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Lyhenteet

CHP: Combined heat and power. Sahkon ja lammon yhteistuotantopro-
sessi

COP: Coefficient Of Performance. Maalampdpumpun hyotysuhde

CO2: Hiilidioksidi

HNH2035: Hiilineutraali Helsinki 2035 -toimenpideohjelma

SCOP: Seasonal Coefficient Of Performance. Maalampdpumpun vuotuinen

hyotysuhde

TRT: Thermal response test. Maalampokaivolle tehtava vastetestimittaus



1 Johdanto

Maalammon ja kaukolammon hybridilammitysjarjestelmalla on potentiaali pa-
rantaa kiinteiston energiatehokkuutta kustannustehokkaasti ja pienentaa sa-
malla hiilijalanjalkea verrattuna pelkkaan kaukolampojarjestelmaan. Taman
opinnaytetyon tarkoituksena on luoda suunnitteluohje, josta kay ilmi, miten maa-
lammon hybridijarjestelma suunnitellaan ja mita asiakirjoja suunnitelmat sisal-

taa.

Suunnitteluohje on tehty Hepacon Oy:lle palvelemaan LVI-suunnittelijoiden tar-
peita maaldammon hybridildmmitysjarjestelman suunnittelun tueksi. Hepacon Oy
on talotekniikan suunnittelu- ja konsultointiyritys, jonka toimialaan kuuluu muun
muassa LVIA-suunnittelun lisaksi kylma-, sahko- ja energiatekninen suunnittelu.
Hepacon Oy on perustettu vuonna 1978, ja nykyisin toimipisteet sijaitsevat Hel-

singissa seka Oulussa ja tydntekijoita on yhteensa yli 80.

Ty0 on rajattu tarkastelemaan maalammaon hybridilammitysjarjestelman suunnit-

telua Helsingin seudulla.

2 Lammitys Helsingissa

Helsingin kaupungilla on maaratietoiset tavoitteet vahentaa hiilidioksidipaastoja
tulevina vuosina. HNH2035-toimenpideohjelmassa annettu tavoite hiilineutraa-
liudesta tarkoittaa paastdjen pienentamista 80 % vuoden 1990 hiilidioksidipaas-
totasosta. Tavoitteena on myds tuottaa 15 % lammitysenergiasta paikallisesti
maalammolla. Maalammon osuus Helsingin [ammitysenergiasta oli vuonna
2022 noin 2 %. [1; 2.]

Vuonna 2021 Helsingin suorista hiilidioksidipaastoista 58 % syntyi lammityk-
sestd, josta 91 % on tuotettu kaukolammalla. Lammityksen hiilidioksidipaastot
koostuvat kaytetyn lammitysenergian maarasta ja lammontuotantotavan paasto-

kertoimista. [1]



2.1 Kaukolampd

Kaukolampo tarkoittaa sita, ettéa lammitysenergia tuotetaan keskitetysti voima-
laitoksissa, josta se jaetaan kaukolampodverkostoa pitkin loppukayttajille. Helsin-
gissa 90 % kaukolammosta tuotetaan CHP-voimalaitoksissa, loput tuotetaan
lampokeskuksissa ja lampépumppulaitoksissa. [3] Helsingin seudun kaukolam-
pdverkosto kattaa suurimman osan Helsingista. Ostersundomin alueella ei ny-

kyisellaan ole kaukolampdverkostoa (kuva 1). [4]

Kuva 1. Havainnekuva Helsingin kaukolampoverkostosta [4].

Kaukolampo tuodaan kaukolampdverkostoa pitkin rakennuksen lammadnjako-
huoneessa sijaitsevaan kaukolammon alajakokeskukseen. Lammonjakokeskus
toimitetaan yleensa tehdasvalmiina pakettina, joka on varustettu kaukolammon

toimittajan hyvaksymien suunnitelmien mukaisella putkistolla, saatéventtiileilla,



lammonsiirtimilla, pumpuilla, varolaitteilla ja mittareilla (kuva 2). LAmmaonsiirti-

met siirtavat kaukolammon lampoenergiaa rakennuksen lammitysjarjestelmiin.
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Kuva 2. Kaukolammon kytkentaperiaate K1/2021-ohjeen mukaisesti [5].
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Kuva 3. Kaukolammon hinnan kehitys kymmenen vuoden tarkastelujaksolla [6].

Helen Oy tuottaa Helsingin seudulla kaukolammoén. Vuonna 2021 Helen Oy:n
hiilidioksidin ominaispaastot olivat 182 g/kWh. Helen Oy on sitoutunut Helsingin
kaupungin tavoitteisiin tuottaa tehokkaammin ja ekologisemmin kaukolampda.
Vuoteen 2035 mennessa Helenin tuottaman kaukolammon ominaispaastojen

on arvioitu olevan noin 30 g/kWh. [7]

Helen Oy on arvioinut 2023 kaukoldmmon hinnaksi keskimaarin 86 €/ MWh (alv
0 %). Kaukolammon hinta kuitenkin vaihtelee vuodenajan mukaan. Kesakau-
della kaukolammon kysynta on pienempaa, jolloin sen hinta on keskimaarin yli
puolet halvempi verrattuna talvikauden hintatasoon. Kaukolammon kayttokus-

tannukset ovat nousseet 10 viime vuoden aikana (kuva 3). [8]



2.2 Maalampo

Maalampo tarkoittaa maahan sitoutunutta lampoenergiaa. Maalampoa voidaan
hyddyntaa kiinteistojen lammitykseen maalampopumpun ja maalampokaivojen
avulla. Maalampo on alkuinvestoinniltaan kallein yleisesti kaytdssa oleva lam-
montuontajarjestelma, jonka kustannukset koostuvat maalampokentan porauk-
sesta, maalampopumpusta, keruuputkistosta, asennustyosta ja suunnittelu-
tyosta. Maalampo on kuitenkin kayttokustannuksiltaan edullinen ja sen takia

elinkaarikustannuksiltaan kilpailukykyinen lammitysjarjestelmavaihtoehto. [9]

Jotta maalampojarjestelma on taloudellisesti kannattava, se tarvitsee yleensa
lisaenergian lahteen kattamaan rakennuksen huipputehontarpeet. Kun maa-
lampo6 mitoitetaan kattamaan 40—-60 % mitoitustehontarpeesta, silla voidaan
tuottaa kohteen mukaan 80-99 % vuotuisesta lammitysenergian tarpeesta. Li-
saenergialahteena voidaan kayttaa sahkokattilaa, oljykattilaa tai kaukolampoa.
Maalammon hybridilammitysjarjestelmasta on kyse silloin, kun maalammon rin-

nalle on kytketty kaukolampd. [9]

Maalampo on ilmastoystavallinen lammitysratkaisu, silla sen hiilidioksidipaastot
lasketaan kompressorin ottaman sahkon tuotannosta syntyneiden hiilidioksidi
paastojen perusteella. Vuonna 2021 Helen Oy:n tuottaman sahkén ominais-
paastot olivat 74 g/kWh. Sahkomarkkinoilla on tarjolla hiilineutraaleja sahkdso-
pimuksia, joiden ansiosta maalampdpumpulla pystytaan tuottamaan paasto-

tonta lampoenergiaa. [8]

2.2.1 Maalampopumpun toimintaperiaate ja paakomponentit

Maalampdpumpun toiminta perustuu kylmaaineen kiertoprosessiin (kuva 4).
Paakomponentit lampopumpussa ovat kompressori, paisuntaventtiili, lauhdutin
ja hoyrystin. Kylmaaineen kiertoprosessissa hoyrystin sitoo kylmaaineeseen
lampobenergiaa maalampdkaivojen keruupiirista. Samalla tapahtuu kylmaaineen
faasimuutos, jossa osittain hoyrystynyt neste kaasuuntuu. Matalapaineinen

kaasu johdetaan kompressorille, jonka tekeman tydn ansiosta kylmaainepiirin



paine kasvaa, jolloin kylmaaineen lampdtila myds nousee. Korkeapaineinen ja
kuumakaasumainen kylmaaine johdetaan lauhduttimelle, jossa tapahtuu toinen
faasimuutos kaasusta nesteeksi, samalla se luovuttaa lamp6a rakennuksen
lammitysjarjestelmaan. Lopuksi korkeapaineinen neste johdetaan paisuntavent-
tiiliin, joka alentaa kylmaainepiirin painetta, jolloin kylmaaineen lampdtila laskee.

Paisuntaventtiiliitda kylmaaine palaa hoyrystimelle. [9]
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Kuva 4. Maalampdpumpun paakomponentit [9].

Maalampokaivot ovat kallioon porattuja halkaisijaltaan 105-165 mm olevia rei-
kia, joiden syvyys ja maara riippuu lammitysjarjestelman lammontehontarpeesta

ja maalampogjarjestelman mitoituksesta. Maalampdkaivoon asennetaan



muovinen U-putki, joka keraa lampdkaivon tehollisesta syvyydesta saatavaa

lampobenergiaa keruuputkistossa virtaavaan lammodnkeruunesteeseen (kuva 5).

Lammaonkeruuneste on usein 28 %:n vahvuista bioetanolia, koska se on ympa-

ristoystavallinen ja ominaisuuksiltaan hyvin soveltuva maalampaojarjestelmiin. [9]
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Kuva 5. Periaateleikkaus maalampodkaivosta [9].



2.2.2 Hyotysuhde

Lampopumppujen energiatehokkuus perustuu siihen, etta lampopumpun otta-
man sahkoenergian maara on pienempi verrattuna lauhduttimelta saatavaan

lampodenergian maaraan [10, s.230-242].

Lampopumppujen hydtysuhdetta kuvataan lampokertoimella COP. COP tarkoit-
taa suhdelukua, joka kertoo tarkasteltavassa tilanteessa lauhduttimelta saata-
van lampotehon maaran verrattuna kompressorin kuluttamaan sahkotehoon.
Esimerkiksi jarjestelmalle annettu tarkasteltavassa olosuhteessa COP-arvo 3,6
tarkoittaa sita, etta yhta otettua kilowattia sahkotehoa kohden lampdpumpusta
saadaan 3,6 kilowattia lampdétehoa hyddynnettya lauhduttimelta. COP saadaan

laskettua kaavalla 1.

&
COP = P (1)
jossa
COoP on hyotysuhde tarkasteltavassa toimintaolosuhteessa, —
0] on lauhduttimen lampoéteho, kW
Px on kompressorin sahkoteho, kW

Hydtysuhde voidaan myds ilmoittaa Iampdkertoimella SCOP, joka tarkoittaa
lampopumpun vuotuista hyotysuhdetta. Vuotuinen hyotysuhde kertoo koko vuo-
den aikana kaytetyn sahkoenergian suhteen koko vuoden tuotettuun lampo-

energiaan verrattuna.

Hyotysuhteeseen vaikuttaa lammitystehontarve, lampopumpun mitoitus ja lam-
pdpumpun hoyrystimen ja lauhduttimen lampétilat. Taulukossa 1 on havainnol-
listettu erdan kylmaaineella R407C toimivan kompressorin todellinen hyoty-
suhde, kun héyrystymislampétila on —5 “C ja lauhtumislampétila on

+40... 60 °C. Tarkasteltavissa tilanteissa kylmaaine alijaahtyy 5 K ja tulistuu 7



K. Vertailtaessa eri lampdpumpuille ilmoitettuja lampdkertoimia tulee varmistaa,
missa olosuhteissa lampokerroin on ilmoitettu. Lampokertoimia laskettaessa
kaytetaan virallisia standardeja EN 14511 ja EN 14825, jolloin ne ovat vertailu-

kelpoisia.

Taulukko 1. Hoyrystimen ja lauhduttimen valisen lampoétilaeron vaikutus maa-

lampopumpun lampokertoimeen [10, s.230-242].

Kayntiolosuhteet Lampokerroin
(hoyrystimen ja lauhduttimen lampdétilat)

-5/40 °C 3,7
-5/45 °C 3,3
-5/50 °C 3,0
-5/55 °C 2,7
-5/60 °C 2,4

3 Maalammon ja kaukolammon hybridilammitysjarjestelman
suunnittelu

3.1 Jarjestelman suunnittelun vaiheistus ja tavoitteet

Maalammon ja kaukolammon hybridilammitysjarjestelman suunnittelu on pro-
sessi, joka sisaltdd muun muassa vertailua, asiakirjojen laatimista, dokumen-

tointia, selvityksien tekemista ja ongelmien ratkaisua. Lammitystehon
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tarpeiden, lammitysverkostojen [ampdtilojen ja rakennuksen kayttétarkoituksen
vaihdellessa kohteittain, tama tarkoittaa, etta lammitysjarjestelmakin taytyy
suunnitella raataldidysti kohteittain. Suunnitelmien sisallon tarkkuus ja laajuus
tavoitteet muuttuvat hankkeen edetessa, minka takia suunnittelu vaiheistetaan

periaatteeltaan kuvan 6 mukaisesti. [11]

Hankesuunnittelun tuloksena hankesuunnitelma, jossa

Hankesuunnittelu esitetaan suunnittelun tavoitteet, laajuus ja tarkkuus.
FEILGHIEIE Vaihtoehtoiset ratkaisut tavoitteiden saavuttamiseksi.
Ehdotukset
Projektiohjelma
Konseptit . Jérjestelmé valitaan ehdotusten pohjalta
Toteutussuunnittelu
Laskelmat Suunnitelmat tarkentuvat hankinnan ja toteutuksen
R edellyttamalle tarkkuudelle.
Arviot Tarjouspyynté-

asiakirjat

Kuva 6. Suunnittelun vaiheistus. Idea RT 10-11105:n pohjalta.

Suunnittelu alkaa esiselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheella. Suunnittelua teh-
daan aluksi paapiirteittain konseptitasolla, jotta voidaan varmistua jarjestelman
toteutettavuudesta, energiatehokkuudesta ja taloudellisesta kannattavuudesta.
Hankesuunnitteluvaiheessa yleensa tarkastellaan monia eri lammontuotantojar-
jestelmia, jolloin voidaan varmistua optimaalisimman jarjestelman loytamisesta
kyseisen rakennuksen tarpeisiin. Hankesuunnitteluvaiheessa tavoitteena on
tuottaa vaihtoehtoisista jarjestelmista materiaali, jonka perusteella saadaan ka-
sitys rakennuksen lammitysjarjestelman energiatehokkuudesta, investointita-
sosta ja toteutuskonseptista. Tama suunnittelumateriaali toimii tukena tilaajalle
paatoksenteossa. Suunnittelu perustuu muuntuviin ja kiinteisiin osiin, jotka maa-
rittdvat suunnitelmissa kaytettavaa tarkkuutta. Suunnitelmia edistetadan hank-
keen vaiheiden mukaisesti yksityiskohtaisemmiksi vasta sitten, kun aikaisem-

pien suunnitteluvaiheiden ehdotuksia ja konsepteja on lyoty lukkoon. [11; 12.]
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Toteutussuunnitteluvaiheessa suunnitelmia tdydennetaan kyseisen kohteen eri-
tyistarpeiden mukaisesti. Toteutussuunnittelun tarkoituksena on taydentaa kon-
septitason suunnitelmat tarkaksi hankinta-aineistoksi tilaajan edellyttamalla tark-
kuudella. Toteutussuunnitteluvaiheessa jarjestelman suunnitelmien laatutason,
laajuuden ja kattavuuden tulee olla silla tasolla, etta urakoitsija pystyy hankki-
maan, toteuttamaan ja saatamaan jarjestelman suunnitelmien mukaisesti. Val-
miin jarjestelman tulee vastata tarkasti suunnitelmien mukaisia energiankulutus-

, kannattavuus- ja kustannusarvioita. [11; 12.]

Eri suunnitteluvaiheiden tehtavat taydentavat toisiaan ja suunnittelun vaiheita
voidaan yhdistaa tehtavaksi samanaikaisesti. Suunnitteluprosessin kulku ja
tarkkuus kaytanndossa maaraytyy hankekohtaisesti tilaajan maarittamien rajojen

sisalla. [11]

3.2 Maalammon luvanvaraisuus ja ympariston rajoitteet

3.2.1 Ennakkotiedustelu ja rakennettavuusselvitys

Maalammon toteuttaminen vaatii aina toimenpide- tai rakennusluvan. Luonnon-
suojelu-, vesi- ja muinaismuistolaissa maarataan kulttuurillisesti, maisemallisesti
ja luonnon kannalta tarkeaksi maaritettyjen alueiden sailyttamisesta. Naiden eri-
tyislakien ja maankaytto- ja rakennuslain pohjalta luodaan Helsingin asema- ja
yleiskaava. [4] Kuvassa 7 on esitetty Helsingin kaavoitukseen vaikuttavat mui-

naismuistolain nojalla suojellut alueet.

Helsingissa on kaytdssa myods maanalainen yleiskaava, joka ohjaa maanalaista
rakentamista. Maanalaiset olemassa olevat tai tilavarauksena esitetyt suunnit-

teilla olevat rakenteet ja tunnelit rajoittavat maalampdokaivojen sijoittelua. [4]



12

o4 * Muinaisjaanndkset

B2 Merkittdvat kulthuur-, rakennus- ja maisemakohtest
Tausta-aineisto

O Helsingin kuntaraja

--- Junarata

Kuva 7. Muinaismuistolailla suojeltuja alueita Helsingissa [4].

Helsingin kaupungilla on nettisivuillaan vayla tilata maksuton ennakkotiedustelu
tai rakennettavuusselvitys maalampokaivojen toteutusta varten. Ennakkotiedus-
telussa Helsingin johtotietopalvelut antaa lausunnon mahdollisista maalammon
toteuttamista rajoittavista tekijoista ja listaa huomioita suunnittelun tueksi. En-
nakkotiedustelussa voidaan myos kieltdaa maalampdojarjestelman toteuttaminen
tontille vedoten asemakaavassa, yleiskaavassa tai maanalaisessa yleiskaa-
vassa mainittuihin rajoittaviin tekijoihin. Ennakkotiedustelussa tulee esittaa
maanomistajan lupa maalampdkaivojen poraukselle. Jos kyseessa on esimer-
kiksi Helsingin kaupungin vuokratontti, maalampoehto tulee olla mainittu maan-
vuokrasopimuksessa. Yleisille alueille sijoitettavista maalampodkaivoista tarvi-

taan erillinen sijoitussopimus Helsingin kaupungin kanssa. [13]

Rakennettavuusselvitys haetaan hankesuunnitteluvaiheessa, kun maalampo-

kaivojen sijainnit ja syvyydet ovat tiedossa asemapiirustuksessa.
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Rakennettavuusselvityksessa Helsingin johtotietopalvelu tarkistaa, etta poratta-
vien kaivojen minimisuositusetaisyydet tayttyvat ja mahdolliset huomiot ennak-
kotiedustelussa ovat otettu huomioon. Rakennettavuusselvitys tarvitaan maa-
lampokaivojen toimenpidelupaa haettaessa liitteena. Rakennettavuusselvityk-

sesta kaytetdan myds nimea “kaivuluvan johtoselvitys ja karttaote”. [13]

3.2.2 Maaperan ominaisuudet

Maalampojarjestelman kannattavuuteen vaikuttavat paljon maankamaran omi-
naisuudet. Peruskallion paalla olevan irtomaapeitteen paksuus vaikuttaa maa-
lampojarjestelman hintaan ja porattavien maalampdkaivojen kokonaissyvyy-

teen. Irtomaaosuus pitaa eristaa teraksisella maasuojaputkella, joka estaa kai-
von sortumisen ja pintaveden sekoittumisen kallionraoissa virtaavaan pohjave-
teen. Irtomaan poraus on kallimpaa, ja se ei johda lampda yhta hyvin kuin kal-
lio, minka takia sen paksuus taytyy ottaa huomioon tehtaessa arvioita toteutuk-

sen kannattavuudesta ja lampokaivojen syvyydesta. Irtomaapeitteen ollessa
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Kuva 8. Itomaapeitteen paksuus Helsingissa [4].
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arviolta yli 50 metria paksu, maalampolampdjarjestelmaa ei ole kannattavaa to-
teuttaa. [9]

Helsingin seudulla irtomaapeitteen paksuus on keskimaarin hyvin ohut, keski-
maarin noin 5 metria, eika silla ole sen takia merkittavaa kustannuksia kasvatta-
vaa vaikutusta. Helsingin Arabian ja Kylasaaren alueilla itomaan paksuus voi

olla paikoin yli 50 metria (kuva 8). [14]

Kallioperasta saatavan energian maara vaihtelee kivilajeittain ja sijainnin mu-
kaan (taulukko 2, kuva 9). Muun muassa maanpinnan keskilampatila, ominais-
lampokapasiteetti ja lammonjohtavuus vaihtelevat paikan mukaan. Lampokaivo-
kenttien ja yksittaisten maalampokaivojen kaypa mitoitus vaatii aina tiedot ky-
seisen sijainnin maaperan ominaisuuksista ja ilmastosta. Tietoa saadaan Geo-
logian tutkimuskeskuksen tekemien tutkimusten tai tontilla tehtavien mittausten

perusteella. [4]

Taulukko 2. Helsingin yleisimpien kivilajien ominaisuuksia [14].

Kivilaji N  kWim-K] C,[JkgK] p[kg/m]
Amfibolittti 10 (80) 2,66 (2,63 731 2906 (2963)
Gabro 1(105) 3,25 (2,71 712 2804 (2937)
Graniitti 16 (272) 3,20 (3,61 721 2640 (2670)

Kiillegneissi 9(181) 2,87 (2,86 725 2707 (2758)

)

)

)
Grano- ja kvartsidioriitti 12 (270) 3,17 (3,61) 731 2675 (2699)

)
Kvartsi-maasélpagneissi 2 (15) 3,10(3,59) 723 2794 (2673)
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Kuva 9. Yksinkertaistettu kivilajikartta [14].

3.3 Kytkentaperiaate ja laitteiden sijoittelu

Energiateollisuuden julkaisussa maaritellaan kytkentaperiaate, miten rinnakkais-
lammonlahde tulee kytkea kaukolammon rinnalle. Kytkennan vaatimuksena on,
ettei se heikenna asiakkaan lammityksen toimintavarmuutta tai kaukolammaon
veden jaahtymaa. Rinnakkaiskytkennalla varmistetaan, ettei rinnakkaislammon-
lahde lammita lammitysverkoston paluuvetta. Lammitysverkoston saadossa voi-
daan kayttaa kuvan 10 mukaista 3-tiesaatéventtiilia. Saaté voidaan toteuttaa,
myoOs muulla keinolla, kunhan se tayttaa K1:ssa asetetut vaatimukset saatotu-
loksille. [5]
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Kuva 10. Rinnakkaislammonlahteen kytkeminen kaukolammon rinnalle K1/2021
ohjeen mukaisesti [5].

Maalampdpumppujarjestelma kannattaa varustaa puskurivaraajalla, koska se

pidentda maalampopumpun kayttoikaa ja parantaa sen hyotysuhdetta. Lammi-
tettavan veden virtaama lauhduttimelle pysyy vakiona riippumatta lammitysver-
kostojen lammitystehontarpeesta, jolloin varmistutaan siita, etta lampopumppu

tuottaa joka tilanteessa lampoa parhaalla hyotysuhteella. [10, s.230-242]

Puskurivaraajan ansiosta maalampopumppu kaynnistyy harvemmin ja pysyy
paalla pitempia jaksoja. Useat ja lyhyet kaynnistysjaksot rasittavat kompressoria
enemman kuin puskurivaraajan ansiosta saavutetut tasaiset ja pitkat kayntijak-
sot. Pitkien kayntijaksojen aikana maalampopumppu toimiin myds paremmalla
hyotysuhteella, koska kylmateknisen kiertoprosessin vakioituminen kestaa muu-

taman minuutin ajan maalampopumpun kaynnistymisesta. [10, s.230-242]

Kuvasta 11 voidaan nahda mahdollinen kytkentatapa maalammon ja kaukolam-
mon hybridilammitysjarjestelmalle, jossa Iampd jaetaan puskurivaraajan kautta
toisiopuolen lammityspiireihin. Tassa esimerkkikytkennassa maalampopumppu
ohjataan tuottamaan varaajaan vetta lampokayran mukaisesti. Kaikki rakennuk-
sen eri lammitysverkostojen piirit, joissa on merkittavaa lammonkulutusta, on
kytketty kaukolammon rinnalle. Talldin voidaan varmistua siita, ettda maalampo-
pumpun toiminta on tehokasta parhaalla lampdkertoimella. Tama perustuu sii-

hen, etta mita enemman varaajasta pyydetaan lampo6a piireihin suhteessa
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lampoépumpun kokoon, sitd enemman varaajan lampdtila laskee lahemmas ver-
kostojen paluulampétilaa, jolloin ampopumpulle palaavan lammitysveden lam-
potila on matalampi. HOyrystimen ja lauhduttimen valinen l[ampdtilaero piene-
nee, jolloin lampopumpun lampdkerroin paranee. Tassa kytkennassa lammitys-
verkostojen piirien lampatila ja tehontarve ei vaikuta suoraan lampopumpun toi-

mintaan, minka ansiosta kytkenta on ohjauksellisesti helppo toteuttaa. [15]

Kuva 11. Periaatekytkenta maalammon hybridijarjestelmalle puskurivaraajalla ja
useammalla lammitysverkostolla [15].

Kayttdveden lammitykseen K1:ssa on erillinen ohjeistus (kuva 12). Lampiman
kayttoveden kiertojohdon lammittamiseen ei saa kytkea rinnakkaislampoa,
koska joissain kayttotilanteissa se voi johtaa suuriin [ampdétilavaihteluihin kauko-
lammon liittymisjohdossa. [15] Kuvan 11 kytkennassa on kaytetty lammityksen

puskurivaraajassa sijaitsevaa lammityskierukkaa kayttoveden lammittamiseen.
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Kuva 12. Kayttoveden kytkentaperiaate rinnakkaislammonlahteelle kaukolam-
mon rinnalle K1/2021-ohjeen mukaisesti [5].

Helen Oy vaatii, ettd maalammon hybridilammitysjarjestelman kytkenta kauko-
lammon rinnalle on K1:n mukainen. Maalampopumppukytkenndille ei ole sa-
manlaista virallista ohjeistusta, minka vuoksi kytkentaperiaatteet voivat vaihdella
laitteiden toimittajien valilla. Maalampdpumppujarjestelmien eri kytkentatavat
vaikuttavat sen hintaan, tehokkuuteen ja lampokertoimeen. Eri kytkentaperiaat-
teet toteutetaan myos rakennusautomaation nakokulmasta eri periaattein. Ta-
man takia jarjestelman kannattavuusarvio taytyy tehda kytkentaperusteisesti,

jotta se vastaa suunnitellun jarjestelman ominaisuuksia. [15]

Kytkentaperiaatteen valintaan vaikuttaa myos kaytettavissa oleva tila rakennuk-
sessa. Jos kyseessa on saneerattava kohde, suunnittelun aluksi taytyy ottaa
selvaa lammitysjarjestelmalle varatun tilan sijainnista ja tilavuudesta. Tila maa-
rittda, millaisen jarjestelman rakennukseen voi asentaa. Kaukolammon lammon-
jakokeskus, maalampopumput, varaajat ja muut lammitysjarjestelmaan kuuluvat
komponentit on saatava mahtumaan lammaonjakohuoneeseen. Laitteiston haa-
lausreitit tulee myods selvittaa sijaintiehdotusten yhteydessa toteutettavuuden

varmistamiseksi. Saneerattavassa kohteessa voidaan hyodyntaa
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rakennuksessa jo olemassa olevaa kaukolammon lammaonjakokeskusta, jos sen
tekninen kayttoika tai kunto ei vaadi sen vaihtamista. Uudiskohteessa LVI-suun-
nittelija esittaa tilan tarpeet arkkitehdille, jonka kanssa rakennuksen tilaratkaisu-
vaihtoehdot katsotaan sopiviksi. Lammodnjakohuoneen sijaintiin rakennuksessa
vaikuttaa muun muassa kaukolammaon runkojohtojen litokohdan sijainti ja aani-
tekniset vaatimukset. Kuvassa 13 laitteille ja huoltotilalle on esitetty tilavarauk-
set pohjakuvassa ehdotussuunnitelmassa, jotta varmistutaan siita, etta jarjes-
telma on toteutettavissa suunnitellusti. Pohjakuvassa esitetyt tilavaraukset ja

laitteiden positioinnit auttavat myos eri suunnittelualojen valista suunnitelmien

yhteensovitusta.
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Kuva 13. Maalammon hybridilammitysjarjestelman tilavarausehdotukset sanee-
rattavan kohteen pohjakuvassa.
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3.4 Maalammon hybridilammitysjarjestelman mitoitus

Kaukolammon lammonjakokeskuksen lammonsiirtimet mitoitetaan rakennuksen
mitoitustehontarpeen mukaan K1:ssa esitetyn mitoitusperiaatteen mukaisesti.
Helsingissa mitoitustehon tarpeen laskennassa kaytetaan mitoittavana ulkoil-
man lampétilana —26 °C:ta. [5] Rinnalle asennettavan maalampdjarjestelman
mitoitusta taytyy tarkastella elinkaarikustannusten ja energiapeiton perusteella
[10, s.230-242; 15].

Maalampojarjestelman hinta kasvaa, mita korkeampaa tehontuottoa siltd halu-
taan. Mitoitusulkolampdtilaa vastaavat tehontarpeet ovat kuitenkin vastaavat
kuitenkin vain pienta osaa vuotuisesta energiantarpeesta. Kuten taulukosta 3
voidaan huomata, lampdpumpulla, jonka tuottama maksimiteho on puolet ra-
kennuksen mitoitustehontarpeesta, pystytaan tuottamaan 95 % rakennuksen
vuotuisesta energiantarpeesta. Talldin maalampdokaivokenttakin voidaan mitoit-
taa puolet pienemmaksi ja valita tehontuotoltaan puolet pienempi lampo-
pumppu. Kaukolammaon rinnalle suunniteltavassa maalampdojarjestelmassa tay-
tyy ottaa myos huomioon jarjestelman toiminta kesatilanteessa, koska edullisen
kaukolammon takia se voi olla edullisempi tapa tuottaa lamminta kayttovetta
kuin maalammodlla tuotettuna. Maalammon ja kaukolammaon hybridilammitysjar-
jestelmassa maalammon osuus on yleensa 40-60 % vuotuisesta energian tuo-
tannosta, jotta se on elinkaarikustannusten perusteella kannattava toteuttaa.
[19]
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Taulukko 3. Energiaosuudet laskettuna eraan todellisen vanhan asuinkerrosta-
lon tuntidatan avulla, jossa peruslamp6 tuotetaan maalammalia [11].

Teho-osuus Perusfdmpd Lisdldmpd

10% 33 % LT
20 9% 57 % 43 %
30 9% 76 % 24 %
40 9% &9 % 11 %
50 % 95 % 5%
60 %% a7 % 3%
0% 99 % 1%
80 %% 99,5 % 0.5%
90 %% 100 % 0.0%
100 %% 100 % 0.0%

Rakennuksen lammitysverkostojen lampdtilat ja kayttoveden lammitykseen kay-
tettavan energian osuus vaikuttavat paljon maalampojarjestelman mitoitukseen.
Lampiman kayttéveden lampdtilavaatimuksena on 58 °C, jota tuottaessa lampo-
pumppu toimii huonommalla hyotysuhteella ja kompressorin kayttdalueen ra-
joilla. Maalammaon hyotysuhteen ollessa parempi sen mukaan mita pienempi
lampdtilaero hoyrystimen ja lauhduttimen valilla on, verkostoissa kannattaa suo-
sia matalalampadisia verkostoja, kuten lattialammitysta tai matalalampopatte-

reita.

IDA ICE -simulointiohjelmalla pystytaan tarkastelemaan rakennusten vuotuista
energian kulutusta tuntitasolla, mika helpottaa optimaalisimman lammitysjarjes-
telman Ioytamiseen tarkasteltavaan kohteeseen. Maalammon hybridilammitys-
jarjestelman mallintamisella saadaan tarkkoja arvioita energian tuotosta ja kulu-
tuksesta, seka kytkentaperiaatteen taloudellisesta kannattavuudesta. Lammitys-
jarjestelman simulointia voidaan myos hyodyntaa erilaisten selvitysten ja raport-
tien tekemisessa, kuten E-lukujen, CO2 -paastdjen ja energiantavoitekulutuksen
laskennassa ja vertailussa. IDA ICE:n lisdosan IDA ICE Boreholes -simuloin-
tiohjelman avulla pystytaan simuloimaan tarkasti maalampdkaivojen energian

riittavyytta. Energian riittdvyyden simuloinnissa kaytetaan yleensa 50 vuoden
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tarkastelujaksoa, jolla varmistetaan, ettda maalampokaivot eivat jaahdy liiallisen

kuormituksen takia alle 0 °C:n. [15]

Helsingin kaupungin viranomaiset vaativat toimenpidelupahakemuksen yhtey-
dessa maalampokaivojen energian riittdvyystarkastelun simuloinnin 50 vuoden
tarkastelujaksolla, jos tontille suunnitellaan yli kymmenen maalampokaivon suu-
ruista kaivokenttaa. Simulointi vaaditaan myds, jos kaivo on yli 1 000 metria
syva, tai tapauskohtaisesti, jos ne sijaitsevat suositusetaisyyksia lahempana toi-
sistaan tai naapuritontin rajasta. Energian riittavyyden simulointi kohteen omaan
kayttoon ei ole valttamatonta toimenpideluvan myontamisen kannalta, minka

vuoksi energiasimulointi tehdaan vain tilaajan ehtojen mukaisesti. [13]

Kun optimi energiapeitto on saatu selville, tiedetaan samalla lampépumpulta
tarvittava teho. Lampopumpun valinnassa taytyy kiinnittdd huomiota tehon Ii-
saksi lampopumpun kayttdalueeseen. Kayttdalue vaihtelee kompressorityypeit-
tain seka kaytetyn kylmaaineen mukaan. Maalampopumpun ohjausperiaate vai-

kuttaa my0s jarjestelman ominaisuuksiin. [15]

R407C Mekaaninen kuormitus
70
Kuumakaasun
lampétila
60
- Moottorin
) teho
Y a0
(=
Painesuhde,
kk lampdtila /
20 Min (pe-pe)
Voitelu, venttiilien toiminta
10
-30 -25 -20 -15 -10 -S 0 5 10 15 20

Te C

Kuva 14. Esimerkki kompressorin kayttdalueesta ja siihen vaikuttavista teki-
joista [11].



23

Kompressorin kayttdalue esitetaan yleensa kuvaa 14 vastaavalla kuvaajalla,
jossa Y-akselilla lauhduttimen lampdtila ja X-akselilla on hoyrystimen lampatila.
Maalampdpumpuissa hoyrystimen lampétila mitoitetaan —5 °C:seen. Lauhdutti-
men lampatila valitaan verkostojen vaatiman lampdétilan mukaan. Kylmaaine ja
kompressorityyppi vaikuttavat muun muassa jarjestelman lampdkertoimeen,
kayntipaineeseen ja maksimiin puristuslampaotilaan. Eri kompressorityyppien,
kuten scroll-, ruuvi- tai mantakompressori, lampokertoimet ovat maalampo-

pumppujarjestelmissa hyvin lahella toisiaan. [10, s.230-242]

Maalampopumppujen valinnassa voidaan kayttaa apuna laitetoimittajien mitoi-
tus- ja valintaohjelmia. Markkinoilla on monia lampopumppujen valmistajia, ja
yleisesti saatavilla oleva laitetarjonta on kattava 100 kW:n teholuokkaan
saakka. Maalampdpumput jaetaan padosin kompressorien maaran mukaan ja
ohjaustavan mukaan on/off lampdpumppuihin ja taajuusmuuntajalla ohjattuihin
invertterilampopumppuihin taulukon 4 mukaisesti. Kompressorissa voi olla myods
niin sanottu ekonomaiseri-kytkenta, jolla voidaan parantaa lampdkerrointa.
Kompressorin oikealla valinnalla voidaan vaikuttaa muun muassa jarjestelman

hintaan, tehonsaatyvyyteen, tekniseen kayttoikaan ja aanitasoon. [11; 15.]

Taulukko 4. Osa Suomessa kaytetyista lampopumpuista taulukoituna [15].

ON-OFF Invertteri
1-k . Oilon RE28-48 Gebwell T3 Inverter
-wompressorinen Pienet OKT lamp&pumput Thermia Mega
Qilon P30
Oilon RE56-96 Gebwell Gemini Inverter
2-kompressorinen Jama Star Jama Star Inverter
Gebwell Gemini Oilon P60-450

Maalammaon hybridildmmitysjarjestelmassa maalampdkaivot mitoitetaan ener-

gian kulutuksen perusteella. Maaldampdkaivot mitoitetaan alustavasti arvoon
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75...85 kWh/m/a, maksimissaan 100 kWh/m/a, riippuen kaivokentan geometri-
asta. [15] Kun vuotuinen energiatarve jaetaan talla, saadaan selville maalampo-
kentan vaadittu aktiivisyvyys. Tontin koko ja maalampdkaivojen suojaetaisyydet
rajoittavat maalampdkaivojen maaraa. Maalampdokaivoille mitoitettu aktii-
visyvyys jaetaan tontille mahtuvien kaivojen perusteella, jolloin saadaan selville
yhden maalampokaivon aktiivisyvyys. Maalampokaivojen syvyys vaikuttaa po-
rauskustannuksiin ja keruupiirin pumppaukseen kaytettavan energiankulutuk-
seen. Usean reian poraaminen voi tulla edullisemmaksi kuin yhden syvan reian

poraaminen. [9]

Kun halutaan varmistua maalampgjarjestelman energian riittavyydesta, taytyy
kayttaa tarkempia menetelmia. Suunnittelun aikana voidaan toteuttaa tontilla
TRT-mittaus. TRT-mittauksessa tontille porataan testikaivo, johon suoritetaan
vastetestimittaus. Testi tehdaan TRT-mittauslaitteistolla, joka mittaa meno- ja
paluulampdtilaa kaivosta, syotettya tehoa, virtaamaa seka ulkoilman lampdétilaa.
Mittauksen perusteella pystytaan osoittamaan tarkasti kaivon keskilampatila ja
kallion keskimaarainen lammonjohtavuus. TRT-mittausraportti toimii Iahtotie-
toina energian riittavyystarkastelulle. TRT-mittauksen perusteella voidaan myos
tarkentaa maalampojarjestelman suunnitelmia, jos arvot poikkeavat mitoituk-
sesta. TRT-mittauksessa kaytetty kaivoa voidaan kayttaa osana rakennuksen
maalampojarjestelmaan. [16] Kuvan 15 kuvaaja osoittaa, kuinka yhdesta 150
metria syvasta maalampokaivosta otettu lampoenergian maara vaikuttaa

energian riittavyyteen 50 vuoden tarkastelujaksolla.

Energianriittavyyssimuloinnin perusteella voidaan todeta, etta kaivosta saadaan
maksimissaan 5 MWh/a lampdenergiaa, koska kaivon lampdtila pysyy yli

0 °C:n. Lampdenergian maara 6 MWh/a jaadyttaa kaivon alle 50 vuodessa.
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Kuva 15. Esimerkki yhden kaivon energianriittavyystarkastelusta eri kuormituk-
silla [14].

3.5 Suunnitelma-asiakirjojen sisaltd

Suunnittelun edistyminen ja lopputulokset esitetaan asiakirjojen avulla. Asiakir-
jat tukevat eri suunnittelualojen yhteistyota, tilaajan paatoksen tekoa seka jar-
jestelman hankintoja ja toteutusta. Asiakirjoilla varmistetaan, etta toteutettava
jarjestelma vastaa suunnitellun jarjestelman elinkaarikustannuksia, energiate-
hokkuutta ja kayttotarkoitusta. [12]

Hankesuunnitteluvaiheen asiakirjojen sisaltd perustuu tilaajan vaatimuksiin nii-
den tarkkuudesta ja laajuudesta. Kohteen erityisvaatimuksista ja kayttotarkoi-

tuksesta riippuen tilaaja paattaa erikseen tilattavien tehtavien laajuudesta. Esi-
merkiksi olosuhde- ja energiasimuloinnit, jarjestelmien vertailut, CO2-paastdjen
vertailut ovat erikseen tilattavia asiakirjoja. Erikseen tilattavat tehtavat ovat tay-
dentavia suunnitelma-asiakirjoja, niiden tarkoituksena on edesauttaa tilaaja va-

litsemaan kohteelleen optimaalisin jarjestelma. [12]
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Maankaytto- ja rakennuslain mukaisen rakennus- tai toimenpideluvan myonta-
minen edellyttaa liitteeksi suunnitelma-asiakirjoja, jotka on esitetty taulukossa 5.
Suunnitelmien tulee kattaa vahintaan laissa ja Helsingin virallisessa rakennus-
jarjestyksessa maaritetty laajuus ja tarkkuus. Tilaajalla voi olla lisaasiakirjojen
laatimisesta erityisvaatimuksia, jotka eivat vaikuta virallisen rakennus- tai toi-

menpideluvan hakemiseen.

Rakennuslupa tarvitaan aina, jos rakennetaan uutta. Rakennuslupa tarvitaan
myads niihin saneerattaviin kohteisiin, joissa kerrosala tai kayttotarkoitus muuttuu
seka isojen korjaushankkeiden, kuten linjasaneerauksen tai peruskorjauksen,
toteutukseen. Maalampdkaivojen poraukseen vaaditaan vahintaan toimenpide-
lupa. Toimenpidelupa voidaan hakea osana rakennuslupaa. Rakennuslupa on
lainvoimainen 14 paivan kuluessa paatoksen alkamisesta. Lainvoimainen ra-
kennuslupa on voimassa kolme vuotta, jona aikana tyo on aloitettava ja saatet-

tava loppuun. [9]

Taulukko 5. Rakennusluvan/toimenpideluvan hakemista varten tarvittavat liitteet
Helsingissa maalampojarjestelmaa varten.

Liite Sisalto
Hallintaselvitys/valtakirja tontin omistajan todentaminen
Paapiirustukset asemapiirustus ja pohjakuvat
Energiaselvitys energiatodistus

Selvitys porausjatteen kasit- | lietteen ja kiviaineksen kasittelysuunnitelma

telysta
Rakennettavuusselvitys Kaupunki antaa selvityksen rakennettavuu-
desta. Vuoden voimassaoloaika.
Naapurien suostumus Tarvitaan, jos minimietaisyys naapurin tonttiin
alittuu
Energian riittdvyysselvitys - mikali kaivoja on yli 10 kpl.
- yli1 000 m syvat kaivot
- tapauskohtaisesti viranomaisen pyyn-
nosta.
Patevyystodistukset suunnittelijan patevyys ja paaurakoitsijan ni-

meaminen
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Toteutussuunnittelun asiakirjat palvelevat hankintoja ja toteutusta. Hankintoja
palvelevien suunnitelma-asiakirjojen tarkoituksena on, etta niiden perusteella
voidaan maarittaa toteutettavan jarjestelman urakkahinta, joka vastaa mahdolli-
simman tarkasti lopullista toteutunutta hintaa. Toteutusta palvelevien suunni-
telma-asiakirjojen laajuus ja tarkkuus on sen tasoinen, etta toteutettu jarjes-
telma vastaa energiatehokkuudeltaan, kustannuksiltaan ja muilta ominaisuuksil-
taan suunniteltua jarjestelmaa. Taulukossa 6 on lueteltu toteutussuunnittelussa

laadittavat tarjouspyyntdasiakirjat ja niiden sisalto.

Taulukko 6. Hankintoja ja toteutusta palvelevat suunnitelma-asiakirjat

Liite Sisalto

Paapiirustukset Asemapiirustus ja pohjakuvat, joissa on esi-

tetty tilavaraukset ja positioinnit

Energiantavoitekulutusra- Tavoitteet energian kulutuksesta ja tuotosta
portti
Kytkenta- ja saatokaavio Esimerkkijarjestelman mitoitus ja toiminta-

selostus. Tarkka kytkenta- ja saatokaavio

LVIA-tybselostus Selostus jarjestelman toiminnasta ja toteutus-
tavasta
Kojeluettelo Luettelo urakassa kaytettavien laitteiden tek-

nisista tiedoista ja vaatimuksista varusteiden,

sahkoistyksien seka sahkotehojen osalta.

Maalammon ja kaukolammon hybridijarjestelman valmis kytkenta- ja saatokaa-
vio seka jarjestelman toimintaselostus taytyy hyvaksyttaa Helen Oy:lla, ennen
kuin kaukolampoésopimus voidaan solmia. Jo hankkeen alussa Helen Oy:lle tu-
lee ilmoittaa hankkeesta, jolloin Helen Oy varmistaa kaukolammaon toimitetta-

vuuden kohteeseen ja antaa kaukolammon liitoskohdalle sijainnin.
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4 Suunnitteluohjeen laatiminen

Hepacon Oy:n suunnittelemissa kohteissa maalammadn hybridilammitysjarjestel-
mat ovat alkaneet yleistya viime vuosien aikana. Konsepti on alkanut yleisty-
maan Helsingissa vasta 2000-luvulla. Suunnitteluohje on laadittu aiemmista
projekteista saatujen tietojen, kollegoiden kokemusten ja ulkoisista lahteista
saatujen tietojen perusteella. Maalammon hybridilammitysjarjestelman suunnit-
telu on teknisen tyoskentelyn seka prosessinhallinnan kokonaisuus. Taman
opinnaytetyon suunnitteluohjeella pyritaan helpottamaan ja sulavoittamaan

suunnittelua prosessinhallinnan nakokulmasta.

Suunnitteluohje on tarkoitettu LVI-suunnittelijan avuksi projekteihin, joissa suun-
nitellaan maalammaon hybridilammitysjarjestelma. Parhaimman hyddyn suunnit-
teluohjeesta saa suunnittelija, jolla ei ole aikaisempaa kokemusta hybridijarjes-
telman suunnittelusta. Suunnitteluohjeen tarkoituksena on olla kuitenkin hyo-
dyksi myos kokeneemmalle suunnittelijalle tarkastuslistana, jolla voi verrata pro-
jektin etenemista ja suunnitelma-asiakirjojen kattavuutta. Ohjeen tarkoituksena
on kertoa selkeasti suunnittelun vaiheiden tavoitteet, menetelmat ja lopputulok-
set tarkeimpine huomioineen koko projektin ajalta seka helpottaa ymmartamaan
suunnitteluprosessin kokonaisuus. Suunnitteluohjeessa on myos esitetty Hepa-
con Oy:n tydnjaon mukaisesti vastuualueet eri suunnittelualojen valilla. Vaikka
maalammon hybridijarjestelman suunnittelun tekninen osuus on suurimmaksi
osaksi energiasuunnittelijoiden vastuulla, LVI-suunnittelijan tulee tietaa lammi-

tysjarjestelman toiminta- ja mitoitusperusteet.

Suunnitteluohjeen laatimisesta maalammon hybridijarjestelmalle haastavaa teki

se, etta suunnitteluprosessi vaihtelee hankkeittain ja jokaisessa hankkeessa on

omia suunnittelun erityispiirteitd. Taman takia suunnitteluohjeella saadaan koko-
naiskasitys projektin sisallosta, ja suunnittelu vaatii tuekseen sen lisaksi myos

muita tyokaluja.
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5 Yhteenveto

Helsingin ilmastotavoitteiden ja kaupunkistrategian takia maalammon hyodynta-
mista rakennusten lammityksessa lahitulevaisuudessa. Rakennusten lammitys-
jarjestelman suunnittelu koostuu erilaisista tyomenetelmista ja vaiheistuksesta.
Optimaalisimman lammitysjarjestelman loytaminen rakennukseen vaatii tarkas-
telua ja vertailua elinkaarikustannusten, energiatehokkuuden ja soveltuvuuden

nakokulmista.

Maalampd on alkuinvestoinniltaan kallein yleisesti kaytdssa oleva lammitysjar-
jestelma, minka takia sen rinnalle otetaan lisalammonlahde. Helsingissa kauko-
lampoverkoston ollessa kattava se on yksi mahdollisista lisalammon lahteista
maalampojarjestelmalle. Maalammon ja kaukolammon hybridilammitysjarjestel-
man etuna on maalammon alhaisempi alkuinvestointitaso, silla saavutetaan kui-
tenkin parempi energiatehokkuus, ja kayttokustannuksiltaan halvempi jarjes-
telma pelkkaan kaukolampdoon verrattuna. Ymparisto rajoittaa myos maalam-
mon toteuttamista, koska maalampokaivojen sijoittelussa tulee huomioida naille
esitetyt suojaetaisyydet maalampdokaivojen valilla seka maanpaallisiin etta
maanalaisiin rakennelmiin (liite 2). Hybridijarjestelmassa mitoitus tehdaan kan-
nattavuusarvioiden ja energiapeiton perusteella, jolloin maalampdjarjestelman
koko on paljon pienempi kuin rakennuksen koko tehontarpeen perusteella mitoi-

tetun jarjestelman.

Maalammon ja kaukolammon hybridilammitysjarjestelman suunnittelu ja mitoi-

tus on kuitenkin tarkea tehda tarkasti ja kattavasti, jolloin varmistetaan jarjestel-
man kannattavuus ja toiminta seka jarjestelman yhteensopivuus muiden suun-

nittelualojen rakennuksen kayttotarkoituksen kanssa. Kytkentaperiaatteella ja

laitevalinnoilla on suuri vaikutus lopputulokseen.

Opinnaytetydn lopputuloksena syntyi suunnitteluohje, jonka avulla suunnittelija
saa kasityksen suunnitteluprosessin kulusta ja kokonaisuudesta seka eri suun-

nitteluvaiheiden tavoitteista.
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Liite 1

1(1)

Suunnitteluohje

Suunnittelu

Hankesuunnittelu

m Varmistetaan Jarjestelman toteutettavuus, kannattavuus ja
_m toteutustaso.

Tavo

- [ENE] luo jo projektin alkuvaiheessa simulointimallin
lammitysjarjestelmasta. Periaatekytkentdkaavio,
lammitystehontarpeet, kannattavuus- ja
kustannusarviot jne. on tehty taman simulointimallin
pohjalta.

- [LVI] tekee alustavat positicinnit ja tilavaraukset
asemapiirustukseen, tasokuviin ja tekee alustavat
sahkdliitoksien tarpeet kojeluetteloon.

- Alustava jarjestelmaselostus osana LVIA-tydselostusta

MENETELMAT

- [LVI] ASEMAPIIRUSTUS

- [LVI] TASOKUVA, JOSSA LIH TILAVARAUKSET JA
POSITIQINNIT

- [ENE] ELINKAARIKUSTANNUSLASKELMA

- [ENE] E-LUVUN LASKENTA JA E-LUKUJEN
VERTAILURAPORTTI

- [ENE] CO2-PAASTOJENVERTAILURAPORTTI

- [ENE] ENERGIANTAVOITEKULUTUSRAORTTI

- [LVI] LVIA-TYOSELOSTUS
(JARJESTELMASELOSTUS)

- [ENE] PERIAATEKYTKENTAKAAVIO (ALUSTAVA
MITOITUS)

- [LVI/ENE] RAKENNETTAVUUSSELVITYS
HELSINGIN KAUPUNGILTA

ASTAKTIRIAT

- [LVI/ENE] tilaa Johto- ja kantakartan

- Rakennettavuusselvityksessa mahdollisesti
vaatimuksia lisaselvityksille. HSL, Museovirasto jne.
- Hankesuunnitteluvaiheessa aloitetaan yhteydenpito
Kaukolammantoimittajaan

- Tilavarauksia tehdessa huomicidaan muiden
suunnittelualojen kommentit. ARK, PIHA, RAK

HUOM

Hankesuunnittelun aikana, loppupuolella, tilaaja tekee
paatoksen padlammitysmuodosta, lisalammitysmuodosta
ja jaahdytyksen toteuttamisesta.

Toteutussuunnitelu

Energiatehokkaan, oikein mitoitetun, lakien ja maaraysten
tayttavan lammitysjarjestelman virheettdmat ja kattavat
suunnitelmat.

- [LVI] suunnittelee ja mitcittaa lammitysjarjestelmat
rakennukseen.

- [ENE] vastaa lampépumppujen ja energiakaivojen
kytkentaperiaatteesta, mitoituksesta ja esimerkkituotteiden
valinnasta.

- [LVI] Mitoittaa pumput

- [LvI] a kytkentakaavion puhtaaksi [ENE]:n
simulointimallin pohjalta

- [RAU] tekee saatokaavion ja toimintaselostuksen

- [LVIRAU] KYTKENTA- JA SAATOKAAVIO, JOKA
SISALTAA TOIMINTASELOSTUKSEN,
LAITEMITOITUKSET JA -LUETTELOT

- [LVVENE/RAU] LVIA-TYOSELOSTUS

- [LVI] KOJELUETTELO

- [LvI] ASEMAPIIRUSTUS JA TASOKUVAT

- [LVI] MAALAMPOKENTAN VIRTAAMIEN JA
PAINEHAVIOIDEN LASKENTARAPORTTI

- [ENE] ENERGIAN RITTAVYYSTARKASTELU

- [ENE] TAVOITEKULUTUSLASKELMA

- Toteutussuunnittelu vaiheessa toteutetaan yleensa TRT-
mittaus, jonka pohjalta tehd&an energian r
- Jokaiseen lammitys- ja jaahdytys jarjestelmaan tulee
energiamittarit.

Maalamman ja kaukelammén kulutuksen mittarointi.
- Kaukolammantoimittajalle 1ahetetaan valmiit
lammityssuunnitelmat kommentoitavaksi.

- Rakennuslupaa varten tarvitaan myds suunnitelma
porausvesien kasittelysta liitteeksi

- Tilaaja hyvaksyy suunnitelmat.

- Tilaaja hakee rakennusitoimenpidelupaa

- Tilaaja tilaa testikaivon porauksen

- Tilaaja tekee sopimuksen kaukolammaén toimittajan kanssa,
kun suunnitelmat on hyvaksytetty

wvyystarkastelu.

Projektinhallinta

v Hankinnat ja Toteutus

Urakoitsija tilaa laitteet ja toteuttaa
jarjestelman suunnitelmien mukaisesti

- [LVIFENE] laatii
toiminnanvarmistussuunnitelman

- [LVI/ENE] tarkistaa tarjotun
laitteiston sopivuuden ennen
urakoitsijan valintaa

- Poraustdiden aloittamisesta taytyy
tehda ilmoitus Helsingin
ympéristonvalvontaan

- [LVI] Valvoo toitd rakentamisen
aikana

- TOIMINNANVARMISTUS-
SUUNNITELMA

- Jarjestelmien monimutkaisuuden
takia urakoitsijan neuvontaan ja
valvontaan taytyy panostaa.

- Vaatimukset saannallisille
tyomaakokouksille ja vaiheilmoituksille
- Kaupungin sijaintikatselmus
tehdaan ennen kaivojen peittamista,
Tata varten tarvitaan poraajan tekema
porausrapotti.

Tilaaja tilaa sijaintikatselmuksen, kun
poraukset on suoritettu.

Kayitoonotto, kayidn seuranta ja
optimointi
Tilaajalle luovutetaan valmis ja toimiva
jarjestelma. Laitteiden toimintaa

seurataan ja sen toimintaa saadetaan
ja viritetaan tarvittaessa

- Jarjestelman laittest testataan. LVI-
valvoja hyvaksyy
toimintakoepoytakirjan.

- [LVVENE/RAU] Jarjestelman kayttd
opastetaan siita vastuun ottavalle.

- Jarjestelman toimintaa seurataan
ensimmais lammityskauden ajan,
jolloin se saadetaan ja viritetaan.
Urakoitsija vastaa virityksesta.

- HUOLTOKIRJA-AINEISTO
- LUOVUTUSPIIRUSTUKSET

- Tavoitekulutuslaskelmaa kaytetaan
jarjestelman toiminnan analyseinnin
apuna.

- Hybridijarjestelmassa Toimintaa on
seurattava ja tutkittava, koska
rakennus lampenee, vaikka
lampdpumpun toiminnassa olisi vikaa.

Tilaaja teettaa yleensa toimivuus
varmistuksen, johon yleensa
osallistuvat suunnittelijat ja urakoitsijat



Liite 2
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Maalampokaivojen minimisuositusetaisyydet Helsingissa

Kohde: Etdisyys: | Lisdtiedot:

Energiakaivo, pystysuora 15m Kahden pystysuoran energiakaivon vélinen etaisyys
naapurikiinteistojen valilla. Kiinteiston sisalla energiakaivot voivat
sijaita lahempana toisiaan.

Kiinteistdn raja, pystysuora 75m Maapurin suostumuksella voidaan porata lahemmaksi rajaa.
energiakaivo Ensimmainen 100 metria on talléin tehtava suoruusporauksena.
Kiinteistdn raja, 75m Vinoporauksen keskipisteen minimietéisyys rajasta on 7,5 m ilman
vinoporauksen keskipiste naapurin suostumusta.

Kiinteistdn raja, 25m Vinoporauksen alkupisteen minimietdisyys rajasta on 2,5 m ilman
vinoporauksen alkupiste naapurin sucstumusta. Kiinteistén rajan lahella suositellaan

vinoporausta oman tontin keskialuetta kohti, jolloin porauksen
keskipiste saadaan varmimmin sijoitettua yli 7,5 metrin etaisyydelle
naapurin rajasta.

Katu-alueen keskilinja 75m Jos maalampdékaivon keskipisteen etaisyys katualueen keskilinjaan
jaa alle 7,5 metriin, naapurinsuostumus on hankittava katualueen
vastakkaisen puolen maanomistajalta.

Katu-alueen raja 0<m Kaupunki sallii kaivojen alkupisteen sijoittamisen tontilla katualueen
rajaan asti. Et tarvitse naapurinsuostumusta kaupungilta, kunhan
etaisyys katualueen keskilinjaan on vahintdan 7 5 metria. Kaivoja ei
kuitenkaan suositella suunniteltavaksi aivan kiinni katualueen
rajaan, silla kaivojen porausvaiheessa mahdollisesti tapahtuva
pienikin porauksen alkupisteen sijaintivirhe, voi siirtaa kaivon
katualueelle, josta seuraa korjaavia jalkitoimenpiteita ja
kustannuksia.

Avoimen kierron kaivot 24'm Ylla olevat 7,5 metrin etaisyydet kiinteistérajoihin koskevat
yleisimmin rakennettavia suljetun kierron U-putkikaivoja.
Erikoistapauksissa toteutettavan eristamattoman avoimen kierron
kaivoissa minimietaisyys kiinteistorajaan on 24 metria.




Liite 2
2(2)

Kohde: Etdisyys: | Lisatiedot:

Rakennus Im Suositus alkupisteen etaisyydelle rakennukseen on 3 m. Porausten
alkupisteitd voi sijoittaa rakennusten sisalta porattuna pois lukien
asuindilat tai rakennuksen valittdmaan laheisyyteen
rakennushankkeeseen ryhtyvan omalla riskilld. Vinoporaukset
suunnattuna rakennuksen ulkopuclelta rakennuksen alle ovat
mahdellizia ja suocsiteltavia erityisesti, jos porauksen alkupiste jaa
naapurin rajan laheisyyteen.

Puusto ja kasvillisuus - Paadsuunnittelijan tulee huomioida maalampdkaivojen ja
vaakasuoraan asennettavien putkitusten sijoittelussa
rakennuspaikan maisemallisesti merkittava ja arvokas puusto ja
muu kasvillisuus seka muu ymparistén sailyttaminen.
Asemapiimoksessa suosgitellaan esitettdvaksi kaivojen paikkojen
lisdksi myds vaakasuuntaiset putkitukset. Puuston
ohjesuojaetdisyyksia on annetiu yleisen alueen maalammdn
suunnitteluchjeissa.

Lamp&putket, kaukolampd, im

jadhdytys

Viemarit ja vesijohdot - Omat im

Viemarit ja vesijohdot - am

Muiden

Kaasun jakeluverkko ja am

siirtoverkko

Sahkdjohdot, im Ymparistdministerion ymparistbopas 2013:33a ei ole mainittu

tietolikennekaapelit suositusetaisyytta naille johtolajeille.

Maanalaizet tilat, tunnalit 20m

Maanalaiset tilat, S0 m

runkovesitunnelit

Maanalaizet rakenteet ja - Mama arvicidaan tapauskohtaisesti maalammon

betonirakenteizet kellaritilat rakennettavauusselvityksessa.

Rengaskaivo 20m Kaupungilla ei ole kattavasti karttatietoja vesikaivoista tonttien
alueella. Tiedustele ja selvita nama paikallisesti rakennuskohteessa.
Ota tarvittaessa yhteyttd naapuriin.

Kallioporakaivo 40 m Katso edellinen.

Kiinteistdkohtaisen 20m Kaupungilla ei ole karttatietoja mahdellisista kiinteistdjen

jatevedenpuhdistamon jatevesipuhdistamojen purkupaikeoista. Tiedustele ja selvitd nama

purkupaikka: Harmaat vedet f30m | paikallisesti rakennuskohteessa.

! Kaikki jatevedest
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