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Alkusanat

Pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategia tdhtdd Suomen kasvihuonekaasu-
paastojen merkittdvaan vahentdmiseen ja energiankdyton huomattavaan tehos-
tamiseen (VVNS 2/2013 vp). Liséksi vuoden 2020 loppuun mennessa kaikkien
uusien rakennusten tulee olla 1&hes nollaenergiarakennuksia. Lahes nollaener-
giarakennukset kuluttavat hyvin védhan energiaa, joka tulisi tuottaa mahdollisim-
man pitkdlle uusiutuvalla energialla. On tulkinnanvaraista, missa tama uusiutuva
energia pitdisi ja kannattaisi tuottaa. Jos se tuotetaan aluetasolla, voidaan saavut-
taa monia etuja eika yksittaisille rakennuksille aseteta kohtuuttomia vaatimuksia.

Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus ARAN tavoitteena on etsia ja luoda
asumista ja asuntorakentamista hyddyttéavia uusia nakokulmia, joita voidaan ottaa
kayttdon eri puolilla Suomea. Yksi tAman hetken haasteita on uusiutuvan energian
kayttdmahdollisuudet ja energiatehokkuuden lisédminen uudisrakentamisessa ja
asuntokannassa. Nama kuuluvat myds Helsingin kaupungin keinovalikoimaan
paastdjen vahentamiseksi. Helsingin kaupunki tavoittelee kasvihuonekaasupéas-
tojen alentamista 30 prosenttia vuoteen 2020 mennessa verrattuna vuoden 1990
tasoon ja taytta hiilineutraaliutta vuonna 2050.

Vartiosaari on noin 82 hehtaarin suuruinen saari itdisessa Helsingissa. Kaupun-
kisuunnittelulautakunta hyvaksyi osayleiskaavan luonnoksen toukokuussa 2015.
Luonnoksessa Vartiosaaresta esitetadn ftiiviisti rakennettua saaristokaupun-
ginosaa, johon tulisi asumisen liséksi kaikkia helsinkilaisia palvelevia virkistystoi-
mintoja. Uuden kaupunginosan suunnittelun tavoitteena on sekad energiatehokas
kaupunkirakenne ettd ekologisesti, sosiaalisesti ja kulttuurisesti kestava rakenta-
minen. Tama raportti on osa Vartiosaaren osayleiskaavan taustamateriaalia, ja
sen tarkoituksena oli selvittédd, miten aluekehityksesséa voitaisiin hyddyntaa raken-
nusten energiatehokkuuden lisdédmisté ja paikallisen uusiutuvan energian kayttoa.

Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus (ARA), Helsingin kaupunki ja Suomen
arkkitehtiliitto SAFA jarjestavat "Vartiosaari — Asumista kaikille!” -kilpailun, jossa
haetaan ratkaisuja asuntorakentamisen ajankohtaisiin haasteisiin. Tama raportti
on kilpailun tausta-aineistoa. Selvityksen rahoittivat Asumisen rahoitus- ja kehitta-
miskeskus (ARA), Helen Oy ja Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluvirasto
(KSV). Hankkeen ohjausryhmaan kuuluivat: Vesa ljas (ARA), Marianne Matinlassi
(ARA), Jouni Kivirinne (Helen Oy), Maria Isotupa (Helsingin KSV), Ritva Luoto



(Helsingin KSV), Anne Kangasniemi-Kuikka (Helsingin KSV), Jouni Kilpinen (Hel-
singin KSV) ja Alpo Tani (Helsingin KSV).

Espoossa lokakuussa 2015
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Kasitteet

Energia

Energiatase

Energiatehokkuus

Energiavirta

Kohtuuhintainen

LKV
LVI

Omavaraisuusaste

Ominaisenergiankulutus

Sosiaalinen asuntotuo-
tanto

Tassa raportissa tarkastellaan rakennusten vaikutusta
alueelliseen  energiankulutukseen.  Rakennuksissa
energiaa kulutetaan lammitykseen, jaahdytykseen ja
sahkolaitteisiin.

Energiatase kuvaa kaytettyjen energialdhteiden muun-
tumista loppukulutukseksi. Taseessa erotellaan kayte-
tyt energialahteet, energian siirto, varastomuutokset ja
energian loppukulutus.

Energian hyddyntaminen mahdollisimman tehokkaasti

Energiansiirto ja muuntaminen eri |ahteista loppukulu-
tukseen

Asuntolainsdadantd edellyttdd, etté tuettavat asunnot
ovat asuttavuudeltaan tarkoituksenmukaisia ja asuin-
ympadristoltdan toimivia. Niiden on myds oltava uudis-
rakentamis-, hankinta- tai perusparantamiskustannuk-
siltaan samoin kuin yllapito- ja asumiskustannuksiltaan
kohtuullisia, ja uudisrakentamisen ja perusparantami-
sen on perustuttava kilpailumenettelyyn, jollei ARA
erityisesta syystd myonnad siitd poikkeusta. (ARA,
2013))

Lammin kayttdvesi
Lammitys-, vesi- ja ilmanvaihtojarjestelméat

Osuus alueen ldBmmoén- tai séahkdnkulutuksesta, joka
voidaan kattaa paikallisella energiantuotannolla.

Energiankulutus kerrosalaa kohden (KWh/m?)

Valtion varoista voidaan maksaa korkotukea luottolai-
toksen, vakuutusyhtion, elakelaitoksen tai kunnan (lai-
nanmyontaja) myodntamista lainoista vuokra-asuntojen
ja asumisoikeusasunnoista annetun lain tarkoitettujen



SunZEB

SunZED

Taseraja

Teho

Uusiutuva energia

asumisoikeustalojen uudisrakentamista, hankintaa ja
perusparantamista varten. Korkotuki on suunnattava eri
alueilla ja eri kunnissa esiintyvédn asunnontarpeen
mukaan. Asuntolaina hyvéksytédn korkotukilainaksi
sosiaalisen tarkoituksenmukaisuuden ja taloudellisen
tarpeen perusteella. (Finlex, 2001.)

Alueelliseen energiajarjestelmaan yhdistetty aurin-
koenergiaa hyddyntdva lahes nollaenergiarakennus
(Sun = aurinko, ZEB = zero energy building) (Shemeik-
ka et al., 2015).

Energiavirtojen kierratyksen mahdollistava yhdistetty
kaukolampo- ja jadhdytysjarjestelméa (Sun = aurinko,
ZED = Zero Energy District) (Shemeikka et al., 2015).

Kokonaisuus, jonka sisépuolella tuotettavaa ja kulutet-
tavaa seka sinne siirrettéavaa ja sielta siirtyvaa energiaa
tarkastellaan.

Energian maéard aikayksikdssa. Energiajarjestelmien
mitoitusperuste.

Uusiutuvaa energiaa ovat aurinko-, tuuli-, vesi- ja bio-
energia, maalampo seka aalloista ja vuoroveden liik-
keista saatava energia (Motiva, 2015f).



1. Johdanto

EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiivissa (Energy Performance of Building
Directive — EPBD) "lahes nollaenergiarakennuksella” tarkoitetaan rakennusta, jolla
on erittdin korkea energiatehokkuus (Euroopan unionin virallinen lehti, 2010).
Tarvittava lahes olematon tai erittdin vahainen energian maara olisi hyvin laajalti
katettava uusiutuvista lahteista perdisin olevalla energialla, mukaan lukien paikan
paalla tai rakennuksen lahella tuotettava uusiutuvista lahteistd peréisin oleva
energia. Suomessa rakennusala on tehnyt oman ehdotuksensa maéritelmasta
FInZEB-hankkeessa (Reinikainen et al., 2015).

Kuva 1 esittdd aikataulua rakennusten energiatehokkuusdirektiivin osalta. Vuo-
den 2018 jalkeen viranomaisten kaytdssa ja omistuksessa olevien uusien raken-
nusten tulee olla lédhes nollaenergiarakennuksia, ja vuoden 2020 loppuun men-
nessa kaikkien uusien rakennusten tulee olla lahes nollaenergiarakennuksia.

Intermediate
targets for All new All new
National Energy public buildings
EPBD application of Performance of buildings are are
recast Article 9 EPBD Buildings nZEBs nZEBs

L.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Kuva 1. Aikajana nollaenergiarakennuksille (D'Agostino, 2015).

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi on tulkinnanvarainen sille, mik&é on paikan
paalla tai rakennuksen lahelld tuotettavaa, uusiutuvista lahteista perdisin olevaa
energiaa. Vaihtoehtoja voivat olla ainakin (Kuva 2) rakennus-, rakennusryhma-,
alue- tai infrastruktuurien taso. FInZEB-hankkeen ehdotus suomalaiseksi tulkin-
naksi on (Reinikainen et al., 2015), etta lahella tuotettu uusiutuva energia voitaisiin
ottaa ostoenergiaa vahentavana huomioon, mikali se on kytketty energiamittarin
"sisdpuolelle”. Tama tarkoittaisi, ettd tontilla tai sen ulkopuolella sijaitseva tuotan-
tolaitteisto olisi suoraan kytketty rakennukseen siten, ettd ko. energiamaara olisi
erikseen mitattavissa rakennuksessa. Lahituotanto ei siis kulkisi yleisen energia-
verkon kautta.
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Kuva 2. Energiatarkastelujen taserajavaihtoehtoja (ADENE, 2013).
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Uusiutuvan energian tuotannon lisdksi energiatarkasteluja voidaan yleisestikin
tehda erilaisilla taserajoilla (Kuva 2). Rakennustasolla tarkastellaan vain yksittéi-
sen rakennuksen energiakuormia, havidita ja energiantarpeita sekd suunnitellaan
talotekniikkajarjestelmét naiden perusteella. Rakennusryhmétasolla tarkasteluissa
on mukana joitakin jollakin tavalla kiintedssa yhteydesséa olevia rakennuksia. Tyy-
pillisesti rakennusryhméa voi olla esimerkiksi suuri asunto-osakeyhtio, johon kuuluu
erillisia rakennuksia, joilla on jollakin tapaa yhteinen energiajarjestelmé. Aluetaso
voi olla esimerkiksi asuinalue tai kaupunginosa. On syytéd huomata, etté aluetasol-
la on rakennusten liséksi liikenne- ja muita palveluita, jotka lisdavéat alueen koko-
naisenergiantarvetta. Infrastruktuurien tasolla energiajarjestelmilla tarkoitetaan
keskitettyja energiantuotantolaitoksia ja niihin kytkettyja verkostoja.

FInZEB-projekti tarkasteli rakennusten energiatehokkuutta yksittdisten raken-
nusten nakodkulmasta (Reinikainen et al., 2015). Kansainvalisesti suuntaus on
kuitenkin kohti alueellisia ja moniulotteisempia tarkasteluja. Esimerkiksi ruotsalai-
sessa Hammarby-mallissa aluesuunnittelu sisélsi alueen kaikki energia-, vesi- ja
jatevirrat (Kuva 3). Hammarby-malli tavoitteli energia- ja materiaalivirtojen alueel-
lista kierratystéa (Pandis Iverot & Brandt, 2011). Esimerkiksi palavasta jatteesta
tehdaan kaukolamp6a ja jatevedenkasittelylaitos tuottaa biokaasua autojen poltto-
aineeksi. Kanadalaisessa Draken aurinkoyhdyskunnassa (Drake Landing Solar
Community — DLSC) toteutettiin kansainvalisesti palkittu alueellinen aurinkolammi-
tysjarjestelma yhdistettynd [ammon kausivarastointiin (Government of Canada).
Drakenin alueellisessa energiajarjestelméassa (Kuva 4) sijoitettiin esimerkiksi au-
rinkolampokerdimia autotallien katoille.
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Biofuel

Environmentally
friendly electricity

Hipdalen's combined
heat and power plant

Sjostaden’s and Henriksdal's
wastewater treatment plants

Lake Malzren/drinking water plant
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-

Kuva 3. Hammarby-malli aluesuunnittelussa (GlashusEtt, 2007).
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Kuva 4. Draken alueellinen aurinkoenergiajarjestelméa (Government of Canada).

1.1 Helsingin kaupungin ilmastotavoitteita

Helsinki tuottaa noin 5 % Suomen ilmastonmuutosta aiheuttavista kasvihuonekaa-
supaastoista (Helsingin kaupungin tietokeskus, 2015). Helsingissa merkittdvimmat
kasvihuonepéastdjen aiheuttajat ovat (Taulukko 1) kaukoldmmitys, liikenne ja
kulutussahke.
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Taulukko 1. Helsingin kulutusta vastaavat kasvihuonekaasupaastot 1990-2013
(Helsingin kaupungin tietokeskus, 2014).

Kokonaispazstot, 1 000t OO -skv. = Totalutslapp, 1 o000 1 00 -ekv.

1990-2013

muutos-G

1950 2000 2005 2010 2072 2013 forandr-%

‘Yhteensd » Totalt 36155 32045 34464 3F2220 29671 28487 -21,2

Kaukoldmpd « Fjarrvarme 18085 13509 13840 13525 13564 13004 -28,1

Sahkdlammitys « Eluppvdrmning Bag 108,1 122,1 133.4 1349 134,9 58,9

Erillislammitys = Saruppvarmning 126,2 121,8 110,86 106,0 99,6 985 -21,9

Kulutussdnkd » Konsumtionsal 516,4 701,4 421, B51.8 6187 5782 12,0

Liikenna = Trafik 649,8 704.5 7480 6939 656,86 6508 0,2

Teollisuus ja tydkonaat

= Industri och arbetsmaskinar 180,7 113,2 91,5 11,7 44,0 378 -79,1
Jitteen ja jateveden kasittely

Behandling av avfall och avfallsvatten 246,5 192,3 67,5 42,4 45,8 46,8 -81,0

Maatalous = Lantbruk 2,0 1,4 1,4 1,2 1,2 1,2 —-40,0

Asukaskohzaiset paastot, tonnia 00, -ekv.zsukas = Utslapp per invanare, ton 0 -ekov.iny.

1990-2013

muutos-B

1990 2000 2005 2070 012 2013 forandr-%

‘Yhteensd « Totalt 7.3 5.9 6,1 5.5 4,9 4.7 -35,6

Kaukoldmpd « Fjarrvirme 3.7 2,4 2,5 23 2.2 2,1 -43,2

Sahkdlammitys « Eluppvdrmning 02 02 02 0,2 0,2 0,2 0,0

Erillisldmmitys = S3ruppvarmning 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 a2 -33.3

Kulutussdnkd » Konsumtionsal 1,0 1,3 1,6 1.4 1,0 0,9 -10,0

Liikenne = Trafik 1,3 1,3 1,3 1,2 1.1 1,1 -15,4

Teollisuus ja tydkonaat

= Industri och arbetsmaskinar 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 -75,0
Jitteen ja jateveden kasittely

Behandling av avfall och avfallsvatten 0,5 0,3 o1 0,1 0,1 o, -80,0

Maatalous s Lantbruk 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 o0 0,0

Lahde: Helsingin kaupungin ympanstakeskus.
Kalla: Helsingfors stads mijooentralen.

Helsingin kaupungin strategiaochjelman mukaan (Helsingin kaupunki, 2013) Hel-
singin tavoitteena on alentaa koko kaupunkialueen paastodja 30 % vuoteen 2020
mennessa verrattuna vuoden 1990 tasoon. Asuminen aiheuttaa noin 40 % Helsin-
gin péaastoistd. Asumisen paastoistda 85 % tulee lammityksestd ja lampimésta
kayttovedesta ja loput 15 % sahkodn kaytostéd. Kokonaan hiilineutraali Helsingista
tulee vuoteen 2050 mennessa. Keinoina mainitaan mm. energiatehokkaat raken-
nukset ja paikallisen uusiutuvan energian kayttd. Energiankulutus on laskenut jo
usean vuoden ajan (Kuva 5). Vuonna 2013 koko Helsingin alueen sahkonkulutus
oli 4 540 GWh ja kaukolammon kokonaiskulutus oli 6 470 GWh (Helsingin kau-
pungin energiansaastdneuvottelukunta, 2014).

14



MWh/as . Asukaskohtainen kulutus (MWH,as) s Kokonaiskulutus [GWh) GWh
30 15500
Tavoite 20,75 MWh/fas
L 15000
25
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20 - 14 000
|- 13 500

15 E
- 13000
10 = L 12500
L 12 000

5
" 11500
0 L 11 000

1950 00 01 02 O3 04 05 06 OF 08 09 10 11 12 132020
Lhds: Helsingin ymparistatilasto.

Kuva 5. Kokonais- ja asukaskohtainen energiankulutus paékaupunkiseudulla
1990-2013 (Helsingin kaupungin tietokeskus, 2015).

1.2 Vartiosaaren osayleiskaava

Vartiosaari sijaitsee itdisessa Helsingissa, Laajasalon ja Vuosaaren vélissa, noin
7 km linnuntietd Helsingin keskustasta. Vartiosaaren uusi merellinen kaupungin-
osa tukeutuu keskustasta Laajasalon kautta kulkevaan raitiotieyhteyteen (Kuva 6).
Vartiosaari suunnitellaan 5000-7000 asukkaalle, kerrosalatavoite on 300 000—
350 000 k-m?. (Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston asemakaavaosasto, 2015.)

Uusi tiiviisti rakennettu moderni asuinalue sijoittuu saaren keskiosiin sen halki
kulkevan paédkadun ja raitiotien varrelle. Asuinalue jakaantuu luontevasti saaren
topografiaa seuraten kolmeen omaleimaiseen raitiotiepysakin ympérille rakentu-
vaan kylaan, joiden véleihin jaavéat saaren poikki ulottuvat rannoille johtavat viher-
vybhykkeet. Vihred rantavydhyke muodostaa laajan ja monipuolisen virkistys- ja
asuinalueen, jossa kulttuurihistoriallisesti arvokasta puutarhamaista huvila-aluetta
taydennysrakennetaan maltillisesti ja uuden rantareitin varteen rakennetaan moni-
puolisia virkistyspalveluja. (Ks. Kuva 7 Osayleiskaavaluonnoksen havainnekuva.)

Vartiosaaren osayleiskaavan tarked tavoite on mahdollistaa ilmastonkestavan
kaupunginosan rakentaminen. llmastonkestava (“climate proof’) Vartiosaari on
ilmastotavoitteisiin pyrkivan Helsingin tapa tehdé uusi kaupunginosa. Uuden kau-
punginosan suunnittelun tavoitteena on energiatehokas kaupunkirakenne ja ra-
kentaminen.

Energiandkdkulma on yhtena merkittdvana osana mukana Vartiosaaren ekolo-
gisesti kestavan asuinalueen suunnittelussa. Vaihtoehtoisia uusiutuvia energia-
muotoja, kuten aurinkoenergian kayttoa, edistetdén kiinteistokohtaisin ratkaisuin.

15



Aurinkoenergian kaytt6d mahdollistetaan séhkodntuotannossa sekd kehitetdan
aurinkoldmmon kausivarastointiratkaisuja.

Siita: ajoneuvot, joukkofikenne,
[pyoraaly, jalankufku
alikulkukoreus noin 5m

mmm= \iheryhteys = Joukkoliikenne

umenn Rantareitti

= Pydraily, jalankulku

% Kulttuurihistoriallisesti

arvokas asuin- ja virkistysalue

Kuva 6. Vartiosaaren osayleiskaavan suunnitteluperiaatteet (Helsingin kaupunki-
suunnitteluviraston asemakaavaosasto, 2015).
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Kuva 7. Vartiosaaren osayleiskaavaluonnos (Helsingin kaupunkisuunnitteluviras-
ton asemakaavaosasto, 2015).

1.3 Vartiosaaren suunnittelukilpailu

"Vartiosaari — asumista kaikille!” -ARA-suunnittelukilpailun (ARA, SAFA & Helsin-
gin kaupunki, 2015) kautta halutaan I6ytd& uusia ja innovatiivisia lahestymistapoja
kohtuuhintaisen, kestévan ja kaikille sopivan asuinalueen suunnittelun haasteisiin.
Ratkaisujen toivotaan olevan yleispéatevia ja mallinnettavia, jolloin niitd voidaan
monistaa ja skaalata laajemminkin asuinaluesuunnittelussa ja -rakentamisessa.
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Kilpailun jarjestajat — ARA, SAFA ja Helsingin kaupunki — toivovat, ettd ehdotuk-
sista saatavia asuntosuunnittelun innovaatioita voidaan hyddyntaa etenkin osana
ARAN rahoittaman sosiaalisen asuntotuotannon kehittdmistd. Ehdotusten toivo-
taan tuovan myos uusia ja luovia ndkemyksia, ratkaisuja ja keinoja kestavan alue-
suunnittelun kayttoon ja eteenpéin viemiseksi.

Alueen energiahuoltoa ei ole osayleiskaavavaiheessa maéritetty. Aluesuunnitte-
lussa on otettava huomioon uudet haasteet rakentamiselle ja asumisviihtyvyydelle:
rakennusten lammitystarve vahenee ja samalla jadhdytystarve kasvaa. Silti asu-
mismukavuus vuoden jokaisena paivana sailyy jatkossakin tarkeimpéana rakenta-
misen laatuominaisuutena. (ARA, SAFA & Helsingin kaupunki, 2015.)

1.4 Alueellisen energiatarkastelun tavoitteet

Tama selvitys on osa Vartiosaaren osayleiskaavan ja "Vartiosaari — Asumista
kaikille!" -suunnittelukilpailun tausta-aineistoa. Selvityksen tavoitteena on
e tuottaa energiatarkastelu Vartiosaaren aluetason energiavirroista ja
niiden hyddyntdmisesta painottuen lammitys-, jadhdytys- ja sahkokay-
tonprofiileihin
e arvioida alueellisen uusiutuvan energian hyédyntamispotentiaali
e arvioida aluejarjestelmaéan kytketyn alueellisen energian kausivaraston
koko ja sijoitus
e  mAadrittdd eri jarjestelmien vaatimat tilantarpeet ja sijainnit (tuotanto,
jakeluverkostot)
e analysoida vaihtoehtoisten energiantuotantovaihtoehtojen vaikutusta
paastoihin ilmakehaéan
e ottaa kantaa rakennusten massoitteluun ja suuntauksiin eri energiarat-
kaisuvaihtoehdoilla
e tuoda informaatiota Vartiosaaren asemakaavoitusvaiheeseen.
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2. Alueellisia energiantuotannon vaihtoehtoja

Energiantuotanto voidaan toteuttaa joko alue-, rakennusryhma- tai rakennuskoh-
taisilla ratkaisuilla. Tyypillisesti séhko ostetaan sé@hkdverkosta ja rakennuksen
lammitys ja jaéhdytys voidaan toteuttaa joko rakennuskohtaisella tai rakennus-
ryhmékohtaisella energiantuotannolla (esim. maalampd) tai alueelle voidaan tuoda
kaukolampoa ja -jadhdytysta tai rakentaa alueelle oma lampokeskus, josta lamp6
jaetaan lammaonsiirtoverkon kautta.

Alueellinen energiantuotanto voi hyddyntdd monia erilaisia energialahteita
ja -tuotantotekniikoita. Seuraavissa kappaleissa on lyhyesti kuvattu yleisimmat
kaytetyt uusiutuvan energiantuotannon vaihtoehdot. Esimerkiksi Nystedt et al.
(2012) esittavat tarkempia kuvauksia ja suunnitteluohjeita. Liséksi luvussa on
esitelty kaukolammon ja -jadhdytyksen ja yhdistetyn séhkon ja [Bmmontuotannon
yleisperiaatteet seka aluetason SunZED- ja rakennustason SunZEB-konseptit.

2.1 Maalampo

Maalampd (Kuva 8) on maaperdén ja pohjavesiin kerddntynytta energiaa, joka on
suurimmaksi osaksi peraisin auringosta. Maalampda voi hyddyntdd maalampo-
pumpun avulla vuodenajasta riippumatta. Pumppu kerda lampéa tyypillisesti noin
200 metria syvasta, poratusta lampokaivosta (syvempidkin kaivoja porataan, jopa
300 metriin) tai vaakatasoon noin metrin syvyyteen asennettavasta lammaonkeruu-
kentasta. Lammonkeruukentan asennukseen vaaditaan tosin suuria maa-alueita,
mika rajoittaa kayttdbmahdollisuuksia suuremmilla asuinalueilla. (Suomen [Bmp6-
pumppuyhdistys, 2015.)

Lampdpumppu kuluttaa prosessissa séhkod, ja sen tuottama lAmpdenergian
maara on tyypillisesti noin kolminkertainen sen kuluttamaan sahkdenergiaan ver-
rattuna. Maalampopumpulla voi l[Ammittdd asuntoja ja kayttdvettd. Pumppu voi
lammittaa tiloja joko veden tai ilman valityksellda, samaan tapaan kuin 6ljy- ja kau-
kolampdlammitysjarjestelmét. Pohjavesialueet saattavat tuoda rajoituksia l|Ampo-
kaivojen kayttoon, silla joissakin kaupungeissa maaldmpdkaivojen poraus pohja-
vesialueella on kielletty tai tarkasti sédadeltyd. (Suomen lampopumppuyhdistys,
2015.)
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Kuva 8. Vasemmalta: maalampé lampdkaivolla, maalampdputkisto, vesistélampo
(kuva: Saimaa Gardens Services, 2015).

2.2 Vesistdolampo

Vesistolampd (Kuva 8) vastaa maalamp6a muuten, mutta tdssd tapauksessa
auringosta tullut lAmpdenergia on sitoutunut vesistéihin. Vesistélampda hyddynne-
tdadn hyvin pitkalti samalla lampépumpputeknologialla. Vesilampdpumpuilla on
myds vastaavat hyotysuhteet kuin maaldammodlla, eli ne pystyvat suurin piirtein
kolminkertaistamaan syotetyn séhkdenergian lampoenergiaksi. Meriveden [ampda
voidaan hyddyntaa kierrattamalla putkistossa jaatymatonta liuosta, jolloin merive-
den lampétila ei aseta reunaehtoa hyddyntédmiselle. LAmmdnkeruuputket sijoite-
taan vesiston pohjalle, oli kyseessé sitten jarvi tai meri. L&mmdnkeruuputket voi-
daan myds porata vesistdn pohjan alle sedimenttiin, kuten esimerkiksi Vaasan
asuntomessualueella on tehty. Meriveden lampdéa voidaan hyddyntdd myds suo-
raan kierrattamalla vettd lAmmonsiirtimen lapi. Talléin talvella, kun meriveden
lampétila on alle 4 °C, |ampdtilaero meriveden jaatymispisteeseen on hyvin pieni.
Tama rajoittaa tehoa.

Suomessa jaat tuovat haasteita vesistolammon hyodyntadmiseen. Putket tulee
johtaa vesistdon kahden metrin syvyyteen asti eristettynd, etteivat jaat paase
vaurioittamaan keruuputkistoa. Toinen huomioon otettava asia on pitkdn keruu-
putken huolellinen ankkurointipaino, jotta putki ei ldhde nousemaan pohjasta.
Keruuputkisto tarvitsee noin 5 kg ankkurointipainon jokaista putkimetria kohden.
Veden pohjassa menevan yhden keruuputkilenkin maksimipituus on yleensa noin
400 metrig, ja mitoittaessa putkea tarvitaan noin 50 % enemman verrattuna porat-
tuun maaldmpokaivoon. Toisin sanoen jos maalampokaivo on 200 m syva, siind
on 2*200 m =400 m [ammdonkeruuputkea porakaivossa, ja vastaavan lamp® maa-
ran saaminen vedesta vaatii noin 600 metria keruuputkistoa. (Senera, 2015.)
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2.3 Aurinkolampd ja -s&hko

Aurinkoenergiaa voi myos keratd suoraan aurinkokerdimilla. Aurinkokeraimille on
erilaisia ratkaisuja, silla |ampd voidaan kerata ilmaan, veteen tai johonkin muuhun
nesteeseen. Aurinkolamp® riittdéd harvoin kattamaan kiinteistdjen koko lammitys-
tarvetta. Aurinkokerdimen teho on huipussaan kesélla auringon paistaessa pit-
kdan, mutta toisaalta kesalla lampoa ei tarvitse juurikaan muuhun kuin kayttove-
teen. Mikali aurinkokeraimista kuitenkin haluaa kerata lampoa koko vuoden ympé-
ri, se on teknisesti mahdollista, mutta tdma vaatii hyvin tehotonta mitoitusta, jolloin
kustannustehokkuuskin karsii huomattavasti. Naista syisté aurinkokeraimia kayte-
tdan usein lisdna lammitysjarjestelmaan, 1ahinna kayttéveden lammitykseen. (Bo-
yle, 2004.)

Passiivinen aurinkolammitys on laitteeton vaihtoehto aurinkoldmmon hyddyn-
tdmiseen. Siind on kyse energiatehokkaista suunnittelu- ja rakennusvaiheen rat-
kaisuista, joilla pyritdén lisddmaan auringon rakennukseen tuomaa lampda. Lam-
poa lisdtddn muun muassa suurilla ikkunoilla etelaén (kaakko—lounas) ja pienem-
milla pohjoisen suuntaan. Rakennuksesta poistuvaa |ampda pyritdédn myds pie-
nentamaan hyvilla eristysratkaisuilla (Boyle, 2004). Toisaalta on tarked& huomioi-
da rakennuksen hyvét sisdilmaolosuhteet ja erityisesti kesaaikainen ylildmpene-
minen, mihin voidaan vaikuttaa rakennuksen suunnitteluvaiheessa joko aurinko-
lampda hyddyntavalla aktiivisella jadhdytysratkaisulla (Shemeikka et al., 2015) tai
passiivisilla jadhdytysratkaisuilla.

Aurinkosahkoa puolestaan tuotetaan PV-paneelilla (photovoltaic), joka muun-
taa energian auringonsateista sahkodenergiaksi. Aurinkopaneelin oikein sijoittami-
nen vaikuttaa oleellisesti sen tehokkuuteen. Yleisid asennuspaikkoja ovat etelaan
(tai kaakko—lounas-vélille) suunnatut katot tai julkisivut, silla nain tilaa kaytetaan
tehokkaasti, samalla kun paneeleista saadaan irti mahdollisimman korkea teho.
Aurinkoséhkda hyddynnetdan kustannustehokkaimmin kayttamalla sitd itse aurin-
gon paistaessa ja minimoimalla séhkon kulutusta muina aikoina. Ylimaaraista
aurinkosahkoa on joissain tapauksissa mahdollista syo6ttéda tai myyda sahkoverk-
koon, mutta usein hyvin alhaiseen hintaan. Sahkodn varastoiminen ei ole viela
taloudellisesti kannattavaa akkujen korkeiden hintojen takia. (Motiva, 2015a.)

limatieteenlaitoksen testien mukaan Eteld-Suomessa auringon kokonaissatei-
lyenergian maara vaakasuoralle pinnalle on noin 980 kWh/m?. Optimoimalla pa-
neelien asennuskulma vaakatasosta noin 45 asteeseen eteldn suuntaan satei-
lyenergian maaraa kasvaa 20-30 %. Paneelin hyotysuhteet ovat noin 10-20 %, eli
noin 1 000 kWh/m? vuosittaisesta auringon sateilyenergiasta 100—200 KWh/m?
pystytddn muuntamaan sahkoksi. (Motiva, 2015a.)

Heimonen (2012) opastaa yksityiskohtaiseen aurinkoenergialaskentaan. Motiva
(2014) esittelee yleisté lisatietoa aurinkoenergiasta. Finsolar-hanke puolestaan on
selvittanyt aurinkolampojarjestelmien hintatasoa ja kannattavuutta Suomessa
(Finsolar, 2015).
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2.4 Tuulisahko

Tuulisdhkoa kerataan erilaisilla ja erikokoisilla turbiineilla, jotka muuntavat tuulen
like-energian pyorimisliikkeeksi ja edelleen generaattorin valityksella séhkdener-
giaksi. Suurten tuulivoimaloiden tornien korkeus vaihtelee 50-140 metrin valilla ja
roottorin halkaisijat 40-140 metrin valilla. Suurimmat voimalaitokset pystyvét tuot-
tamaan nimellisesti noin 5 MW. (Motiva, 2015b.)

Tuulivoimalaitos vaatii minimissaan 3,5 m/s tuulen voimakkuuden. Tuulen nous-
tessa yli 15 m/s:iin turbiinia joudutaan jarruttamaan passiivisella sakkaussaadolla
tai aktiivisella lapojen saadolla. Yli 25 m/s tuulessa turbiinit pysaytetdan taysin.
Turbiinin liian kova vauhti saattaa vaurioittaa laitetta. (Motiva, 2015b.)

Tuulivoimaloita on my6s pienemmassa mittakaavassa. Sellaisia kaytetdéan esi-
merkiksi maatalouksissa, kotitalouksissa, vapaa-ajan asunnoissa ja akkujen la-
taamiseen. Naiden tuulivoimaloiden tehot vaihtelevat muutamasta sadasta watista
muutamiin kilowatteihin ja lapojen pituudet vaihtelevat parista metristd kymme-
neen metriin. Tuulivoimaloiden optimikorkeus riippuu tietenkin paikallisista tuuli-
olosuhteista, mutta tyypillisesti ne asennetaan 5-30 metrin korkeuteen (Kuva 9).
(Motiva, 2015c.)

Tuulivoimaloiden rajoitteista eniten keskustelua herattavat kovat taustadanet.
Asutuksen valittéméaéan laheisyyteen ei voi asentaa suuria tuulivoimaloita. Toinen
rajoittava tekija on tuulen epasaanndllisyys. Tuulivoima ei voi toimia ainoana
energian lahteenad sahkojarjestelméssa, koska tuulienergiaa saadaan ajoittain eika
sen tuotantoa voida ohjata kulutuksen mukaan. Sahkdenergian varastointi on
edelleen kallista ja useimmiten taloudellisesti kannattamatonta, joten jarjestelmas-
sé tulee olla muita séadettavia sahkodenergian lahteitd, jotka tayttavat sahkontar-
peen tuulivoiman tuotannon heikentyessé. (Motiva, 2015b.)
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Kuva 9. Tuuliturbiinien kokojen vertailu (Electrical Engineering Portal, 2015).

2.5 Biopolttoaineet

Biopolttoaineet ovat biomassoja, joista tuotetaan energiaa polttamalla. Téhan
ryhmé&an kuuluvat esimerkiksi puu, peltokasvit ja bioperdinen jate. Biopolttoaine on
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uusiutuva energiavara, jota pidetdan hiilidioksidineutraalina. Hiilidioksidineutraa-
liudella tarkoitetaan sit, etta se ei lisda hiilidioksidipaastoja. Poltossa vapautuva
hiili sitoutuu takaisin kasvavaan biomassaan, ja sama maara hiilidioksidia vapau-
tuisi joka tapauksessa biomassasta sen luonnollisessa hajoamisessa. (Motiva,
2015d.)

Suomessa biopolttoaineita kaytetdan erittin paljon laajan puuteollisuuden ja
siitd syntyvien sivutuotteiden ansioista. Teollisuudessa lammitykseen kaytetédan
paljon suoraan puuta seka prosesseissa syntyvia sivutuotteita, kuten puuhaketta
ja purua. Naista sivutuotteista voidaan edelleen jalostaa parempia polttoaineita,
kuten pellettia. Pellettié ja muita biopolttoaineita poltetaan lampdkattiloissa. Lam-
pokattiloista saadulla energialla lammitetéan tiloja tai kayttdvesia. (Motiva, 2015d.)

2.6 Kaukolampo

Kaukoldampd on Suomen yleisin lammitysmuoto (Energiateollisuus ry, 2015d).
Kaukolampdverkot kattavat useimmat suuremmat taajama-alueet. Kaukolampo-
verkosto koostuu voimalaitoksista ja rakennuksien lampokeskuksiin menevista
putkistoista. Lampokeskuksiin tulevasta lampimastd vedestd siirretdan lampoa
rakennuksien omiin lammitysjarjestelmiin. Lampokeskuksesta takaisin voimalai-
toksille lahteva vesi on huomattavasti viileampéaéa lammon siirryttya rakennuksiin.

Kaukolampd tuotetaan energiatehokkaimmin niin sanotuissa vastapainevoima-
laitoksissa (sdhkon ja lammon yhteistuotanto, englanniksi Combined Heat and
Power, CHP), joissa tuotetaan sahkoa ja sivutuotteena syntyy lampda, joka syote-
tdan kaukolampdverkkoon. Kaukolammaossa voidaan myds hyddyntéa poltettavia
jatteitd ja teollisuuden hukkalampéa. (Energiateollisuus ry, 2015a.)

2.7 Kaukojaahdytys

Kaukojaahdytys toimii nimensa mukaisesti samalla periaatteella kun kaukolampd,
mutta lAmpiman veden sijasta verkko valittda kylmaa vettd, josta saadaan kylmaa
rakennusten jaahdytysjarjestelmiin. Kaukojaéhdytystéd tuotetaan enimmékseen
[ampdpumpuilla, mutta myds absorptiolla ja kompressoreilla. (Energiateollisuus ry,
2015b.)

Helsingissa kaukojaéhdytysté on alettu tuottaa vuonna 1998 Helsingin energian
toimesta. Vuonna 2014 kaukojaéhdytystda myytiin noin 400 asiakkaalle, noin
200 000 MWh edesta. Noin 70 % asiakkaista ja energiasta kaytetdan Helsingissa.
Kaukojaahdytysverkoston pituus oli vuonna 2014 noin 100 km, josta noin 65 km
on Helsingissa. (Energiateollisuus ry, 2015b, c.)

2.8 Yhdistetty kaukolammitys ja -jadhdytys
Kehittyneissd tulevaisuuden energiajarjestelmissa keskitytadn eri sektoreiden

(sé&hko, lammitys, jadhdytys, liikenne) yhdistamiseen hyddyntden energiantarpei-
den vaihteluita ja joustavuutta seké lyhyt- ja pitkdaikaista varastointia eri energia-
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sektoreiden valilla (Lund et al.,, 2014). Yhdistetty kaukolammitys ja -jadhdytys
(Combined Heating and Cooling — CHC) on yksi versio tallaisesta jarjestelmasta.

Seuraavissa kuvissa on esimerkki Helen Oy:n vuodesta 2006 kaupallisessa
toiminnassa olevasta kaukolammitys- ja kaukojaadhdytysjarjestelmasta. Kesalla
tiloihin tuodaan jaéhdytysta ja talvella [Ammitysta. Liséksi tarjotaan aurinkolammon
talteenottoa ja [Ammint& kayttovetta.
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Kuva 10. Yhdistetty kaukolammitys (Ilammin kayttdvesi rakennuksiin) ja kauko-
jadhdytys kesatilanteessa, mukana aurinkolammon talteenotto (Helen Oy, 2015).
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Kuva 11. Yhdistetty kaukolammitys ja -jaédhdytys talvitilanteessa, mukana aurinko-
lammon talteenotto rakennuksista. Helenill& on tutkimushanke kéynnistymassa, ja
tavoitteena on tuottaa téllainen tyyppirakennus v. 2018-2022. (Helen Oy, 2015.)
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2.8.1  SunZED-konsepti

Selvityksen vertailujarjestelména kaytettiin tiiviissa kaupunkirakenteessa toimivaa
yhdistettya kaukolamp6- ja jaahdytysjarjestelméaéa — alueellista SunZED-konseptia,
joka mahdollistaa energiavirtojen kierratyksen. Konseptin nimi tulee sanoista Sun
= Aurinko ja ZED = Zero Energy District eli nollaenergia-alue.

SunZED-konseptissa/filosofiassa rakennuskannan sisdilman jadhdyttdminen ei
ole vain lisarvon tuottoa rakennuskannan kayttajille, vaan yksi keino lisata uusiu-
tuvaa energiaa yhdyskunnan kayttoon. Kesdajan jadhdytystarpeesta valtaosa
muodostuu auringon lammostd. SunZED-konseptilla rakennuksiin kerdantynyt
[ampd ohjataan rakennuksen ja alueellisen jaédhdytysjarjestelméan avuilla alueelli-
selle [ampdpumppulaitokselle, josta pa&osin auringon lammadsta perdisin oleva
energia palautuu rakennuksille lAmpiméan kayttéveden valmistukseen.

SunZED-konseptissa jarjestelmén paakomponentit ovat alueelliset [Ammitys- ja
jaahdytysverkostot, lamp&pumppulaitos ja tarkeimpéna itse rakennukset ja niiden
normaalia hieman edistyksellisemmét talotekniset jarjestelmat. SunZED-konsepti
toimii ilman lammon varastointia niin kauan, kuin lammélle on kysyntéa lampiméan
kayttdveden valmistukseen saman kaukolampojérjestelman piirissa olevalla ra-
kennuskannalla. SunZED-lAmmd&ntuotanto on suurimmillaan péivaaikaan. Kun
[ammon tarjonta ylittdd kysynnén, on jarjestettdva mahdollisuus lammén "yon yli”
kestavaan varastointiin. Jadhdytyskauden ulkopuolella SunZED-alue parhaimmil-
laan tukeutuu olemassa olevaan kaukolampojarjestelmaan, jossa yhteistuotanto-
[ampd tyydyttaad alueen [ammitystarpeen.

Aurinkoséhkd on kiinted pari SunZED-alueen kanssa. Auringonsateily ja jadh-
dytystarve ilmenevat suurimmaksi osaksi samanaikaisesti. Tall6in aurinkoséahkon-
tuotannolla on mahdollista tuottaa valtaosa lAmpdpumppujen tarvitsemasta séh-
kosta. Toisaalta maankayton suunnittelussa aurinkolampokerdimilta vapautuu tilaa
aurinkosahkétuotannolle, koska aurinkokerdimet ovat tarpeettomia.

2.8.1.1 SunZEB-asuinkerrostalo

Tarkasteluissa hyodynnettiin alueelliseen energiaratkaisuun liitettavissa olevia
tyyppitalomalleja, ns. SunZEB-tyyppirakennuksia (Shemeikka et al., 2015). Sun-
ZEB-arkkitehtuurin suunnittelun l&htdkohtana ovat rakennuspaikan huolellinen
analysointi sekd lampokuormien hallinnan ottaminen huomioon systemaattisesti
suunnitteluratkaisuissa. Auringonsateilyn hyddyntdminen perustuu neljadn suun-
nitteluperiaatteeseen (Shemeikka et al., 2015):
1. Rakennukseen suunnitellaan riittdvan laaja ikkunapinta-ala viihtyisien
ja valoisien sisdolosuhteiden luomiseksi.
2. Auringon lampokuormahuiput leikataan oikein mitoitetuilla julkisivura-
kenteilla.
3. Ylilampeneminen estetddn kaukojadhdytykseen perustuvalla jaahdy-
tysjarjestelmalld, jonka avulla auringon ldmpdenergia voidaan kayttaa
hyddyksi toisaalla.
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4. Sisétiloissa haikaisylta ja ylilampenemiseltd suojaudutaan liséksi kayt-
tajakohtaisesti saadettavilla varusteilla, kuten kaihtimilla tai verhoilla.

Seuraavissa kuvissa on esitetty esimerkki SunZEB-konseptiin soveltuvasta asuin-
kerrostalosta (Shemeikka et al., 2015). Ratkaisu on pistetalo, jossa huoneistot
suuntautuvat eri ilmansuuntiin. Etelgjulkisivussa parvekkeen rakenteet estavat
ylildmpenemisen, vaikka ikkunapinta-ala on verrattain suuri. Muista ilmansuunnis-
ta auringonsateily tulee hyvin matalassa kulmassa. Lampdkuorman hallitsemiseksi
itd- ja lansijulkisivuilla voidaan joko kayttaa ikkunaratkaisua, jolla on matala g-arvo,
tai varustaa parvekelasituksen sisapuoli séalekaihtimilla. Kuva 14 esittdd SunZEB-
konseptin mukaisen asuinkerrostalon kierratetyn energian osuuden eri kuukausina
(Shemeikka et al., 2015).
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Kuva 12. Esimerkkipistetalon pohjaratkaisu (Shemeikka et al., 2015).
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Kuva 13. Esimerkki SunZEB-pistetalosta. Lasitetut parvekkeet ja varjostava sa-
leikkd ikkunoiden ylapuolella estavat sisatilojen liiallisen ylilampenemisen. (She-
meikka et al., 2015.)

SunZEB-kerrostalo: Energian kierrdtys
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Kuva 14. Kierratetty energia SunZEB-asuinkerrostalossa (Shemeikka et al., 2015).
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3. Energiatarkastelut

Téssa luvussa tarkastellaan Kuva 15 mukaisesti

1) alueen tyyppid: vertailu rakennusten energian- ja tehon tarpeesta a) vuo-
den 2012 rakennusmé&ardysten mukaisesti toteutetun ja b) SunZED-
alueen valilla

2) kahta eri lammonvarastointitekniikkaa: a) lampderistettyd vesisailiota ja
b) porakaivoreikien hyddyntamistd lammon varastoimiseen maaperaan
[ampdpumpun avulla

3) aurinkoldammon ja/tai -séhkéntuotannon hyddyntamista

4) néiden eri energiaratkaisujen vaikutusta alueen energiaomavaraisuuteen
ja paastdihin.

. Alueen tyyppi

SunZED /2012

. . Vesisailio
‘ Lammon-
varastotekniikka

lisays

‘ Vaikutus: Omavaraisuus (%), lopullinen energiatarve (kWh/m2)
Paastot: CO2, SO2, Pienhiukkaset (g/m2)

Kuva 15. Energiatarkastelun osiot ja vaiheet.



3.1 Lahtodtiedot — case Vartiosaari

Vartiosaareen suunnitellaan rakennettavan uusia rakennuksia yhteensa 300 000—
350 000 kerros-mz, joista asuntorakentamista olisi 270 000-320 000 k—mz, palve-
lu- ja toimitilakerrosalaa noin 30 000 k-m? ja huvila-alueen lisarakentamista 5 000
k-m?. Laskelmissa oletettiin, etta asuinkerrosalaa on 310 375 (95,5 %) k-m? ja
toimistokerrosalaa 14 625 (4,5 %) k-m? eli yhteensa 325 000 m?.

Vuonna 2013 asuinpinta-ala henkil6d kohden oli Helsingissa keskimaarin
34,1 m? (Helsingin kaupungin tietokeskus, 2014). Vartiosaaressa kerrosalakohtai-
sena suunnitteluperiaatteena kaytetaan yhta asukasta 50 k-m? kohden, jolloin
tavoite sisaltad siis muutakin kuin asuinpinta-alaa.

Tyyppirakennuksina kaytettiin SunZEB-rakennuksia ja niille laskettuja ominais-
energiankulutuksia (Shemeikka et al., 2015) ja vertailurakennuksina vuoden 2012
rakennusmaaraysten mukaisia rakennuksia.

3.2 Alueen energiatarpeet ja -virrat

3.2.1  Rakennustyyppien vertailu

Energiatarkastelu pohjautuu vuoden 2012 maardysten mukaisiin vertailuraken-
nuksen ja SunZEB-rakennuksen mallien ominaisenergiankulutuksiin (

Taulukko 2). Vastaavat rakennuskohtaiset kumulatiiviset energiantarpeet on esi-
tetty Kuvassa 16. Vuoden 2012 vertailurakennuksen energialuokka on B, eli siind
on hyvin matala energiantarve. Lamp6energiantarve on huomattavasti pienempi
SunZEB-rakennuksessa kuin tyypillisessa 2012-tasoisessa rakennuksessa, sa-
moin sahkontarve on hieman pienempi SunZEBissa. Toisaalta jadhdytyksen mer-
kitys on SunZEBissa suurempi, koska auringon valo ja lampd péastetddn raken-
nuksiin sisdan ja otetaan lAmpdpumpulla hydtykayttdon kaukoldampodn. SunZEB-
rakennus toimii tavallaan suurena aurinkokerdajana. Silti SunZEB-rakennuksia
kuvaavat erittdin hyva siséilma ja vakaa lampétilataso. LAmpiméan kayttdveden
(LKV) energiankayttd on yhta suuri molemmille rakennuksille. My6s kuukausitason
energiankulutuksista voidaan havaita, ettd 2012-tason rakennus (Kuva 17) kulut-
taa enemman energiaa lammitykseen kuin SunZEB-rakennus (Kuva 18).

Taulukko 2. SunZEB- ja 2012-rakennusmallien keskiméaaraiset ominaisenergian-
kulutukset.

SunZEB 2012 Suhde (SunZEB/2012)
Lampd (KWh/m*/a) 47,0 67,4 0,7
Viilennys (KWh/m?/a) 25,9 17,2 1,5
Sahko (KWh/m?/a) 37,6 41,5 0,9
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Rakennusten kumulatiivinen energiatarve
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SunZED 2012

Kuva 16. Rakennusten kumulatiiviset vuosittaiset ominaisenergiantarpeet.
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Kuva 17. Vuoden 2012 maardysten mukaisen asuinrakennuksen kuukausittainen
energiankulutus.
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Asunto (SunZEB): Energiankulutus
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Kuva 18. SunZEB-kerrrostalon kuukausittainen energiankulutus.

Taulukko 3 esittda tarkastelualueen rakennusten energiakulutuksen rakennuskuu-
tioiden mukaan ja vertailulukuja uudehkoilta asuinalueilta Helsingista. Luvuista
voidaan havaita, ettd lammityksen kulutus sekd SunZEB-rakennuksissa etté vuo-
den 2012 rakennusmaéraysten mukaisella toteutuksella on huomattavasti alhai-
sempi kuin uudehkoilla alueilla toteutuneet luvut. Taustalla on se, ettd uudet koh-
teet on kaytannossa vield toteutettu vuoden 2007 rakennusmaardysten mukaisesti.

Taulukko 3. Rakennusten energiankulutuksen vertailu tilavuuden mukaan, lam-
mon vertailussa on my6s vertailulukuja uusilta alueilta Helsingista.

SunZEB 2012 Arabianranta Latokartano Falpakka

Lampd 18,9 27,1 31,7 36,5 41
Viilennys 10,4 6,9 - = -
Sahko 15,1 16,7 - = -

Vuodenajan vaikutus ominaisenergiankulutukseen eri ratkaisuilla on merkittéava.
Talviviikolla (Kuva 19) SunZEB-ratkaisun energiankulutus on huomattavasti pie-
nempi kuin vuoden 2012 ratkaisulla. Kesaviikolla taas vuoden 2012 mukainen
ratkaisu (Kuva 20) kuluttaa huomattavasti vahemman energiaa, mutta on energia-
taseeltaan huonompi kuin SunZEB-ratkaisu, jossa jadhdytysenergia muuttuu alu-
eella kaytettavaksi lAmmoksi (kuvan kierratettava lampo).
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Rakennusten energiantarve, viikko 5

kWh/m?2/a

2012

SunZEB

Kuva 19. Talviviikon energiankulutus.
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Rakennusten energiantarve, viikko 27
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Kuva 20. Kesaviikon energiankulutus.
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3.2.2  SunZED- ja 2012-alueiden energiankulutuksen vertailu

Koko alueen energiantarpeen laskennassa otettiin mukaan myds kaukolampdojar-
jestelméan siirtohdviét. Kaukolammon siirtohavididen osuus oli keskimaarin 6 %
Helsingisséa vuonna 2013 (Energiateollisuus ry, 2013). Vartiosaaren tarkastelussa
on kuitenkin oletettu, etté lAmpdhaviot lampoverkossa olisivat 5 %, koska on kyse
matalalampokaukolampdverkosta. Vartiosaaren rakennusten kokonaistehontarve®
on esitetty Taulukossa 4 ja alueen vuositason energiantarpeet on esitetty Taulu-
kossa 5 ja Kuvassa 21.

Taulukko 4. Vartiosaaren rakennusten arvioitu tehontarve koko alueella.

SunZED 2012
Lammitys 9,3 12,3
Lamminkayttdvesi (LKV) 35,9 35,9
Jaahdytys 21,9 21,6

Taulukko 5. Vartiosaaren alueen energiantarve.

Suhde
SunZED 2012 (SunZED/2012)

Lammaontarve yhteensa 8 342 22 996 0,36
Lammitys 2412 9 090 0,27
Lammin kayttovesi 12 869 12 811 1,00
Siirtohaviot 764 1095 0,70
Viilennyksesta saadut lammot -7 703 - -
Jaahdytystarve yhteensa 8426 5591 1,51
Jaahdytystarve 8426 5591 -
Sahkontarve yhteensa 15 079 13 490 1.27
Séhko: LVI 2280 3583 0,64
Séhko: Laitteet 6 850 6 820 1,00
Sahko: Valaistus 3099 3 086 1,00
Sahko: [Bmmon kiertamiseen 2 850 - -
Kokonaisenergian tarve

yhteensa 31 847 42 077 0,76

! Teho on kaytetyn energian méara aikayksikdssa.



Alueen rakennusten kumulatiivinen energiatarve
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Kuva 21. Alueen vuositason energiatarpeet molemmissa vaihtoehdoissa. Sun-
ZED-tapauksessa nuoli havainnollistaa, ettd naista rakennuksista saadaan vuosi-
tasolla kierratettya merkittdva osa lampda takaisin alueen kayttoon.

Seuraavaksi laskettiin, kuinka paljon energiaa erityyppisiin rakennuksiin on tuota-
va sisdan, jos alue on toteutettu 2012-tason mukaan tai SunZED-konseptilla.
2012-tason rakennukset on kytketty perinteiseen tapaan kaukolamp®on
ja -jaahdytykseen. SunZED-alueella puolestaan rakennuksista otetaan viilennyk-
sen avulla keséaajalla ylilampoa talteen ja kierratetdédn se takaisin hyotykayttoon
kaukolampoverkkoon. SunZEB-rakennukset siis toimivat [Ammoénlahteend Ilampo-
pumpulle, samaan tapaan kuin esimerkiksi maalampodpumpulla otetaan lampda
maaperasta. Lopputuloksena SunZED-alue kayttdd vuoden aikana huomattavasti
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vahemman (muista lAmmonlahteistd saatua) lAmpdenergiaa kuin 2012-tasoinen
alue. Toisaalta SunZED-rakennusten jadhdytystarve taas on suurempi kuin 2012-
alueella. Tassé kuvatun laskelman mukaiset koko alueen energiatarpeet rakennet-
tavaa brutto-alaa kohden molemmilla rakennustyypeilld on esitetty Taulukossa 6.
Taman saman eron voi visuaalisesti havaita alueiden energiavirtakuvista (Kuva 22
ja Kuva 23).

Taulukko 6. Vartiosaaren alueelle tuotavan energian maaréa eri rakennuskonsep-
teilla.

SunZED 2012 Suhde (SunZED/2012)
Lammontarve 25,7 67,4 0,4
Jaahdytystarve 25,9 17,2 1,5
Sahkontarve 46,4 41,5 1,3

Kaukoldammon tuotannon tarve yhteensd on vuoden 2012 tasoisella rakentamisel-
la noin 23,0 GWh/a ja SunZED-alueella 15,3 GWh/a. Siirtohavidihin kuluu vuosit-
tain [ampoda 2012-tason alueella noin 1 100 MWh/a ja SunZED-alueella noin 800
MWh/a. Kaukojaéhdytysverkon osalta siirtohdviditd ei otettu huomioon, koska
lampotilaero maaperan ja kaukojaéhdytyksen tuloveden valilla on pieni.
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Kuva 22. SunZED-alueen energiavirrat.

I Jaghdytyslahde: 5,591 Alueen rakennusten Jaahdytystarve: 5,591 I

Kuva 23. 2012-alueen energiavirrat
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3.2.3  Alueellinen aurinkolammon ja -sdhkdn tuotantopotentiaali

Aurinkolammon ja -s&hkdn tuotantopotentiaali perustuu tuntitason mittaustietoihin
Helsingin alueella. Laskelmissa aurinkoldmpdkerdimen vuosituotanto on
500 kWh/m? (Solpros OY, 2009) ja aurinkosahképaneelin 120 kWh/m? (JRC,
2012).

Aurinkoséhkdn osalta omavaraisuus on laskettu pelkéstdan rakennusten sah-
kdntarpeen mukaan. Energiatuotannon sahkontarvetta ei siis otettu huomioon.
Nain sahkonkaytostd syntyvat padstdt ovat samoja molemmille [lamméonvarasto-
vaihtoehdoille.

3.3 Porakaivokentta energiavarastona ja maalammaon
lahteena

Porakaivokenttéatarkastelussa on ajatuksena, ettd maaldmmon avulla katetaan
Vartiosaaren asuntojen lammontarpeet ja sitd voidaan kayttad myos lampdvaras-
tona. LA&mmon jako tehdéén kaukolampoéverkoston avulla. Vartiosaaren pora-
kaivovaraston mitoitukseen ja lampohéavididen laskentaan kéaytettiin vastaavaa
mallia ja tuloksia, jotka on saatu Ruotsissa Annebergin asuinalueella (Kuva 24).
Annebergin jarjestelmassa oli 99 porareikaa, 13 lammaonjakokeskusta ja 2400 m?
aurinkokeraimia (Heier et al.,2011).

[ Sub units

I

[c3)
@
@
@
[er]

Main unit

Borehole
storage

Kuva 24. Esimerkki Annebergin asuinalueen porakaivovarastosta Ruotsissa. Jar-
jestelm@an kuuluu 13 lammonjakokeskusta (Sub units vasemmassa kuvassa) ja
99 porareikad, jotka on ryhmitelty oikean kuvan mukaisesti. (Heier et al., 2011.)

Vartiosaaressa maalampdpumppuyksikét ja porakaivot voitaisiin sijoittaa joko
yhtend suurena yksikkdnd tai muutamana pienempana porakaivoryhmana
tai -alueena, jotta niilla voidaan varastoida lampda maaperdaén. Jos porakaivot
olivat taysin hajautettuna ympéri aluetta (esim. muutama porakaivo jokaiselle
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tontille), olivat jarjestelman l[Ampohaviét suuremmat. Porakaivoryhman aluetta
voitaisiin kuitenkin hyddyntaa esim. puistona tai muuna virkistysalueena tai pyséa-
kdintialueena. Yhtend mahdollisena vaihtoehtona voisi myds olla energiapaalutek-
niikka, jossa porareiat tehdaan rakennusten alle, ja néin saadaan myos niiden alla
oleva maapera hyotykayttoon. Tassakin tapauksessa rakennusten energiapaalut
pitda toteuttaa ryhmina vastaavasti kuin porareikévaraston tapauksessa. Jokaisel-
le porakaivo- tai energiapaaluryhmalle kannattaa olla vain yksi [Ampdpumppulaitos
ja lammonjakokeskus, jolloin jarjestelméan koordinointi pysyy yksinkertaisempana.

Vartiosaaren lammontarpeeseen nahden 2012-skenaariossa on porattava yh-
teensd 3 130 porakaivoa ja vastaavasti SunZED-skenaariossa 2180 porakaivoa,
kun jokaisen porakaivon syvyys on 65 metrid, niiden etéisyys toisistaan 3 metria ja
vuotuinen lammontuotto yhdesta kaivosta on 7 MWh/a (vastaten Heierin et al.
[2011] tutkimusta). N&in ollen téllaisten maalampokenttien vaatimat pinta-alat ovat
2012-tyyppisella alueella 21 900 m? ja SunZED-alueella 15 260 m?.

Jos porakaivoja voitaisiin porata syvempaan kuin oletettuun 65 metriin, kaivojen
lukumaara véahenisi ja vastaavasti niiden tilantarve pienenisi. Laskelmassa oletet-
tiin, ettd vuosittainen lampohéavié maalampokentassa vaihtelee 60 ja 65 %:n valilla
(riippuen aurinkokeraimien maarasta) ja ettd varastona toimivan porakaivokentan
keskilampétila olisi vuoden ympéri 25 astetta. Paikallisen maan ominaisuudet on
tutkittava, jotta saadaan tarkempaa tietoa jarjestelméan toimivuudesta ja porakaivo-
jen maarasta.

Laskelmissa kaytettiin lampopumppujen |dmpdkertoimena (COP) 3,5:t& niin
kauan kuin maalampokentassa on varastoituneena lampdéa, ja kun lAmpda ei ole
varastoituneena, kaytettiin laskelmissa lAmpdpumpun lampokertoimena (COP)
1,7:44. Kun lampopumpuilla tuotettiin viilennystd, lampokertoimena kaytettiin
(COP) 6:ta. Tama siis tarkoittaa, etté yksi sahkonyksikkd tuottaa COP:ta vastaa-
van maaran lampoyksikkda (tai jaahdytysyksikkdd). Maalammon kapasiteetti on
siis mitoitettu niin, ettd maalampd kattaisi koko alueen lammdn ja -jadhdytys-
tarpeet.

3.3.1  Aurinkoldammon ja porakaivokentén vaikutus alueen
energiaomavaraisuuteen

Kuva 25 esittdd, miten aurinkolammon lisdys vaikuttaisi maalampojarjestelman
saéhkotarpeeseen. Kun alueella ei ole aurinkolampdd, vaatii maalampgojarjestelma
sahkoa (lammon ja vilennyksen tuotantoon) noin 28 KW/m%a SunZED-
tapauksessa ja vastaavasti 41 kw/m?%a 2012-tapauksessa. Aurinkolammén tuo-
tannolla voidaan vahentdd maaléampojarjestelman sahkontarvetta noin puoleen
(2012-alueella 51 %:iin ja SunZED-alueella 47 %:iin), koska tuotettu aurinkolampd
osittain kattaa lammontarvetta. Jos aurinkokerdimien suhde asuinalaan on suu-
rempi kuin 0,3, aurinkolammolla ei ole endad merkittdva vaikutusta maal&mpojar-
jestelméan sahkon tarpeeseen. Tah&n ovat syind lampohaviot porausreiista 1a-
hiymparistoon ja lampdpumppujen tarvitsema sdhkdenergia oikean menoveden
[ampétilan tuottamiseen. Aurinkoldammon lisd&minen pienentdd myds SunZED- ja
2012-alueiden vélisen sahkdntarpeen eroa.
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Kuva 26 esittad, miten aurinkolammon lisdaminen vaikuttaa [Bmmon omavarai-
suusasteeseen porareikavaraston tapauksessa. Kuvassa kumpaakin aluetta ver-
rataan sen alkuperdiseen lammontarpeeseen. Kuvasta ndhdaan, ettd SunzZED-
jarjestelman omavaraisuusaste on enimmillddn noin 47 % ja 2012-vertailu-
tapauksen 60 %.

Maalamporatkaisun sahkontarpeen vertailu
(tuotanto ja varastointi)
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Kuva 25. Aurinkoldammon vaikutus porakaivokentan sahkdntarpeeseen.
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Aurinkolammon lisaéamisen vaikutus
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Kuva 26. Aurinkolammon lisddmisen vaikutus lammon omavaraisuuteen pora-
reikévaraston tapauksessa.

3.3.2  Porakaivokenttgjarjestelman paastot

P&astot on laskettu siten, ettd [ammityksesta ja viilennyksesté aiheutuneet paastot
on otettu huomioon aurinkoldmpdkayrissd, kunnes aurinkosahkodkayrat pitavat
sisdlladn ainoastaan kulutussdhkodn aiheuttamia paastoja. Sahkodn paastoluvut
ovat samat kuin vesisdilidvaraston tapauksessa (Taulukko 8).

Kuvat 27 — 29 nayttavat, miten aurinkolammon lisddminen vaikuttaa rakennus-
ten lAmmonkaytosta syntyviin péastdihin, kun alueella on porareikavarasto ja
energia tuotetaan aluekohtaisella lampdpumpulla. SunZED-tapauksessa hiilidiok-
sidip&astot ovat noin 40 % pienemmat kuin 2012-rakennuskannalla, vaikka jarjes-
telmaan ei lisattaisi aurinkokeraimia (Kuva 27). Lisdamalla aurinkokerdimia ja
porareikdvarasto voidaan hiilidioksidipaastdja pienentdd noin 40 % SunZED-
tapauksessa ja yli 50 % vuoden 2012 vertailurakennuskannalla. Myds rikkidioksidi-
(Kuva 28) ja pienhiukkaspaastét (Kuva 29) ovat SunZED-jarjestelmalla pienempia
kuin 2012-rakennuskannalla porareikévaraston tapauksessa. Suhteellisesti suu-
rimmat paastévahennysten vaikutukset saadaan jo asentamalla aurinkokeraimia
0,05 % koko rakennuskannan bruttoalasta.

Hiilidioksidipaastot ovat olennaisia ilmastonmuutoksen kannalta ja vaikuttavat
siihen kansainvdlisella tasolla. Rikkidioksidipaastojen vaikutukset puolestaan
kohdistuvat I&hinn& kansalliselle tasolle ja naapurimaihin. Pienhiukkaspaastot taas
vaikuttavat ensisijaisesti lahialueen ilmanlaatuun.
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Kuva 27. Aurinkoenergian lisddmisen vaikutus rakennusten lammityksen aiheut-

tamiin CO-paéstoihin porareikévaraston tapauksessa.
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Kuva 28. Aurinkoenergian lisddmisen vaikutus rakennusten lammityksen aiheut-
tamiin SO,-péastdihin porareikdvaraston tapauksessa.
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Kuva 29. Aurinkoenergian lisddmisen vaikutus rakennusten lammityksen aiheut-
tamiin pienhiukkaspéaastoihin porareikavaraston tapauksessa.
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3.4 Sailibvarasto osana alueellista aurinkolampo- ja
kaukolampojarjestelmaa

Energiatarkastelussa tutkittin my6s lammaon kausivarastointiratkaisua yhdistettyna
alueen kaukolampdjarjestelméaén. Laskelmissa kaytettiin kaukolampdverkon me-
no- ja paluuveden lampétilatasoina 75 ja 30 °C ja kaukojaadhdytysverkossa veden
lampdtilaa 8-10 °C. Kaukolammon jakeluverkon lampohéavitiksi on arvioitu 5 %
lammontarpeesta, kun kyseessa on matalalampétilainen kaukolampdéverkko. Kau-
kojaahdytyksen siirtohavidita ei tdssa otettu huomioon.

Yksi vaihtoehto kausivarastolle on |[dmpderistetty sylinterimuotoinen vesiséilio.
Taman voisi rakentaa joko maan alle tai paélle. Tasséa tarkastelussa on ajateltu,
etté se tulee maan péalle ja on tallin suoraan kosketuksessa ilman kanssa. Va-
rasto toimii niin, etta ylimaaraista lampoa, esimerkiksi aurinkokeraimien tuotannos-
ta kesaajalla, varastoidaan myohemmin hyodynnettavaksi. Mitd paremmin varasto
on eristetty ja mitéa pienempi [Ampétilaero varaston keskildmpétilan ja sen ympéris-
ton l[Ampétilan valilla on, sitd pidempééan lampd séilyy varastoituna. Nain ollen
maanalainen varasto olisi tehokkaampi, koska maan keskilampétila on korkeampi
kuin ilman. Tallaisen energiavaraston profiili nékyy Kuvassa 30.
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Kuva 30. Vesiséilio lammon kausivarastona, vasemmalla maanalainen ja oikealla
maanpadllinen esimerkkikuva (lahde: SDH, 2012).

3.4.1  Aurinkoldammon ja séilidvaraston vaikutus alueen
energiaomavaraisuuteen

SunZED-konseptin mukaiset rakennukset saavuttavat noin 50-prosenttisen ener-
gian omavaraisuusasteen ilman aurinkolampdkeraimien asentamista. Toisaalta
SunZED-konseptin mukaan séahkéa menee 40 % enemman viilennyksestéa saadun
[ammon kierrattdémiseen (jos taméa tehdaan lampoépumpputekniikalla). Konseptin
ideana on, ettd auringon lamp6 paastetdan sisdan rakennukseen ja tarpeeton
ylilampo kierratetddn (lampoépumpputekniikan avulla) hydtykayttdon rakennuksen
jaahdytysjarjestelman avulla ja syttetddn edelleen matalaldmpétilaiseen kauko-
lampoverkkoon. Kesaajalla syntynyt ylilampd voidaan edelleen varastoida lammon
kausivarastoon tai ohjata viereisen Laajasalon asuinalueen kayttdon. Rakennuk-
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sissa kaytetty jadhdytysenergia on tuotettu lampdpumpputekniikalla, jossa lampo-
pumpun l&mpdkerroin (COP) on 1,7.

Kuva 31 kertoo alueen omavaraisuusasteen verrattuna  2012-
lammontarpeeseen eli sen, kuinka suuri osa alueen vuotuisesta lampdenergian-
tarpeesta voidaan kattaa tietylla maaralla aurinkolampdkeraimia, kun rakennuksen
energiantarve on joko vuoden 2012 maardysten tai SunZED-ratkaisun tasoa.
SunZED-alueen [ammdntarve olisi siis jo alkutilanteessa puolet 2012-alueesta, jos
alueelle ei ole sijoitettu aurinkokeraimia. Matalalla [ampétilaverkolla voidaan hy6-
dyntéda paremmin varastoitu [Ampd64, ja tdman lisdksi syntyy vahemman lampohéa-
viota. Pelkastdan aurinkokeraimid lisddmalla ja niilla tuotetun aurinkoldmmon
kausivarastointikapasiteettia kasvattamalla ei saavuteta 100-prosenttista lammon
omavaraisuutta, mika johtuu kausivaraston [Ampohavidista.

Kuva 32 esittdad aurinkolammon lisdéamisen vaikutuksen alueen suhteelliseen
lampdenergian omavaraisuuteen, kun vuoden 2012 rakennuskannan omavarai-
suus maadritelladn vuoden 2012 rakennuskannan lammontarpeen perusteella ja
SunZED-jarjestelmadn omavaraisuusaste SunZED-ratkaisun mukaisella [Bmmon-
tarpeella. Kuvien 31 ja 32 erona on siis se, mihin [Bmmdntarpeeseen omavarai-
suusaste on suhteutettu. Kuva 32 on "oikea” vertailukuva kahden eri rakennus-
kannan valilla, koska vertailtavana on juuri ko. rakennuskannan lammitystarve.
Kuvasta 32 nahdaan, ettd vuoden 2012 rakennuskannalla omavaraisuusastetta
voidaan kasvattaa enemman kuin SunZED-konseptilla. Téh&n on syyna se, etta
SunZED-konseptilla lammitystarve on pienempi.

Omavaraisuusasteen laskennassa on kaytetty seuraavia lahtétietoja: LAmpdva-
raston lammonsiirtokertoimena (A-arvo) on kaytetty 0,034 W/mK ja eristyksen
paksuutena 0,57 metrid. On oletettu, ettd lampdévarasto on sylinterimuotoinen ja
sen dimensiot on optimoitu, jotta lampohaviét saadaan mahdollisimman pieniksi
(eli varaston pinta-alan ja tilavuuden suhde on minimoitu). Optimaalinen varastoti-
lavuus vaihtelee 0,001-0,040 m%k-m? riippuen (yhteensa 325-13 000 m®) aurin-
kolampdkeraimien suhteellisesta maarasta. Talldin sailion (eristeet mukaan lasket-
tuna) vaatima maa-ala olisi 230-1060 m? (Taulukko 7). Korkeus olisi tassa tapa-
uksessa sama kuin halkaisija, koska on valittu muoto, jossa tilavuuden suhde
pinta-alaan on mahdollisimman iso. Sekd SunZED- ettd 2012-tapauksissa on
oletettu, ettd loput tarvittavasta [Ammdstéa tuotetaan jollain muualla tuotantoteknii-
kalla, esim. [ampokattilalla.
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Aurinkokerdimien lisddminen vaikutus
lammon omavaraisuusasteeseen
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Kuva 31. Aurinkolampdkeraimien lisdédmisen vaikutus alueen ldampdenergian oma-
varaisuuteen verrattuna vuoden 2012 |Ammdntarpeeseen.

Aurinkokerdimien lisdédaminen vaikutus alueiden suhteelliseenlammon
omavaraisuusasteeseen
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Kuva 32. Aurinkolampdkeraimien lisddmisen vaikutus alueen suhteelliseen lam-
pdenergian omavaraisuuteen sailibvaraston tapauksessa. Aurinkoenergian liséa-
mista verrataan siis kulloinkin tarkasteltavaan kokonaislammaontarpeeseen.

Kuva 33 esittda hukkalammon osuutta tuotetusta lammaosta. Vuoden 2012 raken-
nusmadraysten mukaisella rakennuskannalla koko aurinkolampétuotanto voidaan
kuluttaa alueella, jos aurinkokerdinten pinta-ala on alle 5 % alueen koko raken-
nuskannan bruttoalasta. Kaytannosséa tdma tarkoittaa, etté silloin aurinkolampoa ei
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voida varastoida laisinkaan eli varastolle ei ole tarvetta, jos aurinkolammaon osuus
on pieni. Sen sijaan SunZED-konseptilla varastoinnista hyddytaan myds vahaisilla
aurinkolammaon tuotantomaarilla.

Sailiovarasto: Hukkalammon osuus tuotetusta energiasta,
Aurinkolampé (+ kierratetty lampo)
100%
90%

80% /{/;
70%

o

50%

40%
30% . — 2012
20%
10%
0%
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Kerdin-m2/rakennusten br-m?

e SUNZED

Hukkalammon osuus tuotetusta
lammosta

Kuva 33. Sailidvaraston havidlammon osuus tuotetusta lammaosta.

Taulukko 7. Sailibvaraston maantarve aurinkokerdimien maaran suhteessa.

Aurinkokeraimien osuus . A .
Aurinkokeraimien pinta- ... .. 2
Sailibvaraston maatarve, m

Varnosaargn kerrzosalasta, ala, m?

m</br-m

0,05 16250 230

0,1 32500 460

0,15 48750 637

0,2 65000 790

0,25 81250 814

0,3-0,45 97500 - 146250 929

>0,5 162500 1057

3.4.2  Sailidvaraston vaikutukset paastoihin

Aiemmin kuvattujen aurinkolampd ja -sahkojarjestelmien vaikutus kasvihuonekaa-
supaastoihin arvioitiin tapaukselle, jossa lammon kausivarasto olisi myds osana
alueen energiaratkaisua. Tassa on oletettu, ettd lammon primaérisena energialéh-
teend olisi Helen Oy:n kaukolampd vuonna 2030, jolloin paastojen referenssilukui-
na on kaytetty Helen Oy:ltd saatuja tietoja (Taulukko 8). Séahkon osalta luvut on
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saatu Motivan (2015e€) ja ympéristdministerion (2013) esittdmista luvuista olettaen,
etté nuo luvut pienenevét 10 % vuoteen 2030 mennessa (Hirvonen, 2002).

Taulukko 8. Laskelmissa kaytetyt paastoluvut.

Paéastoluvut, g/kwh

CO; SO, Pienhiukkaset
Lampo 198 0,14256 0,00792
Sahko 220 0,85748 0,034646

Seuraavat kuvat nayttavat, miten aurinkoldammon lisddminen vaikuttaa rakennus-
ten lammonkaytosta syntyviin paastoihin, kun alueella on sailidvarasto ja kun sitd
ei ole. SUnZED-jarjestelman hiilidioksidipaastot (Kuva 34) ovat kohtuullisen pienet
ilman aurinkoldBmmon lisdamistakin, mutta niitd voitaisiin pienentda edelleen noin
35 % lisadmalla aurinkokeraimia ja hyddyntamalla sailidvarastoa. Mikali SunZED-
jarjestelméé ei yhdisteta sailibvarastoon, aurinkolammon lisdamisella ei ole juuri-
kaan vaikutusta alueen hiilidioksidipaastdihin. Vuoden 2012 maaraysten mukaisel-
la rakennuskannalla aurinkolampdéa lisdamalla ja sailibvarastoa hyodyntamalla
hiilidioksidipaasttja voidaan pienentdd jopa 65 %. Jos vuoden 2012 rakennus-
maaraysten mukaisiin rakennuksiin ei yhdisteté sailidvarastoa, aurinkolampoéke-
radimia ei hiilidioksidipaastdjen pienentdmisen nakokulmasta kannata asentaa
enempaa kuin 5 % rakennusten bruttoalasta, jolloin hiilidioksidipaastét pienenevéat
noin 10 %. Sen jalkeen lisddminen ei endd vahenna hiilidioksidipaastoja, jos lam-
poa ei voida varastoida sailioon.

Vuoden 2012 maaraysten mukaisella rakennuskannalla rikkidioksidipaastét
ovat merkittavasti pienemmat kuin SunZED-jarjestelmélla sek&d sailibvaraston
kanssa etté ilman varastoa (Kuva 35). Varaston kanssa 2012-rakennuskannan
rikkidioksidipaéstot ovat jopa 70 % pienemmaét kuin SunZED-konseptin mukaisen
rakennuskannan paastdt. SunZED-jarjestelmassa aurinkoldmmon lisdédmisen
vaikutus rikkidioksidipaastoihin on suhteellisen pieni, mutta yhdistettyna sailiéva-
rastoon SunZED-jarjestelman rikkidioksidipaasttja voidaan pienentdd noin 15 %.
lIman séilibvarastoa SunZED-jarjestelmaéan ei rikkidioksidipaasttjen pienentami-
sen nakodkulmasta kannata lisata aurinkokeraimia, jos jarjestelméén ei liiteta sai-
libvarastoa. Vuoden 2012 rakennuskannalla aurinkolampoa lisdamalla ja sailibva-
rastoa hyoddyntamalla rikkidioksidipaastoja voidaan véhentda jopa 65 %. liman
séilidvarastoa rikkidioksidipaastot eivat endé pienene vuoden 2012 rakennuskan-
nalla sen jalkeen, kun aurinkokerdimia on yli 5 % alueen rakennusten bruttoalasta,
jos jarjestelméassa ei ole mukana séilibvarastoa.

SunZED-jarjestelmalla pienhiukkaspéaéastdt pienenevat merkittavasti aurinko-
[ammon lisdamiselld (Kuva 36). Jos aurinkokerdimia on 5 % alueen rakennusten
bruttoalasta ja hyddynnetdan sailibvarastoa, SunZED-konseptin mukaisen alueen
pienhiukkaspééstot pienenevat noin 70 %. liman varastoa vahennys on hieman
pienempi mutta samansuuntainen. Vuoden 2012 rakennuskannassa aurinkolam-
mon lisédminen varastoa hyddyntamalla pienentdd pienhiukkaspaastoja jopa yli
60 %, mutta ilman varastoa pienhiukkaspééstoja voidaan pienentéa vain vahan.
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Kuva 34. Aurinkoenergian lisddmisen vaikutus rakennusten lammityksen aiheut-

tamiin CO2-padstoihin vesisdilibvaraston kanssa ja ilman varastoa.
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Kuva 35. Aurinkoenergian lisddmisen vaikutus rakennusten lammityksen aiheut-
tamiin SO,-péaastdihin vesisailidvaraston tapauksessa ja ilman varastoa.
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Kuva 36. Aurinkoenergian lisddmisen vaikutus rakennusten lammityksen aiheut-
tamiin pienhiukkaspaastoihin vesisailidvaraston tapauksessa ja ilman varastoa.
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3.5 Aurinkosahkdn lisaamisen vaikutus rakennusten
sadhkdenergian omavaraisuuteen ja sdhkdnkaytosta
syntyviin paastoihin

Aurinkos&ahkon omavaraisuus on laskettu siten, ettd tuntitasolla sahkon kulutuk-
sesta on vahennetty aurinkosahkon tuotanto. On oletettu, ettd kaikki ylituotettu
sahko sydtetdaan sahkoverkkoon. SunZED-tapauksessa voidaan aurinkoséhkolla
parhaimmillaan paasta lahelle 50 %:a séahkdn omavaraisuudessa, mutta 2012-
tapauksessa vastaava luku on 40 % (Kuva 37). Osittain syyna tahan on ero ra-
kennusten sahkontarpeessa, mutta SunZED-rakennukset myds kuluttavat merkit-
tdvan osan sahkontarpeestaan [ammon kierrattdmiseen silloin, kun aurinko pais-
taa (jAdhdytystarvetta) eli silloin kun aurinkoenergia on saatavilla (kulutus ja tarve
kohtaavat toisiaan). Rakennukset eivat kuitenkin saavuta 100 %:n omavaraisuus-
astetta, koska kulutus ja tuotanto eivat aina kohta toisiaan (pimeiné vuodenaikoi-
na). Seuraavat kuvat (Kuva 38 — Kuva 40) nayttavat, miten aurinkoséhkon lisaa-
minen vaikuttaa rakennusten sahkdnkaytdsta syntyviin paastoéihin. llman aurin-
kosahkoa rakennusten sahkonkaytosta syntyvat paastot ovat SunZED-konseptilla
suurempia kuin vuoden 2012 rakennuskannalla. Aurinkosahkoa lisaéamalla voi-
daan alueen rakennusten sahkonkaytosta aiheutuvia hiilidioksidipaastoja vahen-
tdd SunZED-konseptissa noin 45 % ja vuoden 2012 vertailurakennuksilla noin
30 % (Kuva 38). Vastaavasti rikkidioksidipaastoja voidaan aurinkoséhkoa lisaa-
malla vahentdd SunZED-konseptissa noin 45 % ja vuoden 2012 vertailurakennuk-
silla noin 28 % (Kuva 39) sekd pienhiukkaspaasttja SunZED-konseptissa noin
45 % ja vuoden 2012 vertailurakennuksilla noin 30 % (Kuva 40).

Aurinkosdhkon lisdyksen vaikutus rak en sahkon on isuuteen
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Kuva 37. Aurinkosahkon lisdyksen vaikutus rakennusten séhkdn omavaraisuuteen.
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Kuva 38. Aurinkosahkon vaikutus rakennusten sahkonkaytdsta syntyviin hiilidiok-

sidi (CO,) -paastdihin.
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Kuva 39. Aurinkosahkon vaikutus rakennusten sahkonkaytdsta syntyviin rikkidiok-

sidi (SO,) -paastoihin.
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Kuva 40. Aurinkosahkon vaikutus rakennusten sdhkdnkaytdsta syntyviin pienhiuk-

kaspéaastdihin.
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4. Tulosten soveltaminen

Vartiosaaressa mahdollisia energiaratkaisuja ovat tyypillisen kaukoldmmon
ja -jaéhdytyksen lisdksi muun muassa paikallinen ja uusiutuva energiantuotanto,
kuten aurinkoséhko ja -lampd. Energiaratkaisussa voi olla mukana energiavaras-
toja esim. lyhyt- tai pitkdaikaiseen energianvarastointiin. TAssa raportissa kasitel-
laan erityisesti lampoenergian kausivarastointia, jolla voidaan varastoida esimer-
kiksi keséajalla tuotettua aurinkolampéa talvea varten.

Tassa luvussa esitelldaéan, miten edella esitettyja energialaskentatuloksia voi-
daan hyddyntaa alueen suunnittelussa. Taman voi siis tehda samanaikaisesti, kun
suunnitelmaa tydstetaan, jotta se tukisi paatdksentekoa (rakennustyyppi, aurinko-
tuotannon maara, varastojen maantarve jne.) suunnitteluprosessin aikana. Lisatie-
toa ja yleisia ideoita alueen energiasuunnitteluun on kuvattu myds Liitteesséa A.

4.1 Alue toteutettuna sekatyyppisesti

Téssa esimerkissa alueen rakennuksista 80 % on SunZEB-rakennuksia ja 20 %
vuoden 2012 maaraysten mukaisia rakennuksia. Alue on sekatyyppinen myos silla
tavalla, etta siella hyddynnetddn molempia esitettyja varastointiratkaisuja. Tauluk-
ko 9 esittda laskelman vaihe vaiheelta. Taulukon jalkeen on kerrottu lisatietoja
laskelmien tekemisesté viitaten taulukon rivinumeroihin.

Taulukko 9. Esimerkkisuunnitelma raportin tulosten avulla.

Esimerkkisuunnittelu raportin tulosten avulla

Rivi-

nro SunZED 2012

1 Rakennusten maara koko alueesta, % 80 % 20 %

2 Alueen rakennusten brutto-ala, m? 260 000 65 000

3 Lammontarve, KWh 6 682 000 4381 000

4 Sahkontarve, kWh 12 064 000 2 697 500
Aurinkolammon maara, aurinkokerai-

5 men pinta-ala m*rakennus br-m? 0,05 0,2
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6 Lampdvaraston valinta Porareika Sailio Porareika Sailio
Rakennusten maara liitettyna tiettyyn
lampovarastoon, % 70 % 30 % 50 % 50 %
Varastotekniikan maatarve, m? 8554 55,2 21775 81,4
Jéljelle jaadva (= muulla tekniikalla
9 toteutettava) lammaontarve, kWh/a 3180 632 801 840 15 600 1007 630
10 Rakennusten lammaonkaytosta syntyvat paastot
11 COy, g/a 700 700 000 | 507 000000 | 156000000 | 195 000 000
12 SO,, g/a 2 438 800 741 000 607 750 123500
13 Pienhiukkaset, g/a 109 200 11700 7962,5 24 375
14 Rakennusten séhkonkaytosté syntyvat paastot
Aurinkosahkon maara, paneeli-
15  m%rakennus br-m? 0,2 0,05
Jéljelle jaadva (= muulla tekniikalla
16 toteutettava) sahkontarve, kWh/a 7 600 320 2 050 100
17 COy, g/a 1 599 000 000 487 500 000
18 SO,, g/a 1456 000 403 000
19 Pienhiukkaset, g/a 78 000 22 750
20 Aluelukuja
21 Lammontarve, KWh/br-m?%a 154
22 Lammon omavaraisuus % 54,8 %
23 Sahkoéntarve, kWh/br-m?/a 29,7
24 S&ahkdn omavaraisuus % 34,6 %
25 COy tla 11216
26 SO tla 17,8
27 Pienhiukkaset, t/a 0.8
28 Lampdvaraston maa-alan tarve, m? 10 866

Rivit 1-2: Ensin méaaritetdan, miten paljon mitakin rakennustyyppid on sijoitettu
alueelle. Esimerkissa rakennusten yhteinen bruttopinta-ala on 325 000 m?, josta
80 % on SunZED-tyyppisia rakennuksia ja loput 2012-tyyppisia. Tassa voi myds
kayttda muita rakennustyyppeja, jos niiden ominaiskulutukset ovat tiedossa, sovel-
taen esimerkiksi 2012-tyypisen rakennuksen tuloksia.

Riveilla 3 ja 4 lasketaan rakennusten alkuperdinen [ammon- ja sdhkdntarve ker-
tomalla néaiden ominaiskulutus (Taulukko 6) vastaavasti bruttopinta-alojen kanssa.

Esimerkkina rivi 3/SunZED:
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47 kWh/m?%a x 2600000 m? = 122200000 kWh/a

Rivilla 5 pitdd maarittda, kuinka monta nelimetria aurinkolampokeraimia lisataan
per nelibmetri bruttopinta-ala. Tama siis maarittdd naiden rakennusten lam-
monomavaraisuuteen ja lopullisesti lammonkaytosta syntyvien paastdjen maaran.
Esimerkissa on valittu 0,05 kerain-m?/rakennus br-m? SunZED-rakennuksille ja
2012-rakennuksille vastaavaksi maaraksi 0,2.

Rivi 7: Tassa valitaan, kuinka iso osuus mitékin rakennustyyppid on kytketty mi-
hinkin lampdvarastotekniikkaan. Esimerkissa puolet 2012-rakennusten bruttopinta-
alasta on kytketty porareikdvarastoon ja toiset jonkinlaiseen sailibvarastoon.

Rivi 8: Seuraavaksi lasketaan lampdévarastojen vaativa maa-ala. Sailibvaraston
tapauksessa voidaan my0s kayttaa avuksi Taulukkoa 7. Porareikdvaraston maa-
alan tarve tapauksessa voisi olla (ks. kpl 3.3, 15260/325000=) 0,047 m?%br-m?
SunZED-rakennuksille ja 0,067 2012-rakennuksille. Esimerkkind 2012-porareiké-
tapauksessa on laskettu:

650000 x 0,5 x 0,067 = 2178 (rivi 2xrivi 7 xkerroin2012)

Ja vastaavasti 2012-séiliovaraston osalta:

0,2x0,5%x814=81,4 (rivi 1 x rivi 7 x Taulukko 7 (2012,aurinko:0,2))

Rivi 9 tarkoittaa rakennustyppien jaljelle jadvaa lammontarvetta sen jalkeen, kun
aurinkolammadntuotanto ja vastaava varastotekniikka on yhdistetty. Taméa laske-
taan kayttamalla apuna Kuvaa 32. Esimerkiksi kun halutaan laskea luku SunZED-
bruttopinta-aloille, jotka on yhdistetty porareikévarastoon:
6682000x0,7x%(1-0,32)=5816720 (rivi 3xrivi 7 x(1- Kuva 32(SunZED,aurinko:0,05))
Rivit 11, 12 ja 13 on laskettu niin, ettd kerrotaan bruttopinta-alaméaré vastaavan
varastotekniikka-aurinkoldmpdéfunktiosta saadun arvon kanssa (Kuva 27 — Kuva
29 ja Kuva 34 — Kuva 36). Esimerkiksi CO,-méaérd, joka syntyy 2012-porareika-
rakennusten lammonkaytosta, on laskettu:

65000x0,5x48000=156000000 (rivi 2xrivi 7 xKuva 27 (aurinko:0,2))

Riveilld 16-19 lasketaan séhkolle vastaavia arvoja kuin [Bmmodlle rivilla 15 méaari-
tetyn aurinkosédhkén maaran mukaan. Tassa tapauksessa ei tarvitse ottaa huomi-
oon enda lammonvarastotekniikkaa, vaan voi kayttda suoraan arvoja kuvista 37 -
40. Esimerkki, miten rivit 16 ja 17 on laskettu SunZED-osuudelta:

12064000%(1-0,37)=7600320 (rivi 4x(1-Kuva 37(SunZED,aurinko:0,2))
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260000%6150=1599000000 (rivi 2x(1-Kuva 38(SunZED,aurinko:0,2))

Lopuksi lasketaan alueen keskiarvot, jotta eri aluesuunnitteluita voitaisiin helpom-
min verrata keskenaan:

Rivi 21 on laskettu niin, etté rivin 9 summa (kaikki lammadntarpeet) jaetaan rivin 2
summan (kaikki bruttopinta-ala alueella) kanssa:

5005702+325000 = 15,4 (rivi 9 summa)+(rivi 2 summa)
Rivi 22 on laskettu niin, ettd jaetaan rivin 9 summa rivin 3 summan kanssa:

5005702+11063000 = 0,55 (rivi 9 summa)=(rivi 3 summa)

Rivi 23 on laskettu niin, etta rivin 16 summa jaettu rivin 2 summan kanssa:
9650420+325000 = 29,7 (rivi 16 summa)+(rivi 2 summa)

Rivi 24 on rivin 16 summa jaettuna rivin 4 summan kanssa:
9650420+14761500 = 34,6 (rivi 16 summa)-=(rivi 4 summa)

Rivit 25-27 on laskettu niin, ettd summataan kaikki yksittéiset paastot ja jaetaan
saatu summa koko alueen bruttopinta-alan kanssa:

(159000000+487500000)+325000 =11216 (COy) (rivi 11 summa + rivi 17 sum-
ma)=(rivi 2 summa)

4.2 Alue yhdella ratkaisulla toteutettuna

Téssa esimerkissa kaikki Vartiosaaren rakennukset ovat SunZEB-tyyppisia
(Taulukko 10). Koko alueen (325 000 m?) lamméntarve on siis 8 352 500 kWh ja
séhkontarve 15 080 000 kWh, ja ndma arvot saadaan kertomalla brutto-ala taulu-
kossa (Taulukko 6) esitettyjen lukujen kanssa.

Taman jalkeen maaritetaén, ettéd alueelle tulee sijoittaa aurinkokeraimia 5 % ra-
kennusten kokonaisbruttoalasta (rivi 5). Samalla valitaan, etté kaikki rakennukset
on kytketty sdilibvarastotekniikkaan (rivi 7). Nain saadaan, ettéd alueen jaljelle
jaava lammontarve (rivi 10) olisi alkuperainen [ammontarve (rivi 3), josta on vé-
hennetty aurinkokeraimien aiheuttama lisdys lammaonomavaraisuuteen (Kuva 32)
eli:
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8352500 x (1-0,17)x1
= 6932575 (rivi 3 x (1 — suht. [lAmmodnomav.) X rivi 7gyis)
P&aastot saadaan kertomalla brutto-ala p&astdkertoimien kanssa. Tassa tapauk-
sessa kaytetdan vesisailion kertoimia, koska tdma oli valittu koko alueelle. Esi-
merkiksi CO,-péastojen laskenta (rivi 11):

325000 x 6547 x 1 = 2127775000 (rivi 2 X CO235150,05 % TiVi Ts411i6)
Taman jalkeen valitaan, ettd alueelle tulee sijoittaa aurinkoséahkdpaneeleja 10 %
rakennusten brutto-alasta (rivi 15). Tall6in alue tuottaa itse noin 31 % rakennusten
tarvittavasta sahkosta (Kuva 37). Nain voidaan laskea, ettd lopullinen séhkdntarve
olisi:

15080000 x (1 —0,31) = 10314720 (rivi 4 x (1 — suht. sahkbnomav.))
Vastaavasti kuin rakennusten lammonkaytdksesta syntyvat paastot, voidaan sah-
kdnkayton aiheuttamat paastot laskea kayttamalla kuvia 35-37. SO.-paéstdjen
arvot oli laskettu seuraavasti (rivi 18):

325000 x 24,8 = 8060000 (rivi 2 * SO24snks0.1)
Lopuksi summataan yhteen paastéluvut [Ammon- ja séhkdnkaytosta. Nain saata-
via lukuja voidaan kayttaa eri alueiden vertailussa. Samaa menetelmaa voi sovel-
taa myds, jos alueelle tulee erilaisia rakennustyyppeja ja varastotekniikkaa. Silloin
pitda laskea paastot eri rakennustyyppien brutto-alojen suhteessa koko alueen
brutto-alan mukaan. Esimerkiksi jos alueelle tulee 40 % SunZEB-rakennuksia,
50 % vuoden 2012 rakennuksia ja 10 % muita rakennusta, tulee naiden kaikkien
paastot laskea niiden osuuksien mukaisesti. Muiden rakennusten osalta voisi
kayttdd 2012-rakennusten paastblukuja kerrottuna energiatarpeiden suhteella

(EMMMATY%2012 % PadstO,g,,). TAMA vaatisi siis, ettd muiden rakennusten energi-
lammontarve,,,,,

antarpeet ovat tiedossa.

Taulukko 10. Yksinkertainen esimerkkilaskelma raportin tulosten perusteella.

Esimerkkisuunnitelma raportin tulosten avulla

Rivi-nro SunZED
1 Rakennusten maara koko alueesta, % 100 %
2 Alueen rakennusten brutto-ala, m? 325000
3 Lammoéntarve, kWh 8352500
4 Sahkontarve, kWh 15080000
5  Aurinkolammon maara, kerain-m?/rakennusten br-m? 0,05
6 Lampovaraston valinta Porareika | Sailio
7 Rakennusten maard liitettyna tiettyyn lampdvarastoon, % 0% 100 %
8 Varastotekniikan maatarve, m? 0 230
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Rakennusten [eammonkaytosta syntyvét paastot

Jaljelle ja&va (= muulla tekniikalla toteutettava) lammontar-
10 ve, kWh/a 0 6932575
11 CO, g/a 0 2127775000
12 S0, g/a 0 3071250
13 Pienhiukkaset, g/a 0 321750
14 Rakennusten sahkonkéytosta syntyvat paastot
15  Aurinkosahkon maara, paneeli-m?/rakennusten br-m? 0,1
Jaljelle ja&va (= muulla tekniikalla toteutettava) séhkontarve,
16 kWh/a 10314720
17 CO,, g/a 2028325000
18 S0, g/a 8060000
19 Pienhiukkaset, g/a 97500
Vuosittaiset paéstot yhteensa, t/a
CO,, t/a 4156,1
SO,, t/a 11,1
Pienhiukkaset, t/a 0,4
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5. Yhteenveto ja johtopéaatdkset

Tama selvitys on Vartiosaaren osayleiskaavan ja "Vartiosaari — Asumista kaikille!”
-suunnittelukilpailun tausta-aineistoa. Raportti késittelee alueellisia energiajarjes-
telmid kuvaten ensin energiantuotantovaihtoehtoja yleisesti ja keskittyen sitten
Helsingin Vartiosaaren alueellisiin energiatarkasteluihin. Esitetyt tyyppiratkaisut ja
tarkasteluperiaatteet ovat kuitenkin sovellettavissa muuallekin.

Vuoden 2020 loppuun mennessa kaikkien uusien rakennusten tulee olla lahes
nollaenergiarakennuksia. Tama tarkoittaa sitd, ettd rakennukset kuluttavat hyvin
vahan energiaa. Lisaksi tama pieni energiantarve tulisi mahdollisimman pitkalle
tuottaa uusiutuvalla energialla. On tulkinnanvaraista, missa tama uusiutuva ener-
gia pitéisi ja missa sita olisi jarkeva tuottaa. Jos tdma energia tuotetaan aluetasolla
esim. kokonaisten asuinalueiden tarpeisiin, voidaan saavuttaa monia etuja eika
yksittéisille rakennuksille aseteta kohtuuttomia vaatimuksia. Toisaalta on kuitenkin
kaikkien etu, jos rakennukset suunniteltaisiin toimimaan tehokkaasti osana alueel-
lista energiajarjestelmaa.

5.1 Yleisid hyvan energiasuunnittelun periaatteita

Hyvéan aluetason energiasuunnittelun ldhtdkohtana on
1. minimoida energiantarve, perustuen energiatehokkaaseen rakentami-
seen ja kaupunki-infrastruktuuriin, mutta viihtyisyydesta tinkimatta
2. tehokas energiantuotanto, perustuen esimerkiksi kaukolamp®on
ja -jadhdytykseen ja/tai uusiutuviin paikallisiin energialahteisiin.

Kaukolampd ja -jaédhdytys ovat yleisesti luotettavia ja kohtuuhintaisia ratkaisuja.
Uusiutuvan energian osuutta, alueen energiaomavaraisuutta ja aiheutuneiden
paastojen pienentamista voidaan tukea valitsemalla uusiutuvia, paikallisia energia-
lahteitd, kuten aurinkolampda ja -séahkoa, tuulienergiaa ja maa- ja vesilampdpump-
puja. Niilld on kuitenkin omat rajoitteensa aluesuunnittelulle. Esimerkiksi aurin-
koenergian tuotantoa tukisi, jos rakennukset voitaisiin sijoittaa suotuisasti. Raken-
nusten katto- ja julkisivupintoja voitaisiin kayttd& aurinkopaneelien tai -kerdinten
asennuspintoina, jos ne suuntautuisivat eteldén (tai kaakko—-lounas-suuntaan) eika
niiden edessa olisi suuria varjostavia kohteita. Aurinkoenergian tuotannon kannalta
optimaalisinta olisi, jos ndma pinnat olisivat noin 40-50° kulmassa vaakatasosta.
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Selvityksen yhten& tavoitteena oli ottaa kantaa rakennusten massoitteluun ja
suuntauksiin eri energiaratkaisuvaihtoehdoilla. Tavoiteltaessa vahapaastdisempaa
aluetta seuraavat yleisperiaatteet tukevat energiatehokasta aluesuunnittelua:

1.

Rakennusryhmien aurinkoenergian tuotantoon sopivien kattojen ja jul-
kisivujen suuntaus etelan suuntaan (kaakko—lounas-valilla) siten, etta
se mahdollistaa aurinkoenergian hyddyntamisen parhaiten eri aikoihin
erityyppisissa rakennuksissa silloin, kun niiden energiantarvekin on
suurin. Esimerkiksi toimistorakennukset, kaupat ja palvelurakennukset
kannattaisi suunnata suoraan eteldan, jolloin ne saavat parhaiten au-
rinkoenergiaa keskipaivalla, jolloin ne myds kayttéavat energiaa alueel-
la. Asuinrakennukset puolestaan kannattaisi suunnata lounaaseen ja
kaakkoon, jolloin ne hyddyntaisivat eniten aamu- ja ilta-auringosta saa-
tua energiaa ja se kohtaisi paremmin asuinrakennukset niiden energi-
ankayton aikoihin. Nain suunnitellusta rakennusten suuntauksesta on
esimerkit, ks. Kuva 41 ja Kuva 42.

Jos rakennusten katot suunnataan aurinkoenergian tuotannon
kannalta optimaalisesti, on térkeda ottaa huomioon passiiviset jadhdy-
tysratkaisut etenkin nykytason 2012-tyyppisten rakennusten suunnitte-
lussa ja toteuttamisessa. Nain voidaan valttéa kesaajan ylilmpdon-
gelmat.

Asuinrakennus ~

Toimisto, kauppa,
palvelurakennus

\L Etela

Kuva 41. Esimerkkikuva erityyppisten rakennusten suuntaamisesta, jolla aurin-
koenergian tuotanto saadaan samaan aikaan energiantarpeen kanssa.
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_____— Asuinrakennukset

Toimisto, kauppa,
palvelurakennus

\L Etela

Kuva 42. Toinen esimerkki rakennusten suuntaamisesta, joka tukee aurinkoener-
giantuotantoa oikeaan aikaan.

2. Rakennusten korkeus etelasta pohjoiseen nousevalla profiililla, jolloin

niiden katoille asetetut aurinkokeraimet tai -paneelit eivéat varjosta poh-
joisempana olevia kattopintoja.

- I I I

Kuva 43. Esimerkkikuva rakennusten korkeuden suunnittelusta.

3. Rakennukset kannattaa sijoittaa niin, etta kaukolampdverkkojen raken-
taminen ja huoltaminen seka lammonjakelukeskuksien sijoitus olisivat
mahdollisimman kustannustehokkaita. Esimerkiksi mahdollisimman
montaa rakennusta pystyttdisiin lammittdméaan ja jadhdyttdmaan sa-
masta lammonjakelukeskuksesta. Ldmmonjakokeskuksen ja raken-
nusten véliset lammonsiirtoputket kannattaa sijoittaa niin, ettei niiden
huolto héairitsisi likennetta tai ihmisten liilkkumista.
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4. Tonttien rajojen madaritys siten, ettd sahkon siirto erityyppisten raken-
nusten valilla ei vaatisi erillista siirtomaksua paikalliselta energiaverkon
omistajalta. Tama helpottaisi aurinkosahkon siirtoa (ja sen myyntia) 1a-
hekkain olevien erityyppisten rakennusten vélissé ja parantaisi siten
aurinkosahkoinvestointien kannattavuutta. Idea pohjautuu siihen, etta
aurinkosahko kannattaisi hyédyntaa lahelld tuotantopistettd. Jos esi-
merkiksi asuinrakennuksen katolla on aurinkosahkopaneeleita ja ne on
suunnattu suoraan eteldan, niiden paras sahkontuottoaika on keski-
paivalla, jolloin asuinrakennuksissa on tyypillisesti vdhemman kulutus-
ta kuin aamulla tai illalla. Siksi voisikin olla kokonaisenergiatehokkuu-
den ja investoinnin kannalta edullista, jos lahella olisi erityyppinen ra-
kennus (esim. toimisto), jossa olisi enemman energiantarvetta paivalla.

5.2 Vartiosaaren energiatarkastelun yhteenveto

Vartiosaaren energiatarkastelussa tutkittiin aluetason energiavirtoja ja niiden hyo-
dyntéamista rakennuksissa painottuen lammitys-, jaédhdytys- ja sdhkdnkaytonprofii-
leihin. Erityisend painopisteend olivat aurinkolammon kausivarastointiratkaisut
osana alueellista energiajarjestelmaa. LAmmon jako tapahtui tarkasteluissa kauko-
lampoverkon kautta ldammon tuotantotavasta riippumatta. Tarkasteluihin valittiin
energialéhteet, jotka olisivat todennakdisimmat Vartiosaarelle. Téhan vaikuttaa se,
mit& energialéhteitd 16ytyy l1&ahiymparistdsta.

Vartiosaaren alueen energiatarpeet ja -virrat analysoitiin kahdella eri rakennus-
kannalla: SunZEB-rakennuksilla ja vuoden 2012 maardysten mukaisilla rakennuk-
silla. SunZEB-rakennukset kuluttavat 2012-rakennuksiin verrattuna vdhemmén
lampda. SunZED-aluekonseptin mukaiset rakennukset tarvitsevat vahemman
lampdéa, koska rakennuksiin kerdéntynyt lampé otetaan takaisin kayttoon viilen-
nyksen avulla. Tama tosin edellyttad, etté rakennukset on liitetty myds kaukojaéh-
dytykseen. Vartiosaaren alueen lAmmdntarpeita vertailtin myds uudehkojen hel-
sinkildisten alueiden mitattuihin lammonkulutuksiin. SunZED-rakennusten 1am-
montarve on noin puolet ndiden vertailualueiden lammaontarpeesta. Vertailualueet
on kaytadnndssa paaosin toteutettu vuoden 2007 rakennusmaaraysten mukaisiksi.

Energiatarkasteluissa arvioitiin alueellisen uusiutuvan energian hyddyntamispo-
tentiaali seka jarjestelmien tilantarpeet. Ensiksi tutkittin, miten aurinkolammon
lisédminen vaikuttaisi Vartiosaaren lampdenergian omavaraisuusasteeseen, kun
ylim&arainen aurinkolampd kausivarastoitaisiin porareikévarastoon tai sailibvaras-
toon. Naiden aurinkolampdékerédinten suhteellisten osuuksien tuloskuvia voidaan
tulkita siten, etta valitaan omavaraisuusasteen nakokulmasta kayran jyrkinta taite-
pistettd vastaava kohta, josta ndhdaan vastaavasti tarvittava aurinkolampokerain-
ten maara ja lammon omavaraisuusaste. Seka porareikdvaraston etta sailibvaras-
ton tapauksissa aurinkokerdinten optimaalisin pinta-ala koko alueelle olisi 5 %
alueen rakennusten kokonaiskerrosalasta, ja silloin alueen energiaomavaraisuus
nousisi lAmpdenergian osalta jo yli 30 prosenttiin.
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Jos koko Vartiosaaren lammontarve tuotettaisiin maalampépumppujarjestelmal-
18, joka toimisi my6s optimaalisesti mitoitetun (kerdinpinta-alaa 5 % bruttoalasta)
aurinkoldmmon kausivarastona, porareikékentan tilantarve olisi noin 20 000 m?.
Porareikékentta voitaisiin sijoittaa Vartiosaareen esimerkiksi yhtend isona alueena
tai muutamana porareikaryhmand, esim. 20 ryhmana, joiden jokaisen ryhmén
tilantarve olisi 1 000 m?. Naita porakaivokenttien alueita voitaisiin samanaikaisesti
hyddyntéda esimerkiksi puistoalueena tai pysékointialueena (ja/tai mahdollisesti
asentaa ne rakennusten perustukseen energiapaaluna). Jos sama maara aurinko-
kerdimia puolestaan yhdistettéisiin vesisailibvarastoon (ja loput energiantarpeesta
tulisi kaukolammostd), vesisailion tilantarve olisi noin 230 m? ja sen korkeus olisi
noin 8 metrid. Yhden suuren vesisdilion sijaan sama varastotilavuus voitaisiin
jakaa useisiin pienempiin vesisailidihin esimerkiksi rakennuksiin sijoitettuna.

Selvityksen yhtena tavoitteena oli arvioida eri energiaratkaisujen paastévaiku-
tukset. Paastolaskennassa mukana tarkastelussa olivat hiilidioksidi- ja rikkidioksi-
dipaastot, joiden ymparistdvaikutukset vaikuttavat kansallisella tasolla, seka pien-
hiukkaspaastot (vaikuttavat paikalliseen ilmanlaatuun). Kayttamalla lampovarasto-
ratkaisuja alueen rakennusten lammityksen aiheuttamia paastéja voidaan vahen-
tdd merkittavasti. Esimerkiksi jos aurinkolampoa varastoitaisiin porareikdvaras-
toon, hiilidioksidipaasttja voitaisiin vahentdd 2012-maaraysten mukaisesti raken-
netulla alueella alkutasosta 9 kgcoz noin 4 kgcoz:aan rakennuksen bruttoalaa (m?)
kohden, eli véhennys olisi yli 50 % (Kuva 27). SunZED-tyyppisella alueella puoles-
taan vastaava mahdollinen véhennys olisi alkutilanteen reilusta 5 kgcoz:sta noin 3
kgcoz:aan rakennuksen bruttoalaa (m?) kohden eli yhteensa noin 40 %. Naista
alkutilanteen luvuista ndhdaan myds 2012-tyyppisen ja SunZED-alueen vélinen
paastoero alkutilanteessa, ennen kuin otetaan ldmpdvarastointia kayttddon. Sun-
ZED-alueen péaasttt ovat ilman energiavarastojen kayttéa noin 40 % pienemmaét
kuin 2012-alueella.

Kun lampd kausivarastoidaan porareikékenttddn SunZED-alueella, jarjestelman
kaikki paastot (hiilidioksidi, rikkidioksidi ja pienhiukkaspaastot) ovat pienempia kuin
vuoden 2012 maarayksilla rakennetulla alueella. Vesiséilibvaraston tapauksessa
SunZED-jarjestelman hiilidioksidi- ja pienhiukkaspaastét ovat pienempid kuin
2012-vertailutapauksen, mutta sen rikkidioksidipadstdt ovat suurempia, koska
jarjestelma kayttad enemman sahkoa. Vesisdilibvaraston tapauksessa hiilidioksi-
din péaastdvahennys on noin 50 % 2012-tyyppisella alueella (l&htdtilanteen 12
kgcoz verrattuna 6 kgcoz:aan tilanteessa, jossa aurinkolampokerdinpinta-ala olisi
yhté iso kuin 10 % rakennusten brutto-alasta). SunZED-alueella vastaava paasto-
vahenema olisi Iahtotilanteen 7,6 kgcoz:sta noin 6 kgcoz:aan, eli hiilidioksidipaastét
vahenisivat 21 %. Vesiséilibvaraston tapauksessa 2012-rakennusmaardysten
mukaisen alueen lammaonkaytosta syntyneet CO,-paastot olisivat pienemmét kuin
SunZED-konseptin mukaisella alueella, kun aurinkoldmpdkerainten pinta-ala on
suurempi kuin 35 % rakennusten bruttoalasta (Kuva 34). Tama johtuu siitd, etta
alkutilanteessa SunZED-alueella hiilidioksidipaastét ovat pienemmat (7,6 kgco2
rakennuksen bruttoalaa kohden) kuin 2012-alueella (12,2 kgco2). Kun néille alueil-
le aletaan lisatéd aurinkoldammon tuotantoa, hiilidioksidipaastot lahtevat alenemaan
kummassakin tapauksessa. SunZED-alueella vdheneminen on hitaampaa, silla
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konseptissa rakennusten ylilampé otetaan talteen viilennyksen yhteydessa lamp6-
pumpun avulla, mika lisdd sahkontarvetta ja vaikuttaa néin ollen paastoihin.

Varastointitarkastelussa keskityttiin pelkdstéan lammon varastointiin. Yleisesti
ottaen tuotettu lampd kannattaa ensisijaisesti kayttda heti hyodyksi, jos lampd
voidaan siirtdd kaukolampoverkkoon ja jollain muulla kaukolampdon yhdistetylla
alueella on samanaikaisesti lammontarvetta. Néin voidaan valttda lammon kausi-
varastoinnin investointikustannukset. Jos kesdajan lammontuotanto esimerkiksi
aurinkoldmmdsta on suurempaa kuin lammoéntarve eikd lammolle ole samanai-
kaista kysyntaa lahialueella, lamménvarastointi voisi olla mahdollinen ratkaisu.

Aurinkoséhkdn tuotantoa Vartiosaaressa tarkasteltiin rakennuksen sahkodnkay-
ton omavaraisuuden nakokulmasta. Oletettiin, ettei alueellista sdhkovarastoa ole
kaytossa. Aurinkosahkoa, jota ei tarvita rakennuksissa heti, voitaisiin kayttaa esi-
merkiksi séhkdautojen tai sdhkopolkupyorien lataamiseen alueella tai se voidaan
syo6ttaad sahkdverkkoon.

Rakennusten sahkon omavaraisuusastetta tarkasteltin suhteessa aurinko-
paneelien maaraan. Aurinkosahkon lisdédmisen kannalta tehokkainta olisi valita
tuloskayrien taitekohtaa vastaavat arvot. Talldin optimaalisin aurinkosahkon lisa-
yksen mé&ara on, kun aurinkopaneelien pinta-ala olisi noin 5 % rakennusten koko
brutto-alasta, mikd nostaisi rakennusten sahkdn omavaraisuusasteen noin 25
%:iin (Kuva 37). Aurinkosahkoa lisadmalla paastoja voitaisiin vahentda 2012-
tasoisella alueella noin 45 % (alkutason 9,2 kgcoza optimaaliseen tilanteeseen 6,8
kgcoz bruttoalaa kohden) ja SunZED-alueella noin 17 % (alkutason 8,3 kgcoza
optimaaliseen tilanteeseen 6,9 kgco2) (Kuva 38).

Porakaivovarastotekniikan toimivuuteen ja tehokkuuteen liittyy monia tekijoité
kuten se, onko alue pohjavesialueella, mitkd ovat maaperan ominaisuudet, mika
on sopiva poraussyvyys jne. Tasta voi siis seurata, ettd alue ei sovellu johonkin
tiettyyn ratkaisuun tai etta jollain vaihtoehdolla pystytdén kattamaan vain osa alu-
een lammon ja jadhdytyksen tarpeesta.

Téssa tutkimuksessa aurinkoenergian lisdamista Vartiosaaren alueelle tarkas-
teltiin omavaraisuusasteen ja paastdvaikutusten nakokulmista. Kaytanndssa tahan
vaikuttavat oleellisesti myds ratkaisujen kustannukset, joita selvitys ei kasitellyt.
Toisaalta aurinkopaneelien ja -keréinten hinnat ovat laskeneet viime vuosina.

Kustannuksilla on myds merkittava rooli varastointiratkaisujen toteuttamisessa.
Esimerkiksi porareikdvaraston tapauksessa ratkaisuun kuuluvan maalampépum-
pun tehomitoitus vaikuttaa pumpun investointikustannuksiin. Tassa tarkastelussa
[ampdpumppu mitoitettiin kattamaan alueen koko lampétehon tarve, mutta voisi
olla kustannustehokkaampaa toteuttaa porakaivovaraston lampdpumpun mitoitus
osateholla ja tuottaa jéljelle jaava lampodtarve esimerkiksi kaukolammolla. Myos
osamitoituksessa on tarkeda tehdd suunnitteluvalinnat koko energiajarjestelma
huomioiden, jotta ei paadyta energiajarjestelmén osa-optimointiin.
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Liite A: Alue-energiasuunnittelun
yleisperiaatteita

Hyvéan aluetason energiasuunnittelun ldhtékohtana on
1. minimoida energiantarve, perustuen energiatehokkaaseen rakentami-
seen ja kaupunki-infrastruktuuriin, mutta viihtyisyydesta tinkimatta
2. tehokas energiantuotanto, perustuen esimerkiksi kaukolamp®on
ja -jadhdytykseen ja/tai uusiutuviin paikallisiin energialahteisiin.

Alue-energiasuunnittelussa voidaan edeta esimerkiksi seuraavasti:

1. Suunnitelman perustiedot: kerrosalat, asukasmaarat.

2. Valitaan rakennusten energiankulutuksen tavoitetaso. Maaritetdén raken-
nusmallien ominaisenergiantarve.

3. Alueen energiantarve: Kerro energian ominaiskulutus asuinkerrosalalla, tulok-

sena saat vuoden energiantarpeen:

Ominaiskulutus [kWh/m? a] * asuinkerrosala [m?] = Alueen energiantarve [kWh/a]
Jos luku on suuri, muuta yksikkd kilowattitunnista [kWh/a] megawattitunniksi
[MWh/a] jakamalla tuhannella.

4. Alueen energiahuolto: mahdolliset energianlahteet selvitetddn ja naista
valitaan kiinnostavimmat.

Yleensa kaukolampé ja -jadhdytys ovat luotettavia ja kohtuuhintaisia ratkai-
suja. Uusiutuvan energian osuutta, alueen energiaomavaraisuutta ja aiheu-
tuneiden paastojen pienentdmista voidaan tukea valitsemalla uusiutuvia, pai-
kallisia energialahteitd, kuten aurinkolampda ja -saéhkoéd, tuulienergiaa ja
maa- ja vesilAampopumppuja. Niilld on kuitenkin omat rajoitteensa aluesuun-
nittelulle, kuten:

e Aurinkoenergian tuotanto tarvitsee etelan (kaakko—lounas) suuntaan
avautuvia asennuspintoja esim. rakennusten katoilla. Mieluiten noin 40—
50° kulmassa vaakatasosta. Varjostuksia ndille pinnoille on véltettava
(esim. ei korkeita puita aurinkopaneelien eteen).

e Lampopumput: pohjavesialueilla voi olla rajoituksia kallioon porattavissa
lampdkaivoissa; vesilAmpo puolestaan vaatii tarpeeksi sopivaa lammon-
kerdysaluetta vesiston pohjasta (vahintddn 2 metrin syvyydessa), ja on
huomioitava esim. laivojen ja veneiden ankkurointi ja satama-alueet (ris-
ki lammdnkeruuputkiston vaurioitumisesta).

e Tuulienergian tuotantoon vaikuttavat paikalliset tuuliolosuhteet.

5. Alueen energianlahteiden kayttd ja energiaomavaraisuuden arviointi
Alueelle voidaan liséta sdhkoverkosta ostetun séhkon lisdksi esimerkiksi aurin-
kosahkon tuotantoa. Osana hyvaa energiasuunnittelua tulisi tarkistaa, ettd suunni-



teltu energiaratkaisu, esim. aurinkopaneelit, on mahdollista sijoittaa luontevasti
suunnittelualueelle.

a) Aurinkosahkon tuotantoon kaytettava kattopinta-ala: Tassé esimerkissa
oletetaan, ettd rakennukset voidaan kaavassa sijoitella aurinkoenergian tuo-
tannon kannalta suotuisasti (eli kattopintoja avautuen kaakko—lounas-
suuntaan) eikd niiden edessé ole suuria varjostavia kohteita. Talldin voidaan
arvioida, ettd n. puolet kattopinta-alasta sopii aurinkosahkon tuotantoon. Tata
voidaan verrata koko alueen sahkontarpeeseen, jolloin saadaan arvio sahkon
omavaraisuusasteesta alueella.

b) Aurinkosahkon tuotantotavoitteen kautta: Tassa tarkastelutavassa voidaan
ottaa tavoitteeksi tuottaa esimerkiksi tietty prosenttiosuus sahkdntarpeesta
aurinkopaneeleilla.

Energiaratkaisujen mahdollisia merkint6ja suunnitelmakartassa

Energiaratkaisujen esittelyd voi helpottaa, jos ne pystytddn havainnollistamaan
suunnitelmakartassa. Uusiutuvan energian merkintatavoiksi voitaisiin kayttaa
esimerkiksi seuraavia ehdotuksia:

Aurinkoenergia:
Esim. maalatut laatikot katoille. Kayta

eri vareja. Jos aurinkoenergiaa tulossa Aurinkoséhkdpaneelit
muille pinnoille, piirrd yksityiskohtai- _
sempi kuva malliksi.

Aurinkoenergia: muista Aurinkolampokeraimet

mieluiten 40-50 ° kulmassa
vaakatasosta!

Maaldmpdkaivo/porareika:

Ympyréan sade mittasuhteessa noin 15
metrid, koska sen verran valimatkaa
tarvitaan kahden maaldmmon pora-
kaivon valiin.

Lammon keruu- ja siirtoputket:

Piirra putkilinjat, kayta eri vareja. \
Vesistolampod, kaukolampd, kauko-

jaahdytys jne.

suuntaus sinne mista
aurinko paistaa, eli etelaan
(koillinen-kaakko), ja



Vartiosaaren osayleiskaavassa on nyt yleismaarays: "Uusiutuvien energiamuoto-
jen kayttdéa tulee edistdd." Tama riittéd maaraykseksi osayleiskaavavaiheessa.
Osayleiskaava myds mahdollistaa laitteiden ym. sijoituksen eri maankayttdbmuoto-
jen (pois lukien luonnonsuojelualue) alueille. Asemakaavavaiheessa voidaan
harkita kortteli-, rakennusala- tai kayttdtarkoituskohtaisia maarayksia tai yleisméaa-
rayksid, jotka voivat siséltaa tarkempia maareita.

Alueen energiaratkaisun mahdollinen esitystapa

Energiaratkaisun voi havainnollistaa erillisella suunnitelmakartalla, jonka voi liittda
kaava-aineiston liitemateriaaliksi. Erillisessé suunnitelmakartassa voi olla havain-
nekuva yksinkertaistettuna, ja siiné voisi kayttaa esimerkiksi edellisessé kohdassa
esitettyja symboleita.

Suunnittelualueen energiaratkaisun voi esittdd monella eri tavalla. Yksi mahdol-
linen, lyhyt ja visuaalinen tapa on koota ehdotettu energiaratkaisu "planssiksi” eli
julisteeksi (Kuva A-1). Siihen voidaan merkita suunnitellut energialéhteet ja niiden
kayttd kaavassa, kertoa lyhyt yleiskuvaus ja esittdéd energialaskelmien tarkastelun
yhteenveto esim. taulukkomuodossa.

Yleiskuvaus energiahuollosta — ratkaisusi

Kaavakartassa esitys (1:2000), bttt
miten energiaratkaiSU SijOitetaan esim. SunZED mallilla rakennukset ja

alueelle. Mukana esim: aurinkosdhkod 32 % eli yhteensa 10 000 m’
aurinkosdhkdpaneeleja.

= paikalliset energialahteet

2 SunZEB Alueen Mahdollisia Energiaomavaraisuus
= energiavarastot rakennukset energian  (vatoehtoisia)
tarve energialshteita
Mwh/a
Lampd 4700 » kaukolémps SunZEB-rakennusten
» rakennukssta talteenotetun limmbdn
talteenotettu ‘omavaraisuus n. 50 %.

1émpo
Viilennys 2590 e kaukojsshdytys 0%
Sahks. 3760 e sshkbverkosta  Aurinkosahkda 50%
normaalisti kattopinta-alasta
« aurinkosshkspa  tuottaa 1200 MWh/a
neelit i 32 % sahkdn
tarpeesta (vaihtoehto
ak

Tarvittaessa lahikuvia,
miten esim. sijoitetaan
aurinkosahko-paneelit
julkisivuihin

Kuva A-1. Esimerkki energiasuunnitteluplanssista.
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