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ESIPUHE

Rakennusten ikddntyessd joutuvat omistajat vdistamaéttd tilanteeseen, jossa on har-
kittava korjausten suhteen erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. Ottaen huomioon teknisia,
taloudellisia, esteettisid, kulttuurisia ja monia muita mahdollisia ndkdkulmia ja seik-
koja voidaan péddtyd mm. seuraaviin ratkaisuihin: rakennukset “ajetaan alas” mah-
dollisin vélttdmattomin korjauksin, rakennukset perusparannetaan ja mahdollisesti
laajennetaan tai rakennukset puretaan ja korvataan uusilla. Viime vuosina edelld
mainittuihin ndkokulmiin ja seikkoihin on liittynyt erittdin voimakkaasti tavoitteet
rakennusten energiatehokkuuden parantamisesta sekd uusiutuvien energialdhteiden
hyddyntdmisen lisddmisesta.

Lahden vanhusten asuntosdétié pddtyi omissa harkinnoissaan Lahdessa sijaitse-
vien Paulinpolku 1-4 sekd Harjulankatu 5:ssd kahden 1970-luvun lopulla ja yhden
1980-luvun alussa rakennetun, vanhuksille tarkoitetun asuinrakennuksen kohdalla
ratkaisuun, ettd ne puretaan ja korvataan uusilla. Valitun ratkaisun keskeisid erityis-
perusteita olivat kiinteiston sijainti Lahden kaupungin keskusta-alueen valittoméassa
laheisyydessd, hyvien palvelujen ddrelld sekd uuden asemakaavan mahdollistama
merkittdva lisirakentamismahdollisuus.

Ratkaisuun liittyen omistaja asetti erdédksi keskeiseksi tavoitteeksi uusien raken-
nusten toteuttamisen energiatehokkuudeltaan voimassa olevia médrdyksid tiukem-
miksi, ns. passiivi-/nollaenergiatasoisiksi. Nama omistajan tekemét padtokset olivat
ennakkoluulottomia ja rohkeita — erityisesti siksi, ettd vastaavanlaista, yhtd mittavaa
hanketta energiatehokkuuden parantamiseksi ei ollut aiemmin Suomessa toteutettu.
Hankkeen haasteellisuuteen oman lisénsé toi my0s vdistdasumisen jarjestaminen.

Tama "Onnelanpoluksi” nimetty hanke hyvaksyttiin ARAn kehityshankkeeksi tyo-
nimelld “Energiatehokas elinkaariasuminen erityisryhmille”. Tavoitteena oli tuottaa
tietoa hankkeesta hyddynnettdviksi kyseisessd hankkeessa sekd myShemmin vas-
taavanlaisia hankkeita toteutettaessa. Hanke on yksi ARAn Asumisen uudistaminen
2009-2012 -projektin pilottihankkeista.

Kehityshankkeen sisdll6llisend painopisteend oli rakennusten energiatehokkuus:
millaisilla suunnitteluratkaisuilla ja millaisin hankintamenettelyin tavoiteltu taso olisi
saavutettavissa. Selvityksen kohteeksi otettiin my6s rakennusten purkamiseen liitty-
vien seikkojen ja ongelmakohtien kartoittaminen seké vaistdasumisen jarjestaminen.

Energiatehokkuusteeman ohjaavana tahona hankkeessa oli VTT, joka on vastannut
myds kehityshankkeen raportoinnista. Osana hankintamenettelyd hyddynnettiin
RAKLLn hankintaklinikkakédytantod tyopajoineen ja seminaareineen.

ARAn verkkosivuilla julkaistavat kolme raporttia liittyvat Onnelanpolku-hank-
keen suunnitteluun, rakentamisen valmisteluun ja ensimmadisen rakennuksen pur-
kuvaiheeseen. Tama raportti késittelee hankkeen suunnittelua energiatehokkuuden
ndkokulmasta. Kaksi muuta raporttia késittelevét betonirakenteisen kerrostalon pur-
kamista (ARAn raportteja 1/2013) ja hankkeen energiatehokasta hankintamenettelya
(ARAn raportteja 3/2013).

Hanketta on ARAn liséksi rahoittanut Sitra, joka toivoo kdytdnnon esimerkkien
kannustavan suunnittelemaan ja toteuttamaan hankkeita, jotka tdhtdavat energiate-
hokkuuden parantamiseen ja hiilidioksidipddstdjen vahentdmiseen.



Tdman raportin ovat laatineet VIT:n asiantuntijat Mari Sepponen, Jyri Nieminen,
Pekka Tuominen, Ilpo Kouhia, Jari Shemeikka, Meri Viikari, Kari Hemmild ja Veijo
Nykédnen. Omine kommentteineen raporttien sisaltoihin ovat olleet vaikuttamassa
erityisesti Lahden vanhusten asuntosdition puolelta kiinteistdjohtaja Markku Tyr-
vdinen ja ARAn puolelta allekirjoittaneen ohella kehittdimispdallikkd Marianne Ma-
tinlassi, kehittdmisinsin66ri Lauri Paronen sekd kehittamisarkkitehti Sampo Vallius.

Tammikuussa 2013

Martti Polvinen
Rakennuttamisjohtaja, ARA
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1 Johdanto

Tassd raportissa esitetddn suunnitteluohje vanhusten palvelutalon toteuttamiseen
lahes nollaenergiatalona. Raportissa kuvataan ldhes nollaenergiapalvelutalon yleis-
konsepti sekd annetaan yksityiskohtaisempaa ohjeistusta ldhes nollaenergiapalve-
lutalon arkkitehti-, rakenne- ja LVISA-suunnitteluun. Valaistusratkaisut kasitellddn
omana kokonaisuutenaan. Ndiden liséksi on tuotu esille my6s muita Onnelanpolku-
hankkeessa esille tulleita erityiskysymyksid muun muassa lasisen atriumin ja aurin-
kopaneelien suunnittelusta.

Ohjeet on koottu muun muassa Lahden vanhusten asuntosddtion rakennuttaman
Onnelanpolku-palvelutalon suunnitteluprosessista saatujen kokemusten pohjalta.
Luvut 4-6 siséltdvat pdivetettyjd tietoja aiemmin julkaistusta ohjeesta [Nieminen,
Lylykangas 2009]. Lahden vanhusten asuntosdétio rakennuttaa uuden palvelutalon
Lahden keskustaan. Rakentaminen perustuu erityisasumisen hyvaan laatuun: tasai-
nen vedoton lampdétila, valoisuus, liikkkumisen mahdollisuudet talon tiloissa, turva- ja
esteettomyysratkaisut ja ldhipalvelut. Erityisend tavoitteena on rakennuksen hyvéa
energiatehokkuus. Hanke alkoi vuonna 2010, ja talo valmistuu vuoden 2014 aikana.
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2 Lahes nollaenergiapalvelutalon
konseptikuvaus

2.1
Lahes nollaenergiatalo

Euroopan parlamentin hyviaksyman rakennusten energiatehokkuusdirektiivin [Eu-
roopan neuvosto 2010] linjauksena on, ettd kaikki uudisrakennukset ovat vuoden
2021 alusta ldhtien ns. ldhes nollaenergiataloja. Julkisten rakennusten tulee tayttdd
tdma vaatimus jo vuonna 2019. Lahes nollaenergiatalolla tarkoitetaan minimiener-
giataloa, jonka energiantarpeesta merkittivé osa katetaan rakennuksessa tai sen la-
histolld tuotetulla uusiutuvalla energialla.

22

Netto- ja lihes nollaenergiatalon maaritelmat

Nettonollaenergiatalolla tarkoitetaan rakennusta, jossa tuotetaan paikan paélld uusiu-
tuvaa energiaa syotettdvéksi verkostoihin yhtd paljon, kuin rakennuksessa kdytetdan
verkostoista tai talon ulkopuolelta tuotua energiaa. Nettoenergiatase lasketaan vuo-
sitason kulutuksesta ja tuotannosta. Nettonollaenergiatalon rakentaminen edellyt-
tdd kaiken energiakdyton — kulutussahkon, kiinteistosahkon, tilojen ja kdyttoveden
lammityksen — minimointia. Nettonollaenergiataloista on saatu jo kdyttokokemuksia
myds Suomessa Kuopion, Jarvenpddn ja Méantyharjun nettonollaenergiataloista.

EU:n parlamentin hyviaksymaéssa energiatehokkuusdirektiivissd [Euroopan Neu-
vosto 2010] todetaan, ettd EU-maissa otetaan kédyttoon “ldhes nollaenergiatalo” uu-
disrakentamisen perusratkaisuksi vuodesta 2021 alkaen ja julkisen rakentamisen
perusratkaisuksi vuoden 2019 alussa. Termilld lihes nollaenergiatalo tarkoitetaan kus-
tannusoptimin (kuva 1) kautta saatavaa minimienergiataloa, jonka energiantarpeesta
merkittdva osa katetaan rakennuksessa tai sen ldhist6lld uusiutuvan energian tuotan-
tona. Direktiivi ei suoraan mééritd absoluuttista lukuarvoa ldhes nollaenergiatalolle
(esim. kWh/m?a), vaan jasenmaiden tulee itse méaritelld kansallinen direktiivin
sovellus, koska ilmasto, kansalliset rakentamiskédytannot kustannuksineen ja uu-
siutuvien energialdhteiden saatavuus paikallisesti vaikuttavat kustannusoptimiin.

Energiatehokkuusdirektiivin perusteella kaukoldmpé lasketaan kuuluvaksi ra-
kennuksen ldhelld tuotetuksi uusiutuvaksi energiaksi, jos se perustuu yksinomaan
uusiutuviin energialdhteisiin. Huippuenergiatehokkaan suuren rakennuksen energi-
ankdyttdd tunnetaan yha varsin vahdn. Huippuenergiatehokkaan kaukoldmpé&talon
ratkaisuja on tutkittu Energiateollisuus Ry:n, energia- ja rakennusalan yritysten ja
VTT:n rahoittamassa hankkeessa [Klobut et al., 2009].
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Kuva I.Ldhes nollaenergiatalo perustuu rakentamiskustannusten optimointiin siten, ettd raken-
nuksen elinkaarikustannuksissa saavutetaan merkittdva siadsto ilman, ettd investointikus-
tannukset kasvavat kohtuuttomasti.

(Lahde: EACI Executive Agency for Competiveness and Innovation, Towards zero energy
building.)

2.3
Onnelanpolun ldhes nollaenergiapalvelutalon konsepti

Onnelanpolku-palvelutalon pddtavoitteena on toteuttaa eldménkaariasumiseen ja
erityisryhmien asumiseen soveltuva palvelutalo. Elamédnkaariasumisella tarkoitetaan
ikddntyneen mahdollisuuteen asua samassa osoitteessa toimintakyvyn muutoksista
huolimatta, mahdollisuuksien mukaan vaikka loppuun asti (ns. kolmannesta ids-
td kuolemaan). TAimé tavoite saavutetaan, kun ikdéntyneiden asumisympaéristojen
kehittimisessd ldhdetddn siitd, ettd palvelut liikkuvat ihmisten sijaan. Hankkeessa
rakennetaan my0s samaan avoimeen palvelutaloympéristoon erityisasumista kol-
mella tavalla: vanhusten vuokra-asumista, vanhusten palveluasumista ja vanhusten
tehostettua palveluasumista. Kohteeseen suunnitellut palvelut perustuvat kuvaan 2.
Yhtend péddteemana oli elinkaariasuminen, jolloin asukas pystyy asumaan samas-
sa ymparistossd kunnon muuttuessa. Valtaosa asukkaista on heikkokuntoisia van-
huksia, joille voidaan tarjota tarvittaessa myos tehostettua palveluasumista. Lisdksi
dementiapotilaille on varattu kaksi asuinkerrosta, joihin liittyy muun muassa oma,
turvallinen sisdpiha.

Palvelutalon energiatehokkuuden tavoitteeksi asetettiin ldhes nollaenergiatalo.
Léhes nollaenergia -palvelutalon energiaratkaisu perustuu energiankdytén mini-
mointiin hyvastd laadusta ja olosuhteista tinkiméattd. Energiaratkaisun osalta Onne-
lanpolulle asetettiin seuraavat tavoitteet:

¢ vuoden 2012 rakentamismaaraysten mukaisilla energiamuuntokertoimilla las-

kettu primédédrienergiankulutus korkeintaan 60 kWh/br-m?

* erinomainen ilmatiiveys (n-luku korkeintaan 0,4 1/h)

* energiatehokas valaistus (valaistustehon tarve korkeintaan 8 W/m?).

Asumisen rahoitus- ja kehittidmiskeskuksen raportteja 2 | 2013
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Nollaenergiatalon konseptiin kuuluu myos rakennuksessa tapahtuva uusiutuvan
energian tuotanto, esimerkiksi aurinkosahko ja -1ampd, tuulivoima ja maaperéan hyo-
dyntaminen esilimmitykseen ja viilennykseen. Tehokkaan energiankulutuksen ja
paikallisen energiantuotannon lisdksi on tarkeda huomioida kohteen ja jarjestelmien
osaava kéytto ja ylldpito, joiden vaikutus energiakokonaisuuteen on merkittava.

"Tulevaisuuden hyvinvointikeskus”

\ KUNTOUTUS-
RAVITSEMUS- | PALVELUT

N PALVELUT | _ kuntosaliharjoittelu |
. - ravintolapalvelu | .infrapunasauna /
. -ateriapalvelu | _sauna pyoratuoli-/  FYSIOTERAPIA-
. -kahvilakioski | mitoituksella ~ / PALVELUT
N\ - yksildterapiahuone
KATETUT s - = :
LASIKAYTAVAT \‘_\ = oo - ryhmaterapiat (kuntos.

o . - apuvalineneuvonta —
- "rollaattorilenkki”, P —

lammin yhteys

YMPARISTON
PALVELUT

ELAMANKAARI- =
TERVEYDENHOITO

(alle 1 km) KOTIHOITOKESKUS ~ 7

- kaupat - neuvonta ja koordinointi [ ASUMINEN - ladkanpalvelu
~Kirjasto - hoito- ja hoivapalvelut | Vuokra-asuminen ~terveysneuvonta
_ teatteri - siivouspalvelu, pyykki Palveluasuminen, 24 h tuki - ravintoneuvonta

Tehostettu palvelu-
asuminen
Erityisasuminen

i - asiointipalvelu - suunhoito

- sairaala 3

= aptaekﬁ - e
KANSALAISAKTIIVISUUS-

TOIMINTA/ KERHO- N = :
HUONE / : i VIHERYMPARISTO

\ s, -dementiapiha
- asukaskifasto/ | . _Sisapuﬁmma
/ tv-tila / tietokone  / | KAUNEUDEN - -akfiivipiha
- kaytavalepotuolit / \ HOITO JA
- oma talonmies +/ VIRTUAALI- | P

_pelit, matkailu,|  TERAPIAT
historia jne. |

asukasohjaaja/ YMPARISTO | HYVINVOINTI-

Kuva 2. Palvelutarjonnan tavoitteet. (Lihde: FWBC Finland Oy)
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3 Léahes nollaenergiapalvelutalon
energiaratkaisu

Huippuenergiatehokkaan kohteen toteuttaminen vaatii panostusta lapi koko raken-
nusprosessin. Jo esisuunnitteluvaiheessa energiatehokkuustavoitteiden on oltava sel-
keitd. Eri osapuolien kesken tiytyy selkeédsti méaritelld projektin tavoitteet, varmistaa
niiden tuleminen ymmarretyksi, sitouttaa osapuolet tavoitteisiin ja méaéritelld vastuut.

Kriittisin vaihe on rakennuksen varsinainen suunnittelu, silld silloin padtetdan
suurin osa rakennuksen energiankulutuksesta koko sen elinkaaren ajalla. Toisaalta
kustannukset, joita suunnitteluvaiheessa syntyy, edustavat vain hyvin pientd osaa
koko elinkaaren kustannuksista. Siksi suunnitteluprosessissa tehtdvit pienet lisépa-
nostukset selvityksiin ja huolelliseen suunnitteluun voivat olla koko rakennuspro-
jektin kustannustehokkaimpia investointeja.

Suunnitteluvaiheessa tehtdvid valintoja on syytd punnita niiden kdytonaikaisten
kumulatiivisten vaikutusten mukaisesti. Kustannuksiltaan kalliimpi suunnittelurat-
kaisu voi rakennuksen elinkaaren tai valitun investointijakson aikana muodostua
edullisemmaksi. Monesti lisakustannusta ei edes muodostu, vaan riittdd, ettd energia-
asiat on pidetty mielessd ja otettu huomioon ldpileikkaavasti kaikessa suunnittelussa.
Léhes nollaenergiatalon suunnittelussa korostuu kokonaisuuden hallinta, jolloin
pddsuunnittelun ja erikoissuunnittelun tulee liittyd saumattomasti toisiinsa.

Suomen olosuhteissa erityisen kriittisid ovat lampohéaviot talvella. Rakentamismaa-
rdysten mukaan rakennetussa asuinrakennuksessa suurin osa energiankulutuksesta
on lammitysenergiaa. Tatd kuluerdd on mahdollista pienentda nykyaikaisilla raken-
neratkaisuilla ja tekniikalla.

Kéyton aikana kdyttdjan toiminta méarittdd saavutettavan energiatehokkuuden.
Hyvakin rakennus kuluttaa paljon energiaa, jos kdyttdjd ei vélitd rakennuksen oi-
keasta kaytostd eikd huolla sitd oikein. Lahes nollaenergiatalo tuottaa suunnitelman
mukaisella kdytolla sisdolosuhteet mahdollisimman vahalld energiankulutuksella.

Rakennuksen energiankulutusta on syyta seurata, jotta voidaan varmistua suun-
niteltuvaiheessa sovittujen tavoitteiden tdyttymisestd. Mahdolliset poikkeamat ku-
lutuksessa johtuvat joko rakennuksen suunniteltua alemmasta suorituskyvysté tai
virheellisestd kdytostd. Kummassakin tapauksessa seuranta mahdollistaa ongelman
syyn selvittdmisen ja korjaavat toimenpiteet. Seurannan toteuttaminen tulee suunni-
tellaja vastuutja mahdolliset korjausvelvoitteet médritelld jo tarjouspyyntévaiheessa.

Asumisen rahoitus- ja kehittimiskeskuksen raportteja 2 | 2013 11
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3.1
Energiaratkaisun vaatimukset ja tavoitteet

Tulevaisuuden huippuenergiatehokkaan palvelutalon energiaratkaisu perustuu mo-
nipuoliseen paikallisten energialdhteiden hyodyntamiseen, rakennuksen siahkénku-
lutuksen minimointiin laite- ja valaistusratkaisuin sekd ilmais- ja hukkaenergiavir-
tojen tehokkaaseen hyddyntamiseen. Rakennuksen ldmmitys ja viilennys perustuvat
matalaexergiaperiaatteeseen, eli lammitys ja viilentdminen tuotetaan lahelld sisdilman
lampdtilatasoa olevilla ratkaisuilla.

Esimerkkikohde Onnelanpolussa asetettiin energianmuuntokertoimien avulla
lasketuksi primddrienergian tavoitteeksi 60 kWh/brm?2/a eli 62 kWh/netto-m?, johon
lasketaan mukaan tilojen ldmmitys, lammin kéyttovesi, jarjestelmien jakeluhdviot,
kayttdjan sahkon kulutus ja kiinteistosdhko. Rakennuksen ulkopuolista séhkonkulu-
tusta, kuten ulkovaloja ja atriumin valaistusta, talon ulkopuolisia saattolammityksié
ja piha-alueiden sulana pidettdvid alueita, ei oteta huomioon rakennuksen energian-
tarpeen tavoitteessa. Primddrienergian laskennassa kéytettdvd nettoala lasketaan
Suomen Rakentamismaardayskokoelman osan D3 Energiatehokkuus mukaisesti.

Y14 olevista luvuista voidaan arvioida Suomen rakentamisméadrdyskokoelman
osan D3 2012 mukaisilla energianmuotokertoimilla (kaukoldmp6 0,7 ja sahko 1,7)
lammityksen laskennalliseksi kokonaisenergiaksi yhteensd 23 kWh/m? ja sdhkon
37 kWh/m? Néiden liséksi asetettiin tavoitteiksi erinomainen ilmatiiveys (n,-luku
korkeintaan 0,4 1/h) sekd energiatehokas valaistus (valaistustehon tarve korkeintaan
8 W/m?).

Onnelanpolun tarjousvaiheessa maéériteltiin ostoenergian laskenta seuraavasti:
Rakennuksessa tuotettu uusiutuva energia voidaan vihentii rakennuksen ostoenergian-
tarpeesta ennen energianmuuntokertoimilla laskettavaa primddrienergialaskentaa. Alla on
laskentaesimerkki kaukoldmmitetylle rakennukselle, jossa on kompressorijiaihdytys:
(kulutettu siahko — tuotettu uusiutuova sihké)*1,7 + (kulutettu kaukolidmpd — tuotettu uusiutu-
va limpd)*0,7 + (kulutettu jadhdytys — tuotettu uusiutuva jidhdytys)*1,7 = primidrienergia

Léhes nollaenergiapalvelutalon energiaratkaisu perustuu energiankdytén mini-
mointiin tinkimattd hyvéstd laadusta ja olosuhteista. Sisdolosuhteiden laatutasoksi
voidaan asettaa S2. Rakennuksen ja sen kdyton energiatehokkuuteen voidaan vai-
kuttaa esimerkiksi seuraavin keinoin:

¢ sdhkonkulutuksen minimointi rakennuksessa

e sdhkolaitteet mahdollisimman energiatehokkaita (luokka A++)

e kiinted ja energiatehokas LED-valaistus

® saunojen ohjaus, kdytto ja uuden saunaratkaisut (infrapunasaunat yms.)

e lammityksen, jadhdytyksen ja ilmanvaihdon ohjaus ja automatiikka

¢ lammoneristys ja limmon talteenotto

¢ ikkunat

¢ aurinkokuormien hallinta ikkunoiden varjostuksella

¢ ldmpimédn veden kulutuksen minimointi.
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Primddrienergiatavoitteen saavuttamiseksi voidaan kayttdd esimerkiksi seuraavia
ohjearvoja:

e valaistustehon tarve on maksimissaan 8 W/m?

* ldmpimédn veden kulutus korkeintaan 40 1/asukas,vrk

¢ kokonaisveden kulutuksen tavoitteena on 90-95 1/hlo,vrk

¢ tilojen lammitystarve yhteensa (siséltden ilmanvaihdon ja tilojen lammityksen)
tulee olla ilman jakelujédrjestelméhédvioitd alle 15 kWh/brm?a tai 154 kWh/
netto-m?

e sdhkoenergian kulutus alle 20 kWh /brm2,a tai 20,5 kWh/netto-m? (sis. kédyttdjan
sdahkon ja kiinteistosdhkon; poislukien rakennuksen ulkopuolinen sdéhkénkulu-
tus).

Liséksi on suositeltavaa asettaa ohjearvomaksimi jadhdytyksen ja lammityksen

tehontarpeelle. Sen tdrkeys korostuu yhd enemmén tulevaisuudessa.

Kesdajan viilennystarvetta voidaan tehokkaimmin pienentaa riittavalld ikkunoi-
den ulkopuolisella varjostuksella. Sdlekaihtimien avulla suurin hy6ty saavutetaan
kiiltavilla, tiiviisti sulkeutuvilla metallikaihtimilla. Varjostusta voidaan yhdistdd myos
aurinkoenergiantuotantoon asentamalla aurinkolippoihin aurinkopaneeleja, kuten
Kuopion nettonollaenergiatalossa [http://www.nollaenergia.fi]. Mikéli rakennuk-
seen on suunniteltu atriumtiloja, niiden ilmanvaihtoa tehostamalla voidaan vaikuttaa
viilennystarpeeseen.

Energiavaatimusten lisdksi hankkeessa on myds muita vaatimuksia tilojen pal-
velutasosta ja laadusta. Vanhusten palveluasumisen erityistavoitteena on varmistaa
sisdolosuhteiden terminen viihtyisyys (sisdlampétilojen tasaisuus eri vuodenaikoina,
vedottomuus ja kéyttdjien kannalta miellyttdvd limmonjakotapa) ja sisdilman hyva
laatu.

3.2

Mahdollisia vaihtoehtoja uusiutuvan
energian tuotantoon rakennuksessa

Léhes nollaenergiatalon konseptiin kuuluu rakennuksessa tapahtuva uusiutuvan
energian tuotanto. Energianldhteend voidaan kdyttdd esimerkiksi aurinkoa sahkén
ja lammon tuotantoon. My0s rakennukseen integroitu tuulivoima on vaihtoehto.
Liséksi maan lampoéd voidaan kdyttdd esilimmitykseen sekd maan viileyttd kesdajan
viilennykseen. Energiaa voidaan ottaa talteen eri ldhteistd, kuten hissien jarrutusener-
giasta ja viemdriveden lammostd (esimerkiksi viemédriputkien ympaériltd). Suurissa
rakennuskokonaisuuksissa, jotka eivit ole kaukolampdoverkostojen piirissd, voidaan
harkita my6s rakennuksen omia biopolttoainekattiloita tai sahkon ja limmon yhteis-
tuotantolaitoksia.

Aurinkopaneeleja voidaan asentaa katoille sekd etelddn suuntautuville seinille.
Aurinkoenergian tuotantopotentiaali kannattaa hyddyntdd mahdollisimman tehok-
kaasti, mikd varmistetaan paneelien optimaalisella asennolla etelddn suuntautuen ja
paikkakunnan sijainnista riippuvalla kallistuskulmalla vaakatasoon ndhden (esimer-
kiksi Lahdessa noin 41° [PVGIS]).

IlImanvaihdon esildimmityksessd ja -viilentdmisessd voidaan hyodyntdd maan
lampoa talvella ja viileyttd kesdlld. Nestekiertoon perustuva hyédyntdminen toimii
pelkélld pumppauskustannuksella kuvan 3 mukaisesti. Imanvaihdon reitittimisesta
maahan upotettujen kanavien kautta ei ole riittdvid selvityksid menetelmén tervey-
dellisyydestd, joten menetelmén kaytto ei ole suositeltavaa.
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Kuva 3. llmanvaihdon esilimmityksessa ja -viilentaimisessa voidaan hyédyntdd maan lampéa talvella
ja viileyttd kesilld. Nestekiertoon perustuva hyddyntidminen toimii pelkalla pumppauskus-
tannuksella.

Maaldmpdoratkaisujen suunnittelussa tulee ottaa huomioon tontin sijainti. Pohjave-
sialueilla maalammon hyddyntdminen on luvanvaraista. Kiertonesteiden valintaan
tulee kiinnittdd huomiota, silld my6s ympariston kannalta vaarattomiin nesteisiin
voidaan sekoittaa jdrjestelmén korroosionkestdvyyttd parantavia myrkyllisid inhi-
biittoreita.

Suurissa kohteissa kaukoldmmon kaytto pddlammon ldhteend on perusteltua.
Maaldmporatkaisuissa on otettava huomioon kaivojen sijoitus ja mahtuminen tontille.

Lisédksi ldhes nollaenergiataloon voi yhdistdd asetettujen tavoitteiden mukaan
muita uusiutuvan energian tuotantoratkaisuja. Tehokkaan energiankulutuksen ja
paikallisen energiantuotannon liséksi on tarkedd huomioida kohteen ja jdrjestelmien
osaava kaytto ja ylldpito, joiden vaikutus energiakokonaisuuteen on merkittava.

Uusiutuvan energian minimituotantotavoite voidaan asettaa rakennuksen E-luvun
perusteella. Jos ostoenergiaan perustuva E-lukutavoite on esimerkiksi 60 kWh/m?,
uusiutuvan energian tuottotarve voidaan arvioida energiasimulointien avulla siten,
ettd ostoenergiaan perustuva tavoite saavutetaan. Tarkasteluissa on syytd huoma-
ta, ettd yksinomaan uusiutuviin energialdhteisiin perustuva kaukolampd lasketaan
energiatehokkuusdirektiivin [Euroopan neuvosto 2010] mukaiseksi rakennuksen
lahistolld tuotetuksi uusiutuvaksi energiaksi.

321
Aurinkosdhkojarjestelman erityisvaatimukset

Aurinkosdhkoratkaisujen suunnitteluvaatimuksille laadittiin Onnelanpolku-hank-
keessa erillisohjeet, liite 1. Aurinkoenergian laskennasta on myos laadittu opas, jossa
kasitelldan Suomen rakentamismaardyskokoelman D5 2012 mukaista aurinkolamp6-
ja aurinkosdhkdjarjestelmien laskentaa [Heimonen, 2011].
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3.3

Energiasimulointi suunnittelun tukena

Suunnittelukohteesta on syytd tehdd ensimmaéinen energiasimulointi L1-arkkitehti-
suunnitelmien ja energiatavoitteiden asettamisen jélkeen jo ennen mahdollista tar-
jouskilpailua. Alustavan energiasimuloinnin tulokset voidaan liittdd tarjouspyynto-
materiaaliin. Energiasimulointia pdivitetddn suunnittelun edetessa.
Energiasimulointia varten tarvitaan muun muassa seuraavia lahtotietoja:

Rakennuksen arkkitehtipiirustukset.

Energiasimulointia helpottaa, jos rakennuksen malli voidaan syo6ttdad simulointi-
ohjelmaan suoraan arkkitehtien kdyttdmastd suunnitteluohjelmasta. Esimerkiksi
IDA ICE ohjelmistoon voidaan syottdd suoraan IFC-tiedostona rakennuksen
muoto ja perusrakenne (mukaan lukien mitat sekd seinien, ikkunoiden ja ovien
sijainnit).

Rakenteiden U-arvot.

Ikkunoiden U- ja g-arvot.

[lmanvuotoluku n,

Tiedot kylmasilloista (yksikkona [W/K/m joint] tai ulkoseinélle: [W/K/m m2]),
valitut aurinkosuojausratkaisut (millaiset sdlekaihtimet ja/tai aurinkolipat).
Mahdollisen atriumin savunpoisto/ilmanvaihtoluukkujen kuvaus.
Lampimén kdyttoveden kulutus (1/asukas/vrk).

Suunnitellut ilmanvaihtomé&éarat.

Kuvaus ilmanvaihtojdrjestelmastd ja limmontalteenoton hyotysuhteesta.
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4 Arkkitehtuurin suunnitteluohjeet

Pyrkimys alhaiseen energiankulutukseen voi ilmentyd rakennuksen arkkitehtuu-
rissa monilla eri tavoilla. Ensimmaisid suunnittelussa pééatettdvid asioita ovat talon
asema, mitat ja muoto. Kéytdnnossa ldhes nollaenergiatalon luonnossuunnittelussa
on viltettdva valitsemasta ratkaisumallia, joka johtaa erittdin monimuotoiseen ra-
kennukseen tai poikkeuksellisen suuriin ikkunapinta-aloihin. Néitékin vaihtoehtoja
voidaan tutkia, jos voidaan osoittaa tekniset ratkaisut epdedullisen muodon tai suu-
ren ikkunapinta-alan vaikutuksen kompensoimiseksi.

Lisdksi arkkitehtuurissa tulee ottaa huomioon rakennuksen ulkovaippaan sijoi-
tettavan aktiivisen aurinkoenergian tuotannon (aurinkopaneeleilla tuotettu sdhko
ja aurinkoldmpo) tilavaraukset, suuntaus ja esteettinen sijoittelu siten, ettd aurinko-
energian tuotantopotentiaali on mahdollisimman hyva. Kaytdnnossé tdma tarkoittaa
etelddn avautuvaa suuntausta ja kohteen sijainnin kannalta optimaalista katon kul-
maa (eli kattojen kaltevuus olisi noin 41-45 astetta Eteld-Suomesta Keski-Suomeen
ja 45-49 astetta Keski-Suomesta Pohjois-Suomeen. [PVGIS]

4.1

Asemointi

Kaupunkimaiseen ymparistoon rakennettaessa kaava antaa harvoin mahdollisuuden
merkittdvadssd madrin erilaisiin sijoitusvaihtoehtoihin. Eteldrinteiden suosiminen
sekd rakennuskannan ja puuston varjostavan vaikutuksen huomioiminen tarjoavat
kuitenkin joitakin lahtokohtia energiatehokkuutta tukeville valinnoille rakennuksen
sijoittelussa.

Passiivisen aurinkoenergian tehokas hyddyntdminen edellyttda eteldsuuntausta.
Toisaalta mitd paremmin ldimmdneristetty rakennuksen ulkovaippa on, sitd vahai-
sempi suhteellinen merkitys rakennuksen sijoittelulla on sen limmitysenergiantar-
peeseen. Joka tapauksessa rakennusten sijoittelulla on hyva pyrkid luomaan edullinen
pienilmasto ulko-oleskelualueille. Passiivisen aurinkoenergian hyédyntdminen on
tehokasta, kun

e rakennuspaikka on aurinkoinen tasamaan tai eteldn puoleisen rinteen tontti,

jolloin my®s aktiivisesta aurinkolammdstd saadaan suurin hyoty

¢ rakennuksen suuntaaminen etelddn on luontevaa

¢ rakennuksen tyyli ja kattomuoto sallivat aurinkokerdinten kédyton

e rakennuksen etdisyys muista rakennuksista on riittdva estiméén varjostuksen

e tontilla on lehtipuita kesdaikaiseksi aurinkosuojaksi

* tontti ei ole laaksossa, johon kertyy kylméaa ilmaa talvisin.
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Erilaisia sijoitteluvaihtoehtoja voidaan tutkia varjostustarkasteluilla, joissa osoite-
taan varjoon jadvat piha-alueet ja julkisivupinnat eri vuodenaikoina. Tima on hyo-
dyllista erityisesti silloin, kun suunnitellaan rakennusryhmaéa tai sijoitetaan uutta
rakennusta olemassa olevan rakennuskannan keskelle.

4.2

Muoto

Rakennuksen muodon méérittely on merkittdvin energiantarpeeseen vaikuttava yk-
sittdinen suunnitteluratkaisu. Rakennuksen muodon kompaktius luo edellytykset
energiatehokkuudelle. Monimuotoisen ulkovaipan aiheuttama lisdys lampohévioi-
hin voidaan jossain mddrin kompensoida muilla suunnitteluratkaisuilla. Kompak-
tiustavoite ei saa johtaa epétarkoituksenmukaisiin tilaratkaisuihin tai luonnonvalon
puutteeseen sisdtiloissa. Monimutkaisia rakenteita vélttdmalld vahennetdadn osaltaan
my0s tydvirheen riskid rakennusvaiheessa.

Léhes nollaenergiatalon muodon kompaktiutta kuvataan usein ns. muotoker-
toimella (saks. form faktor, engl. shape factor), joka lasketaan yleisimmin ulkovaipan
lammoneristekerroksen ulkopinta-alan ja lammitettdvén tilavuuden suhdelukuna
A/V. Geometrisista muodoista esimerkiksi pallo, sylinteri ja kuutio ovat kompakteja
ja niiden muotokerroin on siten pieni, mitd havainnollistaa kuva 4. Muotokerroin on
riippuvainen myds rakennuksen koosta. Pienten rakennusten muotokerroin muo-
dostuu huonoksi, silld lampohéviditd aiheuttavaa ulkovaippaa on verrattain paljon
suhteessa lammitettdvadn tilavuuteen. Kooltaan pieni rakennus onkin haastavaa
suunnitella ldhes nollaenergiatalon kriteerit tayttavéaksi.

l- , e

Form factor 09 0,7 05
Heat consumption 100% T5% 50%

ANV=085 AN=061 ANV=048

AN = 0,58 AN =087

Kuva 4. Esimerkkeja rakennuksen muotokertoimista. (Lahde: Heiduk, Ernst: Passive House
Standard, luentoaineisto, Passive House Summer School 2008, Spittal a.d. Drau, Itdvalta)
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43
Pohjaratkaisu ja tilat

Tehottomalla pohjaratkaisulla lisdtddn tarpeettomasti lammitettdvdd tilavuutta ja
menetetddn muilla suunnitteluratkaisuilla saavutettuja energiansadstoja. Jo suunnit-
telua aloitettaessa tulisi my0s arvioida, kasittdako tilaohjelma tiloja, joita ei tarvitse
sijoittaa lammitettdvan ulkovaipan sisddn. Esimerkiksi varastotilojen lammityksen
tarpeellisuus kannattaa ldhes nollaenergiatalo -hankkeessa kyseenalaistaa. Kom-
paktiustavoite koskee ainoastaan ldmmitettdvdd tilaa. Muodoltaan kompakteissa
rakennuksissa julkisivuun liittyvien rakenteiden, kuten parvekkeiden, kuistien ja
katosten, merkitys julkisivun jdsentelykeinona korostuu.

Alas lasketut katot eteis- ja kdytdvétiloissa, vaatehuoneissa, kylpyhuoneissa ja
kodinhoito- ja tekniikkatiloissa soveltuvat reititykseen. Osa lahes nollaenergiatalon
lammontarpeesta katetaan sisdisten lampokuormien avulla. Siksi saunan, keittio-
laitteiden tai muiden lamméonldhteiden sijainti talon keskiosissa on lammityksen
kannalta edullista.

Rakennuksen terminen massa auttaa sédilyttamaan asukkaista ja laitteista syntyvaa
lampod sekd auringon energiaa. Hyddyntdmisen tasoon vaikuttavat mm. massan
maédrd, pinta-ala, limmonsiirtokertoimet massan pinnalla, massan ja massaa peitta-
vien pinnoitteiden ldampdétilanjohtavuudet, matot, seindvaatteet yms. Massan hyo-
dyntdminen on tehokkainta, kun se sijaitsee limmoneristyksen sisdpuolella.

Tarvittava termisen massan méaard ei kuitenkaan ole suuri. Esimerkiksi kevytra-
kenteisen talonmassiivinen lattia on riittdva. Termisen massan hyédyt saadaan, kun
lammityksen sddto on liukuva. Sisdilman lampétila voi vaihdella liukuman rajojen
sisdlld. Silloin rakenteet voivat sitoa ja luovuttaa lampoa lampotilaerojen perusteella.
Terminen massa on keino sisdilman ldmpétilan hallitsemiseksi kesélld. Passiivinen
jddhdytys tai ydaikainen jadhdytys ilmanvaihdolla ovat my6s kéyttokelpoisia tapoja
ylilimmon ehkdisemiseksi.

44

Ikkunat

Ikkunapinta-alaksi sopii tavallisesti noin 15-20 % kerrosalasta. Parhaatkin markki-
noilla olevat ikkunaratkaisut ovat limmoneristavyydeltddn tyypillistd seindrakennet-
ta huomattavasti huonompia. Kohtuullinen ikkunapinta-ala on eduksi energiatehok-
kuudelle, mutta ldhes nollaenergiatalon lammitysenergiantarve voidaan saavuttaa
myds hieman suuremmalla ikkunapinta-alalla. Ikkunapinta-alan pienentdminen tai
kompaktiustavoitteesta johtuva rakennusrungon syveneminen eivit saa johtaa valot-
tomiin tiloihin tai séhkdvalaistustarpeen lisidntymiseen. Sihkoenergiankulutuksen
leikkaaminen on nousemassa yhd suuremmaksi haasteeksi rakennusten energian
kaytolle.

Vaikka ikkunat olisivatkin hyvaa matalaenergiatasoa, ikkunat eivit saa olla liian
korkeita. Hyvdkaan ikkuna ei estd liian korkeista ikkunoista syntyvda vedontunnetta,
eikd kylméssa ilmastossa ikkunan pitéisi olla lattian tasossa termisen viihtyvyyden
ja rakennedetaljin ilmapitdvyyden varmistamiseksi. Erityisen tdrkedd tima on jos
lammdnjako hoidetaan lattialammitykselld.

Aurinkoiseen ilmansuuntaan suunnatut ikkunat lisddavét asumisviihtyvyytta. Li-
sdksi niiden avulla voidaan passiivisesti hyddyntda aurinkoenergiaa tilojen lammi-
tystarpeen pienentdmiseksi. Saavutettu energiansédéstt voidaan kuitenkin menettad,
jos esimerkiksi suuret eteldikkunat aiheuttavat ylilimpenemista kesikuukausina, ja
sisdilman ldmpdatila joudutaan pitdméén sopivana koneellisen viilennyksen avulla.
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Suomen ilmastossa koneellisen viilennyksen tarve on useimmissa rakennustyy-
peissd kokonaan viltettdvissd suunnittelun keinoin. Ylilimpeneminen voidaan estda
esimerkiksi ikkunaluukuin, kaihtimin, auringonsuojalasein tai kiinteilld varjostavilla
rakenteilla, jotka voivat olla osa rakennuksen arkkitehtuuria. Ndiden tehokkuutta on
vertailtu kuvassa 5. Pddsddntoisesti lasin ulkopuolelle sijoitetut varjostavat rakenteet
toimivat tdssd tarkoituksessa tehokkaammin kuin lasin sisdpuolelle sijoitetut. Hyvid
esimerkkejd arkkitehtuuriin kiintedsti liittyvistd varjostavista rakenteista I6ytyy mm.
toimistorakennuksista, joissa sisdlampotilojen hallinta on ollut keskeinen suunnitte-
lukysymys jo pitkdan ennen energiatehokkuuskysymysten painottumista.

Passiivisten keinojen vaikutus viilennystarpeeseen

100
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40
30

20
10

Suhteellinen jaahdytystarve, %

Ei aurinkosucjia Pitkat raystaat Salekaihtimet Awurinkosuojalasit Ulkopuelinen
varjostus

Kuva 5. Passiivisten ikkunoiden varjostamisen keinojen vaikutus viilennystarpeeseen.

Ikkunoiden eteldsuuntauksen hyoty pohjoisessa ilmastossa ei ole niin suuri kuin
esimerkiksi Keski-Euroopan ilmastossa. Tama johtuu siitd, ettd 1dhes nollaenergia-
talossa lyhyeksi muodostuva lammityskausi ajoittuu valottomaan vuodenaikaan.
Lahes nollaenergiatalon ikkunat voivat olla jopa pohjoiseen suunnatut, jos tima on
muusta syystd perusteltua.

4.5
Talotekniikan huomiointi

Talotekniikkajdrjestelmien reititys on huomioitava jo luonnossuunnittelussa.
Arkkitehtisuunnittelussa kannattaa varata tila ilmanvaihtolaitteelle suunnilleen sen
alueen keskeltd, jonka ilmanvaihto koneella hoidetaan. Vilipohjarakenteissa ja kaa-
pistojen yldpuolella voi olla sopivia tiloja kanaville. Huonetilojen paatelaitteet voivat
olla seindasennuksia, jolloin yldpohjassa ei ole kanavia. Kanavistolle suunnitellaan
riittdva asennustila, jotta puhallinteho voidaan pitdd alhaisena ja korkean virtausno-
peuden aiheuttamilta ddniongelmilta valtytaan.

Ulkovaipan ldpivientien médédrd minimoidaan ilmatiiveyden saavuttamiseksi. La-
hes nollaenergiatalo on tiiviistd ja hyvin eristetystd ulkovaipasta johtuen ddniolosuh-
teiltaan hyvin hiljainen, joten 4anenvaimennukseen ja teknisen tilan 4aneneritykseen
on syytd kiinnittdd huomiota. Ilmanvaihtojdrjestelmédn kanavien tulee myos sijaita
ilman- ja hoyrynsulun lampimalld puolella siten, ettd vain raitisilma- ja jateilmaka-
navat ldpédisevét sulkukerrokset. Kanavia ei tule sijoittaa ullakkotiloihin edes 1dm-
moneristettyind.
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Suunnittelun edetessd viimeisten energiantarpeen kilowattituntien leikkaaminen
tavoitetasoon on usein tyolastd ja sithen padstadn useiden pienten muutosten summa-
vaikutuksena, jossa kdytdssa on niin arkkitehtisuunnittelun kuin valittujen teknisten
ratkaisujen keinovalikoima. Valmiin suunnitelman energialaskelma toimii toteutuk-
sen ohjenuorana: laskelmassa kéytettyjd U-arvoja ja liammon talteenoton hyotysuh-
detta on noudatettava toteutuksessa, ja nditd arvoja kannattaa kéyttda rakennuksen
vdhimmaisvaatimustasona.
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5 Rakennetekniset suunnitteluohjeet

Useimmat erittdin energiatehokkaan rakennuksen rakenneratkaisut ovat tavanomai-
sia, mutta niiden suunnittelussa on vain huolellisesti otettu huomioon kokonaisuuden
energiatehokkuus. Mikéli suunnittelussa paddytadan syysta tai toisesta rakenteellisiin
ratkaisuihin, joista ei ole riittdvdd tutkimustietoa tai kokemusta, pddsuunnittelijan
tulee vaatia asiantuntijaselvitys rakenteiden kosteusteknisestd toimivuudesta suun-
nitelmien liitteeksi. Selvityksen tarpeellisuus tulee harkita tapauskohtaisesti. Pilot-
tikohteissa toteutetuista rakenteista tarvittavat selvitykset ovat jo olemassa, ja ndma
ovat saatavilla materiaalivalmistajilta tai suoraan selvityksen laatineilta tahoilta.
Yleiseensd rakenteiden yksinkertaisuus helpottaa kohteen toteutettavuutta.

5.1
Lammoneristys

Tarvittava lammdneristys mééritelladn hankekohtaisesti kokonaisenergiatarkastelun
kautta. Kun parempaa ldmmoneristystd halutaan kdyttdd kompensoimaan muita
ratkaisuja, on syytd huomata, ettd erittdin suurissa eristepaksuuksissa lammoneris-
tavyys ei endd kasva lineaarisesti limmoneristekerroksen paksuuden kanssa.

Energiansddstotavoitteet johtavat paksuihin lammoneristyskerroksiin. Seinédn ra-
kennepaksuus voi olla 300-600 mm rakenneperiaatteesta ja materiaaleista riippuen.
Yldpohjissa, missd eristiminen on suhteellisesti helpompaa, eristyspaksuus voi olla
jopa 700 mm. Tuuletettujen lattioiden eristys voi olla 500 mm, mutta maanvaraisissa
rakenteissa routasuojaus tehdéén lattiaeristyksen mukaan. Erityisesti nurkat ovat
herkkid. Suomessa on kokemuksia 250-300 mm:n maanvaraisen lattian limmdoneris-
tyksistd. Nykyiset routasuojausohjeet kattavat eristyspaksuuden noin 200 millimet-
riin saakka. Perustusten jadtymisen riski riippuu rakennuspaikasta sekd maaperdn
laadusta ja olosuhteista. Hyvin eristetyn lattian ldimpo6h&vié on niin pieni, ettd se ei
pysty estdmddn maan jadtymistd perustusten alla ilman mitoitettua routasuojausta
matalaperusteisissa rakenteissa. Energiatehokkaiden talojen routasuojausta on tut-
kittu Airaksisen ja Heikkisen raportissa’

I [Airaksinen ja Heikkinen, 2012:
http:/ /www.eps-eriste.fi/fin /ammattilaiselle /rakennusten_routasuojaus
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Hyvin eristettyjen rakenteiden laimmdnldpédisykertoimet ja siten my6s lampohéaviot
ovat pienid. Sopivia rakenteiden lahtokohtaisia U-arvoja ovat esimerkiksi seuraavat,
joskin lopullinen taso tulee méaérittdd laskelmilla tai mallinnuksella:

e ulkoseini 0,08-0,14 W/m2K

e alapohja 0,1-0,15 W/m2K

¢ yldpohja 0,06-0,09 W/m?2K

e jkkuna 0,7-0,9 W/m2K

e kiinted ikkuna 0,6-0,8 W/m2K

¢ ulko-ovi 0,6-0,8 W/m2K.

Rakenteiden kylmasillat sisiltyvét U-arvoihin. Hyvin eristetyssa rakennusvaipassa
kylmasiltojen merkitys korostuu. Lahes nollaenergiatalon suunnittelua koskevassa
aineistossa kylmasillat jaotellaan usein kolmeen kategoriaan: rakenteellisiin kylma-
siltoihin, geometrisiin kylmadsiltoihin sekd ndiden yhdistelmiin. Rakenteellinen kyl-
masilta on rakenteen kohta, jossa lammonjohtavuus on ymparoivaad rakennetta huo-
mattavasti suurempi. Téallainen on tyypillisesti esimerkiksi limméneristekerroksen
lapi ulottuva runkotolppa. Geometrisena kylmaisiltana pidetdan mm. ulkonurkkaa.

Rakenteiden massiivisuuden merkitys riippuu rakennuksen sijainnista sekd ul-
kovaipan ldammoneristdvyydestd. Suomen ilmastoon toteutettavassa, erittdin hyvin
eristetyssd rakennuksessa rakenteiden massiivisuudella on selvasti vahdisempi mer-
kitys rakennuksen energiantarpeelle kuin esimerkiksi Keski-Euroopan ilmastossa.
Toisaalta jo maanvaraisen alapohjan betonilaatta tuo rakennukseen varaavaa massaa,
jolla on ldampétilavaihteluita tasaava vaikutus.

5.2

Tiiveys

Rakennuksen vaipan ilmatiiveys on tarkedd, ja tavoitetasona on, ettd ilmanvuotoluku
n, on korkeintaan 0,4. Lasiatriumin ei kuitenkaan tarvitse tayttda tatd ilmatiiveyden
tavoitetta. Imatiiveys mitataan siind vaiheessa rakentamista, kun rakennuksen vaip-
pa on ilmatiiveyden kannalta valmis.

Detaljisuunnittelulla ilmatiiviin kerroksen toteuttaminen tehddan helpoksi. Eri-
tyistd huomiota on kiinnitettdva alapohjan ja seindrakenteen liitokseen, vilipohjan
liittymiseen seindrakenteeseen sekéd ovi- ja ikkunadetaljeihin. Imansulkukerroksen
lavistdvien asennusten méddra on minimoitava ja ilmanvaihtokanavisto asennettava
kokonaisuudessaan ilmansulkukerroksen sisdpuolelle. Alapohjan ldpi tuotavat asen-
nukset voidaan keskittaa.

Rakennuksen ulkovaipan ilmanpitdvyydelld on yllattdvan suuri suhteellinen vai-
kutus ldhes nollaenergiatalon energiankulutukseen. Yksinkertaiset ja hyvin suunni-
tellut rakenteet ja rakennedetaljit ovat avainasemassa ilmanpitdvyyden parantami-
sessa. [lImansulkukerroksen yhtendisyys varmistetaan juuri detaljien suunnittelulla ja
huolellisella toteutuksella. Ilmansulkukerroksen materiaali ja toteutustapa riippuvat
rakenteesta. Kevyissa rakenteissa yhtendinen muovikalvo tai rakennuspaperi tiiviste-
tyin (teippaus tai liimaus) saumoin on riittdva. Paras pitkdaikaiskestdvyys saumojen
tiiveydelle saavutetaan, kun teippauksen ja liimauksen liséksi liitos on mekaaninen.
IImansulun ldpiviennit on kuitenkin tiivistettdava huolellisesti ja kdytettdva mahdol-
lisuuksien mukaan ldpivienteihin suunniteltuja mansetteja. Vdlipohjan ja ulkoseindn
liitos on usein vaikeasti tiivistettdvé detaljirakenne.
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Harkkorakenteissa ilmasulku saavutetaan sisdpinnan késittelylld ja sisipinnan
lapivientien tiivistdmiselld. Raskaissa elementtirakenteissa saumat ja elementeissa
olevat sdhkovedot ovat tiivistettdvid detaljeja. Yldpohjan vaikeimmat kohdat ovat
ilmanvaihtokanavien, viemérien tuuletusputkien ja savupiipun tiivistiminen ilman-
sulkukerrokseen. Kevyissa rakenteissa kaikki sihkdvedot on syytd tehdd ilmansulun
sisdpuolelle.

5.3
Kosteussuoja ja rakentamisen laatu

Energiatehokkaaseen rakentamiseen liittyy julkisuudessa kdytdva keskustelu pak-
sujen lammoneristyskerrosten kosteusriskeistd. Ulkovaipan kosteusvaurioiden
ylivoimaisesti suurin aiheuttaja on sadeveden tunkeutuminen rakenteisiin. Myos
mairkétilojen virheelliset vedeneristykset ja jopa uusienkin talojen putkistojen tai
viemdrdintien vuodot, maan kosteuden pddsy rakenteisiin, rakentamisen aikainen
kosteus, védrat rakenneratkaisut sekd rakennustuotteiden ja -tarvikkeiden varastointi
ilman asiallista sddsuojausta ovat aiheuttaneet vaurioita.

Asuinhuoneiden sisdilman kosteuden aiheuttamat kosteusvauriot ovat huomat-
tavasti harvinaisempia. Rakennusten kosteusvaurioihin ei yleensa ole yhtd selkeda
syytd, vaan ne ovat useimmiten monen vaikuttavan tekijin summa. Siksi paksu ldm-
moneristys ei yksindédn aiheuta kosteusriskin kasvua. Nama tekijat koskevat kaikkea
rakentamista. Huolimattomuus ja asenteet yhdessa vddrien tyStapojen tai tyojdrjes-
tyksen kanssa aiheuttavat aivan liian paljon kosteusvaurioihin johtavia virheita.

Padsuunnittelijan vastuulla on varmistaa suunnittelun laatu siten, ettd suunnitel-
man toteuttaminen on vaihtelevissa tydmaaolosuhteissa mahdollista. Tydmaan vas-
taavan mestarin tulee varmistaa, ettd talo rakennetaan suunnitelmien mukaisesti. Iso
osa uudistalojen kosteusongelmista voitaisiin vélttda pitdmalld huolta rakentamisen
perusasioista — suunnittelun ja toteutuksen laadusta. Energiatehokas rakentaminen
perustuu juuri laatuajatteluun.
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6 LVISA-suunnitteluohjeet

Talotekniikan, erityisesti IV:n energiatehokkuuteen, sdddettiavyyteen, automaatioon
sekd kanavamitoitukseen tulee kiinnittda erityistd huomiota. Rakennuksen vaipan il-
matiiveys on tirkeéd, ja tavoitetasona on, ettd ilmanvuotoluku n, on korkeintaan 0,4.
Lasiatriumin ei kuitenkaan tarvitse tayttd4 tdtd ilmatiiveyden tavoitetta. [Imatiiveys
mitataan siind vaiheessa rakentamista, kun rakennuksen vaippa on ilmatiiveyden
kannalta valmis.

6.1

Lammitys

Lédhes nollaenergiatalon ulkovaippa on hyvin lammoneristettyjd ilmanpitava. II-
manvaihdon ldmmon talteenoton vuosihy6tysuhteen tavoitearvo on vahintdan 70
%. Talon lampohavist ovat pienet, jolloin limmonjako voidaan hoitaa ilmanvaihto-
lammitykselld, eikd talossa valttdmaétta tarvita perinteisid lammonjakojérjestelmid,
kuten radiaattoreita tai lattialdmmitystd. Toisaalta myos perinteiset lammitystavat
ovat edelleen mahdollisia vaihtoehtoja. [Imanvaihtoldmmityksessa on kiinnitettdva
erityisesti huomiota termisen viihtyvyyden hallintaan. Energiasuunnittelijan tehtdva-
nd on esittdd vaatimukset talon lampotekniselle toimivuudelle kokonaisuutena, jotta
lammaontarve voidaan kattaa kaikissa olosuhteissa tehokkaasti. Suunnittelun tavoite
on hyvi, viihtyisd ja vedoton sisdilmasto.

Eri huoneiden ldmpétila voi vaihdella aurinkokuorman, kdytén ja muiden sisdisten
kuormien johdosta. Lampotilan sédéto tulee olla huonekohtainen.

IImanvaihtoldmmitykselle on kaksi periaatevaihtoehtoa. Tuloilmaa voidaan
lammittdd joko keskitetysti heti ilmanvaihtokoneen jédlkeen tai huonekohtaisesti il-
manvaihdon péaételaitteissa. Ensimmaéinen vaihtoehto tuottaa jokaiseen huoneeseen
samanlampdistd ilmaa. Huonekohtainen ldmpétilan sdéto edellyttdd tuloilman lam-
mitystd joko péételaitteissa tai kanavissa pdatelaitteiden edessa. Tdssd tapauksessa
ilman ldmpétila voidaan sddtdd halutuksi. Ilmanvaihtolammityksen toimivuus tulee
varmistaa energia- ja olosuhdesimuloinnein suunnitteluprosessin aikana.

6.2

limanvaihto

IImatiivis talo tarvitsee toimivan ja oikein mitoitetun ilmanvaihtojarjestelmén. II-
manvaihdon oikean mitoituksen tarkoituksena on vélttda liian suuria, tarpeettomia
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ilmanvaihtomaarid. Toisaalta energiatehokkuuden varjolla ei pidd pienentdd aidosti
tarvittavaa ilmanvaihtoa.

Rakentamisméadrdyskokoelmassa esitetyt ilmanvaihdon suunnitteluperusteet
edustavat minimi-ilmanvaihtoa. Sisdilmastoluokitus 2000:n perusteella paras luokitus
edellyttdd maardysten minimitasoa suurempaa ilmanvaihtoa. Rakentamismaéraysten
perusteella minimi-ilmanvaihto on usein keskimé&érin hieman yli 0,5 ilmanvaihto-
kertaa tunnissa. Ilmanvaihdon tavoitetaso riippuu huoneen kayttétarkoituksesta.

IImanvaihtoldmmityksessa tuloilma jaetaan kaikkiin huonetiloihin. Lattialdmmi-
tys on perusteltua kosteissa tiloissa lattian kuivumisen nopeuttamiseksi. Lattian
lampdtila tulee mitoittaa tavanomaista lattialammitystd alemmalle tasolle siten, ettd
lampétila on 14 °C ilmanldmpétilaa korkeampi. Suurempi lampétilataso voi aihe-
uttaa ylilampoa.

Tuloilman paatelaitteet voivat sijaita viliseinissd. Kattoon sijoitetut pdételaitteet
voivat palvella koko tilaa paremmin kuin seindasennukset, mutta kyse on kuitenkin
pdatelaitteen valinnasta ja mitoituksesta. Koska ilmanvaihtokanavien tulee katossa
sijaita ilmansulun alapuolella, on kattoasennuksia varten varattava riittdva tila ka-
naville.

Lampoviihtyvyys ja sisdilman laatu edellyttavét tuloilman hyvéa sekoittumista
sisdilmaan. Sekoittuminen pienentdd huonetilan ilman korkeussuuntaista lampétila-
eroa. Sekoittuminen on tarkeda erityisesti keskitalven kovien pakkasten aikana, silld
tuloilman lampétila voi mitoitustilassa olla lahes 50 °C.

Korkealla sijaitsevista péételaitteista tulevan ilman nopeuden tulee olla riittdvan
suuri, jotta sekoittuminen on tehokasta. Oleskelu vyshykkeelld ilman nopeuden tulee
taas olla matala, korkeintaan 0,15-0,20 m/s, jotta ilmavirtaus ei heikenna viihtyvyytta.

Huonetilan korkeussuuntaisen lampotilaeron tulee olla alle 2 °C istuvan ihmisen
nilkan ja niskan valilla (0,1-1,1 metrin korkeudella). Korkeissa huonetiloissa (kahden
kerroksen korkuinen huone) hyvé terminen viihtyvyys on hankalampi saavuttaa.
Ulkovaipan lampdtekniset ominaisuudet ovat hyvit, joten pienten lampdtilaerojen
ylldpitdimien on helppoa. Iman johtaminen huoneisiin lattiassa olevien péételaittei-
den kautta auttaa saavuttamaan hyvian sekoittumisen, mutta alhaalta puhallettava
ilma nostattaa polya.

6.3

llmanvaihtokoneen energiatehokkuus

Uusien lammontalteenottolaitteiden vuosihyotysuhteet ovat jo yli 70 %. Siten laite-
valinnassa on erilaisia vaihtoehtoja. Oleellisin valintakriteeri on koneen soveltumi-
nen koko jérjestelmén osaksi. Jadtymiseneston energiantarve ohjaa silloin valintaa:
mitd pienemmalld energialla selvitdén, sen parempi. Vuosihyotysuhde riippuu toki
my0s koko jédrjestelmén suunnittelusta, laitteiden ja kanavien mitoituksesta. Perus-
ilmanvaihtoa suuremmalle ilmamaéérélle mitoitettu ilmanvaihtokone takaa pienen
ominaissdhkotehon koko ilmanvaihdon kayttoalueelle. Sertifioitujen koneiden omi-
naissdahkotehon ja vuosihy6tysuhteen riippuvuus on mitattu.

Esilammityksen ansiosta ilmanvaihtolaitteen jadtymisongelmat viltetdan ja koneen
vuosihy6tysuhde pysyy korkeana. Kédytdnnon kokemukset maalammdonvaihtimeen
perustuvasta tuloilman esilimmityksestd pohjoisessa ilmastossa ovat kuitenkin va-
héisid, ja ratkaisun hygieenisyys tulee selvittdd ja suunnitteella huolella. Tuloilman
esildmmitys voidaan jarjestdd myos esimerkiksi nestekiertoisen lammonvaihtimen
avulla, jolloin maaldimmonvaihtimen riskeiltd véltytdan. Pyorivalla liammdonvaihti-
mella varustettu ilmanvaihtokone ei vélttdmatta tarvitse tuloilman esilammitysta.
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6.4

Jaahdytys

Samat energiatehokkaat ominaisuudet, jotka pitdvit talon lampiména talvella aut-
tavat my0s pitiméédn sen viilednd kesélld. Toisaalta on vaarana, ettd kesdaikainen
aurinkokuorma voi aiheuttaa ldhes nollaenergiataloon ylildimpo6a. Suunnittelijan on
syytd arvioida yhdessd arkkitehdin kanssa ylilimmon mahdollisuutta ja samalla
passiivisia keinoja ongelman ehkédisemiseksi. Keinoja ovat esimerkiksi ikkunoiden
varjostaminen, ydjddhdytys ilmanvaihdon avulla ja pdivédaikainen ilmanvaihdon
tehostaminen. IlImanvaihdon korvausilma voidaan tuoda talon pohjoispuolelta.

Nestekiertoisessa jarjestelmdssd on lammonvaihdin, ja jarjestelméssa on pumppu ja
lamponieluna esimerkiksi porakaivo. Porakaivon syvyys on mitoitettava tarvittavan
jadhdytystehon perusteella. Suunnittelussa on kuitenkin syyta hakea jadhdytysrat-
kaisu passiivisista keinoista.

6.5

Melu

TIhminen on herkkd melulle, vaikka esimerkiksi ilmanvaihtokoneen melutaso olisi-
kin normimddrdyksid matalampi. Koettu ddnitaso voi olla héiritsevé jo alhaisellakin
tasolla. Erityisesti hiljaisilla alueilla standardien mukaiset maksimitasot (D2) melulle
voivat olla hdiritsevédn korkeita. [Imanvaihtojarjestelméstd melua syntyy itse koneen
kdynnistd ja putkistoista. Koneen kdyntiddnet ldpdisevit laitteen koteloinnin. Siksi
erillinen tekniikkatila voi olla tarpeen, kun talvella lammitys edellyttdd tavanomaista
suurempia ilmamaéaérid. Putkistoista aiheutuvaa melua voidaan ehkiistd avarilla put-
killa, jolloin ilman virtausnopeudet ovat alhaisia. My®s suora reititys laskee dénitasoa.
Putkistoihin voidaan lisitd ylimaaraiset ddnenvaimentimet, jolloin laitteen tilan tarve
kasvaa jonkin verran. Tekniikkatilassa asennustilaa on lattiasta kattoon.
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7 Valaistuksen suunnitteluohjeet

71

Yleistad palvelutalon valaistuksesta

Palvelutalon asukkaiden erityistarpeet huomioiden valaistuksen suunnittelu vaatii
erityistd huomiota. Hyvéssa valaistuksessa on oleellista, ettd vaaditun valaistusvoi-
makkuuden ohella my6s laadulliset tarpeet tyydytetdan. Pddasialliset vaatimukset
optimaaliselle valaistukselle sisdtiloissa ovat terveys, turvallisuus, ndkotehtdvista
suoriutuminen, estetiikka ja henkil6kohtainen viihtyvyys. Lihes nollaenergiatalossa
valaistusasennuksen tulee tayttéa tilalle asetetut valaistusvaatimukset energiaa tuh-
laamatta. Tama edellyttdd sopivan valaistusjdrjestelmén, laitteiden ja ohjaustavan
sekd luonnonvalon hyodyntamista.

7.2

Valaistuksen suunnittelussa huomioitavat
vanhusten erityistarpeet

Ihmisen vanhetessa silméan verkkokalvolle pddsevan valon méaara vahenee ja silmédn
sopeutumiskyky huononee. Lisdksi vanhemmat ihmiset ovat herkempid hdikéaisylle
ja heidan adaptaatiokykynsa dkillisiin kirkkausvaihteluihin on heikentynyt. Hyvin
suunnitellun valaistuksen, joka huomioi riittdvédn valon méérén, tarkoituksenmukai-
sen valon suuntauksen, hyvan kontrastin ja valon hdikdisemattomyyden, on todettu
korreloivan ikddntyneiden ihmisten eldménlaadun kanssa. Hyvélld valaistuksella
voidaan parantaa ikddntyneen ihmisen fyysistd kuntoa, ruokahalua, yleista terveytta
ja mielialaa.

Koska ikddntyneiden ihmisten silmédn adaptaatiokyky on heikentynyt, tulee palve-
lutalon yleisvalaistuksen olla tasaista ja suuria valotasojen muutoksia tulee valttaa.
Erityistd huomiota tulee kiinnittda sisa- ja ulkotilojen erilaisten valotasojen tasapai-
nottamiseen eteistilassa ja ikkunoiden ldheisyydessa.

Sisdpintojen tulee olla padsddntoisesti hajaheijastavia ja vaaleita. Vanhusten tur-
vallisen kulkemisen takaamiseksi tulee visuaalisen ympiriston kuitenkin tarjota
riittdvéasti kontrasteja esimerkiksi ovien, portaiden ja huonekalujen erottamiseksi.

Kirkkaita kohteita ja valonldhteitd vanhusten ndkdkentdssd tulee valttdd huomi-
oiden vanhusten eldimantyyli (esim. singyssd makuulla vietetty aika). Valaistuksen
aiheuttaman hdikdisyn valttdiminen on erityisen tdrkedd vanhusten asuinymparistos-
sd. Epdsuoran ja suoran valon yhdistelma on suositeltava valaistusratkaisu tiloihin,
joissa vanhukset viettdvét paljon aikaa.
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Tyotasoilla ja esimerkiksi lukemiseen tarkoitetuilla alueilla tulee huolehtia van-
husten ndkotehtédvistd suoriutumisen kannalta riittdvan korkeista valotasoista. Opti-
maalinen tydalueen valaistusratkaisu mahdollistaa valon maarin ja suuntauksen
kayttdjakohtaisen ja tarpeenmukaisen sdddon. Vertikaaliseen valaistukseen ja valon
tulosuuntiin tulee kiinnittdd huomiota alueilla, joilla kasvojen tunnistus on oleellista
(esim. kylpyhuoneen peilin ja huoneiston ulko-oven edessa).

Erilaisissa tiloissa ja tilanteissa tarvitaan eri maard valoa. Taulukossa 1 on listattu
vanhuksille suositeltavia valotasoja palvelutalon eri tiloissa. Valaistussuositukset
ovat minimivaatimuksia ylldpidettaville yleisvalaistusvoimakkuuden keskiarvol-
le 76 cm korkuisella horisontaalisella tasolla. Suositukset perustuvat standardissa
ANSI/IESNA RP-28-07 annettuihin suosituksiin. Niiltd osin kuin suositukset paranta-
vat valaistusolosuhteita niiden tarkoituksena on vanhusten erityistarpeet huomioiden
tdydentdd eurooppalaisia standardeja, ei korvata niitd. Rakennuksen muissa tiloissa
noudatetaan standardin SFS-EN 12464-1 mukaisia valaistussuosituksia.

Taulukko |. Valaistussuosituksia yli 60-vuotiaiden asumiseen. Suositukset ovat minimivaatimuksia
ylldpidettaville yleisvalaistusvoimakkuuden keskiarvolle 76 cm korkuisella horisontaali-
sella tasolla (ANSI/IESNA RP-28-07).

q Yl.e ialaiattcy Tyo6alueen valaistus-
Tila voimakkuuden q
keskiarvo (1x) voimakkuus (Ix)

Yhteiset tilat | Sisadankaynti ulkopuolella (yolla) 100

Sisdankaynti sisdpuolella (paivilla) | 1000

Sisaankaynti sisapuolella (yolla) 100

Portaat ja porrastasanteet 300

Hissien odotustilat ja hissit 300

Ulkotilojen kavelyvaylit 50

Yleiset tilat (paivalld) 300 500

Kaytavat (paivalla) 300

Kaytavit (yolla) 100

Ruokailutila (paivalld) 500

Kuntoilutila 500

Pukuhuone 300

Kylpyhuone/WC 300 600
Huoneistot | Sisaankaynti 300

Olohuone/oleskelutila 300 750

Makuuhuone/makuutila 300 750

Vaatehuone/vaatekaapin edusta 300

Kylpyhuone/WC 300 600

Keittio 300 500
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Valaistuksen energiankulutukseen liittyvat suositukset

Valaistuksen kuluttaman energian méérd pyritddn minimoimaan valaistuksen laa-
dusta tinkimaéttd. Valaistuksen kuluttaman tehon tavoitearvo on enintddn 8 W/m?

Vanhusten asuintiloissa kdytetddn manuaalista valaistuksen ohjausta. Valokatkai-
sijoiden paikat tulee suunnitella tarkoituksenmukaisesti ja niiden kaytettdvyyteen
tulee kiinnittdd erityistd huomiota.
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Kaytavilld, portaikoissa ja yleisissd oleskelutiloissa valaistusta ohjataan vakio-
valaistus-, paivdnvalo- ja lasndolotunnistimin. Tilojen valaistusohjausalueet tulee
suunnitella energiatehokkaasti, huomioiden kuitenkin my®s, ettd liian pienet alu-
eet aiheuttavat kayttdjdlle turvattomuuden tunnetta. Pdivanvalon hyddyntdminen
sisddnkdynneilld on suositeltavaa ulko- ja sisdtilojen valaistuserojen tasaamiseksi
siirtymadalueella.

Valaistuksen sdddon (himmennys) tulee olla mahdollista tiloissa, joissa se on tar-
koituksenmukaista. Esimerkiksi yolld voidaan kdytavilld ja yleisissé tiloissa kdyttda
matalampia valotasoja kuin pédivilld, valoja tulee voida himmentdd. Matalampien
valotasojen ajankohdat méaaritellddn aikaohjauksella.

Palvelutalon valaistus toteutetaan kokonaisuudessaan LED-valaisimilla. LED-
valaisimien tulee olla hyvélaatuisia, pitkdikdisid ja energiatehokkaita. Valonldhteiden
tulee olla vérilampdatilaltaan miellyttavida (CCT < 4 000 K) ja vérintoisto-ominaisuuk-
siltaan hyvid (Ra > 80). Valaisinten huollon ja vaihdon tulee olla kohtuullisin kustan-
nuksin toteutettavissa my6s LEDien elinidn jédlkeen tai ennenaikaisen rikkoutumisen
sattuessa.

74

Ulkovalaistus

Atriumpihan ulkovalaistuksen kuluttaman tehon tavoitearvo on enintdan 2 W/m?ja
valaistusvoimakkuuden keskiarvon suositeltu tavoitearvo 50 Ix. Ulkovalaistuksessa
tulee kayttda hyvélaatuisia LED-valaisimia, joiden véarilampdtila on noin 4 000 K
ja vérintoistoindeksi Ra > 70. Energiankulutuksen minimoimiseksi ulkovalaistuk-
sen ohjauksen atriumpihan kéyttoaikojen (aikaohjaus) ja pimedn vuorokaudenajan
(pdivanvalo-ohjaus) mukaan tulee olla mahdollista.

Lasndolotunnistimiin perustuva valaistuksen ohjaus sytyttdd valaisimet tdyteen
tehoonsa asukkaan astuessa pihalle ja hitaasti himmentdd valaistuksen matalammalle
valotasolle (n. 10 Ix) pihan ollessa tyhjillddn. Atriumpihan kédyttoaikojen ulkopuolella
pihan valaistus on syytd sammuttaa kokonaan, jotta turhalta hdiriovalolta asuntojen
ikkunoihin ja ympéristoon véltyttdisiin. Valaistuksen suunnittelussa tulee kiinnittaa
huomiota valaistuksen aiheuttaman héaikdisyn ja héiridvalon minimoimiseen seka
valon tasaisuuteen.

Palvelutalon muissa ulkotiloissa tulee huomioida kédvelyvaylien, risteyskohtien ja
portaiden riittdva, turvallinen ja tasainen valaistus. Puolisylinterivalaistusvoimak-
kuuden 1,5 metrin korkeudella tulee olla riittdva (> 5 1x) vastaantulijan kasvojen tun-
nistamiseksi. Ulkotilojen valaistuksessa suositellaan kdytettdvan valaisimia, joiden
valonldhteen ndkyminen suoraan on estetty hdikdisyn valttamiseksi.
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8 Energiankulutuksen
seurantasuunnitelma

Energiankulutuksen seurannan tavoitteena on tuottaa tietoa rakennuskokonaisuuden
energiankdyton dynamiikasta. Rakennuksen energiakdyton seurantamittauksille laa-
ditaan ohjelma, jonka avulla voidaan tarkastella energiankulutuksen ja tehontarpeen
lyhyt- ja pitkdaikaisia vaihteluita suhteessa rakennuksen toimintoihin ja sisdolosuh-
teisiin. Tavoitteena on samalla:
¢ edistdd palveluasumisen energiatehokkuutta ottamalla samalla huomioon sisé-
olosuhteet, terminen viihtyvyys ja turvallisuus
* tunnistaa energian turha kulutus ja 16ytdd keinot turhan kulutuksen poistami-
seksi
¢ kehittdd uusia energiankulutuksen hallintapalveluita
e vertailla suunniteltua ja toteutunutta energiankulutusta.
Jotta rakennuksen energiankdyton dynamiikkaa pystytddn selvittimaan, tarvitaan
hyvin lyhytaikaista (1-5 minuuttia) mittausvalid (kuva 6).

7000 -

FPower Demand
[ (%] L
= ] Q (=]
S S S
o = o

1000

— 1 min data * 5 min data

Kuva 6. Mittausjakson merkitys. Jos kulutusta kisiteltdisiin keskiméardisena tuntitasolla, se voisi
johtaa yli 100 %:n eroon tehonkulutuksessa.

Onnelanpolussa energiankulutuksen seurantajarjestelma kuului mukaan KVR-urak-
kaan. Seurantaa varten tarvitaan tarkoituksenmukainen mittaus. Taulukossa 2 on
alustava mittaussuunnitelma. Huoneistokohtaista mittausta ei tehda 2. ja 3. kerrok-
sesta (dementiapotilaiden tilat), ndissd on vain kerroskohtainen mittaus. Seuranta-
suunnitelma on huomioitava sdhkdjarjestelmédn suunnittelussa.
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Taulukko 2. Onnelanpolun alustava mittaussuunnitelma tarjouspyyntdvaiheessa (huoneistokohtaista
mittausta ei tehdd 2. ja 3. kerroksesta).

Kulutuskohde

Mittauskohde

Mittaus

Sahkoéenergia

Kiinteistosahko,
kulutus taloissa

Kokonaissahkod

limanvaihtokoneiden puhallinsdahko

Maalimmonvaihtimen pumppu

Yleisten ja palvelutilojen valaistus

Yleisten palvelutilojen pistorasiat, automaattiovet

Kiertovesipumput

Lammitysjarjestelman pumput

Saunat

Pesula

Jakelukeittion laitteet

Hissi

Kiinteistosahko,
talon ulkopuolinen

Valaistus, pistorasiat

Autonlammitys

Sulanapitolammitykset

Muu ulkopuolinen séhké (atriumin saattolimmitykset)

Huoneistosihko
(asunnot yhteensa)

Pistorasiat + sihkolaitteet

Valaistus

Huoneistot |/kerros
(jos lupa mitata)

Pistorasiat + sihkolaitteet

Valaistus
Veden- Talokohtaisesti/ Kylma vesi
kulutus Huoneistokohtaisesti Limmi -
ammin vesi

Lampoenergia

Talokohtainen /
Konekohtainen

Kaukoldampé yhteensa

Tilojen lammitysenergia, [ammitys

Tilojen lammitysenergia, IV jalkilammitys

Lampiman veden lammitysenergia

Huoneistot I/kerros
(jos lupa mitata)

Tilojen lammitysenergia, lattialampo

Lampiman veden kulutus ja limmitysenergia

Maalimmonvaihdin

Maasta saatava lampo/kylméenergia

llImanvaihto Konekohtaisesti llmamiara tulo/poisto
limanvaihdon esilammitys ?
Huippuimurit Talokohtaisesti llImamiara (jos erilliset imurit keitti6itd varten)

Aurinkolampo

Talokohtaisesti

Kerdimilta saatava limp&energia

Aurinkosahko

Talokohtaisesti

Aurinkosdhkon teho ja energia

Tuulisahko

Talokohtaisesti

Tuulivoimasta saatava teho ja energia

Lampatilat

Talokohtainen

Porrashuoneet, kerroksittain

Varastot

Ulkoilma

llmanvaihtokoneet
(3 kpl)

Raitis-, jate-, tulo-, poistoilma

Maalimmonvaihdin

Raitisilman limpatila ennen ja jilkeen vaihtimen

Lamménsiirtonesteen tulo- ja lahtépuolen lampétila

Valitut huoneistot

Huonelampétila huonetermostaateilta

Atrium

Lampotila maan tasolla

Lampéotila dementiapihalla

Lampétila lasikatteen alla
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8.1

Automaatiojirjestelman arvostelun periaatteet

Automaatiojdrjestelméda valittaessa tarkeitd arviointikriteerejd ovat jarjestelman avoi-
muus, huoltopalvelujen saatavuus ja toimittajien referenssit. Arvioinnissa suositellaan
kaytettdvaksi tukena standardia Rakennusten energiatehokkuus, Rakennusautomaation
vaikutus EN15232 pohjalta. Standardi ei kaikilta osin kuitenkaan vastaa Suomen olo-
suhteita ja hyviaksi havaittuja kdytantojd. Seuraavassa listassa on lueteltu poikkeamat:

Lammityksen (jakelun tai lammdonluovutuksen) ohjaus: standardin vertailu-
tason vaatimuksena on, ettd asuinrakennuksissa lammitystd ohjataan aikatau-
luohjauksella ja ettd muissa kuin asuinrakennuksissa lammitystd ohjataan kdyn-
nistysajan optimoivalla ohjaustavalla. Asuinrakennuksissa aikatauluohjausta ei
yleensd kdytetd. Muissa kuin asuinrakennuksissa lammityksen kdynnistysajan
optimointia ei yleensd kdyteta.

Ulkoldmpdtilan mukaan ohjattu limmdntuoton lampétilataso: standardin ver-
tailutason vaatimuksena on, ettd lammontuottolaitteen tuottaman lammaonsiir-
toaineen (vesi) lampétilaa ohjattaisiin ulkolampdtilan mukaan kompensoituna.
Suomessa kattiloiden ldmpétilataso médrdytyy pddasiassa sen mukaan, ettd
lampimdan kdyttoveden lampotila pystytddan eri kdyttoolosuhteissa pitdméadan
riittdvan korkeana. Kattilaveden lampétilataso on yleensa vakio.
Jadhdytyksen toiminnot: jddhdytyksen osalta useat standardissa esitetyt ver-
tailutason toiminnot eivit tdysin toteudu. Toimintoja voitaneen vaatia, mikéli
kdytetdan koneellista jadhdytystd. Minimivaatimusluettelo on standardin mu-
kainen.

IImavirran ohjaus: standardissa esitetddn ettd vertailutasolla ilmavirtoja voitaisiin
ohjata huonetasolla aikatauluohjauksena. Ilmavirran ohjaukselle ilmankésittely-
koneessa on vastaavasti suhteellisen lievédt vaatimukset. Suomessa kdytantona
on ollut ohjata ilmavirtoja ilmastointikoneen avulla. Ilmavirran ohjaus toteutuu
kokonaisuutena, mutta toteutustapa on Suomessa erilainen kuin mité standar-
dissa esitetdan.

Jadtymissuojaus-toiminnot puuttuvat kokonaan ja tdytyy huomioida.
Vapaajddhdytys ja tuloilman kosteuden hallinta: standardissa esitetddn vertai-
lutasolla y6jadhdytyksen kdyttamistd ja tuloilman kosteuden rajoitusta. Nama
eivét ole Suomessa yleisesti kidytossd asuinrakennuksissa, mutta mikali kayte-
tddn koneellista jadhdytystd, ne voitaneen vaatia jo teknisen toimivuudenkin
kannalta.
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9 Onnelanpolun lasikaton eli atriumin
rakenteet

9.1

Yleista

Atriumtilaa ei [dimmitetd erikseen, vaan se lampidd rakennusten seinén ldpi tulevasta
lampovuodosta, lasikaton ldpi tulevasta auringon lampdosateilystd ja valaistuksen
hukkaldmmosta.

9.2

Ohjeet ja maidraykset

Lasikattorakenteiden suunnittelussa ja toteuttamisessa tulee noudattaa oheisia ra-
kentamismé&arayksid ja ohjeita:

1.

10.
11.
12.

13.

B1 Suomen rakentamisméérdyskokoelma. Rakenteiden varmuus ja kuormitukset.
Madraykset 1998. Ymparistoministerio. Asunto- ja rakennusosasto. 1997. 11 s.
B2 Suomen rakentamismddrayskokoelma. Kantavat rakenteet. Maaraykset 1990.
Ympaéristoministerio. 1989. 3 s.

E1 Suomen rakentamisméaardyskokoelma. Rakennusten paloturvallisuus. Maa-
raykset ja ohjeet 2002. Asunto- ja rakennusosasto. 40 s.

F2 Suomen rakentamisméaardyskokoelma. Rakennuksen kdyttoturvallisuus. Maa-
réyksetja ohjeet 2001. Suomen rakentamisméérayskokoelma. Ympéristoministe-
rig. Asunto- ja rakennusosasto. 2001. 28 s.

RIL 198-2001, Valoaldpdisevat rakenteet. Suomen rakennusinsindorienliitto RIL.
2001. 206 s.

SFS-EN 13830 Curtain walling. Product standard. 2003. 23 p.

EN 13947 Thermal performance of curtain walling — Calculation of thermal trans-
mittance. 2006. 55 p.

SFS-EN 673 Rakennuslasit. Limmonldpdisevyyden maéaéritys (U-arvo). Lasken-
tamenetelma. 1998.

RT 38-10316 Lasilevyt, paksuuden mitoitus. 1986. 5s.

RT 38-10901 Rakennuslasit, tasolasit. 2007. 23 s.

RT 38-10941 Eristyslasit. 2008. 20 s.

Runko RYL 2010 Rakennustoiden yleiset laatuvaatimukset. Talonrakennuksen
runkoty6t. Rakennustieto Oy. 2010. 352 s.

Turva- ja suojalaseista 2003. Suomen Tasolasiyhdistys ry.
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9.3
Suunnittelukriteerit

Taulukossa 3 on listattu lasikaton kriteerit, joiden mukaan katto pitdd suunnitella ja

materiaalit valita.

Taulukko 3. Lasikaton suunnittelukriteerit.

Ominaisuus Suunnitteluarvo

llmanpitavyys luokka A4 (EN 13830)

Sateenpitévyys luokka R7 (EN 13830)

Lammonlapaisykerroin (U-arvo); valoaukko < 0,80 W/m?K

Lamménlapaisykerroin (U-arvo); keskimaarin < I,I Wim?K

Auringonsiteilyn kokonaislapaisy (g-arvo); valoaukko <0,35

(parempi, mitd pienempi, kunhan ei haittaa nakyvaa valon

lapdisya)

Valonlipiisy >55%

Kuormitukset RakMkBI| Rakenteiden varmuus ja
kuormitukset mukaisesti

Palonkestavyys Palokonsultti médrittelee
(mdaraykset huomioitava)

Lumen pysyminen katolla yhtdjaksoisesti <7 paivai

Tiivisteiden uusimisvali > 20 vuotta

Eristyslasien kestoika > 30 vuotta

Eristyslasien argonkaasun pitoisuus >90 %

Karkaistujen lasien testaus Heat Soak -menetelmi

Runkomateriaalien korroosionkestavyys Korroosionkestavat materiaalit
Korroosiosuojaus

Lasituksen kiinnitysmateriaalien korroosionkestavyys Korroosionkestivit materiaalit

Kattolasituksen lammoneristdvyys on huono verrattuna umpinaisten katonosien
lammoneristavyyteen, mikd on otettava huomioon katon reuna-alueilla. Muussa ta-
pauksessa katon reunalle voi muodostua jddpato lasin ldpi tapahtuvan lampoévuodon
vedeksi sulattaman lumen jddtyessd uudelleen katon kylmiin osiin. N&itd ongelmia
voidaan vélttdd muun muassa pitdmalld reuna-alueita sulana sahkoldmmityskaape-
leilla (kuva 7).

Kun lasikaton alla olevan tilan lampétila on talvikautena ldhelld nollaa ja lasikaton
lammoneristavyys on varsin hyvé, katon péélle satava ja tuiskuava lumi ei sula pois,
vaan voi pysya siind koko pakkaskauden. Lumi voi muodostaa niin suuria kuormia
lasikatolle, etteivat normaalikuormia vastaan mitoitetut lasit sitd kestd. Nama kuor-
mat voidaan valttdd suunnittelemalla lasikatto siten, ettei siind ole lunta keradvia
taitteita tai korkeampia kohtia.

Jotta lasikaton ldvitse saataisiin atriumtilaan talvikautena luonnonvaloa, katolle ei
saa kerdantyd pysyvédd lumikerrosta. Katolla voi olla lunta pahimpina pyrypdivind
muutamien pdivien ajan, mutta koko pakkaskauden mittainen kerrostuminen ei ole
sallittua.
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Kuvassa 8 olevalle lasikatolle ei lunta péése kerdéntymdan paljon, koska se on
sijoitettu ymparilld olevaa kattopintaa korkeammalle. Lasikaton ympérilld on pari
metrid leved sola, johon tuulen kinostama lumi kerdantyy. Toinen vaihtoehto katolle
kerddntyvan lumikuorman vdhentdmiseen on lasikaton lammittdiminen joko sih-
kolammitteistd lasia kdyttden tai lasikaton sisdpinnan lammittdminen esimerkiksi
lamminilmapuhalluksella.

Kuva 7. Sulamisvesien poisto sahkolammitteistda ~ Kuva 8. Lasikatolta lumi putoaa umpikaton paille.

kourua ja rannia myéten.

9.4
Lasikaton kantavat rakenteet

Katon kantavat rakenteet valmistetaan joko terds-, ruostumaton terds- tai alumii-
niprofiileista. Kantavat rakenteet voivat koostua yksittdisistd palkeista tai ristikko-
rakenteista tai ndiden yhdistelmistd. Metallirakenteiden korroosioriski tulee ottaa
huomioon joko valitsemalla valmistusmateriaali sellaiseksi, ettei korroosioriskid ole,
tai huolehtimalla materiaalien korroosiosuojasta.

Rakennukset, joiden vélissd lasikatto on, ovat terdsbetonirakennuksia. Koska lasi
kestdd huonosti vetojannityksid, julkisivulasituksiin ei saa kohdistua niiden oman
painon, tuuli- ja lumikuorman liséksi muita rasituksia. Timé tulee ottaa huomioon
liilkuntasaumojen ja litkevarojen suunnittelussa. Rakennusten virumiset, lamp0oliik-
keet sekd rakenteiden taipumat tulee ottaa huomioon seké lasikatossa ettd lasikaton
runkorakenteiden kiinnityksessad. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty muutama esimerkki tietyt
liikkeet mahdollistavista runkorakenteen kiinnityksista.

Kuva 9. Kattopalkkien pdan niveldinti. Kuva 0. Lasiseindn pystyliikkeen mahdollistava
liilkuntasauma.
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9.5
Tiivisteet ja kiinnitysjarjestelmat

Rakenteen sadetiiviyden kannalta tirkedd on valita sellaiset tiivistysmateriaalit ja
-tarvikkeet, jotka kestdvéat suuria lampdétilavaihteluita, korkeita ja matalia lampétiloja,
auringon UV-siteilyd sekd muita sddrasituksia. Kiinnitystyossa tulee olla huolellinen,
silld rakentamisen aikana tai kutistumisen seurauksena tiivistyksiin syntyneet pie-
netkin raot ndkyvat helposti sisdpuolella vesivuotoina. Mahdollisten vuotokohtien
merkitys korostuu lasikatoissa, joissa lumen ja kiinnityslistojen patoamisvaikutuksen
vuoksi pddsee muodostumaan vuotokohtien ylapuolelle jopa kymmenien millimetrin
korkuinen vesikerros (1 mm H,0 = 9,8 Pa). Kuvassa 12 on esimerkki listojen liitoskoh-
tiin kerddntyvéstd sadevedesta.

Kuva I1. Alumiiniset kiinnityslistat ja kumiset Kuva 2. Lasien kiinnityslistat ja veden
muototiivisteet. kerdantyminen niiden taakse.

Lasien kiinnitysprofiilit tulee olla korroosiota kestdvaa metallia. Kiinnitysprofiileissa
tulee olla limmoneristdvastd materiaalista oleva limpdkatko. Lasien kiinnitysruuvit
tulee olla valmistettu ruostumattomasta terdksestd ja ne kiristetddn ennalta mééritet-
tyyn kiinnitysmomenttiin tasaisen puristusvoiman saavuttamiseksi.

9.6
Savunpoistoluukut

Atriumtilan savunpoistoon tarvittavat savunpoistoluukut sijaitsevat lasirakenteen
pystypinnoissa (ei saa sijoittaa lappeelleen atriumin katolle). Atriumiin on méaritel-
tava savunpoistoluukkujen mitoitus, maara, vaatimukset ja kesdajan kaytto kesalla
ylilammon poistamisessa (palokonsultilta).

9.7

Huolto ja puhtaanapito

Lasirakenne on oltava puhdistettavissa ja huollettavissa molemmin puolin. Turvalli-
suustekijoiden ja rakenteen kestdvyyden vuoksi lasikaton pé&élld ei voi kdvelld, vaan
kulku on jérjestettdvda muulla tavoin. Jos lasikaton alla on valaisimia, niiden huolto
tapahtuu samalta pesutasolta. Lasikaton alapinnan puhdistus voidaan tehdd joko
katon alla liikkuvasta pesukelkasta (kuva 13) tai tilaan pesua varten tuotavasta hen-
kilonostimesta (kuva 14). Jos huolto hoidetaan tilaan tuotavalla henkilénostimella,
nostimen kuljetus ja kédytto tilassa on huomioitava kulkuaukkojen ja hissien mitoi-
tuksessa ja dementiapihan kestdvyydessa.
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Atriumiin on my6s mahdollista sijoittaa avattaviin ikkunaluukkuihin lintuverkot
suojaamaan atriumia.

Kuva [4. Toinen vaihtoehto sisdpinnan puhdistamiseen on
atriumtilaan tuotava henkilénostin, mika tulee
ottaa huomioon kulkuaukkojen mitoituksessa.
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10 Muita nakokohtia

10.1
Suunnitelma kaytto- ja huoltokirjasta

Tarjouksen tulisi sisdltdd suunnitelma KH-henkiloston perehdyttdmisaineistosta ja
perehdyttamisestd. Lisdksi suunnitelma huoltokirjasta olisi hyddyllinen. Huoltokirja
toimii kdyton-aikaisena toimintaohjeena/kasikirjana.

10.2
Suunnittelun ja rakentamisen seuranta

Suunnittelun ja rakentamisen seurannasta saatavalla palautetiedolla kartoitetaan
mahdolliset prosessinongelmakohdat ja varmistetaan hankkeen rakentamisprosessin
sujuvuus késittelemalld mahdolliset ongelmatilanteet suunnittelu- ja tydmaakoko-
uksissa.
Seurannan tavoitteena on varmistaa, ettd

e rakennukselle asetetut tavoitteet otetaan huomioon suunnitteluprosessissa

e rakentaminen tapahtuu suunnitelmien mukaan

¢ suunnittelukokouksissa tehtdvdt muutokset ovat asetetun tavoitteen mukaisia

¢ ulkovaipparakenteiden toimivuusarvot ovat konseptin mukaiset

¢ talotekniikan laitteiden toimivuusarvot ovat konseptin mukaiset.
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LIITTEET
Liite | SOLERAS

Aurinkosahkojirjestelman vaatimuksia Aurinkosihkén asiantuntija

[Asko Rasinkoski, marraskuu 201 1]

Yleista

Jotta tarjoukset olisivat vertailukelpoisia tulee aurinkosidhkéjarjestelman koko maa-
ritelld haluttuna nimellistehona (Wp tai kWp). Tarjouksen pyytdminen tavoiteltuun
energiaan (kWh/a) tai pinta-alaan (m?) perustuvana johtaa tarjoajien tekemiin erilai-
siin ja keskenddn ristiriitaisiin tulkintoihin saavutettavasta energiantuotosta.

Mikili kohteesta ei tehda erillistd tuottoarviota, voidaan hyvin toteutetulle jdrjestel-
malle realistisena tuottona pitdd n. 850 kWh/kWp.

Sahkotarvikkeet

Paneeliston kaapelien tulee olla halogeenivapaita, UV-kestoisia ja kaksoiseristettyjad
”Solar”-kaapeleita (HO7RNF) tai esim. vastaavia laivakaapeleita (LKSM-HF), nimel-
lisjdnnite 0,6/1,0 kV.

Paneeliston ja vaihtosuuntaajien vélien kaapelointi suunnitellaan poikkipinnaltaan
siten, ettd jannitehdvio on alle 1 %.

Kaapelit merkitddn pysyvasti esim. nippusitein kiinnitettdvillda merkinnéilla. Ulos
tulevien materiaalien tulee olla UV-kestdvia.

Vaihtosuuntajien ja pddkeskuksen vilisille kaapeleille ei ole tavallisesta poikkeavia
vaatimuksia.

Jarjestelmén tasasdhkopuolella kiytetdan vain komponentteja jotka on hyvaksytty
tasasdhko- kdyttoon vahintddn jarjestelmdn paneeliston suurimmalle tyhjakaynti-
jannitteelle. Virtaa johtavien komponenttien virtakeston tulee olla vdhintdan 1,25
kertaa paneeliston maksimioikosulkuvirta. Erityisesti on huomattava seuraavat
komponentit:

e invertterien DC-kytkimet

¢ ylijinnitesuojat

e sulakkeet

o liittimet.

Jarjestelma varustetaan kaksoisy6ton mahdollisuudesta varoittavilla varoituskilvilld
sekd padkeskuksessa ettd IV-konehuoneissa.

Jarjestelman vaihtosdhkdpuolen komponenteille ei ole tavallisesta poikkeavia vaa-
timuksia.

Asennustelineet

Asennustelineiden tulee suunniteltuja kestimdan asennuskohteessa esiintyvét tuuli-
ja lumikuormat.
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Mitoitusten tulee perustua asianmukaisiin Eurokoodeihin, huomioiden asianmukai-
sesti esim. katon reunojen vaikutukset tuulikuormiin.

Kéaytettyjen materiaalien tulee olla korroosiokestdvyydeltddn yhteensopivia jrjestel-
mén suunnitellun yli 30 vuoden elinién kanssa.

Mikiéli rakenteessa eri metallit joutuvat kosketuksiin toistensa kanssa, tulee galvaa-
ninen korroosio estdd kdyttamalld soveltuvia pinnoitteita tai eristemateriaaleja.

Telineiden rakenteissa tulee huomioida limpdlaajenemisen vaikutukset ja tarvittaessa
estdd esim. profiilien pituusvaihteluista aiheutuva paukahtelu.
Asennus ja varjostukset

Asennukset tulee suunnitella siten ettei rakennusta ympardivd puusto varjosta pa-
neeleja mydskddn rakennuksen valmistumisen jélkeen.

Kattoasennus: Paneelirivien keskindisen varjostuskulman tulee olla alle 10°. Tama
saavutetaan esim. asentamalla 1m levyiset paneelit 30 asteen kulmassa védhintdédn 3

metrin vilein.

Kiteisille paneeleille paneelien suositeltava asennussuunta on kennorivit vaakasuun-
nassa, ohutkalvopaneeleille kennot pystysuunnassa.

Aurinkopaneelit

Hyotysuhde: Kiteisilld paneeleilla asennettuna (mukaan lukien kiinnityksen viema
tila) yli 14,0 %. Ohutkalvopaneeleilla asennettuna (mukaan lukien kiinnityksen vieméa
tila) yli 11,0 %.

Nimellistehon tehotoleranssi: Positiivinen tehotoleranssi, esim. 0 %...+3 % tai
0 W...+5 W nimellistehosta.

Suurin sertifioitu jarjestelmédjédnnite vahintdan 1 000 V.

Aurinkopaneelien tulee olla sertifioitu seuraavien standardien mukaisesti:
Rakenne: EN 61215.

Turvallisuus: EN 61730 asennusluokka A, systeemijénnite 1 000 V.

Sertifioinnin tulee olla eurooppalainen TUV tai VDE laboratoriolta.

Rakenne joko normaali lasi-EVA-kennot-EVA-taustakalvo tai lasi-EVA-kennot-EVA-
taustalasi. Tehon maksimoimiseksi mahdollisen taustakalvon vérin tulee olla mie-
luiten valkoinen.

Staattisen rasituksen kestdvyys, sertifioitu: noste vahintdaéan -2,4 kN ja paine 5,4 kN.

Etulasi: vahintddn karkaistua matalarautaista optista lasia.

Asumisen rahoitus- ja kehittidmiskeskuksen raportteja 2 | 2013

41



42

Optisten ominaisuuksien ja tuoton parantamiseksi lasin tulee olla joko strukturoitu
(esim. SG Albarino P) tai heijastuksenestokdsitelty. Tamad myo6s vahentdd mahdollisia
ympaéristod hairitsevid heijastuksia.

Raamit: eloksoitu alumiini 6063-T6 tai vastaava, eloksointi mieluiten luonnonvarinen.

Paneeleissa tulee olla aurinkopaneeleihin tarkoitettu vahintdan suojausluokan IP65
kytkentdkotelo. Hyviaksyttdvid valmistajia esim Spelsberg, Multi-Contact, AMP-
Tyco, Molex.

Paneeleissa tulee olla valmiit liittimilld varustetut kytkentdjohdot. Johdon tulee olla
kaksoiseristettyd UV-suojattua vahintdan 4 mm?2n Cuja soveltua 1 000 voltin aurinko-
sdahkojarjestelmiin. Hyvdksyttdvid valmistajia ovat esim. Multi-Contact, Huber &
Suhner, Lapp Kabel.

Liittimien tulee olla aurinkopaneeleihin tarkoitettuja, polarisoituja ja lukittuvia. Hy-
vaksyttdvid valmistajia ovat Multi-Contact, Huber & Suhner, AMP-Tyco, Molex,
Phoenix Contact.

Paneelissa tulee olla varjostuksen siedon parantamiseksi ohitusdiodit, yksi diodi
maksimissaan 20:t4 kennoa kohti.

Paneelien materiaali- ja valmistustakuun tulee olla vdhintdén 5 vuotta. Tehotakuu
90 % nimellistehosta vahintdaan 10 vuotta. Tehotakuu 80 % nimellistehosta vahintdan
20 vuotta.

Vaihtosuuntaajat

Vaihtosuuntaajien tulee olla sertifioitu seuraavien standardien mukaisesti:
Yleinen sdhkoturvallisuus EN50178:1997, EN62109-1:2010

Saarekesy6ton esto ja verkkoturvallisuus VDE V 0126-1-1:2006-2, UTE C15-712-1,
RD1663 /2000

CE vaatimuksenmukaisuus LVD 2006/95/EC ja EMCD 2004/108/EC;
EN62109-1:2010
EN61000-2:2005
EN61000-3:2007

Hy®tysuhde: vaihtosuuntaajan EU-hy6tysuhteen tulee olla yli 96 %. Mikili jérjestel-
maéssd kdytetddn paneeleja, jotka vaativat jommankumman tasajénnitenavan maadoi-
tuksen, tulee jarjestelméssa kdyttdd galvaanisesti eristettyd vaihtosuuntaajaa.

Vaihtosuuntaajan tulee olla joko kolmivaiheinen tai varustettu mahdollisuudella
vaihetehojen tasaukseen. Mikéli vaihtosuuntaajassa ei ole sisdistd padvirtapiirin gal-
vaanista erotusta (LF- tai HF-muuntajalla) siind tulee olla soveltuva vikavirtasuo-
jaus. Vaihtosuuntaajan tulee olla suunniteltu kestim&an nimellistehoaan suurem-
paa paneeliston tuottoa ulostulotehoa rajoittamalla. Vaihtosuuntaajaan kytkettavan
paneeliston osan maksimiteho saa olla korkeintaan 110 % vaihtosuuntaajan AC-
nimellistehosta. Paneeliston tehon laskennassa voidaan ottaa huomioon paneeliston
suuntauksen vaikutus maksimitehoon.
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Ylijannitesuojaus

Jarjestelmén toimittajan tulee toimittaa hyvéksyttdvéksi yksityiskohtainen suunni-
telma jérjestelmén ylijannitesuojauksesta.

Maadoitus

Jarjestelmdn asennustelineet ja paneelien raamit tulee maadoittaa asianmukaisesti.

Toimittajat

Jotta voidaan olla varmoja valmistajan kyvystd vastata mahdollisiin reklamaatioihin,
tulee valmistajan olla valmistanut vaihtosuuntaajia tai aurinkopaneeleja yli 10 vuotta
tai olla tuotantokapasiteetiltaan yli 100 MW /vuosi tai olla osa konsernia, jonka lii-
kevaihto on yli 500 M€.

Valmistavalla tuotantolaitoksella tulee olla hyvéksytyt ISO 9000 ja ISO 14000 -laatu-
jarjestelmat.

Kierrdtys

Toimittajalla tulee olla hyviksyttava kierrétysjdrjestelma tai -suunnitelma. Hyvak-
syttdvd on esim. valmistajan tai toimittajan jasenyys SELT ry:ssa.
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Liite 2
Alustavan energialaskennan tulokset IDA ICE:lla L1-piirustusten pohjalta

Laskennassa kéytettiin seuraavia ldhtotietoja:

alapohjan U-arvo 0,10 W/(K*m?)

ulkoseinan U-arvo 0,10 W/(K*m?)

yldpohja U-arvo 0,088 W/(K*m?)

ikkunat U-arvo 0,7 W/(K*m?) ja auringonséteilyn kokonaisldpédisykerroin
g=0.31

ulko-ovien ja parvekeovien U-arvo 0,85 W /(K*m?)

ilmanvuotoluku n. 0,4

parvekkeet kylmia tiloja (lasitetut parvekkeet)

ikkunoissa sdlekaihtimet lasien vélissa

rakennuksessa automaattinen lampatilan sddto siten, ettd lampotilat pysyvit
s2:n rajoissa

ikkunapinta-ala noin 11 % asunnon pinta-alasta (ei sisélld atriumin ulkoikku-
noita)

LKV-kulutus 40 1/henkil6 /vrk

asukkaiden ja kdyttdjien médrd yhteensd 230 henkil6a

Simuloitu Helsingin séddtietoihin pohjautuen

LTO:n hyotysuhde 0,8

kylmasillat Suomen rakentamisméédrdyskokoelman C4 mukaisesti
atriumissa suuret ilmanvaihtoluukut auki huhtikuusta syyskuuhun.

Mallilaskelman vuosisimuloinnista saadut energiankulutukset ja niiden kulutuksien
osuudet ovat kuvassa 1 ja taulukossa 1. Kriittisiksi kohdiksi nousevat lampdétilojen
hallinta s2:n rajoissa, jadhdytystarpeen minimointi ja kiinteiston sahkon kdyton mi-
nimointi. Lisdksi sekd tilojen lammitysenergian ettd limpiméan kdyttdveden energian-
kulutuksen minimointi on tarkedd. Taulukossa 2 on mallilaskelman kokonaisenergian
kulutukset vuodessa koko rakennuksessa ja neliotd kohti. Koska mallissa on kdytetty
s2:n lampdtilarajoihin pohjautuvaa lampétilan sddtod, rakennuksen jadhdytysener-
gian kulutuskin on merkittavaa.

wh

1010%1
9-10*1
8-10*1
7-10*1
0-10%1
510*1
410*1
3.10*1
210°
1:10*]

0"10"

1 | l [

T L
9 10 " 12 Menih

Kuva |.Vuosisimuloinnin kulutukset ja sen osuudet. Vérikoodit: keltainen = valaistus, sininen =

jadhdytysenergian sihkon kulutus (COP = 3), turkoosi = ilmanvaihdon (HVAC) sihkénkulu-
tus, punainen = [ammitys, violetti = ldammin kdyttovesi, valkoinen = kdyttdjin sdhkolaitteet.
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Taulukko |. Onnelanpolun energiankulutukset kuukausittain.

Fadility electric Hd'“":;'eh'e‘.‘"“]m Tenant electric

onth| Lighting, HVAC | Energy meter atrium Domestic hot Equipment,
fadlity Cooling A light Heating water tenant
{kWh) (kWh) | (kwh) {kwh) (kwWh) (kWh) {(KWh)
1 10224.0 0.0 2086.0 677.1 25732.0 36351.0 13066.0
2 9248.0 0.0 1879.0 612.5 40101.0 32833.0 11804.0
3 10260.0 0.0 2083.0 679.5 24372.0 36251.0 13065.0
4 9976.0 0.0 2039.0 660.7 6056.0 35178.0 12654.0
5 10287.0 0.0 2133.0 681.3 6442.0 36351.0 13071.0
[ £350.0 0.9 6987.0 659.0 13815.0 35178.0 12648.0
7 10286.0 6492.0 | 72359.0 681.2 0.0 363510 13074.0
] 10294.0 0.0 7226.0 681.8 1519.0 36351.0 13080.0
9 9958.0 0.0 2066.0 659.5 4751.0 35178.0 12652.0
10 10241.0 0.0 2121.0 678.2 10266.0 363510 13045.0
11 0897.0 0.0 2023.0 655.5 19582.0 35178.0 12663.0
12 10201.0 0.0 2079.0 675.6 43654.0 36351.0 13053.0
Total 120822.0 £492.9 | 29961.0 8001.9 196390.0 420002.0 153879.0

Yksi Onnelanpolun haastavimmista tekijoistd on lasinen atrium. Jos sitd ei tuuleteta
eiké siind ole avoimia aukkoja ulkoilmaan, lampétila atriumissa voi nousta jopa 50
asteeseen kuumimpina kesdaikoina.

Atriumin lampétilaa voidaan hallita kdyttaimalld pystypinnoilla avattavia luukkuja.
Suunnittelussa tuleekin huomioida atriumin lampétilojen hallinta riittdvalla maaralla
tuuletusaukkoja. Myo6s aurinkovarjostusratkaisut voisivat olla kannattavia.

Mallilaskelmassa atriumin ldmpenemistd saatiin kuitenkin hillittyd, kun atriumin
lasisiin rakenteisiin lisédttiin runsaasti tuuletusaukkoja (kaikki pystypintojen ikku-
nat avattavia), joita pidettiin auki lampiméddn aikaan (tuuletustarvetta huhtikuusta
syyskuuhun). Téll6in atriumin ldmpdétila dementiapihan tasolla pysyi alle 31 asteessa.
Talviajalla atriumin ilmanvaihtoaukot olivat jatkuvasti kiinni, jolloin dementiapihan
lampdatila oli alimmillaan 2 astetta. Erittdin kovilla pakkasilla lampétila voi laskea het-
kittdin vield matalammaksikin, mutta energiankulutuksen minimoimiseksi atriumin
ilmatilan aktiivista liammitysta ei suositella. Kuvassa 2 on esimerkkinad mallilaskel-
missa toteutuneita atriumin ldmpétilatasoja dementiapihan korkeudella.

Taulukko 2. Kokonaisenergiankulutus vuodessa ja neliéta kohti.

Delivered energy
kWh kWh/m?*
Lighting, facility 120822 7.8
Cooling 6493 0.4
HVAC aux 39961 2.6
Energy meter atrium light 8002 0.5
Total, Fadlity electric 175278 114
[ |Heating 196390 12.8
= Domestic hot water 428002 27.8
Total, Fadility fuel* 624392 405
Total 799670 51.9
D Equipment, tenant 153879 9.9
Total, Tenant electric 153879 9.9
Grand total 953549 61.9
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Entire simulation: from 1.1.2011 to 31.12.2011

Jan | Feb , Mar , A Jun Jul : Aug Sep Ogrt Nov ; Dec >
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

—i&— M ean air temperature, Deg-C
—o— O penmative tem perature, Deg-C

Kuva 2. Atriumin lampétilatasoja dementiapihalla mallilaskelmassa. Téassa kuvassa oletussaantona
on, ettd atriumin ilmanvaihtoluukut ovat koko ajan auki huhtikuusta syyskuuhun. Tilla
ajanjaksolla tapahtuva lampétilan putoaminen alle nollan voidaan estdi silld, ettei luukkuja
pidetd auki kokoaikaisesti huhtikuussa ja syyskuussa.
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