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Tassa opinnaytetydssa mitattiin ja analysoitiin Pirttikoskentien vapaa-ajan ra-
kennuksen sahkodenergian kulutusta. Rakennuksen [Ammitettava pinta-ala on
65,5 m?ja tilavuus 146 m*. Lammitettavia huoneita on kuusi.

Rakennuksessa on suorasadhkoélammitys. Lisalammonlahteina toimivat ilma-
iImalampépumppu ja varaava takka. Kohteessa on koneellinen tulo- poisto il-
manvaihtojarjestelma, jossa on pyoriva lammontalteenotto.

Tyossa laskettiin rakennuksen energian ja tehon tarve ja tehtiin laskelmista ku-
lutussuora seka lampokonduktanssin analyysi. Tyossé selvitettiin varaavan ta-
kan ja ilmalampdpumpun konduktanssi seka laskettiin lammaontalteenottolait-
teen teho ja hy6tysuhde.

Mitattujen tulosten perusteella tehtiin kulutussuora, josta seurattiin rakennuksen
kayttaytymista eri ulkolampdtiloissa. Lampodkonduktanssin analyysin perusteella
pystyttiin laskemaan rakennuksen lammityslaitteiden tehot ja hy6tysuhteet.

Kulutussuorasta nahtiin, miten astetuntiluvun perusteella sahkdenergian kulutus
kasvoi. Lisalammityslaitteet kuitenkin vahensivat sahkéenergian kulutusta. Kon-
duktanssilla pystyttiin hyvin seuraamaan, mitéa rakennuksen lammityksessa oli
muuttunut ja milloin. Konduktanssia pystyttiin kayttdmaan laskemiseen ainoas-
taan silloin, kun lAmpétilaero pysyi tarpeeksi kauan vakiona.

Asiasanat:
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa seurataan Pirttikoskentielld sijaitsevalla vapaa-
ajanasunnon séhkonkulutusta lammityskauden aikana seka lasketaan raken-
nuksen lampodkonduktanssi. Eri kayttotilanteissa mitataan sisa- ja ulkolampaétilat
seka lammitykseen tarvittava sahkéenergian tarve. Mittaustuloksista lasketaan
varaavan takan, ilmalampdpumpun ja pyérivan lammontalteenottojarjestelméan
tuottama energia seka rakennuksen lampékonduktanssi ja ilmalampépumpun

lampokerroin eri tilanteissa.

Rakennuksen sdhkdenergiankulutus koostuu suorasdhkolammityspattereista,
taloussahkosta, ilma-ilmalampépumpusta, lAmminvesivaraajasta ja koneellises-

ta tulo- poisto ilmastointijarjestelmasta.

Laskennallisten tulosten perusteella tehdaan kulutussuora, jota verrataan reaa-
liaikaiseen seurantamittaukseen. Kulutussuorasta ndkyy myads tuulen ja aurin-
gon sateilyn vaikutus tehon kulutukseen. Tuloksista ndhdé&én, toimiiko rakennus

oikein ja ovatko suunnitellut lammitysjarjestelmat riittavat. (Liite 1.)



2 MITTAUSKOHDE

2.1 Rakennus

Mitattavana kohteena on Pirttikoskentie vapaa-ajan asunto, jonka lammitettava
pinta-ala on n. 65 m? ja tilavuus n. 146 m? (liite 2). Pa4asialliseksi lammitys-
muodoksi on valittu suorasahkélammitys. Toissijaisina lammityslaitteina ovat
iimalampépumppu ja varaava takka. Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja

poisto ilmastointijarjestelma, jossa on pyoriva lammaodntalteenottolaite.

2.2 Lammitysjarjestelma

Rakennuksessa on suora sahkolammitys. Sahkdpatterit hoitavat paaasiallisen
lammityksen. Suoran sdhkdlammityksen etuina ovat helppo sédéadettavyys ja
hyva hyotysuhde. Sahkopattereiden etuihin kuuluvat myos edullinen hankinta-
kustannus ja pieni tilan tarve. Teknista tilaa ei tarvita ja haluttu sisalampétila
saadaan pidettya tarkoilla ja nopeilla huonetermostaateilla. Haittana on sahko-

energian kallis hinta.

2.3 Taydentavat lammitysjarjestelmat
2.3.1 llma-ilmalampdpumppu

lIma-ilmalampépumppu kerdé lampdoa ulkoilmasta ulkoseinalle tai maahan sijoi-
tetun hoyrystinyksikén avulla. L&mmaon luovutus tapahtuu lauhdutinyksikdn

kautta suoraan rakennuksen sisailmaan. (1.)

Lauhduttimen ja hoéyrystimen vélilla on putkisto, joka sisaltda kylmaainetta. Kyl-
maaineen tehtava on tuottaa lammitystehoa lauhduttimelle tai vastaavasti kyl-

matehoa hoyrystimelle.

Jarjestelma vaatii suurimman mahdollisen energiatarpeen mukaan mitoitetun

rinnakkaisen lammitysjarjestelman, koska kylmimmalla saalla lampdpumpun
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teho ei riita. Siksi se soveltuu alentamaan lammityskustannuksia aina silloin,
kun ulkolampétila on korkeampi kuin —20 °C. Vuositasolla lampdkerroin vaihte-
lee asettuen Suomen oloissa 1,8-2,2 valille. (1.) Kohteessa on Daikin
FTXSDVMW/L ilmalampdpumppu, jolle valmistaja lupaa —10 °C:n lampotilassa
lampokertoimeksi 2,5 (7, s.18). limalampdpumpun valinta on tehty siten, etta
sen teho riittdd, kun ulkolampatila on —10 °C.

lImalampdpumppu on pitkalle kehitetty, helposti asennettava, varmatoiminen,
usein kaukoséaatimella helposti ohjattavissa oleva laite (1). Haittoina ovat puhal-
linddnet, lauhduttimen puhaltimesta tuleva vedon tunne seka ajoittainen hoyrys-
timen tarvitsema sulatus, joka aiheuttaa vetoa ja alentaa saavutettavaa lampo-
kerrointa. Ulkoyksikoén sulattaman veden jaatyminen voi aiheuttaa kosteusvau-

rioita ulkoseinaan ja sokkeliin.
2.3.2 Varaava takka

Varaavalla takalla voidaan tarvittaessa kattaa merkittava osa lammitystarpeesta
pientaloissa. Varaava takka sopii myos hyvin varalammonlahteeksi sahkokatko-

jen tai lammitysjarjestelman toimintahairididen aikana. (2.)

Paras tulos saavutetaan massiivisilla, varaavilla tulisijoilla, joiden rakenteisiin
varautuva lampo siirtyy huoneisiin pienella teholla pitk&n ajan kuluessa. Talla
tavoin takka ei aiheuta liian korkeita sisalampoétiloja. Varaavan takan hyotysuh-
de voi olla jopa 80—-85 %. Sopivan kokoisella takalla on mahdollista tuottaa jopa
kolmasosa talon lammitystarpeesta.(2.) Tassé kohteessa palamisen hyotysuh-
de on n. 72,5 %.(Taulukko 1.) Tasta vahennetéaéan viela arvioitu tuhkahavio (6) 5
%, saadaan keskimaaraiseksi hyotysuhteeksi sytytyksesta pellin sulkemiseen
astin. 67,5 %.



TAULUKKO 1. Savukaasumittauksen tulos

Creto O CcO N CO? SKlpt YMP Ipt
180 11,3 4,73 873 9,5 197 19,6
161 14,7 3 82,7 6,1 178 19,5
114 18,1 3,86 729 2,9 136 18,9

126 17,9 10,7 70 2,9 143 19
114 182 71 61 2 131 19,2
8 195 12 609 1,4 98 18,5

ka 1298 166 51 725 41 1472 191

Puuta kannattaa polttaa kovien pakkasten aikana. Silloin lAmmitystarve on suuri

eika takan tuottama lampd aiheuta sisdilman liiallista lampaotilan nousua. (2.)

2.4 llmastointi

Kohteessa on koneellinen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelma, jossa on pydriva
lammontalteenottojarjestelma. Pyodriva lammontalteenottolaite perustuu jatku-
vasti pyorivaan kennostoon, jossa lammin poistoilma varaa kennoja puolen kier-
roksen verran, ja siirtyessaan kylman tuloilman puolelle kennot vuorostaan luo-
vuttavat lamponsa ulkoilmavirralle. Ulkoilman ollessa kylm&a voi pyoriva lam-
montalteenottolaite siirtdd myods osan poistoilman kosteudesta tuloilmaan (3).
Tassa kohteessa sisaisia kosteuskuormia on vahan. Mitattu sisdilman ja ulkoil-
man absoluuttinen kosteus ovat lahes samat, joten huurtumista ei synny. Ko-
neessa ei ole tuloilman jalkilammitysta eika lammontalteenottojarjestelmén

huurtumisen estoa.



3 KULUTUSSUORAN JA KONDUKTANSSIN LASKEMINEN

3.1 Kulutussuora

Teoreettinen kulutussuora (kuva 1) on laskettu Cads-ohjelmalla. Tehon tarve
laskettiin Cadsin lampdhéaviéraportin avulla (lite 2). Lammitystehon tarpeen ja
mitoituslampatilaeron perusteella tehdyn kulutussuoran konduktanssi on 90
W/°C. Mittaustuloksista laskettu konduktanssi ilman liséalammittimia on 111
W/ C.

Kulutussuoraa G 90 verrataan G 111 kulutussuoraan. Havaitaan, ettd energian-

kulutus on suurempi mitatulla konduktanssilla.

Kiinteista mittareista ja lammitystarveluvuista saadaan pisteet viiden kuukauden
mittauksesta. Pisteistd havaitaan, etta rakennuksen lampdenergian kulutus on

maltillisempi lisalammityslaitteiden ansiosta.

Teoreettinen kulutussuora
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KUVA 1. Teoreettinen kulutussuora
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3.2 Lampohavio

Johtumislampdhavio lasketaan, jotta saadaan selville rakennuksen vaatima

lammitysteho. Johtumislampdéhavio lasketaan kaavalla 1 (4, s. 102).

@ =>YUA(T, —T,) KAAVA 1
@=teho (W)

U= lamménlapaisykerroin (W/m? °C)

A= pinta-ala (m?)

T, = sisalampétila (°C)

T, = ulkolampétila (°C)
3.2.1 U-arvo

U-arvo saadaan selville, kun etsitdan jokaiselle materiaalille oma normaalinen
lammon johtavuus RakMK C4:sta tai valmistajalta sek& mitataan rakenteiden
vahvuus. Se voidaan laskea kaavalla 2. Pintavastuksina kaytetddn RakMK C4:n

arvoja (6, s. 16).

U-arvo lasketaan kaavalla 2 (4, s. 99).

1

U:Z—R

KAAVA 2
U = lammonlapaisykerroin(W/m?°C)

R= % =lammonvastus (m?°C/W)

A= lammaonjohtavuus (W/m°C)

s = rakenteen vahvuus (m)

3.2.2 Pinta-ala

Pinta-alat saadaan laskettua rakennuksen l[ampo6havitraportista, joka on tehty

rakennuksen pohjapiirroksesta Cads-ohjelmalla (liite 2).
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3.2.3 Lampdtilaero

Lampdtilaeron selvittamiseksi kaytetddn mitoitusulkolampdétilaa rakennusmaa-
rayskokoelma D3 (5, s 29) mukaan on Oulussa —32 °C. Sisalampdétilana kaytet-
tiin +20 °C. Sisalampadtilasta vahennetaan ulkolampdétila. Nain saadaan lampoti-
laeroksi 52 °C.

Mitattuihin tuloksiin kaytetaan mitattua ulkolampotilaa. Sisalampotilan keskilam-

potilan maarittdmiseksi kaytetaan tilavuuspainotteista keskilampdétilan kaavaa 3.

Tilavuuspainotteinen sisatilan keskilampdétila lasketaan kaavalla 3 (11).

ATV _ ViT1+VoTy+--VTy KAAVA 3

Vi+Va+-Vp

AT, = tilavuuspainotteinen lampétilaero ('C)

V= tilavuus (m°)
T= lampdtila (°C)

Tehopainotteinen sisatilan keskilampotila lasketaan kaavalla 4 (11).

ATP _ PiT1+P;Ty+-PpTy KAAVA 4

Py+Py+Py

ATp = tehopainotteinen lampdtilaero (°C)

P=teho (W)
T= lampdtila (°C)

3.3 Lampokonduktanssi

Lampokonduktanssi on sisé- ja ulkolampdtilaeron ja tehontarpeen suhde (kaava
5). Tassa tydssa laskettiin lammitystehontarve Cads-ohjelman avulla. Lampoti-
laero laskettiin RakMK: D3 sisa- ja ulkolampdtiloilla. Teoreettiseksi konduktans-
siksi saatiin 90 W/°C.

0] 4696 W w
G=—= =90~
AT 52°C °Cc
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Lampokonduktanssi lasketaan kaavalla 5 (4, s. 35).

c=2_-2 KAAVA 5
AT Sy

G = konduktanssi (W/°C)
@= teho (W)

AT = lampdtilaero (°C)
Q= energia (kwh)

S, = astepaivaluku (°Cd)

lImalampdpumpun hydtysuhde lasketaan lampdkonduktanssin muutoksesta
kaavalla 6 (11).

AG*AT+Prp

n= KAAVA 6

N= ilmalampépumpun hyétysuhde
AG= konduktanssiero (W/°C)
AT = lampdtilaero (°C)

Prp

PLp= kompressorin ottama sahkoteho

Pyorivan lammaontalteenoton tuloilman lampétilahyoétysuhde (10, s. 197) saa-

daan kaavalla 7.

n=2>5 KAAVA 7
T, -Ts

N= lammontalteenoton hydtysuhde
T;= poistoilman lampétila (°C)

T; = ulkotilan lampétila (°C)

T, = tuloilman lampdtila (°C)
3.4 Sahkoenergian ja lampdotilojen mittaus

Lampdtilat mitataan usb-loggereilla huonekohtaisesti. Ulkolampdtila mitataan.
lImalampdpumppuun asennetaan mittarit imu- ja puhalluspuolelle. 1V-

kanavistoon asennetaan mittarit tulo- ja poistopuolelle.
13



Energian kulutusta mitataan kiinteilla energiankulutusmittareilla. Mittareita on
viisi. Mittarit asennetaan sahkokeskukseen mittaamaan ilmalampopumpun, IV-
koneen, taloussdhkon, LV-varaajan ja kokonaiskulutusta. My6s saunaraken-
nuksen energiankulutus mitataan, koska saunarakennuksen kuluttama energia

ei kuulu tahan tyohon.
3.5 Tehon kulutuksen ja lampadtilojen mittaus

Reaaliaikaista tehon kulutusta mitataan sahktkeskuksesta virtamuuntajilla. Vir-
tamuuntajia asennetaan nelja kappaletta. Ensimmainen muuntaja mittaa ener-
gian kulutusta tuvan pattereista, keittion pistorasioista ja tuulikaapin lattialammi-
tyksesta. Toinen muuntaja mittaa vierasmakuuhuoneen patterin ja vesijohdon
sulatuksen tehon tarpeen. Kolmas muuntaja mittaa tuulikaapin pistorasioiden ja
kuivakaymalan lattialammityksen tehon kulutusta. Neljgs muuntaja mittaa ilma-

lAmp6pumpun ottotehon.

Reaaliaikaista lampdétilaseurantaa mitataan antureilla. Anturit asennetaan huo-
nekohtaisesti. Ulkoilman lampdtilaa mitataan kahdella anturilla, josta toinen mit-
taa ulkolampdétilaa ja toinen mittaa lampdtilaa etelasivulta mustan pellin ja lasin
valissa, lampdotilasta havaitaan auringon paiste. lImalampépumpulle asennetaan
anturit mittaamaan imu- ja poistopuolelle. IV-kanavistoon asennetaan anturit
mittaamaan tulo- ja poistopuolelle. Varaavan takan paalle asennetaan myo6s
anturi mittaamaan varaavan takan pintalampétilaa. Takan pintalampdtilasta voi-

daan havaita milloin takkaa lammitetdan ja lAmmityksen kesto.
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3.6 Energian ja lampdotilojen mittaukseen tarvittava  t mittauslaitteet
3.6.1 EL-USB-2

Easylogger-USB-mittari (kuva 3) mittaa lampdétilaa, suhteellista kosteutta ja kas-
tepistetta mittaajan maaraamalla aikavalilla. Mittari on paristokayttdinen. Mittarin
tarkkuus on 1,1 °C (12, s. 3).

KUVA 3. Lascar Easylogger-USB-mittari
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3.6.2 SchellCount 5/32 A

SchellCount 5/32 A-yksivaihe-energiankulutusmittarilla (kuva 4) mitataan ilman-
vaihtokoneen ja ilmalampdpumpun sahkéenergian kulutusta. Mittari toimii me-
kaanisesti.

KUVA 4. SchellCount-yksivaihe-energiamittari
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3.6.3 SchellCount EEM34 DLC-3x65 A

SchellCount EEM43 DLC-3x65 A (kuva 5) mittarilla mitataan taloussahkon,
lammityspattereiden ja lamminvesivaraajan sahkdenergian kulutus. Mittari toimii
mekaanisesti.

KUVA 5. SchellCount EEM34 DLC-3x65A -kolmivaihe-energiamittari

17



3.6.4 EnviR CurrentCost -pihtivirtamittari

Pintivirtamittarin (kuva 6) avulla saadaan sahkovirta. Tieto menee johtoa pitkin

lahettimelle. Sahkdvirrasta saadaan laskettua resistiivisen kuorman sahkateho.

KUVA 6. EnviR-virtapihtimittari
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3.6.5 EnviR- langaton lahetin

Envir-lahetin (kuva 7) saa tiedon virran kulutuksesta virtapihdilta. Virtamittaus

lahetetdan kuuden sekunnin vélein langattomasti keruu ja laskentayksikkdon.

KUVA 7. Langaton lahetin EnviR
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3.6.6 EnviR Current cost

Reaaliaikainen energiankulutus ja lampotilojen mittaus mitattiin Envir Current-
Cost—mittarilla (kuva 8). Mittari nayttaa naytolla reaaliaikaisen energian kulutuk-
sen. Mittaustulokset tallentuvat kovalevylle. Tiedot lahetetddn myds langatto-
mana 3G-yhteyden avulla palvelimelle.

KUVA 8. EnviR CurrentCost -mittari
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3.6.7 GlobeSurfer Il reititin

Reitittimena toimii GlobeSurfer 111 (kuva 9), joka lahettdd tehokulutuksesta tietoa
G3-verkkoa hyvaksikayttaen palvelimelle. Reititin l&ahettda mittaustulokset kuu-
den minuutin valein suoraan G3-verkon kautta palvelimelle, josta kayrat nakyvat

reaaliaikaisena.

KUVA 9. GlobeSurfer Il -reititin

21



3.7 KM 900 -savukaasuanalysaattori

Savukaasumittarilla mitataan savukaasun nettolampotila, happipitoisuutta, ha-
kapitoisuutta, hydtysuhdetta, hiilidioksidipitoisuutta, savukaasun lampdtilaa ja
ympariston lampdétilaa. Mittaustarkkuus on valmistajan mukaan hapelle 0,20 %,
hakékaasulle 20 ppm, hiilidioksidille 0,30 %, savukaasuhéavidlle 1,00 %, hy6-
tysuhteelle 1,00 % ja savukaasun lampdtilalle 2 °C tai 0,3 %. (9, s. 28).

KUVA 10. Savukaasuanalysaattori
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4 MITTAAMINEN JA MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

4.1 Mittaaminen

Aluksi asennettiin sahkokeskukseen kiinteat energiamittarit mittaamaan s&hko-
energian kulutusta. Mittaustulokset kirjattiin muistiin tietyin valiajoin, jotta nah-
taisiin, miten paljon keskimaaraisesti kului energiaa tiettyna ajanjaksona. Kiin-
teiden energiamittareiden avulla varmistettiin reaaliaikaisten mittausten toimi-
vuus. limalampdpumpun kayntiajat kerattiin myos talteen. Varaavan takan tuot-
tama lampo6energia laskettiin poltetun puun lAmpoarvon mukaisesti kasin. Myo-
hemmin asennettiin USB-lampdtilamittareita, jotka mittasivat lampdtiloja. USB-
mittareita asennettiin yhteensa 11 kpl. Jokaiseen huoneeseen tuli oma mittari ja
ulos tuli my6s mittari. llImalampdpumppuun laitettiin mittarit imu- ja poistopuolel-

le. IV-koneeseen laitettiin myds lAmpdmittarit tulo- ja poistopuolelle.

Kohdetta lammitettiin aluksi pelkélla suoralla s&hkalla, jotta saatiin mittausten
perusteella laskettua lampodkonduktanssi ilman ilmalampdpumpun tuottamaa
lampobenergiaa. Taman mittausjakson aikana kohde oli tyhja. Konduktanssin

keskiarvoksi saatiin 111 W/°C, kun se teoreettisesti laskettuna oli 90 W/°C.

Reaaliaikainen mittaus aloitettiin 20.1.2012 klo 14:00. Mitattavia arvoja otettiin
aluksi tunnin valein. Tuloksista haluttiin tarkempia, joten 25.1.2012 klo 13:54
siirryttiin mittaamaan 6 minuutin valein lampdtiloja ja sdhkdenergian kulutusta.

Reaaliaikainen mittaus lopetettiin 23.3.2012.

Savukaasumittaus suoritettiin 30.3.2012. Savukaasumittauksella saatiin selville
varaavan takan hyétysuhde. Puuta poltettiin tunnin ajan 10 dm?®. Tulokset kirjat-
tiin 10 minuutin valein. Nain saatiin selville takan savukaasuhavitt. Taulukossa
1 nakyy hyotysuhteen keskiarvo tunnin polttamisesta. Hy6tysuhteen keskiarvo
on 72,5 % (taulukko 1, s. 8), kun siita vdhennettiin arvioitu tuhkahavié 5 % (6),

saatiin 67,5 %:n hyttysuhde.

lImavirtamittaus suoritettiin 25.5.2012. Teholla 1 saatiin tuloilmavirraksi 22,12 I/s
ja poistoilmavirraksi 15,39 I/s. Teholla 2 saatiin tuloilmavirraksi 39,82 I/s ja pois-
toilmavirraksi 26,6 I/s.
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4.2 Mittaustulosten analysointi
4.2.1 Kulutussuora reaaliaikaisten mittausten perus  teella

Todellinen kulutussuora perustuu rakennuksen sahkdenergian kulutuksen ja
astetuntilukuun 25.1.2012-23.3.2012 reaaliaikaisen mittauksen ajalta (kuva 10).
Energiankulutus kasvaa, kun lammitystarveluku kasvaa. Tassa mittauksessa

nakyy kuitenkin poikkeamia, joita myos tarkastellaan tassa tydssa.

Kulutussuora
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KUVA 10. Kulutussuora reaaliaikaisten mittausten perusteella
4.2.2 limalampopumpun vaikutus kulutussuoraan

Kulutussuoran (kuva 10) kulma loivenee, kun ilmalampdpumpun hyoétysuhde
(kuva 16) on suurempi kuin 1, ja jyrkkenee, jos hyotysuhde on alle 1. Ulkolam-
potilan ollessa lampimampi kuin —20 °C ilmalampdpumpun hydtysuhde paranee

ja kokonaisenergiankulutus pienenee, ja se loiventaa kulutussuoraa.
4.2.3 Varaavan takan vaikutus kulutussuoraan

Varaavan takan luovuttama lampdenergia vahentaa ostettavan lammitysenergi-

an tarvetta ja siten se loiventaa kulutussuoran kulmaa.
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4.2.4 limastoinnin vaikutus kulutussuoraan

llImastoinnin puhaltimien tarvitsema teho vaikuttaa kulutussuoran kulmakertoi-
meen. Kulma loivenee pienemmalla teholla, toisaalta kulma jyrkkenee suurem-
malla teholla kaytettaessa.

4.3 Rakennuksen konduktanssi

Kuvassa 11 ndhdaan rakennuksen lampokonduktanssi koko mittauksen ajalta.
Konduktanssin muutoksia pystytdan seuraamaan kuvasta. Havaitaan myds
konduktanssin suuret muutokset, kun lampétilat muuttuvat nopeasti.

Konduktanssi koko mittauksesta
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KUVA 11. Konduktanssi koko mittaukselta
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4.3.1 Konduktanssi ilman lisalammittimia

Kuvassa 12 konduktanssin keskiarvo on alussa 111 W/°C, kun rakennusta
lammitetadn pelkastaan sahkopattereilla. Mittauksen aikana rakennus on tyhja.
Havaitaan, ettd konduktanssi pysyy lahes vakiona, vaikka kokonaistehon tarve
kasvaa lampdtilan laskiessa.

Konduktanssi ilman lisdlammitysta
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KUVA 12. Konduktanssi ilman lisalammittimia
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4.3.2 Laitevian havaitseminen konduktanssin avulla

Kuvassa 13 ndhdaan, kuinka konduktanssi putoaa alas eika sisalampatila las-
ke. Pakkasta on kuitenkin paikoin alle —20°C. Tasta huomataan, ettei tehon
mittaus toimi ja vika saadaan korjattua.

Laitevian havaitseminen konduktanssin avulla
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KUVA 13. Laitevian havaitseminen
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4.3.3 limalampopumpun vaikutus konduktanssiin

Kuvassa 14 konduktanssin arvo nousee keskiarvoon 140 W/°C, kun ilmalampo-

pumppu laitetaan paalle 29.1.2012. Ulkolampdtila oli alle —20 °C, joten ilmalam-

popumpun hyotysuhde on alle 1. Taman takia limalampdpumppu lisaa sahko-

energian kulutusta. Laskettu konduktanssin keskiarvo pelkélla sahkolla lammi-

tettdessa on 111 W/°C rakennuksen mitattu lampdkonduktanssi. Teoreettinen

laskettu lampokonduktanssi on 90 W/°C.

llmaldmpo6pumpun vaikutus konduktanssiin
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KUVA 14. ilmalampdpumpun vaikutus konduktanssiin —20 °C:n ulkolampadtilas-
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4.3.4 Pattereiden sdadon vaikutus konduktanssiin

Kuvassa 15 konduktanssi on n. 70 W/°C, kun ulkolampétila lauhtuu lahelle nol-
laa ja ilmalampépumpun lampdotila on saadetty +17 °C:seen. Lammityspatterei-

den termostaattien asetusarvo on n. 15 °C.

lImalampdpumpun lampdtilaa nostettiin +17 °C:sta +24 °C:seen. Lammityspat-
tereiden termostaatit kd&dnnettiin +5 °C:seen. Tasté seurasi konduktanssin lasku

n. 50 W/°C:seen. limalampdpumpun teho on riittdva tassa ulkolampdotilassa.

Patteriden sdaadon aiheuttama konduktanssin muutos
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KUVA 15. limalamp6pumpun vaikutus konduktanssiin ulkolampétila > — 20 °C

29



4.3.5 limanvaihdon vaikutus konduktanssiin

lImastoinnin tehoa muutettiin 22.2.2012 asennosta 1 asentoon 2. S&dadon vaiku-
tus ndhdaan kuvassa 16. llmastoinnin teho vaihdettiin 26.2.2012 takaisin asen-

toon 1. Konduktanssi ja tehon kayrat kavivat alhaalla, mutta palasivat entiselle

tasolleen.
llmastoinnin vaikutus konduktanssiin
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4.3.6 llmastoinnin lammontalteenoton hy6tysuhde ja teho

Pyorivan lammontalteenoton teho ja tuloilman lampdtilahy6tysuhde laskettiin,

kun ilmavirrat oli mitattu. Tuloilman lampétilan hyotysuhde laskettiin kaavalla 7.
Poistoilman lampotilan hyotysuhdetta ei laskettu, koska jateilman lampdtilaa ei
mitattu. Tuloilman ilmavirraksi saatiin 22,12 litraa sekunnissa ja poistoilman il-

mavirraksi saatiin 39,82 litraa sekunnissa. llmanvaihtoluvuksi saatiin 0,54 1/h.
Lammadntalteenoton teho vaihteli nollan ja 1,1 kW:n valilla ulkolampédtilasta riip-
puen. Lammontalteenoton tuloilman lampétilahyotysuhde oli alle -5 °C:n ulko-

lampdotilassa n. 87% (Taulukko 2).

TAULUKKO 2. Pydrivan lammdontalteenoton lampdtilahyodtysuhde ja teho

Ulkolampatila Hyo6tysuhde kW
-30 0,87 1,13
-25 0,87 1,01
-20 0,87 0,92
-15 0,86 0,83
-10 0,88 0,70
-5 0,84 0,58
0 0,80 0,04
5 0,78 0,06
10 0,67 0,03
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4.3.7 limalampdpumpun hyétysuhde eli COP

Hyo6tysuhde lasketaan valmistajan ilmoittamista arvoista kaavalla n = Lotto

anto

Valmistajan taulukosta saadaan hyotysuhteet ulkolampatilojen mukaan —10
°C:seen saakka. Taulukossa on otto ja antoteho, ulkolampétila ja sisdlampoti-
laksi valittiin 20 °C (7). (Taulukko 3.)

TAULUKKO 3. Valmistajan ilmoittama COP

Ulko Ipt [°C] Sisd Ipt [°C] Otto [kW] Anto [kW] cop
-10 20 0,94 2,55 2,71

-5 20 0,98 3,01 3,07

0 20 1,03 3,46 3,35

6 20 1,08 4 3,70

10 20 1,12 4,36 3,89
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Taulukossa 4 on ulkolampétila, sisalampdtila, ottoteho ja COP. Naista tuloksista
nahdaan, ettei ole taloudellisesti kannattavaa pitaé ilmalampdpumppua kayn-
nissa alle —20 °C:n ulkolampétilassa. liImalampdpumpun COP voidaan laskea,
kun tunnetaan rakennuksen lampokonduktanssi ja rakennuksen sahkdenergian
kulutus ilmalampdpumpun kdydessa. Jos ilmalampépumpun COP on suurempi
kuin 1, mitattu lAmpoékonduktanssi on alle 111 W/°C. Mitattu COP olio n. 88%
valmistajan ilmoittamasta tehosta. Ulkolampdtilassa 0 °C mitattu COP on alhai-

nen, koska pumppu kay vain osan ajasta.

TAULUKKO 4. Konduktanssierolla laskettu COP

Ulko Ipt [°C] Sisa Ipt [°C] Otto [W] Anto [W] Cop
-25 21 0,94 0,81 0,86

-20 22 1,06 1,01 0,95

-15 25 1,28 1,62 1,27
-10 20 1,33 2,78 2,10

-5 22 1,00 2,70 2,70

0 20 0,82 1,88 2,29
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4.3.8 Varaavan takan lampdenergian vaikutus lamp6ko  nduktanssiin

Varaavaa takkaa lammitettiin ajalla 22.2.2012-24.2.2012. Takassa poltettiin 62
dm? koivunhalkoja. limakuivan koivun lampdarvo on 1 700 kWh/p-m? (8). Q=1
700 kWh/p-m?® *0,062p-m® = 105 kWh. Lammitysenergian tuotoksi saatiin las-
kemalla 105 kWh * 0,675= 71 kWh, kun hy6tysuhde on aiemmin mitatun suu-

ruinen.

lImalampdpumppu oli myds kaynnissa, joten ilmalampépumpun vaikutus kon-
duktanssieroon laskettiin silloin kun pumppu antoi lampda. Ulkolampdétila oli —10
°C, joten COP oli 2,1. Tasta saatiin laskettua ilmalampopumpun tuottama lam-

poenergia, joka vahennettiin kokonaisenergiasta.

Konduktanssieroksi saatiin 30 W/°C, lampétilaero oli 27,5 °C ja ajaksi 83,7 h
Konduktanssierolla laskettiin takan lammitysenergian tuotto kaavalla Q =
AG*AT*t = (30 W/°C*27,5°C*83,7h)/1000 = 69 kWh. Hyotysuhde laskettiin kaa-
valla Qotto /Qanto = 105 kWh/69 kWh. Nain saatiin takan hyotysuhteeksi 65 %.
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Kuvassa 18 kannattaa huomata takan konduktanssia huonontava vaikutus
lAmmitysvaiheessa. Savupellin sulkemisen jalkeen konduktanssi putoaa.

Varaavan taka vaikutus konduktanssiin
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KUVA 18. Varaavan takan vaikutus konduktanssiin
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4.4 Konduktanssi nopeissa lampdétilavaihteluissa

Mittauksen lopussa ulkolampétila lampenee auringon vaikutuksesta nopeasti

sisalampotilaa korkeammaksi. Tasta seuraa konduktanssin kayraan piikki. Kon-

duktanssi on luotettava vain silloin kun ulko- ja sisdlampdtila ovat vakioita riitta-

van pitkdan. Kuvassa 19 ulkoilman lampdtila lampenee auringon vaikutuksesta

nopeasti ja konduktanssi nousee korkeaksi. Samanlaisia tapauksia on mittauk-

sessa useita.

Lampéotilojen erotus negatiivinen
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KUVA 19. Konduktanssi nopeissa lampdétilan vaihdoissa
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5 YHTEENVETO

Lammityslaitteiden erilaiset kayttotilanteet vaikuttivat kulutussuoran kulmaker-
toimeen. Lampokonduktanssin muutokset kertovat eri lammonlahteiden ja saa-
tojen vaikutuksen energian kulutukseen. Laitteiden ja mittareiden rikkoontumi-

nen huomataan nopeasti.

Sisalampdtilan laskennassa kaytettiin tehopainotteista ja tilavuuspainotteista
keskilampotilaa. Tassa tutkimuksessa paadyttiin lopulta kayttdmaan tilavuus-

painotteista keskilampatilaa.

[Imastoinnin lammdontalteenottokoneen tuloilmalampdétilahyétysuhde ja teho
saatiin laskettua. Tuloilman lampotila ei laskenut pakkasen puolelle kertaakaan

mittauksen aikana.

lImalampdpumpun hyotysuhde ja teho saatiin laskettua lampodkonduktanssin
muutoksen avulla. LampOpumppua ei kannata pitaa kaynnissa alle —20 °C ulko-

lampdotilassa.

Varaavan takan lampdéenergia laskettiin kasin ja konduktanssierolla. Tulokset
olivat samaa suuruusluokkaa. Takan hyotysuhteeksi tuli myos lahes sama kuin
savukaasumittaukseen perustuvassa laskennassa. Konduktanssi nousi takkaa
lammitettdessa, koska takan vaatima korvausilma jaéhdytti huoneilmaa. Takalle

pitaisi kanavoida palamisilma suoraan ulkoa.

Konduktanssierolla laskeminen onnistui vain, kun lampdtilat pysyivat vakiona

riittdvan pitkaan.
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LAMPOHAVIORAPORTTI LIITE 2/1

LAMPOHAVIORAPORTTI

Paivays: 13.3.2012 (09:05:26)

TILA: 2

Tilan nimitys: KEITTIO

Huoneisto:

Kerros: Piippo_Mokki_mittakuvat_lampdhaviot.drw
Tilan pinta-ala: 10 m2

Tilan ilmatilavuus: 0 m?3

Tilan korkeus: 2.28 m

Sisalampétila = 20.0 °C, Ulkolampétila = -32.0 °C

TILAN LAMPOHAVIOTIEDOT

Ulkoseina: Ala = 5.1 m?, Paksuus = 190 mm, U-arvo = 0.418 W/(m2°C), dt = 52,
P=110W

Alapohja: Ryomintatila, Ala = 9.9 m?, U-arvo = 0.176 W/(m2°C), dt = 20, P = 35
w

Tuloilma: llmamaara =6 I/s, dt =30, P =213 W

KORJAUSKERROIN =1.0
Lampdohavio/m2: 35.8 W/mz2
Lampdhavio/ms3: 0.0 W/m3

YHTEISLAMPOHAVIO P = 358 W



LAMPOHAVIORAPORTTI LIITE 2/2

TILA: 3

Tilan nimitys: TUPA

Huoneisto:

Kerros: Piippo_Mokki_mittakuvat_lampdhaviot.drw
Tilan pinta-ala: 26 m2

Tilan ilmatilavuus: 78 m3

Tilan korkeus: 3.01 m

Sisalampétila = 20.0 °C, Ulkolampétila = -32.0 °C

TILAN LAMPOHAVIOTIEDOT

Ovi: Ala=0.7 x 2.1 m?, U-arvo =1 W/(m?°C), dt =52, P =76 W
Ikkuna: Ala =1.2 x 1.0 m?, U-arvo = 1.8 W/(m2°C), dt =52, P =112 W
Ikkuna: Ala = 1.1 x 1.0 m?, U-arvo = 1.8 W/(m2°C), dt =52, P =108 W
Ikkuna: Ala=1.4 x 1.0 m2, U-arvo = 1.8 W/(m2°C), dt =52, P =136 W

Ulkoseina: Ala = 32.3 m?, Paksuus = 190 mm, U-arvo = 0.418 W/(m2°C), dt =
52,P=701W

Alapohja: Ryomintatila, Ala = 25.9 m?, U-arvo = 0.176 W/(m2°C), dt = 20, P =91
wW

Ylapohja: Ulkoilmaa vasten, Ala = 25.9 m?, U-arvo = 0.121 W/(m2°C), dt =52, P
=163 W



LAMPOHAVIORAPORTTI LIITE 2/3

Tuloilma: llmamaara =6 I/s, dt =30, P =213 W

Vuotoilma: Tilavuus = 78.2 m3, Kerroin = 0.2 1/h, dt =52, P = 266 W

KORJAUSKERROIN =1.0
Lampdohavio/m2; 71.8 W/m?
Lampdhavio/ms3: 23.9 W/m3

YHTEISLAMPOHAVIO P = 1867 W

TILA: 4

Tilan nimitys: TK

Huoneisto:

Kerros: Piippo_Mokki_mittakuvat_lampo6haviét.drw
Tilan pinta-ala: 3.5 m2

Tilan ilmatilavuus: 8 m3

Tilan korkeus: 2.28 m

Sisalampdtila = 20.0 °C, Ulkolampétila = -32.0 °C

TILAN LAMPOHAVIOTIEDOT
Ikkuna: Ala=0.4 x 1.2 m?, U-arvo = 1 W/(m?°C), dt =52, P =25W
Ovi: Ala=0.7 x 2.1 m?, U-arvo =1 W/(m2°C), dt =52, P =82 W

Ulkoseina: Ala = 10.1 m?, Paksuus = 190 mm, U-arvo = 0.418 W/(m2°C), dt =
52, P =220 W
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Alapohja: Ryomintatila, Ala = 3.5 m2, U-arvo = 0.182 W/(m2°C), dt =20, P = 13
W

Ylapohja: Ulkoilmaa vasten, Ala = 3.5 m?, U-arvo = 0.13 W/(m2?°C), dt =52, P =
24 W

Tuloilma: llmamaara =6 I/s, dt =30, P =213 W

Vuotoilma: Tilavuus = 8.0 m3, Kerroin=0.2 1/h, dt=52, P =27 W

KORJAUSKERROIN =1.0
Lampdohavio/m2: 172.6 W/m?
Lampdohavio/ms3: 75.5 W/m3

YHTEISLAMPOHAVIO P = 604 W

TILA: 5

Tilan nimitys: WC

Huoneisto:

Kerros: Piippo_Mokki_mittakuvat_lampo6haviét.drw
Tilan pinta-ala: 3 m2

Tilan ilmatilavuus: 6.5 m3

Tilan korkeus: 2.28 m

Sisalampdtila = 20.0 °C, Ulkolampétila = -32.0 °C

TILAN LAMPOHAVIOTIEDOT
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Ulkoseina: Ala = 11.9 m?, Paksuus = 250 mm, U-arvo = 0.164 W/(m2°C), dt =
52,P=101W

Alapohja: Ryomintatila, Ala = 2.8 m?, U-arvo = 0.182 W/(m2°C), dt = 20, P = 10
W

Ylapohja: Ulkoilmaa vasten, Ala = 2.8 m?, U-arvo = 0.121 W/(m2°C), dt =52, P =
17 W

Tuloilma: Imamé&ara =6 1I/s, dt =30, P =213 W

Vuotoilma: Tilavuus = 6.3 m3, Kerroin = 0.2 1/h,dt =52, P =22 W

KORJAUSKERROIN =1.0
Lampdhavio/m2: 121.0 W/m?
Lampdohavio/ms3: 55.8 W/m3

YHTEISLAMPOHAVIO P = 363 W

TILA: 6

Tilan nimitys: MH2

Huoneisto:

Kerros: Piippo_Mokki_mittakuvat_lampdhaviot.drw
Tilan pinta-ala: 10 m2

Tilan ilmatilavuus: 23.5 m3

Tilan korkeus: 2.28 m

Sisalampétila = 20.0 °C, Ulkolampétila = -32.0 °C
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TILAN LAMPOHAVIOTIEDOT
Ikkuna: Ala = 1.2 x 1.0 m?, U-arvo = 0.8 W/(m2?°C), dt =52, P =50 W
Ikkuna: Ala =1.1 x 1.0 m2, U-arvo = 1 W/(m2°C), dt =52, P =60 W

Ulkoseina: Ala = 12.4 m?, Paksuus = 190 mm, U-arvo = 0.418 W/(m2°C), dt =
52, P =269 W

Alapohja: Ryomintatila, Ala = 10.2 m?, U-arvo = 0.176 W/(m2°C), dt = 20, P = 36
w

Ylapohja: Ulkoilmaa vasten, Ala = 10.2 m?, U-arvo = 0.13 W/(m2°C), dt =52, P =
69 W

Tuloilma: Imamé&ara =6 1/s, dt =30, P =213 W

Vuotoilma: Tilavuus = 23.3 m3, Kerroin = 0.2 1/h,dt=52, P =79 W

KORJAUSKERROIN =1.0
Lampdohavio/m2: 77.6 W/m?
Lampdohavio/ms3: 33.0 W/m3

YHTEISLAMPOHAVIO P = 776 W

TILA: 7
Tilan nimitys: MH
Huoneisto:

Kerros: Piippo_Mokki_mittakuvat_lampohaviot.drw
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Tilan pinta-ala: 13 m2

Tilan ilmatilavuus: 30 m3

Tilan korkeus: 2.28 m

Sisalampdtila = 20.0 °C, Ulkolampétila = -32.0 °C

TILAN LAMPOHAVIOTIEDOT
Ikkuna: Ala = 1.5 x 1.2 m?, U-arvo = 0.8 W/(m2?°C), dt =52, P=75W
Ikkuna: Ala =0.9 x 1.2 m2, U-arvo = 1 W/(m2°C), dt =52, P =56 W

Ulkoseina: Ala = 22.0 m?, Paksuus = 250 mm, U-arvo = 0.164 W/(m2°C), dt =
52, P=187W

Alapohja: Ryomintatila, Ala = 13.1 m?, U-arvo = 0.176 W/(m2°C), dt = 20, P = 46
W

Ylapohja: Ulkoilmaa vasten, Ala = 13.1 m2, U-arvo = 0.07 W/(m2°C), dt =52, P =
48 W

Tuloilma: Imamé&ara =6 1/s, dt =30, P =213 W

Vuotoilma: Tilavuus = 30.0 m3, Kerroin = 0.2 1/h, dt =52, P =102 W

KORJAUSKERROIN =1.0
Lampdohavio/m2: 56.0 W/m?
Lampdohavio/ms3: 24.3 W/m3

YHTEISLAMPOHAVIO P = 728 W
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YHTEENSA 65.5 m2 146.0 m3 71.7 W/m? 32.2 W/ms 4696
W



