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Esipuhe

Taman julkaisun on laatinut Ramboll Finland Oy Helsingin kaupungin ilmastoyksikon ja
aluerakentamisyksikon tilauksesta.

Nyt julkaistavassa selvityksessd "Korttelikohtaiset maaldmpdjarjestelmét Helsingissa” tuotettiin
toteuttamiskelpoinen konsepti korttelitason lampdpumpputekniikkaan, geoenergiaan ja ymparisto/
jatelampdihin perustuvasta lammitys-/jaédhdytyskokonaisuudesta kolmelle asemakaavoitusvaiheessa
olevalle alueelle Helsingissa: Karhukallio, Hermanninranta ja Lansi-Haaga.

Ty6ta ohjasi ryhma, jossa on ollut edustajia Helsingin kaupungin ilmastoyksikdsta,
aluerakentamisyksikdsta, asemakaavoituspalvelusta sekd maa- ja kallioperédyksikosta.

Helsingissa 28. syyskuuta 2022

Kaisa-Reeta Koskinen Hannu Asikainen
limastoyksikon paallikkd Kalastaman aluerakentamisprojektin
projektinjohtaja
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1. Tausta

Helsingin kaupunki on selvittényt alueellisten maa-
[ampdjarjestelmien toimivuutta eri alueilla. Selvityk-
sissé on todettu, etté alueelliseen jarjestelmaan liittyy
haasteita. Haasteet liittyvat esimerkiksi kaivojen
sijoittamiseen, operaattorin valintaan seka suureen
etupainotteiseen investointiin.

Toinen mahdollisuus maalammaén ja [Ampopumppu-
jarjestelmien hyddyntéamiseen on tehda jarjestelmat
korttelitasoisesti. Kortteleissa on eroa esimerkiksi
tonttitehokkuuden sek& muiden vaatimusten my6ta,
joilla on vaikutusta mahdollisten maalampdkaivojen
maaraan sekad muiden lammdnlahteiden hyodyntami-
seen. Helsingin kaupungin uuden linjauksen mukai-
sesti yksityisid maaldmpdkaivoja voidaan sijoittaa
tietyin ehdoin my6s yleisille alueille. Tamé edesauttaa
maaldmmon hyddyntémista.

Tydn tavoitteena on tuottaa toteuttamiskelpoinen
konsepti korttelitason [ampdpumpputekniikkaan,
geoenergiaan ja ymparistd/jatelampdihin perustuvas-
ta lammitys-/jaahdytyskokonaisuudesta. Tyon koh-
teena on kolme uutta asemakaavoituksessa olevaa
aluetta Helsingissé:

1. Karhukallio
2. Hermanninranta
3.Lansi-Haaga
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2. Laskennan kuvaus

Laskennan tavoitteena on tunnistaa milla
jarjestelmaratkaisuilla korttelikohtainen maalampo-
jarjestelma on kannattava suhteessa kaukolampo6on,
seka minkalaisia vaikutuksia maalampdjarjestel-
mélla on korttelin energiantarpeeseen seka paasto-
jen tuottamiseen. Laskenta toteutettiin simuloimalla
erilaisia jarjestelméavaihtoehtoja kortteleittain

50 vuoden elinkaarelle, joista tunnistettiin soveltu-
vimmat vaihtoehdot jokaiselle valitulle korttelille.
Laskennassa toteutettiin myés meluselvitys, jossa
tutkittiin katolle sijoitettavien lammaonkerainten
aiheuttaman melun levidmista.

21 Rakennusten
lammitysenergiantarve

Rakennusten lammitysenergiantarpeen arvio
perustuu erityyppisten rakennusten neliépohjaisiin
kulutuksen tuntisarjoihin [W/m?], joiden pohjalta
maaritettiin erikseen jokaisen tarkasteltavan korttelin
[Ammitys- ja jadhdytysenergian kulutuksen tunti-
profiilit. Kuvassa 1 on esitetty nelidpohjaiset tunti-
profiilit, ynden vuoden jaksolta.

Kuva 1. Asuinkerrostalokorttelin vuosittainen ominaislammon- ja jadhdytysenergiantarve.

Asuinkerrostalon vuosittainen [ammitysenergian-
tarve on noin 88 kWh/kem?, ja jaahdytysenergian-
tarve noin 8.5 kWh/m?2. Ldmmitysenergiantarve sisal-
taa tilojen, ilmanvaihdon ja kayttéveden lammityksen.
Jéahdytysenergiankulutus siséltda ilmanvaihdon ja
tilojen viilennystarpeen.

Asuinkerrostalojen [ammityksenkulutus perustuu
viidenkymmenen vuosina 2013-2018 valmistuneiden
asuinkerrostalorakennusten tuntikohtaiseen mit-

tausdataan, joka on sadakorjattu vastaamaan
energialaskennan testivuoden TRY2020 Helsingin
saadataa. Kayttoveden kulutusprofiilissa sovellettiin
yhden asuinkerrostalon 30 minuutin tarkkuudella
mitattua kulutusprofiilia, seka edella mainittujen

50 asuinkerrostalon mittausdatan yhdistédmista
yhdeksi keskiméaaraista kayttoveden kulutusta
kuvaavaksi tuntisarjaksi. Jaahdytyksen kulutus-
profiili pohjautuu asuinkerrostalon dynaamisiin
energiamallinnuksiin.
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Maalampdéjarjestelman mitoitusperusteena kayte-
taén usein jarjestelman energiapeittoa, eli vuosi-
tasolla jarjestelmén tuottaman lAmmodnmaara
suhteessa lammontarpeeseen. Jarjestelméa on usein
todettu olevan kannattava toteuttaa, jos energia-
peitto on yli 80 %. Luku voi vaihdella merkittavasti
investointi- ja kdyttokustannusten muutosten seka
rakennushankkeen tavoitteiden myéta. Tassa tyds-
s& 80 %:n energiapeitto toimii tavoitearvona. Kun
energiapeitto on 80 %, vastaa se tehopeitoltaan
tyypillisesti noin 40 %. Tarkoittaen ettd 60 % huippu-
tehontarpeesta tulee tuottaa jollain muulla jarjestel-
malla kuin maalampdépumpulla. Tukildmmitysmuotona
voidaan hyédyntaa esimerkiksi suoraa sahkolammi-
tysté (séhkokattila) tai kaukolampoa. Tassa tyosséa
on oletettu, ettd 1ampdpumppujérjestelman tukena
hyédynnetdan sahkokattilaa.

Maaléampda voidaan myds tukea erilaisilla rinnakkais-
[ammitysmuodoilla. Tassa tydssa rinnakkaislammitys-
muotoina on tutkittu ilma-vesi ldmmdnkeraintad seka
jateilman lammadntalteenottoa. Rinnakkaislammitys-
muoto toimii nimensa mukaisesti maaldmmon rinnak-
kaisena [ammonlahteena, jota voidaan hyddyntaa
mahdollisesti maalammon sijaan ja/tai silla voidaan
ladata lampda maakenttaan.

2.2 Simulointimallin kuvaus ja
yleiset lahtétiedot

Téssé tydssa suoritetut maalampdsimuloinnit tehtiin
kayttamalla IDA ICE v4.8-ohjelmistoa. Talla ohjelmis-
tolla voidaan mallintaa dynaamisesti maalampdjérjes-
telmaa, johon sisaltyy kaivokentta ja siihen liitetty
[Ampdpumppujarjestelma seka energiaa kuluttavat
rakennukset. IDA ICE simulointien lahtoétietona kay-
tettiin rakennusten lammitysenergiankulutuksen ja
jaahdytyksen tuntiprofiileita.

IDA ICE simulointimalli pitéa sisallaan energiakaivo-
kentén, jossa jokaisen kaivon sijainti on yksil6llisesti
maaritetty tarkoilla koordinaateilla. Kaivokentén
liuosverkosto (etyleeniglykolin ja veden seos) kulkee
[ampdpumpuilta hdyrystimelle, joka ottaa liuosver-
kosta lampo6a ja siirtda sen lauhduttimen kautta
[ammonjakeluverkostoon. Lammdnjakeluverkosto
syottaa rakennuksille lAmpdé. Se osuus rakennusten
[Ammontarpeesta, jota ei saada maaldmpdpum-
pulta, kompensoidaan sahkékattilalla. Jarjestelméa
sisaltaa jaatymisenestoautomatiikan, joka mittaa

energiakaivoista lampopumpulle palaavan liuoksen
[ampétilaa ja sen perusteella tarvittaessa rajoittaa
[Ampd&pumpun tehoa, estéen kallioperan jadhtymisen
liian kylmaksi. Jaatymisenestoautomatiikan takia
maaldmpdjérjestelma tuottaa tyypillisesti ensim-
maisina vuosina eniten energiaa, kun kallioperé on
vield l&mmin. Vuosittainen Iammdontuotanto alkaa
véhitellen vahentyméaan sitd enemman mita enemman
kallioperi (ja liuoksen lampdtila) ajan mittaa jaghtyy.
Simuloinneissa [ampdpumppujen hyétysuhde (COP)
pohjautuu todellisten maalamp&pumppujen suoritus-
kykyarvojen pohjalta laadittuun simulointikomponent-
tiin, joka laskee dynaamisesti COP arvoa hetkellisista
lampétilaolosuhteista ja tehosta riippuen.

Simuloinneissa maalampdkenttda hyddynnetaén aina
vapaajadhdytykseen. Vapaajaahdytys tuottaa raken-
nuksille jaahdytysta ja lataa samaan aikaan energiaa
maalampdodkaivoihin. Mité kylmempi kalliopera ja mita
enemman kaivoja, sitd enemman jadhdytystehoa
kentasta saadaan. On huomattava, ettd vapaajaahdy-
tyksen teho saattaa loppua kesken, erityisesti keski-
kesan jadhdytyspiikkien aikana. Vapaajaahdytyksen
kanssa tulisi siten tunnistaa mahdollisuus, etta jash-
dytysta ei ole aina tarpeeksi saatavilla vaan kyseessa
on siten enemmankin viilennysratkaisu.

Simuloinneissa tarkasteltiin kahta vaihtoehtoista
tapaa ladata lamp6a maalampdkenttaén: lammon-
kerdimet ja rakennuksen ilmanvaihdon jateilman
[Ammaontalteenotto.

Lammonkerain on ilma-neste Idammdnsiirrin, joka
ottaa puhallinten avulla tehostetusti lampd4 ulko-
ilmasta ja siirtaa sen liuosverkkoon. Simuloinneissa
[Ammaonkeraimella voidaan ladata kaivokenttaan
[ampdenergiaa, ja se toimii myds maalampdkaivojen
liséksi rinnakkaisena I1&mmadnldhteena lampopum-
pulle. Lammaonkerainten sédhkdnkulutus arvioitiin mu-
kaan laskelmiin. Limmd&nkerainté ohjataan simuloin-
neissa siten, ettd se on aina paalla, kun ulkolampétila
on korkeampi kuin 1ammadnkeréimelle saapuvan
liuoksen lampdtila. Lammaonkeraimen teho on sita
suurempi, mitd suurempi on lampdétilaero ulkoilman
ja liuoksen valilla. Taman takia [Ammdnkerainten
energiantuotanto painottuu erittdin voimakkaasti
kesakaudelle, kun ulkolampétila on selvasti lampi-
mampaa kuin liuos. Lammaodnkeraimen ensisijainen
tarkoitus on parantaa kaivokentén energiasaantoa
kasvattamalla maaperén energiamaarad. Tama
mahdollistaa suuremman ldmpdenergian saannin
kaivoista pitkalla aikavalilla.
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Kuva 2. Periaatekuva lammaénkeraimesta (Yhden lammonkerainyksikon teho: 100 kW (kun siséén tuleva liuos

on +5 °C ja ulkoilma +10°C)).

Jateilman lamméntalteenottojarjestelman (IVLTO)
avulla, rakennusten ilmanvaihdon jateilmavirrasta
on mahdollista ottaa lAmpd&energiaa talteen ja tukea
sillda maalampdojarjestelman toimintaa, samaan
tapaan kuin lammonkerainten avulla. Tassa jarjes-
telmassé ilmanvaihtokoneissa on [Ammdnsiirrin
poistopuolen jateilmakanavassa, lammdntalteenotto
(LTO)-patterin jalkeen. Tasta lammonsiirtimesté ote-
taan talteen jateilmassa olevaa lampdenergiaa, joka
muussa tapauksessa menisi tysin hukkaan. IVL-
TO-patteri voidaan kytked samaan tilajadhdytyksen
putkistoon, jolla tuotetaan rakennusten viilennys.
Nain ollen samaa jaahdytyksen runkoputkistoa

voidaan hy6dyntéa seka tuloilman viilennykseen
ettd jateilman lammadntalteenottoon. Voidaan siten
ajatella, ettd mikali ilmanvaihtokoneet on lahto-
kohtaisesti varusteltu tuloilman viilennyksella, niin
jateilman LTO-jarjestelma ei vaadi juuri lainkaan
erillisid putkituskustannuksia (lyhyitéd kytkentaputkia
lukuun ottamatta). IVLTO-jarjestelma olisi jarkevinta
toteuttaa keskitetyilla ilmanvaihtokoneilla, jotta put-
kitus ja lammadnsiirrin asennukset voidaan keskittaa
muutamaan IV-koneeseen. Simuloinneissa jateilman
lampétila- ja kosteusprofiilit perustettiin asuin-
kerrostalon tavoite-energia IDA ICE simulointimallin
tuloksiin.

Kuva 3. Yksinkertaistettu periaatekaavio simulointimallista.
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Kaikki simuloinnit suoritettiin 50 vuoden jaksolle,
jotta voitiin tarkastella kallioperan lampotilan kayt-
taytymista ja maalampdjérjestelman lampdenergian-
tuotannon kehittymisté pitkalla aikavalilla.

Maalampd&simuloinneissa kaytettyja keskeisia [ahto-
arvoja:

Kallioperan lammdnjohtavuus, ominaislampo-
kapasiteetti, seka tiheys valittiin korttelikohtai-
sesti, perustuen paikallisiin kallion ominaisuuksiin.

Lammdnkeruu kollektorin tyyppi: U-putki kollektori
Porakaivon sisdinen [ampdvastus: 0,1
Lampdépumppujen mitoitusperiaate:

45 W/porametri

Simulointijakson pituus: 50 vuotta

Yhden lamménkerainyksikén teho: 100 kW (kun
sisdén tuleva liuos on +5 °C ja ulkoilma +10°C)

IVLTO jarjestelméssé hyddynnettava jateilmavirta:
0.4251/s,m?

Lampdtila, jonka alle kentésté palaavaa liuosta ei
paasteta putoamaan: +0.5 °C

Kaivo - ja U-putkidimensiot ja virtaamat seka
kallion Iampétila arvioitiin tapauskohtaisesti kai-
vosyvyyden mukaan. Tyossa haarukoitiin lukuisia
kaivosyvyyksia.

Porakaivojen syvyys: simuloinneissa haarukoi-
tiin seuraavia syvyyksigd: 200 m, 300 m, 400 m ja
500 m.

Tarkein simuloinneista saatava tulos on maalampo-
pumpun lammitysenergiantuotantoprofiili, joka
saatiin jokaisesta simuloinnista 50 vuoden pituiselle
simulointijaksolle. Taméan perusteella voitiin laskea
esimerkiksi maaldammdn energiapeittoprosentti, joka
kuvaa kuinka suuri osuus korttelin lAmmontarpees-
ta voidaan tuottaa maalampdpumpulta. 50 vuoden
tuotantoprofiilin perusteella nahddan myos selvasti,
miten hyvin kallioperassa riittda lampdenergiaa pit-
kalla aikavalilla eri tapauksissa. Tuloksissa voidaan
olettaa, ettd tuotantoprofiilin kehittyminen jatkuu
samalla trendilld, miten se on kehittynyt vuoteen 50
asti. Simulointitulosten pohjalta laskettiin myds ener-
giantuotannon CO2-p&astét ja energiantuotanto-
kustannukset.

Keskisyvia energiakaivoja ei simuloitu dynaamisesti,
vaan ne késiteltiin yksinkertaisella vuosittaisella
tuottoarviolla: 800 MWh lampdpumpun [Ammon-
tuotantoa per yksi 1500 m syva kaivo ja hyéty-
suhteena (COP, Coefficient of Performance)

3.8. Kaytetyt arvot perustuvat mallinnuksiin seka
kaytannon kokemuksiin toteutuneista hankkeista.

2.3 Kustannuslaskenta

Tybssé on laskettu eri jérjestelmavaihtoehdoille
investointi - ja kdyttokustannusarviot 50 vuoden
elinkaarelle, joita on verrattu kaukolammon hintaan
vastaaviin kohteisiin. Investointiarviot perustuvat toi-
mittajien arvioihin ja Rambollin kokemuksiin vastaa-
vista kohteista. Investointiarviot perustuvat tietoihin,
jotka on keratty viimeisen kahden vuoden ajalta.
Investoinneissa on talla hetkelld suurta epavarmuutta
maailmantilanteesta johtuen (korkea inflaatio, lamp6-
pumppujen kasvanut kysynta jne.).

Kayttékustannuksissa on otettu huomioon energian
hinnat (s&hko, kaukolampd), laitteiden huoltokustan-
nukset seka laiteuusinnat elinkaaren aikana. Sahkdn
hinta perustuu vuosien 2021 ja 2022 SPOT-hintojen
keskiarvoon seka Helen séhkdverkkojen siirtomak-
suihin. Sahkon hinta on talla hetkella (vuonna 2022)
hyvin korkea verrattuna aiempiin vuosiin, eika lyhyen
ajan kehityksesté ole varmuutta. Kaukolammdn hinta
perustuu Helenin kaukolammon hinnastoon viimei-
sen vuoden ajalta. Kaukolammon hinnassa on myoés
ollut suurta vaihtelua. On myds epavarmaa, miten
kaukolammon vahahiilistdminen tulee vaikuttamaan
kaukoldmmon hinnan kehitykseen.
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2.4 Paastolaskenta

Tybdsséa on laskettu energian kaytdsta syntyvéat paas-
tot eri jarjestelmavaihtoehdoille. Padstélaskennan
perustana on kaytetty sdhkon osalta Energia-alan
vahabhiilisyystiekartan perusskenaarion mukaista
séhkon padstokertoimen kehitysta. Kaukolammon
osalta on kaytetty Helsingissé tuotetun kaukolammdn
ominaispadstokerrointa ja sen odotettua kehitysta.

Kuva 4. Energian paastokertoimet.

Paastokertoimen on laskenut HSY vuoteen 2030 asti.
Tasta eteenpéin paastdkerroin on oletettu jatkuvan
Energia-alan vahahiilisyystiekartan mukaisesti.
Paastokertoimien kehitys on esitetty alla olevassa
kuvassa (Kuva 4), jossa on havainnollistettu myos
keskimaaraisen lampdpumpun tuottaman lammaon
paastot (kun hyotysuhde on 3).
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3. Maalampojarjestelmien

kuvaus

Selvitys tehtiin kolmelle eri asemakaava-alueelle:

1. Karhukallio
2. Hermanninranta
3.Lénsi-Haaga.

Jokaiselta alueelta valittiin kolme korttelia, joihin
maalampdojéarjestelman toteuttaminen olisi haasta-
vinta. Arvio tehtiin tutkimalla, kuinka monta energia-
kaivoa korttelin alueelle mahtuisi suhteutettuna
korttelin Iammdntarpeeseen. Kaivosijoittelun [ahto-
kohtana kéaytettiin Helsingin kaupungin ohjeita maa-
lampd&kaivojen varoetaisyyksistéa eri kohteisiin kuten
rakennuksiin, puustoon sekad muuhun infraan.

Maalampdjarjestelman osana tutkittiin mahdolli-
suuksia hyddyntaa lammdnkeraimia seka jateilman
lammaontalteenottoa (IVLTO). Limmd&nkeréimet on
sijoitettava katolle vaakatasoon. Kerainten paino
on luokkaa 1500-2 000 kg. Kattojen kaltevuudella
ei periaatteessa ole valia, silla vaakatasoon sijoitta-
minen onnistuu telineiden avulla. IVLTO sijoitetaan
ilmanvaihtokoneeseen eli siita ei tule nakyvié osia
kortteliin. IVLTO sopii hyddynnettavaksi parhaiten
nk. keskitetylla ilmanvaihtojarjestelméassa.

Jérjestelman keskeisten komponenttien sijoittelua
korttelissa on hahmoteltu kuvassa 5. Jérjestelma
toimii siten etta lammitys ja jadhdytys tuotetaan
keskitetysti energiakeskuksessa, jossa sijaitsee
[ampd&pumppu. Energiakeskuksesta jaetaan [ammitys
ja jaahdytys kiinteistéjen lammonjakohuoneiden kaut-
ta asuntoihin. Mahdollinen lammadnkerain sijoitetaan
sopivalle paikalle korttelin katolle, josta vedetaén
putket energiakeskukseen. Maalampd&kaivot sijoite-
taan sopiville kohdille korttelia ja/tai korttelia sivua-
ville yleisille alueille. Tarvittava maalampdkaivojen
maara riippuu korttelin IAmmontarpeesta, kaivojen
syvyydesta seka tontilla kdytettévissa olevasta pinta-
alasta. Téssé ty0ssa on arvioitu erikseen maksimi
maara kaivoja, joita voi sijoittaa tontille seka siihen
maaraan eri syvyisilla kaivoilla tuotettu lampdenergia.

Tassé tyossa kaivojen maara vaihtelee eri alueilla
seuraavasti:

1. Karhukallio 13-32 kpl
2.Hermanninranta 34-36 kpl
3.Lansi-Haaga 12-23 kpl.

Maaléampdkaivojen sijoittelussa on otettava huomioon
myds alueiden muut kayttétarpeet kuten viherraken-
teet sekd muu infra. Helsingin kaupunki on ohjeista-
nut maaldmpdokaivojen sijoittamisesta yleisille alueille,
jossa on listattu varoetaisyyksia esimerkiksi eri
infrakohteista sekéa puista. Maalampdjarjestelman
osia ei tulisi sijoittaa katupuiden kasvualustoille, vaan
niiden ulkopuolelle. Kortteleiden maankayttd voi olla
hyvin rajallista, joka aiheuttaa tarpeen priorisoinnille.
Tilanteessa vaaditaan eri tavoitteiden yhteensovitta-
mista sekd mahdollisesti kompromisseja.

Keskisyvia kaivoja tarvitaan kohteesta riippuen noin
1-2 kappaletta per kortteli. Keskisyvét kaivojen toi-
mintaperiaate on sama kuin matalammilla maalampd-
kaivoilla. Sijoittelussa on kaytetty Helsingin kaupungin
ohjeita varoetéisyyksista. Keskisyvat kaivot ovat talla
hetkella viela pilottivaiheen teknologiaa. Talla hetkella
on vain yksittaisia jarjestelmia, jotka on saatu toimi-
maan halutulla tavalla suunnitellulla sijainnilla.

Keskisyvien kaivojen toteuttamisessa on tullut vas-
taan odottamattomia haasteita, jotka liittyvat muun
muassa kallioperan ruhjeisuuteen. On tullut tilanteita,
joissa kaivoa ei olla voitu porata ruhjevyéhykkeen
takia. Jos nain kéy, tulee kaivolle etsié uusi sijainti.
Tiivisrakenteisissa kortteleissa tatd mahdollisuutta
ei valttamatta ole, jolloin korttelille jaisi liian matala
kaivo eikd haluttua Iammdontuottoa voida saavuttaa.
Jos keskisyvaa kaivoa ei voida toteuttaa suunnitte-
lulla tavalla, voi koko tydmaa my6héastya, eli ongelmat
heijastuvat myds itse rakentamiseen. Keskisyvien
kaivojen tuloksissa on siten suurempi epdvarmuus
kuin matalammilla maalampdkaivoilla.
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Kuva 5. Periaatepiirustus korttelin energiajarjestelméasta
(ei mittakaavassa, sijainnit ja etaisyydet viitteellisia).

Helsingin kaupunki —12

Kuva: Sasa Tkalcan



4. Tulokset

Téssé luvussa on esitelty laskennan tulokset
kortteleittain. Tuloksissa esitetaan milla kaivo-
metrimaarilla kortteleissa paastaan noin 80 %
energiapeittoon 50 vuoden elinkaarella ilman lisa-
lammonlahteita. Tulokset on myos esitetty vastaa-
valle kaivomaarille kaivokentén lataamisella lisa-
lammonlahteilla. Tuloksissa on eritelty jarjestelman
hyodyntéavat lammonlahteet (maasta saatava lampo,
lisdlammonlahde, tukilammitys ja kaytetty sahko).

Tuloksissa esitellaéan korttelin ja maaldmpdkaivo-
kentén perustiedot sekd hahmotelma maksimimaa-
ran kaivosijoittelusta. Laskennan tuloksissa esitetdan
energiapeiton kehitys elinkaaren aikana seké elinkaa-
ren lammadntuotantojakauma. Kustannus- ja paasto-
laskennan tuloksena esitetaan investointi- ja kaytto-
kustannukset seka vertaillaan kayttokustannuksia ja
paastoja kaukolampdératkaisuun.

41 Hermanninranta

Hermanninrannasta valittiin korttelit 21681, 21683 ja
21685. Naisséa kortteleissa todettiin olevan haasta-
vinta asettaa energiakaivoja suhteessa rakennetta-
vaan kerrosalaan nahden. Korttelit 21681 ja 21683
jakavat samaa puistoaluetta, jolloin molempien
korttelien kaivojen mahduttaminen alueelle vaatii
yhteensovittamista ja suunnittelua. Nain huolehdi-
taan, etté puistoalueelle sijoitettavat kaivot eivat
vahingoita alueen viherkasveja ja puustoa. Kortteli
21685 taas ei voi hyddyntéa yleisia alueita juuri
lainkaan, johtuen katualueille sijoitettavasta muusta
infrasta kuten kaukolampdputkista. Kuvassa 6 on esi-
tetty korttelit seka kortteleille sijoitettavien energia-
kaivojen mahdollisia sijoituksia punaisilla ympyrailla.

Kuva 6. Yleiskuva Hermanninrannan valituista kortteleista.
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411 Kortteli 21681

Kortteli 21681 sijaitsee Hermanninrannan lansiosas-
sa. Kortteliin mahtuu 36 maaldmpdkaivoa, joista 10
sijaitsee viereisessé puistossa. Kortteli ei voi hy6-
dyntaa katualueita johtuen kadun alle sijoitettavasta
infrasta. Puistoon sijoitettavien kaivojen osalta tulee
ottaa huomioon Helsingin kaupungin maaraykset
puuston suojaetaisyyksista. Kuvaan piirretyt kaivot
ovat hahmotelma kaivojen mahdollisesta sijoittami-
sesta, joka tulee tarkemmassa suunnittelussa tehda
uudestaan.

Taulukko 1. Korttelin 45368 maalampojarjestelmén
tietoja.

Kerrosala [m?] 27 600
Tontin pinta-ala [m?] 8290
Tonttitehokkuus 3,3
Kaivojen kéyttama pinta-ala [m?] 10140
Kaivojen kayttama pinta-ala 19
suhteessa tontin pinta-alaan ’
Maalampdékaivojen lukuméaara [kpl] 36
Valittu kaivosyvyys [m] 500

Kuva 8. Energiapeitto korttelissa 21681.

liIman lammonlataamista Iampdépumppujarjestel-

man [Ammdntuotannon energiapeitto putoaa noin

50 %:iin elinkaaren lopussa jopa 500 m syvill kaivoilla.
Kahdella IBmmd&nkeraimella tai poistoilman I&mmdon-
talteenotolla energiapeitto pysyy yli 90 % elinkaaren
aikana.

Ladmmonkerdimen avulla voidaan korvata tukilammi-
tyksen tarvetta sekd maasta otettavaa lampoa.

Kuva 7. Maalampdkaivojen sijoittamisen hahmotelma
korttelissa 21681.
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Kuva 9. Elinkaaren lammédntuotantojakauma korttelissa 21681.

Taulukko 2. Kustannus- ja paastélaskennan tulokset.

Investointi €/k-m?

Tuotetun lammon hinta [€/MWh]

Kaukolammoén hinta [€/MWh]

Jarjestelman kaytonaikaiset paastét 50 v [t, CO,]
Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastdt 50 v [t, CO,]
Jérjestelmin kaytonaikaiset paastdt v.2021 [t, CO,]

Kaukoldmmon kéytdnaikaiset paastst v.2021 [t, CO,]

Lataus kasvattaa investointia, mutta samalla pienen-
taa tuotetun IAmmon hintaa selvasti. lman latausta
tuotettu Iampo on kalliimpaa kuin kaukolampé. Latauk-
sen kanssa seka keskisyvilla kaivoilla tuotettu 1ampd
on edullisempaa kuin kaukolampd. Keskisyvan kaivon

liman Latauksen Keskisyva
latausta kanssa kaivo

22 23 73
81 69 64
74 74 74
368 346 336
2581 2581 2581
113 90 74
41 441 441

investointikustannukset ovat moninkertaiset muihin
verrattuna. Maalampdjarjestelmien paastot ovat sel-
vasti pienemmét kuin kaukoldmmdn. Eri jarjestelma-
vaihtoehdoista keskisyvilla kaivoilla on pienimmat
paastot, johtuen korkeammasta hydtysuhteesta.
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41.2 Kortteli 21683

Kortteli 21681 sijaitsee Hermanninrannan lansi-
osassa. Kortteliin mahtuu 38 maalampdkaivoa, joista
9 sijaitsee viereisella viheralueella. Kortteli ei voi hy6-
dyntaa katualueita johtuen kadun alle sijoitettavasta
infrasta. Puistoon sijoitettavien kaivojen osalta tulee
ottaa huomioon Helsingin kaupungin méaraykset
puuston suojaetaisyyksista. Tassa esitetyt kaivot ovat
ensimmainen hahmotelma kaivoista, eika niita kaikkia
ole valttamatta mahdollista sijoittaa viheralueelle.

Taulukko 3. Korttelin 21683 maalampdéjarjestelman
tietoja.

Kerrosala [m?] 30 365
Tontin pinta-ala [m?] 7740
Tonttitehokkuus 3,9
Kaivojen kéyttama pinta-ala [m?] 10 220
Kaivojen kayttama pinta-ala 13
suhteessa tontin pinta-alaan ’
Maalampdékaivojen lukuméaara [kpl] 38
Valittu kaivosyvyys [m] 500

Kuva 11. Energiapeitto korttelissa 21683.

llIman lammonlataamista lampdpumppujérjestel-
man lammdntuotannon energiapeitto putoaa noin
50 % elinkaaren lopussa jopa 500 m syvilla kaivoilla.
Kahdella Iammd&nkeraimella tai poistoilman Iammdn-
talteenotolla energiapeitto pysyy noin 90 %:ssa
elinkaaren aikana.

Lammaonkerain vastaa noin neljannesté lammon-
tuotannosta ja korvaa maasta otettua lampda.

Kuva 10. Maalampdkaivojen sijoittamisen
hahmotelma korttelissa 21683.

Helsingin kaupunki — 16



Kuva 12. Elinkaaren lammaéntuotantojakauma korttelissa 21683.

Taulukko 4. Kustannus- ja paastélaskennan tulokset.

Investointi €/k-m?

Tuotetun lammon hinta [€/MWh]

Kaukolammoén hinta [€/MWh]

Jarjestelmén kaytonaikaiset paastot 50 v [t, CO,]
Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst 50 v [t, CO,]
Jarjestelman kaytonaikaiset paastot v.2021 [t, CO,]

Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst v.2021 [t, CO,]

Lataus kasvattaa investointia, mutta samalla pienen-
taa tuotetun IAmmon hintaa selvasti. lman latausta
tuotettu [Ampd on kalliimpaa kuin kaukolampd. Latauk-
sen kanssa seka keskisyvilld kaivoilla tuotettu 18mpd
on edullisempaa kuin kaukoldampd. Keskisyvan kaivon

llman Latauksen Keskisyva
latausta kanssa kaivo

21 22 73
82 70 64
74 74 74
415 387 370
2839 2839 2839
130 104 81
485 485 485

investointikustannukset ovat moninkertaiset muihin
verrattuna. Maalampdjarjestelmien paastot ovat sel-
vasti pienemmat kuin kaukolammaén. Eri jarjestelma-
vaihtoehdoista keskisyvilla kaivoilla on pienimmét
paastot, johtuen korkeammasta hydtysuhteesta.
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41.3 Kortteli 21685

Kortteli 21685 sijaitsee Hermanninrannan etela-
osassa. Kortteliin mahtuu 34 maalampdkaivoa. Kort-
teli ei voi hyodyntaa katualueita johtuen kadun alle
sijoitettavasta infrasta.

llman lammodnlataamista lampdpumppujérjestelmén
[Ammaontuotannon energiapeitto putoaa noin 50 %
elinkaaren lopussa jopa 500 m syvilla kaivoilla.

Taulukko 3. Korttelin 21683 maalampdéjarjestelman
tietoja.

Kerrosala [m?] 32100
Tontin pinta-ala [m?] 9 070
Tonttitehokkuus 3,5
Kaivojen kayttama pinta-ala [m?] 9075
Kaivojen kayttama pinta-ala 10
suhteessa tontin pinta-alaan ’
Maalampdékaivojen lukuméaara [kpl] 34
Valittu kaivosyvyys [m] 500

Kuva 14. Energiapeitto korttelissa 21685.

Kahdella lammd&nkeraimella tai poistoilman Iammén-
talteenotolla energiapeitto pysyy noin 80 %:ssa
elinkaaren aikana.

Ladmmodnkerain vastaa noin viidenneksen lammon-
tuotannosta ja korvaa maasta otettua lampda.

Kuva 13. Maalampdkaivojen sijoittamisen
hahmotelma korttelissa 45368.
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Kuva 15. Elinkaaren lamméntuotantojakauma korttelissa 21685.

Taulukko 6. Kustannus- ja paastélaskennan tulokset.

Investointi €/k-m?

Tuotetun lammon hinta [€/MWh]

Kaukolammoén hinta [€/MWh]

Jarjestelmén kaytonaikaiset paastot 50 v [t, CO,]
Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst 50 v [t, CO,]
Jarjestelman kaytonaikaiset paastot v.2021 [t, CO,]

Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst v.2021 [t, CO,]

Lataus kasvattaa investointia, mutta samalla pienen-
taa tuotetun IAmmon hintaa selvasti. lman latausta
tuotettu [Ampd on kalliimpaa kuin kaukolampd. Latauk-
sen kanssa seka keskisyvilld kaivoilla tuotettu 18mpd
on edullisempaa kuin kaukolampd. Keskisyvan kaivon

llman Latauksen Keskisyva
latausta kanssa kaivo

19 21 73
85 69 64
74 75 75
47 424 391
3001 3001 3001
146 110 86
513 513 513

investointikustannukset ovat moninkertaiset muihin
verrattuna. Maalampdjarjestelmien paastot ovat sel-
vasti pienemmét kuin kaukoldammon. Eri jarjestelma-
vaihtoehdoista keskisyvilla kaivoilla on pienimmét
paastot, johtuen korkeammasta hydtysuhteesta.

Helsingin kaupunki —19



4.2 Karhukallio

Karhukallion alueelta valittiin korttelit 45363, 45365 hyddyntaa yleisia alueita maalampdkaivojen sijoitta-
seka 45368. Korttelit valikoituivat korkeiden tontti- miseen. Kortteli 45365 ei voi esimerkiksi hyddyntaa
tehokkuuksien vuoksi seka osaltaan haasteiden viereisid katualueita niihin sijoitettavan infran vuoksi.

Kuva 16. Yleiskuva Karhukallion valituista kortteleista.
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4.21 Kortteli 45368

Kortteli 45368 sijaitsee Karhukallion eteldosassa.
Kortteliin mahtuu 13 maaldmpdkaivoa, joista kaksi
sivuaa pohjoisosan puistoaluetta ja seitseman vierei-
sid katualueita.

llIman lammodnlataamista lampdpumppujarjestelmén
[ammaontuotanto pysyy noin 80 % energiapeitossa

Taulukko 7. Korttelin 45368 maalampéjarjestelmén
tietoja.

Kerrosala [m?] 6100
Tontin pinta-ala [m?] 2720
Tonttitehokkuus 2,2
Kaivojen kayttama pinta-ala [m?] 3300
Kaivojen kayttama pinta-ala 190
suhteessa tontin pinta-alaan ’
Maalampékaivojen lukumaara [kpl] 13
Valittu kaivosyvyys [m] 300

Kuva 18. Energiapeitto korttelissa 45368.

elinkaaren aikana 300 m syvyisilla kaivoilla. Yhdella
[ammodnkeraimella tai poistoilman lammaontalteen-
otolla energiapeitto pysyy yli 90 % elinkaaren aikana.

Lammaonkerain vastaa noin kolmannesta lAmmaontuo-
tannosta ja korvaa maasta otettua [amp6a

Kuva 17. Maalampokaivojen sijoittamisen
hahmotelma korttelissa 45368.
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Kuva 19. Elinkaaren lammadntuotantojakauma korttelissa 45368.

Taulukko. 8 Kustannus- ja pdastolaskennan tulokset.

Investointi €/k-m?

Tuotetun lammon hinta [€/MWh]

Kaukolammoén hinta [€/MWh]

Jarjestelmén kaytonaikaiset paastot 50 v [t, CO,]
Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst 50 v [t, CO,]
Jarjestelman kaytonaikaiset paastot v.2021 [t, CO,]

Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst v.2021 [t, CO,]

Lataus kasvattaa investointia, mutta samalla pienentaa
tuotetun Iammodn hintaa selvasti. llman latausta tuo-
tettu [ampd on kalliimpaa kuin kaukolampd. Latauksen
kanssa kaivoilla tuotettu I1&mpo on kustannuksiltaan
samaa tasoa kuin kaukoldmpd. Keskisyvilla kaivoilla
tuotettu [ampo on edullisempaa, kuitenkin investointi-

llman Latauksen Keskisyva
latausta kanssa kaivo
30 35 73
80 73 68
75 75 75
83 77 74
572 572 572
22 18 16
98 98 98

kustannukset ovat moninkertaiset muihin verrattuna.
Maaldmpdjarjestelmien padstot ovat selvasti pienem-
mat kuin kaukolammon. Eri jarjestelmévaihtoehdoista
keskisyvilla kaivoilla on pienimméat paastot, johtuen
korkeammasta hy6tysuhteesta.
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4.2.2 Kortteli 45365

Kortteli 45368 sijaitsee Karhukallion l&nsiosassa.
Kortteliin mahtuu 23 maalampdkaivoa, joista kolme
sivuaa viereista katualuetta.

llIman lammonlataamista lampdpumppujarjestelmén
[ammaontuotanto pysyy noin 80 % energiapeitossa
elinkaaren aikana 400 m syvilla kaivoilla. Yhdella
[ammonkeraimella tai poistoilman [ammaéntalteen-

Taulukko 9. Korttelin 45365 maalampojarjestelman
tietoja.

Kerrosala [m?] 10 600
Tontin pinta-ala [m?] 521
Tonttitehokkuus 2,0
Kaivojen kayttama pinta-ala [m?] 6130
Kaivojen kayttama pinta-ala 19
suhteessa tontin pinta-alaan

Maalampékaivojen lukumaara [kpl] 23
Valittu kaivosyvyys [m] 400

Kuva 21. Energiapeitto korttelissa 45365.

otolla energiapeitto pysyy noin 100 %:ssa, joka tar-
koittaa, etta tukilammitys ei tuota juurikaan [ampda.
Tukilammitysta tarvitaan kuitenkin varmistamaan
ettd [Ampda riittda myds kovimmilla pakkasilla.

Lammonkerain vastaa noin kolmannesta lammontuo-
tannosta ja korvaa maasta otettua lampda.

Kuva 20. Maalampdkaivojen sijoittamisen
hahmotelma korttelissa 45365.
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Kuva 22. Elinkaaren lammaéntuotantojakauma korttelissa 45365

Taulukko 10. Kustannus- ja paastélaskennan tulokset.

Investointi €/k-m?

Tuotetun lammon hinta [€/MWh]

Kaukolammoén hinta [€/MWh]

Jarjestelmén kaytonaikaiset paastot 50 v [t, CO,]
Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst 50 v [t, CO,]
Jarjestelman kaytonaikaiset paastot v.2021 [t, CO,]

Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst v.2021 [t, CO,]

Lataus kasvattaa investointia, mutta samalla pienentaa
tuotetun Iammodn hintaa selvasti. llman latausta tuo-
tettu [ampd on kalliimpaa kuin kaukolampd. Latauksen
kanssa kaivoilla tuotettu I1&mpo on kustannuksiltaan
hieman edullisempaa kuin kaukolampd. Keskisyvilla
kaivoilla tuotettu lampd on selvasti alhaisempaa,

llman Latauksen Keskisyva
latausta kanssa kaivo
31 34 73
76 70 66
74 74 74
132 128 129
992 992 992
34 29 28
169 169 169

kuitenkin investointikustannukset ovat moninkertaiset
muihin verrattuna. Maaldmpdjarjestelmien paéstot
ovat selvasti pienemmat kuin kaukolammaon. Eri jarjes-
telmavaihtoehdoista latauksen kanssa on pienimmat
paastot johtuen korkeasta energiapeitosta.
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4.2.3 Kortteli 45363

Kortteli 45363 sijaitsee Karhukallion pohjoisosassa. elinkaaren aikana 500 m syvilla kaivoilla. Yhdella
Kortteliin mahtuu 32 maalampdkaivoa, joista 16 [Ammaonkeraimella tai poistoilman [ammadntalteen-
sivuaa korttelin viereisia katualueita. otolla energiapeitto pysyy yli 90 % elinkaaren aikana.

llIman lammonlataamista lampdpumppujarjestelmén Lammdnkerain vastaa noin kolmannesta [ammon-
[Ammdntuotanto pysyy noin 80 % energiapeitossa tuotannosta ja korvaa maasta otettua lampda.

Taulukko 11. Korttelin 45363 maalampdojarjestelman Kuva 23. Maalampdkaivojen sijoittamisen

tietoja. hahmotelma korttelissa 45363.

Kerrosala [m?] 15 600

Tontin pinta-ala [m?] 6 750

Tonttitehokkuus 2,3

Kaivojen kayttama pinta-ala [m?] 8 670

Kaivojen kéyttémé.pinta-ala 13

suhteessa tontin pinta-alaan ’

Maalampékaivojen lukumaara [kpl] 32

Valittu kaivosyvyys [m] 500

Kuva 24. Energiapeitto korttelissa 45363.
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Kuva 25. Elinkaaren lammontuotantojakauma korttelissa 45363.

Taulukko 12. Kustannus- ja paastélaskennan tulokset.

Investointi €/k-m?

Tuotetun lammon hinta [€/MWh]

Kaukolammoén hinta [€/MWh]

Jarjestelmén kaytonaikaiset paastot 50 v [t, CO,]
Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst 50 v [t, CO,]
Jarjestelman kaytonaikaiset paastot v.2021 [t, CO,]

Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst v.2021 [t, CO,]

Lataus kasvattaa investointia, mutta samalla pienentaa
tuotetun Idmmon hintaa selvasti. llman latausta tuotet-
tu 1ampo on kustannuksiltaan samaa tasoa kaukolam-
mon kanssa. Latauksen kanssa kaivoilla tuotettu [ampd
on edullisempaa kuin kaukolampd. Keskisyvilla kaivoilla
tuotettu Iampo6 on myods edullisempaa kaukolampéon

llman Latauksen Keskisyva
latausta kanssa kaivo

33 35 73
73 70 65
74 74 74
187 184 190
1459 1459 1459
46 49 42
249 249 249

nahden. Investointikustannukset ovat kuitenkin monin-
kertaiset verrattuna muihin. Maaldmpdjarjestelmien
paastot ovat selvasti pienemmét kuin kaukolammaén.
Eri jarjestelméavaihtoehdoista latauksen kanssa on
pienimmat paastot johtuen korkeasta energiapeitosta.
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4.3 Lansi-Haaga

Lansi-Haagan alueelta valittiin alla olevassa kuvassa sijoittamista. Alueella tulee myds huomioida avo-

numeroidut kortteli 1, 2 ja 3 korkeiden tonttitehok- kallioalueet, joita ei saa vahingoittaa. Kaava-alueella
kuuksien vuoksi seké osaltaan haasteiden hyédyntda  on kuitenkin mahdollista hyddyntéa lansipuolelle
yleisia alueita maalampdkaivojen sijoittamiseen. jaavaa katualuetta kaivojen sijoittamiseen, joka
Korttelit sivuavat itapuolelle sijoittuvaa luonnon- edesauttaa maalampdjarjestelmien hyddyntamista.

mukaista viheraluetta, joka rajoittaa kaivojen

Kuva 26. Yleiskuva Lénsi-Haagan valituista kortteleista.
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4.31 Kortteli1

Kortteli 1 sijaitsee Lansi-Haagan pohjoisosassa. elinkaaren aikana 500 m syvyisillé kaivoilla. Yhdella
Kortteliin mahtuu 19 kaivoa, joista nelja on sijoitettu [Ammaonkeraimella tai poistoilman [ammadntalteen-
viereiselle katualueelle. otolla energiapeitto pysyy yli 90 % elinkaaren aikana.

llIman lammonlataamista lampdpumppujarjestelmén Lammdnkerain vastaa noin neljanneksen lammon-

[Ammdntuotanto pysyy noin 80 % energiapeitossa tuotannosta ja korvaa maasta otettua lampda.
Taulukko 13. Korttelin 1 maaldmpdjarjestelmén Kuva 27. Maalampdkaivojen sijoittamisen
tietoja. hahmotelma korttelissa 1.

Kerrosala [m?] 11000

Tontin pinta-ala [m?] 4040

Tonttitehokkuus 2.7

Kaivojen kayttama pinta-ala [m?] 5180

Kaivojen kéyttémé.pinta-ala 13

suhteessa tontin pinta-alaan ’

Maalampékaivojen lukumaara [kpl] 19

Valittu kaivosyvyys [m] 500

Kuva 28. Energiapeitto korttelissa 1.
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Kuva 29. Elinkaaren lammaéntuotantojakauma korttelissa 1.

Taulukko 14. Kustannus- ja paastélaskennan tulokset.

Investointi €/k-m?

Tuotetun lammon hinta [€/MWh]

Kaukolammoén hinta [€/MWh]

Jarjestelmén kaytonaikaiset paastot 50 v [t, CO,]
Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst 50 v [t, CO,]
Jarjestelman kaytonaikaiset paastot v.2021 [t, CO,]

Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst v.2021 [t, CO,]

Lataus kasvattaa investointia, mutta samalla pienen-
tad tuotetun IAmmon hintaa selvasti. Iman latausta
tuotettu [Ampd on kustannuksiltaan samaa tasoa
kaukoldammon kanssa. Latauksen kanssa seké keski-
syvilld kaivoilla tuotettu 12mpd on edullisempaa kuin
kaukolampd. Keskisyvan kaivon investointikustannuk-
set ovat moninkertaiset muihin verrattuna. Maalampo-

llman Latauksen Keskisyva
latausta kanssa kaivo

31 33 73
VAl 69 66
74 74 74
133 131 134
1030 1030 1030
32 30 30
176 176 176

jarjestelmien paastot ovat selvasti pienemmat kuin
kaukoldmmon. Eri jarjestelmévaihtoehdoista latauk-
sen kanssa on pienimmét paastét johtuen korkeasta
energiapeitosta. Muista kortteleista poiketen, myés
ilman latausta tuotetulla jarjestelmalla on pienem-
méat paastot kuin keskisyvilla kaivoilla. Tama johtuu
korkeammasta energiapeitosta.
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4.3.2 Kortteli 2

Kortteli 2 sijaitsee Lansi-Haagan keskiosassa. Kortte-
liin mahtuu 23 maalampdkaivoa, joista kolme sijaitsee
viereiselld katualueella.

llIman lammonlataamista lampdpumppujarjestelmén
[ammaontuotanto pysyy noin 80 % energiapeitossa

Taulukko 15. Korttelin 2 maalampdjéarjestelman
tietoja.

Kerrosala [m?] 12 700
Tontin pinta-ala [m?] 5700
Tonttitehokkuus 2,2
Kaivojen kdyttama pinta-ala [m?] 6710
Kaivojen kayttama pinta-ala 190
suhteessa tontin pinta-alaan ’
Maalampékaivojen lukumaara [kpl] 23
Valittu kaivosyvyys [m] 500

Kuva 31. Energiapeitto korttelissa 2.

elinkaaren aikana 500 m syvilla kaivoilla. Yhdella
[Ammaonkeraimella tai poistoilman [ammadntalteen-
otolla energiapeitto pysyy yli 90 % elinkaaren aikana.

Ladmmodnkerain vastaa noin kolmannesta lammon-
tuotannosta ja korvaa maasta otettua [ampdoa.

Kuva 30. Maalampdkaivojen sijoittamisen
hahmotelma korttelissa 2.
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Kuva 32. Elinkaaren lammontuotantojakauma korttelissa 2.

Taulukko 16. Kustannus- ja paastélaskennan tulokset.

Investointi €/k-m?

Tuotetun lammon hinta [€/MWh]

Kaukolammoén hinta [€/MWh]

Jarjestelmén kaytonaikaiset paastot 50 v [t, CO,]
Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst 50 v [t, CO,]
Jarjestelman kaytonaikaiset paastot v.2021 [t, CO,]

Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst v.2021 [t, CO,]

Lataus kasvattaa investointia, mutta samalla pienentaa
tuotetun I8mmaon hintaa selvasti. Ilman latausta tuotet-
tu 1ampo on kustannuksiltaan samaa tasoa kaukolam-
mon kanssa. Latauksen kanssa seké keskisyvilla kai-
voilla tuotettu 1amp6 on edullisempaa kuin kaukolampa.
Keskisyvan kaivon investointikustannukset ovat monin-
kertaiset muihin verrattuna. Maalampdjarjestelmien

llman Latauksen Keskisyva
latausta kanssa kaivo

31 33 73
70 68 66
74 74 74
153 150 155
1188 1188 1188
37 34 34
203 203 203

paastot ovat selvasti pienemmét kuin kaukolammon.
Eri jérjestelmavaihtoehdoista latauksen kanssa on
pienimmét p&aastot johtuen korkeasta energiapeitosta.
Muista kortteleista poiketen, myds ilman latausta
tuotetulla jarjestelmalld on pienemmat paastot kuin
keskisyvilla kaivoilla. Tama johtuu korkeammasta
energiapeitosta.
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4.3.3 Kortteli 3

Kortteli sijaitsee Lansi-Haagan eteldosassa. Kortteliin
mahtuu 12 maalampdkaivoa, joista kolme sijaitsee
viereiselld katualueella. Korttelin tontilla on avokal-
liota, johon ei voi sijoittaa maalampdkaivon ylapaa-
ta. Kallion alle on kuitenkin mahdollista vinoporata
kaivoja.

Taulukko 17. Korttelin 3 maalampdjérjestelmén
tietoja.

Kerrosala [m?] 7100
Tontin pinta-ala [m?] 2580
Tonttitehokkuus 2,8
Kaivojen kayttama pinta-ala [m?] 3690
Kaivojen kayttama pinta-ala 14
suhteessa tontin pinta-alaan ’
Maalampékaivojen lukumaara [kpl] 12
Valittu kaivosyvyys [m] 400

Kuva 34. Energiapeitto korttelissa 3.

llIman lammonlataamista I1dmpdpumppujérjestelman
[Ammaontuotanto pysyy noin 80 % energiapeitossa
elinkaaren aikana 400 m syvilla kaivoilla. Yhdella [am-
monkeraimella tai poistoilman l&mmdntalteenotolla
energiapeitto pysyy yli 90 % elinkaaren aikana.

Lamma®nkerain vastaa noin kolmannesta lammaontuo-
tannosta ja korvaa maasta otettua lampda.

Kuva 33. Maalampdkaivojen sijoittamisen
hahmotelma korttelissa 3.
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Kuva 35. Elinkaaren lammontuotantojakauma korttelissa 3

Taulukko 18. Kustannus- ja paastélaskennan tulokset.

Investointi €/k-m?

Tuotetun lammon hinta [€/MWh]

Kaukolammoén hinta [€/MWh]

Jarjestelmén kaytonaikaiset paastot 50 v [t, CO,]
Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst 50 v [t, CO,]
Jarjestelman kaytonaikaiset paastot v.2021 [t, CO,]

Kaukoldmmon kéytonaikaiset paastst v.2021 [t, CO,]

Lataus kasvattaa investointia, mutta samalla pienentaa
tuotetun Idmmon hintaa selvasti. llman latausta tuotet-
tu 1ampo on kustannuksiltaan samaa tasoa kaukolam-
mon kanssa. Latauksen kanssa seké keskisyvilla kai-

voilla tuotettu 1amp6 on edullisempaa kuin kaukolampa.

llman Latauksen Keskisyva
latausta kanssa kaivo
30 34 73
76 70 68
75 75 75
92 88 87
665 665 665
24 20 19
114 114 114

Keskisyvan kaivon investointikustannukset ovat monin-
kertaiset muihin verrattuna. Maalampdjarjestelmien
paastot ovat selvasti pienemmét kuin kaukolammaén.
Eri jarjestelméavaihtoehdoista latauksen kanssa on
pienimmat paastot johtuen korkeasta energiapeitosta.
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5. Melutarkastelu

Melutarkastelussa arvioidaan laskennallisesti
rakennusten katolle mahdollisesti sijoitettavien lisa-
lammonlahteeni toimivien ilma-vesi-lammonkerii-
mien ympéristoon aiheutumaa melua. Melu aiheutuu
lammaonkeraimen puhaltimen puhallinnopeudesta.
Lahtokohtaisesti puhaltimet ovat kevat-syyskaudel-
la jatkuvasti paalla. Ty6ssa otetaan kantaa sijoit-
teluun ja toteuttavuuteen siten etté sovellettavat
raja-arvot tayttyvat.

5.1. Sovellettavat ohjearvot

Ymparistoministerion asetuksen 796/2017 mukaan
rakennuksen taloteknisten laitteiden asennukset

on suunniteltava ja toteutettava siten, etta niiden
synnyttdma aénitaso ei ylitd rakennuksen avattavien
ikkunoiden tai tuuletusluukkujen ulkopuolella tai
oleskeluun kaytettavilla parvekkeilla keskidanitasoa
LA,eq,T 45 dB. Tarkemmassa suunnittelussa tulee
ottaa huomioon myds daniympéristdasetuksen ohje,
jonka mukaan kullakin tontilla sijaitsevan rakennuk-
sen talotekniset laitteet saavat tuottaa muille tonteille
enintaan keskidanitason 39 dB.

5.2 Laskennallinen melutarkastelu

Laskenta tehdaan yleisesti tunnettuja laskentakaa-
voja kayttden. Laskennan perusteella voidaan antaa
suuntaa antava arvio ilma-vesi lammdnkeraimien
suurimmasta sallittavasta méarasta seka daniteho-
tasosta. Tarkastelu toteutettiin selvityksessa valituille
kortteleille.

Laskenta on tehty vapaan aanikentén leviamisvai-
mennuksen laskentakaavalla, jossa on huomioitu
etaisyysvaimennuksen lisaksi ilman aaniabsorptio.
Laskennassa on oletettu pisteméinen aanilahde ja
melun levidminen ymparistéon yleisesti palloaaltona
tai puolipallona (jos voidaan olettaa merkittava 1
heijastus). Laskennan oletuksena on &&nen suora
etenemisreitti adnilahteestéa tarkastelupisteeseen.

Tarkasteluun valitun laitteen tietojen perusteella las-
kennassa on oletettu, ettd yksi Aammonkerainyksikko
tuottaa 10 metrin paahan aanenpainetason Lp,A

55 dB. Aanitaso perustuu tyypilliseen lamménkerain-
yksikk&on. Laitevalinnoilla seka suunnittelulla on
mahdollista vaikuttaa tuotettuun danenpainetasoon.
Yksinkertaisimmillaan lisdamalla puhaltimien maaraa
ja pienentamalla puhallinnopeutta voidaan saavuttaa
sama lampdteho pienemmalla melulla.

Lammadnkerainten sijoittelulla korttelissa on hyvin
suuri vaikutus laheisille julkisivuille aiheutuvaan
aanitasoon. Melun levidamisen kannalta potentiaali-
sesti pahimmassa tilanteessa meluldhde sijaitsee
korttelin matalamman rakennuksen katolla, josta on
suora nakdyhteys ja siten myds suora danen etene-
misreitti [aheisten korkeampien rakennuksen ylem-
pien kerrosten julkisivuun, jossa sijaitsee asuintiloja
tai oleskeluparvekkeita. Siten lammdnkeraimet tulisi
lahtokohtaisesti sijoittaa korttelin korkeimman raken-
nuksen katolle. Lammd&nkeraimet on pyritty sijoitta-
maan tarkastelussa melun kannalta vahiten hairiota
aiheuttavaan sijaintiin.

5.3 Laitteiden kiinnitys vesikatolla

Laitteen kiinnityksessa on huolehdittava riittavasta
runkomelueristyksesta, silla jaykalla kiinnityksella lai-
teen varahtely tuottaa rakenteissa helposti etenevaa
runkomelua. Riittdva vaimennus saavutetaan oikein
mitoitetuilla vaimentimilla, joissa on huomioitu kiin-
nityspisteille kohdistuva kuorma seka laitteen pienin
hairidtaajuus. Putkildpivienneissa on kaytettava
joustoliittimia, jotta jaykat putket kytke varahtelya
rakennuksen runkoon.
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5.4 Tulokset ja johtopaatokset

Laskennallisten tarkastelun perusteella yhden
[Aammdnkerdimen tapauksessa melun raja-arvo
LA,eq,T 45 dB ei ylity laheiselld julkisivulla mikali
etaisyytta danilahteen ja tarkastelupisteen valilla
on noin 21-30 metrié riippuen mahdollisesta maa-
heijastuksesta (vesikatto). Kolmen lammdnkerain-
yksikdn tapauksessa vastaava etdisyys on noin
35-48 metrid. Nama etdisyydet patevat tilanteessa,
jossa aani sateilee suoraan tarkastelupisteeseen.

Kuvissa 36, 37 ja 38 on esitetty jokaiselta alueelta
esimerkkikortteleiden katolle sijoitettavien |ammon-
kerdinten mahdollisten sijaintien toteutuskelpoisuut-
ta LA,eq,T 45 dB raja-arvon mahdollisen ylittymisen
kannalta. Sijainneissa on otettu huomioon aénen
kulkeminen myos naapurikortteleihin. Vihrealla
merkityt sijainnit ovat lahtékohtaisesti kaikkein

toteutuskelpoisimpia ilman erillistd meluntorjuntaa.
Keltaiset ovat haastavampia sijainteja ja saattavat
edellyttda meluntorjuntaa (esim. kerdimen kotelointi)
tai asettavat enemman rajoituksia laitteiden tuotta-
malle melulle ja siten myds lukumaaralle. Punaisella
merkityt sijainnit ovat haastavimpia ja siten vahiten
suositeltavia sijainteja.

Kaikkien tarkasteltavien alueiden kortteleista 16y-

tyi vahintaan yksi sijainti lAmmdnkeraimille, jossa
aiheutettu melu pysyisi alle raja-arvon LA,eq,T 45 dB
(vahintaan keltainen ympyra kartalla). Kaytannossa
siis kerdinten laittaminen on mahdollista tarkaste-
luihin kortteleihin, mutta se vaatii erityistd huomiota
monissa kohdissa. Tarkasteltavista alueista tiiviisti
rakennettava Hermanninranta osoittautui haastavim-
maksi alueeksi lammadénkerainten sijoittelun suhteen.

Kuva 36. Hermanninrannan korttelin 21683 katolle sijoitettavien ammadénkerdinten mahdollisten
sijaintien toteutuskelpoisuus esitetty varillisilla ympyréilla.
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Kuva 37. Karhukallion korttelin 45363 katolle sijoitettavien lAmmdnkerainten mahdollisten sijaintien
toteutuskelpoisuus esitetty varillisilla ympyrailla.

Kuva 38. Lansi-Haagassa katolle sijoitettavien ldammonkerainten mahdollisten sijaintien
toteutuskelpoisuus esitetty varillisilla ympyrailla.
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6. Johtopaatokset

Tyo6ssa on tutkittu korttelikohtaisten maalamp6-
jarjestelmien toimivuutta kolmella eri asemakaava-
alueilla valituilla kortteleilla. Korttelikohtaiselle
jarjestelmalle asetettiin tavoitteeksi saavuttaa ja
yllapitaa 80 % energiapeitto 50 vuoden elinkaaren
ajan. Energiapeiton taso pohjautuu alalla yleisesti
todettuun nyrkkiarvoon maalampéjarjestelméan
kannattavasta mitoituksesta.

Valituissa kortteleissa on mahdollista saavuttaa

80 % energiapeitto maalampdodkaivoilla. Useissa
kortteleissa on kuitenkin hyddynnettéva vahintaan
500 metrid syvia kaivoja, jotta riittédva kaivometrien
maara saavutetaan kortteleissa. Nain syvat kaivot
ovat keskimaaraisesti nykyisia toteutettavia kaivoja
syvempia ja kalliimpia toteuttaa. Useat korttelit joutu-
vat my6s hyddyntdmaén yleisia alueita kaivosijoittelua
varten, jotta tavoitteeseen paastéan. Lammonlataa-
misella voidaan pienentda kaivometrien tarvetta,
jolloin osassa kortteleista riittéda korttelin oma tontti
kaivojen sijoittamiselle. IIman Iammaonlataamista
korttelin oma tontti riittda kaivojen sijoittamiselle,

jos tonttitehokkuus on noin 2. Osassa kortteleista
tuloksissa nahtiin, etta tukildammitysmuotoa ei tarvittu
[ammaontuotannossa juuri lainkaan. Tukilammitysta
kuitenkin tarvitaan kdytannéssa aina varmistamaan,
etta lammitysté voidaan tuottaa kovimmillakin pakka-
silla. Tarkemmassa suunnittelussa tukilammityksen
tehoa voidaan optimoida tarpeen mukaan yhdessa
muun [Ampdpumppujérjestelmén kanssa |6ytadkseen
kustannustehokas ratkaisu.

Kaivoja yleisille alueille sijoitettaessa on huomioitava
alueiden muut tarpeet. Viheralueilla on huomioitava
puiden ja muun kasvillisuuden vaikutukset kaivo-
sijoitteluun. Katualueilla tulee ottaa huomioon infran
varoetaisyydet kaivosijoittelussa. Tassé ty0ssa on
pyritty ottamaan oheisia varoetaisyyksia huomioon.
On kuitenkin tiedostettava, etta taman tyon [ahto-
tiedot ovat kaava-aineistoja eika lopullisia suunni-
telmia. Kaivosijoittelut ovat siten viitteellisia eivatka
suoraan valmiita suunnitelmia kaivojen sijoittelusta.
Tydn tavoitteena on tutkia korttelikohtaisten |amp6-
pumppujérjestelmien potentiaalia eika tehda varsi-
naista suunnittelua jarjestelmista.

Korttelikohtaisilla jarjestelmilld voidaan tuottaa
kilpailukykyisesti lamp&a korttelien tarpeeseen.

Kustannusrakenteeseen vaikuttaa investointien suu-
ruus sekd séhkoén hinta. Vertailukohtana on kaytetty
Helenin kaukolampda. Etenkin [ammonlatauksen hyo-
dyntéaminen tekee [ammdntuottamisesta kannattavaa,
kun tarkastelujaksona on 50 vuotta.

Kustannuslaskennassa on télla hetkelld epavarmuut-
ta korkeasta inflaatiosta, energiajarjestelmén mur-
roksesta seka [ampopumppujen kasvaneen kysynnan
takia. Sahkonhinta on noussut vuonna 2022 taysin
poikkeuksellisiin lukuihin eika sen kehityksesta ole
tayttd varmuutta. Tassa tydssa on hyédynnetty vuo-
sien 2021 ja 2022 séhkdnhintoja laskennan pohjana.
Kaukolammon kustannuksissa on ndhty myds suurta
muutosta viimeisen vuoden aikana eika sen kehityk-
sesté ole téyttd varmuutta mihin tasoon kustannuk-
set asettuvat pitkalla aikavalilla. Maalampdjarjestel-
ma on my0s ajateltu korttelien omana investointina,
jolloin kustannuksiin ei tule esimerkiksi palveluntuot-
tajan katetta tai muita organisaation yllapitokustan-
nuksia eika tuottovaadetta sijoitetulle padomalle. Jos
kolmas osapuoli tekee ja myy I&mmon kortteleille
maalédmpdjérjestelmalld, on hinta korkeampi edelld
mainittujen syitten takia.

Korttelikohtaisella 1ampdpumppujérjestelmalla on
mahdollista pienentéa korttelin energian kaytosta
aiheutuvia padstoja verrattuna Helenin kauko-
[Ampddn. Sahkon ja kaukoldammdn padstdkertoi-
mien on ennustettu pienentyvan tulevaisuudessa
merkittavasti. Saavutettava padstévahennys on siten
riippuvainen mina vuonna jarjestelma toteutetaan.
Lampoépumpulla tuotettu lampo pysyy kuitenkin vali-
tuilla ennusteilla véhapaastéisempana vaihtoehtona
Helenin kaukolampdén verrattuna. Seka séhkésta
ettd kaukolammdsté on nykyaan mahdollista ostaa
paastottomia vaihtoehtoja. Naité ei kuitenkaan tassa
tyOssa otettu tarkasteluun mukaan, silla ne eivat
kuvaa korttelijarjestelmien oikeaa vaikutusta ener-
giajérjestelmaan.

Jateilman hyddyntamista lampdpumpun lisalammadn-
lahteena ja maaperaan varastoitavan lampdenergian
lAmmonlahteena kannattaa selvittaa lisda. Tama [ammon
talteenottotapa tuo hyvén mahdollisuuden erittéin ekolo-
giseen, jopa hiilipositiiviseen asuntojen jaahdyttdmiseen/
viilentédmiseen. Jateilman hyédyntaminen edellyttaa
noin 5 m? enemman pinta-alaa iimanvaihtokojetta kohti.
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Jéteilman hyédyntamista puoltaa olematon melu-
haitta, joka osoittautuu jonkinasteiseksi ongelmaksi
[ammonkeraimille useimmissa tapauksissa. Tarkas-
telussa l6ydettiin toki sopiviakin kohtia kortteleista
[ammaonkerainten sijoittamiselle. Melun ehkaisemi-
seksi on kuitenkin tehtéva laadukasta suunnittelua ja
toteuttamista, jotta asukkaille ei kohdistu hairitsevaa
melua.

Keskisyvien kaivoilla voi laskennan mukaan tuot-

taa 50 vuoden elinkaarella kilpailukykyista 1ampo6a
kortteleille. Jos tarkastelujakson asettaa 30 vuoteen,
on keskisyvien kaivojen tuottama lIampo merkitta-
vasti kalliimpaa. Ero johtuu siita, miten jarjestelman
investointi jyvitetdan lammaon hintaan. Matalammilla
maalampdjarjestelmilld tuotetun lammadn hinta pysyy
varsin vakaana elinkaaren pituudesta riippumatta.
Naiden vaihtoehtojen suurin ero on keskisyvien kaivo-
jen merkittavasti suurempi investointi.

Keskisyviin kaivoilla voi tuottaa hyvin energiatehok-
kaasti lammitysté kortteleille. Kokemukset toteute-
tuista hankkeista aiheuttavat kuitenkin epavarmuutta
niiden toiminnasta. Monissa kohteissa on kohdattu
odottamattomia haasteita kallioperéssa, joiden
vuoksi keskisyva kaivo ei ole voitu porata haluttuun
kohtaan tai se on ollut odotettua haastavampaa mm.
Idydettyjen ruhjevydhykkeiden vuoksi.

Hermanninrannan kortteleiden tonttitehokkuus on
korkea, joka heikentéa paikallisen maalampopoten-
tiaalin ja energiatarpeen suhdetta. Korkean tontti-
tehokkuuden vuoksi Hermanninrannassa on haasta-
vaa toteuttaa korttelikohtaisia maalampdjarjestelmia
ilman lammadnlatausta. Jopa 500 m syvill3 kaivoilla
energiapeitto putoaa noin 50 % elinkaaren aikana.
Katualueille sijoitettu infra hankaloittaa kaivojen
sijoittamista kaduille. Lammaonlataaminen parantaa
merkittavasti korttelikohtaiset 1ampdépumppujarjes-
telmén toteutettavuutta.

Karhukallion alueella on mahdollista osassa kortte-
leissa toteuttaa parhaimmillaan vain 300 m syvilla
kaivoilla kilpailukykyinen maalampdjarjestelma.
Alueella on mahdollista hyddyntaa katualueita kaivo-
jen sijoittelulle. Lansi-Haagassa on my&s mahdollista
saavuttaa kilpailukykyinen jarjestelma 500 m syvilla
kaivoilla. Mahdollisuus sijoittaa energiakaivoja vie-
reiselle katualueelle helpottaa selkeasti jarjestelman
toteutettavuutta.
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