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Tassa opinnaytetydssa tutkimusaiheena oli vuonna 2011 valmistuneen omakoti-
talon ilmanvaihtokoneen ja -jarjestelman toiminta. Haluttiin selvittda ilmavirtojen
tasapainoa ja riittavyyttd sekd huonekohtaiset aanitasot. Lisaksi haluttiin selvit-
téaa ilmanvaihtokoneen energiatehokkuutta erilaisten hy6tysuhteiden ja ominais-
sahkoétehon maarittdmisen avulla. Huomiota haluttiin kiinnittdd erityisesti kos-
teudensiirtoon pakkasolosuhteissa, koska aikaisemmin talossa oli havaittu va-
haisessa maarin ikkunoiden huurtumista kovilla pakkasilla.

Taloon tehtiin ilmavirta- ja &animittaukset. Lisaksi jokaiseen kanavaan asetettiin
mittausanturit mittamaan ilman lampdétilaa ja suhteellista kosteutta viiden minuu-
tin valein noin kahdenkymmenenkolmen vuorokauden ajan. Saaduista arvoista
laskettiin ilmanvaihtokoneelle lampdtilasuhde, entalpiahyotysuhde, kosteuden-
siirron hyodtysuhde seka ilmanvaihtojarjestelmalle kokonaishyodtysuhde kyseisel-
le ajanjaksolle.

limavirrat olivat tasapainossa ja ilmanvaihtuvuus riittavaa. Aanitasot olivat alhai-
sia ja hyvin sallituissa rajoissa. Ainoastaan keittion aanet ylittivat sallitun ekviva-
lenttid&nitason liesituulettimen kanavassa humisevan tuulen vuoksi. Lampoti-
lasuhteen ja entalpiahyodtysuhteen todettiin olevan kohtalaisia, vaikka ental-
piahyotysuhde jai hieman lampétilasuhdetta huonommaksi. Kosteudensiirron
hyotysuhteeksi saatiin kuitenkin vain 43,4 %, joka on huomattavasti alhaisempi
kuin lampdtilasuhde. Kosteudensiirron hyotysuhde oli kuitenkin suurimmillaan
ulkoilman ollessa kuivimmillaan ja kosteuden tarve suurimmillaan. Todettiin
myds, etté ilmanvaihtokoneen kosteudensiirrosta ei pitaisi aiheutua riskia kos-
teusvaurioiden syntymiselle. limanvaihtojarjestelman energiatehokkuuden to-
dettiin olevan melko hyva
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The topic of this thesis was to research the balance of the ventilation system
and energy efficiency of air-handling unit in a single-family house that has built
in 2011. They wanted to know how their ventilation system works. They wanted
to know if it is in balance and if there are any problems.

Air flows and noise levels were measured. Furthermore indicators of air tem-
perature and relative humidity were placed to exhaust air, supply air, extract air
and open-air ducts. Indicators measured values of air temperature and relative
humidity every five minutes about twenty-three days. The results of measure-
ments were calculated by humidity efficiency, enthalpy efficiency, temperature
efficiency and annual efficiency. Specific fan power was also calculated.

The results of research were that air flows were balanced and noise levels were
good. Only the noises of kitchen were a bit high because of the wind that made
noises in the duct of kitchen while measurements. Temperature and enthalpy
efficiencies were reasonable even though enthalpy efficiency was even not as
good as temperature efficiency. The efficiency of humidity was only 43,4 % that
is relatively poor. Anyways humidity efficiency got highest values when outdoor
temperature was lowest and the need of humidity was highest. We can say that
the humidity efficiency is still so low that probably we don’t get risk to moisture
damage in the structure in this building. Energy efficiency of the ventilation sys-
tem was found to be quite good.

Keywords: The balance of the ventilation system, energy efficiency of air-
handling unit, humidity efficiency, specific fan power.
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1 JOHDANTO

Suomessa on erilaisin laein, saadoksin, ohjein ja suosituksin maaritelty, millai-
nen asuinrakennuksen sisdilman ja ilmanvaihtojarjestelman tulisi olla. Omakoti-
talon loppukatselmuksessa on esitettava ilmanvaihtolaitoksen kelpoisuustodis-
tus, jossa rakennusvalvonnan ilmanvaihdon tarkastusinsindéri todentaa, etta
iimanvaihtokanavat on asennettu ja eristetty oikein, seka asentajan tai urakoitsi-
jan tekema ilmanvaihdon mittauspdytékirja. Mittauspoytakirja on allekirjoitettu
todistus siitd, ettéd ilmavirrat on saadetty suunnitelmien mukaan ja todennettu

mittauksin.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2 maarittaa, ettd asuinrakennus-
ten ilmanvaihto tulee olla vahintaan 0,5 vaihtoa tunnissa (0,5 1/h), enintaan 0,7
vaihtoa tunnissa ja tietyissa poikkeustapauksissa enintddn 1 vaihto tunnissa.
Lisdksi se maarittdd huonekohtaiset ilmavirrat, maksimiaanitasot seka ilman

erilaisten epapuhtauksien sallitut maksimipitoisuudet (1, s. 25.)

Puhtaalle ja riittavalle sisailmalle asetettuihin kriteereihin voidaan paasta maa-
raysten mukaisella, huolella alusta loppuun toteutetulla jarjestelmalla. Jarjes-
telman tarkoituksenmukaiseen toimintaan ei kuitenkaan riitd pelkastaan oikea
asennustapa ja hyvaksytyt materiaalit, vaan lisaksi on erityisen tarkeaa, etta
jarjestelma on tasapainossa. Mittaus- ja saatétoimenpiteiden tarkoituksena on

turvata riittdva ja oikeanlainen ilman vaihtuvuus tilassa.

EU-lainsaadantéd on laajennettu koskemaan myds rakennusten energiatehok-
kuutta. Energiatodistus taytyy hankkia kaikille uudisrakennuksille rakennuslupaa

haettaessa.

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin vuonna 2011 rakennetun omakotitalon ilman-
vaihtojarjestelmén tasapainoisuutta sekad ilmanvaihtokoneen toimintaa erilaisin
mittauksin ja laskelmin. Idea tutkimusongelmasta lahti siitd, ettd usein ilman-
vaihtoa ei tutkita kayttoonoton ja ensimmaisen sdadon jalkeen. Haluttiin selvit-
ta&, ovatko ilmavirrat suunnitelmien seka aanitasot standardien mukaiset ja jar-

jestelméa tasapanossa.



Liséksi tarkasteltiin ilmanvaihtokoneen toimintaa erilaisissa kuormitustilanteissa
pakkasolosuhteissa. Tutkittiin ilmanvaihtokoneen pyo6rivan l[ammontalteenotto-
laitteen kosteuden siirron hyotysuhdetta, lampétilasuhdetta ja entalpiahy6tysuh-
detta seka ilmanvaihtojarjestelman kokonaishyotysuhdetta mittausajanjaksolle.
Pohdittiin myds ilmanvaihtokoneen sahkodnkulutusta ja energiatehokkuutta. Eri-
tyista huomiota haluttiin kiinnittdd kosteusasioihin, silla tassé talossa oli havaittu
muutamia kertoja ikkunoiden huurtumista talvella kovilla pakkasilla. Taméan
vuoksi erityistd huomiota haluttiin kiinnittda kosteusasioihin. Vastavalmistuneis-
sa taloissa rakennusmateriaalit kuivuvat ja lisdavat merkittavasti sisaista koste-
uskuormaa. Mikali hetkellisesti muut kosteuskuormat ovat myG@s suuria, ja lisak-
si ilmanvaihtokone on kosteutta siirtdva, voi sisdilman kosteus nousta lilan suu-
reksi. Ikkunoiden huurtuminen on yksi merkki liiallisesta sisdilman kosteudesta.

Jatkuva liiallinen sisailman kosteus on riski kosteusvaurion syntymiselle.



2 ILMANVAIHTOJARJESTELMA

Koneellisessa ilmanvaihtojarjestelmassa puhdistettua ja lammitettya ulkoilmaa
tuodaan asuinhuoneisiin, kuten makuu- ja olohuoneisiin seka aulatiloihin, tuloil-
maventtileiden avulla. Vastaavasti likainen poistoilma poistetaan poistoilma-
venttiileiden avulla likaisista tiloista, kuten suihku- ja wc-tiloista seka vaatehuo-
neista. Ulko- ja poistoilma puhdistetaan suodattimen avulla ennen ilmanvaihto-
koneelle menoa. Tuloilma lammitetdan poistoilmasta lammadntalteenottolaitteen
avulla talteen otetulla [Ammolla ja tarvittaessa lisdksi sdhko- tai vesikiertoisella
lisalammityspatterilla (2, s. 216.)

2.1 Sisailmasto

Asuinrakennus tulee olla suunniteltu ja rakennettu siten, etta oleskeluvythyk-
keellda saavutetaan turvallinen, terveellinen ja viihtyisa sisailmasto kaikissa ta-
vanomaisissa saaoloissa. Suomen Rakentamismaarayskokoelman osa D2 an-
taa ohjearvoja kaasujen, hiukkasten ja mikrobien pitoisuuksille, ilman kosteudel-
le, &&nitasoille sekd lampdtiloille ja ilmavirroille. Lisdksi on annettu ohjeita va-
laistuksesta, laitteiden sijoittamisesta seka ilmanvaihtojarjestelmén tiiviydesta

siten, ettd ne eivat aiheuta haittaa tavoitteelliselle sisdilmastolle.

llImanvaihto suunnitellaan siten, etta tuloilma virtaa koko oleskeluvythykkeelle
ja epapuhtaudet kulkeutuvat suoraan poistoilman paatelaitteisiin eivatka levia
huonetilaan. Sisailmassa ei saa esiintya terveydelle haitallisessa maarin kaasu-
ja, hiukkasia tai mikrobeja eika viihtyisyytta alentavia hajuja. Tuloilman suodatus
suunnitellaan yleensa siten, etta ilmansuodattimien erotusaste on vahintaan 80
% 1,0 um:n hiukkasilla. Taté vastaava ilmansuodattimen luokka on F7 (1, s. 9—
14.) llmanvaihtokoneen tasosuodattimet suositellaan vaihdettavan vahintaan
neljdn kuukauden ja pussisuodattimet puolen vuoden valein, tarvittaessa use-

ammin (3).



2.1.1 llmavirrat

llImanvaihto mitoitetaan asuinrakennukselle ilmoitettujen huonekohtaisten mini-
mi-ilmavirtojen mukaan. Tulopuolella minimi-ilmavirrat mitoitetaan huoneen pin-
ta-alan mukaan (I/s)/m?, mutta kuitenkin siten, etta ulkoilmavirta on v&hintaan 6
(I/s)/hl6 jokaisessa asuinhuoneessa. Osa poistoilmavirroista mitoitetaan huone-
kohtaisesti ilmoitetut minimi-ilmavirran mukaan (I/s)/tila ja osa huoneen pinta-
alan mukaan (I/s)/m?. llman tulisi vaihtua kokonaisuudessaan asuinrakennuk-
sessa kerran kahden tunnin aikana. Pieniss& asunnoissa poistoilmavirrat mitoi-
tetaan kuitenkin usein ohjearvoja pienimmiksi, siten etta kayttdajan ilmanvaihto-
kerroin on enintaan 0,7 vaihtoa tunnissa, ja poistoilmavirtojen tehostusta voi-
daan ohjata tarpeen mukaan (1, s. 25.) Rakennus suunnitellaan yleensa hie-
man alipaineiseksi (noin 5-10 %) ulkoilmaan nahden, jotta valtyttaisiin kosteus-
ja mikrobivaurioilta. Alipaineisuus ei kuitenkaan yleensa saa olla suurempi kuin
30 Pa (1, s. 14).

2.1.2 Kosteus

Jos sisdilman kosteus ylittaa arvon 7g H,O/kg kuivaa ilmaa, huoneilmaa kostu-
tetaan ainoastaan erityistapauksissa. Taméa vastaa huoneilman tilaa, jossa suh-
teellinen kosteus on 45 %, l[ampdtila 21 °C ja ilman paine 101,3 kPa (1, s. 6.) Yl
45 %:n suhteellinen kosteus edistaa pélypunkkien, sienten ja muiden mikrobien
elinmahdollisuuksia, ja mikali suhteellinen kosteus ylittda 75-85 %, vastaava
materiaalin tasapanokosteus luo hyvat edellytykset sienien kasvulle. Materiaalin
tasapainokosteudella tarkoitetaan kosteutta, johon materiaali pyrkii tasaantu-
maan ympardivan ilman suhteellisen kosteuden seurauksena. Liian kuiva si-
sailmakaan ei ole hyvaksi, ja se saattaa esimerkiksi aiheuttaa hengitysallergi-
kolle hairiota. Erityisesti Suomen talviolosuhteissa liiallinen sisailman kuivuus

saattaa aiheuttaa ongelmia pitkd&n jatkuvan talven vuoksi (2, s. 24.)
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2.1.3 Huonekohtaiset aanitasot

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2 maarittaa, ettd rakennus on
suunniteltava ja rakennettava siten, ettd rakennuksessa on viihtyisat aaniolo-
suhteet. Asuinrakennuksen maksimi- ja ekvivalenttidanitasot ovat taulukon 1
mukaiset. Aanitasot mitataan LVI-kortin LVI 014-10191 antamien ohjeiden mu-
kaan kolmesta pisteesta oleskeluvythykkeelta vahintaan 0,5 metrin paasta toi-

sistaan ja kaikista aanta heijastavista pinnoista (4, s. 2).

TAULUKKO 1. Huonekohtaiset sallitut aanitasot (1 s. 21)

Ekvivalentti | Maksimi
danitaso | danitaso
La,eq La,max
dB(A) dB(A)
Asuinhuoneet 28 33
Keittio 33 38
Vaatehuone/Varasto 33 38
Kylpyhuone 38 43
wcC 33 38
Kodinhoitohuone 33 38
Sauna 33 38

2.2 llmanvaihtokoneen toiminta

llImanvaihtokoneen toimintaa tarkasteltaessa erityisen tarkead on Kkiinnittaa
huomiota lammontalteenottolaitteen tehokkuuteen sek&a puhaltimien sdhkdnku-
lutukseen. Nama yhdessa maaraavat ilmanvaihtokoneen energiatehokkuuden.
Lammontalteenottolaitteen tarkoituksena on parantaa ilmanvaihdon energiata-
loudellisuutta. Rakentamismaarayskokoelman osa D3 maaraa, etta rakennuk-
sen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava talteen lampdmaara, joka vastaa
vahintdan 45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampomaarasta. Vas-
taava lampdenergian tarpeen pienentdminen voidaan kuitenkin toteuttaa myos

muulla tavalla (5, s. 15.) LAmp0 otetaan talteen poistoilmasta lammontalteenot-
11



tolaitteen avulla ja siirretddn tuloilmaan. LAmmontalteenottolaitteet voidaan ja-

kaa rekuperatiivisiin ja regeneratiivisiin [Ammonsiirtimiin (2, s. 268 — 290.)

2.2.1 Rekuperatiiviset lammaontalteenottolaitteet

Rekuperatiiviset lammontalteenottolaitteet voidaan luokitella suoriin ja epasuo-
riin rekuperatiivisiin lammaontalteenottolaitteisiin.  Asuntoilmanvaihtokoneissa
yleisimmin kaytettyja ovat suorat rekuperatiiviset lammontalteenottolaitteet.
Suorat rekuperatiiviset lammaontalteenottolaitteet voidaan edelleen jakaa vasta-
tai ristivirtauskennoihin (2, s. 286-287.)

Suorassa rekuperatiivisessa lammontalteenottolaitteessa lampd siirtyy konvek-
tion avulla, ja laitteen teho maaraytyy erittdin suurelta osin lammaonsiirtopinnan
alan mukaan. Talteenottokenno on rakennettu ohuista metallilevyista, joita pyri-
td&n laittamaan mahdollisimman tiuhaan maksimaalisen lammaonsiirtopinta-alan
saamiseksi, mutta kuitenkin siten, ettd mahdolliset epdpuhtaudet eivat paase
tukkimaan véleja. Materiaalilla ei ole niinkdaan suurta merkitysta lammaonsiirtote-
hoon, koska virtauksen ja materiaalin valinen konvektiolammaonvastus on suu-
rempi kuin materiaalin lammonvastus. Materiaalin tulisi olla erityisesti korroosio-
ta kestavaa ja huonosti likaantuvaa, jotta saavutetaan mahdollisimman korkea
kayttoika. Suoran rekuperatiivisen lammontalteenottolaitteen lampdétilasuhde
vaihtelee valilla 50-70 % (2, s. 286-287.)

Suorissa rekuperatiivisissa lammontalteenottolaitteissa tulo- ja poistoilmat kul-
kevat omia reittejaan valiseinilla erotettuna eivatka paase sekoittumaan. Tulo- ja
poistoilma eivat siis kohtaa lainkaan, ja ndin estetdan likaisen poistoilman ja
puhtaan tuloilman sekoittuminen sekd muun muassa kosteuden siirtyminen
poistoilmasta tuloilmaan. Kenno siirtd&d ainoastaan lampo6a poistoilmasta tuloil-

maan (6, s. 7.)

Poistoilmavirran sisaltama kosteus tiivistyy usein lAmpdpinnoille, josta se on

johdettava kondenssivesiputken avulla pois. Pakkasolosuhteissa tdma voi aihe-
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uttaa kennon jaatymistéa ja tukkeutumista. Taman vuoksi epasuorat rekuperatii-
viset lammontalteenottolaitteet on varustettu huurtumisenestoautomatiikalla,
joka pienentaa tulopuhaltimen nopeutta tai pysayttaa sen hetkellisesti asetetun
lampdotila alaraja-arvon (yleensd noin =5...-10 °C) alittuessa. Talléin lammin
poistoilma virtaa kennon lapi lammittden kennon ja siihen jo mahdollisesti kerty-
neen jaan. Huurtumisenestotilanteessa poistoilmasta saatu lampoenergia kay-
tetdan kennon sulatukseen ja lammitykseen tuloilman lammittamisen sijaan, ja
hyotysuhde on hetkellisesti huonompi. Mikali tulopuhallin pysaytetaan, se me-

nee nollaksi (6, s. 8-9.)

Vastavirtakenno

Vastavirtakenno on tavallisesti venytetyn vinonelion muotoinen, ja siina poisto-
ja tuloilmavirta kulkevat vastakkain toisiinsa nahden talteenottokennon lapi. Alla

kuvassa 1 on vastavirtakenno, jossa nakyvat myos ilmavirtojen lilkkeradat.

KUVA 1. Vastavirtakenno (7, s. 4)

Vastavirtaus on lampoteknisesti edullisin virtausgeometria. Vastavirtakennossa
ilmavirrat siirtyvat pitemman matkan samansuuntaisesti ristivirtakennoihin nah-

den, jolloin lammonsiirtyminen on taydellisempaa (2, s. 286.)
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Ristivirtakenno

Ristivirtakennot ovat osittain hyvin samankaltaisia kuin vastavirtakennot, mutta
niissa ilmavirrat kulkevat ristikkain toisiinsa ndhden. Ne ovat vinonelion muotoi-
sia ja materiaaliltaan samankaltaisia kuin vastavirtakennot. limavirrat kulkevat
samaan suuntaan vahemman aikaa, joten lammonsiirtymisprosessi on lyhyempi

ja saatu lampoéteho pienempi (6, s. 8-9.) (Kuva 2.)

KUVA 2. Ristivirtakenno (8)

2.2.2 Regeneratiiviset lammontalteenottolaitteet

Regeneratiiviset lammontalteenottolaitteet ovat lampda varaavia lammontal-
teenottolaitteita. Ne voidaan myos jaotella pyoriviin ja virtausta vaihtaviin jarjes-
telmiin (2, s. 288-289). Pydriva lammontalteenotto on naista tyypeista kuitenkin

yleisimmin kaytetty asuntoilmanvaihtokoneissa, joten keskitytaan siihen.

Pyo6riva lammontalteenottolaite koostuu pyorivastd kennomaisesta lampéa va-
raavasta kiekosta. Kennon materiaalilla voidaan vaikuttaa oleellisesti lammon-
siirto-ominaisuuksiin, ja materiaali valitaan tilanteeseen sopivimmaksi. Yleisim-
pia materiaaleja ovat alumiini ja alumiiniseokset. Kennosto muodostuu yleensa
kahdesta paallekkaisestd alumiininauhasta, joista toinen on tasainen ja toinen

aaltokuvioinen. Nain muodostuu pienia suoria “pilleja”, joiden kautta lampoé ja
14



kosteus paasevat siirtymé&an ilmavirrasta toiseen. Kiekon hyodtysuhde ja paine-
havio voidaan optimoida pillien aaltojen korkeutta muuttamalla (8.) Hyvan lam-
monsiirtymisen aikaansaamiseksi ilmanvirtausreitit tehdaan pieniksi ja materiaa-
li ohueksi (2, s. 288).

Kenno pyorii hitaasti tulo- ja poistoilmojen valilla luovuttaen poistoilmasta tal-
teen ottamansa lammon tuloilmaan. Regeneratiivisessa jarjestelméssa tulo- ja
poistoilmat paasevat sekoittumaan jonkun verran keskenaan, silla kennon va-
rattua lampoa poistoilmasta ja pyorahdettydaan sen jalkeen tuloilmapuolelle sii-
hen on jaanyt hiukan poistoilmaa ja siita irronneita epapuhtauksia. Taméan seu-
rauksena se voi siirtdd myos kosteutta ja muita aineita ilmavirrasta toiseen (2, s.
288.) (Kuva 3.)

KUVA 3. Py0riva lammonsiirrin (2, s. 288)

Pydrivan kennon kosteudensiirtoon vaikuttaa kiekon materiaali. Regeneratiivi-
nen lammaonsiirrin, jonka materiaali ei ole kosteutta absorpoiva eli ei sido koste-
utta itseensa, siirtda kosteutta vasta veden lauhtuessa poistoilmasta kylmalle
lammonsiirtopinnalle. (2, s. 288) Mikéli kennon lampdtila on alhaisempi kuin
poistoilman kastepiste, vesi tiivistyy kennon pintaan ja paasee nain siirtymaan
tuloilmaan. Tama tilanne saavutetaan erityisesti kovilla pakkasilla ja huurtu-

misenestotilanteessa.

Huurtumisenesto toimii pydrivassa lammaontalteenottolaitteessa samalla periaat-
teella kuin rekuperatiivisessa lammaontalteenottolaitteessa. Koneeseen asetetun
raja-arvon alittuessa tuloilmapuhaltimen pyo6rimisnopeutta pienennetaan tai se

pysaytetdan hetkellisesti kokonaan, jolloin |[Ammin poistoilma paasee sulatta-
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maan ja lammittdmaan kennon. Hyotysuhde laskee tuloilmapuhaltimen pyori-
misnopeuden laskiessa, ja jos puhallin pysahtyy, se menee nollaksi. Pyorivassa
lammontalteenottolaitteessa kennon jaatymislampdtila on usein alhaisempi kuin
rekuperatiivisessa, koska poistoilman sisaltdmé kosteus otetaan talteen ja siir-
retddn tuloilmaan eika se paase kerryttamaan huurretta tai jaata kennon pintaan
(9,s.2)

Hyo6tysuhde

Pydrivalle lammontalteenottolaitteelle voidaan maarittdd kolme erilaista hyo-
tysuhdetta: lampdétilasuhde, entalpiahydtysuhde ja kosteudensiirron hyotysuhde.
Nama ovat lammonsiirtimen ominaisuuksia. Yleensa hyotysuhde maaritellaan
tuloilmassa tapahtuneen muutoksen suhteena suurimpaan mahdolliseen muu-
tokseen (2, s. 285.) Liséksi voidaan maarittdd ilmanvaihtojarjestelmaélle koko-
naishyotysuhde. Usein puhutaan vuosihyotysuhteesta, mutta tassa tapaukses-
sa kokonaishyotysuhteella tarkoitetaan ilmanvaihtojarjestelman hyoétysuhdetta

tietylle aikavalille.

Regeneratiivisen lammdntalteenottolaitteen lampdétilasuhde on yleensa parempi
kuin rekuperatiivisen, koska lampd siirtyy suoraan lammontalteenottolaitteen
pinnalta kulkematta aineen eli lammonsiirtokennomateriaalin lapi. Valmistaja
iimoittaa yleensa laitteelleen lampdtilasuhteen, joka on testattu tilanteessa, jos-
sa tulo- ja poistoilmavirrat ovat yhta suuret. Lampdtilasuhde ilmaisee lammon-
siirtimen kykya ottaa lampoéa talteen. Lampdétilasuhde on sama seka tulo- etta
poistopuolella, kun ilmavirrat ovat samat. Tulopuolen lampétilasuhde on tuloil-
man lampenemisen suhde poistoilman ja ulkoilman valiseen lampdtilaeroon.
Poistopuolen lampdétilasuhde on poistoilman jadhtymisen suhde poistoilman ja
ulkoilman valiseen lampdtilaeroon. Mikali ilmavirrat ovat erisuuruiset, taytyy se
huomioida lampo6tilasuhdetta maaritettdessa (10, s. 20-21). Pydrivan lammon-

siirtimen lAmpdotilasuhde asettuu valille 60-80 % (11, s. 28).

Entalpiahy6tysuhde ilmoittaa, kuinka paljon poistoilman energiasiséllosta saa-
daan siirrettyd tuloilmaan. Entalpiahyttysuhde saadaan tuloilmassa tapahtu-

16



neen energiasisaltomuutoksen seka poisto- ja ulkoilman energiasisaltbjen ero-
tuksena (2, s. 189 ja s. 197.)

Kosteuden siirtymista pyorivassa lammontalteenottolaitteessa voidaan tarkas-
tella kosteuden siirron hyoétysuhteen avulla. Kosteuden siirron hyotysuhde il-
moittaa kuinka tehokkaasti laite siirtdd kosteutta poistoilmasta tuloilmaan. Kos-
teuden siirron hydtysuhde on tuloilmassa tapahtuneen kosteussisalttmuutoksen
seka poisto- ja ulkoilman kosteussisaltdjen erotuksen suhde (2, s. 286.) Usein
pakkasolosuhteissa sisailma on hyvin kuivaa. Mitd enemman kosteutta ilman-
vaihtokone pystyy siirtdmaan, sen parempi ilma sisélla on hengittaa. lImanvaih-
tokone voi myo6s kuitenkin joissakin tapauksissa siirtaa liikaa kosteutta. Tallai-
nen riski on olemassa erityisesti silloin, kun talo on uusi, ja rakennusmateriaalit
luovuttavat kosteutta kuivaessaan. Mikéli samanaikaisesti muita kosteuskuor-
mia, esimerkiksi pyykin kuivatusta tai saunan lAmmittdmista on runsaasti, Vvoi
sisdilman kosteus nousta niin suureksi, ettd kosteus alkaa tiivistyd ikkunoiden
pinnoille. TAma aiheuttaa suuren riskin kosteusvaurion syntymiselle nykypaivan

tiilvisrakenteisissa taloissa.

Huurtumisenestotilanteessa hyotysuhdetta lasketaan hetkellisesti siten, etta
tuloilmapuhaltimen py6rimisnopeutta pienennetdan tai patkitaan, ja poistoilmas-
ta talteen otettua energiaa kaytetaan joko osittain tai kokonaan kennon sulatta-
miseen ja lammittdmiseen. Regeneratiivisessa lammaontalteenottolaitteessa
kennon jaatymislampétila on kuitenkin alhaisempi kuin rekuperatiivisessa, jos
regeneratiivisessa lammaontalteeottolaitteessa kulkenut ilma on sitonut itseensa
enemman kosteutta. Kostea ilma sisdltda enemman lampoenergiaa kuin saman
lampoinen kuivempi ilma, ja siksi kosteutta siirtava laitteen lampdétilasuhde on
keskimaaraisesti suurempi. Huurtumisenestotilanteessa lampétilasuhde, ental-

piahyotysuhde ja kosteudensiirron hydtysuhde huononevat.

Vuosihy6tysuhde kuvastaa koko rakennuksen ilmanvaihdon energiatehokkuut-
ta. Se on poistoilmasta talteen otetun energian suhde koko ilmanvaihdon tar-
peeseen. llmanvaihdon energiantarpeella tarkoitetaan energiaa, jolla tulo- ja

korvausilma l[ammitetd&n ulkoilman lampdétilasta huonelampdtilaan (10, s. 21.)
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2.2.3 llmanvaihtokoneen ominaissahkoteho

llImanvaihdon energiatehokkuutta laskettaessa ei kuitenkaan riita pelkkda hyo6-
tysuhteen tarkastelu, vaan erittdin tarkeaa on myos kiinnittdd huomiota ilman-
vaihtokoneen sahkdnkulutukseen. llmanvaihtolaitoksen ominaissahkotehoa ku-
vataan kasitteellda SFP-luku (Specific Fan Power). Ominaissahkéteho on koko
iimanvaihtojarjestelman ominaisuus, ja sen kayttd ilmanvaihtojarjestelmén
energiatehokkuuden arvioinnissa ottaa huomioon koko jarjestelméan tehokkuu-
den (12, s. 1-2.) SFP-luku ilmoittaa rakennuksen koko ilmanvaihtojarjestelman
kaikkien puhaltimien, mahdollisten taajuusmuuttajien ja muiden tehonsaatélait-
teiden yhteenlaskettua séhkoverkosta ottamaa sahkoétehoa jaettuna ilmanvaih-
tojarjestelmén koko mitoitusjateilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla. Lasken-
nassa kaytetdan naistd suurempaa ilmavirtaa (5, s. 4.) Ominaissédhkdteho maa-
rittelee ilmanvaihtojarjestelmén tehokkuuden tarvittavan séhkotehon suhteen,

eli kuinka paljon tehoa tarvitaan yhden ilmakuution siirtamiseen sekunnissa.

SFP-luku on kaytanndssa ilmanvaihtojarjestelman kokonaispainehavio jaettuna
kokonaishyotysuhteella. llmanvaihtojarjestelméan painehaviot vaikuttavat puhal-
timen tehon tarpeeseen. SFP-lukua voidaan parantaa pienentamalla kanaviston
painehaviéta ja ilmankasittelykoneen painehaviota litantahavidineen seka pa-

rantamalla puhaltimien kokonaishyotysuhdetta (12, s. 1-2.)

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon ominaisséahkdteho saa olla enintddn 2
kW/(m3s) (5, s. 15). Kirjassa "Desing of energy efficient ventilation and air-
conditioning systems” maaritellaan ominaisséahkoteho hyvaksi, jos se on 1,3
KW/(m3/h). Normaaliarvoksi on annettu 3 kW/(m®h) ja 6 kw/(m3/h) on huono
arvo. (13, s. 17) Itsetarkoituksena ei kuitenkaan ole paasta mahdollisimman
alhaiseen SFP-lukuun, vaan Ioytda optimaalinen arvo jokaiselle jarjestelmalle
(12, s. 2).
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3 KOHDE SIVULA

Tutkimuskohteena on Ylgjarvella vuonna 2011 valmistunut kaksikerroksinen
omakotitalo, jonka huoneistoala on 225m? ja ilmatilavuus 700 m*. Talossa on
viisi makuuhuonetta, kaksi aulatilaa, olohuone, keittid, kaksi vaatehuonetta,
kaksi suihkua, sauna, wc seké kodinhoitohuone. Talossa asuu normaaliolosuh-

teissa kaksi henkilda.

3.1 Kuvaus

Talossa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto pydrivalla lammaontalteenotto-
laitteella. llmanvaihtokoneena on Enervent Pandion Eco ECE, ja se sijaitsee
alakerran kodinhoitohuoneessa. Ulkoilmakanavaa ei ole eristetty ilmanvaihto-
koneelle asti, joten pakkasilla siihen on kertynyt noin kahden senttimetrin pak-
suinen jaakerros. llmanvaihtokoneessa on pyoériva lammansiirrin ja sahkoéinen
800 W:n esilammityspatteri. Tulopuolella on luokan F7 ja poistopuolella luokan
F5 pussisuodatin. Suodattimet on vaihdettu 23.12.2013.

Valmistajan laskennallisessa mitoituspisteessa tuloilmavirta on 96 I/s ja pois-
toilmavirta 103 I/s, poistopuhallin kay nopeudella 67 % ja poistopuhallin nopeu-
della 64 %, tulopuhaltimen ottoteho 99 W ja poistopuhaltimen 94 W seka kana-
vapaineet molemmilla puolilla 100 Pa. Mitoituspisteessa lampdtilasuhteeksi on
ilmoitettu 80,4 %, vuosihyttysuhteeksi 74,8 % ja ilmanvaihtokoneen SFP-
luvuksi 1,87 kW/(m®/s). Tutkimuksen aikana tuloilman lampétilaksi oli asetettu
17 °C, puhallinnopeudeksi 75 % ja puhallinnopeuksien suhde oli poistopuhallin
60 % ja tulopuhallin 50 %.

llImanvaihtokoneen huurtumisenestoautomatiikka kaynnistyy, kun ulkoilman
lampdtila on -5 °C. Lampotila tarkistetaan kahden tunnin valein. Mikali se on
tarkastushetkella alle -5 °C, tulopuhallin pysahtyy ja poistopuhallin k&y nopeu-
della 3. Asento 3 tarkoittaa, etta poistopuhaltimen nopeus on 80 %. Sulatustoi-

minto on paalla maksimissaan 8 % mittausvalista (120 min) eli 9,6 minuuttia.
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3.2 Mittaukset

Mittausajanjakso alkoi 2.1.2014 klo 21:05 ja paattyi 25.1.2014 klo 10:45. Tutki-
muksen alussa mitattiin kertamittauksena laitevalmistajien ohjeiden seka LVI-
kortin LVI 014-10190 mukaan ilman lampétila ja suhteellinen kosteus jokaisesta
paatelaitteesta. Mittaukset tehtiin anemometritorvella seka Tecnocalor Ve-
losicalc -monitoimimittarilla ja kuumalanka-anturilla. Lisaksi mitattiin paine-
eromenetelmalla paine-ero jokaisen venttiilin yli, josta laskettiin ilmavirrat paate-
laitteille. llmavirrat vakioitiin mittauksen ajaksi. Tarkistusmittauksia tehtiin kaksi
kertaa mittausajanjakson aikana. limavirtojen laskennallisiksi arvoiksi on otettu
kolmen mittauksen keskiarvo, jonka poikkeama yksittaismittauksista on maksi-

missaan tulopuolella + 2,87 % ja poistopuolella £0,30 %.

Aanimittaukset tehtiin 6.1. klo 10 LVI-kortin LVI 014-10191 mukaisesti. Mitattiin
A-painotuksella ekvivalenttiaanitasoa kolmesta eri kohdasta oleskeluvydhyk-

keelta kustakin huoneesta.

Liséksi jokaiseen kanavaan asetettiin Lascar EL-USB-2 -mittausanturit, jotka
mittasivat viiden minuutin véalein ilman lampdtilaa ja suhteellista kosteutta. Li-

séksi ne tallensivat my0ds kastepisteen.

Koko mittausjakson ajan pidettiin paivakirjaa kayttttilanteesta. Kirjattiin ylos
henkilomaara, pyykin kuivatus, ruoanlaitto seka saunan, suihkun ja liesituuletti-

men kaytto.

3.3 Mittaustulokset

Mittaustulokset on jaoteltu ilmavirta- ja aanimittauksiin seka lampdtila- ja koste-
usmittauksiin. Liséksi on omat lukunsa myos lasketuille hyétysuhteille ja SFP-
luvulle. Mittaustuloksista tehtiin erilaisia taulukoita ja kuvaajia mittaustulosten

analysointia ja tulkintaa varten.
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3.3.1 llmavirta- ja aanimittaukset

Mittauksen alkuhetkella mitattiin ilman lampdtila ja suhteellinen kosteus seka
paine-ero venttiilin yli jokaisesta pdaatelaitteesta. Tuloilmaventtiileista mitatut
arvot sekéa lasketut ilmavirrat jokaiselle paatelaitteelle nahdaan taulukoista 2.
Taulukossa on ilmoitettu myds venttiilin koko, sekd S kirjain, mikali venttiilissa
on suuntauslevy, sekd avauma, ja ndiden mukaan maaraytyva valmistajan il-

moittama kerroin k.

TAULUKKO 2. Tuloilmaventtiileistd mitatut ja lasketut arvot lahtétilanteessa 2.1.
klo 21.05

TULOT
HUONETILA | KOKO | AVAUMA k Ap q T @
mm Pa I/s °C %
YK MH1 100+S 13 2,9 3,2 5,2 22,7 | 28,4
YK AULA 125 14 6,5 4,1 13,2 | 23,4 | 27,5
YK MMH 100+S 11 2,7 52 6,2 23,4 | 27,5
AK VIH 100+S 5 1,7 12,9 6,1 229 | 28,5
AK TYOH 100+S 6,5 2 11,4 6,8 22,7 | 28,4
AK AULA 125 4 2,2 16,4 8,9 22,6 | 29,3
AK OH1 125 10 4,6 8,2 13,2 | 22,8 | 29,8
AK OH2 125 11 51 6,3 12,8 | 22,1 | 29,7
AK AIMH 125+S 10 3,4 7,4 9,2 24,4 | 26,3
AK SAUNA 100+S 8 2,2 5,8 5,3 25 27
yht. ka ka
86,8 | 23,2 | 28,24

llImavirrat laskettiin kaavalla 1 kayttaen valmistajan antamia korjauskertoimia k
kullekin venttiilille (14, s. 1).

q = k/Ap KAAVAL
g = ilmavirta (I/s)

k = valmistajan maaradma kerroin paatelaitteelle avauman ja koon mukaan (14,
s.29-30jas. 45 - 46)
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Ap = venttiilin yli mitattu paine-ero.

Taulukossa 3 on poistoilmaventtiileistd mitatut arvot seka lasketut ilmavirrat jo-

kaiselle paatelaitteelle.

TAULUKKO 3. Poistoilmaventtiileistd mitatut ja lasketut arvot l&htétilanteessa
2.1. klo 21.05.

POISTOT
HUONETILA [ KOKO |AVAUMA | k Ap q T ®
mm Pa [ lls | °C | %
YK AULA 125 10 4 13 | 14,4 | 23,9 32,7
YK VH1 100 -8 12 | 178 | 51 [23,7| 36
YK VH2 100 -7 12 | 176 | 50 |24,2] 35,3
YK SUIHKU 100 10 28 | 17,2 | 11,6 | 23,4 38,7
AK AULA 100 -5 14 | 181 | 6,0 | 22 | 33,4
AK WC 100 2 2 20,7 | 9,1 |23,9] 38,9
AK VH 100 -3 16 | 7,2 43 | 26,1 38,7
AK K 100 2 2 49,1 | 14,0 | 23,2 | 35,1
AK KHH 125 2 29 | 16,8 | 11,9 | 24 | 40,9
AK SUIHKU 100 10 2,8 12 9,7 23,81 425
AK SAUNA 100 10 28 | 7,6 77 | 2581334
yht. ka ka
98,8 | 24,0 | 36,87

llImavirrat mitattiin kolme kertaa mittausajanjakson aikana. Tulopuolen kokonai-
silmavirrat olivat qyr1= 86,8 I/s, qvr2= 84,5 I/s ja qvrs= 88,0 I/s, ja poistopuolen
kokonaisilmavirrat qyp1= 98,8 I/s, qve.= 98,8 I/s ja qups= 99,7 I/s. limavirtojen

laskennallisiksi arvoiksi saatiin naiden keskiarvot qyruoe= 87 I/s ja Qupoisto= 99 I/s.

llImavirrat olivat hiukan pienempia kuin suunnitellut ilmavirrat. Suunnitellut koko-
naisilmavirrat olivat tulopuolella 104 I/s ja poistopuolella 111 I/s. Mitatut ilmavir-
rat poikkesivat suunnitelluista tulopuolella 16,3 % ja poistopuolella 10,8 %. Il-
mavirtojen suhteet olivat pysyneet kuitenkin suunnilleen samana, ja ilmanvaih-

toa voidaan pitaa tasapainoisena.

Talossa asuu normaaliolosuhteissa vain kaksi henkiloa yhdessd makuuhuo-
neessa, ja muut huoneet ovat tyhjid. Tdssd makuuhuoneessa ilmavirta oli kui-

tenkin vain noin 9 I/s, mik& jaa reilusti alle mitoitusarvon 12 I/s. Muihin makuu-
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huoneisiin puhdasta ilmaa tuodaan kuitenkin noin 6 I/s, vaikka niissa ei asu ke-

taan, joten korvausilmaa asutulle makuuhuoneelle saadaan niista.

llImanvaihtokertoimeksi k saatiin 0,509 vaihtoa tunnissa, joten ilmanvaihtuvuus

on riittavaa talle asunnolle. lImanvaihtokerroin k saadaan kaavasta 2.

k = 3600 LxPoiste KAAVA 2

Ilma

k = llmanvaihtokerroin (1/h)
Quvpoisto = Poistoilmavirta (I/s)

Vima = Rakennuksen sisailmatilavuus (1)

llImanvaihdon alipaineisuudeksi saatiin 12,12 %, joka on melko suuri. Alipainei-

suus laskettiin kaavaa 3 kayttaen.

n= (1 — "T—“l) «100% KAAVA 3

QvPoisto

n = limanvaihdon alipaineisuus (%)
Qutulo = Tuloilmavirta (I/s)

Quvpoisto = Poistoilmavirta (I/s)
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Aanimittaukset  suoritettiin  ekvivalenttiadnitaso mittauksina  kayttaen A-
painotusta ohjeiden mukaan, ja mittari kalibroitiin ennen suoritusta. Aanimittaus-

ten tulokset l6ytyvat taulukosta 4.

TAULUKKO 4. Aanimittaukset 6.1.

AANITASO 1 | AANITASO 2 | AANITASO 3 |KESKIARVO
TILA dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
YK MH1 25,7 25,7 25,9 25,8
YK AULA 27,1 26,5 26,2 26,6
YK MMH 30,2 29,2 29 29,5
YK VH 26,4 27 26,8 26,7
YK SUIHKU 29,2 27,2 28,4 28,3
AK VIMH 25,9 25,7 25,9 25,8
AK TYOH 26,3 26,2 26,4 26,3
AK AULA 27,3 26,8 26,5 26,9
AK OH 27,6 30 30,8 29,5
AK AIMH 26,7 27,3 27,5 27,2
AK K 36,4 35,6 33,8 35,3
AK WC 25,9 26,5 26,3 26,2
AK VH 25,9 25,9 26,1 26,0
AK KHH 30,3 29,4 29,6 29,8
AK SUIHKU 28,7 28,3 28,5 28,5
AK SA 27,0 26,2 26,4 26,5

Kun verrataan aania sallittuihin ekvivalentti- ja maksimidanitasoihin (ks taulukko
1, s. 12), voidaan todeta, ettd danitasot ovat hyvat. Kaikki muut &anet alittavat
jopa sallitun ekvivalenttidanitason rajan lukuun ottamatta keittion aania. Keittion
aanetkin alittavat kuitenkin sallitun maksimiaanitason rajan. Ottaen huomioon
liesituulettimen kanavassa humisevan tuulen, voidaan todeta myés keittion aa-

nien olevan kohtuullisen hyvat.
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3.3.2 Lampéotila- ja kosteusmittaukset

Lascar EL-USB-2 -mittausanturien tallentamista tuloksista saatiin Excel-
taulukko, jossa on noin kahdenkymmenenkolmen vuorokauden ajan viiden mi-
nuutin valein mittaustulokset lampotilasta, suhteellisesta kosteudesta seka kas-
tepisteestd. Tahan Excel-taulukkoon on laskettu lisaksi vesihdyryn kyllastymis-
paine pps, vesindyryn paine py, ilman kosteussisalto x, ilman ominaisentalpia h,
tehot @10, Bruo, Dip ja Dpoisto, lampotilasunde n.t, entalpiahybtysuhde ny ja
kosteuden siirron hy6tysuhde ngost kullekin ajanhetkelle erikseen sekéa kyseisen
ajan kokonaishyotysuhde n,. Taulukoituja tuloksia saatiin yhteensa noin kuusi-
sataa sivua, joten liitteeksi on laitettu taulukosta vain kolme ensimmaista sivua
esimerkiksi. (Liite 2, s. 45 - 47) Taulukon arvot on laskettu seuraavia kaavoja

kayttaen.

Vesihdyryn kyllastymispaine ilmoittaa ilmaan mahtuvan maksimaalisen vesi-
hdéyryn maaran. Lampdtilan noustessa kyllastymispaine nousee, joten lampi-
massa ilmassa voi siis olla enemman vesihoyrya kun kylméassa. Vesihoyryn kyl-

lastymispaine saadaan kaavasta 4 (2, s. 188.)

77,345+0,0057*T—¥

Pns = € 82 KAAVA 4

Prs = Vesihoyryn kyllastymispaine (Pa)
e = Neperin luku = 2,718282

T = liman lampétila (K)

Vesihdyryn paine ilmoittaa vesihdyryssa vallitsevan paineen (2, s.188). Vesi-

hoyryn paine lasketaan kaavalla 5.

Ph = PDhs KAAVA 5
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pn = Vesihdyryn paine (Pa)
¢ = suhteellinen kosteus (%)

Prs = Vesihoyryn kyllastymispaine (Pa)

llIman kosteussisaltd ilmoittaa ilmassa olevan vesihdyryn maaran. Kosteussisal-

t6 lasketaan kaavalla 6 (2, s.188).

x; = 0,622 —2n KAAVA 6

Pilma—Ph

Xj = llman kosteussisaltd (kg/kg k.i.)
pn = Vesihoyryn paine (Pa)

Pima = llImanpaine (Pa)

Tuloilman kosteussiséltd lammadntalteenoton jalkeen saadaan kaavasta 7.

+ dvPoisto (xPOiStO _ x]éite) KAAVA 7

Xrro = Xulko
qvTulo

XLto = Tuloilman kosteussiséaltd ennen lAmmontalteenottoa (kg/kg k.i.)
Quvpoisto = Poistoilmavirta (I/s)

Qutulo = Tuloilmavirta (I/s)

Xpoisto = Poistoilman kosteussisalto (kg/kg k.i.)

XJate= Jateilman kosteussisalto (kg/kg k.i.)

llman ominaisentalpia ilmaisee sen lampdosisallon. Ominaisentalpia lasketaan
kaavalla 8 (2, s.189).

h = 1,006t + x;(2501 + 1,85t) KAAVA 8
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h = llman ominaisentalpia (kJ/kg)
t = llman lampétila (°C)

X; = llman kosteussisalto (kg/kg k.i.)

Tuloilman ominaisentalpia lammontalteenoton jalkeen saadaan kaavasta 9.

— QvPoist
hiro = huiko + == (hpoisto — hyice) Kaava 9
QvTulo

h.to = Tuloilman ominaisentalpia ennen lammontalteenottoa (kJ/kg)
huike = Ulkoilman ominaisentalpia (kJ/kg)

Quvpoisto = Poistoilmavirta (I/s)

Quvtulo = Tuloilmavirta (I/s)

hpoisto = Poistoilman ominaisentalpia (kJ/kg)

hjste = Jateilman ominaisentalpia (kJ/kg)

Lammadntalteenottolaitteen teho lasketaan kaavalla 10 (2, s. 195).

D110 = Qupoisto * Pitma(poisto — h]éite) KAAVA 10
@ 10 = Lammdontalteenottolaitteen teho (kW)

Quvpoisto = Poistoilmavirta (I/s)

Pima = llman tiheys (kg/m®)

hpoisto = Poistoilman ominaisentalpia (kJ/kg)

hjae = Jateilman ominaisentalpia (kJ/kg)
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Tuloilman lammitysteho saadaan kaavasta 11 (2, s.195).

Bruto = Quruto * Puma(Rruio — huiko) KAAVA 11
D1uo = Tuloilman [mmiitysteho (kW)

Quvtulo = Tuloilmavirta (I/s)

Pima = llman tiheys (kg/m®)

htuio = Tuloilman ominaisentalpia (kJ/kg)

huiko = Ulkoilman ominaisentalpia (kJ/kg)

Lammityspatterin teho saadaan tuloilman lammitystehon ja lammd&ntalteenotto-

laitteen tehon erotuksena. Se lasketaan kaavaa 12 kayttaen.

Brp = Bruo — D170 KAAVA 12
@ p = L&mmityspatterin teho (kW)

Druo = Tuloilman l[ammitysteho (kW)

@10 = LammoOntalteenottolaitteen teho (kW)

Poistoilman lammitysteho lasketaan kaavalla 13 (2, s 195).

Bpoisto = Qupoisto * Pitma(Rpoisto — Ruiko) KAAVA 13
Dpoisto = Poistoilman lammitysteho (kW)

Quvpoisto = Poistoilmavirta (I/s)

Pima = llman tiheys (kg/m®)

hpoisto = Poistoilman ominaisentalpia (kJ)

huike = Ulkoilman ominaisentalpia (kJ/kg)
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3.3.3 Lampéotilasuhde

Tuloilman lampétilasuhde lasketaan kaavalla 14 (2, s. 286).

Trro—Tulko — Qupoisto I Poisto—T Jite KAAVA 14
Tpoisto—Tulko QvTulo TpPoisto—TuUlko

Mt =
nur = Lampotilasuhde (%)

Qupoisto = Poistoilmavirta (I/s)
Qutulo = Tuloilmavirta (I/s)

Troisto = Poistoilman [ampétila (K)
Tae = Jateilman lampatila (K)
Tuiko = Ulkoilman lampétila (K)

Mittausajanjakson aikana ulkolampdtila laski alle =5 °C:n 11.1. kello 15.35 ja ol
alle -5 °C kokoajan 25.1. kello 10.30 asti. Tehtiin oletus, etta jaatymisenestoau-
tomatiikka lahti toimintaan heti, kun lampdtila laski alle =5 °C ja oli toiminnassa
maksimiajan 9,6 minuuttia. Oletettin myos, ettéa jaatymisenestoautomatiikka
l&hti uudelleen toimintaan mittausvalin 120 minuuttia kuluttua ja kesti taas mak-
simiajan. Jaatymisenestoautomatiikan aikana 9,6 minuuttia joka sadas kahdes-
kymmenes minuutti tuloilmapuhallin pysahtyi ja lampdétilasuhde sai arvon nolla.
Lampdtilasuhteen keskiarvoksi koko mittausajanjaksolle saatiin 77,4 %. Kun
huurtumisenestoautomatiikka jatettiin huomioimatta, keskiarvoksi saatiin 81,3
%, joka on hiukan suurempi kuin mitoituspisteessa saatu lampétilasuhde 80,4
%. Lampdétilasuhde ei muuttunut ulko- ja sisdilman lampdtilaeron funktiona,

vaan ainoastaan huurteenesto vaikutti lAmpdétilasuhteeseen.
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3.3.4 Entalpiahy6tysuhde

Entalpiahy6tysuhde laskettiin kaavaa 15 kayttaen (2, s. 197).

M = —Lro" ko KAAVA 15

* hpoisto~hutko
nn = Entalpia hyotysuhde (%)
h_.ro =Tuloilman ominaisentalpia ennen lammontelteenottoa (kJ/kg)
huiko = Ulkoilman ominaisentalpia (kJ/kg)
hpoisto = Poistoilman ominaisentalpia (kJ/kg)

Entalpiahy6tysuhteiden keskiarvoksi saatiin koko mittausajanjaksolle 73,2 %.
Huurtumisenestoautomatiikan aikana myds entalpiahydtysuhde meni nollaksi, ja
se on otettu huomioon samalla tavalla kuin lampétilahyotysuhdetta laskettaes-
sa. Tilanteesta, jolloin huurtumisenestoautomatiikka ei ollut paalla, ental-
piahyotysuhteen keskiarvoksi saatiin 77,1 %. Entalpiahy6tysuhdetta tarkasteltiin
ulkolampétilan, poisto- ja ulkoilman energiasisaltdjen erotuksen seka poisto- ja

ulkoilman kosteussisaltéjen erotuksen suhteen.

Entalpiahy6tysuhde poisto- ja ulkoilman valisen ominaisentalpiaerotuk-

sen suhteen

Entalpiahyttysuhdetta sek& poisto- ja ulkoilman energiasisaltdjen erotuksen
suhdetta tarkasteltaessa tehtiin kuusi erilaista taulukkoa ja piirrettiin niistd ku-
vaajat. Ensimmaisessa kuvaajassa kaikki tilanteet olivat mukana. Toinen on
tilanteista, joissa seka kosteus- ettd henkilokuormia ei ole mukana. Kolmas ku-
vaaja on tehty tilanteista, jossa on vain joko kosteus- tai henkilokuormaa tai mo-
lempia yha aikaa. Lisaksi tehtiin kuvaajat edella mainituista tilanteista, jolloin

huurtumisenestoautomatiikka ei ollut paalla.
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Henkilokuormalla tarkoitetaan tédssa opinnéaytetydssa tilannetta, kun talossa on
enemman kuin kaksi henkil6a. Kosteuskuormia ei ole jaoteltu niiden kuormitta-
vuuden mukaan, ja mikali kosteuskuormia on ollut useita samanaikaisesti, niita
ei ole lisatty tai siirretty toiselle ajanhetkelle. Kaikki kosteuskuormat on vain ajal-

lisesti merkitty Excel-taulukkoon.

Kuvaajat on tehty siten, ettd ensin on laskettu poisto- ja ulkoilman valinen omi-
naisentalpiaerotus, jarjestetty saadut arvot ja niitd vastaavat entalpiahyotysuh-
teet suuruusjarjestykseen. Taman jalkeen on laskettu keskiarvo samoja ominai-
sentalpiaerotuksia vastaaville entalpiahyodtysuhteille. Lisaksi on tarkasteltu kes-
kiarvon sekd& minimi- ja maksimiarvojen erotusta. Jokaisessa kuvaajassa on siis
kolme kayrad, josta voidaan tarkastella saatujen arvojen vaihteluvéleja. Yksi on

piirretty minimiarvoista, toinen keskiarvoista ja kolmas maksimiarvoista.

Kuormien ei huomattu merkittavasti vaikuttavan entalpiahydtysuhteeseen omi-
naisentalpiaerotuksen muuttuessa, joten liitteeksi on laitettu vain kuvaaja, jossa
kaikki tilanteet ovat mukana, seka kuvaaja, jossa huurteenesto ei ollut paalla.
Entalpiahy6tysuhteen ja ominaisentalpiaerotusten valisestéa riippuvuudesta piir-
retyt kuvaajat |0ytyvat liitteesta 3 (Liite 3, s. 48). Kuten kuvaajista voidaan huo-
mata, entalpiahyotysuhde paranee ominaisentalpiaerotuksen kasvaessa. Kasvu

on melko tasaista, ja poikkeamat keskiarvosta ovat pienia.

Poisto- ja ulkoilman ominaisentalpian minimierotukseksi saatiin 18 kJ/kg ja kes-
kiarvoiseksi entalpiahyotysuhteeksi talle arvolle saatiin 74,9 %. Ominaisentalpi-
an maksimierotukseksi saatiin 87 kJ/kg ja sitéa vastaavaksi keskiarvoiseksi en-
talpiahyotysuhteeksi 88,7 %.

Entalpiahydtysuhde poisto- ja ulkoilman valisen kosteussisaltéerotuksen

suhteen

Entalpiahyttysuhteesta ja kosteussiséltdjen erotusten suhteesta piirrettiin ku-
vaajat samankaltaisista tilanteista ja samalla periaatteella kuin ental-

piahyotysuhteesta ja ominaisentalpiaerotuksistakin (Liite 4, s. 49). Kuten kuvaa-
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jista voidaan huomata, entalpiahydtysuhde paranee kosteussisaltéerotuksen
kasvaessa.

Poisto- ja ulkoilman kosteusiséltdjen minimierotukseksi saatiin 0,3 g/kg k.i. ja
keskiarvoiseksi entalpiahyotysuhteeksi télle arvolle saatiin 76,9 %. Kosteussi-
saltdjen maksimierotukseksi saatiin 10,6 g/kg k.i. ja sitd vastaavaksi keskiarvoi-
seksi entalpiahyotysuhteeksi 88,7 %.

Entalpiahy6tysuhde ulkolampdtilan suhteen

Entalpiahy6tysuhteesta ja ulkolampdtilasta piirrettiin kaksi kuvaajaa, toinen kai-
kista tilanteista ja toinen tilanteista, jolloin huurteenestoautomatiikka ei ollut
paalla. Kuvaajat on tehty samalla periaatteella kuin entalpiahy6tysuhteen ja
ominaisentalpiaerotusten kuvaajat. Lampdtilat ja niitd vastaavat ental-
piahyotysuhteet on jarjestetty pienimmasta suurimpaan ja laskettu keskiarvot
kutakin lampdtilaa vastaaville entalpiahyotysuhteille. Kuvaajat 16ytyvat liitteesta
5. (Liite 5, s. 50) Kuten kuvaajista huomataan, entalpiahyétysuhde huononee
lampotilan kasvaessa. Tama kayttaytyy siis painvastoin kuin entalpiahyotysuh-
de verrattaessa kosteussisaltomuutokseen, silla ulkolampdtilan noustessa pois-
to- ja ulkoilman valinen kosteussisaltomuutos pienenee, koska lammin ilma si-

saltdd enemman kosteutta.

3.3.5 Kosteudensiirron hydtysuhde

Kosteudensiirron hydtysuhde saadaan kaavalla 16 (2, s. 286).

Nkost = —r0~Ulko KAAVA 16

Xpoisto~XUlko
Nkost = Kosteudensiirron hyoétysuhde (%)
XLto = Tuloilman kosteussisalté ennen lammontalteenottoa (kg/kg K.i.)
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Xulko = Ulkoilman kosteussisalto (kg/kg k.i.)
Xpoisto = Poistoilman kosteussisalto (kg/kg k.i.)

Kokonaiskeskiarvoja eri kuormitustilanteille laskettaessa huomattiin, ettd kos-
teudensiirron hyotysuhde on parempi, kun talossa on kosteus- ja henkilokuor-
mia. Kosteuskuormat lisddvat poistoilman kosteussisalt6a, ja nain poisto- ja ul-
koilman valinen kosteussiséltdjen erotus suurenee. Lisaksi huurteenesto huo-
nontaa hyotysuhdetta. Merkillepantavaa oli kuitenkin, etta poikkeamat hy6tysuh-
teissa eri tilanteissa olivat melko pienid. Vertailtaessa tilannetta, jossa oli vain
kuormia, seka tilannetta, jossa ei ollut ollenkaan kuormia, havaittiin kuitenkin
ero selvemmin. Kosteudensiirron kokonaishyttysuhteeksi ajalle, jossa oli vain
kosteuskuormia, saatiin 54,1 % ja ajalle, jolloin ei ollut kuormia ollenkaan, saa-
tiin 36 %. Taulukosta 5 l6ytyvat kosteudensiirron hydtysuhteet kullekin tilanteel-

le.

TAULUKKO 5. Kosteudensiirron hyotysuhteiden keskiarvot eri kuormitustilan-

teista

KAIKKI KESKIARVOT

Niost-kaikki 43,4 %
Niost-€i kuormia 36,0 %
Niost-Vain kuormat 54 ,1%
Nkost-€i huurteenestoa 45,6 %
Nkost-€i huurteenestoa-ei kuormia 38,0%
Nost-€1 huurteenestoa-vain kuormat 57,5%

Liséksi kosteudensiirron hyotysuhdetta tarkasteltiin sek& ulkolampdtilan etté

poisto- ja ulkoilman kosteussisaltdjen erotuksen suhteen.
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Kosteudensiirron hydtysuhde poisto- ja ulkoilman kosteusisaltomuutok-

sen suhteen

Tehtiin  kuusi erilaista taulukkoa samankaltaisista tilanteista kuin ental-
piahyotysuhdetta tarkasteltaessa ja piirrettiin niistd kuvaajat (Liite 6 s. 51 - 53).
Kosteudensiirron hyotysuhteella sekéa poisto- ja ulkoilman kosteussiséltdjen ero-
tuksella huomattiin olevan selva yhteys. Kosteussisaltdjen erotuksen kasvaessa

kosteudensiirron hy6tysuhde paranee.

Poisto- ja ulkoilman kosteussisaltdjen minimierotukseksi saatiin 0,3 g/kg k.i. ja
keskiarvoiseksi kosteudensiirron hyotysuhteeksi talle arvolle saatiin jopa -33,8
%. Tassa kohtaa huomataan mittausmenetelmien sek& mittarien virheen olevan
suuri, koska laskennalliseksi arvoksi saatiin miinusmerkkinen luku. Kun erotus
on pieni, virhemahdollisuus suurenee. Kosteussisaltbjen maksimierotukseksi
saatiin 10,2 g/kg k.i. ja sitd vastaavaksi keskiarvoiseksi kosteudensiirron hyo-
tysuhteeksi 97,6 %.

Kosteudensiirron hydtysuhde ulkolampdtilan suhteen

Kosteudensiirron hyodtysuhteesta ja ulkolampdétilasta piirrettiin my6s kuusi ku-
vaajaa samanlaisista kuormitustilanteista ja samalla periaatteella kuin ental-
piahyotysuhteen ja kosteussisaltomuutoksen kuvaajat (Liite 7, s. 54 - 56). Kos-
teudensiirron hyotysuhteen kuvaaja ulkolampétilan suhteen on melko jyrk&sti
laskeva, ja poikkeamat keskiarvosta ovat myds suuria. Kuvaajista ja poikkeami-
en suuruudesta voidaan todeta, etta kosteudensiirron hyodtysuhteeseen vaikut-
tavat hyvin selkeasti monet muuttujat, ja on vaikeaa loytaa selkeda verrannolli-
suutta ainoastaan kahden muuttujan valille. Kuvaaja, josta kosteuskuormat se-
k& huurteeneston vaikutus on poistettu, on kuitenkin selkedmpi, ja siina ei esiin-

ny yhté suuria poikkeamia kuin kuvaajassa, jossa on myos kosteuskuormat.

Talossa oli havaittu muutamia kertoja ikkunoiden huurtumista kovilla pakkasilla
ennen tata tutkimusta. Tutkimuksen aikana tallaista tilannetta ei kuitenkaan syn-

tynyt, vaikka pakkanen kavi jopa -24 °C:ssa. Kosteudensiirron hy6tysuhteen
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keskiarvo mittausajanjaksolle oli muutenkin hyvin alhainen, 43,4 %. Tutkittaessa
eri lampotiloja voidaan kuitenkin todeta, etta kovimmilla pakkasilla, kun ulkoilma

on hyvin kuivaa, kosteudensiirron hyétysuhde on korkeimmillaan.

3.3.6 Kokonaishyotysuhde mittausajanjaksolle

Lammadntalteenoton poistoilman hyotysuhde kyseiseltéa ajanjaksolta on poistoil-
masta talteenotetun energian suhde koko ilmanvaihdon energiatarpeeseen. Se

lasketaan kaavalla 17.

Yot _ dpoistoPi(Rpoisto—Rjate)t KAAVA 17)

Ng = =
2Ppoistot dvpoistoPi(hpoisto—huiko)t

Na = Hyotysuhde kyseiseltad ajanjaksolta (%)

> @110 = Lammontalteenottolaitteen tehojen summa kyseiselta ajanjaksolta
(kw)

Y Dpoisto = Poistoilman lammitystehojen summa kyseiselta ajanjaksolta (kW)
t = aika (S)

llImanvaihtojarjestelman kokonaishyotysuhde mittausajanjaksolle oli 68,7 %.
Vuosihyotysuhteeksi ilmanvaihtokoneelle on ilmoitettu 74,8 % Ymparistominis-

terion monisteen 122 mukaisesti laskettuna.

3.3.7 SFP-luku

SFP-luku lasketaan kaavalla 18 (15, s. 2).

SFP — PTulo"'PPoisto+PApulaitteet KAAVA 18

dvmax
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SFP = llmanvaihdon ominaissahkoteho (KW/(m3/s))
Pruio = Tuloilmapuhaltimen ottoteho (kW)

Ppoisto = Poistoilmapuhaltimen ottoteho (kW)

P apulaiteet = Apulaitteiden ottoteho (kW)

Qumax = Suurin ilmavirta, johon on lisdksi huomioitu liesituulettimen ilmavirta

(m/s)

OQumax ON tassa tapauksessa laskettu kayttden Ymparistoministerion D3 LTO-
laskin 2012:ta, josta maksimi-ilmavirraksi saatiin 0,111 (m®/s) (15). SFP-luvuksi
saatiin 2,28 kW/(m?/s) kayttaen mitoitustilanteen ottotehoja (ks. luku "Case” -
kuvaus) seka valmistajan ilmoittamaa liesituulettimen puhaltimen tehonkulutusta

maksimi-ilmavirralle @ottotehomax = 60 W.

3.4 Johtopéaatokset

Mitatut ilmavirrat olivat hieman pienempia kuin suunnitellut ilmavirrat, mutta
huonekohtaisten ilmavirtojen suhteet olivat kuitenkin pysyneet suunnilleen sa-
mansuuruisina. llmanvaihtokertoimeksi saatiin 0,508 vaihtoa tunnissa, joten
iimanvaihtoa voidaan pitaa riittavana. Alipaineisuudeksi saatiin melko suuri luku,
12,12 %. Tata voidaan pitaa hieman tarpeettoman suurena, joten tuloilmavirtaa
voisi hieman lisata. llman epapuhtauksien pitoisuusmittauksia ei tassa tutki-
muksessa tehty, mutta ilmanvaihtokoneen suodattimet oli vaihdettu noin kaksi
viilkkoa ennen mittauksien aloittamista, joten voidaan olettaa, ettd sisailmaan ei

tule liilan suuria epapuhtauspitoisuuksia ainakaan ilmanvaihtokoneen kautta.

Aanimittauksia ei ollut tahan taloon aikaisemmin tehty, joten vertailukohtaa saa-
duille aaniarvoille ei aiemmista mittauksista saatu. Aanet olivat jopa reilusti alle

sallittujen ekvivalenttiaanitasojen lukuun ottamatta keittion &ania. Keittiossa
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kaikki kolme mittausta ylittivat sallitun ekvivalenttiaanitason rajan, ja suurin ylitys
oli 3,4 dB. Kaikki arvot pysyivat kuitenkin sallitun hetkellisen maksimidanitason
Lamax=38 dB alapuolella. Olosuhteet mittaushetkella olivat hyvin tuuliset, ja ul-
koilma kohisi liesituulettimen kanavassa aiheuttaen hetkellistd suurempaa aani-

tasoa. Voidaan todeta, ettéd &anitasot olivat hyvat.

Lampdtilahyotysuhteiden keskiarvoksi mittausajanjakson ajalle saatiin 77,4 %,
huurtumisestoautomatiikan toiminta huomioiden. Tama arvo jaa hiukan mitoitus-
tilanteessa ilmoitetun lampdtilasuhteen 80,4 % alapuolelle. Noin 61 % mittaus-
ajanjaksosta ulkolampdtila oli alle -5 °C, ja 8 % tasta ajasta huurtumisenesto-
automatiikka oli kaytdssa, jolloin lampotilasuhde oli 0 %. Ajanjaksolle, jolloin
huurtumisenestoautomatiikka ei ollut toiminnassa, lampdétilasuhteiden keskiar-
voksi saatiin 81,3 %. Lampdétilasuhde naissa mittauksissa on suunnilleen samaa

suuruusluokkaa kuin valmistajan ilmoittama lampoétilasuhde mitoitustilanteessa.

Kosteuden siirron hyotysuhteiden keskiarvoksi saatiin 43,3 %. Piirrettyjen ku-
vaajien perusteella huomattiin, etta ulkolampdétilan noustessa kosteuden siirron
hyotysuhde pienenee. Nain ollen kosteutta siirtyy poistoilmasta tuloilmaan sil-
loin, kun ulkoilma on kaikista kuivinta ja tarve suurin. Korkein kosteudensiirron
hyotysuhde oli 99,9 % ulkolampdtilan ollessa —19 °C, ja matalin kosteudensiir-
ron hyotysuhde 0,8 % saavutettiin lampdétilassa 4,5 °C. Tassa tarkastelussa ei
ole huomioitu miinusmerkkisia eika yli sadan prosentin kosteudensiirron hyo-
tysuhteita. Kosteudensiirron hyotysuhdetta on kuitenkin kaiken kaikkiaan hyvin
alhainen. Huomattiin myds, ettd kosteus- ja henkilokuormien lisdantyesséa kos-
teudensiirron hyodtysuhteen kokonaiskeskiarvo parani, ja kun otettiin tilanne,
jossa oli ainoastaan ajanjaksot, jolloin oli joko kosteus- tai henkilokuormaa tai
molempia yhté aikaa, kokonaiskeskiarvo oli jopa 18,1 % parempi. Verrattaessa
kosteudensiirron hydtysuhdetta myds lampdtilasuhteeseen, voidaan todeta sen

olevan huomattavasti alhaisempi kuin lampdtilasuhde.

Kuormitustilanteita ei ohjattu mitenkdan, vaan kirjattiin ylés satunnaiset vallitse-
vat tekijat. Kuormia ei mydskaan lajiteltu enemman tai vahemman kuormittaviin
tekijoihin. Mittareiden sek& mittausmenetelmien virheita ei mydskaan otettu las-
kennassa huomioon, minka vuoksi mittaustulokset eivat sisélla virhemarginaa-

lia. Taman vuoksi tilanteiden variaatiot ovat erittain suuria, ja tulkinta joiltakin
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osin erittain hankalaa. Tarkempia mittaustuloksia olisi saatu, jos kosteus- ja
henkilokuormat olisi ajoitettu tietyille ajanjaksoille ja kosteuskuormat lajiteltu
kuormittavuuden tai edes kosteuskuormitusten maaran mukaan. Esimerkiksi jos
samaan aikaan olisi ollut monta kosteuskuormaa, ne olisi huomioitu erikseen

eika vain samalla tavalla kuin olisi ollut yksi kosteustekija.

Entalpiahyttysuhteeksi koko mittausajanjaksolle saatin 73,2 %. Kun huur-
teenestoautomatiikka jatettiin huomioimatta, se oli 77 %. Verrattaessa tata ar-
voa lampdtilasuhteeseen huomataan entalpiahydtysuhteen myods jaavan lampo-

tilasuhteen alapuolelle.

llImanvaihdon kokonaishyo6tysuhteeksi koko ajanjaksolle saatiin 68,7 %. Vuosi-
hyotysuhteeksi ilmanvaihtokoneelle valmistaja on ilmoittanut 74,8 % Ymparis-
toministerion monisteen 122 mukaisesti laskettuna. Ottaen huomioon etta ky-
seisella ajanjaksolla ulkoilman lampétila oli maksimissaan +5,5 °C ja 65 % mit-
tausajanjaksosta oli alle 0 °C, voidaan todeta kokonaishyodtysuhteen olevan
melko hyva.

limanvaihtojarjestelman ominaissahkoétehoksi saatiin 2,28 kw/(m®h). Valmista-
jan ilmoittama SFP-luku ainoastaan ilmanvaihtokoneelle oli 1,87 kW/(m*/h). Kun
otettiin laskennassa huomioon liesituulettimen ilmavirta ja ottoteho maksimi-
ilmavirralle, SFP-luku nousi melkoisesti. SFP-luku on laskettu valmistajan ilmoit-
tamien ottotehojen mukaan mitoitustilanteessa, joten se ei kuvasta ihan tarkasti
kyseistd mittaustilannetta. Saatua arvoa voidaan kuitenkin pitdd hyvana. liman-
vaihtokoneen sahkonkulutus olisi saatu tarkemmin, mikali olisi ollut mahdollista

mitata ottotehoja tutkimustilanteessa eri olosuhteissa.
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4 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa tutkittin melko uuden omakotitalon ilmanvaihtojarjes-
telma ja -koneen toimintaa. Tutkimusongelmaa laadittaessa tarkoituksena oli
aluksi keskittya ilmanvaihtokoneen toiminnan tutkimiseen. Mittausten alkaessa
haluttiin kuitenkin kiinnittad huomiota myo6s ilmanvaihtojarjestelman ilmanvaih-
tuvuuden riittavyyteen ja tasapainoisuuteen, joten tyota laajennettiin koskemaan
myo6s koko ilmanvaihtojarjestelmaa. Lisaksi ilmanvaihtoa ei tehostettu kuormien
lisddntyessa, vaan haluttiin tutkia, miten kuormat vaikuttavat talossa yleisesti
vallitseviin olosuhteisiin. Usein ilmanvaihtoa ei tutkita kayttdonoton ja ensim-
maisen sdadon jalkeen, joten haluttiin myos tietdd, onko jarjestelma edelleen

tasapainoinen.

Omakotitalo oli otettu kayttoon 23.12.2011, ja ilmavirrat oli sdadetty ja mitattu
suunnitelmien mukaisiksi 16.12.2011. limanvaihtojarjestelméan tasapainoisuutta
seka ilmavaihtuvuuden riittavyytta tutkittiin ilmavirtamittausten avulla. Todettiin,
ettd ilmavirrat olivat hieman suunniteltuja pienemmat, mutta ilmanvaihto on ta-
sapainossa ja ilmanvaihtuvuus 0,508 vaihtoa tunnissa riittava talle asunnolle.
Asunnon alipaineisuutta voisi kuitenkin hieman pienentéaé tuloilmavirtaa nosta-

malla.

Kaikki aanitasot alittivat sallitut ekvivalenttid&nitasot reilusti lukuun ottamatta
keittion aania. Keittion aanet jaivat kuitenkin sallitun hetkellisen maksimin ala-
puolelle. Ottaen huomioon mittaushetkella erittain tuuliset olosuhteet, jotka ai-
heuttivat selvasti havaittavaa kohinaa liesituulettimen poistoilmakanavassa, aa-

nitasoja voidaan pitdd kokonaisuudessaan hyvana.

llImanvaihtokoneen lampdtilasuhde tutkimuksen aikana oli 81,3 %, kun huurtu-
misenestoautomatiikka ei ollut ollut paalla. Tama on jopa hieman parempi kuin
valmistajan ilmoittama lampdtilasuhde mitoitustilanteessa 80,4 %. Ental-
piahy6tysuhteen keskiarvoksi mittausajanjaksolle saatiin 77,1 %, joka jaa hie-
man lampotilasuhteen alapuolelle. Kosteudensiirron hyotysuhde jai todella al-
haiseksi 45,6 %. Huurtumisenestoa ei ollut ollut paalla mydskaan naita keskiar-

voja maadritettaessa. Kosteudensiirron hyotysuhde oli kuitenkin suurimmillaan
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ulkoilman lampétilan ollessa alhaisin, jolloin kosteutta siséilmaan erityisesti tar-
vitaan. Voidaan todeta, etté ilmanvaihtokone ei kuitenkaan todennékoisesti siir-
ra lilkkaa kosteutta eika aiheuta riskid kosteusvaurioiden syntymiselle. liman-
vaihtojarjestelman kokonaishyo6tysuhteeksi ajanjaksolle saatiin 68,7 %. Verrat-
taessa tata valmistajan ilmoittamaan vuosihyttysuhteeseen 74,8 % mitoitusti-
lanteessa ja ottaen huomioon, ettéd 65 % mittausajanjaksosta ulkoilman lampoti-
la oli alle 0 °C, voidaan sen todeta olevan kohtalaisen hyva. Pakkasolosuhteet
ja ulkoilman alhainen lampétila koko mittausajanjakson ajan huonontavat hyo6-

tysuhteita.

limanvaihtojarjestelman ominaissahkodtehoksi saatiin 2,28 kW/(m?/s), jota voi-
daan myds pitdd hyvana. Voidaan todeta, ettd ilmanvaihtojarjestelméa ei kuluta

tarpeettomasti energiaa.
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Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on selvittdd omakotitalon ilmanvaihtokoneen energiate-
hokkuus ja toiminta tavanomaisissa kéyttoloissa.

Tavoiteaikataulu

Jouko Sivula

Mittaukset suoritetaan 22.12.2013 — 31.1.2014
Mittaustulosten kasittely 1.2. — 28.2.2014

Raportointi 1.3. — 30.4.2014

Laura Sivula


mailto:t0sila00@students.oamk.fi

LAMPOTILA- JA KOSTEUSMITTAUKSET SEKA LASKELMAT LITE 2/1

TULO
t rh Phs Pn X h
2.1.2014 21:05 19,5 29,5 2260 667 0,00412 30,07 0,5 85,5 632 540 0,00333 8,85
2.1.2014 21:10 19 29,5 2191 646 0,00399 29,24 0,5 85,5 632 540 0,00333 8,85
2.1.2014 21:15 19 30,5 2191 668 0,00413 29,59 0,5 86 632 543 0,00335 8,89
2.1.2014 21:20 19 30,5 2191 668 0,00413 29,59 0,5 86 632 543 0,00335 8,89
2.1.2014 21:25 19 30,5 2191 668 0,00413 29,55 0,5 86 632 543 0,00335 8,89
2.1.2014 21:30 19 31 2191 679 0,00420 29,76 0,5 86 632 543 0,00335 8,89
2.1.2014 21:35 19 32 2191 701 0,00433 30,10 0,5 86 632 543 0,00335 8,89
2.1.2014 21:40 19 31 2191 679 0,00420 29,76 0,5 86 632 543 0,00335 8,89
2.1.2014 21:45 19 32 2191 701 0,00433 30,10 0,5 86 632 543 0,00335 8,89
2.1.2014 21:50 19 32 2191 701 0,00433 30,10 0,5 86 632 543 0,00335 8,89
2.1.2014 21:55 19 32 2191 701 0,00433 30,10 0,5 86 632 543 0,00335 8,89
2.1.2014 22:00 19 31 2191 679 0,00420 29,76 0,5 86 632 543 0,00335 8,89
2.1.2014 22:05 19 31 2191 679 0,00420 29,76 0,5 86 632 543 0,00335 8,89
2.1.2014 22:10 19 31 2191 679 0,00420 29,76 0,5 85 632 537 0,00331 8,80
2.1.2014 22:15 19 31 2191 679 0,00420 29,76 0,5 85 632 537 0,00331 8,80
2.1.2014 22:20 19 31 2191 679 0,00420 29,76 0,5 85,5 632 540 0,00333 8,85
2.1.2014 22:25 19 30,5 2191 668 0,00413 29,59 0,5 85 632 537 0,00331 8,80
2.1.2014 22:30 19 30,5 2191 668 0,00413 29,59 0,5 85 632 537 0,00331 8,80
2.1.2014 22:35 19 30,5 2191 668 0,00413 29,59 0,5 85 632 537 0,00331 8,80
2.1.2014 22:40 19 30,5 2191 668 0,00413 29,59 0,5 85 632 537 0,00331 8,80
2.1.2014 22:45 19 31 2191 679 0,00420 29,76 0,5 85 632 537 0,00331 8,80
2.1.2014 22:50 19 30,5 2191 668 0,00413 29,59 0,5 85 632 537 0,00331 8,80
2.1.2014 22:55 19 30,5 2191 668 0,00413 29,59 0,5 85 632 537 0,00331 8,80
2.1.2014 23:00 19 30,5 2191 668 0,00413 29,59 0,5 85 632 537 0,00331 8,80
2.1.2014 23:05 19 30,5 2191 668 0,00413 29,59 0,5 85 632 537 0,00331 8,80
2.1.2014 23:10 19 30,5 2191 668 0,00413 29,59 0,5 84,5 632 534 0,00330 8,75
2.1.2014 23:15 19 30,5 2191 668 0,00413 29,59 0,5 84,5 632 534 0,00330 8,75
2.1.2014 23:20 19 30 2191 657 0,00406 29,41 0,5 84,5 632 534 0,00330 8,75

2.1.2014 23:25 19 30,5 2191 668 0,00413 29,59 0,5 84,5 632 534 0,00330 8,75



LAMPOTILA- JA KOSTEUSMITTAUKSET SEKA LASKELMAT LITE 2/2

22,5 36 2717 978 0,00606 38,05 7,5 78 1034 806 0,00499 20,09
22,5 36 2717 978 0,00606 38,05 7,5 78,5 1034 812 0,00502 20,17
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79 999 789 0,00488 19,32
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 37 2717 1005 0,00623 38,49 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36 2717 978 0,00606 38,05 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36 2717 978 0,00606 38,05 7 79 999 789 0,00488 19,32
22,5 36,5 2717 992 0,00615 38,27 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36 2717 978 0,00606 38,05 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36 2717 978 0,00606 38,05 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36 2717 978 0,00606 38,05 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36 2717 978 0,00606 38,05 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36 2717 978 0,00606 38,05 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 36 2717 978 0,00606 38,05 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 35,5 2717 965 0,00598 37,84 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 35,5 2717 965 0,00598 37,84 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
22,5 35,5 2717 965 0,00598 37,84 7 79,5 999 794 0,00491 19,40
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