaa alueen paakayid- alueellinen kierratyspiste,
tarkoituksedle, L
EV Suojaviheralue,
| [ - .
| et Ohjeellinen muuntamoa ja yhdyskunta-
— —  leknisia huoltoa varien varatiu alueen osa.

Kuva 16) edellyttdd, ettd pysakdintilaitoksen katolle rakennetaan erilaisia tiloja, kuten kattopuu-
tarha, viherkatto ja alueellinen kierratyspiste. Maarayksessa tulisi mainita myés alueellisen ener-
giajarjestelméan rakenteet ja tilat, jotta esimerkiksi lammaonkeraimia voitaisiin sijoittaa ko. alueelle.
Pysakointirakennus voi rakentua alueellisen energiajarjestelmén kannalta liian mydhaan, joten
kaavassa tulisi sallia alueellisen energiajarjestelman osien (latauslaitteet, lampokeskus) sijoitta-
minen valiaikaisesti eteldiselle LPA-alueelle jo ennen pysakdintitalon rakentamista.

Alueellisen energiajarjestelmén lAmpdkeskus olisi jarkevaé sijoittaa muuntamon kanssa samalle
etelaiselle EV-alueelle. Lampokeskuksen koko on noin 60—-80 k-m?2, mika tulisi ottaa huomioon
EV-alueen ja et-rakennusalan mitoituksessa. Jos rakennusalaa ei ole mahdollista laajentaa, lam-
pokeskus voitaisiin vaihtoehtoisesti sijoittaa myds esimerkiksi etelédiselle LPA-alueelle pysakointi-
talon yhteyteen. Talléin haasteena on pysakdintitalon rakentamisaikataulu (ks. edelld).

38



ILMASTONMUUTOS- HILLINTA JA
SOPEUTUMINEM

Kaava-alueella tulee toteutussuunnittelun
yhteydessa selvittaa toteuttamismahdollisuudet
hajautetulle energiantuotannclle, esimerkiksi
alueelliselle maalampdratkaisulle. Hajautetun
ener%ianmnlannm rakenteila ja liloja saa sijoittaa
tonteille, yleisille alueille seka katualueille siten,
eltd ne evat aiheuta haittaa alueen padkaytto-
tarkoitukselle,

VL Lahivirkistysalue.
LPA Autopaikkojen korttelialue jolle tulee rakentaa
pysakdintitalo.
LPA-korttelialueilla pysakintilaitoksen maan-

tasokemrokseen ja katolle tulee rakentaa palvelu-
yhtion tarpeisiin tiloja kuten liketiloja, liikunta-

|a vapaa-ajantiloja, kattopuutarha, vinerkatto,
alueellinen kierratyspiste.

EV Suojaviheralue.
et j Ohjeellinen muuntamoa ja yhdyskunta-

=
-

Kuva 16 Otteita Karhunkaatajan asemakaavaehdotuksen 9.10.2018 merkinndista ja maa-

rayksista

teknisia huoltoa varten varattu alueen osa,
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Operointimallit

Aluelampdjarjestelma vaatii toimijan jarjestelman omistamiseen seka kayttdon ja kunnossapitoon.
Kuvassa on esitetty alue- ja kaukolampojarjestelman paaosat. Padosia ovat lammaon myynti, lam-
poverkko, lammon perustuotanto seka huippu- ja varalammon tuotanto. Kaikille paéosille voi olla
sama tai eri omistus seka kaytté ja kunnossapito voidaan tehda omana tyéna tai ulkoistettuna.

Lammon Lampo- Perus- Huippu-
myynti verkko tuotanto tuotanto
Kaytts ja
kunnossapito

Kuva 17. Kauko- ja aluelampojarjestelmén osat.

Perustuotannolla tarkoitetaan muuttuvilta kustannuksiltaan edullista tuotantoa, jolla tuotetaan val-
taosa lampoenergiasta. Alueellisessa maalammaossa tama olisi maalammaon tuotanto.

Huipputuotanto on talven kovimmilla pakkasjaksoilla kaytettavaa edullisen investoinnin tuotantoa.
Huipputuotantoa kaytetddn myds perustuotannon varatuotantona paatuotannon mahdollisten vi-
katilojen varalle. Alueellisen maalammon tilanteessa huipputuotantona voisi olla esimerkiksi sah-
kokattila tai Helsingin kaukolamp®. Polttoon perustuvat ratkaisut eivét ole relevantteja Karhunkaa-
tajan alueella, mutta esimerkiksi bio6ljya voisi kayttaa uusiutuvana huipputuotantona.

4.1 Aluelampojarjestelman toteutusmallit

Seuraavissa luvuissa on kuvattu potentiaalisia aluelampojarjestelman toteutusmalleja seké niiden
toteutettavuutta Karhunkaatajan alueella. Tydssa kaytettavat toteutusmallit ovat:

e Yhden omistajan ja kayttajan malli

e Yhden omistajan ja ulkoistetun kaytén malli

e  Eriytetyn siirron malli

e  Eriytetyn lammaon siirron ja myynnin malli
Esimerkiksi Helenilla on kaytéssa Helsingin kaukolampdojarjestelmassa yhden omistajan ja kayt-
tajan malli, jossa kaikki kaukolampadjarjestelmén paéosat ovat Helenin hallussa. Helen myy lam-
mon asiakkaille, omistaa kaukolampoverkon ja paaosan tuotannosta seka huolehtii kaukolampo-

verkon ja tuotannon kaytosta ja kunnossapidosta padosin itse.

Helenin mallin on tavanomaisin Suomessa kaytetty malli, mutta Suomessa on kuitenkin alue- ja
kaukolampojarjestelmid myds hyvin erilaisilla rakenteilla.
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4.1.1 Yhden omistajan ja kayttgjan malli

Yhden omistajan malli vastaa normaalia kaukolampojarjestelman rakennetta, jossa lammon
myynti, kaukolampdéverkko ja tuotanto on yhden tahon omistuksessa ja kaytéssa. Sama yhti6
myd6s myy l[Ammon asiakkaille.

Lammaén Lamp6- Perus- Huippu-
myynti verkko tuotanto tuotanto
Kaytts ja
kunnossapito

Kuva 18. Yhden omistajan ja kayttdjan malli

Alueellisen maalampgéjarjestelman tapauksessa huipputuotanto voitaisiin toteuttaa myds kaytta-
malla [ampoa Helsingin paédkaukolampdéverkosta, jolloin huipputuotanto voisi olla erikseen. Tosin
kaukolampoverkossakin huipputuotanto perustuu yleensa kalleimpaan tuotantoon ja Helsingissa-
kin se pohjautuu maakaasuun ja 6ljyyn.

Lammaén Lamp6- Perus- Huippu-
myynti verkko tuotanto tuotanto
Kaytts ja
kunnossapito

Kuva 19. Yhden omistajan ja kayttajan malli eriytetyll& huipputuotannolla
Mikéali Helen olisi alueen lampdjarjestelman toteuttaja, niin lahtokohtaisesti silloin alueelle tulisi

tamankaltainen malli. Kaukolamman hinnoittelu olisi normaalin Helsingin kaukolammaon mukaista,
koska lahtdkohtaisesti kaukolampoyhtion pitaa kohdella kaikkia asiakkaitaan tasapuolisesti.

4.1.2 Yhden omistajan ja ulkoistetun kayton malli
Yhden omistajan ja ulkoistetun kayton mallissa yksi taho omistaisi lampdverkon ja lammdontuotan-
non, mutta jarjestelman kaytto- ja kunnossapito olisi ulkoistettu. T&ma malli voisi sopia esimerkiksi

energiayhteisélle, jossa lammaon asiakkaat omistaisivat jarjestelmén, mutta kaytt6- ja kunnossa-
pito kilpailutettaisiin maaraajoin.

Lammén Lamp6- Perus- Huippu-
myynti verkko tuotanto tuotanto
Kaytts ja
kunnossapito
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Kuva 20. Yhden omistajan ja ulkoistetun kayton malli

Karhunkaatajan tapauksessa voisi olla haastavaa toteuttaa jarjestelma talla tavalla, koska se vaa-
tisi jonkinlaisen omistajatahon synnyttamista jo ennen lampdéverkon rakentamista. Talléin ei kui-
tenkaan ole ainakaan merkittavalta osalta tontteja luovutettu, jolloin sopimuksia ei saada synty-
maan.

4.1.3 Eriytetyn siirron malli
Eriytetyn siirron malli vastaa séhké- ja maakaasumarkkinan rakennetta, jossa jakeluverkon omis-

taa yksi sdannelty taho. Sahkon ja kaasun tuotanto ja myynti on markkinaehtoisesti vapaata ja
kuka tahansa toimija saa tulla tuottajaksi ja myyjéksi verkkoon.

Lammoén Lamp6- Perus- Huippu-
myynti verkko tuotanto tuotanto
Kaytts ja
kunnossapito

Kuva 21. Eriytetyn siirron malli

Aluelampdverkkoon sovellettaessa tama malli tarkoittaisi, etté aluelampdverkon toteuttajaksi va-
littaisiin yksi taho, joka toimisi lampdverkon omistajana ja operoijana. Lamman siirrolle lampdver-
kon kautta olisi oma tariffi. Kuka tahansa toimija saisi tulla tuottamaan lampdéa verkkoon ja myy-
maan sité omille asiakkailleen verkossa. Lampdverkon siirtoyhtié huolehtisi verkon tasapainosta
saatamalla eri tuotantolaitosten kaukolampdpumppuja. Lammaon siirto laskutettaisiin erikseen asi-
akkailta, mutta asiakkaan kannalta olisi helpointa, jos lammodn myyja laskuttaisi myo6s siirtomak-
sun. LAmpdenergian hinnoittelu olisi markkinaehtoisesti vapaata tuottajien ja asiakkaiden valilla.

4.1.4 Eriytetyn lammon siirron ja myynnin malli
Eriytetyn siirron ja myynnin mallissa valittu lampdverkon rakentanut taho vastaa lampéverkon li-

saksi lammon myynnisté asiakkaille. Lampoverkkoyhtidlla ei kuitenkaan olisi alueella omaa tuo-
tantoa, vaan tuotanto kilpailutettaisiin erikseen.

Lammaon Lamp6- Perus- Huippu-
myynti verkko tuotanto tuotanto
—
Kaytts ja
kunnossapito

Kuva 22. Eriytetyn [amman siirron ja myynnin malli

Malli on lahella eriytetyn siirron mallia, mutta lampoverkkoyhtié myisi myds kaiken aluelammaon
alueella. Lammaontuotantoon voisi kuitenkin olla useampia toimijoita.



4.2 Rakentamisen vaiheistus

Tybssa tehtyjen haastattelujen perustella alueellisen maaldmmon rakentamisen suurimpana
haasteena nahtiin rakentamisen vaiheistus, jossa osa tai kaikki investoinneista pitaa tehda vuosia
[Ammon myyntia aikaisemmin.

Aluelampdverkon osalta rakentamisen vaiheistuksen haaste on vastaava kuin normaalin kauko-
lammaonkin tilanteessa eli kaukolampoverkon laajentuessa uusille asukkaille ei ole yleensa viela
varmaa tietoa asukkaista.

Rakentamisen vaiheistuksen haastetta voitaisiin pienentaa siten, etta tontin luovutukset pyrittaisiin
tekemaan ja aluelampojarjestelman toteuttaja valitsemaan mahdollisimman aikaisin, jolloin toimi-
joilla olisi mahdollista tehda jo lammdnmyyntisopimuksia ennen varsinaisten [Ampojarjestelméén
tehtavien investointien alkamista.

Asiakkailla pitda olla valinnanvapaus lammitysratkaisuunsa, joten asiakkaita ei voida pakottaa liit-
tyméaén alueelliseen maalampojarjestelmaan tai muuhun alueelliseen lammitysjarjestelmaéan, ku-
ten kaukolampoon. TAma tuo epavarmuutta aluelampdojarjestelman etukateen tehtéville investoin-
neille, kun ei voida olla varmoja lammén myynnin toteutumisesta. Taman takia olisi eduksi, etta
tuotantoon ei tarvitsisi investoida ennen [Aammaon myyntisopimusten solmimista.

4.3 Lampdverkon rakentaminen

Lampoverkon rakentaminen alueelle on noin 500 000 euron investointi, joka tehd&aén katujen ra-
kentamisen yhteydessa ennakkoon. Erityisesti aluelampdverkon ensimmaisind 10-20 vuoden ai-
kana tarvittava kaytto ja kunnossapito ovat hyvin vahaista, jolloin verkosta aiheutuvat kulut ovat
paaosin padomakuluja.

Mikali lampoverkko rakennettaisiin etukateen, syntyy padaoman sitoutumisesta kuluja. Mikali tuot-
tovaatimus padomalle olisi 5 %, tarkoittaisi se 25 000 euron vuosikustannusta.

4.4 Tuotannon rakentaminen

Tuotannon investointi on noin 3 000 000 euroa eli noin kuusinkertainen lampdverkkoon nahden.
P&aaoman 5 % tuottovaatimus tarkoittaisi 150 000 EUR vuotuista kulua eli pitempi aika rakentami-
sen ja lammon myynnin aloittamisen valilla kerda merkittdvan kustannukset, joka lisaa riskia jar-
jestelman investointiin vahentéen kiinnostusta jarjestelman potentiaalisille operaattoreille.

Alueellisen maalampgjarjestelméan toteutumisen kannalta olisi tarke&d, ettd investointia lammon
tuotantoon voitaisiin tehdé vaiheittain ja ajallisesti mahdollisimman l&hella lammdn myynnin alkua.
Tall6in toimijalla olisi my6s jo lAmmon myyntisopimuksia, joten riski turhille investoinneille piene-
nee merkittavasti.

4.5 Ehdotettu omistuksen ja operoinnin rakenne
Karhunkaatajan alue sopisi hyvin avoimen aluelampdverkon koealustaksi, jossa siirto olisi eritetty
omaksi erikseen hinnoitelluksi liiketoiminnaksi. L&ammodn myynti ja tuotanto olisi taysin vapautet-

tuna kilpailulle. Kaupunki mahdollistaisi alueellisen maalammoén rakentamisen yleisille alueille,
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mutta toimijoilla olisi mahdollisuus osallistua lampékauppaan myos kiinteistéjen omalla tuotan-
nolla.

Asiakkaiden kannalta malli ei eroaisi normaalista kaukolammaosta muuten kuin, ett [Ammon voisi
ostaa mahdollisesti useammalta eri yhtiolta, jolloin aluelammon myynnissa voisi olla kilpailua.
Myds myynti aluelampdverkon ja jonkin verkon toimijan kautta muille asiakkaille olisi mahdollista.

Lammon tuotanto ja myynti w

Lammon tuotanto ja myynti \

Lammon tuotanto ja myynti

Lampo-
asiakkaat

Erotettu ( Lammon jakelu Vapaa
jakelu kilpailu

Lamman
jakelu
(lampoverkko) J

Kuva 23. Periaatekuva avoimesta aluelampdverkosta, jossa siirto on eriytettyna.

Mikali alueella paatettéaisiin toteuttaa avoin aluelampdojarjestelma, niin tarvittaisiin seuraavat kehi-
tysvaiheet:

e Tilavaraukset alueellisen maalammon tuotantoon asemakaavaan
e Lammon jakeluyhtion vaatimusten maaritys sisaltden lammon kauppapaikan rakenteen
e Ensimmaisten tonttien luovutus (jos mahdollista)

e Lammon jakeluyhtion kilpailutus ja valinta. Kilpailutus voisi tapahtua esimerkiksi pAdoman
tuottoprosentilla siséltaen ainakin alkuvuosille maksimihinnan EUR/MWh,

¢ Kilpailuttaa toimijat lammon tuotantoon ja myyntiin sek& mahdollistaa potentiaalisten toi-
mijoiden esisopimusten teko lAmm®&n myynnista.
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5. Johtopaatokset

Tyo6n tavoitteena oli selvittdd, miten alueellinen maalampdjarjestelma voitaisiin toteuttaa Karhun-
kaatajan alueella ja mité teknisi& ominaisuuksia jarjestelmalta vaaditaan. Alueellisen maalam-
pojarjestelman teknistd toimivuutta Karhunkaatajan alueella tutkittiin laskennallisesti hyddyntéen
dynaamisia maalampésimulointeja. Suoritettujen simulointien osalta on valittu jarjestelméavaihto-
ehto, joka on teknis-taloudellisesti toteutuskelpoisin jéarjestelma.
Teknis-taloudellisesti toteutuskelpoinen jarjestelmérakentuu seuraavista komponenteista:
¢ maksimissaan 400 m syvat kaivot
o Kaivosyvyytta kasvattamalla esimerkiksi 600 m tai 1500 metriin voi saavuttaa suu-
remman energiapeiton pienemmalla kaivomaaralla, mutta teknologia ei ole viela
laajasti kaytdssa eika sen toiminnasta ole riittavaa kokemusta seka luotettavuutta
tasséa kokoluokassa.
e lammodnlataamista esimerkiksi ilma — vesi -lAmmdnkeraimilla

o LAmmonlataaminen on olennainen osa jarjestelman toimivuutta.

o Lammoénlataaminen maakenttddn on vakiintunut kaytantd mutta sen tekeminen
tassa mittakaavassa ei ole, joka voi aiheuttaa haasteita tulevalle operaattorille.

e kaivojen etédisyys 10-15 m.
Alueelliseen maalampgjarjestelmaan liittyy haasteita, mm.:
e investoinnin etupainotteisuus.
e operaattorin loytdminen,
e vaiheistus,

o kaupunkirakenteelliset tekijat ja erityisesti yleisten alueiden luonne luonnontilaisena vi-
heralueena.

Alueelliseen maalampdjarjestelméaan liittyvia mahdollisuuksia ja myodnteisia asioita:

e rakennettavaan jakeluverkostoon voidaan sy6ttaa tarvittava energia paikalla tuotetusta
maalammosta tai kaukolammolla tuotetusta energialdhteesta

e alueellisen maalammon kustannukset kilpailukykyiset
e pienemmat CO2-paastot verrattuna kaukolampdon.

Alueellisen maalampojarjestelmén toteuttamista voidaan valillisesti edistaa
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e asemakaavassa ja tontinluovutuksessa annettavilla suosituksilla,
e mahdollistavilla kaavaratkaisuilla ja tontinluovutusehdoilla seka
e tarvittaessa muita energiamuotoja rajoittavilla kaavaratkaisuilla ja tontinluovutusehdoilla.

Jarjestelman edistdaminen edellyttdd myds kaupungin sisaisten prosessien tunnistamista ja yh-
teensovittamista.

Alueellisen maalampéjarjestelman kannalta optimaalisessa kaupunkirakenteessa
e on korkea korttelitehokkuus,
o Korttelin autopaikat sijaitsevat erillisella pysakointitontilla (LPA-alue),
e korttelin tonteilla on yhteinen piha-alue (AH-alue) ja

e on rakennettavia puistoalueita ja leveita katualueita, joihin voidaan paakayttotarkoituksen
estamatta rakentaa maalampdokaivoja ja -putkia

Selvityksen johtopaatds on, etté alueellinen maaldmpdéjarjestelmé on teknisesti toteutetta-
vissa, mutta siind on myos haasteita, jotka ovat joko ratkaistavissa tai lievennettavissa.
Jarjestelman investoinnin kannattavuus ja riskit muodostavat yhden haasteen. Tosin kannatta-
vuutta voidaan myds arvioida suhteessa vaihtoehtoisiin tapoihin saavuttaa vastaava paastova-
hennys, eika pelkastaan vaihtoehtoisiin lammitysmuotoihin.

Mikali alueellista maalampdjarjestelméé lahdetdan edistaméaan muilla asemakaava-alueilla, tulee
jarjestelmaa edistda mahdollisimman aikaisesta vaiheesta lahtien ja sovittaa yhteen mm. katu- ja
yhdyskuntateknisen suunnittelun kanssa. Vuoropuhelu mahdollisten toimijoiden kanssa tulisi olla
aktiivista, jotta mahdolliset esteet ja haasteet tunnistetaan varhaisissa vaiheissa ja toisaalta tek-
nologian kehitys pystytddn huomioimaan.
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Tiivistelma:

Tyon tavoitteena oli selvittéad, miten alueellinen maalampojarjestelma voitaisiin toteuttaa Karhun-
kaatajan alueella ja mita teknisid ominaisuuksia jarjestelmalta vaaditaan. Alueellisen maalam-
pojarjestelman teknisté toimivuutta tutkittiin laskennallisesti hyédyntden dynaamisia maalam-
posimulointeja. Ty6éssa simuloitiin useita erilaisia maalampgéjarjestelmavaihtoehtoja, joista 16ytyi
teknisesti toteutuskelpoisin jarjestelma. Jarjestelmaan rajattiin maksimissaan 400 metrid syvat
kaivot, lAmmonlataamisella 10-15 metrin etdisyyksilla toisistaan. Syvemmilla kaivoilla on mah-
dollista saavuttaa pienemmalla kaivomaaralla myos hyvé energiapeittoaste, mutta teknologia ei
ole viela laajasti kaytossa. Maalampokentan lataaminen on oleellinen osa valitun jarjestelman
toimivuutta. LAammaonlataaminen mallinnettiin tyossa kayttamalla ilma-vesilammaonsiirtimia, joiden
avulla voidaan ottaa ilmasta talteen lampoa.

Kustannustarkastelussa otettiin huomioon jarjestelmaan liittyvat investoinnit seka elinkaaren
aikana tapahtuvat huollot, laiteuusinnat seka ostosahkén maara. Valitulla jarjestelmalla tuotetun
lammonhinta on kilpailukykyinen esimerkiksi kaukolammaon nykyisté hintaa vasten, mikali maa-
lammdn investointia tarkastellaan pitkalla aikavalilla tai operaattorin katetta ja henkilokuluja ei
huomioida. Alueellisen maalampdjarjestelman elinkaaren CO2-pééastét ovat selvéasti pienemmat
kuin kaukolammon paastot, johon vaikuttaa lampépumpun energiatehokkuus verrattuna kauko-
lamp6on.

Alueelliseen maalampgojarjestelmaan liittyy myonteisia nakdkulmia, mutta myds haasteita,
mm. investoinnin etupainotteisuus ilman varmuutta rakentumisaikataulusta tai jarjestelmaan liit-
tyvien maarasta. Ehdotettu omistuksen ja operoinnin malli voisi pienentaa tata haastetta hajaut-
tamalla investointia ja riskia seka mahdollistamalla maalammaon tuotannon mitoituksen lammaon-
tarpeen mukaan. Alueelliseen maalampdjarjestelmaén voidaan ohjata ja edistdéd mm. asema-
kaavoituksen ja tontinluovutuksen kautta, mutta alueelliseen jarjestelmaan ei voida velvoittaa liit-
tymista. Alueellisen jarjestelman houkuttelevuutta voidaan edistdd kaupunkirakenteellisin ratkai-
suin.

Selvityksen johtopaatoksena on, etté alueellinen maalampdjarjestelma on teknisesti toteutet-
tavissa, mutta haasteita voi muodostua operaattorin ldytamisessé, etupainotteisesta investoin-
nista, vaiheistuksesta, kaupunkirakenteelliset tekijoista ja erityisesti Karhunkaatajan yleisten alu-
eiden luonteesta luonnontilaisena puistona. Mikéli alueellista maalampdjarjestelméaé lahdetdan
edistamaan muilla asemakaava-alueilla, tulee jarjestelmaa edistdd mahdollisimman aikaisesta
vaiheesta lahtien ja sovittaa yhteen mm. katu- ja yhdyskuntateknisen suunnittelun kanssa. Vuo-
ropuhelu mahdollisten toimijoiden kanssa tulisi olla aktiivista, jotta mahdolliset esteet ja haasteet
tunnistetaan varhaisissa vaiheissa ja toisaalta teknologian kehitys pystytddn huomioimaan.
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