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Opinnaytetyon aiheena oli tarkastella viivamaisen lisakonduktanssin numeerisen las-
kennan hyo6tya verrattuna rakennusmaarayskokoelman osan D5/2012 ohjearvoihin seka
vaikutusta uudisrakennuksen E-lukuun. Opinnaytetyd tehtiin toimeksiantona Energiako-
dit Oy:lle ja tyon kohteena oli valmisteilla oleva omakotitalo. Tarkasteltavia rakenteita
tyossa olivat Energiakotien passiivitalorakenne seka vertailukohteena RT-korteista 16yty-
va puurunkorakenne. Tyodssa kaytettiin 27.4.2012 ilmestyneen ymparistoministerion vii-
vamaisten lisakonduktanssien laskentaopasta apuna lisakonduktanssien selvittamiseen.

Rakennusosien vélisten liitosten lampdvirrat selvitettin - Comsol multiphysics -
laskentaohjelmalla, jonka jalkeen viivamaiset lisdkonduktanssit saatiin laskettua numee-
risesti. E-luvun laskemiseen uudisrakennukselle kaytettin laskentapalvelujen E-
lukulaskuria.

Tutkimuksessa lisakonduktanssien arvot olivat huomattavasti ohjearvoja pienempia pas-
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lukua saatiin lasketuilla lisékonduktanssin arvoilla pudotettua noin 4 %, Vertailukohteen
lasketuilla arvoilla vaikutus E-lukuun oli mitaton. Numeerisen laskenta viivamaiselle lisa-
konduktanssille todettiin hyodylliseksi rakenteissa, joiden lammonlapaisykerroin alittaa
selvasti nykypaivan ohjearvot.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

27.4.2012 valmistunut ymparistoministerion ohje rakennusosien valisten liitos-
ten viivamaisten lisakonduktanssien laskentaan kasittelee rakennusosien valisia
epasaanndllisia kylmasiltoja. Epasaanndlliset kylmasillat on otettu uutena asia-
na huomioon rakennusten energiatehokkuutta laskettaessa rakentamisméaa-
rayskokoelman osissa D3/2012, C4/2012 seka D5/2012.

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Energiakodit Oy. Energiakodit Oy on Yl&-
myllylta kotoisin oleva passiivitalorakentamiseen erikoistunut yritys. Opinnéayte-
tyo tehtiin valmisteilla olevaan omakotitaloon Nuotionkadulle Marjalaan, raken-
nuksen lupanumero: 2013-629. Laskennassa kaytettiin todellisia Energiakodit
Oy:n liitos- sekéa rakennekuvia.

1.2 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittéaa viivamaisen lisdkonduktanssin numeeri-
sen laskennan hyoty verrattuna rakennusmaarayskokoelman osan D5/2012
ohjearvoihin. Tydssé perehdyttiin vivamaisen lisakonduktanssin vaikutukseen
rippuen rakenteiden lammonlapaisykertoimista sekd sen vaikutukseen E-

luvussa.

Opinnaytetyossa vertailtiin Energiakotien passiivitalorakenteen seka lammonléa-
paisykertoimiltaan heikompien rakenneratkaisujen eroja viivamaisen lisakon-
duktanssin suuruuden kannalta. Vertailurakenteeksi valittin RT-korteista |0yty-
vid rakenteita joiden lammodnlapaisykertoimet alittavat rakennusmaaraysko-

koelman osan D3/2012 vaatimukset [6 s.13].



1.3 Rajaus

Opinnaytetydssa tarkasteltiin tarkemmin vain 27.4.2012 valmistunutta viiva-
maisten lisakonduktanssien laskentaopasta [1], joka ottaa kantaa vain epa-
saanndllisiin  kylmasiltoihin rakenteessa. Opinndytetyossa kaytettin apuna
Comsol Multiphysics -ohjelmaa rakenteen lampdvirran selvittdmiseen. Raken-
nemallit tuotiin Autocad -ohjelmasta.

Rakennuksen E-lukua ja energiatodistusta laskettaessa kaytettiin apuna lasken-
tapalvelujen E-lukulaskuria. Opinnaytetytssa kaytettiin Energiakodeilta saatuja
rakenteiden lammonlapaisykertoimia. Vertailurakenteen lammonlapaisykertoi-

mina kaytettiin RT-korteista 16ytyvid arvoja.

Tybssa vertailtiin eri rakenteiden viivamaisia lisdkonduktansseja seka energia-
tehokkuutta. Opinnaytety6sséa ei oteta kantaa rakenteiden valisiin kustannus-
eroihin. Energiakotien leikkauskuvat haluttiin pitd& salaisena tietona eika niita
esitetd opinnaytetydssa. Viivamaista lisakonduktanssia maanvaraisen alapoh-
jan ja ulkoseinan valilla ei pystytty varmentamaan oikeaksi, joten se jatettiin

tydsta pois.

2 Rakennuksen johtumislampdhéavio

Rakennusten kylmasiltoja tarkasteltaessa lamp6 siirtyy lammon johtumisena.
Lampda voi siirtya myos sateilemalla ja konvektiolla. L&mmdn johtuminen riip-
puu rakenteiden materiaaleista, lampdétilasta ja kosteudesta. LA&mmonjohtumi-
nen on lammon siirtymista aineen sisalla. LAmp6 voi siirtya myos johtumalla

aineesta toiseen, jos aineet ovat kosketuksissa toisiinsa [7.].

Rakennuksen johtumislampdhaviéta mitataan watteina yhta lampderoastetta
kohti. Johtumislampohaviota laskettaessa joudutaan laskemaan tai mittaamaan
lammaonl&paisykertoimet jokaiselle rakennusosalle erikseen. Rakenteiden liitok-

siin ajatellaan adiabaattireunaehto eli rakennusosan liittymista muihin rakentei-



siin ei oteta huomioon, vaan se ajatellaan taydellisena lammaodneristyksena. Ra-
kennuksen johtumislampdhavion laskeminen on esitetty kaavassa 1 [1 s. 7].

|_ljoht = ZUquoseina Aulkoseiné + zUyIépohja Aylapohja (1)

+ ZUaIapohja Aalapohja + zUikkuna Aikkuna + ZUovi oni + Zk Wk Ik + Zj Xj

missa

Hiont rakennusosien ja niiden liitosten yhteenlaskettu
johtumislampdohavio, W/K

U rakennusosan lammaonlapaisykerroin, W/(m?K)

A rakennusosan pinta-ala, m?

Wk kahden rakennusosan vdlisen liitoksen k viivamainen
lisakonduktanssi, W/(m K)

Ik kahden rakennusosan vélisen liitoksen k pituus, m

X; pistemaisen kylmasillan j aiheuttama lisakonduktanssi,
W/K

Kylmasillalla tarkoitetaan rakennusosassa olevaa viereisiin aineisiin verrattuna
hyvin lampda johtavasta aineesta tehtya rakenneosaa, jonka kohdalla lampo-
virran tiheys on viereiseen alueeseen verrattuna suurempi. Puurakenteisissa
ulkoseinissa tallaisia rakenneosia ovat eristekerroksessa olevat puurungot [2 s.
4].

3 Viivamainen lisdkonduktanssi

Viivamainen lisdkonduktanssi ilmoittaa rakennusosassa olevan viivamaisen
kylméasillan, kuten seinédn ala- ja ylaohjauspuun aiheuttaman lisdyksen jatku-
vuustilassa rakennusosan lapi kulkevaan lampoévirtaan, kun lampotilaero ra-

kennusosien eri puolilla on yksikdn suuruinen [1 s.6].

Viivamainen lisdkonduktanssi lasketaan siis epasaanndllisille kylmasilloille.

Saannolliset kylmasillat, kuten koolaus, tulee ottaa huomioon laskettaessa ra-



kenteiden lammonlapaisykertoimia. Kuvassa 1 on esitetty kahden ulkoseindn
ja vélipohjan liitos, johon muodostuu kylmasilta. Seinda seka valipohjaa ote-
taan rakennusmaarayskokoelman osan C4 mukaisesti riittavan laajalta alueel-
ta. Talla tavoin minimoidaan liitoksen vaikutus rakenteen lampdétiloissa. Raken-
teen pituus kuvatasoa kohtisuorassa suunnassa oletetaan suureksi muihin mit-
toihin verrattuna [1 s. 8].

F

Kuva 1. Kahden ulkoseinén ja vélipohjan liitos [1 s. 8]

Johtumislampdhavioksi saadaan kaavan 1 avulla:

Hjoht =U AL+ U A, + W / (2)
missa

Hiont rakennusosien 1 ja 2 ja niiden liitosten yhteenlaskettu
johtumislampéhavio, W/K



U; seinan 1 lamménlapaisykerroin, W/(m?K)
U, seinan 2 lammonlapaisykerroin, W/(m?K)
A1 rakennusosan 1 pinta-ala, | * l;, m?
Az rakennusosan 2 pinta-ala, | * I, m?

I seinien 1 ja 2 valisen liitoksen pituus (kohtisuoraan
kuvatasoa vastaan), m

1} seinien 1 ja 2 valisen liitoksen viivamainen lisa-
konduktanssi, W/(m K)

Ratkaistaan kaavasta 3 viivamainen lisakonduktanssi:

Hip
Y = ]lht_ Uil — Uy, (3)

Lisdkonduktanssi on siis laskenta-alueen todellisen lampévirran ja lammonla-
paisykertoimilla lasketun lampdovirran erotus. Rakenteen lampdvirta lasketaan
siis koko liitosrakenteelle, josta vahennetaan kuvan mukaisesti esitettyjen aluei-

den lampdvirta [1 s. 9]. Lisdkonduktanssin laskentaperiaate esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. Viivamainen lisdkonduktanssi on todellisen rakenteen ja vertailuraken-
teen lampovirran erotus [1 s.9]
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3.1 Lammonlapaisykerroin

Lammaonlapaisykerroin eli U-arvo ilmoittaa lampdvirran tiheyden, joka jatku-
vuustilassa lapaisee rakennusosan, kun lampdtilaero on yksikén suuruinen.
Lammonlapaisykertoimeen vaikuttavat rakenteen materiaalien lAmmonjohta-

vuudet, materiaalien paksuudet seka pintavastukset [1 s.6].

3.2 Lammonlapaisykertoimen laskeminen

Rakenteen U-arvoa eli lammonlapaisykerrointa laskettaessa tarvitaan raken-
teessa olevien ainekerrosten paksuudet, lAmmonjohtavuudet (A), seka sisa- ja
ulkopuoliset pintavastukset. Rakenneosien lammonjohtavuuksina voidaan

kayttaa suunnitteluarvoja (Ay) [2 s.5].

Rakennusosan lammonlapaisykerroin on rakennusosan kokonaislammonvas-

tuksen (R;) kaanteisluku. Lammonlapaisykerroin voidaan laskea kaavan 4

avulla. [2 s.6]
1
U= R (4)
missa
U rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/(m?K)
R: rakennusosan kokonaislammonvastus, m? K/W

Kokonaislammonvastus R; sisaltda rakennusosan eri ainekerroksien lammon-
vastukset seka rakennusosan molempien puolien pintavastukset. Lammonvas-

tuksen laskeminen on esitetty kaavassa 5 [2 s.6]

R=": (5)
Ay

missa

R ainekerroksen lammaonvastus, m? K/W

d ainekerroksen paksuus, m

Au ainekerroksen lammodnjohtavuuden suunnitteluarvo,

W/(m K)
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Rakennusosan lammaodnjohtavuudeltaan erilaiset ainekerrokset voivat olla 1am-
povirran suuntaan nahden perékkain tai rinnan. Lampdvirran suuntaan nahden
perakkaisista ainekerroksista muodostuvan rakennusosan kokonaislammon-

vastus (R;) voidaan laskea kaavalla 6 [2 s.7.].

R[:Rsi‘/'R] +RZ+...+RH +Rse (6)
missa

R; rakennusosan kokonaislammonvastus, m? K/W

Rsi sisapuolen pintavastus, m? K/W

R1,R5,R, rakennusosien ainekerrosten 1, 2, ... , n

lammonvastukset, m? K/W

Rse ulkopuolen pintavastus, m? K/W

3.3 Viivamaisen lisdkonduktanssin laskeminen

Viivamaisen lisakonduktanssin méaarittamiseen on olemassa erilaisia menetel-
mid. Menetelman valinnassa kannattaa ottaa huomioon kylmasillan merkitys

koko rakennuksen johtumislampdhaviéssa. [1 s.11]

Rakennusmaarayskokoelman osassa D5/2012 on esitetty ohjetaulukoita viiva-
maisen lisékonduktanssin laskentaan. Taulukoissa ei oteta kantaa muuhun kuin
rakennusosan materiaaleihin, joten ohjearvojen tyypillisen tarkkuuden on arvioi-
tu olevan 0-50 % [3 s.18 -19].

Negatiiviset lisakonduktanssin arvot ulkoseinien valisen sis&nurkan liitoksessa
vaikuttavat siis positiivisesti rakennuksen johtumislamp6havioon. Negatiivinen
arvo johtuu sisaseinien suhteellisesti suuremmasta pinta-alasta ulkoseiniin ndh-

den. Sisanurkan ohjearvot on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 1. Rakennusmaarayskokoelman osan D5 ohjearvoja viivamaiselle
lisdkonduktanssille. Ulkoseinan liittyminen ylapohjaan, valipohjaan ja alapoh-
jaan [3 s.19]

Lisikonduktanss: ¥, W/(m K)
Ylipolyan (ulkonurklka) Vilipohjan Alapohjan
munkomateriaali runkomateriaali runkomateriaali
betoni | kevyi- | pun | betomt | kevyi- | pun | betoni, | betoms, | kevyt- | puu,
betom betomi maan- | rydom. | betom. | rydm.
vast. tila Tyom. tila
tila
betom 0,08 0,04 0.0 0,24 0,28
kevytbetoni 0.18 0,06 0.04 0.1 0.0 0,09 0,08 0,03
kevytsorabeton 0.13 0.04 0,07 0,15 0.11
tuily 0.08 0.04 0.0 0.17 0.06
puu 0,05 0,05 0,10 0.06
lursi 0,04 0.0 0,11 0,09

Taulukko 2. Rakennusmaarayskokoelman osan D5 ohjearvoja viivamaiselle
lisdkonduktanssille. Ulkoseinien véliset liitokset, ikkuna- seka oviliitokset [3 s.19]

Liitos Lisdkonduktanssi ‘¥, W/(m K)
Ulkoseinén runkomateriaali
betoru | kevyt- | kevyt- tuli puu hirs1
betoni s0Ta-
betoni
ulkoseinien vilinen littos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05
ulkoseinien vilinen littos, sisdnurkka —0.06 —0.05 —0.05 =0.05 0,04 —0.05
ikkuna- ja oviliitos; lJamméneristeen 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
kohdalla’
iklauna- ja ovilittos munssa tapauksessa 0,15 0,07 0,10 0,10 0,07 0,07

* Karmi peittid vihintéisn 40 % limméneristeen kokonaispaksuudesta.

Taulukko 3. Rakennusmaarayskokoelman osan D5 ohjearvoja viivamaiselle
lisakonduktanssille. Liitokset, joille ei ole annettu erillisia arvoja taulukoissa 1 ja
2 [3s.19]

Liitos Lisdkonduktanssi
¥, W/(m K)

ulkoseinin ja ylapohjan lutos 0.3
ulkoseinin ja alapohjan litos 0,5
ulkoseinin ja vilipohjan listos 0,2
ulkoseinien vilinen littos, ulkonurkka 0,1
ulkosemnien vilinen litos, sisanurkka —0,1
ikkuna- ja ovilutos 0,2
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Laskutavoista tarkimpana pidetdan numeerista ratkaisumenetelmaa. Tyypillinen
tarkkuus talla menetelmalla on +5 %. Numeerinen ratkaisumenetelma perustuu
differentiaaliyhtéloiden ratkaisemiseen ja valitun laskenta-alueen jakamiseen
riittivan moneen laskentaelementtiin. Mita tiheammin laskenta-alue jaetaan,
sitd tarkempi tulos saavutetaan. Opinnaytetydssa kaytettiin Comsol multiphysics
-ohjelmaa naiden yhtaloiden ratkaisemiseen [1 s.13].

3.4 Viivamaisen lisakonduktanssin laskentakaava

Standardissa SFS-EN ISO 10211 on esitetty laskentakaava kaksiulotteiselle
viivamaiselle lisdkonduktanssille [5 s.22].

N .
Y= Lyp — Z]ilUjlj (7)
missa
W vilvamainen lisdkonduktanssi, W/(m K)
Lop kaksiulotteiselle (2D) laskennalla numeerisesti maa-

ritetty lampotekninen kytkentdkerroin tarkasteltavalle
liitokselle ja liittyville rakennusosille, W/(m K)

U littyvan rakennusosan | lammaonlapaisykerroin,
W/(m?K)

l; mallissa kuvatun rakennusosan j pituus (m), jolla 1&-

paisykerrointa Uj voidaan soveltaa.

Lammonlapaisykertoimelle U; ja pituudelle |} kaytetdan rakentamismaaraysko-

koelman osassa C4 mukaisia maaritelmia.

3.5 Comsol multiphysics -ohjelma

Comsol multiphysics on elementtimenetelmaan (FEM) perustuva osittaisdiffe-

rentiaaliyhtéloiden (PDE) ratkaisemiseen k&ytettava ohjelmisto. Ohjelmalla
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voidaan mallintaa fysikaalisia ilmidita rakenteille. Opinnaytety6ssa ohjelmaa
tarvittiin lampdvirtojen ratkaisemiseen rakenteiden valisissa liitoksissa. Comsol
multiphysics tukee dwg-piirrustuksia, eli rakenteet voitiin mallintaa Autocad -

ohjelmalla ja tuoda ne kéatevasti Comsoliin [16].

4 Rakenteiden mallintaminen

Rakenteiden mallintamiseen kaytettiin Autocad- ja Comsol multiphysics -
ohjelmia. Energiakodeilta saatuja seka RT-korttien liitoskuvia piti yksinkertaistaa
siirrettdessa ne Autocadista Comsoliin. Kaikki materiaalimerkinnét poistettiin

kuvista ennen niiden siirtamista.

Rakennusmaarayskokoelman osan C4 mukaan hyvin tuulettuvan ilmaraon ul-
kopuoliset rakenteet voidaan jattaa mallinnettaessa huomioimatta. Talléin ulko-

pinnan pintavastuksena voidaan kayttaa sisapinnan pintavastusta (Rs) [2 S.24].

Energiakodeilta saatiin lammadnlapaisykertoimet heidan rakenteilleen. Vertailu-
rakenteen lammonlapaisykertoimet olivat lahella rakennusmaarayskokoelman

ohje-arvoja [6 s.13].

4.1 Vertailurakenne

Vertailurakenteeksi valittin RT-korteista rakenne, jonka lammaonléapaisykertoi-
met olivat lahella rakennusméaarayskokoelman osan D3/2012 ohjearvoja. Tau-
lukossa 4 on esitetty vertailurakenteen eri rakennusosien lammaonlapaisyker-

toimet.
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Taulukko 4. Vertailurakenteen lammaonl&apaisykertoimet

Vertailurakenne
Rakennusosa U-arvo (W/m’K)
Ulkoseind 0,16
Alapohja* 0,16
Yldpohja 0,11
Ikkunat 1,00
Ulko-ovi 1,00

*Reuna-alueella U-arvo 0,15 W/m?K

4.1.1 Ulkoseina, US 701

Vertailurakenteen ulkoseind on sisaltdpain lukien seuraava, suluissa esitetyt

arvot ovat kyseisen materiaalin lAmmaonjohtavuuksia Ay: [11]

Kipsilevy, Gyproc GN 13 mm (0,21 W/mK)
Hoyrynsulkumuovi 0,2 mm (0,33 W/mK)
Lammoneriste Isover KL37 223 mm (0,037 W/mK)
Puurunko 48 x 223 mm, k600 (0,12 W/mK)
Tuulensuojalevy, Runkoleijona 25 mm (0,052 W/mK)
Tuuletusrako 25 mm

Ulkoverhouspaneeli 28 mm

Pintakasittely
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Kuva 3. Vertailurakenne, ulkoseina [11]

4.1.2 Ylapohja, YP 1

Vertailurakenteen ylapohja on siséltapéin lukien seuraava, suluissa esitetyt ar-
vot ovat kyseisen materiaalin lAmmdonjohtavuuksia Ay: [12]

Kipsilevy, Gyproc GN 13 mm (0,21 W/mK)
Poikittaiskoolausrimat 48x48 mm, k300 (0,12 W/mK)
Hoyrynsulkupaperi 0,2 mm (0,33 W/mK)

Lammoneriste, Isover puhallusvilla 450 mm (0,041 W/mK)
Havuvaneri 15 mm

Peltikate
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Kuva 4. Vertailurakenne, ylapohja [12]

4.1.3 Alapohja, AP 417

Vertailurakenteen alapohja on sisaltdpain lukien seuraava, suluissa esitetyt ar-

vot ovat kyseisen materiaalin lammaonjohtavuuksia A,: [10]

Pintamateriaali + alusrakenne

Terasbetonilaatta 80 mm (2,0 W/mK)

Polystyreeni 100 mm (0,037 W/mK), Reunassa 200mm
Tasaushiekka 20 mm

Suodatinkangas

Salaojituskerros >300 mm

Perusmaa
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Kuva 5. Vertailurakenne, alapohja [10]

4.2 Passiivitalorakenne, Energiakodit

Passiivitaloksi voidaan suunnitella mika tahansa rakennus. Passiivitalon maari-
telma perustuu kolmeen eri arvoon: tilojen lammitysenergiantarpeeseen, koko-
naisprimaarienergiantarpeeseen ja mittaukseen perustuvaan ilmanvuotolu-
kuun. Passiivitalon pieneen energiantarpeeseen paastaan oikeilla materiaali-
ratkaisuilla, seka tehokkaalla ilmanvaihdon lammontalteenotolla. Termilla pas-
siivinen tarkoitetaan sita, ettei energiansaastbén paapaino ole teknisissa lait-
teissa. Passiivitalon perusratkaisuja ovat hyva lammoneristys eri rakennus-
osissa, matala ilmanvuotoluku sek&a varaavan massan ja ilmaislammonlahtei-

den (aurinkoenergia, ihmiset) hydédyntaminen.

Energiakotien passiivitalorakenteessa on péasty huomattavasti pienempiin
lAmmaonl&paisykertoimiin  kuin vertailurakenteessa. Lammonlapaisykertoimiin
voidaan vaikuttaa parhaiten materiaaleilla joiden lammaonjohtavuus (A,) on pie-

ni seka materiaalien kerrospaksuuksilla.



Taulukko 5. Energiakotien rakennusosien lammaonlapaisykertoimet

Energiakodit
Rakennusosa U-arvo (W/m’K)

Ulkoseind 0,10
Alapohja 0,11

Yldpohja 0,06

Ikkunat 0,66

Ulko-ovi 0,63

Takaovi 0,67

4.2.1 Ulkoseina

Passiivitalon ulkoseina on sisaltapain lukien seuraava:

Pintakasittely

Kipsilevy 13 mm

Pystyrunko 39 x 66 mm, k600
Lammoneriste 66 mm
Polyuretaani 100 mm
Pystyrunko 48 x 148 mm, k600
Lammoneriste 150 mm
Tuulensuojalevy 9 mm
Tuuletusrima 22 x 50 mm, k600
Ulkoverhouspaneeli 23 x 145 mm
Pintakasittely

4.2.2 Ylapohja

Passiivitalon yl&apohja on sisaltapain lukien seuraava:

Sisékattopaneeli 15 mm

Harvarimoitus 22 x 50 mm, k600
Harvalaudoitus 22 x 100 mm, k600
Polyuretaanilevy 30 mm, alumiinipinnalla

Lammoneriste 550 mm, puhallusvilla
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Kattoristikot, k900

Aluskate

Tuuletusvalirimat 22 x 45 mm, k900
Ruodelaudoitus 22 x 100 mm, k350
Peltikate

4.2.3 Alapohja

Passiivitalon alapohja on sisaltapain lukien seuraava:

Pintamateriaali + alusrakenne
Terésbetonilaatta 80 mm
Polystyreeni 300 mm
Tiivistetty sora
Suodatinkangas
Kapillaarikatkokerros >200 mm
Suodatinkangas

Pohjamaa

4.3 Ulkoseinéan ja ylapohjan valinen liitos

Ulkoseinan ja ylapohjan vélisen liitoksen viivamainen lisdkonduktanssi lasket-
tiin mallintamalla litos Comsol multiphysics -ohjelmaan ja laskemalla raken-
teen lapi virtaava lampdvirta sisalta ulos yhden asteen lampdétilaerolla metria
kohden. Saadusta lAmpdovirrasta vahennettiin pelkdn seindosan sekd pelkan
ylapohjan lampdvirrat. Tulokseksi saatiin rakenteen liitoksen lineaarinen liséa-
konduktanssi ¢ [1 s.23 -24]. Liitteesséd 1 on esitetty ulkoseinan ja ylapohjan
valisen rakenneliitoksen viivamaisen lisakonduktanssin laskenta. Kuvassa 6 on

esitetty ylapohjan ja ulkoseinan liitoksen vahimmaismitat.
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Kuva 6. Ylapohjan ja ulkoseinan liitoksessa kaytettavat vahimmaismitat [1 s. 23]

Laskenta-alueen rajaus: vahintaan dn,, etaisyydelta tarkasteltavasta liitoksesta
tai kylmasillasta, misséa dni, on vahintaan 1 m tai kolme kertaa liitokseen liittyvan
rakenneosan pituus [1 s. 13]. Vertailurakenteen osalta ulkoseinan pituutena

kaytettiin 1 metrié ja ylapohjan pituutena 1,35 metria.

4.3.1 Ulkoseinan ja ylapohjan valinen liitos, suoralta sein&n osalta

Ylapohjan ja ulkoseindn valinen liitos mallinnettin Comsol multiphysics -
ohjelmaan 3D-mallina. 3D-mallilla pystyttiin litokseen mallintamaan ulkoseinan
pystyrunko seka ylapohjaan tulevat kattoristikot. Kuvasta 7 nahdaan ylaohjaus-
puiden katkaisevan koko ulkoseinan eristekerroksen, johon rakenteiden vélinen

kylmé&silta muodostuu.
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Kuva 7. Vertailurakenne. Ylapohjan ja ulkoseinan liitos

Vertailurakenteen liitoskuvasta poistettiin materiaalimerkinnat ja siita luotiin 3D-
malli, joka siirrettin Comsol -ohjelmaan. Kuvasta poistettiin myds ulkoverhous-

paneeli, hyvin tuulettuva ilmarako sek& pystykoolaus. Tuulensuojalevyn ulko-

puolen pintavastus korvattiin sisdpintavastuksella. Kuvassa 8 nahdaan 3D-malli
ylapohjan ja ulkoseinan liitoksesta. [2 s.24]
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Kuva 8. Vertailurakenne. 3D-malli ylapohjan ja ulkoseinan liitoksesta

Kuvassa 9 nahdaan rakenteen lampovirran olevan suurimmillaan rakenteen
seinén ja ylapohjan liitoksessa. Kylmasiltoja muodostuu myés ulkoseindn pysty-
rungosta.
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Kuva 9. Vertailurakenne. Ylapohjan ja ulkoseindn valinen liitos, lampovirta

4.3.2 Ulkoseinan ja ylapohjan valinen liitos, ulkonurkan osalta

Ymparistoministerion viivamaisten lisakonduktanssien laskentaopas kasittelee
ylapohjan ja ulkoseinédn kylmasiltojen laskentaa vain suoralta seinan ja ylapoh-
jan osalta (Kuva 8). Laskentaopas ei ota kantaa seindn nurkkaliitoksen ja yla-
pohjan valisen liitoksen aiheuttamiin pistemaisiin kylmasiltoihin. Opinnaytetyo-
hon tehtiin lisdksi 3D-malli seindn nurkan ja ylapohjan vélisesta liitoksesta. Ku-
vassa 10 on esitetty 3D-malli ulkoseinien ulkonurkan ja ylapohjan valisesta lii-

tosrakenteesta.
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Kuva 10. Seinan ulkonurkan ja ylapohjan valinen liitos

Kuvassa 11 on esitetty lampovirta ulkonurkan ja ylapohjan liitoksessa. Piste-
mainen kylmasilta muodostuu sisakaton ja sisanurkan liitokseen.
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Kuva 11. Ulkonurkan ja ylapohjan valinen liitos, pistemainen kylmasilta seinien
nurkan ja sisakaton liitoksessa

4.4 Ulkoseinien valisen nurkan liitos

Ulko- ja sisénurkan osalta rakenteet pystyttiin mallintamaan 2-ulotteisina. Ul-
koseinien nurkkaliitoksia laskettaessa todellisen rakenteen lampdvirrasta va-
hennetddn seinien U-arvoilla laskettu lampovirta. Tuloksena saadaan raken-
teen viivamainen lisakonduktanssi. Kuvassa 12 on esitetty nurkkaliitoksessa
kaytettavat vahimmaismitat. Mitat I; ja |, ovat ulkonurkan osalta 1 m. Sisanur-

kan osalta mitat I, ja I, ovat 1,261 m [1 s.29].
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Kuva 12. Seinien nurkkaliitoksen vahimmaismitat [1 s. 29]

4.4.1 Ulkonurkka

Seinén ulkonurkkaan muodostuu kylmasiltoja runkotolppien kohdalle. Runko-
tolpat kulkevat koko eristekerroksen l&api. Kuvassa 13 on esitetty ulkonurkan

litosdetalji.



28

|1
o
o
A
|
o
|
=
|1
-]

— 1

Kuva 13. Ulkonurkan liitosdetalji [9]

Ulkonurkan liitoskuvasta poistettiin ainemerkinnat ja se siirrettiin Comsoliin. Ku-
vassa 14 on esitetty yksinkertaistettu ulkonurkan rakenne ja kuvasta 15 nakyy
ulkonurkan lampdvirta. Lampdvirta ulkonurkassa on suurimmillaan nurkan kah-
den vierekkaisen runkotolpan valissa. Kylmasiltoja muodostuu myds suoran
seindn osalla oleviin runkotolppiin. Yksinkertaistetussa kuvassa on ulkover-
houspaneeli, hyvin tuulettuva ilmarako ja pystykoolaus jatetty huomioimatta ja
korvattu tuulensuojalevyn ulkopinnan pintavastus sisépintavastuksella (Rsj) [2
s.24].



Kuva 14. Yksinkertaistettu rakenne

29
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Kuva 15. Lampdvirta ulkonurkassa.

4.4.2 Sisanurkka

Sisanurkan vilvamainen lisékonduktanssi lasketaan samalla periaatteella kuin
ulkonurkkakin. Sisanurkassa seinan sisépinta-ala on suurempi kuin seinan ul-
kopinta-ala, jonka takia viivamainen lisakonduktanssi sisanurkassa on negatii-

vista. Kuvassa 16 on esitetty sisanurkan liitosdetalji.

T,
AT AT AT AT AT AT AT AYAY

Kuva 16. Sisanurkan liitosdetalji [9]

Materiaalimerkinnét poistettiin ja malli siirrettin  Comsol multiphysics -
ohjelmaan. Ulkoverhouspaneeli, hyvin tuulettuva ilmarako seka pystykoolaus
jatettiin mallissa huomiotta ja tuulensuojalevyn ulkopinnan pintavastus korvattiin
sisapintavastuksella (Rsj). Kuvassa 17 on esitetty yksinkertaistettu sisdnurkka ja

kuvassa 18 nakyy sisanurkan lampdovirta. Kylmasiltoja muodostuu nurkan run-
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kotolppien ja suoran seindn osan runkotolppien kautta. Lampdvirta on suurim-

millaan rakenteen nurkassa kahden vierekkaisen pystyrungon alueella [2 s.24].

Kuva 17. Yksinkertaistettu sisédnurkka
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Kuva 18. Sisanurkan lampdvirta rakenteessa

45 lkkunan liitos

Ikkunan ja oven viivamaisia lisakonduktansseja tarkasteltaessa ikkunat ja ovet
korvattiin adiabaattireunaehdolla, eli rakenne ajatellaan taysin [Ampoeristetyksi
mallin yla- seké alapinnassa kuvan 19 mukaisesti. Seinaa otettiin huomioon 1
m verran. Viivamainen lisdkonduktanssi saatiin laskemalla rakenteen todelli-
nen lAmpovirta ja vahentamalla siita seindn U-arvolla laskettu [&mpdvirta [1
s.27- 28].
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Adiabaatfireunaehto

Kuva 19. Ikkunaliitoksen yksinkertaistus. Ikkuna korvattu adiabaattireunaehdolla
[1s. 28]

Adiabaattireunaehdon yhteydessa karmia on kavennettava laskennassa. Taméa
laskennallinen karmisyvyys riippuu rakenteen todellisesta karmisyvyydesta ja

ikkunatyypista taulukon 6 mukaan. Karmia kavennetaan ulkopuolelta. [1 s. 28]

Vertailurakenteessa kaytettya kolmilasista ikkunaa piti kaventaa 60 %:iin todelli-
sesta karmisyvyydesta ja energiakotien nelilasista ikkunaa puolestaan 70 %:iin
todellisesta karmisyvyydesta. Vertailurakenteen ikkunatyyppi oli MSE, Energia-
kotien ikkunatyyppi oli puolestaan MS2E.

Taulukko 6. Karmisyvyyden kaventaminen [1 s. 28]

Ikkunatyvppi Karmin laskennallinen syvyvs

SEE. MS2E 0.7 x karmisvvyys

MSE. MS3E 0.6 x karmisvvvvs

MEE. S5E Pienempi loviista 0,95 x karmnusyvvvs sekd 100 mm

Ikkunaliitoksessa laskettiin erikseen yla- seka alaliitoksen viivamaiset lisékon-

duktanssit. Kuvassa 20 on esitetty ikkunan detaljikuva.
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Kuva 20. Ikkunaliitos detaljikuva [13]

Detaljikuvasta poistettiin materiaalimerkinnat ennen sen siirtdmista Comsol oh-
jelmaan. Ikkunan yla- ja alaliitos piti laskea erikseen. Comsol mallista poistettiin

myo6s ulkoverhouspaneeli, tuuletusrako ja pystykoolaus. Tuulensuojalevyn ulko-
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puolinen pintavastus korvattiin sisdpintavastuksena (Rg). Myds ikkuna poistettiin
yksinkertaistetusta mallista pois. Kuvassa 21 on esitetty yksinkertaistettu ikku-
nan alaliitos ja kuvassa 22 nakyy yksinkertaistettu ikkunan ylaliitos. Ikkunaliitok-

sissa kylmasilta muodostuu apukarmin ja tiivistysnauhan alueelle [2. s24].

Kuva 21. Ikkunan alaliitos. Yksinkertaistettu malli
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Kuva 22. Ikkunan ylaliitos. Yksinkertaistettu malli

Kylmasilta muodostuu ikkunapenkin ja tiivistysnauhan alueelle. Ikkuna- ja ovilii-
toksissa ei ole huomioitu seinan pystyrunkoa mukaan lisdkonduktanssin tarkas-
teluun vaan liitokset on mallinnettu kaksiulotteisina. Kuvassa 23 on esitetty ik-
kunan alaliitos lampdovirran osalta, kylmasilta muodostuu ikkunapenkin paalla
olevalle tiivistysnauhan alueelle. Kuvassa 24 on esitetty ikkunan ylaliitoksessa

vaikuttava lampdvirta. Lampdvirta suurimmillaan tiivistysnauhan alueella.



Kuva 23. Ikkunan alaliitos, lampdvirta
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Kuva 24. Ikkunan ylaliitos, lampovirta

4.6 Oven liitos

Oven liitoksen viivamaisen lisakonduktanssin laskennassa toimittiin samalla
tavalla kuin ikkunaliitoksen kanssa. Ovi korvattiin adiabaattireunaehdolla. Oven
alaliitoksessa viivamaiseen lisdkonduktanssiin vaikuttaa myos alapohjan ja

ulkoseinan vélinen lisdkonduktanssi. Kuvassa 25 on esitetty oven liitosdetalii.
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Kuva 25. Oven liitosdetalji

Kuvasta poistettiin materiaalimerkinnat ennen siirtamistd Comsol ohjelmaan.
Ennen siirtamista kuvasta poistettiin myos ulkoverhouspaneeli, ilmarako ja pys-
tykoolaus. Oven alaliitoksesta poistettiin lisdksi alapohja. Kuvassa 26 on esitetty
yksinkertaistettu rakenne oven alaliitoksesta. Alalitoksessa Kuvassa 27 on esi-
tetty yksinkertaistettu rakenne oven ylaliitoksesta.



Kuva 26. Oven alaliitos, yksinkertaistettu malli
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Kuva 27. Oven ylaliitos, yksinkertaistettu malli

Kuvassa 28 on esitetty oven alaliitoksen lampévirta. Kylmasilta muodostuu ala-
ohjauspuun ja tiivistysnauhan alueelle. Lampda siirtyy myds EPDM- kumin ja
lampdharkon valistd. Kuvassa 29 on esitetty oven ylaliitoksen kylmasillasta ai-
heutuvat lampovirrat. Lampoa siirtyy tiivistysnauhan kautta rakenteen sisélta

ulos.

Kuva 28. Oven alaliitoksen l[ampévirta
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Kuva 29. Oven ylaliitoksen lampdvirta

5 E-luku

E-luku, eli rakennuksen kokonaisenergiakulutus on energiamuotojen kertoimilla
painotettu rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus rakennustyypin standar-
dikaytolla lammitettya nettoalaa kohden. E-luku saadaan laskemalla yhteen os-
toenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain. [6 s.8]

Uudisrakennuksille on maaratty eri luokat, riippuen rakennuksen kayttétarkoi-
tuksesta. Jokaiselle eri luokalle ja rakennuksen kayttotarkoitukselle on maaratty
omat raja-arvot, kuinka monta kilowattituntia neliometria kohden rakennus saa
vuodessa kuluttaa (kWh/m? vuosi). Jos samaa rakennusta kaytetaan moneen
eri kayttotarkoitukseen, jaetaan rakennus kayttotarkoituksiltaan eriaviin osiin ja
lasketaan rakennuksen kokonaisenergiankulutus jokaiselta osalta erikseen.

Poikkeuksena, jos kayttotarkoitukseltaan erilainen rakennuksen osa on alle 10
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% lammitettavasta tilasta voidaan se laskea muihin aloihin kuuluvaksi [15 s.14 -
18].

E-lukua ei tarvitse laskea kaikkiin rakennuksiin. Poikkeuksia ovat esimerkkina
pinta-alaltaan alle 50 m? rakennukset tai loma-asunnot, joihin ei ole suunniteltu

ymparivuotista lammitysjarjestelmaa [15 s.5 -6].

Rakennuksen E-luvun laskentaan kaytetaan rakennuksen pinta-alana ulkosei-
nien sisapintojen maaraddmaa aluetta. Vaihtoehtoisesti pinta-ala voidaan laskea
lammitetysta bruttoalasta, josta vahennetaan ulkoseinien rakennusosa-ala.
Olemassa olevaan rakennukseen johon ollaan laskemassa E-lukua, voidaan
pinta-ala tarkistaa rakennuspiirustuksista. Mikali rakennuspiirustuksia ei ole, tai
asiakirjat eivat ole ajan tasalla, voidaan pinta-alaksi arvioida 90% lammitetysta
bruttoalasta [15 s.19].

6 Tulokset

Viivamaisen lisakonduktanssin jarkevimmaksi laskentatavaksi osoittautui las-
kentaohjelman ja numeerisen laskennan yhdistely. Passiivitalorakenteen viiva-
maiset lisdkonduktanssit osoittautuivat selvasti ohjearvoja pienemmiksi. Vertai-
lurakenteessakin paastiin alle viivamaisten lisdkonduktanssien osalta alle oh-

jearvojen, mutta erot eivat olleet niin suuria.

Laskentapalvelujen E-lukulaskurilla tehtiin nelja erilaista laskua, Energiakotien
rakenteilla lasketuille lisdkonduktansseille (sahkoélammityksena ja kaukolampo-
na), vertailuratkaisun rakenteilla lasketuille lisdkonduktansseille, Energiakotien
rakenteilla ja viivamaisten lisakonduktanssien ohjearvoilla laskettu E-luku. Kaik-

ki E-luku laskut tehtiin Energiakotien pohjaratkaisuun [17].
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6.1 Viivamaiset lisakonduktanssit

Taulukossa 7 on esitetty Energiakotien kohteen viivamaiset lisakonduktanssit

verrattuna rakennusmaarayskokoelman osan D5 ohjearvoihin.

Taulukko 7. Energiakotien viivamaiset lisakonduktanssit

Liitokset: Energiakodit | Tutkittu g |Ohjearvo

oY (W/mK) (W/mK) Ero
Ulkoseind - yldpohja 0,0231 0,05 46,20 %
Ulkoseinien ulkonurkka 0,0207 0,04 51,75 %
Ulkoseinien sisdnurkka -0,0419 -0,04| 104,75 %
Ikkunan alaliitos 0,0210 0,04 52,50 %
Ikkunan ylaliitos 0,0160 0,04 40,00 %
Oven alaliitos 0,0120 0,04 30,00 %
Oven yliliitos 0,0130 0,04 32,50 %

Paaasiallisesti Energiakotien rakenneratkaisuissa paastiin yli puolet parempiin
tuloksiin kuin ohjearvoissa. Poikkeuksena ulkoseinien valinen sisdnurkka, joka
on ohjearvoa vain 4,75 % parempi. Sisdnurkan kylmasillan katkaisee raken-
teessa polyuretaani eriste. Ulkonurkassa lisdkonduktanssi pienenee lahes puo-

leen ohjearvosta.

Ylapohjan ja ulkoseinan valisen liitoksen viivamainen lisdkonduktanssi piene-
nee yli puoleen ohjearvosta. Ikkunoiden ja ovien liitoksissa tiivistamiseen kay-
tettavd uretaanivaahto, jonka lammonjohtavuuden suunnitteluarvo on pieni
verrattuna yleisemmin kaytettavaan tiivistysnauhaan, laskee lisakonduktanssin

arvo todella hyvaksi.

Opinnaytetydssa tarkasteltiin lisdksi seindnurkan ja ylapohjan rakenneliitoksen
valistd pistemdista kylmasiltaa. Seindnurkalle ja ylapohjan rakenneliitokselle
laskettiin pistemaiseksi arvoksi 0,0341 W/K. Taulukossa 7 ilmoitettu ylapohjan
ja ulkoseinan liitoksen lisakonduktanssi (0,0231 W/mK) on laskettu suoralta
seindn ja ylapohjan osalta, kuten ymparistoministerion viivamaisten lisékon-

duktanssien laskentaoppaassa on neuvottu.
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Taulukossa 8 on esitetty vertailurakenteen viivamaiset lisakonduktanssit ver-

rattuna rakennusmaarayskokoelman osan D5 ohjearvoihin.

Taulukko 8. Vertailuratkaisun viivamaiset lisdkonduktanssit

Liitokset: Tutkittu » |Ohjearvo

Vertailurakenne (W/mK) [(W{mK) Ero
Ulkoseind - ylapohja 0,0473 0,05 94,60 %
Ulkoseinien ulkonurkka 0,0335 0,04 83,75 %
Ulkoseinien sisdnurkka -0,0600 -0,04| 150,00 %
Ikkunan alaliitos 0,0520 0,04 130,00 %
Ikkunan yliliitos 0,0510 0,04, 127,50%
Oven alaliitos 0,0280 0,04 70,00 %
Oven yliliitos 0,0280 0,04 70,00 %

Vertailuratkaisun viivamaiset lisakonduktanssit olivat paaasiallisesti ohjearvoja
parempia, ainoastaan ikkunan liitokset olivat arvoltaan ohjearvoja huonompia.
Vertailuratkaisussa ei kuitenkaan paasty lahellekaan Energiakotien passiivita-
lorakenteen lisakonduktanssien arvoja, ulkoseinien sisdnurkkaa lukuun otta-

matta.

Ulkoseinien valisen sisdnurkan viivamainen lisdkonduktanssi oli kuitenkin yllat-
tden selvasti ohjearvoa seka Energiakotien sisdnurkan rakennetta parempi.
Ulkonurkan osalta paastiin hieman parempiin tuloksiin, ulkoseinén ja ylapohjan
litoksessakin tutkittu lisakonduktanssi alitti ohjearvon. Ovien liitoksissa paastiin
alle ohjearvojen. Ovi- ja ikkunaliitoksissa tiivistamiseen kaytettiin 10 mm tiivis-

tysnauhaa.

Opinnaytetyossa tarkasteltiin lisdksi seinanurkan ja ylapohjan rakenneliitoksen
valistd pistemdistd kylmasiltaa. Seindnurkalle ja ylapohjan rakenneliitokselle
(Kuva 10 ja Kuva 11) laskettiin pisteméaisen lisékonduktanssin arvo 0,0585
WI/K. Taulukossa 8 ilmoitettu ylapohjan ja ulkoseinan liitoksen (Kuva 8 ja Kuva

9) viivamainen lisdkonduktanssi (0,0473 W/mK) on laskettu suoralta seinan ja
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ylapohjan osalta, kuten ymparistéministerion viivamaisten lisakonduktanssien

laskentaoppaassa on neuvottu.

6.2 E-luku

Energiakotien rakenteella ja rakennusméaarayskokoelman osan D5 ohjearvoilla
E-luvuksi saatiin 164 kWh/m?, kun taman kokoiselle kohteelle E-luvun raja-
arvo on 170 kWh/m?. Télla arvolla paéstiin energiatehokkuusluokkaan C. Nu-
meerisesti lasketuilla viivamaisilla lisakonduktansseilla E-luku oli 158 kWh/m?
.eli E-luvun arvo pieneni 3,7 %. Energiatehokkuusluokka pysyi kuitenkin luo-

kassa C.

Vertailurakenteessa E-luku oli 193 kWh/m2, joka menee selvasti yli raja-arvon.
Suuri nousu selittyy selkeasti suuremmista rakenteiden lammaonlapaisykertoi-

mista.

Energiatehokkuusluokkaan A vaadittaisiin alle 82 kwh/m? kokonaisenergianku-
lutusta vuositasolla. Samoilla arvoilla oleva uudisrakennus, jossa sahkélammi-
tyksen sijaan olisi ollut kaukolampdlammitys, kokonaisenergiankulutus olisi
laskenut 158 kWh/m?sta 104 kWh/m? asti. Kokonaisenergiankulutuksella 104
kWh/m? olisi energiatehokkuusluokka ollut B (83 -132 kWh/m?). Energiatodis-
tus Energiakotien kohteesta, jossa lisakonduktanssien arvoina on kaytetty nu-

meerisesti laskettuja arvoja, on esitetty liitteessa 2.

Taulukossa 9 on esitetty kokonaisenergiankulutukset ja energiatehokkuusluo-
kat Energiakotien rakenteella ja ohjearvoilla, Energiakotien rakenteella ja sille
numeerisesti lasketuilla lisdkonduktansseilla, vertailurakenteella ja sille numee-
risesti lasketuilla lisdkonduktansseilla sekd Energiakotien rakenteella ja sille
numeerisesti lasketuilla lisdkonduktansseilla, kun lammitysmuotona on s&hko-

lammityksen sijaan kaukolampo.
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Taulukko 9. Kohteiden kokonaisenergiankulutus ja energiatehokkuusluokka

Kokonaisenergiankulutus | Epergiatehokkuus

Kohde (kWhE/m® vuosi), E-luku luokka

Energiakodit, ohjearvot 164 C
Energiakodit,

numeerisesti lasketut
lisikonduktanssit 158 C
Vertailurakenne,
numeerisesti lasketut
lisikonduktanssit 193 D

Energiakodit,
kaukoldmpd 104 B

7 Tulosten analysointi

Passiivitalorakenteessa, jossa rakenteiden lammonlapaisykertoimet alittavat
selkeasti nykypaivan ohjearvot on kannattavaa suorittaa lisakonduktansseille
tarkempi laskenta, eikd vain tyytya rakennusmaarayskokoelman ohjearvoihin.
Energiakotien osalla viivamaiset lisakonduktanssit pienenivat noin puoleen oh-
jearvoista. E-lukua saatiin pudotettua noin nelja prosenttia, kun viivamaiset lisa-

konduktanssit laskettiin numeerisesti.

Vertailurakenteessa ei puolestaan suuriin eroihin lisdkonduktanssin puolesta
paasty. Viivamaisten lisakonduktanssien selvittdminen on varsin tyélasta, eika
sita kannata suorittaa jos rakenteen U-arvot lahentelevat nykypéivan ohjearvo-
ja. E-luvuksi vertailurakenteelle saatiin 193 kWh/m? ja tulos olisi ollut 192
kWh/m?, jos viivamaisina lisakonduktansseina olisi kaytetty rakennusmaarays-

kokoelman ohjearvoja.

Suuri ero lisakonduktanssien osalta on selitettavissa erilaisilla ulkoseiné raken-
teilla. Energiakotien passiivitalorakenteet on suunniteltu todella energiatehok-
kaiksi ja niissa on kaytetty huomattavasti enemman eristavid materiaaleja.

Kylmasillat on pyritty katkaisemaan kaksirunkoisella seindrakenteella, joka va-
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hentaa liitosten valistd lampdvirtaa. RT-kortin ulkoseindssa, jossa on yksiosai-
nen pystyrunko ja eristekerros, kylmasiltojen vaikutus on selkeasti suurempaa

kuin Energiakotien passiivitalojen ulkoseinassa.

8 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella viivamaisten lisakonduktanssien ero-
ja passiivitalorakenteiden seka lahella nykypaivan maarayksia olevien rakenne-
ratkaisuiden vélilla ja sen laskemisen kannattavuutta. Opinnaytetytssa tarkas-
teltin myds numeerisesti laskettujen viivamaisten lisdkonduktanssien vaikutusta
uudisrakennuksen E-lukuun. Opinnaytety0 tehtiin toimeksiantona Energiakodeil-
le. Salassapitosuojan takia Energiakotien rakenteita, eiké leikkauskuvia esitetty

opinnaytetydssa.

Tyossa kaytettiin apuna Autocad- sek& Comsol multiphysics -ohjelmia. Autocad
-ohjelmalla tehtiin mallit liitoksista, jotka siirrettin Comsol multiphysics -
ohjelmaan. Comsolin avulla laskettiin rakenteille l[ampdvirrat. Lopulliset viiva-

maiset lisakonduktanssit suoritettiin numeerisesti laskemalla.

Viivamaiset kylmasillat saatiin laskettua kaikille muille tapauksille paitsi maanva-
raisen alapohjan ja ulkoseinan liitokselle. Laskennan varmentamiseen olisi tar-
vittu tarkkoja lampdétilamittauksia rakennuksen alapohjan alta eri maakerroksille

ja eri syvyyksille.

Viivamaisten kylmasiltojen numeerisen laskun tarpeellisuus kasvaa mita pie-
nemmat lammonlapaisykertoimet rakenteella on. Rakennusmaéarayskokoelman
ohjearvot viivamaisten lisakonduktanssien osalta ovat hyvin suuntaa antavia,
kun rakenteen lammonlapaisykertoimet ovat lahella nykyvaatimuksia. RT-
kortin ylapohjan ja ulkoseinan liitoksen lisakonduktanssiksi saatiin 0,473 W/mK
(U-arvo 0,09 W/m?K), kun taas Energiakotien vastaava arvo oli 0,0231 W/mK
(U-arvo 0,06 W/m?K). Ylapohjan ja ulkoseinén litoksessa lamménlapaisyker-
toimen oltua noin kaksi kolmasosaa nykypaivan vaatimuksesta (0,06 W/m?K)

vivamainen lisdkonduktanssi putosi 46,2 %:iin ohjearvosta. L&mmonla-
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paisykertoimen ollessa lahella nykypaivan ohjearvoa (0,09 W/m?K) viivamai-
nen lisdkonduktanssi oli ohjearvoon nédhden 94,6 %. Tastd huomataan numee-
risen laskennan kannattavuuden kasvavan huimasti, mitéd pienempi rakenteen

lammonlapaisykerroin on.

3D-mallintamisella saadaan rakenteet mallinnettua huomattavasti tarkemmin
kuin kaksiulotteisella menetelmalla, mutta tydnmaaré moninkertaistuu. Ainakin
ylapohjan ja ulkoseindn liitoksessa on tarkeda saada mallinnettua kuvaan
myo6s seinan runko, seka kattoristikot, joka ei kaksiulotteisena onnistu. Kaksi-
ulotteinen mallintaminen oli kuitenkin toimivaa pelkissa ulkoseinien vélisissa
nurkkaliitoksissa, seka ikkuna- ja oviliitoksissa, joissa kaikki tarvittavat detaljit

saatiin nakyviin myos kaksiulotteisena.

Opinnaytetyodlle asetetut tavoitteet tayttyivat, vaikkakin maanvastaisen alapoh-
jan ja ulkoseinan liitos jai mallintamatta. Lisaksi tydssa lasketut pistemaéiset
kylmasillat rakennuksen ulkonurkan ja ylapohjan liitoksessa havaittiin suurem-
miksi kuin suoralta seinan ja ylapohjan osalta. Ulkonurkkien osuus rakennuk-
sessa verrattuna suoralle seinan osalle on kuitenkin sen verran pieni, ettei ko-

vin suurta muutosta lisdkonduktanssin arvolle saavutettaisi.

Itse lisdkonduktanssin laskentamenetelm& on varsin yksinkertainen. Ajankay-
tollisesti tyota hidastaa osittaisdifferentiaaliyhtéldita ratkaisevan laskentaohjel-
man kayttd lampovirtojen selvittamiseen. Yksi malli laskettavasta rakennelii-
toksesta ei riitd, vaan malleista on tehtavad myds vertailurakenteet. Esimerkkina
ylapohjan ja ulkoseinan viivamaisen lisdkonduktanssin laskennassa tulee teh-
da omat 3D-mallit koko liitosrakenteesta, pelkasta ylapohjarakenteesta seka
pelkasta ulkoseindrakenteesta. Laskeminen itsessaan vaatii hyvan tietopohjan
energiatehokkuutta kasittelevista rakennusméaarayskokoelmista (D3, D5 ja C4),
Autocad -ohjelmasta seka viivamaisen lisakonduktanssin laskentaoppaasta.
Liséksi laskijan on osattava kayttaa laskentaohjelmaa jonka vahimmaisvaati-
muksena on kaksiulotteisen l[ampdtilakenttien laskentamahdollisuus jatkuvuus-
tilassa [1 s. 13]. Kyseisessa tydssa kaytettin Comsol multiphysics —ohjelmaa
jolla pystytddn mallintamaan myos kolmiulotteisia kappaleita. Aikaa vie myos
jokaisen rakenteissa kaytetyn materiaalin ja sen lammonjohtavuuden arvon

etsiminen. Comsoliin voi tallentaa materiaalikirjastoon tiedot kaytetyista mate-
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riaaleista ja niiden lAmmadnjohtavuuksista, materiaalikirjaston kaytt6 nopeuttaa
tyota jatkossa. Aikaa kannattaa varata kuitenkin useampi paiva, ainakin en-
simmaisten mallien rakentamiseen, seka laskentaoppaaseen perehtymiseen.
Viivamaisten lisdkonduktanssien numeerisen laskentaan l&ahdettdessa kannat-
taa miettia laskettavan rakennuksen energiatehokkuutta jo etukateen, alittavat-
ko rakenteiden (ulkosein&, alapohja, ylapohja) lammonlapaisykertoimet selvas-
ti nykypaivan ohjearvot vai ovatko lammaonlapaisykertoimet lahella niitd. Raja-
tapauksissa on todennékdisesti jarkevampaa kayttdd suoraan rakennusmaa-
rayskokoelman osan D5 ohjearvoja. Kaikille matalaenergiatalorakenteille las-
kennan tulisi olla kannattavaa ja ndkyvia eroja rakennuksen E-lukuun saavute-

taan laskemalla viivamaiset lisdkonduktanssit numeerisesti.
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Liitteet

Liitel  Ylapohjan ja ulkoseinan rakenneliitoksen laskeminen

Rakenteen liitosdetalji saatiin RT-kortista, rakenteesta muokattiin ainoastaan
puhallusvillan kerrospaksuutta vastaamaan nykypaivan vaatimuksia. RT-kortin
litosdetaljissa [8] puhallusvillan paksuutta kasvatettiin 450mm:iin, alkuperaisella
300mm puhallusvillan kerrospaksuudella paastiin [Ammonlapaisykertoimeen
0,15 W/m?K. Kasvattamalla puhallusvillan kerrospaksuutta 450mm, paastiin
lammonlapaisykertoimeen 0,10 W/m?K. Lammoénlapaisykerroin laskettiin puuin-

fon U-arvon maarittamisohjelmalla [18].

Rakenteesta tehtiin taman jalkeen 3D-malli Autocad —ohjelmalla, talla tavoin
rakenteesta saatiin nakyviin ulkoseinan puurunko seka ylapohjan kattoristikot.
Kuvassa 1 on esitetty Autocadilla tehty 3D-malli, joka siirrettin Comsol mul-

tiphysics ohjelmaan.
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Kuva 1. 3D-malli ylapohjan ja ulkoseinan liitos

Comsol —ohjelmaan siirtamisen jalkeen ohjelmaan syotettiin vallitsevat ulko- ja
sisadlampdtilat. Sisalampdtila mallilla oli 20°C ja ulkolampdtila 0°C. Seuraavaksi
mallille maaritettiin vallitsevat pintavastukset. Ulkopintavastukseksi valittiin 0,13
m2K/W, koska 3D-mallin ulkopinnalta poistettiin ulkoverhouspaneeli, tuuletusra-
ko ja pystykoolaus. Rakennusméaarayskokoelman osan C4 mukaan, jos raken-
nuksessa on hyvin tuulettuva ilmakerros, ei sen ulkopuolisia ainekerroksia tar-
vitse ottaa huomioon lammonl&apaisykerrointa laskettaessa ja ulkopintavastuk-
sen (Rse) voidaan korvata sisapintavastuksella (Rg) [2 s.24]. Sisapintavastukse-

na kaytettiin arvoa 0,13 mK/W, katon ilmantilan pintavastuksena 0,2 m?K/W ja
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sisdkaton pintavastuksena 0,1 m?K/W [2 s. 22 -24]. Pintavastukset maaritettiin

Comsol -ohjelmassa heat flux -tyokalulla. Kuvassa 2 on esitetty lampdtilojen

syottdminen ohjelmaan. Lampdtilat

syotettiin - ohjelmassa variables -

valilehdelle. Kuvassa 3 on esitetty ulkopintavastuksen maarittdminen ohjel-

maan. Heat flux -tydkalulla valitaan mallista pinnat joissa ulkopintavastus vallit-

see ja annettiin sille oikea ulkopintavastuksen arvo, lisdksi valittiin pinnoilla val-

litseva lampdtila, tédsséa tapauksessa siis ulkolampdtila.

lec
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Geometric Entity Selection

- 1

Geornetric entity level: [Entire model

Active
* ‘ariables

123

Mame  Expression
Ti 20[deg(C]
Te O[degC]

Unit

Description
Sisdldmpaotila
Ulkoldmpdtila

Kuva 2. Lampdtilan maarittdminen Comsoliin
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Heat Flux ~ 4| Graphics
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Boundary Selection

Selection: [Manual v
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Active PD
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I» Override and Contribution

I Equation

¥ Heat Flux

() General inward heat flux

@ Inward heat flux

Q=h(Tex-T)

Heat transfer coefficient:

Ao 1013 wWAmEK)
External temperature:

Text Te K
) Total heat flux

z

Kuva 3. Ulkopintavastuksen maarittaminen Comsoliin

Pintavastusten maarittdmisen jalkeen 3D-malliin syotettiin oikeat materiaalit ja
niiden lAmmaonjohtavuudet (A). LAmmdonjohtavuuksina kaytettiin suunnitteluarvo-
ja (Ay), joita l6ytyi osin rakennusmaarayskokoelman osasta C4 [2 s. 17 -21] seka
valmistajien kotisivuilta. Kuvassa 4 on esitetty mineraalivillan Isover KL37 mal-
lintaminen ohjelmaan. Mineraalivillan lammonjohtavuus on 0,037 W/mK. Ku-
vassa sinisella maalatut alueet ovat mineraalivillaa. Materiaalitiedot sy6tettiin

ohjelmassa material —valilehdelle.
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Material ~ t|| Graphics

aaa®el| Lrozzx hEeEER ®EE
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Geometric entity level: [Domain = ]

Selection: [ Manual = ]
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I Override
I Material Properties
¥ Material Contents
» Property Mame  Value Unit
@ Density rtho kg/m?®
@ Heat capacity at constant pres... Cp 1/ (kg-K)
+ Thermal conductivity k 0.037 W (K
“ mn ] 3

Kuva 4. Mineraalivillan Isover KL37 mallintaminen Comsoliin

Materiaalien lisdyksen jalkeen pystyttiin kaynnistamaan rakenteen simulointi.
Kuvassa 5 on esitetty lampévirran suuruudet ylapohjan sisépinnassa ja ulkosei-
nan sisapinnassa. Lampdvirta saatiin ohjelmasta selville derived values —
vdlilehdesta valittavasta surface integration —tyokalulla. Muuttujaksi valittiin in-
ward heat flux, jolla ohjelma laski kuinka monta wattia rakenteen sisélta ulos
virtaa. TyOkalulla valittiin pinta, mita haluttiin tarkastella.
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Kuva 5. 3D-mallin [ampdovirta

Comsol —mallista saatiin ulkoseinalle lampdovirraksi 9,146 W, kun pinta-ala oli
2,25 m? ja lampétilaero 20°C. Ylapohjan lampévirraksi saatiin 6,295 W, kun pin-
ta-ala oli 3,0375 m? ja lampétilaero 20°C. Rakenteen liitoksen kytkentékerroin
Lsp on rakenteen yhteenlaskettu lampdvirta. Lampdvirta liitosrakenteessa las-

kettu kaavassa 1.

_ 9146w 6,295 W
- 2,25m2%20K 3,0375 m2+20K

Liitosrakenteen lampovirraksi saatiin 0,307 W/mK. Viivamaisen lisakonduktans-
sin selvittamiseksi liitosrakenteen lasketusta lAmpévirrasta vdhennetaan seinan

ja ylapohjan U-arvoilla laskettu lampdovirta [1 s.24]. Comsoliin luotiin 3D-mallit
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my0s pelkésta seindrakenteesta seka pelkasta ylapohjarakenteesta. Kuvassa 6
on esitetty seindrakenteen 3D-malli ja sen lampdvirta. Kuvassa 7 on esitetty
ylapohjarakenteen 3D-malli ja sen lampdvirta. Rakenteiden mallintaminen teh-

tiin samalla tavalla kuin ulkoseinan ja ylapohjan liitosrakenteessa.
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Kuva 6. Ulkoseinan 3D-malli, lampévirta rakenteessa
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Surface Integration ~ 4| Graphics
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1(m*2) Inward heat flux (W)
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Kuva 7. Ylapohjan 3D-malli, lampdvirta rakenteessa

Pelkén seinarakenteen lampdvirta rakenteessa 3,419 W, kun pinta-ala oli 1m?
ja lampdtilaero 20°C, rakenteen l[Ampdovirta (¢) saadaan kaavasta 2.

= 2W _ 0170 W/mK ()

¢ulkoseiné T 1m2+20K
Pelkan ylapohjarakenteen lampdvirta rakenteessa 4,841 W, kun pinta-ala oli 2,7
m? ja lampétilaero 20°C. rakenteen lampovirta (¢) saadaan kaavasta 3.
4,841 W
byiaponja = 27 m2e2ok 0,090 W /mK (3)
Ylapohjan ja ulkoseinén liitoksen viivamainen lisékonduktanssi on siis raken-
teen todellinen l[ampdvirta vahennettyna seindn ja ylapohjan U-arvoilla lasketut

lampdvirrat. Viivamainen lisdkonduktanssi laskettu kaavassa 4.
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lpylépohja—ulkoseiné = L3D - (d)ulkoseiné + ¢yléipohja) (4)
w w w w
Yyponja—uikoseins = 0,307 == = (0,170 = + 0,090 ) = 0,047 -
Liitoksen viivamaiseksi lisakonduktanssiksi saatiin 0,047 W/mK. Rakennusmaa-

rayskokoelman osan D5/2012 ohjearvo ylapohjan ja ulkoseinén vélisen liitoksen

vilvamaiselle lisakonduktanssille on 0,05 W/mK [3 s.19].
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Liite 2  Energiatodistuksen lahtotiedot

LASKEMMAN LAHTOTIEDOT

Paatiedot
Rakennuskohde: Energiakodit
Osoite 1: Muotiokatu

Crsoite 2:

Todistustunnus:

Rakennustunnus:

Rakennusluvan hakemisvuosi: 7
Valmisturisvuosi:

Rakennuksen kaytbta koitus: Pientalo
Paasuunnittelija:

Laskelman tekija: Wille Wikstrim
Y ritys:

Tilaaja: ?

Paiays: 22.5.2014
Sijainti'paikkakunta: Joensuu=3
Rakennusluoklka: 1 Pientalo
Femoslukurmaara: 1
Rakennustilavuus [m): 624
Rakennuksen ilmatilavuus [rm): 387
Maanpaalinen kermostasoala (m): 1656.5
Lammitetty netinala Aneto (m): 144 5
Lampokapasitestt Crak omin (Whirm?k): 70
Asuntojen lukurmaara: 1
Laskentamallin tila: Eitiedossa

Rakennusiupa hyvaksytty (pym]: -
Kayttionotiote rkastus suornitet (pvm): -

rakenneosa: Pinta-ala: U-arvo: g-arvo: Fwerho®
m? WimK Fkeha:

Ulkoseina ulkoilmaa vasten 111.3 0.10

“flapohjaulkoilmasa vasten 144 .5 0.06

Alapohja (maamastainen) 144 .5 0.10

Ikkunat koilliseen 0.8 0.7 0.50 0.75

Ikkunat kaakkoon B.72 0.7 0.50 0.75

Ikkunat lounaasesn 1.8 0.7 0.50 0.75

Ikkunat luotessaen 10.62 0.7 0.50 0.75

Ulko-ovet 8.4 0.7

Alapohjan alapudlinen maa Hiesu, moreeni, hieta, salsojitamaton hiekka'sors

Kylmasillat: Pituus: Lis3konduktans si:
m WimHK

US-US [ulkonurkks) 16.5 0.0207

US-US [sisBnurkks) 5.5 -0.041%9

USSP 51.6 0.0231

U5-AF 51.6 0.1

US-ikkunat 53 0.013

US-owet 18.8 0.012

llmanwvaihio

Vaipan ilmanvuodot:
limanvuotoluku g50: 0.6

llmanvaihto:
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LASKENNAMN LAHTOTIEDOT

Kuwaus 7

LTO %: 75

Crrninaissahkie ho! SFP-luku (KWins): 1

Muu ilmanwvaihiojérestelman sahkoteho (W) a

Tuloilman l@mpotilan asetusano: 18 astetts

Jateilman |&mpotila mitoitustilanteessa: 5 astetts
Paoistoilmamaaran suunnitteluaro [Lis): 57.6

Paoistoilmamaaran suunnitteluarvoilman LTO-vaatirusta (Lis): 0

Tuloilman suhde poistoilmawvirtaan: 1

Larmpdtilan nousu puhaltimessa: 0.5 astetts

Wizitessze sulomasitinen LTOon poiskytemid ssetuslémpdan yitpeszd Ei
LTC:n ja jalkilammityspatiern kuukausipéallsolo: 1 2 3 El 5 6 T g 8 10 11 12

Lammitysjafestelma

Kayttiweden lammitys:

Kuvaus Sahkd

Kayttoweden varaajah &vidt (KWhivuosi) 650
Kayttoweden kiertojohdon h&vigt (KWWhiwosi): a
Kayttoweden siimon hydtysuhde: 0.892
Kayttoveden mitotusvirtaarna (litra/s): 0.2
Kayttiweden kiertojohdon ominaiste ho (W) a
Sahkolammityksen hybotysuhde (kayttdvesi): 1

Tilojen lammitys:

Kuwaus Sahkd

Limmityksen vamsjahdvidl {Wh'vuosi) a
Hawiat 18 mmitté matomaan tilaan (KWhivuosi): a
Lammadn jekehy &restelman suhde 0.8
Larman jakelujarjesteiman apulaittest (KW m): 2.5
Varaavien tulisijojen lukuma ara: 1
Tulisijpjen kokonaisvuosihybtysuhde: 0.6
limalampdpumppujen lukumaara: a

Sahkolammityksen hyotysuhde (tilojen 1&mrnitys): 1.0

amoen &

wrze mmidyksen csvus Soen Emmiyksesid a

Laskenta ja tulokset

Larmmitystapa: Sahkzhattla
Jalkilamrmityspatten: Sahkd
Crrna sahkbntuotanto (KWhia): a
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Liite 3  Energiatodistus

ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimija osoite: Energiakodit
Nuotiokatu

Rakennustunnus:
Rakennuk sen valmis tumisvuosi:

Rakennuksen kayttdtarkoitusluokka:  Pientalo (Erilliset pientalot)

Todistustunnus:

Energiate hokkuuslukka

Rakennuksen lsskennaliinen kokonsisenergiankulutus (E-uku) 158

¥Wh EimPvuosi

Todistuksen laatija:
Ville Vikstrdm

Allekirjoitus:

odistuksen laatimispd e a: Viimeinen voimas saclopdiva:

22.52014 01012021,
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskettu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Lamrnitetty nettoala, m? 144 5

Lamrnitysjérjestelman kuvaus Sahkd

lImanvaihtojaresteiman kuvaus ?

Kaytettéva energia muoto Laskettu ostoenergia Energiamuodon

kemoin
KWhia KWh/[m? vuosi) KWhE/[m? wuosi)

Sahkd 12374 B8 170 1456
Puu et 23 050 11.5
Sandn wululuisesn  stsdyvd
valalstus- |3 kulutisialaiesa il e 228
Kaokonsisenergiankulutus (E-luku) 158

Rakennuksen energistehokkuusiuokka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Eriliset pientalot
Luakkizn rajat asteikolla

Tamén rakennuksen enargistehokkuusluokks _

Tamé osio eikoske vudisrakennuksis

Eruos Fuis 2 o eshaty Wi isknr A amrin ko s “Tolmesnpice-aofis o anppibenokinnen nasrtanseis
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E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Rakennuskohde

Rakennuksen kaytiots rooitusluokka

Rakennuksen valmisturnisvuosi

limanvuotoluku 50

Ulkoseinat
Ylapohja
Alapohja
Ikkunat
Ulko-owet
Kylmasillat

Kaoillinen

Kaakko

Lounas

Luode

Vaakataso
‘Vaakataso (katokupu)

limanvaihtojarfesteima

Pientalo (Eriliset pientalkdt)

Lammitetty netioals

Rakennusvaippa

0.6 A (h @)
A u
m? W R
111.30 0.10
144.50 0.06
144.50 0.10
2154 0.70
£40 0.70

Ikkunat ilmansuunnittain

A u

m? W R
[ek=i] 0.70
&7 0.70
180 0.70
1062 0.70

1445 m?

UxA Osuus |impéhavidsta
W %
143 1758
8.67 1370
1445 2233
15.36 226
5.88 9.29
7.81 1234
g mllbrl-a o
0.56
0.56
0.56

0.56

Lammitysjarjestkeima

Lamrmitysjarjestiman kuvaus:

Tilojen ja iv:n [Emmitys
LEN:n walmistus

) wuodien ke KhmAhsAinen Mnpdiemoln Bmpdoumpulie

Varaava tulisijs
limialampdpumppu

JaBahdytysjarestelma

Jaahdylysiarestelma

Lamrnin kayttovesi

Larnrmin kayttovesi

Sisaiset lampokuormnat en kaytbasteilla

Henkildt ja kulutisjalaittest
Valaistus

2) BAmpSumppy A esteimiss A wol SsAlyS BmpSpumpun |

limanvaihtojafesteiman kuvaus 7
limawirta Jarjestelman LTO:n Jadtymisenesto

tulo/poisto SFP-luku lampotilasuhde

[rrs) £ [ms) KW [rmAis) - c
P&a&ilmanwvaintokonest 0.058 7 D.058 1 *T5 5.00
Erillispoistot
limanvaihtojaresteima 0.058 /0.058 1
Rakennuksen ilmanvaihtojarestelman LTOon vuasihydtysuhde: ™%

SEhkd
Tuoton Jaon ja luowvuiuk-
hydtysuhde sen hydtysuhde
ek 3%
ek 2%

uoden ks mileis s Bmplianolmesn

Maara Tuotio
ke iV
1 2000

Jidd hdytyskauden painotetiu kylmake moin

Ominai skou lutu s Lammitysenergian
dr [mPwuosi) KWhi[mPvuosi)
501.00 28

Kaytitiaste Henkil 6t
- Wi
B0 % 2.00
0%

Ampd Apulaitteiden
53 hkdnkdyttd (2)
EWh/[rmPvuosi)

kerroin (1)

2.52
0.00

nettotarve

Kuhsttajalaitte et alai stus
Wi Wim?
3.00

.00
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde

Rakennuksen

kayttdtarkotusiuokka Pientalo (Erillisetpientsiot)

Rakennuksen valmistumisvuosi

Lamrmitetty nettoala, m? 1445

E-luku, kWhE/[mPvuosi) 188 (< raja=170)

E-luvun ernttely

Kaytettavitenergiamuodot Lasketiu Energiamuodon Energiamuocdon kertoimella

ostoenergia Kerroin painctettu energiankulutus
KWhivuosi - KWhEMNuosi KWhE/ [mPvuosi)

Sahkd 12374 1.70 21035 1456
Uusiutuwa poltoaine (Puu) ) 0.50 16G67 11.5
YHTEENSA 16707 22702 1571
Uusiutuwa omawvarsisenergia, hyodyksikdyetty osuus

KWhivuosi KWhi[mPvuosi)
Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiskulutus
Sdhkd Lampi Kaukojdahdytys
KWhi[rmPvuosi) KWhi{mPvuosi) KWhi[rmvwuosi)

Lamrmitysjarjesteima

Tilojen lamrmitys (1) 25 100

Tuloilman lammitys 44

Lampiman kaytioveden valmistus A
lIranwvaihtojaresteiman =8 hkbenergia nkulutus 35
Jaahdytysjarestelma
Kuluttajalsitestja valaistus 22.8
YHTEENSA 33.2 451 0
1)1 B aindan Sulniman Mmnaneminen TES I |8 Conaimiman Mmmikys. ooy thojen Amminssas
Energian netotare

KWhivuosi KWhi[mPvuosi)

Tilojen lammitys (2) 3168 22
limanwvaihdon l&mmitys (3) 40 4
Lampiman kaytioveden valmistus 4200 28
JaBhdytys 0 1]
{2 =is AEAR rucoiimen, koerses s | Suiodimen Mmpenis e ey

2] bas ket Immindais=noion kansss
Lampdkuormnat

KWhia KWhi[m? a)

Aurinko 4531 3136
Ihmizet 1518 1051
Kuluttajalaitest 2278 1576
Valaistus 1013 ™
Lampiman kéyttioveden kiermosta ja varastoinnin havidgsts 325 225
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