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Paroc-passiivitalo — kylmén ilmaston energiaratkaisu

Paroc passive house — Cold climate energy solution. llpo Kouhia, Jyri Nieminen &
Riikka Holopainen. Espoo 2013. VTT Technology 78. 57 s.

Tiivistelma

Energiankaytdn tavoitteet ovat passiivitalossa hyvin tiukat. Suunnittelulta edellytetaan
tiukkoihin reunaehtoihin sitoutumista jo hankesuunnittelusta Iahtien. Eri suunnittelu-
alojen valinen vuorovaikutus ja yhteistyd on valttdmaténta. Talotekniikkalaitteilta
edellytetdan oikeaa, mittauksiin perustuvaa tietoa laitteiden toimivuudesta. Taman
tiedon tulee olla suunnittelijoiden kaytossa.

Passiivitalo Paroc osoittaa, ettd passiivitalon ja sen jarjestelmien viimeistely ja
jarjestelmien saatdjen toimivuus ovat suunnittelun ja rakennuksen toimivuuden
edellytys. Paroc-talossa saatétoimenpiteita tehtiin vield vuosi rakennuksen valmis-
tumisen jalkeen. Saatdtarve on seurausta laitteiden toimivuusparametrien puut-
teellisesta dokumentoinnista. Seurantamittausten tulokset eivat nain ollen anna
taytta kuvaa rakennuksen energiateknisesta toimivuudesta, mutta asetettu tavoite-
taso saavutetaan rakennuksen saatojen tarkennusten jalkeen. Asunnon A primaari-
energian kulutus on keskimaarin noin 130 KWh/m? ja asunnon B 96 kWh/m? vuo-
dessa. Asunnon A ilmavuotoluvuksi saatiin 0,28 1/h ja asunnon B 0,37 1/h.

Passiivitalo Paroc Lupauksen primaarienergian kulutus on 130 kWh vuodessa.
Rakennuksen ulkovaipan ilmavuotoluku on 0,5 1/h. Sen sijaan tilojen lammityksen
energiankayttd on hieman tavoitetta suurempi. Rakennuksen haluttu sisélampdtila
on kuitenkin oletettua sisdilman keskimaaraista lampdtilaa korkeampi. Seuranta-
mittauksista voidaan paatelld, ettd rakennuksen talotekniset jarjestelmat eivat toimi
optimaalisella tavalla. Tarkastus ja saatotarpeita on seké ilmanvaihtokoneessa etta
ilmaldmpdpumpussa.

Yleisesti voidaan todeta, ettd talotekniikkalaitteiden toimivuusparametrit eivat
vastaa passiivitalojen toimivuuden edellyttdamaa tarkkuutta.

Avainsanat buildings, energy-efficiency, passive house



Paroc passive house — Cold climate energy solution

Paroc-passiivitalo — kylman ilmaston energiaratkaisu. llpo Kouhia, Jyri Nieminen &
Riikka Holopainen. Espoo 2013. VTT Technology 78. 57 p.

Abstract

The energy requirements for a passive house are quite strict. These requirements
need to be adopted already in early phase of project planning. Collaboration be-
tween different design domains is a necessity. System design requires accurate
information on the performance parameters of equipment. This information has to
be available for the designers.

Paroc passive house shows that HVAC system settings and trimming are a
condition of the required performance. System adjustments and trimming were
carried out almost for one year after the building was finished. The need for ad-
justments comes from poor documentation of the performance parameters of the
equipment. Accurate monitoring results are available for less than one year; how-
ever, the results show that the building meets the requirements set on the deliv-
ered energy and primary energy. The primary energy use in the two apartments is
96 and 130 kWh/m?. The airtightness of the building envelope were nso = 0.37 1/h
and nso = 0.25 1/h correspondingly.

The primary energy use in the passive house Paroc Lupaus is 130 kWh/m? and
the airtightness of the building envelope nso = 0.5 1/h. The energy used for space
heating 30 kWh/m? exceeds the set requirement of 25 kWh/m?. The indoor tem-
perature has been higher than assumed in the design. The monitoring shows that
the technical systems do not perform as expected. There is still need for adjust-
ments and trimming both for the ventilation system and heat pump.

In general, the performance parameters of the HVAC systems are not accurate
enough for passive house design.

Keywords buildings, energy-efficiency, passive house



Esipuhe

Paroc Passiivitalot -projektin tavoitteena oli selvittdad passiivitalokonseptin toimi-
vuutta Suomen ilmastossa. Passiivitalo maariteltin Keski-Euroopassa kayttssa
olevan maérittelyn pohjalta ottamalla huomioon ilmastojen erot. Valittu vaatimus-
taso on saavutettavissa varsin kohtuullisin lisdkustannuksin. Vantaalle rakennetun
passiivitalon lisakustannukset olivat 85 €/m?. Tyypillinen lisikustannus pientalossa
on 5-7 % verrattuna tavanomaisen talon kustannuksiin.

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi edellyttdd asuinrakennuksilta [&hes
nollaenergiatalon ostoenergian kayttda. Passiivitalo on yksi vaihtoehto Iahes nolla-
energiatalon ratkaisuksi. Passiivitalolle asetettuja energiatehokkuustavoitteita tarkeam-
paa on kuitenkin kokonaisuuden hallinta ja oikea tieto laitejarjestelmien toimivuus-
parametreista.

Tekijat
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1. Johdanto

Rakennusten energiankulutus muodostaa Suomen koko energiankulutuksesta
merkittavan osan. Rakennuksissa kaytettdva energia on noin 40 % Suomen koko
primdarienergian kulutuksesta. Viime vuosituhannen lopulla tutkimuspanoksia
suunnattiin rakennusten energiankayton tehostamiseen merkittavasti koko maail-
manlaajuisesti. 1980-luvulta I&htien rakennusten [dmmitysenergian kaytdn pienen-
tdmismahdollisuuksia tutkittiin ja saatuja tuloksia demonstroitiin lukuisissa koera-
kennuskohteissa, joita kutsuttiin silloin matalaenergiataloiksi. Suomessa matala-
energiatalo maariteltiin siten, ettéd sen lammitysenergian kulutus tuli olla alle puolet
1980—-90-lukujen rakennusmaaraykset tayttdvan talon kulutuksesta. Rakentamis-
maaraykset ovat kehittyneet siten, ettd vuoden 2010 I[ammoneristysmaaraykset
edellyttavat miltei 1990-luvun matalaenergiatalojen tasoa.

Jatkuva tarve energian entistd tehokkaampaan kayttdon seka tekniikan kehit-
tyminen on tehnyt mahdolliseksi rakennusten ominaiskulutuksen pienentdmisen.
Passiivitalo maaritelldZdn Suomen ilmasto-olosuhteisiin siten, ettd etelarannikolla
lammitysenergian tarve saa olla enintaan 20 kWh/m? a, keskeisessd Suomessa
25 kWh/m? a ja lapissa 30 kWh/m? a (kuva 1). Tutkimuksissa on todettu rakennuk-
sen vaipan ilmatiiviydella olevan ratkaiseva merkitys lammitysenergian tarpeelle ja
nain ollen passiivitalon suurimmaksi sallituksi ilmavuotoluvuksi (n50) on maaritelty
0,6 1/h. Liséksi passiivitalon primaarienergian kulutukselle on annettu rajat alueittain
130, 135 ja 140 kWh/m? a.
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Kuva 1. Passiivitalon maaritelmd Saksassa ja VTT:n maarittelema passiivitalo
Suomessa.

Paroc Passiivitalo -projektin tavoitteena on osoittaa passiivitalon toimivuus Etela-
Suomen ilmasto-olosuhteissa. Rakennus on ensimmaisida Suomeen rakennettuja
passiivitaloja, ja hankkeella pyritddn osoittamaan, ettd Suomen olosuhteissa voi-
daan saavuttaa passiivitalolle asetetut varsin tiukat energiantarvetavoitteet. Parita-
lon eri asuntojen erilaisilla laitevalinnoilla seka varsin kattavalla energiamittauksel-
la pyritdadn todentamaan erilaisten laitevalintojen ja kayttétottumusten vaikutuksia
rakennuksen energiankulutukseen. Hankkeessa oli my0s taloudellisia reunaehto-
ja, joten rakennuksessa ei kaytetty ratkaisuja, jotka olisivat kohottaneet rakennus-
kustannuksia merkittdvasti. Rakennuksen vaipan hyva [Bmmdneristystaso kasvat-
taa luonnollisesti rakennepaksuuksia, ja hankkeen tavoitteena oli myds demon-
stroida sitd, ettei ammattitaidolla suunniteltu passiivitalo eroa ulkon&dltdén olen-
naisesti tavanomaisista rakennuksista. Rakennus on betonirakenteinen, lukuun ot-
tamatta puurakenteista ylapohjarakennetta.

Paroc Lupaus -projektin tavoitteena on puolestaan demonstroida passiivitalo
keskisen Suomen ilmasto-olosuhteissa. Myds tdma rakennus on ensimmaisia
Suomeen rakennettuja passiivitaloja. Rakennuksen tavoitteena on osoittaa, etta
Suomen olosuhteissa voidaan saavuttaa passiivitalolle asetetut varsin tiukat ener-
giantarvetavoitteet. Kattavalla energiamittauksella pyritddn todentamaan asetettujen
tavoitteiden tayttyminen kaytdnnossa. Rakennus on puurakenteinen. Suunnittelun
lahtékohtana on ollut asukkaiden tarpeiden toteuttaminen unohtamatta passiivita-
lolle asetettuja vaatimuksia.
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2.1 Paroc Passiivitalo -pilottikohteen konsepti

Pilottikohteen konseptikehityksen lahtékohta oli varsin tavanomainen. Rakennuttajat
olivat laatineet tulevasta rakennuksestaan suunnitelmia, ja mm. pohjaratkaisuista
oli jo tehty paatdksia. Konseptikehityksessa tuotettiin vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja,
joita kayttamalla asetetut tavoitteet arvioitiin saavutettavan. Samoin talotekniikka-
ratkaisuiksi hahmoteltiin useampia vaihtoehtoja. Vaihtoehtoiset ratkaisukonseptit si-
muloitiin VTT-talo-ohjelmistoa kayttaen ja tulosten perusteella arvioitiin eri ratkaisu-
vaihtoehtojen toimivuutta ja eri tekijéiden herkkyytté energiatekniseltéd kannalta.

Rakennus on kaksikerroksinen paritalo, jossa molempien huoneistojen ker-
rosala on 194 m% Perustamisolosuhteet olivat hyvat, kallion ollessa lahella perus-
tamistasoa siten, ettd rakennusalueella jouduttiin tekemaan louhintaa. Alemman
kerroksen lattiarakenne on maanvarainen betonilaatta, jossa on lattialdmmitys-
kaapelit ja jonka alapuolella on 300 mm:n kerros polystyreenildammaoneristyslevya.
Alemman kerroksen seinat ovat betonisia kuorielementteja, jotka eristettiin 450 mm:n
paksuisella lamellivillalla (kivivilla) ulkopuolelta. Ulkopinta rapattiin. Valipohja on
rakennettu ontelolaatoista. Ylemman kerroksen seindt ovat betonielementteja,
joissa 450 mm:n eristeen sisdpuolella on betoninen sisékuori ja joiden ulkopintaan
oli elementtitehtaalla asennettu alusrappaus. Rakennuksen ulkopintojen lopullinen
pintarappaus asennettiin rakennuspaikalla. Ulkoseindratkaisulla valtettiin seinara-
kenteiden kylmasillat ja ulkopinnasta saatiin saumaton. Rakennuksen ylépohjara-
kenne on puurakenteinen ja kannattajina ovat naulalevyristikot. Ylapohjan lam-
modneristyksena on 100 mm:n mineraalivillalevy, jonka paalla on noin 600 mm pu-
hallusvillaa (kivivillaa). Rakennuksessa on seka kiinteitd ettd avattavia ikkunoita.
Kiinteat ikkunat ovat kolmilasisia umpiolasielementteja ja avattavat ovat MSE-
tyyppisia ikkunoita, joissa sisapuitteen umpiolasielementti on kaksilasinen. — Ra-
kenteita havainnollistetaan kuvassa 2.
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Kuva 2. Passiivitalon rakennetyypit.

Asunnossa A ilmanvaihdosta huolehtii levylammonvaihtimella varustettu Vallox-
ilmanvaihtokone ja asunnossa B pyo6rivalla [Bmmodnvaihtimella ja ldmpopumpulla
varustettu Enerventin iimanvaihtokone. Molemmissa asunnoissa on ilmanvaihdon
sisdanpuhalluksen paate-elimissa sahkdiset RC-linjan paate-elinlammittimet.
Lammitysyksikdt on ohjattu huoneilmatermostaatein. Liséksi raitisiimakanaviin on
asennettu molempiin huoneistoihin nestekiertoiset patterit, jotka on liitetty noin
100 m:n pituisiin maaldmpokiertoihin. Toisin sanoen ilmanvaihdon raitisiimaa esi-
lammitetaan tai jadhdytetdan maaldmmolla.
Passiivitalon konseptiratkaisu perustuu siis seuraavaan:

e vaipan erinomainen lammoneristystaso

e vaipan hyva ilmatiiviys

o |ampoteknisesti korkeatasoiset ikkunat ja ovet

e tehokas [&mmdn talteenotto ilmanvaihdon poistoilmasta

e |dmmon talteenotto poistoilmasta [Bmp&pumpulla (asunto B)
e raitisilman esilammitys maaldmmolla.

2.2 Paroc Passiivitalo -pilottikohteen simulointi

Passiivitalokonseptia sovelletaan Vantaan Tikkurilaan rakennettavassa passiivita-
lossa. Rakennus on paritalo, jonka pinta-ala ulkomittojen mukaan on 469 m”. Pas-
siivitalon rakenteiden U-arvot ovat seuraavat:

o ulkoseinat 0,09 W/m?K

10
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ylapohja 0,07 W/m?K
alapohja 0,1 W/m?K
ikkunat 0,7 W/m?K
ovet 0,7 W/m?K.

Lampoteknisten simulointien tavoitteena oli tarkastella etukateen Tikkurilassa si-
jaitsevan pilottikohteen lampdteknista toimivuutta. Rakennuksen lampdenergian
tarve laskettiin VTT Talo -ohjelmalla. VTT:ssa kehitetty ei-kaupallinen simulointioh-
jelma VTT Talo simuloi iimavuotoja, ilmanvaihtoa ja ldmménsiirtoprosesseja. Si-
mulointi perustuu solmupistemalliin, jossa massatase, likemaara ja lampdtaseet
on maaritelty diskreetisti. Simuloitavaa prosessia kuvataan termisella solmuverkolla,
joka muodostuu solmupisteiden kapasitansseista ja solmujen valisistd konduk-
tansseista. LAmpo6taseyhtalét ja sitd kautta solmujen |@mpétilat ratkaistaan diffe-
rentiaalimenetelmalla (finite difference heat balance method). Pilottitalosta tehtiin
IFC-mallit (Industrial Foundation Classes) ArchiCad-ohjelmalla ja IFC-tiedostosta
VTT Talo -ohjelmalla xml-pohjainen dynaaminen simulointimalli [dmpdteknista las-
kentaa varten, kuvat 3 ja 4.

Q0F00L

00E 1

003005 00F00Z 14002 |- 00F<00Z |+002 |- UL g

00E |-

0006
003

=
=
B

= e 1 008 |-
i - 5 A i 5
o [112m2 aTm2 KUNTO_A | f 1
| ! 132m32 [ b 01 H008

- =
G 5 § =
| —_
P — | — —_l ) g
108m2 [ AN f U L/ [/t g %
. £
i g
:
] H_*
' l\[ - I/ vH_g] |TEMIL_B
i 4amyf 792
|
ek
g 056 | [ 056 | g

ﬁo@ms I0FO0E0S | MFNZHING b WUEB

Kuva 3. Alakerroksen pohjapiirustus.
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Kuva 4. Ylakerroksen pohjapiirustus.

Talon kellarikerros sijaitsee puoliksi maatason alapuolella (paitsi kohdat, joissa on
ulko-ovi). Koska VTT Talo -laskentaochjelma kasittelee vain suoria kulmia, talon
toinen kerros mallinnettiin tasakattoisena ja ylemman kerroksen vakiohuonekor-
keutena pidettiin 3,2 m.

Laskentamallille tehtiin simuloimalla painekoe. Ikkunoiden ilmarakoa muokattiin
siten, etta talon iimantiiveydeksi saatiin 0,6 1/h (50 Pa). Koko rakennuksen tuloiima-
virta on 146,6 dm®/s ja poistoilmavirta 153,9 dm?/s. llman vaihtuvuus poistoilmavir-
rasta laskettuna on 0,52 1/h. Tuloilma esilammitettiin lammityskaudella maalampo-
liuospiirin avulla. Esilammityksen asetuslampétila oli 1 °C ja lammityspiirin maksi-
miteho 1 kKW.

Huoneiden asetuslampétilat ovat 21 °C, paitsi pesuhuoneiden 22 °C, vaate-
huoneiden ja tuulikaappien 19 °C ja teknisen tilan 5 °C.

Sisdisena kuormana oli seitsemalle hengelle muokattu LVIS 2000 -pientalon
|dmpokuormaprofiili. Sisdisten kuormien vuotuinen ldmpdenergia oli 12 900 kWh
eli 28 KWh/m?. Keskimaariinen lampdkuorma oli 1,5 kW eli 3,2 W/mZ,

Talon vuotuinen ldmmitysenergian tarve laskettiin sdatiedostolla Suomi, Helsinki
1979. Vuotuinen tilojen ja siséilman Iammityksen l&dmpdenergian tarve talolle oli
7 010 kWh/a siséisten Iampokuormien kanssa. Tasta maalammolla saatava osuus
oli 1290 kWh, eli ostoenergian tarve oli siten 5 720 kWWh/a. Lammitysenergiantarpeen
kuukausittainen jakauma esitetdan kuvassa 5.

12
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Ikkunoiden U-arvo 0.7 W/im?K
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Kuva 5. Kuukausittainen lammitysenergian tarve perustapauksessa.

Maksimi [ampoétehon tarve oli maalammoén avulla 4,6 kW ja ilman maalampdéa
5,6 kW, kuva 6. Lukuihin ei sisally kayttdveden lammitys.

Lammitystehon tarve

— Lammitysteho (kW)

—— Maalédmpdpiirin teho (kW)

|

30.5. 29.6. 29.7. 28.8. 27.9. 27.10. 26.11. 26.12.

Kuva 6. Lammitystehon tarve.

13



2. Paroc Passiivitalo

Paritalon pinta-ala ulkomittojen mukaan on 469 m?. Nelidmetria kohti laskettu
ldmmitysenergian tarve oli maaldmpd huomioituna 12,2 kWh/m? ja ilman maaldmpda
15,0 KWh/m®.

Ikkunoiden lammoneristavyyden vaikutusta paritalon l[ABmmdntarpeeseen tar-
kasteltiin vaihtamalla ikkunoiden U-arvoksi 0,8 W/m?K. Toimenpiteen vaikutukses-
ta tilojen ja sisdilman |admmityksen vuotuinen ldmp&energian tarve kasvoi
1 600 kWh ja on nyt 8 610 kWh/a. Maalammodlla saatava osuus pysyi samana, el
1 290 kWh, ja ostoenergian tarve oli 7 320 kWh/a. Maksimi lampd&tehon tarve oli
maaldmmon kanssa 5,2 kW ja ilman maaldmpda 6,2 kW. Nelidmetria kohti lasket-
tu lammitysenergian tarve oli maalampé huomioituna 15,6 kWh/m? ja ilman maa-
lampoa 18,4 KWh/m?.

Vastaava lammitysenergiantarpeen kuukausittainen jakauma esitetaan kuvassa 7.

Ikkunoiden U-arvo 0.8 W/m?K

2000

1800 OMaalampd ||
B Ostoldampo

1600
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Kuva 7. Kuukausittainen lammitysenergian tarve ikkunoiden U-arvolla 0,8 Wim3K.

2.3 Rakennusaikana tehdyt mittaukset ja tarkastukset

Rakennusvaiheen silmamaaraisten tarkastuksen tarkoituksena oli varmistaa, etta
vaipan lammadneristeiden asennus on tavoitteiden mukainen ja ettd rakennuksen
vaipan tiiviystavoite saavutetaan. Tiiviys mitattiin ennen sisdpintojen viimeistelya.
Tarkastuksissa kiinnitettiin erityistd huomiota erilaisten lapivientien toteutukseen
seka eri rakenneosien, kuten ikkunoiden ja ovien, liittymiin ympardivaan rakenteeseen.

Rakennuksen vaipan valmistuttua ilmatiiviyden kannalta ilmatiiviys mitattiin
asuntokohtaisesti seka ylipaineella etta alipaineella. Mittaustulosten perusteella
rakennuksen ulkovaipan ilmatiiviys on varsin hyva Asunnoista mitatut ilmavuotolu-
vut ovat asunnossa A 0,28 1/h ja asunnossa B 0,37 1/h.
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2.4

Seurantamittauksen jarjestelyt

Rakennuksen ensisijainen energia tuodaan rakennukseen sahkoéna. Sahkdjarjes-
telma on mittaussyista jaettu asuntokohtaisesti kulutuskohteittain. S&hkémittauksen
osalta erillisesti mitatut ryhmat ovat seuraavat:

liesi
vesivaraaja
kiuas

IV-kone
liesituuletin
takkaimuri
lattialdmmitys
IV:n tuloilmaldmmitys
pistorasiat
valaistus
ulkovalaistus.

Lisaksi mitattiin molempien asuntojen maalampdpiiristd saatavaa energiaa.

25

Seurantamittausten tuloksia

Seurantajakson aikana rakennuksen taloteknisia jarjestelmia otettiin kayttoon vai-
heittaisesti ja niitd sdadettiin tehtyjen havaintojen pohjalta. Tehdyt merkittavat toi-
menpiteet ajankohtineen olivat seuraavat:

2009.06.01 limastointien perussdadét LVI-suunnitelmien mukaan. Tulo
131 I/s ja poisto 152 I/s.

2009.11.01 B-asunnon IV-koneen poistoilmaldmpdpumppu kytkettiin paalle.

2009.11 13 Seurantamittausjarjestelma kaynnistettiin (paivamaarapaivitys
2009.11.19).

2010.01.19 limanvaihdon paate-elinldmmitykset kytkettiin B-asunnossa péalle.
2010.02.07 B-asunnon maalamp®dpiirin asennus ja kytkenta.
2010.02.18 B-asunnon maaldmpdpiirin lopullinen ilmaus.

2010.03.11 limastointien uudelleensdatd tarkistettujen suunnitelmien mu-
kaan molemmissa asunnoissa. Tulo 110 I/s ja poisto 125 I/s.

2010.03.31 B-asunnon alakerroksen lattialammitykset kytketty aikaohjauk-
selle (6-9 ja 16-21).

2010.04.13 B-asunnon IV-koneen lampoépumppukompressorin vaihto ja
ohjelmiston paivitys.

2010.04.13 B-asunnon IV-koneen lampdpumppu kytketty pois paalta.

15
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2010.11.26 B-asunnon IV-koneen lampopumpun ohjaukseen asennettu
1. kerrokseen sijoitettu huonetermostaatti.

2010.11.28 Molempien asuntojen [V-lammityspaate-elinten kytkentavirheen
korjaus.

2010.12.13 B-asunnon IV-koneen EDA-automatiikan ohjelmakortin vaihto.
Takkakytkin toimii KNX:II&.

2011.01.07 A-asunnon IV-koneeseen asennettiin kanavapatteri maalam-
popiiriin.
2011 01.21 B-asunnon IV-koneen EDA-automatiikan ohjelmakortin vaihto

ja COgz-anturien kytkentdjen korjaus. (Lampopumpun kompressori toimii
muutoksen jalkeen myds 40 %:n teholla.)

2011.03.02 B-asunnon IV-koneen puhallinteho on alennettu 20 %:iin.
2011.03.06 A-asunnon lattialdammitystermostaattien vaihto ja ohjelmointi.
2011.03.07 B-asunnon lattialdammitystermostaattien vaihto ja ohjelmointi.

2011.04.26 B-asunnon poistoilmalampépumppu kytketty pois paalta.

Tehdyilld toimenpiteilld on ollut luonnollisesti vaikutusta energian kulutukseen,
mutta talotekniikan saatdjen saaminen optimaalisiksi on edellytyksend passiivita-
lon suunnitelman mukaiselle toimivuudelle. Rakennuksen varsin pienen lammon-
tarpeen vuoksi pienet saatdarvojen muutokset vaikuttavat olosuhteisiin tavan-
omaista rakennusta enemman.

Kuvassa 8 esitetddn asuntokohtaisesti rakennuksen Idmmitysenergian kulutus
kuukausittain siséltden lattialdmmityksen ja ilmanvaihdon sisdanpuhallus paate-
elimien energian kulutuksen.
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Kuva 8. Passiivitalon asuntojen [&mmitysenergian kulutus kuukausittain 1.1.2010-
31.1.2012 (kWh).

Asunnon A lammitysenergian kokonaiskulutus kalenterivuodelta 2010 oli 9 110 kWh
ja asunnon B 5 780 kWh. Vastaavat kulutukset kalenterivuoden 2011 ajalta ovat
A 5250 kWh ja B 3 280 kWh. Kalenterivuoden 2010 ajalta vuosikulutukset brutto-m?
kohden olivat A asunnossa 39,1 kWh/m” A ja B asunnossa 24,8 kWh/m?. Kalenteri-
vuodelta 2011 vastaavat kulutukset olivat 22,5 kWh/m” a ja 14,1 KWh/m?,

Lampiman kayttdveden lammitykseen kaytetty energia asuntokohtaisesti esitetdan
kuvassa 9.
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Kuva 9. Asuntojen 1dmpiman veden |dmmitykseen kulunut energia kuukausittain (KWh).

Lampiman kayttdveden lammitykseen kdytetyn energian kulutus oli molempina ka-
lenterivuosina 2010 ja 2011 asunnossa A 2 420 kWh. Asunnossa B kulutus oli
2010 2 140 kWh ja 2011 1 970 kWh. Kulutukset ovat brutto-m*a kohden laskettuna
8,5-10,3 KWh/m” a.

limanvaihdon kuluttama energia on kuvassa 10. lImanvaihdon energiaan on
laskettu mukaan liesituulettimien kayttdma energia.
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Kuva 10. IV-koneiden kuluttama séhkdenergia sisaltden liesituulettimen (kWh).
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IV-koneiden kuluttama sahkoenergia oli kalenterivuotena 2010 asunnon A osalta
830 kWh ja asunnon B osalta 2 405 kWh. Vastaavat vuosikulutukset vuonna 2011
olivat 710 KWh ja 1 350 kWh. Kulutukset m*:a kohden olivat kalenterivuonna 2010
A asunnossa 3,6 kWh/m? a ja B asunnossa 10,3 kWh/m? a. Vuonna 2011 vastaa-
vat kulutukset olivat 3,0 kWh/m? a ja5,8 kWh/m? a. Asunnon B osalta suuri ero eri
ajanjaksojen kulutuksissa johtuu IV-laitteen lampépumpun virheellisistd sdaddista
mittausjakson alussa.

Kuvassa 11 esitetaan valaistuksen kuukausittain kuluttama sahkéenergia asunto-
kohtaisesti.
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Kuva 11. Valaistuksen kuluttama sahkoenergia kuukausittain asuntokohtaisesti (kVWh).

Valaistuksen kuluttama energia oli eri asunnoissa saman suuruinen eli noin
700 kWh/a, mika vastaa noin 3 KWh/m? a kulutusta.

Muut rakennuksen siséiset sahkon kulutuskohteet ovat ns. kayttajan energiaa,
eli kulutus riippuu yksinomaan laitevalinnoista, laitteiden yms. kayton maarasta ja
kayttotavoista. Naita kulutuskohteita ovat mm. liesi, saunan kiuas ja erilaiset pisto-
rasioihin liitettavat sahkdlaitteet. Mitattavassa talossa keittididen kylmakoneiden
kulutus on siséllytetty pistorasiakulutukseen. Edelld esitetty kayttgjan kulutus on
kuvassa 12.
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Kuva 12. Kayttdjien kuukausittainen séhkdenergian kulutus (kWh).

Rakennuksessa maaldmpda hyddynnetaan ilmanvaihdon raitisilman esildmmitykseen
tai jadhdytykseen. Esilammityskaytdssa maalammodn kayttd huonontaa ilmanvaihdon
Idammon talteenoton hyodtysuhdetta, mutta kokonaisuudessa pienentdd energian
kulutusta. Maaldmpdpiirit on kytketty mittausjarjestelmaan helmikuussa 2010, ja
kuvassa 13 on maaldmpdpiireistd ilmanvaihtojen esilammityksiin saadut energiat.
Vuoden 2010 energiamaara A-asunnon osalta oli 371 kWh ja B-asunnon osalta
850 kWh. Vuoden 2011 vastaavat luvut olivat 390 kWh ja 476 kWh.
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Kuva 13. Maalampdpiireista ilmanvaihtojen esilammityksiin saatu energia (kWh).
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Rakennuksessa kaytetty kokonaisséhkoenergia, pois luettuna ulkovalaistus, on
kalenterivuodelta 2010 A-asunnon osalta 17 600 kWh eli 75,5 KWh/brutto-m? a ja
asunnon B osalta 13 700 kWh eli 58,8 KWh/brutto-m? a. Vastaavat luvut laskettuna
vuodelle 2011 ovat A-asunnon osalta 14 400 kWh eli 61,8 kWh/brutto-m? a ja
B-asunnon osalta 9 870 kWh eli 42,4 KWh/brutto-m? a.

Taulukossa 1 esitetdan rakennuksen eri asuntojen lammitysenergian kulutus,
vuosien 1971-2000 keskimaaraisiin sddoloihin normeerattu ldmmitysenergian ku-
lutus, ilmanvaihdon kuluttama energia, veden lammitykseen kaytetty energia, kayt-
tdjan energia seka kulutus yhteensa kalenterivuosilta 2010-2011. Kuvassa 14 on
rakennuksen normeeratun energiankulutuksen jakaumat.

Taulukko 1. LAmmitys-, normeerattu [Ammitys-, IV-koneen, l&ampiman kayttdveden
ja kayttajan energiankulutukset seka normeerattu energiankulutus yhteensa (kWh).

2010 2010 2011 2011
A B A B

Lammitys 9110 5780 5250 3280
Normeerattu lammitys 8472 5505 9668 6 403
limanvaihtokone 829 2404 707 1347
Lammin kayttovesi 2420 2141 2411 1968
Kayttajan energia 5253 3389 5229 2607
Normeerattu kulutus yhteensa 16 974 13 439 18 015 12 325
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Asunto A 2010
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Kuva 14. Asuntojen A ja B normeeratut energian kulutusjakautumat vuosina 2010
ja2011.

Normeeratuissa lammitysenergian kulutuksissa on vuositasolla eri asunnoilla noin
3 500-5 500 kWh:n ero. A-asunnossa on seka lattialdmmityksen ettd ilmanvaihto-
lammityksen keskimaaraiset tehot B-asuntoa suuremmat, eikd huonetilojen Iampo-
tilatasoissa ole eroa (kuva14.) Syytd eroon on etsittdva ilmanvaihtokoneiden toi-
minnasta ja kayttétiloista. Kayttajan energiankaytdissa on noin 2 000-2 500 kWh:n
ero, minka selittdd miltei kokonaan saunojen kiukaiden energiankaytén ero.
Merkittava ero eri asuntojen kulutuksessa oli IV-koneiden sahkdn kulutuksessa.
Pydrivalla lammoénvaihtimella ja poistoilmaldampdpumpulla varustettu kone kulutti
sahkod tarkasteluvuosien aikana 2-3-kertaisen maaran levyldammaonvaihtimelli-
seen nadhden. Osan suuresta erosta selittda seurantajakson alkupuolella ollut saa-
tévirhe, jossa virheellisen poistoilman lampétilan valinta johti IGmp&pumpun [&hes
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katkeamattomaan, tarpeettomaan kayntiin. Saatévirhe korjattiin kevaalla 2010,
minka vaikutus nakyy tuloksissa kulutuksen pienenemisend. Levyldmmdnvaihti-
mellisen 1V-koneen sulatus aiheutti aluksi hankaluuksia asunnossa A. Ld&mmdn-
vaihtimen sulatus tapahtuu siten, ettd sisdanpuhalluksen puhallin pysaytetaan.
Koska talon [dmmitys perustuu ilmanvaihdon ilman [dmmittdmiseen, katkesi [&m-
mitys [V:n osalta kokonaan sulatusjakson ajaksi.

limanvaihtojarjestelmien suunnittelu ja sédatdarvojen maarittdminen oli kohteessa
tehty normaalien suunnittelumenetelmien mukaisesti, ottamatta huomioon raken-
nuksen erityispiirteitd. lImanvaihdon kannalta rakennuksen vaipan ilmatiiviys on
erityispiirre, jolloin normaalisti suunnittelussa kaytetty tulo- ja poistoilmamaarien
suhde aiheuttaa rakennuksen sisélle kohtuuttoman alipaineen. lImanvaihdon toi-
mintaa heikentavia tekijoitd, edelld mainitun suunnitteluvirheen lisaksi, olivat eri
kerrosten tulojen ja poistojen huomattava epatasapaino ja se, etteivat siirtoilmarei-
teiksi suunnitellut ovien kynnykset olleet avoimia. Olohuone- ja ruokailutilojen osalta
ilmanvaihdon ilmamaaran mitoittava tekija oli [ammitysteho, ja tama oli jaanyt ot-
tamatta huomioon suunnittelussa. Mittausjakson aikana jarjestelmia on saadetty
paremmin vaatimuksia vastaaviksi kevaalla 2010 ja vuoden 2011 alussa. Passiivi-
talo, erityisesti iimanvaihtolammityksella varustettuna, edellyttda talotekniikan erittain
tarkkaa saatda toimiakseen toivotulla tavalla. LAmmontarpeen ollessa varsin vahai-
nen pienehkdét saatévirheet saattavat aiheuttaa sisaolojen muuttumisen epakelvoksi.

Toinen merkittdva ero oli saunan kiukaiden kulutuksissa. A-asunnossa on heti
valmis kiuas ja B-asunnossa tarvittaessa lammitettava. Tarvittaessa lammitettavan
kiukaan vuosikulutus oli 300-400 kWh/a, mika vastaa normaalia saunontaa noin
kerran viikossa. Heti valmiin kiukaan kulutus oli tarkastelujaksoina 2 000—3 100 kWh/a.
Toisin sanoen mikéli saunaa kaytetddn enemman kuin nelja kertaa viikossa tai mikali
saunontajaksot ovat tavanomaisia pitempia, eri kiuastyyppien kulutukset kohtaavat.

2.6 Sisaolosuhteet

Huoneistojen sisalampdtiloja ja kosteuksia seurattiin siten, ettad lampdtila- ja kos-
teusseurantapisteitd oli molemmissa asunnoissa nelja. Liséksi kesdkaudella 2010
seurattiin eri asuntojen makuuhuoneiden COz-pitoisuutta. Kuvissa 15-27 on mitatut
tulokset seurantajakson ajalta.

Kuvista voidaan todeta, ettad lampdtilaclosuhteet pysyvat sisatiloissa varsin va-
kaina. Kesan 2010 heindkuu oli hyvin [dmmin ja sisaldmpdtilat kohosivat 25 °C:n
tuntumaan. Sisalampétilan vuorokautiset vaihtelut ovat Iahes olemattomat.

Sisadilman kosteus seuraa pienella viiveelld ulkoilman Iampdtila/kosteus-tilaa,
eikd kerroksien eikd asuntojen valilla ole merkittavia eroja. Talvikaudella 2010-
2011 A-asunnon kosteus oli tosin hieman B-asuntoa korkeampi.

Hiilidioksidipitoisuudet molempien asuntojen makuuhuoneissa olivat hyvalla ta-
solla ja 1 000 ppm:n ylityksia todettiin vahan.
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Asunto A sisa- ja ulkoilman lampaétila,
pohjakerros, 2009-2012
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Kuva 15. Asunnon A pohjakerroksen sisailman lampétila ja ulkoilman lampdtila
(2009-2011).

Asunto A sisa- ja ulkoilman lampdatila, 1.
kerros, 2009-2012

e |J[KONG e Sjs3lla
40°C
30°C

®20°C

0 10°C

Qo

g€ 0°C

H1]

—1-10°C
-20°C B

-30°C
14.10.09 11.2.10 11.6.10 9.10.10 6.2.11 6.6.11 4.10.11 1.212 31.5.12

Aika

Kuva 16. Asunnon A 1. kerroksen sisalampdtila ja ulkoilman Iampétila (2009-2011).
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Kuva 17. Asunnon A pohjakerroksen siséilman ja ulkoilman suhteellinen kosteus

(2009-2011).
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Kuva 18. Asunnon A 1. kerroksen sisédilman ja ulkoilman suhteellinen kosteus

(2009-2011).
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Asunto B sisa- ja ulkoilman lampaétila,
pohjakerros 2009-2012
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Kuva 19. Asunnon B pohjakerroksen sisailman ja ulkoilman Idmpdétila (2009-2011).

Asunto B sisa- ja ulkoilman lampaétila, 1.
kerros, 2009-2012
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Kuva 20. Asunnon B 1. kerroksen siséilman ja ulkoilman lampdtila (2009-2011).
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Kuva 21. Asunnon B pohjakerroksen sisdilman ja ulkoilman suhteellinen kosteus

(2009-2011).

100,0 %RH

80,0 %RH

60,0 %RH

40,0 %RH

20,0 %RH

0,0 %RH

Suhteellinen kosteus, %

Asunto B sisa- ja ulkoilman suhteellinen

14.10.0911.2.10 11.6.10 9.10.10 6.2.11 6.6.11 4.10.11 1.2.12 31.5.12

kosteus, 1. kerros 2009-2012

| |KONQ  e— sis3|lE

Aika

Kuva 22. Asunnon B 1. kerroksen sisédilman ja ulkoilman suhteellinen kosteus

(2009-2011).
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Kuva 23. Asunnon A makuuhuoneen CO»-pitoisuus (2010).
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Kuva 24. Asunnon B makuuhuoneen CO»-pitoisuus (2010).
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Kuva 25. Asunnon B 1. kerroksen
paivan ajalta talvella.
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Kuva 26. Asunnon B 1. kerroksen sisalampétila ja ulkoldmpdtila kymmenen pai-

van ajalta kevaalla.
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Kuva 27. Asunnon B 1. kerroksen sisaldmpétila ja ulkoldmpdtila kymmenen pai-
van ajalta kesalla.

2.7 Paatelmat

Passiivitalo on ollut kaytdssa kaksi talvikautta. Ensimmaisen talvikauden aikana
rakennusta ja sen jarjestelmia vield viimeisteltiin ja jarjestelmien saatéja on tehty
aina 2011 vuoden alkuun asti. Seurantamittausten tulokset eivat néin ollen anna
taytta kuvaa rakennuksen energiateknisesta toimivuudesta. Mitatut energiankulu-
tukset eivat saavuta aivan passiivitalon maaritelman edellyttdmaa lammontarpeen
tasoa, mutta kevaalld 2011 tehdyt saatdjen tarkennukset viittaavat siihen, etta
asetettu taso tullaan saavuttamaan.

Tarkasteltaessa asunnon A, jonka kulutuslukemat olivat suuremmat, kokonais-
energian kulutusta todetaan normeeratuksi kulutukseksi noin 17—18 MWh/a, mika
vastaa 73-77 kWh/m?a. Rakennukseen energia tuodaan sahkdna, jonka primaari-
energiakerroin E-luvun laskemista varten on 1.7. Taten asunnon A primaarienergian
kulutus on noin 130 kWh/m? a, mika tayttaa juuri passiivitaloille asetetun raja-arvon
(130 kWh/m? a). Asunnon B osalta kokonaiskulutus 12,5-13,5 MWh/a vastaa 54—
58 kKWh/m? a. Primaarienergian kulutuksena tama on 92-99 kWh/m? a, mika alittaa
tuntuvasti passiivitalon raja-arvon.

Lammitysenergian normeerattu kulutus A-asunnon osalta oli 8,5-9,5 MWh/a,
mika vastaa 36—41 kWh/brutto m? a ja B-asunnon osalta 5,5-6,5 MWh/a eli 23—
27 KWh/brutto m? a. Lammitysenergian osalta ei aivan saavutettu asetettua tavoi-
tetasoa (20 KWh/m? a), mutta syy ainakin osittain on talotekniikan saatdjen virheel-
lisyydet. Asunnon A suurempi lammitysenergian kulutus johtunee ainakin osittain
IV-koneen jaatymis- ja saatbongelmista, joiden vuoksi laitteistoon tehtiin muutoksia
vield 2011 alkuvuodesta.
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Rakennuksen simuloinnissa saatiin koko rakennuksen lammitysenergian kulu-
tukseksi, ikkunoiden U-arvolla 0,8 W/m?K, noin 7 300 kWh/a, jossa on liséksi maa-
[ampda 1290 kWh/a. Mittauksessa todettiin rakennuksen kuluttavan 14 000—
16 000 kWh/a, johon lisdksi maalampda saatiin 870—1 220 kWh/a. Laskennassa
on vuotuisiksi sisaisiksi kuormiksi arvioitu 12 900 kWh/a. Poikkeama voi myds
osaltaan johtua toteutuneiden ja laskennallisten sisaisten kuormien eroista ja maa-
[dmmon pienemmasta osuudesta.
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3.1 Paroc Lupaus -pilottikohteen konsepti

Pilottikohteen konseptikehityksen lahtdkohta oli varsin tavanomainen. Rakennutta-
jat olivat laatineet tulevasta rakennuksestaan suunnitelmia, ja mm. pohjaratkaisut
oli lyéty varsin pitkalle lukkoon. Pilottikohteeseen tuotettiin puurakenneratkaisuja,
joita kayttamalla asetetut tavoitteet arvioitiin saavutettavan. Samoin talotekniikka-
ratkaisuiksi hahmoteltiin useampia vaihtoehtoja.

Rakennus on kaksikerroksinen omakotitalo, jossa huoneiston kerrosala on 290 m?.
Rakennuttaja halusi olohuonetiloihin suuret ikkunat, jotka suuntautuvat pohjoiseen.
Perustamisolosuhteet olivat hyvat, kallion ollessa lahella perustamistasoa. Alemman
kerroksen lattiarakenne on maanvarainen betonilaatta, jossa on lattialdmmitysputket
ja jonka alapuolella on noin 420 mm:n kerros polystyreenilammoneristyslevya. Ulko-
seinat ovat kertopuurunkoisia elementteja, jotka eristettin 480 mm:n paksuisella
mineraalivillalla (kivivilla). Ulkopinta rapattiin. Valipohja on rakennettu kertopuupalkein.
Ylemman kerroksen seinét ovat kertopuurunkoisia puuelementteja, joissa on 480 mm:n
lammoneriste. Rakennuksen ulkopinnat rapattiin rakennuspaikalla. Rakennuksen
yldpohjarakenne on puurakenteinen ja kannattajina on kertopuupalkit. Yldpohjan
ldmmoneristyksend on 650 mm mineraalivillalevya. Rakennuksessa on seka kiin-
teitd ettd avattavia ikkunoita. Kiinteat ikkunat ovat kolmilasisia umpiolasielementteja
(U=0,84 W/mZK) ja avattavat ovat MSE-tyyppisia ikkunoita, joissa sisapuitteen
umpiolasielementti on kaksilasinen (U = 0,78 W/m?K).

Rakennuksen ilmanvaihdosta huolehtii pydrivalla Iammdnvaihtimella varustettu
Enerventin ilmanvaihtokone. limanvaihdon sisdanpuhalluksen paate-elimissa on
sahkoiset RC-linjan paate-elinlammittimet alakerroksen oleskelutiloissa. Lammi-
tysyksikot on ohjattu huoneilmatermostaatein. Liséksi alakerroksessa on vesikier-
toinen lattialdmmitys. Lattialdmmityksen energia, samoin kuin [&mpiman kayttdve-
den ld&mmitysenergia, otetaan varaajasta, jota ladataan ilmalampépumpulla.

Passiivitalon konseptiratkaisu perustuu siis seuraavaan:

e vaipan erinomainen lammaoneristystaso

e vaipan hyva ilmatiiviys

o |ampoteknisesti korkeatasoiset ikkunat ja ovet

e tehokas [&mmdn talteenotto ilmanvaihdon poistoilmasta
e [ammon tuotto ilmaldmpdpumpulla.
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3.2 Paroc Lupauksen simulointi

Valkeakosken Paroc Lupaus -pilottitalon |ampoéteknisten simulointien tavoitteena
oli tarkastella kohteen lampdoteknista toimivuutta.

VTT:ssa kehitetty ei-kaupallinen simulointiohjelma VTT Talo simuloi ilmavuoto-
ja, iimanvaihtoa ja lammonsiirtoprosesseja. Simulointi perustuu solmupistemalliin,
jossa massatase, likemaara ja lampotaseet on maaritelty diskreetisti. Simuloita-
vaa prosessia kuvataan termisellda solmuverkolla, joka muodostuu solmupisteiden
kapasitansseista ja solmujen valisistéd konduktansseista. Lampdétaseyhtalét ja sita
kautta solmujen lampdtilat ratkaistaan differentiaalimenetelmalla (finite difference
heat balance method).

Paroc Lupaus -hankkeen Valkeakosken pilottitalon lampéteknisten simulointien
tavoitteena oli tarkastella kohteen [dmpéteknista toimivuutta.

Pilottitalosta tehtiin IFC (Industrial Foundation Classes) -mallit ArchiCad-
ohjelmalla ja IFC-tiedostosta VTT Talo -ohjelmalla xml-pohjainen dynaaminen si-
mulointimalli l1ampoteknista laskentaa varten (kuvat 28 ja 29: kerrosten pohjapii-
rustukset). Kuvassa 30 on rakennuksen arkkitehtipohjakuva.
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Kuva 30. Passiivitalo Paroc Lupauksen arkkitehtipohjakuva.

Passiivitalo Paroc Lupauksen rakenteet ja U-arvot esitetdan taulukossa 2.
Laskentamallille tehtiin simuloimalla painekoe. Ikkunoiden ilmarakoa muokattiin
siten, etta talon ilmantiiveydeksi saatiin 0,6 1/h (50 Pa).
Taulukossa 3 esitetdén laskennassa kaytetyt tilojen pinta-alat.
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3. Paroc Lupaus

Taulukko 2. Passiivitalon rakenteet.

Rakenne Kerros, paksuus U-arvo, Wlm‘K
ulkoseina | verkotus + ohutrappaus, 10 mm 0,078
kova lammoneriste Paroc Fal1, 80 mm
tuulensuojakipsilevy, 9 mm
kantava puurunko ja mineraalivilla, 350 mm
havuvaneri, 6,5 mm
ilmansulku/hdyrynsulku, 0,5 mm
mineraalivilla, 48 mm
kipsilevy, 13 mm
ylapohja konesaumattu peltikate, 100 mm 0,058
ruodelaudoitus 22 x 100, 22 mm
korotuslauta 22 x 100, 22 mm
aluskate, 0,5 mm
tuulettuva ilmatila, 100 mm
tuulensuojakangas, 0,5 mm
kattokannattimet ja mineraalivilla, 600 mm
ilmansulku/hdyrynsulku, 0,5 mm
asennustila/lautakoolaus, 44 mm
sisdverhouslevy 12 mm
alapohja sora 200 mm 0,087
ESP-eriste 350 mm
terasbetonilaatta, 70 mm
tasausvalu, 50 mm
pintamateriaali, 8 mm
ikkunat 0,74
ovet kaksoisrakenne 0,4

Taulukko 3. Passiivitalo Paroc Lupauksen tilojen pinta-alat.

Tila Pinta- Asetuslampadtila, °C Tuloilma/poistoilma,
ala, m2 dmd/s
Kerros 1
Olohuone 284 21 14,210
Takkahuone 27,2 21 13,6/0
Ruokailutila 159 21 8,0/0
Keittio 156 21 0/9.8
Tydhuone 90 21 4 5/0
Eteinen 17,0 17 6,8/8,4
Tuulikaappi 22 19 0/0
WC 32 21 0/8.6
Kodinhoitohuone 12,6 21 099
Varasto 22 5 0/09
Tekninen fila 25 5 01,1
Sauna 2,7 21 54167
Pesuhuone 8.8 22 0123
weC 14 21 0/8.6
Kerros 2
Makuuhuone 1 15,3 21 7,700
Makuuhuone 2 13,6 21 6,8/0
Makuuhuone 3 16,1 21 8,110
Eteinen 17,2 17 6,9/85
Vaatehuone 22 19 037
WC, suihku 41 21 0/8,6
Rakennus 217,2 81,9/87,3
yhteensd
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Koko rakennuksen tuloilmavirta on 81,9 dm%s ja poistoilmavirta 87,3 dm%s. llman
vaihtuvuus poistoilmavirrasta laskettuna on 0,47 1/h.
Huoneiden asetuslampétilat ovat 21 °C, paitsi pesuhuoneen 22 °C, vaatehuo-
neiden ja tuulikaappien 19 °C, eteisten 17 °C ja teknisen tilan seka varaston 5 °C.
Sisadisena kuormana on neljan hengen LVIS 2000- pientalon [dmpékuorma. Si-
muloitu sisaisten ldampokuormien keskimaarainen vuosiarvo on 3,5 W/m?
llmanvaihdon Iammadntalteenottojarjestelman vuosihyétysuhde on 0,8.

3.2.1 Lampoenergian tarpeen simulointitulokset

Talon vuotuinen lammitysenergian tarve laskettiin saatiedostolla 1979. Vuotuinen
tilojen ja sisdilman Iammityksen energian tarve talolle oli 7 900 kWh/a sisaisten
ldBmpdkuormien kanssa. Tastd maaldammdlld saatava osuus oli 1 590 kWh, eli osto-
energian tarve oli siten 6 210 kWh/a. Kun maaldmmaonvaihtimen pumpun energian-
tarve on 200 kWh vuodessa, on maapiiristéd saatava nettohyéty 1 390 kWh. Lam-
mitysenergian tarpeen kuukausittainen jakauma esitetdan kuvassa 31.
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Kuva 31. Lammitysenergian kuukausittainen tarve.

Neliometrid kohti laskettu l&mmitysenergian tarve oli maaldmpd huomioituna
23,5 kWh/m®,

Tilojen ja ilmanvaihdon Iampdtehon maksimitarve on 5,4 kW, josta maaldmmdn
osuus on 1,0 kW. Lukuihin ei sisally kdyttoveden ldmmitys. Vuotuinen ldmpdtehon
vaihtelu esitetdan kuvassa 32.
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Lammitystehon tarve

— Lammitysteho (kW)
— Maalampépiirin teho (kW)
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Kuva 32. Lammitystehon tarve.

Huonekohtaiset tehontarpeet laskettiin ilman siséisia lampokuormia mitoituslam-
potilassa —29 °C.

3.3 Rakennusaikana tehdyt mittaukset ja tarkastukset

Rakennusvaiheen silm&maaraisten tarkastusten tarkoituksena oli varmistaa, etta
vaipan lammadneristeiden asennus on tavoitteiden mukainen ja ettd rakennuksen
vaipan tiiviystavoite saavutetaan. Tiiviys mitattiin ennen sisdpintojen viimeistelya.
Tarkastuksissa kiinnitettiin erityistd huomiota erilaisten lapivientien toteutukseen
seka eri rakenneosien, kuten ikkunoiden ja ovien, liittymiin ympardivaan rakenteeseen.

Rakennuksen vaipan valmistuttua ulkovaipan ilmatiiviys mitattiin. Mittaustulosten
perusteella rakennus on varsin tiivis ja taytti passiivitaloille asetetut vaatimukset.
limavuotoluvuksi saatiin 0,5 1/1/h.

3.4 Seurantamittauksen jarjestelyt

Rakennuksen ensisijainen energia tuodaan rakennukseen sahkona. Sahkémittauksen
osalta erillisesti mitatut ryhmat ovat seuraavat:

o liesi

e kiuas

o kylmalaitteet

e ilmaldmpdpumpun sisayksikkod
e ilmaldmpopumpun ulkoyksikkd
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e [V-kone

e |V:n tuloilmalammitys
e pistorasiat

e valaistus.

Lisaksi mitattiin energiat [ampdpumpun varaajasta |ahtevistd |dmpimasta kaytto-
vedesta seka lattialammityskierrosta.

3.5 Seurantamittausten tuloksia

Rakennuksen valmistuttua ja seurantamittausjarjestelmaa asennettaessa havaittiin,
ettd ilmaldmpopumppuun liittyvaan lattialdmmityspiiriin ja ldmpiman kayttéveden
putkistoon ei ollut asennettu energiamittareita, joten lampopumpun energian kayttéa
edelld mainituissa kulutuskohteissa ei voitu eritelld. Mittauslaitteet asennettiin
syyskuussa 2010, minka jalkeen eritelty tieto on saatu.

Rakennuksen tilojen 1&mmitys tapahtuu ldmpdpumpulla seké ilmanvaihdon sisdan-
puhalluselimien sahkélammitysvastuksilla. Koska kayttéveden ja tilojen lammitysta
ei alkuvaiheessa kyetty erottamaan toisistaan, esitetdan kuvassa 33 tilojen |&mmi-
tyksen ja kayttéveden ldmmityksen yhteiskulutus (sahko).
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Kuva 33. Lammitys- ja I&ampiman kayttdveden lammitykseen kaytetty energia
(s@hkd) kuukausittain (1.1.2010-31.1.2012). Syys-marraskuun 2011 valisena ai-
kana mittausjarjestelmassa oli vika, joka esti kuukausikohtaisten tulosten erittelyn.

Lammityksen ja kayttdveden ldmmityksen yhteiskulutus on ollut kalenterivuodelta
2010 noin 12 100 kWh, mika tarkoittaa 41,7 kWh/m? a kulutusta. Vastaavat luvut
vuodelta 2011 ovat 9 720 kWh ja 33,5 KWh/m? a.

Mikali kayttoveden lammityksen hydtysuhteeksi arvioidaan 90 % ja kulutukseksi
lokakuusta lahtien mitattujen kulutusten keskiarvot, saadaan tilojen [Ammitysenergian
kulutukseksi noin 8 740 kWh kalenterivuodelta 2010, mika vastaa 30,2 kWh/m? a
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kulutusta. Vuodelta 2011 mitatut energiat jaettuna mitattujen lattialammityksen ja
kayttdveden kulutusten suhteessa antavat kulutukseksi 6688 kWh eli 23,1 kWh/m2 a.
limanvaihtokoneen sahkdnkulutus kuukausittain on kuvassa 34.
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Kuva 34. |V-koneen energian kulutus kuukausittain, kWh (1.1.2010-31.1.2012).

Syys-marraskuun 2011 vélisend aikana mittausjarjestelméssa oli vika, joka esti
kuukausikohtaisten tulosten erittelyn.

llmanvaihtokoneen kokonaiskulutus kalenterivuodelta 2010 on 4 727 kWh ja 2011
3 426 kWh. Kulutukset brutto-m*4 kohden ovat siten 16,3 ja11,8 kWh/m? a. Kulu-
tus on suurehko, mutta sitéd selittdd osaltaan IV-koneen kayttdé kesaaikaisessa
jaahdytyksessa.

Varaajasta otettavat lattialdmmityksen ja I&mpiman kayttdveden Idmmitysenergiat
on mitattu lokakuusta 2010 lahtien, ja tulokset ovat kuvassa 35.
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Kuva 35. Lattialdmmitykseen ja lampiman kayttbveden lammitykseen kaytetty
energia mitatulta ajalta lokakuu 2010 — tammikuu 2012. Syys-marraskuun 2011
aikana mittausjarjestelmassa oli vika, joka esti kuukausikohtaisten tulosten erittelyn.

Vuoden 2010 valaistukseen kulutettu energia on 1805 kWh ja vuoden 2011
1 568 kWh. Nama vastaavat kulutuksia brutto-m*a kohden 6,2 ja 5,4 KWh/m?
vuodessa (kuva 36).
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Kuva 36. Valaistuksen energiankulutus kuukausittain (1.1.2010-31.1.2012). Syys-

marraskuun 2011 vélisena aikana mittausjarjestelmassa oli vika, joka esti kuukau-
sikohtaisten tulosten erittelyn.
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Kayttajasta riippuvaksi energian kulutukseksi on katsottu kiuas, liesi, kylmalaitteet
ja pistorasiakayttd. Kulutukset laiteryhmakohtaisesti ovat kuvassa 37 ja kokonais-
kayttdna kuvassa 38.
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Kuva 37. Kayttajan energiankulutus kuukausittain jaettuna kiukaan, lieden, kylma-
laitteiden ja pistorasioiden energiankulutuksiin  (1.1.2010-31.1.2012). Syys-
marraskuun 2011 valisena aikana mittausjarjestelmassa oli vika, joka esti kuukau-
sikohtaisten tulosten erittelyn.
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Kuva 38. Kayttdjan energiankayttd yhteensa kuukausittain (1.1.2010-31.1.2012).
Syys-marraskuussa 2011 mittausjarjestelmassa oli vika, joka esti kuukausikohtais-
ten tulosten erittelyn.

Kulutukset kalenterivuodelta 2010 ovat olleet 4 746 kWh ja 2011 4 356 kWh. Ne
vastaavat 16,4 ja 15,0 kulutusta brutto-m?:& kohden.
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Lampopumpun ottama sahkdenergia ja varaajasailiésta otetut lattialdammityksen
ja lampiman kayttéveden |lammitysenergiat ovat kuvassa 39.
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Kuva 39. Lampdpumpun kayttdma sahkdenergia ja varaajasta otetut lattialammi-
tyksen ja lampiman kayttdveden ldammityksen energiat. Lattialdmmitysté ja LKV on
mitattu erikseen lokakuusta 2010 I&htien. Syys-marraskuussa 2011 mittausjarjes-
telmassa oli vika, joka esti kuukausikohtaisten tulosten erittelyn.

Tarkasteltaessa kuvan pylvaita nayttda lampdpumpun tarvitsema energiamaara
vuoden 2010 aikana jonkin verran suuremmalta kuin jarjestelmasta hyodyksi saa-
va energiamaara. Tilanne on jossain maarin korjaantunut mittausvuoden 2011 ai-
kana, joskin 1ampdkerroin on melko alhainen.

Taulukossa 4 esitetdan rakennuksen l[dmmitysenergian kulutus, vuosien 1971—
2000 keskimaaraisiin saadoloihin normeerattu ldmmitysenergian kulutus, ilman-
vaihdon kuluttama energia, veden [ammitykseen kaytetty energia, kdyttdjan energia
seka kulutus yhteensa kalenterivuosilta 2010 ja 2011. Kuvassa 40 on rakennuksen
normeeratun energiankulutuksen jakaumat.

Taulukko 4. Ldmmitys-, normeerattu [dmmitys-, IV-koneen, 1&dmpiméan kayttove-
den ja kayttadjan energiankulutukset sekd normeerattu energiankulutus yhteensa
(kWh). Lampiman kayttdveden kulutus on alkuvuodelle 2010 oletettu lokakuu 2010
— maaliskuu 2011 ajalta mitatun mukaiseksi keskiarvoksi.

2010 2011
Lammitys 8744 6 688
Normeerattu lammitys 8132 9582
limanvaihtokone 4727 3426
Valaistus 1805 1568
Lammin kayttovesi 3360 3028
Kayttajan energia 4746 4 356
Normeerattu kulutus yhteensa 22770 21960

42



3. Paroc Lupaus

Energiankulutus 2010 Energiankulutus 2011

mlammitys mIV mLKV mkayttaja mlammitys mIV =LKV mkayttaja

Kuva 40. Rakennuksen normeeratut energiankulutuksen jakautumat vuosina 2010
ja2011.

Taulukon 4 kulutusarvoista voidaan todeta I&mmitysenergian kulutuksen olevan
hieman passiivitalon maarittelyn mukaista suurempi. Energian kokonaiskulutus sen
sijaan alittaa passiivitalomaaritelman mukaisen primaarienergiatarpeen, olettaen
saéhkon primaarienergiakertoimeksi 1,7.

Lammitysenergian kulutuksen ylitys johtuu ainakin osittain rakennuksen sisa-
lampédtilasta, joka on saadetty jonkin verran simuloinneissa kaytettyd lampdtilaa
korkeammaksi. Sisdlampdtilatason valinta on kuitenkin hyvin asukaskohtaista, ja
rakennus on tehty asumista varten siten, ettd haluttuun mukavuustasoon voidaan
paasta.

Lampdpumppujarjestelman lampokerroin on jostain syysta jaanyt mittausjaksolla
varsin alhaiseksi, ja néilta osin jarjestelman toimivuutta ja saatdja on syyta tarkastaa.
Samoin ilmanvaihtokoneen kuluttama energiamaara on varsin suuri, joten laitteiston
toimivuutta ja saatdja on hyva tarkastella.

3.6 Sisaolosuhteet

Rakennuksen sisalampdtiloja mitattiin kaikkiaan kuudesta eri tilasta. Lisaksi kos-
teuksia mitattiin kahdessa tilassa ja COy-pitoisuuksia yhdestd makuuhuoneesta.
Kuvissa 41-49 esitetdan mitatut tulokset seurantajakson ajalta.

Kuvista voidaan todeta, etta sisdlampdtila on saadetty noin 23 °C:seen. Sisa-
ldmpdtilataso on pysynyt samalla tasolla vuodenajasta riippumatta, huolimatta siita,
ettd kesallda 2010 oli hyvin ldmmin ajanjakso. Mitatut huoneilman kosteudet seu-
raavat varsin loogisesti ulkoilmaolosuhteita.

Hiilidioksidipitoisuudet makuuhuoneessa pysyvat hyvalla tasolla, ja taltéd osin
sisdolot ovat miltei parasta S1-sisdilmaluokkaa.
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3. Paroc Lupaus

Biljardihuoneen ja ulkoilman lampatila 2009-
2012
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-30°C ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Aika

Kuva 41. Biljardihuoneen ja ulkoilman [dmpétilat 2009-2012.

Keittion ja ulkoilman lampatila 2009-2012
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Kuva 42. Keittion ja ulkoilman lampétilat 2009-2012.
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3. Paroc Lupaus

Makuuhuoneen (ita) ja ulkoilman lampétila
2009-2012
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Kuva 43. ltdmakuuhuoneen ja ulkoilman lampétilat 2009-2012.

Makuuhuoneen (ita) ja ulkoilman
suhteellinen kosteus 2009-2012
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liman suhteellinen kosteus (%)

Kuva 44. ltdmakuuhuoneen ja ulkoilman suhteellinen kosteus 2009-2012.
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3. Paroc Lupaus

Makuuhuoneen (keskella) ja ulkoilman
lampétila 2009-2012
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Kuva 45. Keskimakuuhuoneen ja ulkoilman [&mpétilat 2009-2012.

Makuuhuoneen (lansi) ja ulkoilman lampétila
2009-2012
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Kuva 46. Lansimakuuhuoneen ja ulkoilman lampétilat 2009-2012.
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3. Paroc Lupaus

Olohuoneen ja ulkoilman lampatila 2009-
2012
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Kuva 47. Olohuoneen ja ulkoilman lampétilat 2009-2012.

Olohuoneen ja ulkoilman suhteellinen
kosteus 2009-2012
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Kuva 48. Olohuoneen ja ulkoilman suhteellinen kosteus 2009-2012.
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Makuuhuone (itd, aikuisten mh) CO2-pitoisuus, 2010
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Kuva 49. ItBmakuuhuoneen CO,-pitoisuus 2010.

3.7 Paatelmat

Passiivitalo Paroc Lupaus on ollut kaytdssa kaksi talvikautta. Mittausjakson tulok-
sista voidaan paatella, etta talo tayttad miltei passiivitalon maarittelyn mukaiset ta-
voitteet. Mittaustuloksista on kuitenkin nahtavissa, ettd rakennuksen talotekniset
jarjestelmat eivat toimi aivan optimaalisella tavalla. Tarkastus- ja saatétarpeita on
seka ilmanvaihtokoneessa etta ilmalampépumpussa.

Normeerattu vuotuinen kokonaisenergian kulutus vaihtelee tarkasteluvuodesta
riippuen 21 960:sta 22 770:een. Tama vastaa 76—79 kWh/m? kokonaiskulutusta.
Primaarienergiakertoimella 1,7 kulutukseksi tulee 129-133 kWh/m? a, joka tayttaa
passiivitalomaarittelyn arvon. La&mmitysenergian normeerattu kulutus tarkastelu-
jaksosta riippuen vaihtelee 8 132-9 582 kWh/a, joka vastaa 28,0—33,0 kWh/m?a
kulutusta. Se puolestaan ylittaa passiivitalomaarittelyn mukaisen 25 kWh/m? a rajan.
Rakennuksen sisadldmpdtilaa on kuitenkin pidetty kulutustarkasteluja korkeammalla
tasolla, joten taltakin osalta talo tayttnee asetetut tavoitteet.

Rakennuksen simuloinnissa on lammitysenergian kulutukseksi saatu 7 900 kWh/a
ilman maaladmp6a, jota toteutetussa rakennuksessa ei ole hyddynnetty. Laskettu
kulutus on varsin lahella toteutunutta. Laskennassa merkittavia poikkeamia toteu-
tuneisiin kulutuksiin verrattuna voi tulla siséisten lampdkuormien arvioinnissa.

Rakennuksen taloteknisten jarjestelmien toimivuudessa todettiin mittauksissa
saatotarvetta. limalampdpumpun lampdkerroin on jostakin syysta varsin matala.
Erdana potentiaalisena virhetoimintona voivat olla [Ampdpumpun ja sen sisdyksikon
sa@hkovastusten kaynnistymisrajojen lampdtilasdadot. Kun [Bmpdpumpulle tulee
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3. Paroc Lupaus

kaynnistymiskasky ja lammoén kayttdpuolella on tehotarvetta esimerkiksi lampiman
kayttéveden puolella, pumppu ei ehdi tuottamaan tarvittavaa tehoa riittdvan nopeasti
vaan varaajan lampétilan laskiessa sahkdvastukset menevat paalle. Toisin sanoen
suurempi lampétilaero vastusten ja [Bmpopumpun termostaateissa voisi parantaa
energiatehokkuutta.

llmanvaihtokoneessa on myds lampdpumppu, jonka kaynnistymiskasky tulee
iimeisesti talon poistoilman lampétilasta. Mikali kdynnistymisraja on asetettu hieman
liian korkealle, kdy ldmpopumppu miltei jatkuvasti ja tdsta aiheutuu iimanvaihtokoneen
suuri energian kulutus. Osasyyna ilmanvaihtokoneen suurehkoon energiankulu-
tukseen on jadhdytyskayttd kesakautena.
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4. Passiivitalon ulkovaipparakenteiden
kosteustekninen toimivuus

4.1 Kosteusteknisen toimivuuden arviointi

Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden arvioinnissa kaytettiin apuna laskennallisia
simulointiohjelmia. Laskennallinen tarkastelu kuvaa ideaalisen rakenneleikkauksen
toimintaa valituissa lampétila- ja kosteusrasitusoloissa ja niilld materiaaliominai-
suuksilla, joita rakenteen kerroksiin on asetettu. Laskennalla voidaan vertailla eri
vaihtoehtojen toimivuutta samoissa oloissa ja pitkédan jatkuvan sis&- ja ulkopuolisen
kosteusrasituksen aikana.

Laskennallisen selvityksen taydentdmiseksi tarvitaan asiantuntijandkemysta ar-
vioimaan toisaalta laskennan tulosten kriittisyytta ja toisaalta laskennan ulkopuo-
lelle jdavien tekijoiden vaikutusta kosteustekniseen toimivuuteen ja siihen liittyviin
riskeihin.

Selvitys tehtiin laskennallisesti kayttaden 1ampo- ja kosteusteknisen toimivuuden
simulointiin WUFI 5.1 Pro -ohjelmaa /2/. Ohjelmalla voidaan ratkaista 1-ulotteisen
rakenneleikkauksen kosteustekninen toimivuus tunneittain muuttuvissa ulko- ja si-
sailman olosuhteissa.

Laskennan ilmastotietoina kaytettiin Vantaan vertailuvuoden saéatietoihin perus-
tuvia ilman lampétilan, suhteellisen kosteuden, sade- ja tuulitietojen seka auringon
sateilyn tuntiarvoja. Sisdilman olosuhteet asetettiin EN15026 mukaisesti normaalia
kosteuskuormaa vastaavaksi. Tassa sisdilman lampdtila on vakio +20 °C silloin,
kun ulkoilman lIampétila on alle +10 °C. Kun ulkoilman Idmpétila muuttuu 10 °C:sta
+20 °C:een, kasvaa sisailman ldmpdtila lineaarisesti +10 °C:sta +25 °C:een. Tata
korkeammilla ulkoilman Iampétiloilla sisailman ldmpétila on vakio +25 °C.

Kun ulkoilman lampétila on alle —10 °C, on sisailman suhteellinen kosteus 30 %
RH. Sisailman suhteellinen kosteus kasvaa tasta lineaarisesti RH 60 %:iin ulkoil-
man lampatilan kasvaessa —10 °C:sta +20 °C:een. Sisailman suhteellinen kosteus
on maksimissaan 60 % RH. Esitetty kosteuskuormitus vastaa kuivien asuintilojen
sisdilman kosteutta.

Kaikkien materiaalikerrosten alkukosteus oletettiin 80 % RH suhteellista kosteutta
vastaavaan tasapainokosteuteen.
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4. Passiivitalon ulkovaipparakenteiden kosteustekninen toimivuus

Rakenteille oletettiin tarkasteluissa passiivitalon ilmavuotolukua vastaava ilma-
tiiviys, jolloin rakenteiden kautta tai niiden lapi ilmavirtausten mukana kuljettuva
kosteus ei aiheuta kosteusriskia. Lisaksi oletettiin, ettd rakenteiden sisdan ei paa-
se tunkeutumaan nestemaista vettd tai lunta. Kuormittavia tekijoita ovat sisa- ja ul-
koilman kosteus, ulkopintaan kohdistuva viistosade ja rakenteen alkukosteus.

Tyypillisesti pahin kosteuskuormitus on varjossa olevalla rakenteella, johon
kohdistuu viistosade vuotuisen voimakkaimman sateen suunnasta. Seindrakenteet
suunnattiin suurimman viistosateen suuntaan eli Vantaan ilmastossa eteldan. Viis-
tosateen aiheuttama kuormitus riippuu erityisesti rakenteen korkeudesta. WUFI-
ohjelmassa voidaan viistosateen aiheuttama rasitus maaratd rakennuksen Kkor-
keuden perusteella.

Materiaaliominaisuudet

Laskennassa kaytetyt materiaaliominaisuudet ovat laskentaohjelmassa /1/ annet-
tuja. Ne on koottu kattavasti mm. kansainvalisessa yhteistydssa tehdyissad hank-
keissa /3/.

Laskennallinen tarkastelu tehtiin 1-dimensioiselle rakenneleikkaukselle. Raken-
teen simulointilaskenta alkaa lokakuun 1. paivasta ja jatkuu valitun tarkastelujak-
son ajan saman mitoitusvuoden saaoloja kayttaen kolme vuotta.

Homeen kasvu on ensimmaisia merkkeja, joita liika kosteus aiheuttaa raken-
teissa. Homeen kasvua voidaan arvioida laskennallisesti kayttamalla tulosten jal-
kikasittelyssa VTT:ssa kehitettyd homemallia /4/ (kuva 50), johon on yhdistetty
tyypillisten rakennusmateriaalien homehtumisherkkyyttd kuvaava luokitus /5/.

Homemallin avulla homeen kasvua voidaan arvioida laskennallisesti. Kriittisiksi
kohdiksi valittujen pintojen olosuhteiden perusteella voitiin laskea naille kohdille
homeen kasvua kuvaava homeindeksi (0—6).

Homeindeksin arvo 1 kuvaa ensimmaistd mikroskoopilla havaittavaa alkavaa
homekasvua ja taso 3 ensimmaista paljain silmin havaittavaa kasvua tai kun mik-
roskooppihavainnoissa yli 50 % homepeittoa pinnalla. Rakenteiden sisapinnan ja
sisdilmaan kosketuksissa olevien osien kriteerind kaytetdan tasoa 1, ts. mitédan
kasvua ei sallita.

Ulkopinnan lahelld olevien kerrosten rajana on usein taso 3, koska ulkoilman
olosuhteet johtavat herkasti homeen kasvumahdollisuuteen naissa rakenne-
leikkauksissa, mutta ne eivat padse suoraan kosketuksiin sisdilman kanssa. Ra-
kenteen ulko-osien lievan homekasvun aiheuttama riski siséilmalle on siten huo-
mattavasti pienempi kuin sisailmaan rajoittuvien rakenneosien. Tata riskia voidaan
verrata ulkoilman aiheuttamaan riskiin siséilmalle.

Homeen kasvu riippuu kasvualustan homehtumisherkkyydesta. Materiaaleja on
luokiteltu neljdan eri ryhmaan niiden homehtumisherkkyyden mukaan:

1. Erittdin herkka. Herkin taso vastaa kasittelematontd mannyn pintapuuta.

2. Herkka. Homehtumisherkkyysluokka herkké vastaa tyypillisesti puupohjaisia
tai paperipintaisia tuotteita, hdylattya kuusta ja kipsilevya.
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3. Kohtalaisen kestava (medium resistant) vastaa sementti- ja muovipohjaisten

materiaalien sek& mineraalivillatuotteiden homehtumisherkkyytta.

4. Kestava. Hometta vastustava taso 4 (kestdvd, resistant) vastaa lasi-, metalli-
yms. pintoja sek& materiaaleja, jotka on kasitelty homeen kasvua estavilla
tuotteilla.

Laskennallinen homeindeksi alenee kuivien ja kylmien jaksojen aikana, mik& ku-
vaa homeen taantumaa. Homeindeksin laskennallisen taantumisen kertoimena
kaytettiin laskennassa kerrointa 0,25. Tama kuvaa homeindeksin laskennallista
alentumisnopeutta kasvulle epaedullisissa oloissa verrattuna erittdin herkan puun

vastaavaan arvoon.
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muodostusta)
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Mikroskoopilla havaittava kasvu, peitto alle 50 %

Silmin havaittava kasvu, rihmaston peitto noin 10-50 % alasta
TAI
Mikroskoopilla havaittava kasvu, peitto yli 50 %

Silmin havaittava kasvu, paikoin runsas tai rihmaston peitto yli 50 % alasta

Erittdin runsas kasvu, rihmaston peitto lahes 100 %

Kuva 50. VTT:n homemalli /3/.

4.2 Rakenteiden toimivuus

Laskennassa tarkasteltin Paroc Lupauksen ulkoseindn ja ylapohjan toimivuutta.
Rakenteiden toimivuuden kannalta kriittisiksi pinnoiksi arvioitiin ulkoseinan kipsilevyn
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ja tuulensulkuvillan rajapintaa ja ylapohjan lGmmoneristyskerroksen ja kipsilevyn
rajapintaa.

Rakenteiden homeriskien arvioinnin tulokset ovat kuvissa 51 ja 52. Vertailuna
on kaytetty suojaamatonta puuta ulkoilman olosuhteissa. Saadut tulokset osoitta-
vat, etta passiivitalon vaatiman laatutason puurakenteissa ei ole homeriskeja. Ta-
ma edellyttdd kuitenkin huolellista rakenteiden suunnittelua ja toteutusta. Erityisen
térke&a on varmistaa julkisivujen sateenpitévyys.

Rakennuksen huollolla ja yllapidolla varmistetaan, etta julkisivujen kunto pysyy
hyvana, ja ettd rakennuksen kaytdn aikana ei synny rakenteita vaurioittavia vesi-
vuotoja. Samoin rakennuksen sisapuolisten vesivahinkojen ja kosteusvaurioiden
valttamiseksi on syytd huolehtia markéatilojen vedeneristysten oikeasta toteutuk-
sesta sekd vettd kayttdvien laitteiden aiheuttamien vesivahinkojen ennakoimista
tarvittavien suojaus- ja viemardginti toimenpiteiden avulla. Naméa ohjeet eivat koske
ainoastaan passiivitaloja vaan kaikkea rakentamista. Ohjeita ja suosituksia vesi-
vahinkojen valttdmiseksi on mm. Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa
C2 Kosteus /6/.

Ulkoseindn homekasvun riski
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Rakenteen sisélla kipsilevyn ja tuulensulkuvillan rajapinta

iy

Kuva 51. Paroc Lupauksen ulkoseindn homehtumisriskin arviointi. Laskennan alku
on tammikuun alku. Rakenteen tuulensulkuvillan ulkopinnalla on tuuletusraon olo-
suhteista johtuva homeen kasvun riski. Talla ei ole vaikutusta rakennuksen sisail-
mastoon. Rakenteen sisélla oleva alkuvaiheen pieni riskitason nousu johtuu Iahto-
oletuksesta, jonka mukaan rakenteen alkukosteus vastaa tasapainotilaa 80 %
suhteellisessa kosteudessa. Tama rakennuskosteus kuivuu alkukevaasta.
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Ylapohjan homekasvun riski
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Kuva 52. Paroc Lupauksen ylapohjarakenteen homehtumisriskin arviointi. Las-
kennan alku on tammikuun alku. Rakenteessa ei ole rakenteen toimivuuteen vai-
kuttavia homeriskeja.
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Passiivitaloissa energiankaytdn tavoitteet ovat nykytekniikkaan verrattuna hyvin
tiukat. Suunnittelusta edellytetdankin tiukkoihin reunaehtoihin sitoutumista jo han-
kesuunnittelusta lahtien. Eri suunnittelualojen vélinen vuorovaikutus on ensiarvoi-
sen tarkeaa, ja arkkitehti-, rakenne- ja LVISA-suunnittelun osapuolien nykyista tii-
viimpi yhteistyd on valttdmatonté passiivitalojen tuotteistamiseksi. Passiivitalojen
vaatimusten ja toimivuusedellytysten tiedostaminen on térkedd erityisesti talotek-
niikkalaitteiden tuotekehityksen suuntaamisessa. Passiivitaloihin sopivat talotekni-
set jarjestelmat ovat kehitysvaiheessa, ja valmistajien sekd suunnittelijoiden tulee
tiedostaa tdman uuden tuotteen vaatimukset.

Passiivitaloille asetettiin energiatehokkuusvaatimukset Suomen ilmastoon so-
veltuvan maaritelman mukaisesti. Vaatimukset koskevat talon kokonaisprimaa-
rienergian kulutusta, tilojen ldmmityksen energiantarvetta seka rakennuksen ulko-
vaipan ilmanpitavyytta. Paroc Passiivitalot -projektissa rakennettiin kaksi passiivi-
taloa. Rakennukset valmistuivat 2009. Vantaalle rakennettu passiivitalo on betoni-
rakenteinen ja Valkeakoskelle rakennettu puurakenteinen. Toteutetut rakennus-
konseptit perustuvat rakenteiden hyvaan lammoneristavyyteen ja ilmatiiviyteen,
lampoteknisesti tehokkaisiin ikkunoihin ja oviin sek& tehokkaaseen I&mmon tal-
teenottoon poistoilmasta.

Hyvin lammédneristetyt rakenteet seka rakennusten terminen massa pitavat si-
satilojen Iampétiloja varsin stabiileina, mikd mahdollistaisi hitaiden saatojarjestel-
mien kaytdon ldAmmodnjakelussa. Rakenteiden osalta konsepti on onnistunut, koska
rakenneratkaisut eivat sisalla systemaattisia kylmasiltoja. Laiteasennusten sijoit-
taminen pa&aosin rakennuksen sisatiloihin on vahentanyt lapivientien maaraa ja
nain ollen potentiaalisia ilmavuotopaikkoja.

Hyvin lammoneristetyn rakenteen kosteusteknisen toimivuuden edellytyksend
on, etta rakenteeseen ei paase vettad. Hyvin lammoneristetyissa rakenteissa lam-
povirta rakenteen |&pi on paljon vahaisempi kuin perinteisissa rakenteissa, jolloin
mahdollisesti kastuneen rakenteen kuivuminen on hitaampaa. Passiivitalon raken-
teiden suunnittelussa ja toteutuksessa tulee noudattaa huolellisuutta ja mm. ra-
kennusaikaisesta suojauksista on pidettava huolta.

Molemmat rakennukset tayttivat primaarienergian kaytolle ja rakennuksen ulko-
vaipan ilmanpitavyydelle asetetut tavoitteet. Samalla osoitettiin, ettd ulkovaippara-
kenteiden lampoteknisen laadun mittariksi soveltuvan ilmanpitavyystason saavut-
taminen on mahdollista, eika se aiheuta rakentamiseen lisdkustannuksia. Sen sijaan
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5. Yhteenveto

tilojen ldmmityksen energiankdytén vaatimuksen tayttdminen osoittautui hanka-
lammaksi. Osaksi tdma johtuu huoneilman halutusta, suunnittelussa kaytettya ta-
soa korkeammasta lampdtilasta. Lisaksi rakennusten talotekniikkajarjestelmien
toimivuus ei vastannut haluttua tasoa. Esimerkiksi passiivitalo Paroc Lupauksen
ilmaldmpdpumpun ldmpdkerroin on ollut huomattavan alhainen.

Hyvin ldmmoneristetyn rakenteen kosteusteknisen toimivuuden edellytyksend
on, etta rakenteeseen ei paase vetta. Hyvin lammoneristetyissa rakenteissa lam-
pdvirta rakenteen |&pi on paljon vahaisempi kuin perinteisissé rakenteissa, jolloin
mahdollisesti kastuneen rakenteen kuivuminen on hitaampaa. Passiivitalon raken-
teiden suunnittelussa ja toteutuksessa tulee noudattaa huolellisuutta ja mm. ra-
kennusaikaisesta suojauksista on pidettava huolta.

Rakennusten talotekniikkajarjestelmissa on ollut huomattavia saatotarpeita.
Yleisesti voidaan todeta, ettd talotekniikkalaitteiden toimintaparametrit ovat puut-
teellisia tai ne eivat ole suunnittelijoiden tiedossa. Tdma vaikeuttaa jarjestelma-
suunnittelua.

limanvaihtojarjestelmien kehitys on viime vuosikymmenina ollut merkittavaa.
Lammon talteenottolaitteiden lampdtilahyotysuhteet ovat parantuneet, ja tasta
syysta ilmanvaihdon ldmpdhaviditd on kyetty vahentdmaan. Kuitenkin passiivita-
lossa lammon tarve on niin pieni, ettd vahaisetkin puutteet toimivuudessa tai saa-
ddissé voivat johtaa epétoivottaviin sisdolosuhteisiin. Kun jarjestelmat tulevat mo-
nimutkaisemmiksi, mahdollisuus virhetoimintoihin kasvaa. Toisaalta toimivuusop-
timin 16ytdminen ei ole valttdmatta helppoa. Erityisesti iimanvaihdon ja lammitys-
jarjestelmien saataminen optimiin osoittautui ennakoitua tyélddmmaksi. Sdadetty
ilmanvaihto tosin takaa sisailmaston laadun, ja esimerkkirakennuksissa on sisailman
laatuun oltu tyytyvaisia.

Suomen rakentamismaaraykset ohjaavat pientalojen lammitystaparatkaisuja.
Suoralla sahkolammityksella varustetun talon maaraystenmukaisuus edellyttaa
varsin hyvaa energiatehokkuutta. Passiivitalossa lammitysenergian kulutus on va-
hennetty vertailukohdasta riippuen ainakin kolmannekseen. Tama tarkoittaa sita,
ettd kulutukset olisivat tavanomaisessa maalampdétalossa samaa suuruusluokkaa
kuin passiivitalossa suoralla sahkdldmmitykselld. Muun s&hkdnkaytdn ja lampiman
kayttdveden osalta ratkaisut tehdaan usein erillising, ja tdma kulutus voi olla suu-
rempi kuin lammitys.
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Paroc-passiivitalo - kylman ilmaston energiaratkaisu

Paroc Passiivitalot -projektin tavoitteena oli selvittdd, miten passiivitalo-
konsepti toimii Suomen iimastossa. Passiivitalo maariteltin Keski-
Euroopassa kaytdssa olevan maéarittelyn pohjalta, mutta ilmastojen erot
otettiin huomioon. Valittu vaatimustaso on saavutettavissa varsin
kohtuullisin lisékustannuksin: tyypillinen lisdkustannus pientalossa on
5-7 % verrattuna tavanomaisen talon kustannuksiin.

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi edellyttad asuinrakennuksilta
lahes nollaenergiatalon ostoenergian kayttda. Passiivitalo on yksi vaihto-
ehto lahes nollaenergiatalon ratkaisuksi. Passiivitalolle asetettuja energia-
tehokkuustavoitteita tdrkeampaa on kuitenkin kokonaisuuden hallinta ja
oikea tieto laitejarjestelmien toimivuusparametreista.
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