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Esipuhe

Maankéyton ja asumisen toteutusohjelman, MA-
ohjelman 2008—2017 yhten tavoitteena on edistda
tonttien luovutusehtojen avulla energiatehokkuut-
ta ja uusiutuvien energiamuotojen kayttdd. Ener-
giatehokkaan rakentamisen vaatimus nousee seki
kansainvélisten sopimusten velvoittamana ettd
yleisestd asenneilmastosta yhd voimakkaampana.
Erilaiset késitteet kuten matalaenergiatalo, passii-
vitalo ja nollaenergiatalo sekd kisitys energiate-
hokkuuden jéilkeenjééneisyydestd suomalaisessa

asuntorakentamisessa aiheuttavat hAmmennysta.

Télla raportilla haluttiin selvittdé energiatehokkaan
rakentamisen malleja Suomessa ja ulkomailla, eri-
laisten mééritelmien suhdetta toisiinsa ja ulko-
maisten maéritelmien soveltamismahdollisuuksia
Suomessa. Tavoitteena oli laatia helsinkildiseen
uudistuotantoon soveltuvat energiatehokkuusluo-
kitukset, joita edelleen kehittdmalla voitaisiin muo-
toilla kaupungin tontinluovutuksissa sovellettavat

asuinrakennusten energiatehokkuusvaatimukset.

Selvitys osoittaa, ettd energiatehokkaan rakenta-
misen tekniset ratkaisut ovat eri maissa padpiir-
teittdin samankaltaiset. Tarkeitd tekijoitd ovat
rakennusten tiiviys, hyvd ldmmoneristys sekd
ilmanvaihdon ldmmdntalteenotto. Suomen ilmasto
on ankarampi kuin Keski-Euroopassa. Siitd huoli-
matta voidaan myos Suomen ilmastoon mééritelld
passiivitalovaatimukset, joiden mukaan rakennet-
tujen talojen ldmmitysenergiantarve vastaa saksa-

laisten passiivitalojen ldmmitysenergian tarvetta.

Selvityksen on tehnyt asiakaspééllikkod Jyri Nie-
minen VTT (Valtion teknillinen tutkimuskeskus).
Tilaajan edustajana toimi kehittdmisinsinodri Ifa
Kytosaho.

Markus Hirkéapai
kehittdmispaallikko
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Tiivistelma

Rakennusten energiatehokkuus tarkoittaa energian
vahdistd kdyttod hyvén, terveellisen ja viihtyisén
sisdympériston yllépitdmiseksi. Rakentamises-
sa tulee edistdd ensisijaisesti energiatehokkuutta.
Vaikka uusiutuva energia on paastdtontd verrattu-
na fossiilisiin polttoaineisiin ja tukee riippumat-
tomuutta tuontienergiasta, on yhdyskuntien kehit-
tdmisen kannalta energian tarpeen pienentdminen
keskeistd. Mitd pienempi energiantarve on, Sitd
suurempi voi uusiutuvan energia osuus kokonai-
suudesta olla.

Projektissa laadittiin olemassa olevaan tietoon
perustuva taustaselvitys rakennusten ja rakennetun
ympariston energiatehokkuuden kehitysndkymista
ja mahdollisuuksista Helsingissé. Taustaselvitys

perustuu eurooppalaisiin energiatehokkaan raken-
tamisen ldhestymistapoihin tai vapaachtoisesti
asetettaviin energiatehokkuusvaatimuksiin.

Kansainvilisen passiivitalomiérittelyn soveltu-
vuutta Helsingin ilmastossa arvioitiin Saksassa
toteutetuista passiivikerrostaloista saatavilla ole-
van tiedon perusteella. Tarkastelu tehtiin Suomen
rakentamismadrdysten antamien energiantarpeen
laskentakriteerien perusteella.

Energiatehokkaiden rakennusten kehittdmisessé
on tarkedd 10ytia ratkaisuja, jotka ovat monistetta-
vissa. Téhén tarkoitukseen laadittiin alustavat kon-
septiratkaisut Helsingin kaupungin kerrostalotuo-
tannon energiatehokkaiksi rakennusmalleiksi.
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1. Energiankulutus ja paastot

1.1 Energiankulutus
rakennuksissa

Rakennusten energiankulutus on noin 40 % Suo-
men kokonaisenergian kulutuksesta, kuva 1. Raken-
nusten energiankulutuksesta aiheutuvat pééstot ovat
noin 30 % kaikista péastoistd. Ilmastonmuutoksen
aiheuttaman ilmaston ldmpoétilan nousun rajoit-
taminen 2 °C vuoteen 2050 mennessd edellyttaa
hiilidioksidipdéstdjen pienentdmistd 90 % nykyta-
sosta [1]. Euroopan unioni on esittdnyt tavoitteek-
seen 60—80 prosentin vihennyksen vuodelle 2050.

Talouden bruttokansantuotteella mitattua laajuutta ja
samalla energiankulutusta pyritdén kaikissa maissa
kasvattamaan. Kasvu painottuu etenkin kehittyneis-
sd maissa yhia enemméin vahin energiaa kuluttaville
aloille kuten palveluihin, mutta juuri mikaén sektori
ei absoluuttisesti supistu. Energian tuotantoa ja kiyt-
tod eri tarkoituksiin koskevat tekniset ratkaisut ovat
siksi merkittdvassi osassa padstdjen rajoittamisessa.

[lmaston muutokseen vaikuttavia paéstojd voidaan
viahentdd muuttamalla kulutusta vihemmaén pads-
toja aiheuttavaan suuntaan tai ottamalla kaytt6on
teknisid ratkaisuja, jotka aiheuttavat vihemmain
pddstdjd energian, tuotteiden ja palvelujen tuot-
tamisessa. Rakennuksen tavoitteellista ymparis-
tosuorituskykyd on kuvattu erilaisin késittein ja
madritelmin, joita ovat mm. matalaenergiatalo,
passiivitalo, nollaenergiatalo, plusenergiatalo ja
nollaemissiotalo. Méadritelmit perustuvat hieman
erilaisiin 1dhestymistapoihin ja strategioihin kesté-
vin rakennuksen ominaisuuksien saavuttamisessa.

Energiatehokkuus kokonaisuutena on tirkein keino
hidastaa ja pysédyttdd ilmastonmuutos. Rakennus-
ten ja rakennetun ympariston rooli on siind keskei-
nen. Jo nyt tiedetddn keinot, joilla energiankulutusta
rakennuksissa voidaan pienentié neljasosaan nyky-
tasolta. Samalla on kuitenkin pystyttivd vaikut-
tamaan my0s rakentamisen ja rakennustuotteiden
valmistuksen energiankdyttoon. Vaikka rakennus-

Kuva 1. Energian loppukéytté6 Suomessa 2003
Yhteensd 308 TWh

%

M Liikenne 16 %

Asuin- ja palvelurakennusten

huoneisto ja kiinteistésédhkd 8 %
B Asuin- ja palvelurakennusten lammitys 22 %
B Tuotantorakennusten lammitys

ja kiinteist6séhkd 9%
B Rakennustarvikkeiden valmistus

ja rakentamisajan energia 5%
B Muu teollisuus 35 %
H Muut 5%

Energian loppukdytté Suomessa vuonna 2003 [2].
Asuin- ja palvelurakennusten ldmmityksen osuus
oli noin 22 % myds vuonna 2005 [3].

tuotannon energiankdyttdé on viime vuodet ollut
suuruusluokalleen noin 5 % Suomen kokonaisener-
giankdytosti, muodostuu siitd uusien nolla- tai plus-
energiatalojen my6td merkittdvin rakennusten ener-
giankdytdsti aiheutuva ympéristokuorma.

Rakentamisen ja rakennustuotteiden valmistuksen
tuottavuuden on noustava tuotannon aiheuttamaa
padstoyksikkod kohden 5-7 % vuodessa [4]. Tuo-
tannon optimointi edellyttdd tuotannon energiate-
hokkuuden lisdédmisté, laajaa uusiutuvan energian
kayttoon ottoa sekd prosessien ja tuotantoketjujen
tehostamista. Tdmén kehityksen tavoitteena tulee
olla uudet energiatehokkaat uudis- ja korjausra-
kentamisen kokonaisratkaisut.
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Padstdjen vahentdmistavoitteet eivat toteudu véhai-
sillda muutoksilla tuotantorakenteissa, vaikka muu-
tosten vaikutuksesta kokonaisenergiankulutus
kéantyisikin laskuun. Vanhan rakennuskannan ener-
giatehokkuuden parantaminen on merkittdva keino
pienentdd rakennusten energiankdytostd aiheutu-
via pdistojd ensi vuosikymmenien aikana. Vaikka
uudisrakentamisessa siirryttéisiin passiivitalojen
rakentamiseen valittomasti, ndkyy uuden rakenta-
misen merkitys vasta 2030-luvulla merkittavéna.

1.2 Energiankulutuksesta
aiheutuvat CO,-paastot

Rakennuskannan osuus Suomen kasvihuonekaasu-
jen péastdistd on arvioitu olevan noin 31 % koko-
naispééstoistd, kuva 2. Arvio perustuu Ekorem-
mallilla laskettuun padstomidrddn [2]. Koko
rakennuskannassa suurin CO,-péddstdjen sddsto-
potentiaali on pientalojen lammityssdahkon ja ker-
rostalojen kaukolimmon aiheuttamien paasto-

Kuva 2. Arvio kasvihuonekaasupaastoista
Suomessa 2003 loppukayttajittain

Yhteensa 85,6 Mt CO,-ekv

%

B Maatalous, teollisuusprosessit, jatteet ym. 14,6 %

Kotimaan liikenne 16 %
B Asuin- ja palvelurakennusten huoneisto-

ja kiinteistésé&hko 5%
M Asuin- ja palvelurakennusten lammitys 18 %
B Tuotantorakennusten lammitys

ja kiinteistéséhko 8%
B Rakennustarvikkeiden valmistus ja

rakentamisajan energia 5%
H Muu teollisuus 33 %

Arvio energiankdyton aiheuttamasta kasvihuonekaasu-
pddistoosuudesta Suomessa vuonna 2003 [2].
Teollisuuden osuutta ei ole eritelty, koska varmuutta
osuuksien tarkasta suuruudesta ei ole kdytettivissd.

jen pienentdmisessd. Tulevaisuudessa kuitenkin
kotitalouksien sdhkdenergian kulutus ja liike- ja
toimistorakennusten kiinteistosdhkon kulutus
kasvavat lisddntyvan kodin elektroniikan, laittei-
den, tilojen ilmastoinnin ja viilentdmisen johdos-
ta, jolloin myds tdmé osa muodostaa merkittdvin
CO,-pdéstojen pienentdmisen kohteen. Kuvas-
sa 3 on rakennusten CO,-pédstot jaettuna energi-
an kulutuskohteiden mukaan. Kuvissa 4 ja 5 on
asuntokannan ikdjakauma sekd asuinkerrostalojen
lammitysenergian tarve vuodessa rakentamisvuo-
sikymmenen mukaan eriteltyna.

1.3 Yhdyskuntien energia-
tehokkuus ja paastot

Rakennuskannan (asuin-, palvelu- ja tuotantora-

kennusten) ldmmitysenergian ja kiinteistosdhkon

Kuva 3. Rakennuskannan
energiankayton paastot 2010
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Rakennuskannan energiankdyton arvioidut
kasvihuonekaasupddstot talotyypeittdin v. 2010 [2].

* Liike- ja toimistorakennukset: kaupat, ravintolat, hotellit,
toimistot, litkenteen rakennukset ja muut rakennukset
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Kuva 4. Suomen asuntokannan ikajakauma [5].
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yhteenlaskettu osuus Suomen energian loppukay-
tostd vuonna 2003 oli 39 %. Rakennustarvikkeiden
valmistus ja rakentamisen energia vievét sen lisik-
si yhteensd 5 % energian loppukaytdstd. Yhdys-
kuntien ja muun rakennetun ympériston toiminnan
olennainen osa on liikenne, jonka osuus energian
kaytostd on noin 18 %. Rakennetun ympériston
merkitys energiankdyton ja kasvihuonekaasujen
vahentdmisessi on siten merkittdva, noin 60 %.

Asuinympériston energiatalous muodostuu raken-
tamisen sekéd kdyton ja kunnossapidon aikana kéy-

Eé]. i l ‘ ‘Iif

1950-1969

B Asuinkerrostalot

1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000

Rivi- ja ketjutalot

tettdvistd materiaaleista, energian tuottamisen polt-
toaineista. Samalla syntyy erilaisten prosessien
(esimerkiksi liikenne, palvelut) sivutuotteena paasto-
ja ja jatteitd. Polttoaineiden kdyttd voidaan muuntaa
myo0s energiankdyton yksikoiksi. Tdmé rakennetun
ympadriston materiaali- ja energiavirtojen kokonai-
suus muodostaa rakennetun ympariston ekotaseen.

Asuinympéristd sisiltdd asuinrakennukset, niiden
edellyttimin infrastruktuurin eli litkenneverkon,
vesi-, energia- ja jatehuollon verkot sekd muut pal-
velut. Asuinympériston fyysisen rakenteen toteut-

Kuva 5. Asuinkerrostalon lammitysenergiatarve vuodessa
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taminen edellyttdd noin 95 tonnin materiaalivirtoja
asukasta kohti. Asumisviljyyden kasvusta johtuu,
ettd asuinympéristoon sitoutuvat materiaalivirrat
kasvavat.

Asumiseen liittyvit myo0s asuinpaikan sijainnista
oleellisesti riippuvat ty6-, asiointi-, koulu- ja vapaa-
ajan matkat ja niiden toteuttamisen edellyttdmaét
materiaali- ja energiavirrat. Asuinaluesidonnaisen
henkilodliikenteen polttoaineiden kulutus on noin
440 kg eli noin 5,4 MWh asukasta kohti vuodessa.

Asuinympériston energiankulutus on yhteensé
noin 20 MWh eli noin 2300 W asukasta kohti vuo-
dessa, kun teollisuuden energiankdyttod ei oteta
huomioon. Liikenteen osuus tésté on asuinympa-
ristossd 27 %. Asuinrakennusten lammityksen ja
sdahkon kdyton osuus noin 61 % ja asuinymparis-
ton tuotantovaiheen osuus noin 12 %. Léntises-
sé Euroopassa keskiméddrdinen tehonkulutus hen-
ked kohti on noin 6 000 Wattia, Suomessa 9 000
Wattia ja USA:ssa 12 000 Wattia, kun koko maan
energiankdyttd otetaan huomioon.

Keskimédirdisen nykyteknologioiden ja -kdytinto-
jen mukaisen suomalaisen asuintalon rakentamises-
sa (ml. tarvittavan energian ja rakennusmateriaalien

Kuva 6. CO,-paastot paakaupunkiseudulla
(vrt. kuva 2) [8].

%

M Rakennusten lammitys 37 %
B Kulutusséhko 36 %
M Liikenne 21 %
M Jate 2%

Muut 4%

valmistus ja kuljetus tydmaalle) sitoutunut energia-
médrd on noin 1 500 kWh/kerros-m?. Tavanomais-
ten kerros- ja toimistotalojen ominaisenergiasisiltd
on noin 30 % suurempi kuin pientaloissa [7].

Asuinympdriston tuottaminen ja kdyttdiminen (1am-
mitys ja muu sdhkon kayttd) aiheuttavat elinkaa-
rensa aikana (50 vuotta) noin 143 tonnia péadstojé
asukasta kohti. Tdstd noin 99 % on CO,-pdistdja.
Suomessa tiiviitkddn kaupunkialueet eivit erotu
edukseen hiilidioksidipédéstdjen suhteen. Hajaan-
tunut yhdyskuntarakenne lisdad asuinymparistossa
syntyvien paastéjen madrdd. Erilaisten ekokylien
rakentaminen kauas tyOpaikoista ja palveluista ei
vihenné kokonaispééstoja, silld vaikka rakennus-
ten energiantarve olisikin muita alueita pienempi,
lisddntyva liikkuminen tydpaikoille ja palveluihin
kasvattaa liikenteen aiheuttamia padstoja.

Péadkaupunkiseudun CO,-pédstot ovat muun maan
taajamia suurempia, kuva 6. Helsingilld on timén
vertailun perusteella suuri padstdjen vihentdmis-
potentiaali, ja siitd valtaosa on rakennuskannas-
sa ja sen lammityksesséd ja sdhkonkéytossd. Seu-
raavaksi suurin pédéstdldhde on liikenne, jossa on
myds suuri sddstopotentiaali. Litkenneruuhkat vai-
kuttavat liikenteen paatoihin, kuva 7.

Kuva 7. Kasvukeskuksen
ruuhkaliikenteen vaikutus liikenteen
kasvihuonekaasupaastoihin [9].
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Kasvukeskusten ruuhkaliikenteen vihentdminen
samalla kun henkiléautoliikenteeseen perustuvaa
litkennesuoritetta vihennetddn vaikuttavat
merkittivésti lyhyelld aikavililld liikenteen
kasvihuonekaasupddstéihin [9].

8 Energiatehokkuuden edistaminen Helsingin kaupungin asuntotuotannossa



2. Energiatehokkuuskonseptit

2.1 Matalaenergiatalo

Matalaenergiatalo késitteend maériteltiin kauppa-
ja teollisuusministerion energiatutkimusohjelmas-
sa energiataloudelliset rakennukset ja rakennusosat
1989-1994 [10]. 1990-luvun alun madritelmén
mukaan matalaenergiatalon tilojen ldmmitysener-
giankulutus on vihintdén 50 % pienempi kuin
rakentamisen aikana voimassa olevan Suomen
rakentamisméadrdyskokoelmassa esitetyn vdhim-
méiisvaatimukset tdyttdvian ns. normitalon kulutus.
Tilojen ldmmitys oli matalaenergiarakentamisen
kehittdmisen tirkein kohde, silld sen osuus talo-
jen kokonaisenergiankulutuksesta on selvésti suu-
rin. Téassd raportissa esitetyt matalaenergiatalojen
kulutukset perustuvat ETRR-ohjelman maéirittele-
miin matalaenergiataloon.

Vuoden 2010 rakentamismairdyskokoelman osas-
sa D3 esitetdén, etti matalaenergiatalon suunnit-
teluratkaisun ominaisldmpohédvié on korkeintaan
85 % vertailuratkaisun ominaislimpohaviosta.
Tamid ei kuitenkaan kuvaa rakennuksen tilojen
lammityksen energiankulutusta. Vertailu tehdédin
Suomen Rakentamismiérdyskokoelman osa D3
[11] mukaisessa tasauslaskennassa, jolla esite-
tdén suunnitteluratkaisun madrdysten mukaisuus.
Ominaisldmpdhévio ei kuvaa rakennuksen tilojen
lammityksen energiantarvetta, silld ominaisldm-
p6havid perustuu puhtaasti rakennuksen suunnit-

teluominaisuuksiin, eikd se sisdlld rakennuksen
sisdisid lampokuormia tai ldmmityslaitteiden hyo-
tysuhteiden vaikutusta.

1990-luvulla rakennettiin huomattava mééré pien-
taloja, jotka tdyttdvat ylld mainitun matalaener-
giatalon maédritelmén. Pietarsaareen 1993-1994
rakennetun IEA5-talon (kuva 8) tilojen ldammitys-
energiankulutus on vain noin 20 % tavanomaisten
talojen kulutuksesta. Ostoenergian kokonaiskulutus
on neljannes tavanomaisesta, taulukko 1. Raken-
nuksessa on hyvin eristetty ja ilmanpitdva ulko-
vaippa, matalaenergiaikkunat (U = 0,7 W/m?K) ja
lammon talteenotolla varustettu koneellinen tulo-
ja poistoilmanvaihto. Tilojen ldmmitys tapahtuu
maaldmpopumpulla.

IEA5-talon kdyttoveden lammitys perustuu kesalla
aurinkoldmpdon. Lisdksi talossa on 2 kW aurinko-
sdhkojérjestelmd. Taulukkoon 1 on myos laskettu
talon energiantarve, jos talo toteutettaisiin vuoden
2008 teknologialla. Uusi teknologia mahdollistaisi
nollaenergiataloratkaisun. Myos matalaenergiaker-
rostaloja rakennettiin jo 1990-luvulla. Esimerkiksi
Helsingin Malmilla sijaitsevassa asuinkerrostalos-
sa (kuva 9) tutkittiin erilaisten l&mmitystapojen
soveltuvuutta rakennuksen tilojen ldmmityksessa.
Rakennuksen tilojen ldmmityksen energiankulutus
on noin puolet ajankohdan tavanomaisten talojen
kulutuksesta.

Kuva 8. Pietarsaaren IEA5-Aurinkotalo ja sen rakenneratkaisut.

Katto
Lattia
Qvi

Ikkuna

Ulkoseina

il Pietarsaari EVEL T TN
1993 2010

Komponenttl

U-arvo (W/m2K)

0,12 0,17
0,09 0,09
0,1 0,16
0,4 1,0
0,7 1,0
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Taulukko 1. IEA5-talon energiatase

Energian tarve Talossa tuotettu Hyotyenergia Ostettu energia
kW/h/m? kW/h/m? kW/h/m? kW/h/m?

Lammitys 65/55
- lampépumppu

- jalkilammitys

- aurinkolampd

Talotekniikka ja kotitaloussahko 33/25
- verkkosdhkd
- aurinkosahko
Yhteensa 98/80

-27/-28 19/15
6/0

-12/-12
33/25

-11/-45
-23/-57 -27/-28 48/-5

Lihavoituna vuoden 2008 teknologiaa vastaavat arvot. Suurimmat erot vuosien 1993 ja 2008 vililld saavutetaan
passiivitaloperiaatteella ja uudella aurinkosdhko- ja limpopumpputeknologialla. Talossa tuotetun energian mddrd
yiittdd ostetun energian mddrdn, joten nettoenergiatarkastelun perusteella talo olisi vuoden 2008 teknologialla

tarkasteltuna nollaenergiatalo.

Rakentamisen ympéristovaikutuksiin ja niiden
viahentdmiseen kohdistuvaa tutkimus- ja kehitys-
tyOtd suunnattiin myos rakentamisen ymparistoys-
tavillisyyteen energiatehokkuutta laajemmin. Hel-
singin Eko-Viikin alueelle laadituilla ekologisen
rakentamisen kriteereilld pyrittiin kokonaisvaltai-
sempaan ympaéristotekijoiden huomioon ottami-
seen. Kriteerit mittaavat rakennushankkeiden eko-
logisuutta saastumisen, luonnonvarojen kiyton,
rakennusten terveellisyyden, luonnon monimuo-
toisuuden ja ravinnon tuotannon suhteen.

Eko-Viikin asuntojen kokonaismidrd on 784.
Naiistd 627 asuntoa valmistui ennen vuotta 2002,
ja timé otos on ollut Eko-Viikin arvioinnin [12]
perusteena. Vaikka Eko-Viikissé haettiin kriteerei-
td ekologisen asuntorakentamisen edistdmiseksi,
ovat kokeilun tulokset energiatehokkuuden osal-
ta vaatimattomat. Seurantaotoksessa ei ole yhtédin
rakennusta, jotka olisivat tdyttdneet matalaenergia-
talolle esitetyn vaatimuksen tilojen ldmmityksen
energiankulutuksen osalta. Osa Eko-Viikin taloista
tayttdd kuitenkin vuoden 2003 médrdystason.

Kuva 9. Tilojen lammitysenergian kulutus

50

40

30

20

10

o

Mitattu Laskettu Vertailu-
kulutus kulutus kulutus

B Mukavuuslammitys
B Puhallinsdhkd

Lattialammitys
B limanvaihtolammitys

Asuinkerrostalo Malmin Soidintie. Seurantamittaukset ovat heti rakennuksen valmistumisen jélkeiseltd vuodelta
[13]. Rakennuksen vuoden 2007 myds kéyttiveden sisdltivi normeerattu kulutus oli 44,4 kWh/m?.
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2.2 Passiivitalo

2.2.1 Kansainvalinen passiivitalon
maaritelma

Passiivitalo maéritellddan viidelld tunnusluvulla,
jotka kertovat tilojen ldmmityksen energiantar-
peen, tilojen ldmmityksen tehontarpeen, raken-
nuksen kokonaisprimédrienergiantarpeen, mit-
taamalla saatavan ulkovaipan ilmavuotoluvun
seki sisdilman laatua kuvaavan ylilimpotilanteen
keston vuoden aikana. Vuonna 2009 Euroopassa
arvioidaan olevan yli 10 000 passiivitaloa, joiden
joukossa on pientaloja, rivitaloja, kerrostaloja,
toimistoja, kouluja, péivikoteja ja jopa kirkkoja.
Passiivitalo voidaan rakentaa mistd materiaalista
tahansa. Passiivitalotaso on saavutettu myds lukui-
sissa korjaushankkeissa.

Passiivitalossa pieni energiantarve saavutetaan
yleensd ulkovaipan ominaisuuksien avulla sekd
ilmanvaihdon tehokkaalla 1&mmon talteenotolla.
Passiivisuus viittaa siihen, ettd energiansdastokei-
nojen padpaino ei ole teknisissé laitteissa. Passii-
vitalon tyypillisid ratkaisuja ovat mm. hyvi ldm-
moneristys, ulkovaipan ilmatiiviys, ikkunoiden
ja ovien hyvd lammoneristivyys sekd varaavan
massan ja ilmaisldimmonldhteiden (passiivinen
aurinkoenergia, ihmiset, laitteet) tehokas hyddyn-
tdminen. TAdma ei kuitenkaan tarkoita, ettd passii-
vitalossa ei olisi ldmmityslaitteita. Passiivitalon
lammitystarve on niin pieni, ettd perinteisid ldm-
monjakojarjestelmié ei valttimattd tarvita.

Passiivitalo médriteltiin Saksassa jo vuonna 1991,
ja miiritelméa on tdydennetty my6hemmin. Toi-
minnallisen yksikkond méiritelméssd on kiytet-
tavissd olevan lattiapinta-alan (treated floor area)
nelidmetri. Passiivitalon perustuu seuraaviin omi-
naisuuksiin [14]:

B Tilojen ldimmityksen laskennallinen
energiantarve 15 kWh/m?, tai

B Rakennuksen tilojen lammityksen
laskennallinen tehontarve 10 W/m?

B Rakennuksen kokonaispriméérienergian
laskennallinen tarve 120 kWh/m?

B Rakennuksen ulkovaipan mitattu

ilmavuotoluku ny, < 0,6 1/h

Kuva 10. Passiivitalorakentamisessa
kadytettdavien energiantarpeiden
riippuvuudet [16]

B Rakennuksen sisdilman laskennallinen
lampétila > 25 °C korkeintaan 10 % vuoden
tunneista

Saksassa sertifioidun passiivitalon energia-ana-
lyysi tulee tehdd PassivHaus Institutissa kehite-
tylld laskentatydkalulla [15]. Passiivitalo ei ole
rakennuskonsepti eiki tarkalleen ottaen my0dskéin
standardi, vaan vapaachtoisesti asetettava energia-
tehokkuustavoite tai ldhestymistapa energiatehok-
kaaseen rakentamiseen.

Passiivitalon tilojen lammityksen energian- ja pri-
mairienergian tarpeita on havainnollistettu kuvas-
sa 10. Lammityksen energiantarve tarkoittaa sitd
energiaa, joka tarvitaan sisdilman mitoituslampo-
tilan ylldpitdmiseen. Siind otetaan huomioon ns.
ilmaisenergian léhteet (passiivinen auringon ener-
gia, ihmisisté ja laitteista saatava ldmpdenergia).
Lammityslaitteiden hyotysuhteen vaikutusta ener-
giantarpeeseen ei oteta huomioon, eli energiantar-
ve on rakennuksen suunnitellusta limmaonkehitti-
mesté riippumatta sama.

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteiden, kdyttoveden
lammityksen, kotitalouskoneiden ja valaistuksen
energiantarve lasketaan primédrienergiana. Priméaé-
rienergialla tarkoitetaan jalostamatonta luonnon
energiaa siind muodossa, kuin se on ennen muun-
nosprosessia. Primdérienergia jactaan uusiutuvaan
ja uusiutumattomaan energiaan. Primiérienergiatar-
kastelu perustuu eri energialdhteille méaéritettyihin
priméérienergiakertoimiin. Primé&rienergiakertoi-
mella tarkoitetaan priméérienergian suhdetta ener-
gialdhteestd kaytettédviksi jalostettuun energiaan.
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2.2.2 Passiivitalo Suomessa

Pohjoismaisessa Tanskassa sovelletaan edelld
esitettyd kansainvilistd maiéritelmid. Suomessa,
Ruotsissa ja Norjassa on ilmaston kylmyyden joh-
dosta néhty tarpeelliseksi hakea omat mééritysta-
vat, joiden perusteella rakennettujen talojen ener-
giantarve on ilmastoon suhteutettuna vahintddn
yhtd pieni kuin saksalaisissa passiivitaloissa.

Suomen ilmastoon rakennettava passiivitalo maa-
ritellddn sen tilojen ldmmitysenergian tarpeen,
primdirienergiantarpeen ja rakennuksen ulkovai-
pan lampoteknistd laatua kdytdnnossd kuvaavan
ulkovaipan ilmanpitévyyden (ns-arvo) perusteella
seuraavasti (kuva 11). Toiminnallisena yksikkdné
on rakennuksen bruttoalan neliometri:

B Tilojen laskennallinen ldimmityksen
energiantarve 20-30 kWh/m?

B Rakennuksen laskennallinen priméairienergian
kokonaistarve 130140 kWh/m?

B Rakennuksen mitattu ilmavuotoluku
n,,<0,6 1/h

Koska eri energialdhteiden priméirienergiakertoi-
mia ei ole médritelty riittdvésti, on primaériener-
giavaatimuksen todentaminen toistaiseksi hankalaa.
Suomalaiseen passiivitalon méérittelyyn perustu-
via kerrostaloja on rakenteilla tai valmistunut 5-10
kappaletta. Kuopioon ja Jirvenpaihén rakennettavat
nollaenergiatalot perustuvat passiivitalokonseptista
kehitettyyn kokonaisratkaisuun, kuva 6. Tédssd kon-

septissa kaikki energiahdvidt on minimoitu siten,
ettd passiivitalon mééritelméd alitetaan. Kuopion
asuinkerrostalon tilojen 1dmmityksen energiantarve
erilaisia toiminnallisia yksikoitd kohden on:

B Bruttoala 2120 m?
- Ldmmityksen energiantarve 12 kWh/m?

B Huoneistoala 1670 m?
- Lammityksen energiantarve 15 kWh/m?

B Passivhaus Institutin méérittelemé pinta-ala
‘treated floor area’ ~ 1500 m?
- Lammityksen energiantarve 17 kWh/m?

Mikédli Kuopion nollaenergiatalo rakennet-
taisiin Darmstadtiin Saksaan, olisi sen tilojen
ldammityksen energiantarve Suomen Rakenta-
misméédridyskokoelman edellyttdmilld suunnitte-
luvaatimuksilla 8 kWh/m? PassivHaus Institutin
madrittelemad laskentapinta-alaa kohti. Suoma-
laisten passiivitalojen eroja tarkastellaan alla ole-
vassa taulukossa 3.

Suomen Rakennusinsindorien liiton matalaenergia-
késikirjassa [17] passiivitalo madritellddn Jyvés-
kylén ilmastossa siten, ettd paikkakuntakohtainen
korjaus voidaan tehdd annettujen astepéivélukuker-
toimien avulla. Perusmééritelma on:

B Tilojen laskennallinen lammityksen
energiantarve 25 kWh/m?

B Rakennuksen mitattu ilmavuotoluku

ngy < 0,6 1/h.

Kuva 11. Suomalaisen ja saksalaisen passiivitalon maarittely /16/

PassivHaus institut

Lammitystarve, kWh/m?
Lammitystehon tarve, W/m? 10
Primé&érienergian tarve, kWh/m? <120

Ylilampdtunnit vuodessa
sisalampatila > 25°C, % 10

lImavuotoluku ng, 1/h 0,6
Toiminnallinen yksikkd m?2

Laskentamenetelma PHP

Treated floor area

<130 <135 <140

<0,6
Bruttoala

Valinnainen
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Kuva 12. Kuopion nollaenergiatalon julkisivukuvat

Rakennustiedot

Bruttotilavuus/sisétilavuus, m3 6882 / 5367

Korkeus/ keskimaarainen kerroskorkeus, m 16,2/ 3,24

Lammitettéva bruttoala/huoneistoala, m2 2124 /1945

Huonekorkeus, m/ 1 krs. huonekorkeus, m 2,7/3,0

Asuntojen lukumaaré/asukkaiden maara 45/ 45
e R N7

Ulkoseina (umpiosa) 1147 0,08

Ylapohja 425 0,07

Alapohja 425 0,10

Ikkunat:

- etela 30,6

- pohjoinen 42,2

- ita 50,1 0,75

- lansi 47,3

Ovet 10 0,4
manvainto

limanvaihto, m?/s 0,746

lImavuotoluku ng;, 1/h 0,4

Vuotoilmavirta, m%/s 0,016

llmanvaihdon lammén talteenotto, % 75

Taulukossa on esitetty energialaskennassa kdytetyt suunnittelutiedot.
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Taulukko 2. Energiatehokkuuskonseptien vertailu

Rakennusosa C3/D3 Matala-

2010 energiatalo
2010

US W/m2K 0,17 0,12-0,16

YP W/m2K 0,09 0,09-0,12

AP W/m2K 0,15 0,15-0,20

IKK W/m2K 1,0 0,8-1,1

OVI W/m2K 1,0 0,8-1,0

IVLTO % 50 >60

llmanvaihto 1) 1)

lImavuotoluku ng, 1/h 2 <1

Maaldmménvaihdin 2 ei ei

Tilojen lammitystarve,

kWh/m? 70 85

Veden lammitystarve,

kWh/m? 30 30

Kiinteistdsdhkon tarve,

kWh/m? 15 15

Huoneistosahkon tarve,

kWh/m? 30 30

Aurinkosdhko, paneeli-m? ei ei

Aurinkosahkon tuotto,

KWh/m?

Aurinkolampdkerain, m2 2 ei ei

Aurinkolammon tuotto,

KWh/m?

Nettoenergian tarve,

KWh/m? 145 110

1) keskitetty

MERA Passiivi- Paroc Nollaenergia-
Heinola kerrostalot | Passiivitalo kerrostalojen
V' CELET:] Vantaa tavoitearvot

0,16 0,1-0,15 0,09 0,08
0,08 0,9-0,12 0,08 0,07
0,15 0,09-0,15 0,1 0,1
0,9 0,7-0,9 0,8 0,76
0,4 0,7-0,9 0,8 0,74
65 >70 80 >75
2) 2) 2) 2)
0,4 <0,6 0,32 <04
ei ei ei on
25 20-30 18 12
25 20 17 14
15 15 10 12
25 25 25 16
ei ei ei 185/4354
12/28

ei ei ei 210
26

90 <85 <70 16/0

2) huoneistokohtainen, iimanvaihtolammitys tai osittainen lattialdmmitys + ilmanvaihtolammitys

3) raitisiiman esilammitys maapiirin avulla
4) kiinteistosahko / kokonaissahko
5) aurinkolammaon tuotto = rakennukseen ostettu kaukolampd

Energiantarpeet ja -tuotot on ilmoitettu bruttoneliotd kohti.

2.3 Passiivitalo eri ilmastoissa

Taulukkoon 3 on koottu eurooppalaiset passiivita-
lon médritykset. Ruotsissa kehitettévéné oleva méaa-
rittely perustuu ostetun kokonaisenergian kulutuk-
seen ja tilojen ldmmityksen tehontarpeeseen. Nailla
on oletettu olevan ohjaava vaikutus aurinkolampd-

jérjestelmien kayttoon ostoenergian pienentimises-
sd ja ilmanvaihtoldmmityksen hyddyntédmiseen tilo-
jen lammityksessd. Norjan médrittelyn perustana on
maan eri osien suuret ldmpotilaerot. Tdhédn vaikut-
tavat maan pituus ja korkeuserot.
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Tilojen lammityksen
energiantarve
[kWh/m?]

Tilojen viilennyksen
energiantarve
[kWh/m?]

Tilojen lammityksen
energiantarve
[kWh/m?] paikka-
kunnan keskilamp®-
tilan T, perusteella
Ostetun
kokonaisenergian
tarve [kWh/m?]
Primaarienergian
tarve [kWh/m?]

llImavuotoluku,

Ngo [1/h]
limavuotoluku

Ng, [dM3/m?s]
SS-EN 13829 7)
Tilojen lammityksen
tehontarve [W/m?]

Minimi-ilmanvaihto
[I/m23s]
Minimi-ilmanvaihto
[m3/asukas]
llmanvaihdon
lammon talteenoton
hy6tysuhde [%]
Ikkunan U-arvo
[W/m2K]
Ulkoseinan U-arvo

[W/m?K]

Taulukko 3. Passiivitalon maaritelmien vertailu

Eteld-Suomi < 20
Keski-Suomi < 25
Pohjois-Suomi < 30

Eteld-Suomi < 130
Keski-Suomi < 135
Pohjois-Suomi <140
< 0,6

Etela-Ruotsi < 45
Pohjois-Ruotsi < 55
A <200 m2: +10

<0,3

Eteld-Ruotsi < 10
Pohjois-Ruotsi < 14
A <200 m% +2
0,35

1) PEP Promotion of European Passive Houses. IEE EIE/04/030/S0O7.39990

A

ks. 3)

=120

A

0,6

<10

30

(DIN 1946) (DIN 1946)

75

<0,15

Kansain-
vilinen 9

<15

=120

A

0,6

<10

30

Etela-
Eurooppa 9

<15

=120

<10

N/A

Kravspecifikation for passivhus | Sverige — Energieffektiva bostader. Version 2008:1, LTH rapport EBD-R--08/21. IVL rapport nr A1548
Kriterier for lavenenrgi- og passivhus — Boligbygninger. prNS 3700:2009

[Passivhus |  Lammitysenergiantarve kWh/mza) |
| = Tazsc |  Ta<s5C |
15 + 3 x (200-A)/100 15 + 3 x (200-A)/100 + 3 x (5-T)
Lattia-ala A = 200 m2 15 15+3x(5-T)

Passive On - Marketable Passive Homes for Winter and Summer Comfort IEE EIE

2)
3)

Lattia-ala A <200 m2
4) www.maison-passive.fr/
5) PassivHaus Institut
6)
7)

limavuotoluku lasketaan ulkovaipan sisépintojen neliometria kohden.
limavuotoluku lasketaan mittaustuloksena (EN 13829) 50 Pa paine-erolla saadusta ilmanvaihtokertojen méaarasta.

Taulukko 3. Passiivitalon mddritelmien vertailu. Perusvaatimukset ovat tummennettuina, muut

kriteerit ovat suosituksia. Vertailupunta-alana kdiytetddn Suomessa bruttoneliometrid, kansainvilisessd
mddritelmdssd erikseen mddriteltyd kdytettdvissd olevan lattiapinta-alan neliometrid, Ruotsissa yli 10°C
ldmmitettivien tilojen lattiapinta-alan neliometrid ja Norjassa kdyttotarkoituksesta riippumatta kaikkien
sisdtilojen lattian neliometrid.
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2.4 Muut energiatehokkuus-
konseptit

Sveitsildinen Minergie-standardi on vapaachtoi-
nen energiatehokkuusstandardi uudisrakentami-
seen ja saneeraukseen. MINERGIE® sertifikaatti
on (8/2008) 9907 rakennuksella. Standardin kri-
teerit ovat:

B Minergie:
- kokonaisenergiankulutus < 75 %
keskiméariiseen rakennukseen verrattuna
- fossiilisten polttoaineittenkulutus < 50 %
keskiméariiseen rakennukseen verrattuna

B Minergie —P:
- vastaa PassivHaus-tasoa

B Minergie-P-Eco
- vaatimuksia mm. materiaalien
kierrétettdvyydelle ja sisdilman laadulle.

Nollaenergiatalolle useita erilaisia méaritelmia.
Priméérienergian perusteella (net zero primary
energy use) maédriteltynd rakennuksessa tuote-
tun uusiutuvan energian miird on vihintddn yhta
paljon kuin kéytetyn uusiutumattoman energi-
an méérd kerrottuna primééirienergiakertoimella.
Euroopan parlamentti on lisénnyt vuonna 2009
valmisteilla olevaan uuteen rakennusten energiate-
hokkuusdirektiiviin priméddrienergiaan perustuvan
nollaenergiatalon mééritelmén uudisrakentamisen
vaatimustasoksi vuodesta 2019 alkaen.

Energian kokonaiskulutuksen perusteella (net zero
site energy use) madriteltynd rakennuksessa tuote-
tun uusiutuvan energian médrd on vahintdén saman
verran kuin kdytetyn uusiutumattoman energian
midrd. Mééritelma soveltuu Suomen ilmastoon, ja
sitd kdytetddn mm. Kuopion ja Jérvenpdin nolla-
energiatalojen ratkaisuissa sekd Aalto-yliopiston
Solar Decathlon -kilpailutalossa.

Nollaenergia- ja energiapositiivisissa taloissa
tuotetaan energiaa. Yleisimmin kéytetty mééritel-
ma perustuu verkkoon kytketyn rakennuksen vuo-
tuisen energiataseen laskentaan. Haastavin tapa
maidritelld nolla- ja plusenergiatalo asettaa tavoit-
teeksi toimimisen off-grid-periaatteella, jolloin

rakennus on verkosta riippumaton ja kéytdnnos-
sdkin tdysin energiaomavarainen. Off-the-grid-
rakennuksessa tuoton ja tarpeen on vastattava
toisiaan ajallisesti energian varastointitarpeen ja
haviditten minimoimiseksi.

Nollaemissiotalo toimii hiilineutraalisti. Raken-
nuksen kdyton ymparistokuorman mittayksikkona
kéytetddn energian sijasta merkittdvintd ilmaston
lampenemistd aiheuttavaa yhdistettd, hiilidioksidia.
Tamaé ldhestymistapa nostaa tarkastelujen keski-
00n erilaiset energiamuodot seké niistd aiheutuvat
pdéstot. Energiantarve on nollaemissiotalossakin
tarpeen minimoida, jotta jéljelle jaava tarve voi-
daan tyydyttdd hiilidioksidiemissioita aiheuttamat-
ta. Hiilineutraaleiksi energianldhteiksi lasketaan
mm. aurinko- ja tuulienergia sekd puu, joka on
kasvun aikana sitonut vastaavan maérén hiilidiok-
sidia, joka poltettacssa vapautuu ilmakehéén.

2000 W yhdyskunta perustuu kestévidn energian-
kayttoon. Swiss Federal Institute of Technologyn
visio 2000-Watt-Gesellschaft (engl. 2000-Watt-
Society) kuvaa energiahuolloltaan kestivésti toteu-
tettua ja kestdvésti toimivaa yhteiskuntaa. Sen
mukaan kehittyneen maailman energiankulutus
asettuu kestiville tasolle, mikali asukkaiden ener-
giakéyttd on enintddn 2000 wattia henked kohti eli
17 520 kWh vuodessa kokonaisenergiankulutuk-
sena. Téstd kulutuksesta fossiilisilla polttoaineilla
tuotetun energian osuuden tulisi laskea korkein-
taan 500 wattiin henked kohti 50-100 vuodessa.
Vision mukaan tdmi taso saavutettaisiin vuoteen
2050 mennessi alentamatta kehittyneen maailman
ihmisten elintasoa.

2000 wattia henked kohti on tilld hetkelld maail-
man véeston energiankulutuksen keskiarvo. Lén-
tisessd Euroopassa energiankulutus henked koh-
ti on n. 6000 wattia, USA:ssa n. 12 000 wattia ja
alle 500 wattia kehittyvissd maissa kuten Intias-
sa. Sveitsissd, jossa konsepti kehitettiin, energian
keskimaérdinen kulutus henkeéd kohti on n. 5000
wattia. Tavoitteellisella 2000 watin tasolla ener-
giankulutus oli Sveitsissd vuonna 1960. Suomessa
energiakulutus oli 2007 noin 9000 W henkeé koh-
den. Teollisuuden rakenne vaikuttaa merkittdvésti
saavutettavaan tasoon. Erityisesti paperi- ja terdste-
ollisuus vaikuttavat Suomen energiankulutukseen.
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3. Passiivikerrostalo Helsingissa

3.1 Saksalaiset
passiivikerrostalot

Taulukkoon 4 on koottu esimerkkejd Saksaan
rakennetuista passiivikerrostaloista. Ratkaisu-
jen arviointia vaikeuttaa se, ettd projektipankissa
[18] esitetddn vain ylimalkaiset tiedot rakennusten
suunnitteluarvoista. Esimerkiksi rakennustilavuut-
ta, kerroskorkeutta, ikkunapinta-aloja, ilmanvaih-
don ilmanvaihtom&éréé, poistoilmavirtaa tai 1am-
mon talteenoton hydtysuhdetta ei esitetd. Samoin
rakennuksesta esitetdén vain energialaskennassa
kéytetty vertailupinta-ala (treated floor area).

Taulukossa 5 on PassivHaus Institutin laskelmia
passiivitalon soveltamisesta eri maissa. Taulukon
lahtokohtana on ilmanvaihtolammityksen kéytto
rakennusten ldmmityksen energiantarpeen katta-
misessa. [lmanvaihtoldmmityksessé sisddn puhal-
lettavan ilman maksimildmpdtila on 50 °C. Tama
raja-arvo on asetettu siksi, ettd pdlyn palaminen
lammityslaitteissa ei aiheuttaisi sisdilmaan epa-
miellyttdvad tuoksua. Kuvassa 13 on ilmanvaihto-
lammityksen periaatteet.

Taulukko 4. Saksalaisia passiivikerrostaloja [18].

U-arvo [W/m?K]

- Seind 0,122 0,1 0,107 0,126 0,11 0,133
- Ylapohja 0,098 0,09 0,105 0,082 0,1 0,111
- Alapohja 0,122 0,12 0,113 0,152 0,13 0,149
- lkkuna 0,873 0,8 0,87 0,81 0,8 0,82
lImanvaihtotapa " HK K OH -- OH HK
lImanvaihdon oletusarvo [1/h] 2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
IV LTO hy6tysuhde [%] - 82 - - - -
lImavuotoluku n, [1/h] 0,3 0,39 0,3 0,3 0,4 0,6
Vertailupinta-ala [m?] 1927 1267 3820 3607
Asuntojen lukumaara [kpl] 19 14 18 19 46 45
Lammodnlahde kaasukattila -- kaasukattila -- pellettikattila  kaasukattila
Lammityksen energiantarve [kWh/m?] 13 15 15 14 15 15
Primé&érienergian tarve [kWh/m?] -- 119 101 96 -- -

1) HK = huoneistokohtainen ilmanvaihtokone

K = keskitetty iimanvaihto
OH = osittain hajautettu iimanvaihto asuntoryhmittéin

2) Oletusarvo PHPP-laskentatydkalussa

Rakennusten vertailupinta-alana on kdiytettdvissd oleva lattiapinta-ala eli treated floor area. Bruttoalaa

tai rakennustilavuutta ei tunneta. llmanvaihdolle on kdytetty PHPP-laskentatyékalun oletusarvoa 0,4

ilmanvaihtokertaa tunnissa.
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Taulukko 5. PassivHaus Institutin arvioita passiivitalon konseptin toteutumisesta eri maissa.

600 500 500 500

Ulkoseina (mm) 200

Yl&pohja (mm) 300 1000 600 600 800
Alapohja (mm) 150 400 400 400 400
Ikkunakarmi (W/m?2K) 0,72 0,36 0,72 0,72 0,72
Lasi (W/m?K) 0,7 0,35 0,49 0,7 0,7
Lammitystarve (kWh/m?) 21 30 22 12 22

Lammitystehon tarve (W/m?) 10 10 10 9 10

Ldammoneristdvyys on annettu eristyspaksuutena, joten kylmdsiltojen kdsittelystd ei ole tietoa. Laskennassa
ilmanvaihto on 0,4 1/h ja ilmanvaihdon ldmmon talteenoton hyétysuhde 92 %. Korkea hyétysuhde saavutetaan
kéyttamdlld maaldmmonvaihdinta (kuva 7). Tavoitteeksi laskennassa on asetettu ldmmitysteholle asetetun
tavoitearvon saavuttaminen tilojen ldmmityksen energiantarpeen sijasta (vrt. luku2.2.1)

Kuva 13. limanvaihtolammityksen periaatteet

Lammitys
paatelaitteessa

Kanavalammitys

Kylmé
iima

~—
¢
LTO
~f—
-
R

Kylméa
ilma

Esilammitys
maan |ammaélla

Ilmanvaihtoldmmityksessd raitisilman esildmmitys/viilentdminen tapahtuu saksalaisissa passiivitaloissa usein maa-
haan asennettujen ilmanvaihtokanavien avulla. Maakanavien aiheuttamia pitkdaikaisia terveysriskejd ei tunneta.
Suositeltavampi tapa on kdyttdid maaldmmonvaihdinta, jossa maan ldmpo tai viileys siirretddn nestekiertoisen maa-
putkiston ja ldmméonvaihtimen avulla raitisilmaan.
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Taulukko 6. Saksalaisen passiivikerrostalon ja Suomen rakentamismaarayskokoelman [11]
mukaisen kerrostalon keskeiset erot.

U-arvo [W/m2K]
- Seind

- Ylapohja

- Alapohja

- Ikkuna

limanvaihtotapa

limanvaihdon oletusarvo [1/h]

IV LTO hyétysuhde [%]
lImavuotoluku ng, [1/h]
Lammonléhde

Lammityksen energiantarve [kWh/m?]

Primé&érienergian tarve [kWh/m?]

0,10-0,13 0,17
0,08-0,11 0,09
0,12-0,15 0,16
0,80-0,90 1,0
huoneistokohtainen/ huoneistokohtainen/

keskitetty keskitetty

0,41 052

>80 50

0,3-0,6 4

tyypillisesti kattilalaitos --

13-15 ~
96-119 -

1) HK = huoneistokohtainen ilmanvaihto; K = keskitetty ilmanvaihto; OH = osittain hajautettu iimanvaihto asuntoryhmittéin

2) Oletusarvo PHPP-laskentatytkalussa

3.2 Saksalainen passiivi-
kerrostalo Suomen
rakentamismaaraysten
valossa

Suomen rakentamista koskevat energiamiari-
ykset muuttuvat vuoden 2010 alusta. Muutosten
tavoitteena on tehostaa uudisrakentamisen tilojen
lammityksen energiatehokkuutta asettamalla tiu-
kemmat vaatimukset rakennusten ldmpdhavioille.
Esimerkiksi asuinrakennuksille tdmid merkitsee
lammitystarpeen pienentymistd noin 30 % ja pal-
velurakennuksille 20-30 %.

Edellisessé luvussa esitettyjen saksalaisten passii-
vikerrostalojen erot Suomen vuoden 2010 maara-
ystasoon verrattuna ovat taulukossa 6.

3.3 Saksalainen
passiivikerrostalo
Helsingin ilmastossa

Saksalaisen passiivikerrostalon perusratkai-
sujen toimivuutta Helsingin ilmastossa arvi-
oitiin kéyttdmailld rakenteilla olevan kol-
mikerroksisen asuinkerrostalon tilavuus-,

bruttoala- ja ikkunapinta-alatietoja, taulukko
7. Rakennuksessa oletettiin olevan 17 huoneis-
toa, jolloin keskiméérdinen asuntopinta-ala on
52 m?2. Lisdksi rakennuksessa on varastotilaa
62 m?. Tarkastelu tehtiin VTT Talo-ohjelmiston
kuukausitaselaskennalla.

Rakennus on kaukoldmpoétalo. Rakennuksen
ilmanvaihtojarjestelménd on huoneistokohtaiset
l[ammon talteenotolla varustetut ilmanvaihtoko-
neet. Porrashuoneella ja varastotiloilla on yhteinen
lammon talteenotolla varustettu ilmanvaihtokone.
Huoneistokohtaisen ilmanvaihtokoneen etuna on
korkeampi vuosihyotysuhde verrattuna keskitet-
tyyn ratkaisuun. Keskitetyn ilmanvaihtokoneen
kaytto edellyttdéd rakennuksen ulkovaipan pienem-
pid lampohavioitd eli ulkovaipan osien jonkin ver-
ran parempia ldmmonlépdisykertoimia. Lisdksi
oletettiin, ettd talossa on talosauna. Tulokset ovat
taulukossa 8.

Rakennuksen kaikkien sédhkdlaitteiden on oletet-
tu olevan energialuokitukseltaan A. Laskennassa
talotekniikan puhaltimet ja pumput ovat kokoajan
kéaytossd. Kodinkoneiden ja valaistuksen ener-
giankulutus perustuvat tyyppitalolle laskentaoh-
jelmassa olettettuihin kulutuslukemiin.
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Taulukko 7. Vertailulaskennassa kaytetyn rakennuksen tiedot

Rakennustiedot

Rakennustilavuus, m3 4287
Kerroskorkeus, m 3,3

Lammitettava bruttoala, m? 1219
Lammitettava huoneistoala, m? 942 1)

Ulkoseina (umpiosa) 795 0,15
Ylapohja 433 0,09
Alapohja 433 0,14
Ikkunat

kaakko 82

koillinen 8 0,85
luode 51

lounas 16

Ovet

kaakko 13

koillinen 8 0,9
luode 17

lounas 6

limanvaihto, m3/s 0,595

lImavuotoluku ng,, 1/h 0,6

Vuotoilmavirta, m%/s 0,016

llmanvaihdon lammén talteenotto, % 80

1) Siséltaa porrashuoneet ja varastot

Taulukko 8. Vertailulaskennan tulokset

Energiantarve Prim&arienergia
[kWh/m?] [kWh/m?]

Tilojen lammitys 20 8
Kéayttéveden lammitys 29 12
Huoneistosihkd 25 53
Kiinteistosahko 11 25
Yhteenséa 84 98

Primddrienergian tarpeen arvioinnissa kertoimina on kdytetty 0,4 kaukoldmmdlle ja 2,2 sihkoenergialle.
Toiminnallisena yksikkond on kdytetty bruttoalan neliometrid. Vedenkulutukseksi on arvioitu 137 I vettd asukasta
kohden vuorokaudessa.
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3.4 Saksalaisen passiivitalo-
maaritelman kaytto
Helsingissa

Saksalaisen passiivitalomééritelmén soveltaminen
Helsingissd vaikuttaa kaupunkikuvaan ja raken-
netun ympdariston laatuun. Passiivitalojen rakenta-
minen ohjaa arkkitehtisuunnittelua, silldi muodon
merkitys korostuu etenkin pienissd rakennuksissa.
Pientaloissa passiivitalon vaatimukset on helpom-
pi toteuttaa suurissa taloissa kuin pienissd. My0s
rakennusten toiminnalliset ominaisuudet voivat
muuttua, silld esimerkiksi ikkunapinta-alaa pie-
nentdmélld ja huonekorkeutta laskemalla voidaan
pienentdd energiantarvetta. Jos ikkunapinta-alaa
pienennetddn rakentamisméérdysten vertailuta-
son 15 %:sta kerrosnelidltd PassivHaus Institutin
16 %:iin kéytettivissd olevaa lattiapinta-alaa kohti,
pienenee ikkunoiden kokonaispinta-ala 20-30 %.

Jotta maaritelman mukaisia rakennuksia voitaisiin
toteuttaa, on mm. seuraavia suunnitteluperiaatteita
noudatettava:

Toiminnalliseksi yksikoksi suunnittelussa

valitaan kéytettdvissd olevan lattiapinta-alan
neliometri (treated floor area). Porrashuoneita
ei lasketa pinta-alaan.

Ilmanvaihdon kdyttd on tarveperustaista.
Kokonaisilmanvaihdon mééran tulee olla
korkeintaan 0,4 1/h.

Ilmanvaihdon ldmmon talteenoton
vuosihy6tysuhde on suurempi kuin

85 %. Tama tarkoittaa huoneistokohtaisia
ilmanvaihtokoneita ja raitisilman
esilimmitystd maalimmonvaihtimella

Rakenteiden U-arvot ovat pienempié kuin
0,09 W/m’K.

Ikkunapinta-ala saa olla korkeintaan 16 %
kéytettdvissé olevasta lattiapinta-alasta.
Ikkunalta (1,2 x 1,2 m?) vaadittava U-arvo
on alle 0,7 W/m2K.

Rakennuksen muodon tulee olla mahdolli-
simman kompakti. Ulkovaipan pinta-alan ja
rakennuksen tilavuuden suhteen tulee olla
A/V=0,2-04, kuva 14.

Kuva 14. Rakennuksen muotokerroin [19].

Muotokerroin kuvaa rakennuksen muodon vaikutusta tilojen ldimmityksen energiantarpeeseen. Saksalaisen
passiivitalomddritelmdn soveltaminen Helsingissd tarkoittaa rakennusten arkkitehtuurin ja muotokielen

yksipuolistumista.
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4. Energiatehokkaan rakentamisen edistaminen

4.1 Asuinkerrostalon
energiatehokkuuskonseptit

Helsingin kaupungin asuinkerrostalotuotannolle
laadittiin energiatehokkuuskonseptit, joiden raken-
tamiskustannukset ovat korkeintaan 5 % tavan-
omaista tuotantoa korkeammat. Tdhén kustannus-
haarukkaan kuuluvat mm. Rakennusliike Reposen
MERA -kerrostalot sekd TA-Asumisoikeus Oy:n
passiivikerrostalo, joka rakennetaan 2009-2010
Ouluun. Jilkimmiinen rakennusratkaisu on kau-
koldmmitteinen kerrostalo.

Energiatehokkuuskonsepteja vastaavien asuinker-
rostalojen tulee perustua Suomen rakentamisméaa-
rdyskokoelman edellyttdmiin suunnitteluratkaisui-
hin ilmanvaihdon, luonnonvalon hyédyntdmisen ja
ikkunapinta-alojen suhteen. Rakennukset liitetdan
kaukoldmp06on aina, kun kaukoldmpoverkko on
taloudellisesti jarkevilld etdisyydelld rakennuksesta.

Kaukoldampdtaloissa ei tuoteta aurinkoldmpoa,
mutta rakennuksissa voidaan tuottaa aurinkoséh-
koa tai tuulivoimaa. Uusiutuvan energian hajau-
tetun tuotannon tavoitteena on ensisijaisesti kat-
taa koko kiinteistosdahkon tarve kesdkaudella seka
tavoitteesta riippuen osa kuluttajasdhkostd. Nyrk-

kisddntona on, ettd tuulivoiman tehon mitoituk-
sella 1 kW saadaan 2000-3000 kWh energiaa.
Taulukossa 9 on arvioitu Helsingissé sijaitsevaan
rakennukseen integroidun aurinkosahko- ja tuuli-
voimajarjestelmén energiantuottopotentiaaleja.

Kaukoldampdalueen ulkopuolella kiinteistdssa voi-
daan tuottaa myos aurinkoldmpdd. Aurinkoldm-
méon mitoitusperiaate on 350450 kWh/keriin-m?
vuodessa. Ensisijainen tavoite on kattaa mahdolli-
simman suuri osa rakennuksen kéyttoveden lam-
mitystarpeesta kesékaudella.

Taulukkoon 10 on laskettu vuosien 2008 ja 2010
madrdystasoa vastaavien ja 3 energiatehokkuus-
konseptin mukaiset tilojen ja kéyttoveden lammi-
tysenergian ja kiinteistosdhkon tarpeet. Konseptien
ensisijaiset vaatimukset ovat tilojen ldmmityksen
energiantarve, ET-luokka ja uusiutuvan energian
osuus kiinteistosdhkon tarpeesta. Kaikki konsep-
tiratkaisut perustuvat kaukolammitykseen. Kayt-
toveden kulutus mitataan huoneistokohtaisesti.
Talla oletetaan olevan lampimén veden kulutusta
pienentdva vaikutus, joka suuruusluokalleen on
15-20 %. Lisdksi on tehty oletus, ettd kodinkoneet
ja kiinteiston sdhkolaitteet ovat kaikki energialuo-
kitukseltaan A.

Taulukko 9. Aurinkosahkon ja pientuulienergian tuotannon
tuottopotentiaalit ja tarvittava paneelipinta-ala ja tuuliturbiinin mitoitusteho

Sahkontarve [kWh] Aurinkosahkopaneelien Tuulivoimalan mitoitusteho [kW]
pinta-ala [m?]

10 000
20 000
50 000

4
8
20

Aurinkosdhkopaneelien (yksikiteinen piikenno) energiamuuntohyétysuhteeksi on oletettu 15—17 %. Tarkastelussa on
otettu huomioon invertterilld varustetun, hyvdn asennustavan mukaisen aurinkosdhkdjdrjestelmdn hdaviét: kaapeli-
haviot, paneelit peittdvin lumen vaikutus, ja asennuksesta (= paneelien limpenemisestd) johtuvat héviot.
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Taulukko 10. Asuinkerrostalojen energiatehokkuuskonseptit

Suunnittelukohde SRMK m HelsinkiWatti40 HelsinkiWatti30 HelsinkiWatti20
2008

Vertailuratkaisu

Tilojen lammitys [kWh/m?] 90 62
Veden lammitys [kKWh/m?] 30 30
Kiinteistésahko [kWh/m?] 18 18
ET-luku / ET-luokka 171/D 136/C
Primé&érienergia [kWh/m?] 88 77

Uusiutuva energia [%] = -

Energiantarpeen tavoitetasot [kWh/brutto-m?]

=40 =30 =20
<25 <25 =20
<15 <15 <10
99/A 87 /A 62/A
=59 =55 =38
25 =50 =80

U-arvot [W/mZ2K]

Ulkoseina 0,24 0,17
Ylapohja 0,15 0,09
Alapohja 0,24 0,16
Ikkuna 1,4 1,0
Ulko-ovi 1,4 1,0
Ikkunat [% bruttoalasta] 15 15
limanvaihto [1/h] 0,5 0,5
lImavuotoluku ng, [1/h] 4 4
IV [Ammon talteenoton 30 50

vuosihyotysuhde [%]

Huoneistokohtainen ei ei
kayttéveden mittaus

0,17 0,14 0,10
0,09 0,09 0,08
0,16 0,14 0,12
1,0 0,9 0,8
1,0 0,9 0,8
15-20 15-20 15-17
0,5 0,5 0,5
1,0 0,6 0,6
65 70 80
on on on

Wattitalojen konseptit perustuvat laskennalliseen tarkasteluun, ja annetut suunnitteluarvot ovat vain suuntaa-antavia.
Uusiutuva energia tarkoittaa aurinkosdhkon tuotantoa rakennuksessa ja sen prosenttiosuutta kiinteistosihkon tar-
peesta. Kun prosenttiosuus on yli 100, katetaan aurinkosdhkélld osa huoneistosihkéstd. Primddrienergian kertoimina
on kaytetty sihkolle 2,2 ja kaukoldmmdlle 0,4. Koska yhteistuotannolla tuotetun sihkon ja kaukoldmmon primdcdri-
energiakertoimia ei ole vahvistettu, primddrienergia on toistaiseksi konseptien toissijainen vaatimus.

4.2 Energiatehokkuuden
vaikutukset

4.2.1 Ymparisto6 ja kustannustehokkuus

Asuinkerrostalojen uusien energiatehokkuusrat-
kaisujen tavoitteena on merkittdvésti nykytasoa
pienempi rakennuksen ldmmitysenergian koko-
naiskulutuksen pienentdminen. Tdmé edellyttda
suunnitteluyhteistyotd ja rakennustdiden laadu-
kasta toteutusta. Arkkitehtisuunnittelu vaikuttaa
ratkaisevasti rakennuksen energiantarpeeseen.
Rakennuksesta ei tule automaattisesti energiateho-

kas: energiantarve on laskettava jokaisessa raken-
nushankkeessa tapauskohtaisesti, ja suunnittelussa
on jo luonnosvaiheesta saakka tehtdvi energiate-
hokkuutta tukevia valintoja.

Rakentamisméérdysten mukaista rakentamista
paremman energiatehokkuuden saavuttaminen on
joko vapaaehtoista tai paikallisilla méarayksilld tai
toimenpiteilld ohjattavaa rakentamista. Energiate-
hokkuuden tavoitteet voidaan lisdtd tontinluovu-
tussopimuksiin. Energiatehokkuustavoite edellyt-
tdd rakennuttajan, kaikkien suunnittelijoiden seké
rakennushankkeen toteutuksesta vastaavien taho-
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jen yhteistyotd ja sitoutumista tavoitteen toteutta-
miseen. Arkkitehti- tai pddsuunnittelija voi tuoda
esille energiatehokkuustavoitteen vaatimukset jo
hankesuunnitteluvaiheessa.

Energiatehokasta rakentamista voidaan perustel-
la etenkin ympéristondkokulmasta. Rakennusten
energiankulutusta olisi vidhennettdvd merkittavés-
ti, jotta ilmastonmuutoksen aiheuttama maapallon
lampotilannousu pystytddn rajoittamaan kahteen
asteeseen 2050 mennessd. Asuinkerrostaloille laa-
ditut alustavat energiatehokkuusratkaisut johtavat
vuoden 2010 rakentamismiérdyksid parempaan
energiatehokkuuteen aina passiivitalon energiate-
hokkuustasolle asti, pienempdin ymparistokuor-
maan ja parempaan asumisen laatuun parantuvan
sisdilmaston avulla.

Taloudellinen argumentointi energiatehokkaan
rakentamisen puolesta perustuu yleensa siihen, etté
energiatehokkaan talon rakentaminen aiheuttaa
vain pienen lisdkustannuksen rakennusvaiheessa,
mutta tuottaa kéyton aikana sééstdjd lammityskus-
tannuksissa joka vuosi. Esimerkit uusista kerros-
talokohteista osoittavat, ettd energiatehokkuuden
parantaminen esitettyd suomalaista passiivitaloa
vastaavalle tasolle maksaa 2-5 % enemmaén kuin
tavanomainen rakentaminen.

4.2.2 Suunnittelu ja rakentaminen

Energiatehokas talo on my0s osoitus rakentami-
sen laadusta. Vain hyvin rakennettu talo on ener-
giatehokas. Suunnittelun puutteet ja huolimaton
rakentaminen kasvattavat rakennukset tilojen 1am-
mityksen energiantarvetta jopa neljanneksella.
Passiivitalon ulkovaipan ilmanpitdvyyden puutteet
voivat liséstd rakennuksen ldmmitystarvetta mer-
kittavasti, eli ilmavuodot voivat mitoittaa tilojen
lammitystarpeen.

Suunnittelu- ja rakennusprosessiin energiatehok-
kuustavoitteet tuovat uusia nakokulmia [13]:

B Energiantehokkuus mééritelldén kokonais-
energiatarkastelun kautta yksittiisten
rakenteiden tai rakennusosien U-arvojen sijasta.

B Hankkeeseen tarvitaan energialaskennasta
vastaava taho.

B Jo luonnossuunnitteluvaiheessa tarvitaan
suunnittelua ohjaavaa energialaskentaa; ellei
tdma ole mahdollista, luonnossuunnittelun
aikana valmiin rakennuksen energiantarvetta
arvioidaan muiden tunnuslukujen (esim.
muotokerroin, ikkunapinta-ala) avulla.

B TyOmaalla toteutetaan kahdessa vaiheessa
painekoe, jolla varmennetaan ulkovaipan
ilmanpitévyys ja ilmavuotolukutavoitteen
tdyttyminen.

B Rakennushankkeen energiatehokkuustavoite
on sovittava jo hankesuunnitteluvaiheessa.
Rakennuttaja sitoutuu toteuttamaan
asetetun tavoitteen ja sitouttaa edelleen
padsuunnittelijan ja muut suunnittelijat
yhteiseen tavoitteeseen.

B Rakennushankkeeseen osallistuvien tahojen
on oltava tietoisia hankkeen tavoitteista ja
ymmarrettava kdytettdvat kasitteet samalla
tavalla.

B Rakennushankkeen kaikissa keskeisissd
asiakirjoissa (hankesuunnitelmassa,
sopimuksissa, tydselostuksissa ym.) tulisi
olla liite, jossa energiatehokkuuteen liittyvét
késitteet ja madritelmit tismennetéddn ja niille
annetaan lukuarvot, jotka valmiin rakennuksen
tulee tayttaa.

B Yksiselitteisyyden vuoksi asiakirjoihin
tulee merkitd arvoineen ne kriteerit, mitka
rakennuksen on madré tdyttid ja miten timan
todentaminen tapahtuu.

B Asiakirjoissa ja sopimuksissa on méériteltava,
mik4 taho vastaa energialaskennan ja
ilmavuotoluvun mittauksen kustannuksista
sekd menettelytapa, jota noudatetaan jos
tavoitteeseen ei jostain syystd paasta.

4.2.3 Energiatehokkuuden
varmistaminen

Helsingin kaupunki voi seurata oman auditoin-
tiprosessinsa kautta rakennusten vaatimusten
mukaisuuden tdyttymistd. Kaupunki tarkastaa ton-
tinluovutusehtojen toteutumisen tapauskohtaisesti
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rakennuslupahakemuksen yhteydessd ja tarkas-
tuskdynneilld kohteissa rakentamisen aikana tai
lopputarkastusvaiheessa.

Energiatehokkaan rakennuksen toimivuuden var-
mistaminen tapahtuu kahdessa vaiheessa. Raken-
nuslupavaiheessa annettavassa energiaselvityk-
sessd tulee esittdd rakennuksen laskennallinen
1ampo6- ja sdhkoenergian kulutus sekd menetelma,
jolla kulutus on arvioitu. Suositeltavaa on, etté
etenkin HelsinkiWatti30 ja 20 -taloissa kaytetdan
dynaamista simulointia energiankulutuksen lasken-
nassa. Simuloinnin tavoitteena on varmistaa, ettid
rakennuksen energiankulutus vastaa tavoitetasoa
ja, ettd rakennuksen sisdldmpdtilat eivit edellytd
koneellista viilennystd kesédkaudella. Rakennuksen
valmistumisvaiheessa mitataan rakennuksen ulko-
vaipan ilmavuotoluku. Mittauksella varmennetaan
ettd valitun talokonseptin edellyttdma ulkovaipan
tiiviysvaatimus toteutuu.

Energiatehokkaan asuinkerrostalon suunnittelu
perustuu ominaislampohévididen ja lammityksen
tehontarpeen maiirittimistd tarkempaan energia-
laskentaan. Laskentatydkalu voidaan vapaasti vali-
ta. Oleellista on arvioida energiantarpeiden liséksi
myos asumisviihtyvyyteen vaikuttava sisdilman
lampotila ja sen vaihtelut ldmmityskauden ulko-
puolella sekd toimenpiteet, joilla ldmpotilataso
pysyy annetuissa esimerkiksi sisdilmastoluoki-
tukseen perustuvissa rajoissa. Tarkimmat tiedot
energiantarpeesta ja mm. limpoolosuhteista sisiti-
loissa saadaan dynaamisilla simulaatio-ohjelmilla.
Laskijan toimeksiantoon kannattaa siséllyttaa:

B Tilojen ldmmitysenergiantarpeen laskenta

B Rakennuksen kokonaispriméiérienergiantarpeen
laskenta

B Sisdlampdotilojen tarkastelu viilennystarpeen
selvittamiseksi

B Energiatodistuksen laadinta

B Laskelmien péivitys suunnitteluprosessin
aikana

Energialaskenta on osa vuorovaikutteista suunnit-
teluprosessia, jossa suunnittelijat voivat hyodyntda
energialaskennan tuloksia ja energialaskijan asian-
tuntemusta paéstdkseen asetettuihin tavoitteisiin.
Laskennan suunnittelua ohjaava vaikutus jaa koko-
naan hyddyntamadttd, jos energialaskenta tehdédan vas-
ta valmiista suunnitelmista energiatodistusta varten.

Péadsuunnittelijan tehtdvdnd on koota suunnit-
teljjoilta energialaskentaa varten tarvittavat tie-
dot. Etenkin laskennan alkuvaiheessa joudutaan
joittenkin arvojen kohdalla kéyttdimédn arvioita.
Laskennassa on kaytettdva realistisia arvioita, ja
tavoitteena on alittaa energiantarpeelle asetettu
tavoite riittdvalld marginaalilla (mielellddn esim.
n. 1-2 kWh/(m?a):1la). Mikéli suunnitteluratkai-
suja joudutaan myohemmaissd vaiheessa muutta-
maan, energialaskelma on péivitettdvd. Padsuun-
nittelija vastaa siitd, ettd energialaskenta on ajan
tasalla ja ettd valmis suunnitelma téyttdd asetetun
energiatehokkuustavoitteen.

Valmiin suunnitelman energialaskelman ldhtdtie-
toja kéytetddn urakkalaskentavaiheen kriteereind.
Energialaskennassa tulee siis kayttdd ratkaisuja,
joita vastaavat tuotteet ja ratkaisut ovat saatavil-
la ja mielelldén myos kilpailutettavissa. On syy-
td huomata, etti energialaskenta voi yleensd
alkaa vasta arkkitehdin ensimmaisten luonnosten
valmistuttua.

Arkkitehtisuunnitelmissa energiatarpeeseen vai-
kuttavia ratkaisuja ovat erityisesti rakennuksen
sijoittelu, suuntaus, ldmmoneristetyn ulkovaipan
muoto ja ikkunapinta-ala. Ensimmaéinen luonnos
voi siten tarjota paremman tai huonomman l&hto-
kohdan energiatavoitteen tiyttymiselle. Luonnos-
vaiheen valinnoilla on mahdollisuus vaikuttaa val-
miin rakennuksen energiantarpeeseen enemmén
kuin missdin muussa my6hemmaéssd suunnittelun
vaiheessa.
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