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Alkusanat

Tama on projektin “Plusenergiaa kaupungissa” (SunZEB) loppuraportti. Projektia
rahoittivat Helen Oy, Energiateollisuus ry, Fortum Oyj, Helsingin kaupunki, Hyvin-
kdan Lampdvoima Oy, Projectus Team Oy, Rakennustuoteteollisuus ry, Senaatti-
kiinteistot, Skaala Oy, Tampereen Sahkolaitos Oy, Turku Energia Oy, Ty6- ja elin-
keinoministerid Uponor Oyj ja Ymparistoministerid. Projekti toteutettiin 1.4.2014 —
31.3.2015 aikana.

EU:n asettamana tavoitteena on siirtya lahes nollaenergiatalon kaltaiseen uudis-
rakentamiseen viimeistadn 2020-luvun lopulla. Rakennusten energiatehokkuusdirek-
tiivi EPBD:n mukaan kaiken uudisrakentamisen on oltava lahes nollaenergiaraken-
tamista vuoden 2020 jalkeen eli vuoden 2021 alusta alkaen. Talla tulee olemaan
merkittavia vaikutuksia kaukolammitettyyn rakennuskantaan Suomessa. Téalla het-
kelld kansallinen maéaritelma “lahes nollaenergialle” on tekemattd. Tama projekti
tukee maarittelytydté tutkimalla tiiviin kaupunkirakenteen tuomia uusia mahdolli-
suuksia uusiutuvien energioiden hyddyntdmiseen, energiavirtojen innovatiiviseen
kierrattdmiseen ja paastdjen vahentamiseen.

Hankkeen tavoitteena oli esittaa tiiviissa kaupunkirakenteessa toimivan yhdistetyn
kaukolamp6- ja jadhdytysjarjestelman piirissa olevan uudisrakennuksen suunnittelu-
ratkaisu, jolla on suurin mahdollinen uusiutuvan energian hyddyntamispotentiaali.
Liséksi tarkasteltiin ratkaisun vaikutusta korjausrakentamisen uusiutuvan energian
maéaraan aluetasolla laskemalla skenaarioita rakennuskannan eri korjausasteilla.
Suunnitteluratkaisusta kaytetdan nimed SunZEB.

Tuloksena saatiin vastaus kysymykseen: “Millainen on kaukoldmmitetyn ja —
jaadhdytetyn alueen suunnitteluratkaisu, jossa on otettu huomioon rakennuksen
oman energiankaytdn liséksi myds yhdyskuntarakenteen innovatiivisen energian
takaisinkierratyksen ja uudelleenkéyton tuomat mahdollisuudet uusiutuvien energioi-
den lisddmisessa ja paastdjen vahentdmisessa.”

Koko tutkimuksen projektijohtajana ja ideoijana toimi Jouni Kivirinne Helen Oy:sta.
Hankkeen projektipdallikkona VTT:l& toimi Jari Shemeikka. SunZEB -
aurinkoarkkitehtuuri-suunnittelusta vastasi Arkkitehtuuritoimisto Kimmo Lylykangas,
optimaalisen energiaratkaisun energiasimuloinnin toteutti tutkija Jaakko Ketomé&ki
(VTT), SunZEB-ratkaisun elinkaarikustannusvaikutukset laski Sakari Pulakka (VTT),
energiavirtojen kierratysratkaisut ja uusiutuvan energian maaran laski Ismo Heimo-



nen (VTT) ja SunZEB-ratkaisun CO2-paastdjen skenaariotarkastelut aluetasolla teki
Petri Pylsy (Kiinteistoliitto) Aalto yliopiston tohtorinvaitdstydnsa osana.
Tyota ohjasi johtoryhm4, johon kuuluivat:

Jouni Kivirinne, Helen Oy

Antti Kohopéaé, Energiateollisuus ry

Ville Vastamaki, Helsingin kaupunki

Jyrki Kauppinen, Ymparistdministerio
Juha Luhanka, Rakennustuoteteollisuus ry
Jari Shemeikka, sihteeri, VTT

Johtoryhmén lisdksi hankkeessa oli rahoittavien yritysten sek& eri sidosryhma-
edustajien muodostama ohjausryhmad, joka antoi arvokasta palautetta hankkeen
aikana. Liséksi SunZEB-ratkaisun teknisid yksityiskohtia pohdittiin yritysten ja tutki-
joiden muodostamissa tydryhmissa.

Tekijat ja VTT esittavat lampimat kiitokset johtoryhmaélle ja ohjausryhmélle hank-
keen aikana saadusta palautteesta.

Espoo 31.3.2015

Tekijat
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1. Johdanto

EU:n asettamana tavoitteena on siirtya lahes nollaenergiatalon kaltaiseen uu-
disrakentamiseen viimeistaan 2020-luvulle tullessa. Liséksi rakennusten peruskor-
jauksissa tulee kiinnittaa erityistd huomiota energiatehokkuuden parantamiseen ja
paastdjen vahentamiseen. Talla tulee olemaan merkittavia vaikutuksia kaukolam-
mitettyyn rakennuskantaan Suomessa. Talla hetkelld kansallinen maaritelméa
"lahes nollaenergia”-rakennukselle on tekemattd, joskin taustatyd maaraysten
valmistelulle on tehty (FINZEB 2015). Yleisesti "lahes nollaenergiarakennuksella”
tarkoitetaan rakennusta, jolla on erittdin korkea energiatehokkuus. Tarvittava lahes
olematon tai erittdin vahainen energian maara tulee kattaa uusiutuvista lahteista
perdisin olevalla energialla, mukaan lukien paikan paélla tai rakennuksen lahella
tuotettava uusiutuvista lahteista peraisin oleva energia. Tassa raportissa esitetaan
yksi vaihtoehtoinen ratkaisu kaukolammitetyn nollaenergiarakennuksen uusiutu-
van energian tuotannolle ja selvitetddn eri vaihtoehtojen kokonaisvaikutukset.
Tassa ratkaisussa kuvataan rakennus, jonka rakennussuunnittelussa otetaan
huomioon tiiviin kaupunkirakenteen tuomat mahdollisuudet integroidun kauko-
lammityksen ja —jadhdytyksen kayttddn energiavirtojen kierrattdmisessa uusiutu-
vana energiana. Ratkaisu sopii erityisesti sellaisiin kaupunkeihin, joissa uusiutu-
van energian paikallinen saanto on rajoitettua kaupunkitilan rajoitteista johtuen.

Ratkaisun lahtdkohtana on aurinkoarkkitehtuurilla suunniteltu energiatehokas ja
sisdolosuhteiltaan laadukas rakennus, joka kytketaan aluetason kaukolammitys- ja
jaadhdytysverkkoon, mika mahdollistaa rakennuksesta kerétyn jadhdytysenergian
kierrattamisen aluelampépumpulla uusiutuvana energiana takaisin kaukolampo-
verkkoon (kuva 1). Tutkimuksessa valittiin tarkasteluun asuinkerrostalo ja toimisto-
talo. Lisaksi tarkasteluun valittiin my6s kaupunkirakenteen ja ilmastonmuutoksen
nakokulma, jotta ratkaisun pitkaaikaisvaikutukset seka sopivuus eri rakentamis-
paikoille tulisi otettua huomioon.



Kuva 1. Tiiviin kaupunkirakenteen integroitu kaukolammitys- ja kaukojaéhdytysjar-
jestelma, jossa energiavirtojen kierratys eri kayttdtarkoituksiin on mahdollista (He-
len Oy)

Tydmenetelmana hankkeessa valittin rakennuksen kayttajalahtdisen aurinko-
arkkitehtuurin (Kappale 2) uudelleenajattelu yhdessé energia- ja siséolosuh-
desimulointien kanssa (Kappale 3), mikd mahdollistaa optimaalisen uusiutuvan
tuotannon jadhdytysenergiana ja samalla hyvét olosuhteet toimistojen ja asuinker-
rostalon kayttdjille. Lopuksi selvitettiin kehitetyn ratkaisun elinkaarikustannuste-
hokkuus (Kappale 4) sekad toimivuus energiajarjestelmé- ja rakennuskantatasolla
paastdvaikutusten arvioimiseksi seké rakennusten uudistuotannossa etté korjaus-
ratkaisuissa (Kappale 5). Case-alueena tutkimukseen valittin Helsinki. SunZEB-
konseptin mukaisia rakennuksia verrattiin sisdolosuhteiltaan ja tiloiltaan vastaavan
laisiin nykyisin kaytdssa olevilla menetelmilla rakennettuihin verrokkirakennuksiin
(SunZEBy).

Tulokset mahdollistavat uutta ja kasvavaa liiketoimintaa kotimaassa seka erityi-
sesti vientiin eri arvoketjun jasenille (rakennustuoteteollisuus, arkkitehtuuri, talo-
tekniikka, energiateollisuus), erityisesti talotekniikan ja lasirakenteiden suunnitte-
luun kiinnitettiin huomiota. Teknisten ratkaisujen valintojen lahtékohtana oli yksin-
kertaisuus ja kustannustehokkuus, jotta konseptin kaupallistamisen esteité ei olisi.



2. Aurinkoarkkitehtuuri

SunZEB-konseptin tavoitteena on hyddyntdd auringon energia mahdollisimman
tehokkaasti. Jos tarkastelut tehdéaén ainoastaan yhden rakennuksen tasolla, au-
ringon lampokuormista on yleensa hyotya vain lammityskauden aikana. Jarjestel-
matason tarkastelut osoittavat, ettd sisatiloista jadhdyttamalla poistettu lampo
voidaan kayttdd hyddyksi toisaalla. Rakennusta ei kuitenkaan voida suunnitella
pelkastddn mahdollisimman tehokkaaksi aurinkokerdimeksi. Samalla, kun konsep-
ti mahdollistaa verrattain suuret ikkunapinnat ja tilojen valoisuuden, huolehditaan
siita, etté erinomaiset sisdolosuhteet voidaan varmistaa kaikissa tilanteissa. Sun-
ZEB-konseptissa arkkitehtisuunnittelun paéperiaatteena on auringon lampdsatei-
lyn ohjaaminen hallitusti sisétiloihin.

2.1 SunZEB-arkkitehtuurin periaatteet

Suunnittelun 1ahtékohtana on rakennuspaikan analysointi sekd lampékuormien
hallinnan huomioiminen systemaattisesti suunnitteluratkaisuissa. Auringonsateilyn
hyddyntdminen perustuu neljaéan suunnitteluperiaatteeseen:

1) Rakennukseen suunnitellaan riittdvan laaja ikkunapinta-ala viihtyisien ja
valoisien sisdolosuhteiden luomiseksi. Ikkunoissa kaytetdan ikkunatyyppia,
jossa lasiosan U-arvo on erittdin matala ja samalla lasin g-arvo on verrattain
korkea (ei auringonsuojakalvoa).

2)  Auringon lampokuormahuiput leikataan oikein mitoitetuilla julkisivurakenteilla.
Varjostus perustuu ensisijaisesti Kiinteisiin julkisivurakenteisiin. Saadettavia
tai ohjattavia julkisivurakenteita kaytettdessa on varmistettava jarjestelman
toimivuus kaikissa olosuhteissa.

3) Ylilampeneminen estetdan kaukojadhdytykseen perustuvalla jadhdytysjarjes-
telmalla, jonka avulla auringon lampéenergia voidaan kayttaa hyodyksi toi-
saalla.

4) Sisatiloissa haikaisyltd ja ylilampenemiseltd suojaudutaan lisaksi kayttaja-
kohtaisesti sédadettavilla varusteilla, kuten kaihtimilla tai verhoilla.



SunZEB-hankkeessa toteutetut simulaatiotarkastelut osoittivat, etta jagdhdytys-
jarjestelma ei yksin riitd estdmaan sisalampdtilojen ylilampenemistd, kun ikkuna-
pinta-ala on verrattain suuri. Edella kuvattujen ratkaisujen yhtdaikainen kayttod
takaa sen, etté hyvat sisdolosuhteet voidaan varmistaa myds mahdollisten héairidti-
lanteiden aikana. Mikali siséalampétilojen hallinta perustuisi yksinomaan jaéhdytys-
jarjestelmaan, luotaisiin rakennuksia, jotka ovat entista riippuvaisempia taloteknii-
kan toiminnasta.

Tilojen kayttotavoissa ja kayttajakohtaisissa mieltymyksissa on merkittviéa ero-
ja, ja siksi on myo6s tarkedd myos varmistaa kayttdjdn mahdollisuus vaikuttaa
tydskentely- tai asumisolosuhteisiinsa saatamalla esimerkiksi verhoa haikaisyn tai
lamposateilyn torjumiseksi. Jo mahdollisuus kayttdjakohtaiseen saatamiseen
koetaan mydnteisend tekijana.

Auringon lampoékuorman torjuminen ikkunapinta-alaa pienentamalla rajoittaisi
mahdollisuuksia valoisien ja viihtyisien sisétilojen toteuttamiseen.

Auringon lampokuormilta suojaudutaan usein lasiratkaisuilla. Siind tapauksessa
sisétiloihin paésevan auringonséateilyn osuutta ei voida ajallisesti kontrolloida. Lasitus
leikkaa samalla tavoin eri kulmissa tulevaa séteilyd seka lammityskauden ulkopuo-
lella etté sen aikana. Kun aurinkosuojaus perustuu varjostaviin rakenteisiin, voidaan
sisaén padsevan auringonsateilyn maéraan vaikuttaa myds ajallisesti.

Automatiikan ohjaamilla, sdadettavilla julkisivurakenteilla auringonséateilyn maéa-
ré voidaan optimoida vaihtuvien olosuhteiden mukaan, mutta edella kuvattu kayt-
tajaehtoisuus jaa helposti toteutumatta. Liikkuvien julkisivuelementtien pitk&aaikais-
kestavyyden varmistaminen Suomen ilmasto-olosuhteissa on haastavaa. Automa-
tiikka lisdd sédhkdenergiankulutusta ja olosuhteiden hallinnan riippuvuutta talotek-
niikkajarjestelman toiminnasta.

211 Tilaratkaisut

SunZEB-konsepti ei vaikuta olennaisesti rajoittavan tilojen sijoittelua. Toteutetut
energia- ja olosuhdesimulaatiot kuitenkin vahvistavat, etta sisatilojen ylilampene-
mista esiintyy kuitenkin helpommin pienissa huoneissa kuin laajoissa yhteistilois-
sa. Avotoimisto soveltuu siten paremmin SunZEB-konseptiin kuin erillisiin toimis-
tohuoneisiin jaettu toimisto.

Auringon lampdkuormien hallitseminen on erityisen haastavaa ita- ja lansijul-
kisivuissa. On siis suositeltavaa valttda suurilla ikkunoilla varustettujen pienten
huonetilojen suuntaamista itdan tai lanteen.

Kaupunkiymparistdssa auringon lampdkuormat ovat suurimmat ylimmisséa ker-
roksissa. Pienia toimistohuoneita olisi edullista sijoittaa alimpiin kerroksiin l[ampo-
kuormien hallitsemiseksi.

2.1.2  Julkisivun aukotus ja ikkunaratkaisut

Aurinkoenergian passiivinen hyddyntdminen voi tuottaa merkittavia saastoja viela
niinkin pohjoisessa kuin Oulussa. Perinteisin menetelmin omakotitalon suunnittelu-
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ratkaisut voidaan optimoida siten, etté eteld&n suunnatun ikkunapinta-alan kasvat-
taminen pienenta tilojen lammitystarvetta. Tama perustuu siihen, etta l[Ammitys-
kauden aikana ikkunoista saatava auringon lampdenergia pienentaa tilojen lammi-
tystarvetta enemman kuin ikkunoiden pinta-alan muutos kasvattaa lampdohavigita.
Tam& mabhdollisuus on toistaiseksi osoitettu vain pientaloissa. (Lylykangas et al.
2014).

SunZEB-hankkeessa toteutetuissa simulaatioissa vastaavaa tilannetta ei ha-
vaittu asuinkerrostalossa tai toimistotalossa. Toteutettujen simulaatioiden perus-
teella ikkunapinta-alan kasvattaminen nostaa asuinkerrostaloissa ja toimistora-
kennuksissa tilojen l[Ammitystarvetta ja kasvattaa myds investointikustannuksia.
Toisaalta laajat ikkunapinnat voivat oikein toteutettuina lisaté tilojen viihtyisyytta ja
valoisuutta. Energiansééstbd voidaan saavuttaa valaistuksen sé&hkonkulutukses-
sa. Toimistotilan viihtyisyys vaikuttaa my6s tyon tuottavuuteen, jolla voi olla merkit-
tava taloudellinen vaikutus. (Beck et al. 2011)

Ikkunan tai lasin g-arvo ilmoittaa auringonséateilyn kokonaislapaisyn, joka koos-
tuu suorasta ja epasuorasta sateilystd. Erityisesti toimistorakennusten aurin-
kosuojaus perustuu usein ikkunoihin, joissa sek& U-arvo etta g-arvo ovat mahdol-
lisimman pienet. Mitd useampi tasolasi lampdlasielementisséd on, sitd pienempi
sen g-arvo tyypillisesti on. U- ja g-arvon valilla ei kuitenkaan ole suoraa korrelaa-
tiota. G-arvoa voidaan pienentda esimerkiksi auringonsuojakalvoilla. Esimerkkeja
toimistotaloissa kaytettdvien lasiratkaisujen tyypillisista g- ja U-arvoista on esitetty
taulukossa 1.

Taulukko 1. Lasityyppien g- ja U-arvoja (Thalfeldt et al. 2013).

Lasityppi g-arvo U-arvo
2K-lasi 0,61 1,1
2K-lasi, auringonsuoja 0,27 1,0
3K-lasi 0,49 0,54
3K-lasi, auringonsuoja 0,36 0,54
3K-lasi, auringonsuoja 0,24 0,54
4K-lasi 0,36 0,32
5K-lasi 0,24 0,21

Thalfeldt et al. tarkastelivat vuonna 2013 julkaistussa tutkimuksessaan toimisto-
rakennusten optimaalisia ikkunaratkaisuja energiankulutuksen kannalta. Tutkimus
keskittyi tarkastelemaan verrattain pienia ikkunapinta-aloja, ja siind ikkunalasien
matalaa g-arvoa pidettiin hyvan energiatehokkuuden lahtdkohtana.

SunZEB-konseptissa tavoitteena ei kuitenkaan ole auringon lampékuorman mi-
nimointi. Tavoitteellisessa tilanteessa valtetdan auringon l[Ampdkuorman hetkelli-
set huiput ja saadaan sen sijaan sisatilaan hallittavissa ja ennakoitavissa oleva
lampodkuorma, joka ei missaén tilanteessa ylita jagdhdytyskapasiteettia.

Esimerkiksi toimistorakennuksen ikkunalasitusten g-arvo tulee valita tasta lah-
tokohdasta. Mikéli varjostava julkisivurakenne ei torju riittavasti lampokuormia ita-
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ja lansijulkisivulla, saattaa olla tarkoituksenmukaista kayttda niissa matalamman g-
arvon lasitusta kuin etelgjulkisivussa.

Asuinrakennuksissa on tyypillisesti lasitettu parveke. Oikein k&ytettyna aurin-
koiseen ilmansuuntaan suunnattu lasitettu parveke muodostaa puskurivyohyk-
keen, joka parantaa rakennuksen energiatehokkuutta (Hilliaho 2010). Parvekelasi-
tus leikkaa osan auringonsateilysta. Kun lampdséateilyn halutaan ulottuvan parvek-
keen takana olevaan sisdtilaan asti, parvekkeen taustaseinélla voidaan kayttaa
laajaa ikkunapintaa ja ikkunatyyppid, jolla on verrattain korkea g-arvo. Samalla
ikkunan lammonlapdaisykertoimen on kuitenkin oltava erinomainen, koska muuten
lampohaviot kasvavat hyotyja enemman laajemman ikkunapinta-alan myo6ta.

Matalan U-arvon ja korkean g-arvon yhdistelmé saavutetaan parhaissa passiivi-
taloikkunoissa, jotka ovat tyypillisesti ns. dk-ikkunoita. Tamé keskieurooppalainen
dk-ikkunatyyppi on Suomessa vahemman kaytetty. Suomalaisista ikkunatyypeista
tarkoitukseen sopii kiinteasti lasitettu ikkunatyyppi eli ns. MEK-ikkuna, esimerkkina
nelinkertaisella lampolasilla varustettu Skaala Alfa ULEK_ 4K, jossa U=0,58 ja
g=0,42. Tuuletusmahdollisuus on jarjestettava erillisella avattavalla tuuletusikku-
nalla tai -luukulla.

Kun ikkunat suunnataan suoraan etelaén, auringon lampoékuormia voidaan halli-
ta hyvin vaakarakenteilla. Asuinrakennuksista sivukaytavatalo eli luhtitalo on lah-
tokohtaisesti yhteen ilmansuuntaan suuntautuva. Kun suuntaus on etelaén ja
ikkunat varjostetaan oikein mitoitetulla vaakarakenteella, auringon lampdkuorma
pienentda tilojen lAmmitystarvetta talvella, mutta kesén lampdkuormat ovat silti
hallittavissa. Tarvittavan vaakarakenteen syvyys riippuu ikkunoiden korkeudesta
sekd varjostavan rakenteen etaisyydesté ikkuna-aukon ylareunaan.

2.1.3  Varjostavien julkisivurakenteiden mitoitus

Aurinkokaavion (kuva 2) avulla voidaan tarkastella julkisivun vastaanottamaa aurin-
gonséteilya ja varjostavien rakenteiden vaikutusta. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty esi-
merkkeja varjostavien julkisivurakenteiden vaikutuksesta siséatiloihin tulevaan aurin-
gonséteilyyn eteldjulkisivussa Helsingissa sijaitsevassa rakennuksessa. Auringon
sateilykulmat on esitetty kaaviossa, jossa radiaaliasteikko osoittaa auringon korke-
usaseman. Kaaviossa katkoviivat osoittavat auringon paivittdisen kulun kesapaivan-
seisauksena (20.-22.6.), talvipaivanseisauksena (21.—22.12.) seka syys- ja kevat-
paivantasauksina (22.-23.9. ja 20.-21.3.).(NASA, New 2002) (Hilliaho 2010).

Kuvassa esitetylla mitoituksella ylilampenemis- ja haittahaikédisyongelmat ajoit-
tuvat kevaaseen ja syksyyn. Noin 40 asteen kulmassa varjostava vaakarakenne
ikkunan ylapuolella torjuu kesalla keskipaivan auringonsateilyn kokonaan. Alle 40
asteen kulmassa tulevasta sateilysta vaakarakenne torjuu osan. Mitd matalammal-
ta aurinko paistaa, sitd suurempi osa siitd paasee sisatilaan.

Kun kulma laskee alle 20 asteen, suora auringonsateily alkaa aiheuttaa haitta-
haikaisya istumakorkeudella. Kaavio osoittaa, etta syys- ja kevatpaivantasauksen
aikaan aurinko paistaa alle 20 asteen kulmassa tydpaivan alussa ja lopussa. Toi-
saalta aamu- ja ilta-aurinko kohtaa lasipinnan niin loivassa kulmassa, ettéd lasin
lapaisee vain pieni osa sateilysta. Talvipaivanseisauksen aikaan kaikki auringon-
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sateily tulee alle 20 asteen kulmassa, mutta haittahdikaisyn riski on véahainen.
Kaupunkirakenteessa ymparoiva rakennuskanta kaytdénndssa torjuu hyvin matalal-
ta lankeavan auringonséateilyn.

Varjostava vaakarakenne voidaan sijoittaa valittémasti ikkunan ylapuolelle, kun
tavoitteena on ensisijaisesti vain torjua ylilAmpenemista.

Ikkunan asennussyvyys julkisivussa vaikuttaa sisétilaan pdasevan suoran satei-
lyn paivittdiseen alkamis- ja p&attymisajankohtaan. Kuvassa 2 ikkunapielet ovat
edellista tapausta syvemmat, mutta tall& on vain vahéinen vaikutus siséén lankea-
van auringonséteilyn kokonaismaaraan.

Kuvassa Kuva 4 vaakarakenne varjostaa ikkunaa 40 asteen kulmassa kuten
edellisessakin tapauksessa, mutta vaakarakenne on sijoitettu ylemmaksi. Alle 10
asteen kulmassa tuleva auringonséteily paésee kokonaisuudessaan sisdan. Taméan
kaltaista mitoitusta kaytetaan silloin, kun aurinkoenergiaa hyddynnetaén passiivisesti
ts. silloin, kun auringonséteilyn halutaan pienentévan tilojen lammitystarvetta talvella.
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Kuva 2. Aurinkokaavio, Helsinki.
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Kuva 3. Varjostavan vaakarakenteen vaikutus sisatiloihin tulevaan auringonsétei-
lyyn eteldjulkisivussa. Harmaa véri kaaviossa osoittaa suunnat, joista tulevan
auringonsateilyn ikkunasyvennykset ja lippa torjuvat kokonaan. Alle 40 asteen

kulmassa tulevaa sateilya (keltainen vari) lippa varjostaa osittain.
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Kuva 4. Varjostavan vaakarakenteen vaikutus sisétiloihin tulevaan auringonsétei-
lyyn eteldjulkisivussa. Harmaa véri kaaviossa osoittaa suunnat, joista tulevan

auringonsateilyn ikkunasyvennykset ja lippa torjuvat kokonaan. Ikkunapielten
syventamisen vaikutus on vahainen. Alle 10 asteen kulmassa tuleva sateily

(oranssi vari) paasee sisatilaan kokonaan varjostamattomana.
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Varjostavien rakenteiden mitoitus voidaan laskea hyvinkin tarkasti ja teoriassa
rakenteet voidaan suunnitella torjumaan auringonsateilya juuri silloin, kun siséti-
lassa dynaamisen energia- ja olosuhdesimulaation perusteella esiintyy ylilampe-
nemista. Kaytdnndssa matalalta paistavan auringon sateilyn torjuminen kiinteélla
rakenteella on kuitenkin erittdin vaikeaa. Vain erittin loivan sateilykulman péas-
tdminen sisatilaan edellyttdd kaytdnndssa kaihdinta muistuttavaa séaleikk6a, joka
vaikuttaa olennaisesti siséatilan nakymiin. Erittdin syvan vaakarakenteen integroi-
minen julkisivuun on teknisesti ja arkkitehtonisesti haastavaa.

2.1.4 Talotekniikka

Kuvassa 5 esitetddn yksi ratkaisu SunZEB-toimistohuoneen talotekniikka-
asennuksista. Toimistotilan jadhdytys voidaan toteuttaa esimerkiksi alakattoon
asennettavilla paneeleilla (esim. Uponor Comfort panel). lImanvaihtokanavat
asennetaan alakaton siséaan. Valohylly ja vaalea, valoa heijastava alakatto tuovat
auringonvaloa syvélle huoneeseen. Alakattopintaan on sijoitettava myds vaimen-
nusverhous ja valaisimet. Varjostava vaakarakenne, valohylly ja haikaisysuojaksi
tarkoitettu rullaverho sisétilassa estavéat haikaisyn. Lattialammitys mahdollistaa
lattiaan saakka ulottuvan ikkuna-aukotuksen. Vastaavaa ratkaisumallia voidaan
kayttédad asuinrakennuksissa.

ALAKATTO

VAIMENNUSVERHOUS + KATTOSATEILIJAT
esim. Uponor Comfort

(LAMMITYS / VIILENNYS) ALAPINTA VALKOINEN

VARJOSTAVA RAKENNE Frrrtrrrrreerereeee ‘ VALOHYLLY

HAIKAISYSUOJA
KIINTEASTI LASITETTU T
IKKUNA (s,
esim b —_— i
Skaala Alfa175ULEK_4K ,‘,. T%
U=058 [ =

=042 P Ly

LATTIALAMMITYS

Kuva 5. Alakatolla varustetun toimistohuoneen poikkileikkaus.

Vaihtoehtoinen toteutusmalli voi perustua esimerkiksi rakenteisiin integroituun
lAammitys- ja jAdhdytysratkaisuun, jossa ei ole lainkaan alakattoa (kuva 6). Ns.
TABS-ratkaisuja (thermally activated building system) on toistaiseksi toteutettu
enemman Keski-Euroopassa kuin Suomessa. Niissa paikalla valettu valipohjalaat-
ta lammittaa ja jadhdyttad seka yla- etté alapuolella olevaa tilaa. Toimistohuoneen
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sisékattoon tarvittava vaimennusverhous on toteutettava materiaaleilla, jotka eivat
estd katon lammitys- ja jadhdytystoimintoa. lImanvaihtokanavat asennetaan huo-
netilaan nékyviin. Ne voivat olla esimerkiksi palonsuojakasiteltyja tekstiilikanavia,
jotka on tarkoitettu asennettaviksi nékyville.

VAIMENNUSVERHOUS 60%
TEKSTIILI-IV-KANAVA HUONETILASSA
KAIKKI PINNAT VALKOISET

VARJOSTAVA RAKENNE e VALOHYLLY

HAIKAISYSUOJA

KIINTEASTI LASITETTU —

IKKUNA G
esim P .
Skaala Alfal75ULEK_4K 3 aY
U=058 7
9=042 - =

=

PAIKALLA VALETTU VALIPOHJALAATTA + INTEGROITU LAMMITYS / VIILENNYS
esim. Uponor TABS Contec ON

Kuva 6. TABS-ratkaisuun perustuvan toimistohuoneen poikkileikkaus.

2.15 Kayttajakohtaisesti sdadettavat varusteet

Kayttajan kontrolloima varjostava rakenne voi olla esimerkiksi

e asunnon parvekelasituksen sisépuolelle asennettava kaihdin

e toimistossa huonetilaan asennettava, osittain valoa I&paiseva rullaverho tai

kaihdin

e ikkunan ulkopuolelle tai puitevéliin asennettava kaihdin.

Lampokuormien hallinta ei kuitenkaan missdan vaihtoehdossa perustu pelkés-
tédan edelld kuvattuihin ratkaisuihin. Niiden merkityksen&a on tarjota mahdollisuus
kayttajakohtaiseen hienosaatdéon miellyttavien asuin- ja tydolosuhteiden luomisek-
Si.

Kayttajakohtaisen kontrolloinnin tavoitetta tukee myds mahdollisuus tuuletusik-
kunan tai -luukun avaamiseen ilmanvaihdon hairiintyméatta.
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2.2 SunZEB-asuinkerrostalo

Kuvissa 7-9 on esitetty esimerkki SunZEB-konseptiin soveltuvan asuinkerrostalon
ratkaisuista. Ratkaisu on pistetalo, jossa huoneistot suuntautuvat eri ilmansuuntiin.
Eteldjulkisivussa parvekkeen rakenteet estavat ylildmpenemisen, vaikka ikkuna-
pinta-ala on verrattain suuri. Muista ilmansuunnista auringonsateily tulee hyvin
matalassa kulmassa. Lampokuorman hallitsemiseksi ita- ja lansijulkisivuilla voi-
daan joko kayttaa ikkunaratkaisua, jolla on matala g-arvo tai varustaa parvekelasi-
tuksen sisapuoli salekaihtimilla.

LASITETTU
PARVEKE

N TR TR S S S B
i G D

-

3H+K+S
67.5m?

1

H+tupak+S - b
44.0m* J

LASITETTU
PARVEKE

\ 2H+K+S LASITETTU
I 58.0m* PARVEKE

1
r
1. V1

I

e ==

4H+K+S
85.5m*

LASITETTU
PARVEKE

Kuva 7. Pistetalon pohjaratkaisu.
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KIINTEASTI LASITETTU

esim. IKKUNA Skaala
Alfa175ULEK_4K
U=0.58

g=042

AVATTAVA
PARVEKELASITUS

LAMMITTAMATON
PARVEKE

SISATILA

2800

2600

2400

Kuva 8. Asuinkerrostalon leikkaus.
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Kuva 9. SunZEB-pistetalo. Lasitetut parvekkeet ja varjostava saleikkd ikkunoiden
ylapuolella estavat sisétilojen liiallisen ylilAmpenemisen.

Kuva 10. SunZEB-kaupunkitalo. Perinteisen, helsinkildisen umpikorttelikerrostalon
malliin perustuvassa asuinkerrostalotyypissa on katujulkisivun mittainen lasitettu
parvekevythyke, joka torjuu sisétilojen liiallisen ylilampenemisen.
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Pistetalo voi sijaita ympéaroivasta kaupunkirakenteesta irrallisena, puistomai-
sessa ymparistéssa, jolloin julkisivupinnat saavat runsaasti auringonvaloa ja
asunnoista avautuu nakymia eri suuntiin. Ratkaisumalli soveltuu myds korkeam-
piin tornitaloihin, jotka eivat yleensé ole ymparistonsé varjostamia.

Kuvassa 10 esitetddan umpikorttelimaiseen kaupunkirakenteeseen soveltuva
asuinkerrostalomalli, joka hyddyntdd myo6s lasitettuun parvekevythykkeeseen
perustuvaa varjostusta.

2.3 SunZEB-toimisto

Kuvissa 11-14 on esitetty SunZEB-konseptiin soveltuvan toimistotalon ratkaisuja.

Avokonttoriratkaisu soveltuu konseptiin erinomaisesti. Mik&li pienia toimisto-
huoneita tarvitaan, ne voitaisiin sijoittaa esimerkiksi

e sisapihan julkisivua vasten (sisdpihan kate varjostaa)

o eteldén (ylilampeneminen hallittavissa vaakarakenteella), ei kuitenkaan ra-
kennuksen ulkonurkkaan

o alimpiin kerroksiin (ymparoéiva rakennuskanta ja puusto varjostavat)

e pohjoisjulkisivulle (kesalla hyvin matalalta paistava aurinko voi aiheuttaa
piikkeja lampokuormissa, mutta nama ajoittuvat tydajan ulkopuolelle).

Julkisivuratkaisu mahdollistaa avotoimiston jakamisen yksittaisiksi huonetiloiksi.
Ikkunakoko on esimerkkiratkaisuissa 2000x2800 mm. Varjostava rakenne jakaa
ikkunan kahteen osaan 2100 mm korkeudelta. Ikkuna on asennettu syvyyssuun-
nassa mahdollisimman syvalle julkisivuun.

Aurinkosuojaus perustuu varjostavaan vaakarakenteeseen, jonka syvyys on n.
2000 mm (varjostaa ikkunan n. 40 asteen kulmassa). It&- ja lansijulkisivussa tarvi-
taan liséksi kaihdin, jotta hyvin matalassa kulmassa tuleva auringonséteily voidaan
hallita. Lasituksen g-arvo ité- ja lansijulkisivussa voidaan myos valita etelgjul-
kisivua pienemmaéksi. Vaihtoehtona kuvassa 14 esitetddn samaa pohjaratkaisua
vastaava julkisivu, jossa vaakasaleikkd suojaa ité- ja lansijulkisivun tiloja ylilAmpe-
nemiselta ja haikaisylta.

Sisapiha on lammittdmatdn mutta katettu. Sisapihan kattaminen ja lasittaminen
antavat mahdollisuuden myds tehokkaaseen, rakenteelliseen aurinkosuojaukseen.

Maantasokerros siséltaa yhteiskaytdssé olevia kokous-, neuvottelu-, luento- ja
ravintolatiloja. Ylemmat kerrokset voivat toimia yhten& kokonaisuutena tai ne voi-
daan jakaa neljéksi erilliseksi toimitilaksi.
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Kuva 11. Esimerkki SunZEB-konseptiin soveltuvasta toimistotalosta, normaalin
kerroksen pohjapiirustus.
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Kuva 12. Esimerkki SunZEB-konseptiin soveltuvasta toimistotalosta, pohjakerrok-
sen pohjapiirustus.
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Kuva 13. Esimerkki SunZEB-konseptiin soveltuvasta toimistotalosta, leikkaus.
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Kuva 14 Ylemmassa kuvassa varjostava vaakarakenne ja valohylly. Alemmassa
kuvassa eteldjulkisivun ikkunoiden varjostus vaakarakenteella; itd- ja lansijulkisi-
vun varjostus vaakasaleikolla.
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2.3.1 Paivanvalo-olosuhteet toimistohuoneessa

Péivanvalo-olosuhteita toimistohuoneessa tarkasteltiin Velux Daylight Visualizer -
ohjelmalla.

Vaakarakenteet

Auringonvalon haikaisyn torjuminen on haastavinta itdan ja lanteen suuntautuvis-
sa tiloissa. Kuvassa 15 on esitetty luonnonvalo-olosuhteet itdédn suuntautuvassa
toimistohuoneessa kesékuun 21. paivana klo 8. Ikkunan koko on 2000x2800 mm.
liman varjostavaa rakennetta haikaisy on vaikeasti hallittavissa ja tydskentelyolo-
suhteet ovat huonot. Ikkunan ulkopuolelle asennettu vaakasaleikkd (syvyys 600
mm, kk 600 mm) vahentda haikaisyad merkittavasti, mutta vaikuttaa myods olennai-
sesti ikkunasta avautuvaan nakymaan.

Haikaisya voidaan estda saleikdn lisdksi ikkunan sisdpuolelle, huonetilaan
asennettavalla verholla tai kaihtimella, joka voi olla osittain valoa lapéaiseva.

_@

[

Kuva 15. Vaakasaleikdn (syvyys 600 mm) vaikutus paivanvalo-olosuhteisiin itdén
suuntautuvassa toimistohuoneessa keséakuussa klo 8 aamulla. Vasemmalla tilan-
ne ilman varjostusta.
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Valohylly

Kuvassa 16 esitetdan valohyllyn periaate. Valohylly suojaa haikaisylta ja heijastaa
epéasuoraa valoa syvemmalle sisatilaan. Haikaisyn hallitsemiseksi valohyllyn ala-
puolella oleva suuri ikkuna varustetaan huonetilaan asennettavalla kaihtimella tai
verholla.

VELUX Daylight Visualizer 2

Kuva 16. Valohylly etelddn suunnatussa toimistohuoneessa, aurinkoinen paiva.

Kuvassa 17 esitetédan toimistotalon suunnitelmissa kaytetty varjostavan vaaka-
rakenteen ja valohyllyn yhdistelm& 2100 mm:n korkeudella ja verrataan sité ratkai-
suun, jossa vaakarakenteet ovat vélipohjien kohdilla. Eteldjulkisivussa véalipohjan
kohdalle sijoitettu vaakarakenne ei kahden metrin syvyisendkaan riitd suojaamaan
sisdtilaa haittahaikaisyltd kevaalla ja syksylla. Alemmaksi (h=2100) sijoitettuna
vaakarakenne suojaa haikaisyltd paremmin. Valohylly heijastaa ylaikkunan valon
katon kautta syvemmadlle huoneeseen. Valohyllyn syvyyden kasvattaminen ei
kuitenkaan naytad olennaisesti parantavan luonnonvalo-olosuhteita huoneessa.
Vertailu osoittaa, ettd kaikki esitetyt vaakarakenteet vahentavat haikaisya kesa-
kuussa; ongelmallisimmat tilanteet syntyvéat kevaalla ja syksylla.
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Kuva 17. Vasemmalla varjostava vaakarakenne ja 900 mm syva valohylly; keskel-
l& varjostava vaakarakenne ja 2100 mm syva valohylly; oikealla varjostavat vaaka-
rakenteet vdlipohjien kohdilla. Tarkastelussa etela&dn suunnattu toimistohuone;
aurinkoinen paiva maaliskuussa, kesékuussa ja syyskuussa.

2.3.2 Sisaolosuhteet

Tyontekijoiden ja asukkaiden tilassa kokemaa viihtyvyyttd voidaan arvioida sisa-
olosuhteiden avulla. Niista yleisimmaét ovat siséilmastoon vaikuttavat Rakennus-
tiedon julkaisemassa RT-kortissa Sisdilmastoluokitus 2008 (RT 07-10946) —
ohjeistuksessa mainitut
e lampdtila, joka voi olla huoneen ilman lampétila tai lampoviihtyvyyttéd paremmin
kuvaava operatiivinen l[ampétila
e ilman laatu, johon luetaan ilman hiilidioksidipitoisuus, ilman kosteus ja esi-
merkiksi radonpitoisuus
e &dani-olosuhteet joihin vaikuttaa vahvasti tilan akustiikka
e valaistus joka vaikuttaa paitsi naon tarkkuuteen, nakémukavuuteen ja néa-
kotehokkuuteen myds tilan yleiseen estetiikkaan
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Naiden liséksi siséolosuhteisiin voidaan katsoa kuuluviksi esimerkiksi tilan si-
sustus ja sen sisustus, daniolosuhteet, tilan yleinen kaytettavyys ja siisteys.

Sisédolosuhteiden hallinta on ollut merkittéavéa tekija koko SunZEB-hankkeessa.
Paaasiassa hankkeessa on keskitytty tarkastelemaan lAmpo6olosuhteita mutta
myds ilman laatua sek& valaistusta etenkin péaivanvalon saatavuuden ja auringon
aiheuttaman héikaisyn osalta.

Sisdilman laadulle méaaritellaédn kriteerit Rakennustiedon julkaisemassa RT-
kortissa Sisailmastoluokitus 2008 (RT 07-10946). Siella sisédilmastolle on annettu
kolme luokkaa:

e Sl: Yksildllinen sisdilmasto, jossa esimerkiksi lampdolosuhteita ja valais-
tusta on voitava saatééd kunkin kayttajan tarpeiden mukaisesti

e S2: Hyva sisdilmasto, jossa esimerkiksi lAmpoolosuhteet ovat paédosin hy-
vat ja vedottomat, mutta ylilampeneminen on ajoittain mahdollista

e S3: Tyydyttava sisdilmasto, joka tayttaa rakentamismaardysten minimivaa-
timukset

SunZEB-hankkeessa erityisesti lampoolosuhteita on tarkasteltu siséilmastoluo-
kan S2 nékodkulmasta. Sen ajatuksena on, etta tilan operatiivisen lampdétilan tulee
pysytella pddosin (90 % ajasta) ulkolampdétilan funktiona maaraytyvan optimilam-
pdétilan alueella +/- 1°C tarkkuudella kuvan 18 mukaisesti. Optimilampdtilan maa-
rittelyssd on huomioitu se, ettd jddhdytyskaudella ihmisten sisalldkin kayttdama
vaatetus on tavallisesti kevyempéaé kuin talvella ja néin ollen myés sisalampétilan
on oltava lAmmityskautta korkeampi.

Operatiivinen lampdtila oleskeluvydhykkeelld [°C]
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Kuva 18. Sisailmastoluokan S2 vaatimus tilan operatiiviselle lampétilalle.
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S2-luokan vaatimus operatiiviselle 1ampdtilalle on varsin tiukka ja sen toteutu-
minen vaatii todella hyvin suunniteltua LVI-jarjestelm&a ja sen tarkkaa ohjausta.

Operatiivisen lampdétilan suhteen S2-luokituksesta on esitetty myds kritiikkié.
Vaikka optimaalisen lampdtilan alue onkin tarkasti maaritelty, se ei valttaméatta
kuitenkaan ole siind kohdassa mika kulloinkin olisi tilan kayttajan kannalta paras
mahdollinen lampdtila. Yksilolliseen lampoviihtyvyyteen vaikuttavat vahvasti henki-
|6t ruumiinrakenne, aktiivisuustaso sek& ik& ja sukupuoli. N&iden huomioiminen
esimerkiksi laajoissa avokonttoreissa ei tietenkdan aina ole mahdollista, mutta
yksilon kannalta optimaalisen lampétila-alueen tiedostaminen voisi auttaa suunnit-
telijoita kehittdm&én entisté toimivampia taloteknisia ratkaisuja tilojen [Ammaénhal-
lintaan (Tuomaala et al. 2013, Tuomaala et al. 2014)

2.4 Kaupunki- ja korttelirakenteen vaikutus

Asemakaavoitus maarittelee kaytannodssa rakennuspaikan uusiutuvan energian
hyddyntamispotentiaalin.  Aurinkoenergian tuottopotentiaalin ja luonnonvalo-
olosuhteiden rakennuspaikkakohtainen analyysi voi jatkossa olla keskeinen ase-
makaavoituksen tydmenetelmd, koska hajautettu uusiutuvan energian tuotanto on
saamassa yha tarkedmman roolin energiatehokkuusratkaisuissa.

Kaupunkirakenteessa ympéaréiva rakennuskanta ja puusto estavat tyypillisesti
matalalta paistavan auringonséteilyn, joka pienentaa tilojen lammitystarvetta lam-
mityskauden aikana. Aurinkoenergiaa passiivisesti hyodyntaville rakennuksille
suotuisia sijaintipaikkoja olisivat esimerkiksi puiston, puistokadun tai urheilukentan
laidat, jolloin vastapéinen varjostava rakennus on mahdollisimman kaukana.

SunZEB-konseptissa voidaan kuitenkin hyddyntda myos jyrkemmassa kulmas-
sa tuleva auringonsateily. Taman vuoksi vaatimukset rakennuspaikalle eivat ole
yhté tiukat. Esteeksi voivat muodostua esimerkiksi epdedullinen suuntaus tai voi-
makkaasti varjostava, muurimainen ja korkea korttelirakenne aurinkoisella puolel-
la. Julkisivuun lankeavaan auringonséateilyyn voidaan vaikuttaa kaavoituksen rat-

kaisuilla: kadun leveydell&, rakennusten korkeuksilla ja kattomuodoilla.
Kuvassa 19 esitetddn aurinkodiagrammin avulla ympéaristén varjostava vaikutus

umpikorttelirakenteessa, jossa rakennusten keskindinen etdisyys on 36 tai 22
metria.
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Kuva 19. Eteldpuolella sijaitsevan naapurirakennuksen varjostava vaikutus aurin-
kokaaviossa esitettynd. Vaalea harmaa véri osoittaa tilanteet, joissa julkisivu on
osittain varjostettu. Tumma harmaa vari osoittaa tilanteet, jossa julkisivu on koko-
naisuudessaan varjossa. Vasemmassa kuvassa rakennusten vélinen etéisyys on
36 metria ja oikeassa etaisyys on 22 metria.

Tarkastelussa on viisikerroksiset rakennukset, jotka ovat kesken&én yhta kor-
keat. Etaisyydet on valittu Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston katusuunnitte-
luohjeen (Helsingin kaupunki 2001) perusteella. Ohjeen mukaiset katualueen
leveydet ja niistd johdetut rakennusten vahimmaisetéisyydet on esitetty taulukos-
sa 2.

Taulukko 2. Katualueiden ohjeelliset leveydet Helsingissa. (Helsingin kaupunki
2001)

Ohjeellinen Rakennusten
Katutyyppi leveys (m) vahimmaisetaisyys (m)
Pé&akatu, nelikaistainen 36,5 36,5
Péaakatu, kaksikaistainen 22 22
Alueellinen kokoojakatu 24,5 24,5
Paikallinen kokoojakatu 16 16
Tonttikatu, rakennusoikeus < 5000 k-m? 9,5 9,5 (8,5)
Tonttikatu, rakennusoikeus 5000 — 20 000 k-m? 6,5 8
Piha- ja hidaskadut 55-75 8

Kun rakennusten keskindinen etaisyys on 22 metrid, rakennus on osittain var-
jostettuna syyspdivan tasauksesta kevatpdivan tasaukseen. Tama merkitsee
kaytannossa sita, ettd alimman kerroksen ikkunat ovat koko talvikauden varjossa.
Kun rakennukset ovat kesken&an yhta korkeat, ylin kerros on vain hyvin harvoin
naapurirakennuksen varjostama.
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Kuvassa 20 on analysoitu rakennusten sijainnin soveltuvuutta SunZEB-
konseptiin Jatkédsaaren ja Kalasataman kaupunginosien asemakaavojen perus-
teella. Uusien kaupunginosien korttelityyppi on kantakaupungissa tyypillisesti
umpikorttelimainen.

Esimerkkitarkastelut osoittavat, ettd SunZEB-konseptille soveltuvia rakennus-
paikkoja on nykyaikaisessa umpikorttelirakenteessakin verrattain paljon. Tama
johtuu osittain tarkasteltavien alueiden sijainnista meren rannalla, mutta myds
siitd, ettd laadukkaassa kaupunkisuunnittelussa kiinnitetd&dn huomiota avoimiin
nakymiin ja valoisuuteen. Jatkésaaren ja Kalasataman asemakaavoissa on tyypil-
lisesti korkeintaan kaksi umpikorttelirivia vierekkain.

Kuva 20. Vihrea vari (asuinrakennukset) ja keltainen vari (toimistorakennukset)
osoittavat SunZEB-konseptille erityisen sopivia rakennuspaikkoja Jatkdsaaren
(vasemmalla) ja Kalasataman (oikealla) asemakaavoissa Helsingissa. Olemassa
olevat rakennukset (musta vari) ovat padsaantdisesti matalia.

Rakennustyypeistéd aurinkoenergian passiiviseen hyddyntdmiseen soveltuvat
hyvin esimerkiksi pistetalot ja korkeat tornitalot, joiden julkisivupinnat saavat ver-
rattain paljon auringonsateilyd. Mikéli sivukaytavatalo suuntautuu aurinkoiseen
ilmansuuntaan, se soveltuu rakennustyyppind hyvin SunZEB-konseptiin, koska
sen ikkunapinta-ala painottuu pohjaratkaisusta johtuen yhteen suuntaan. Kun
sivukaytavatalon ikkuna- ja parvekejulkisivu suunnataan etelaan, auringonsateilyn
maaraa voidaan kontrolloida hyvin vaakarakenteilla. Mikali sivukéytavéatalon ikku-
na- ja parvekejulkisivu suuntautuu lanteen, auringonsateilyn maaraa ja sisalampo-
tiloja on erittéin vaikeaa hallita.
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Kuvassa 21 on esitetty kaupunkirakenteen varjostuksen vaikutus asuinraken-
nuksen ja toimistorakennuksen lammitys- ja jAahdytysenergiankulutukseen sekéa
SunZEB-konseptin mukaisissa rakennuksissa ettéa verrokkirakennuksissa Sun-
ZEBy. Energiasimulaatio toteutettiin IDA Indoor Climate and Energy —ohjelmistolla.
Tarkasteltavat varjostustapaukset valittiin Jatk&saaren ja Kalasataman asemakaa-
vojen perusteella. Varjostusta koskevat oletukset on esitetty kuvassa 22. Tarkas-
telluissa asemakaavoissa rakennus on erittin harvoin kaikilta sivuiltaan kapeiden
katujen reunustama. Energiasimulaatiossa tarkasteltiin kohderakennuksen kerrok-
sia 3-5. Ympéardivat rakennukset oletettiin seitseméan kerrosta korkeiksi.

Energiatase varjostavila rakennuksilla ja ilman
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Kuva 21. Naapurirakennusten varjostuksen vaikutus toimistorakennuksen ja
asuinkerrostalon kaukolammon kulutukseen ja jadhdytyksen tarpeeseen. Huomioi-
tava on, ettd SunZEBy-tapauksessa jadhdytys tuotetaan sahkolla (COP = 3), jol-

loin jadhdytyksen energiantarve on pienempi kuin kaukojaahdytyksen tapaukses-
sa.
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Kuva 22. Oletukset varjostavien naapurirakennusten sijainnista SunZEB-
toimistotalon (vas.) ja SunZEB-asuinkerrostalon (oik.) simulaatiotarkasteluissa.
Laskennassa tarkasteltiin energiankulutusta kerroksissa 3-5.

Simulaatiotuloksen mukaan ympérdivat yksittdiset naapurirakennukset eivat
oleellisesti vaikuta toimistorakennuksen jaéhdytystarpeeseen. Asuinrakennukses-
sa tilojen jadhdytyksen tarve on hieman vahaisempéd. Huomioitava on, ettd Sun-
ZEBy-tapauksessa jadhdytys tuotetaan sahkélla (COP = 3), jolloin jadhdytyksen
energiantarve on pienempi kuin kaukojadhdytyksen tapauksessa. Ymparéivan
rakennuskannan vaikutus aiheuttaa lammitysenergiankulutuksessa hienoista
kasvua, joka johtuu siitd etté talvikaudella matalassa kulmassa sisétiloihin lankea-
va auringonséateily véhenee. Tuloksia arvioitaessa on huomattava, ettei neljan
laskentatapauksen perusteella voi tehda yleistyksid. Saatu tulos vaikuttaa kuiten-
kin johdonmukaiselta sen vuoksi, ettd ympardivat rakennukset estéavat ensisijai-
sesti talvikuukausien auringonséteilyd, jonka osuus vuosittaisesta auringon koko-
naissateilysta on vahainen.
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3. SunZEB ratkaisujen energiaominaisuudet

Arkkitehtimallinnuksen tuottamat suunnitteluratkaisut mallinettiin energiasimuloin-
nein ja etsittiin rakennustason eri variaatioista optimaalinen ratkaisu valituille kayt-
totarkoituksille. Tavoitteena oli taata hyvat sisdolosuhteet ihmisille ja maksimoida
uusiutuvan aurinkoenergian saanto. Liséksi tarkastelussa oli ns. nykyinen 2012
madaraystaso vertailutasona. Hypoteesina kaytettiin ajatusta, ettd kaukolammitys ja
— jadhdytys mahdollistavat suuret ikkunat rakennukseen, minka avulla uusiutuvan
energian maara saadaan mahdollisimman suureksi. Siséolosuhteiden laatutasoksi
valittiin sisdymparistoluokittelun taso S2 (Sisailmastoluokitus 2008).

Tyo aloitettiin alustavilla parametriherkistelyilld, joissa tutkittiin uusiutuvan ener-
gian hyddyntamisen maksimaalista potentiaalia teoreettisesti kayttaen arkkitehti-
suunnittelun mahdollisuuksia. Naité herkistelykierroksia tehtiin useita, jotta eri
vaihtoehtojen vaikutus saataisiin esiin. Taman jélkeen valittiin parhaan siséolosuh-
teen ja maksimaalisen uusiutuvan energian hyddyntamisen mahdollistavat tekni-
set yksityiskohdat, jotka sovellettiin esitettdvien SunZEB-kerrostalon ja SunZEB-
toimiston ratkaisuihin.

Tarkastelussa olivat mukana seuraavat tekniset parametrit:

e rakennuksen vaipan osat, eristavyys (U-arvo), aurinkoenergian lapaisy
(g-arvo), pinta-alat ja suuntaukset

e ikkunan aurinkosuojauksen ratkaisut

e talotekniikka, tilatason lammitys- ja jadhdytysratkaisut

e jarjestelmien paluulampétilat alueverkon siirtimille eri vuodenaikoina

Teknisten ratkaisujen valintojen lahtdkohtana pidettiin koko tutkimuksen ajan
ajatusta ratkaisujen yksinkertaisuudesta, pitkaikaisyydestd, huoltovarmuudesta
monistettavuudesta ja kustannustehokkuudesta, jolloin osa olemassa olevista
teknisista ratkaisuista jouduttiin jattdmaan lopullisesta SunZEB-ratkaisusta pois.
Esimerkkind mainittakoon rakennuksen ulkopuoliset aktiiviset aurinkosuojaratkai-
sut, joiden soveltaminen Suomen ilmastossa saattaa tuoda ylimaaraisia yllapitoku-
luja. Mainittakoon kuitenkin, ettd esitetyt SunZEB-ratkaisut eivat kuitenkaan esta
kayttamasta aktiivisia aurinkosuojaratkaisuja arkkitehtuurisuunnittelussa, mikali
rakennuksen arkkitehtuurissa niita tarvitaan.

Tuloksena saatiin SUnZEB suositusratkaisut asumiselle ja toimistokaytolle. Yk-
sityiskohtainen lista optimaalisista teknisista parametreista on esitetty liitteissa A
SunZEB-ratkaisujen tulokset on esitetty kappaleissa 3.2 ja 3.3.
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3.1 Alustavat simuloinnit ja talotekniset ratkaisut

Alustavissa simuloinneissa keskityttiin hakemaan maksimaalista uusiutuvan ener-
gian tuottoa. Samalla tarkasteltiin sisdolosuhteiden pysyvyytta ja laatutasoa. Simu-
lointien tarkoituksena oli 16ytdd ikkunoiden optimaaliset ominaisuudet aurin-
koenergian saannon kannalta seké varmistaa talotekniikan palvelukyky eri teknis-
ten ratkaisujen yhdistelmilla. Simuloinneissa herkisteltiin ikkunoiden g-arvoa eli
aurinkoenergian kokonaislapaisyominaisuutta, ikkunoiden suuntausta eri ilman-
suuntiin, ikkunoiden lAmmonlapéisya, verhorakenteita, ulkopuolisia varjostuksia
seké pinta-alaa. Nama laskelmat toimivat pohjana lopullisten SunZEB-ratkaisujen
teknisten yksityiskohtien madarittelyyn. Tulokset on esitetty seuraavissa kappaleis-
sa.

3.1.1 Toimistorakennus

Ensimmainen simuloitu toimisto oli n. 600 m?/kerros kokoinen tila, joka oli jaettu
selkeéasti kahteen osaan. Tilan toiselle sivulle oli sijoitettu yhden hengen tydhuo-
neita ja toinen puoli oli yhta tilaa esimerkiksi avokonttorikayttéa ajatellen.

Simuloinneissa rakennusta kaannettiin eri ilmansuuntiin. Talldin huomattiin, etta
pienten tilojen suuntaaminen eteldan aiheuttaa helposti niin suurta ylilampenemis-
ta, ettd talotekniikan avulla ei pystytd saavuttamaan hyvia siséolosuhteita. Sen
sijaan suuren avonaisen tilan sijoittaminen rakennuksen eteldpuolelle on mahdol-
lista, silla se puskuroi tehokkaasti liikaa lampenemista.

Simuloinneissa varioitiin myds etelanpuoleisten ikkunoiden pinta-alaa seka ik-
kunan lamménjohtavuutta kuvaavaa U-arvoa ja auringon lampdsateilyn lapaisya
kuvaavaa g-arvoa. Paljon auringonlampoa kerdavassa rakennuksessa g-arvon
tulisi olla korkea, mutta toisaalta matala U-arvo on téarke& rakennuksen matalan
energiankulutuksen kannalta.

Tavoitteena oli selvittdd, onko Suomen oloissa mahdollista I16ytda energiaposi-
tiivinen ikkuna. Toisin sanoen sellainen U- ja g-arvojen seka ikkunan pinta-alan ja
suuntauksen yhdistelma, joilla ikkunoista saataisiin enemman lampéa sisélle kuin
mitd sen kautta lammityskaudella johtuisi ulos. Nain olisi ollut mahdollista tinkia
hieman ikkunan U-arvosta, mikali sen mukanaan tuoma g-arvon nousu olisi johta-
nut energiansaastoon.

Tallaista yhdistelmaa ei kuitenkaan Suomen oloissa I6ytynyt vaikka g-arvoa
vaihdeltiin jopa eparealistisesti valilla 0,1...1 ja ikkunan U-arvo oli pienimpia nykyi-
sellaan saavutettava 0,3 K/MWm?. Johtopaatdksena oli se, etta ikkunoiden valinta
kannattaa tehda ensisijaisesti U-arvon perusteella.

Simuloinneista saattoi tehda myds sen huomion, etta kun ikkunalla on matala
U-arvo, g-arvon muuttuminen ei merkittavasti vaikuta rakennuksen lammitysener-
gian tarpeeseen. Mydskaan ikkunan koolla ei ole suurta vaikutusta. Sen sijaan
molemmat vaikuttavat merkittavasti rakennuksesta viilennyksella poistettavan
lammon maaraan. lkkunan pinta-alan ja g-arvon kasvaessa rakennukseen paase-
van auringon sateilyn maara nousee merkittavasti.
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3.1.2 Asuinkerrostalo

Kerrostalon osalta tehtiin kaksi alustavaa simulointikierrosta ennen lopullista Sun-
ZEB-ratkaisua. Ensimmaisella simulointikierroksella kohteena oli pohjaratkaisul-
taan tavallinen rakennus. Rakennus oli pinta-alaltaan 290 m? kerrosta kohti ja
yhteen kerrokseen oli sijoitettu yhden-, kahden, kolmen ja neljan huoneen asun-
not.

Saaduista tuloksista opittiin, ettd pienet ja etenkin eteldén, lanteen tai itdén
suunnatut ikkunalliset huoneet ovat lammdonhallinnan kannalta ongelmallisia var-
sinkin, jos ikkuna pinta-ala on suuri. Pohjoiseen suunnatuissa huoneissa vastaavia
haasteita ei havaittu.

Toisessa simuloidussa kerrostalossa lahtokohtana oli kapearunkoinen sivukay-
tavatalo. Lahes kaikki ikkunat oli suunnattu eteldén ja varjostavat rakenteet oli
minimoitu sisdanvedettyjen parvekkeiden avulla.

Simuloinnit osoittivat, etta téllainen talo kerda tehokkaasti auringon [amp6é mut-
ta samalla sisédolosuhteiden hallinta muodostuu vaikeaksi. Erilaisilla varjostavilla
rakenteilla seka sijoittamalla rakennus sopivasti muiden rakennusten lomaan
lampenemisté voidaan kuitenkin hallita.

Rakennus todettiin kuitenkin hankalasti sijoitettavaksi kaupunkiympéristéon sen
vaatiman avoimen rakennusympariston vuoksi. Tamén johdosta SunZEB-
konseptin mukaista kerrostaloa kehiteltiin edelleen péatyen kuvissa 7-9 esitettyyn
rakennustyyppiin.

3.1.3 Ikkunat

Hankkeen eras tavoite oli 16ytdd SunZeb-rakennukseen hyvin soveltuva ikkuna.
Alustavien simulointien perusteella energiapositiivista ikkunaa ei ole tarkastelta-
vissa rakennuksissa Suomen oloissa lI8ydettavissa.

Tyypillisessa nykydan kaytdssa olevassa ikkunassa U-arvo on 1,0 W/Km? ja
vastaavasti g-arvo 0,35. Tallainen ikkuna on tyypillisesti kolmilasinen ja yleensa
avattavaa mallia.

Alustavien simulointien perusteella SunZEB-konseptin mukaisissa rakennuksis-
sa valittin kaytettdvaksi Skaalan valmistamaa nelilasista kiintedd ikkunaa
ULEK175-S sovellettuna. Na&in ikkunalle saatiin erityisen matala U-arvo
(0,4 W/sz) mutta g-arvoksi kuitenkin 0,5.

Suurikokoisten ikkunoiden kanssa on suositeltavaa kayttaa kaihtimia haikaisyn
torjumiseksi. Simuloinneissa kaihtimet on otettu mukaan varjostavana elementtina
osassa tapauksista. SunZEB-konseptin mukaisissa rakennuksissa kaihtimet on
sijoitettu kiintedn ikkunan sisapuolelle ja tyypillisissa rakennuksissa sisa- ja ulko-
puitteen valiin nykyisen rakennustavan mukaisesti.

3.1.4 LVI-tekniikka

Asunnon simuloinneissa lammityksessa ja viilennyksessa kaytettavaksi tuotteeksi
valittin Uponorin Renovis-paneeli. Sen suurin jadhdytysteho on 60 W/paneeli-m2
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ja sen asentaminen asuinrakennukseen on helppoa silla erillista alas laskua ei
tarvita. Toimistoissa kaytettiin Uponorin Comfort lammitys- ja jadhdytyspaneelia.
Sen jaéhdytysteho on 90 W/paneeli-m2 ja silla saavutettava lopputulos muistuttaa
tavallista alas laskettua moduulikattoa.

Lammon talteenoton hyotysuhteeksi valittin 85 % SunZEB-konseptin mukai-
sessa rakennuksessa.

3.1.5 Simuloitujen SunZEBy erot SunZEB-rakennuksiin verrattuna

Simuloinnit tehtiin paitsi SunZEB-konseptin mukaisille rakennuksille myds palvelu-
kyvyltdan samanlaisille rakennuksille mutta tyypillisilla nykyaan kaytéssa olevilla
rakenne- ja talotekniikkaratkaisuilla. (SunZEB,, verrokki). Palvelukyvyn mittareina
kaytettiin tilaratkaisuja sekd sisdolosuhteita. Toimistorakennuksissa jaahdytys on
nykyaankin yleisesti kaytdssd, mutta asuinrakennuksiin se tekee vasta tuloaan.
Silti my6s SunZEB,-kerrostalo varustettiin viilennyksella. Muutoin siséolosuhteiden
hallinta lampétilan osalta olisi ollut hankalaa tai jopa mahdotonta.

SunZEB-konseptin mukaisia rakennuksia muokattiin sellaiseksi, ettd se raken-
teiltaan muistuttivat nykyaan suuressa mittakaavassa rakennettavia rakennuksia.
Rakenteellisesti merkittdvin muutos SunZEB-kerrostaloon nahden on ikkunapinta-
alan pienentyminen noin 15 %:iin lattiapinta-alasta. Ikkunoiden pienentdminen
toteutettiin padosin nostamalla ikkunan alareuna 80 cm korkeuteen, kun se aiem-
min oli lattiatasossa, sek&a kaventamalla ikkunoita tarvittaessa.

Muita muutoksia SunZEB-kerrostaloon ndhden olivat lammaontalteenoton hyo-
tysuhteen ja puhaltimien SFP-luvun asettaminen nykyisin yleisesti kaytdssa ole-
valle tasolle seka rakenteiden korvaaminen U-arvoiltaan rakennusmadraysten
mukaisilla rakenteilla. Suurin muutos tapahtui ikkunan U-arvossa.

Tyypillisten rakennusten parametrit on esitetty liitteessa A.

3.2 Asuinkerrostalo

3.2.1  Tilojen kuormitukset simuloinneissa

Asuinrakennuksen simuloinnissa sisaiset kuormat eli laitteet ja valaistus oli oletet-
tu suuruudeltaan ja kayttdprofiiliitaan D3 maaraysten mukaisiksi. Laitekuormia
tiloissa oli kaikissa tehdyissa simuloinneissa 4 W/m? ja valaistusta 11 W/m?,

Henkildkuorman kokonaiskuormitus taso oli niin ikdan D3 ohjeistuksen mukai-
nen, mutta henkildiden lasnaoloprofiilit asetettin FINVACin (2014) ohjeistuksen
mukaisesti siten, ettd ne vastaavat paremmin tilojen todellista kayttéa.

3.2.2 IImanvaihto

lImanvaihdon ilmamé&arat saadettiin D2 ohjeistuksen mukaisiksi ja ilmanvaihdon
lampétilaa ohjattiin sisdlampdétilan mukaan. Tuloilman lampétila séadettiin valille
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18...22 astetta, jolloin iimanvaihto ei aiheuta vedon tunnetta. llmanvaihtoa sdadet-
tiin minimiteholle klo 9...16 eli tyypillisen tyopaivan ajaksi.

limanvaihdon arvot olivat samat sekd SunZEB-konseptin kerrostalossa etta tyy-
pillisessé kerrostalossa. llmanvaihdon puhaltimien SFP-luku oli SunZEB-
toimistorakennuksessa 1,2 kwW/(m®s) ja tyypillisessa toimistorakennuksessa
2,4 KW/(m?/s)

3.2.3 Kerrostalon simulointimalli

Edellisistd simuloinneista saatujen kokemusten perusteella lopulliseksi asuinra-
kennukseksi jalostui kerrosta kohti nelja huoneistoa ja n. 750 m? kasittava pisteta-
lo (kuva 23). Rakennuksen ikkunapinta-ala on n. 39 % seindpinta-alasta ja 26 %
lattia-alasta. Ikkunat mitoitettiin siten, etté ikkunallisesta seindsté ikkunaa on noin
50 %.

Rakennuksessa on jokaisella asunnolla suuret lasitetut parvekkeet. Ne mallin-
nettiin simuloinneissa omina vyéhykkeinaan, joten niiden vaikutus energian kulu-
tukseen ja sisdolosuhteisiin tuli huomioitua. Parvekelasit avattiin kun lampétila
parvekkeella ylitti 30 °C

Kuva 23. Kerrostalon simulointimalli johdettuna arkkitehtimallista (Kappale 2.2).
Simulointi tehtiin kolme kerroksiselle mallille ja keskimmaisen kerroksen energian-
kulutus kerrottiin 7:1l4. Kuvassa nakyvat lasitetut parvekkeet seka erilliset varjosta-
vat rakenteet.
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Kuva 24. Asuinkerrostalon simuloinneissa kaytetty vyohykejako kaikissa kerrok-
sissa. Uloimpana nakyvat parvekkeet.

3.2.4  Kerrostalon energiantase

SunZEB-kerrostalon lammitysenergian tarvetta dominoi kayttéveden lammityksen
vaatima energia (41 kWhlmZ). Varsinaisen tilojen lammitykseen tarvittava energia
on melko vihainen, vain 6 kWh/m? Rakennuksesta jaadhdytyksen avulla poistetun
lammon osuus on kohtalaisen suuri (26 kWh/mZ). Kuukausittainen energian omi-
naiskulutus on esitetty kuvassa 25. E-luvun laskeminen SunZEB-ratkaisulle ei ole
tarkoituksenemukaista, silla vilennyksesta saatavan uusiutuvan energian osuuden
huomiointi on laskentasdantdjen puitteissa epamaéraista.

Rakennuksen pieni energiantarve selittyy energiatehokkailla rakenneratkaisuil-
la. Lammityskaudella auringonséteily pienentaé tilojen lammitystarvetta. Liséksi
lasitettu parveke muodostaa lampdhaviotéa pienentavan puskurivyéhykkeen. Suuri
ikkuna pinta-ala ei kuitenkaan aiheuta vastaavasti suuria lampdhavidita johtuen
ikkunan varsin matalasta U-arvosta. Liséksi on huomioitava, ettd kyseessa on
simuloinnin antama energiankulutus, jolloin lammitysjérjestelméan saato ja raken-
nuksen kaytté on optimaalista.
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Kuva 25. SunZEB-kerrostalon energiatase kuukausitasolla. Kaukojaahdytyksella
talteen otettu energia katsotaan uusiutuvaksi energiaksi ja esitetdédn taseessa

negatiivisena.

14.00

SunZEB,-kerrostalon energiatase

12.00 +
10.00 +
8.00 +
6.00 +
4.00 +
2.00 +
0.00 +

Energia (kWh/m?)

-4.00

-2.00 ++——H—M—H—"TFHK—H—F—S—1+—M—F—

-6.00

-8.00

-10.00

-12.00

M Laitteet

B LKV

B Lammitys

B LVI-sdhko

O Valaistus

@ Aurinkolampo

@ Jaadhdytys

Kuva 26. SunZEBy-kerrostalon energiatase kuukausitasolla. Auringolla tuotettu
lampd on uusiutuvaa energiaa ja esitetdan negatiivisena.

SunZEB,-kerrostalon tapauksessa tulokset poikkeavat SunZEB-konseptin mu-
kaisesta kerrostalosta. LAmmityksen osuus energiankulutuksesta kasvaa merkit-
tavasti (41 kWh/mz). Tahan vaikuttavat eniten energiatehottomammat rakennerat-
kaisut seka huonompi hyétysuhde ilmanvaihdon lammaéntalteenotossa.
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SunZEB,-kerrostalon uusiutuvan energian ratkaisuksi valittiin aktiivinen aurinko-
lampo, joka mitoitettiin tuotannoltaan vastaamaan SunZEB-kerrostalon uusiutuvan
energian tuotantoa. Liséksi ratkaisussa oletettiin, ettd oman kayton ylittava keséa-
ajan ylijadmalampo aurinkokerdimistd voidaan syottda takaisin kaukolampoverk-
koon. Katolle mitoitettiin optimikulmaan 90 m2 ja eteldseinélle pystyyn 110 m?
aurinkokeraimia. Keskimaarainen tuotto oletettiin olevan n. 360 kwWh/kerain-mz2,a,
mik& edustaa hyvan hyodtysuhteen kerdimen arvoa. Kerainkohtaista ominaistuottoa
heikentaé jonkin verran kaukolampdverkon korkea lampétilataso 80 °C kesaisin,
kun ylijgdmalampé siirretdan kaukolampoverkkoon seké etelan seindn pystysuun-
tauksen optimikulmasta poikkeaminen. Aurinkolampokerdimeksi valittin Sa-
voSolarin tuote.

3.25 Sisaolosuhteet

SunZEB-konseptin mukainen asuinkerrostalo on suunniteltu siten, etta parvekkeet
varjostavat suurinta osaa ikkunoista. Niiden muutamien parvekkeettomalle seinélle
sijoitettujen ikkunoiden ylapuolelle on sijoitettu erillinen varjostava rakenne. Nain
ollen rakennuksessa ei ole vakavia ongelmia ylilAmpenemisen suhteen.

Sisalampétilan hallinnan kannalta edelleen haastavimpia tiloja ovat pienet ja ik-
kunalliset huoneet. Naissékaan tapauksissa lampétila ei ylittdnyt asuinrakennuksil-
le vaadittua 27°C maksimilampétilaa.

Sisalampétila pystyttiin pitdmaén suositusten mukaisena kaytetyn viilennyksen
ansiosta. Alustavissa simuloinneissa todettiin, ettd ilman ja&hdytysta lampdtilat
nousisivat helposti Iahelle 30°C ja myds astetuntimaara ylittyisi reilusti.

SunZEB-konseptin  mukaisessa kerrostalossa sisailmastoluokituksen (2008)
luokan S2 tavoitearvoja operatiiviselle lampdtilalle ei tdysin saavutettu. Tilojen
lampétila ylitti vaatimukset n. 20...40 %:ssa tunneista. Tama selittyy kuitenkin silla,
etta tilan lampdtilan maksimiarvo oli kuitenkin asetettu arvoon 23°C S2 vaatimuk-
sen ollessa lammityskaudella 22,5°C. Suosituslampétila ylitettiin padosin vain
muutamilla asteen kymmenyksilla. Asuinkerrostalon maksimilampétilat on esitetty
kuvassa 27.

Sisailman kosteus pysyi joitain poikkeuksia lukuun ottamatta alle 60 %:ssa ja
ylitti 70 % vain yhden tunnin aikana. llman kosteuteen olisi voitu tarvittaessa vai-
kuttaa jadhdyttamalla tuloilmaa matalampaan lampétilaan. Tata haluttiin kuitenkin
valttda vedontunteen ehkéisemiseksi.

Johtopaatdksena voidaan sanoa, ettd sisdolosuhteet on mahdollista saada
SunZEB-konseptin  mukaisessa kerrostalossa pidettya hyvalaatuisina ja S2-
sisdilmaluokan vaatimukset operatiiviselle lampétilalle ovat saavutettavissa tarkan
viilennyksen ja lammityksen ohjauksen avulla.
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Kuva 27. SunZEB-kerrostalon tilojen maksimilampétilat. Kuumimmat alueet ovat
parvekkeilla. Sisatiloissa lampenevat ne tilat, joissa on ikkuna vailla parvekkeen
antamaa varjostusta.

SunZEB,-kerrostalossa siséolosuhteet olivat pddosin samankaltaiset, silla raken-
nuksen arkkitehtuuri ja talotekniikan suorituskyky eivat merkittéavasti poikenneet

SunZEB-kerrostalosta. Huoneiden maksimilampétilat olivat joissain tapaukissa
hieman alempia johtuen ikkunoiden pienemmasté koosta.

3.3 Toimistorakennus

3.3.1  Tilojen kuormitukset simuloinneissa

Toimistorakennuksen simuloinnissa laitekuormat olivat paaosin rakentamismaa-
rayskokoelman osan D3 (RakMk D3 2012) mukaiset. Poikkeuksena yhden henki-
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I6n tyBhuoneet, joissa kuormitus oli laskettu kannettavan tietokoneen ja naytén
arvioidun tehon perusteella.

Valaistuksen teho oli SunZEB-konseptin mukaisessa toimistorakennuksissa
7 Wim?, jota voidaan pitdd hyvéné arvona energiatehokkaalle valaistukselle. Ver-
rokkitoimiston simuloinneissa valaistukselle kaytetty arvo oli D3 mukainen 12
W/im?, jota voidaan pitéda tyypillisend arvona nykyiselle toimistolle

Valaistusta ohjattiin paivdnvalon mukaan siten, ettd paivanvalon tason ylittdes-
sa 500 Ix valaistus sammutettiin ja vastaavasti valaistus oli taydella teholla pai-
vanvalon valaistustason alittaessa 100 Ix.

Henkildkuormituksessa kokonaiskuormitus oli D3 mukainen, mutta I&sn&olopro-
fileja muokattiin vastaamaan paremmin todellisuutta ottamalla huomioon m.-
liukuvat tyoajat

Henkildkuormitus arvot olivat samat sekd SunZEB-konseptin mukaisessa etta
verrokkitoimistossa.

3.3.2 IImanvaihto

llImanvaihto sééadettiin kahden eri periaatteen mukaisesti. Pienissa toimistohuo-
neissa ilmavirtaa ohjattiin ilman hiilidioksidipitoisuuden ja lAmpétilan funktiona
siten, etta sisdilman laatu pysyi annetuissa rajoissa. Avotiloissa, kaytavilla ilman-
vaihdon ilmavirta oli vakio klo 6...19 ja 6iseen aikaan minimiteholla.

llImanvaihdon arvot olivat samat seka SunZEB-konseptin mukaisessa etta tyy-
pillisessé toimistotalossa. llmanvaihdon puhaltimien SFP-luku oli SunZEB-
toimistorakennuksessa 1,2 kW/(msls) ja tyypillisessad toimistorakennuksessa
2,4 KW/(m®/s)

3.3.3 Toimiston simulointimalli

Ensimmaisen toimistorakennuksen tulosten perusteella suunniteltin  SunZeb-
konseptia palveleva toimisto (kuva 28). Toimistorakennuksen pinta-ala on noin
2300 m? kerrosta kohti. Jokainen kerros voidaan jakaa neljaan itsendiseen osaan
esim. eri yrityksille. Edelleen jokainen osa voidaan sisustaa joko avokonttoriksi tai
sinne voidaan sijoittaa yksittdisia tydhuoneita. Simulaatiotarkasteluihin valittiin
malli, jossa on erisuuntiin sijaitsevia pienia toimistohuoneita seka avotoimistotilaa.

Rakennuksen ikkunapinta-ala on n. 70 % seinapinta-alasta ja 24 % lattia-alasta.
Ikkunat mitoitettiin siten, etté ikkunallisesta seinésta ikkunaa on noin 80 %.

Simulointimalli rakennettiin arkkitehtisuunnitelmien (kuvat 11, 12, 13 ja 14) mu-
kaisesti. Rakennus on varjostettu 2 metrin syvyisella varjostavalla rakenteella joka
on sijoitettu 210 cm korkeuteen lattiatasosta. Talléin jokaisen ikkunan ylaosaan jaa
vield 70 cm aukko ilman varjostusta. Arkkitehtisuunnitelman mukaista valolippaa
rakennuksen sisapuolelle ei sisallytetty simulointiin silla sen tarkoituksena on lisata
paivanvalon osuutta tilojen valaistuksessa ja sen vaikutus rakennuksen energiata-
seeseen on vahainen. Rakennuksen keskiosa on varjostettu poikittaisella palkki-
rakenteella.
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Simulointia varten mallinnettiin rakennuksen yhdeksésta kerroksesta kolme,
joista keskimmaisen energiankulutus kerrottiin seitseméalla. Sinne sijoitettiin myds
tybhuoneita ja muita tiloja sisdolosuhteiden mallintamiseksi. Ylin ja alin kerros
simuloitiin yhtena tilana.

Kuva 28. SunZEB-toimistorakennuksen simulointimalli johdettuna arkkitehtimallis-
ta (Kappale 2.3). Simulointi tehtiin kolmekerroksiselle mallille ja keskimméisen
kerroksen energiankulutus kerrottiin 7:11&. Ylin ja alin kerros mallinnettiin yhtena
tilana.
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Kuva 29. Toimistorakennuksen simuloinneissa kaytetty vydhykejako kerroksissa
2...8. Kerrokset 1 ja 9 mallinnettiin yhtena vyéhykkeena.
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3.3.4  Toimiston energiatase

SunZEB-konseptin  mukaisessa toimistorakennuksessa lammityksen tarve on
melko vahainen, 9,1 kWh/m?® Rakennuksesta jaahdytyksen avulla poistetun lam-
mon osuus on kohtalaisen suuri (27 kWh/mz). Kuukausittainen energian ominais-
kulutus on esitetty kuvassa 30. Rakennuksen pieni energiantarve selittyy energia-
tehokkailla rakenneratkaisuilla sek& suurella ikkunapinta-alalla. E-luvun laskemi-
nen SunZEB-ratkaisulle ei ole tarkoituksenemukaista, silla villennyksesta saatavan
uusiutuvan energian osuuden huomiointi on laskentasdantdjen puitteissa epaméaa-
raista.
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Kuva 30. SunzZEB-toimiston energiatase kuukausitasolla. Kaukojaahdytyksella
talteen otettu energia katsotaan uusiutuvaksi energiaksi ja esitetddn taseessa
negatiivisena.

SunZEB,-toimistorakennuksen -tapauksessa tulokset poikkeavat SunZEB-
konseptin mukaisesta toimistorakennuksesta. LAmmityksen osuus energiankulu-
tuksesta kasvaa merkittavasti (45 kWh/mz). Tahéan vaikuttavat eniten energiatehot-
tomammat rakenneratkaisut sek& huonompi hydtysuhde lammdntalteenotossa.

SunZEB,-toimiston uusiutuvan energian ratkaisuksi valittiin aktiivinen aurinko-
lampo, joka mitoitettiin tuotannoltaan vastaamaan SunZEB-toimiston uusiutuvan
energian tuotantoa. Liséksi ratkaisussa oletettiin, ettd oman kayton ylittava kesa-
ajan ylijadmalampd aurinkokerdimistd voidaan syo6ttda takaisin kaukolampoéverk-
koon. Katolle mitoitettiin optimikulmaan 900 m? ja etelaseinélle ikkunan aurin-
kosuojauksen vaakarakenteeseen 20 asteen kulmaan 590 m2 aurinkokerdimia.
Keskim&arainen tuotto oletettiin olevan n. 375 kWh/kerdin-m2,a, mik& edustaa
hyvan hyoétysuhteen keréimen arvoa. Kerdinkohtaista ominaistuottoa heikentéa
jonkin verran kaukolampdoverkon korkea lampétilataso 80 °C kesaisin, kun ylijaa-
malampd siirretdéan kaukolampoverkkoon seka eteldn seindn pystysuuntauksen
optimikulmasta poikkeaminen. Aurinkolampdkerdimeksi valittiin SavoSolarin tuote.
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Kuva 31. SunZEB,-toimiston energiatase kuukausitasolla. Auringolla tuotettu I[&m-
pd on uusiutuvaa energiaa ja esitetddn negatiivisena.

3.35 Sisaolosuhteet

Sisalampétilan hallinnan kannalta ongelmallisimpia tiloja lanteen ja itddn suuntau-
tuvat pienet tybhuoneet. Simuloinneissa huomattiin, ettd varjostavilla rakenteilla
suoran auringon paisteen aiheuttamia lampopiikkeja on mahdollista hallita tehok-
kaasti. Kun ilman varjostusta pienen tybhuoneen astetuntimaara saattoi nousta
reilusti yli D3 ohjearvon 150, niin kayttamalla varjostavia rakenteita astetuntimaara
putosi pahimmassakin tapauksessa alle kymmeneen (kuva 32). Myds kaihtimien
kaytolla on pieni vaikutus vaikkakin kiintedn ikkunan tapauksessa kaytetyt sisa-
puoliset kaihtimet eivat erityisen hyvin suojaa lampoésateilylta.

Simuloiduissa tapauksissa Sisailmastoluokituksen (2008) luokan S2 tavoitear-
voja operatiiviselle [ampétilalle ei taysin saavutettu. Pahimmassa tapauksessa el
pienessa lanteen suuntautuvassa toimistohuoneessa suosituksen operatiivinen
lampétila ylitettiin 38 % tunneista. Ylitykset olivat kuitenkin maltillisia ja johtuivat
osin viilennykselle saadetysta 23°C lampétilasta. 25°C ylittavia tunteja oli vain alle
5 % ja talldinkin maksimilampétila oli 25,5°C.

Avotiloissa tilanne oli parempi. 24 % tunneista ylitti S2 suositusarvon, mutta yli
25°C lampétiloja ei esiintynyt. Simulointimallissa pienia toimistohuoneita ei sijoitet-
tu ita-, lansi tai lansijulkisivuille. Simulointien perusteella voidaan kuitenkin sanoa,
ettd niissd lampoolosuhteiden hallinta olisi haastavampaa kuin sisédpihan jul-
kisivuille tai pohjoiseen suunnatuissa pienissa tydhuoneissa.

Sisailman kosteus pysyi joitain poikkeuksia lukuun ottamatta alle 60 %:ssa ja
ylitti 70 % vain yhden tunnin aikana. llman kosteuteen olisi voitu tarvittaessa vai-
kuttaa jadhdyttamalla tuloilmaa matalampaan lampétilaan. Tata haluttiin kuitenkin
valttda vedontunteen ehkéisemiseksi.
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SunZEB,-toimiston sisdolosuhteet olivat lampdétilan osalta samankaltaiset. Ta-
ma on ymmarrettavaa, silla suurimmat ongelmat liittyivat tilojen liialliseen lampe-
nemiseen ja molemmissa tapauksissa ikkunoiden g-arvo oli samaa suuruusluok-
kaa. Lammityskaudella rakennuksen lammitysjarjestelma oli riittdvan tehokas
kompensoimaan rakenteiden korkeamman U-arvon mukaan tuoman lampéhavion.

Johtopaatbksend voidaan sanoa, ettd sisdolosuhteet saadaan SunZEB-
konseptin mukaisessa toimistorakennuksessa pidettya hyvalaatuisina ja S2 vaati-
muksen operatiiviselle l[ampétilalle ovat saavutettavissa tarkan viilennyksen ja
lammityksen ohjauksen avulla.

_amrity s

Kuva 32. SunZEB-toimiston astetunnit.

3.4 Talotekniikan kehitystarpeet

SunZEB-konseptin mukainen rakennus vaatii talotekniikalta tarkkaa ohjausta.
Erityisesti nyt simuloiduissa kohteissa, joissa ilmanvaihto sdddettiin toimivaan vain
omassa tehtavassa eikd varsinaisesti villentaméan tai lAmmittdméaén tiloja, on
varsinaisen lammitys- ja jadhdytysjarjestelmén kyettdva mukautumaan vaihteleviin
olosuhteisiin. Vaihtelevat olosuhteet asettavat myds uusia vaatimuksia automaati-
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on integraatiolle ja sdadon nopeudelle, jotta p&allekkdinen lammitys ja jadhdytys
voidaan valttaa.

Auringon aiheuttama ylilampeneminen sek& haikaisy ovat myds asioita, joita tu-
levaisuudessa on pyrittdva hoitamaan talotekniikan avulla. Simuloinneissa oletet-
tiin, ettd ikkunoiden kaihtimet toimivat optimaalisesti, eli sulkeutuvat kun auringon
sateilyn intensiteetti ulkopuolella ylittadd 300 wWim?. Kayttajat eivat kuitenkaan ohjaa
kaihtimia optimaalisesti ja etenkin toimistorakennuksessa ne usein suljetaan kun
aurinko alkaa héaikaista eikd niitd muisteta avata loppupdivastd. N&in auringon
mahdollinen 1ampd jaa rakennuksen ulkopuolelle my6s seuraavana aamuna

Kolmas talotekninen kysymys on ilmanvaihdon ohjaus. Simuloinneissa kaytet-
tiin osin muuttuvalla ilmavirralla ja CO»-ohjauksella varustettua ilmanvaihtoa. Télla
jarjestelylla ilma pysyy aina raikkaana ja sek& ilmanvaihtokoneen séhkba etta
poistoilman mukana karkaavaa lampoa saastyy. Tallaisen jarjestelmén kayttd
esimerkiksi kotiolosuhteissa olisi hyvinkin perusteltua.

3.5 Energiavirtojen kierratys ja uusiutuva energia

Tassd kappaleessa esitetddn optimaalisten SunZEB-ratkaisujen tasetarkastelu
Helsingin energian tuotantojarjestelméssa. Kappaleessa 3.2 esitetyt optimoidut
SunZEB-sunnitteluratkaisut liitettiin aluetasolle ja ratkaistiin aluetason uusiutuvan
energian osuus ja takaisinkierratys.

Tarkastelussa etsittin optimaalisten ratkaisujen passiivinen aurinkoenergian
hyddyntdminen Helsingin Energian alueverkossa. Takaisinkierréatys toteutettiin
Katri-Valan lampdpumppulaitoksella Helsingin energian [ahtttietojen mukaan.
Hypoteesina uusiutuvan tuotantoon kaytettiin energiavirtojen kierréatysta ja sen
maksimipotentiaalia, siten ettd kayttdjien sisdolosuhteet sdilyvat laadukkaina.
Rakennus toimi siis suurena aurinkokerdajana ja sité kautta uusiutuvan tuottajana.
Liséksi oletettiin, etta keratty aurinkoenergia on hyddynnettavissa kaukolampojar-
jestelman piirissa olevissa kiinteistdissa samanaikaisesti.

Tuloksena saatiin yksittdisen SunZEB-rakennuksen uusiutuvan energian poten-
tiaali kaukolammossd, kun kaukojadhdytyksessa on aluetason lampdpumppu.
Tulokset on esitetty kappaleessa 3.5.1.

351 Uusiutuvan energian osuus asuinkerrostalossa ja toimistossa
SunZEB-ratkaisulla

SunZEB-konseptin mukaisessa asuinkerrostalossa kierratetyn energian osuus ra-
kennuksen koko lammontarpeesta on 55 % (kuva 33). SunZEB-toimistossa vastaa-
va luku on 157 % eli yli kaksinkertaisesti rakennuksen oman tarpeen verran. Tasté
0sa on talteen otettua auringon lAmpda ja merkittdva osa on peréisin rakennuksen
kuormista (valaistus, laitteet, inmiset). Naita lampoenergian lahteita ei simuloinneista
Vvoitu erottaa toisistaan.

Vaikka molemmissa rakennuksissa jadhdytyksella talteen otetut energian maa-
rd on lahes sama (26 ja 27 kWh/mz) ja toimiston tilojen lAmmitykseen kuluvan
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energian kulutus hieman suurempi kuin asuinkerrostalossa (9,1 ja 8 kWh/mz) on
asuinkerrostalossa lampiman kayttdveden vaatima energiam&ara moninkertainen
toimistoon verrattuna (41 ja 8 kWhlmz). Luvut on esitetty taulukossa 3.

SunZEB-kerrostalo: Energian kierratys
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Kuva 33. Kierréatetty energia SunZEB-asuinkerrostalossa sisaltaen

SunZeb-toimisto: energian kierratys
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Kuva 34. Energian kierratys SunZEB-toimistossa.
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Taulukko 3. Energian kierratys SunZEB-rakennuksissa

SunZEB-kerrostalo SunZEB-toimisto
Lammitys 8 kWh/m? 9,1 kWh/m®
Jaahdytyksella talteen otettu energia 26 kWh/m® 27 kWh/m?
LKV 41 KWh/m® 8 kWh/m®
Kierratettdvan energian osuus 55 % 157 %

3.6 llmastonmuutoksen vaikutus SunZEB-ratkaisun
energiankayttédn 2030

Tassa kappaleessa tarkastellaan SunZEB-ratkaisun energiankulutuksen muutosta
verrattuna nykyiseen ilmastoon. lImatieteen laitos on tehnyt tutkimuksissaan en-
nusteen saan muuttumisesta tulevaisuudessa (Jylha et al. 2011). SunZEB-
ratkaisun toimivuutta tarkasteltiin tulevaisuuden ennustetulla muuttuneella saalla.
Suomi sijaitsee alueella, jossa lampdtilan nousun arvioidaan olevan selvasti voi-
makkaampaa kuin koko maapallon keskim&érainen lampeneminen. Lisaksi muu-
tokset nayttavat olevan suurempia talvella kuin kesalla. Lampenemisen ohella
sademaadrien arvioidaan kasvavan. Lampétilojen osalta ennustetaan talvilampdétilo-
jen kohoavan sekd hyvin alhaisten lampdtilojen ennustetaan harvinaistuvan. Li-
séksi hellejaksot yleistynevat, milla on erityisesti vaikutusta SunZEB-ratkaisuun.
Energiasimuloinneissa kaytettiin lImatieteen laitoksen tekemaé ennustetta vuodel-
le 2030 (limatieteenlaitos 2015). Tyyppivuosi 2030 on arvioiva kuvaus tilastollisesti
tyypillisen vuoden saatiedoista. Siina eivat tule esille mitoitustilanteet kylmilla
jaksoilla eika pitkékestoisten hellejaksojen vaikutus.

Kuvassa 35 on esitetty simulointien tulokset kootusti vuositasolla. Siita voidaan
nahda, ettd ilmaston lammitessé rakennuksesta on jaahdytyksen avulla poistetta-
va nykyistd enemman energiaa.
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Kuva 35. SunZEB.konseptin mukaisten ja tyypillisten rakennusten energiataseet
simuloituna vuosien 2012 ja 2030 saatiedoilla. SunZEB-ratkaisuissa jaahdytyksel-
|a talteenotettu energia on merkitty negatiiviseksi. Huomioitava on, ettd SunZEBy-
tapauksessa jaahdytys tuotetaan sahkdlla (COP = 3), jolloin jaédhdytyksen energi-
antarve on pienempi kuin kaukojaahdytyksen tapauksessa.

SunZEB-toimiston tapauksessa lisdys on 6,3 % ja SunZEB-asunnossa 5,0 %.
Kaukolammon tarve pienenee toimistossa 10,5 % ja kerrostalossa 3,0 %. Prosen-
tuaalisen vdheneman suureen eroon toimiston ja kerrostalon valilla vaikuttaa ker-
rostalon merkittdvasti suurempi lampiman kayttdveden kulutus. Tyypillisessé toi-
mistossa tarvittavan jadhdytyksen maara kasvaa 10 % ja tyypillisesséa kerrostalos-
sa 8,5 %. Kaukolammon tarve kasvaa tyypillisessa toimistossa 9,7 % ja kerrosta-
lossa 7,3 %.

Kuvissa Kuva 36, Kuva 37, Kuva 38 ja Kuva 39 on esitetty rakennusten energi-
an kulutus kuukausitasolla vuoden 2030 ennustetuilla s&atiedoilla simuloituna.
Kuukausittaisissa energiakulutuksissa ei ole nahtavilla erityistd nousua esimerkiksi
kesakuukausien jadhdytyksen osalta.

Johtopaatoksend voidaan sanoa, ettd SunZEB-konseptin mukainen rakennus
on immuunimpi ilmastonmuutoksen aiheuttamalle energian tarpeen muutokselle
kuin tyypilliset rakennukset.
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Kuva 36. SunZEB-toimiston energiatase kuukausitasolla laskettuna vuoden 2030
saatiedoilla. Kaukojaahdytyksella talteen otettu energia katsotaan uusiutuvaksi
energiaksi ja esitetdan taseessa negatiivisena.
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Kuva 37. SunZEBy-toimiston energiatase kuukausitasolla laskettuna vuoden 2030
saatiedoilla. Auringolla tuotettu I&mpé on uusiutuvaa energiaa ja esitetdan negatii-

visena.
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Kuva 38. SunzZEB-kerrostalon energiatase kuukausitasolla laskettuna vuoden
2030 saatiedoilla. Kaukojadhdytyksella talteen otettu energia katsotaan uusiutu-
vaksi energiaksi ja esitetdan taseessa negatiivisena.

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
-12.00

Energia (kWh/m?)

SunZEB, -kerrostalon energiatase 2030

@ Laitteet

B LKV

W Lammitys
B LVI-sdhko
O Valaistus

@ Aurinkoldmpd

@ Jadhdytys

Kuva 39. SunZEBy-kerrostalon energiatase kuukausitasolla laskettuna vuoden
2030 saatiedoilla. Auringolla tuotettu lampd on uusiutuvaa energiaa ja esitetaan

negatiivisena.
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4. Elinkaarikustannustarkastelut

Téssé kappaleessa tarkastellaan SunZEB -suunnitteluratkaisun pddoma- ja elin-
kaarikustannuksia ja vertaillaan niitd nykyisen rakentamistavan vastaaviin seuraa-
vin vertailuperustein.

e SunZEB -ratkaisu, jossa uusiutuvan energian tuotto rakennukseen to-
teutetaan kierrattdmalla rakennuksen kaukojadhdytysenergia lampo-
pumpun kautta takaisin kaukolampdén. Vaipparakenteiden lampdhavi-
6t ovat kokonaisuudessaan samaa suuruusluokkaa kuin verrannolli-
sessa ratkaisussa ikkuna-alan ollessa huomattavasti isompi.

e Verrannollinen ratkaisu SunZEBv, joka on olosuhteiltaan (Sisdilma-
luokka S2) yhtenevdinen SunZEB - ratkaisun kanssa. SunZEBv -
ratkaisussa on aurinkolammitys, jossa rakennuksessa hyddynnetyn
uusiutuvan aurinkoenergian maara on sama kuin SunZEB - ratkaisun
uusiutuvan tuotto.

Paatavoitteena oli maarittaa kehitetyn SunZEB - ratkaisun taloudellisuuspoten-
tiaali. Liséksi maariteltin suuruusluokkaiset investointikustannuserot suhteessa
Minimitasoon, mika ei sisalla aurinkolampda ja jadhdytysta. Menettelytapa, yksi-
tyiskohtaiset lahtétiedot ja tulostaulukot on esitetty liitteessa B.

Taloudellisuuslaskenta toteutettiin 20 vuoden laskentajaksolle ottaen huomioon
seuraavat elinkaarikustannustekijat:

e Hankintakustannus (investointikustannus) kattaen suunnittelun ja raken-
tamisen kokonaiskustannukset

e Paaomakustannus (= hankintakustannus + rahoituskustannus - jaan-
ndsarvo); ollen huomattavasti investointikustannusta alhaisempi

e Huolto- ja kunnossapitokustannus, mikd on suhteellisen alhainen, koska
rakennusosia tai jarjestelmia ei tarvitse laskentajaksolla uusia

e Energiakustannus; energiamaksu lahtokohtaisesti 1/2015 keskimaaraisin
kausitariffein seka perusmaksu perustuen liityntatehoihin Helsingissa

Rahoituskustannukset on maaritetty kayttaen 1 %:n reaalikorkoa.
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4.1 Asuinkerrostalo

Taulukossa 3 on esitetty SunZEB —ratkaisun ja siihen verrannollisen SunZEBv —
ratkaisun hankintakustannukset (investointikustannukset), energiakustannukset
sekéd elinkaarikustannukset lammitettya nettoalaa (n-m2), kohti. Hankintakustan-
nusten osalta on maaritetty spekuloitu energiatehokkuudesta riippumaton perus-
kustannus (1 500 €/n-m?), mihin lisétty laskennalliset rakennusvaipan ja taloteknii-
kan kustannukset. Laskentaperusta ja tulostaulukko on esitetty liitteessa B.

Taulukko 4. SunZEB -ratkaisun ja SunZEBv —ratkaisun hankinta- ja elinkaarikus-
tannukset 20 vuoden laskentajaksolla asuinkerrostalossa lammitettyd nettoalaa
(€/n-m?2) kohti.

Kerrostalorat- Hankinta- | Energia- Elinkaari- Siséilma-| Uusiutuvan

kaisu kustannus | kustannus kustannus luokka energian
(€/n-m?) (€/n-m2/20v) | (€/n-m?3/20v) tuotto*

(%)

SunZEB 2138 182 2690 S2 55

SunZEBv 2235 153 2678 S2 55

SunZEBv 2058 176 2647 S2 0

ei aurinkolampo6a

SunZEBv 2099 143 2633 S3 55

ei jaahdytysjarjes-

telmaa

SunZEBv 2024 166 2598 S3 0

ei aurinkolampoa

eiké jaadhdytysjar-

jestelmaa

(Minimitaso)

* Teoreettinen kerainpinta-alalla 90 m? optimikulmassa katolla ja 110 m? etelaseinalla pys-
tysuorassa

Kuvassa 40 on esitetty asuinkerrostalovaihtoehtojen elinkaarikustannukset ja
herkkyystarkastelun tulokset

Asuinkerrostalon osalta SunZEB -ratkaisun hankintakustannus (investointikus-
tannus) on samaa suuruusluokka kuin SunZEBv -ratkaisun. SunZEBv -ratkaisun
hankintakustannuksia nostavat erilliset aurinkolamp6- ja jaahdytysjarjestelmat
vaipparakenteiden kustannusten ollessa SunZEB -ratkaisussa korkeammat. Sun-
ZEB —ratkaisun elinkaarikustannukset ovat samaa suuruusluokka kuin SunZEBv —
ratkaisun. Tasaisuus sailyy my6s muin kriittisin herkkyystarkastelutekijoin.
Mikali kaukojaahdytyksen perusmaksua ja samalla elinkaarikustannusta olisi
mahdollista alentaa esimerkiksi 20 %, ratkaisu olisi noin 10 €/m?/v edullisempi
elinkaarikustannuksiltaan tarkasteltujen ratkaisujen tapauksessa.
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SunZEB -ratkaisun investointikustannuslisa olisi noin 100 €/m2 (130...150 €/as-
m?), mikali SunZEBv -ratkaisussa ei olisi sen enempéaé jaahdytysta kuin aurinko-
lampoéakaan. Samalla elinkaarikustannus olisi noin 90 €/m2 (6...7 €/as-m3/v) kor-
keampi. Mikadli molemmilla vaihtoehdoilla on sama jaahdytysjarjestelma, eivat
hankinta- tai elinkaarikustannuserot juurikaan muutu perusvaihtoehtoon verrattu-
na. Nama vertailut eivat kuitenkaan osoita taloudellisuuseroja, koska vertailupe-
rusta (siséilmaluokka ja uusiutuvan energian tuotto) ei ole yhtenevainen.

Elinkaarikustannus lammitettya nettoalaa kohti €/n-m?/20v

3000
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2000 kunnossapitokustannus
1500
1000 O Energiakustannus
500
0 @ Energiariippuvainen
3 N X X X X
o S in in in in padomakustannus
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Kuva 40. SunZEBV - ja SunZEB -ratkaisujen elinkaarikustannukset lammitettya
nettoalaa kohti (€/m?/20v) perustapauksissa seka, mikali pddomakustannukset
(PO) tai energiakustannukset (En) olisivat 25 % korkeammat nykyarvona 20 vuo-
den laskentajaksolla asuinrakennusten osalta.

Kuvassa alin palkki kattaa ne padomakustannukset, jotka eivéat ole energiate-
hokkuusriippuvaisia ollen siten samat molemmissa vaihtoehdoissa. Huolto- ja
kunnossapitokustannukset kattavat niin ikdan koko rakennuksen. SunZEBv -
ratkaisun huolto- ja kunnossapitokustannukset verrattuna SunZEB -ratkaisuun
ovat hieman korkeammat johtuen paéosin erillisista jaahdytys- ja aurinkolampdjar-
jestelmistd. Energiariippuvaiset padomakustannukset seka energiakustannukset
on eritelty liitteessé B.

Uusiutuvan energian tuotto on kannattavampaa asuinkerrostalon SunZEB-
ratkaisussa kuin erillisen aurinkolammitysjarjestelmén keinoin.

4.2 Toimistorakennukset
Taulukossa 4 on esitetty SunZEB —ratkaisun mukaisen ja siihen verrannollisen
SunZEBv -ratkaisun mukaiset hankintakustannukset (investointikustannukset),

energiakustannukset seké elinkaarikustannukset lammitettyd nettoalaa kohti.
Hankintakustannusten lahtokohdaksi on maaritetty spekuloitu energiatehokkuu-
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desta riippumaton peruskustannus (1700 €/n-m?), mihin lisatty laskennalliset ra-
kennusvaipan ja talotekniikan rakennusosakustannukset. Laskentaperusta ja
tulostaulukko on esitetty liitteessa B.

Taulukko 5. SunZEB -ratkaisun ja SunZEBv —ratkaisun hankinta- ja elinkaarikus-
tannukset lammitettya nettoalaa (€/n-m2) kohti 20 vuoden laskentajaksolla toimisto-

rakennuksessa.
Toimistora- | Hankintakus-| Energia- Elinkaari- Sisdilma-| Uusiutuvan
kennus- tannus kustannus kustannus luokka energian
ratkaisu (€/n-m?) (€/n-m2/20v) | (€/n-m?2/20v) tuotto*

(%)

SunZEB 2281 134 2620 S2 157
SunZEBV 2306 128 2658 S2 157
SunZEBV 2228 138 2598 S2 0
ei aurinko-
lampodéa

* Teoreettinen kerainpinta-alalla 900 m? katolla optimikulmassa ja 590 m? 20 asteen kulmas-
sa etelaseinalla

Kuvassa 41 on tarkasteltu vaihtoehtojen elinkaarikustannuksia toimistoraken-
nuksen osalta (laskentaperusta ja tulostaulukko liitteesséa B).

Toimistorakennuksen osalta SunZEB —ratkaisun hankintakustannus (investoin-
tikustannus) ja sen pohjalta maaritetty padomakustannus samoin kuin elinkaari-
kustannukset ovat hieman alhaisemmat kuin SunZEBv —ratkaisun. Vuosikustan-
nukset alenevat noin 2 €/n-m2/v. SunZEB —ratkaisun hankintakustannuslisa olisi
noin 50 €/n-m2, mikali SunZEBv -ratkaisussa ei olisi aurinkolampda. Samalla elin-
kaarikustannus olisi noin 1 €/m?/v korkeampi.

SunZEB -ratkaisu pysyy elinkaarikustannuksiltaan edullisempana ratkaisuna
kriittisin herkkyystarkastelutekijoin.
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Kuva 41. SunZEB- ja SunZEBv -ratkaisujen elinkaarikustannukset lammitettya
nettoalaa kohti (€/n-m2/20v) perustapauksissa sekd, mikéli paddomakustannukset
tai energiakustannukset olisivat 25 % korkeammat nykyarvona 20 vuoden lasken-
tajaksolla toimistorakennusten osalta.

4.3 Johtopdaattksia

Asuinrakennusten osalta ratkaisuvaihtoehtojen hankintakustannusero (investointi-
kustannusero) on hyvin vahainen. Elinkaarikustannukset ovat SunZEB — ratkaisun
osalta noin 0,2 €/n-m?/v eli 0,017 €/n-m2,kk korkeammat ottaen huomioon hankin-
ta-, rahoitus-, energia- ja huolto- ja kunnossapitokustannukset samoin kuin jaan-
ndsarvo. SUnZEB — ratkaisun hankintakustannuslisa olisi noin 100 €/n-m2 130—
150 €/as-m2/v), mikali SunZEBv -ratkaisussa ei olisi sen enempaa jadhdytysta
kuin aurinkolampoakaan.

Samalla elinkaarikustannus olisi noin 4,5 €/n-m2/v (6—7 €/as-m2/v) korkeampi. Jos
SunZEBv - ratkaisussa on jadhdytys, mutta ei aurinkolampdd, on SunZEB -
ratkaisu hankintakustannukseltaan noin 70 €/n-m2 (90-110 €/as-m?) ja elinkaari-
kustannuksiltaan noin 1,75 €/n-m2/v kalliimpi.

Toimistorakennuksen osalta SunZEB - ratkaisun hankintakustannus ja sen
pohjalta maaritetty padomakustannus samoin kuin elinkaarikustannukset ovat
hieman alhaisemmat kuin SunZEBv — ratkaisun. Vuosikustannukset alenevat noin
2 €/n-m2/v. SunZEB — ratkaisun hankintakustannuslisa olisi noin 50 €/n-m2, mikali
SunZEBv -ratkaisussa ei olisi aurinkolampéa. Samalla elinkaarikustannus olisi
noin 1 €/m2/v korkeampi.

SunZEB -ratkaisu pysyy elinkaarikustannuksiltaan edullisempana ratkaisuna
kriittisin herkkyystarkastelutekijoin.

Jalleenmyyntiarvon voi SUnZEB - ratkaisun osalta odottaa olevan koko lasken-
tajakson ajan SunZEBv — ratkaisua hieman korkeampi.

Erityisesti uusiutuvaan omavaraisenergiaan ja jaahdytysvaatimukseen liittyvalla
toteutusratkaisuilla samoin kuin ikkuna-alalla voidaan huomattavasti vaikuttaa
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kokonaistaloudellisuuteen. Aurinkolampéenergiajarjestelma erilisend omava-
raisenergiaratkaisuna muodostui tarkastelluissa SunZEBv -ratkaisuissa epatalou-
delliseksi.

limaston lampenemisen kustannusvaikutus (vuoden 2030 tilanteessa) on muu-
toin hyvin vahainen paitsi, ettd jAdhdytyksen kustannustehokkuuden merkitys
lisdéntyy toimistorakennusten osalta.

Laskentajakson pituuden lisddminen heikentad hieman SunZEB - ratkaisun
kannattavuutta, koska vuotuiset energiakustannukset ovat korkeammat.

Energiatehokkuuden ollessa tasapainottelua siséolosuhdetavoitteiden, p&asto-
tavoitteiden ja uusiutuvan energian osuuden sekd investointikustannusten ja kus-
tannustehokkuuden kesken, tulee kustannusohjaukseen kiinnittdé&d huomattavaa
huomiota koko yhteistydmuotoisen hankeprosessin ajan.

Yleispatevasti voi SUnZEB - ratkaisun kannattavuudesta tehdd seuraavat joh-
topaatokset

- Tarjoaa toimintavarman ja kustannustehokkaan jaahdytysratkaisun

- Mahdollistaa ison ikkuna-alan energia- ja kustannustehokkain keinoin

- Laaja alueellinen kattavuus mahdollistaen mittakaavaedut
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5. SunZEB ratkaisun vaikutukset aluetasolla

SunZEB-konseptin alueellisia vaikutuksia verrattuna SunZEB verrokkitapaukseen
on tarkasteltu skenaariotarkastelujen avulla uudis- ja korjausrakentamiselle. Ske-
naariotarkasteluissa on kaytetty yksinkertaistettua mallia alueellisesta energiajar-
jestelmastd, joka ottaa huomioon myds muutosten vaikutukset Suomen sahkén-
tuotantoon. Skenaariotarkasteluissa tarkastellaan muutoksia suhteessa valittuun
referenssivuoteen, joka on 2012.

Skenaariotarkastelujen tuloksena on saatu vaikutukset kaukolammon ja — jaah-
dytyksen tuotantoon, sahkénkulutukseen ja — tuotantoon, primadrienergiaan ja
CO,-paastdihin. Vaikutukset on laskettu suhteessa skenaarioiden uudis- tai korja-
usrakentamisen maaraan.

Skenaarioiden perusteella SunZEB-konseptin vaikutukset tarkastellun paikalli-
sen alueen polttoaineiden primaarienergiaan ja CO2-paastdihin ovat uudisraken-
tamisessa 76—117 % ja korjausrakentamisessa 1-6 % alhaisemmat kuin SunZEBv
-tapauksissa, joissa on kaytossa rakennuskohtainen jaahdytysjarjestelma ja aurin-
kokeraimet. Jos verrataan vain jadhdytyksen tuotannon tuomia eroja ja pidetéaan
itse rakennus vakiona, saavutetaan kaukojaahdytyksella 17 % -42 % alhaisemmat
paastoévaikutukset verrattuna rakennuskohtaiseen jaahdytysjarjestelmaan alueta-
solla.

Kun otetaan huomioon myds skenaarioiden vaikutukset valtakunnalliseen sah-
kéntuotantoon, ei eri skenaarioita voida laittaa suoranaisesti varsinaiseen parem-
muusjarjestykseen primaarienergian tai CO,-paastéjen nakékulmasta. SunZEB-
konseptin ja verrokkiratkaisun vaikutukset ovat likipitden yhta suuret. Sama tilanne
on vertailtaessa vain jaahdytyksen tuotantotapoja keskenaan

Tulokset osoittavat, ettd primaarienergian ja CO»-paastdjen nakodkulmasta on
hyvin olennaista, kuinka poistuva yhteistuotantosahké korvataan ja lisdantyva
sahkodnkayttd tuotetaan koko Suomen sahkdn tuotannossa. N&in ollen on mahdol-
lista, ettei SUNZEB -konseptissa kannata yrittdd maksimoida jadhdytysenergian
tarvetta ja tata kautta CHC:n (lamp6pumppu, joka tuottaa kaukolampéa ja kauko-
jaadhdytysta samanaikaisesti) tuotantoa.
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5.1 Helen Oy:n tuotantorakenne

Helen Oy:n kaukolammén tuotanto perustuu lahtdkohtaisesti lammon ja séhkén
yhteistuotantoon (CHP). Taman lisdksi hyddynnetddn lampopumppulaitoksia,
joissa lammonlahteena toimivat seka jatevesi vedenpuhdistusprosessin jalkeen
ettd kaukojagdhdytyksen paluuvesi. Nain ollen lampépumppulaitoksella voidaan
tuottaa yhtd aikaa sekd kaukolampoda ettd —jadhdytystd (CHC). Kaukolammon
tuotantorakennetta tdydentavat perinteiset erilliset lampolaitokset.

Yhteistuotannolla (CHP) on tuotettu vuosina 2010-2013 86-90 prosenttia kauko-
lammosta (kuva 42). Lampoépumppujen osuus on ollut 2-4 % ja erillisten [ampdélai-
tosten 7-12 %. Vuositasolla yhteistuotannosta on tuotettu 61-64 % maakaasulla ja
35-39 % kivihiilella (kuva 43). CHP-laitosten nimelliset rakennusasteet ovat maa-
kaasulla toimivalle laitokselle 1,09 ja kivihiilelle toimivalle 0,54. Kuvan 44 mukai-
sesti erillisissa lampolaitoksissa polttoaineina on kaytetty maakaasua (37-45 %),
kivihiilta (10-24 %) ja 6ljya (33-45 %). Lampdpumppujen keskimaarainen lampo-
kerroin on ollut noin 2,7.

Kaukojaahdytysta on tuotettu meriveden, lampoépumppulaitosten ja absorp-
tiokoneikkojen avulla. Merivedella tuotettua vapaajaahdytystd hyddynnetaan lah-
tokohtaisesti tammi-toukokuussa ja loka-joulukuussa. Kesaaikana hyddynnetaan
lampdpumppulaitosten lisaksi absorptiokoneikkoja.
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Kuva 42. Helen Oy:n kaukolammon tuotanto vuosina 2010-2013 (Helen 2014a)
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Kuva 43. Helen Oy:n CHP-tuotannon polttoainejakauma vuosina 2010-2013
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Kuva 44. Helen Oy:n erillisten lampokeskustelun polttoainejakauma vuosina 2010-
2013
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Kuva 45. Helen Oy:n kaukojaéhdytyksen tuotanto vuosina 2010-2013

Kaukojaahdytyksen kysyntd on kasvanut huomattavasti viime vuosina (kuva
45). Vuosina 2010-2013 tuotettiin kaukojadhdytyksestd 17-30 % merivedelld, 32-
57 % lampodpumppulaitoksilla (CHC) ja 26-39 % absorptiokoneikoilla.

5.2 Helen Oy:n nykyisten asiakasryhmien tuntitason
kulutusprofiilit

Kerrostalojen saakorjattu kaukolammon ominaiskulutusten aritmeettinen keskiarvo
ja mediaani on ollut 45 kWh/rm®v vuonna 2013. Jos tarkastellaan vain 1950-1980-
luvuilla rakennettuja kerrostaloja, on keskiarvo ollut 50 KWh/rm3/v ja mediaani
49 kWh/rm®/v (kuva 46).

Toimistorakennuksilla séékorjattu  ominaiskulutuksen keskiarvo on ollut
35 kWh/rm®v ja mediaani 32 kWh/rm®v. 1950-1980-luvulla rakennetuilla toimisto-
rakennuksilla keskiarvo on ollut 37 kWh/m3/vja mediaani 34 kwh/rm®v (kuva 47).
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Kerrostalojen tuntitason kulutusprofiilit noudattavat melko hyvin toinen toisiaan.
Kuvassa 48 on esitetty 14 kerrostalokohteen, jotka on rakennettu vuosien 1962-
2000 valisena aikana, tuntitason suhteelliset kulutusprofiilit vuonna 2012. Kuvassa
on myds keskimaarainen kulutusprofiili laskettuna 76 kerrostalokohteen vuoden
2012 mittaustietoihin perustuen.
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Kuva 48. Suhteellinen kaukolammon tuntitason kayttoprofiili vuonna 2012 esi-
merkkikerrostaloissa

Kuvassa 49 on 19 toimistotalokohteelle tuntitason suhteelliset kulutusprofiilit
vuonna 2012. Toimistorakennukset on rakennettu vuosien 1892-2010 vélisena
aikana. Samassa kuvassa on esitetty myds 112 toimistorakennuksen keskimaa-
rainen tuntitason kulutusprofiili.

19 toimistokohteen, jotka on rakennettu vuosina 1954-2012, tuntitason kauko-
jadhdytyksen kulutusprofiilit on esitetty kuvassa 50. Kuvassa 50 on esitetty myods
keskimaarainen kulutusprofiili 114 toimistorakennukselle. Naiden 114 kohteen
kaukojaahdytysenergian kulutuksen keskiarvo on 6,7 KWh/rm®/v ja mediaani
5,5 KWh/rm*/v.
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Kuva 49. Suhteellinen kaukolammdn tuntitason kayttéprofiili vuonna 2012 esi-
merkkitoimistotaloissa
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5.3 Tarkastellut skenaariot ja niiden kuvaukset

Alueellisia vaikutuksia on tarkasteltu skenaariotarkasteluin sekda SunZEB-
konseptin mukaisille ettd tyypillisille kerrostaloille ja toimistorakennuksille Helsin-
gissé Helen Oy:n tuotantoalueella. Skenaariotarkasteluja on tehty sek& uudis- etta
korjausrakentamiselle. Skenaarioilla on vertailtu SunZEB-konseptia tyypilliseen
ratkaisuun. Erilaisia skenaarioita on valittu tarkasteluun yhteensa 21 kappaletta,
joista 12 on uudisrakentamistapausta ja yhdeksan korjausrakentamisskenaarioita.

Skenaariotarkastelujen tuloksia ei voida yleistéda jokaiselle suomalaiselle paik-
kakunnalle tai tehda suoria paatelmia Suomen CO,-paastétaseesta. Tarkastelut
osoittavat valittujen vertailutapauksen suhdetta toisinsa muun muassa CO.-
paastdjen ndkokulmasta, kun skenaarioiden oletukset ovat voimassa.

Skenaariotarkasteluissa on tehty suuri askelmainen muutos, jotta nahdaan sen
aiheuttama vaikutus energiankayttédn, energiantuotantoon ja CO,-paéastoihin.
Muutokset on kohdistettu Helsingin kerrostalo- ja toimistotalokantaan. Skenaa-
rioissa ei oteta kantaa siihen, missé ajassa tehty muutos on mahdollista kaytan-
nossd toteuttaa. Skenaarioiden lahtdtilanteena  sekd  energiankayton
td -tuotannon osalta on vuosi 2012, johon rakennustason toimenpiteiden aiheut-
tamat muutokset energiankaytdssa lisataan tai vahennetaan.

Skenaarioiden kaukolammoén ja kaukojaahdytyksen kokonaiskysynta muodos-
tuu referenssivuoden (vuosi 2012) toteutuneista tiedoista ja eri skenaarioiden
uudis- ja korjausrakentamisen tuomista muutoksista referenssivuoden kysyntaan.
Muutoksia referenssivuoteen aiheuttavat vain skenaarioissa mallinnetut uudis- ja
korjausrakentamisen vaihtoehdot ja muita muutoksia rakennuskannan energian-
kaytossa ei ole otettu huomioon. Talla tavalla on mahdollista vertailla vain Sun-
ZEB-konseptia ja tyypillista ratkaisua keskenaan.

Vastaavasti on arvioitu eri skenaarioiden vaikutuksia sahkon kokonaiskysyn-
tdan ja tatd kautta sahkon tuotantoon Suomessa. Skenaarioissa ei ole arvioitu,
kuinka paljon koko Suomen séahkén kayttd voisi muuttua, vaan on otettu huomioon
vain ja ainoastaan eri skenaarioiden tuomat muutokset sahkdn kokonaiskulutuk-
seen referenssivuoteen verrattuna.

5.3.1 Uudisrakentaminen

Uusia kerrostaloja ja toimistorakennuksia on kuvattu liitteen A mukaisilla raken-
nuksilla, joiden energiankulutus vastaa luvun 3 energiaominaisuuksia (tuntitason
ominaiskulutusprofiilit, Liite C) niin SunZEB-konseptin kuin SunZEB verrokkiratkai-
sun (SunZEBv) tapauksessa. SunZEBv-ratkaisusta on lisdksi laskettu myos tapa-
ukset, joissa ei ole rakennuskohtaista aurinkolammon tuotantoa tai jaahdytys
tuotetaan rakennuskohtaisen ratkaisun sijaan kaukojadhdytyksen avulla.
Yksittaisia tyyppitalomalleja on skaalattu vastaamaan skenaarion oletusta uudisra-
kentamisen volyymista kertomalla ominaiskulutusprofiileja oletetulla uudisrakentami-
sen maaralla. Uusien rakennusten kerrosalan maara on laskettu prosenttiosuutena
nykyisesta koko Helsingin kerros- ja toimistotalokannasta. Kaytetyt prosenttiosuudet
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ovat 10 %, 20 % 30 %. Taulukossa 6 on esitetty eri prosenttisuuksia vastaavat uu-
disrakentamisen maarat kerrostaloille ja toimistorakennuksille.

Taulukko 6. Skenaarioissa kaytetyt uudisrakentamisen maarat

Rakennustyyppi Olemassa oleva Kerrosalan lisays (m?)
kerrossala (m?)
10 % 20 % 30 %
Kerrostalot 22 288 898 2228890 4 457 780 6 686 669
Toimistot 5830 746 583 075 1166 149 1749 224

Tyypillisesti viime vuosina uudisrakentamisen maéara on ollut vuosittain noin
1% olemassa olevasta kerrosalasta, joten kaytetyt uudisrakentamisen maarat
vastaavat useiden vuosien ja vuosikymmenien aikajaksoa.

Uudisrakentamisen skenaariot on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Uudisrakentamisen skenaariot ja niiden ominaisuudet

Skenaario

SunZEB-konsepti (Liite A)
SunZEB verrokki (Liite A)
Kaukolamp6 (KL)

Kaukojaahdytys (KJ)

Vedenjaahdytyskoneikko (C)
Aurinkokeraimet (S)

Uudisrakentamisen maara 10 %

(U10%)
Uudisrakentamisen maara 20 %
(U20%)
Uudisrakentamisen maara 30 %
(U30%)
Korjausrakentamisen maara 10 %

(K10%)
Korjausrakentamisen maara 20 %

(K20%)
Korjausrakentamisen maara 30 %

(K30%)

SunZEBv U10%

SunZEBv U20%

SunZEBv U30%

SunZEBv+KJ U10%

SunZEBv+KJ U20%

SunZEBv+KJ U30%

SunZEBv+S U10%

SunZEBv+S U20%

SunZEBv+S U30%

X | X | X [ X | X | X |X|X]|X

SunZEB U10%

X [ X | X | X

SunZEB U20%

SunZEB U30%

X | X [ X | X | X [ X | X |X|[X|X|[X|[X
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5.3.2 Korjausrakentaminen

Korjausrakentamisessa on valittu tarkasteluun 1950-1980-lukujen kerrostalot ja
toimistorakennukset. Kerrostaloja on kuvattu yhdella tyyppikerrostalolla ja toimisto-
rakennuksia samoin yhdella toimistorakennuksella. Naiden tyyppirakennusten on
oletettu olevan geometrialtaan ja ikkunapinta-alaltaan vastaavanlaisia kuin liitteen
A SunZEB verrokkitapaukset (SunZEBvV) kerros- ja toimistotalot.

Ennen korjaustoimenpiteitéd tyyppirakennusten kaukolammdn kulutusprofiilien
on oletettu vastaavan luvun 5.2 kuvissa 48 ja 49 olevia tuntitason keskimaaraisia
kulutusprofiileja. Tyyppikerrostalojen keskiméaraiseksi kaukolammaon ominaiskulu-
tukseksi on oletettu ennen korjausta 190 kWh/m?/v. Toimistorakennusten kohdalla
keskiméaaraisena kaukoldammon kulutuksena on kaytetty 140 kWh/m?/v.

Toimistorakennusten kohdalla on oletettu, ettd puolessa tapauksista on jo en-
nen korjausta jaahdytys, joka on tuotettu perinteisilléa ilmalauhdutteisella veden-
jaadhdytyskoneikoilla, joiden kylmékerroin on 2,5. Tarkastelua on yksinkertaistettu
siten, etté toimistorakennuksissa, joissa on jadhdytys jo ennen korjaushanketta,
jadhdytystarve ei muutu korjausten seurauksena.

Korjausten jéalkeen skenaariotarkasteluissa on oletettu, ettd korjatut rakennuk-
set vastaavat liitteen A tyypillisia ratkaisuja ja niiden energiaominaisuuksia. Korja-
usrakentamisskenaarioissa SunZEB-konsepti ja SunZEB verrokki (SunZEBv)
eroavat siind, kuinka jaéhdytys tuotetaan. SunZEB-konseptissa on kaytdssé kau-
kojadhdytys ja tyypillisessé ratkaisussa perinteinen kompressorikayttdéinen veden-
jaadhdytyskone, jonka kylmakertoimeksi on oletettu 2,5. Lisédksi SunZEBv-tapausta
on tarkasteltu rakennuskohtaisella aurinkolampdjarjestelméalld, jonka tuotto vastaa
korjausrakentamisen SunZEB-konseptin mukaista jadhdytysenergian maéaraa.

Laitesdhkdn kulutuksen oletetaan korjausrakentamisvaihtoehdoissa pysyvan
vakiona. Sahkdnkulutuksen muutokset ovat seurausta rakennuskohtaisen jaahdy-
tysjarjestelmén energiankulutuksesta ja CHC-laitoksen muuttuvasta séahkonkay-
tosta.

Tyyppirakennukset skaalataan vastaamaan skenaarion korjausrakentamisen
maarad vastaavasti kuin uudisrakentamisessa. Korjausrakentamisen maaran on
oletettu olevan skenaariotarkasteluissa 10 %, 20 % tai 30 % valitun aikakauden
kerrosalasta. Taulukossa 8 on esitetty korjausrakentamisen maarat eri prosentti-
suuksilla.

Taulukko 8. Skenaarioissa kaytetyt korjausrakentamisen maarat

Rakennustyyppi Olemassa oleva Korjattavan kerrosalan maara (m?)
kerrosala (m?)
10 % 20 % 30 %
Kerrostalot 11 084 840 1108 484 2216 968 3325452
1950-1980
Toimistot 2925702 292 570 585 140 877711
1950-1980
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Muissa tutkimuksissa on arvioitu, ettéa korjausrakentamisen yleisyys Suomen ra-
kennuskannassa olisi vuodessa noin 0,5-1 prosenttia koko kerrosalasta ja korjaus-
tarve lisdantyisi noin 10 prosenttia seuraavan 10 vuoden aikana (Airaksinen &
Vainio 2012, Hietala et al. 2015). Nain ollen kaytetyt korjausrakentamisen maarat
vastaavat useiden vuosien ja vuosikymmenien aikajaksoa.

Taulukossa 9 on esitetty korjausrakentamistarkastelujen skenaariot.

Taulukko 9. Korjausrakentamisen skenaariot ja niiden ominaisuudet
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Skenaario
SunZEBv K10% X X X X
SunZEBv K20% X X X X
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SunZEB+S K10% X X X X X
SunZEBvV+S K20% X X X X X
SunZEBV+S K30% X X X X X
SunZEB K10% X X X X
SunZEB K20% X X X X
SunZEB K30% X X X X

5.3.3 Energiantuotanto

Alueellinen energiantuotanto on kuvattu yksinkertaistetulla laskentamallilla, jossa
hyddynnetaan todellisia mittaus- ja tilastotietoja toteutuneesta tuotannosta. Malli
on kuvattu tarkemmin ja validoitu mittaus- ja tilastotietoihin perustuen tieteellisen
lehtiartikkelin kasikirjoituksessa (Pylsy et.al 2015).

Laskentamallissa on kuvattu eri Helen Oy:n tuotantomuodot seka kaukolammol-
le ettd kaukojadhdytykselle. Eri tuotantomuodoille on maaritetty ajojarjestykset ja
laskentasaannot, joiden perusteella allokoidaan kaukolammon ja kaukojaéhdytyk-
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sen kysyntd eri tuotantomuodoille. Kaukolammon tuotannossa ajojérjestys on
seuraava

Lampopumppulaitoksella (CHC) tuotetun kaukojaahdytyksen lauhdelampd6
Yhdistetyn séhkoén ja lammoéntuotannon (CHP-laitosten) tuottama kaukolamp6
Lampopumppujen tuottama pelkké kaukolampd

Erilliset lampokeskukset

N =

Voimalaitosten polttoaineiden kayttd on laskettu keskim&araisten polttoaineja-
kaumien perusteella ja jakaumat oletetaan vakioiksi tarkasteluissa (Liite C). CHP-
laitosten tuottama séhkoenergia lasketaan luvussa 5.1 esitettyjen nimellisten ra-
kennusasteiden avulla. Lampdpumppulaitoksen energiantuotantoon tarvitsema
sahkoenergia on laskettu ulkolampétilan funktiona olevan lampdkertoimen perus-
teella, joka on keskimaarin 2,7. Tarkasteluissa ei ole muutettu CHP-laitosten tai
erillisten lampokeskusten keskim&aaraisia tunnittaisia maksimitehoja.

Kaukojaahdytyksen osalta on skenaarioissa oletettu, ettd SunZEB-konseptin
seurauksena tuleva kaukojaéhdytyksen kysynndn kasvu kohdistuu lampépumppu-
laitokseen. Meriveden ja absorption tuotantoprofiilin oletetaan pysyvan referenssi-
vuotta 2012 vastaavalla tasolla. Merivettd kaytetdadn kaukokylmén tuotantoon
mallissa 1.1.-15.5. ja 15.10.-31.12. vélisind aikoina. Kesdaikana hyddynnetaan
absorptiojaéhdytysté lampopumppulaitoksen rinnalla.

Skenaarioiden sahkdnkulutuksen muutosten aiheuttamia vaikutuksia on arvioitu
laskentamallin sisaltdmén yksinkertaisen Suomen séhkontuotannon tarkastelumal-
lin avulla. Vastaavasti kuin alueellisen kaukolammon ja kaukojadhdytyksen koh-
dalla tarkastelussa otetaan huomioon vain skenaarioiden aiheuttamat muutokset
referenssivuoden valtakunnalliseen séhkdnkulutukseen.

Sahkontuotannon yksinkertaistetussa laskentamallissa on maaritelty eri tuotan-
tomuodoille ajojarjestykset, jotka ovat

Ydinvoima

Vesivoima

Tuulivoima

CHP-laitokset

Erilliset lAmpo&voimalaitokset

aprwdPE

Eri tuotantomuotojen keskitehot, tuotantoprofiilit ja voimalaitosten polttoaineja-
kaumat perustuvat referenssivuoden mukaisiin tietoihin (Liite C). Tarkasteluissa
oletetaan nettotuonnin vastaavan referenssivuotta (Liite C). Tarkasteluissa pide-
tdan vakiona niin eri tuotantomuotojen tuotantoprofiilit, voimalaitosten polttoaineja-
kaumat kuin nettotuonnin mé&ara. Malli ottaa kuitenkin huomioon skenaarioissa
tapahtuvat muutokset Helen Oy:n CHP-laitosten s&hkon tuotannossa. Edelld mai-
nittujen reunaehtojen vallitessa lahtokohtaisesti skenaarioiden aiheuttama séh-
kdnkulutuksen kasvu kohdistuu séhkdntuotannossa erillisiin lampodvoimalaitoksiin.
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5.4 Aluetason vaikutukset eri skenaarioilla

Luvuissa 5.4.1 ja 5.4.2 on esitetty skenaariotarkastelujen vuositason tulokset
uudisrakentamiselle ja korjausrakentamiselle. Tuloksissa on esitetty vaikutukset
kaukolammon ja —jaéhdytyksen tuotantoon, sadhkodnkulutukseen ja tarkastelualu-
een CHP-laitoksen sahkontuotantoon. Lisdksi on esitetty skenaarioiden paasto-
vaikutukset alueellisesti ja valtakunnallisen séhkéntuotannon osalta.

Tulokset on esitetty suhteessa skenaarioissa tarkastelussa oleviin uudis- tai
korjausrakentamisen maariin, eli lisdantyneen tai korjatun kerrosalan suhteen.
Na&in on havainnollistettu tehtyjen toimenpiteiden vaikutusten merkitysta ja konsep-
tien suhteellista eroa toisiinsa.

54.1 Uudisrakentaminen

Kuvissa 51-56 on esitetty eri uudisrakentamisen skenaarioiden vaikutukset kauko-
[Ammodn ja kaukojaahdytyksen tuotantoon, sdhkdnkulutukseen, alueen séhkdntuo-
tantoon CHP-laitoksissa, primaarienergian kulutukseen ja CO»-paastdihin. Uudis-
rakentamisen seurauksena kaukolammon kysynta ja jadhdytystarve lisdantyvat.
SunZEB-konsepteissa CHC-lamp&épumppujarjestelma tuottaa kokonaisuudessaan
enemman kaukolampdéa, joka korvaa CHP-tuotantoa, lisdantyneen kaukojaahdy-
tyksen seurauksena. CHP-laitosten vahentynyt kaukolammon tuotanto pienentaa
myds CHP-laitosten sahkontuotantoa, joka on tuotettava jollain vaihtoehtoisella
tavalla. Naissa skenaariossa muutos on kohdistunut paéasiassa erilliseen lampo6-
voimaan.

SunZEB verrokki SunZEBv-skenaarioissa, joissa on rakennuskohtainen jaahdy-
tysenergian tuotanto, mutta ei aurinkokeraimia, kasvavasta kaukolammon kysyn-
nasta enemman kohdistuu CHP-laitoksille ja néin ollen myés yhteistuotantoséahkén
maara markkinoilla kasvaa.

Skenaarioiden sahkonkulutuksen vaikutuksissa on otettu huomioon rakennus-
ten laitteiden ja teknisten jarjestelmien sahkonkaytté ja CHC-laitoksen kaukolam-
mon ja — jadhdytyksen tuotantoon kaytetty sahkd. Kaksin- tai kolminkertaistettaes-
sa uudisrakentamisen méaara séhkonkulutus ei kuitenkaan muutu samassa suh-
teessa, koska CHC:n sahkdnkayttd ei kaksin- tai kolminkertaistu.

SunZEBv-tapauksissa, joissa jadhdytys on toteutettu rakennuskohtaisesti
kompressorikayttoisilla vedenjaahdytyskoneikoilla, lisdantyy sahkonkulutus hie-
man SunZEB-konseptia enemman. Tahan vaikuttaa myds osaltaan muun muassa
SunZEB- ja SunZEBv-konseptin eroavaisuudet ilmanvaihdon ominaisséahkétehos-
sa (ks. Liite A). Jos SunZEBv-tapauksissa jaahdytysenergia tuotetaan kaukojaah-
dytykselld, on CHC-tuotannon kasvu maltillista, eika se vahenna CHP-tuotantoa.
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Kuva 55. Uudisrakentamisen skenaarioiden vaikutukset primaarienergiaan
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Kuva 56. Uudisrakentamisen skenaarioiden vaikutukset CO,-paéastéihin

Tarkasteltaessa uudisrakentamisen skenaarioiden vaikutuksia primaarienergi-
aan ja CO,-paastdihin huomataan, ettd SunZEB-konsepteissa alueellisen energi-
antuotannon paastot lisdantyvat hyvin vahan. SunZEB-konseptissa vaikutukset
kohdistuvat erityisesti valtakunnalliseen sahkdntuotantoon ja siella tapahtuviin
muutoksiin.

SunZEB-konsepti tuottaa huomattavasti alhaisemmat priméarienergia- ja CO--
paastdvaikutukset verrattuna SunZEB verrokkiin, kun tarkastellaan vain muutoksia
alueen sisélla tapahtuvassa polttoaineiden kaytossa. SunZEB-konseptin vaiku-
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tukset prim&érienergiaan ja CO,-paastoihin ovat 76-117 % alhaisemmat. Jos ver-
taillaan vain jaahdytyksen tuotantotavan (SunZEBv+KJ vs. SunZEBv) vaikutuksia,
nahdaan, ettd kaukojadhdytys on 29-42 % edullisempi prim&arienergian kaytol-
tdén ja CO,-paéstoiltaan.

On kuitenkin huomioitava, etteivat rakennuksen tekniset ratkaisut SunZEB- ja
SunZEBv-konsepteissa ole taysin vertailukelpoiset (ks. lite A).

Kun tarkastelua laajennetaan siten, ettd otetaan huomioon mygds vaikutukset
koko Suomen sdhkdntuotantoon mukaan lukien alueella tapahtuva sahkdnkulu-
tuksen muutos, muuttuvat vaikutukset prim&arienergian kayttéon ja CO»-
paéastoihin merkittavasti. SunZEB-konseptin tapauksessa tarkastelualueella tuotet-
tu yhteistuotantos&hkén méaara vahenee ja samaan aikaan alueen sahkdnkulutus
kasvaa muun muassa CHC-jarjestelméan lampdpumppujen kéayttdman séhkon
seurauksena. SunZEBv-tapauksissa lisdantyy alueen séhkonkulutus, mutta CHP-
tuotanto ei vahene, koska markkinoille ei tule merkittavassa maarin CHC-
jarjestelman tuottamaa kaukolamp6a.

Kun vertailussa otetaan huomioon myds skenaarioiden vaikutukset valtakunnal-
liseen séhkontuotantoon, ovat SunZEB-konsepti ja SunZEBv-ratkaisu kaytannos-
sé& samanarvoisia seka primadarienergian ettd CO,-paéstdjen nakdkulmasta. Sun-
ZEB-konsepti on noin 4-8 % edullisempi prim&érienergian kaytoltaéan ja CO2-
paastoiltdan 2-5 % kuin SunZEBv-ratkaisu, joka on varustettu rakennuskohtaisella
jadhdytys- ja aurinkolampadjarjestelmalla. Jos rakennus pidetédén vakiona ja tarkas-
tellaan vain jadhdytyksen tuotantotavan vaikutusta (SunZEBv+KJ vs. SunZEBv),
nahdaan etta vaikutukset primdarienergiaan ovat molemmissa vaihtoehdoissa
kaytanndssa yhta suuret, mutta rakennuskohtainen jadhdytysenergian tuotanto on
skenaarioissa 2-5 % edullisempi CO,-pééasttjen nakdkulmasta

Koska erot ovat pienia eri skenaarioiden vélilla, ei niitd voi suoranaisesti asettaa
paremmuusjarjestykseen otettaessa huomioon laskentamalliin siséltyvat pienet
epavarmuustekijat. Tulokset saattavat kuitenkin indikoida sitd, ettei primaariener-
gian ja paastdjen ndkokulmasta ole tarkoituksen mukaista yrittdd maksimoida
jaadhdytysenergian kulutusta ja CHC-jarjestelmén tuottoa. TAméan asian tarkastelu
vaatii lisétarkasteluja.

Joka tapauksessa primaérienergian ja CO»-paastdjen muutoksen kannalta on
tarkedd, kuinka véahentynyt sédhkén CHP-tuotanto korvataan ja milla tavoin sa-
maan aikaan lisdantyva sahkonkulutus pystytaén tuottamaan. Laskentamallissa ei
ole otettu huomioon néita tulevaisuuden muutoksia koko Suomen energiajarjes-
telméssd, jotka voivat vaikuttaa myos edelld vertailtujen skenaarioiden vaikutuk-
siin. Olennaista on myds se, pystytaanké alueella vaikuttamaan CHP-
kaukolammon kapasiteettiin erityisesti kes@aikaan, jolloin esimerkiksi kaukojaéh-
dytys ja tata kautta CHC-tuotanto lisdantyy.

5.4.2 Korjausrakentaminen
Kuvissa 57-62 on esitetty eri korjausrakentamisen skenaarioiden vaikutukset kau-

kolammon ja kaukojadhdytyksen tuotantoon, sdhkonkulutukseen, alueen sahkon-
tuotantoon CHP-laitoksissa, primaarienergiaan ja CO,-paastéihin. Kaukolammon
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tuotannon osalta kaikissa skenaarioissa sekd CHP-tuotanto etté erillisten [Amp6-
keskusten tuottama kaukoldmpdenergia véhenee lammitysenergiankulutuksen
pienentyessa rakennustasolla. Erot skenaarioissa SunZEBv- ja SunZEB-
tapausten valillA muodostuvat muutoksista CHC:n kaukolammoén tuotannossa:
SunZEB-konseptissa (K20% ja K30%) lampdpumppujen tuottama kaukol&ammon
maéara kasvaa ja SunZEBv-tapauksissa vahenee. Kaikissa tapauksissa CHP-
laitosten tuottama séhkoenergia vahenee.

Korjausrakentamisen skenaarioissa séhkdenergiankulutus, joka koostuu raken-
nuskohtaisen jadhdytysjarjestelmén séhkonkulutuksesta ja CHC-tuotannon kéayt-
tamasta sdhkosta, lisdantyy. Muutos ei kuitenkaan ole lineaarinen suhteessa
korjausrakentamisen maaraan, jolloin korjausrakentamisen maéraén suhteutettu-
na muutos ei ole yhté suuri kaikissa skenaarioissa.
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Kuva 57. Korjausrakentamisen skenaarioiden vaikutukset kaukolammon tuotan-
toon tuotantomuodoittain
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Kuva 59. Korjausrakentamisen skenaarioiden vaikutukset sdhkdn kulutukseen
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Kuva 62. Korjausrakentamisen skenaarioiden vaikutukset CO»-pééstdihin

Kaikissa skenaarioissa alueella kaytettdvien polttoaineiden primé&arienergian
kulutus ja CO,-paastdét vahenevat. Tarkasteltaessa vain alueen polttoaineiden
kaytdssa tapahtuvia muutoksia, on SunZEB-konsepti 1-6 % edullisempi primaa-
rienergian kayton ja CO,-péastdjen osalta verrattuna SunZEBv-ratkaisuun, jossa
on aurinkokerdimet. Jos vertaillaan vain jadhdytyksen tuotantotapoja, on kauko-
jadhdytys 17-26 % edullisempi alueellisilta vaikutuksiltaan.

Sahkon kulutuksen lisdantymisen ja alueen yhteistuotantosahkdn vahenemisen
seurauksena CO,-paastdt kuitenkin lisdantyvat koko Suomen sdhkéntuotannon
osalta. Nain ollen koko Suomen paastoétaseen kannalta merkityksellistd on, milla
tavoin CHP-laitosten vahentyva sahkodntuotanto korvataan ja kuinka lisdantyva
séhkdnkulutus katetaan koko Suomen sahkéntuotannon nékdkulmasta katsoen.

Otettaessa huomioon my6s muutokset koko Suomen sahkéntuotannossa, on
erot SunZEB-konseptin ja SunZEBv-ratkaisun ja eri jadhdytysenergiantuotanto-
muotojen valilla hyvin marginaaliset. Kun huomioidaan laskentamalliin sisaltyvat
pienet epavarmuustekijat, ei eri skenaarioita voida asettaa suoranaiseen parem-
muusjarjestykseen primaarienergian kayton tai CO,-paastdjen osalta. Primaa-
rienergiankaytdn ja CO,-paastdvaikutusten osalta SunZEbv-ratkaisu on SunZEB-
konseptiin verrattuna 4-11 % edullisempi, kun SunZEBv-ratkaisussa on mukana
rakennuskohtaisen jaahdytysratkaisun lisdksi myds aurinkolampéjarjestelma.

Kuten uudisrakentamisen skenaarioissa, ratkaisevassa roolissa primaarienergi-
an kayton ja CO,-paastdjen osalta on, milla tavalla vaheneva yhteistuotantosahko
korvataan, kuinka lisdantyva sahkodnkulutus ajallisesti suhtautuu koko Suomen
sahkodntuotantoon ja kuinka koko energiajarjestelma valtakunnan tasolla kehittyy
tulevaisuudessa. Vastaavasti aluetasolla on merkityksellista se, kuinka joustavasti
CHP-tuotantokapasiteetti saadaan sopeutettua muuttuvaan kaukolammén kysyn-
tdan ja tuottamaan maksimaalisen maaran CHP-kaukolampda myos kesaaikaan.
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6. Yhteenveto ja johtop&atokset

Kehitetyn SunZEB-konseptin tavoitteena oli hyddyntédd auringon energia mah-
dollisimman tehokkaasti seka lisata uusiutuvan energian kayttéa kaukolampéta-
loissa, joissa se muuten on haasteellista. Jos tarkastelut tehddan ainoastaan
yhden rakennuksen tasolla, auringon lampokuormista on yleensa hyoétyd vain
lAmmityskauden aikana. Jéarjestelmatason tarkastelut osoittivat, ett sisatiloista
jaadhdyttamalla poistettu Iampd voidaan kayttaa hyddyksi toisaalla.

Avaintuloksena kehitetyssa ratkaisussa on kokonaisuuden suunnittelu, koska
rakennusta ei tule suunnitella pelkdstdan mahdollisimman tehokkaaksi aurinkoke-
raimeksi. Rakennukset tehdaan ensisijaisesti ihmisille. Ratkaisussa onnistuttiin
yhdistamaan laajat ikkunapinnat tuomaan tiloihin valoisuutta ja samanaikaisesti
varmistettiin, ettd sisdolosuhteet ovat miellyttavat kaikissa kayttotilanteissa. Sun-
ZEB -konseptissa arkkitehtisuunnittelun paaperiaatteena oli auringon lampdsatei-
lyn ohjaaminen hallitusti sisatiloihin, ei hallitsemattomasti. Tasta johtuen SunZEB-
konseptin mukainen rakennus suunniteltin paasaantoisesti arkkitehtuurisin kei-
noin.

Ratkaisu asettaa kuitenkin tiettyja tarkkuusvaatimuksia talotekniikan ohjauk-
seen ja integraatioon. Simuloiduissa kohteissa, joissa ilmanvaihto saadettiin toimi-
vaan omassa tehtdvassa eika varsinaisesti viilentamaan tai lammittdmaan tiloja,
on varsinaisen lammitys- ja jaahdytysjarjestelman kyettava mukautumaan nopeas-
ti vaihteleviin olosuhteisiin, jotka asettavat uusia vaatimuksia automaation integ-
raatiolle ja sdadon nopeudelle, jotta paallekkainen lammitys ja jadhdytys voidaan
valttaa.

Auringon aiheuttama ylilampeneminen seka haikaisy ovat myos asioita, joita tu-
levaisuudessa on pyrittdvd hoitamaan talotekniikan avulla. Tahan SunZEB-
konseptin mukainen jaahdytysratkaisu tuokin hyvat mahdollisuudet. Simuloinneis-
sa oletettiin, ettd ikkunoiden kaihtimet toimivat optimaalisesti, eli sulkeutuvat kun
auringon sateily aiheuttaa kayttajalle haikaisya. Kayttajat eivat kuitenkaan ohjaa
kaihtimia optimaalisesti ja etenkin toimistorakennuksessa ne usein suljetaan kun
aurinko alkaa haikaista eika niitd muisteta avata loppupaivasta.

Kolmas talotekninen kysymys on ilmanvaihdon ohjaus. Simuloinneissa kaytet-
tiin muuttuvalla ilmavirralla ja CO-ohjauksella varustettua ilmanvaihtoa. Talla
jarjestelylla ilma pysyy aina raikkaana ja seka ilmanvaihtokoneen sahkoa etta
poistoilman mukana karkaavaa lampoa saastyy. Tallaisen jarjestelman kayttd
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esimerkiksi kotiolosuhteissa olisi hyvinkin perusteltua. Ongelmaksi muodostuvat
jarjestelman hinta, sen kayton opettaminen kayttajille sekd mahdollisten vikatilan-
teiden yleistyminen. Periaatteellisesti ratkaisuun tehdyt talotekniikkavalinnat osoit-
tivat toimivuutensa.

Simuloinneissa kaytetyt talotekniset ratkaisut ovat olemassa olevaa tekniikkaa,
mutta niiden kayttd varsinkin asuinrakentamisessa on vield vahaistd. Kun uusia
tekniikoita otetaan asteittain kayttéon, ne tuovat kuitenkin lisdulottuvuuksia raken-
tamiseen ja hyvaan sisailmastoon.

Kehitetyn ratkaisun soveltuvuutta kaupunkirakenteeseen tarkasteltiin simuloin-
nein esimerkkikaavarakenteessa, jotta ratkaisun soveltuvuus varmistettaisiin ylei-
sesti mahdollisimman moneen rakennuspaikkaan. Esimerkkeind tarkastellut Kala-
sataman ja Jatkdsaaren asemakaavat osoittavat, ettd kantakaupunkiin rakennet-
tavilla uusilla alueilla korttelirakenne on tyypillisesti urbaani ja umpikorttelimainen.
Katu- ja sisatilojen valoisuuden tavoite lienee kuitenkin keskeinen syy siihen, etta
kantakaupungin uusien asemakaavojen Korttelit eivat historiallisen ruutukaavan
tapaan endd muodosta laajoja, mattomaisia umpikorttelialueita, jossa rakennukset
varjostavat toistensa julkisivuja merkittavasti. Kalasataman ja Jatkésaaren korttelit
nayttavat muodostavan nauhamaista, enintdén kaksi korttelia kasittavaa kaupunki-
rakennetta, jonka kortteleista avautuu tyypillisesti avarampia nékymid vahintdéan
yhteen suuntaan. Tdmé& luo mahdollisuuksia aurinkoenergian hyédyntamiseen
muutenkin kuin kattopinnoilta.

Simulaatiotuloksen mukaan ympérdivat yksittdiset naapurirakennukset eivat
oleellisesti vaikuta toimistorakennuksen jaéhdytysenergiankulutukseen. Asuinra-
kennuksessa tilojen jadhdytysenergiankulutus pienenee hieman. Ympardivan
rakennuskannan vaikutus aiheuttaa lammitysenergiankulutuksessa hienoista
kasvua, mikd johtuu siitd ettéd talvikaudella matalassa kulmassa siséatiloihin lan-
keava auringonsateily véhenee. Saatu tulos vaikuttaa johdonmukaiselta sen vuok-
si, ettd ymparoivat rakennukset estavat ensisijaisesti talvikuukausien matalalta
tulevaa auringonsateilya.

Kehitetyn SunZEB-ratkaisun vaikutus kaukolampdenergian vuositaseeseen oli
merkittava, verrattuna ratkaisuun ilman uusiutuvan tuotantoa. Kun takaisinkierrate-
tyn energian tehokkuusvaikutus otettin huomioon, kaukolampdenergian tarve
lammityksesséa pieneni toimistossa vuositasolla -157 % eli toimisto tuotti vuosita-
solla lampda enemman kuin kulutti. Vastaavasti kerrostalossa kaukolammon tarve
pieneni -55 %. Tulokset patevat niin kauan kuin kaukolampojarjestelméssa on tilaa
takaisinkierratetylle energialle.

Kehitetyn ratkaisun sopeutumista ilmastonmuutoksen tuomiin saévaihteluihin
tarkasteltiin simuloimalla suunnitteluratkaisut vuoden 2030 tilastollisesti tyypillisella
séatiedolla. Saéamalli ei huomioi kylmien jaksojen mitoitustilannetta eiké pitkakes-
toisten hellejaksojen vaikutusta. Jaahdytysenergiantarve toimiston tapauksessa
kasvaa 6,3 % ja asuinkerrostalossa 5,0 %. Kaukolammon tarve pienenee toimis-
tossa -10,5 % ja kerrostalossa -3,0 %. Muutokseen vaikuttaa p&&aasiassa ilmas-
tonmuutoksen tuoma vuosittainen keskilampétilan nousu. Auringonséteilyssa ei
tapahdu merkittavid muutoksia vuoteen 2030 tullessa. Kehitetyn ratkaisun palve-
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lukyky siséolosuhteiden osalta sailyy myds tulevaisuuden lampimammassa ilmas-
tossa.

Tehdyisséd 20 vuoden tarkastelujakson elinkaarikustannuslaskennassa havait-
tiin, etté asuinkerrostalo tulee hieman kallimmaksi ja toimisto taasen hieman edul-
lisemmaksi kuin nykyinen rakentamistapa samalla siséolosuhteiden palvelutasolla.
Kerrostalon elinkaarikustannukset ovat SunZEB — ratkaisun osalta noin 0,2 €/n-
m?/v eli 0,017 €/n-m2,kk korkeammat. SUnZEB — ratkaisun hankintakustannuslisa
kerrostalossa on noin 130...150 €/as-m?/v. Toimistorakennuksen osalta SUunZEB —
ratkaisun hankintakustannus ja sen pohjalta maaritetty pAdomakustannus samoin
kuin elinkaarikustannukset ovat hieman alhaisemmat kuin verrokkiratkaisun. Vuo-
sikustannukset alenevat noin 2 €/n-m?/v. Erityisesti uusiutuvaan omavaraisenergi-
aan ja jadhdytysvaatimukseen liittyvalla toteutusratkaisuilla samoin kuin ikkuna-
alalla voidaan huomattavasti vaikuttaa kokonaistaloudellisuuteen. Aurinkoldmpo-
energiajarjestelma erillisend omavaraisenergiaratkaisuna muodostui tarkastelluis-
sa verrokkiratkaisuissa epéataloudelliseksi. Liséksi aktiivisen aurinkolammén sijoit-
telu rakennuksen pinnoille on haasteellista tilan loppuessa kesken, mikali aurinko-
lammon tuotto-osuus haluttaisiin yhté suureksi kuin SunZEB-ratkaisussa. Lasken-
tajakson pituuden lisddminen heikentdd hieman SunZEB - ratkaisun kannatta-
vuutta, koska vuotuiset energiakustannukset ovat korkeammat.

SunZEB-konseptin alueellisia vaikutuksia verrattuna verrokkitapaukseen tarkas-
teltiin skenaariotarkastelujen avulla uudis- ja korjausrakentamiselle. Skenaariotar-
kasteluissa kaytettiin yksinkertaistettua mallia alueellisesta energiajarjestelmasta,
joka ottaa huomioon my®s muutosten vaikutukset Suomen sahkdntuotantoon.
Skenaariotarkasteluissa tarkasteltiin muutoksia suhteessa valittuun referenssivuo-
teen, joka on 2012. Tuloksena saatiin, ettd otettaessa huomioon skenaarioiden
vaikutukset valtakunnalliseen séhkodntuotantoon, ei uusiutuvan tuotannon eri rat-
kaisuvaihtoehtoja — esim. SunZEB tai aktiivinen aurinkolampé - voida laittaa suo-
ranaisesti varsinaiseen paremmuusjarjestykseen primaarienergian tai CO»-
paastdjen nakdkulmasta. SunZEB-konseptin ja verrokkiratkaisun vaikutukset ovat
likipitden yht& suuret. Sama tilanne on vertailtaessa vain jadhdytyksen tuotantota-
poja keskendan. SunZEB-konseptin vaikutus rakennuksen E-lukuun vaatii vield
jatkotutkimuksia. Lisaksi tulisi tarkastella onko mahdollista antaa aluetason hyvi-
tysté integroiduille energiajarjestelmille.

Tulokset osoittavat, ettd primaarienergian ja CO,-paastdjen ndkodkulmasta on
hyvin olennaista, kuinka poistuva CHP-alueiden yhteistuotantosdhkd korvataan ja
lisdéntyva sahkonkayttd tuotetaan koko Suomen sdhkdn tuotannossa. Nain ollen
on mahdollista, ettei SUnZEB -konseptissa kannata yrittdd maksimoida jaahdy-
tysenergian tarvetta ja tata kautta CHC:n (lampdpumppu, joka tuottaa kaukolam-
pdéa ja kaukojadhdytystd samanaikaisesti) tuotantoa. Tama vaatii viela jatkotutki-
muksia, koska tarkennettujen analyysien esittdmiseksi valtakunnallinen voimajar-
jestelma tulisi mallintaa yksityiskohtaisemmin ja ottaa huomioon tuotantokapasi-
teetin muutokset tulevaisuudessa. Liséaksi SunZEB -ratkaisua tulee kehittaa jat-
kossa siten, ettd se sisaltaisi uusiutuvan lammon tuotannon lisdksi myds uusiutu-
van sahkon tuotantoa, mikéd kompensoisi CHP -sdhkdntuotannon pienenemisen ja
mahdollisen epéaedullisen CO2-paéstdvaikutuksen.
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Johtopé&atokset

Johtopaatoksina voidaan sanoa, ettd kierrattamalla kaukojadhdytyksen avulla
rakennuksista saadaan kierratettyd merkittdvd maara lampoa takaisin kaukolam-
pdverkkoon ja tdm& on hyddynnettavilla niin kauan kuin kaukolampojarjestelmés-
sa on tilaa takaisinkierratetylle energialle. Tastd lammdsta osa auringosta peréaisin
olevaa uusiutuvaa energiaa.

Kahden tarkastellun uuden asuinalueen kaavoitus oli sellaista, etta aurin-
koenergian hyodyntdmiseen muutenkin kuin rakennusten kattopinnoilta on mah-
dollista. Kaupunkien vanhoilla ja tiiviilla asemakaava-alueilla se voi vastaavasti
olla haastavaa rakennusten aiheuttaman varjostuksen vuoksi.

Paéastdjen osalta energiantuotantoa on kuitenkin katsottava kokonaisuutena ja
huolehdittava siitd, etté lisdéntyva uusiutuvan energian kayttd ei aiheuta esimer-
kiksi séhkon tuotannossa CHP-laitosta epdedullisenpa CO, ympaéristdvaikutusta.

Kun huomioidaan rakennuksen elinkaarikustannukset, eroaa SunZEB-
konseptin mukainen rakennus verrokkirakennuksesta hinnaltaan vain vahan. Kau-
koldmmon ja —jaéhdytyksen hinnoittelumalli voi vaatia tuotekehitystd, mikali Sun-
ZEB-konseptin halutaan yleistyvan erityisesti asuinkerrostaloissa.

SunZEB konseptia jatkokehitettdesséa on lampdoviihtyvyyteen ja péivanvalon ai-
heuttamaan haikaisyyn kiinnitettava edelleen erityistéd huomiota.
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Liite A: Simuloitujen rakennusten tekniset

yksityiskohdat

Pinta-alat ja tilavuus kSu nZEB SunZEB, San_EB Su_nZ_EBV
errostalo | kerrostalo toimisto toimisto
Lattia-ala (m2) 2724 2724 20 894 20 894
Tilavuus (m3) 6771 6771 61 044 61 044
Ala-pohjan ala (m2) 279 279 2318 2318
Vaipan ala (m2) 2363 2363 11937 11937
Ulkoseinien ala (m2) 1108 1402 2305 4174
Katon ala (m2) 279 279 2318 2318
Kerroskorkeus 3.0 3.0 3.3 3.3
Ikkunapinta-ala (m2) 698 404 4 996 3127
Suhteelliset ickuna-alat |\ ZOC | (S, | toimisto | toimisto
Ulkoseina + ikkuna-ala (%) 1806 1806 7301 7301
Ikkuna/vaipan ala (%) 30 17 42 26
Ikkuna/ulkoseinien ala (%) 39 22 68 43
Ikkuna/lattia-ala (%) 26 15 24 15
U- ja g-arvot kSunZEB SunZEB, SunZEB SunZEB,
errostalo | kerrostalo toimisto toimisto
Ulkoseinat (W/Km2) 0.14 0.17 0.14 0.17
Katto (W/Km2) 0.08 0.09 0.08 0.09
Alapohja (W/Km2) 0.10 0.10 0.10 0.10
Ikkunat (W/Km2) 0.40 1.00 0.40 1.00
Karmit (W/Km2) 1.00 1.00 1.00 1.00
Ikkunan g-arvo 0.50 0.55 0.50 0.55

Al




Ikkunoiden suuntaus L Slhidzg, SW]Z.EB Su_nZ_EBV
kerrostalo | kerrostalo toimisto toimisto
N (m2) 1136 703 11 077 5969
E (m2) 2126 1188 12 622 8 018
S (m2) 1572 913 8717 5988
W (m2) 1444 836 12 550 8171
. L SunZEB SunZEB, SunZEB SunZEB,
Pl e Tl s kerrostalo | kerrostalo toimisto toimisto
Lammaontalteenoton hyo-
tysuhde (%) 85 65 85 65
IImanvaihdon SFP
(KW/mds) 1.2 2.5 1.2 2.5
. . R Keskim. Keskim. Keskim. Keskim.
limanvaihdon iimamadra 0.6ls,m* | 0.6ls,m> | 2.0l/s,m> | 2.0l/s, m?
Lammitys/jaahtytys-
rajat (°C) 21/23 21/23 21/23 21/23
Tuloilman lampétila (°C) 18...22 18...22 18...22 18...22
Lammityksen menoveden
lampotila (°C) 20...35 20...35 20...35 20...35
Jaahdytyksen menoveden
lamptila (°C) 18 18 18 18
Kaihtimet Sisa | IKunan | Sisa | lkkunan
puoliset vélisséa puoliset vélisséa

Lammitys/jadhdytys-
jarjestelméa

Aurinkolampokerdimien
maara (m?)

Aurinkolampd per lattia-ala
(kerain m?/lattia-ala m2 m2)

Aurinkolampdkerain

Uponor Renovis-paneeli,
kattoasennus

0 200 m2

- 0,073

SavoSolar

Uponor comfort -paneeli,
kattoasennus

0 1490 m?2

- 0,071

SavoSolar

A2




Liite B: Kustannuslaskennan yksityiskohdat

Tassa liitteessé on esitetty verrannollisten SunZEBv - ja SunZEB -ratkaisujen
taloudellisuusvertailun edellyttamét kustannustekijat seka yksityiskohtaiset lasken-
tatulokset.
Kaytetyt kustannustekijat olivat seuraavat
e Hankintakustannukset (investointikustannukset)
e Jaannotsarvo
o Reaaliset rahoituskustannukset (perustuen hankinnan rahoitukseen)
e Padomakustannukset (= hankintakustannus + rahoituskustannus - jaan-
ndsarvo)
e Huolto- ja kunnossapitokustannukset
o Energiakustannukset
e Elinkaarikustannusten (padomakustannukset + huolto- ja kunnossapitokus-
tannukset + energiakustannukset) kokoaminen

Hankintakustannukset (investointikustannukset) muodostuvat seuraavasti

e Rakennusosakustannukset kattaen rakennusosien tai jarjestelméan hankin-
nan paikoilleen asennettuna.

e Yleiskustannukset +29 % suhteessa rakennusosakustannuksiin kattaen ra-
kennuttamisen ja suunnittelun seké rakennusyrityksen katteen, tydmaajoh-
don sekd muut yhteiset tydmaakulut.

e Arvonlisdvero +24 % suhteessa rakennusosakustannusten ja yleiskustan-
nusten summaan.

Jaanndsarvo on laskettu suhteessa laskennalliseen 50 vuoden kayttéikaan ra-
kenneteknisten rakennusosakustannusten osalta sekd 30 vuoden kayttdikédan
taloteknisten rakennusosakustannusten osalta.

Rahoituskustannukset on méaaritetty kayttden 1 %:n reaalikorkoa.

Padomakustannusten laskenta (= hankintakustannus + rahoituskustannus -
jaanndsarvo).

Seuraavassa on esitetty vertailussa kaytetyt tekniset ratkaisut ja niitd vastaavat
rakennusosakustannukset (kokonaishankintoina paikoilleen asennettuna). Sun-
ZEBv — toteutusratkaisu perustuu vuoden 2012 rakentamismaarayksiin ja tekniik-
kaan, milla saavutetaan S2 sisdilmaluokka ja uusiutuvan energian tuottoon 55
%:lla (asuinkerrostalo) tai 157 %:lla (toimistorakennus). Talotekniikan osalta on
optimaaliset ratkaisut maaritetty SunZEB -ratkaisun osalta tutkimusryhman yhteis-
tyona laitetoimittajien toimittamia tietoja hyddyntéaen.

Vertailussa kaytetyt rakennusosakustannukset taulukossa B1 (ALV 0%) lasket-
tiin paikoilleen asennettuna (FinZeb 2014, Ymparistoministerié 2012).



Taulukko B1. Asuinkerrostalon ja toimistorakennuksen yksikkdkustannukset pai-

koilleen asennettuna laskennassa (ALV = 0).

Alapohjat (betonilaatta, EPS)
U -arvo
Rakennusosakustannus

Ulkoseinét (suojauksineen)
U -arvo
Rakennusosakustannus (asuinrakennus)
Rakennusosakustannus (toimistorakennus)

Ylapohja (Ontelolaatta, kevytsora, betonilaatta)
U -arvo
Rakennusosakustannus

Ikkunat (sis. tilkkeet, listat, vesipellit, maalauksen)
Koko ikkunan U -arvo
Auringonséteilyn kokonaislapaisykerroin
Rakennusosakustannus (asuinrakennus)
Rakennusosakustannus (toimistorakennus)

lImanvaihtojarjestelmé (hajautettu tulo- ja poistoil-
manvaihto)
Jéarjestelmakustannus (asuinrakennus)
Jéarjestelmakustannus (toimistorakennus)
LTO:n hy6tysuhde (toimisto)
LTO:n hyétysuhde (asuintalo)
Ominaissahkotehokkuus SFP

Kaukolamp6- ja jAahdytysjarjestelméa
Liittymismaksut
Alajakokeskus ml. siirtimet ja automaatio
Asuintalo
Toimistotalo
Kaukojaahdytyslaitteet
Jaahdytysjarjestelma (jaahdytyskoneet, johtotiet)
Energianjakelu

Asuintalo (lammitys- ja jadhdytyspaneelit molem-

missa; esim. Uponor Renovis)

Toimistotalo (Iammitys- ja jadhdytyspaneelit mo-

lemmissa, esim.Uponor Comfort

Aurinkolampojéarjestelméa (kerdimet, kiinnikkeet,

varaaja ja lammonsiirrin, automaatio, muut putkitukset)

Yksikko

W/m2K
€/ap-m2

W/m2K
€/us-m?2
€/us-m?2

W/m2K
€lyp-m?

W/m2K
g-arvo
€/ikk-m2
€/ikk-m2

€/m?
€/m?

%

%
kW/(m3/s)

€/m?
€/m?
€/m?
€/m?
€/m?

€/m?

€/m?

€/kerain-mz2

SunZEBy

0,10
60

0,17
240
260

0,09
210

1,00
0,47
370
350

56
66
70
70
2,0
11

14
11

15

55

90

630

SunZEB

0,10
60

0,14
247
266

0,08
213

0,58
0,24
440
410

68
78
85
85
1,2

15

13
10

55

90



Huolto- ja kunnossapitokustannusten nykyarvo on laskettu kertomalla las-
kentajakson pituus suhteellisilla vuosikustannuksilla, mitk& esitetty taulukossa B2
(EN 15459:2007, Rakennustieto KH-tiedosto, LVI 01-10424).

Taulukko B2. Asuinkerrostalon ja toimistorakennuksen huolto- ja kunnossapitokus-
tannusten maaritys.

Laskennalli- Huolto- ja kunnossapitokustan-
nen nus [%/hankintakustannus
kayttoika [v] 20 vuodessa ]

Ala- ja ylapohjat 50 1

Ulkoseinat 50 15

Ikkunat 50 2

Lammityskattilat, kattilahuoneet 35 1

limanvaihtokoneet ja LTO 25 2

Lammitys- ja jadhdytyspaneelit 30 2

Kaukoldmpd 25 0,5

Aurinkolampdéjarjestelmé 25 2

Koko rakennus keskimé&arin 15

Ns. kiinteitd padomakustannuksia (riippumattomia energiatehokkuudesta) vas-
taavana huolto- ja kunnossapitokustannusten suhteena hankintakustannuksiin on
kaytetty 1,5 %l/v.

Energiakustannusten (sisaltden perusmaksut, energiamaksut ja arvonlisave-
ron kustannustasossa 1/2005) laskenta perustuu energialaskentaan seka keski-
maaradisiin vuositasoisiin sopimushintoihin seuraavin perustein

e Perusmaksut perustuvat liityntatehoihin; kaukojadhdytykselle kaytetty He-
lenin ilmoittamaa 1,2 €/n-m2 (ALVO)

o Energiamaksut maaritetty vuonna 2014 toteutuneiden yksikkdhintojen ja
SunZEBuv -ratkaisun kulutusprofiilien perusteella

e Omavaraisesti tuotetun aurinkoenergian keséaikainen ylituotanto myydaan
energiaverkkoon Helenin osoittamalla keskimaaraisella kesaajan ostohinnalla

Nykyarvo on laskettu kertomalla vuotuiset sopimushintoihin perustuvat energia-
kustannukset laskentajakson pituudella.

Elinkaarikustannukset on koottu nykyarvoksi siten, etta kustannuslaskennan tu-
loksena maaéritetdén vuosikustannuserot.

Herkkyystarkasteluna on otettu huomioon energiakustannusten mahdollinen re-
aalihintojen nousu (3 %/v koko laskentajakson ajan) seka kaukojaahdytyskustan-
nusten reaalihintojen asettuminen hyvin alhaisiksi.

e Vaihtoehto, missé pddomakustannukset 25 % korkeammat (johtuen korke-
ammista hankintakustannuksista tai 3 %:n vuotuisesta reaalikorosta)
e Energiakustannusten vuotuinen reaalinousu on 3 %

Seuraavassa on esitetty elinkaarikustannuslaskennan tulokset eriteltyind Sun-
ZEBv - ja SunZEB -ratkaisujen osalta asuinkerrostalon ja toimistorakennuksen
tapauksissa (taulukot B3 ja B4).



Taulukko B3. Asuinkerrostalon kustannuslaskennan tulokset (€/m2) vaihtoehdoille
SunZEBv ja SunZEB sek& ns. minimitasolle, mika ei sisélla aurinkolampoda eikéa

jadhdytysta.
Asuinkerrostalo: Helsinki Laskentajakso: 20 v Kustannustaso: 1/2015
Yksikké |Minimitaso |SunZEBv| SunZEB
LAAJUUS JA RAKENNEOSAMAARAT
Lammitetty nettoala m? 2724 2724 2724
Ala- ja ylapohja-ala ap-mz2 279 279 279
Ulkoseindala us-m? 1403 1402 1108
Ikkuna-ala ikk-m2 400 400 698
ENERGIATEHOKKUUS
Omavaraisesti tuotettu lampdenergia omaan kayt- kWh/mz2,a 24
toon
Omavaraisesti tuotettu lampdenergia; myynti kauko- kWh/mz2,a 2
lampdéverkkoon
Ostoenergian kulutus, kaukolampo kWh/m2,a 68 46 47
Ostoenergian kulutus, jaahdytys kWh/mz?,a 6 26
Ostoenergian kulutus, sahko kWh/m2,a 42 42 38
Kaukolammon keskim. vuotuinen ostohinta sis. ALV €/kWh 0.047 0.047 0.047
Omavaraisesti tuotetun lampdenergian myyntihinta sis. €/kWh 0.012
ALV
Jaahdytyksen keskim. vuotuinen ostohinta sis. ALV €/kWh 0.095 0.031
Sahkoenergian keskim. vuotuinen ostohinta sis. ALV €/kWh 0.095 0.095 0.095
Energiatehokkuusluku kWh/m? 119 113 107
Energiatehokkuusluokka C C C
Siséilmaluokka S3 S2 S2
TALOUDELLISET VAIKUTUKSET
Rakennusosakustannus
Alapohja €/m? 6 6 6
Ulkoseinat €/m? 123 123 100
Ikkunat €/m? 54 54 113
Ylapohja €/m? 22 22 23
Kaukolampd ja jaghdytys
Liittymismaksut €/m? 11 11 15
Alajakokeskus €/m? 10 10 9
Kaukojaahdytyslaitteet 8
SunZEBv -Jaahdytysjarjestelma €/m? 15
Energianjakelu €/m? 40 55 55
Aurinkolampojarjestelma €/m? a7
limanvaihtojérjestelma €/m? 56 56 68
Rakennusosakustannus yhteensa €/m? 322 399 397
Liittyvat kustannukset (suunnittelu, yleiskulut) €/m? 93 116 115
Arvonlisavero €/m? 100 124 123
Hankintakustannus (investointikustannus) €/m? 515 638 635
Rahoituskustannus €/m? 52 65 64
Laskennallinen jadnnésarvo €/m? 126 157 166
Padomakustannus (hankinta+rahoitus- €/m? 441 546 533
jaannodsarvo)
Energiakustannus
Perusmaksut €/m?/20v 22 19 49
Kaukolampo (lampdenergian osto-myynti) €/m?/20v 64 43 44
Jaahdytys €/m?/20v 11 16
Kiinteisto- ja kayttajasahko €/m?/20v 80 80 72
Energiakustannus yhteensé €/m?/20v 166 153 182
Huolto- ja kunnossapitokustannus yhteenséa €/m?/20v 162 184 173
Elinkaarikustannus yhteensa €/m?/20v 769 883 888
Elinkaarikustannusero €/m?/20v 4
Vuosikustannusero €/m3lv 0.2




Taulukko B4. Toimistorakennuksen rakennuksen kustannuslaskennan tulokset
(€/m?) vaihtoehdoille SunZEBv ja SunZEB seka ns. Minimitasolle, mika ei sisélla

aurinkolampoa eika jaahdytysta.

Toimistorakennus Helsinki

Laskentajakso: 20 v

Kustannustaso: 1/2015

Yksikk6 | Minimitaso | SunZEBv SunZEB
LAAJUUS JA RAKENNEOSAMAARAT
Lammitetty nettoala m? 20824 20824 20824
Ala- ja ylapohja-ala ap-m2 2318 2318 2318
Ulkoseindala us-m? 4174 4174 2305
Ikkuna-ala ikk-m? 3127 3127 4996
ENERGIATEHOKKUUS
821:varaisesti tuotettu lampdéenergia omaan kayt- KWh/mz2iy 1
I(?ma\_{araisesti tuotettu lampdenergia; myynti kauko- KWh/mz2iy 16
ampoverkkoon
Ostoenergian kulutus, kaukolampo kWh/m2/v 45 34 17
Ostoenergian kulutus, jaahdytys kKWh/ma/v 6 27
Ostoenergian kulutus, sahko kWh/m2/v 43 43 34
Kaukolammon keskim. vuotuinen ostohinta sis. ALV €/kWh 0.047 0.047 0.047
g&avaralsestl tuotetun l&mpdenergian myyntihinta sis. €/kWh 0.012
Jaahdytyksen keskim. vuotuinen ostohinta sis. ALV €/kWh 0.09 0.031
Sahkoenergian keskim. vuotuinen ostohinta sis. ALV €/kWh 0.09 0.09 0.09
Energiatehokkuusluku kWh/mz2/v 105 107 78
Energiatehokkuusluokka Luokka C C B
Siséilmaluokka Luokka S3 S2 S2
TALOUDELLISET VAIKUTUKSET
Rakennusosakustannus
Alapohja €/m? 6 6 7
Ulkoseinat €/m? 52 52 29
Ikkunat €/m? 52 52 98
Ylapohja €/m? 23 23 24
Kaukolampd ja jaghdytys
Liittymismaksut €/m? 12 11 15
Alajakokeskus €/m? 10 10 9
Kaukojaahdytyslaitteet €/m? 8
SunZEBv -Jaahdytysjarjestelma €/m? 15
Energianjakelu €/m? 70 95 95
Aurinkolampdjarjestelma €/m? 49
limanvaihtojérjestelma €/m? 66 66 78
Rakennusosakustannus yhteensa €/m? 291 379 363
Liittyvat kustannukset (suunnittelu, yleiskulut) €/m? 84 110 105
Arvonlisavero €/m? 90 117 112
Hankintakustannus (investointikustannus) €/m? 465 606 581
Rahoituskustannus €/m? 47 61 58
Laskennallinen jadnndsarvo €/m? 117 153 157
Padomakustannus (hankinta+rahoitus-jaédnnosarvo) €/m? 395 514 482
Energiakustannus
Perusmaksut €/m?20v 13 12 40
Kaukolampo (lampdenergian osto-myynti) €/m?20v 42 28 16
Jaahdytys €/m?20v 0 11 17
Kiinteisto- ja kayttajasahko €/m?20v 77 77 61
Energiakustannus yhteenséa €/m?20v 133 128 134
Huolto- ja kunnossapitokustannus yhteensé €/m?20v 109 142 131
Elinkaarikustannus yhteenséa €/m?20v 637 785 747
Elinkaarikustannusero €/m?20v -38
Vuosikustannusero €/m3lv 0 -1.9
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Kuva B3. Laite-, valaistus- ja LVI-sdhkon (ei jadhdytyksen kompressorien sahkén-

kulutusta) tuntitason kulutusprofiili SUnZEB- ja SunZEBy -toimistorakennuksissa
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Kuva B4 Skenaarioissa kaytetyt kuukausittaiset polttoainejakaumat Helen Qy:n
kaukolammon tuotannossa referenssivuonna (Lahde: Helen Oy)
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Kuva B5. Skenaarioissa kaytetyt kuukausittaiset polttoainejakaumat Suomen yh-
teistuotantosahkdlle ja erilliselle lAmpévoimalle referenssivuonna (Lahde: Energia-
teollisuus)
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Kuva B6. Sahkonkulutus jaoteltuna kotimaiseen séhkdntuotantoon ja nettotuontiin
(L&hde: Fingrid) ja sdhkdntuotanto tuotantomuodoittain Suomessa (Lahde: Ener-
gia-teollisuus) referenssivuonna
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Uusiutuvaa energiaa asumiseen ja toimistoon
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mahdollistaa rakennuksesta keratyn jadhdytysenergian
kierrattdmisen alueldmpdpumpulla uusiutuvana energiana takaisin
kaukolampodverkkoon.

Kaukolampd&energian tarve pienenee toimistossa vuositasolla
laskettuna jopa 157 %, eli toimisto tuottaa enemmaén lampda kuin
kuluttaa. Kerrostalossa vastaavasti lammontarve pienenee 55 %.
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