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Tämä diplomityö koskee asuinkerrostalojen passiivisuunnittelua Suomessa. Työn tavoitteena 
oli selvittää, millaisin keinoin passiivisuunnittelua tehdään sekä millaisia vaikutuksia sillä on asuin-
kerrostalojen energiatehokkuuteen, lämpötilaolosuhteiden hallintaan sekä elinkaarikustannuksiin. 
Vaikutusten selvittämisessä mittareina käytettiin rakennuksen lämmitys- ja jäähdytystehontar-
peita, ostoenergian ominaisvuosikulutusta, E-lukua sekä energiankäytön elinkaarikustannuksia. 
Lisäksi olosuhteiden hallinnassa mittareina toimivat huonelämpötilanhallinnan kannalta haasta-
van tilan vuoden huippulämpötila ja 27 °C ylittävien astetuntien summa. 

Tutkimuksen aluksi perehdyttiin rakennusten energiatehokkuutta ja sisälämpötilojen hallintaa 
käsittelevään kirjallisuuteen ja regulaatioon. Siten muodostettiin työn aihealuetta taustoittava teo-
riapohja. Rakennusten energia- ja lämpötekniseen toimintaan liittyy lukuisia eri muuttujia, joista 
merkittävimpiä käsitellään tässä työssä. Teoriapohjaa luodaan myös passiivisuunnittelua käsitte-
levän kirjallisuuden perusteella. Passiivisuunnittelun vaikutuksista löytyy runsaasti tutkimusta, 
mutta suurin osa siitä suuntautuu selkeästi Suomea lämpimämpään ilmastoon. Myös Suomen 
ilmastossa on tehty kuitenkin muutamia tutkimuksia.  

Passiivisuunnittelu on paikallisia olosuhteita ja kunkin rakennuksen erityispiirteitä hyödyntävä 
lähestymistapa rakennusten energiasuunnitteluun. Sen tavoitteena on passiivisia suunnittelurat-
kaisuja hyödyntäen alentaa kesäaikaisia huonelämpötiloja, energiankulutusta sekä elinkaarikus-
tannuksia. Keskeisiä passiivisuunnittelussa huomioitavia rakennuksen ominaisuuksia ovat muun 
muassa rakennuksen muoto, sijainti, ikkunoiden ja julkisivun suuntaus, ikkunapinta-ala, ikkunoi-
den ominaisuudet, parveketyyppi, aurinkosuojaus, lämmöneristys sekä ilmatiiveys. Yksittäisten 
passiivisuunnittelukeinojen vaikutus rakennuksen toimintaan saattaa jäädä suhteellisen pieneksi, 
mutta useiden passiivisuunnittelukeinojen hyödyntämisellä saavutetaan suurempi vaikutus. 

Tämän työn laskennallinen osio sisältää esimerkkirakennuksen avulla tehtävän passiivisuun-
nittelun vaikutusten laskennallisen tarkastelun IDA ICE -simulointiohjelmaa hyödyntäen. Asuin-
kerrostaloa koskeva tarkastelu tehdään lukuisille yksittäisille passiivisuunnittelukeinoille, minkä 
lisäksi passiivisuunnittelun vaikutuksia havainnollistetaan useita passiivisuunnittelukeinoja hyö-
dyntävien passiivisuunnitteluyhdistelmien tarkastelulla. Yksittäisistä passiivisuunnittelukeinoista 
merkittävimmiksi todetaan maltillinen ikkunapinta-ala, lasitettujen ulokeparvekkeiden käyttäminen 
esimerkiksi ranskalaisten parvekkeiden sijaan sekä lämmöneristys- ja auringonsuojaominaisuuk-
siltaan tarkoituksenmukaisesti suunniteltu ikkunalasitus. Kirjallisuudesta tehokkaana keinona 
nousee esiin myös ikkunatuuletuksen ja sälekaihtimien käyttö erityisesti sisälämpötilojen hallin-
nassa. 

Passiivisuunnittelulla voidaan todeta olevan kirjallisuuden sekä työssä tehtyjen laskelmien pe-
rusteella merkittävä vaikutus etenkin asuinkerrostalojen lämpötilanhallinnassa. Myös energianku-
lutukseen ja tehontarpeisiin voidaan vaikuttaa passiivisuunnittelulla. Niiden vaikutus näkyy myös 
alentuneina energian elinkaarikustannuksina. Vaikutus energiankulutukseen ja elinkaarikustan-
nuksiin on jäähdytetyssä asuinkerrostalossa suurempi kuin jäähdyttämättömässä tapauksessa. 
Passiivisuunnittelun vaikutukset ovat riippuvaisia rakennuspaikasta ja kunkin rakennuksen eri-
tyispiirteistä, joten kussakin rakennuksessa hyödynnettäviä passiivisuunnittelukeinoja on syytä 
arvioida tapauskohtaisesti laskennallisin tarkasteluin. 
 
 

Avainsanat: Passiivisuunnittelu, Asuinkerrostalo, Energiatehokkuus, Lämpötilanhallinta, 
Elinkaarikustannukset 
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ABSTRACT 

Aukusti Hintsala: Impact of passive design as part of life cycle design for residential buildings 
Master’s Thesis 
Tampere University 
Master’s Degree Program in Environmental and Energy Engineering 
August 2023 
 

This master's thesis focuses on passive design of residential apartment buildings in Finland. 
The aim of the study was to investigate the methods used in passive design and the effects it has 
on the energy efficiency, indoor temperature control, and life cycle costs of residential apartment 
buildings. The impact was measured by the building's heating and cooling demands, specific an-
nual energy consumption, E-value, and life cycle costs of energy use. In addition, the indoor tem-
perature control was evaluated using the peak room temperature during the year and the total 
number of hours exceeding 27°C. 

The theoretical background was formed by reviewing literature and regulations related to build-
ing energy efficiency and indoor temperature control. The most significant variables related to 
energy and thermal performance of buildings were discussed. The literature on passive design 
was also reviewed to form the theoretical framework. Although there is extensive research on the 
effects of passive design, most of it focuses on climates warmer than Finland. However, some 
studies have been conducted in Finland as well.  

Passive design is an approach to building energy planning that utilizes local conditions and 
the unique features of each building to reduce summer room temperatures, energy consumption, 
and life cycle costs using passive design solutions. Key features to consider in passive design 
include building shape, location, orientation of windows and façade, window area, window prop-
erties, balcony type, sun shading, insulation, and air tightness. While the impact of individual pas-
sive design solutions may be relatively small, the use of several can result in a greater effect. 

The computational part of this study uses the IDA ICE simulation program to assess the impact 
of passive design on an example residential apartment building. The evaluation includes the as-
sessment of numerous individual passive design solutions, as well as the effect of several passive 
design combinations. The most significant individual passive design solutions are found to be 
moderate window area, the use of enclosed projecting balconies instead of French balconies, and 
appropriately designed window glazing with insulation and sun protection properties. The litera-
ture also suggests the use of window ventilation and blinds for indoor temperature control.  

The study shows that passive design has a significant impact on indoor temperature control, 
energy consumption, and power demand, resulting in reduced life cycle costs of energy use. The 
impact on energy consumption and life cycle costs is greater in cooled residential apartment 
buildings than in non-cooled ones. The impact of passive design is dependent on the building 
location and its unique features. Therefore, the use of passive design solutions in each building 
should be evaluated on a case-by-case basis using computational analysis. 

 
 
 
Keywords: Passive design, Residential apartment building, Energy efficiency, Temperature 

control, Life cycle costs. 
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1. JOHDANTO 

Rakennusten eräs perustarkoitus on tarjota käyttäjilleen ympäristöä mukavampia tiloja. 

Ihmisillä on perustavanlaatuinen tarve lämpimälle ja turvalliselle paikalle, jossa voi myös 

tuntea esimerkiksi yhteenkuuluvuuden tunnetta (Maslow & Lewis 1987). Oikein toimivat 

rakennukset voivat tarjota ihmisille esimerkiksi edellä mainittuja asioita, kun niiden 

sisäilmasto ovat kunnossa (Virta et al. 2012; Asdrubali & Desideri 2019). Rakennusten 

yhteiskunnallista merkitystä kuvaa esimerkiksi niiden korkea noin 60 % osuus Suomen 

kansallisomaisuudesta (Myyryläinen 2019; KTI Kiinteistötieto Oy 2014). Rakennuksiin 

liittyvien tarpeiden täyttäminen ja kansallivarallisuudesta huolehtiminen vaativat 

energiaa, jonka avulla ylläpidetään rakennusten hyviä sisäolosuhteita.  

Rakennukset vastaavatkin noin 40 % maailman energiankulutuksesta. Ne ovat vastuus-

sa myös 36 % maailman kasvihuonekaasupäästöistä (Euroopan komissio 2021) Talo-

tekniset järjestelmät, kuten ilmanvaihto-, jäähdytys- ja lämmitysjärjestelmät ovat 

rakennusten energiankulutuksessa merkittävimmässä roolissa (Hamdy et al. 2011). 

Energiankulutusta ja päästöjä pyritään maailmanlaajuisesti vähentämään osana 

ilmastonmuutoksen hillintää. Energiankulutuksen vähentyessä myös rakennusten yllä-

pitokustannukset alenevat. Samalla mahdollisesti pienentynyt lämmitys- ja jäähdytys-

tehontarve voi alentaa investointikustannuksia kyseisiin järjestelmiin. Ilmaston 

lämmetessä rakennusten ylilämpenemisen hillitsemiseen tulee kiinnittää entistä 

enemmän huomiota myös pohjoisessa ilmastossa. Rakennusten energiankulutusta 

voidaan pienentää ja ylilämpenemistä ehkäistä huolellisella rakennusten suunnittelulla. 

(Jylhä et al. 2015; Lahdensivu et a. 2023) 

Vuoden 1997 Kioton ilmastopöytäkirjan perusteella laadittu Kioton pyramidi esittää 

suosituksen rakennusten energiatehokkuutta parantavien keinojen toteutusjärjestykses-

tä. Sen mukaan energiatehokasta rakennusta toteutettaessa tulisi ensisijaisesti 

minimoida lämpöhäviöt, toiseksi minimoida sähkönkäyttö, kolmanneksi hyödyntää 

tehokkaasti auringon energiaa, neljänneksi seurata ja hallita energiankulutusta ja vasta 

viidenneksi valita sopiva energianlähde. Lämmitystarpeen pienentämistä pidetäänkin 

kylmässä ilmastossa yleisesti lähtökohtana energiatehokkaan rakennuksen 

toteutukseen. Tällöin ostoenergiaa varsinaisesti kuluttaviin taloteknisiin järjestelmiin 

kiinnitetään huomiota vasta niiden energiankäytöntarpeen vähentämisen jälkeen. 

(Wigenstad et al. 2007; Lylykangas et al. 2015)  
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Passiivisuunnitteluratkaisuilla voidaan vähentää rakennusten energiankulutusta ja 

ehkäistä ylilämpenemistä passiivisesti vähentäen riippuvuutta aktiivisista energiaa 

kuluttavista taloteknisistä järjestelmistä. Passiivisuunnittelulla viitataan yleisesti kaikkiin 

energiatehokkuutta ja sisäolosuhteita parantaviin rakennuksen suunnitteluratkaisuihin, 

jotka hyödyntävät passiivisesti paikallisia olosuhteita. Monet passivisuunnittelukeinot 

todetaan aiheesta tehdyissä tutkimuksissa taloudellisesti kannattaviksi keinoiksi 

energiatehokkuutta ja hyviä lämpötilaolosuhteita tavoitellessa. Kaikki keinot eivät ole 

aiemman tutkimuksen valossa taloudellisesti kannattavia, mutta yksinään taloudellisesti 

kannattamattomatkin keinot voivat muodostaa kannattavan kokonaisuuden yhdistettynä 

muiden passiivisuunnittelun keinojen kanssa. (Elaouzy & El Fadar 2022) 

Passiivisuunnittelun vaikutusta erilaisissa rakennuksissa on tutkittu melko laajasti. 

Tutkimus sijoittuu pääosin Suomea selkeästi lämpimämpään ilmastoon, missä 

rakennusten ylilämpeneminen on suurempi ongelma (Elaouzy & El Fadar 2022). 

Aiheeseen liittyen on tehty Suomen ilmastossakin kuitenkin joitakin tutkimuksia 

(esimerkiksi Moisio et al. 2018, Farahani et al. 2021, Lahdensivu et al. 2023 ja Sukanen 

et al. 2023). Tutkimuksia löytyy myös yksittäisten passiivisuunnittelun keinojen kuten 

erilaisten ikkunaratkaisujen (Kaasalainen et al. 2020) ja lasitettujen parvekkeiden 

(Hilliaho et al. 2015) vaikutuksista. Laajemmasta tutkimuksesta passiivisuunnittelun 

vaikutuksista etenkin elinkaarikustannusten näkökulmasta on kuitenkin puutetta.  

Tässä tutkimuksessa keskitytään erityisesti asuinkerrostalojen suunnitteluprosessin 

alkuvaiheessa tehtävän passiivisuunnittelun vaikutuksiin Suomessa. Tutkimus rajautuu 

Suomen olosuhteissa toimiviksi arvioituihin suunnitteluratkaisuihin, joihin voidaan 

vaikuttaa jo suunnitteluprosessin alussa. Kriteerinä työssä laskennallisesti tutkittaville 

keinoille on myös mahdollisuus tarkastella niitä laskennallisesti IDA ICE -simulointi-

ohjelmaa hyödyntäen. Tutkimus kohdistuu erilaisten suunnitteluratkaisujen vaikutukseen 

asuinkerrostalon energiankulutukseen, elinkaarikustannuksiin sekä huonelämpötilaan. 

Työn toisessa luvussa keskitytään rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttaviin 

tekijöihin, regulaatioon Suomessa, erilaisiin energia- ja elinkaaritehokkuuden mittareihin 

sekä energiasuunnittelun strategioihin. Toisen luvun tarkoituksena on rakentaa teoria-

pohjaa sekä taustoittaa työssä tarkasteltavia aiheita. Kolmannessa luvussa teoriapohjaa 

laajennetaan syventyen työn varsinaiseen aiheeseen passiivisuunnittelusta kertovaan 

kirjallisuuteen pohjautuen. Luvussa määritellään passiivisuunnittelun käsite ja kerrotaan 

erilaisista kirjallisuudessa esiintyvistä passiivisuunnitelun keinoista. Toisesta ja 

kolmannesta luvusta koostuvan teoriaosion kirjoittamisessa on hyödynnetty tekoälyä 

(Chat GPT). 
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Tässä diplomityössä pyritään vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

1. Millaisilla passiivisilla suunnitteluratkaisuilla voidaan vaikuttaa asuinkerrostalon 

lämpötilaolosuhteisiin, ostoenergiankulutukseen ja energiankäytön elinkaari-

kustannuksiin?   

2. Kuinka suuri vaikutus passiivisuunnittelulla voi olla asuinkerrostalojen kesäajan 

ylilämpenemiseen, ostoenergiankulutukseen sekä lämmitys- ja 

jäähdytysjärjestelmien tehontarpeisiin? 

3. Kuinka suuri taloudellinen vaikutus passiivisuunnittelulla voi olla 

asuinkerrostalohankkeen investointi- ja elinkaarikustannuksiin? 

Ensimmäiseen tutkimuskysymykseen vastataan toisessa ja kolmannessa luvussa. 

Niissä vastataan aiemman tutkimuksen perusteella osittain myös toiseen ja kolmanteen 

tutkimuskysymykseen. Työn neljäs ja viides luku koskevat puolestaan laskennallista 

osiota. Niiden tarkoituksena on vastata entistä tarkemmin toiseen ja kolmanteen 

tutkimuskysymykseen. Neljännessä luvussa kerrotaan laskennallisen osuuden toteutus-

tavasta. Siinä kuvaillaan laskennan tarkoitus, lähtötilanne, käytetyt lähtötiedot, 

laskentatapa sekä taustoitetaan hieman niihin liityneitä valintoja.  Laskentatuloksia 

esitellään ja analysoidaan viidennessä luvussa. Lopuksi työn keskeinen sisältö kootaan 

yhteenvedoksi kuudenteen lukuun. 
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2. ENERGIATEHOKAS ASUINKERROSTALO 

2.1 Rakennuksen energiankulutus ja energiatehokkuus 

Rakennuksissa tarvitaan energiaa lämmitykseen, ilmanvaihtoon, jäähdytykseen sekä 

valaistuksen ja muiden sähkölaitteiden toimintaan. Lämmitysenergiaa tarvitaan tilojen, 

ilmanvaihdon sekä käyttöveden lämmitykseen. Jäähdytetyissä rakennuksissa tarvitaan 

jäähdytysenergiaa tilojen ja/tai tuloilman jäähdyttämiseen. Valaistuksen, ilmanvaihdon ja 

kuluttajalaitteiden toimintaan tarvitaan sähköenergiaa. Kuvassa 1 on esitetty 

rakennuksen ja sen sisäympäristön taserajat. Kuvassa Rakennus -laatikon sisällä 

olevassa Sisäympäristö -laatikossa on kuvattu rakennuksen energiantarve. Energian-

tarve tarkoittaa rakennuksen käyttäjälle näkyviä energiapalveluita. Rakennus -laatikko 

pitää sisällään energiapalveluiden tuottamiseksi tarvittavan koko rakennuksen energian-

käytön sisältäen järjestelmien energiankulutuksen häviöineen sekä muuntohäviöt. 

 
Kuva 1 Rakennuksen taserajat, energiavirrat ja energian kulutuskohteet (Perustuen 

lähteeseen: Tuomaala et al. 2012) 

Kuvan 1 vasempaan laitaan on merkitty Rakennus -taserajan ulkopuolelle rakennuksen 

ulkopuolelta tulevat energiavirrat. Ulkopuolelta tulevat kaukolämmitys ja -jäähdytys, 

polttoaineet sekä sähkö ovat rakennuksen ostoenergiaa. Rakennukset voivat toimia 

myös energiantuottajina, jolloin energian siirtyminen on mahdollista myös toiseen 

suuntaan rakennuksesta energiaverkkoon. (Ympäristöministeriö 2018; Tuomaala et al. 

2012) Kiinteistön ostoenergiankulutus koostuu pääosin ilmanvaihto-, käyttövesi-, 

lämmitys-, valaistus- ja jäähdytysjärjestelmien energiankulutuksesta. Asuinrakennuksen 

käyttäjien sähkönkulutus puolestaan koostuu kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sähkön-

kulutuksesta. 
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Energiatehokkuudella tarkoitetaan ominaisuutta, jonka mukaan pienemmällä määrällä 

energiaa saadaan aikaan suurempi tuotos (Gramen et al. 2012). Rakennusten 

yhteydessä tuotoksella voidaan tarkoittaa esimerkiksi sopivia sisätilojen lämpötilaolo-

suhteita. Rakennuksen energiatehokkuus koostuu lukuisista eri tekijöistä. Yksittäisillä 

suunnittelukeinoilla on harvoin suurta vaikutusta rakennuksen kokonaisenergiatehok-

kuuteen. Sen sijaan rakennuksen kokonaisvaltaisen suunnittelun on havaittu olevan 

avainasemassa energiatehokasta rakennusta tavoiteltaessa. (Moisio et al. 2018) 

Energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa parhaiten suunnittelun alkuvaiheessa, jolloin 

myös energialaskenta olisi Lylykangas et al. (2015) mukaan syytä aloittaa. Tällöin 

suunnittelua voidaan ohjata koko suunnittelun ajan (kuva 2) hankkeen energia-

tehokkuustavoitteet mielessä. 

 

Kuva 2 Talonrakennushankkeen vaiheet. (Perustuen lähteeseen: Rakennustietosää-
tiö RTS 2016)  

Ensimmäiset energialaskelmat olisi syytä tehdä jo tarveselvitys- ja hankesuunnittelu-

vaiheessa (Tampereen Tilapalvelut 2022). Nykyisten käytäntöjen mukaan on kuitenkin 

yleistä, että energialaskenta suoritetaan vasta valmiiden suunnitelmien pohjalta 

energiaselvitystä varten yleis- ja toteutussuunnitteluvaiheessa. Tällöin vaikuttamis-

mahdollisuudet energiatehokkuuteen ovat olennaisesti pienemmät. Rakennuksen 

ominaisuuksien lisäksi myös käyttäjillä on havaittu olevan merkittävä vaikutus raken-

nusten energiatehokkuuteen, kuten esimerkiksi Fajilla et al. (2020) tutkimuksessaan 

toteavat. He tutkivat rakennuksen energiankulutuksen muutosta erilaisella käytöllä. 

Tutkimuksessa lämmitysjärjestelmän käyttö todetaan merkittävimmäksi tekijäksi talvella. 

Vastaavasti ilmanvaihto- ja jäähdytysjärjestelmien käyttö todetaan merkittävimmiksi 

käyttäjästä riippuvaisiksi energiatehokkuuden tekijöiksi kesällä. 

Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat eri suunnittelualojen tehtävät. Eri 

suunnittelualojen suunnittelun yhteensovittaminen onkin kokonaisuuden hallinnan 

kannalta ratkaisevan tärkeää. Arkkitehtisuunnittelussa energiatehokkuuteen vaikutetaan 

esimerkiksi rakennuksen sijainnilla, suuntauksella, massoittelulla, aukotuksella, 

materiaalivalinnoilla sekä talotekniselle suunnittelulle tilaa jättävällä reititysten ja 

tilavarausten suunnittelulla. Rakennesuunnittelussa vaikutetaan rakennuksen lämpö- ja 

kosteustekniseen toimintaan. Lämpöhäviöihin vaikuttavat erityisesti rakenteiden 

lämmöneristävyys, eri rakenteiden liitoskohdat (kylmäsillat) sekä ilmanpitävyys. 
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Lämpöhäviöt tarkoittavat rakennuksesta sen ulkopuolelle sisä- ja ulkoilman 

lämpötilaeron vaikutuksesta poistuvaa lämpöä. Taloteknisessä suunnittelussa 

puolestaan korostuvat energiatehokkaat lämmitys-, ilmanvaihto-, käyttövesi- ja 

valaistusjärjestelmät. Automaatiosuunnittelulla vaikutetaan taloteknisten järjestelmien 

lopulliseen toimintaan, missä tavoitteena on järjestelmien optimaalinen toiminta. 

Huolellisen suunnittelun jälkeen energiatehokkuuden toteutuminen vaatii myös 

huolellisen suunnitelmien mukaisen toteutuksen. (Liedes 2017, Myyryläinen 2019) 

Valtaosa, lähes kaksi kolmasosaa, Suomen nykyisen asuinrakennuskannan energian-

kulutuksesta kuluu tilojen lämmitykseen. Kuvassa 3 on esitetty Suomen kaikkien asuin-

rakennusten energiankulutuksen jakautuminen Tilastokeskuksen mukaan (SVT 2021).

 

Kuva 3 Asuinrakennusten energiankulutuksen jakautuminen vuonna 2020 (Perus-
tuen lähteeseen: SVT 2021). 

Toisiksi suurin energiankulutus on käyttöveden lämmityksellä, minkä osuus on noin 

kuudesosa. Muiden kategorioiden energiankulutus vastaa noin viidenneksestä 

kokonaiskulutuksesta. Kuvan 3 tiedot kuvaavat Suomen nykyistä asuinrakennuskantaa. 

Eri kulutuskohteiden osuudet eroavat uudisrakennusten energiankulutuksesta, sillä 

uudet  rakennukset ovat muun muassa paremman eristystason ja ilmatiiveyden myötä 

merkittävästi vanhoja rakennuksia energiatehokkaampia. Uusissa rakennuksissa myös 

tekniset järjestelmät ovat pääsääntöisesti vanhempia rakennuksia energia-

tehokkaampia. (SVT 2021, Ympäristöministeriön asetus 1010/2017, Ympäristöministeriö 

2018) Valtaosa Suomen asuinrakennuksista on rakennettu ennen vuotta 1980 (Kuva 4). 

Vanhoilla rakennuksilla on siis määrittävä rooli kuvan 3 rakennusten energiankulutuksen 

jakautumisessa. 
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Kuva 4 Suomen asuinrakennuskanta rakennusvuoden mukaan jaoteltuna (SVT 
2022) 

Uusien rakennusten parempi energiatehokkuus näkyy erityisesti pienempinä lämpö-

häviöinä vanhempaan rakennuskantaan verratessa. Lämmitysenergian tarve on 

suoraan riippuvaista rakennuksen lämpöhäviöistä. Lämpimän käyttöveden kulutuksessa 

ei ole kuitenkaan niin merkittävää eroa eri ikäisten rakennusten välillä. Lämpimän 

käyttöveden kulutus on rakennuksen käyttäjästä riippuvaista. Tässä työssä keskitytään 

tilojen lämmitystarvetta pienentäviin ja kesäaikaisia huonelämpötiloja alentaviin 

suunnittelukeinoihin. Keskittyminen on pääosin keinoissa, jotka eivät ole rakennuksen 

käyttäjästä riippuvaisia. Esimerkiksi rakenteellisen energiatehokkuuden ratkaisut, kuten 

maltillinen ikkunapinta-ala tai hyvä lämmöneristys, eivät vaadi käyttäjältä mitään 

toimenpiteitä. (Lylykangas et al. 2015) 

Ympäristöministeriön asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 

(1010/2017) rakennukset on jaettu eri käyttötarkoitusluokkiin. Käyttötarkoitusluokkien 

perusteella määritellään E-lukulaskennassa käytettäviä taulukkoarvoja, joihin perustuen 

voidaan tehdä vertaukya eri rakennustyyppien erityispiirteistä. Asetuksen mukainen 

käyttötarkoitusluokka 2 sisältää asuinkerrostalot, joissa on asuinkerroksia vähintään 

kolmessa kerroksessa. Kyseisen tavanomaiset uudet asuinkerrostalot sisältävän 

rakennustyypin ulkoilmavirrat ovat muita kuin asuinrakennuksia 4 – 8 kertaa 

matalammat. Ilmanvaihdon lämmitykseen kuluu siis vähemmän energiaa, mutta 

toisaalta ilmanvaihdon mahdollinen viilennysvaikutus jää pienemmäksi kesäaikaan. 

Jäähdytysraja on asuinrakennuksissa 27 °C sen ollessa muissa rakennustyypeissä 25 

°C. Asuinrakennuksissa siis sallitaan korkeammat sisälämpötilat. Käyttäjien odotukset 

uusien asuinrakennuksen kesäajan sisälämpötiloista ovat kuitenkin kasvaneet viime 

vuosina (Vuolle & Marongiu 2021). Asetuksen mukainen auinrakennusten käyttöaste on 
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monia muita rakennustyyppejä korkeampi. Asuinkerrostalot ovatkin käytönnössä aina 

käytössä. Käyttäjistä aiheutuu siis jatkuvasti lämpökuormia vuorokauden ja vuoden 

ympäri. Toisaalta valaistuksen lämpökuormat ovat asetuksen taulukon mukaan 

asuinrakennuksissa muita rakennustyyppejä matalammat ja myös valaistuksen 

käyttöaste on matalampi. Kuluttajalaitteet aiheuttavat hieman ihmisiä korkeamman 

lämpökuorman. Lämpimän käyttöveden energiantarve on asuinrakennuksissa 

puolestaan moninkertainen suhteessa useimpiin muihin rakennustyyppeihin. 

2.2 Energiatehokkuus- ja elinkaarimittarit 

Aalto-yliopiston vuonna 2012 julkaistussa Energiatehokkuuden mittarit ja potentiaalit -

tutkimuksessa (Tuomaala et al. 2012) selvitettiin energiatehokkuuden mittaamista eri 

sektoreilla, rakennussektori mukaan lukien. Tutkimuksessa energiatehokkuuden mittarit 

havaittiin hyödyllisiksi rakennusten energiatehokkuustason arvioinnissa, vaikkakin 

rakennuksiin soveltuvan yleispätevän mittarin kehittämisen todettiin olevan mahdotonta. 

Universaalin mittarin sijaan tutkimuksen raportissa suositellaan käyttämään aina 

käyttötarkoitukseen soveltuvaa mittarijoukkoa. Mittarijoukon valinnassa suositellaan 

ottamaan tasapainoisesti huomioon hankkeen erilaiset tavoitteet. Julkaisun mukaan 

mittareita valitessa tulee pyrkiä todellisen energiankulutuksen täsmälliseen 

kuvaamiseen, eri osapuolille merkityksellisen tiedon keräämiseen sekä käytännössä 

toimivien mittareiden valintaan, joille lähtötiedot ovat saatavilla.  

Green Building Council Finland on julkaissut vuonna 2013 (Bruce et al. 2013) 

rakennusten todellisen suorituskyvyn mittaamiseen tarkoitetun mittarijoukon. Kyseinen 

rakennusten elinkaarimittareiksi nimetty mittarijoukko on jaoteltu hanke- ja käyttövaiheen 

mittareihin. Hankevaiheen mittareiksi on valittu E-luku, elinkaaren hiilijalanjälki, 

elinkaarikustannus sekä sisäilmaluokka. Käyttövaiheen mittareita ovat puolestaan 

energiankulutus, käytön hiilijalanjälki, sähkön pohjatehontarve sekä prosenttiosuus 

sisäympäristöön tyytyväisistä rakennuksen käyttäjistä. Yleisimmin rakennuksissa 

käytettävä energiatehokkuusmittari on energian ominaiskulutus (Tuomaala et al. 2012). 

Tarkasteltavana energiana voidaan käyttää esimerkiksi rakennuksen energiantarvetta, 

ostoenergiankulutusta tai primäärienergiakertoimet huomioivaa ostoenergiankulutusta. 

Tämän työn laskennallisessa osiossa keskitytään edellisistä ostoenergiankulutukseen. 

E-lukulaskennassa ostoenergiankulutuksessa huomioidaan myös primäärienergia-

kertoimet. Kaikkiaan tässä työssä tarkasteltavina asuinkerrostalojen energiatehokkuus- 

ja elinkaarimittareina käytetään vuosittaista ostoenergian ominaiskulutusta (kWh/m2), 

lämmityksen ja jäähdytyksen tehontarpeita (W), huonelämpötilan vuoden 
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huippulämpötilaa (°C), yli 27 °C ylittäviä huonelämpötilan astetunteja (°Ch), E-lukua 

(kWhE/m2), sekä energiankäytön elinkaarikustannuksia (€). 

Olemassa olevan rakennuksen ostoenergian ominaiskulutus saadaan laskemalla 

rakennuksen energialaskujen kulutukset yhteen ja jakamalla summa lämmitetyllä netto-

alalla. Samalla periaatteella saadaan laskettua suunnitteilla olevan rakennuksen ener-

gian ominaiskulutus laskemalla yhteen kiinteistön laskennallinen ostoenergiankulutus ja 

käyttäjien sähkönkulutus. Rakennuksen ostoenergiankulutus kokonaisuudessaan 

saadaan laskettua dynaamisella laskentatyökalulla. Dynaamisella laskentatyökalulla 

tarkoitetaan työkalua, joka pystyy ottamaan lämmönsiirtolaskennassa huomioon 

rakenteiden lämmönvarausominaisuuden ajasta riippuvaisena. (Ympäristöministeriö 

2017; Vuolle & Marongiu 2021) Suomessa laajasti käytettyjä kaupallisia dynaamisia 

laskentaohjelmistoja ovat esimerkiksi Equa Simulation Ab:n kehittämä IDA ICE ja 

Granlund Oy:n kehittämä Riuska. 

Rakennuksen lämmitystehontarve aiheutuu pääosin rakenteiden johtumislämpö-

häviöistä, ilmavuodoista, ilmanvaihdosta sekä lämpimän käyttöveden lämmitystehon-

tarpeesta. Lämmitystehontarve (∅𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 (W)) saadaan laskettua kaavalla: 

∅𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 =
∅𝑡𝑖𝑙𝑎

𝜂𝑡𝑖𝑙𝑎𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠
+
∅𝑖𝑣
𝜂𝑖𝑣

+
∅𝑙𝑘𝑣
𝜂𝑙𝑘𝑣

, (1) 

missä ∅𝑡𝑖𝑙𝑎 on tilojen lämmitysjärjestelmien tehontarve (W), 𝜂𝑡𝑖𝑙𝑎𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 tilojen 

lämmitysjärjestelmien hyötysuhde, ∅𝑖𝑣 ilmanvaihdon lämmitysjärjestelmän tehontarve 

(W), 𝜂𝑖𝑣 ilmanvaihdon lämmitysjärjestelmän hyötysuhde, ∅𝑙𝑘𝑣 on lämpimän käyttöveden 

lämmitystehontarve (W) ja 𝜂𝑙𝑘𝑣 on lämpimän käyttöveden lämmitysjärjestelmän 

hyötysuhde. (Ympäristöministeriö 2017) 

 Käytettäessä lämmitysmuotona kaukolämpöä, lämmityslaskusta 10-50 % koostuu 

yleisesti energiamaksun sijaan tehomaksuista. Tehomaksujen määräytymisperusteena 

käytetään rakennuksen lämmitystehontarpeesta johdettua kaukolämmön vesivirtaa. 

Rakennuksen energiatehokkuudella voidaan vaikuttaa merkittävästi tilojen ja 

ilmanvaihdon lämmitysjärjestelmien tehontarpeisiin, mutta vaikutusmahdollisuudet 

lämpimän käyttöveden tehontarpeeseen ovat rajallisemmat. Käyttöveden lämpötehon 

tarve (∅𝑙𝑘𝑣) (W) saadaan kaavalla: 

∅𝑙𝑘𝑣 = 𝜌𝑣𝑐𝑝𝑣𝑞𝑣,𝑙𝑘𝑣(𝑇𝑙𝑘𝑣 − 𝑇𝑘𝑣) + ∅𝑙𝑘𝑣,𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜ℎä𝑣𝑖ö, (2) 

missä 𝜌𝑣 on veden tiheys (1000 kg/m3), 𝑐𝑝𝑣 veden ominaislämpökapasiteetti (4,2 

kJ/kg,K), 𝑞𝑣,𝑙𝑘𝑣 on lämpimän käyttöveden mitoitusvirtaama (m3/s), 𝑇𝑙𝑘𝑣 lämpimän 

käyttöveden lämpötila (°C), 𝑇𝑘𝑣 kylmän käyttöveden lämpötila (°C) ja ∅𝑙𝑘𝑣,𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜ℎä𝑣𝑖ö 



10 
 

lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämpöhäviö (W). Edellisellä kaavalla saadaan 

rakennuksen suurin hetkellinen lämpimän käyttöveden lämmitystehon tarve, jota 

käytetään käyttöveden lämmönsiirtimen mitoitustehona. Tehontarpeen vaihtelut ovat 

kuitenkin suuria ja tehomaksujen perustana käytetäänkin tuntista lämmitystehoa. 

Tuntisen tehon voidaan arvioida olevan Energiateollisuuden ohjeen K15/2014 

mukaisesti karkeasti noin 20 % käyttövesisiirtimen mitoitustehosta 6 – 100 asunnon 

asuinrakennuksessa. (Energiateollisuus 2014; Ympäristöministeriö 2017) 

Lämmitysjärjestelmien tehontarpeen lisäksi rakennuksen suunnittelulla on vaikutusta 

myös esimerkiksi rakennuksen sisäolosuhteisiin ja jäähdytysenergiantarpeeseen. 

Jäähdytetyissä rakennuksissa jäähdytystarve vaihtelee ja jäähdyttämättömissä 

rakennuksissa vastaava suunnitteluratkaisujen vaikutus näkyy huonelämpötiloissa. 

Jäähdytyksen ja lämmityksen energian- ja tehontarpeet sekä laskennalliset 

huonelämpötilat saadaan laskettua dynaamisella laskentatyökalulla. 

Ympäristöministeriön asetuksen uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017 

mukaisesti E-luku on rakennusten laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluku. E-

luku lasketaan rakennuksen vakioidulla käytöllä painottaen laskennallista 

ostoenergiankulutusta eri energiamuotojen kertoimilla, joiden tarkoitus on kuvata kunkin 

energiamuodon primäärienergiankulutusta. Laskennan kulku on esitetty kuvassa 5. 
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Kuva 5 E-luvun laskentaprosessi (Perustuu lähteeseen: Ympäristöministeriö 2017) 

Laskennassa huomioidaan rakennuksen lämpöhäviöt rakennustyypille määritellyssä 

sisälämpötilassa, lämpimän käyttöveden tarve, ilmanvaihdon lämmöntalteenotto, 

ilmanvaihdon lämpö- ja sähköenergiantarve, rakennuksen sisäiset ja ulkoiset 

lämpökuormat sekä kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sähköenergiantarve. 

Rakennukseen mahdollisesti suunnitellun jäähdytysjärjestelmän energiantarve sekä 

tuotettu aurinko- tai tuulienergia otetaan myös huomioon. E-luku lasketaan jakamalla 

rakennuksen painotettu laskennallinen vuosittainen ostoenergiankulutus rakennuksen 

lämmitettyä nettoalaa kohden: 

𝐸 =
∑(𝑓𝑒𝑄𝑒)

𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
, (3) 
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missä 𝐸 on E-luku (kWhE/m2,a), 𝑓𝑒 on energiamuodon kerroin 𝑄𝑒 on kerrointa vastaavan 

energiamuodon kulutus vuodessa (kWh) ja 𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 on rakennuksen lämmitetty nettoala 

(m2). (YMa 1010/2017; Bruce et al. 2013) 

Elinkaarikustannuslaskenta pyrkii kuvaamaan rakennuksen elinkaaren aikaisia koko-

naiskustannuksia. Elinkaarikustannukset määritetään laskemalla yhteen rakennuksen 

elinkaaren aikaisten kustannusten nykyarvo. Elinkaarikustannuksia voidaan selvittää 

karkeasti tai hyvin tarkastikin riippuen laskennan tarkoituksesta ja käytettävissä olevista 

lähtötiedoista. Green Building Council Finlandin julkaisemassa Rakennuksen elin-

kaarimittarit -julkaisussa (Bruce et al. 2013) elinkaarikustannuslaskenta on jaettu 

vaiheisiin A0-D (Taulukko 1). 

Taulukko 1 Green Building Council Finlandin julkaiseman Rakennuksen elinkaarimit-
tarit -julkaisun mukaiset rakennuksen elinkaarilaskennan vaiheet hieman tiivistettynä. 
(Perustuu lähteeseen Bruce et al. 2013) 

Vaihe  Vaiheen keskeinen sisältö 

A0 Ennen rakentamista 
Tontin hankinta, hankevaiheen suunnitelmat ja kustannukset. 
Mahdolliset tontinvuokrakustannukset. Olemassa olevan raken-
nuksen hankintahinta ja -kulut. 

A1-A5 Ennen  
käyttövaihetta 

Rakentamiskustannukset. Myös hankkeen projektinjohto-, tarkas-
tus ja valvontakulut kuuluvat tähän vaiheeseen. Kunnallisteknii-
kan liittymiskustannukset kuuluvat tähän vaiheeseen. 

B1 Käyttö  Kiinteistövero, isännöinti, vakuutukset ja turvallisuuspalvelut. Ta-
loushallintoon liittyviä kustannuksia ei huomioida. 

B2 Kunnossapito  Huolto- ja ylläpitopalvelut, mm. siivous, pintojen ja teknisten jär-
jestelmien huolto. Tarkastukset ja muut toistuvat toimenpiteet. 

B3 Korjaus  
Ennakoimattomista rikkoutumisista johtuvat korjauskustannuk-
set. 

B4 Osien vaihto  
Suunnitelluista rakennuksen osien vaihdoista johtuvat korjauskus-
tannukset ja tähän liittyvien suunnittelu- ja valvontatehtävien 
kustannukset. 

B5 Laajamittaiset kor-
jaukset 

Rakennuksen käyttötarkoituksen muuntamisesta johtuvat kustan-
nukset. 

B6 Energian käyttö 

Rakennukseen ostettava energia- ja polttoaineet siirtomaksui-
neen. Kulutuksesta tulee poistaa kuluttajalaitteiden osuus (tai 
mainittava jos se on huomioitu), mutta tontilla kulutettava ener-
gia huomioidaan.  

B7 Veden käyttö  
Puhtaan veden ostosta ja jäteveden käsittelystä syntyvät kustan-
nukset. Kulutuksesta tulee poista kuluttajalaitteiden osuus kulu-
tuksesta (tai mainittava jos se on huomioitu). 

C1-C4 Purkuvaihe 
Rakennuksen purkaminen ja purkujätteen käsittely ja kuljetus. 
Maaperän tai tontin ennallistaminen hanketta edeltävälle tasolle 
ja valmiiksi seuraavaa käyttäjää varten.  

D Elinkaaren ulkopuoliset 
lisätiedot 

Lisätiedot kattavat rakennuksen elinkaaren ulkopuoliset vaiheet, 
jotka koostuvat energian myynnistä ja rakennuksen materiaalien 
tai osien uudelleen- tai hyötykäytöstä.  
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Tässä työssä keskitytään vaiheeseen B6 eli energian käytön elinkaarikustannuksiin 

perustuen ostoenergiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen perusteella määräytyviin 

maksuihin.  

2.3 Lainsäädäntö ja energiastrategiat 

Suomen lainsäädännössä rakennusten energiatehokkuuden säätely perustuu Maan-

käyttö ja rakennuslain (MRL) (132/1999) pykälään 117 g. Kyseinen energiatehokkuutta 

koskeva pykälä koskee lähes kaikkia rakennuksia lukuunottamatta muutamia 

poikkeuksia, kuten muuhun kuin asuinkäyttöön tarkoitettuja maatila- ja teollisuu-

srakennuksia. Lain mukaan rakennus on muun muassa suunniteltava ja rakennettava 

siten, että energiaa ja luonnonvaroja kuluu säästeliäästi. Lain vaatimukset energia-

tehokkuudesta eivät koske ainoastaan uudisrakentamista, vaan myös olemassa olevien 

rakennusten korjaus- ja muutostöitä. Alkuperäisessä vuoden 1998 hallituksen 

esityksessä eduskunnalle rakennuslainsäädännön uudistamiseksi (101/1998) sama 

pykälä 117 sisältää nykylainsäädäntöä suppeamman vaatimuksen rakennuksen 

energiatalouden ja lämmöneristyksen perusvaatimusten täyttymisestä. Lain 

alkuperäisen tarkoituksena on siis ollut vähentää rakennusten energiankulutusta ensi-

sijaisesti energiantarvetta vähentävien toimenpiteiden avulla. Ajantasaisessa 

lainsäädännössä kyseinen pykälä 117 on huomattavasti laajempi. Energiatehokkuutta 

koskevat vaatimukset eivät rajoitu enää pelkästään lämmöneristykseen, vaan ne 

kattavat nykyään laajemman kirjon tekijöitä, jotka vaikuttavat rakennusten 

energiatehokkuuteen. Ympäristöministeriön mukaan energiatehokkuuden lisäksi 

lainsäädännön tavoitteena onkin lisätä uusiutuvan energian käyttöä, pienentää energian-

kulutusta ja vähentää hiilidioksidipäästöjä. (Ympäristöministeriö 2023) 

Energiatehokkuuden vähimmäisvaatimusten täyttyminen on MRL:n mukaan osoitettava 

laskelmilla, jotka ottavat huomioon eri energiamuotojen kertoimet. Energiamuotojen 

kertoimista säädetään Valtioneuvoston asetuksessa 788/2017. MRL:n pohjalta uuden 

rakennuksen energiatehokkuudesta säädetään tarkemmin Ympäristöministeriön 

asetuksessa 1010/2017. Kyseisessä asetuksessa määritellään esimerkiksi 

energialaskennan lähtötietoja sekä laskentaperiaatteita sekä rakennuksen ilman-

pitävyyden vaatimustaso. Lisäksi kyseisessä asetuksessa määritellään uusille 

rakennuksille vaadittavan suunniteltaessa laadittavan energiaselvityksen sisältö. 

Energiaselvitys on Suomessa keskeinen uusien rakennuksien energiatehokkuuden 

minimitasoa määrittävä tekijä. Energiaselvitys sisältää rakennuksen E-luvun, lämpö-

häviöiden, koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehon ja laskennallisen 

kesäajan huonelämpötilan laskennat. Energiaselvitykseen kuuluu myös rakennuksen 
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energiatodistus muun lainsäädännön sitä edellyttäessä. Energiatodistuksesta 

säädetään laissa 50/2013 sekä Ympäristöministeriön asetuksessa 1048/2017. 

Laskennallisen kesäaikaisen huonelämpötilan tarkastelua ei tarvitse tehdä kaikille 

rakennustyypeille. Asuinkerrostaloille se on tehtävä. Edellä mainituille laskennoille on 

asetettu rakennustyypeittäin määräystasot, joiden on täytyttävä.  

E-luvun, rakennuksen lämpöhäviöiden ja koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän ominais-

sähkötehon määräyksenmukaisuudelle vaihtoehtona on asetuksessa erikseen 

määriteltävä rakenteellisen energiatehokkuuden määräystenmukaisuus. Rakenteellisen 

energiatehokkuuden määräyksenmukaisuuden vaatimukseen sisältyy muuta asetusta 

matalampi lämpöhäviöiden maksimitaso sekä tiukempi vaatimus ilmanvaihto-

järjestelmälle ja lämmitysmuodolle.  

Energiatehokkuutta koskevat säädökset asettavat velvoitteita suunnittelijoille, 

rakentajille sekä rakennushankkeeseen ryhtyville. Säädökset eivät kuitenkaan määritä 

tarkasti, miten energiatehokkuusvaatimukset tulisi täyttää. Määräystasoon voidaan 

päästä erilaisin energiastrategioin. Energiastrategialla viitataan tässä yhteydessä niihin 

ensisijaisiin suunnittelukeinoihin, joiden avulla pyritään toteuttamaan energiatehokas 

rakennus. Erilaisia strategioita energiatehokkaan rakennuksen suunnitteluun on 

kehitetty lukuisia. Niitä ovat esimerkiksi uusiutuvien energialähteiden, kuten aurinko- tai 

tuulienergian hyödyntäminen, passiivisten suunnittelukeinojen käyttö, energia-

tehokkaiden rakennusosien ja -materiaalien käyttö sekä energiatehokkaiden lämmitys- 

ja jäähdytysjärjestelmien käyttäminen. Pohjois-Euroopassa yleisesti hyväksi todettu 

suunnittelun lähtökohta on energiantarpeen pienentäminen (Lylykangas et al. 2015). 

Yleinen tapa onkin investoida hyvään lämmöneristykseen ja ikkunoihin. Muiden muassa 

Hasan et al. (2008) toteavat tutkimuksessaan ulkoseinien, yläpohjan, alapohjan sekä 

ikkunoiden matalampien U-arvojen pienentävän rakennuksen elinkaarikustannuksia. 

Tutkimuksessa vertailtavana on nykymääräysten U-arvojen vertailuarvoja heikommat 

rakenteiden U-arvot omaava vuoden 2003 määräystason mukainen rakennus. 

Nykymääräysten vertailutason mukainen rakennusvaipan eristystaso on Vinha et al. 

(2013) mukaan kustannusoptimaalisella tasolla. 

Energiatehokkuustoimenpiteiden toteutusjärjestyksellä on merkitystä, sillä aiemmin 

toteutetut toimenpiteet ohjaavat aina seuraavien toimenpiteiden toteutusta. Energian-

tarpeen pienentäminen on energiatehokkuustoimenpiteiden järjestystä kuvaavassa 

Kioton pyramidiksi kutsutussa lähestymistavassa alimpien portaiden teemana (kuva 6). 

Konsepteja energiatehokkaan rakennuksen suunnitteluun on kehitetty useita muitakin, 

joita esimerkiksi Kleiven et al. (2008) käsittelevät. He mainitsevat Kioton pyramidin 

eduksi keskittymisen energiantarpeen vähentämiseen ennen sen tuottotavan valintaa. 
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Kioton pyramidista voidaan lukea alhaalta ylöspäin kyseisen lähestymistavan mukainen 

energiatehokkuustoimenpiteiden ja -suunnitteluratkaisujen toteutusjärjestys. Kioton 

pyramidi on pohjoisessa ilmastossa yleisesti hyvänä pidetty energiantarpeen 

pienentämisen merkitystä korostava lähestymistapa. 

 

            

Kuva 6 Kioton pyramidi (Perustuu lähteisiin: Wigenstad et al. 2007 ja Lylykangas et 
al. 2015) 

Energiantarvetta vähennetään Kioton pyramidin mukaan ensisijaisesti lämpöhäviöitä 

minimoiden. Siinä keskeisiä tekijöitä ovat hyvin eristetty rakennusvaippa, ilmatiivis 

rakenne ja kylmäsillat minimoiva rakenne, rakennuksen termisen massan tehokas käyttö 

sekä ilmanvaihdon lämmöntalteenotto. Edellä mainitut toimenpiteet ovat perusta raken-

nuksen energiatehokkuudelle. Rakenneosien energiatehokkuus on avainasemassa 

myös niiden pitkän teknisen käyttöiän takia. Niiden tekninen käyttöikä on yleisesti noin 

50 vuotta, kun taas taloteknisten järjestelmien käyttöikä on yleisesti vain 20-25 vuotta. 

On siis odotettavissa, että talotekniikkaa tullaan uusimaan vähintään kerran ennen kuin 

rakenneosia muutetaan. Rakenneosia taas ei korjausrakentamisesta kertyneiden 

kokemusten mukaan ole yleensä kustannustehokasta uusia ainoastaan energia-

tehokkuuden parantamisen näkökulmasta, jos teknistä korjaustarvetta ei ole muuten. 

(Wigenstad et al. 2007; Lylykangas et al. 2015; Rakennustietosäätiö RTS 2008) 

 

Energialähteen  
valinta 

Energiankulutuksen 
seuraaminen ja hallinta 

Aurinkoenergian hyödyntäminen 

Sähköntarpeen minimointi 

Lämpöhäviöiden minimointi 
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Kun lämpöhäviöt on minimoitu, lähestymistavassa kiinnitetään huomio seuraaviin 

portaisiin. Sähköntarpeen minimointi on toinen tärkeä näkökulma energiantarpeen 

pienentämisessä. Tähän liittyy lämpimän käyttöveden tarpeen vähentäminen sekä 

energiatehokas valaistus ja sähkölaitteet. Esimerkiksi hyvin eristetyt varaajat ja putkistot 

sekä vettä säästävät vesikalusteet voivat pienentää käyttöveden energiantarvetta. 

Seuraavan portaan aurinkoenergian hyödyntäminen voidaan toteuttaa esimerkiksi 

optimoimalla rakennuksen suuntaus ja ikkunoiden sijoittelu lämmitysenergiantarve 

minimoiden. Pyramidissa energiantarpeen minimoinnin jälkeen kiinnitetään huomio 

rakennuksen teknisten järjestelmien energiatehokkuuteen järjestelmävalintojen sekä 

niiden käytön optimoinnin avulla. (Wigenstad et al. 2007) 

2.4 Lämmitysenergiankulutus ja -tehontarve 

Rakennuksen ostoenergiavirrat on havainnollistettu kuvassa 1 rakennuksen taserajan 

ulkopuolelta tulevina kaukolämmön ja -jäähdytyksen, polttoaineiden sekä sähkön 

energiavirtoina. Kuvassa 7 on esitetty tarkemmin rakennuksen tilojen lämmitys-

järjestelmien laskennan periaatetta. 

 

Kuva 7 Rakennuksen lämmitykseen liittyvät energiavirrat käyttökohteineen (perustuu 
lähteeseen Ympäristöministeriö 2017) 

Rakennukseen tulevan ostoenergian avulla tilat pysyvät lämpimänä lämmityskaudella, 

mutta matkalla lämmitysjärjestelmissä aiheutuu häviöitä. Siten ostoenergian ja 

mahdollisten ilmaisten ympäristöstä saatavien energiavirtojen tarve on häviöiden verran 

suurempi kuin tilojen lämmitysenergian nettotarve. Lämmitystarpeeseen vaikuttaa 

häviöiden lisäksi myös rakenteisiin sitoutunut lämpö, terminen inertia, johon rakenteiden 

massiivisuudella ja materiaalivalinnoilla on vaikutusta. 
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Tilojen lämmitysjärjestelmän energian- ja tehontarve pohjautuu rakennuksen 

lämpöhäviöihin. Lämpöhäviöitä tilassa aiheuttavat lämmön johtuminen rakennusvaipan 

läpi, vuotoilma sekä ilmanvaihdon tuloilman lämmittäminen. Jos rakennukseen ohjataan 

korvausilmaa suoraan ulkoa, myös sen lämmittäminen aiheuttaa lämpöhäviötä tilassa. 

Johtumislämpöhäviöt aiheutuvat johtumisesta rakennuksen ulkoseinien, yläpohjan, 

alapohjan, ikkunoiden ja ulko-ovien läpi. Lämmön johtuminen on riippuvaista 

rakennuksen eristystasosta. Muuta rakennetta paremmin lämpöä johtavat kylmäsillat 

johtavat lämpöä erityisen tehokkaasti. Kylmäsiltoja esiintyy esimerkiksi rakenteiden 

liitoskohdissa sekä tuki- ja runkorakenteissa. Kylmäsillat minimoimalla lämpöhäviöt 

pienenevät. Vuotoilman lämmittämisen tarve riippuu ulkoilman lämpötilasta sekä 

vuotoilman määrästä. Ilmanvuodot aiheutuvat rakennusvaipan kohdista, jotka eivät ole 

ilmatiiviitä. Ilmanvuotoja aiheutuu esimerkiksi rakenteiden liitoskohdista. Erityisesti ovi- 

ja ikkunaliitosten vuotoilman osuus on merkittävä asuinkerrostaloissa. Myös ilmanvaihto 

aiheuttaa lämpöhäviöitä tiloihin, kun lämmintä ilmaa poistetaan rakennuksesta ja 

viileämpää tuloilmaa puhalletaan tilalle. (Kauppinen et al. 2011; Heikkinen et al. 2012; 

Saari et al. 2017; Ympäristöministeriö 2017; Vainio et al. 2022; Asdrubali & Desideri 2019 

s. 127-129) 

Rakennuksen ulkopuolelta ilmanvaihtokoneeseen tulevaa kylmää ilmaa lämmitetään 

ilmanvaihtokoneessa ennen kuin se johdetaan lämpimiin sisätiloihin. Uudet asuin-

rakennukset on lähes aina varustettu poistoilman lämmöntalteenotolla. Tällöin 

rakennuksesta poistuvan ilman lämpöä saadaan siirrettyä tuloilmaan, mikä pienentää 

ilmanvaihdon lämpöhäviötä sekä ilmanvaihtokoneen lämmityspatterin lämmitystarvetta. 

Poistoilman lämmön talteenoton tehokkuus vaikuttaa lämpöhäviöiden suuruuteen. 

Lämmitysenergian tarpeeseen vaikuttavat myös rakennuksen sisäiset ja ulkoiset 

lämpökuormat. Ikkunoiden läpi sisälle tuleva ja rakenteisiin sitoutuva auringon lämpö-

säteily aiheuttaa rakennusta lämmittävän ulkoisen lämpökuorman. Rakennuksessa 

olevat henkilöt, valaistus ja sähkölaitteet aiheuttavat puolestaan rakennuksen sisäisiä 

lämpökuormia. Myös lämpimän käyttöveden kierto ja varastointi aiheuttavat lämpö-

kuormia. Lämpökuormat vähentävät lämmityskaudella rakennuksen lämmitys-

järjestelmien energiantarvetta, mutta voivat aiheuttaa lämmityskauden ulkopuolella 

myös ylilämpenemistä ja/tai jäähdytysenergian lisääntynytät tarvetta. Lämpökuormien 

suuruudella on siis olennaisesti vaikutusta lämmitys- ja jäähdytysenergiantarpeisiin 

rakennuksissa. (Ympäristöministeriö 2017) 
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2.5 Lämpötilaolosuhteet ja jäähdytystarve 

Ympäristöministeriön asetuksen uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 

(1010/2017) mukaisesti uudiskerrostalon laskennallinen kesäajan huonelämpötila ei saa 

ylittää 27 °C lämpötilarajaa enempää kuin 150 astetuntia. Kyseiset astetunnit lasketaan 

dynaamista laskentatyökalua hyödyntäen kesä-elokuun ajalta. Laskennan lähtötiedot 

vastaavat E-lukulaskennan lähtötietoja lukuunottamatta ilmanvaihtokoneita ja niiden 

ilmavirtoja. Ilmavirtoina käytetään astetuntilaskennassa rakennustyyppikohtaisten 

neliöperusteisten arvojen sijaan rakennuksen todellisia suunnitteluarvoja. Kesäajan 

huonelämpötilan hallintaa koskee myös ympäristöministeriön asetus 1009/2017. 

Kyseisen asetuksen mukaan huonelämpötilan on oltava viihtyisä rakennuksen 

suunniteltuna käyttöaikana. Asetuksen mukaan huonelämpötilan suunnittelussa 

lämpötila voi vaihdella lämmityskaudella 20 – 25 °C välillä ja lämmityskauden 

ulkopuolella välillä 20 – 27 °C. Tässä työssä ylilämpenemisellä viitataan yli 27 °C 

kohoavaan huonelämpötilaan. Sosiaali- ja terveysministeriön asetus asunnon ja muun 

oleskelutilan terveydellisistä olosuhteista sekä ulkopuolisten asiantuntijoiden 

pätevyysvaatimuksista (545/2015) asettaa toimenpiderajat huoneilman lämpötilalle. 

Huonelämpötila ei saa ylittää toimenpiderajaa missään olosuhteissa. Toimenpiderajat 

ovat lämmityskaudella ja sen ulkopuolella + 26 ja + 32 °C. Liian korkea huonelämpötila 

on terveydelle haitallista. Se on yhteydessä lukuisiin terveyshaittoihin sekä erityisesti 

vanhemman väestön korkeampaan kuolleisuuteen (Lahdensivu et al. 2023).  

Ympäristöministeriön kesäajan  huonelämpötilan vaatimuksenmukaisuuden osoittamista 

koskevan oppaan (Liljeström & Hurme 2012) mukaan ylilämpenemiseen vaikuttavat 

merkittävimmin auringon säteilyenergian ulkoinen lämpökuorma sekä rakennuksen 

käytöstä aiheutuvat sisäiset lämpökuormat. Rakennus on moniulotteinen kokonaisuus, 

jonka ylilämpenemiseen vaikuttavat kuitenkin lukuisat muutkin asiat. Tällaisia ovat 

esimerkiksi käytetyt rakennusmateriaalit ja rakenteiden massiivisuus, rakennuksen 

muoto, julkisivun suuntaus, rakenteelliset varjostukset, ikkunoiden suuntaus, koko ja 

lasituksen ominaisuudet sekä muut auringonsuojauskeinot. Lämpökuormien 

vaikutuksen hallinnan taloteknisiä keinoja ovat riittävät ulkoilmavirrat sekä tarvittaessa 

aktiiviset jäähdytysratkaisut. Olosuhteisiin voidaan vaikuttaa myös varsinaista 

jäähdytystä pienempitehoisella viilennyksellä. Tilojen jäähdytyksellä tarkoitetaan 

järjestelmää, jonka avulla lämpötilaolosuhteet saadaan sisätiloissa pidettyä haluttuina 

lähes kaikissa olosuhteissa. Viilennyksellä taas tarkoitetaan järjestelmää, jolla 

sisälämpötilan nousua pystytään rajoittamaan, mutta ei ehkäisemään kokonaan. 

Ilmanvaihdon tulolämpötilaa laskevaa viilennystä käytettäessä sen ominais-

jäähdytysteho voi olla luokkaa 10 – 20 W/m2 riippuen ilmanvaihdon ilmavirroista. 
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Lattiaviilennystä käytettäessä ominaisteho voi puolestaan olla luokkaa 20 – 40 W/m2. 

Jäähdytyslaitteiden teho voi olla merkittävästi edellä mainittuja suurempi. Esimerkiksi 

tavanomaisen kokoluokan jäähdyttävän ilmalämpöpumpun jäähdytysteho on 2 500 – 

3 500 W, mikä vastaa esimerkiksi 50 m2 asunnossa 50 – 70 W/m2 ominaistehoa.  

(Liljeström & Hurme 2012; Talotekniikkainfo 2021; Kurnitski et al. 2007) 

Kerrostalorakentamisessa yleinen tapa on Kurnitski et al. (2007) mukaan ollut, että 

rakennussuunnittelija tekee itsenäisesti lämpötilanhallinnan kannalta keskeisiä 

päätöksiä esimerkiksi rakennuksen massoitteluun, ikkuna-aukotuksiin sekä rakenne-

tyyppien valintaan liittyen. Tällöin lämpötilanhallintaan ei välttämättä kiinnitetä suurta 

huomiota. Edellä mainitussa suunnittelutavassa sisätilojen lämpötilaolosuhteiden 

hallinta voikin jäädä suurelta osin talotekniikan tehtäväksi, vaikka olosuhteisiin voitaisiin 

vaikuttaa tehokkaasti myös rakennussuunnittelussa. Tampereen Tilapalvelujen elin-

kaarisuunnitteluohjeessa (2022) ohjeistetaankin laatimaan olosuhdesimuloinnit 

ensimmäistä kertaa jo projektin alkuvaiheessa. Tällöin laskentatulokset voivat ohjata 

rakennuksen suunnittelua alusta alkaen, mikä voi helpottaa rakentamismääräysten 

vaatimusten sekä projektikohtaisten tavotteiden saavuttamista. Simuloinnit ohjeistetaan 

tekemään jo tarveselvitysvaiheessa, minkä jälkeen päivitettynä vielä myös 

hankesuunnitteluvaiheessa, ehdotus- ja yleissuunnitteluvaiheessa sekä toteutus-

suunnitteluvaiheessa (Kuva 2). 



20 
 

3. PASSIIVISUUNNITTELU 

3.1 Passiivisuunnittelun määrittely ja tarve 

Passiivisuunnittelu on lähestymistapa rakennusten suunnitteluun sekä energia-

tehokkuuden optimointiin. Lähestymistapa painottuu rakennushankkeen alkuvaiheen 

huolelliseen energiasuunnitteluun vaatien eri suunnittelualojen yhteistyötä. Passiivi-

suunnittelulla pyritään vähentämään rakennusten energiantarvetta, parantamaan sisä-

tilojen lämpötilaolosuhteita sekä vähentämään riippuvuutta aktiivisista taloteknisistä 

järjestelmistä. Haluttu vaikutus saadaan aikaan lämmityskauden lämpöhäviöitä sekä 

kesäaikaisia lämpökuormia pienentämällä. Suunnittelutapa perustuu rakennuksen 

ominaisuuksiin ja paikallisiin olosuhteisiin hyödyntäen niitä mahdollisimman tehokkaasti. 

Useimmilla yksittäisillä passiivisuunnittelukeinoilla ei ole yksinään kovin suurta 

vaikutusta, mutta yhdessä ne voivat saada aikaan merkittävän muutoksen rakennuksen 

energiankulutuksessa sekä sisäolosuhteissa. Passiivisuunnittelussa korostuukin 

rakennuksen huolellinen kokonaisvaltainen suunnittelu. Energiatehokkaan rakennuksen 

suunnittelussa passiivisuunnittelusta on eniten hyötyä, kun se tehdään ennen aktiivisten 

järjestelmien suunnittelua. (Bere 2013; Elaouzy & El Fadar 2022; Moisio et al. 2018; 

Strong & Burrows 2016 s.31-35; Pelsmakers et al. 2022; Stevanovic 2013)  

Ennen talotekniikan olemassaoloa rakennusten ainoa aktiivinen energiajärjestelmä oli 

kiinteää polttoainetta käyttävä lämmitysjärjestelmä. Tällöin passiivisten keinojen 

merkitys on korostunut vaihtoehtojen puuttuessa. (Asdrubali & Desideri 2019) Uusissa 

2020-luvun rakennuksissa talotekniikkaa on hyödynnettävissä niin monipuolisesti, että 

sen avulla voidaan korvata muun suunnittelun puutteellisuutta. Esimerkiksi ylilämpene-

minen voidaan saada hallintaan erilaisilla jäähdytysratkaisuilla turhan suuren auringon-

säteilyn lämpökuorman välttämisen sijaan. Talotekniikan avulla toteutetut ratkaisut eivät 

kuitenkaan ole välttämättä optimaalisia suunnitteluratkaisuja. Vältettävissä olevista 

lämpöhäviöistä johtuva lisälämmitystarve ja vältettävissä olevista lämpökuormista 

johtuva rakennuksen jäähdytystarve tai ylilämpeneminen ovat esimerkkejä tapauksista, 

joissa passiiviset suunnittelukeinot ovat energiatehokkuuden näkökulmasta tehokkaam-

pia aktiivisiin taloteknisiin järjestelmiin verrattuna. 

Passiivisuunnittelussa olennaisia tekijöitä ovat rakennuksen ominaisuudet, kuten sijainti, 

suuntaus, ikkunapinta-ala, parvekkeet, aurinkosuojaus, lämmöneristys, ilmatiiveys sekä 

energiatehokkaat ikkunat ja ovet. Passiivisuunnittelun keinoille määrittävä tekijä on, että 
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niistä ei aiheudu käytönaikaisia kustannuksia, kuten rakennuksen aktiivisista talotekni-

sistä järjestelmistä. Keskeisenä periaatteena passiivisuunnittelussa on lämmön ja 

energian tehokas hyödyntäminen. Tällöin esimerkiksi auringon lämpösäteily pyritään 

hyödyntämään lämmityskaudella, mutta samalla kesäaikaista ylilämpenemistä aiheut-

tavaa lämpökuormaa pyritään välttämään. Tavoitteena on myös, että rakennus ei tur-

haan hukkaa energiaa esimerkiksi huonon eristystason tai vuotavien liitosten aiheutta-

mien suurten lämpöhäviöiden takia. (Bere 2013; Gonzalo & Vallentin 2014 s. 8-15; 

Pelsmakers et al. 2022 s. 40) 

Passiivisuunnittelun tarkoituksena on vastata paikallisia olosuhteita sekä kunkin 

rakennuksen ja rakennuspaikan erityispiirteitä mikroilmasto huomioiden. Ilmastolla onkin 

olennainen vaikutus passiivisuunnittelun toteutukseen. Rakennuksen mikroilmasto 

kuvaa yleistä ilmastoa tarkemmin paikallisia olosuhteita. Käytettävät optimaaliset 

passiivisuunnittelukeinot ovat yksilöllisiä erilaisiin ilmastoihin suunnitelluille rakennuk-

sille. Mikroilmastolla tarkoitetaan pienen alueen paikallista ilmastoa erityispiirteineen 

(Tieteen termipankki 2014). Mikroilmastoon vaikuttavat esimerkiksi rakennuspaikan 

korkeusasema, maaston muodot, puusto, ympäröivät rakennukset, ulkopintojen väritys 

sekä auringon säteilyn läpäisevyys. Mikroilmastoa voidaan mitata esimerkiksi 

lämpötilan, tuulen nopeuden ja suunnan, auringon säteilymäärän sekä ilman kosteuden 

mukaan. Ilmastonmuutoksen myötä ilmasto on muuttumassa. Jylhä et al. (2015) mukaan 

rakennusten lämmitysenergian vuosittainen tarve tulee tulevaisuudessa vähentymään 2 

– 4 % vuosikymmenessä Suomen ilmastossa. Vuoteen 2100 mennessä tyypillisen 

asuinrakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lämmityksen vuosittainen energiantarve tulee 

tutkimuksen mukaan laskemaan Suomessa 20 – 40 %. Vastaavasti jäähdytysenergian 

tarve tulee tutkimuksen mukaan kasvamaan samassa ajassa 40 – 80 %. 

Vuosikymmenittäin jäähdytysenergian tarpeessa on odotettavissa 4 – 8 % kasvua. 

(Pelsmakers et al. 2022 s. 40-43; Jylhä et al. 2015)  

Useiden tutkimusten mukaan (mukaan lukien Vinha et al. 2013, Lahdensivu et al. 2023 

ja Sukanen et al. 2023) jäähdyttämättömät asuinrakennukset ylilämpenevät Suomessa 

kesäaikaan huomattavasti ilman passiivisia suunnitteluratkaisuja. Edellä mainittujen 

tutkimusten mukaan passiivisuunnittelun keinoin ei voida kuitenkaan yksinään ratkaista 

asuinrakennusten ylilämpenemisongelmaa etenkään tulevaisuuden lämpimämmässä 

ilmastossa. Passiivisuunnittelu on siitä huolimatta useiden muidenkin tutkimusten 

mukaan (muun muassa Elaouzy & El Fadar 2022) tehokas  keino vähentää aktiivisten 

jäähdytysjärjestelmien tarvetta. Ylilämmön ehkäisy tulisikin Vinha et al. 2013 mukaan 

tehdä ensisijaisesti passiivisin keinoin ja ikkunatuuletusta hyödyntäen. Tällöin koneellista 

jäähdytystä tulisi hyödyntää vasta tarvittaessa. Lahdensivu et al. 2023 mukaan 
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ohjeistusta passiivisiin ratkaisuihin tulisi lisätä. Kyseisen tutkimuksen mukaan passiivisia 

toimia tarvitaan kaikissa asuinrakennustyypeissä ylilämpenemisen ehkäisemiseksi.  

Passiivisuunnittelun toteutuksessa on olennaista eri suunnitteluratkaisujen vaikutuksen 

laskennallinen selvitys. Dynaamisella simulointiohjelmalla (esimerkiksi IDA ICE tai 

Riuska) tehtävän laskennan avulla voidaan varmistua kuhunkin kohteeseen parhaiten 

sopivista passiivisuunnittelukeinoista. Keinoja voidaan painottaa esimerkiksi lämpötilan 

hallinnan kannalta parhaisiin, energiankulutusta mahdollisimman paljon pienentäviin tai 

molempiin edellä mainituista tavotteista positiivisesti vaikuttaviin keinoihin. Parhaim-

millaan passiivisuunnittelun avulla päästään hyödyntämään paikallisia olosuhteita niin, 

että vaikutus on mahdollisimman positiivinen kaikkiin tavotteisiin. Se vaatii suunnittelu-

ratkaisujen optimointia. Tyypillisiä energialaskennan tuomia passiivisuunnittelua koske-

via rakennuksen suunnitteluratkaisujen muutoksia ostoenergiankulutuksen pienentämi-

seksi ovat esimerkiksi ikkunapinta-alan pienentäminen sekä niiden lämmöneristystason 

parantaminen. (Stevanovic 2013; Elaouzy & El Fadar 2022; Lylykangas et al. 2015) 

Passiivisuunnittelua rajoittavat monet muutkin tekijät kuin passiivisuunnittelulle tai 

energiatehokkuudelle asetetut tavoitteet. Esimerkiksi arkkitehtoniset, rakennetekniset tai 

talotekniikan tilavarauksia koskevat tavoitteet voivat rajoittaa passiivisuunnittelua. Myös 

kaavoitus on olennaisessa roolissa. Maankäyttö- ja rakennuslain (132/1999) mukaisesti 

asemakaavassa osoitetaan rakentamisen määrä sekä rakennusten sijoitusta ja 

tarvittaessa rakentamistapaa koskevat periaatteet. Jos rakentamiselle on kaavassa 

asetettu tiukat raamit, se rajoittaa passiivisuunnittelun mahdollisuuksia rakennusta 

suunniteltaessa. Edellisen välttämiseksi kaavamääräysten tulisi olla riittävän väljät tai 

vaihtoehtoisesti passiivisuunnittelua tulisi tehdä jo kaavoituksen yhteydessä. 

Kaavoituksen lisäksi myös esimerkiksi kaupunkien tontinluovutusehdot voivat asettaa 

vastaavat raamit rakentamiselle. 

Hyvin merkittävä suunnitteluratkaistuja ohjaava tekijä on myös kustannustehokkuus. 

Erilaisilla rakennuksen omistajilla on erilaisia tavotteita kustannuksiin liittyen. Esimerkiksi 

vuokrataloyhtiötä omia vuokralaisiaan varten rakentava yritys tai kaupunki voi painottaa 

paljon elinkaarikustannusten merkitystä. Toisaalta asuinkerrostaloa myyntiin rakentava 

rakennusliike voi painottaa enemmän rakennuksen investointikustannuksia. Elinkaari-

kustannuksilla on kuitenkin kaikille rakentajille merkitystä, sillä todennettavissa olevat 

suunnitteluratkaisujen vaikutukset elinkaarikustannuksiin voivat vaikuttaa myös 

asuntojen myyntihintaan. Osa elinkaarikustannuksia mahdollisesti laskevien suunnittelu-

ratkaisujen, kuten tehokkaan ikkunatuuletuksen mahdollistamisen, avulla saatavat 

hyödyt ovat kuitenkin käyttäjän toiminnasta riippuvaisia.  
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3.2 Passiivisuunnittelun keinot ja niiden vaikutukset 

Passiivisuunnittelun keinot voidaan jakaa eri kategorioihin. Esimerkiksi passiivi-

suunnittelukeinojen vaikutusta asuinrakennusten ylilämpenemiseen käsittelevässä 

tutkimuksessa Sukanen et al. (2023) jakavat keinoja kategorioihin rakennuksen muoto, 

suuntaus, pintojen heijastuvuus, lämmöneristys, kasvien vaikutus, ikkunalasitukset, 

ikkunatuuletus, ulkopuolinen aurinkosuojaus sekä rakennuksen terminen massa. 

Tutkimuksessa on esitetty useiden muiden tutkimusten perusteella eri passiivi-

suunnitteluratkaisujen vahvuuksia ja heikkouksia Suomen ilmastossa ylilämpenemisen 

näkökulmasta (Taulukko 2).  

Taulukko 2 Passiivisuunnittelukeinojen vahvuuksia ja heikkouksia (Perustuu lähtee-
seen Sukanen et al. 2023) 

Suunnittelukeino Vahvuudet Heikkoudet 

Rakennuksen muoto Voi olla edullinen keino. 
Sovellettavissa vain uudisrakenta-
misessa. 

Suuntaus Voi olla edullinen keino. 

Sovellettavissa vain uudisrakenta-
misessa. Voi vähentää auringon 
lämmön hyödyntämismahdollisuuk-
sia lämmityskaudella. 

Pintojen korkea heijasta-
vuus 

Toteutettavissa sekä uudis- että 
korjausrakentamisessa. Tehokas 
erityisesti yläpohjan eristyksen ol-
lessa heikko. Laajasti hyödynnet-
tynä voi ehkäistä kaupunkialuei-
den lämpenemistä. 

Saattaa lisätä lämmitystarvetta tal-
vella Ei ole yhtä tehokas hyvin eris-
tetyissä rakennuksissa ja muissa 
kuin ylimmässä kerroksessa. 

Eristys 

Toteutettavissa sekä uudis- että 
korjausrakentamisessa.                  
Vähentää energiankulutusta läm-
mityskaudella. 

Voi lisätä tai vähentää ylilämpene-
mistä tapauskohtaisesti.                                    
Täytyy yhdistää muihin suunnittelu-
keinoihin halutun vaikutuksen ai-
kaansaamiseksi. 

Kasvillisuus 

Voi tarjota lisähyötyjä hyvinvoin-
nin, melunvaimennuksen sekä li-
sääntyneen biodiversiteetin muo-
dossa. 

Ylläpito voi olla kallista. Kasvien 
juuret voivat vahingoittaa rakenteita 
suoraan tai epäsuorasti, mikäli kas-
vit sijaitsevat liian lähellä raken-
nusta. 

Ikkunoiden lasitus 
Toteutettavissa sekä uudis- että 
korjausrakentamisessa. 

Saattaa olla kallista. Voi vähentää 
päivänvalon ja lämmityskaudella 
hyödynnettävän auringon lämpö-
energian määrää. 

Ikkunatuuletus 
Voi olla erittäin tehokas viileäm-
millä ilmastovyöhykkeillä. 

Ei toimi, kun ulkoilman lämpötila on 
sisäilman lämpötilaa korkeampi. 
Riippuu käyttäjien aktiivisesta toi-
minnasta. Melu, ilmansaasteet 
sekä turvallisuushuolet voivat ai-
heuttaa ongelmia 

Ulkoinen aurinkosuojaus 
Voi olla edullinen keino.                           
Voi olla sekä passiivista, että olo-
suhteisiin mukautuvaa. 

Voi haitata näkymiä. Voi vähentää 
päivänvalon ja lämmityskaudella 
hyödynnettävän auringon lämpö-
energian määrää. Voi vaurioitua 
raskaasta lumikuormasta tai kerätä 
lehtiä, suunnittelusta riippuvaista. 

Lämpömassa 
Voi alentaa huippulämpötiloja te-
hokkaasti. 

Raskaisiin rakenteisiin sitoutuu 
usein enemmän hiiltä. 
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Edellä olevan taulukon ensimmäisellä rivillä esiintyvä rakennuksen muoto vaikuttaa 

rakennuksen ulkovaipan pinta-alaan. Vaipan lämpöhäviöt tapahtuvat ulkovaipan läpi, 

joten pinta-alalla on suora vaikutus rakennuksen lämpöhäviöihin. Muodon energia-

tehokkuutta voidaan kuvata esimerkiksi muotokertoimella, joka saadaan jakamalla 

rakennuksen ulkovaipan pinta-ala sen lattiapinta-alalla. Ulkovaipan pinta-alaa voidaan 

painottaa rakennusosien U-arvoilla, jolloin saadaan hyvin erilaisten muotovaihtoehtojen 

vertailuun soveltuva painotettu muotokerroin. Tällöin pienempi muotokerroin kuvaa 

energiatehokkaampaa muotoa.  Pienempien lämpöhäviöiden ansiosta rakennuksen 

energiankulutus ja ylläpitokustannukset pienenevät. Lisäksi rakennuksen muodon 

yksinkertaistaminen pienentää tyypillisesti rakennuksen investointikustannuksia. 

(Lylykangas et al. 2015) Feng et al. (2021) toteavat useita erilaisia asuinrakennusten 

muotoja käsittelevässä tutkimuksissaan, että suorakaiteen muotoisessa rakennuksessa 

elinkaarikustannukset ovat pienimmät. Esimerkiksi Moisio et al. (2018) tutkimuksen 

laskentatapauksissa perustapauksen geometrian yksinkertaistuksella saavutetaan noin 

3 % vuosittaisen ostoenergiankulutuksen ja 2 % E-luvun aleneminen. Vastaavasti 

geometriaa monimutkaistamalla tutkimuksessa ostoenergiankulutus nousee noin 6 % ja 

E-luku noin 5 %. 

Rakennuksen suuntaus vaikuttaa sen saaman auringon lämpösäteilyn määrään, mikä 

vaikuttaa energiankulutukseen ja huonelämpötiloihin. Suuntauksella on vaikutusta myös 

esimerkiksi aurinkopaneelien avulla hyödynnettävissä olevan aurinkoenergian määrään 

(Erebor et al. 2021). Investointikustannuksiin sillä ei kuitenkaan ole tyypillisesti 

vaikutusta. Auringon lämpöä saadaan hyödynnettyä lämmityskaudella parhaiten, kun 

pinta-alaltaan suurin julkisivu ja suurin ikkunapinta-ala on suunnattu etelään. Tällöin 

kesäaikainen aurinkosuojaus on merkittävässä roolissa, sillä sen avulla ehkäistään 

ylilämpenemistä. Kesäaikainen lämpötilanhallinta on erityisen haastavaa itään ja länteen 

suunnatuissa tiloissa, joissa ikkunapinta-ala on suuri. Aurinkosuojauksen toteuttaminen 

on kyseisissä tiloissa etelään suunnattuja tiloja haastavampaa, sillä aamu- ja ilta-aurinko 

paistaa niihin matalammalta kuin keskipäivän aurinko eteläjulkisivuun. Etelään 

suunnatut suuret ikkunat voidaan varjostaa esimerkiksi ulokeparvekkeilla siten, että 

kesäaikaan korkealta paistava aurinko ei pääse sisään, mutta matalalta talviaikaan 

paistava aurinko pääsee lämmittämään tiloja (Kuva 8). Optimaalinen rakennuksen 

suuntaus on kuitenkin rakennuskohtaista, sillä useat tekijät ovat siihen yhteydessä. 

Esimerkiksi ilmastolla, asunnon koolla ja muodolla, ulkopuolisilla varjostuksilla sekä 

ikkunalasitusten ominaisuuksilla on vaikutusta optimaaliseen suuntaukseen. 

Rakennuksen ympäristö voi myös vaikuttaa ikkunoiden suuntaukseen sekä rakennuksen 

sijoitteluun tontilla. Ympäröivät rakennukset, kasvillisuus ja maastonmuodot voivat 
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vaikuttaa auringonsäteilyn määrään sekä tuuliolosuhteisiin rakentamispaikalla. (Gonzalo 

& Vallentin 2014; Lylykangas 2015; Kaasalainen et al. 2020) Farahani et al. (2021) 

tekemässä tutkimuksessa suuntauksen muutoksella optimaalisemmaksi on saatu 

nykyilmastossa noin 2 % laskennallinen positiivinen vaikutus uuden asuinkerrostalon 

vuotuiseen lämmitysenergiankulutukseen Suomessa. Moisio et al. (2018) tekemässä 

tutkimuksessa vaikutus on samaa 2 % suuruusluokkaa myös kokonaisostoenergian-

kulutukseen ja E-lukuun. 

 

Kuva 8 Kesäaikaan auringonsäteilyltä suojaavan, mutta lämmityskaudella auringon 
lämpösäteilyn sisälle päästävän varjostavan elementin toimintaperiaate 

Julkisivuväritys vaikuttaa rakennusten julkisivujen heijastavuuteen. Vaaleapintaisen 

julkisivun heijastavuus on korkeampi, joten se sitoo vähemmän lämpöä kuin tumma 

julkisivu. Siten vaalealla julkisivulla on positiivinen vaikutus ylilämpenemisen ehkäisyssä, 

mutta lämmitysenergiankulutus voi hieman kasvaa. (Moisio et al. 2018) Myös 

rakennuksen ympäristössä käytetyt materiaalit vaikuttavat rakennukseen tulevan 

auringonsäteilyn määrään. Pintamateriaalit, kuten asfaltti tai nurmikko, heijastavat 

auringonsäteilyä eri tavoin. Mahdollisimman matalan heijastavuuden materiaalien avulla 

rakennukseen tulevan lämpösäteilyn määrä voidaan minimoida. Talvella maan ollessa 

lumen peitossa heijastavuus on jokatapauksessa korkea, mikä vähentää hieman 

lämmitystarvetta. Moisio et al. (2018) selvittivät palvelurakennusta koskevassa 

tutkimuksessaan, että vaalean ja tumman rakennusvaipan ulkopintojen värityksen ero 

ostoenergiankulutuksessa ja E-luvussa on noin 1 % luokkaa. 
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Rakennuksen lämmöneristyksen tarkoitus on pitää lämmityskaudella lämpö rakennus-

vaipan sisäpuolella. Se auttaa myös pitämään lämpöolosuhteet tasaisina edesauttaen 

asumisviihtyvyyttä. Tehokkaasti toimiakseen lämmöneristyksen täytyy olla yhtenäinen ja 

kylmäsillat minimoida. (Asdrubali & Desideri 2019 s. 127-129)  Esimerkiksi Airaksinen & 

Vuolle (2013) mukaan tavanomaisen ja hyvän eristystason rakennusten ero lämmitys-

energiankulutuksessa ja -tehontarpeessa voi olla suomalaisessa asuinrakennuksessa 

jopa yli 60 % ja yli 30 % luokkaa. Ulkolämpötilan ollessa sisälämpötilaa korkeampi, hyvä 

lämmöneristys toimii myös ylilämpenemisen ehkäisykeinona (Elaouzy & El Fadar 2022). 

Kuitenkin van Hooff et al. (2014) mukaan hyvä lämmöneristys voi olla rakennuksen 

ylilämpenemisen kannalta myös haitallista. Rakennuksen lämmettyä lämpökuormien 

vaikutuksesta ulkoilmaa lämpimämmäksi, tehokas lämmöneristys pitää lämmön 

rakennuksen sisällä. Käyttäjän aktiivisella toiminnalla, esimerkiksi ikkunatuuletuksella, 

voidaan kuitenkin vaikuttaa haitallisen lämmön poistumiseen rakennuksesta.  

Useissa asuinrakennuksen ylilämpenemiseen liittyvissä tutkimuksissa (mukaan lukien 

Vinha et al. 2013; Farahani et al. 2021 ja Sukanen et al. 2023) ikkunatuuletus onkin 

todettu Suomen ilmastossa tehokkaimmaksi keinoksi ylilämpenemisen ehkäisyssä 

jäähdyttämättömissä rakennuksissa. Lähtökohtana on kuitenkin, että auringon 

lämpökuormaa pienennetään ensisijaisesti esimerkiksi ikkunoita varjostavin ratkaisuin ja 

vasta sen jälkeen jäljelle jäänyt ylilämpö saadaan poistettua tehokkaasti ikkuna-

tuuletuksen avulla. Kyseisten tutkimusten mukaan tehokkaalla ikkunatuuletuksella 

voidaan Suomen nykyilmastossa välttyä yli 27 °C sisälämpötiloilta lähes kokonaan. 

Ikkunatuuletus vaatii yleensä käyttäjän aktiivista toimintaa, joten on määritelmästä 

riippuvaista, lasketaanko ikkunatuuletuksen mahdollistaminen tuuletusikkunoin 

passiiviseksi suunnittelukeinoksi. Käyttäjän aktiivisesta toiminnasta huolimatta 

ikkunatuuletuksessa kuitenkin hyödynnetään paikallisia olosuhteita ilman teknisiä 

järjestelmiä. Tuuletusikkunoita käytettäessä tulisi kuitenkin esimerkiksi Lahdensivu et al. 

(2023) mukaan välttää sisäilman laadun ja melutason heikentämistä. 

Rakennuksissa tarvitaan ikkunoita tuuletuksen ja auringon lämmön sisälle saattamisen 

lisäksi myös päivänvalon sisälle päästämiseksi sekä esimerkiksi näkymien vuoksi. 

Ikkunoihin liittyy useita rakennuksen lämpötilanhallinnan ja energiankulutuksen kannalta 

oleellisia tekijöitä, joihin voidaan vaikuttaa passiivisin suunnittelukeinoin. Niitä ovat 

esimerkiksi ikkunapinta-ala, ikkunoiden syvennys julkisivusta sekä ikkunalasituksen U-

ja g-arvot. (Gonzalo & Vallentin 2014 s.38-41)  Suuri ikkuna-ala on Tian et al. (2020) 

Norjan ilmastossa tekemän tutkimuksen mukaan yhteydessä asuinrakennusten 

ylilämpenemiseen etenkin tulevaisuuden oletettavasti lämpimämmässä ilmastossa. 

Esimerkiksi Kaasalainen et al. (2020) Suomen nykyisessä ilmastossa tekemässä 
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tutkimuksessa ikkunapinta-alaa pienentämällä saavutetaan 74 %, 6 % ja 11 % 

pienemmät asuinhuoneiston jäähdytysenergian-, lämmitysenergian- ja kokonaisosto-

energiankulutukset.  

Ikkunoiden lämmönjohtavuutta kuvaava U-arvo on yleensä seinärakenteiden U-arvoa 

selkeästi suurempi. Suuri ikkunapinta-ala siis myös lisää lämpöhäviöitä. Ikkunapinta-

alan kasvattaminen voi kuitenkin Lylykangas et al. (2015) mukaan jopa pienentää 

lämmitysenergiatarvetta varjostamattomalla tontilla, jos auringon lämpökuorma on 

ylimääräistä lämpöhäviötä suurempi. Lasituksia voidaan hyödyntää myös parvekkeissa. 

Lasitettujen parvekkeiden avulla voidaan luoda puskurivyöhyke rakennuksen julkisivuun. 

Puskurivyöhyke on ulkoilmaa lämpimämpi tila, joka kerää rakennuksesta vuotavaa ja 

auringonsäteilystä tulevaa lämpöä, mikä pienentää lämmityskaudella johtumislämpö-

häviöitä. Lisäksi lasitettu parveke toimii tuulensuojana, mikä pienentää vuotoilman 

määrää. Hilliaho (2017) laskelmien mukaan parvekelasitus vähentää kerrostalo-

huoneiston lämmitysenergiankulutusta Suomen ilmastossa noin 13 %. Kesällä parveke-

lasitus voidaan avata ylilämpenemisen ehkäisemiseksi. (Hilliaho et al. 2015) 

Ikkunoiden sijoittaminen rakennuksen julkisivun ulointa pintaa syvemmälle suojaa 

ikkunoita ylhäältä ja sivusuunnasta tulevalta auringonsäteilyltä. Vastaava vaikutus 

voidaan saada aikaan myös erilaisilla rakenteellisilla varjostavilla elementeillä, kuten 

räystäillä, markiiseilla tai ulkoparvekkeilla. Alemman g-arvon auringonsuojaikkunat 

saavat myös aikaan pienemmän auringon lämpökuorman. Ikkunoiden g-arvo kuvaa 

sisälle pääsevän lämpösäteilyn määrää. Pienemmät lämpökuormat helpottavat 

kesäaikaisen ylilämpenemisen hallintaa, mutta saattavat lisätä lämmitystarvetta 

lämmityskaudella. Positiivisen kokonaisvaikutuksen aikaansaamiseksi varjostukset 

tulisikin suunnitella paikalliset olosuhteet ja rakennuksen erityispiirteet huomioiden. 

Tällöin lämpökuorma pienenee pääsääntöisesti ainoastaan kesäaikaan, jolloin aurinko 

paistaa korkeammalta. Auringonsuojaikkunoilla edellä mainittua vaikutusta ei saada 

aikaan, vaan ne pienentävät aina lämpökuormaa. Siksi erilaisten varjostuksen käyttö 

olisi syytä pitää ensisijaisena keinona. Lämpökuorma saadaan hyödynnettyä oikea-

aikasesti myös sälekaihtimien avulla, jotka voi olla sijoitettu ikkunan sisäpuolelle, 

lasiväliin tai ikkunan ulkopuolelle. Muiden muassa Vinha et al. (2013) tekemän 

tutkimuksen mukaan sälekaihtimet ovat tehokkaimmat ikkunoiden ulkopuolelle 

sijoitettuna. Aurinkosuojauksen merkitys on viime aikoina korostunut uusissa 

rakennuksissa suuria ikkunapinta-aloja suosivan arkkitehtuurin myötä. (Gonzalo & 

Vallentin 2014 s.38-41; Lylykangas et al. 2015; Kaasalainen et al. 2020)  Lahdensivu et 

al. 2023 tekemien laskelmien mukaan uudiskerrostalossa sälekaihtimet lasiväleissä 

vähentävät 27 °C ylittäviä vuoden aikaisia astetunteja noin 39 %. 
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Airaksinen & Vuolle (2013), Kaasalainen et al. (2020) ja Sukanen et al. (2023) 

tutkimusten yhteenvetona erilaiset ikkunoita varjostavat elementit voivat vähentää asuin-

rakennuksen ostoenergiankulutusta 0 – 3 %, jäähdytysenergiankulutusta noin 95 %, 

sekä alentaa huippulämpötilaa noin 6 % ja yli 27 ylittäviä astetunteja noin 23 %. 

Vaikutukset kokonaisostoenergiankulutukseen sekä jäähdytysenergiankulutukseen ovat 

riippuvaisia passiivisten suunnitteluratkaisujen lisäksi myös aktiivisten jäähdytys-

ratkaisujen käytöstä. Kyseisten tutkimusten mukaan lämmitysenergiankulutuksen tarve 

lisääntyy ikkunoiden varjostamisen myötä 4 – 13 % verran. Kaasalainen et al. (2020) ja 

Sukanen et al. (2023) sekä Farahani et al. (2021) tutkivat myös erilaisten 

ikkunalasitusten vaikutusta energiankulutuksiin. Kyseisten tutkimusten tulosten mukaan 

laskennan perustapauksien ikkunalasitusta vaihtamalla ostoenergiankulutus pienenee 4 

– 6 % ja vaikutus lämmitysenergiankulutukseen on välillä + 3 % ja -14 %. Jäähdytys-

energiankulutus voidaan puolestaan saada alenemaan noin 60 % verran. 

Rakenteiden massiivisuus vaikuttaa rakennuksen kykyyn varata lämpöä. Raskaat, 

termiseltä massaltaan suuret, rakenteet varaavat paljon lämpöä kevyisiin rakenteisiin 

verrattuna. Esimerkiksi raskas betonirakenteinen kerrostalo pystyy varaamaan 

huomattavasti kevyttä puurakenteista rakennusta enemmän lämpöä. Siten termiseltä 

massaltaan raskaammat rakenteet mahdollistavat lämpökuormien, kuten auringon 

energian tehokkaan hyödyntämisen lämmityskaudella. Kesäaikaan raskaat rakenteet 

lämpenevät hitaasti, joten suuri terminen massa tasapainottaa huonelämpötilaa alentaen 

lämpötilahuippuja (Rodrigues et al. 2016). Toisaalta, jos raskaat rakenteet pääsevät 

ylilämpenemään, ne myös viilenevät hitaasti kevyempiin rakenteisiin verratessa. Tällöin 

esimerkiksi ikkunatuuletuksen merkitys korostuu. (Moisio et al. 2018; Elaouzy & El Fadar 

2022) Airaksinen & Vuolle (2013) laskelmien mukaan asuinrakennuksessa raskaammat 

rakenteet vähentävät lämmitysenergian vuosikulutusta  kevyempiin rakenteisiin 

verrattuna noin 2 % ja lämmitystehontarvetta noin 6 % verran. 

Yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen lisäksi useissa tutkimuksissa on tutkittu eri 

passiivisuunnittelukeinojen yhdistämisen vaikutusta rakennuksen sisälämpötiloihin ja 

energiankulutukseen. Sukanen et al. (2023) tekemissä laskelmissa suurin vaikutus 

saatiin yhdistämällä ikkunatuuletus sekä auringonsäteilyn mukaan ohjatut ulkoiset 

sälekaihtimet. Kyseisillä ratkaisuilla ylilämpeneminen saatiin estettyä lähes kokonaan ja 

kokonaisenergiankulutusta laskettua noin 3 %. Lahdensivu et al. (2023) mukaiset 

tulokset ovat lämpötilanhallinnan osalta samankaltaiset, sillä kyseisillä ratkaisuilla 

astetuntiylitystä saatiin pienennettyä 95 %. Energiankulutuksen osalta tulokset ovat 

kuitenkin poikkeavat, sillä Lahdensivu et al. laskelmissa ikkunatuuletus ja sälekaihtimien 

käyttö lisää ostoenergiankulutusta noin 1 % vuodessa. Ero kuvaa hyvin erilaisten 
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rakennusten yksilöllisyyttä passiivisuunnittelutarkasteluissa. Elaouzy & El Fadar (2022) 

puolestaan toteavat useita muita tutkimuksia tarkastelevassa tutkimuksessaan, että 

erilaisissa ilmastoissa passiivisuunnittelukeinojen avulla on saavutettu rakennuksissa 

noin 7 – 66 % pienempi energiankulutus ja 12 – 52 % pienemmät elinkaarikustannukset. 
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4. MATERIAALIT JA MENETELMÄT 

4.1 Tutkimuksen rakenne 

Tutkimus sisältää aiheen kirjallisuuteen tutustumisen ja esimerkkirakennuksen avulla 

tehtävän laskennallisen osuuden. Laskennassa käytetään IDA ICE -simulointiohjelmaa, 

Excel -taulukkolaskentaohjelmaa, sekä Sweco Finland Oy:n kehittämää elinkaari-

kustannuslaskentaan soveltuvaa työkalua. 

Tutkimus aloitettiin tutustumalla aiheen kirjallisuuteen. Kirjallisuudesta etsittiin jo 

kolmannessa luvussa käsiteltyjä passiivisuunnittelun keinoja sekä aiemmin tehtyjä 

laskelmia passiivisuunnittelukeinojen vaikutuksista. Kirjallisuudesta esiintyvistä 

passiivisuunnittelukeinoista valittiin tämän työn laskennalliseen osuuteen Suomen 

ilmastossa toimiviksi ja käytännössä toteutuskelpoisiksi arvioituja keinoja, joiden 

vaikutus on tutkittavissa laskennallisesti IDA ICE -simulointiohjelman avulla. Laskennan 

tavoitteena on selvittää uusien asuinkerrostalojen passiivisuunnittelun vaikutusta 

rakennusten energiankulutukseen, lämmitys- ja jäähdytystehojen tarpeeseen, lämpötila-

olosuhteisiin, E-lukuun sekä energiankäytön elinkaarikustannuksiin. 

Laskennallinen osuus pitää sisällään yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen vaikutusten 

tutkimisen lisäksi erilaisten suunnitteluratkaisujen eroja havainnollistavien useita 

passiivisuunnittelukeinoja yhdistävien passiivisuunnittelukokonaisuuksien laskennan. 

Passiivisuunnittelukokonaisuuksia ei ole optimoitu optimaalisiksi suunnitteluratkaisu-

kokonaisuuksiksi, vaan tarkoituksena on tutkia erilaisten suunnitteluratkaisujen eroja. 

Laskenta tehtiin hyödyntäen 4-5-kerroksisen lämmitetyltä netto-alaltaan noin 4 020 m2 

kokoisen 66 asunnon uudiskerrostalohankkeen suunnitelmia. Esimerkkirakennus (Kuva 

9) on kerrostasoalaltaan noin 4 350 m2 ja rakennustilavuudeltaan noin 15 000 m3 

kokoinen ja koostuu kahdesta rapusta, jotka ovat käytännössä erillisiä rakennuksia. 
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Kuva 9 Laskennassa käytettävä esimerkkirakennus peruslaskentatapauksessa 

Rakennuksen suunnitelmiin nähden kuvan esimerkkirakennuksesta on poistettu 

ulokeparvekkeet ja kasvatettu ikkunakokoja. Parvekkeellisissa laskentatapauksissa 

rakennusten välissä oleva parveke kiinnittää ne toisiinsa. Raput ovat siis keskimäärin 

noin 33 asunnon, 2 175 kerros-m2 ja 7 500 m3 kokoisia. Tulosten yleistettävyyden vuoksi 

esimerkkirakennukseksi valittiin hyvin uudiskerrostalorakentamista kuvaava rakennus. 

Tilastokeskuksen (2023) mukaan viimeisen 10 vuoden aikana (3/2013-2/2023) 

valmistuneiden asuinkerrostalojen vastaava keskimääräinen tilavuus on ollut 7 736 m2, 

kerrosala 2111 m2 ja asuntojen lukumäärä 30 kappaletta (mediaani 7764 m3, 2108 m2 

ja 29 kpl).  Esimerkkirakennukseksi valikoituneen asuinkerrostalon laajuus on siis lähellä 

samaa kokoluokkaa keskimääräisen uudiskerrostalon kanssa. 

 

4.2 Mallinnus ja lähtötietojen määrittely 

Esimerkkirakennuksesta luotiin IDA-ICE -simulointi/laskentamalli. Laskentamallin 

luontiprosessi on esitelty kuvassa 10. Kuvassa vinoneliön muotoisilla tekstikehyksillä on 

eroteltu lähtötilanteessa valmiiksi käytettävissä ollut tieto. Erilaiset toimenpiteet on 

puolestaan kuvattu pyöreäreunaisilla suorakaiteen muotoisilla kehyksillä. Perus-

laskentatapauksen luonnissa itse määritellyt lähtötiedot on kuvattu nuolimaisilla teksti-

kehyksillä. Suorakaiteen muotoinen tekstikehys kuvaa tuloksia. Vastaavia kehys-

muotojen merkityksiä käytetään myös myöhemmin luvussa 4.5 kuvassa 14. 
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Kuva 10 Laskentamallien luontiprosessi 

Lähtötilanteessa rakennuksesta oli käytössä rakennuslupavaiheen suunnitelmat, joita 

hyödyntäen aloitettiin rakennuksen laskentamallin luonti. Tässä hyödynnettiin 

rakennuksesta valmiina ollutta yhden kerroksen laskentamallia. Ensin rakennuksen 

geometria täydennettiin malliin kokonaiseksi rakennukseksi suunnitelmien mukaisesti. 

Seuraavaksi malliin tuotiin tiedot rakennuksen suunnitelmien mukaisista rakenteista ja 

teknisistä järjestelmistä. 

Valmiiden lähtötietojen pohjalta muodostettua laskentamallia jalostettiin passiivisuunnit-

teluratkaisujen tarkastelussa käytettävän peruslaskentamallin luomiseksi. Lähtötietojen 

määrittelyssä käytettiin apuna alustavia eri muuttujien arvoin tehtäviä simulointeja. 

Esimerkiksi ikkunakokojen, mallinnustarkkuuden, rakennuksen käyttöaikojen sekä 

lämpökuormien osalta kokeiltiin erilaisia arvoja sopivien lähtötietojen löytämiseksi. 

Tavoitteena oli luoda mahdollisimman yksinkertainen laskentamalli kuitenkin ylläpitäen 

laskennan tarkkuus ja realistinen lämpötekninen toiminta. Peruslaskentamallia muodos-

taessa alkuperäisestä laskentamallista karsittiin pois työssä tarkasteltavia yksittäisiä 

passiivisuunnittelukeinoja. Esimerkiksi auringonsuojaikkunat vaihdettiin tavanomaisiin ja 

sälekaihtimet poistettiin. Siten saatiin aikaan lähtötilanne, johon on mahdollista verrata 

erikseen kaikkia tutkittavia passiivisuunnittelukeinoja. Tällöin esimerkiksi yksittäisten 

auringon lämmittävää vaikutusta rajoittavien suunnittelukeinojen vaikutuksia voidaan 
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tarkastella erikseen ilman, että ne vaikuttavat toisiinsa. Peruslaskentatapauksen 

keskeiset lähtötiedot on koottu taulukkoon 3. 

Taulukko 3 Peruslaskentatapauksen laskennan lähtötiedot 

Rakenteiden U-arvot  Arvo  Yksikkö 

Ulkoseinä  0.17  W/m2,K 

Yläpohja  0.09  W/m2,K 

Alapohja  0.16  W/m2,K 

Ikkunat  1.00  W/m2,K 

Ulko-ovet 1.00  W/m2,K 

Talotekniset järjestelmät    

Ilmanvaihtojärjestelmän tyyppi Keskitetty ilmanvaihto   

Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton lämpötila-
suhde 

70.5  % 

Ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähköteho  1.37  kW/m3,s 

Lämmitysmuoto Kaukolämpö   

Lämmityksen asetusarvo  
Kylpyhuoneet: 22    

Porrashuoneet: 17 
Muut tilat: 21 

 °C 
°C 
°C 

Ilmanvaihdon ilmavirtojen keskiarvo  n. 0.5  l/s/m2 

Jäähdytys Ei jäähdytystä   

Muut    

Ilmanvuotoluku q50  2.0  m3/h,m2 

Ikkunoiden pinta-alan osuus julkisivusta  30  % 

Ikkunat ja parvekeovet, gg-arvo 0.55   

Parvekkeet Ranskalaiset   

Parvekeovet Täyslasiset   

Sälekaihtimet Ei sälekaihtimia   

Julkisivuväritys Keskitumma   

Laskentasäädata TRY2020 (Vyöhyke I)    

 

Taulukon talotekniset järjestelmät ovat samanlaiset kaikissa luoduissa laskenta-

tapauksissa jäähdytystä lukuunottamatta. Laskentamalliin määritettiin tilakohtaisesti 

valaistuksen, kuluttajalaitteiden sekä käyttäjien aiheuttamat lämpökuormat seuraavan 

taulukon 4 mukaisesti. Kyseisten lähtötiedot määriteltiin Liljeström & Vähä-Ruohola 

(2018) ehdottamalla tavalla. Rakennuksen sisäiset lämpökuormat vaikuttavat 

rakennuksen lämpötilaolosuhteisiin sekä lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmien toimintaan. 

Suuremmat lämpökuormat aiheuttavat kesäaikaan suurempaa ylilämpenemistä tai 

suurempaa jäähdytysjärjestelmien tarvetta. Talviaikaan suuremmat lämpökuormat 

vähentävät lämmitysjärjestelmien tarvetta. Käytetyillä lämpökuormilla on siis olennainen 

vaikutus laskentatuloksiin. Todelliset asuinrakennuksen lämpökuormat määräytyvät 

käytettyjen valaisimien ja laitteiden, sekä tilojen käyttöasteen mukaan. 
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Taulukko 4 Laskennassa käytetyt sisäiset lämpökuormat, käyttöajat ja käyttöasteet 
tilatyypeittäin 

Tilatyyppi Lämpökuorma Käyttöaika  

(100 % käyttöaste, ellei 
toisin mainita) 

Lämpökuorma/ 
käyttäjien 
lukumäärä 

Olohuone Valaistus 

Kuluttajalaitteet 

Ihmiset  

ma-su 07-08 ja 18-22 

ma-su 07-08 ja 18-22 

ma-su 07-08 ja 18-22 

80 W 

250 W 

MH lukumäärä +1 

Makuuhuone Valaistus 

Kuluttajalaitteet 

Ihmiset 

ma-su 07-08 ja 21-22 

- 

ma-su 22-07 

40 W 

- 

1 tai 2 hlö 

Keittiö Valaistus 

Kuluttajalaitteet 

Ihmiset 

ma-su 07-08 ja 18-22 

ma-su 00-24 

- 

40 W 

80 W 

- 

Porrashuone 
Valaistus 

Kuluttajalaitteet 

Ihmiset 

Ma-su 00-24 (10 % 
käyttöaste) 

- 

- 

4 W/m2 

- 

- 

 

Käyttöaikojen ja lämpökuormien määrittelyssä kokeiltiin myös vaihtoehtoisia Equa 

Simulation Oy:n Talonrakennusteollisuus ry:n toimeksiannosta luoman asuinkerros-

talojen sisälämpötilojen laskentaa koskevan oppaan (Vuolle & Marongiu 2021) 

suosittelemia lähtötietoja. Kyseisten lähtötietojen koettiin kuitenkin sopivan huonosti 

tämän työn käyttöön, kun tarkastelussa on rakennuksen ympärivuotinen toiminta pelkän 

kesäajan ylilämpenemisen sijaan. Vaihtoehtoisilla käyttöajoilla ja lämpökuormilla huone-

lämpötilat kohosivat hyvin korkeiksi myös talviaikaan. Rakennuksen toiminta ei siis 

kuvannut hyvin tavanomaisen uudiskerrostalon lämpöteknistä käyttäytymistä. Lämpö-

kuormat olivat tällöin lähes koko vuoden ajan rakennuksen lämpöhäviöitä korkeammat 

ja tilalämmityksen rooli jäi olemattomaksi. 

4.3 Tutkittavat yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen lasken-
tatapaukset 

Peruslaskentatapauksen pohjalta luotiin laskentatapaukset yksittäisille passiivisuunnit-

telukeinoille. Ne luotiin peruslaskentatapauksen laskentamallia muokaten keino kerral-
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laan. Poikkeuksena edelliseen on kylmäsiltojen lämpöhäviöiden pienentämisen tutkimi-

nen. Kylmäsiltojen pienentämisen vaikutusta tutkittiin vain energiankulutuksen osalta 

muokkaamalla peruslaskentatapauksen simulointituloksia Excel -taulukkolaskentaohjel-

massa. Tutkittavat yksittäiset passiivisuunnittelukeinot on esitetty taulukoissa 5 ja 6. 

Kuvissa 11, 12 ja 13 on esitetty kuvien muodossa kyseisten taulukoiden mukaisia uloke-

parvekkeiden sekä ikkunoiden varjostavien elementtien laskentatapauksia. Kuvat on 

otettu laskentatapausten havainnollistamiseksi IDA ICE -ohjelman laskentamalleista. 

Ikkunoiden ulkopuolisten varjostavien elementtien vaikutusta tutkittiin eri puolille ikkunaa 

sijoitettavien varjostavien lippojen avulla. Laskennassa lippojen syvyydeksi määriteltiin 

0.75 m, mikä on noin puolet tarkasteltavien ikkunoiden korkeudesta.  

A: Ulokeparvekkeen 

perustapaus 

 

B: Täysin umpinaiset 

parvekesivut 

 

C: Sivuilla vain    

ylälasi 

 

D: Alalasissa kalvo        

_ 

 

E: Umpinainen 

alaosa, vain ylälasi 

 

F: Umpinainen 

alaosa, ei ylälasia 

 

G: Täyslasiset 

parvekkeet

 

H: Ylälasit aina auki     

- 

 

Kuva 11 Laskennassa käytetyt ulokeparveketyypit 
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Taulukko 5 Ikkunoiden ja ulokeparvekkeiden muuttujia koskevat laskentatapaukset 

Kategoria 
Muuttuja (perustapauksen tieto su-

luissa) 
Laskentatapauksen lähtötieto 

Ikkunat 

Ikkunapinta-ala osuus julkisivusta, si-
sältää lasiset parvekeovet (30 %) 

25 % 

20 % 

Ikkunalasituksen U-arvo (1.0 W/m2K) 
ja g-arvo (0.55) 

U-arvo 1.0 ja g-arvo  0.38 

U-arvo 1.0 ja g-arvo  0.32 

U-arvo 0.8 ja g-arvo  0.55 

U-arvo 0.8 ja g-arvo  0.38 

U-arvo 0.8 ja g-arvo  0.32 

U-arvo 0.6 ja g-arvo  0.55 

U-arvo 0.6 ja g-arvo  0.38 

U-arvo 0.6 ja g-arvo  0.32 

Parvekeovi (kokonaan lasinen) 40 % umpinainen  

Ikkunoiden asennussyvyys uloimmasta 
ulkoseinän pinnasta lasipintaan (0.0 m) 

0.1 m 

0.2 m 

Sälekaihtimet (ei sälekaihtimia) 

Sisäpuoliset kaihtimet 

Sälekaihtimet lasivälissä 

Ulkopuoliset sälekaihtimet 

Erilaiset 
ulokepar-
vekkeet 

(perusta-
pauksessa 
ei uloke-
parve-
ketta, 

vaan rans-
kalainen 
parveke) 

Ulokeparvekkeen perustapaus 

56 parveketta pääosin raken-
nuksen itä-länsipuolilla, parve-
keala noin 420 m2, lasitus 
kesä-elokuun auki 

Lasitetut parveketapaukset 

Täyslasiset parvekkeet 

Sivuilla vain ylälasi 

Toinen parvekesivu umpinainen 

Täysin umpinaiset parvekesivut 

Umpinainen alaosa, vain ylälasi 

Umpinainen alaosa, ei ylälasia 

Alalasissa kalvo 

Parvekelasituksen aukiolo  

Ylälasit aina auki 

Ylälasit touko-syyskuun auki 

Lasitus aina kiinni 

Parvekkeiden määrä ja koko  

Pienemmät parvekkeet (parve-
keala noin 330 m2) 

Leveämmät parvekkeet (parve-
keala noin 790 m2) 

Parvekesyvyys -1 m 

Parvekesyvyys +1 m 

Parvekkeita 3 kpl lisää pohjois-
puolella 

Parvekkeita 2 kpl lisää etelä-
puolella 

Parvekkeita lisää etelä- ja poh-
joispuolella (2 ja 3 kpl) 

Parvekkeiden suuntaus 

Parvekkeet pääosin etelä-poh-
joispuolilla, 90 asteen suun-
tauksen muutos myötäpäivään  

Parvekkeet pääosin etelä-poh-
joispuolilla, 90 asteen suun-
tauksen muutos vastapäivään 
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Taulukko 6 Rakenteiden, sijainnin ja eri säädatojen muuttujia koskevat laskentata-
paukset 

Kategoria 
Muuttuja (perusta-
pauksen tieto su-

luissa) 
Laskentatapauksen lähtötieto 

Rakenteet 

Julkisivuväritys (kes-
kitumma) 

Vaalea julkisivu 

Tumma julkisivu 

U-arvot (YMa vertai-
luarvot) 

YMa rakenteellinen energiatehokkuus 

Ikkunat ja ulko-ovet U=0.8 W/m2,K 

Lämpökapasiteetti 
(välipohja 370 kg/m2, 

betonirakenteinen) 

Ontelolaattavälipohja 510 kg/m2 

Paikalla valettu välipohja 650 kg/m2 

Puurakenne CLT eristämätön 

Puurakenne CLT eristetty 

Huonekorkeus (2.6 
m) 

3.0 m 

3.6 m 

Kylmäsillat (YMa tau-
lukkoarvot) 30 % pienemmät kylmäsillat 

Ilmanvuotoluku q50 
(2 (m3/(h m2))) 

0.5 (m3/(h m2)) 

1 (m3/(h m2)) 

1.5 (m3/(h m2)) 

Ikkunoiden varjosta-
vat elementit (ei var-
jostavia elementtejä) 

Lipat ikkunoiden yläpuolella 

Lipat ikkunoiden sivuilla 

Lipat ikkunoiden ympärillä 

Rakennuksen si-
jainti ja ase-

mointi tontilla 

Viereisten rakennus-
ten varjostusvaikutus 

(ei viereisiä raken-
nuksia) 

Ympäröivät rakennukset 10 m etäisyy-
dellä 

Ympäröivät rakennukset 20 m etäisyy-
dellä 

Tuulen vaikutus (ver-
tailu keskenään) 

Osittain suojainen sijainti (tuuli) 

Suojainen sijainti 

Avoin sijainti (tuuli) 

Rakennuksen suun-
taus  

45 asteen pyöritys myötäpäivään 

90 asteen pyöritys myötäpäivään 

180 asteen pyöritys myötäpäivään 

270 asteen pyöritys myötäpäivään 

315 asteen pyöritys myötäpäivään 

Eri säädatat 
Helsingin testisäät 

(TRY2020) 

TRY2012 

TRY2030 

TRY2050 

TRY2100 
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A: Perustapaus ulokeparvekkeet 

 

B: Pohjois- ja eteläsuunnissa lisää 

parvekkeita 

 

C: Leveämmät parvekkeet 

 

D: Pienemmät parvekkeet 

 

Kuva 12 Erilaisia parvekejakoja koskevat laskentatapaukset 

 

A: Lippa ikkunan yläpuolella 

 

B: Lipat ikkunan sivuilla 

 

C: Lipat ikkunan ympärillä 

 

Kuva 13 Ikkunoiden ulkopuolisten varjostusten laskentatapaukset 



39 
 

Peruslaskentatapausta tutkittiin myös muuttamalla simuloinnissa käytettyä säädataa. 

Käytetyt säädatat ja niiden vuoden aikaiset lämpötilat on esitetty kuvassa 14. Säädatat 

ovat Ilmatieteenlaitoksen Helsingin ilmastoon määrittelemiä ilmastollisia testisäitä. Ne 

ovat tunnittaisia aikasarjoja, joissa on ulkolämpötilan lisäksi määritelty myös esimerkiksi 

ilmankosteus, auringon säteilyvoimakkuus sekä tuulen nopeus. 

 

Kuva 14 Eri säädatojen mukaiset ulkolämpötilat 

Rakennuksen sijainnin suojaisuuden vaikutuksen selvittämiseksi luotiin taulukon 6 

mukaiset kolme laskentatapausta. Peruslaskentatapauksesta poiketen kyseisissä 

laskentatapauksissa rakennuksen ilmanvuoto määritettiin simulointiohjelmassa tuuli-

paineesta riippuvaiseksi. Peruslaskentatapauksessa ilmanvuoto on määritetty siten, että 

vuotoilmavirta pysyy aina tasaisena tuuliolosuhteista riippumatta. Laskentatuloksiin 

vaikuttavasta erilaisesta vuotoilman määrittelystä johtuen tuuliolosuhteiden eroja 

selvittäviä laskentatapauksia käsitellään erikseen siten, että osittain suojaisen sijainnin 

laskentatapaus toimii peruslaskentatapauksena, johon suojaisen ja avoimen sijainnin 

laskentatapauksia verrataan. 

4.4 Tutkittavat passiivisuunnittelukokonaisuuksien laskentata-
paukset 

Erilaisia asuinrakennuksen suunnitteluratkaisuja havainnollistavissa passiivisuunnittelu-

kokonaisuuksissa käytettävät passiivisuunnittelukeinot määritettiin ennalta. Eri kokonai-

suuksien lähtötietoja on kuvattu taulukossa 7. Passiivisuunittelukokonaisuus A on 

yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen vaikutusten tutkimisessakin käytetty perus-
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laskentatapaus, josta passiivisuunnittelukeinot on karsittu pois. Suunnittelukokonaisuu-

dessa B on hyödynnetty passiivisuunnittelukeinoja laajasti ja kokonaisuudessa C niitä 

on viety entistä pidemmälle. 

Taulukko 7 Passiivisuunnittelukokonaisuuksien laskennan ominaisuudet / laskennan 
lähtötiedot 

Passiivisuunnittelukokonaisuus A B C 

Rakenteiden U-arvot    
Ulkoseinä (W/m2,K) 0.17 0.17 0.12 

Yläpohja (W/m2,K) 0.09 0.09 0.07 

Alapohja (W/m2,K) 0.16 0.16 0.14 

Ikkunat (W/m2,K) 1.00 0.80 0.60 

Ulko-ovet (W/m2,K) 1.00 1.00 0.70 

Talotekniset järjestelmät    
LTO:n lämpötilasuhde (%) 70.5 % 70.5 % 70.5 % 

SFP (kW/m3,s) 1.37 1.37 1.37 

Lämmitysmuoto Kaukolämpö Kaukolämpö Kaukolämpö 

Ikkunat    
Ikkunoiden osuus julkisivusta (%) 30 25 20 

Ikkunat ja parvekeovet, g-arvo 0.55 0.38 0.32 

Ikkunalasin syvennys julkisivun 
uloimmasta pinnasta (cm) 

0 10 20 

Sälekaihtimet ei 
Lasivälissä (parveke-
ovissa sisäpuoliset) Ulkopuoliset 

Parvekkeet    

Parveketyyppi Ranskalaiset 
parvekkeet 

Uloke-parvekkeet Suuremmat ulo-
keparvekkeet 

Parvekeovet Täyslasiset Osin umpinaiset Osin umpinaiset 

Muut    
Ilmanvuotoluku q50 (m3/h,m2) 2.00 1 0.5 

Julkisivuväritys Keskitumma Vaalea Vaalea 

Kylmäsillat - - -30 % 

 

Jäähdyttämättömistä yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen laskentatapauksista 

poiketen passiivisuunnittelukokonaisuuksille muodostettiin myös eri tavoin viilennetyt 

laskentatapaukset. Tutkittuja keinoja rakennuksen viilentämiseksi olivat ikkuna-

tuuletuksen käyttö, tuloilman esiviilennys sekä tilajäähdytyslaitteiden käyttö. Ikkuna-

tuuletus määritettiin siten, että kesäaikaan jokaisen huoneen yksi ikkuna avataan 15 

minuutin ajaksi aamuin ja illoin. Käytännössä ikkunatuuletuksella voitaisiin saada 

selkeästi suurempikin vaikutus lisäämällä ikkunoiden aukioloaikaa. Tuloilman esi-

viilennyksen (COP 3) sisältävissä laskentatapauksissa sisäänpuhallusilman asetus-

arvoksi määriteltiin kesäisin 18 °C ja muuten 20 °C. Tilajäähdytyslaitteiden (COP 3) 

asetusarvoksi määritettiin kesäisin 25 °C ja muuten 23 °C. 
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4.5 Laskenta 

Passiivisuunnitteluvaikutusten laskennallinen selvitys tehtiin laskentaa varten luodun 

IDA-ICE -laskentamallin pohjalta. Laskennan kulku on esitetty kuvassa 15.  

 

Kuva 15 Laskennan ja tulosten käsittelyn prosessin kuvaus 

Edellisen kuvan mukaisesti yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen laskentatapausten 

osalta laskenta piti sisällään lämmitystehontarpeiden, lämmitysenergian vuosikulutusten 

sekä lämpötilaolosuhteiden selvittämisen. Peruslaskentatapauksen osalta selvitettiin 

myös E-luku, kuten myös passiivisuunnitteluyhdistelmien viilentämättömien laskenta-

tapauksien osalta. Passiivisuunnittelukokonaisuuksien osalta laskenta piti sisällään 

edellisten lisäksi myös jäähdytystehontarpeen sekä jäähdytysenergian vuosikulutuksen 

selvittämisen. Kuvaan 15 ei ole merkitty kaikissa laskentatapauksissa myös simulointi-

ohjelman laskemaa ja tuloksissa huomioitua ostosähkön vuosikulutusta. Suunnittelu-

kokonaisuuksien tulosten perusteella laskettiin niiden energian elinkaarikustannukset 

hyödyntäen Swecon elinkaarikustannuslaskentaan soveltuvaa työkalua. Lopuksi 
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tuloksia käsiteltiin vielä Excel -taulukkolaskentaohjelmassa niiden saamiseksi haluttuun 

esitysmuotoon taulukoiksi. Esimerkiksi ostoenergiankulutukset muutettiin ominais-

energiankulutuksiksi ja simulointiohjelman laskentatavan aiheuttamia virheitä korjattiin. 

Muun muassa käyttövedenkulutuksia muokattiin parvekkeellisissa laskentatapauksissa, 

sillä simulointiohjelma laski lämpimän käyttöveden kulutukset lattiapinta-alan mukaan 

ottaen huomioon myös parvekkeiden lattia-alat, vaikka niillä ei ole vaikutusta lämpimän 

käyttöveden kulutukseen.  

Tilojen ja ilmanvaihdon lämmitys- ja jäähdytystehontarpeet selvitettiin simuloimalla 

laskentamallia synteettisellä säällä mitoitusolosuhteissa 7-14 vuorokautta. Laskenta-

tulokset kuvaavat tällöin talven pakkas- ja kesän hellejaksolla tarvittavia lämmitys- ja 

jäähdytystehoja. Lämmitystehontarpeen laskennassa käytettiin Ympäristöministeriön 

asetuksen uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017 mukaista säävyöhyk-

keen 1 (eteläisin Suomi) mitoittavaa -26 °C ulkolämpötilaa. Laskennassa rakennuksen 

sisäiset ja ulkoiset lämpökuormat jätettiin huomiotta Ympäristöministeriön ohjeen 

rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskennasta (2017) 

mukaisesti. 

Lämpimän käyttöveden lämmitystehontarve laskettiin erikseen kaavalla 2 käyttäen 

RakMK D1 mukaista mukaista lämpimän käyttöveden mitoitusvirtaamaa ja 50 °C 

lämpötilaeroa lämpimän ja kylmän käyttöveden välillä. Lämpimän käyttöveden 

kiertojohdon lämpöhäviönä käytettiin puolestaan Ympäristöministeriön ohjeen 

rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskennasta mukaista arvoa 

0,002 kW/m2. Siten saatiin kaukolämmönsiirtimeltä vaadittava teho, jonka perusteella 

laskettiin vielä kaukolämmön liittymismaksun perusteena toimiva tuntisen tehon 

mukainen sopimusvesivirtaama soveltaen kaavaa 2. Tällöin kylmän ja lämpimän 

käyttöveden lämpötilaero kuvaa kaukolämmön tulo- ja paluuvirtojen 50 °C jäähtymää. 

Laskennassa lämpimän käyttöveden tuntisen tehon oletettiin olevan 20 % kauko-

lämmönsiirtimen vaatimasta tehosta. Kokonaislämmitystehontarve koottiin yhteen 

simulointitulosten ja erikseen lasketun käyttöveden tehontarpeen perusteella kaavalla 1. 

Lämmitystehontarpeen mukaan laskettiin sen vaikutus passiivisuunnittelukoko-

naisuuksien kaukolämpöliittymän hintaan Helenin huhtikuussa 2023 voimassa olleen 

hinnaston mukaisesti (Helen Oy 2022A) . Hinnaston (alv 0 %) mukaisesti kaukolämmön 

liittymishintaan (sopimusvesivirta 2-10 m3/h) vaikuttavat perusmaksu (6270 €), vesivirta-

maksu (2475 €/(m3/h)) ja johtomaksu (84 €/m). Johdon pituutena käytettiin 25 metriä. 

Jäähdytystehontarve laskettiin puolestaan vuodesta 2013 eri paikkakuntien mitoitus-

lämpötiloja julkaisseen ASHRAEn (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers) määrittämissä mitoitusolosuhteissa (ASHRAE 2013; Vuolle & 
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Marongiu 2021). Kesän mitoitusolosuhteissa aurinko paistaa pilvettömältä taivaalta 

lämpötilan ollessa ylimmillään 27.5 °C ja alimmillaan 15.1 °C. Ulkoiset ja sisäiset 

lämpökuormat otettiin täysimääräisesti huomioon jäähdytystehontarvetta mitoittaessa. 

Jäähdytyksen tehontarve laskettiin käyttäen jäähdytyslaitteiden asetusarvona + 25 °C. 

Jäähdytystehontarpeet laskettiin edellä kuvatun tavan lisäksi myös vaihtoehtoisella 

rakentamisen mitoitussäitä tutkineen RAMI-hankkeen (Laukkarinen et al. 2022) 

ehdottamalla tavalla. Tällöin rakennusta simuloitiin 14 vuorokauden ajan RAMI-

hankkeen määrittelemän Vantaan nykyilmaston 2 % riskitason jäähdytyksen mitoitus-

päivän olosuhteissa, joissa lämpötila on korkeimmillaan 29.9 °C ja alimmillaan 19.4 °C. 

Rakennuksen energia- ja olosuhdesimuloinneissa säädatana käytettiin Ilmatieteen-

laitoksen nykyilmastoa kuvaavaa rakennusten energialaskennan ilmastollista testivuotta 

TRY2020 (Ilmatieteenlaitos 2020). Ennen rakennuksen varsinaisia energia- ja olosuhde-

simulointeja tehtiin alustava simulointi, jonka avulla määritettiin lämpötilan hallinnan 

kannalta erityisen haastava tila. Haastavaksi tilaksi valittiin suurimman astetuntisumman 

asuintila, joka esimerkkirakennuksen tapauksessa oli 3. kerroksen kaakkoiskulmassa 

sijaitsevan kaksion olohuonekeittiö (Kuva 16). IDA-ICE -ohjelman simulointituloksista 

poimittiin kyseisen tilan olosuhteiden osalta vuoden huippulämpötila ja 27 °C ylittävä 

astetuntisumma. Rakennuksen suuntauksen vaikutusta tutkivia laskentatapauksia lu-

kuunottamatta kaikissa laskentatapauksissa laskentatuloksina on esitetty kyseisen tilan 

tulokset. Suuntausta tutkivissa laskentatapauksissa vastaavat tiedot poimittiin myös kol-

mesta muusta eri puolilla rakennusta sijaitsevasta tilasta ja laskentatuloksissa esitettä-

väksi tilaksi valittiin niistä korkeimman huippulämpötilan ja astetuntiylityksen omaava tila.   
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A) Tarkasteltava kaksio 

kokonaisuudessa A 

 

B) Tarkasteltava kaksio 

kokonaisuudessa B 

 

C) Tarkasteltava kaksio 

kokonaisuudessa C 

 

 

Kuva 16 Lämpötilaolosuhteiden laskennassa käytetty huoneisto eri passiivisuunnitte-
lukokonaisuuksissa A-C. 

Energiankulutusta koskevista simulointituloksista poimittiin koko rakennuksen 

ostoenergiankulutus eriteltynä jäähdytyksen, LVI-sähkön, tila- ja IV-lämmityksen, LKV 

lämmityksen sekä kuluttajalaitteiden energiankulutuksiin. Jakamalla ostoenergian-

kulutukset rakennuksen parvekkeettomalla pinta-alalla saatiin rakennuksen ominais-

ostoenergiankulutukset. Simulointiohjelmasta saatuja ostoenergiankulutusten tunti-

datoja hyödynnettiin energian elinkaarikustannusten laskennassa. 

E-luvun laskenta suoritettiin ajantasaisen lain rakennuksen energiatodistuksesta 

50/2013, Ympäristöministeriön asetuksien 1010/2017 ja 1048/2017 sekä 

Energiatodistusoppaan 2018 (Ympäristöministeriö 2018) mukaisesti (Kaava 3). 

Laskenta tehtiin passiivisuunnittelukokonaisuuksien viilentämättömille laskenta-

tapauksille muokkaamalla energia- ja olosuhdesimulointeihin luotuja malleja E-luku-

laskennan lähtötietojen mukaisiksi. Malleista täytyi tällöin muokata esimerkiksi 

ilmanvaihdon ilmavirrat, lämpökuormat, käyttöajat sekä lämmityksen asetusarvot. 

Kuvassa 5 esitetystä E-luvun laskentaprosessista jätettiin pois jäähdytystarpeen 

laskenta. 
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Energian elinkaarikustannukset laskettiin hyödyntäen Sweco Finland Oy:n kehittämää 

elinkaarikustannuslaskentaan soveltuvaa laskentaohjelmaa. Laskenta tehtiin passiivi-

suunnittelukokonaisuuksille hyödyntäen niiden simuloinneilla saatuja energiankulutuksia 

ja tehontarpeita huomioiden kaukolämmön ostoenergiankulutukset ja tehontarpeet sekä 

sähköenergian kulutukset myös kuluttajalaitteiden sähkönkulutus huomioiden. 

Laskennassa huomioituja kaukolämmön tehontarpeen mukaan määräytyviä maksuja 

ovat kaukolämmön sopimusvesivirtamaksu ja liittymiskustannus. Kaukolämmön hintana 

käytettiin Helenin huhtikuun 2023 hinnaston mukaisia energia ja tehomaksuja (Helen Oy 

2022B). Hinnastossa kaukolämmön hinta vaihtelee eri kuukausina välillä 36.91 – 96.67 

€/MWh kuukausikulutuksilla painottamattoman keskiarvon ollessa 68 €/MWh. 

Ostosähkön hintana käytettiin 100 €/MWh ja energiakustannuksen yleisenä nousuna 4.6 

% vuodessa molemmille energiamuodoille. Kustannuksia tarkasteltiin 50 vuoden 

tarkastelujakson ajalta. Diskonttauskorkona käytettiin 3 % vuosikorkoa. 

Elinkaarikustannuslaskennan tuloksiin vaikuttaa olennaisesti laskennassa huomioon 

otettavat asiat. Tässä työssä huomioon on otettu ainoastaan ostoenergian kustannukset 

sekä kaukolämmön liittymiskustannukset. Tällöin huomiotta jäävät esimerkiksi 

laitetehojen muutoksen myötä muuttuvat lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmien investointi-

kustannukset sekä erilaiset investointikustannukset käytettyihin passiivisuunnittelu-

keinoihin. Kyseiset kustannusvaikutukset on jätetty elinkaarikustannusten laskennasta 

pois, sillä niiden määrittely edes karkealla tasolla olisi työlästä ja epävarmaa. Osa 

passiivisuunnitteluratkaisuista voi olla kalliimpia toteuttaa perustapaukseen verratessa. 

Joillakin ratkaisuilla ei ole kustannusvaikutuksia, kun taas osa ratkaisuista voi olla vaihto-

ehtoista suunnitteluratkaisua edullisempia toteuttaa. 

Elinkaarikustannuksissa huomioimisen sijaan yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen 

osalta laskettiin, kuinka paljon suurempi investointikustannus saisi olla peruslaskenta-

tapaukseen verrattuna. Laskenta tehtiin lämmityksen ostoenergiankulutusta pienen-

täville laskentatapauksille. Siinä huomioitiin kaukolämmön elinkaarikustannukset pitäen 

sisällään ostoenergiakulutuksen sekä kaukolämmön liittymis- ja tehomaksut. Laskenta 

tehtiin samaan tapaan kuin edellä kuvattu passiivisuunnittelukokonaisuuksen energian 

elinkaarikustannusten laskenta, mutta ostosähkön osuus jätettiin huomiotta. Sallitun 

investointikustannuksen rajaksi asetettiin taso, jolla lisäinvestoinnin ja kaukolämmön 

elinkaarikustannukset huomioiva elinkaarikustannus on yhtä suuri perustapauksessa ja 

passiivisuunnittelukeinollisessa laskentatapauksessa. 
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5. TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI 

5.1 Lämpötilaolosuhteet 

Tarkasteltavan tilan lämpötilaolosuhteet vaihtelevat merkittävästi laskentatapauksittain. 

Vuoden korkein huonelämpötila vaihtelee jäähdyttämättömissä laskentatapauksissa 

välillä 29 – 43 °C. Vuodessa 27 °C ylittävien astetuntien summat vaihtelevat puolestaan 

välillä 569 – 38 060 °Ch. Matalimmat vuoden huippulämpötilan ja astetuntisumman luvut 

ovat passiivisuunnittelukokonaisuudessa C. Korkeimmat lukemat ovat puolestaan 

korkeamman eristystason yksittäisen passiivisuunnittelukeinon laskentatapauksessa. 

Yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen laskentatapauksien osalta tuloksia on esitetty 

kategorioittain taulukossa 8.  Taulukossa on esitetty kunkin kategorian suurimman ja 

pienimmän vaikutuksen omaavan yksittäisen laskentatapauksen tuloksen muutos 

laskennan perustapaukseen nähden. Perustapauksessa vuoden korkein lämpötila on 42 

°C ja astetuntisumma noin 31 100 °Ch. Kaikkien yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen 

laskentatulokset on esitetty liitteessä 1. Liitteen taulukossa on myös eritelty, mihin 

taulukon 8 kategorioista eri keinot on jaettu. 

Taulukko 8 Yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen lämpötilaolosuhdelaskennan tu-
lokset 

Kategoria Huippulämpötila Astetuntiluku 

  Matalin Korkein Matalin Korkein 

Pienempi ikkuna-ala -12 % -8 % -43 % -28 % 

Ikkunoiden aurinkosuojaus -18 % -3 % -66 % -11 % 

Ikkunalasitukset -11 % 2 % -47 % 16 % 

Ulokeparvekkeet (vs. ranskalaiset) -21 % -11 % -74 % -43 % 

Rakenteelliset ratkaisut -12 % 3 % -69 % 22 % 

Rakennuksen asemointi / sijoittelu tontilla -14 % 1 % -60 % 7 % 

 

Yksittäisistä passiivisuunnittelukeinoista suurimmat huonelämpötilaa ja astetunti-

summaa laskevat vaikutukset ovat simulointitulosten mukaan ikkunoiden 

aurinkosuojauksella ja ulokeparvekkeilla. Suurin muutos on laskentatapauksessa, missä 

perustapauksen ranskalaiset parvekkeet on korvattu lasitetuilla ulokeparvekkeilla ja 

parvekkeita on lisätty rakennuksen eteläpuolelle. Kyseisessä laskentatapauksessa on 
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siis ulokeparvekkeet tarkasteltavan huoneiston kahdella sivulla ikkunoita varjostamassa.  

Merkittävä varjostava vaikutus selittää laskentatuloksen.  

Asuinrakennuksissa yleisesti käytössä olevien lasiväliin sijoitettujen sälekaihtimien 

myötä esimerkkirakennuksen astetuntisumma laskee 51 % laskentatulosten mukaan. 

Laskentatulos on samaa suuruusluokkaa Lahdensivu et al. (2023) laskentatulosten 

kanssa (39 %). Laskelmissa käytetty säädata ja rakennus poikkeavat toisistaan, mikä 

osaltaan selittää vaikutuksen eroa. Vaikutus on kuitenkin molempien tulosten mukaisesti 

merkittävä. Ikkunoiden varjostavat elementit puolestaan laskevat tämän työn laskenta-

tulosten mukaan asuinkerrostalohuoneiston huippulämpötilaa 6 – 12 % ja astetuntisum-

maa 27 – 50 %. Edellisistä vaihteluväleistä pienimmät luvut ovat ikkunoiden sivuille sijoi-

telluilla lipoilla, joiden laskentatulokset ovat hyvin lähellä luvussa 3.2 esitettyjä aiempien 

tutkimusten mukaisia lukemia  (huippulämpötila – 6 % ja astetuntisumma – 23 %). 

Kaikissa taulukon 8 kategorioissa eniten vaikuttavalla keinolla saavutetaan yli 11 % huip-

pulämpötilan pudotus ja yli 43 % pienempi astetuntisumma peruslaskentatapaukseen 

verratessa. Yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen laskentatapauksia on yhteensä 61. 

Taulukossa 9 ne on esitetty jaoteltuna niiden lämpötilaolosuhteisiin vaikuttavuuden mu-

kaan. Tuloksista on jätetty pois tuulen vaikutusta selvittävien laskentatapausten perus-

laskentatapaus, joten taulukossa käsiteltävien laskentatapausten kokonaismäärä on 60. 

Taulukko 9 Yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen vaikutukset lämpötilaolosuhtei-
siin laskentatapausten lukumäärän mukaan jaoteltuna 

Muutos peruslaskentata-
paukseen Huippulämpötila (kpl) Astetuntisumma (kpl) 

Ei vaikutusta 1 1 

Korkeampi luku 11 10 

Matalampi luku 48 49 

Lasku 0-10 % 20 8 

Lasku yli 10 % 28 41 
 

Suurin osa tarkastelluista passiivisuunnittelukeinoista laskee simulointitulosten mukaan 

esimerkkirakennuksen huonelämpötilaa. Jotkin keinot vaikuttavat huonelämpötilaan 

myös nostavasti. Lähes puolet keinoista laskevat vuoden huippulämpötilaa yli 10 %. 

Astetuntisummassa yli 10 % lasku saavutetaan lähes 70 % laskentatapauksista. 

Laskentatapauksista suurimmassa osassa tarkasteltu keino rajoittaa auringon lämmön 

pääsyä rakennuksen sisälle. Laskentatulokset ovat suurimmaksi osaksi johdonmukaisia 

siten, että enemmän auringonsäteilyä sisälle päästävissä laskentatapauksissa huone-

lämpötilat ovat korkeampia. Ikkunoiden asennussyvyyden vaikutukset kuitenkin poikkea-
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vat edellä mainitusta. Tulosten mukaan asentamalla ikkunat 10 – 20 cm julkisivun ulko-

pintaa syvemmälle, saavutetaan suurempi vaikutus lämpötilaolosuhteisiin kuin 

esimerkiksi lisäämällä 75 cm syvät auringolta vastaavalla tavalla suojaavat rakenteelliset 

elementit ikkunoiden ympärille. Laskentatuloksien ja simulointimallin tutkimisesta huoli-

matta tälle epäjohdonmukaiselta vaikuttavalle laskentatulokselle ei löytynyt selitystä. 

Laskentatuloksia huonelämpötiloista on esitetty passiivisuunnittelukokonaisuuksien 

osalta kuvissa 17, 18 ja 19. Niistä ensimmäisessä (Kuva 17) on esitetty eri 

kokonaisuuksien A-C vuoden korkeimmat huonelämpötilat jäähdyttämättömässä 

laskennan perustapauksessa sekä eri tavoin viilennetyissä laskentatapauksissa. 

 

Kuva 17 Passiivisuunnittelukokonaisuuksien laskentatapausten vuoden huippuläm-
pötilat 

Passiivisuunnittelukokonaisuuksista korkeimmat huonelämpötilat ovat kokonaisuudessa 

A. Kyseisen kokonaisuuden huonelämpötila nousee korkeimmillaan noin 42 °C lasken-

nan perustapauksessa. Kokonaisuuksissa B ja C huippulämpötilat ovat 27 – 30 % ja 29 

– 31 % kokonaisuutta A pienempiä tilajäähdytyksen sisältäviä laskentatapauksia lukuun-

ottamatta. Erot B:n ja C:n välillä ovat huomattavasti pienempiä. Tilajäähdytyslaitteet on 

mitoitettu kaikissa tilajäähdytyksen sisältävissä laskentatapauksissa riittävän suuriksi 

kattamaan jäähdytystarpeen kokonaan. Siten kyseisissä laskentatapauksissa lämpötila 

ei nouse jäähdytyksen asetusarvoa 25 °C korkeammalle. Kaikissa kokonaisuuksissa 

lämpötilat ovat korkeimpia jäähdyttämättömissä laskennan perustapauksissa. 

Ikkunatuuletus laskee maksimilämpötilaa eri kokonaisuuksissa 5-7 % ja ilmanvaihdon 

esiviilennys 4-7 %. Laskentatapauksista suurin 7 % vaikutus sekä ikkunatuuletuksella, 

että ilmanvaihdon esiviilennyksellä saavutetaan kokonaisuudessa B. 

Kuvassa 18 on esitetty huonelämpötilan pysyvyys eri passiivisuunnittelukokonaisuuk-

sien jäähdyttämättömissä peruslaskentatapauksissa. 
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Kuva 18 Passiivisuunnittelukokonaisuuksien huonelämpötilojen pysyvyyskäyrät vii-
lentämättömissä laskentatapauksissa 

Lämpötila on kokonaisuuksissa B ja C selkeästi kokonaisuutta A matalammalla tasolla. 

Kokonaisuuksien B ja C välillä ei puolestaan ole yhtä suurta eroa, vaan lämpötilakäyrät 

ovat verrattain lähellä toisiaan. Huonelämpötilan 27 °C ylittävien astetuntien summat on 

esitetty kuvassa 19. 

 

Kuva 19 Passiivisuunnittelukokonaisuuksien laskentatausten 27 °C rajan ylittävät as-
tetuntisummat 

Kokonaisuuksissa B ja C jäähdyttämättömän perustapauksen astetuntisumma on 95 % 

ja 98 % kokonaisuutta A matalampi ollen samaa suuruusluokkaa Sukanen et al. (2023) 

ja Lahdensivu et al. (2023) (– 95 %) useiden passiivisuunnittelukeinojen laskentatulosten 
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kanssa. Ikkunatuuletuksellisissa ja ilmanvaihdon esiviilennyksellä varustetuissa lasken-

tatapauksissa astetuntisummat ovat puolestaan eri kokonaisuuksissa 36 – 93 % ja 4 – 

96 % perustapausta matalammat. Pienimmät vaikutukset astetuntien prosentuaaliseen 

laskuun ovat kokonaisuudessa A. Kokonaisuudessa A astetunnisummat ovat kuitenkin 

monta kertaa korkeammat, joten lukuarvojen absoluuttiset muutokset ovat silti suurim-

mat. Prosentuaaliset vaikutukset ovat suurimmat kokonaisuudessa C. Tämä poikkeaa 

vuoden huippulämpötilojen tarkastelusta, missä suurimmat laskennalliset vaikutukset 

olivat kokonaisuudessa B.  

Yksittäisillä passiivisuunnittelukeinoilla voidaan laskentatulosten mukaan vaikuttaa 

merkittävästi asuinkerrostalon kesäaikaiseen ylilämpenemiseen. Suurimmalla osalla 

keinoista vaikutukset huippulämpötilaan sekä astetuntisummaan ovat yli 10 %. Selkeästi 

suurempi hyöty saavutetaan kuitenkin, kun yhdistetään useita passiivisuunnittelukeinoja. 

Niiden vaikuttavuus on passiivisuunnittelukokonaisuuksien laskentatulosten mukaan 

noin 30 % luokkaa. Mikään yksittäinen passiivisuunnittelukeino ei saa huonelämpötilaa 

laskemaan alle Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen 545/2015 toimenpiderajan 32 

°C. Sen alapuolelle pääsemiseksi tarvitaan siis kokonaisvaltaisempaa rakennuksen 

suunnittelua. Minkään passiivisuunnittelukokonaisuuden huippulämölämpötila ei 

myöskään alita astetuntisumman lämpötilarajaa 27 °C. Sen alittamiseksi tarvitaan 

puolestaan muita ratkaisuja, kuten esimerkiksi koneellista jäähdytystä. Laskenta-

tuloksista voidaan todeta, että niiden mukaan passiivisuunnittelu vaikuttaa viilennys-

ratkaisujen toimintakykyyn. Kun passiivisilla suunnitteluratkaisuilla on saatu huoneläm-

pötilojen nousua hillittyä, tällöin viilennysratkaisuilla, kuten ikkunatuuletuksella ja ilman-

vaihdon esiviilennyksellä saadaan aikaan suurempi prosentuaalinen vaikutus lämpötila-

olosuhteisiin. 

Tulevaisuuden lämpenevässä ilmastossa rakennusten kesäaikaisen ylilämpenemisen 

ehkäisyn merkitys kasvaa entisestään (Lahdensivu et al. 2023; Sukanen et al. 2023) 

Laskennan perustapausta simuloitiin myös tulevaisuuden ilmastollisilla testisäillä 

(RCP4.5). Tulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 1. Suurin muutos on 

laskentatapauksessa, jossa käytetään vuoden 2100 testisäätä. Muutokset huippulämp-

ötilassa ja astetuntisummassa ovat kyseisessä laskentatapauksessa 1 ja 9 %. Muutok-

set tuloksissa ovat selkeästi pienempiä, kuin Lahdensivu et al. (2023) laskentatuloksissa. 

Tutkimuksessa käytettiin perustapauksessa tästä työstä poikkeavaa säädataa, mutta 

molempien perustapausten säädatojen on tarkoitus kuvata nykyilmastoa. Kyseisen 

tutkimuksen mukaan vastaavalla päästöskenaariolla vuoden 2050 simuloitu 

astetuntisumma on noin 57 % nykyilmastossa simuloitua korkeampi. Tässä työssä 

vastaavalla säädatalla tulokseksi saatiin 5 % nykyilmastoa korkeampi luku.  
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Toinen eri säädatojen laskentatuloksissa erikoiselta vaikuttava seikka on, että vuoden 

2030 testisäällä simuloituna tarkasteltavassa huoneistossa on viilempää kuin vuoden 

2020 testisäällä simuloitaessa. Tätä saattaa selittää lämpötilaolosuhteiden muutoksen 

lisäksi myös  muut eri säädatoissa muuttuvat tekijät, kuten pilvisyys ja tuuliolosuhteet. 

Tuloksiin saattaa vaikuttaa myös se, että suuressa osassa tämän työn laskentatapauksia 

huonelämpötila on hyvin korkea. Hyvin korkeat lämpötilat saattavat vaikuttaa raken-

nuksen lämpötekniseen toimintaan laskentamallissa aiheuttaen vääristymää tuloksiin.  

5.2 Ostoenergiankulutus 

Eri laskentapausten tulosten välillä on merkittäviä eroja kaukolämmön ja sähkön kulutuk-

sesta koostuvassa ostoenergiankulutuksessa. Erot sähkönkulutuksessa ovat hyvin 

pieniä lukuunottamatta passiivisuunnitteluyhdistelmien tilajäähdytettyjä laskentatapauk-

sia, joissa jäähdytys nostaa ostosähkön määrää jäähdytystarpeen mukaan 8 – 41 % 

jäähdyttättömiä laskentatapauksia korkeammaksi. Muissa laskentatapauksissa eroa on 

lähinnä kaukolämmön tarpeessa. Kaukolämpö vastaa laskentatapauksittain 64 – 75 % 

ostoenergian tarpeesta. Passiivisuunnitteluyhdistelmien laskentatulosten mukaan 

lämpimällä käyttövedellä on 61-72 % osuus esimerkkirakennuksen kaukolämmöntar-

peesta. Lahdensivu et al. (2023) laskentatulosten mukainen vastaava vaihteluväli on 

uudiskerrostalolle 57-58 %. Molemmissa tuloksissa käyttöveden tarve on sama kaikissa 

laskentatapauksissa. Tarkasteltavat muutokset ovat siis tilojen ja ilmanvaihdon 

lämmitystarpeessa (kuva 20). Niiden osuus on tämän tutkimuksen laskentatulosten mu-

kaan 28 – 39 % kaukolämmönkulutuksesta ja 19 – 27 % koko ostoenergiankulutuksesta. 

  

Kuva 20 Peruslaskentatapauksen ostoenergiankulutuksen jakautuminen kulutuskoh-
teiden mukaan 
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8%

27%

44%

17%

Valaistus LVI sähkö Lämmitys, kaukolämpö

LKV, kaukolämpö Laitteet, asukas



52 
 

Yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen laskentatapauksissa ostoenergiankulutus on 

korkeintaan 20 % laskennan perustapausta korkeampi ja alimmillaan 7 % sitä alempi. 

Korkein ostoenergiankulutus tutkituista laskentatapauksista on eristämättömällä CLT -

rakenteella. Laskentatapauksen kevyet rakenteet ja heikko lämmöneristys lisäävät 

lämpöhäviöitä lämmityskaudella nostaen ostoenergiankulutusta. 

Laskentatulosten mukaan tehokkaimpia passiivisia ostoenergiankulutusta laskevia 

keinoja ovat ikkunapinta-alan pienentäminen, ikkunoiden ja muiden rakenteiden parempi 

eristystaso sekä rakennuksen ilmatiiviiksi tekeminen. Tuloksia on esitetty kategorioittain 

taulukossa 10. Kaikki tulokset on esitetty liitteessä 1. Ostoenergiantarvetta nostavat 

keinot, jotka rajoittavat auringonsäteilyn pääsyä rakennuksen sisälle lämmityskaudella. 

Tästä poikkeuksena on lasitetut ulokeparvekkeet sisältävät laskentatapaukset. 

Lasitettujen parvekkeiden vaikutukset ovat varjostusvaikutusta laajemmat, sillä ne 

muodostavat rakennuksen seinustalle  ulkolämpötilaa lämpimämmän lämmitysenergian-

tarvetta vähentävän puskurivyöhykkeen.  

Taulukko 10 Yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen ostoenergiankulutuksen lasken-
tatulokset kategorioittain 

Kategoria Ostoenergiankulutus 

  Matalin Korkein 

Pienempi ikkuna-ala -6 % -2 % 

Ikkunoiden aurinkosuojaus 0 % 5 % 

Ikkunalasitukset -5 % 3 % 

Ulokeparvekkeet (vs. ranskalaiset) -1 % 2 % 

Rakenteelliset ratkaisut -7 % 20 % 

Rakennuksen asemointi / sijoittelu tontilla -1 % 5 % 

 

Tutkituista passiivisuunnittelukeinoista suurimman ostoenergiankulutuksen pudotuksen 

sai aikaan paremman eristystason laskentatapaus (– 7 %) , missä rakenteiden U-arvoina 

käytettiin Ympäristöministeriön asetuksen 1010/2017 mukaisia rakenteellisen 

energiatehokkuuden vertailuarvoja. Lämmitysenergiantarpeessa erotus perustapauk-

seen on noin 37 % kyseisessä laskentatapauksessa. Ero tavanomaisen ja erinomaisen 

eristystason asuinrakennusten lämmitysenergiantarpeissa voi Airaksinen & Vuolle 

(2013) laskentatulosten mukaan (– 60  % ) olla vielä selkeästi suurempikin. 

Huomionarvoista eristystason parantamisen laskentatuloksissa on myös, että 

huomattavasti pienemmillä toimenpiteillä laskentatapauksessa, jossa parannettiin 
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ainoastaan ikkunoiden ja ovien U-arvoa vuosittaista ostoenergiankulutusta saatiin 

laskettua jo 3 % verran. Eristystason parantamisessa pätee laskevien tuottojen periaate. 

Passiivisuunnittelukokonaisuuksien ostoenergiankulutukset on esitetty kuvassa 21 

laskentatapauksittain. 

 

Kuva 21 Passiivisuunnittelukokonaisuuksien laskentatapausten ostoenergian vuosi-
kulutukset 

Kokonaisuudessa A ostoenergiankulutukset ovat korkeimmat ja kokonaisuuden C luvut 

ovat matalimmat. B:n ja C:n luvut ovat 3 ja 9 % A:ta pienemmät eri laskentatapauksissa 

tilajäähdytystä lukuunottamatta. Tilajäähdytyksen sisältävässä laskentatapauksessa B:n 

ja C:n luvut ovat 12 ja 17 % pienemmät kuin A:ssa. Tulos on johdonmukainen, sillä 

huonelämpötilat ovat jäähdyttämättömässä A:ssa hyvin korkeita muihin kokonaisuuksiin 

verrattuna. On huomioitava, että muissa kuvan 21 laskentatapauksissa ostoenergian-

kulutus ei ole ainoa muuttuva tekijä, sillä huonelämpötiloissa on suuria eroja eri laskenta-

tapausten kesken.  

Ylilämpenemisen vaikutus energiankulutukseen on havaittavissa eri kokonaisuuksien 

jäähdyttämättömien peruslaskentatapauksten tila- ja IV-lämmityksen pysyvyyskäyrältä 

(Kuva 22). 
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Kuva 22 Tila- ja IV-lämmityksen tehontarpeen pysyvyyskäyrä viilentämättömissä pas-
siivisuunnittelukokonaisuuksien perustapauksissa  

Yhdistelmän A energiankulutus on kuvassa 22 B:tä ja C:tä matalampi lämmitystehon 

ollessa noin 0 – 16 kW ja noin 0 – 8 kW. Kyseisten laskentatapausten simulointien tunti-

kohtaisista tuloksista selviää, että B:n ja C:n tila- ja IV-lämmitysenergian kulutus on A:ta 

korkeampaa ainoastaan, kun A:n huonelämpötila on yli lämmityksen asetusarvon 21 °C 

(Taulukko 11). 

Taulukko 11 Passiivisuunnittelukokonaisuuksien B ja C peruslaskentatapausta kor-
keamman energiankulutuksen tuntien lukumäärä eri huonelämpötiloissa 

 
Tutkittavien tuntien 
huonelämpötilan 
yläraja (°C) 

Tuntien lukumäärä, jolloin 
energiankulutus A:ta  

korkeampi 

    Yhdistelmä B Yhdistelmä C 

 21.3   0 0 

 22.2   31 0 

 23   119 3 

 25   653 96 

 27   1141 466 

 32   1858 1183 

 Maksimi   1862 1257 

 

Tarkasteltaessa ainoastaan tunteja, jolloin A:n huonelämpötila on alle 21.3 °C, B:n ja C:n 

energiankulutus on aina pienempi.  Ostoenergiankulutus on B:ssä aina A:ta pienempää 

aina jo alle 22.2 °C huonelämpötiloja tarkastellessa.  Mitä korkeampi tarkasteltavien 

tuntien huonelämpötilaraja on, sitä korkeampi on tuntien määrä, jolloin A:n energian-

kulutus on B:tä ja C:tä matalampi. 

Eri passiivisuunnittelukokonaisuuksien erot E-luvussa ovat 2 yksikön suuruisia (kuva 

23).  
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Kuva 23 Passiivisuunnittelukokonaisuuksien viilentämättömien laskentatapauksien 
E-luvut 

E-lukuja tasoittavat erilaiset huonelämpötilaolosuhteet tarkasteltavissa laskenta-

tapauksissa. A:ssa on muita lämpimämpää, kun ulkoiset lämpökuormat ovat 

suuuremmat sisätiloihin pääsevän auringonsäteilyn suuremmasta määrästä johtuen.  

Erot ulkoisissa lämpökuormissa alentavat kyseisen yhdistelmän energiankulutusta 

muiden yhdistelmien laskentatapauksiin nähden. 

5.3 Lämmitys- ja jäähdytystehontarpeet 

Esimerkkirakennuksen lämmitystehon tarve koostuu huonelaitteiden, ilmanvaihdon sekä 

lämpimän käyttöveden lämmitystehon tarpeesta. Yksittäisillä passiivisuunnittelukeinoilla 

saavutettiin laskennassa parhaimmillaan 12 % pudotus lämmitystehontarpeeseen, kun 

ikkunapinta-alaa pienennettiin kolmanneksella. Lämmitysenergiankulutuksen tapaan 

myös -tehontarpeiden kannalta huonoin ratkaisu on 20 % tehontarvetta nostava 

heikomman eristystason CLT-rakenteinen laskentatapaus. Kyseisessä laskenta-

tapauksessa rakenteet ovat myös peruslaskentatapausta kevyemmät termiseltä 

massaltaan. Paremmin kevyempien (pienempi lämpökapasiteetti) rakenteiden 

vaikutusta kuvaa eristetyn CLT-rakenteisen kerrostalon laskentatapaus, missä 

rakenteiden lämmönjohtavuudet ovat samaa luokkaa peruslaskentatapauksen kanssa. 

Kevyempirakenteisessa laskentatapauksessa lämmitystehontarve osoittautui 

laskennassa 4 % suuremmaksi. Tulos on samaa suuruusluokkaa Airaksinen & Vuolle 

(2013) laskentatulosten kanssa, missä vastaavaksi tulokseksi saatiin 6 %. Taulukossa 

12 on esitetty yksittäisten keinojen tuloksia kategorioittain. 
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Taulukko 12 Yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen vaikutukset esimerkkirakennuk-
sen kokonaislämmitystehontarpeeseen 

Kategoria Lämmitysteho 

  Matalin Korkein 

Pienempi ikkuna-ala -12 % -6 % 

Ikkunoiden aurinkosuojaus 0 % 0 % 

Ikkunalasitukset -8 % 0 % 

Ulokeparvekkeet (vs. ranskalaiset) -9 % -3 % 

Rakenteelliset ratkaisut -11 % 20 % 

Rakennuksen asemointi / sijoittelu tontilla -5 % 0 % 

 

Lämmitystehontarpeen laskennassa ei huomioida lämpökuormia, joten ulkoisiin lämpö-

kuormiin vaikuttavat aurinkosuojausratkaisut eivät vaikuta laskennallisiin lämmitystehon-

tarpeisiin lainkaan. Myöskään rakennuksen sijaintiin ja asemointiin liittyvät keinot eivät 

vaikuta tehontarpeisiin (niihin liittyvässä kategoriassa mukana myös parvekkeellisia 

laskentatapauksia, joiden lämmitystehontarve on parvekkeiden ansiosta peruslaskenta-

tapausta pienempi). 

Passiivisuunnittelukokonaisuuksien lämmitystehon tarpeita on esitetty kuvassa 24. 

Jäähdytys- tai viilennysratkaisuilla ei ole vaikutusta lämmitystehontarpeisiin, joten 

kyseisiä laskentatapauksia ei ole esitetty erikseen. 

 

Kuva 24 Passiivisuunnittelukokonaisuuksien lämmitystehontarpeet 
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Lämmitysjärjestelmien yhtenäisestä määrittelystä johtuen kaikissa kokonaisuuksissa 

lämpimän käyttöveden ja ilmanvaihdon tehontarpeet pysyvät samoina. Ainoastaan 

tilalämmityksen tehontarve vaihtelee välillä 54 – 91 kW osuuden kokonaistehontarpeesta 

ollessa 31 – 43 %. Lämmitystehontarve on laskettu mitoitusolosuhteissa. Siten lämpötila-

olosuhteet ovat yhtenäiset kaikissa laskentatapauksissa. Koska laskennassa ei ole 

otettu lämpökuormia huomioon, erot lämmitystehossa kuvaavat hyvin rakennuksen 

suunnitteluratkaisujen vaikutusta lämpöhäviöihin. Tällöin erot vuoden aikaisissa huone-

lämpötiloissa eivät vaikuta tulokseen kuten ostoenergiantarpeen laskennassa. 

Kokonaisuuden A lämmitystehontarpeesta suurin osuus on tilalämmityksellä. Sen sijaan 

B:ssä ja C:ssä tilalämmitystarpeen pienentyessä lämpimän käyttöveden tehontarve on 

merkittävimmässä osassa. Tilalämmityksen tehontarve vähenee 25 % ja 41 %, kun B:tä 

ja C:tä verrataan A:han.  

Passiivisuunnittelukokonaisuuksien osalta tutkittiin myös tilajäähdytyksen tehontarpeita. 

Kuvassa 25 on esitetty simulointitulosten mukaiset jäähdytystehojen tarpeet eri 

kokonaisuuksissa A-C. Kyseisen suuruiset jäähdytystehot tarvitaan sisälämpötilojen 

laskemiseksi 25 °C tasolle. 

 

Kuva 15 Passiivisuunnittelukokonaisuuksien jäähdytystehontarpeet 

Kokonaisuudessa A jäähdytystehontarve on yli kaksinkertainen B:hen ja C:hen 

verrattuna. Toisaalta erot B:n ja C:n välillä eivät ole yhtä suuret. Tilanne on siten sama 

kuin eri yhdistelmien lämpötilaolosuhteita verratessa, mikä on johdonmukaista. 

Voidaankin päätellä, että passiivisuunnitteluratkaisuilla on suuri vaikutus jäähdytys-

tehontarpeisiin. Lisäksi voidaan päätellä, että kun passiivisuunnittelukeinoilla on saavu-

tettu merkittävä tehontarpeen pienentyminen, lisäpanostuksilla ei enää saavuteta yhtä 

suurta vaikutusta.  
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Vaihtoehtoisen RAMI-hankkeessa määritellyn mitoituspäivän mukaan mitoitettuna A:n 

jäähdytystehontarve muodostui 18 % suuremmaksi (148 kW), B:n 38 % suuremmaksi 

(73 kW) ja C:n 46 % suuremmaksi (63 kW) kuin edellä. Vaihtoehtoisella säädatalla B:n 

ja C:n jäähdytystehontarpeet ovat siis 51 % ja 57 % A:ta pienemmät.  Kokonaisuuksien 

väliset erot ovat tällöin pienemmät jäähdytystehontarpeiden kasvaessa. 

5.4 Energiankäytön elinkaarikustannukset 

Energiankäytön elinkaarikustannukset laskettiin passiivisuunnittelukokonaisuuksien 

simulointitulosten pohjalta. Huomioon otetuista kustannuksista merkittävimmässä 

osassa on ostoenergian kulutus, mikä vastaa 88 – 90 % kustannuksista. Lämmitystehon-

tarpeen mukaan määräytyvien sopimusvesivirtamaksujen osuus on noin 9 – 11 % ja 

kaukolämmön liittymiskustannusten osuus noin 1 % (kuva 26). 

 

Kuva 26 Lämmitystehontarpeen mukaan määräytyvät passiivisuunnittelukokonai-
suuksien A-B kustannukset 

 Elinkaarikustannukset vaihtelevat kokonaisuudessaan noin 2.0 – 2.8 miljoonan euron 

välillä. Tilajäähdytyslaitteiden käyttö lisää elinkaarikustannuksia selvästi, mutta tällöin 

laskennalliset lämpötilaolosuhteet pysyvät hallinnassa. Tilajäähdytyksellä varustetuissa 

laskentatapauksissa sisäolosuhteet ovat yhtenäiset eri yhdistelmien välillä. Energian 

elinkaarikustannuslaskennan tulokset on esitetty kuvassa 27. Passiivisuunnittelu-

ratkaisuilla elinkaarikustannuksia on saatu pienennettyä jäähdyttämättömissä 

laskentatapauksissa 5 – 12 % ja jäähdytetyissä 16 – 23 %. Tulokset osuvat pääosin 

samalle vaihteluvälille Elaouzy & El Fadar (2022) käsittelemissä aiemmissa 

tutkimuksissa passiivisuunnittelukeinoilla saavutetun 12 – 52 % elinkaarikustannusten 

pienenemisen kanssa. 
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Kuva 27 Energiankäytön elinkaarikustannukset passiivisuunnittelukokonaisuuksien 
laskentatapauksissa 

Ikkunatuuletuksen ja IV-viilennyksen käytöt vaikuttavat elinkaarikustannuksiin 0 ja 1 % 

verran. Tilajäähdytyslaitteiden käyttö vaikuttaa huomattavasti enemmän. Yhdistelmässä 

A se lisää elinkaarikustannuksia 19 %, kun B:ssä ja C:ssä muutos on noin 4 %. A:n 

suurempi muutos on johdonmukainen, sillä kyseisessä laskentatapauksessa 

jäähdytysenergiankulutus ja jäähdytystehontarve ovat muiden yhdistelmien laskenta-

tapauksia korkeammalla tasolla. Vuosittaiset kustannukset ovat B:ssä ja C:ssä noin 

2000 – 8000 € A:ta pienemmät.  

Lämmityksen ostoenergiankulutusta pienentäville yksittäisille passiivisuunnittelukeinoille 

laskettiin niiden kaukolämmönkulutuksen pienentämisen elinkaarisäästö 50 vuoden 

tarkastelujaksolla (Taulukko 13). Lukua voidaan käyttää myös kattohintana 

suunnitteluratkaisun toteutuksen kannattavuuden arvioinnissa niiden keinojen osalta, 

joissa investointikustannus on passiivisuunnittelukeinon myötä suurempi. Luku ei 

kuitenkaan ota huomioon vaikutusta muihin tavotteisiin, kuten lämpötilaolosuhteisiin, 

jäähdytystarpeeseen tai E-lukuun. 
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Taulukko 13 Yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen lämmitysenergiantarpeen pie-
nentämisen vaikutus elinkaarikustannuksiin 

Kategoria 

Muuttuja (perusta-
pauksen tieto su-
luissa) Laskentatapauksen lähtötieto 

Elinkaa-
risäästö (€) 

Ikkunat 

Ikkunapinta-ala 
osuus julkisivusta, si-
sältää lasiset parve-

keovet (30 %) 

25 % 41 903 

20 % 
152 532 

Ikkunalasituksen U-
arvo (1.0 W/m2K) ja 

g-arvo (0.55) 

U-arvo 0.8 ja g-arvo  0.55 59 589 

U-arvo 0.8 ja g-arvo  0.38 7 706 

U-arvo 0.6 ja g-arvo  0.55 118 059 

U-arvo 0.6 ja g-arvo  0.38 71 086 

U-arvo 0.6 ja g-arvo  0.32 51 934 

Erilaiset ulo-
keparvek-

keet (lasken-
nan perusta-
pauksessa 
ranskalai-
nen par-

veke) 

Ulokeparvekkeen pe-
rustapaus 

Parvekkeet 56 kpl pääosin rakennuk-
sen itä-länsipuolilla, parvekeala noin 
420 m2, lasitus kesä-elokuun auki 

8 932 

Lasitetut parveketa-
paukset 

Täyslasiset parvekkeet 13 309 

Sivuilla vain ylälasi 8 727 

Toinen parvekesivu umpinainen 5 632 

Täysin umpinaiset parvekesivut 7 261 

Umpinainen alaosa, vain ylälasi 2 198 

Alalasissa kalvo 6 679 

 Parvekelasituksen 
aukiolo 

Ylälasit touko-syyskuun auki 7 743 

Lasitus aina kiinni 9 033 

 Parvekkeiden määrä 
ja koko 

Leveämmät parvekkeet, parvekeala 
noin 790 m2 

52 912 

Parvekesyvyys -1 m 27 355 

Parvekkeita 3 kpl lisää pohjoispuolella 22 253 

Parvekkeita 2 kpl lisää eteläpuolella 5 286 

Parvekkeita lisää etelä- ja pohjoispuo-
lella 

18 473 

 Rakenteet 

 Julkisivuväritys (kes-
kitumma) Tumma julkisivu 

4 433 

U-arvot (YMa vertai-
luarvot) 

YMa rakenteellinen energiatehokkuus 189 613 

Ikkunat ja ulko-ovet U=0.8 W/m2,K 87 023 

Kylmäsillat (YMa tau-
lukkoarvot) 30 % pienemmät kylmäsillat 

83 693 

Ilmanvuotoluku q50 
(2 (m3/(h m2))) 

0.5 (m3/(h m2)) 88 370 

1 (m3/(h m2)) 59 148 

1.5 (m3/(h m2)) 29 634 

 Rakennuk-
sen sijainti 

ja asemointi 
tontilla 

Tuulen vaikutus (ver-
tailu keskenään) 

Osittain suojainen sijainti (tuuli) 74 357 

Suojainen sijainti 91 674 

Avoin sijainti (tuuli) 58 924 

Rakennuksen suun-
taus  

45 astetta pyöritys myötäpäivään 7 226 

90 astetta pyöritys myötäpäivään 11 640 

180 astetta pyöritys myötäpäivään 325 

270 astetta pyöritys myötäpäivään 32 263 

315 astetta pyöritys myötäpäivään 12 939 

 

Elinkaaren aikaiset säästöt tarkastelujakson ajalta vaihtelevat edellisessä taulukossa 

noin 300 € ja 190 000 € välillä. Suurimmat säästöt ovat pienemmillä ikkunoilla, sekä 
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ikkunoiden ja muiden rakenneosien paremmalla eristystasolla. Kyseisistä keinoista 

pienemmät ikkuna voivat alentaa investointikustannuksia, mutta paremman eristystason 

ratkaisut oletettavasti lisäävät niitä. Pienempien ikkunoiden tuoma mahdollinen säästö 

investointikustannuksissa lisää entisestään kyseisen suunnitteluratkaisun taloudellista 

kannattavuutta. Edes 40 % paremmalla U-arvolla varustettujen ikkunoiden avulla saatu 

kaukolämmön kustannussäästö ei ole yhtä suuri kuin ikkunoiden pienentämisellä 

kolmanneksella aikaan saatu vaikutus.  

5.5 Tavoitteiden ristikkäisyys 

Passiivisuunnittelun tässä työssä tutkittuja tavoitteita ovat alhaisemmat huonelämpötilat, 

pienempi ostoenergiankulutus, pienempi E-luku, pienemmät lämmitys- ja jäähdytys-

tehontarpeet sekä pienemmät energian elinkaarikustannukset. Passiivisuunnittelu-

kokonaisuuksien B ja C muutokset edellä mainittuihin tavoitteisiin olivat laskentatulosten 

mukaan kaikki positiivisia. Yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen vaikutukset eri 

tavoitteisiin olivat kuitenkin osin positiivisia ja osin negatiivisia. Millään tutkituista 

keinoista ei ollut negatiivista vaikutusta kaikkiin tavoitteisiin. 

Taulukossa 14 on esitetty kategorioittain, millainen vaikutus eri suunnittelukeinoilla on 

tavoitteisiin (positiivinen/negatiivinen) laskentatulosten mukaisesti. Liitteessä 2 tavoittei-

den ristikkäisyyttä kuvataan lisäksi niin kutsutun parallel coordinate chartin avulla, missä 

on esitettu eri kategorioiden laskentatulosten prosentuaaliset muutokset peruslaskenta-

tapaukseen nähden. 

Taulukko 14 Yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen vaikutukset eri tavoitteisiin 

 Laskentatapausten lukumäärä 

Kategoria 
Huippulämpö-

tila 
Astetuntiluku 

Ostoenergian-
kulutus 

Lämmitysteho 

Vaikutus positiivinen 
(+) /negatiivinen (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) (+) (-) 

Pienempi ikkuna-ala 2 0 2 0 2 0 2 0 

Aurinkosuojaus 9 0 9 0 0 9 0 9 

Ikkunalasitukset 6 2 6 2 5 3 6 2 

Ulokeparvekkeet  18 0 18 0 12 6 18 0 

Rakenteelliset ratkaisut 7 6 7 6 6 7 5 8 

Rakennuksen asemointi 
/ sijoittelu tontilla 

8 3 9 2 6 5 2 9 
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Positiivisesti kaikkiin tavoitteisiin vaikuttivat ikkunoiden pienentäminen, osa lasitettujen 

ulkokeparvekkeiden sekä osa pienempien U- ja g-arvojen ikkunoiden laskenta-

tapauksista. Muut paremman eristystason auringonsuojalasitusten sekä lasitettujen 

ulokeparvekkeiden laskentatapauksista vaikuttivat osaan tavoitteista positiivisesti ja 

kaikkiin vähintään neutraalisti. Poikkeuksen edelliseen tekivät pienempien ja eri 

suuntaan sijoitettujen parvekkeiden laskentatapaukset, joissa ostoenergiankulutus oli 

peruslaskentatapausta korkeampi. Kaikkiaan 61:stä laskentatapauksesta 20:ssä 

vaikutukset olivat vähintään neutraaleja kaikkiin tavoitteisiin.  
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6. YHTEENVETO 

Rakennukset ovat monimutkaisia kokonaisuuksia, joiden lämpö- ja energiatekninen 

toiminta koostuu lukuisista eri seikoista. Rakennuksen energiatehokkuudella voidaan 

tarkoittaa sen kykyä ylläpitää hyvät lämpötilaolosuhteet mahdollisimman pienellä 

energiankäytöllä. Energiaa tarvitaan asuinkerrostaloissa lämmitykseen, ilmanvaihtoon 

sekä valaistuksen ja muiden sähkölaitteiden toimintaan. Jäähdytetyissä rakennuksissa 

tarvitaan myös jäähdytysenergiaa. Suomen lämpenevässä ilmastossa jäähdytystä 

tarvitaan yhä useammassa asuinkerrostalossa kesäaikaisen ylilämpenemisen 

ehkäisemiseksi. Energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa muun muassa rakennuksen 

lämpöhäviöitä pienentävin ja auringonsäteilyä hyödyntävin passiivisin suunnittelu-

keinoin.  

Passiivisuunnittelua on tutkittu jonkin verran Suomen ilmastossa, mutta enemmän 

lämpimämmissä maissa. Sen tarve erityisesti tulevaisuuden lämpenevässä ilmastossa 

on tunnistettu myös Suomessa. Passiiviset suunnittelukeinot vaikuttavat parhaimmillaan 

positiivisesti lämpötilanhallintaan, energiatehokkuuteen sekä elinkaarikustannuksiin. 

Suunnittelukeinot saattavat kuitenkin vaikuttaa joihinkin tavotteisiin myös negatiivisesti. 

Tällöin kunkin rakennushankkeen tavoitteet voivat määritellä passiivisuunnittelun 

toteutusta. Tämän työn laskelmien mukaan passiivisuunnittelussa pätee laskevien 

tuottojen periaate siten, että kevyemmät laskentaan tuotavat suunnitteluratkaisut 

muuttavat laskentatuloksia suhteessa enemmän kuin järeämpiin keinoihin verratessa. 

Rakennusten energiatehokkuutta, lämpötilaolosuhteita sekä elinkaaritehokkuutta 

voidaan mitata monin eri tavoin. Tässä työssä passiivisuunnittelun vaikutuksien 

tutkinnassa on käytetty mittareina ostoenergiankulutusta, lämmitys- ja jäähdytystehojen 

tarpeita, E-lukua, 27 °C ylittävien huonelämpötilan astetuntien lukumäärää, huippu-

lämpötilaa sekä energiankäytön elinkaarikustannuksia. Paikallisia olosuhteita 

hyödyntävät passiiviset suunitteluratkaisut ovat sekä kirjallisuuden, että tässä työssä 

tehtyjen laskelmien mukaan tehokkaita keinoja rakennusten lämpötilanhallintaan, 

tehontarpeiden pienentämiseen, energiatehokkuuden parantamiseen sekä elinkaari-

kustannusten hillitsemiseen. Vaikutukset ovat suuria etenkin lämpötilaolosuhteisiin. 

Passiivisten suunnitteluratkaisujen tulisi olla ensisijaisia ratkaisuja rakennusten 

lämpötilanhallinnassa ja aktiivisia järjestelmiä tulisi suunnitella vasta toteutetun 

passiivisuunnittelun jälkeen. Passiivisuunnittelu tulee toteuttaa erikseen jokaiselle 

rakennukselle myös rakennuspaikan erityispiirteet huomioiden. Siten varmistutaan, että 

käytetyt passiivisuunnittelukeinot sopivat juuri kyseiseen rakennukseen. 
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Suurimmalla osalla tutkituista yksittäisistä passiivisuunnittelukeinoista saavutetaan 

laskennallisen tarkastelun perusteella yli 10 % matalampi vuoden huippulämpötila ja 

astetuntiylitys. Toisaalta joissakin laskentatapauksissa vaikutus on lämpötiloja nostava 

vaihteluvälin ollessa vuoden huippulämpötilan osalta välillä – 21 ja + 3 % ja astetuntiyli-

tyksen osalta välillä – 74 ja + 22 %. Ostoenergiankulutukseen vaikutus on parhaimmil-

laan 7 % energiankulutusta alentava, mutta lähes puolessa laskentatapauksista ostoe-

nergiankulutus kasvaa passiivisuunnitteluratkaisun myötä. Enimmillään ostoenergianku-

lutuksen kasvu on 20 %. Lämmitystehontarve laskee puolestaan parhaimmillaan 12 %, 

mutta nousee pahimmillaan 20 %.  Osa passiivisuunnittelukeinoista vaikuttaa positiivi-

sesti kaikkiin edellä mainituista mittareista. 

Passiivisuunnittelukokonaisuuksien laskentatulosten mukaan passiivisuunnittelulla 

huippulämpötilaa voidaan saada laskettua 31 %, astetuntiylitystä 98 %. Ostoenergian-

kulutusta voidaan puolestaan saada laskettua passiivisuunnittelukeinoja yhdistelemällä 

laskentatulosten mukaan jäähdytetyssä rakennuksessa 17 % ja jäähdyttämättömässä 

rakennuksessa 9 %. Lämmitystehoja saatiin 18 % pienemmiksi ja jäähdytystehoja 

laskettua 65 %. E-lukuun vaikutus oli jäähdyttämättömän rakennuksen osalta 5 %, mutta 

erilaiset lämpötilaolosuhteet pienentävät eroja eri laskentatapausten kesken. Energian 

elinkaarikustannukset vaihtelivat laskentatapauksittain välillä 2.0 – 2.8 miljoonaa euroa. 

Jäähdyttämättömässä laskentatapauksessa elinkaarikustannukset laskivat passiivi-

suunnitteluratkaisujen myötä 12 % ja jäähdytetyssä rakennuksessa 23 %. Edellä 

mainitut passiivisuunnittelukokonaisuuksien laskentatulokset kuvaavat eroja laskenta-

tapauksissa, joista toisessa passiivisuunnitteluratkaisut on karsittu kokonaan pois ja 

toisessa niitä on hyödynnetty hyvin laajasti. 

Tämän työn tärkeimpänä tuloksena voidaan todeta, että aiemmin tehtyjen tutkimusten 

sekä tämän työn laskennan perusteella passiivisuunnittelulla on merkittävä positiivinen 

vaikutus asuinkerrostalojen energiatehokkuuteen, ylilämpenemiseen sekä elinkaari-

kustannuksiin. Tulosten perusteella passiivisuunnittelu kannattaisi ottaa osaksi yhä 

useampien asuinkerrostalojen suunnittelua. Aiempi tutkimus toimi hyvänä pohjana 

tämän työn laskennalliselle osuudelle, missä esimerkiksi passiivisuunnittelun keinoja 

haettiin aiemmasta tutkimuksesta. Tutkimuksellisesta näkökulmasta aihealueen 

tutkimusta viedään tässä työssä eteenpäin tutkimalla aihetta laskennallisesti aiempaa 

laajemmin Suomen ilmastossa. Tässä tutkimuksessa laskennallisesti tarkasteltavien 

passiivisuunnitteluratkaisujen määrä on suurempi kuin aiemmissa tutkimuksissa. 

Käytössä on myös aiempia tutkimuksia laajempi vaikutuksia kuvaavien mittareiden 

joukko. 
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Liite 1: Yksittäisten passiivisuunnittelukeinojen ja eri vuosien säädatojen las-

kentatulokset ja kategoriat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Huippulämpö 

(°C) muutos

Astetunti-

summa (°Ch) muutos

Ostoenergia 

(kWh/m2) muutos

Lämmitys 

(kW) muutos

Saa maksaa 

(€) Kategoria

Perustapaus Perustapaus 42 0 % 31 086 0 % 109 0 % 141 0 % -

Kategoria Muuttuja (perustapauksen tieto suluissa) Laskentatapauksen lähtötieto

25 % 39 -8 % 22 517 -28 % 107 -2 % 132 -6 % 41 903 Pienempi ikkuna-ala

20 % 37 -12 % 17 580 -43 % 103 -6 % 124 -12 % 152 532 Pienempi ikkuna-ala

U-arvo 1.0 ja g-arvo  0.38 38 -9 % 20 031 -36 % 111 2 % 141 0 % - Ikkunalasitukset

U-arvo 1.0 ja g-arvo  0.32 37 -11 % 16 606 -47 % 112 3 % 141 0 % - Ikkunalasitukset

U-arvo 0.8 ja g-arvo  0.55 42 1 % 33 447 8 % 106 -2 % 135 -4 % 59 589 Ikkunalasitukset

U-arvo 0.8 ja g-arvo  0.38 39 -8 % 21 851 -30 % 108 0 % 135 -4 % 7 706 Ikkunalasitukset

U-arvo 0.8 ja g-arvo  0.32 37 -11 % 18 190 -41 % 109 0 % 135 -4 % - Ikkunalasitukset

U-arvo 0.6 ja g-arvo  0.55 43 2 % 35 981 16 % 104 -5 % 130 -8 % 118 059 Ikkunalasitukset

U-arvo 0.6 ja g-arvo  0.38 39 -7 % 23 935 -23 % 106 -3 % 130 -8 % 71 086 Ikkunalasitukset

U-arvo 0.6 ja g-arvo  0.32 38 -10 % 19 953 -36 % 107 -2 % 130 -8 % 51 934 Ikkunalasitukset

Parvekeovi (kokonaan lasinen) 40 % umpinainen 41 -3 % 27 756 -11 % 109 0 % 141 0 % -
Ikkunoiden 

aurinkosuojaus

0.1 m 36 -15 % 12 867 -59 % 113 4 % 141 0 % -
Ikkunoiden 

aurinkosuojaus

0.2 m 35 -17 % 10 478 -66 % 114 5 % 141 0 % -
Ikkunoiden 

aurinkosuojaus

Sisäpuoliset kaihtimet 39 -6 % 23 273 -25 % 110 1 % 141 0 % -
Ikkunoiden 

aurinkosuojaus

Sälekaihtimet lasivälissä 36 -14 % 15 149 -51 % 111 2 % 141 0 % -
Ikkunoiden 

aurinkosuojaus

Ulkopuoliset sälekaihtimet 34 -18 % 10 653 -66 % 112 3 % 141 0 % -
Ikkunoiden 

aurinkosuojaus

Ulokeparvekkeen perustapaus
Parvekkeet 56 kpl pääosin rakennuksen itä-länsipuolilla, parvekeala 

noin 420 m2, lasitus kesä-elokuun auki
35 -15 % 14 687 -53 % 109 0 % 133 -5 % 8 932 Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Täyslasiset parvekkeet 36 -15 % 14 947 -52 % 108 0 % 133 -5 % 13 309
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Sivuilla vain ylälasi 35 -15 % 14 609 -53 % 109 0 % 133 -5 % 8 727
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Toinen parvekesivu umpinainen 36 -15 % 14 675 -53 % 109 0 % 133 -5 % 5 632
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Täysin umpinaiset parvekesivut 36 -15 % 14 814 -52 % 109 0 % 133 -5 % 7 261
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Umpinainen alaosa, vain ylälasi 35 -16 % 13 720 -56 % 109 0 % 133 -5 % 2 198
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Umpinainen alaosa, ei ylälasia 35 -16 % 12 027 -61 % 111 2 % 137 -3 % -
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Alalasissa kalvo 35 -15 % 14 205 -54 % 109 0 % 133 -5 % 6 679
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Ylälasit aina auki 35 -15 % 12 741 -59 % 111 2 % 137 -3 % -
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Ylälasit touko-syyskuun auki 35 -15 % 13 282 -57 % 109 0 % 133 -5 % 7 743
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Lasitus aina kiinni 36 -13 % 16 987 -45 % 109 0 % 133 -5 % 9 033
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Pienemmät parvekkeet (parvekeala noin 330 m2) 37 -11 % 17 598 -43 % 110 1 % 137 -3 % -
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Leveämmät parvekkeet (parvekeala noin 790 m2) 35 -17 % 12 596 -59 % 107 -1 % 129 -9 % 52 912
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Parvekesyvyys -1 m 36 -14 % 16 598 -47 % 108 -1 % 133 -5 % 27 355
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Parvekesyvyys +1 m 35 -16 % 13 370 -57 % 109 0 % 133 -5 % -
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Parvekkeita 3 kpl lisää pohjoispuolella 35 -15 % 14 685 -53 % 108 -1 % 132 -6 % 22 253
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Parvekkeita 2 kpl lisää eteläpuolella 33 -21 % 8 171 -74 % 109 0 % 132 -6 % 5 286
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Parvekkeita lisää etelä- ja pohjoispuolella 33 -21 % 8 163 -74 % 108 0 % 131 -7 % 18 473
Ulokeparvekkeet (vs 

ranskalaiset)

Parvekkeet pääosin etelä-pohjoispuolilla, pyöritys 90 astetta 40 -3 % 21 898 -30 % 111 2 % 133 -5 % -
Rakennuksen asemointi / 

sijoittelu tontilla

Parvekkeet pääosin etelä-pohjoispuolilla, pyöritys 270 astetta 41 -3 % 20 696 -33 % 111 2 % 133 -5 % -
Rakennuksen asemointi / 

sijoittelu tontilla

Vaalea julkisivu 42 0 % 30 518 -2 % 109 0 % 141 0 % - Rakenteelliset ratkaisut

Tumma julkisivu 42 0 % 31 637 2 % 109 0 % 141 0 % 4 433 Rakenteelliset ratkaisut

YMa rakenteellinen energiatehokkuus 43 3 % 38 060 22 % 101 -7 % 125 -11 % 189 613 Rakenteelliset ratkaisut

Ikkunat ja ulko-ovet U=0.8 W/m2,K 42 2 % 34 829 12 % 105 -3 % 133 -6 % 87 023 Rakenteelliset ratkaisut

Ontelolaattavälipohja 510 kg/m2 41 -1 % 30 738 -1 % 109 0 % 141 0 % - Rakenteelliset ratkaisut

Paikalla valettu välipohja 650 kg/m2 41 -3 % 30 486 -2 % 109 0 % 141 1 % - Rakenteelliset ratkaisut

Puurakenne CLT eristämätön 37 -12 % 9 720 -69 % 131 20 % 169 20 % - Rakenteelliset ratkaisut

Puurakenne CLT eristetty 38 -9 % 14 526 -53 % 118 8 % 146 4 % - Rakenteelliset ratkaisut

3.0 m 41 -2 % 29 236 -6 % 111 2 % 144 3 % - Rakenteelliset ratkaisut

3.6 m 40 -4 % 26 960 -13 % 110 1 % 144 3 % - Rakenteelliset ratkaisut

Kylmäsillat (YMa taulukkoarvot) 30 % pienemmät kylmäsillat 106 -3 % Rakenteelliset ratkaisut

0.5 (m3/(h m2)) 42 1 % 33 254 7 % 105 -3 % 133 -5 % 88 370 Rakenteelliset ratkaisut

1 (m3/(h m2)) 42 1 % 32 507 5 % 106 -2 % 136 -4 % 59 148 Rakenteelliset ratkaisut

1.5 (m3/(h m2)) 42 0 % 31 795 2 % 108 -1 % 138 -2 % 29 634 Rakenteelliset ratkaisut

Lipat ikkunoiden yläpuolella 38 -9 % 20 982 -33 % 110 1 % 141 0 % -
Ikkunoiden 

aurinkosuojaus

Lipat ikkunoiden sivuilla 39 -6 % 22 625 -27 % 111 2 % 141 0 % -
Ikkunoiden 

aurinkosuojaus

Lipat ikkunoiden ympärillä 37 -12 % 15 523 -50 % 112 3 % 141 0 % -
Ikkunoiden 

aurinkosuojaus

Ympäröivät rakennukset 10 m etäisyydellä 36 -14 % 12 439 -60 % 114 5 % 141 0 % -
Rakennuksen asemointi / 

sijoittelu tontilla

Ympäröivät rakennukset 20 m etäisyydellä 39 -6 % 22 464 -28 % 112 2 % 141 0 % -
Rakennuksen asemointi / 

sijoittelu tontilla

Osittain suojainen sijainti (tuuli) 42 0 % 32 754 0 % 106 0 % 141 0 % 74 357
Rakennuksen asemointi / 

sijoittelu tontilla

Suojainen sijainti 42 0 % 33 281 2 % 105 -1 % 141 0 % 91 674
Rakennuksen asemointi / 

sijoittelu tontilla

Avoin sijainti (tuuli) 42 0 % 32 350 -1 % 106 1 % 141 0 % 58 924
Rakennuksen asemointi / 

sijoittelu tontilla

45 astetta pyöritys  myötäpäivään 42 -1 % 30 185 -3 % 109 0 % 141 0 % 7 226
Rakennuksen asemointi / 

sijoittelu tontilla

90 astetta pyöritys  myötäpäivään 41 -1 % 24 812 -20 % 108 0 % 141 0 % 11 640
Rakennuksen asemointi / 

sijoittelu tontilla

180 astetta pyöritys  myötäpäivään 41 -1 % 30 225 -3 % 109 0 % 141 0 % 325
Rakennuksen asemointi / 

sijoittelu tontilla

270 astetta pyöritys  myötäpäivään 42 1 % 29 287 -6 % 107 -1 % 141 0 % 32 263
Rakennuksen asemointi / 

sijoittelu tontilla

315 astetta pyöritys  myötäpäivään 42 1 % 33 264 7 % 108 -1 % 141 0 % 12 939
Rakennuksen asemointi / 

sijoittelu tontilla

TRY2012 43 3 % 31 735 2 % 111 2 % 141 0 % - -

TRY2030 41 -1 % 31 039 0 % 104 -4 % 141 0 % - -

TRY2050 42 0 % 32 502 5 % 102 -6 % 141 0 % - -

TRY2100 42 1 % 33 815 9 % 100 -8 % 141 0 % - -

Rakennuksen suuntaus 

Ikkunapinta-ala osuus julkisivusta, sisältää 

lasiset parvekeovet (30 %)

Helsingin testisäät (TRY2020)Eri säädatat

Rakennuksen sijainti ja 

asemointi tontilla

Julkisivuväritys (keskitumma)

U-arvot (YMa vertailuarvot)

Lämpökapasiteetti (välipohja 370 kg/m2, 

betonirakenteinen)

Huonekorkeus (2.6 m)

Ilmanvuotoluku q50 (2 (m3/(h m2)))

Ikkunoiden varjostavat elementit (ei 

varjostavia elementtejä)

Rakenteet

Viereisten rakennusten varjostusvaikutus 

(ei viereisiä rakennuksia)

Tuulen vaikutus (vertailu keskenään)

Ikkunat

Ikkunalasituksen U-arvo (1.0 W/m2K) ja g-

arvo (0.55)

Ikkunoiden asennussyvyys uloimmasta 

ulkoseinän pinnasta lasipintaan (0.0 m)

Sälekaihtimet (ei sälekaihtimia)

Erilaiset ulokeparvekkeet 

(perustapauksessa ei 

ulokeparveketta, vaan 

ranskalainen parveke)

Lasitetut parveketapaukset

Parvekelasituksen aukiolo 

Parvekkeiden määrä ja koko 

Parvekkeiden suuntaus
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Liite 2: Parallel Coordinate Chart, jossa esitetty kategorioittain yksittäisten pas-
siivisuunnittelukeinojen eri tavoitteiden laskentasuureiden prosentuaaliset 
muutokset peruslaskentatapaukseen nähden.  
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