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Tiivistelma
Tybssa tutkitaan tilakonteista muokatun siirtokelpoisen modulaarisen pientalon eli konttitalon las-
kennallista energiatehokkuutta ja sisé@ilmasto-olosuhteita eri taloteknisilla ratkaisuilla.

Energiatehokkuutta ja sisailmasto-olosuhteiden toteutumista tutkittiin tyéssa dynaamisella simu-
loinnilla, johon kaytettiin IDA Indoor Climate and Energy -ohjelmistoa (IDA ICE). Tarkasteltavat ta-
lotekniset jarjestelmat maarittyivat rakennuksen suunnitelmista seka kirjallisuudesta. Laskennas-
sa noudatettiin rakentamisméaarayskokoelman osien D3 ja D5 m&éarayksia ja ohjeita. Ratkaisujen
taloudellisuutta arvioitiin vertailemalla laskennallista ostoenergian kulutusta, ja vaatimustenmu-
kaisuus selvitettiin laskemalla kokonaisenergiankulutus eli E-luku. Sisailmasto-olosuhteista tar-
kasteltiin kesdajan auringon sateilykuormaa ja sen torjumista seka tukilammitysarjestelmien eli
tulisijan ja ilma-ilmal@mpdpumpun vaikutusta oleskelutilojen ilman Iampdtilaan Iammityskaudella.

Suorasahkélla lammitettdessa konttitalon energialuokka on D. Laskennallisesti saadaan luokitus
nostettua C-luokkaan,kun lisataan ilmalamp&pumppu ja varaava takka seka tehostetaan ilman-
vaihdon lamméntalteenottoa. Korvaamalla suorasédhkd uusiutuvilla energialdhteilla voidaan saa-
vuttaa B-luokka. Ostoenergiantarve vahenee, jos |Ammitysjarjestelmaéan integroidaan ulkoilma-
lAmpbpumppu.

Auringon sateilykuorma on merkittéava tilojen ylildmpenemisriski, kuten myés tulisija lammitys-
kauden alku- ja loppupuolella. Tutkituista passiivisista suojakeinoista tehokkain oli markiisit. -
manvaihdon tehostamisella ei ollut juuri merkitystd huippuldmpdétilojen alentamisessa. limalam-
pdpumppu oli kokonaisuuden kannalta tehokkaampi kuin matalamman g-arvon ikkunat.

Tulosten perusteella suositellaan mitoittamaan ja sdatdmaan ilmalampdpumppu sekd huonekoh-
taiset sahkdlammittimet niin, ettad asuintilat lammitetdan padasiallisesti keskikonttiin asennetulla
ilmalampépumpulla. Jos hankitaan tulisija, niin suositellaan termostaattisdatoista vesikiertoista
pellettitakkaa, joka liitetddn ldmminvesivaraajaan, johon yhdistetadan aurinkokeraimet.
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Abstract

The energy efficiency and indoor climate of a modular transportable home modified from portaca-
bins was analysed. The emphasis of the study was on different building services and specifically
heating systems.

The method of the study was dynamic computer simulation with IDA Indoor Climate and Energy
(IDA ICE). The building service systems were chosen from the design plans and relevant lite-
rature. The calculations followed the national building code for building energy. Accordance to
the requirements was analysed from the whole energy consumption. The economy was analy-
sed from the calculated delivered energy. The indoor temperatures were analysed in the case of
heatload from the sun’s radiation and the use use of a fireplace and a ductless heat pump.

The energy class of the container house is D when the heating system is eletric radiators. Energy
class C can be achieved if supplementary heat from air to air ductless heat pump and a heat re-
taining fireplace are used and the heat recovery of ventilation is made more efficient. By replacing
the electric radiators with renewable energy sources such as pellet boiler the energy class can
be further raised to B. The need for delivered energy may be reduced by integrating a heat pump
to the heating system.

Radiation from the sun is a considerarable risk in overheating of the living spaces as is using the
fireplace in the early and late heating season. Marquisolettes were the most efficient method to
protect from overheating from the sun. Neither doubling the ventilation rates nor using windows
with low g values was efficient. A ductless heat pump provided the best overall comfort.

It is recommended to design the system so that a ductless heat pump provides most of the heat in
the living spaces with electric radiators as back-up. For a fireplace it is recommended to choose
a pellet stove with a water heat exchanger and use the extra heat for hot domestic water. Solar
heat collectors can be attached to the system.
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energy efficiency, single-family houses, barracks, HPAC systems, simulation
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1 JOHDANTO

Tydssa tutkittiin Mikkelin asuntomessuilla kesalla 2017 esiteltdvan toimistokonteista
muokatun pientalon, Konttitalon, laskennallista energiatehokkuutta ja sisdilmasto-olo-
suhteita. Energiatehokkuutta tutkittiin vertailemalla taloteknisiin jarjestelmiin liittyvien
ratkaisujen ja vaihtoehtoisten lammitysjarjestelmien vaikutusta laskennalliseen ostoe-
nergiankulutukseen. Sisailmasto-olosuhteista tutkittiin auringon sateilyn ja rakennuk-
sen standardikaytdén aiheuttaman lampdékuorman ja tukilammitysarjestelmien kuten tu-
lisijan ja ilma-ilmaldmpdpumpun vaikutusta oleskelutilojen ilman lampdtilaan. Liséksi
tarkasteltiin joitain keinoja vahentaa tilojen tlilampenemista lammityskauden ulkopuo-

lella.

Konttitalon toteuttaa Eteld-Savon ammattiopisto, Esedu, ja asuntomessuilla sen yh-
teydessa on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun, Xamkin, liikkuva talotekniikkala-
boratorio Modlab, missa tarkemmin esitelldan Konttitalon talotekniikkaa. Seka Modlab

etta Konttitalo ovat osa Talotek-hanketta.

Konttitalo on modulaarinen pientalo, jonka konttimoduulit voidaan tarpeen tullen irroit-
taa toisistaan ja siirtdd muualle. Siirtokelpoiset asuinrakennukset kiinnostavat kulutta-
jia ja ne voivat olla mahdollisuus hetkellisen asuntopulan ratkaisemiseen. Toistaiseksi
siirtokelpoisia pientaloja on Suomessa melko véhan ja niiden energiatehokkuutta tai
asumismukavuutta ei juurikaan ole tutkittu. Yhdysvalloissa siirtokelpoisia pientaloja on
jonkin verran asuntokannasta ja niiden energiatehokkuutta on tutkittu 1980-luvulta 1&h-

tien.

Rakennuksen energiankaytté6n voidaan merkittavasti vaikuttaa vahentamalla tilojen ja
kayttéveden lammitysenergian kulutusta. Konttitalon suunniteltu paalammitysjarjestel-
ma on suorasahkd huonekohtaisilla [Ammittimilla. TukilAmmdnlahteiksi on suunniteltu
ilmalampdpumppu ja varaava tulisija sekd aurinkokeraimet. Tilaaja harkitsi myds bio-
kattilaa ja kirjallisuudessa [1] suositetaan ilma-vesilampdpumppujen kayttamista, joten
laskettiin naille ostoenergiankulutus. lima-ilmalampdpumpun ja tulisijan kayttda tarkas-

teltiin myds sisailman lampdolosuhteiden kannalta.

Yhteiskunnallisesti rakennusten energiatehokkuuteen ja uusiutuvan energian kayt6én



ohjataan lailla energiatodistuksesta [2]. Lain mukaan rakennuksen mééaraystenmukai-
suus on osoitettava ja rakennukselle on laskettava vertailukelpoinen kokonaisenergian-
kulutus eli E-luku, joka perustuu energiamuotokertoimilla painotettuun ostoenergian
tarpeeseen. Siirtokelpoisille tai maaraaikaisille asuinrakennuksille ei Suomessa kui-
tenkaan ole viela toistaiseksi omia energiatehokkuusvaatimuksia, vaan laskennassa

kaytetaan esimerkiksi pientaloille tarkoitettuja vaatimuksia.

2 SIIRTOKELPOINEN PIENTALO

Siirtokelpoisilla pientaloilla voidaan tarjota véliaikaista ja edullista asumista tilanteissa,
joissa paikalle rakentaminen ei ole mahdollista tai edes mielekésta, kuten esimerkiksi
ajanpuutteen, kaavoituksen tai maéardaikaisen tarpeen takia [3]. Siirtokelpoisia pien-
taloja voidaan kayttda myds pysyvaan asumiseen, mutta niiden tekniseksi kayttdiaksi
arvioidaan korkeintaan 40-50 vuotta [4] ja esimerkiksi valiaikaisten tilakonttien kaytt6i-
kana pidetdan 15 vuotta [5, s. 3]. Yhdysvalloissa niin sanottuja mobiilikoteja pidetaan
vahavaraisten asumismuotona ja taloyksikét pyritddn valmistamaan mahdollisimman

edullisesti [1], mikd my6s vaikuttaa kayttdikaan.

Valiaikaiseen tydmaa-asumiseen tarkoitetut tilakontit ("porta cabin") ovat metallirun-
koisia, kuten myds kansainvalisestikin kuluttajia kiinnostavat merikonttikodit ("contai-
ner home"). Tehdasvalmisteiset, pysyvaan asumiseen tarkoitetut siirtokelpoiset talot
tyypillisesti rakennetaan puusta metallialustalle, johon kiinnitetdan renkaat maantiekul-
jetusta varten [1]. Myés modulaariset talot voidaan kuljettaa sijoituspaikalleen lavetilla,
mutta silloin taloille yleensa tehdaan pysyva perustus, eivatka ne enaa ole siirtokelpoi-

sia [1]. Modulaariset talot voidaan tehda myds mukana kulkevalla perustuksella [6].

Tehdasvalmisteiset siirtokelpoiset talot pyritdan rakentamaan ulkoisesti mahdollisim-
man samankaltaisiksi kuin paikallaan rakennetut. Toisaalta maantiekuljetus asettaa
joitain rakenteellisia vaatimuksia, mitka vaikuttavat tilaelementtien ja lopullisen talon
muotoon ja aukotuksiin, seka valmiiksi asennettaviin jarjestelmiin. Esimerkiksi Yhdys-
valloissa siirtokelpoisissa taloissa kuljetusalustan taaki on ryémintatilallinen perustus,
kun taas paikalleenrakennetuilla tai modulaarisilla taloille yleensa valetaan laattape-

rustus. [1};/4.]

Siirtokelpoisten talojen kokoa rajoittaa 1&dhinna yksikéitten maara. Pienimmat suunni-

tellut tai toteutetut minitalot ovat 11-15,5m? [7]. Yhteen merikonttiin mahtuu 13—14 m?



asuintilaa, 12-metriseen tilakonttiin 23 m? [8]. Rakennusluvan saanut, kahdesta kon-
tista kasattu suomalainen Merikonttikoti on noin 50 m? [3]. Opiskelijoiden rakentama
suomalainen Luukku-talo on pinta-alaltaan noin 60 m? [9]. Omakotitalon kaltaiset siir-

tokelpoiset talot ovat yleensa 85-220 m? [4; |6].

Siirtokelpoisten pientalojen energiankulutusta tai asumismukavuutta on tutkittu melko
vahan. Yhdysvalloissa on tehty joitain julkisia seurantatutkimuksia keskikokoisille siir-
rettaville tehdasvalmisteisille taloille [1; |4; [10}; [11]. Hankkeissa on I&hinn& selvitetty
kustannustehokkaita keinoja parantaa asumisen energiatehokkuutta, koska edullises-
ti rakennetuilla taloilla on tyypillisesti korkeat elinkaaren ajan kayttékustannukset [1].
Suomessa on ollut joitain opiskelijaprojekteja ja opinnaytetéité [9; |12] seké yksittaisten

kuluttajien omia hankkeita [3].

2.1 Siirtokelpoiset pientalot, Suomi

Suomessa siirtokelpoiset rakennukset ovat toistaiseksi enimmékseen tilakontteja, joita
kaytetaan valiaikaisina toimisto- ja koulurakennuksina, tyémaaparakkeina tai muina ei
pysyvaan asuinkayttéon tarkoitettuina vaistétiloina. Jonkin verran on kiinnostusta mydés
ns merikonttirakentamiseen, mutta tilakontin etu rahtikonttiin verrattuna on valmis lam-

pderistys ja helpompi muokattavuus asuinkayttéén. [3)]

Myds siirtokelpoisia modulaarisia valmistalopaketteja valmistetaan Suomessa jonkin
verran. Eraan valmistajan [6] talomoduuleihin valetaan kiinted terasbetoniperustus, mi-
hin on asennettu lattialammitys ja muu putkitus. Koska perustus on talossa kiintedna,
talo voidaan myéhemminkin nostaa lavetille ja siirtdd seuraavaan sijoituspaikkaansa.
Taloissa on mallista riippuen varaava takka, sahkdinen tai vesikiertoinen lattialammitys

seka ilmanvaihdon lamméntalteenotto tai poistoilmalampépumppu.

Nykyisissa energiatehokkuusmaarayksissa [13] ei huomioida siirtokelpoisia uudisa-
suinrakennuksia erikseen, vaan ne voidaan luokitella esimerkiksi méaraaikaisiksi ra-
kennuksiksi tai pientaloiksi. M&araaikaista rakennusta koskevat puolilampimien tilojen
vaatimukset vaipan osalta, mutta ilmatiiveyden ja ilmanvaihdon vaatimukset ovat samat
kuin 1ampimilla tiloilla. Kokonaisenergiankulutus lasketaan suunnitteluarvoilla, mutta
sille ei ole m&éaritelty rajoja. Pientaloa koskevat lampimien tilojen vaatimukset, ener-
giatehokkuutta laskettaessa kaytetdan standardikaytdn arvoja ja energiatehokkuulle

on asetettu hyvaksyttavat rajat.



Uusien vuonna 2018 voimaan tulevien energiatehokkuusvaatimusten luonnosversios-
sa [14] on siirtokelpoiseksi rakennukseksi maaritelty kiinteda perustusta tarvitsematon,
véliaikaiseen kayttdon tarkoitettu liikuteltava rakennus. Siirtokelpoiset uudisrakennuk-
set luokitellaan luokkaan 9 eiké niille ole mé&éaritelty raja-arvoa laskennalliselle koko-
naisenergiankulutukselle. Esimerkiksi asetuksessa rakennusten energiatehokkuudes-
ta ei siirtokelpoisille tai alle 50 m? rakennuksille ole asetettu erityisia vaatimuksia, koska

energiatehokkuuden tehostamista on pidetty kohtuuttomana kustannuksena.

Asuinrakennuksen vahimmaishuoneistoalan on oltava 20 m2, asuntojen keskikoko on
109,5m? ja asumisvéljyys on kasvamassa [15]. Pienet siirtokelpoiset talot eivat siis

edusta valtavirtaa ja niiden etuna voidaan I&hinna pitaa siirrettavyytta.

Tutkittua tietoa konttirakentamisesta ja -asumisesta tai muista siirtokelpoisista pienta-
loista Suomessa on kiinnostuksesta huolimatta edelleen melko véhan [8]. Tunnetuim-
mat esimerkit toistaiseksi ovat Merikonttikoti, joka rakennettiin rahtikonteista ja esiin-
tyi vuoden 2013 asuntomessuilla, ja Aalto-yliopiston opiskelijoiden rakentama Luukku-
talo, joka esiintyi kesan 2011 asuntomessuilla Mantyharjussa. Luukku-talosta on ke-
ratty energiankulutustietoa, mutta vain Merikonttikoti on pysyvéssa asuinkaytéssa. Toi-
mistokonteista on tutkittu eristyksen ja liitoskohtien parantamista kylmasiltojen kannal-

ta [12].

2.1.1 Konttirakentaminen: Merikonttikoti

Ensimmainen rakennusluvan saanut konttikoti, Merikonttikoti [3]], on rakennettu kah-
desta kaytdsta poistetusta rahtikontista. Talon pinta-ala on noin 50 m? ja siina on isot
katosta lattiaan ulottuvat ikkunat. Vaippaa ei ole erikseen verhoiltu vaan kontin terés-

pinta on jatetty nékyuville.

Merikonttikotia ei ole liitetty kunnallistekniikkaan, mutta sahkéliittyméa on. Sauna ja pe-
sutilat ovat erillisessa kontissa. Koti lampenee lahes kokonaan oleskelutilan seinustal-
le asennetun varaavan takan avulla. Lisalammaonl&hteend on ilmalampépumppu. Kodin
itselleen rakentaneet asukkaat olivat kolmen vuoden asumiskokemuksen jalkeen erit-
tain tyytyvaisia kotiinsa. Talosta ei kuitenkaan ollut saatavilla seurantatietoa esimerkiksi

energiankulutuksen kannalta.
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2.1.2 Ekorakentaminen: Luukku-talo

Luukku-talo [9] on Aalto-yliopiston opiskelijoiden vuoden 2010 Solar Decathlon kilpai-
luun suunnittelema ja rakentama siirrettdva puurakenteinen energiatehokas pientalo,
jolla on mahdollisimman pieni hiilijalanjalki. Kilpailun jalkeen rakennus siirrettiin Manty-

harjuun vapaa-ajan asuntomessualueelle, misséa sen kulutusta seurattiin vuoden ajan.

Luukku-talo on toteutettu tilaeclementteind seka erillisina eriste-elementteina, jolloin se
mahtuu pienempaan tilaan ja sen kuljettaminen on edullisempaa. Rakennuselement-
teihin verrattuna tilaelementtien kaytén etu on parempi ilmatiiviys sekd mahdollisuus

asentaa esimerkiksi talotekniikka jo tehtaalla.

Luukku-talo on ilmalammitteinen, mita varten ilmanvaihtokoneeseen on yhdistetty lam-
montalteenotto seka ilmalampépumppu. limanvaihto on tarpeenmukainen, mutta ylimi-
toitettu sisailmaston energiatehokkaampaa hallintaa varten. Koska rakennus on kevyt-
rakenteinen, on lampdolojen tasaamiseksi asennettu vaipan sisdosaan ilmaraon taak-
se PCM-kipsilevya (Phase Changing Material), joka muuttaa olomuotoaan lampétilojen

mukana.

Luukku-talossa hyédynnetdan aurinkoenergiaa mahdollisimman paljon. LAmmin kayt-
tévesi tuotetaan katolle asennetuilla aurinkokerdimilla, joiden pinta-ala on 4,78 m?.
Lamminvesivaraajan kooksi oli mitoitettu 290 litraa, mika ei riitd huipputehon hyddyntéa-
miseen, vaan kerayslaitteisto vaati varjostusta jarjestelman ylikuumenemisen estami-
seksi. Talvella kayttdvettd lammitetddn sahkdvastuksella. Katolle on myds asennettu
61,5m? aurinkosahkdpaneeleja. Lahes kaikki sahko sydtetaan takaisin verkkoon, kos-

ka jarjestelmassa ei ole riittdvaa akustoa, ja kulutus ja tuotto ovat epasuhdassa.

Luukku-talon energiankulutusta mitattiin sekd Madridissa, Otaniemessa ettd Manty-
harjussa. Mantyharjussa sahkéenergiaa kului vuoden aikana noin 6000 kWh, mista
pumput, puhaltimet ym. talotekniikan apulaitteet veivat 37 % , lammin kayttévesi 25 %,

kuluttajalaitteet 21 %, tilojen lammitys 13 % ja jadhdytys 1%, seka valaistus 3 %. [16.]
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2.2 Siirtokelpoiset pientalot, Yhdysvallat

Yhdysvalloissa on pitk& perinne "mobiiliasumiselle”, ja vuoden 1976 jalkeen tehdas-
valmisteisille siirtokelpoisille taloille on ollut omat rakentamismaarayksensa. Energia-
tehokkuusvaatimukset ovat kuitenkin heikommat kuin paikalleen rakennettaville, joten
1980-luvulta lahtien on tutkittu kustannustehokkaita keinoja véahentaa kaytén aikaista

energiankulutusta. [11]

Kuluttajilla on ollut kiinnostusta my6s merikonteista rakentamiseen ("shipping contai-
ner housing") seka auton perassa vedettaviin pikkuruisiin koteihin ("tiny house"). Lisék-
si kaytdssé on vield ennen 1976 rakennettuja trailereita ("mobile home"), joista olisi jo
tarkoitus paasta eroon [1]. Nama ovat kuitenkin melko marginaalisia tehdasvalmistei-

siin taloihin ("manufactured housing") verrattuna.

Tyypillinen nykyaikainen siirtokelpoinen tehdasvalmisteinen pientalo koostuu yhdesta
(61 %) tai kahdesta (38 %) yksikdsta tai moduulista. Moduulit ovat puurunkoisia ja ne
rakennetaan metalliselle asennuspohjalle, mihin voidaan kiinnittda renkaat maantiekul-
jetusta varten. Siirtokelpoisille taloille ei tehda tontille perustuksia, vaikka jopa 67 % jaa

ensimmaiselle sijoituspaikalleen. [11]

Tavanomainen varustelu taloissa on ilmajakoinen keskuslammitys ja koneellinen ilmas-
tointi. Usein poistokanavointi puuttuu ja poistoilma johdetaan suoraan keskeiselld pai-
kalla olevan teknisen tilan seindssé olevasta venttiilistd ilmanvaihtokoneeseen. Suosi-
tuimmat energialéhteet siirtokelpoisissa kodeissa ovat suoraséhkd ja maakaasu. Erityi-
sesti sdhkd koetaan edulliseksi asentaa ja helposti saatavaksi, mutta kalliiksi kayttaa.

Keskimaarin séhkéa kuluu noin 12 kWh vuodessa. [1]]

Siirrettavat pientalot suunnitellaan mahdollisimman edullisiksi rakentaa ja ne voivat ku-
luttaa elinkaarensa aikana jopa 70 % enemman ostoenergiaa, kuin vastaavan kokoiset
paikalle rakennetut. Jalkikateen tehdyt muutokset ovat kuitenkin kalliita, joten ener-
giatehokkuus olisi huomioitava jo rakentamisen aikana. Toisaalta pienikokoisen talon
energiatehokkuuden parantamisen takaisinmaksuaika voi olla pitk&, koska energiaa

kuluu véhemman kuin suuremmassa talossa. [11]
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2.2.1 Northwest Energy Efficient Manufactured Housing (NEEM)

NEEM-ohjelmassa [17;/18];/19] (Northwest Energy Efficient Manufactured Housing Pro-
gram, Yhdysvaltojen luoteisosien energiatehokkaat tehdasvalmisteiset kodit -ohjelma)
on 1980-luvulta lahtien ollut tavoitteena kustannustehokkaasti parantaa siirtokelpois-
ten modulaaristen pientalojen energiatehokkuutta. 2010-luvulla tutkitut talot ovat olleet
pinta-alaltaan 85-220 m? ja niiden energiatehokkuutta on parannettu tavallista parem-
malla eristykselld ja ikkunoilla seka kayttamalla tilojen seké veden lammitykseen ilma-

lAmpdpumppuja, jotka ottavat lAmmdn alapohjan ryémintétilasta.

Energiatehokkaissa NEEM-taloissa paalammitysjarjestelma on suora sahké niin, etta
olohuoneessa on ilmalampdpumppu ja kylpy- ja makuuhuoneissa on huonekohtaiset
0,5-2 kW sahkélammittimet. limalampépumppu on mitoitettu tuottamaan asuintilojen
[Ammitys ja jaadhdytys. Jotta lampd vydhykkeissa tasoittuu mahdollisimman tehokkaas-
ti, pidetaén ilmalampépumpun puhallin jatkuvasti paélla ja asukkaita on ohjeistettu jat-

tamaan valiovet auki.[19.]

Tutkitut talot sijaitsevat Suomea lampimammissa ilmastoissa, missa keskilampédtila tal-
vella on 2°C. Lammityskaudella termostaatit on asetettu paivalla 21 °C:een ja yolla
20 °C:een. Seurantamittauksessa lampétilaerot oleskelu- ja makuutilojen valilla olivat

1-2 °C ovien ollessa auki ja 2-3 °C astetta kun ovet pidettiin kiinni. [19/]

Lammityskaudella oli mahdollista tuottaa 1&mp6a myo6s vybdhykekohtaisilla sahkdlam-
mittimilla, mutta niité ei juurikaan kaytetty. Jaahdytyskaudella ilmaldmpépumppu yksin
ei ole ollut riittdva, joten sen toimintaa tehostettiin kattotuulettimilla. Asumiskokemuk-
sista tiedusteltaessa asukkaat ovat pitaneet sisdilmasto-olosuhteita miellyttavind seka
lammitys- ettd jadhdytyskaudella, eivatka ole kokeneet vydhykkeiden valisia [ampoti-

laeroja epamukaviksi. [191]

2.2.2 The Zero Energy Manufactured Home (ZEMH)

The Zero Energy Manufactured Home (ZEMH) -projektissa (tehdasvalmisteiset nol-
laenergiatalot) 2000-luvun alussa vertailtiin laskennallisesti ja seurantamittauksin teh-
dasvalmisteista nollaenergiataloa ja tavanomaista NEEM-valmistaloa. Vertailtavat ra-

kennukset olivat pinta-alaltaan 147 m?. ZEMH-talon energiatehokkuutta parantavia toi-
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menpiteité olivat tehokkaampi eristys ja huolellisempi tiivistys, aurinkopaneelit ja -keraimet
sekéd energiapihit sahkdlaitteet. Liséksi rakennus massoiteltiin niin, ettd mahdollisim-
man paljon auringonséteilysté tulevaa ilmaisenergiaa saatiin hyédynnettya lammitys-
kaudella. [10/]

ZEMH-talossa oli mittausjakson aikana vahemman ilmavuotoja vaipassa ja ilmanvaih-
tokanavissa. Tata selitettiin paremmin ilmaa eristavalla vaahtoeristyksella. ZEMH-koti
kaytti 6 % vahemman energiaa, mutta vertailtujen talojen kayttd oli kuitenkin sen ver-
ran erilaista, etté tulokset eivéat olleet suoraan vertailukelpoisia. Esimerkiksi toisessa
kodissa ilmalampdépumppu sammutettiin silloin kun ei oltu kotona, jolloin s&dhkdvastuk-
set tuottivat lAmmdn. Toisaalta sama asukas ei kuumina paivina kayttanyt koneellista
ilmastointia vaan avasi ikkunat ja kaytti makuuhuoneen kattotuuletinta jadhdytykseen.
Tuloksissa arveltiin, ettd tuhlaavaisempi asumistyyli yhdistettynd energiatehokkaisiin

ratkaisuihin voi olla kustannustehokkain. Tulokset olivat kuitenkin keskeneraisia. [10.]

3 RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUS

Rakennuksen energiatehokkuudella tarkoitetaan tassa tydssa rakennuksen kayttéluo-
kan mukaisten sisailmasto-olosuhteiden yllapitamiseen kuluvaa laskennallista ostoe-
nergiaa. Energiatehokkaaseen suunnitteluun ohjataan lailla [2] rakennuksen energia-
todistuksesta. Jokaiselle uudisrakennukselle on rakennuslupaa haettaessa laadittava
energiatodistus, johon merkitddn rakennuksen kayttétarkoituksen mukainen arvioitu

energiatehokkuus.

Pientalojen osuus rakennuskannan energiankulutuksesta, rakentaminen mukaan lu-
kien, on 38 %, ja rakennusmateriaalien osuus tasta on 10-20 % [15]. Asumisen ener-
giankulutuksesta 66 % menee tilojen lAmmitykseen, 16 % veden lammitykseen ja 18 %
valaistukseen, ruoanlaittoon, laitteisiin ym. [20]. Tehokkain tapa vaikuttaa pientalojen

energiankulutukseen on siis vdhentaa lammitykseen kuluvaa energiaa.

Pientalon energiatehokkuuteen voi vaikuttaa seka rakennus- ettd taloteknisin keinoin.
Suurin vaikutus on lammitysjarjestelman valinnalla [21]. Jos on koneellinen iimanvaih-
to, kannattaa panostaa ilmanvaihdon lammé&ntalteenottoon [21}]; [22]. Tavanomaista pa-
remmalla vaipan eristykselld tai paremmilla ikkunoilla on vahaisempi merkitys, kuten

myds uusiutuvan aurinkoenergian kaytolla [21].
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3.1 Talotekniset ratkaisut

Tyypilliselle suomalaiselle pientalolle edullisin Iammitysratkaisu energiatehokkuuden ja
takaisinmaksuajan kannalta on ilma-ilmalamp&pumppu, varsinkin jos talon eristyksen
paksuutta ei huomioida tai jos elinkaaren pituutta ei tunneta. Rakennuskustannuksil-
taan edullisin on suoraséhkd. Ostoenergian maaraa tarkastellessa on aurinkoener-
giajarjestelma edullisin, jos rakennuksen oletetaan kestavan pitkaan ja erityisesti, jos

energian kustannukset nousevat. [22.]

Konttikodin lammitykseen suositetaan ilmalampdépumppua [8]. [Imalampépumppu voi-
daan asentaa ilmanvaihtokoneen yhteyteen, jolloin se voidaan laskea osaksi paalam-
mitysjarjestelmaa, muuten ilmalampépumppu luetaan tukil@mmadnlahteeksi. VTT:n jul-
kaisemassa tutkimusraportissa [23] todetaan, etta sopivaan paikkaan asennettu erilli-
nenkin iimalampdpumppu kattaa 40-60 % pientalon tilojen [ammitysenergian tarpees-
ta, passiivitaloilla jopa 90 %. Myds Yhdysvalloissa siirtokelpoisten pientalojen energia-
tehokkuutta tutkineet [1};|11] suosittavat ilmaldmpdpumpun kaytt6d paalammaonlahtee-
na. limaldmpdpumpulla varustetuissa kodeissa saavutettiin merkittdva energiansaasto

ja siséilmasto-olot olivat tasaisemmat.

Kayttéveden lammitys ilma-vesilampdpumpulla todettin NEEM-hankkeessa [19] kus-
tannustehokkaimmaksi energiansaastokeinoksi. Tutkituissa taloissa ilmavesilampdpump-
pu otti lAmm®&n rakennuksen rydmintatilasta, mitd Suomessa ei suositella mahdollisen
kosteusriskin takia. Muita keinoja sdastaa lampiman kayttéveden lammityksessa ovat

vettd sdastavat kalusteet ja varastoinnin valttaminen [1].

Suomessa ilma-vesilampépumppua suositellaan 1&hinna, jos pientalossa kuluu paljon
energiaa, maalampd ei ole mahdollista, 1ampd tiloihin jaetaan matalalampdévesijarjes-
telman kautta (yleensa lattialammitys) tai energiaa kuluu suhteessa enemman tilojen
kuin kayttéveden lammittdmiseen. Vaikka ilmavesilampépumppua kaytettaisiin tilojen
[Ammitykseen, niin kayttéveden [ammitykseen suositellaan sahkdvastusta. Toisaalta il-
maston lAmmetessa ja talvien lauhtuessa voi ilma-vesilampépumpun kayttd olla perus-

teltua Suomenkin oloissa. [24.]

lImaldmpépumpulla ja tulisijalla lAmmittdmisen vuosihydtysuhdetta parantavat mahdol-

lisimman avoin pohjaratkaisu seka riittdvan suuret lampétilaerot tilojen valilla niin, etta
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lampd siirtyy rakennuksessa tehokkaasti. LAmmdn siirtymista kauempana oleviin tiloi-
hin voidaan my@s tehostaa puhaltimilla ja kanavoinnilla. [25];[11.] Tulisija voi olla kontti-

talossa paé- tai lisdlammdnlahteena [8].

Varaavan tulisijan huipputeho on yleensa 2—4 kW, ja se luovuttaa Iamp6a jopa 48 h
lammityksen jalkeen. Kevyt tulisija tuottaa korkean hetkellisen tehon, tyypillisesti 4-8
kW, mutta jadhtyy nopeasti. Tulisija vaatii suojatilan ymparilleen, minka lisksi raskas
paikalleenmuurattu varaava tulisija tarvitsee erillisen perustuksen. Kertalammitteisen
tulisijan ldmmadntuoton tehoa on vaikea saataa, jolloin huonetiloissa on ylilAmpenemi-
sen riski. Ylimaaraisen lammaon poistuminen tuulettamalla tai rakenteiden kautta hei-

kentad tulisijan vuosihydtysuhdetta. [261]

Pellettitakka on rakenteeltaan kevyt, joten se ei tarvitse perustusta ja hormiksi riittda ke-
vythormi. Pellettitakkan lammitystehoa voidaan saataa termostaatilla ja vesikiertoisen
pellettitakan lammitystehosta osa voidaan ohjata lamménsiirtimen kautta esimerkiksi
kayttdvesivaraajaan, jolloin pellettitakkaa voidaan kayttaad paremmalla hyétysuhteella.
[261]

Energiatehokkaita pientaloja vertailevassa raportissa [15] havaittiin, ett& tutkituista koh-
teista pienin ostoenergiantarve oli talossa, jossa oli aurinkoséhkdpaneelit. Toisaalta
aurinkoenergiaa hyédyntavat jarjestelmat ovat edelleen kalliita [27]. Tehokkain tapa
hyédyntaa auringon lampdenergia on huomioida se rakennuksen passiivisessa lammi-
tyksessa ja lammitysjarjestelmén sdadéssa [28]. Jos aurinkokeraimia kaytetaan, niista

saatava lampd parhaiten hyddynnettya ilmalammityksessa [28].

3.2 Rakennustekniset ratkaisut

Rakennusteknisesti suosittuja keinoja parantaa energiatehokkuutta ovat eristyspak-
suuden lisddminen seka energiatehokkaat ikkunat ja ovet. Tehdasvalmisteisia siirto-
kelpoisia pientaloja verrattaessa parhaimpia rakennusteknisia keinoja energiatehok-
kuuden saavuttamiseksi ovat tavanomaista parempi eristys, energiatehokkaat ikkunat
seka SIP-levyt.[1.] SIP-levyjen (structural insulating panel) rakenne, eristyskerros kah-
den rakennelevyn vélissa, mahdollistaa paremman ilmanpitdvyyden ja eristyksen, min-
ka lisdksi siirtokelpoisissa pientaloissa ne tukevoittavat talon rakennetta kuljetusta ai-

kana [1].
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Rakennuksen energiatehokkuuteen voidaan myds vaikuttaa rakennuksen suuntauk-
sella seka rakennuksen muodolla ja massoittelulla. Ep&edullisesti sijoitettu rakennus
voi kuluttaa jopa 30 % enemman lammitysenergiaa. Energiatehokkaan rakennuksen
muoto on mahdollisimman kompakti. Mité pienempi ja laajemmalle alalle levittyva, mo-
nimuotoinen rakennus, sitd suurempi suhde vaipan pinta-alalla ja rakennuksen tilavuu-
della. Epaedullista muotoa voidaan yrittdad kompensoida esimerkiksi aurinkohuoneella.
[28l]

3.3 Sisailmasto

Méaaraysten mukaan [13] luokkien 1 ja 9 rakennuksille eli pientalolle tai maaraaikaisil-
le tai siirtokelpoisille rakennukselle ei tarvitse erikseen tarkastella kesdajan lampétilo-
ja. Kevytrakenteisella Konttitalolla voi olla riski merkittavaan ylilampenemiseen lampdé-
kuormien vaikutuksesta [29]. Huoneilman |ampétila voi helposti nousta epamiellytta-
vaksi ikkunoista tulevan auringon sateilyn lampdkuorman takia. Lisaksi lammityskau-

della voi tulisijan [ampdkuorma olla liian suuri [30].

Kriittisimmat tilat sisdlampdtilan suhteen ovat Konttitalossa oleskelutila ja makuutila.
Peseytymistilojen ylildmpd voi asukkaiden kannalta olla jopa miellyttava. Tekniikkakon-
tin lampdtilalla ei asukkaan mukavuuden kannalta ole merkitystd, mutta teknisten lait-

teiden takia lampétilan on hyva olla yli 10 °C ja alle 35°C.

Pientalossa standardikdytdén mukainen jadhdytysraja on rakennusmaarayskokoelman
osan D3 [13] mukaan 27 °C. Oleskeluvyéhykkeen suunnittelulampétilana kaytetaan ra-
kennusmaarayskokoelman osan D2 [31] mukaisesti 21 °C:tta, ja hyvaksyttava poikkea-
ma lampétilasta on 1 °C. Asukkaalle miellyttavan sisailmaston kannalta operatiivisen
lampdtilan tavoitearvona voidaan pitda kesalla hieman matalampaa kuin ilman 1amp6-
tila (24-25°C) ja talvella hieman korkeampana (21-22 °C) [32]. Asumisterveyden kan-
nalta huoneilman lampétilan olisi oltava vahintdan 18 °C ja korkeintaan 26 °C, mutta
lammityskauden ulkopuolella, kun tilat ld&mpenevat auringon vaikutuksesta, saa lam-

pétila kohota hetkellisesti korkeammallekin 32 °C:een [33].

Jos lammityskaudella huonelampdtila on korkea, koetaan sisailma kuivempana ja tunk-
kaisempana, ja sairasrakennusoireilu lisdéntyy. Toisaalta ihminen sopeutuu korkeam-
piinkin I&mpdtiloihin ja kesalla lammin ilma voidaan kokea miellyttavaksikin, kunhan

nopeus oleskeluvydhykkeella on riittdvan suuri. Yksi keino vahentaa inmisen kokemaa
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epamukavuutta ja lisatad sopeutumista korkeampiin I&mpdihin on myds tarjota mahdol-

lisuus saataéa lampdooloja. [32.]

4 ENERGIALASKENTA

Energiatehokkuuteen tdhtadavan suunnittelun yksi osa on energialaskenta, missa ra-
kennukselle lasketaan standardikdytén mukainen ostoenergiankulutus seka energia-
muotokertoimilla painotettu kokonaisenergiankulutus eli E-luku. Suuremmilla kohtailla
tarkastellaan myds laskennallisia sisdilmasto-olosuhteita, mutta pientaloille tama ei ole

pakollista.

Laskennassa kaytettdvan laskentatyékalun on oltava varmennettu ja laskennan vai-
heet on maaritetty rakentamismaarayskokoelmassa. Yksinkertainen laskentamenetel-
ma& on kuukausitason laskenta esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmalla. Tarkempaan
huonelampétilojen tarkasteluun vaaditaan dynaamista laskentaa, missd huomoidaan
vuorokauden aikainen lampédtilavaihtelu ja rakenteiden kyky varastoida ja luovuttaa

lampoda. [13.]

4.1 Ostoenergia ja E-luku

Ostoenergia on rakennuksen ulkopuolelta tuotua rakennuksen sisailmasto-olosuhteiden
yllapitdmiseen ja laitteiden kayttéon kuluvaa energiaa (kuva [1). Rakennuksen ostoe-
nergiankulutusta voidaan vahentaa kayttamalla rakennuksen yhteydessa tuotettavaa
uusiutuvia omavaraisenergia kuten aurinkokerdaimia tai tuulivoimaa. Polttopuuta ei las-
keta omavaraisenergiaksi, vaan laskennassa esimerkiksi omasta metsasta saatava

polttopuu ja kaupasta ostettava pelletti ovat samanarvoisia.
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Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon sateily ikkunoiden l&pi Uusiutuva oma-

- B varaisenergia
L&mpokuorma ihmisista g

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE| NETTOTARPEET | JARJESTELMAT| = sihko
Lammitys <

<. lAmmitysenergia
Jaahdytys = ¢ kaukolampd
lImanvaihto iadhdvtvseneraia e
Kayttovesi e ostelmahiviot |utuk0jaaNdYYS
Valaistus < sahko ja -muunnokset polttoaineet
Kuluttajalaitteet

uusituvat ja uusiutumattomat

Lampdhaviit

Kuva 1. Ostoenergiakulutuksen taseraja [34]

Rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus voi merkittavastikin poiketa todelli-
sesta ostoenergiankulutuksesta, koska laskennassa kaytetdan kullekin rakennustyypil-
le erikseen maariteltyja standardikaytén mukaisia arvoja ilmanvaihdolle, vedenkulutuk-
selle, valojen ja laitteiden kaytdlle seka oleskelulle tiloissa. Standardikaytdn mukaisil-
la arvoilla laskettaessa saman rakennustyypin rakennukset ovat keskendan paremmin

vertailukelpoisia. [13/]

Erikokoisten rakennusten energiankulutus saadaan vertailukelpoiseksi jakamalla las-
kettu energiankulutus rakennuksen l&mmitettavall& nettopinta-alalla (kuva[2). Eri ener-
gialahteitten ymparistdvaikutukset huomioidaan energiamuotokertoimessa, minka avul-

la lasketaan rakennuksen kokonaisenergiankulutus eli E-luku. [13.]

Saadoksen 50/2013 [34] mukaan alle 120 m? uudispientalon kokonaisenergiankulu-
tus eli E-luku saa olla korkeintaan 204 kWhg/(m?2a). Alle 50 m? rakennukselle ei tarvit-
se laskea E-lukua. Maaraaikaiselle tai tilapaiselle rakennukselle on laskettava E-luku,
mutta sille ei ole asetettu vaatimusta. Siirtokelpoisille rakennuksille ei ole maaritelty

energialukua.
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Laskennan lahtotiedot: sidtiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,
wvalaistus | k laitteet, sisdiset limpdkuormat, limmin kiyttovesi

Liémmitysenergian
nettotarve,
kuukausitason laskenta

Kesdajan Ei
I

Jadhdytystarve?

Kylld 4,
Jaddhdytysenergian
nettotarve,
tuntitason laskenta
I

]

Jarjestelmit vuositaso

Valaistus ja
) e =
Uusiutuva
omavaraisenergia

Rakennuksen ostoenergiankulutus:
kWh siihkd, kWh kaukolimpd, kWh kaukojddhdytys,

kWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

Kuva 2. Rakennuksen energiankulutuksen laskennan vaiheet. kuva 2.1]

4.2 LaskentatyOkalu: IDA ICE

Tassa tydssa energialaskennan tydkaluna kaytettiin dynaamiseen simulointiin sopivaa
Equa Oy:n ohjelmaa IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE, versio 4.7). IDA ICE:ll&
voidaan tarkastella sek& rakennuksen energiankulutusta ettéq sisailmasto-olosuhteita

ja sen versio 4.0 on validoitu yksinkertaisella mallinnuksella [36].

IDA ICE soveltuu niin yksittaisten jarjestelmien kuin kokonaisen rakennuksen ener-
gialaskentaan, ja se mahdollistaa seké yksinkertaisen perustason tarkastelun (Early
Stage Building Optimization, ESBO) ettéd hyvinkin yksityiskohtaisen usean vydhykkeen
mallinnuksen (IDA ICE Expert) [37.]. Laskennan kannalta mallit suositellaan pitdmé&an
kuitenkin mahdollisimman yksinkertaisina, koska yksityiskohdat hidastavat laskentaa

eivatka valttdmatta paranna tulosten tarkkuutta [38].

Suurimmalle osalle tutkittavista tapauksista riittd& ohjelman tarjoama perusmalli [38],
jossa méaaritellaan jarjestelmien vuosihybtysuhteet ja haviét, yksi tai useampi lammitet-
tava vybhyke sekd yksi tai useampi ilmanvaihtokone. Ohjelmassa on valmiina tavalli-
simpia saatietoja, lammitysjarjestelmien osia ja rakennusmateriaaleja, mutta asiantun-
tijatasolla voi kayttdja muokata tai luoda omia malleja. Ohjatussa lammitysjarjestelman

luonnissa (ESBO Plant) voi rakennukseen vaivattomasti lisatd mm aurinkokeraimet tai
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yhdistelld useita eri lammonlahteitd valittamétta siitd ovatko mallit teknisesti tai talou-

dellisesti toteuttamiskelpoisia [38].

5 SUUNNITTELURATKAISU

Konttitalo Opaali (taulukko [T), jota tassé tydssa kutsutaan Konttitaloksi, on siirrettévis-
ta konttimoduuleista koottava yksikerroksinen asuinrakennus. Kontit muokattiin syksyn
2016 aikana Mikkelin ammattioppilaitoksen Esedun tiloissa vastaamaan asuinraken-
nuksen vaatimuksia, ja siirrettiin kevaan 2017 aikana Mikkelin asuntomessualueelle,
missa ne liitettiin kunnallistekniikkaan. Konttitaloon on paalammitysjarjestelméa on sah-

ko ja sen tueksi on suunniteltu iima-ilmal&dmpdpumppu ja tulisija oleskelutilaan.

Taulukko 1. Konttitalo Opaalin perustiedot

Kohteen nimi Messutalo Opaali

Paikka Mikkeli, asuntomessualue
Rakennusvuosi 2016

Rakennustyyppi Siirtokelpoinen modulaarinen pientalo
Suunniteltu kayttdé Pysyva asuinrakennus
Kerrosala 68 m?

Moduulit 3+1

Perustus Pilari

Runko Puu / metalli

Verhous Vaneri

Katto Pelti

Rakennuttaja Esedu Oy
Lammitysmuoto Suorasahkd

Lammaonjako Sahkoépatterit
Lamminvesivaraaja  Jaspi 220 L

lImanvaihto Enervent Pingvin
Rakennustilavuus 211 m?3

Vaipan pinta-ala 221 m?

Julkisivujen pinta-ala 104 m?
Lammitetty nettoala 58 m?

Rakennus mallinnettiin noudattaen Suomen rakentamismaarayskokoelman osien D3
[13] ja D5 [35] maarayksia ja ohjeita. Laskennan lahtétietoina kaytettiin rakennuksen ja
jarjestelmien suunnitteluarvoja, rakennusluokan mukaisia standardikayttéarvoja seka

tarkempien tietojen puutteessa kirjallisuudesta saatuja ohjearvoja.
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5.1 Rakennus ja vyohykkeet

Rakennus jaettiin laskennallisiin vybhykkeisiin niin, ettd muut tilat ovat jokainen oma
vybhykkeensa, mutta pesutilat ja kodinhoitohuone yhdistettiin samaksi vyohykkeeksi
(kuva [B). Energialaskenta ei edellytd pientalon jakamista yksityiskohtaisiin laskenta-
vydhykkeisiin [13, kohta 4.13], mutta vybhykejako mahdollisti tilakohtaisen I&mpdolo-
suhteiden tarkastelun seka sisdovien auki pitdmisen ja erilaisten sisdseinarakenteiden

huomioinnin lammdnsiirtymisessa tilojen valilla.
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Kuva 3. Rakennuksen pohjakuva ja IDA ICE:en mallinnettu vy6hykejako

Ostoenergiankulutusta laskettaessa kaikille vyéhykkeille asetettiin samat standardikay-
tén mukaiset pientalon arvot. Huonelampétiloja laskettaessa kaytettiin suunnitelman

mukaisia ilmavirtoja.

5.2 Sijainti, iimasto ja maapera

Rakennus sijaitsee Mikkelissa, joka on maantieteellisesti vyéhyketté Il. Simuloinnissa
kaytettiin vydhykkeen | (Helsinki-Vantaan lentoasema) saatietoja, jotka tédssa tapauk-

sessa kayvat niin ostoenergiantarpeen kuin kesdajan huonelampétilojen tarkasteluun

kohta 3.1.1].

Messualue, jolle rakennus sijoitetaan, rajoittuu kangasmetsaan ja jarveen. Asemakaa-
van mukaan rakennus sijaitsee tontilla niin, etta tekniikkakontti on pohjoiseen. Ole-

tettiin, ettd rakennuksen ymparilla ei ole varjostavaa puustoa tai korkeita rakennuksia
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eikd merkittavasti paikallisiimastoon vaikuttavia pintamateriaaleja. Tontin maaperaksi
oletettiin hiekkapohja, mika on tyypillinen alueelle. Alueen tuuliprofiiliksi oletettiin taval-

linen asuinalue.

5.3 Vaippa ja rakenteet

Rakenteet mallinnettiin vastaamaan rakennesuunnitelmassa esitettyja. Epatasa-aineisille
rakenteille laskettiin painotettu ominaislampdkapasiteetti, tiheys ja lAmmdénjohtavuus
erikseen rakentamismaarayskokoelman osan C4 [39] mukaan. Suunnitelmissa ei ollut
maaritelty millainen seindrakenne on kahden vierekkaisen kontin valissa, mutta oletet-

tiin pieni tuulettumaton ilmarako.

Ulkoseina

Kun suunnitelman mukaien ulkoseindrakenne syétettiin IDA ICE:n ulkoseinan rakenne-
maadrittelyyn, ei se sellaisenaan vastannut D3 vertailuarvoja (liite 1, taulukko[15), joten
lisattiin 50 mm polyuretaanikerros rakennemaaérittelyyn.

Sisédseinét

Rakennuksessa on kahdenlaisia tiloja jakavia seinia: kahden vierekkaisen kontin valiin
jadva ulkoseinarakenne seka konttien sisaiset valiseinat. Mallinnettiin konttien véliset
seindrakenteet sek& makuutilan ja WC:n vélinen kevyt seindrakenne. Pesutilan sisal-
tava kontti mallinnettiin yhtena vyéhykkeena, jonka valiseindrakenteita ei huomioitu.
Alapohja

Rakennus on suunnitelman mukaan paaluperusteinen, joten sen alapohjan voitiin kat-
soa olevan suoraan ulkoilmaa vasten. Rakennemaarittelyyn (liite 1, taulukko lisat-
tiin 150 mm kerros polyuretaania, jotta lAmma®njohtavuus vastaa D3 vertailuarvoja.

Yldpohja

Yl&pohjarakenne on muuten sama eri vyéhykkeilld, mutta keskikontin tuulettuva ilma-

tila on korkeampi kuin sivukonttien. Kaikkien vyéhykkeiden ylapohjarakenteen poly-
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uretaanikerroksen paksuutta lisattiin 60 rakennemaaérittelyssd, jotta mallin rakenteen
kokonaislamménjohtavuus on vaatimusten mukainen (liite 1, taulukko [17). Ylapohjan
lammdneristdvyyden kannalta ei vesikatteella ole merkitystd, mutta lisattin myds se

IDA ICE:n rakennemaérittelyyn.

Aukot

Rakennuksen vaipan aukkojen eli ikkunoiden ja ovien rakenteesta ei ollut muuta tie-
toa kuin aukon koko ja suunniteltu lamménlapaisykerroin, U=0,6 W/(m? K). Kéaytet-
tiin laskelmissa IDA ICE:n oletusrakenteita oville ja ikkunoille, joita muokattiin vastaa-
maan suunnitelmia seka energiatehokkuusvaatimuksia. IDA ICE -oletusoven rakennet-
ta muokattiin lisdamalla eristekerroksen paksuutta niin, ettd tavoite [lAmmonlapéisylle

toteutuu. Konttitalon ulko-ovet oletettiin valoaukottomiksi.

Ikkunan lammdénlapaisy maariteltiin niin, etta seka lasituksella ettd umpiosalla on sa-
ma suunniteltu lammoénlapaisykerroin. Valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisy-
kerrointa g ei tunnettu, joten kaytettiin yksipuitteisen, kolmilasisen ikkunan ohjearvoa,
g = 0,7. Ei myéskaan tunnettu umpiosan osuutta ikkunan pinta-alasta, joten kaytettiin
ohjeellista kehakerrointa 0,75, jolloin ikkunan valoaukon osuus koko ikkuna-aukosta on
75 %. [35, kohta 5.3.] Ikkunan syvennykseksi asetettiin arkkitehtipiirustuksesta arvioitu
120 mm. Ikkunoilla ei ollut muita ulkoisia varjostuksia. Auringonsuojauksena kaytettiin
uloimpien ikkunalasien véliin asennettua kaihdinta, jota ohjataan auringon sateilytehon

mukaan.

Vuotoilma

Tyypillinen huolellisesti tiivistetyn pientalon ilmanvuotoluku ¢so on 1,0...3,0 m3/(h m?).
[13, kohta 2.3.2] Tilaaja pyrkii rakentamaan rakennuksen mahdollisimman tiiviiksi, joten
kaytettiin iimanvuotolukuna arvoa 2 m3/(hm?).

Kylmésillat

Rakenneosien vélisten viivamaisten kylmasiltojen aiheuttama lisdkonduktanssi lasket-

tiin kayttamalla taulukkoarvoja [35] taulukot 3.1 ja 3.2] ohjearvoja. Muokkaamattoman

kontin ulkoseinan runkomateriaali on metalli, mutta kontteihin tehtiin sisalle puukoo-
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laukset. Tilaajan mukaan lisdkonduktanssit voidaan laskea ik&dankuin runko olisi puu-
ta. Aukkojen kylmasiltojen lisdkonduktanssin laskemista varten todettiin rakennekuvien
perusteella ikkuna- ja oviaukkojen karmien peittdvan 100 % lammdneristeen kokonais-

paksuudesta.

5.4 Jarjestelmat

Tilaajan esittdmien suunnitelmien pohjalta maéariteltiin ilmanvaihtokone ja ilmanvaih-
don lammdntalteenotto, padlammitysjarjestelma (suorasahkd) seka jarjestelmien ha-

vidt, apulaitteiden energiankulutus ja kayttéveden kulutus.

limanvaihtokone

Suunnitelman mukainen ilmanvaihtokone (taulukko |2) sisaltda sahkoisen jalkilammi-
tyspatterin ja pyérivan (regeneratiivisen) lammdéntalteenoton. LAmmdntalteenoton vuo-
sihy6tysuhteeksi on maaritelty véhintaan n,= 0,7. imanvaihtokoneen ominaisséhkote-
hoksi oli maéritelty korkeintaan 1,2 kW/(m3/s), mik& jaettiin tulo- ja poistopuhaltimelle

niin, etta tulopuolen puhaltimelle asetettiin 0,7 kW/(m3/s) ja poistopuolen 0,5 kW/(m3/s).

Taulukko 2. llmanvaihtokoneen toimintatiedot

Tuloilman [ampdtila 18°C

Jateilman lampétila 0°C

lIman I&mpeneminen tuloilmakanavassa 0°C

SFP-luku 1,2kW/(md/s)

Lammontalteenoton Iampdtilasuhde 0,7
Lammitysjérjestelma

Suunniteltu paalammitysjarjestelma konttitalossa on suorasahkd, joten asetettiin seka

tiloille ettd vedelle lammaodntuotannon vuosihyotysuhteeksi 1, = 1 [35, taulukko 6.6].

Tilaajan mainitsemia lisdjarjestelmia tulisija ja ilmalampdépumppu ei lisatty IDA ICE-
perusmalliin, vaan niiden vaikutus osto- ja kokonaisenergiankulutukseen laskettiin erik-
seen D3 [13] mukaan. Seka varaava takka ettd ilmaldmpépumppu huomioitiin taysi-
maaraisesti. Paalammitysjarjestelmaan kytkemattébman varaavan tulisijan lammaéntuo-

toksi voidaan huomioida 2000 kWh vuodessa, ilmalampépumpun 1000 kWh. Tulisi-
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jan kokonaisvuosihyétysuhteena kaytettiin ohjearvoa 0,6, ilma-ilmaldmpépumpun ko-

konaisvuosihyétysuhteena 2,8.

5.5 Lisaenergiat ja haviot

Mé&ariteltiin rakennuksen jarjestelmien haviét seka niista tiloihin tulevat ldmpdékuormat,
apulaitteiden energiankulutus ja kayttéveden kulutus (taulukko [3) standardikaytén ja

ohjearvojen kautta.

Taulukko 3. Lisaenergia ja haviot

Lampiman kayttéveden kulutus | 35 kW h/(m? a)
Jakelujarjestelma haviét kuorma tiloihin
Lampd vydhykkeisiin' 5 % 0%
Havié lammaobntuotosta 57W LKV-varaaja
Lisdenergiankulutus
Lammanjaon apulaitteet 0,057 W/m? LVI-s&hké

I mukaanlukien ideaaliset lammityslaitteet

Lammin kayttévesi

Lampiman kayttdéveden jakojohdot ja varaaja oletettiin hyvin eristetyiksi, jolloin siirron
vuosihyétysuhteen ohjearvo pientalolle on 0,92 [35] taulukko 6.3] ja 200-litraisen varaa-
jan lampdéhavié 500 kWh vuodessa [35] taulukko 6.3b]. LAmminvesivaraaja on suun-
nitelmassa sijoitettu tekniikkakonttiin ja rakennuksessa ei ole lAmpiméan veden kiertoa,

joten ei huomioitu havidista tulevaa kuormaa.

L&mpd vybhykkeisiin

Konttitalon paalammitysjarjestelma on suorasahkd ja lammaonjakojarjestelmana on huo-
nekohtaiset sdhkélammittimet. Ohjearvo jarjestelman lAmmdnjaon ja -luovutuksen vuo-
sihy6tysuhteelle on 14, =0,95 [35, taulukko 6.2]. Lammitysjarjestelman haviét katso-
taan todellisiksi havidiksi [35} kohta 2.1.2], joten asetettiin tiloihin menevan lampdkuor-
man osuudeksi 0 %. Lammityksen apulaitteiden ominaissdhkénkaytén oletusarvo on
erilar =0,5kW h/(m? a) [35, taulukko 6.2], mista saatiin asetettavaksi hetkelliseksi te-

hoksi 0,057 W/m?2.
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6 VAIHTOEHTOISET RATKAISUT

Tutkittiin vaihtoehtoisten paalammitysjarjestelmin (pellettikattila ja ilma-vesilampépumppu)
seka erilaisten tukilammitysjarjestelmien (vesikiertoinen pellettitakka, aurinkokeraimet,
aurinkopaneelit) vaikutusta ostoenergiantarpeeseen ja kokonaisenergiankulutukseen.
Tarkasteltiin myés huoneilman lampétiloja kun tiloja lammitetdén ilmalampdépumpulla

ja varaavalla tulisijalla.

Ostoenergiantarve laskettiin standardikdytén mukaisilla huonelampétilan ja ilmanvaih-
don asetusarvoilla [13]. Huonelampdtilan tarkastelua varten mallinnettiin jarjestelmat

seka standardikayton ettd suunnitelman mukaisilla ilmavirroilla.

6.1 Paalammitysjarjestelmat

Tutkittiin ostoenergiankulutus, kun tilojen ja kayttdveden lammitysenergia tuotetaan
pellettikattilalla tai ulkoilmaldampépumpulla, ja lAmmdnjako on vesikiertoinen. Molem-
mat jarjestelmat mallinnettiin yksinkertaisella menetelmallad maarittelemalla lammon-
tuoton ja -jaon laskennalliset vuosihy6tysuhteet sekd apulaitteiden energiankulutus.

limanvaihtokone pidettiin samana kuin perustapauksessa.

Pellettikattilan varaajan haviét on huomioitu lAmmadéntuottojarjestelman vuosihyétysuh-
teessa, lampépumpun varaajan havidksi asetettiin sama kuin perusmallissa. Molem-
mille jarjestelmille asetettiin menoveden lampétilaksi 45 °C ja paluuveden 35°C. Mo-
lemmissa jarjestelmissa lampd jaetaan jakotukilta radiaattoreille, jolloin [Ammd&njaon
vuosihydtysuhteen oletusarvo on 0,85 [35] ja havié 1 —0,85 = 15 %. LAmmdnjaon apu-
laitteiden sahkdnkulutuksen ohjearvo on vesiradiaattoreille on 2 kWh/(m?a)[35, tauluk-

ko 6.2], mista saatiin hetkelliseksi tehoksi 0,2 kW/m?.

lIma-vesilampdpumpun vuosihyétysuhteen ohjearvo [35, taulukko 6.12] [ampiman kayt-

téveden tuotolle on 1,8 ja tilojen [Ammitykselle 2,4 (interpoloitu taulukosta).

Pellettikattilan, joka sisaltda varaajan, vuosihy6tysuhteen ohjearvo on 0,75 ja apulait-
teiden sahkodnkulutuksen ohjearvo 1, =0,77 kWh/(m?a) [35, taulukko 6.6]. Asetettiin
sama vuosihydtysuhde seka lampiman kayttéveden etta tilojen lammitykselle. Pelletti-

kattilan apulaitteiden hetkelliseksi tehoksi asetettiin 0,09 W/m?.
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6.2 Tukilammitysjarjestelmat

Tutkittiin kuinka paljon perusmallissa eli suoraséhkdjarjestelmassa saastetdan ostoe-
nergiaa, jos kaytetaan tuloilman lammitykseen parempaa lammdntalteenottoa, aurin-
kokeraimia lampiman kayttéveden lammitykseen, aurinkopaneeleja kayttdésahkon tuot-
toon, seka ilmaldampdpumppua tai tulisijaa tilojen lammitykseen. Liséksi tarkasteltin

sisdilmasto-olosuhteita varaavan tulisijan ja ilmalampépumpun kayttétilanteissa.

6.2.1 Tehokkaampi lammontalteenotto

Konttitaloon on suunnitelmissa merkitty ilmanvaihtokoneeksi Enervent Pingvin. Tutkit-
tiin valmistajan ilmoittamien lahtdarvojen (taulukko |4) vaikutusta ostoenergiankulutuk-

seen. Lampdtilasuhteena kaytetty vuosihydtysuhde ei ole varmennettu.

Taulukko 4. llmanvaihtokone, jossa tehokas lammé&ntalteenotto

Sisaapuhallusilman lampétila +18°C
Jateilman lampdtila -10°C

llman lAmpeneminen tuloilmakanavassa 0°C
Lammdntalteenoton lampétilasuhde 0,779
lImanvaihtokoneen jalkilammityspatterin teho 0,4 kW
SFP-luku 1,72kW/(m®/s)

6.2.2 Aurinkokerain

Kaytettiin IDA ICE:n oletusaurinkokeraimia lampiman kayttéveden tuottamiseen. Ke-
rainten pinta-alaksi asetettiin 4 m? ja varaajan tilavuudeksi jatettiin oletusarvoinen 1000
litraa. Aurinkokerdinten pumppujen kuluttama s&hkdenergia arvioitiin D5 [35] kohdan

6.5.2 mukaan.

6.2.3 Aurinkosahko

Tilaajalla on suunnitelmissa aurinkosahkén kayttd. Lisattiin malliin 4 m? oletusaurinko-
paneeleja ja tutkittiin paljonko kesan aikana saadaan séahkdenergiaa vyéhykkeiden |-
laskentatietoja kayttéden. Kaytettyd energiaa ei védhennetty LVI-laitteista jne, koska ei

tunnettu hetkellisia tehoja.
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6.2.4 Illma-ilmalampépumppu

Lisattiin perusmallin oleskelutilaan objekti "ilma-ilma, ei kanavoitu, lamp&pumppu". Lam-
pdpumppu-objektin oletusarvo on teholle 3,2 kW ja hyétysuhteelle 2,9. Ei muutettu ole-
tusarvoja, koska ei tunnettu suunnitellun ilmaldmpdépumpun tehoa tai hyétysuhdetta, ja
oletusarvot ovat riittdvan lahelld tyypillista ilmaldampépumppua ja D5 hybtysuhteen oh-
jearvoa 2,8 (vybhykkeet I-1l) |35, taulukko 6.12].

Tutkittiin tilanteet, jossa sisdovet ovat Kiinni ja ilmalampépumppu lammittaa vain oles-
kelutilaa, seké sisdovet ovet auki ja iimalampdpumpun pyynti on joko sama kuin huo-
neiden huoneiden l[Ammitysraja tai 3 °C:tta lammitysrajaa korkeampi. Huoneiden lam-

mitysrajana kaytettiin seka standardikaytdn mukaista 21 °C:tta ettd 18 °C:tta.

6.2.5 Tulisija

Tutkittiin kolmen erityyppisen oleskelutilaan sijoitettavan tulisijan kayton vaikutusta huo-
nelampétiloihin: jaksottaislmmitteinen massiivinen varaava tulisija, nopeasti lampéa
luovuttava jaksottaislammitteinen kevyttakka eli kamiina, sek& termostaattisdateinen
jatkuvaldmmitteinen pellettitakka. Jokaisessa tapauksessa lisdlammadnlahteend oli vyo-

hykekohtaiset sahkdpatterit.

IDA ICE:ssa ei ole valmiina mallia tulisijalle, joten sovellettiin olemassa olevia objek-
teja. Kaytettiin kahta erilaista objektityyppia kerta- ja jatkuvaldammitteisen tulisijan mal-
lintamiseksi: laitekuormaa seka ideaalilammitinta. Tulisijaobjekti sijoitettiin oleskelutila-

vybhykkeelle, mutta sen tarkempaa sijaintia huoneessa ei maaritelty.

Kullekin tulisijalle asetettiin tyypista riippumatta lammdnluovutuksen kokonaisvuosi-
hyétysuhteeksi ohjearvo 0,6 [35, kohta 6.4.2] ja pitkdaaltoisen sateilyn suhteeksi ase-

tettiin kirjallisuudesta varaavalle takalle 16ytynyt arvo 0,55 [30].

Varaava takka ja kamiina

Jaksottaislammitteiset tulisijat, varaava takka ja kamiina, mallinnettiin lampdkuormana,

jonka objektityyppi on laite ja polttoaine uusiutuva. Laadittiin laitteen kaytélle aikataulu

niin, etta sitd kaytetdan lammityskaudella ja ettd se noudattaa tyypillisen tulisijan [am-
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moénluovutustehoa ajan funktiona (kuva |4) [40, kuvat 5 ja 7 seka taulukko 2]. Nimel-
listeho asetettiin niin, ettd laitteen vuoden aikana sisétiloihin luovuttama lampé&energia

on suurin piirtein energialaskennan sallima 2000 kWh.

Paivaohjelma =1 —| L
1.0

o IJJJ_‘—\_\_
oo 1

0 3 8 ) 12 15 18 21 24
Paivaohjelma =" — ¥l
1.0

IJ.E--H-‘_\—‘ _,_,r'_,_‘-\'
a0

0 3 6 5 12 15 18 21 24

Kuva 4. Kamiinan (ylempi) ja varaavan tulisijan (alempi) lammaénluovutuksen suhteellinen teho
ajan funktiona

Pellettitakka

Pellettitakka mallinnettiin ideaalisena lammityslaitteena, jonka energiamuotona on polt-
toaine, energiamittarina uusiutuva polttoaine ja sdaténa PI. Huipputeho asetettiin niin,

ettd se on riittdva oleskeluvybdhykkeiden lammittamiseen.

Asetettiin lammdntuoton hyétysuhteeksi 0,75 ja lammdnluovutuksen 0,8, jolloin koko-
naishydtysuhteeksi saatiin ohjearvon mukainen 0,6. Jakelun hyétysuhde on ideaalilam-
mittimelle mé&aritelty IDA ICE:ssa lisédenergia ja haviét -sivulla, kuten myds apulaittei-
den sahkdnkulutus. Jakelun hydtysuhteeksi oli asetettu 0,95 ja apulaitteiden sahkén-
kulutukseksi 0,86 W/m?.

6.3 Hybridijarjestelma

Hybridijarjestelmassa tilat lammitetdan oleskelutilaan sijoitetulla pellettitakalla ja huo-
nekohtaisilla sahkdlammittimilla. LAmmin kayttévesi tuotetaan lammityskaudella paa-
asiallisesti pellettitakkaan liitetyn vesikiertoisen lamménsiirtimen avulla. LAmmityskau-
den ulkopuolella Iammin kayttdvesi tuotetaan aurinkokeraimilla. Lisaksi varaajassa on

sahkovastus lisalammontuottoa varten.

Hybridijarjestelma mallinnettiin korvaamalla oletusarvoinen paalammitysjarjestelma

ESBO-mallilla, jossa paajarjestelma on uusiutuvaa polttoainetta kayttava CHP-laitos,
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tukijarjestelmana sahkdvastus ja lisana aurinkokerdimet. Varaajana kaytettiin ESBO-
mallin oletusvaraajaa, jonka tilavuus on 1000 litraa. Varaajan haviét huomioitiin pellet-
tijarjestelman vuosihybtysuhteessa, 1,=0,75, mik& on asetettu oletusarvoissa kaytto-

veden lammityksen hydtysuhteeksi.

Oleskeluvybhykkeeseen asetetusta pellettitakkaobjektista ei saada suoraan signaalia
paalammitysjarjestelmaéan, joten mallinnettiin termostaattiohjattu vesikiertoinen pellet-
titakka niin, etté liitettiin CHP-laitokseen ylimaarainen termostaatti-objekti (kuva[5). Ai-
na kun oleskeluvyéhykkeen ilman Iampdtila on sama tai pienempi kuin tavoitelampaétila,

kayttovesi lammitetddn uusiutuvalla polttoaineella.

—E!-Gjt

Kuva 5. Vesikiertoisen pellettitakan termostaattiohjauksen mallinnus. Punainen suorakaide on
vesikiertoista pellettitakkaa esittava CHP-laitos.

Tutkittiin pellettitakan Iammitysteho kun oleskelutilan valiovet ovat kiinni ja auki, seka

jarjestelman ostoenergiankulutus, kun poistetaan aurinkokeraimet.

7 KESAAJAN LAMPOTILANHALLINTA

Kesdjan huonelampétiloja seka niiden hallintaa tutkittiin muutamin valituin passiivisin
ja aktiivisin keinoin. Tarkastelussa verrattiin standardikaytén mukaisia ja suunniteltuja
ilmavirtoja (taulukko [B). Ei tunnettu iimanvaihdon tarkempaa kayttbaikataulua, joten

oletettiin ilmavirtojen pysyvan samana koko ajan.

Oletettiin, ettd rakennuksen ymparilla ei ole merkittavia ulkoisia varjostuksia, kuten kor-
keita rakennuksia tai tiheda puustoa, ja etta rakennuksen raystaat eivéat juurikaan var-
josta ikkunoita. Oletettiin myos, ettd rakennusta ymparéiva maanpinta ei vaikuta ke-
sdajan lampodkuormaan. Rakennuksen rakenteisiin tai vaipan aukotukseen ei puututtu

eikd mydskaan sijoitteluun tontilla.
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Taulukko 5. LVI-suunnitelman mukaiset ilmavirrat vyohykkeilla.

Vybhyke Tuloilma (I/s) Poistoilma (I/s)

Oleskelutila 20 10
wC 0 10
Pesutila 22 35
Tekninen tila 5 5
Makuutila 12 0

Passiivisista auringonsuojakeinoista tutkittin markiisien kayttéa, suunnitelmissa mai-
nittu valokate seka ikkunoiden vaihtaminen matalamman I&paisykertoimen ikkunoihin.
Aktiivisista viilennyskeinoista tarkasteltiin suurempia ilmavirtoja, ilmalampépumpun vii-
lennystoimintoa, seka ilma-vesilampdépumppuun kytkettyja jaadhdytysradiaattoreita ja -

konvektoreita. Lisaksi tutkittiin ikkunatuuletuksen vaikutusta.
7.1 Passiiviset keinot
Markiisit tutkittiin asettamalla oleskelu- ja makuutilojen isoihin ikkunoihin ulkoiseksi var-

jostukseksi yleinen markisolette (kuva [6), ja sille ohjaus oletusarvoisesti valaistuksen

mukaan.

Kuva 6. Markiisit.

Valokatteen (kuva[7) materiaalia tai Iapinakyvyytta ei ole ilmaistu suunnitelmissa. Ase-

tettiin materiaaliksi valokatteille tyypillinen polykarboniitti ja 1&pindkyvyydeksi 0,7.

Tutkittiin myds ikkunatuuletuksen kaytt6a, vaikka ulkovaipassa olevien avattavien ra-
kenteiden kayttda ei saakaan huomioida ilmanvaihdon tehostuksena [41]. Ikkunatuuletus-

mallissa tuuletusikkunat olivat auki, mutta véliovet kiinni. Arkkitehtikuvassa tuuletusik-
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Kuva 7. Valokate

kunoiksi merkityt aukot asetettiin avautumaan Pl-lampétilasddddén mukaan niin, ettd

suurimmillaan aukon suhteellinen leveys on 20 % ja korkeus 100 %.

7.2 Aktiiviset keinot

lImanvaihdosta tutkittiin kesdajan ilmanvaihdon tehostamisen vaikutus ilman l[amp@ti-
loihin. Oletettiin, etta kayttdajan danitasojen ohjearvot eivat ylity kaytetyilla ilmavirroilla.
Verrattiin sekd standardikaytén mukaisia ilmavirtoja, suunniteltuja ilmavirtoja, y6tuule-

tusta ettd 100 % tehostettuja suunnitelmailmavirtoja.

lIma-vesilampépumppuun on mahdollista saada jaghdytystoiminto ja vesikiertoises-
sa jarjestelmassa on mahdollista jaahdyttaa tiloja samoilla jakelulaitteilla kuin Iam-
mityksessa. Tutkittiin vaihtoehdot, joissa makuu- ja oleskelutilassa on konvektori tai
radiaattori. Jadhdyttava konvektori mallinnettiin oletusobjektina, jossa on molemmat
lammitys- ja jaédhdytystoiminto. Jadhdytysradiaattori mallinnettiin ideaalisena jaahdy-
tyslaitteena. Jaahdytyksen tuoton hydtysuhteeksi asetettiin ohjearvo COP=3, ja jake-

lun ja luovutuksen havitksi 10 %. Jadhdytysveden lampétilaksi asetettiin 15 °C.

Tutkittiin my&s ilmalampépumpun jaadhdytysteho. Lisattiin oleskelutila-vydhykkeelle ka-
navoimaton jaahdyttava ulkoilmalampdpumppu. Asetettiin jaahdytyksen hyodtysuhteek-
si ohjearvon mukainen COP=3. Jaahdytyksen lampétilarajaksi asetettiin 25 °C, mika

on pari astetta matalampi kuin pientalon standardikdytén mukainen asetusarvo, mutta
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vastannee paremmin todellista kayttétilannetta. Mallinnettiin tilanne, missa kaikki va-

liovet ovat auki.
8 TULOKSET

Tutkimuksen tuloksina saatiin konttitalon suunnitellun ja vaihtoehtoisten teknisten jar-
jestelmien energiatehokkuus ostoenergian ja kokonaisenergian kulutuksena kuvattu-
na, seka sisailmasto-olosuhteet siséilman lampétilana kuvattuna kun tarkasteltiin ke-
sdajan auringon sateilykuormaa ja tulisijan seké ilmaldmpdépumpun kayttéa lammitys-

kaudella.

Konttitalon energialuokka on B-D riippuen uusiutuvan energian, lammdntalteenoton ja
lampdpumppujen kayttdasteesta. Laskennallinen ostoenergiankulutus tutkituilla jarjes-
telmilla on 6-11 MWh. lima-ilmalampdépumpulla seka tulisijalla on mahdollista tuottaa
suuri osa tilojen lammitysenergiasta, kunhan véliovet pidetaén auki ja tilojen valilla on
riittdva lampdtilaero. Oleskelu- ja makuutiloissa on merkittava ylildmpenemisriski au-
ringon sateilysta, kuten myds tulisijan kaytésté lammityskauden alku- ja loppupuolel-
la. Tutkituista passiivisista suojakeinoista tehokkain oli markiisien kaytté. llmanvaihdon

tehostamisella ei ollut juuri merkitysté huippulampétilojen alentamisessa.
8.1 Perusmalli

Perusmallissa lammitysenergian kulutuksesta tilojen lammityksen (mukaan lukien tu-
loilma) osuus oli noin 58 % (4029 kWh), lampiman kayttéveden 32 % (2185 kWh),
ja ilmanvaihtokoneen tuloilman lammityspatterin 10 % (708 kWh). Kun ilmanvaihdon
ilmamaara on suunnitelman mukainen, kasvaa tilojen ja ilmanvaihdon Iammitysener-
giantarve 75 %:iin. Kesakuukausina, lammityskauden ulkopuolella, lammitysenergiaa

kului paaasiallisesti lampiméan kayttdveden tuottamiseen (kuva8).

Perusmallin ostoenergiankulutus oli 155,5kWh/(m?a) ja energiamuotokertoimilla pai-
notettu kokonaisenergiankulutus 265kWhg/(m2a) (kuva . Kun perusmallin suora-
sahkélammitysta tuetaan ilmalampépumpulla ja varaavalla tulisijalla, véhenee koko-

naisenergiankulutus 49 kWhg/(m?a), mutta ja4 silti D-luokkaan.
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Kuva 8. Perusmallin tuntuva ja sidottu kuukausittainen lammitysenergiantarve

8.2 Ostoenergia ja E-luku

Mallinnettujen jarjestelmien ostoenergiankulutus vaihteli vélilla 6-11 MWh (kuva [9).
Eniten ostoenergiaa kului jarjestelmissa, joissa kéytettiin uusiutuvaa polttoainetta (pel-
lettitakka ja -kattila sekd varaava takka). Vahiten ostoenergiaa kului, kun Iampda tuo-

tettiin lAmp&épumpuilla.
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Ostoenergia, kWh/a
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Perusmalii Parempi LTO(IV) |ILP, D3 1000 kWh/a | Varsavatakkas, D3 ILP+takka, D3 VILP Pellettikattila Vesikiertoinen Hybridi, villiovet Hybridi, viliovet
2000 kWh/a pellettitakka kiinni auki

Laitteset, asukas Valaistus, kiinteistc WLV sghkd B LKV, séhkd Varaaja MLKV, polttoaine M Patterit M Tulisija BILP IV-patteri

Kuva 9. Paa- ja tukilammitysjarjestelmien ostoenergiankulutus. Vasemmalta oikealle:
perusmalli, parempi ldmm@ntalteenotto, iimaldmpdpumppu (D3), varaava tulisija (D3),
iimalampdpumppu ja tulisija (D3), ilma-vesilampdpumppu, pellettikattila, vesikiertoinen
pellettitakka, hybridijarjestelma valiovet kiinni, hybridijarjestelma valiovet auki.

Erilaiset tukilammitysjarjestelméat kuten ilma-ilmalampépumpppu, aurinkokerdimet ja il-
manvaihdon tehokas lammdontalteenotto vahensivat ostoenergian tarvetta tilojen lam-
mityksesta 16 %, lampiméan kayttéveden tuotosta 42 % ja tuloilman lammityksesta 96
%. Toisaalta vesikiertoisten jarjestelmien kuten pellettikattila tai aurinkokerdimet vaati-

mat pumput lisasivat hieman LVI-laitteiden séhkénkulutusta.

Kokonaisenergiankulutukseltaan yksikaan tutkituista jarjestelmista ei yltanyt A-luokkaan
(kuva[10), mutta lammdntuotto pellettikattilalla yltaa B-luokkaan. lima-vesilampopumppu
sekd vesikiertoisen pellettitakan ja aurinkokerdinten yhdistelmé yltavat C-luokkaan.

Mallinnetuista jarjestelmista vesikiertoinen pellettitakka ilman aurinkokeraimia seka suo-

ra sahkoélammitys eri muunnelmineen jaavat D-luokkaan.

8.3 Tukilammitysjarjestelmat

Konttitalon mallinnuksessa tutkittuja tukilammitysjarjestelmia olivat ilmalampépumppu,

tulisija, aurinkokeraimet ja paneelit sek& ilmanvaihdon tehokas lamméntalteenotto.
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Kokonaisenergiankulutus (E-luku), kWhg/(m? a)

]

A-luokka E-luku < 94
B-luokka 95 < E-luku < 164
C-luokka 165 < E-luku < 204
D-luokka 205 < E-luku < 284
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1000 kWhfa 2000 kWha pellettitakia

Laitteet, asukas Valaistus, kiinteistd B LVIs3hkd BLKV,s5hkd B LEV, polttoaine Varaaja M Patterit ETulisijia WILP V-patteri

Kuva 10. Vertailtavien jarjestelmien kokonaisenergiakulutukset (E-luku) ja
energiatehokkuusluokkien rajat alle 120 m? erillispientalolle. Vasemmalta oikealle: perusmalli,
parempi lammdntalteenotto, iimalampdpumppu (D3), varaava tulisija (D3), ilmalampdpumppu
ja tulisija (D3), ilma-vesilampépumppu, pellettikattila, vesikiertoinen pellettitakka,
hybridijarjestelma valiovet kiinni, hybridijarjestelma véliovet auki.

Varaavaa tulisijaa kaytettdessa huippulampdétilat oleskelutilassa ovat talvikaudella 22-
23°C ja lammityskauden alussa ja lopussa aurinkoisina paivina lahemmas 26 °C. Ke-
vyen tulisijan huippulampétilat olivat kylminakin paivina 26 °C ja kun luovutettu teho ei
varastoidu mihinkaan, putosi lampétila nopeasti paalammitysjarjestelman ylldpitdmaan

peruslampdon (kuva [T1).

Aurinkopaneelit

Aurinkopaneeleista saatiin vuoden aikana 441 kWh energiaa, eli noin 110kWh yh-
ta paneeli-nelidmetria kohti, mik4 vastaa 7,6 kWh/(m?a) ostoenergiaa. Eniten aurinko-
sahko6a saatiin heindkuussa, 72 kWh. Huhtikuulta elokuulle aurinkosdhkda saatiin va-
hintddn 55 kWh kuukaudessa. Marras-tammikuussa energiantuotanto oli pienimillaan,
noin 4-6 kWh kuukaudessa.
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Kuukausi: Tammikuu 2016

Lampitilat
—&- llman |ampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C —&- Operatiivinen lampétila, Deg-C

*C

Energia
[ Vaippa ja kylmasillat, W [T Sisaseinat ja massat, W [] Ikkunat & auringonsateily, W [l Kon. tuloilma, W
Vuctoilma & aukot, W [ Ihmiset, W [ Laitteet, W []Valaistus, W [ Paikalliset lammityslaitteet, W [T
waPakalliset jaghdytyslaittest, W [ Jakeluhaviot, W
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Kuva 11. Oleskelutilan Iampétila ja energiataseet tammikuussa, kun tulisijana on nopeasti
lAamp6a luovuttava kevyt tulisija

lIma-ilmaldmpdépumppu

Oleskelutilaan asetetulla ilma-ilmaldmpdpumulla saatiin vyéhykkeiden minimilampdtilat
pysymaan hyvaksyttavan rajoissa, vaikka vyéhykekohtainen lammitys ei ollut kaytésséa

(taulukko [6).

Taulukko 6. llman minimildmpdtila eri vyéhykkeilld [Ammityskaudella, kun véliovet ovat auki ja
ilmalampépumpun pyyntilampétila 73, on 3 °C korkeampi kuin muiden huonelammittimien
tavoitelampdtila

" Lampétilat, [°C]
vyohyke | g _24°C Ty, =21°C
Oleskelutila 23,9 20,9
Makuutila 22,1 19,3
Pesutila 21,5 18,8
WC 23,3 20,3

lImalampépumpun tuottaman Iammitysenergian osuus oli suurempi jos valiovet pidet-
tiin auki ja ilmalampépumpun tavoitelampétila oli enemméan kuin vybhykekohtaisilla
lammityslaitteilla (taulukot [7] ja [8). Valiovien auki pitdminen tasasi lampdoloja muu-

tenkin (taulukko[8).

Taulukoissal7]ja[8]#; on tuntien osuus kun operatiivinen lampétila IAmpimimmassa vyo6-

hykkeessa on yli 27 °C, t;, on tuntien osuus kun operatiivinen lampétila keskimaaraises-
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sa vybhykkeessa on yli 27 °C, ja t; on niiden tuntien osuus kun vyéhykkeiden ilman lam-
pdétila on alle lammitysrajan tai yli jdédhdytysrajan. Sulkeissa ilmalampdpumpun pyynti-

lampétila ja vyéhykekohtaisten sdhkopattereiden asetusarvo kullekin tapaukselle.

Taulukko 7. limaldmpépumppu (D3-ilmavirrat): jadhdytysrajan ylittavien tuntien osuudet seka
ostoenergiankulutus (kWh/(m?a)) koko rakennukselle, ilmaldmpdpumpulle ja
vybhvybhykekohtaisille sdhkdélammittimille

; tp t; Ostoenergia ILP patterit
ILP, ovet kiinni (21/21) | 15 11 11 140,9 8,9 46,1
ILP, ovet auki (24/21) | 12 11 10 122,3 29,8 10,5
ILP, ovet auki (21/18) | 11 10 12 118,4 20,6 11,0

Taulukko 8. llmalampdpumppu (suunnitteluilmavirrat): jadhdytysrajan ylittavien tuntien
osuudet seka ostoenergiankulutus (kWh/(m2a)) koko rakennukselle, iimalampépumpulle ja
vybhvybhykekohtaisille sdhkélammittimille

t; tp t; Ostoenergia ILP Patterit
ILP, ovet kiinni (21/21) | 6 4 8 181,9 10,7 59,7
ILP, ovet auki (21/21) |3 3 8 179,9 10,7 58,7
ILP, ovet auki (24/21) |4 3 7 152,8 38,8 12,3
ILP, ovet auki (21/18) |3 3 7 152,0 31,7 12,3

Tulisija

Kun mallinnettiin varaavaa tulisija niin, ettd saadaan noin 2000 kWh lampéenergiaa
tiloihin standardikaytén mukaisessa tilanteessa, lampétilat oleskelutilassa olivat 1am-

mityskaudella 22...24 °C (kuva[12), makuutilassa asteen véhemman.

Tulisijan kayttdaikataulusta riippuen Iampétilat illalla voivat kohota hyvinkin epamiellyt-
tavaksi (taulukko [9).

Taulukko 9. Tulisijat, huippulampétila 1.2. klo 21. Kamiina 1 on kamiinan lammitys kerran
paivassa, kamiina 2 kahdesti

Makuutila Oleskelutila
Kamiina,1 22,5°C 26,0°C
Kamiina,2 21,0°C 23,0°C
Varaava 27,0°C 28.0°C
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Kuva 12. Energiatase oleskelutilassa huhtikuussa, kun varaava tulisija kdytésséa

8.4 Hybridilammitys

[ Waippa ja kylmasillat, W [ Sisaseinat ja massat, W [] lkkunat & auringonsateily, VW [ Kon. tuloilma, W [

Hybridilammitysjarjestelmaan liitetyt aurinkokeraimet saastivat lampiméan kayttéveden

tuottoon kaytettya ostoenergiaa yli 70 %. Valtaosa saastetysta ostoenergiasta oli séh-

k6a, koska sahkdvastuksia tarvitaan lammityskauden ulkopuolella, jolloin pellettitakka

ei ole kaytdssa.

Havainnollisuuden vuoksi taulukossa[T0|on tilojen sdhkdlammitystarpeesta véhennetty

teknisen tilan sahkdpatterin energiankulutus haviéineen, 633 kW h/a. Kaikissa tapauk-

sissa LVI-sdhké on 706 kW h/a ja IV-patteri 708 KW h/a. Ovet auki -tapauksessa on

poistettu huoneldmmittimet muista huonetiloista, jolloin huoneldmpétilat jadvat hieman

alle tavoitearvon.

Taulukko 10. Hybridilammitysjarjestelman ostoenergiantarve, kun lammitetaan asuintiloja.

Perustapaus on vesikiertoinen pellettitakka, aurinkokerdimet ja véliovet kiinni.

Lammin kayttévesi, kW h/a | Tilojen lammitys, kW h/a

sahkd pelletti sahkd pelletti
Perustapaus | 240 1231 2030 2341
L Ei aurinkoa | 857 2325 2018 2325

L Ovet auki! 193 1293 0 5480
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8.5 Kesaajan huonelampaétilojen hallinta

Perusmallissa standardikaytdon mukaisilla ilmavirroilla makuu- ja oleskelutilan opera-
tiivinen lampétila oli korkeimmillaan 37,8 °C hein&-elokuun vaihteessa. Suunnitelman
mukaisilla ilmavirroilla operatiivinen lampétila oli makuutilassa korkeimmillan 34,3 °C ja
oleskelutilassa 35,1 °C. Merkittavin tekija sisailman lampétilan kohoamisessa oli aurin-
gon sateilysta ikkunoiden kautta tuleva lampokuorma (kuva[13). Laitteista tai ihmisista

tulevalla lampdkuormalla ei ollut juurikaan merkitysta.

Lampétilat Viikko: 31, 2016-08-01:sta 2016-08-07

—&- liman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C —&- Operatiivinen lampétila, Deg-C

Energia
[ Vaippa ja kylmasillat, W [T Siséseinat ja massat, W [] Ikkunat & auringonséateily, W [ Kon. tuloilma, W
Vuotoilma & aukot, W []lhmiset, W [ Laittest, W ] Valaistus, W [ Paikalliset lammityslaitteet, W T
W Paikalliset jdahdytyslaittest, W [ Jakeluhavidt, W

Kuva 13. Elokuun ensimmaisen viikon lampétilat ja energiatase perusmallissa kun ilmavirrat
ovat suunnitelman mukaiset

Taulukoissa Ty on makuutilan korkein lampétila, Tp oleskelutilan. (Sulkeissa
operatiivinen lampétila.) t; on tuntien osuus kun operatiivinen l[ampétila lampimimmas-
sa vybhykkeessa on yli 27 °C, #;, on tuntien osuus kun operatiivinen lampétila keski-
maaraisessa vydhykkeessa on yli 27 °C, ja t; on niiden tuntien osuus kun operatiivinen

lampétila on alle lammitysrajan tai yli jadhdytysrajan.

Passiivisista aurinkokuorman torjuntakeinoista markiisin kaytté oli tehokkain alenta-
maan huippulampétiloja (taulukot [T1]ja[12). Paremman g-arvon ikkunat vahensivat ik-
kunoista tulevaa lampdékuormaa myds lammityskaudella, mika nakyy kohonneena os-
toenergiantarpeena. Mallinnetulla valokatteella ei ollut juurikaan merkitysta auringosta

tulevan kuorman véhentgjana.

Ikkunatuuletus oli passiivisia keinoja tehokkaampi kun ilmavirrat olivat standardikay-
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Taulukko 11. Kesaajan korkeimmat [ampdtilat makuu- ja oleskelutilassa seka
ostoenergiankulutus, kun lampdkuormaa estetdan passiivisin keinoin ja vyéhykekohtaiset
ilmavirrat ovat standardikdytén mukaiset.

Ty To 4 tx t; | Ostoenergia

(°C) (°C) | (%) (%) (%) | (kWh/(m*a))
Ikkunatuuletus | 32,0 32,0 | 9 7 8 156
Markiisisolette | 32,6 32,7 | 6 5 9 156
Ikkunat, g=0,49 | 34,8 34,7 | 8 6 9 159
Valokate 37,0 36,0 12 9 11 156
Perusmalli 375 376 | 15 11 12 156

Taulukko 12. Kesdajan korkeimmat Iampdtilat makuu- ja oleskelutilassa, kun Iampdkuormaa
estetdan passiivisin keinoin ja vydhykekohtaiset ilmavirrat ovat suunnitteluarvojen mukaiset.

Ty (°C) To (°C) | (%) 1 (%) 1t (%)
Markiisisolette 30,6 (30,7) 31,2 (31,3) 2 1 7
Ikkunatuuletus 31,6 (32,0) 31,8(32,2) 4 3 7
lkkunat, g =0,49 | 32,1 (32,4) 32,7(32,8) | 3 2 7
Valokate 33,5(33,8) 33,6 (33,8) 5 3 8
Perusmalli 33,9 (34,3) 34,9 (35,1) 6 4 8

tén mukaisia, mutta suunnitelman mukaisia ilmavirtoja kéytettdessa ikkunatuuletuksen

merkitys vaheni (taulukot [T 1]ja[T2).

Taulukko 13. Kesaajan korkeimmat [Ampétilat makuu- ja oleskelutilassa seka aktiivisen
jaadhdytyksen ostoenergiankulutus kun vyéhykkeiden ilmavirrat ovat standardikaytdn mukaiset.
Sulkeissa laitteen tavoitelampétila.

Ty To 1 tx t; | Ostoenergia

(°C) (°C) | (%) (%) (%) | (kWh/(m?a))
Yétuuletus (1V) 36,7 36,6 | 10 8 9 2,1
VILP (radiaattorit) (27°C) | 27,0 27,0 | 9 7 8 1,3
VILP (konvektorit) (27°C) | 27,0 27,1 | 9 7 9 1,4
lImaldmpépumppu (25°C) | 26,6 25,1 | 0O 0 0 2,6
Perusmalli 375 376 | 15 11 12 -

Aktiivisista keinoista ilmalampépumpun viilennystoiminto kulutti eniten energiaa, mut-
ta myos viilensi tehokkaimmin. Koneellisen ilmanvaihdon ilmavirtojen tehostaminen ei
merkittavasti alentanut huippuladmpétiloja, mutta tyytymattémien tuntien osuus oli jok-

seenkin sama kuin muilla keinoilla ilma-ilmaldmpdépumppua lukuunottamatta.
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Taulukko 14. Kesaajan korkeimmat [ampétilat makuu- ja oleskelutilassa kun tiloja jaédhdytetaén
aktiivisin keinoin ja vyéhykkeiden ilmavirrat ovat suunnittelman mukaiset

m (°C) To (°C) |11 (%) & (%) 1 (%)
[Imalampépumppu 26 6 (26,9) 25,1 (25,5) 0 0 0
VILP (konvektorit) | 27,0 (27,8) 27,0 (27,1) 4 3 8
VILP (radiaattorit) | 27,0 (27,8) 27,0 (28,0) 4 3 7
Yétuuletus (1V) 33,5(33,8) 34,2 (34,4) 4 3 7
limavirrat 200 % 33,5 33,6 4 3 7
Perusmalli 33,9 (34,3) 34,9 (35,1) 6 4 8
9 POHDINTA

Tutkittiin konttitalon energiatehokkuutta vertailemalla suunniteltujen ja vaihtoehtoisten
taloteknisten jarjestelmien osto- ja kokonaisenergiankulutusta seka sisailman lampd-
tilaa eri tilanteissa. Tutkittava rakennus ja jarjestelméat mallinnettiin rakentamismaa-
radyskokoelman ohjeiden mukaan. Tarkasteltiin sisailmasto-olosuhteiden toteutumista
kesdaikana ja lammityskaudella tulisijaa kaytettdessa seka tilojen ylildmpenemiselté
suojautumista. Tutkittiin myds tukilammitysjarjestelmina kaytettavien tulisijan ja ilma-
lAampdpumpun kayttda tilojen paalammoénléhteena ja mallinnettiin hybridijarjestelma,

missa vesikiertoiseen pellettitakkaan on yhdistetty aurinkokeraimet.

Alle 120m? pientalon kokonaisenergiakulutus saa olla korkeintaan 204 kWhg/(m?a)
eli C-luokka tai parempi. Pelkélla suorasahkélammitykselld, ilman tukildmmitysjarjes-
telmia, Konttitalon energialuokka on D. Jos hyédynnetaan taysimaaraisesti energia-
laskennan saantdjen sallimat ilmaldmpdépumpun ja varaavan tulisijan l[Ammitysener-
gia seka vahennetaan tuloilman jalkilammityksen kayttdmaa ostoenergiaa kayttamalla
mahdollisimman tehokasta lAmmdntalteenottoa, niin energialuokka saadaan korotet-

tua C:hen.

lImanvaihto

Mallinnuksessa ilmanvaihdon sisd&npuhalluslampétilana kaytettiin ohjearvoa 18 °C,

koska ei tunnettu suunnitteluarvoa. Matalampi lampétila, 15 °C tai jopa 10 °C, olisi jon-
kin verran vahentanyt tuloilman I[ammityksen tarvetta ja toisaalta kompensoinut lam-
mityskaudella auringonsateilyn ja tulisijan aiheuttamia lampékuormia. Matalia sisdan-

puhalluslampétiloja kaytettdesséa on kuitenkin varmistettava, ettd sisdanpuhallusiima
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sekoittuu tehokkaasti huoneilman eikd huomattavasti viiledmpi tuloilma vajoa oleske-

luvyéhykkeelle aiheuttaen vedontunnetta. [42]

Mallinnuksessa kaytetyt standardikayton ilmavirrat ovat alle puolet Konttitalon suun-
nitelmailmavirroista. Suunniteltujen ilmavirtojen kayttd lisaisi perusmallissa rakennuk-
sen ostoenergiankulutusta tuloilman [Ammityksen osalta 138 % ja tilojen Iammityksen
(sisaltéden sisd@npuhallusilman lammityksen) 29 %, yhteensd 45 %. Ero ilmavirroissa
johtuu Konttitalon tavanomaista pientaloa huomattavasti pienemmasta lammitettavasta
nettopinta-alasta ja suunniteltujen ilmavirtojen mitoittamisesta tilojen kaytén, ei neli6i-

den mukaan.

Varaava takka ja ilmaldmpdpumppu

Varaava tulisija on hyva lisdlammonlahde pahimmilla pakkasilla, mutta mallinnettaes-
sa jai mietityttamaan kuinka paljon lammitysenergiaa siitd saadaan pienesséa kevytra-
kenteisessa, mutta hyvin eristetyssa ja tiivistetyssa rakennuksessa. Mallissa tulisija oli
kaytéssa paivittdin koko lammityskauden ajan (syyskuun puolivalistd huhtikuun puo-
livaliin), jotta D3 sallima ldmmitysenergia saatiin hyédynnettyd tdysimaaraisesti ilman
merkittavad tilojen ylilAmpenemisriskid. limaston ldammetessé tulisijan kaytésta saatu

lampdenergia luultavasti vain vahenee.

Jos ajatellaan tukilammityksen kaytt6a todellisen ostoenergiankulutuksen vahentami-
sen kannalta, niin luultavasti ilmalampdpumpusta saadaan suurempi etu, koska ter-
mostaattiohjattuna se vastaa auringosta, laitteista ja ihmisista tuleviin lampékuormiin
eika vaadi asukkailta aktiivista laitteiden kayttd6a. Energialaskennan saantdihin onkin
tulossa muutos [14], jonka mukaan ilmalampépumpusta voidaan tukilammitysjarjestel-
manakin huomioida jopa 3000 kWh, mik& Konttitalon kaltaisen pienen asuinrakennuk-
sen kohdalla olisi merkittdva osa vuotuisesta tilojen Iammitysenergiantarpeesta (4000
kWh).

Tulisijaa ja ilmalampépumppua kaytettdessa on asukkaiden joka tapauksessa muistet-
tava jattda valiovet auki, jotta 1ampd levidd myds makuu- ja pesutiloihin. Laskennan
tulosten perusteella ei voi sanoa kuinka tasaisesti Iamp0 leviaa. Voi olla riski, ettd kyl-
mat ikkunapinnat aiheuttavat vedontunnetta, joten sahképatterit olisi kuitenkin hyva olla

lisdlammonlahteena.
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Vesikiertoinen pellettitakka ja aurinkokerdimet

Jos hybridijarjestelmaéan yhdistetdan parempi ilmanvaihdon Iammadntalteenotto tai kay-
tetddn matalampaa korvausilman sisdédnpuhalluslampétilaa, voidaan mahdollisesti saa-
vuttaa kokonaisenergiankulutuksen B-luokka (kuva[10). Tamé& kuitenkin riippuu lopul-
lisen jarjestelman mitoituksesta, kuten esimerkiksi varaajan havibista ja vesikiertoisen

pellettitakan vuosihydtysuhteesta.

Muut jérjestelmét

Vesikiertoisesta lAmmadénjaosta tarkasteltiin vain radiaattorit ja puhallinkonvektorit, kos-
ka lattialammitys vaatii massaa, mihin varastoida Iamp6a. Lisaksi, vaikka tilojen lammi-
tys toteutettaisiinkin vesikiertoisella jarjestelmalld, olisi kokonaisuuden kannalta mie-
lekkdampaa lammittdd tuloilma sahkdvastuksilla ja energiansaastéssa panostaa te-

hokkaampaan lammd&ntalteenottoon.

Aurinkosahkdékennojen kayttda ei tutkittu tarkemmin, koska kennot ovat edelleen mel-
ko kannattamattomat Suomen oloissa [27]. Esimerkiksi konttitalon mallissa LVI-sahkdn
kokonaiskulutus oli keskimaarin 20 kWh kuukaudessa, jolloin pelkastaan LVI-sahkdn
kayttdtarpeen kattamiseen keskitalvella tarvittaisiin noin 20 m? aurinkopaneeleja. Toi-
saalta 20 m? tuottaisi heinakuussa jopa 360 kWh, mika on kaksi kertaa lampiman kayt-

tdveden laskennalliseen tuottoon tarvittava energia.

Jos kuitenkin kennot asennetaan ja otetaan kaytté6n, niin yliméaraisen energian va-
rastoiminen esimerkiksi lamminvesivaraajaan on kannattavampaa kuin sahkén myynti

verkkoon tai varastointi akkuun. [27]

Sisdilmasto-olosuhteet

Konttitalolle ei ollut tarkempaa sisdilmastosuunnittelua, joten mallissakin tarkasteltiin
melko karkealla tasolla oleskeluvyéhykkeiden (makuu- ja oleskelutila) huonelampétilo-
ja. Todellisuudessa esimerkiksi makuuhuoneessa voidaan nukkumisen kannalta kokea
miellyttavaksi standardikaytt6a merkittavasti matalampi [ampétila ja vastaavasti pesu-

tilassa korkeampi.
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Lampédtilaolosuhteiden tarkastelua varten olisi muutenkin voinut asettaa todenmukai-
sempia kayttdaikatauluja laitteille, valaistukselle ja ihmisille. Esimerkiksi laskettaessa
henkildmaara pientalossa on yksi ihminen 43 asuinnelidmetrid kohti tasaisesti vuoro-
kauden ympari [13], jolloin pesutilassa oleskelisi enemman ihmisia kuin makuutilassa.
Toisaalta kun tarkasteltiin vydhykkeiden l&mpétaseita (kuva[13), on auringosta ikkuna-
lasien kautta tai tulisijasta tuleva lampdkuorma niin suuri, ettei ihmisilla ja laitteilla ole

juuri merkitysta.

Malleissa auringon kuormalta suojaavat kaihtimet sekd markiisisolette ohjautuivat va-
laistuksen mukaan. Samoin ikkunatuuletuksen ikkunoiden aukiolo ohjautui Iampétilan
mukaan. Edullisesti rakennettavaan omakotitaloon harvemmin asennetaan automaatti-
sesti sulkeutuvia ja avautuvia suojauksia tai aukkoja, jolloin suojien kaytté riippuu asuk-
kaiden omasta aktiivisuudesta. Ulkoisissa suojissa on kuitenkin se etu ikkunoiden la-
situksen parantamiseen verrattuna, etta jos asukkaat vain muistavat avata suojaukset

talvella, niin ne eivat esta ilmaisenergian hyédyntamista.

Standardikaytélla laskettaessa ilmalampépumpun kuluttama ostoenergia oli samaa luok-
kaa kuin mitd menetetdan ilmaisenergioissa, jos ikkunoissa on matalampi g-arvo. II-
malampdpumpun jadhdytysteho on kuitenkin huomattavasti parempi kuin ikkunoiden

merkitys kesaajan huippulampétilojen vahentamisessa.

Kun vertailtiin aktiivisia jaahdytyskeinoja, eivat ilma-ilmalampépumppu (ILP) ja ilma-
vesilampdpumppuun (VILP) kytketyt konvektorit ja radiaattorit olleet taysin vertailukel-
poisia, koska ILP oli asetettu jadhdyttamaan 25 °C:een ja VILP 27 °C:een. Toisaalta, jos
ilma-ilmaldmpdpumpun jadhdytysraja olisi ollut korkeampi, niin luultavasti makuuhuo-
neenkin huippulampdtilat olisivat olleet viela korkeammat. Kaikissa koneellisen jaahdy-
tyksen tapauksissa jaahdytettiin myds pesutilaa. Todellisuudessa olisi energiankayton
kannalta jarkevinta olla jaahdyttamatta pesutilaa ja ohjata teho makuutilan jaahdytta-

miseen esimerkiksi pitdmalla pesutilan ovi kiinni.

Yotuuletuksella tai ilmanvaihdon tehostuksella ei luultavasti ollut juurikaan merkitysta
tilojen huippulamm&n vahentamisessa, koska paivalla ikkunoista tuleva lampdkuorma
on niin paljon enemman kuin mitd jadhdyttamattémaan tuloilmaan saa sidottua. Luul-

tavasti hiljaa pydrivalla kattotuulettimalla olisi suurempi viilentava vaikutus.

Kaikki vybhykkeet laskettiin samoilla standardikaytén arvoilla. Teknisessa tilassa riittéi-
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si kuitenkin matalampikin 1ampétila, 10 °C. Teknisen tilan sdhképatterin ostoenergian
tarve oli perusmallissa 578 kWh/(m?a) kun lammitysraja on 21 °C eiké tilassa huomioi-
tu esimerkiksi lamminvesivaraajan havidista tulevaa lampdkuormaa. Kaytdnndssa lam-
minvesivaraajan havidista ja muista laitteista tuleva lampékuorma luultavasti pitéisi tek-

nisen tilan hyvaksyttavan lampétilan ylapuolella.

Sisailmasto-olosuhteista tarkasteltiin tydssa vain lampétilaa. Muita viihtyvyyteen vai-
kuttavia tekijaita on melu, mité ei IDA ICE:n kaltaisella ohjelmalla voi tarkastella. Kevyt-
rakenteissa, mutta metallirunkoisessa konttitalossa voi olla riski eri &anten siirtymiselle
rakenteissa ja rakenteiden lapi. Esimerkiksi jos paadytaan lammittdmaan ilmalampoé-

pumpulla niin koetaanko oleskelutilassa sijaitsevan puhaltimien aani hairitsevaksi.

9.1 Mallien rajoitteista

Laskennassa kaytetyn ohjelmiston (IDA ICE) aiemmalle versiolle (4.0) validoitu lasken-
tamenetelman epatarkkuus operatiiviselle Iampétilalle oli tapauksesta riippuen 0,1-0,5
K seka koko vuoden lammitysenergialle 0,1-7,7 % ja jadhdytysenergialle 1,8-11,6 %.
[36] Voidaan olettaa, ettd tydssé kaytetyn version menetelméan tarkkuus on sama tai

parempi.

Tulosten epavarmuuteen mallinnuksessa vaikuttavat kaytettavien 1&htétietojen ja mal-
lien tarkkuus [43]. Esimerkiksi tdssa tydssa ei tunnettu ikkunoiden ja ovien tarkkaa
rakennetta ja suurin osa kaytetyistd parametreista on kirjallisuudesta saatuja ohjear-
voja. Mallit puolestaan ovat pitkalle yksinkertaistettuja, esimerkiksi ilma-vesipumpun ja

pellettikattilan kaytté on mallinnettu pelkkéna jarjesteleméan vuosihydtysuhteena.

Tuloksista voidaankin 1&dhinna tarkastella suuruusluokkia ja keskinaisia eroja ja toteu-

tuneisiin kulutuksiin ja lampétiloihin vertaaminen vaatisi tarkempaa mallinnusta.

Lammitettdvan nettopinta-alan laskenta

IDA ICE:n vydhykkeista laskema lammitetty nettopinta-ala on 57,8 m? kun suunnitel-
mista laskettuna nettopinta-ala on noin 61 m?. Erotukseen voi vaikuttaa mallin luon-
nissa tapahtuneet pienet mittavirheet, koska malli tehtiin PDF-tulosteen pohjalta, ei

DWG-kuvan. Erotuksen merkitys nakyy kun lasketaan nelidista riippumattomien ostoe-
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nergiantarpeen, kuten lamminvesivaraajan havididen, varaavan tulisijan tai ilmalampé-

pumpun, vaikutusta kokonaisenergiankulutukseen.

Kylmésillat

Mallinnuksessa oletettiin, etté lopullisen rakennuksen viivamisten kylmasiltojen laske-
miseen vaikuttava runkomateriaali on puuta, vaikka muokkaamattomien konttien kan-
tava runkorakenne on terédstd. Rakennusta mallinnettaessa ei mydskaén huomioitu
mahdollisista kantavista konttivéliseinista tulevia kylmasiltoja, koska niité ei huomioida
rakentamismaarayskokoelmankaan saanndissa. Viivamaisten kylmasiltojen merkitysta
kokonaislammdnjohtumisessa lisda konttien asettelu suhteessa toisiinsa seké runsas
aukotus (kuva[3).

Mallia tehdessa alapohjan ja ulkoseindn valisen kylmasillan aiheuttama lisdkonduk-
tanssi (0,06 W/(m K)) merkittiin vaarédan kohtaan kylmasiltojen méaarittelylomakkeessa,
jolloin kylmasiltojen kokonaisjohtumislampéhavio jaa oletusarvoa pienemmaéksi. Virhe
kuitenkin toistuu kaikissa mallin muunnelmissa, joten tulokset ovat kesken&éan vertailu-
kelpoiset. Kaikkien kylmasiltojen osuus koko rakennuksen Iammaénlapaisevyydesté on

melko suuri rakennuksen muodosta ja aukotuksesta johtuen.

Auringosta tuleva l&mpdkuorma

Ikkunoita mallinnettaessa ei tiedetty kuin tilaajan tavoite ikkunoiden U-arvolle. Yleensa
jos ikkunoiden [ammonlapéisy on matala, niin myds ikkunoiden |1api paastama aurin-
gon sateilyn osuus on matala. Perusmallissa kaytettiin kuitenkin oletusarvoa g-arvolle,
mik& oli matalaan U-arvoon verrattuna korkea. Mallinnetut ikkunat eivét siis valttamat-
ta vastaa todellisia ikkunoita, ja on mahdollista, etta talvella auringon sateilysta saatu

ilmaisenergia on pienempi kuin mallissa.

Ovien rakenteita ei tunnettu, mutta kesaajan lampétilan hallinnan tutkimiseksi myés
ovirakenteista pitaisi mallintaa lasitus [41]. Todenn&kdisesti esimerkiksi oleskelutilasta
katetulle terassille johtavassa ovessa on lasitus. Mallinnettiin kuitenkin ovi umpinaise-

na, mika vahensi tilaan tulevaa auringon lampdkuormaa.

Kesaajan lampdtiloja tutkittaessa ei mallissa mydskaan huomioitu ulkoalueiden pintoja
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kuten lahiymparist6a lammittavaa asvalttia tai viilentavia viheralueita [41]. Nailla luul-

tavasti ei kuitenkaan ole Konttitalon osalta merkitysta.

Tulisijat ja vesikiertoinen pellettitakka

Tulisijojen, varsinkin vesikiertoisen pellettitakan, mallinnuksessa tehtiin paljon yksinker-
taistuksia. Esimerkiksi kokonaisvuosihyétysuhteena kaytettiin kaikille samaa ohjearvoa
0,6 ja tulisijan pitkaaaltoisen lampdsateilyn arvoksi asetettiin kaikille tulisijoille sama

kirjallisuudesta I6ytynyt varaavan takan keskiarvo.

Pellettitakka mallinnettiin ideaalisena lammityslaitteena, jonka lammdnjaon havitt oli-
vat samat kuin paajarjestelmalla. Tata ei huomioitu kun asetettiin pellettitakan muita
hydtysuhteita, mika hieman lisda havibihin kuluvaa ostoenergiaa. Toisaalta todellinen
jarjestelma voi poiketa paljonkin mallinnetusta, kun ei tunneta laitteiston kayttékatkoja

tai hyétysuhdetta heikentavien uudelleensytytysten maaraa [25].

Pellettitakan apulaitteiden sahkénkulutukselle oli asetettu 0,86 W/m?, mika oli eri val-
mistajien antamista arvoista arvioitu, mutta kymmenkertainen verrattuna rakentamis-
maarayskokoelman ohjearvosta laskettuun. Séhkétehon kulutuksessa ei mydskaan

huomioitu kesaaikaa, jolloin pellettitakka ei ole ollenkaan kaytdssa.

Varaajan mallintamisesta

Hybridijarjestelméan varaajan haviét mallinnettiin yksinkertaistaen huomioimalla ne vain
vesikiertoisen pellettitakan hydtysuhteessa. Mallissa ei huomioitu, etta kesalla lammin
kayttdvesi tuotetaan paaasiallisesti aurinkokeraimilld tai ettd osa ldmpimasté kayttéve-
destd tuotetaan sdhkdvastuksella. Mallissa ei mydskdan huomioitu varaajan havidista

tulevaa lampdkuormaa tiloihin.

Hybridijarjestelmaa mallinnettaessa kaytettin ESBO:ssa oletusarvoisesti tarjottua va-
raajan mallia, jonka tilavuus on 1000 litraa. Aurinkokeraimia kayttéaviin jarjestelmiin suo-
sitellaan mahdollisimman suurta varaajaa, mutta varaajan koon kasvaessa myés ha-
vidt kasvavat, mika on otettava huomioon todellista jarjestelmaa suunniteltaessa. Jos

kaytettaisiin esimerkiksi mallinnettua 1000 litran varaajaa, olisi ohjearvo haviéille 1100
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kWh paremmalla eristyksella ja 2200 kWh huonommalla eristyksella, mik& on huomat-

tavan paljon suhteessa rakennuksen laskennalliseen ldmpdenergian kulutukseen.

Sisdilmasto-olosuhteiden tarkastelusta

Keséaajan viilennyskeinojen tarkastelu on lahinna suuntaa antava, koska malli oli mm
lasitusten osalta puuttellinen eikd kaytéssa huomioitu realistisempia kayttdaikataulu-
ja tai vydhykekohtaisia tavoitelampodtiloja. Tilakohtaisessa kaytdssa paivisin laitteista
ja ihmisista tuleva kuorma on todennékéisesti pienempi kuin aamulla ja illalla, ja ma-
kuutiloissa suurin kuorma on yélla. Tavoitelampétilojen osalta makuutilassa voisi olla

hieman viiledmpi kuin oleskelutilassa ja pesutilassa puolestaan lampimampi.

Muut epétarkkuudet

Pellettitakan ohella ilmalampépumpun toimintaa pidetdédn melko haasteellisena mallin-
taa [23], ja tasséakin tydssé tehtiin paljon yksinkertaistuksia, varsinkin kun ei tiedetty
mika ilmalampdpumppu konttitaloon mahdollisesti asennetaan. llmaldmpdpumpulle ei
asetettu kayttdaikatauluja, joten se lammitti myds keséisin ja vastaavasti jaadhdytti talvi-
sin. Malleissa ei mydskaan huomioitu sisdanpuhallusilman lampétilaa, vaan esimerkik-

si tilanteessa, missa vybhykkeiden asetusarvo oli 18 °C oli kdytanndssa ilmalammitys.

Lampiman kayttéveden jakelujohdon havié on virheellisesti merkitty mallissa, mutta

suuruusluokka on kuitenkin oikea, ja virhe toistuu kaikissa versioissa.

10 YHTEENVETO

Tydssa tutkittiin tilakonteista rakennettavan siirtokelpoisen pientalon eli konttitalon ener-
giatehokkuutta vertailemalla suunnitellun ja vaihtoehtoisten lammitysjarjestelmien osto-
ja kokonaisenergiankulutusta. Energiatehokkuuden ohella tarkasteltiin sisédilmasto-olosuh-
teiden toteutumista kesdaikana seka tukilammitysjarjestelmia kaytettdessa. Tyo toteu-
tettiin IDA ICE -energia- ja olosuhdesimulaatio-ohjelmalla. Tutkimusaineistona oli tilaa-

jalta saadut suunnitelmat, joita taydennettiin kirjallisuudesta saaduilla ohjearvoilla.

Perusmallin energialuokka on D. Jos suorasdahkélammitysta tuetaan taysimaaraises-

ti ilmalampodpumpulla ja varaavalla takalla sek& tuloilman lammitystarvetta vdhenne-
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tdan tehostamalla Iammdntalteenottoa, ylletdédn C-luokkaan. Korvaamalla suorasahkd

uusiutuvilla, voidaan saavuttaa jopa B-luokka.

Siirtokelpoisille pientaloille suositellaan ulkoilmalampépumppujen kayttéa tilojen ja lam-
piman kayttéveden lammittdmiseen. Myods Konttitalon ostoenergiantarvetta saadaan
huomattavasti vahennettyd, jos lammitysjarjestelmééan integroidaan ulkoilmalampdépump-
pu. Kokonaisenergiantarvetta taas voidaan vahentaa tuottamalla lammitysenergia ve-

sikiertoisen pellettitakan ja aurinkokerainten yhdistelmalla.

Auringon sateilykuorma on merkittava tilojen ylilampenemisriski, kuten myds tulisija
lAammityskauden alku- ja loppupuolella. Tutkituista passiivisista suojakeinoista tehok-
kain oli markiisit. Imanvaihdon tehostamisella ei ollut juuri merkitysté huippulampéti-
lojen alentamisessa. lImalampépumppu oli kokonaisuuden kannalta tehokkaampi kuin

matalamman g-arvon ikkunat.

Siirtokelpoisista taloista Suomessa on hyvin vahan tutkimustietoa. Konttitalosta aiotaan
kerata kayton aikaista mittaustietoa. Olisikin mielenkiintoista verrata mitattua ener-
giankulutusta laskennalliseen seka sisdilmasto-olosuhteiden toteutumista simuloitui-
hin. Erityisesti kiinnostaisi tietdéd kuinka paljon tulisijasta tai ilmaldmpdpumpusta saa-
daan kaytdnndsséa hyddynnettyd lammitysenergiaa ja miten huonelampétilat ja viihty-

vyys toteutuvat.

Tydn rajauksen vuoksi Konttitalon energiatehokkuutta tarkasteltiin vain laskennallisen
ostoenergiankulutuksen kannalta. Jos siirtokelpoiset pientalot ja erityisesti konttiraken-
taminen yleisyvat, niin yksi tutkimuksen aihe olisi siirtokelpoisten talojen elinkaarikus-

tannukset ja hiilijalanjalki verrattuna tavanomaiseen pientaloasumiseen.

Ostoenergianlaskennassa keskityttiin taloteknisiin jarjestelmiin eiké juurikaan puututtu
rakennusteknisiin. Energiatehokkuuden kannalta on kuitenkin merkitysta myés raken-
nuksen muodolla ja sijoittelulla. Olisi voinut olla mielenkiintoista tutkia kuinka paljon
rakennuksen lampotaseeseen vaikuttaa konttien keskindinen sijoittelu tai konttien si-

joittelu ilmansuuntien suhteen.

Tassa tutkimuksessa todettiin, ettéd suorasdhkdlammitys tuettuna tehokkaalla lAmmén-

talteenotolla ja iima-ilmaldmpdpumpulla on ostoenergiankulutukseltaan heti ilma-vesilampdépumput
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jalkeen edullisin. Kokonaisenergiankulutukseltaan biopolttoainetta kayttava jarjestel-

ma, etenkin aurinkokeraimilla tuettuna, on paras.

Tulosten perusteella suositellaan mitoittamaan ja sdatamaan ilmalampdpumppu seka
vybhykekohtaiset sahkdlammittimet niin, ettd asuintilat IAmmitetaan paaasiallisesti kes-
kikonttiin asennetulla ilmalampdpumpulla. Jos hankitaan tulisija, niin yksi vaihtoehto
on termostaattisdatéinen vesikiertoinen pellettitakka, jolla saa [ammitettyd myo6s kayt-
téveden. Lammityskauden ulkopuolella voidaan lammin kayttévesi tuottaa aurinkoke-
raimilla, mutta varaajan mitoitus ja eristys on toteutettava huolella. Auringon sateilyn

aiheuttamalta lampékuormalta kannattaa suojautua markiiseilla tai vastaavilla.
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Taulukoissa[15]17]esitetyt materiaalien ominaisuudet
A lamménjohtavuus [W/(m? K)]
p tiheys [kg/m3]

cp ominaislampokapasiteetti [J/kK]

Taulukko 15. Ulkoseinarakenne

Materiaalikerros | ARK-kuva Vastaava Ida ICE -méaarittely

seinalevy Kipsilevy 9 mm C4 2012 kipsilevy 0,009 m A = 0,21p = 700, ¢, = 1000
eriste polyuretaani 30 mm polyuretaanilevy 0,030 m A =0,033, p =35, ¢, = 1400
runko + eriste runko, polyuretaanilevy 110 PIR | 0,11 m A =0,0377, p =57, ¢, = 1410

tuuletusvali 25 mm Tuuletettu ilmatila A =2,0, p =1,2, ¢, =1006
héyrynsulku pelti 0,5 mm pelti 0,5 mm

tuuletusvali 25 mm Tuuletettu ilmatila A =2,0, p =1,2, ¢, =1006

verhous Kuningaspaneeli 42x312 C4 2012 puu 0,042 m A =0,13, p =500, ¢, =1600
U-arvo 0,17 W/(Km?) 0,2253 W/(Km?)

Taulukko 16. Alapohjarakenne

materiaalikerros | ARK-kuva Vastaava lda ICE -m&érittely

lattiapaallyste Mipolan Accord PVC-matto, 2 mm | A =0,25, p =1425, ¢, = 1000

lattia 21 mm C4 2012 vaneri

eriste polyuretaani 100 mm C4 2012 solumuovilevy, polyuretaani, 100 mm A =0,033, p =35, ¢, = 1400
ilmarako 2mm C4 2012 limavali A =0,4,p = 1,0,c, = 1006

eriste polyuretaani 100 mm C4 2012 solumuovilevy, polyuretaani, 100 mm

rydbmintatila 400 mm tuuletettu ilmatila A = 2,0,p = 1,2,¢, = 1006

U-arvo 0,09 W/(m? K) 0,15 W/(m? K)

LB BN



Taulukko 17. Ylapohjarakenne

Materiaalikerros | ARK-kuva Vastaava Ida ICE -maarittely

Vesikate pystysaumattu peltikate Classic | Konesaumattu peltikate 0,6 mm

Rimat 22x50 puu+ilma, 22mm A = 0,13, p = 500,c, = 1600
Ruoteet 25x100 k300 ruoteet 25mm A = 0,13, p = 500,c, = 1600
Aluskate C4 2012 bitumikermi 10 mm

Kattoristikot k900 C4 2012 puu, 25mm

Tuuletettu ilmatila A=2,0,p=1,2,c, =1006

Puhallusvilla 200 mm C4 2012, kuitueristeet, puhallettu ylapohjaan
HOyrynsulku pelti 0,6 mm pelti 0,6 mm

Polyuretaani 140 mm C4 2012 solumuovilevy, polyuretaani 200 mm
Kipsilevy 9 mm 9 mm

U-arvo 0,09 W/(m? K) 0,109 W/(m? K)

L/L our
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