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Tama insinddrityd tehtiin NCC Rakennus Oy:lle. Yritys on yksi Suomen suurimmista asun-
torakennusliikkeistd. Energiatehokkuusmadéraykset tulevat muuttumaan vuoteen 2020
mennessa niin, etta kaikki rakennettavat uudiskohteet tulee olla I&hes nollaenergiataloja.
Tyon tavoitteeksi asetettiin 16ytad padkaupunkiseudulle sijoittuvan nollaenergiakerrostalon
rakenneratkaisut niin, ettd rakennuksen |ammitysenergiantarve olisi noin 15
kWh/m2/vuosi. Ty0 rajattiin kasittelemaan pelkkda rakenneratkaisua, talotekniset ja talou-
delliset puolet kuitenkin sivuavasti huomioiden. Jotta rakenneratkaisua saatiin testattua
teoriassa, valittin NCC:n oma, rakennusvaiheessa oleva, asuinkerrostaloprojekti malliksi
lammitysenergiantarpeen laskentaa varten.

Tutkimustyd aloitettiin tutustumalla vuoden 2010 energiamé&arayksiin ja vuonna 2012 voi-
maan astuviin muutoksiin. Seuraavana tutustuttiin Ruotsin NCC:n passiivitalokohteisiin ja
siella vallitseviin rakennustapoihin. Suurimmaksi tiedon I[ahteeksi tydn ohelle tuli kuitenkin
Suomen ensimmainen nollaenergiakerrostalo Kuopiosta. Kohteessa vierailtiin 2011 vuoden
tammikuussa. Ty6n edetessa tutustuttiin tarkemmin rakennuksen energiaselvitykseen ja
vuonna 2012 energialukuun vaikuttaviin erilaisiin energiamuotoihin. Edelld mainittujen
pohjalta luotiin vaipparakenne NCC:n nollaenergiakerrostaloon ja laskettiin kyseisella ra-
kenteella mallirakennuksen [ammitysenergiatarve.

Mallikohde Tsinnian rakenne muuttui eristepaksuuksien, ilmanvuotoluvun sekd lammaontal-
teenottolaitteen kohdalla. Lisdksi runsaasta maarasta ikkunoita jouduttiin vahentamaan
reilu kolmannes. Tulokseksi saatiin teoreettinen malli lammitysenergiantarpeen tavoitteen
saavuttaneesta, viihtyisdstéa ja arkkitehtuurisesti haastavasta nollaenergiakerrostalosta.
Mallin ohelle laadittiin selvitys projektin suunnitteluun ja toteutukseen liittyvistd huomiois-
ta.

Ty0 antaa pohjan monelle jatkotutkimukselle. Rakennuskustannusten sekd uuden talotek-
niikan tuomien alun investointien takaisinmaksuaika tulee selvittda. Lisdksi on hyva pereh-
tya tarkemmin talotekniikan ja uusiutuvan energiantuoton moniin mahdollisuuksiin nolla-
energiakohteessa.

Avainsanat Nollaenergiakerrostalo, nollaenergiarakenneratkaisut, lammi-
tysenergiantarve, nollaenergiahankkeen toteutus
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This graduate study was done for NCC Rakennus Oy, one of the biggest apartment build-
ing contractors in Finland. The government has established the changes for regulations in
energy efficiency in 2020, goal is to construct only nearly 0-energy buildings. The objec-
tive for this graduate study was to find envelope structures for 0-energy apartment build-
ing in the metropolitan area, with 15 kWh/m=2/year of need of heating energy. The study
was limited to involve only the envelope structures, but also to consider the building ser-
vices and the cost of the construction. Chosen structure for the envelope and the amount
of the heating energy that the structure would need was tested within a real NCC:s
apartment building project.

The research was started by getting acquainted with the regulations on energy efficiency
and the changes for 2012 regulations. The next step was to familiarize with passive house
construction of NCC Sweden. The biggest source for the information was the first 0-energy
apartment building of Finland in Kuopio. A study visit was made to Kuopio in January
2011. As the study proceeded, also the energy report of the construction and the influence
of energy form for year 2012 was studied. Based on the conducted research, the envelope
structures were created. The need of heating energy for the envelope structures was cal-
culated.

Model project Tsinnia had some changes with thickness of insulation, air-tightness and
heat recovery. Also, the number of windows was decreased by more than a third. As a
result, a model was created of a comfortable and architecturally challenging 0-energy
house. Beside the model, a clarification was given of the observations made when plan-
ning and implementing the project.

This study provides a basis for much further research. The pay-back-time of the cost of
investments in the beginning of a construction project needs to be clarified. Also, it is im-
portant to study further the house technology and the many possibilities of revenue of
renewable energy for 0-energy houses.

Keywords 0-energy apartment building, envelope structures for O-
energy, need of heating energy, execution of 0-energy
project
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Maaritelmat

E-luvulla kuvataan rakennuksen energiatehokkuutta. E-luvun yksikkd on [kWh/(m?2a)]
ja se osoittaa rakennuksen laskennallisen netto-ostoenergian vuotuisen kulutuksen
lammitettyd nettolattia-alaa kohden kerrottuna energialdhteen energiamuotokertoimel-
la. [8.]

Energiamuotokerroin on energialdhteen tai energiantuotantomuodon (6ljy, séhko,
puu jne.) kerroin, jolla kyseiselld energiamuodolla tuotettu energia kerrotaan E-luvun
laskemiseksi. 1 kWh esim. sahkdlla tuotettua energiaa ei siis ole E-luvun laskemisessa
samanarvoista, kuin 1 kWh oljylla tai pelletilld tuotettua energiaa. Nailla kertoimilla on
pyritty saattamaan eri energiamuodot laskennassa ymparistovaikutuksiltaan samanar-
voisiksi. [8.]

Ilmaisenergia tarkoittaa rakennuksen sisdisia lAmpdkuormia. Se on huoneistossa
toimivien laitteiden, ihmisten, valaistuksen ja auringon valon aiheuttamaa lampdener-
giaa. llmaisenergian maaraan vaikuttaa edelld mainittujen maaran lisdksi erikoislasite-

tut ikkunat, talon massoittelu ja suuntaus. [24.]

LTO:n hyotysuhde kuvaa ilmanvaihdon poistoilman lammodn talteenoton vuosi-

hyotysuhdetta [22.].

N50/g50 kuvaa rakennuksen ilmatiiviyttd. Uusissa maarayksissa ilmanvuotolukua ku-
vaa 50, joka lasketaan aiemmin kaytdsséa olleesta n50 -luvusta kertomalla n50 -luku
rakennuksen tilavuudella ja jakamalla tulos rakennuksen vaipan sisapinta-alalla. llma-
tiilviyden yksikkd on [m3/(h*m?2)]. Rakennusvaipan ilmanpitavyys tulee osoittaa mit-

taamalla. [25.]

Nollaenergiatalo on rakennus, joka tuottaa energiaa yhta paljon kuin kuluttaa. Ko-
konaiskulutuksen summa vuositasolla on nolla [16.]. Tarkkaa méaéritelmaa ei viela ole
ja energiataseen laskennassakin voidaan kayttédd eri periaatteita: myydyn ja ostetun

energian summa on sama, energialdhteend on ainoastaan uusiutuvaa energiaa tuotet-



tuna kiinteistossa tai ulkopuolella tai rakennus on riippumaton muista energianléhteis-

ta.

Passiivitalo maaritelladn sen tilojen lammitysenergian tarpeen perusteella. Rakennuk-
sen lammitystapaan tai energiankulutukseen ei oteta kantaa. Passiivitalon toteuttami-
seksi on pystyttava pienentamaan lammityksen energiantarvetta ulkovaipan ja ilman-

vaihdon lampohavidita pienentamalla. [2.]

Rakennuksen energiankulutuksella tarkoitetaan vuotuista lammitykseen, sahko-

laitteisiin ja jadhdytykseen yhteensa kulutettu energiaméaaraa [27, s. 23].

U-arvo on lammonlapaisykerroin, joka kuvaa rakennuksen eri rakennusosien lam-

moneristyskykya [25, s. 17].

Vaipparakenteet ovat rakennuksen ne rakenneosat, jotka erottavat rakennuksen
lammoneristetyt osat ulkoilmasta, maaperasta tai lammittaméattomasta tilasta. Vaipan

osia ovat ulkoseinat, ylapohja ja alapohja seké ulko-ovet ja ulkoikkunat.



1 Johdanto

1.1 Taustaa

Tama insindorityd tehdaédn NCC Rakennus Oy:lle. NCC Rakennus Oy:n liiketoiminta-
alueita ovat rakentaminen, asuminen, kiinteistdjen kehittdminen sekd tie- ja maanra-
kentaminen. Optiplan on konserniin kuuluva tayden palvelun suunnittelutoimisto.
NCC:n asiakaskuntaan kuuluvat mm. asunnon tarvitsijat, toimitiloja seka liike- ja kaup-
papaikkoja tarvitsevat yritykset seka valtio ja kunnat. Suomen NCC rakentaa Suomes-

sa, Baltiassa ja Vengjalla.

NCC:n strategia on olla luova ja vastuullinen rakennetun ympariston kehittdja ja raken-
taja. NCC onkin aloittanut ohjelman nimeltéd Green NCC. Green:in haasteiksi on luokitel-
tu mm. ilmastonmuutos ja kestavan kehityksen vaatimukset, johon siséltyy energian-
sdasto, paastojen vahentdminen, hajautetut energiaratkaisut ja omavaraisuus. NCC
Green on Suomen suurimpiin rakennusliikkeisiin kuuluvan NCC Rakennus QOy:n vas-
tuunotto rakennetun ympaériston muokkaamisesta energiatehokkaaksi ja ymparist6a
mahdollisimman vahan kuormittavaksi toimintamuodoksi. NCC haluaa olla edellékéavija-
n& suurten yritysten joukossa ja kehittda rakentamisensa vastaamaan yhteisia tavoittei-

ta energiatehokkuuden lisdamiseksi ja ympariston suojelemiseksi.

Rakentamisen energiamaaraysten tiukentuessa melkeinpé joka toinen vuosi ja yhteis-
ten energiansdastotavoitteiden suunnatessa lujaa vauhtia kohti ymparistoystavallisem-
pid ratkaisuja, on NCC:n myo6s uudistettava ymparistoystavallisid tavoitteitaan. Tasta
johtuen uudistetaan my6s Green NCC. Yhdeksi Green 2.0 -toimintaohjelman tavoit-
teeksi tulee nollaenergiatalon toteutus vuoteen 2014 mennessd. Hyvan toimintakoko-
naisuuden suunnittelu on tarkeadéa aloittaa jo nyt, jotta toteutuksen aikana selvittaisiin

ilman vastoinkdymisid suunnittelun ja tutkimusten puutteellisuudesta johtuen.

1.2 Tutkimusongelma ja tyon tavoitteet

Insinborityon tavoitteena on tuoda esille toimivia ratkaisuja nollaenergiarakentamiseen
kerrostalokohteissa. Idea insinddrityolle on lahtdisin valtion tavoitteesta uudisrakenta-

misen muuttamisesta taysin nollaenergiarakentamiseen vuoteen 2020 mennesséa [1.].



Viimeistaan nyt intressit ekologiseen rakentamiseen on otettava huomioon maaraysten
siirtyessa kohti nollaenergiarakentamista. Tuleviin maarayksiin varautuessa jo nyt, luo-
daan hyvat edellytykset olla kilpailutilanteessa asiantuntevampi ja kokeneempi yritys
tulevaisuuden maaraysten tayttavana rakennuttajana. Taman insin60rityon aloittaessa
prosessin nollaenergiarakentamiseen tutustumisesta, on seuraavien lopputdiden aihei-
den hyva jatkaa tdman tyon osa-alueisiin syventymisesta esimerkiksi taloteknisten rat-

kaisujen jaaden pelkaksi esittelyksi taméan tyon osalta.

Tassa tyossa etsitadn nollaenergiarakentamiseen sopivia rakenneratkaisuja. Ideana on
kehittda teoriassa malli nollaenergiatalon vaipasta jo olemassa olevan NCC:n omara-
hoitteisen A-luokan asuinkerrostalon avulla. Rakenneratkaisu tarkoittaa pelkistettya
mallia rakenteen vaipasta, joka tayttaa asetetun tavoitteen lammitysenergian maaras-
ta. Nollaenergiatalon ratkaisuja kustannuksineen ja tyomaarineen yritetdan sovittaa
tehtavaksi A-luokan asuinkerrostaloon verrattavilla lukemilla, mutta naihin asioihin
ty0dssa perehdytadn vain pintapuolisesti. Tavoitteena on teoriassa saada aikaiseksi to-

teutuskelpoinen ja energiatehokas malli nollaenergiakerrostalosta.

Rakennuksen lammitysenergian maaran tavoitteeksi asetetaan 15 kWh/brm2/a, passii-
vitalon lAmmitysenergiantarvetta mukaillen. Passiivitalon lammitysenergian tarve vaih-
telee Suomessa leveysasteesta riippuen - padkaupunkiseudulla, minne tutkimustyon
nollaenergiatalo sijoittuu, se on alle 20 kWh/ brm2/a [2.]. Lahtbkohtana tydssa pide-
taan, ettd nollaenergiatalo on passiivitalo, jolla on oma/omia energiantuotantotapoja
uusiutuvaa, paastotonta energiaa hyodyntaen. Taman 15 kWh/brm2a lammitysenergi-
an maaran on ajateltu tasmaavan todellisemmin nollaenergiatasoon, mikali nollaener-
giatalon lammitysenergian maaraksi edes voi asettaa arvoa. Vield ei tiedetd miten
energiatodistukseen tullaan liittaman oma séhkon- ja lammdontuotanto ja ylijaava sahko
tai lampd, joten energiatodistukseen tulevaa E-lukua ei taman takia tassa tyossa laske-

ta.

Apuna ty0sséa tarkastellaan Kuopiossa alkukevaasta 2011 valmistunutta nollaenergia-
asuinkerrostaloa seka tutustutaan hieman Ruotsin passiivirakentamisen kaytantoihin.
Kuopion nollaenergiatalosta sekéa Ruotsin passiivitalorakentamisesta kerataan informaa-
tiota, jota hyodynnetddn kootessa Suomen NCC:lle sopivaa nollaenergiakerrostalon

rakenneratkaisua. Tutkitun tiedon avulla muutetaan NCC:n rakenteilla olevan matala-



energiakerrostalokohteen rakenteet halutulle nollaenergiakohteen tasolle, sekéa laske-
taan nailla rakenteilla sek& mallikohteen laajuustiedoilla rakennukselle [ammitysener-

giatarve.

1.3 Tutkimuksen rajaus ja toteutustapa

Tyosséa keskitytddn rakennuksen suunnitteluun nollaenergiataloksi sen vaipanrakenteen
osalta. Talotekniikkaan otetaan kantaa yleiselld tasolla tutkimuksen valoittamissa ra-
joissa, mutta sen syvéllisemmin ei talotekniikkaan puututa. Hankkeen kulkuun ei oteta
kantaa, muuten kuin esimerkkikohteissa hyvéksi havaittujen ratkaisuiden toteuttamista
my6s NCC:n nollaenergiakerrostalon suunnittelussa, laite- ja materiaalivalinnoissa seka

aikataulullisten haasteiden kohdalla.

Tyota yksinkertaistetaan niin, ettd rakenteissa ei oteta kantaa liitoksiin vaan U-arvot
lasketaan yksinkertaisesti ulkoseindlle, alapohjalle, ylapohjalle, ikkunoille ja oville. Vaik-
kakin mallikohteessa on paljon erilaisia ikkunoita, ulkoseindrakenteita, alapohjia ja yla-
pohjia, otetaan tydssa l&ahinnd vaan huomioon talon arkkitehtuurisesti monimutkainen
talon muoto, joka passiivirakenteelle saattaa tuoda haasteita, sekd asuntojen maara,

eli lahinna rakennuksen ulkomuoto.

Té&ssa insindoritydssa rakenteet pyritddn suunnittelemaan niin, etta ne tayttavat maa-
raykset viela jopa vuonna 2020. Vuoden 2012 maaraykset tuovat mukaan energiamuo-
tokerrointen huomioimisen kokonaisenergiatarkasteluun. Niiden laskentakaavoista ja
energiakertoimien huomioimisesta ei kuitenkaan ole vield laajaa osaamista. Tassa insi-
nooritydssa ei taman vuoksi lasketa energiakertoimilla energiamaarid, vaan keskitytaan
uusiutuvan energian tuoton mahdollisuuksiin kerrostaloissa ja energian mahdollisim-
man pieneen kulutukseen. Nékokulmana rakenneratkaisuissa on energiatehokkuus, ja

kaikilla tavoin pyritaéan l6ytamaan tiiviit rakenteet.

Tydssé huomioidaan myds rakenteiden muutosten tuoma taloudellinen puoli, joka nol-
laenergiakohteessa on todennakodisemmin nykyisten maardysten tayttdvad normaali-
kohdetta suurempi. Nollaenergiakohteessa on panostettava tyon laatuun ja valvontaan,
joka vie enemman aikaresursseja muun muassa tyonjohdolta useampien mittausten ja
tarkastusten suorittamisessa verrattuna normaalikohteeseen, jossa esimerkiksi tiiveys-

mittaukset hoidetaan yhdelld kerralla ja satunnaisotoksina. Nollaenergiakohteen viela



talla hetkella markkinoilla véhemman kilpailutetut rakenneosat kuten tiivimméat runko-
seindelementit maksavat hieman normaalia runkoseindelementtiéa enemman niiden
ollessa monimutkaisempia tyostdd. Myos talotekniikan kustannukset ovat nollaener-
giakerrostalossa suuremmat hyotysuhteeltaan energiatehokkaampien laitteiden seka
oman uusiutuvan energiantuoton laitteiden kustannuksista johtuen. Moninaiset vaihto-
ehdot nollaenergiarakentamisen toteutukseksi mahdollistavat kuitenkin erisuuruisia
kustannuksia, jotka itsessdan ovat jo oman insin6orityon aihe, samoin kuin nollaener-
giatalon talotekniikka ja sen eri variaatiot. Rahoitusta tarkastellaan siltd osin, etta tutki-

taan yritysten mahdollisuutta saada tukea valtion rahastoilta tai kehittamiskeskuksilta.

2 Energiatehokas rakentaminen

IImastonmuutos on todellinen uhka maapallolla mikéli energiankulutukseen ja energi-
antuotantomuotoihin ei puututa. Rakennusalalla on merkittava rooli ilmastonmuutoksen
torjunnassa [3.]. Rakentaminen seké& rakennukset kayttavat yli 40 % maailman energi-
ankulutuksesta (kuvio 1). Lisattyna rakentamisen osuus teollisuudessa, on energiakulu-
tus rakennuksissa vieldkin enemmaén. Rakennuspalvelujen tarjoajana NCC haluaa ottaa
vastuun hiilijalanjéljen pienentamisesta. Rakennusliikkeiden liséksi kuluttajat ovat tie-

toisempia hiilijalanjéljestaan ja kysyntd ymparistoystavallisemmille rakentamisen ratkai-

suille kasvaa.
Rakennustarvikkeiden
Mot valmistus ja rakentamisajan
Rakennustanikkeiden 5% eoega s e
valmistus ja rakenta- Maatalous, teollisuus-
misajan energia 5 prosessit, jatteet ym.
15 %

Lilkenne
16

Kotimaan
liikenne
16 %

Muu tecllisuu
35 %

Muu teollisuus
36 %

Energian kayttd 308 TWh. Kasvihuonekaasupéastot 85,6 Mt
CO,-ekvivalentteina

Kuvio 1. Rakennusten energiankayton osuus on 39 % maamme energiankulutuksesta ja 30
% hiilidioksidipaastoista [4.].



IImastonmuutokseen vaikuttaa meidan jokaisen toiminta, ja siksi jokaisen osapuolen
yhteistyd on avain ilmastonmuutoksen pysayttdmisen onnistumiseen. Rakennusten
energiankdytdn pienentamiselld voidaan vaikuttaa energiankaytosta aiheutuvien paas-

téjen maaraan.

Ymparistonakokulman lisaksi energiaa saastavalla rakentamisella pyritdan paasta myos
matalampiin energiakustannuksiin. Energian hinnan jatkuva kallistuminen ja pyrkimyk-
set pienentdd energian kaytosta johtuvia emissioita, painottavat energian tehokkaan
kayton ja energiansadston merkitysta. Kyse ei ole siis pelkastaan energiankayton ym-
paristévaikutuksista, vaan samalla energiankayton taloudellisista vaikutuksista. Energi-
an kallistumiseen liittyy uusiutumattomien energiavarojen hupeneminen, joka taas
kannustaa uusiutuvien, véahemman ymparistod kuormittavien energiamuotojen kayt-
toon. Uusiutumattomien luonnonvarojen kayttdé on ehdoton kriteeri paastdjen vahen-
tamiseen energiatehokkaimpien rakenneratkaisujen ohella. Teknologian kehittyessa
jatkuvasti, pystytddn uusiutuvaa energiaa, kuten aurinkoenergiaa, tuulienergiaa, ve-

sienergiaa ja maalampo64a, hyddyntamaan tehokkaammin ja pienemmin kustannuksin.

2.1 Ymparistoministerio laatii energiamaaraykset

EU on sitoutunut vahentamaan paastdjaan 20 prosenttia vuoden 1990 tasosta, tavoit-
teena 80 prosenttia vdhentdminen vuoteen 2050 mennessa. My6s uusiutuvien ener-
giamuotojen kayttdé on maaratty kattamaan 20 prosenttia sahkon, lammityksen, jaah-

dytyksen ja liikenteen energian kulutuksesta [5.].

Valtionhallinnon tavoite vuoden 2015 jalkeen on, ettd kaikki rakennettavat, korjattavat
ja vuokrattavat rakennukset olisivat passiivitaloja ja vuoteen 2020 mennessa uudet
rakennukset olisivat lahes nollaenergiataloja, joka tarkoittaa sitd, ettd tarkasteltavan

rakennuksen lammitysenergiantarve tulisi olla kaytanndssa noin 20 kWh/m2/vuosi [6.].

Hallituksessa kaydaéan jatkuvaa keskustelua energiamaaraysten kiristymisen suuruudes-
ta. Edell& mainittu tavoite saattaa hyvinkin jadda viela haaveeksi tai vaan ohjeistavaksi
tavoitteeksi, ei niinkdan maaraykseksi. Ensinnékin rakennusalaa mietityttéda lisdkustan-
nusten suuruus ministerion lupaillessa vain parin prosentin nousua kustannuksissa ra-

kennettaessa energiamaarayksia tayttavia taloja. Myoskin energiamuotojen kertoimista



kdydaan taistelua eikd niiden suuruudestakaan ole varmaa tietoa. Silla, lammitetdanko
rakenteiltaan passiivitaloksi suunniteltu talo uusiutumattomalla vai uusiutuvalla energi-
alla, on suurin merkitys energialaskelmissa ja sen merkityksellisyydesta vaannetaan

katta asiantuntijoiden ollessa montaa mielté asiasta. [7.]

Ymparistoministerion laatimat ehdotukset energiamuotokertoimille, monimutkaisille
energialaskelmille ja uusiutuvan energian minimimaarélle puhuttaa rakennusalaa ja
siitd onkin tehty monia lausuntoja ymparistoministerion ajatusta vastaan. RIL:in mu-
kaan energiasaastotoimenpiteet eivat ole jarkevia niiden takaisinmaksuajan noustessa
jopa yli rakennuksen elinkaaren. Rakennustarkastajat taas vaativat yksinkertaisempia
pelisdantdja osoittamaan rakennukset energiamaaraysten mukaisiksi. Lisaksi ammatti-
laisia puhututtaa kiireella tehtyjen ratkaisujen lisdavan virheiden mahdollisuuksia, muu-
toksien jyratessa tieltdan loppujen lopuksi jarkevat ja pitkalla aikavalilla tehokkaammat

ratkaisut. [7.]

Alkuvuodesta 2011 tilanne energiamaaraysten ja energiatavoitteiden kannalta on
muuttunut jatkuvasti. Maaliskuun lopulla ymparistoministerié antoi uudet rakentamisen
energiamaaraykset koskien uudistuotantoa. Maaraysten tuoma suurin muutos on siir-
tyminen kokonaisenergiatarkasteluun osakohtaisista vaatimuksista energiatehokkuuden
suunnittelussa. Rakennuksen kokonaisenergiankaytolle asetetaan tietty vaatimustaso,
joka saavutetaan vapaasti valittavilla energiaratkaisuilla. Kokonaisenergiatarkastelussa
on otettu huomioon energiamuodot. Kokonaisenergiatarkastelu on valttaméaton edelly-
tys nollaenergiarakentamiseen, silla nollaenergiarakentamiseen |0ytyy lukemattomia
ratkaisuja erilaisten energian kayton ja tuoton ratkaisuissa. Taméan odotetaankin lisaa-
van kilpailua erilaisten rakennusratkaisujen valilla, kun kaikki ratkaisut ovat samalla
viivalla. Nyt energiaratkaisut voidaan valita hankekohtaisesti kustannustehokkaimmiksi.
Nain ollen energiamaaraysten muutokset ja energiatehokkuuden parantaminen mah-

dollistavat myos rakennuskustannusten alenemisen. [8.]

2.2 Energiamaaraykset vuonna 2012

1.7.2012 astuu voimaan jalleen kiristyneet energiamadaraykset. Tasoa halutaan kiristaa

20 % vuoden 2010 maarayksista, jotka jo itsessaan kiristyivat 30-40 % vuoden 2007



maarayksista. Vauhti on siis hurja, ja rakennusalan on tehtava suuria ponnisteluja py-

syakseen ministerion sanelemassa tahdissa.

Nyt siis samalla kun pitéisi rakentaa tuottavuuden ja kilpailun takia halvalla ja nopeasti,
tulisi laadun myds parantua hurjasti, jotta tiiveys ja toimivuus asumisen edellytykset
tayttden toteutuisivat. Suureksi tekijaksi asettuu osaaminen ja erittain huolellinen
suunnittelu, jotta koko systeemi olisi jarkeva pitkalla tahtaimella. Nyt rakennetaan
2050-luvun taloja, niin kuin asuntoministeri Jan Vapaavuori uusien energiamaaraysten
tiimoilta lausui maaliskuussa 2011[9.]. Tama tosiasia herattda huomion siihen, etta
ratkaisut, milld nollaenergiatalo toteutetaan, ovat kauaskantoisia eikd virheisiin ja ko-
keiluihin ole varaa. Tama seikka on varmaan myds monen rakennusalan ammattilaisen
paallimmaisena mietteend, silla kukaan ei halua virheita omaksi syykseen. Nopea ete-
neminen energiaratkaisuissa on valttamatonta kylla, mutta onko vauhti kuitenkin liian

nopea virheiden poissulkemiseksi? [7.]

Energiamaaraykset muuttuvat vuonna 2012 ilmastotavoitteet, rakennuskannan pitk&aai-
kaiset vaikutukset, taloudellisuus ja kustannustehokkuus huomioiden. Rakennusten
osuus energian loppukaytdsta Suomessa halutaan pienentad. Maaraykset koskevat vain
uudisrakentamista siirryttdessd kokonaisenergiatarkasteluun. Energiamuodoille tulee
energiatarkastelussa laskettavat kertoimet: kerroin on sitd suurempi mitd enemman
energianlahde kuormittaa luontoa. Keskiméaarainen tasonkiristys nykyiseen maaraysta-
soon verrattuna on noin 20 %. Maaraykset koskevat kaikkia uusia asuinrakennuksia,
toimitiloja, sairaaloita, paivakoteja, talviasuttavia loma-asuntoja jne. Energiatarkaste-
lussa siirrytdan vanhasta lampohavidita koskevasta energiatarkastelusta kokonaisener-
giatarkasteluun, johon siséltyy lammityksen liséksi ilmanvaihto, kuluttajalaitteet, valais-
tus ja lamminvesi. Rakennusluvan edellytyksena on vuotuinen E-luku, joka asuinkerros-
talolla on 130 kWh/m2/vuosi. Kuviossa 2 on esitettyna energiamuodon vaikutus koko-

naisenergiankulutukseen. [8.]
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RAKENNUKSEEN ENERGIAMUCDON =
OSTETTU KERROIN
ENERGIA )
Kokonais-
S u_ks_en 8 energiankulutus
standardikaytio el E-uku
Lampo e
o Kaukolampt 0,7
100 kWh/m? > 100x 0,7
+
-
= 155 KWh/m?
S8hki 1,7

Kuvio 2. E-luvun laskentaesimerkki kaukolammosta. [8.]

Kertoimet kuvaavat siis luonnonvarojen kulutusta. Fossiilisia energialdhteita kaytettyna

energiamuodonkerroin on 1, sahkolla 1,7, kaukolammolla 0,7 ja uusiutuvilla 0,5 [8.].

Vanha energiatehokkuusluku muuttuu siis energialuvuksi, kun mukaan tulee energia-
muotokertoimet. Energiamuotokertoimilla pyritdan ohjaamaan rakennusta kayttamaan
uusiutuvia luonnonvaroja hiilidioksidipaastéjen vahentéamiseksi. E-lukukertoimien mu-
kaantulo tarkoittaa kaytdnnossa sitd, ettd 2010 maéarayksilla valmistetut A-
energianluokan talot saattavat hypaté energialuokkaan C. Kuviossa 3 on esitetty ener-

giatehokkuusluvun muuttuminen energialuvuksi. [10.]
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Taulukko 1. Optiplanin malliesimerkki asuinrakennuksen energiatehokkuusluvun muuttumi-
sesta energialuvuksi. [10.]

E-luku
kWh/m2,vuosi
Lampoenergia 77,0 848*0,7=2593
(ilmanvaihdon ja markatilojen
lammitys vesikiertoisena)
Sahkodenergia
* kiinteistésahkod 21,4 88*2=175
* asukassdhko - 30,7*2=61,3
(asukkaiden valaistus-ja
laites&hkd)
Yhteensa 99 138

Uudet energiamaaraykset vaativat uudistunutta talotekniikkaa seka tiiviimpid rakenne-
ratkaisuja. Rakenneratkaisut energiatehokkaaseen rakentamiseen ovat olleet olemassa
jo pitk&dan. Niin sanotun nollaenergiatason taloja on rakennettu jo 1990-luvulla ja niissa
kaytetyt ratkaisut on todettu toimiviksi, kun néaiden talojen lammitykseen k&ytettavan
energian maaraa verrataan haluttuun nollaenergiatasoon. Nollaenergiatason l[ammi-
tysenergian maaraa ei siis ole missdan tarkkaan maaritelty, syyné nollaenergiatasoon
paasemisen monet eri ratkaisut. Tassd tydssd se raja asetetaan kuitenkin noin 15
kWh/m2/vuosi, jonka ajatellaan olevan jarkevélla tasolla uusiutuvan energian tuoton

maaran mahdollisuudet huomioiden.
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Taulukko 2. Optiplanin esitys energiamaarayksistd vuonna 2012 Green-seminaarissa
18.10.2010 [10.]

e
Osa-alue Maardystaso

1976 1978 1985 2003 2008 2010 2012
Rakenteiden U-arvat, Wim? K
Ulkoseina 0.40 0.29 0.28 0.25 0,24 017 0,17
Ylapohja 0,35 0.23 0,22 0.16 0,15 0,09 0,09
Alapohja, maanvarainen 0.40 0.40 0,36 0.25 0,24 0.16 0,16
Maanvastainen seind 0.40 0.40 0.36 0.25 024 0.16 0,16
Ikkunat 210 2,10 210 1,40 1.40 1.00 1,0
Ulko-ovet 0.70 0.70 0.70 1.40 1.40 1.00 1,0
‘| Rakennuksen tiiveys
limavuotoluku nza. 1/h 6.0 6.0 6.0 4.0 410 20 ~1,38*
~0,82*
= TE
limavuataluku gsz, m3(h m?) 2.0
limanvaihdon LTO-vuosihydtysuhde, % 0 0 0 30 30 45 45
| llmanvaihdon ominaissahkotehokkuus, kKW / mi/s 1.0 1.0 1.0 25 2.5 25 2.0

* laskettu tyypilliselle asuinkerrostalolle (yli 5 kerrosta)
** laskettu tyypilliselle BP toimistorakennukselle (yli 5 kerrosta)
*** laskettu tyypilliselle kauppapaikalle (2 kerrosta)

Kuten ylla esitetysta taulukosta 2 ndhdaan, U-arvot eivat muutu vuonna 2012 maara-
yksissa. Energiamaarayksissa otetaankin nyt kantaa kulutettavan energian lahteisiin
seka talotekniikkaan. Nollaenergiatalon yhden elementin eli uusiutuvan energian kaytto
ja tuotto seka siihen liittyvat méaaraykset jatettiin vuoden 2012 energiamaarayksista
pois sen tuntuessa viela liian suurelta harppaukselta muiden méaaraysten ohella raken-
nusteollisuudelle. Uusiutuvan energian kayttd tullaan ohjaamaan siis viela tassa vai-

heessa pelkalla E-luvun kertoimella.

2.3 Energiatehokkuuden parantamisen tuomat lisdkustannukset

Uudet 2012 energiamaaraykset eivat valttdmatta tuo rakentamiseen lisdkustannuksia,
vaan saattavat jopa vahenta niitd, kun kdyton tuomat kustannukset pienenevat. Tama
kuitenkin edellyttdd oikeiden ratkaisujen kayttdmisen oikeassa paikassa. Energiatehok-
kaaseen rakentamiseen tuo kuitenkin lisdkustannuksia uusiutuvaa energiaa tuottavat
talotekniikkaratkaisut. Nama eivat kuitenkaan 2012 maarayksien mukaan ole vield pa-

kollisia, mutta mikali nollaenergiataloon pyritddn, on ne otettava huomioon.

Nollaenergiatalon rakentamisen kustannukset saattavat nousta tdman paivan normaali-
talon rakennuskustannuksia korkeammaksi tuotannolle monimutkaisempien rakenne-
elementtien, suunnittelukustannusten ja tehokkaampien seka nain ollen myds hieman

kallimpien taloteknisten ratkaisujen kustannuksista johtuen. Vaikkakin valtio maaraa
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rakentamisen siirtyvan energiatehokkaaseen rakentamiseen, on sijoittajalle kuitenkin
selvitettédva ja perusteltava syyt suuriin investointeihin rakentamisen alussa. Sijoittajien
intressit kohdistuvat kustannustehokkaisiin ratkaisuihin, joten energiatehokkaamman
rakentamisen alun kustannuksien selvityksessa on hyva ottaa avuksi asiantuntijoiden

laskelmat elinkaaren aikana tapahtuvasta takaisinmaksuajasta.

Energiatehokkuuteen investointi pienentdd kaytonajankustannuksia. Taulukossa 3 on
esitettynd vuoden 2012 maarayksilla lasketut rakennuskustannukset. Taulukosta voi-
daankin paatelld, ettd energiatehokas rakentaminen ei valttdmatta tuo lisakustannuk-
sia. [8.]

Taulukko 3. Energiatehokkuuden kiristyminen antaa mahdollisuuden myds rakennuskustan-
nusten pienentymiselle. [8.]

2012 maaraysten Nykymaaraysten
lisdkustannus lisdkustannus mukainen
(€E/m?2) (%) rakennuskustannus
(€m?)
Pientalo -40 ... +120 -1,8 ... +5,4 2222
Kerrostalo -30 ... +25 -1,2 ... +1,0 2500
Toimistotalo -20...0 -1,1...0 1818

Talotekniikka tuo nollaenergiarakentamiseen suurimmat kustannukset. Talotekniikan
osuus voi olla rakennuskustannuksista jopa kolmannes. Varsinkin markkinoiden ollessa
vield tuoreet uusiutuvaa energiaa tuottavien ratkaisujen alueella, on selvaa etta kus-
tannuksiltaan jarkeviin taloteknisiin ratkaisuihin paastaan vasta pidemman kokemuk-

sen, tarkan suunnittelun ja tutkimusten tuloksena.

Energiatehokkaan rakentamisen rahoittaminen on tahan asti ollut taysin kiinni sijoitta-
jan omasta intressistd. Maarayksien muuttuminen ohjaa rakentamista energiatehok-
kaampaan suuntaan. Kuitenkin nollaenergiahankkeeseen sijoittaminen tulee ldhtead
tilaajan ja rakennusprojektin yhteistydkumppaneiden yhteisesta tavoitteesta. Nolla-
energiahankkeen suurimmat rakennuskustannukset menee talotekniikkaan ja suunnit-

telun ja oikeiden ratkaisujen I6ytaminen ja kehittdminen vie oman siivunsa. Téllaisissa
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hankkeissa onkin erittéin tarkedd panostaa suunnitteluun ja rakentamisen valmistelui-
hin.

Rakentamisen kustannuksiin nollaenergiahankkeessa on hyvat mahdollisuudet saada
tukea valtion rahastoilta kuten TEKESIlta ja SITRAIlta, naiden tukiessa suurten ja pien-
ten yritysten toiminnan kehittamista ja uusien innovaatioiden kaytantoon panoa. TEKE-
Sin ja SITRAN toiminnan tarkoitus on edistaa ja kehittdd Suomea, sen talouden kasvua
ja kansainvalista kilpailukykya. SITRAn tukirahoitus perustuu sen kaynnissa oleviin toi-
mintaohjelmiin, johon yritykset voivat hakea mukaan. Toimintaohjelma perustetaan
aina edesauttamaan jonkin alan kehitysta yhteisen hyvan saavuttamiseksi. Ohjelman
antaman tuen kohteena on jonkin yrityksen tai yhteison toiminnan kehittaminen yleis-
hyddyllisempiin ratkaisuihin ja toimintaperiaatteisiin, kuten kestavan kehityksen tuke-

miseen. Rakennetun ympariston uusi toimintaohjelma on ERA17 -toimintaohjelma.

ERA17 on asuntoministerin, SITRAn ja TEKESin valitsemien asiantuntijoiden teettama
toimintaohjelma, joka tarkoittaa energiaviisaan rakennetun ympariston aikaa Suomen
juhlavuotena 2017. Asiantuntijat on keratty yhteen kartoittamaan parhaita keinoja
energiaviisaan rakentamisen edistdmiseen. ldeana on aikaistaa vuoden 2020 tavoitetta
nollaenergiarakentamisesta vuoteen 2017. Tama toimintaohjelma tarkoittaa energiate-
hokasta, vahapaastoista ja laadukasta rakennettua ymparistdd, jossa ilmastonmuutok-
sen torjunnan edellyttdmat toimenpiteet on otettu kayttéon. Energiaviisas ajattelu kos-
kee useaa eri tekijda: maankayttdad, uudis- ja korjausrakentamisesta, rakennusten ylla-

pitoa ja uusiutuvan energian hyodyntamisesta. [11.]

ERA17-toimintaohjelmaan kuuluu 31 toimenpide-ehdotusta edella mainittuihin tekijoi-
hin liittyen. Ehdotettujen toimenpiteiden laajuus vaihtelee aikavalien ja toimenpiteiden
suuruuden valilla; osa ehdotuksista on jo otettu kayttdoon ja osa vaatii edelleen jatko-
tutkimuksia. Jokainen ehdotuksista on kuitenkin yhtd merkittdva ja jokaiseen osa-
alueeseen liittyvan yrityksen, yhteison tai yksittaisen kansalaisen yhteistyd on erittain
tarkead tavoitteen saavuttamiseksi. Vuoteen 2050 mennessa Suomesta halutaan maa-

ilman paras rakennetun ympariston maa. [11.]
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2.4 Rakenneratkaisut ja rakentamisen toteutus

Rakenneratkaisuihin paastaan hakemalla jo olemassa olevan asuinkerrostalon laskel-
mat ja tehdaan niista nollaenergiakerrostaloon sopivat. Apuna kaytetaan Viikkiin ra-
kennettavaa Tsinnian asuinkerrostalokohdetta. Tyossa valitaan yksi alkuperéinen ra-
kenne, joka muokataan nollaenergiatasoon. Rakenneratkaisujen maarittamisessa lah-

detaan liikkeelle lammitysenergiavaatimuksesta, joka asetetaan 15 kWh/m2,a.

Suomen ldmpotilaerot asettavat suuria haasteita asuntorakentamiseen normaaliolosuh-
teiden eli paineiden ja kosteuksien vaihdellessa suuresti. Tassa tydssa ajatellaan ra-
kennettavan nollaenergiakerrostaloa paakaupunkiseudulle. Alueelliset lampdtilaerot
maarittavat myods passiivi-/nollaenergiatalon lammitysenergiantarpeet. Jo Suomessa
lammitysenergiantarpeiden alueelliset erot ovat suurimmillaan 10 kWh/m?2, kuten ku-

vasta 13 voidaan todeta.

Pohjois-Suomi = 30 KWh/m?

Keski-Suomi = 25 KWh/m?

&\/ Etelaisin Suomi = 20 kWWh/m+

Kuvio 3. Passiivitalon lammitysenergiantarve Suomen ilmastossa [2.]

VTT:n maéritelmdn mukaan passiivitalon kokonaisenergiankulutus ei ylitd 27
kWh/m2/vuosi. Nollaenergiatalolle ei energiaméarad ole viela asetettu. Oletettavaa
onkin, ettei nollaenergiatalon kokonaisenergiankulutukselle aseteta selkeda rajaa ra-
kennuksen oman energian tuotannon tullessa mukaan energialaskuihin. Teoriassa nol-
laenergiatalo voi kayttaa itse energiaa niin paljon kuin haluaa, kunhan sen oma energi-
an tuotto yhdistettyna uusiutuvan energian ostoon ja myyntiin on yhta suuri kuin nolla.
Energiankulutuksen voidaan siis kuvitella olevan passiivitasoa nollaenergiarakennukses-
sa. [2.]
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Rakenneratkaisuihin vaikuttaa osaltaan myos kustannukset ja mahdollinen yksinkertais-
taminen itse toteutukseen. Talla tarkoittaen sita, ettd yksinkertaisella rakenteella ja
tutulla rakenneratkaisulla paastaan todennakdisemmin helpommin haluttuun tulokseen,
kuin etta rakenteeseen lisattaisiin tyontekoa hidastavia ja sita vaikeuttavia yksityiskoh-
tia. Lahtokohtana tydssa on, etta ratkaisut ovat passiivitalon kaltaisia. Passiivitalon on-
gelmat tulevat myds huomioida, liittyen kosteusongelmiin ja nain ollen myds sisailman
laatuun. Kosteustekniset kysymykset kuitenkin vaativat jo talotekniikan osaamista, jota

taman insin6orityon pohjalla ei ole, ja taten ne jatetaankin taman tydn ulkopuolelle.

Ihanteellinen tulos tyossa olisikin |0ytad yksinkertainen, toteutuskelpoinen, energiate-
hokas ratkaisu asuinkerrostalon rakentamiseen, joka tayttaisi viela vuonna 2020 valtion
ja Euroopan komission laatimat maaraykset. Ennalta tarkkaan suunnitellut ratkaisut
tulevaisuuden maarayksiin antavat myos etumatkaa kilpailutilanteessa jo siina vaihees-

sa kertyneen kokemuksen avulla.

Nollaenergiavaipparatkaisujen lisdksi suuri merkitys vaatimusluokan tayttymiseen on
talotekniikan osuus energiatehokkuudessa. Nollaenergiataloa suunnitellessa tulee valita
kohteeseen tehokkaimmat lammitysjarjestelmét, uusiutuvan energian kayttd, oma
energian tuotto seka kayttosahkod kuluttavat energiatehokkaat laitteet ja valaistus.
Ymparistoministerion laatima sdannos energialukujen laskemiseen on tydn Kirjoitusvai-
heessa vield kesken, eika tulevaisuuden laskelmien mukaista nollaenergiataloa voi viela
tehda. Siksi tydssa keskitytadnkin jo olemassa olevaan, kaytannossa jo koettuun las-
kentamenetelm&an energiaselvitysta tehtéessa testikerrostalolle. Todetaan vield, etta
kokonaista energialaskelmaa ei kuitenkaan téssa vaiheessa tehda, silla tyon aihe ei
kasittele kuin nollaenergiatasorakenteen vaipan rakenneratkaisuiden aiheuttamaa lam-
pohaviota. Laskettavassa lammitysenergian tarpeessa on mukana myds todennakdinen
ilmanvuotoluvun tavoite sekd markkinoiden tehokkain ilmanvaihtokone lammontal-

teenoton hyodtysuhteeltaan.

Nollaenergiatasoon paaseminen vaatii muutakin kuin tarkat laskelmat energiaselvityk-
seen. Huolellinen suunnittelu tyon etenemisessa, ja se miten tydmaalla toimitaan, on
my06s erittdin suuressa roolissa. Totuus on kuitenkin se, ettd huolellinen suunnittelu
tehokkaaseen nollaenergiarakentamiseen tulee kokemuksen myo6té, jota nyt ei viela

ole.



17

Ruotsin NCC on rakentanut hyvalla menestyksella passiivikerrostaloja. Heilla on kaytos-
saan passiivirakenteisiin kehitetty terdsrunko, jota on nimenomaan kehitetty passiivira-
kentamisen edetessad. Ruotsalaisten rakentamisesta on paljon opittavaa. Ruotsalaisella
passiivirakennustydmaalla rakennetaan mallitalo, jossa jokainen tydntekija voi harjoitel-
la tiiviin passiivirakenteen tekoa. Nain varmistetaan hankkeen rakentamisen sujuvuus
ja ehkaistadn mahdollisia tulevia ongelmia. Talla keinolla on todennékoistéa paasta
my0ds NCC:n “kerralla valmista” —tavoitteeseen. Ruotsalaisten toimintatapaan kuuluu
my6s saman tyoporukan kierrdttdminen samankaltaisia kohteita valmistaessa. Tama
edesauttaa virheiden vélttamisessa ja tyontekijoiden hallitussa rakentamisessa. Kenties

ruotsalaisten tapoja voisi hyodyntad myos taalla Suomessa. [12.]

Kuopion nollaenergiakerrostalon vierailun jalkeen painottui yha selvemmin suunnitteli-
joiden yhteistyon tarkeys. Esimerkiksi LVI-suunnittelija ei missaéan vaiheessa tehnyt
toita yksin, vaan rinnalla oli jatkuvasti tyon edetessa useampi asiantuntija. Nain taattiin
laajemman osaamisen ja kokemuksen tuomat ratkaisut nollaenergiakohteessa. Myos
laitetoimittajien osallistuminen kohdekohtaiseen suunnitteluun oli tarke&d. Kuopion
kohteessa on ollut iso tukijoukko suunnittelemassa ja toteuttamassa kohdetta, jokaisel-

la oma intressinsa mielessa pilottikohdetta rakentaessa. [13.]

Onnistuneen rakennusprojektin pohjalla on huolellinen vaihtoehtojen tarkastelu talou-
dellisilta ja tuotannollisilta nékdkannoilta, markkinointia unohtamatta. Siksi esimerkki-
kohteiden tarkastelu on kannattavaa yhteen kerattyjen ratkaisujen ja niisté syntyvien
ideoiden kartoittamisessa. Ratkaisut itse nollaenergiarakenteen toteuttamiseen on jo
olemassa. Tehtdvana onkin poimia parhaita toteuttamiskelpoisia ideoita jo olemassa
olevan tiedon perusteella. Kuopion nollaenergiakohteesta on hyva ottaa mallia omassa
nollaenergiakohteen suunnittelussa. Tutkimusty® Kuopiossa on tehty valtion avustuk-
sella, jolloin suunnitellut ratkaisut ja toimenpiteet ovat julkisia ja jokaisen saatavilla.
Tassa tyossa hyddynnetddn Kuopion nollaenergiakohteesta saatua talotekniikkatieta-
mysta sekd Ruotsin passiivirakentamisessa olennaisia tuotannon ratkaisuja. Ty®ssa

pohditaan hieman my6s puun kaytt6a nollaenergiatalon runkomateriaalina.
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2.5 Kuopion kohde — ensimmé&inen Suomen nollaenergiakerrostalo

Insinborityon yhtend tavoitteena oli kdyda vierailulla passiivikerrostalokohteessa Ruot-
sissa tai Suomessa, mutta Kuopion nollaenergiakerrostalovierailu todettiin viisaammaksi
ratkaisuksi insin6o6ritydn kannalta. Kuopion nollaenergiakohteessa vierailu antoi paljon

informaatiota nollaenergiarakentamisesta ja siihen liittyvista haasteista.

Kuopion nollaenergiakohteen toteutuksessa lahdettiin liikkeelle siitd, ettd haluttiin talo,
jossa energian kulutus ja tuotto ovat yhtéa suuret. Suunnittelun I&htdkohtia olivat mm.
lammitysenergiantarpeen pienentaminen, kustannustehokkuus, energiatehokas valais-
tusjarjestelmd, kesdaikaisten lampokuormien hallinta sekd energiatehokas talotekniikka

ja kodinkonevalikoima. [14.]

Kuopion nollaenergiakohde toteutettin monen tahon tukemana. Sen tilaajana toimi
Kuopas, Kuopion opiskelija-asunnot ja rakennuttajana Lujatalo Oy. Nollaenergiahanke
lahti liikkeelle tilaajan omasta kiinnostuksesta, ja se oli mukana ARAn asumisen kehit-
tamisen ohjelmassa, jossa pdamaarana oli energiatehokkaampi rakentaminen ja vuo-
den 2020 tavoitteet nollaenergiarakentamisesta. Kuopion kohteessa on kyseessa opis-
kelija-asuntola erityistarpeita vaativille opiskelijoille. Pilottihankkeena energiatehok-
kaassa rakentamisessa, sekd hankkeen kohdistaminen erityistarpeita vaativien kayt-
toon, nollaenergiahanke toi mukaan monta rahoittajatahoa ja yhteisty6kumppania.
[14.]

Kuopas teki yhteistydtd hankkeen l|apiviennissa ja suunnittelussa Jarvenpdan Mesta-
riasuntojen kanssa. Jarvenpadhan rakennetaan parhaillaan samalla konseptilla nolla-
energiakerrostalo. Yhteistyd on edesauttanut mm. rakennusvaiheessa toista kohdetta
korjaamaan ensimmaisesséa tehdyt virheet, liséksi suunnitteluun ja kehittimiseen tarvit-
tavat kustannukset puolittuvat ja sama asiantuntijaryhméan paatokset toimivat molem-
missa kohteissa. Samat tutkimukset ja selvitykset jaetaan siis kohteiden kesken ja ndin

tieto nollaenergiarakentamisesta jakautuu useampaan suuntaan. [14.]
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Kuvio 4. Kuopion nollaenergiatalon julkisivuja koristavat aurinkopaneelit ja katolle sijoitetut
tyhjioputkikeréaimet.

Mukana hankkeen toteutuksessa ovat myds TEKES, SITRA ja VTT. VTT:n osuus hank-
keessa on tutkia sen energiankulutusta ennen ja jalkeen rakennusvaiheen. Hankkeen
energiankulutus on simuloitu VTT Talo -ohjelmalla. Dynaamisen simuloinnin perusteella

tilojen ja ilmanvaihdon ominaislammitystarpeeksi saatiin 11,2 kWh/brm2/a. [15.]

2.5.1 Mité tarkoittaa nollaenergiataso Kuopion kohteessa?

Hankkeessa on lahdetty liikkeelle siitd, ettd talo tuottaa energiaa yhta paljon kuin ku-
luttaa. Varastoinnin vaikeuden takia, ja energiaa tuottavan ja hyddyntavan taloteknii-
kan toiminnan edellytyksend, energiaa joudutaan vuodessa ostamaan verkosta reilut
21 000 kWh. Talon tuottama energia yhteen laskettuna verkosta ostettuun energiaan
on lahes sama kuin sen kuluttama energia. Se ei siis itse tuota yht& paljon kuin kulut-
taa. Verkosta ostettu lAmmitystuote on kaukolampdéa eli sekin ymparistoystavallinen

energiamuoto. [13.]

Talon oman kayton liséksi yhtié pystyy myymaéan energiaa viela reilut 19 000 kWh vie-

reiseen yhtioon, joka tassa tapauksessa on kiinteiston alla sijaitseva autohalli. Autohal-
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lin rakenneratkaisujen takia ei asuintiloja ja autohallia voitu yhdistaa nollaenergiakoh-
teeksi autohallin liiallisen energiahukan takia. Energian myynti onkin ehdotonta oman
tuotannon omaavalla kiinteistolla energiapiikkien téhden. My0s alueella toimivan ener-
giayhtion kanssa keskusteltiin positiivisin tuloksin energian myynnistéa verkkoon. Tassa
vaihtoehdossa kuitenkin oli ja on viela ongelmana se, ettd energian myynti tekee ra-
kennuksesta tuotantolaitoksen, jota koskee sama verotus ja lait kuin energiavoimalaa.
Tama yhtald tulee varmasti muuttumaan lahitulevaisuudessa, silla kyseinen lakipykala
vanhentuu yhteisen maaranpaan alla kohti nollaenergiarakentamista. Lopputuloksena
kiinteiston energiankulutuksesta siis on, etta kun lasketaan ostettu ja myyty energia
yhteen saadaan tulokseksi, etta yhtio jaa tappiolla vain reilut 2000 kWh vuodessa. Téa-

ma lukema on siis erittain pieni yhta asuinneliota kohden. [13.]

Talon rakenne on passiivitalon tasolla ja jopa tata tiivimpi. Paksut seinat ja pienet ik-
kunat ovat huomattavia rakenteellisia ja arkkitehtuurisia eroja normaaliin matalaener-
giataloon. Yksinkertainen, pelkistetty, parvekkeeton rakenne antaa siis talolle erittéin
pienen energiankulutustason. Kerrostalon lammitysenergiantarve on noin puolet passii-
vitason maaritelmasta eli 11,2 kWh/brm2/a. Kuopion nollaenergiakerrostalon energia-
laskelmat kertovassa taulukossa 4 esiintyvilla lukemilla on laskettu yhden asunnon

energiakustannukseksi 4,20 €/vuosi, joka on siis erittain alhainen. [13.]

Taulukossa 4 on esitetty energian kulutus ja tuotto. Huomattavaa on, kuinka oman
energiantuoton maara kattaa 80 % kaikesta tarvittavasta energiasta, oman tuoton
madarasta kolmannes tulee aurinkolammaosta, toinen kolmannes ilmaisenergiasta. Koko-
naisenergian kulutuksesta suurin osa kuluu ilmanvaihdossa. Kohteessa kaytetyn ilman-
vaihdon lammontalteenottolaitteen vuosihydtysuhde on 75 %, mutta markkinoilta 10y-
tyy talla hetkella jopa yli 90 % lampoa talteen ottava laite. Mikali kohteessa olisi kay-
tossa taman hetken markkinoiden paras lammontalteenotto (LTO) -laite, voisi energian

kulutuksen ja tuoton suhde olla jopa tasan O.
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KULUTUS

LMANYAIHDON ENERGIANKULUTUS 36500 (kWh 34 %
JOHTUMIS- 12 VUOTOILMANVAIHDON ENERGIANKULUTUS 29900 |kWh 28 %
LAPMPIMAN VEDEN ENERGIAMKULUTUS 28200 kWh 26 %
PUMPPUIEM + PUHALTIMIEN PESULAKULUTUS 12500 |kWh 12 %
KOKOMAISENENERGIAN KULUTUS 107100 kWh 100 %
TUOTTO

OMASTA TUOTOSTA HYODYNNETTAVA ENERGIA 85600 [kWh B0 %
OSTETTAVA KAUKOLEMPO 17335 |kWh 16 %
OSTETTAVA KIINTEISTOSAHK G 4230[kWwh 4%
TUOTTO+OSTOENERGIA 107165 |kWh 100 %
WWYTAVA AURINEOQENERGIA (LAMPMITYS + SAHKD) 19273 |kwh

TUOTTO [MYYTAVE 1A HYODYNNETTAVA) 101270 kWh

LMAISLAMPE) 30870 kWh 30 %
MAALAMPE 23800|kWh 24 %
AURINKOLAMPO 33000 | kWh 33 %
AURINKOSAHKD 13600 |kWh 13 %
EROTUS OSTETTAVA - MyYTAVA ENERGIA 2292 [kWh
I‘-’hden asunnen energiankulutus 4,2|Efuuu:|si |

2.5.2 Kohteessa tayttyvat nollaenergiatalomaaritelmat

Talon ostetun energian ja myytavan energian erotus nayttaa, ettd se tuottaa itse huo-

mattavasti enemman energiaa kuin se verkosta ostaa, lisdksi talo kayttdad uusiutuvia

energiamuotoja. VTT:n madaritelméat nollaenergiatalosta siis patevat kohteeseen. Yleista

madritelmaa nollaenergiatalosta ei viela esimerkiksi ymparistoministeriolta ole tullut.

2.5.3 Kohteen talotekniikka

Hankkeen energiantuotantotavat suunnitteli Insindéritoimisto A. Mustonen yhdessa

laitetoimittajien kanssa. Hankkeeseen valitut energiamuodot muotoutuivat véahitellen

hankkeen edetessa. Kohteessa tehtiin paljon yhteistyotad talotekniikan toimittajien

kanssa, ja jarjestelmét suunniteltiin vastaamaan juuri tAméan kohteen tarpeita.
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Rakennuksen ilmanvaihdon esilammitykseen ja -jaahdytykseen kaytetdan maalampo-
kaivoja. Kaivot on valittu pumppujen sijaan pumppujen suuren sahkonkulutuksen takia.
Lammitykseen on suunniteltu liuoskierteinen nestepatteri, jossa kiertaa glykolia. Visko-
siteettinsa takia glykoli virtaa helpommin putkissa, joka taas mahdollistaa pienemman
energian kulutuksen nesteen kierrattamiseen. Paakaupunkiseudulla glykolin kaytté on

kielletty, ja verkossa kaytetéaan alkoholia.

Rakennukseen on liitetty aurinkokerdimia tuottamaan aurinkosahkda ja aurinkolampoa.
Tyhjidputkia on talon katolla 36 kpl lammontuotantoa varten. Talvellakin niiden lam-
montuotanto on huomattavan suurta. Tammikuista vierailua edeltavana aurinkoisena
viikonloppuna lampda oli kertynyt siirtimen jalkeen lampdputkiin 131 °C verran. Talvel-
la kaukolammon osuus onkin vain 10 prosenttia lammityksesta. Aurinkolampda myy-

daan myos eteenpdin.

Aurinkopaneelit keraavat aurinkosahkoa kiinteiston kayttoon. Ne on sijoiteltu rakennuk-
sen katolle ja kahdelle sivulle (kuvio 4, s. 19). Rakennuksen etelan ja lannen puoleiset
ikkunat tulevat suojatuksi aurinkopaneeleilla ja kaksi muuta sivua paneeleiden nakaisil-
Ia lipoilla. Paneelit lippojen kanssa estavat siis samalla huoneistojen ylikuumenemisen

parvekkeiden puuttuessa talosta kokonaan. Aurinkopaneelit toimitti Naps Systems Oy.

Kohteessa hyddynnetadn myds hissin jarrutusenergia seka ilmaisenergia, jonka osuu-
deksi on laskettu jopa 36 % talon tuottamasta energiasta. Lukema antaa siis kasityk-
sen auringolla tuotetusta lammosta joka on maaraltédn samaa suuruusluokkaa kuin
ilmaisenergia. Lattialammitys kiertda kylpyhuoneiden liséksi huoneiston ulkoseinien
reunaa, jolla pyritdan estamaan ikkunoiden huurtuminen. Tama yhdistettyna ilmalam-

mitykseen kierrattad huoneiston ilmaa estaakseen haitallisen kosteuden syntymista.

Erityistarpeita vaativien asukkaiden takia asunnoista 10ytyy my6s puhelin. Kohteesta
I0ytyy myds muuta erikoista tekniikkaa, talon huoneistojen lampiméan veden kayttoa
vahditaan. Jokaisessa asunnossa on lampiman veden kayton vahti, joka seuraa reaa-
liajassa veden kulutusta. Mikali kayttd lisaantyy opastettua suuremmaksi, ohjataan
asukasta saasteliadampaédn kulutukseen. Asukkailla ja heidan asumistottumuksillaan on
my0s huomattava merkitys talon energiatehokkuudessa. Taman takia asukkaille jarjes-

tetdan info energiatehokkaaseen asumiseen.
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[13.]

2.5.4 Kohteen rakenne

Kuopion nollaenergiakerrostalossa on 5 kerrosta, joissa asuntoja yhteensa 45 kappalet-
ta. Lammitettava bruttoala talossa on 2124 m2. Asunnot ovat pienia yksioita, joissa ei
ole parvekkeita eikd saunaa. Talon malli on neliomainen ja yksinkertainen. Hissikuilu

kulkee keskella rakennusta ja huoneistot kiertavat ulkoseinalla. [13.]

Kohteen rakenne on passiivitalomaarayksia reilusti tiiviimpi. Esimerkiksi ulkoseinasta
[0ytyy 300 mm SPU-eriste. Seindn paksuudet nakyvéat syvissa ikkunoiden pielissa. Ul-
koseinien tiiveyteen vaikuttaa myo6s parvekkeiden puuttuminen. N&in ollaan valtetty
ylimaéaraiset saumat vaipassa. Ulkoseinille ei my6dskééan ole suunniteltu sahkorasioita

tiilviimman rakenteen takaamiseksi. [13.]

Ulkoseindelementit ovat paksuja sandwich-elementteja (kuvio 5). Kohteeseen suunni-
tellun elementin asennus ei tuottanut niinkd&dn ongelmia. Elementtien valmistukseen
kuitenkin kiinnitettiin normaalia enemméan huomiota ja tehtaalla kaytiin useampaan
otteeseen mittaamassa elementtien koot, tiiveydet ja eristeet ennen asennusta, jotta
ylimaaraisia saumoja tulisi mahdollisimman minimaalisesti ja rakenteen eheys séilyisi.
Lisavalujen kuivuminen tuotti asennusvaiheessa ongelmia ja niiden tekemisessakin

jouduttiin kayttamaan erityista huolellisuutta. [13.]

T T - <

1o T T o Kantava ulkoseindelementti
T T

a ' ' o Madrkimaalaus / Hiottu ja uritettu / Hienopesty valkobetoni

T

1 1
1 1
i i 100 mm Ulkakuori. XC3,4 XF1. Raudoitus ruostumaton
. 1 Pintakdsittelynd maalatulla julkisivulla sementtiliman poisto
: : (hienopesu tai hiekkapuhallus)

o |y \ O 300 mm SPU — eriste. Tehtaalla limattu. 0.024

— o | \ o | +
150 mm Kantava sisdkuori . XC1.
Pintamateriaali jo kdsittely huoneselityksen mukaan.
(Pinta Pinta B-s1, d0)
o o
o o ° o
Suunnittelukdyttdika 100 v
o % U-arvo 0.08 W/m2K Vaatimus 2009 0.24 W/m2K
lImavuotoluku n50 0.4 1/h Suositus 2009 4.0

Kuvio 5. Kuopion nollaenergiakohteen ulkoseina [16.]
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Ikkunoiden lampoOvuodot taas rajoitetaan pienella maaralla ikkunoita. Ikkunat ovat
Skaalan MSE-ikkunoita. Ikkunoiden saumojen tiiveydella huomattiin olevan erittain suu-
ri merkitys — pienikin vuoto ikkunoissa aiheutti ison heiton ilmanvuotoluvussa. Ikkunoi-
den detaljeissa on nollaenergiakohteeseen suunniteltuja ratkaisuja kuten katkaistu
karmi. Oleellista on myos, etta ikkunoissa ei ole kdytetty puuta vaan metallia. 1kkunoi-
den vahainen maara vaikuttaa huomattavasti sisatilojen valon maaraan. Seka kaytavat,
ettd asunnot ovat ahtauden lisksi pimeita. Ahtautta asunnoissa lisaa suuri alakattojen
maara. Katosta vie paljon tilaa huoneistokohtaiset ilmanvaihtolaitteet ja talotekniikka

yleensa. Yhden huoneiston katosta noin 70 % on alakattoa. [13.]

0o, 300 . 150
+ T + +
10 210 i 230 3
o O T O
2
=0 B
O i
Q J 2
PALONKESTAVA :
SAUMAMASEA . 3
ol Q% g

-
Ll
;

P2l

5 SWUPIELISSE: S
URAT SYV, 6 8H'Eﬂ

g |

LEV. 30
PELLIN ALLA: KITTAUS

TUULETUSURAT
30...40410 K600 |

podstd

Kuvio 6. Kuopion kohteen ikkunadetalji [16.]

Ylapohjan suunnittelussa on otettu huomioon sen toimivuus alustana aurinkokeraimille.
Aurinkokeraimet eivat kuitenkaan tuo ihmeempid kuormia, tuulikuorma on ainut mitoit-
tava kuorma, joka aurinkokerdinten huomioimiseen on liittynyt. Ylapohjassa ei ole juuri
lainkaan lapivienteja ilmanvaihdon ja ilmastoinnin kanavien kulkiessa joka kerroksesta
suoraan seinasta ulos. Aurinkokeraimiin liittyvat erityishuomiot koskivat lahinna asen-
nusvaihetta, jotta pintahuopa ei rikkoontuisi tai herkat keréimet rikkoontuisi. Katolla
sijaitsevien aurinkokeréinten ja aurinkopaneelien epaesteettisyys on haitannut hieman

naapureita. [13.]
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Huomioitavana ratkaisuna tiiviissa ylapohjassa on erittéin hyvan lammoneristavyyden

omaava SPU-eriste, joka nakyy myos ylapohjadetaljissa (kuvio 7).

100 mm

80 - 160 mm

270 mm

Palonkestdvyys:

Kumbitumikermivedeneristys VE 80 PTL 2 + PTL 2 B roof.
K i § mi. Pintokermi

skermi piste— jo
kiinnitel8n kouttadltoon hitsaten.
..... . Rasitualuok

h Hlolueell XC2, Betoni K30-2
Roud 5/5-150/150 B500K kesk.

Sucdatinkangos KL I

Kewytsora, lojte Ks 820, tuuletettu, kallistus > 1:80 frissi.
Tuuletus. Korvausiima rdystailtd.

SPU - eriste. Molemmin puolin alumiiniomingitu pinto. 0.024
Asennus Pu— voohdolla limaten tai pontotty lewy tiviisti ponttiin
asennettuna. Kakki soumat ristiin.

Hoyrynsulku kumibitumikermi BTL 2 K-EL 50,/2200

Kontovo ontelolootosto rokennesyunniteimien mukoon

Aluskermi kiinnitetbtin mekaanisesti olustoonsa 2 kpl/mZ2. Kiinnitys
saumosta siten, ettd pddlle tuleva kermi huolehiii vesitiveydestd.

ojoks] ipoinetuulettimiin

kangvapuhaltimic.
REl 60

| Rakenteen lamméanlapaisykerroin U 0.07 W/m2K I Vaatimus 2009 0.15 Wim2K

limavu oto luku n50 0.4 h

Suositus 2009 4.0

Kuvio 7. Kuopion kohteen yldpohjaratkaisu [16.]

Kuviossa 8 on esitettyna viela muutama liitosdetalji. Tiiveys ja sen tarkka suunnittelu

olivat olennaisia tekijoita tiiviin rakenteen valmistukseen. Tiiveyden liséksi erittain tar-

keaé oli varmistaa elementtien asettuminen suunnitellusti paikoilleen. Asennusvaihees-

sa jokainen liitos tarkastettiin ja osa jouduttiinkin puremaan ja tekem&an uusiksi pienen

vuodon ilmaantuessa. Asennuksen tarkkuuden lisaksi elementit mitattiin tehtaallakin

muutamaan kertaan varmistaakseen elementtiliitosten suunnitellun koon. [13.]

100

300

4]

Kuvio 8. Kuopion kohteen liitosdetaljeja [16.]

TULOILMAKANAVAN LEPIVIENT)
El KANTAVA ELEMENTTI

| ? //f
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! ]
2 | T8
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Bl —l— -8
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Z | INZ

ELEMENTTISAUMAMASSA. ALLA PRIMERQINTI
SCLUNMUOVIALUSNAUHA

PALOPOLUURETAANIVAAHTO

UMPISOLUPUTKIERISTE. LIMATAAN PUTKEN PINTAAN
SHLEIKKY JA PEITELEVY LVI- JA ARK. SUUN. MUKAAN
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Rakenne suunniteltiin niin tiiviiksi, etta lammonlapaisykertoimet alittavat reilusti maara-
yksissa vaaditut maksimiarvot. Rakenteen U-arvot olivat:

— Alapohja 0,1 W/m2K

— Ulkoseina 0,08 W/m2K

— Ylapohja 0,07 W/m2K

— lkkunat 0,68 W/m2K

— Ovet 0,74 W/m2K

— llman vuotoluku n50 on 0,4 1/h

— Lammontalteenoton vuosihyotysuhde 75 %. [15.]

2.5.5 Yhteenveto Kuopiosta

Kuopion nollaenergiakerrostalon onnistumisen edellytykset olivat suuret ponnistelut
suunnittelussa ja jokaisen osapuolen saumaton yhteisty0 rakennusvaiheen edetessa.
Projektin kustannuksista suurimmat menot olivat hankekohtaisten ratkaisujen suunnit-
telussa ja energiatehokkaassa, uudenlaisessa talotekniikassa. Kehittava ja tutkimus-
luontoinen rakentaminen kuitenkin rahoitti itseddn kuulumalla osaksi ARA:n asumisen
kehittamisen ohjelmaan, SITRAn ja TEKESin tukemaan toimintaan kehittda rakentamis-
ta uusien innovaatioiden siivittdmana seka laitetoimittajien pilottikohteeseen osallistu-

vaa markkinoivaa yhteistyota.

Valmistunut nollaenergiakerrostalo antaa suuntaa muille nollaenergiahankkeille. Siina
kaytetyt ratkaisut ovat julkista tietoa valtion tuen takaamana ja rakennuttaja itse halu-
aa henkilokohtaisesti jakaa opittua ja tutkittua tietoa nollaenergiarakentamisesta. Uu-
siutuvan energiantuoton osuus on laskennallisesti suhteellisen pieni sen ollessa samaa
suuruusluokkaa ilmaisenergian kanssa. Aurinkokerdimilla saatua energiaa ei kuitenkaan
pysty viela todentamaan ennen kuin tekniikka on saanut toimia jonkin aikaa ja osoittaa
kapasiteettinsa. Kuopion ollessa suhteellisen pohjoisessa Suomen mittakaavassa, on
merkittavad, ettd keskella talvea, tammikuun viimeisend paivana auringon paistaessa
keraantyi aurinkolammon kerdimiin jopa 131 C° asteen lukema. LammoOn maara on
huomattava ja tulevaisuus nayttaa, mihin laitteet todellisuudessa kykenevéat pienem-

mallékin auringonvalon maaralla.
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2.6 Ruotsin passiivirakentaminen

Ruotsin NCC on toteuttanut 6 kohdetta tilaajilla ja yhden, néista tuoreimman, omape-
rusteisena. Naistd aiemmista projekteista Ruotsin NCC on kerannyt tietoa mittaustulos-
ten, tuotannossa ja hankinnoissa hyvaksi havaittujen ratkaisuiden ja asiakaskyselyjen
perusteella. Nama tiedot on keratty yhteen ja niista saatu informaatio on hyddynnetty
aina seuraavissa projekteissa. Toteutusten myota usko passiivitalorakentamiseen on
kasvanut ja ndin ollen on asetettu passiivirakentamiselle tavoitteet, joihin sisaltyy mm.
rakennusvaihe perinteisen talon kustannuksin, asiakkaan laatutietoisuuden ja ymparis-
tokohtaisen ajatuksen markkinointi ja edeltavien tuloksena bisnesmalli paremmalla

myyntikatteella.

Ruotsin NCC:n passiivirakentamisen prosessista olisikin hyva ottaa mallia nimenomaan
ajatusmallien muokkaamisessa. Jotta passiivirakentaminen olisi myo6s yritykselle kan-
nattavaa, tuodaan markkinointiin mukaan voimakas viestintd ymparistoystavallisyydes-
ta. NCC on julkaissut kirjan passiivirakentamisesta sekad rakentanut "mallitalon” passii-
vitalosta, jota kierratetddn messuilla ja erilaisissa tilaisuuksissa. Liséksi NCC on kehitta-
nyt asukkaille energiakellon, joka kertoo reaaliajassa asukkaan energiankulutuksesta.
Nain asukas voi omilla valinnoillaan vaikuttaa energiankulutukseensa itse ja huomata
heti tuloksen omalla seindllaan. Energiakello nayttdd asukkaalle poikkeamat kulutuk-
sessa ja paljastaa energiavarkaat. Energiakellon tyyppinen ratkaisu on hyva myyntivalt-
ti energiatehokkaassa rakentamisessa. Asukkaan annetaan ndin itse vaikuttaa omaan
energian saastamiseen. Taman kaltaisia ratkaisuja voisi ottaa myds Suomeen, nosta-

maan yritysta esille muista energiatehokkaan rakentamisen toteuttajista.

Ruotsissa NCC Property Development on ottanut testaukseensa tuulivoiman hyodynta-
misen. NCC:n Solnan konttorin katolle on asennettu nayttéava tuulivoimala. Voimala
kaynnistyy jo tuulen nopeudella 2 m/s ja tuottaa energiaa 2,5 kW tuulen nopeuden
ollessa 8 m/s. My6s tama toimii nayttdvana mainoksena NCC:n vastuusta ymparisto-

asioissa.

[17.]
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2.6.1 Oma perusteinen passiivikerrostalokohde

Omaperusteinen passiivikerrostalo Beckomberga sijaitsee Tukholmassa. Kiinteisto kasit-
taa viisi 4-kerroksista taloa. Asuntojen koot vaihtelevat 56-136 m2 valilla. Ominaisener-
gian kulutus energiatodistuksessa on 45 kWh/m2a. Runko on pilari-palkki —systeemi.
Ulkosein& koostuu NCC Teknik:in yhdessa vastaavan tyonjohtajan kanssa suunnittele-
masta kevytseindrakenteesta, jossa tukirakenteena toimivat terdspilarit. Suunnittelussa
on huomioitu vaipan tiiveys, [ammoneritys, lammontalteenotto, aurinkoenergian hyo-
dyntdminen (auringon valon lamposateily huoneistoon), aurinkosuojat sekd véhan
energiaa kuluttavat kodinkoneet ja valaistus. Kohteessa kaytetyn huonekohtaisen il-
manvaihtokoneen lampotilahyotysuhde on 87 % (REC Temovex). Asumisviihtyvyytta
lisdd itsekantavat parvekkeet, joiden liittyminen runkoon on eristetty hyvin kylmasilto-
jen minimoimiseksi. Kohteessa on jokaisessa huoneistossa informaatiotaulu (Manodo

Sbox), joka kertoo asukkaalle reaaliajassa oman veden ja sahkon kulutuksen.

Rakenne on erittéain hyvin eristetty: alapohjassa on kaytetty 300 mm EPS-eristett,
ulkoseinissa sekd mineraali- ettd kivivillaa yhteensd 360 mm ja ylapohjassa puhallusvil-
laa 600 mm. Kivivilla on teraspilareiden kohdalla. Hoyrynsulkuna on kéaytetty 0,2 mm
muovia, sisapinnasta viiden sentin pd&ssa asennettuna, jottei asukas riko vahingossa
hoyrynsulkua. Ikkunatiivistyksessa seka ulkoseinan ja siséapuolisten rakenneosien yhdis-

tyessé on kaytetty saumausmassaa. Taulukossa 5 on esitettynad rakenteen U-arvot.

Taulukko 5. Kohteen U-arvot

Rakennekuvaus U-arvo, Wim’K
Ulkoseina 0,12

Ylapohja 0,098
Alapohja, maanvar. laatta |0,11

lkkunat ja ovet 0.9

Vaipan tiiveys, gsg 0.3 l/s m*

limanvaihdon LTO:n lampd- | 87%
tilahyotysuhde
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Kohteen toteutuksessa on otettu huomioon myo6s rakentamisaikainen ymparistoystaval-
lisyys mm. jatteen taydellisessa lajittelussa sek& rakennusmateriaalien ymparistoystéa-

véllisyydessa.

Tybnlaatua valvoo tydnjohtajan liséksi tyontekija itse. Tyontekija on opastettu tiiviiseen
rakentamiseen, joten tyOnlaadun edellytetdan olevan tarkoituksen mukainen. Tyosuori-
tuksen jalkeen tyontekija kuittaa tehdyn tyonsa valmiiksi. Vaikka kohde on lahtdokohtai-
sesti pyritty suorittamaan mahdollisimman perinteisella tavalla, on ulkoseinien run-
koelementin asennus ollut tyolaampaa kulmarautojen asennuksista johtuen. Toisena
normaalista poikkeavana ongelmana on ollut normaalia paksumman hoyrynsulun asen-
taminen, joka on hieman hidastanut tyOvaihetta. Kyseessa on kuitenkin uudemman
toimintatavan toteuttaminen, joka harjaantumalla saadaan sujuvaksi. Rakennusvirhei-

den alun takia on ensimmaisen talon kustannukset hieman korkeammat.

[17.]

2.7 Puukerrostalorakentamisesta trendi Suomeen

Paloméadaraysten muututtua uusiin rakennusmaarayksiin, on jopa 8-kerroksisen puuker-
rostalon rakentaminen mahdollista. Rakennusliike Reponen [ahti uuden haasteen kimp-
puun ja paatti toteuttaa yhdessa puuelementtitoimittajien, Versowood Oy:n ja Koskisen
Oy:n, kanssa viisikerroksisen passiivipuukerrostalon. Kohteessa ovat ulkoseindt puu-
elementeistd, samoin kuin valipohjat. Parvekelaatat valetaan betonista. Jokaisessa
huoneistossa toimii oma osastoitu palonestojarjestelméd. Kohteesta tulee Suomen tur-
vallisin kerrostaloasunto. Palonestojarjestelméaan kuuluu sprinklerit seka jokaiselta par-
vekkeelta poisjohtavat tikapuut. Sprinklereilld varustetuissa asuintaloissa ei ole vuosiin

kohdattu ainuttakaan tulipalosta aiheutuvaa kuolemaa. [18.]

Pienellda hiilijalanjaljella rakennettava hybridipuukerrostalo pursuaa ekologisuutta, ja
kohde herattad varmasti monen tahon mielenkiinnon. Puukerrostalorakentamisesta
voisi tulla puuteollisuudelle uusi markkinarako paperiteollisuuden hiipuessa. Puuele-
menttirakentaminen saattaisi myds kilpailuttaa betonielementtimarkkinoita kehittymaan

nopeammin. [18.]
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Kohteen julkisivua ei ole haluttu peittaa rappauksen alle vaan kohteen runkomateriaali-
valinnat on yhtendistetty julkisivumateriaalien kanssa. Taloa koristaa kauniit puuverho-
ukset (kuvio 9).

Kuvio 9. Vierumé&elle rakenteille oleva puukerrostalo on julkisivultaankin puuta [18.].

Puukerrostalorakentamisessa on télla hetkella viela muutamia seikkoja, jotka horjutta-
vat intresseja puulla rakentamiseen. Téllaisia ovat mm. paksut ja hieman tydladmmat
vélipohjat ja liitokset, puurakenteen vaurioituminen vesivahinkotilanteessa seké kehit-
tyméattomat markkinat. Puulla rakentaminen tulisi kuitenkin ottaa tarkempaan harkin-
taan rakennettaessa ekologisempia rakenteita. Energiatehokkuutta haetaan télla het-
kella tiiviiden rakenteiden ja kehittyneen talotekniikan avulla. Kun taloista on saatu
tarpeeksi tiiviité ja talotekniikka on kunnossa, aletaan seuraavaksi kiinnittdd enemman
huomioita rakennusaikaiseen energian sdastamiseen. Suureen syyniin tulevat seuraa-
vaksi uusiutuvien ja pienen hiilijalanjaljen omaavat rakennusmateriaalit. Téssé vaihees-

sa puulla rakentaminen astuu varmasti kuvioihin. [19.]

Puulla rakentamista on estanyt ennen kaikkea kysynnan puute, joka markkinataloudes-
sa on toimialan kasvua rajoittava tekija. Puu koetaan kerrostalorakentamisessa riskialt-
tiina akustisuuden, paloturvallisuuden, kosteus- ja homeongelmien seka rakennuskus-

tannusten mahdollisen kasvun johdosta. Namé& uhkakuvat ovat syntyneet, kun puuker-
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rostalorakentamisen ohi kiirineet betoni- ja terasrakentaminen ovat tulleet testatuksi ja
tutuiksi rakennuttajille. Puurakentamiseen siirtyminen vaatisi siis uuden rakennustavan
opettelua, eika se rakennuttajaa kiireellisilla aikatauluilla ja suppeilla budjeteilla kiinnos-
ta. [19.]

Rakennetun ympariston muuttuessa energiatehokkaampiin ratkaisuihin, tulee puulla
olemaan uusiutuvana luonnonvarana todennakoisesti vahvempi rooli rakentamisessa.
Palomaaraysten muuttuessa suunnittelun joustavuus paranee ja puurakentaminen pys-
tyy kehittyméan nopeammin. Puun tuomat edut eivat riitd yksindan herattamaan puulla
rakentamisen "buumia” vaan se vaatii suuria ponnisteluja ja maaratietoista yhteistyota

jokaiselta taholta. [19.]

3 NCC:n nollaenergiakerrostalo

Nollaenergiakerrostalon [Ammitysenergian tarpeen tavoitteeksi asetetaan téssa tytssa
noin 15 kWh/brm2/a. Tata lammitysenergiatarvetta lahetdan hakemaan erilaisten rat-
kaisuiden avulla. Koska nollaenergiatalo koostuu tiiviin passiivitalon rakenteista, ote-
taan jo toteutuneista passiivitaloista sekd Kuopion nollaenergiakohteesta mallia raken-
neratkaisuihin. Uusien ideoiden kehittyessad, on todellisen uutuustuotteen mahdollista-
minen lyhyelld aikavalilla todennakdisempi tutulla rakenteella. Tasté johtuen runkoa
lahdetddn suunnittelemaan betonielementeista, puu- ja terasrunkorakentamisen sijaan.
Muutos talla hetkella rakennettavaan passiivitaloon on l&ghinn& talotekniikassa ja ener-
giamuotojen valinnoissa, seka tietysti vield paremman eristeen asentamisessa huolelli-

set saumat ja lapiviennit huomioiden.

NCC:n nollaenergiakerrostalon rakenneratkaisuna pidetddn sellaista rakennetta, jonka
tilveydella saadaan rakennuksen lammitysenergiantarpeeksi noin 15 kWh/m2/a. NCC:n
asuntorakentamisen ollessa télla hetkelld betonielementtirungolla toteuttamista, vali-
taan testattavaksi Kuopiossa kaytetyt ulkoseindelementtirakenteet. Betonielementilla
rakentaminen myds nollaenergiakohteessa perustuu jo ennalta tuttuun rakennustavan
varmuuteen ja materiaalitunnettavuuteen. TAman hetkiselld nopealla rakentamisen
kehittymisen aikakaudella on varminta kehittda jo tuttua rakennustapaa, sédstéaen nain
suunnitteluajan liiallista venymista ja rakentamisen valmistelua seké rakentamisaikais-

ten virheiden syntymista ja niiden jatkuvaa korjaamista.
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Erittain tarkedna NCC pitda asunnon viihtyvyytta. Nollaenergiatason rakennus vaatii
lAmpdvuotojen minimoinnin, joka tarkoittaa pienid maaria ikkunoita seka parvekkeiden
poisjadmista. NCC:n nollaenergiatalon halutaan kuitenkin tarjoavan asukkaalle samat
olosuhteet, jonka taméan paivan normaalitalo tarjoaa. Asunnoissa tulee olla luonnonva-

loa, tilavuutta, parvekkeet sekd isoimmissa huoneistossa saunat.

3.1 Vaipparatkaisut

Vaipparatkaisun malli otetaan Kuopion kohteesta. Kohteessa kaytetty betonielement-
tiulkoseind seka paksu, vahaisilla lapivienneilla toteutettu yldpohja hyddynnetdén jo
Kuopiossa testattuna kohteena. Oleellista ulkoseindn ja valipohjien liitoksissa on tiiveys,
eli huolellinen suunnittelu kylmasiltojen estadmiselle ja rakennusaikainen tarkkuus sau-
mojen tyostamisessa ovat erittéin oleellisia asioita. Alapohjaratkaisuna kaytetaan Tsin-
nian omaa alapohjaratkaisua lisaten siihen paksumpi eristekerros. U-arvot on saatu

suoraan Kuopion kohteen materiaaleista sekd SPU Systems Oy:n kotisivuilta [20.].

Kantava ulkoseinaelementti (U-arvo=0,08 W/m?2K)
- Esim. markadmaalaus tai rappaus
- 100 mm betoni ulkokuori, pintakasittely hienopesulla maalatta-
valta kohdalta
- 300 mm SPU-eriste, tehtaalla limattu
- 150 mm kantava betoni sisékuori

- Pintamateriaali arkkitehdin mukaan.

Ulkoseindlle ei sijoiteta ainuttakaan sahkolapivientia. Mahdolliset julkisivun muutokset
tehdaan rikkomatta elementtirakennetta kylmasiltojen estamiseksi. Mikali talotekniikan
suunnittelussa paadytédén huoneistosta suoraan ulos kulkeutuviin tulo- ja poistoilma-
reitteihin on lapiviennit eristettava huolellisesti. Esimerkkidetaljit 1&pivienneista 10ytyvat

Kuopion detaljeista (kuvio 8, s. 25).
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Ylapohja (U-arvo=0,07 W/m?2K)

Singeli

Vedeneristys kumibitumikermi

100 mm terasbetoni aurinkopanelialustoina

Suodatinkangas

90-160 mm kevytsoraa, tuuletus ja kallistukset

270 mm SPU-eriste, molemmin puolin alumiinilaminoitu pinta.
HOyrynsulku kumibitumikermi

200 mm kantava ontelolaatasto.

Alapohja (U-arvo=0,1 W/m>2K)

Pintamateriaali

3...20 mm pintabetoni

370 mm ontelolaatta

120+100 mm SPU-eriste, alumiinilaminoitu ja tehtaalla liimattu
Tuuletettu alustila

Sepeli tai sora

Suodatinkangas

Perusmaa.

Saumakohtien suunnittelussa kaytetdan ohjeistavana mallina Kuopion kohteen liitosde-

taljeja. Tassa tyossa ei kuitenkaan kiinnitetd huomiota saumakohtiin sen enempaa.

Ikkunoissa otetaan kayttdon Skaalan uudet, energiatehokkaat, Skaala Alfa Frostfree -

ikkunat, joille on annettu U-arvoksi 0,72 W/m2K. Ikkunat ovat MSE-ikkunoita, joissa on

halkaistu karmi. Ikkunat eivat ole tuuletusikkunoita. Erittain merkittavanad ominaisuute-

na kyseisissa ikkunoissa ovat huurtumattomat lasit, joka passiivitalokohteissa on ollut

erittain yleinen ongelma. Parvekeovina kaytetdaan Skaalan Alfa-malliston yksilehtisia

Alfa 10A -alumiiniparvekeovia, joiden U-arvo on 0,67 W/m2K. [21.]

Ikkunoiden tarkemmat detaljit tehdddn Kuopion nollaenergiakerrostalon mukaisesti

(kuvio 6, s. 24).
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Taulukko 6. NCC:n nollaenergiakerrostalon rakenneratkaisut

NCC:n nollaenergia U-arvot

Alapohja 0,10 W/m=2K
Ulkoseina 0,08 W/m=z2K
Ylapohja 0,07 W/m=2K
Ikkunat 0,72 W/m=z2K
Ovet 0,67 W/m=2K
llman vuotoluku n50 0,41/h
LAmmontalteenoton vuosihy6tysuhde 90 %

Taulukon 6 U-arvoja kaytetddn teoreettiseen laskentaan tavoitellun lammitysenergian-

tarpeen saavuttamiseksi.

3.2 llmatiiveys

limatiiveydelld on suuri merkitys energiankulutukseen. Hyva ilmatiiveys edellyttaa tark-
kaa yksityiskohtien suunnittelua seka sitékin huolellisempaa tydsuoritusta. Esimerkiksi
valitussa kohteessa Tsinniassa on erittdin paljon kulmauksia eli moninaisia liitoksia,
joiden toteutuminen suunnitellun mukaisesti on erittédin haasteellista. limatiiveyden
varmistamiseksi passiivitason rakenteet rakennetaankin yleensa erittéin yksinkertaisen
mallisiksi valttdmaan turhat kulmaukset ja néin ollen myds mahdolliset epdonnistuvat
saumaliitokset. llmanvuotoluku voitaisiin maarittaa erittain alhaiseksi. Alhaisin Suomes-
sa mitattu ilmanvuotoluku on 0,09 1/h, joka alittaa erittéin kaukaa passiivitalolle asete-
tun rajan 0,60 1/h. Mittauskohteena on SPU:n kehittdma betonielementtitalo Mantyhar-
julla. Naihin lukemiin on kuitenkin erittdin haasteellista p&astd niin monimuotoisessa
talossa kuin Tsinnian kohteessa on, ettd realistisena tavoitteena voidaan pitda 0,40
1/h, joka sekin vaatii jo erittain tarkkaa tyOsuoritusta ja ylimaaraisia valmiin sauman

tarkasteluja.

3.3 llmanvaihdon [ammo&ntalteenotto

llmanvaihdon lammontalteenotolla saadaan helposti ilman sen kummempia rakenteelli-
sia muutoksia parannettua energiatehokkuuslukua. Tekniikan kehittyessa markkinoille
tulee jatkuvasti uusia paremmilla vuosihydtysuhteilla toimivia ilmanvaihtokoneita. Talo-

tekniikan kehittyneet ratkaisut vievat kuitenkin suhteessa suurimman osan uudistunei-
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den ratkaisuiden investoinneista, joten niiden valinnassa tulisi harkita hinta-
hyotysuhdetta erittain tarkkaan. Tassa tyossa ei kuitenkaan ole tarkoitus puuttua in-
vestoinnin suuruuteen vaan |0ytaa tehokkaimmat ratkaisut energiatehokkaaseen asuin-

kerrostaloon.

Enervent on tuonut markkinoille ilmanvaihtojarjestelm&an integroitavan poistoilmalam-
popumpun, joka yhdessa pydrivan [ammonsiirtokoneen kanssa tarjoaa yli 90% vuosi-
hyotysuhteen. Kyseessa on passiivitaloihin erinomaisesti sopiva Enervent Greenair HP.
Laitteen tarkempi soveltuvuus kerrostalokohteeseen jaa tassa yhteydessa selvittamat-
ta, koska kyseessd on teoreettinen vaihtoehto poistoilmalampdpumpuksi parhaan
mahdollisen lammontalteenoton hyotysuhteen saavuttamiseksi. Toivottavaa laitteelta
kuitenkin olisi hiljainen @ani, mikali laite sijoitettaisiin huoneistokohtaisesti. Myds sen
huoltomahdollisuudet tulisi mitoittaa, mutta katsottakoon tassa tytssa tarkemman lait-
teen tarkastelun menevan talotekniikan osaamisen eli tyon aihealueen ulkopuolelle.
[22.]

3.4 Talotekniikka

Tydsséa on tarkoitus pohtia ratkaisuja liittyen lammitysenergiankulutukseen. Omaan
energiantuottoon liittyvat ratkaisut ovat jo oman insin6orityon kokoinen aihe. Tydssa

on kuitenkin hyvéa pohtia vaihtoehtoja oman energian tuottamiselle.

Oman energian tuottaminen ei ole niinkdan hankalaa ja kallista kuin voisi ajatella. Talo-
tekniikkaan sijoittamisen on laskettu maksavan itsenséa takaisin 5-10 vuodessa. Merki-
tys oman uusiutuvan energian tuotolle kasvaa varmasti tulevaisuudessa energian hin-
nan noustessa jatkuvasti ylospain. Tand paivand tehdyt investoinnit saattavat taten
maksaa itsensa takaisin nopeammin kuin olisi kuvitellut. Taloudellisten syiden ohella on
my6s todellinen huoli ympéristdon kuormituksista liiallisilla hiilidioksidipdastailla. Tarjolla
onkin monia vaihtoehtoja paastottoman energian tuottamiselle. N&itd energiamuotoja
ovat maalamp0, aurinkoenergia, tuuli- ja vesivoima. Asuntorakentamisessa otollisia
naistéa vaihtoehdoista ovat maalampo ja aurinkoenergia niiden suhteellisen huomaa-
mattomien voimaloiden ja kerdinten johdosta. Asuinalueella on tarkeéaa, ja jo kaavas-
sakin on rajoitettu, estetiikka rakennusten ulkomuodossa. Tastd johtuen esimerkiksi

ison tuulivoimalan pystyttiminen keskella asuinaluetta on suhteellisen mahdotonta.
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Sen sijaan maalammon hyddyntaminen isolla asuinalueella on erittéin kannattavaa. Sen
asentaminenkin olisi jarkevaa laajalle tontille, jolloin putkia ei tarvitsisi kaivaa niin sy-
vélle ja nain sen asennuskustannukset jaisivat matalammiksi. Talojen katoille voisi
asentaa aurinkokeraimia niiden olematta kenenkaan tiella. Aurinkoenergiasta tuotetut

energiapiikit voitaisiin jakaa asuinalueella talojen keskuudessa.

Nollaenergiatalon maaritelmien mukaan mm. uusiutuvan energian tuoton maaran tulisi
olla sama kuin mita talo kuluttaa. Taman ja muiden maaritelmien ohella l1ahdetaan kui-
tenkin hakemaan ratkaisua, jossa lammitysenergian maara saataisiin niin pieneksi, etta

talon tarvitsema energianmaara saataisiin mahdollisesti sen omasta tuotannosta.

Omassa energiantuotannossa tulisi siis hyddyntaa aurinkokeraimilla ja -paneeleilla tuo-
tettua lampoa ja sahkoa, maalampokaivon tuottamaa lampoda sekd verkosta otetun
lammitysenergian tulisi olla kaukolampda. Toivottavaa olisi, ettd verkosta otettu sahko
olisi tuuli- tai vesienergiaa vaikkapa lahettyvilla sijaitsevasta voimalasta. Laajalla mitta-
kaavalla asuinalueelle voitaisiin suunnitella oma tuulivoimala tayttamaan kayttésahkon

tarpeet.

Talotekniikkaan nollaenergiataloihin olisi hyva lisatéd Ruotsin NCC:Ila esiintyva energia-
kello. Energiakello antaisi vastuuta kantavalle asiakkaalle mahdollisuuden osallistua
viela tehokkaammin energian ja sahkdlaskujen saastamiseen. Yksi merkitseva tekija
energiatehokkaassa asumisessa syntyy asukkaan omista intresseista ja kukapa ei halu-
aisi saastaa sahkolaskuissa. Energiakello nayttaisi asukkaalle sdhkon ja lampiméan ve-
den kulutuksen reaaliajassa. Energiakello auttaisi asukasta ymmartamaan kuinka huo-
mattavia saastoja asukas voisi saada tarkkailemalla omaa energian kulutustaan. Ener-
giakelloon pystyttaisiin lisaksi integroimaan esimerkiksi ovipuhelin, joka kerrostaloissa
olisi erinomainen lisa energialaskureiden lisaksi. Yhtalailla mukaan voisi liittad halytys-

painikkeet tai vaikkapa taloyhtion vikailmoituspainikkeet.

3.5 Nollaenergiahankkeen lapiviennista yleisesti

Tyon keskittyesséa rakenneratkaisuihin, jaa itse prosessin kulun kasittely yleiseen tar-
kasteluun. Toteutuneista kohteista on jdanyt mieleen muutamia toteuttajien painotta-

mia seikkoja, jotka ovat olleet takaamassa hankkeiden onnistumista. TAssd osassa
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pohditaan tutkimuksen edetessa ilmenneitd suunnitteluun, rakentamiseen ja markki-

nointiin liittyvia huomioita nollaenergiahankkeessa.

Onnistunut nollaenergiahanke vaatii motivoituneen tydryhmén. Saumaton yhteistyo
suunnittelijoiden ja asiantuntijoiden valilla takaa parhaat ratkaisut ja mutkattoman to-
teutuksen. Suunnittelijan seka asiantuntijoiden olisi hyva osallistua myds rakentamisai-
kaisiin tarkistuksiin yhdessa tyonjohdon kanssa. Toteutuksen suunnittelussa tulee ottaa
huomioon ylimaaraiset tyovaiheiden tarkastelut ja tydvaiheiden tarkemmat lapikaynnit
jokaisen tydvaiheen taydellisen onnistumisen takaamiseksi. Tyon tarkkuus saattaa vie-
da odotettua enemman aikaresursseja, joten viivastykset on huomioitava. Esimerkiksi
elementtiasennuksen jalkitdihin tulisi varata kunnolla aikaa saumojen tiiveyden takaa-

miseksi.

Rakenne- ja LVISA-suunnittelussa olisi hyva ty6stad ideoita jo toteutuneista ja nain
ollen my0s testatuista kohteista, kuten Kuopion nollaenergiatalosta ja Ruotsin NCC:n
passiivikerrostaloista. Edella mainituissa kohteissa on tehty monia eri ratkaisuja tiivey-
den takaamiseksi, kylmasiltojen vahentamiseksi seka turhien lapivientien poistamiseksi
taloteknillisessé suunnittelussa. Rakennusvaiheessa tiiveytta olisi hyva mitata erilaisin

kokein ja mittauksin.

Tydmaan riskitekijat onnistuneen projektin tiella ovat huolellisuuden seka tarkastusten
puute. Tybvaiheet tulevat olla tarkoin suunniteltuja ja niiden vaatimustaso tulee tayttya
jokaisessa ty0saumassa, eika vain satunnaisotoksissa. Tarkkaavaisen ja suunnitelmalli-
sen tyonjohdon liséksi jokaisen tyontekijan perehdyttaminen tydnlaatuun on tarpeellis-
ta. Tiiveysasioissa olisi hyva ottaa mallia Ruotsissa ja kayda mallin avulla Iapi tydnlaa-
dun tavoite. Nain ei kenellek&dan jaa epaselvaksi kuinka tarkkaa tyon tulee olla. Opas-
tuksen lisaksi on Ruotsissa jokaisen tyontekijan kuitattava tydvaiheen valmistuminen.
Nain tyontekija saadaan kantamaan vastuu omasta tydsuorituksestaan ja todennakoi-

sesti saadaan myos virheiden maara vahennettya.

Markkinoinnin vaikutus kasvaa erikoisprojektien kohdalla. Asiakkaat on saatava vakuut-
tumaan suuremman alun investoinnin kannattavuudesta sek& yleensa nollaenergiara-

kentamisen tuomista hyodyista. Markkinoinnin tulisikin keskittya painottamaan elinkaa-
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rikustannuksessa nakyvia hyotyja. Lisaksi voimakkaana vetonaulana voisi toimia viela

talla hetkella vahemman tavattu energiakello ja siihen lisattavat muut ominaisuudet.

3.6 Vaihtoehtoiset rakenneratkaisut betonirungon tilalle

NCC:n tyypillinen rakenneratkaisu asuinkerrostalorakentamisessa on lahestulkoon aina
betonielementtirunko. Kyseessd on kauaskantoisella kokemuksella tutuksi ja turvalli-
seksi koettu rakennetyyppi. Betonirunkorakentamisessa on hydtyna tutut tydvaiheiden
toistumiset ja kokemus itse materiaalista. Ty6vaiheet sujuvat helpommin ja nopeam-
min niin suunnittelijoiden, tyonjohdon kuin tyontekijoidenkin kannalta. Betonitdissa on
kuitenkin my6s omat riskinsd, kuten erittdin raskaat ja kompelot tyévaiheet, seka ei

niin ekologinen rakennusmateriaali.

Betonirungon tilalle olisikin hyva ottaa harkintaan puuelementein tai terdsrunkoelemen-
tein rakennettava asuintaloratkaisu. Puu- ja terdsrunko mahdollistavat paksummat eris-
tekerrokset ja ndin ollen myds mahdollisesti ohuemmat seindmat. Puurakentamisen
ymparistoystavalliset ja taloudelliset ndkdkulmat ovat varmasti esilla tulevaisuudessa.
Ymmarrettiavaa kuitenkin on, etta talla hetkella muutaman vuoden visiossa uusien ra-
kenneratkaisujen kohdalla rytmi on turhan nopea, varsinkin kuin energiatehokkuus-

madaraykset tuovat jo itsessdan suuren maaran muutoksia rakennuskulttuuriin.

4 Nollaenergiaratkaisujen testaus

Nollaenergiaratkaisujen tulee tayttdd seuraavat kriteerit: |Ammitysenergiantarve noin
15 kWh/m?2a, rakennustenkustannukset suhteellisen samalla tasolla kuin ne nykyisen
normaalikohteen kohdalla ovat, ja kohteessa tulee olla omia uusiutuvia energiamuotoja

hy6dyntavia voimaloita.

Tydssé lahdetddn testaamaan luvussa neljd péaatettyja rakenneratkaisuja todelliseen
rakennusprojektiin. Rakennemateriaalit (betonirunko) pysyvat lahestulkoon samana,
mutta tiivimmat ikkunat sekd enemman lAmpda eristava lammdneriste tuottavat pie-

nemmat U-arvot.
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Testattavan nollaenergiarakenteen U-arvot olivat

- 220 mm SPU-eristetty ontelolaatta-alapohja, 0,10 W/m2K

- 300 mm SPU-eristetty sandwich -ulkoseindelementti, 0,08
W/m=2K

- 160 mm kevytsoraa, 270 mm SPU-eristetty ylapohja, 0,07
W/m=2K

- Skaalan MSE -ikkunat, 0,72 W/m=2K

- Skaalan Alfa I0A -alumiiniparvekeovet, 0,67 W/m=2K

- llmanvuotoluku n50, 0,4 1/h

- Lammontalteenoton vuosihyotysuhde, 90 %.

Tavoitteena on tutkia arkkitehtuurisesti haasteellisen rakenteen sopivuutta passiivi- tai
nollaenergiarakenteeksi. Ratkaisuna nollaenergiataloksi on tuottaa viihtyisd asuinra-
kennus, jossa normaaliasumisolosuhteisiin tottunut asiakas saa nauttia arkkitehtuuri-
sesti nayttavasta, valoisasta ja avarasta asuinymparistostaan. Nollaenergiatalo kykenee
kaikkien ndiden normaalien asumistottumusten ohelle tarjoamaan lisaksi uudistunutta
ja taloudellista talotekniikkaa, joiden toimintaan asukas p&éasee itse osallistumaan ja

vaikuttamaan energiakellon ja sen tuomien lishGominaisuuksien kera.

4.1 Tsinnian mallitalo

Téssa tyossa on tarkoituksena ottaa malli jo valmiista NCC:n kohteesta ja muokata se
mahdollisimman l&helle nollaenergiatasoa. Tavoitteena onkin saada lammitysenergian-
tarpeeksi laskennallisesti 15 kWh/m2,a. Tassa tydssa tarkastellaan nyt vain yhta taloa
NCC:n omasta asuntorakennuskohteesta, Tsinniasta (Viikinportti 2, 00790 Helsinki), ja
tarkastellaan teoreettisesti kyseisen kohteen yhden talon mahdollisuuksia muuttua nol-

laenergiataloksi.

Esimerkkirakennus siséltdd muutamaa eri vaipparakennetta, mutta tassa tydssa se yk-
sinkertaistetaan yleisemméan mukaan. Ikkunoille ja oville on maéritelty muutamiakin U-

arvoja, mutta malliratkaisussa kdytetdan vain yhtéa U-arvoa vaipparakennetta kohden.

Tsinnian kohde rakennetaan Viikkiin alueelle, josta kaavaillaan energiatehokasta asuin-
ympaéristdd. Alueella kulkee mm. huoltokiskot, jota kaavaillaan otettavaksi kaytt6on

raitiovaunukulkuyhteydeksi Helsingin keskustaan. Kohteeseen kuuluu 5 rakennusta,
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jotka ovat kaikki 5-kerroksisia. Asuntojen koot vaihtelevat 51,5 -81,0 m2:een. Jokai-
seen huoneistoon kuuluu oma sauna ja parveke, jotka tekevat haasteellisemmiksi
muuntaa taloa nollaenergiatasolle. Talon muoto ja ikkunoiden paljous ovat myos teki-
joita, jotka vaikeuttavat haluttuun nollaenergiatasoon paasya. Talo toteutetaan beto-

hielementtitalona.

Kuvio 10. Mallinnettu kuva Tsinnian kiinteistosta. Mallitalona tydssé on talo D.

Tsinnia on energiatehokkuudeltaan matalaenergiatalo, jossa on jo tehty ymparistoysta-
véllisia ratkaisuja. Lammitysmuotona on kaukolampd ja kohteessa on asuntokohtainen
[Ampiman ja kylménveden kulutuksien mittaus. Talot on varustettu niin sanotulla kak-
soislammitysjarjestelmélld, jonka ansioista asukkaalla on itse mahdollisuus séédella
oman asuntonsa lampdtilaa ja maksaa siité kulutuksen mukaan. N&in asukas voi itse

vaikuttaa tilojen lammitykseen kuluvaan energian maaraan.

4.1.1 Tsinnia, mallirakennuksen rakenteet

Kohde on pisteméinen, monia kulmia siséltava 5-kerroksinen rakennus. Porrashuone ja
hissikuilu ovat talon keskella ja asunnot porrashuoneen ymparilla. Jokaisessa asunnos-
sa on yksi tai kaksi parveketta ja niiden yhteydessa erittéin suuret ikkunat. Suunnite-
ratkaisuna rakennuksella on ollut tayttdad vuoden 2010 energiavaatimukset ja etta lam-

péhaviod vastaa matalaenergiatasoa. Ty6td helpotetaan niin, etté pelkistetdan rakennus
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ulkoseiniltdan yhtenaiseksi rakenteen poiketessa vain parvekkeiden kohdalla kantavas-
ta sisdkuorielementistd sandwich -elementtiin. Pohjakerros poikkeaa my6s hieman
ylemmista kerroksista, mutta tydssa kerrokset kasitellaan yhtalaisina. Taulukossa 7 on
listattuna kohteen laajuustiedot ja Tsinnian energiaselvityksessa esitetyt laskentatulok-
set. Naita tietoja tarvitaan tyossa valitun rakenteen lammitysenergianmaaran mitoituk-

sessa. [24.]

Taulukko 7. Rakennuksen laajuustiedot ja laskentatulokset [24.]

Rakennustilavuus 5026 rak-ms3
Maanpaadlliset kerrostasoalat yhteensa 1538 m?2
Kerroskorkeus 3 m
Huonekorkeus 2,6 m
lImatilavuus, lammin 3590 m3
Julkisivu pinta-ala 1036 m?2
Ikkunapinta-ala, maanpdaallinen kerrostasoala 12 %
Ikkunanpinta-ala, julkisivun pinta-ala 18 %
Lampdhavio vertailutasosta 77 %

Vuoden 2010 energiamaéardysten mukaisessa ulkoseindrakenteessa on kantava sisa-
kuori ja ohut rappaus. Ulkopuolelta sisélle rakenne sisaltdd 10 mm ohutrappauksen,
230 mm eristevillalevyn, 150 mm betonia ja pintamateriaalin (tasoite ja maalaus).
Lammonlapaisykerroin U = 0,17 W/m2K. [29.]

Ylapohjarakenteena on ulkoa sisélle péin suojakiveys 30 mm, vedeneriste 3 mm, kevyt-
sorabetonilaatta 60 mm, lammoneristeend kevytsora 700 mm, katto EPS 100 mm, on-
telolaatta 370 mm ja pintakasittely 5 mm. lammonlapaisykerroin U = 0,09 W/m>23K.
[29.]

Kantavan alapohjan rakenne on ulkoa sisélle pain karkea kovaeriste Ukorex Ultra 80s
lattia 170 mm, ontelolaatta 370 mm, pintabetonitasoite 15 mm, lautaparketti 15 mm ja

alusmateriaali 3 mm. LAmmonlapaisykerroin U = 0,17 W/m2K. [29.]

Puuikkunat tulevat asuntoihin Fenestralta. Niiden U-arvo vaihtelee 0,83-1 W/m=2K.

Asunnoissa on ikkunaovet parvekkeelle, joiden U-arvo on 1,0 W/m2K. [29.]
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Kohteesta energiaselvityksen on laatinut NCC:n tytaryhtid suunnittelutoimisto Optilplan
Oy. Energiatehokkuusluvuksi on saatu 98 kWh/brm2/vuosi. Energiatehokkuusluokal-
taan rakennus on vuoden 2010 energiamaaraysten mukaisesti luokkaa A. Kohteen saa-
korjattu, vuotuinen, energiantarve on 680 00 kWh/vuosi, josta lammitysenergian osuus
on 495 000 kWh/vuosi ja kiinteistosahkoa 185 000 kWh/vuosi. Edella mainitut lukemat
koskevat siis koko kiinteistd. Laskuissa on kuitenkin kaytetty energiatodistuksessa
kaytettavan sadvyohykkeen mukaisia lukemia, jolla kokonaislammitysenergian kulutuk-
seksi on saatu 560 869 kWh/vuosi ja néin ollen tarkasteltavan rakennuksen lammi-
tysenergian kulutuksen laskennoissa on kaytetty lukemaa 112 037 kWh/vuosi. llman-
vuotolukuna on kaytetty n50 = 1,0 1/h. Bruttoneli6itd kohteessa on 7 389 brm?2, josta

tarkasteltavan rakennuksen osuus on 1 476 brm2. [24.]

Energiaselvityksen lammitysenergialaskenta sisaltaa vaipan, vuotoilman, ilmanvaihdon
LTO:n ja kayttoveden lammityksen lampohaviot, lammitysjarjestelmien lampohaviot ja
lampokuormat. Tarkasteltavan rakennuksen vuotuinen lammitysenergiantarve on 76
kWh/brm?2/vuosi, josta tydssa tarkasteltavan vaipan lampohavididen osuus on 59 596
kWh/vuosi. [24.]

4.2 Malliratkaisu

Rakenneratkaisuissa lahdetdan liikkeelle siita, ettd tarkasteltavan rakenteen lammi-
tysenergiantarve pitaisi muuttua 76 kWh/brm2/vuosi lukemaan 15 kWh/brm2/vuosi.
Kappaleessa nelja esitetyt rakenneratkaisut sijoitetaan edell& mainittuun Tsinnian koh-
teeseen. Kyseessa on taysin teoreettinen laskenta siitd, ettd voiko ylipdénsa nain mo-
nimutkainen rakenne olla passiivi- tai nollaenergiahankkeen rakenne. Energiankulutus
lasketaan Suomen rakentamismadarayskokoelman osan D5 laskukaavojen mukaisesti.
Rakennuksen energiankulutukseen vaikuttaa rakennuksen lampoéhéavidenergiat, jotka
syntyvat vaipan lAmmoneristavyydestd, rakenteen ilmatiiveydestéd sekd ilmanvaihdon
lammdntalteenoton vuosihydtysuhteesta. Energiankulutukseen vaikuttavat myés kayt-
téveden lammitys, l[Ammitysjarjestelmien lampéhavidenergia, jadhdytys sekd hyodyn-

nettavat sisdiset lampoékuormat. [25, s. 2.]
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Tassa tyossa kaytettavat lampohavioenergiat, jotka eivat synny rakenteesta, ilmatii-
veydesta tai lammontalteenoton hyotysuhteesta, otetaan laskuihin mukaan suoraan
Tsinnian energiaselvityksessa esiintyvista tiedoista. Jadhdytystarvetta tulee todennakoi-
sesti esiintymaan kesaisin passiivi- tai nollaenergiarakenteellisessa, mutta sen tarkaste-
lu jatetdan tyon ulkopuolelle. Oletettavaa kuitenkin on, ettd maalampokaivoja hyddyn-
netadn kesalla jaahdytystarpeisiin maalampdkaivojen vaikuttaessa Kuopion kohteen

talotekniikkaratkaisujen mukaan ilmanvaihdon esilammitykseen tai -jadhdytykseen.

4.2.1 Rakennuksen lapi johtuvan energian maara

Ensimmaisend otetaan tarkasteluun rakenteiden lapi johtuvan energian maara. Raken-

teiden lapijohtuvan energian maara lasketaan kaavalla [25, s. 18]:

Qjont = ZHjoht * (Tsisa - Tulko) * AT/1000

Hjoht = 2(Uulkoseina * Aulkoseina) + 2(Uylapohja * Aylapohja) + Z(Ualapohja * Aalapohja) ~+

2 (Uikkuna * Aikkuna) + Z(Uovi * Aovi)

U = vaipparakenteen U-arvo
A = vaipparakenteen pinta-ala
Tulko = kuukauden keskilampdgtila

AT = kuukauden pituus

Laskentamenetelmassa lampoenergia lasketaan joka kuukaudelle kayttaen Helsingin
normaaleja keskim@ardisid ulkolampdtiloja. Sisalampdotila pidetddn vakiona eli 21
°C:ssa. Tuuletustilallisen alapohjan lampdtilaerona kaytetddn 20 % pienempéaéa arvoa.
[25, s. 19.]

Taulukossa 8 nakyvat laskennassa kaytettavat vaippapinta-alat ja vaipparakenteiden U-
arvot. Vaippapinta-alat on saatu suoraan Tsinnian energiaselvityksestd ja U-arvot on

kappaleessa 4 valittujen rakenneratkaisujen lammonlapaisevyyskertoimet.
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Ulkoseina | Alapohja | Yldpohja | Ikkunat Ovet
U-arvot [W/m=K] 0,08 0,1 0,07 0,72 0,67
Pinta-alat | [mZ2] 796 277 272 187 53
Taulukko 9. Rakennuksen eri vaipparakenteiden lapijohtuva lampbenergia

Kuukau- Ulkolam- | Sisdlam- | Ulko- Alapohja | Ylapohja | Ikkunat Ovet Yht.

den pituus | pétila potila seind

AT

[h] [°cl [°c] [kwh] | [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] [kwh]
Tammi 744 -6,9 21 1322 460 395 2795 737 5709
Helmi 672 -6,8 21 1190 414 356 2515 663 5138
Maalis 744 -2,9 21 1132 394 339 2394 631 4890
Huhti 720 2,9 21 830 289 248 1755 463 3584
Touko 744 9,9 21 526 183 157 1112 293 2271
Keséa 720 14,9 21 280 97 84 591 156 1208
Heind 744 16,6 21 208 73 62 441 116 900
Elo 744 15 21 284 99 85 601 159 1228
Syys 720 10 21 504 176 151 1066 281 2178
Loka 744 54 21 739 257 221 1563 412 3192
Marras 720 0,1 21 958 333 287 2026 534 4139
Joulu 744 -4,1 21 1189 414 356 2514 663 5136
Yhteensa 9163 3189 2740 19373 5110 39574

Taulukossa 9 laskettujen energiaméaarien mukaan, rakennuksen vaipan lapi kulkee teo-

reettisen laskennan jalkeen nyt 39 574 kWh lampoenergiaa.

Huomattavaa on kuitenkin ikkunoiden kautta johtuva suuri energiamaara. Maarayksissa

on asetettu valoaukon osuudeksi 10 % huoneistopinta-alasta. Ikkunallisten ovien seka

ikkunoiden yhteiseksi prosentuaaliseksi osuudeksi tulee suunnitellulla rakenteella nyt

kuitenkin 16 % osuus maanpdaallisesta kerrostasoalasta. Ikkunoiden osuutta on mah-

dollista siis vahentédé jopa 87 m=2, jolloin rakenteen vaipan I&pi johtuvan energian maa-

raksi tulee 30 561 kWh/vuosi. Pienempéaa arvoa ei kuitenkaan nyt kayteta, koska koko-

naislammitysenergian tarpeen laskennassa on sisdisissd kuormissa auringon valon

tuoma lammitysenergiamadra mukana, ja ikkunapinta-alojen muuttuessa myds aurin-

koenergian lukema muuttuisi.
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4.2.2 Vuotoilman tarvitsema energia

NCC:n nollaenergiaratkaisussa vuotoilman maaraksi paatettiin 0,4 1/h. Seuraavassa
lasketaan vuotoilman tarvitsema energia. Myds vuotoilman laskennassa tarkastellaan
koko vuoden aikana tarvitsemaa energiamaarda [25.]. Rakenteiden lapi vuotavan il-
mamaaran tarvitsema energia saadaan kaavalla:

Quuotoilma = Hvuotoilma * (Tsisa-Tulko) * AT/1000)

Hvuotoilma = 1,2 kg/m= (ilman tiheys) * 1000 Ws/kgK (ilman ominaislampoOkapasiteetti)

* Qv,vuotoilma

gv,vuotoilma = n50 / 25 * (3590 m=3 / 3600) = 0,0156 m3/s, eli

Hvuotoilma = 19,15 W/K.

Taulukossa 10 on laskettu koko vuoden aikana kulunut vuotoilman tarvitsema energia.

Taulukko 10. Vuotoilman aiheuttama kokonaishavioenergia

Kuukauden | Ulkoldm- | Sisalam- | Qvuotoiima

pituus AT | potila potila

[h] [°C] [°C] [kwh]
Tammi 744 -6,9 21 398
Helmi 672 -6,8 21 358
Maalis 744 -2,9 21 341
Huhti 720 2,9 21 250
Touko 744 9,9 21 158
Kesa 720 14,9 21 84
Heina 744 16,6 21 63
Elo 744 15 21 85
Syys 720 10 21 152
Loka 744 5,4 21 222
Marras 720 0,1 21 288
Joulu 744 -4,1 21 358
Yhteensa 2755

Vuotoilman tarvitsema energia yhden vuoden aikana on 2 755 kWh.
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4.2.3 llmanvaihdon lampohavidenergia

lImanvaihtolaitteen lamma@ntalteenoton vuosihydtysuhteeksi saadaan jopa 90 % valit-
semalla markkinoiden tehokkaimpia laitteita. Osa laskennassa kaytetyistd arvoista on
saatu Tsinnian energiaselvityksesta [24.]. llmanvaihdon lammityksen tarvitsema ener-

gia saadaan kaavalla

Qiv = Z(Hiv * (Tsisa - Tulko) * AT)/1000

Hiv = 1200 * 0,629 m3/s (poistoilmavirta) * (1 - 0,90 (LTO:n vuosihydtysuhde)) =
75,48 W/K

Taulukko 11. llmanvaihdon tarvitsema energia koko vuoden ajalta. Kaikkialle tiloihin on ase-
tettu lammontalteenotto.

Kuukauden | Ulkoldm- | Sisalam- | Qiv

pituus AT | potila potila

[h] [°C] [°C] [kwh]
Tammi 744 -6,9 21 1567
Helmi 672 -6,8 21 1410
Maalis 744 -2,9 21 1342
Huhti 720 2,9 21 984
Touko 744 9,9 21 623
Kesa 720 14,9 21 332
Heina 744 16,6 21 247
Elo 744 15 21 337
Syys 720 10 21 598
Loka 744 5,4 21 876
Marras 720 0,1 21 1136
Joulu 744 -4,1 21 1410
Yhteensa 10861

Taulukossa 11 laskettujen energiamaarien mukaan, ilmanvaihdon lampdhavié on siis

vuodessa 10 861 kwWh.

4.2.4 Muut lampdenergiaa vievéat laitteet ja systeemit

Edelld laskettujen lammitysenergian tarpeiden lisdksi tulee huomioida myds kayttove-

den lAmmitys, lammitysjarjestelmien lampohaviot seka sisdiset [Ampokuormat. Niiden
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tarkempaan laskentaan ei tassa tydssa oteta kantaa, joten madardt otetaan suoraan
Tsinnian rakennusluvan energiaselvityksesta, lammitysenergialaskennan tulosten eritte-
lysta. Lammitysjarjestelmien lampohaviot sekéd [ampokuormien maarat muuttuvat muu-
tettujen rakenteiden ohella, mutta koska kyseessa on teoreettinen tarkastelu lammi-
tysenergianmaaran vahentamiseksi, kaytetdan alkuperaisten ratkaisuiden pohjalta las-
kettuja energiahukkia. Kayttoveden lammitykseen kuluva energia on sama kuin alkupe-

raisessa versiossa.

Rakennusluvan energiaselvityksessa on eriteltynd lammitysenergialaskennalle koko
kiinteiston, eli viiden rakennuksen lammitysenergiakulut. Niinp& tassa tydssa kaytetta-
vat arvot ovat rakennusten valisten bruttopinta-alojen suhteen lasketut esimerkkira-

kennuksen osuudet (20%) energiankulutuksesta.

Taulukko 12. Muokatun rakenteen energiankulutus vuoden aikana

[kWh]
Rakennuksen vaipan lampbdhavidenergia 30 561
Vuotoilman lamp6havitenergia 2 755
llmanvaihdon lampohavitenergia 10 861
Kayttoveden lammitys 41 731
Lammitysjarjestelmien [ampdhaviot 41 375
Sisdiset lAmpokuormat (hytdynnettava) -93 669
Yhteensa 33614

Kokonaisenergian kulutukseen vaikuttaa energialdhteen lammontuottolaite, joka kysei-
sessé kohteessa on kaukolampd. Kaukolammoén vuosihy6tysuhde on 1,0, jolloin koko-
naisenergiankulutus on sama kuin tarvittava ostoenergian suuruus. Rakennuksen koko

vuoden kokonaisenergiankulutus on taulukon 12 mukaan siis

33 614 kWh / 1 538 m2 = 22 kWh/m2/vuosi.

Mikali laskennassa olisi huomioitu ikkunapinta-alan vahennykset, tulisi energiankulutus

jo lahelle tavoiteltua lAmmitysenergiankulutusta. Ikkunapinta-alan vahennykselld saa-
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taisiin [ammitysenergiantarpeeksi 16 kWh/m2/vuosi, joka on siis jo erittéin lahelle ta-

voiteltua 15 kWh/m2/vuosi tulosta.

5 Tulos

Tydn tavoitteena oli saada toimivat rakenneratkaisut nollaenergiakerrostaloon niin, etta
lammitysenergiantarpeeksi saataisiin 15 kWh/m2/vuosi. Tarkeina lahtékohtina rakenne-
ratkaisujen lisaksi oli myo6s viihtyvyyden sailyttdminen asuinhuoneistossa, normaa-
liasumisolosuhteita pois jattamattd. Tarkoituksena oli hyédyntdd Kuopion nollaener-
giatalovierailusta saatuja tietoja sekd miettia, miten ruotsalaisen rakennustapakulttuu-

rin hyvia ideoita saataisiin kulkeutumaan myés tdnne Suomeen.

Ruotsalaisesta rakennustavasta on syytd ottaa mallia sen jarjestaytyneisyyden ja itse-
aan toistavan toimintamallin osalta. Ruotsissa rakentamisen lahtokohtana on, etta jo-
kainen projektiin osallistuva kantaa vastaan suorituksestaan, jolloin tavoitteeseen tah-
t&a niin suunnittelija kuin rakennusmies. Hyvilla valmistautumisilla seké@ koulutuksilla
taataan onnistuneet passiivitaloprojektit. Ruotsissa ei myoskaan pelaté kokeilla vieraita
ratkaisuja vaan niitd haetaan ja testataan tehokkaimpien tulosten saavuttamiseksi.
Toisaalta my6s Ruotsin mainonta energiatehokkaasta rakentamisesta sekd ymparis-
toystavallisistéa nakokodista on ihailtavaa. Yksi Ruotsin NCC:n energiatehokkaan raken-
tamisen mainoskikka on ympéri maata kierratettava malli passiivitalosta. Taman mallin
avulla niin asiakkaat kuin toteuttajatkin paésevat tutustumaan passiivirakenteeseen.

Ruotsissa on kayttssa myos betonin lisdksi teras ja puu runkomateriaalina.

Rakenteilla on suuri merkitys energiatehokkaassa talossa. Tiiveydesta on huolehdittava
jo rakennusaikaisin mittauksin ja jokaisen tyontekijadn on oltava valmis ottamaan vas-
tuu tehtavastaan tarkan rakentamisen onnistumiseksi. Tiivista vaipparakennetta ei valt-
tamatta saada aikaiseksi hyvia U-arvoja omaavista rakenteista - tyon laadulla ja val-

vonnalla seka hyvalla suunnittelulla on suuri merkitys. Huonosti tehty ei ole tiivis.

Kuopion kohteesta saatiin paljon informaatiota. Valtion tukemana kohteena oli siitd
saatavilla paljon yksityiskohtaista tietoa. Kuopion ratkaisut asumisviihtyvyyden kannalta
tuntuivat kuitenkin tdnne péékaupunkiseudulla totuttuihin asumisen ominaisuuksiin

hieman puutteellisilta. Kuopion rakennemallia hyddyntéen, I&hdettiin hakemaan hieman
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valoisampaa, parvekkeellista, pagkaupunkiseudulla totuttuihin asumisolosuhteisiin tah-

taavaa nollaenergiarakennetta.

Tsinnian kohteen vaipparakenne muuttui eristavyydeltadn tehokkaammaksi. Runkosei-
naelementin eristettd muutettiin eristevillalevysta SPU -eristeeksi. Runkoseinaelementit
ovat kauttaaltaan sandwich -elementteja. Elementin ulkokuori on pintakasiteltya beto-
nia. U-arvo muuttui 0,17:std W/m2K 0,08:aan W/m=2K. Ylapohjaan muutettiin eristeeksi
270mm SPU -eristelevy seka kevytsoran maarad vahennettiin. Ylapohjan U-arvo muut-
tui 0,09:sta W/m2K 0,07:4an W/m=2K. Alapohjan U-arvo miltei puolittui vaihtamalla
tahankin vaipparakenteeseen eristeeksi molemmin puolin alumiinilaminoidun SPU -

levyn. Nyt U-arvo on siis 0,1 W/m=2K, 0,17:sta W/m=2K sijaan.

Ikkunat vaihdettiin Fenestran puuikkunoista Skaalan Alfa Frostfree -ikkunoihin. U-arvo
pieneni reilut 0,20 W/m2K. 1,0 W/m2K U-arvon omaavat ikkunaovet vaihdettiin Skaalan
Alfa-malliston yksilehtisiin Alfa 10A -alumiiniparvekeoviin, joiden U-arvot ovat 0,67
W/m?2K. Suurin lammitysenergian kulutuksen muutos saatiin yli puolet pienemman ta-
voitellun ilmanvuotoluvun ja ikkunoiden vahentamisen avulla. Ikkunat ja ikkunalliset
ovet kattavat nyt ikkunapinta-ala minimin eli 10 % huoneistopinta-alasta. Lisaksi il-
manvaihdon lAmmontalteenottolaitteeksi valittiin markkinoiden tehokkain laite hyo-
tysuhteeltaan. Enervent on tuonut markkinoille ilmanvaihtojarjestelmaan integroituvan
poistoilmapumpun, joka tarjoaa yhdessa lammonsiirtokoneen kanssa jopa 90 % hyo-

tysuhteen.

Tulokseksi saatiin, ettd NCC:n asuntorakentamiselle tutulla betonielementtirakentami-
sella voidaan saada aikaiseksi viihtyisa nollaenergiakerrostalo. Teoreettisella laskennalla
saatiin viisikerroksisen asuinkerrostalon lammitysenergianmaaran laskennalliseksi tu-
lokseksi 16 kWh/m?2/vuosi. Pienilla muutoksilla tuloksena olisi varmasti tama tavoit-
teeksi asetettu 15 kWh/m2/vuosi. Muutos lammitysenergiantarpeessa mallikohteessa
on huikea, kun lahtdtilanne antoi tarkasteltavan rakenteen lammitysenergian tarpeeksi
76 kWh/ m2/vuosi. Tyossa kaytetyssa mallikohteessa on erittdin monikulmainen julkisi-
vu, joka osaltaan aiheuttaa myos hieman ahtaita kulmauksissa huoneistoissa. Taméa
tuleekin huomioida siina, etta seinan paksuutta kasvatettiin yli 160 mm, joka juuri ky-

seisessa kohteessa saattaisi koitua ongelmaksi tontin ollessa jo muutoinkin ahdas.



50

Nollaenergiarakennuksen mallin kehittelyn tuloksena on viela jopa vuonna 2020 raken-
tamisen energiamaaraykset tayttava rakenne. Uusiutuvan energian kaytto takaa ener-
gialuvun pienemmat kertoimet, jolloin rakennusluvan energianselvityksessa jaadaan
alle suurimman sallitun rajan, joka asuinkerrostalolla on vuoden 2012 energiaméaarayk-
sissa 130 kWh/m2/vuosi [26.].

Tuloksessa on muistettava, ettd kyseessa on teoreettinen, yksinkertaistettu laskenta-
malli kohteesta, joka sisaltaa erittain paljon liitoskohtia, joiden tiivis rakentamisen suo-
ritus on erittdin tarkan valvonnan ja ohjeistuksen tulos. Lisdksi kohde vaatii erittain
osaavan suunnitteluorganisaation taustalle, jotta rakenteista ja talotekniikasta saadaan
toimiva kokonaisuus. Lisaksi on huomioitava jadhdytysenergian tarpeellisuus néin hyvin
eristetyssa kohteessa [27, s.54]. Sen tarve jatettiin nyt laskuista pois ajatellen maa-
lampokaivon tuottamaa ilmanvaihtokoneen esijadhdytysta kesan lampimiin olosuhtei-
siin. My0s talon sijoittelulla, ikkunoiden suuntauksella ja massoittelulla on merkityksen-
sa energiankulutukseen, mutta tamakin jatettiin yksinkertaistetussa mallissa huomioi-
matta [27, s. 51-54; 28, s.115-116].

Tydssa tutustuttiin vain pintapuolisesti rakennuskustannuksiin. Onkin tarpeellista esit-
tad laskelmia siitd, miten nollaenergiarakentaminen ja siihen liittyvat kustannukset ja-
kautuvat rakennusliikettéa ja muita nollaenergiataloprojektin osapuolia kohden. Yleisesti
voi mainita, etta VTT:n Jyri Niemisen mukaan energiatehokkaan rakennuksen alun kor-
kealta tuntuvat kustannukset maksavat itsensa takaisin jo 5-10 vuodessa. Rakennus-
likkeen ja toisaalta asiakkaan, seka yleisen kysynnan, kannalta alun investoinnit tutki-
muksiin ja suunnitteluun tuntuvat suurilta, mutta kantavat kuitenkin tulosta pitkalle.
Helpotusta naihin nollaenergiatalon rakenteellisiin ja taloteknisiin lisdinvestointeihin on

toistaiseksi mahdollista saada tukea valtiolta.

Lahtokohtana rakennusliikkeella on tarjota energiatehokkaampi asuinymparistd nykyi-
sen hintaluokan suuruudella. Tdmé& on mahdollista, kunhan rakennusmenettelyista seka

suunnitelmista on tehty tarkat tutkimukset jo hyvissa ajoin ennen rakentamisen alkua.

Energiatehokasta rakennusta suunniteltaessa on tarkead muistaa kayttajan vaikutus
energiatehokkaaseen rakennukseen. Tasta johtuen onkin syyta kouluttaa kayttajat eli

tassa tapauksessa asukkaat energiatenokkaaseen asumiseen. Koulutuksen ohella ener-
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giatehokasta asumista voisi tukea Ruotsin energiakellon tyyppinen ratkaisu, josta asuk-
kaat voisivat seurata reaaliajassa omaa energian kulutustaan. Energiankulutuksen seu-

rantaa voisi tukea valmiit laskennat energian kayton hinnasta.

Nollaenergiarakentaminen on vasta niin alussa, ettéd sen monista toteutusvaihtoehdois-
ta I0ytyy viela vaikka kuinka paljon tutkittavaa. Ennen kaikkea oman energiantuotan-
non perusteellinen tutkiminen on kannattavaa ennen jokaista nollaenergiaprojektia. Jo
itse rakennusymparisto vaikuttaa siihen miten nollaenergiatalon rakenne- ja taloteknilli-
set ratkaisut tulisi suunnitella. Talotekniikan opiskelija 16ytaa aiheesta monia hyvia tut-
kimusaiheita. Hyodyllista on kartoittaa ennen kaikkea, ettd mik& uusiutuvan energian
tuotantomuoto olisi oivallinen esimerkiksi rannikolle sijoittuvaan nollaenergiataloon

vallitsevat sddolosuhteet huomioiden.

6 Yhteenveto

Nollaenergiatalon idea on yksinkertaistettuna se, ettd sen vuotuinen energiankulutus
on ostettu ja myyty energia yhteenlaskettuna nolla. Energiantuotantomuotoja on mo-
nia ja jokaiseen kohteeseen asuinympariston mukaan on syyta miettid kaikkein ener-
giatehokkaimmat ratkaisut. Uusiutuvan energian tuoton tarvitsee olla sitd pienempéaa
mitd vdhemman rakennuksella on tilojen ja lAmpiman veden [Ammitys- tai jAdhdytys-
tarvetta. Téahén vaikuttavat niin tiiviit rakenteet ja energiatehokkaat laitteet kuin itse

0saana asumisen.

Nollaenergiatalon monet maaritelméat mahdollistavat talla hetkella sen, ettd minka ta-
hansa energialuvun omaava rakennus voi olla nollaenergiatalo, kunhan se vaan tuottaa
ja myy uusiutuvaa energiaa tarpeeksi itse suhteessa ostettuun energiaan. Talla hetkella
ei ole viela mahdollista myyda itse tuotettua energiaa verkkoon lainsgaddannésta johtu-
en ja toiseksi energiaa ei osata vield varastoida. Tastd johtuen on keksittava ratkaisu,
miten hyddyntdd rakennuksen tuotetun energian hyddyntamisestd ylijadva energia.
Yhtena ideana voisi pitda alueellista energian kierrtysta. Energiaa tuottava talo myisi
energiaa viereiseen taloon, joka ei itse tuottaisi energiaa, mutta olisi kuitenkin nolla-
energiarakenteinen talo. Saksassa talojen ylimaardinen energia myydaan verkkoon.
Huono puoli tassékin on kuitenkin se, ettd taloihin verkosta ostettu energia on kivihii-

lesté saatua energiaa, kun taas myyty sahko on uusiutuvaa aurinko- tai tuulienergiaa.
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Hiilidioksidipaastottomyyden tavoittelu taten kumoutuu. Mikali uusiutuvaa energiaa
tuottavat talot toimisivat jonkinlaisen alueellisen verkon sisélla, voisivat talojen asuk-
kaat olla varmoja siita, ettd heidan rakennuksessaan ei kaytettaisi varmasti muuta kuin

uusiutuvaa energiaa.

Nollaenergiatalosta tekee energiatehokkaan sen uudenaikainen talotekniikka. Oman
energian tuotannon taloteknisia ratkaisuja on julkisuudessa vain muutamia, joten uusil-
le ideoilla uusiutuvan energiantuotannon seka energiatehokkaampien talokoneiden
markkinoilla on tilaa. Talotekniikan kehittyessa tulisi hyodyntaa kaikki mahdollinen ole-
massa oleva tekniikka ja luoda naiden pohjalta uusia ratkaisuja. Uusiutuvat energia-
muodot ovat todellakin varteenotettavia energianlahteitd. Esimerkiksi toisin kuin voisi
luulla, on aurinkoenergialla jopa taalla Suomessakin mahdollisuutensa. Sen todisti Kuo-

pion kohteessa keskella synkinté talvea mitattu aurinkolampdenergia.

Tyon laatuun puuttumisesta pitéisi tosissaan ottaa mallia Ruotsista, jossa tyonaikaiset
tilveysmittaukset ja hyvaan rakentamiseen opastavat koulutukset vaikuttavat. Jokainen
tyontekija opastetaan hyvaan rakentamiseen, mikali opastus on tarpeellinen. Sitten kun
on hyva tyéryhma kasassa, ja kokemusta passiivirakentamisesta on, kaytetadn samaa
ryhmaa rakentamaan seuraavaakin passiivikohdetta. Nain valtetdan edellisessa koh-

teessa tehdyt virheet ja hankkeen sujuvuus kasvaa.

Rakennusteollisuuden muuttuessa ripedd vauhtia kohti ymparistoystavallisempaa ja
energiatehokkaampaa tuotantoa, olisi syyta ihan tosissaan miettia uusia ja mahdollises-
ti kustannustehokkaampia ratkaisuja muun muassa runkomateriaaleihin. Yrityksen stra-
tegiaa ajatellen toimivampana ratkaisuna on kuitenkin keskittya betonirunkoiseen ra-
kentamiseen ja sen tuomiin mahdollisuuksiin. Tutulla rakennusmateriaalilla paastaan
helposti tavoiteltuun tulokseen nollaenergiarakentamisesta, kunhan suunnittelu ja tyon-

laatu vastaavat toivottua tulosta.
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