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Rakennusten energiatehokkuuden parantamisella
on monissa yhteyksissa todettu olevan keskeinen
merkitys kansallisten ja kansainvalisten energia- ja
ilmastopoliittisten tavoitteiden tayttamisessa. Tar-
koituksenmukaisilla energiatehokkaan rakentami-
sen valinnoilla voidaan samalla edistad myos kan-
santalouden ja -terveyden myonteista kehitysta.
Kaikin puolin hyvdn lopputuloksen saavuttamiseksi
energiatehokas rakentaminen edellyttaa joka tapa-
uksessa aikaisempaa kokonaisvaltaisempaa suun-
nittelua ja toteutusta. Tassa artikkelissa esitetaankin
erityisen energiatehokkaiden passiivitalojen suun-
nitteluun, toteutukseen, elinkaariedullisuuteen
sekd ymparistovaikutuksiin liittyvid nakokulmia.

Johdanto

limastonmuutoksen mydta myos kiinteisto- ja ra-
kennussektori tulee kohtaamaan jo lahitulevaisuu-
dessa tdysin uusia haasteita. Esimerkiksi jo talla
hetkelld Euroopan unionin jasenvaltioiden yhtei-
sesti paatettynd tavoitteena on vdhentdd kasvi-
huonekaasupaastoja vahintaan 20 prosenttia vuo-
den 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessa. Edelleen
EU:n tavoitteena on muun muassa nostaa uusiutu-
vien energialdhteiden osuus keskimaarin 20 pro-
senttiin loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennes-
sd - ja Suomen osalta tdma tavoite on 38 prosenttia.
Naiden jo sindnsa varsin kunnianhimoisten tavoit-
teiden lisaksi EU:n parlamentti on ehdottanut, etta
vuoden 2020 lopusta alkaen kaikki uudet raken-
nukset ovat ns. lahes nollaenergiataloja. Tama tar-
koittaa, ettd taloudellisen optimin kautta suunni-
teltavan talon energiantarpeesta merkittdva osa
katetaan talossa tai sen ldheisyydessa tuotettavalla
uusiutuvalla energialla. Julkisia rakennuksia se kos-
kee jo vuoden 2019 alusta alkaen.

Suomen uudisrakentamisen energiatehokkuus-
vaatimuksia on tiukennettu vuoden 2010 alussa
noin 30 prosenttia. Seuraavan energiamaardysten
tiukennuksen on tarkoitus tulla voimaan vuonna
2012, jolloin uusien rakennusten kokonaisenergi-
an tarve pienenisi noin 20 %. Rakennusten maa-
raysten mukaisuuden osoittaminen voi nykyisen
tasauslaskennan ohella perustua kokonaisenergia-
tarkasteluun, mika antaa suunnittelulle enemman
vapausasteita. Samalla maardykset perustuisivat
primaarienergiaan. Eri energiantuotantovaihtoeh-

tojen yksildllisten primaarienergiakerrointen avul-
la pyritddn arvioimaan ymparistokuormituksia, ja
taman uuden lahestymisen avulla pyritdan kannus-
tamaan rakentajia valitsemaan mahdollisimman va-
han ympaéristda kuormittavia energiavaihtoehtoja.
Taman lisdksi myos kansallisella tasolla on odotetta-
vissa jatkossakin huomattavan suuria muutoksia ra-
kennusten energiatehokkuuteen. Suomen hallitus
on nimittdin paattanyt asettaa tavoitteeksi pienen-
taa kasvihuonekaasupdastdja 80 prosenttia vuoden
1990 tasosta vuoteen 2050 mennessd, mikd vastaa
1950-luvun paastotasoa. Lisdaksi Suomi pyrkii lisaa-
maan uusiutuvan energian osuuden 60 prosent-
tiin kaikesta kdytettdvasta energiasta vuoteen 2050
mennessa.

Kunnianhimoisten kansallisten energia- ja ilmas-
topoliittisten tavoitteiden saavuttaminen on tdy-
sin mahdollista energiatehokkaan rakentamisen
avulla. Uudisrakentamisen vuosittainen osuus ra-
kennuskannasta on noin 1,5 prosenttia, joten vuo-
teen 2050 mennesséd on uudisrakennettu noin
60 prosenttia nykyisesta rakennuskannasta. Van-
haa rakennuskantaa peruskorjataan tulevina vuo-
sikymmenind noin 2 prosenttia rakennuskannasta
vuodessa, joten nykyinen olemassa oleva raken-
nuskanta tulee kertaalleen peruskorjatuksi noin
vuoteen 2060 mennessa [1]. Energia- ja ilmasto-
poliittisten tavoitteiden saavuttaminen edellyttdaa
kuitenkin energiatehokkaan rakentamisen aktiivis-
ta ja ammattitaitoista kdyttoonottoa, ja tassa artik-
kelissa esitellddn passiivitalokonseptia yksittdisen
rakennuksen ja tata kautta koko rakennuskannan
energiatehokkuuden hallituksi ja systemaattiseksi
parantamiseksi.

Energiatehokas rakentaminen

Suomen rakennuskannan lammitysenergiatehok-
kuus on koko valtakunnan tasolla parantunut neljan
viime vuosikymmenen aikana selvasti. Rakennus-
pinta-alaa kohti lasketun rakennusten lammityksen
vuotuisen ominaisenergiankulutuksen [kWh/m2/a]
avulla arvioituna koko Suomen rakennuskannan
ominaisenergiankulutus on puolittunut télld ajan-
jaksolla. Lukuisista kansainvalisista ja kansallisista
koerakennuskohteista saatujen kokemusten perus-
teella tdsta jo tapahtuneesta positiivisesta kehi-
tyksestd huolimatta rakennusten energiankdyttoa
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voidaan edelleen parantaa kustannustehokkaas-
ti useilla kymmenilla prosenteilla. Tama edellyttaa
kuitenkin rakennushankkeiden ammattitaitoista ja
kokonaisvaltaista suunnittelua sekd huolellista to-
teutusta.

Tassa artikkelissa kdytetddn soveltuvilta osin RIL
249-2009:n mukaisia rakennusten energiatehok-
kuuteen liittyvia kasitteita ja maarittelyja. Esimer-
kiksi tilojen Idmmityksen nettoenergiamddrdlld yl-
ldpidetdan tilassa suunnitellut lampdolot tietyn
ajanjakson aikana ja tilojen Idmmityksen nettoener-
giatarve madritelldan laskennallisesti vahentamalla
rakennuksen ldmpdhdvidenergioista (johtumislam-
pohavid, vuotoilman ldampohavio ja ilmanvaihdon

ldmpdhavid) ldampdkuormat ihmisistd, valaistukses-
ta, sahkolaitteista ja ikkunoista tulevasta auringon
sdteilyenergiasta. Ldmmitysjdrjestelmdn energian-
kulutus koostuu tilojen lammityksestd, ilmanvaih-
don lammityksestd ja ldmpiman kayttéveden lam-
mityksestd, jossa otetaan huomioon apulaitteiden
(kiertovesipumput) energiankdytto, jarjestelmaha-
viét (tuoton, jakelun ja luovutuksen haviét) seka
mahdollinen energian muuntaminen (Iampopum-
put). Ostoenergia on energia, joka ostetaan raken-
nukseen (mm. hankitaan rakennukseen sahko-
verkosta, kaukoldmpdverkosta, polttoaineena tai
bioenergiana). [2]

Taulukko 1. Suomen asuinrakennusten tyypilliset ominaisenergiankulutuksen vaihteluvalit ikdjakaumittain

ja energiankulutuslajeittain. [3]

Kulutus ... 1960 1960 ... 1970 ... 1980 ... 2003 ... *Ekotalo
Energia hyvén sisdilman lampatilan yllapitémiseen, kWh/m? vuodessa

Lammitys 160 - 180 160 - 200 120 - 160 100 - 140 80-120 40 - 60
Laitteistojen sahkonkulutus, kWh/m?2 vuodessa

Talotekniikka 20-30 20-30 20-40 20-40 10-30 10-30
Asukkaiden energiankulutus, kWh/m? vuodessa

Lammin vesi 20-60 20-60 20-60 20-60 20-50 20-40
Kotitaloussahkd 20-40 20-40 20-40 20-40 20-40 20-30
Yhteensd, kWh/m? vuodessa

Asuminen 220-310 220-330 180 - 300 160 - 280 130 - 240 90 - 160

* Rakennus jonka suunnittelun lahtokohdaksi on valittu ymparistomyonteisyys ja energiatehokkuus - ja joka
voidaan toteuttaa kaupallisesti helposti saatavissa olevilla tuotteilla.
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Energiatehokkuuden tasot ja maaritelmat

Taulukossa 1 on esitetty Suomen asuinrakennus-
kannan tyypillisia ominaisenergiankulutustietoja
rakennusten ikdjakauman mukaan ja kulutuslajeit-
tain jaoteltuna. Vaikka eri-ikdisten asuinrakennus-
ten kulutusluvuissa onkin huomattavan suuria
rakennuskohtaisia vaihteluja, on kokonaiskulutus-
lukujen laskeva trendi (huoneistopinta-alaa kohti
laskettuna) ollut varsin selva. Aivan erityisesti lam-
mityksen ominaisenergiankulutus on ollut viime
vuosikymmenina selvassa laskussa.

Uusimpien (vuoden 2010 alusta voimaan tul-
leiden) rakennusmaardysten mukaan toteutetun
asuinrakennuksen tilojen lammityksen osuus ener-
giankulutuksesta on noin puolet koko rakennuksen
energiankulutuksesta. Kiinteisto- ja huoneistosah-
kén osuus on noin 30 prosenttia, ja ldmpiman kayt-
toveden osuus on noin 20 prosenttia. Taulukossa 2
on esitetty lukuarvoja sekd normitalo 2010:n etta
tata energiatehokkaampien rakennusten lammitys-
energian ja ostoenergian ominaistarpeista. Passiivi-
talon lammitysenergian kulutus on siis noin neljan-
nes tavanomaisen pientalon energiantarpeesta.

Taulukossa 2 on esitetty yksi rakennusten ener-
giatehokkuusluokittelu [1]. Tata energiatehokkuus-
luokittelua voidaan tarkentaa nettoenergiatarpeen
osalta suunnittelussa siten, ettd energiatehokkuus-
luokkaan liitetadn tarkennettu arvo yksikdissa kWh/
(mZa). Energiatehokkuusluokat ovat matalaenergia-
talolle M-30, M-35, M-40 ja M-50. Esimerkiksi M-40
tarkoittaa sellaista matalaenergiataloa, jonka tilojen
lammityksen ja jaahdytyksen nettoenergian omi-
naistarve on 40 kWh/(mZa). Passiivitalojen tarken-
netut energiatehokkuusluokat ovat vastaavalla ta-
valla P-15, P-20 ja P-25. [3]

Taulukko 2. Rakennuksen energiatehokkuus ja ti-
lojen lammityksen ja jadhdytyksen nettoenergian
ominaiskulutus Jyvaskyldn ilmastotiedoilla lasket-
tuna. [1]

Tilojen lammityksen nettoenergian ominaistarve

Normitalo 2010 Matalaenergiatalo  Passiivitalo
kWh/m?2,a kWh/m?2,a kWh/m?,a
90 26-50 <25

Toisen yleisesti kaytetyn ldhestymistavan mukaan
passiivitalo maaritellddn sellaiseksi rakennukseksi,
jonka lammitysenergian kulutus on pieni ja jonka
ulkovaippa on tiivis. Eteld-Suomen rannikolla lam-
mitysenergian tarve on alle 20 kWh/m? vuodessa,
Keski-Suomessa alle 25 kWh/m? vuodessa ja Poh-
jois-Suomessa alle 30 kWh/m? vuodessa. Primaari-
energiantarve on vastaavasti 130-140 kWh/m? vuo-
dessa. Ulkovaipan ilmatiiveyttd kuvaava nso-luku on
0,6 1/h tai pienempi. [4]

Vield toistaiseksi vakiintumattomista madritel-
mistd riippumatta passiivitalon yleisend tavoitteena
on rakennuksen energiantarpeen taloudellinen mi-
nimi ja samalla rakennuksen hyva sisdilmasto. Pas-
siivitalon ulkovaipan lammoneristystaso on hyva,
sisdilmasto on ulkovaipan ilmanpitdvyyden ansios-
ta vedoton ja ilmanvaihdon lammén talteenoton
korkea vuosihy6tysuhde takaa ilmanvaihdon vahai-
set [dmpohaviot. Jaljelle jadva pieni lammityksen
tehon- ja energiantarve voidaan kattaa pienitehoi-
sella [ammitykselld sekd hyddyntamalla erilaisia il-
maisenergioita (auringon energia seka laitteista ja
muista sisdisista lampokuormista vapautuva lam-
pdenergia).

Passiivitalojen suunnittelu

Energiatehokas passiivitalo toimii lampoteknises-
ti eri tavalla kuin perinteinen normitalo. Sisétilojen
lampotilan sdatd tapahtuu ensisijaisesti sisdisten
lampokuormien muutosten perusteella — ulkolam-
potilan muutosten ollessa vain toissijainen saato-
tekija. Auringonsateilyn hyddyntdminen lammitys-
kautena ja eliminointi ldmpimand kesakautena on
merkittava lammityksen ja jadhdytyksen tarpeen
minimoinnin ja hallinnan tekija. Passiivitalon suun-
nittelun kaikissa vaiheissa korostuu rakennuskoko-
naisuuden kasittely, mika tarkoittaa arkkitehtuu-
rin, rakenne- ja talotekniikan vuorovaikutteisen
toiminnan hyddyntamista. Suunnittelussa pyritaan
mahdollisimman pitkélle passiiviperiaatteen to-
teuttamiseen, mika tarkoittaa rakennuksen lammi-
tysenergian kulutuksen minimointia niin alhai-
seksi, ettd padosa lammitysenergian tarpeesta
saadaan rakennuksen sisdisesta lammontuotosta
ja aurinkoenergian passiivisesta hyddyntamisesta.
Passiivienergiaa tehokkaasti hyodyntavassa raken-
nustekniikassa korostuu rakenne- ja talotekniikan
yhteistoiminta, minka takia rakenne- ja talotekniik-
kaa on valttamatontd tarkastella teknisessa suun-
nittelussa yhtena kokonaisuutena. [1]

Arkkitehtuurin erityispiirteita

Arkkitehdin keskeisia keinoja passiivitalon lampo-
olojen hallinnassa ovat rakennuksen muoto ja
suuntaus, tilojen jaottelu, ikkunoiden koko ja suun-
taus, lasituksen laatutekijat ja aurinkosuojaus seka
puskurivyohykkeet, parvekkeet, raystaat ja lipat, ik-
kunasyvennykset, ulkopuoliset salekaihtimet, ik-
kunaritilat, markiisit ja ikkunaluukut [1]. Arkkiteh-
ti- ja rakennesuunnittelu on tarpeen tehda tiiviissa
yhteisty0ssa niin, ettd normitaloa parempi eristys-
taso voidaan toteuttaa kussakin tapauksessa sopi-
vimmilla materiaalivalinnoilla ja ainepaksuuksilla.
Samalla voidaan varmistaa rakenteiden moitteeton
rakennusfysikaalinen toimivuus kaikissa kayttoolo-
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suhteissa. Arkkitehti- ja talotekniikkasuunnittelun
vélisessa yhteistydssa puolestaan voidaan valita so-
pivimpien talotekniikkaratkaisujen tilatarpeet, reiti-
tykset sekd lammityksen, mahdollisen jadhdytyksen
ja ilmanvaihdon siirto-, jakelu- ja paatelaitteiden ti-
lan tarve ja sijoittelu.

Rakennetekniikan erityispiirteita

Passiivitalon rakennesuunnittelussa korostuvat eri-
tyisesti ulkovaipparakenteiden ldmpd- ja kosteus-
tekninen yleis- ja detaljisuunnittelu. Vaipan opti-
maalisen eristysratkaisun suunnittelu edellyttaa
huolellista yleisanalyysia sopivien materiaaliratkai-
sujen ja rakennepaksuuksien valitsemiseksi, ja sa-
malla toteutettaviksi suunnitellut rakennedetaljit
tulee valita niin ettd valtetdan hallitsemattomien
kylmasiltojen syntyminen. My&s rakenteiden kos-
teustekninen suunnittelu tulee tehdd huolellises-
ti niin, ettd varmistetaan rakenteen moitteeton
toiminta sisdpuolista kosteuden siirtymista ja ulko-
puolista sadevettd vastaan kaikissa kayttoolosuh-
teissa. Yksi passiivitalon erityispiirre normitaloon
verrattuna on se, ettd kaikki rakenteiden liitosten ja
ldpivientien detaljit on tarpeen suunnitella erityisel-
1a huolellisuudella.

Talotekniikan erityispiirteita

Lammon tuotto- ja jakelujdrjestelmdn suunnitte-
luun vaikuttaa keskeisesti passiivitalon pieni tehon
ja energian tarve. Lammitysratkaisuna voidaan pe-
riaatteessa kayttada mitd tahansa markkinoilla jo
olevaa ratkaisua, mutta valittavan jarjestelman mi-
toitukseen ja saatoon tulee kiinnittaa erityista huo-
miota. Mitoitukseen erityisia haasteita tuo tarvit-
tavan lammitystehotason merkittavd (esimerkiksi
75 prosenttia) pieneneminen, mika tarkoittaa kay-
tanndssa joko normitalojen ratkaisuihin verrattuna
pienempien laitteiden valintaa ja lampétilatasojen
hallittua alentamista tai jopa kokonaan uusien ldm-
mityskonseptien kehittamista.

Passiivitalon ldmpiman kauden jadhdytysratkai-
sun suunnittelu on my&s haasteellista. Ensisijaisina
jaahdytysratkaisuina tulee passiiviperiaatteen mu-
kaan suosia erilaisia passiivisia keinoja (esimerkik-
si ikkunoiden varjostus, ilmanvaihdon yotuuletus,
maaperan alhaisen lampétilatason hyddyntami-
nen, etc.). Vasta toissijaisesti suositellaan aktiivisten
jaahdytysratkaisujen kdyttod, ja ndidenkin tehon
tarvetta voidaan pienentda ensisijaisilla passiivisil-
la osaratkaisuilla.

Lammitystarpeen merkittdvdn pienenemisen
myotd lampiman kayttéveden tuottamisen suh-
teellinen osuus korostuu passiivitaloissa. Myos [am-
piman kayttéveden lammitysenergian kulutusta
voidaan kuitenkin alentaa nykytasoon verrattuna

kerrostaloissa 50 prosenttia ja pientaloissa 30 pro-

senttia [1]. Suositeltuja toimenpiteitd ovat

+ lampiman kayttoveden putkistojen lampdhavi-
oiden pienentaminen tehokkaalla lammoneris-
tykselld ja minimoimalla syottdjohtojen pituudet

« kdyttoveden virtaamien pienentdaminen paineen
alennuksella ja vettd sdastavilla kalusteilla

+ kayttéveden lampdtilan rajoittaminen 55-60°C
lampétilaan

+ kayttdveden lammitys poistoilmaldmpdpumpul-
la, maa-/kalliolampopumpulla tai ilma-/vesilam-
poépumpulla

- kayttoveden lammitys kesdkautena aurinkoke-
raimilla

+ jateveden ldammon kerddminen ldmmonsiirti-
mella.

Koska rakennusten energiatehokkuuteen liittyy

my0s paastdjen minimointi, on energiamuodon

(lammitystavan) valinta tarked osa kokonaisuuden

optimoinnissa [3]. Yksi passiivitalon talotekniikan

erityispiirre on se, ettd teho- ja energiatarpeen pie-

nentyessa uusiutuvien energialdhteiden teknis-ta-

loudellinen hyddyntamispotentiaali paranee. Esi-

merkiksi aurinko- ja tuulienergiaratkaisut voivat

toimia jo hieman epdedullisemmissa auringonpais-

te- ja tuuliolosuhteissa tai normitaloihin verrattuna

samoissa kayttoolosuhteissa pienemmat yksikko-

koot riittavat tyydyttamaan pienemmat tehon- ja

energiantarpeet.

Valitaanpa passiivitaloon mita tahansa energian
tuotto- ja siirtoratkaisuja, tulee saadon ja rakennus-
automaation merkitys vaistamatta korostumaan
energiatehokkuus- ja sisdympdristétavoitteiden
saavuttamiseksi kaikissa eri kdyttoolosuhteissa. Pe-
rimmaltddn tdma johtuu siitd, etta erilaisten sisdis-
ten ja ulkopuolisten lampokuormien suhteellinen
merkitys tulee lisddntymaan lammitysenergian tar-
peen pienentyessd. Markkinoilta kuitenkin 16ytyy
toimivia kaupallisia ratkaisuja, ja kysynnan kasva-
essa talle markkinasektorille odotetaan voimakasta
kasvua ja kehitysta.

Passiivitalojen toteutus

Passiivitalon urakointi on Idhtokohtaisesti nykyisen
rakennusprosessin kaltaista toimintaa, ja se voidaan
toteuttaa kaupallisesti saatavilla olevilla tuotteilla
ja ratkaisuilla. Koska passiivitalon hallittu toteutus
kuitenkin edellyttda kokonaisvaltaista ldhestymista
kaikissa vaiheissa, on rakennusmarkkinoilla odotet-
tavissa myos kehitystd ja joitakin muutoksia.
Yksildhitulevaisuuden ennakoitavissa oleva muu-
tos tulee olemaan nykyistd systemaattisempien ja
ammattimaisempien rakennuttamispalvelujen tar-
jonnan kehittyminen. Passiivitalon hallittu toteutus
nimittdin edellyttdd nykyista suurempien, riittdvan
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laadukkaasti ja saumattomasti toisiinsa sopivien
osakokonaisuuksien toteutusta. Toinen passiivitalo-
jen toteutukseen kiintedsti liittyva ja koko ajan ke-
hittyva asia on osaurakoiden laadunhallinnan kehit-
taminen. Kun osaurakat sovitaan ja otetaan vastaan
ominaisuusperustaisesti, voidaan varmistaa passii-
vitalon kriteerien ja asetettujen teknisten suoritus-
perustaisten ominaisuuksien tavoittaminen halli-
tusti. Kolmas passiivitalojen toteutukseen liittyva
ja voimakkaasti kehittymassa oleva nakokulma on
tietotekniikan aktiivinen hyddyntaminen. Tietotek-
niikan avulla voidaan hallita (1) eri suunnitteluosa-
puolten tiedonvaihto ja lopullisten suunnittelu-
asiakirjojen hyvéksyttaminen rakennusvalvonnalla,
(2) urakoinnin pohjautuminen rakennusvalvonnan
hyvéaksymiin viimeisimpiin suunnitelmiin, (3) osau-
rakoiden aikataulutus, (4) rakennustarvikkeiden ja
-tuotteiden tydmaalogistiikka seka (5) valmiin pas-
siivitalon sahkoinen huoltokirja tilaajalle.

Passiivitalojen elinkaarikustannukset

Passiivitalon energiatehokkuus perustuu perintei-
sestda rakentamisesta poiketen elinkaarilaadun ja
elinkaarikustannusten optimointiin. Elinkaaritalou-
dessa huomioidaan (1) tuotantokustannukset, (2)
kayttokustannukset, (3) huolto- ja kunnossapito-
kustannukset, (4) mahdolliset rahoituskustannuk-
set seka (5) rakennuksen kayttoika. Tassa lahestymi-
sessa huomioidaan siis lapinakyvdsti myos kayton
aikaiset todelliset kustannukset seka kayttoika, mit-
ka joka tapauksessa tulevat vaikuttamaan raken-
nuksen myynti- ja jagnnosarvoon markkinoilla.
Passiivitalo tarjoaa rakennuttajalle normitaloon
verrattuna paremman tuoton ja alhaisemmat kayt-
tokustannukset. Pieni energiankulutus ja liittyma-
teho alentavat energiankdyton kiinteitd maksuja ja
saastdvat lammityslaitteiden hankintakustannuk-
sia. Suurimmat kustannussadstot saavutetaan kui-
tenkin rakentamisprosessin hyvallad hallinnalla ja
laatuun perustuvalla kilpailuttamisella. Kun raken-
nuksen rakennettavuus on hyvé, voi passiivitalon
rakentaa hyvin vahdisin lisdkustannuksin joiden ta-
kaisinmaksuaika on lyhyt. Matalaenergiatalojen ar-
voanalyysi [5] osoittaa, ettd energiatehokkuudesta
aiheutuvat lisdkustannukset ovat pienet, mutta sa-
malla hy6dyt ovat suuret:
» Hankintakustannus 0-5 prosenttia korkeampi ta-
vanomaiseen verrattuna
« Elinkaarikustannus 10-30 prosenttia matalampi
tavanomaiseen verrattuna
- Elinkaarituotto (vuokratalot) 30-50 prosenttia
parempi tavanomaiseen verrattuna
- Jalkimarkkina-arvo 10-30 prosenttia korkeampi
tavanomaiseen verrattuna.

Passiivitalojen hankintakustannusten on eri lah-
teissa arvioitu olevan 3-6 prosenttia [1] ja 5-10
prosenttia [6] normitaloa korkeammat. Koeraken-
nushankkeista saatujen toteutuneiden kustannus-
tietojen perusteella passiivirakentamisen aiheutta-
mien lisdkustannusten on arvioitu olevan 50-100
€/m?2, Passiivirakentamisella voidaan varautua kus-
tannustehokkaasti odotettavissa olevaan energian
hinnan nousuun, mutta yksittdisissa rakennuskoh-
teissa saavutettavissa olevat saastot tulee kuitenkin
arvioida kohteiden omilla reunaehdoilla (Iammitys-
energian kulutuksen ja sisdisten kuormien avulla
madritetty ostoenergia, energian hintakehitys, kor-
kotaso ja tarkasteluajanjakson pituus).

Passiivitalojen ymparistonakokohdat

Energiatehokkaan passiivitalokonseptin aktiivisen
kayttoonoton avulla voidaan siirtya hallitusti kohti
vahemmadn ymparistdd kuormittavaa rakentamis-
ta. Kun vield hyédynnetdan systemaattisesti uusiu-
tuvia energialdhteitd, voidaan rakennusten lam-
mitysenergian osalta siirtyd kohti padstotonta ja
hiilineutraalia rakennuskantaa. Kun arvioidaan pas-
siivitalojen toimintaa osana koko rakennuskantaa,
on odotettavissa ettd keskustelut esimerkiksi syot-
totariffeista ja muista ei-teknisista nakdkohdista tu-
levat lisadntymaan voimakkaasti jo lahitulevaisuu-
dessa.

Toteutettuja esimerkkikohteita

Passiivitaloja on eri puolilla maailmaa toteutettu
yhteensd muutamia tuhansia, mutta Suomessa on
tallaisia hankkeita vasta muutamia. Teknisia estei-
ta passiivirakennusten toteutukselle ei saatujen ko-
kemusten mukaan ole, mutta ndin energiatehok-
kaiden pientalojen toteutuksessa tarvitaan osittain
tdysin uusia toteutusmalleja ja -tapoja. Energiate-
hokkaassa rakentamisessa korostuu myos raken-
teiden luotettava rakennusfysikaalinen (Iampo- ja
kosteustekninen) toimivuus, ja tamén takia kaikki
suunnitteludetaljit on syytd tehda huolellisesti ja
tarvittaessa eri suunnitteluosapuolten valisena tii-
viina yhteistyona.

Pietarsaaren IEA5-talosta plusenergiatalo

Pietarsaaren asuntomessuille valmistui vuonna
1993 kansainvélisen energiajarjeston (IEA) asian-
tuntijoiden ohjeiden mukaan toteutettu edistyksel-
lisen energiatehokas pientalo (kuva 2). Taméan esi-
merkkikohteen ulkovaipan hyva ldammoneristys (ks.
taulukko 3) - yhdessa koneellisen ilmanvaihdon te-
hokkaan lammon talteenottoratkaisun kanssa -
pienentdd tilojen lammitysenergian tarvetta niin,
ettd se on 80 % pienempi kuin mita nykyiset raken-
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tamismaardykset vahimmilldan edellyttavat. Lam-
mitysenergian tarpeen pienentdmisen lisdksi tassa
IEA5-talossa kiinnitettiin erityistda huomiota uusiu-
tuvien energialdhteiden hyddyntamiseen, ja koh-
teeseen valittiin silloisilla kaupallisesti saatavilla
tuotteilla maa- ja aurinkoldampo- seka aurinkosah-
kojdrjestelmat. Seurantamittausten mukaan raken-
nuksen ostetun lammitysenergian kdytté on ollut
13 kWh/mZ2,a ja ostetun kokonaisenergian kulutus
48 kWh/m2,a [7].

Taulukko 3. Pietarsaaren IEA5-talon toteutuneet ja
nykyisten rakentamisméaaraysten vertailutapauksen
suurimmat sallitut U -arvot [7].

Pietarsaari 1993  Tavallinen 2008

Komponentti  U-arvo [W/m2K]
Ulkoseina 0,12 0,24
Katto 0,09 0,15
Lattia 0,1 0,19
Ovi 0,4 14
lkkuna 0,7 1,4

Kuva 2. IEA5-talo Pietarsaaren asuntomessuilta vuodelta 1993.

Taulukossa 4 on esitetty seurantamittauksiin perus-
tuen IEA5-talon energiantarve sekad talossa tuotet-
tu, hyddynnetty ja ostettu energia. Samassa tau-
lukossa on esitetty lisdksi (lihavoiduilla luvuilla)
nykyisella markkinoilta [6ytyvalla uusimmalla tek-
niikalla saavutettavissa olevat energiantarpeet seka
talossa tuotetut energiamddrat. Mittaus- ja analy-
sointitulosten perusteella nykyisilld tekniikoilla to-
teutettuna IEA5-talo voisi siis olla jopa energiapo-
sitiivinen rakennus (so. rakennus tuottaa enemman
energiaa kuin mita se vuoden aikana kdyttaa).

Betonielementti-kerrostalo

Heinolaan on valmistunut vuonna 2009 energiate-
hokas betonielementtikerrostalo, jonka laskennalli-
sesti arvioitu tilojen lammityksen energiantarve on
25 kWh/m2a. Toteutuneet rakennuskustannukset
olivat 1,7 prosenttia korkeammat kuin normitalos-
sa 2008 [2]. Taman esimerkkikohteen ulkovaipan U-
arvot olivat ulkoseindssa 0,16 W/m%/K, ylapohjassa
0,08 W/mZ?/K, alapohjassa 0,1 W/mZ%/K ja ikkunoissa
0,8 W/m?/K. Kohteen LTO:n vuosihy&tysuhde on yli
65 %, ja lammonjakotavaksi sithen on valittu ilman-
vaihtolammitys.

Taulukko 4. Pietarsaaren IEA5-talon vuoden 1993 tekniikalla seurantamittausten mukaan toteutuneet ja
vuoden 2008 tekniikan mukaiset (luvut taulukossa lihavoituna) vastaavat arvot [7, 8].

Kulutuskohde Energian tarve Oma-energia Osto-energia
kWh/m2,a kWh/m2,a kWh/mZ2,a

Lammitys 65/55

- ldmpdpumppu 27/28 20/15

- jalkilammitys 6/0

- aurinkoldmpd 12/12

Talotekniikka ja kotitaloussahko 33/25

- verkkosahko 33/25

- aurinkosahko 11/45 -11/-45

Yhteensa 98/80 50/85 48/-5
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Passiivitalo-2008

Vantaan Tikkurilaan on valmistunut vuonna 2009
betonirunkoinen paritalo, jonka laskennallinen ti-
lojen ldammitys- ja jadhdytysenergian ominaistarve
on 25/25 kWh/m?2,a. Rakennuskustannusero normi-
taloon verrattuna oli 5 prosenttia (75 €/m?) [2]. Tas-
sa kohteessa ulkovaipan U-arvot olivat ulkoseindssa
0,09 W/m?/K, yldpohjassa 0,07 W/m?/K, alapohjassa
0,09 W/m%/K ja ikkunoissa 0,75 W/m?2/K. Kohteen il-
manvaihtokoneiden ldmmdntalteenoton vuosihyo-
tysuhde on 80 %, ja lammonjakotavaksi siihen on
valittu ilmanvaihtolammitys. Huoneistojen mitatut
ilmantiiveydet (nso-luvut) olivat 0,25 1/h ja 0,33 1/h.

Energiatehokkaan rakentamisen
kehitystarpeita

Energiatehokas rakentaminen on yksi parhaista ja
kustannustehokkaimmista keinoista Suomen kan-
sainvdlisten energia- ja ymparistovelvoitteiden
tayttamiseksi. Kun samalla voidaan parantaa myos
sisdympariston laatua (perinteisia rakentamiskay-
tantoja tasaisemmat lampoolosuhteet sekd parem-
mat edellytykset hyvalle sisdilmastolle), tulisi am-
mattitaitoista energiatehokasta rakentamista tukea
erilaisilla kdytettavissa olevilla keinoilla.

Yksi keskeinen keino edistaa energiatehokkaan
rakentamisen kdytdntdjd on varmistaa alan riitta-
vé koulutustarjonta suunnittelun, mitoituksen ja
toteutuksen seka laitteiden ja jarjestelmien tuote-
kehityksen tueksi. Lisaksi energiatehokkaiden ra-
kennusten toteutusprosesseja ja alan toimijoiden
verkostoituneita toimintatapoja tulisi kehittad eri
toteutusosapuolten saumattoman yhteistyon ja hy-
vin toimivien kokonaisratkaisujen varmistamiseksi.
Yhtena uutena yhteistyon sujuvuutta parantavana
keinona voidaan hyddyntdd moderneja tietotek-
nisia apuvalineita (esimerkiksi projekteissa eri osa-
puolten valilld avoimesti jaetut tietomallit).

Yksi konkreettinen este energiatehokkaan ra-
kentamisen yleistymisen tielld tuntuu olevan alan
markkinoiden kehittymattémyys ja aivan erityises-
ti kysynnan vakiintumattomuus. Vaikka erityista ra-
kennusten energiatehokkuutta vaativa asiakkuus
onkin hiljalleen voimistumassa, tarvitaan aikaisem-
paa selkeampaa yleistd viestintdd sekd viranomais-
madradysten kehitysohjelmaa suuntaamaan lisaa voi-
mavaroja entistd paremmin kasvaville markkinoille
sopivien tuotteiden ja palvelujen tarjoamiseksi. Pal-
velujen tarjoajat voivat omalta osaltaan edistaa ky-
synnan ja tarjonnan kohtaamista kehittamalla omia
palvelutuotteitaan niin, ettd ne on seka mahdolli-
simman sujuva ostaa etta liittda osaksi energiateho-
kasta pientaloratkaisua.
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