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Insin®oritydn tarkoituksena oli tutkia likaantumisen vaikutuksia ilmalampdpumppujen suori-
tuskykyyn. Tavoitteena oli saada monipuolista tietoa likaantumisen haitoista. lImalampo-
pumput ovat saavuttaneet suuren suosion helpon asentamisen ja pienten investointikus-
tannusten ansiosta. Takaisinmaksuaika-arviot vaihtelevat kolmesta seitsemaéan vuoteen.
Naissa laskelmissa ei oteta huomioon laitteiden likaantumisesta johtuvaa suorituskyvyn
laskua eika huoltokustannuksia.

Kahden kaytdssa olleen ilmalampépumpun suorituskykya mitattiin tallentavilla mittalaitteilla
kevaalla 2019. Taman jalkeen ilmalampépumppujen sisayksikot puhdistettiin ja mittaukset
toistettiin. Mitattavat iimalampdpumput sijaitsivat Uudellamaalla asumiskaytdssa olevissa
huoneistoissa.

Tutkimus osoitti ilmalampépumppujen sisayksikdiden likaantumisella olevan naissa koh-
teissa merkittdvaa haittaa laitteiston toiminnalle. Mitattujen ilmalampdpumppujen suoritus-
kyvyissa tapahtui merkittavaa parannusta, kun sisayksikét puhdistettiin. Laitteiden ulospu-
hallusilman nopeus oli heikentynyt likaantumisen myota merkittavasti. Lisaksi lampdtehot
kasvoivat ja lampokertoimet paranivat puhdistuksen jalkeen. Puhdistus johti myds pidem-
piin kompressorin kayntijaksoihin molemmissa kohteissa. Taméa saattaa pidentaa laitteiden
kayttoikaa.

Ty6n mittauksiin liittyi epavarmuutta johtuen kaytetyista mittausmenetelmista seka vallitse-
vista olosuhteista. Likaisien ja puhtaiden iimalampdpumppujen mittauksia ei paasty teke-
maan taysin samanlaisissa olosuhteissa. Liséksi laitteiden kayntijaksojen muutoksia ei
pystytty taysin selittamaan.

Avainsanat ilmalampdpumppu, COP, suorituskyky
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Abstract
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The purpose of this final year project was to study the effects of indoor unit fouling on the
performance of a heat pump. The aim was to gather information on the problems caused
by fouling.

The project measured the performance of two fouled air-source heat pumps. After the
measurement, the indoor unit of the air-source heat pump was cleaned, and the measure-
ments were repeated. The measurement results of fouled and cleaned air-source heat
pump were compared.

The results showed that fouling in the indoor unit reduces the performance of the air-
source heat pump. The airflow produced by the indoor units of the measured air-source
heat pumps increased with the cleaning of the indoor unit. A cleaned heat pump also pro-
duced more thermal energy than a fouled one. The cleaning resulted in a longer compres-
sor cycle for both air-source heat pumps, which can extend the life of the air-source heat

pump.

Keywords air-source heat pump, COP, performance

metropolia.fi WM etropolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto
2 llmalamp6pumppu

2.1 Lampopumput
2.2 Toimintaperiaate
2.3 Sisayksikko

2.4 Ulkoyksikkd

2.5 Kayttoika

3 Likaantumisen vaikutukset
3.1 Hygienia
3.2 Suorituskyky

4 llmalamp6pumpun huolto
5 Mittausmenetelmat

5.1 Mittaukset yleisesti

5.2 Lampédtilojen mittaus

5.3 S&hkon ottotehon mittaus
5.4 llmavirran mittaus

5.5 Lampdpumpun asetukset
6 Mittaus kohteet
6.1 Rivitalokohde
6.2 Omakotitalokohde
7 Mittaustulokset ja laskelmat
7.1 Kaavat

7.2 Rivitalo

7.2.1 llmavirrat

10

13

15

15
15
16
17
19

20

20

22

24

24

25
25

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



7.2.2 Tunnin tarkastelujakso
7.2.3 Kahden tunnin tarkastelu
7.2.4 Kuuden tunnin tarkastelu
7.2.5 Koko mittausjakso

7.3 Omakotitalo
7.3.1 llmavirrat
7.3.2 Tunnin tarkastelujakso
7.3.3 Kahden tunnin tarkastelujakso
7.3.4 Kuuden tunnin tarkastelujakso
7.3.5 Koko mittausjakso

7.4 Mittauksien paatelmat

Pohdinta

Yhteenveto

Lahteet

Liitteet

Liite 1. Rivitalokohteen ilmalampépumpun tekniset tiedot
Liite 2. Omakotitalokohteen ilmalampdpumpun tekniset tiedot
Liite 3. Lampdtilan pysyvyystiedot saavyohykkeilla 1 ja 2

Liite 4. Rivitalon iimalampdpumpun energiansaastdlaskelmat

26
28
30
32
34
34
36
38
41
43
45

47

49

51

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



Lyhenteet

COP Lampdkerroin, joka kertoo laitteen hyotysuhteen

F-kaasut Fluoratut kasvihuonekaasut

SCOP Lampokerroin, joka kertoo laitteen lammityskauden hy6tysuhteen
Sulpu Suomen lampdpumppuyhdistys
Tukes Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

metropolia.fi ﬂrMetropolia



1 Johdanto

Perinteiset ilma-ilmalampdpumput ovat hyva lammonlahde olemassa olevan lammitys-
jarjestelman rinnalle. Naissa tapauksissa on tarkoitus kattaa osa lammitystehon tar-
peesta ilmaldmpoépumpulla ja loppu kiinteistbn muulla lammitysjarjestelmalld. llmaldm-
popumput ovat olleet mediassa esilla nakyvasti ja viime aikoina myyntiluvut ovat kasva-
neet voimakkaasti. Pienen investointikustannuksen ja helpon asennuksen ansiosta
nama perinteiset ulkoilmasta lAmmaon ottavat ja sisdilmaan sen siirtdvat lampopumput
ovat suosituimpia lampopumppuja Suomessa. llimalampépumpun keskimé&arainen
myyntihinta painotettuna laitteen teholla on Sulpun mukaan noin 2 400 € (1). lImalampo-
pumppuja kaytetdan myoés asumismukavuuden parantamiseen. Tehokkaan jaéhdytys
ominaisuuden ansiosta niilla saadaan viilennettya sisailman l[ampdatila viihtyisaksi. Lam-
min keséa 2018 kasvattikin ilmalampdpumppujen myyntia edellisvuodesta voimakkaasti.
Vuonna 2018 Suomeen myytiin noin 60 000 ilmalampdpumppua (1). Naiden ilma-ilma-
lampopumppujen takaisinmaksuaikalaskelmat kertovat hyvid lukuja lampdépumppujen
kannattavuudesta. Lyhyimmat takaisinmaksuaika-arviot pyorivat kolmen vuoden paik-
keilla (2). Kuitenkin laadukkaan ilmalampdpumpun takaisinmaksuaika on Motivan arvion
mukaan 4-7 vuotta (3). Naissa laskelmissa jatetdén huoltokustannukset ja laitteiston li-
kaantumisesta aiheutuvat haitat suorituskykyyn huomioimatta. Laitteiden likaantuessa

myds niiden suorituskyky heikkenee.

Tyon tarkoituksena on tutkia ilmaldmpoépumpun likaantumista ja mitata sen vaikutuksia
suorituskykyyn. Tutkimuksia varten mitattiin kahden ilmalampdpumpun suorituskykya.
liImalampépumput ovat olleet kdytbéssd normaaleissa asuinrakennuksissa. Mittauksien
jalkeen ilmalampdpumppujen sisayksikot puhdistettiin ja taméan jalkeen mittaukset tois-
tettiin. Likaisen ja puhtaan laitteen mittaustuloksia vertailtin keskenaan. Mittausten pe-
rusteella voidaan arvioida likaantumisen vaikutusta ilmalampopumpun suorituskykyyn.

Tyo6 rajataan kasittelemaan ainoastaan ilma-ilmalamp6pumppuija.

Tyon tilaajana on Teamtech Oy, joka on vuonna 2009 perustettu LVI-alan yritys. Team-
tech Oy on kehittanyt lammitys- ja jaahdytyskennojen Freshwash-pesumenetelméan kas-
vavaan tarpeeseen. Freshwash-pesulla iimalampdpumput ja puhallinkonvektorit voidaan

pestd paikkoja sotkematta laitteen ollessa paikallaan. Teamtech Oy tekee myos
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monipuolisesti kaikkia LVI-t6ita. Yrityksessa tydskentelee kuusi henkil6a ja liikevaihto oli
vuonna 2018 noin 550 000 €. Teamtech Oy:n kehittamaa pesumenetelmaa hyddyntaa
yli kymmenen yhteistydkumppaniyritysta eri puolilla Suomea. Yrityksen tavoitteena on

toimia Pohjoismaiden johtavana erikoispesujen tekijana yhteistydverkostonsa avulla.
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2 llmalampdépumppu

2.1 Lampopumput

liImalampépumput jaetaan kahteen ryhmaan, ilma-ilmalampépumppuihin ja vesi-ilma-
[Aampopumppuihin. Nama eroavat tosistaan siten, ettd ilma-ilmalampdpumppu siirtaa ul-
koilmasta saatavan lampdenergian sisayksikdn kautta puhalluksena lammitettavaan tai
jaahdytettavaan kohteeseen. Vesi-ilmalampopumput siirtdvat [lammaon veteen, jota kier-
ratetdadn talon lammonjakojarjestelmassa, esimerkiksi radiaattoreissa tai lattialammitys-
putkistoissa. Tassa tydssa kasitellaan vain kuvan 1 mukaisia perinteisia ilma-ilmalampo-

pumppuja perinteisilla seindasenteisilla sisdyksikoilla.

sisdyksikki
lammdnsiirtimineen lEmmdnsiirtiminean

Kuva 1. llma-ilmalamp&pumpun toimintaperiaate (4).
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liImalampépumppuja vertaillaan COP- tai SCOP-kertoimen perusteella. COP-kerroin on
jaa@massa pois kaytosta Euroopassa ja SCOP-lampokerrointa tullaan kayttdmaan taman
tilalla. COP- tai SCOP-kerroin kuvaa laitteen tuottaman lampdenergian suhdetta kulute-
tun sahkdenergian maaraéan. COP-arvo mitataan +7 °C:n ulkolampétilassa. Ongelman
muodostaa pelkan COP-arvon vertailussa se, etta tdma ei kerro laitteen suorituskyvysta
Suomen olosuhteissa, jossa lampétila on lAmmityskaudella pitkan ajan alle mittauslam-
potilan. COP-arvosta ei voi mydskaan paatella, kuinka nopeasti lAmpdkerroin heikkenee
ulkoilman laskiessa. Kuvassa 2 on esitetty eri valmistajien ilmalampépumppujen [Ampo-
kertoimien muutos ulkolampétilan laskiessa. Kun COP-arvo ilmoitetaan yhdessa ja sa-
massa lampotilassa, mitataan SCOP-arvo neljassa eri ulkolampdtilassa. Realistisen las-
kennallisen SCOP-arvon takaamiseksi on Eurooppa jaettu kolmeen eri lampotilavyohyk-
keeseen. Pohjois-Euroopan arvot mitataan Helsingin olosuhteissa. (5)

Lampdokerroin COP

== Mitsu Ele
ww Fujitsu
== Toshiba
wn Panasonic
e LG

T

Mitsu HI
= Samsung

Ultimate

CcoP

+7°C +2°C -2°C -7°C -15°C -20°C
Lampatila

Kuva 2. Erivalmistajien iimalampdpumppujen lampokertoimien muutos lampdétilan laskiessa (5).

2.2 Toimintaperiaate

liImalampépumppu ottaa ulkoilmasta energiaa ulkoyksikdn avulla, joka siirretdan sisayk-
sikdn avulla lammitettavaan tai jadhdytettavaan tilaan. Teoriassa ulkoilmassa on ener-
giaa absoluuttiseen nollapisteeseen saakka, mutta tdméan hetken parhainkaan ilmalam-

popumppu ei pysty hyddyntdamaén energiaa tehokkaasti —25 °C:n jalkeen. Séhkoda
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kuluttavat komponentit ilmalampdpumpussa ovat kompressori, puhallinmoottorit seka ul-
koyksikon sulatusvastus. My6s laitteen ohjaukseen tarvitaan vahan sahkdenergiaa.
Kompressori siirtda lampda kylmaaineen valitykselta ulkoyksikoélta sisayksikolle ja jaah-
dytyskaytossa painvastoin. Kuvassa 3 on esitetty lampdpumpun yksinkertaistettu toimin-

taperiaate. (5)

i,

Lampé ulos (3 yks) Lampo
Limpikerroin = S 3 yksikkod lampoa lammitykseen
Sahko sisaan (1 yks) 3 yks
| LAUHDUTIN e
tulistunut
ne +55°C kassu
PAISUNTAVENTTIILI KOMPRESSORI
(PAINEEN Moo korkea paine ja lampotita (2
ALENNUSVENTTIILI) l l K
yks.
sihkod verkosta

Neste + kaasu
—> Kaasu

UL

—

LampOopumppujen erityispiirre:
- Erittain laaja hyotysuhdealue =

150 ... 600 % (ei teoreettista ylarajaa)
- Vrt. polttoainekattilat 60 — 90 %

2 yksikkod lampoa maasta, vedests,
ilmasta, poistoilmasta tms.

Kuva 3. Lampdpumpun toimintaperiaate (6).

Kompressorin avulla kylméaine kiertdd ilmalampopumpun sisa- ja ulkoyksikon valia.
Kompressorilla kylmaaine puristetaan korkeaan paineeseen lauhduttimeen eli sisayksik-
kéon. Lauhduttimessa kuuma kylmaainekaasu lauhtuu nestemaiseen olomuotoon va-
pauttaen samalla lAmpdenergiaa lammaonsiirtimen lamellien [&pi virtaavaan ilmaan.
Lauhtunut nestemainen kylmaaine jatkaa matkaansa paisuntaventtiilille. Paisuntaventtiili
sijaitsee ilmalampdpumpun ulkoyksikdssa. Paisuntaventtiili kuristaa kylm&aineen vir-
tausta niin, etta kylmaaineen paine laskee voimakkaasti. Paineen laskiessa osa nes-
teesta hoyrystyy, mika vaatii paljon [Ampda ja aiheuttaa nesteen ja kaasun seoksen akil-
lisen ja suuren lampdotilan laskun. Paisuntaventtiilin ja kompressorin yhteistyolla korkea-
painepuoli pysyy korkeassa paineessa ja matalapainepuoli matalammassa paineessa.

Paisuntaventtiilin  jilkeen kylm&daine virtaa hoOyrystimeen eli  ulkoyksikon
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[Ammaonsiirtimeen. Taalla kylmaaine hoyrystyy jalleen kokonaan kaasumaiseksi sitoen
samalla itseensa lampdenergiaa lammaonsiirtimen [&pi virtaavasta ilmasta. Taysin hoy-
rystynyt kylméaine puristetaan kompressorilla jalleen korkeapaineeseen ja kierto jatkuu
samanlaisena. Nelitieventtiili mahdollistaa laitteiston kayton sekéa jaahdytykseen, etta
lammitykseen. Nelitieventtiililla voidaan laitteen sisayksikdn lammaonsiirtimesta tehda
hdyrystin ja ulkoyksikon lammaonsiirtimesta lauhdutin. Kuvassa 4 ylhaalla on esitetty ne-
litieventtiilin toiminta lammityskayttssé ja alhaalla jAdhdytyskaytossa. Lammityskaytossa
ulkoyksikdn lammonsiirtimeen kertyy kosteutta, joka jaatyy estéden ilman virtauksen. Ul-
koyksikko sulatetaan kaantamalla kylmaaineen kierto hetkellisesti painvastaiseksi, eli ot-
tamalla [ammitettavan kohteen sisélta lampoenergiaa ja johtamalla se ulkoyksikon lam-

monsiirtimeen.

HEATING MODE

Kuva 4. Nelitieventtiilin toiminta (7).
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2.3 Sisayksikkd

Sisayksikko valitaan soveltuvuuden mukaan. Suosituimmat yksikot ovat kattoon upotet-
tava kasettimallinen- ja seinélle asennettavat perinteiset sisayksikot. Etenkin kotitalouk-
sissa suosituin sisédyksikkotyyppi on perinteinen seinalle asennettava sisdyksikkd sen
helpon jalkiasennusmahdollisuuden vuoksi. Sen asentaminen ei vaadi olemassa olevien
rakenteiden purkamista, vaan se asennetaan olemassa olevalle seindpinnalle. Sisa- ja
ulkoyksikon vélisille putkille ja s&dhkojohdoille tehdaan seinddn 65—75 mm halkaisijaltaan
oleva lapivienti. Lyhyemman putkivedon ja siten edullisemman kustannuksen kannalta
kannattaa sisdyksikkd asentaa ulkoseinalle. Talldin lapivienti pyritdan tekemaan sisayk-

sikdn taakse piiloon.

Sisayksikon suodattimien tehtdva on estadé ilmavirtauksien mukana siirtyvan polyn ja
muiden epapuhtauksien paasy sisayksikon kennoon ja puhaltimeen. Karkeat ilman suo-
dattimet tulisi puhdistaa noin kahden viikon vélein. limavirta etsii aina helpoimman reitin,
joten suodattimien puhdistuksen laiminlydnti estaa ilmavirran oikean virtausreitin ja ilma
alkaa virrata suodattimien ohi pienista raoista. Tama edesauttaa sisayksikon lammon-

siirtimen ja puhaltimen likaantumista.

Lammaonsiirrin eli arkikielessd kenno siirtdd ulkoyksikolta tulevan lamp6- tai jaahdy-
tysenergian kennon lapi virtaavaan ilmaan. Kenno sijaitsee puhaltimen imupuolella. Ime-
valla puhaltimella hyddynnetdan tehokkaasti koko kennon pinta-ala. Sisayksikon lam-
monsiirrinta kutsutaan lAmmityskaytdssa lauhduttimeksi. Kuuma kylmaainekaasu lauh-

tuu nesteeksi luovuttaen lAmpdenergiaa lamellien lapi virtaavaan ilmaan.

Sisayksikon ilmavirtaa voidaan ohjata sisayksikon ulospuhallusaukossa olevilla ilmanoh-
jaimilla. Joissakin ilmalampdpumppumalleissa voidaan ilmavirtaa ohjata seka horison-
taalisesti etta vertikaalisesti. Suurella ilmavirralla saavutetaan parempi suorituskyky lait-
teelle (8). Asumismukavuuden ja sisayksikdn tuottaman aanen vuoksi ilmavirran saato
pidetaan yleensa pienimmilla puhallusnopeuksilla. Joissakin ilmalampdpumpuissa on
my06s puhallinnopeudelle automaattisaatd. Tama saatd saatdd puhallusnopeutta auto-
maattisesti tarpeen mukaan. Suositellusta puhallustehon asetuksesta on eri koulukuntia.
Motivan limalampdpumpun energiataloudellinen kayttbopas kehottaa kayttamaan auto-

maattista puhallintehon saatéd, mikali mahdollista (8). Vastaavasti Helenin opas
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kehottaa kayttdmaan puhallinta jatkuvalla manuaaliasetuksella. Laitteet toimivat parem-
malla lampokertoimella suuremmalla puhallinnopeudella. (9) Suuri puhallusnopeus pa-

kottaa lampiman tai kylman ilman levidmaéan suuremmalle alueelle.

2.4 Ulkoyksikko

Ulkoyksikko voidaan asentaa seinatelineelle tai omilla jaloillaan seisovalle maatelineelle.
Maateline on parempi vaihtoehto etenkin puurunkoisissa taloissa. Ulkoyksikon sisélla
oleva kompressori aiheuttaa hieman tarinda ulkoyksikdn runkoon ja seinételineella olles-
saan voi tarina resonoida talon runkoa pitkin sisélle. Kovalla pakkasella ulkoyksikon ja
telineen valiin asennettavat tarindnvaimennuskumit kovettuvat, ja resonointi kuuluu her-
kemmin sisélle. Ulkoyksikén on oltava riittavan korkealla maasta, jotta kennosta sula-
valle vedelle on tilaa jaatya yksikén alapuolella. Lammityskaytdssa olevaa ilmalampo-
pumppua ei kannata asentaa parvekkeelle kennosta valuvan sulamisveden vuoksi. Tal-

vella satava lumi my6s huomioitava ulkoyksikon asennuskorkeutta mietittaessa. (8)

2.5  Kayttoika

lImalampoépumpun kayttoikaan vaikuttavat laitteen kaytto ja ympariston olosuhteet. Maa-
hantuojien ilmoittamat kayttoiat vaihtelevat valilla 15—20 vuotta. Laitteiden kayttoikaa voi-
daan pidentaa saannollisesti tehtavilld puhdistushuolloilla. Puhdas laite siirtaa lamp6a
paremmin ymparistéon, joten kompressori joutuu tekemaan vahemman tyota. Myos pu-
haltimien moottorit rasittuvat ylimaaraisesta liasta. Keittion laheisyydessa oleva ilmalam-

poépumpun kayttdika voi jaada lyhyeksi ilmassa olevan rasvan vuoksi. (8)

Kompressorin elinkaareen vaikuttaa laitteen kaytto ja kaynnistyskertojen maara. Komp-
ressorin kayttdika on Niben lampépumppukoulutuksen mukaan arviolta noin 80 000 tun-
tia tai 300 000 kaynnistyskertaa. (10)

metropolia.fi WM etropolia



3 Likaantumisen vaikutukset

3.1 Hygienia

Jaahdytyskaytdssa ilmalampdpumppu poistaa huoneilmasta kosteutta. Laitteen sisalla
voi olla mikrobikasvustolle suotuisa ilman kosteus. Kennon lapi puhaltimelle virtaa kyl-
maa ilmaa, jonka suhteellinen kosteus on lahes 100 %. Suhteellisen kosteuden nous-
tessa korkeaksi tarttuvat kosteat hiukkaset puhaltimeen tiukasti aiheuttaen kasvualustan
mikrobeille. (11)

Riittava ilman virtausnopeus estdd mikrobien kasvua (12). Puhallinnopeutta lisattdessa
ylitetdan kuvan 5 mukaan ilman virtausnopeuden enimmaismaara. Ylitys voi tapahtua jo

pienimmallakin puhallinnopeuden asetuksella, etenkin jaahdytyskaytdssa.

Vetokiyri
0,4

0,35 /
e

lIman nopeus mv's
1=}
Ped

0,05 ——

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

llman lampatila, °C

Kuva 5. llman virtausnopeuden enimmaismaara (12).
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Joissakin kaytetyissa lampopumpuissa on selkeasti havaittavaa mikrobikasvustoa pu-

haltimen siivissa. Kuvassa 6 on esimerkki likaisesta puhaltimesta, jossa on havaittavissa

mikrobikasvustoa. (13)

Kuva 6. Likainen puhallin (13).

Ei scanoffice Oy:n VTT:lta tilaamassa tutkimuksessa [14] eika mydskaan Anne Bergma-
nin tekeman opinnaytetyotutkimuksessa [15] todettu ilmalampépumppujen likaisuuden
nostavan asuintilojen mikrobimaaria yli suositusten. Naissa tutkimuksissa kuitenkin 16y-
dettiin erilaisia maaria homeita, bakteereita, hiivoja ja sadesienia sisayksikén pinnoilta.
(14; 15)

3.2 Suorituskyky

Edella mainituissa tutkimuksissa (14; 15) ei ole tutkittu eiké oteta kantaa likaantumisen

vaikutusta laitteen suorituskykyyn. limaldmpdpumpun sisd- ja ulkoyksikdn kennot ovat
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[Ammaonsiirtimia, joten naihin patevat samat ongelmat kuin mihin tahansa muihinkin lam-

mansiirtimiin. Likaantuessaan lammonsiirtimien hyotysuhde heikkenee.

Pelkka lammaonsiirtopinnoille muodostunut likakerros lisaa jo itsessaan pinnan kar-
heutta ja pienentad virtauksen poikkipinta-alaa, mika aiheuttaa valittémasti aiem-
paa suuremman painehavion. (16)

Painehéavio vaikuttaa ilman virtaukseen kennon lapi. Lika toimii my6s eristeena lammon-
siirtopinnoilla. Likaisella iimalampoépumpun l[Ammonsiirtimelld saman ilmavirran aikaan-
saamiseksi pitda puhaltimen pydrimisnopeutta nostaa, mika lisda puhaltimen energian-

kulutusta ja rasitusta.

lIman virtausta heikentaé kennon painehavion kasvun liséksi puhaltimen siipipyoréan li-
kaantuminen. Puhaltimen likaantuminen itsesséén jo heikentd& huomattavasti puhalti-
men hyotysuhdetta, taten energian kulutus kasvaa edelleen. Puhaltimen likaantuessa se
ei pysty leikkaamaan ilmaa tehokkaasti, ja pahimmillaan se alkaa sakkaamaan. Saka-
tessa puhallin voi pyoria todella nopeastikin, mutta se ei saa puhallettua ilmaa tehok-
kaasti. Puhallin muodostuu noin kahdeksasta eri osiosta, joissa kussakin on kymmenia
pienia siipia. Naiden siipien etdisyys toisistaan on pieni, joka hankaloittaa puhaltimen
puhdistamista. Kuvassa 7 on esitetty puhaltimen toimintaperiaate. Kyseessé on tangen-
tiaalinen puhallin (crossflow fan). Puhallin leikkaa ilmaa ylapuolelta rummun sisdan, ja

keskipakoisvoima puhaltaa sen samoista ahtaista véleista alhaalta ulos. (11)
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Imu ylhaalta

Kuva 7. Puhallinrummun poikkileikkauskuva (11).
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4 llmalampoépumpun huolto

Kylmaalalla toimiminen on luvanvaraista. Kylméalaitteiden asennus- ja huoltotdiden teke-
minen edellyttavat Tukesin hyvaksyntaa ja patevyytta. F-kaasuja siséaltavia kylmaaineita
ei saa myyda kuin hyvaksynnan saaneille yrityksille. Alle 3 kg siséltavien laitteiden asen-
nus, huolto ja kunnossapito edellyttaa vahintaan asentajan patevyystodistusta e3a. To-
distuksen saamiseksi vaaditaan, etté jokin seuraavista patevyyksistéa on suoritettu:

. kotitalousasentajan ammattitutkinnosta osa Kylmateknisten laitteiden
asennus-, huolto- ja korjaustyot

. lAmmityslaiteasentajan ammattitutkinnosta osa Lampopumppulammitys-
laitteistotyot

o talotekniikan perustutkinnosta osa Pienkylméalaitteiden asennus.

Yli 3 kg kylm&ainetta sisaltavien laitteiden asennus, huolto ja kunnossapito edellyttaa
asentajan patevyystodistusta y3a. Todistuksen saamiseksi vaaditaan, etta jokin seuraa-

vista on suoritettu:

o kylméaasentajan ammattitutkinto

° kylmdasentajan ammattitutkinnosta osat 1 seka jokin valinnaisista osista
4-8, eli kylm&aineiden kasittely seka valinnainen asennus- ja huolto-osa

o talotekniikan perustutkinnosta osat kylmékomponenttien ja putkiston asen-
nus seka kylmalaitoksen kayttédnotto.

Naiden lisdksi on yrityksessa oltava vastuuhenkil®, joka vastaa siita etta, tydssa nouda-

tetaan ymparistbnsuojeluvaatimuksia ja asentajien patevyysvaatimuksia. (17)

Kylmaalan lainsdadéantt velvoittaa laitteiston haltijaa varmistamaan, ettd patevoitetty
henkil tarkistaa 3—30 kg kylm&ainetta siséltavan laitteiston vahintaan kerran vuodessa.
Suomessa Tukes yllapitdd kylmdaalalla toimivien henkildiden ja yritysten patevyysrekis-
terid. Tama patevyysrekisteri on kaikkien nahtavilla, eli tyon tilaaja voi varmistaa tarkas-
tavan henkilon patevyyden. TAma velvoite koskee laitteistoja, jotka sisaltavat fluorattuja
kasvihuonekaasuja. Poikkeuksena on ilmatiivisti suljettu jarjestelma, joka sisaltaa alle
kuusi kilogrammaa fluorattuja kasvihuonekaasuja. Kotitalouksien ilmalampdpumput ovat
paasaantoisesti alle 3 kg fluorattuja kasvihuonekaasuja sisaltavia laitteita, joten naissa

lakis&ateisia tarkastuksia ei ole. Lisaksi yli 3 kg fluorattuja kasvihuonekaasuja sisaltavan
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laitteistojen haltijan on pidettava huoltopaivékirjaa. Tarkastavan viranomaiseen tai ko-

mission pyytdessa on huoltopaivakirja esitettava. (18)

Lainsaadanto velvoittaa puhdistamaan ilmanvaihdon kanavistot vahintdan kerran kym-

menessa vuodessa puhtaan sisdilman yllapitamiseksi (19).

Asuntojen ilmanvaihtojarjestelmien epéapuhtaudet ovat huonepdlyd, ruoanlaiton
yhteydessé kanavistoon joutuvaa rasvaa, tupakansavua ja kaupunki-ilman nokea.
(19)

lImalampoépumpun sisayksikkd on alttina samoille epapuhtauksille, mutta ne eivét kuulu
lakisaateisen puhdistuksen piiriin. Hengitysliitto suosittelee ilmalampdpumpuille kerran
vuodessa ammattilaisen tekemaa vuosihuoltoa ja kerran kahdessa vuodessa laajennet-
tua huoltoa (20).

Pienten ilmalampdpumppujen ammattilaisen tekema huolto kasittaa yleisesti ottaen lait-
teen puhdistuksen seka kylmaainemaaran- ja laitteen toiminnan tarkastuksen. Laitteen
kayttajan tekema suodattamien puhdistaminen ei riitd pitamaan ilmalampdpumpun si-
sayksikkoad puhtaana. limalampépumpun sisayksikdn sisédosat likaantuvat suodattimis-
taan huolimatta. Sisayksikdssa voi olla kolmeakin erilaista suodatinta. Ne voivat olla tyy-

piltaan aktiivihiili-, allergia- tai sahkétoimisia suodattimia.

Ympariston olosuhteet maarittelevat ilmalampépumpun jarkevan huoltovalin. Rasvai-
sessa ymparistossa esimerkiksi keittiossa oleva laite likaantuu huomattavan nopeasti.

Sisayksikon rasvoituttua alkaa rasva sitomaan itseensa myos muuta likaa.

lImalampépumpun ammattilaisten tekemia huoltoja on monenlaisia. Edullisimmat huol-
tohinnat ovat 170 eurosta 390 euroon saakka. Huoltoja tehdaan erilaisin menetelmin.
Osa huolloista sisaltda vain sisayksikdn imuroinnin, ja osassa laite pestdan. Hyvan lop-

putuloksen edellytys on sisayksikon kokonaisvaltainen pesu.

metropolia.fi WM etropolia
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5 Mittausmenetelmat

5.1 Mittaukset yleisesti

liImalampépumpun suorituskykya mitataan yleisesti standardin SFS-EN 14511 mukaan.
Siina maaritelladn mittausmenetelmat sekd mittauksien lampdétilarajat. Tassa mittauk-
sissa poikettiin standardin maarittelemista mittausmenetelmista ja [ampdtiloista. Lampo-
tehon laskemiseksi pitda mitata ilmavirta sisayksikon lapi ja keskilampdétilat ennen ken-
noa ja sen jalkeen. Lampdkertoimen laskemiseksi pitaa liséaksi mitata sahkon ottoteho.
Tassa tydssa verrataan saman ilmalampoépumpun suorituskykya likaisena ja puhtaana.
Likaisen ja puhdistetun laitteen mittaukset toteutettiin samalla tavalla, joten ne ovat ver-
tailukelpoisia keskendan. Molemmissa kohteissa kaytettiin samaa mittausmenetelméaa.
Mittaukset tehtiin olemassa olevista ilmalampdpumpuista ennen ja jalkeen Freshwash-
pesun. Laitteiston ulkoyksikdihin ei tehty toimenpiteitd mittausten valissa. Laitteiden suo-
rituskykya mitattiin yhdesté kolmeen vuorokautta ennen puhdistusta ja sen jalkeen. Mit-
tausdatasta pyrittiin poimimaan tarkastelujaksoja, joissa ulkoilman olosuhteet ovat sa-
mankaltaiset. Mittaukset suoritettiin kevaalla, eika mittauksien aikana ollut kovia pakkas-
jaksoja.

5.2 Lampdtilojen mittaus

Lampdtiloja mitattiin kuvan 8 Eltek Squrrel -dataloggerilla. Mittalaitteella mitattiin;

° ulkoilman lampdétilaa
° sisdilman lampotilaa
. sisayksikon imuilman lampétilaa

. sisayksikon puhallusilman lampdétilaa

Mittalaitteen tallennusvaliksi asetettiin yksi minuutti. Anturit kiinnitettiin mitattaviin kohtei-
siin teipilla. Mittalaitteen anturit olivat kiinnitettyind samalla tavoin likaisen ja puhtaan lait-
teen mittauksissa. Kiinnitys tehtiin siten, etteivat anturien mittauspaat koskettaneet lait-
teen pintoja vaan olivat vapaasti ilmassa. Ulkolampdtilaa mittaava anturi sijoitettiin ul-

koyksikon laheisyyteen. Huoneen lampdétilaa mitattiin sisdyksikén suoran puhalluksen
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ulkopuolelta 1,1 metrin korkeudelta Valviran Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen
mukaan (21). Imuilman lampétila mitattiin sisayksikon paalle asennetulla anturilla. Si-
sayksikdn puhallusilman lampdétila mitattiin keskeltad ulospuhallusaukkoa ennen huoneil-
man sekoittumista ilmavirtaan. Mittalaitteen valmistajan ilmoittama mittatarkkuus naissa

mittauslampadtiloissa on + 0,05 °C.

tunction select

1000 Series
SQUIRREL METER/LOGGER

Kuva 8. Eltek Squirrel -dataloggeri.

5.3 S&ahkodn ottotehon mittaus

lImalampépumppujen séhkoverkosta kayttamaa sahkon ottotehoa mitattiin ensin tietoa
tallentavalla Fluke 43B -mittalaitteella. Tama mittalaite todettiin kuitenkin epatarkaksi tu-
loksien analysoinnissa. Mittaustulokset eivat tallentuneet riittavan tihealla valilla. Mittauk-
set aloitettiin alusta sdhkonlaatu- ja energia-analysaattori Fluke 435:114. Mittalaite asen-
nettiin keraamaan tietoa ilmaldmpoépumpun sahkon ottotehon muutoksista. Mittalaite
asetettiin tallentamaan ilmalampépumpun séahkon ottotehon keskiarvoa minuutin valein.
Sahkon ottoteho mitattiin suoraan ilmalampdpumpun syottokaapelista. Mittalaitteen piir-
tamasta trendikayrasta kuvassa 9 nakyvat hyvin kompressorin kayntijaksot. Mittalaitteen
keréddma data muutettiin Power Log Classic 4.6 -ohjelmalla yhteensopivaksi excel-tie-

dostoon.
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Kuva 9. Sahkonlaatu- ja energia-analysaattori Fluke 435

5.4 llmavirran mittaus

llImavirran mittaukset tehtiin kertaluontoisesti ennen ja jalkeen laitteen huollon. limavirran
puhallusnopeutta mitattiin rivitalon ilmalampépumpusta 20:sta ja omakotitalossa 25:sta
eri kohdasta heti ilmalamp6épumpun ilmanohjaimien jalkeen kahdella eri mittalaitteella.
Omakotitalon ilmalampdpumpussa ilmavirran ohjaussiivekkeet olivat monimutkaisem-
mat ja siksi mittauspisteiden maaraa lisattiin. Nopeutta mitattiin TSI Veloci Calc -kuuma-
lanka-anturilla ja kuvan 10 mukaisella Testo 410i -siipipy6raanemometrilla. Mittalaitteilla
saatuja tuloksia verrattiin toisiinsa ja todettiin kuumalanka-anturin mittauksien heittele-
van huomattavasti enemman kuin siipipyérdanemometrin. Siipipyérdanemometri jo it-
sessdaan mittaa suurempaa pinta-alaa ulospuhallusaukosta ja siten mittalaite todettiin
luotettavammaksi tassa tutkimuksessa. limavirran mittaukset suoritettiin samoista mit-

tauspisteista likaisesta ja puhtaasta sisayksikdstd. Testo 410i toimii mobiililaitteen

metropolia.fi
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bluetooth-applikaation avulla ja tulokset saadaan suoraan muunnettua excel-tiedostoksi

analysointia varten. Mittalaitteen valmistajan ilmoittama mittatarkkuus alueella

0,4-20 m/s on + (0,2 m/s + 2 % ilmavirrasta).

Kuva 10. Testo 410i -siipipyérdanemometri.

Tilavuusvirta saatiin mittaamalla ulospuhallusaukon pinta-ala perinteiselld rullamitalla ja
kertomalla se ilmavirran nopeudella yhtalon 1 mukaan. llmavirran suuntaussaleité ei ole

otettu huomioon.

Qv =AXv (1)
gv on ilmavirta ulospuhallusaukon suulla, m3/s
A on ulospuhallusaukon vapaa pinta-ala, m?

v on mitattu ilman nopeuden keskiarvo, m/s
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5.5 Lamp6épumpun asetukset

Sisayksikon puhallusnopeuden asetus pidettiin mittauksien aikana laitteen kayttajan
maarittelemand normaalin kaytdn tasolla. Kayttdgjan maarittelema puhallusnopeuden
asetus oli rivitalossa 1/3 ja omakotitalossa 2/4. Yleensa lammityskaytdssa puhallusno-
peuden asetus pidetdan pienimmilla nopeuksilla puhaltimen &anitason vuoksi. limaléam-
popumpun lampotila-asetus pidettiin myos kayttajan maarittelemalla tasolla. Rivitalossa
lampotila-asetus oli 23 °C ja omakotitalokohteessa 21 °C. Ilimavirran ohjaussiivekkeet
asetettiin puhaltamaan alaviistoon siten, etta siivekkeet aiheuttavat mahdollisimman va-
han vastusta ilmavirralle. Mittaukset suoritettiin samalla tavalla likaiselle ja puhtaalle lait-
teelle.
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6 Mittauskohteet

Mittaukset tehtiin kahdessa eri ymparistossa eri laitteille, jotta saataisiin kattavampi kuva
ilmalampopumppujen todellisesta likaantumisesta. Yrityksen Facebook-sivuille toteutet-
tiin kampanja, jossa Teamtech Oy tarjoaa veloituksettoman huollon ja Freshwash-pesun
asiakkaalle, jonka kotona mittaukset suoritetaan. Molemmat mittaukset tehtiin asumis-
kaytdssa olevassa kiinteistoissa.

6.1 Rivitalokohde

Kohteen ilmalampdpumppu on rivitalohuoneistossa. Huoneisto sijaitsee Vantaalla Pai-
vakummun alueella. Sisayksikkd on sijoitettu tuulikaapin oven ylapuolelle puhaltamaan
asuntoon pain. Asunnon paalammitysjarjestelméa on suorasahkdlammitteinen patterilam-
mitys. Pattereiden lampdétila-asetukset pidettiin koko mittauksien aikana samoina. lima-
[Ampopumppu on asennettu lokakuussa 2011, ja se on mittausajankohtana ollut toimin-
nassa seitseman vuotta ja viisi kuukautta. Laitteelle ei ole aiemmin tehty ammattilaisen
toimesta huoltoja tai puhdistuksia. Kayttaja on puhdistanut sisayksikdn suodattimia kayt-
tbohjeen mukaisesti. Kuvassa 11 on kohteen sisdyksikon ennen pesua. limalampo-
pumppu on malliltaan IVT 12LR-N. Liitteessd 1 on esitetty ilmalampopumpun tekniset
tiedot. Kuvassa 12 on lahikuva laitteen likaisesta kennosta.
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Kuva 11. Rivitalon ilmalampdpumppu likaisena ilman suojakantta.
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Kuva 12. Rivitalon ilmalampdpumpun likainen kenno.
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6.2 Omakotitalokohde

Omakotitalon ilmalampdpumppu on asennettu kaksikerroksisen omakotitalon yléker-
taan. Omakotitalo sijaitsee Vantaalla Nikinmaessa. Talon keittid ja olohuone ovat yhta
suurta tilaa, ja sisayksikko on sijoitettu tdhan tilaan. Talon [ammitysmuoto on suora sah-
kolammitteinen lattialammitys. Lattialammityksen lampdétila-asetus pidettiin samana
koko mittauksien ajan. Kuvassa 13 kohteen ilmalampdpumpun sisayksikko. llmalampo-
pumppu on malliltaan Mitsubishi Electric MSZ-FD35. Liitteessa 2 on esitetty laitteen tek-
niset tiedot. lImalampépumppu on mittausajankohtana ollut toiminnassa noin 10 vuotta.
Laitteelle ei ole aiemmin tehty ammattilaisen toimesta huoltoja. Kayttaja on puhdistanut
suodattimia valmistajan ohjeen mukaisesti. Tassa tilassa on suuria ikkunoita eteldan ja
lanteen. Kevainen auringon sateily lisdd hieman epéavarmuutta mittauksissa. Ulkoyksi-

kon sijainti on talon pohjoispuolella. Kuvissa 14 ja 15 on lahikuvat laitteen kennosta likai-

sena ja puhdistettuna.

Kuva 13. Omakotitalon ilmalampopumpun sisayksikké.
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Kuva 14. Omakotitalon sisayksikon likainen kenno.
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Kuva 15. Omakotitalon sisayksikén puhdas kenno.
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7 Mittaustulokset ja laskelmat

Mittausdatasta poimittiin kolme eri tarkastelujaksoa, joissa keskiulkolampdtila oli sama
likaisen ja puhdistetun laitteen mittauksissa. Tarkastelujaksot ovat yhden, kahden ja kuu-

den tunnin mittaiset.

7.1 Kaavat

Lampdteho voidaan laskea yhtal6lla 2. Suomen rakentamismaarayskokoelman D5 mu-

kaan ilman tiheytena pidettiin arvoa 1,2 % ja ominaslampotkapasiteettina 1000 k;—K.

Dsmmitys = qvPiCpit (2)
QDiammitys 0N ilmalampopumpun keskimaarainen lammitysteho mittausjaksolla, W

gv on ilmavirta ulospuhallusaukon suulla, m3/s

pi on ilman tiheys, kg/m3

Cpi On ilman ominaislampokapasiteetti, J/kgK

At on imuilman ja ulospuhallusilman keskimaarainen lampétilaero, °C

Keskimaarainen sahkoteho laskettiin yhtalén 3 mukaan.

Psinks = % 3)
Psanks on keskimaarainen sahkon ottoteho mittausjaksolla, W

W on mittausjaksolla kaytetty séhkdenergia, Wh

t on mittausjakson pituus, h

Lampdkerroin laskettiin yhtalén 4 mukaan.

COP = Puammitys 4)

Psanks
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COP on lampdpumpun lampdokerroin eli hyotysuhde mittausjaksolla

7.2 Rivitalo

7.2.1 llmavirrat

Sisayksikon lapi kulkeva ilmavirta mitattiin Testo 410i -siipipyérdanemometrilla. Kuvassa
16 on esitetty ilmavirtojen nopeudet puhallusnopeuden asetuksilla 1/3 ja 3/3. Kuvasta on
nahtavissa, ettd puhdas ilmalampdpumppu saavuttaa lahes saman puhallusnopeuden
asetuksella 1/3 kuin likainen asetuksella 3/3. Taulukossa 1 on esitetty ilmavirtojen mit-
taustulokset ja laskelmat. Laitteen valmistajan ilmoittamien teknisten tietojen mukaan si-
sayksikon ilmavirta lammityskaytossa on 6,0-9,2 m/min. Puhdistetusta sisayksikosta
saatiin ilmavirraksi 1/3 puhallinnopeuden asetuksella 5,4 m3/min ja 3/3 asetuksella

8 m3/min.

Ulospuhallusilman nopeus likaisesta ja puhtaasta
sisdyksikosta

Likainen 1/3 Puhdas 1/3 Likainen 3/3 Puhdas 3/3

= [Se] w R (%3]

Ulospuhallusilman nopeus, m/s

o

Kuva 16. Sisayksikon ulospuhallusilman nopeudet.
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Taulukko 1.  Rivitalon ilmalampdpumpun ilmavirtojen mittaustulokset ja laskelmat.

Ulospuhallusaukko

Korkeus 58 mm
Leveys 580 mm
Pinta-ala A 33640 mm?
0,03364 m”
Rivitalokohde 1/3 asetuksella Rivitalokohde 3/3 asetuksella
Mittauspisteet Likainen, m/s Puhdas, m/s Likainen, m/s Puhdas, m/s
1 1,2 2 1 2,3 3,5
2 1,4 2,2 2 2,8 3,5
3 1,4 2,4 3 3 3,3
4 1,3 2,3 4 2,9 3,1
5 1,9 3 5 3,5 3,7
6 2,3 3,1 6 3,3 4,3
7 2,1 3,5 7 3,2 43
8 2,2 3 8 2,9 4,4
9 2,3 2,8 9 3,5 4,5
10 2,1 2,9 10 3,4 3,9
11 2,3 3 11 3,2 3,7
12 2,4 3,5 12 3,3 3,5
13 2,2 2,8 13 3,6 4,1
14 2,5 2,3 14 2,4 4,9
15 2,4 3 15 2,7 4,5
16 2,3 2,7 16 4 4,2
17 1,9 2,4 17 3 3,4
18 1,8 2,5 18 2,9 4,4
19 2,6 2,2 19 2,8 4,4
20 1,9 2,4 20 2,7 3,8
Puhallusnopeuden ka., m/s 2,03 2,70 Puhallusnopeuden ka., m/s 3,07 3,97
Tilavuusvirta, m3/s 0,0681 0,0908 Tilavuusvirta, m3/s 0,1033 0,1336
Tilavuusvirta, m*/min 4,087 5,450 Tilavuusvirta, m*/min 6,196 8,013
Muutos 33% Muutos 29%

7.2.2 Tunnin tarkastelujakso

Kuvassa 17 on esitetty ulkoilman lampdtila ja ilmalampépumpun sahkon ottoteho ennen
laitteen huoltoa ja kuvassa 18 vastaavat tiedot huollon jalkeen. Yhden tunnin tarkaste-
lussa keskimaaraisen ulkoilman lampédtilan ollessa 3,3 °C huomataan laitteen kayvan
katkonaisesti seka likaisena ettd puhtaana. Katkokaynti johtuu pienesta l[Ammitysener-
gian tarpeesta. Sahkon ottotehon kuvaajan muoto on hieman erilainen likaisena kuin
puhtaana. Likaisena laite ottaa aluksi enemman tehoa sahkoéverkosta, jonka jalkeen va-
hentda sita, kunnes laite sammuu. Puhdas laite nostaa sahkodverkosta ottamaa tehoa
tasaisesti, minka jalkeen laite sammuu. Myds kayntijaksojen pituuksissa on eroja. Likai-
sena laite kaynnistyy tunnin tarkastelujaksolla viisi kertaa, kun puhtaana kaynnistyksia

on nelja.
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Ulkoilman lampétila ja likaisen laitteen sdhkon
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——— Ulkoilman lampdétila

Kuva 17. Ulkoilman lampédtila ja likaisen ilmalampdpumpun sahkén ottoteho tunnin mittaisella tar-
kastelujaksolla.

Ulkoilman lampétila ja puhtaan laitteen sahkon
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Kuva 18. Ulkolampdtila ja puhtaan ilmaldmpdpumpun sahkon ottoteho tunnin mittaisella tarkas-
telujaksolla.

Taulukossa 2 on esitetty tunnin kestavan tarkastelujakson suorituskyvyn muutokset.
Talla tarkastelujaksolla ilmalampdpumpun keskimaaraisen lampdtehon muutos oli nelja

prosenttia ja laitteen keskiméaaraisen lampdokertoimen kymmenen prosenttia.
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Taulukko 2. Tunnin tarkastelujakson laskelmat.

Likainen Puhdas

Paivimaara 20.3.2019 22.3.2019
Aloitus 13:00 0:17
Lopetus 13:59 1:16
Ulkoilman keskimaardinen lampétila t, (°C) 3,3 3,3
Imuilman keskimaardinen l[ampétila t; (°C) 24,22 24,66
Puhallusilman keskimaarainen lampétilat, (°C) 31,07 30
Keskimadrdinen lampétilaero At t-t; (°C) 6,85 5,34
Tilavuusvirta g, (m?3/s) 0,0681  0,0908
lIman tiheys p; (kg/m?3) 1,2 1,2
Ominaislampdkapasiteetti c,; (J/(kgK) 1000 1000
Keskimaardinen lampoteho ®ysmmirys (W) 559,95 581,66
Lampdtehon muutos 4%
Keskimaarainen sahkoteho P (W) 305,07 288,09
Sahkoétehon muutos -6%
Keskimaarainen lampdkerroin COP 1,84 2,02
Lampdkertoimen muutos 10%

7.2.3 Kahden tunnin tarkastelu

Kuvassa 19 on esitetty kahden tunnin tarkastelujakson ulkoilman lampdtila ja likaisen
ilmalampopumpun kayttama séhkon ottoteho. Kuvassa 20 on esitetty vastaavat tiedot
puhtaan ilmalampdpumpun osalta. Naissa kahden tunnin tarkastelujaksoissa keskimaa-
raisen ulkoilman lampdtilan ollessa +0,6 °C kay puhdas laite yhtdjaksoista kayntia. Sa-
massa keskimaaraisessé ulkoilman lampdtilassa likainen laite kdy edelleen katkonai-

sesti, mik& heikentda laitteen lampdkerrointa huomattavasti.
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Ulkoilman lampétila ja likaisen laitteen sdhkon
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Kuva 19. Ulkoilman lampédtila ja likaisen ilmalampépumpun séhkén ottoteho kahden tunnin mit-
taisella tarkastelujaksolla.
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Kuva 20. Ulkoilman lampdtila ja puhtaan ilmalampdpumpun sahkdn ottoteho kahden tunnin mit-
taisella tarkastelujaksolla.

Taulukossa 3 on esitetty kahden tunnin mittaisen tarkastelujakson suorituskyvyn muu-
tokset. Talla tarkastelujaksolla ilmalampdpumpun keskimaaraisen lampodtehon muutos

oli 71 %. Laitteiston keskimaarainen lampokerroin parani 36 %.
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Taulukko 3.  Kahden tunnin tarkastelujakson laskelmat.

Likainen Puhdas

Paivimaara 20.3.2019 22.3.2019
Aloitus 21:52 5:20
Lopetus 23:51 7:19
Ulkoilman keskimaardinen lampétila t, (°C) 0,6 0,6
Imuilman keskimaardinen l[ampétila t; (°C) 23,93 24,80
Puhallusilman keskimaarainen lampétilat, (°C) 30,41 33,13
Keskimadrdinen lampétilaero At t-t; (°C) 6,49 8,33
Tilavuusvirta g, (m?3/s) 0,0681  0,0908
lIman tiheys p; (kg/m?3) 1,2 1,2
Ominaislampdkapasiteetti c,; (J/(kgK) 1000 1000
Keskimaardinen lampoteho ®ysmmirys (W) 530,12 907,37
Lampotehon muutos 71%
Keskimaarainen sahkoteho P (W) 309,62 390,07
Sahkoétehon muutos 26%
Keskimaarainen lampdkerroin COP 1,71 2,33
Lampdkertoimen muutos 36%

Suomen Referenssivuoden (D3 2012) ulkoilman lampdtilan pysyvyystietojen mukaan
esiintyy 0-1 °C:n lampdtilaa yhteensa 1013 tuntia vuodessa saavyohykkeillda 1 ja 2.
Nama ovat yleisimpia lampdétiloja nailla saavyohykkeilla. Tama tarkoittaa, ettéa tassa ta-
pauksessa pelkastdan 0-1 °C:n lampétiloissa saadaan puhtaalla ilmalampdpumpulla
vuodessa 302 kWh enemman energiaa samoilla kustannuksilla kuin likaisella ilmalam-

pdépumpulla. (Liitteet 3 ja 4.)

7.2.4 Kuuden tunnin tarkastelu

Kuvassa 21 on esitetty kuuden tunnin tarkastelujakson ulkoilman lampétila ja likaisen
iimalampdpumpun sahkon ottoteho. Kuvassa 22 on esitetty vastaavat tiedot puhtaan il-
malampopumpun osalta. Naissa kuuden tunnin tarkastelujaksoissa keskimaaraisen ul-
koilman lampédtilan ollessa 2,8 °C, kayvéat seka likainen ettd puhdas ilmalampépumppu
katkonaisesti. Kaynnistysten maaréssa on kuitenkin huomattava ero. Siind missa likai-
nen laite kaynnistyy tarkastelujakson aikana 33 kertaa, kynnistyy puhdas laite 21 ker-

taa.
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Ulkoilman lampétila ja likaisen laitteen sdhkon
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Kuva 21. Ulkoilman lampédtila ja likaisen ilmalampopumpun séhkén ottoteho kuuden tunnin mit-
taisella tarkastelujaksolla.
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Kuva 22. Ulkoilman lampdtila ja puhtaan ilmalampdpumpun sahkon ottoteho kuuden tunnin mit-
taisella tarkastelujaksolla.

Taulukossa 4 on esitetty kuuden tunnin mittaisen tarkastelujakson suorituskyvyn muu-
tokset. Talla tarkastelujaksolla ilmalampdpumpun keskimaaraisen lampodtehon muutos
oli 31 %. Laitteiston keskimaarainen lampdkerroin parani 19 %.
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Taulukko 4. Kuuden tunnin tarkastelujakson laskelmat.

Likainen Puhdas

Paivamaara 18.3.2019 22.3.2019
Aloitus 17:39 22:03
Lopetus 23:38 4:02
Ulkoilman keskimaardinen lampétila t, (°C) 2,8 2,8
Imuilman keskimaardinen l[ampétila t; (°C) 24,355 24,57
Puhallusilman keskimaarainen lampétilat, (°C) 30,24 30,36
Keskimadrdinen lampétilaero At t-t; (°C) 5,88 5,79
Tilavuusvirta g, (m?3/s) 0,0681  0,0908
lIman tiheys p; (kg/m?3) 1,2 1,2
Ominaislampdkapasiteetti c,; (J/(kgK) 1000 1000
Keskimaardinen lampoteho ®ysmmirys (W) 480,93 631,32
Lampotehon muutos 31%
Keskimaarainen sahkoteho P (W) 273,11 301,05
Sahkoétehon muutos 10%
Keskimaarainen lampdkerroin COP 1,76 2,10
Lampdkertoimen muutos 19%

7.2.5 Koko mittausjakso

Kuvassa 23 on esitetty likaisen ilmalampdpumpun koko mittausjakson ulospuhallusil-
man-, imuilman- ja ulkoilman lampétilat. Kuvassa 24 on esitetty puhtaan ilmalampdpum-
pun koko mittausjakson vastaavat lampétilat. Kuvia vertailemalla voidaan huomata likai-
sen laitteen imuilman lampdtilan vaihtelevan enemman kuin puhtaan laitteen. Lis&ksi
puhtaan laitteen mittauksissa on havaittavissa enemman yhtgjaksoista kayntia. Likaisen
iimalampdpumpun tarkastelujakson lopussa on nahtavissa mittalaitteen hetkellinen hai-

rid imuilman lampétilassa.
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Likaisen ilmaldmp6épumpun koko mittausjakson
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Kuva 23. Likaisen ilmalampépumpun koko mittausjakson lampétilat.
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Kuva 24. Puhtaan ilmalampépumpun koko mittausjakson lampdétilat.

Taulukossa 5 on esitetty suorituskyvyn muutokset koko mittausjaksojen osalta. Mittaus-
jaksot ovat erimittaisia, ja keskimaaraisissa ulkoilman lampdétiloissa on eroa. Puhtaan
laitteen mittauksissa keskimaarainen ulkoilman lampdtila on 2,3 °C korkeampi, jolloin
[Ammaontarve on vahaisempaa. Laitteen suorituskyvyn muutoksia ei pystyta vertailemaan
luotettavasti taulukon tiedoilla.
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Taulukko 5.  Koko mittausjakson laskelmat.

Likainen Puhdas

Aloitus pvm. 18.3.2019 21.5.2019
Aloitus klo 16:50 9:54
Lopetus pvm. 21.5.2019 22.3.2019
Lopetus klo 7:50 16:01
Ulkoilman keskimadrdinen lampétila t, (°C) 1,9 4,2
Imuilman keskimaardinen lampétila t; (°C) 24,27 24,62
Puhallusilman keskimaarainen lampétila t, (°C) 30,59 30,51
Keskimadrainen lampétilaero At t-t; (°C) 6,32 5,89
Tilavuusvirta gy (m?3/s) 0,0681  0,0908
llman tiheys p; (kg/m?3) 1,2 1,2
Ominaisldampdkapasiteetti c,; (J/(kgK) 1000 1000
Keskimaarainen lampéteho O p,mirys (W) 516,97 642,23
Lampotehon muutos 24 %
Keskimaarainen sahkoteho P (W) 279,50 300,92
Séhkoétehon muutos 8%
Keskimaarainen lampokerroin COP 1,85 2,13
Lampokertoimen muutos 15%

7.3 Omakotitalo

7.3.1 llmavirrat

Sisayksikon lapi kulkeva ilmavirta mitattiin Testo 410i -siipipyérdanemometrilla. Kuvassa
25 on esitetty ilmavirtojen nopeudet puhallusnopeuden asetuksilla 2/4 ja 4/4. Kuvasta on
nahtavissa, ettd puhdas ilmalampdpumppu saavuttaa lahes saman puhallusnopeuden
asetuksella 2/4 kuin likainen asetuksella 4/4. Taulukossa 6 on esitetty ilmavirran mittaus-

tulokset ja laskelmat.
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Kuva 25. Sisayksikon ulospuhallusilman nopeudet.
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Taulukko 6.  Omakotitalon ilmalampdpumpun ilmavirtojen mittaustulokset ja laskelmat.

Ulospuhallusaukko

Korkeus 60 mm
Leveys 560 mm
Pinta-ala A 33600 mm?
0,0336 m?
OKT-kohde 2/4 asetuksella OKT-kohde 4/4 asetuksella
Mittauspisteet Likainen, m/s Puhdas, m/s Likainen, m/s Puhdas, m/s
1 1,2 3,1 1 1,3 4
2 1,2 3,1 2 1 3,6
3 2,5 3,2 3 1,2 5,6
4 2,6 3,5 4 1,4 53
5 3,1 3,6 5 4,1 4,6
6 2,7 3,1 6 4,7 4,2
7 2,4 3,4 7 51 4,6
8 2 2,5 8 4.4 52
9 2,1 2,7 9 4,5 54
10 2,3 2,7 10 4,2 4,9
11 2,2 2,2 11 4 5,8
12 2,1 3,6 12 3,6 6,2
13 2,3 2,5 13 4,2 6,2
14 1,3 2,9 14 4,6 6,3
15 1 2,5 15 3,3 5,8
16 2,3 3,4 16 1,4 57
17 1,8 3,2 17 0,7 6
18 1,7 3,3 18 0,7 49
19 1,5 2,8 19 1,6 4,3
20 1,7 2,5 20 3 3,9
21 1,3 2,3 21 3,7 6
22 0,8 2,7 22 3,9 57
23 0,4 3 23 3,6 53
24 0,4 3 24 3,7 51
25 0,5 3,2 25 3,4 4,8
Puhallusnopeuden ka., m/s 1,736 2,960 Puhallusnopeuden ka., m/s 3,092 5,176
Tilavuusvirta, m*/s 0,0583 0,0995 Tilavuusvirta, m®/s 0,104 0,174
Tilavuusvirta, m3/min 3,500 5,967 Tilavuusvirta, m3/min 6,233 10,435
Muutos 71% Muutos 67 %

7.3.2  Tunnin tarkastelujakso

Kuvassa 26 on esitetty tunnin mittaisen tarkastelujakson ulkoilman lampdtila ja likaisen
iimalampdpumpun sahkon ottoteho. Kuvassa 27 on esitetty vastaavat tiedot puhtaan il-
malampoépumpun osalta. Tassa tunnin mittaisella tarkastelujaksolla ulkolampétilan ol-
lessa —0,1 °C voidaan huomata laitteen kayvéan yhtdjaksoista kayntia seka likaisena etta
puhtaana.
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Ulkoilman lampétila ja likaisen laitteen sdhkon
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Kuva 26. Ulkoilman lampdtila ja likaisen ilmalampdpumpun séhkon ottoteho tunnin mittaisella tar-
kastelujaksolla.

Ulkoilman lampétila ja puhtaan laitteen sahkon

ottoteho
3 1200
SR 1000 =
N g
g, 800 T
Hw] E
g0 w 600 =
£ :
© -1 400 :g
E =2
D -2 200 G
[7s]
-3 0
0 10 20 30 40 50 60
Aika, min

Sahkon ottoteho

——— Ulkoilman lampdétila

Kuva 27. Ulkoilman lampdtila ja puhtaan ilmalampépumpun sahkdn ottoteho tunnin mittaisella
tarkastelujaksolla.

Taulukossa 7 on esitetty tunnin mittaisen tarkastelujakson suorituskyvyn muutokset.
Talla tarkastelujaksolla ilmalampdpumpun keskimdaaraisen lampotehon muutos oli

170 %. Laitteiston keskimaarainen lampdkerroin parani 69 %. Laitteen keskimaarainen
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sahkon ottoteho on puhtaalla laitteella huomattavan paljon suurempi. Olettaen, etté lam-
montarve on sama puhtaan ja likaisen laitteen mittauksissa, saavutettiin puhtaalla lait-

teella 55 % energiansaastoa.

Taulukko 7. Tunnin tarkastelujakson laskelmat.

Likainen Puhdas

Paivamaara 5.4.2019 6.4.2019
Aloitus 4:00 4:26
Lopetus 4:59 4:25
Ulkoilman keskimaardinen lampétila t, (°C) -0,1 -0,1
Imuilman keskimaardinen l[ampdtila t; (°C) 26,47 25,98
Puhallusilman keskimdarainen lampétila t, (°C) 37,9733 44,19
Keskimdarainen lampétilaero At t,-t; (°C) 11,51 18,21
Tilavuusvirta gy (m3/s) 0,0583 0,10
llman tiheys p; (kg/m?3) 1,2 1,2
Ominaisldampdkapasiteetti c,; (J/(kgK) 1000 1000
Keskimaarainen lampéteho Oy, miys (W) 805,42 2173,31
Lampotehon muutos 170 %
Keskimaarainen sahkoteho P s (W) 529,62 846,24
Sahkotehon muutos 60 %
Keskimaarainen lampokerroin COP 1,52 2,57
Ladmpokertoimen muutos 69 %

7.3.3 Kahden tunnin tarkastelujakso

Kuvassa 28 on esitetty kahden tunnin mittaisen tarkastelujakson ulkoilman lampétila ja
likaisen ilmalampopumpun séhkén ottoteho. Kuvassa 29 on esitetty vastaavat tiedot
puhtaan ilmalampdpumpun tarkastelujaksolta. Tarkastelujaksoilla séhkon ottotehossa
on tapahtunut akillisia muutoksia. Naille akillisille muutoksille ei tydssa onnistuttu [6yta-
maan selitystd. Kuvassa 30 on esitetty likaisen ilmalampépumpun tarkastelujakson imuil-
man ja puhallusilman lampétilat. Tarkastelujakson imuilman ja puhallusilman lampétilo-
jen perusteella kyse ei ole lampépumpun sulatusjaksosta. Sulatusjaksolla laite siirtda
[Ampoa talon sisaltd ulkoyksikon lammonsiirtimeen, jolloin sisdyksikén puhallusilman
l[Ampatila laskee alle imuilman lampdtilan. Likaisen ilmaldmpdpumpun tarkastelujaksolla

on noin puolen tunnin tauko. Ennen taukoa imuilman lampdtila nousee 35 °C:seen.
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Ulkoilman lampétila ja likaisen laitteen sdhkon

ottoteho
3 1200
o 2 1000 =
- o
g, 800 o
Hu) E
=3 600 =
E 5
s1 ' 400 §
S 2 YWW 200 =
v
3 0
0 20 40 60 80 100 120
Aika, min

Sahkon ottoteho

——— Ulkoilman lampdétila

Kuva 28. Ulkoilman lampdtila ja likaisen ilmalampépumpun séhkén ottoteho kahden tunnin mit-
taisella tarkastelujaksolla.
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Kuva 29. Ulkoilman lampdtila ja puhtaan ilmalampdpumpun séhkon ottoteho kahden tunnin mit-
taisella tarkastelujaksolla.
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Likaisen sisdyksikon imuilman ja
ulospuhallusilman lampétilat
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Kuva 30. Likaisen ilmalampdpumpun imuilman ja puhallusilman lampdtilat.

Taulukossa 8 on esitetty kahden tunnin mittaisen tarkastelujakson suorituskyvyn muu-
tokset. Talla tarkastelujaksolla ilmalampépumpun keskimaaraisen lampotehon muutos
oli 58 %. Laitteiston keskim&arainen lampdkerroin parani 57 %. Laitteen keskimaarainen

sahkon ottoteho on puhtaalla laitteella huomattavan paljon suurempi.
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Taulukko 8.  Kahden tunnin tarkastelujakson laskelmat.

Likainen Puhdas

Paivamaara 3.4.2019 7.4.2019
Aloitus 4:00 4:20
Lopetus 5:59 6:19
Ulkoilman keskimaardinen lampétila t, (°C) -1,3 -1,3
Imuilman keskimaardinen l[ampédtila t; (°C) 26,27 25,27
Puhallusilman keskimaarainen lampétila t, (°C) 36,97 35,22
Keskimadrdinen lampétilaero At t-t; (°C) 10,71 9,94
Tilavuusvirta g (m?3/s) 0,0583 0,0995
lIman tiheys p; (kg/m?3) 1,2 1,2
Ominaislampdkapasiteetti c,; (J/(kgK) 1000 1000
Keskimaardinen lampoteho ®y;mmirys (W) 749,30 1186,51
Lampotehon muutos 58 %
Keskimaardinen sahkoteho P s (W) 507,95 511,14
Sahkoétehon muutos 1%
Keskimaarainen lampokerroin COP 1,48 2,32
Lampdkertoimen muutos 57 %

7.3.4 Kuuden tunnin tarkastelujakso

Kuvassa 31 on esitetty ulkoilman [Ampétila ja likaisen ilmaldmpoépumpun sahkon otto-
teho. Kuvassa 32 on esitetty vastaavat tiedot puhtaan ilmalampdpumpun tarkastelujak-
solta. Naisséa kuuden tunnin tarkastelujaksoissa keskiulkolampétilan ollessa —1,3 °C, kay
likainen laite katkokayntia. Puhtaan ilmalampopumpun kuvaajasta on nahtavissa laitteen
kayvan lahes koko tarkastelujakson ajan yhtenaista kayntia. Tarkastelujaksoilla s&hkon
ottotehossa on tapahtunut &killisid muutoksia. Naita akillisia muutoksia ei pystyta selitta-

maan.
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Ulkoilman lampétila ja likaisen laitteen sdhkon
ottoteho
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Kuva 31. Ulkoilman lampdtila ja likaisen ilmalampépumpun séhkén ottoteho kuuden tunnin mit-
taisella tarkastelujaksolla.
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Kuva 32. Ulkoilman lampdtila ja puhtaan ilmalampdpumpun séhkon ottoteho kuuden tunnin mit-
taisella tarkastelujaksolla.

Taulukossa 9 on esitetty kuuden tunnin mittaisen tarkastelujakson suorituskyvyn muu-
tokset. Talla tarkastelujaksolla ilmalampdpumpun keskiméaaraisen lampotehon muutos
oli 97 %. Laitteiston keskimaarainen lampdkerroin parani 61 %.
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Taulukko 9.  Kuuden tunnin tarkastelujakson laskelmat.

Likainen Puhdas

Paivamaara 5.4.2019 6.4.2019
Aloitus 1:30 23:39
Lopetus 7:29 5:38
Ulkoilman keskimaardinen lampétila t, (°C) -0,1 -0,1
Imuilman keskimaardinen l[ampédtila t; (°C) 26,85 25,72
Puhallusilman keskimaarainen lampétila t, (°C) 35,22 35,37
Keskimadrdinen lampétilaero At t-t; (°C) 8,37 9,65
Tilavuusvirta g (m?3/s) 0,0583 0,0995
lIman tiheys p; (kg/m?3) 1,2 1,2
Ominaislampdkapasiteetti c,; (J/(kgK) 1000 1000
Keskimaardinen lampoteho ®y;mmirys (W) 585,94 1151,83
Lampotehon muutos 97 %
Keskimaardinen sahkoteho P s (W) 399,41 487,58
Sahkoétehon muutos 22 %
Keskimaarainen lampokerroin COP 1,47 2,36
Lampdkertoimen muutos 61 %

7.3.5 Koko mittausjakso

Kuvassa 33 on esitetty likaisen ilmalampoépumpun koko mittausjakson ulospuhallusil-
man, imuilman ja ulkoilman lAmpdtilat. Kuvassa 34 on esitetty puhtaan ilmalampdpum-
pun koko mittausjakson vastaavat lampétilat. Kuvia vertailemalla voidaan huomata likai-
sen laitteen imuilman lampdotilan heittelevan enemman kuin puhtaan laitteen. Lis&ksi
puhtaan laitteen mittauksissa on havaittavissa enemman yhtéjaksoista kayntia. Mittauk-
sien aikana laitteen kayttaja oli sammuttanut laitteen, ja tasté johtuu kuvassa 34 nakyva
pitka yhtendinen ulospuhallusilman ja imuilman lampdtilan tasainen laskeminen. Ku-
vassa 34 mittausjakson loppupuolella on ndhtévissa ulospuhallusilman suuria lampdtilan
vaihteluita. LAmpdtilan vaihtelut johtuvat mahdollisesti laitteen automaattisesta sulatus-
toiminnosta. Nama suuret lampétilan vaihtelut eivat osuneet lyhyempiin tarkastelujaksoi-
hin.
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Likaisen ilmaldmp6épumpun koko mittausjakson
lampatilat
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Kuva 33. Likaisen ilmalampdpumpun koko mittausjakson lampétilat.

Puhtaan ilmalédmpépumpun koko mittausjakson
lampatilat
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Kuva 34. Puhtaan ilmalampopumpun koko mittausjakson lampétilat.

Taulukossa 10 on esitetty suorituskyvyn muutokset koko mittausjaksojen osalta. Mittaus-
jaksot ovat erimittaisia ja keskimaaraisissa ulkoilman l[Ampdtiloissa on eroa. Puhtaan lait-
teen mittauksissa keskimaarainen ulkolampdtila on 1,2 °C matalampi. Matalammasta
lampétilasta huolimatta nousi laitteen keskimaéarainen lampokerroin 63 %. Olosuhteiden
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ollessa erilaisia ei laitteen suorituskyvyn muutoksia ei pystyta vertailemaan luotettavasti

taulukon tiedoilla.

Taulukko 10. Koko mittausjakson laskelmat.

Likainen Puhdas

Aloitus pvm. 2.4.2019 5.4.2019
Aloitus klo 8:39 16:41
Lopetus pvm. 5.4.2019 9.4.2019
Lopetus klo 14:08 15:01
Ulkoilman keskimaardinen lampétila t, (°C) 6,2 5,0
Imuilman keskimaardinen lampétila t; (°C) 25,96 25,49
Puhallusilman keskimdarainen lampétila t, (°C) 33,16 36,70
Keskimdarainen lampétilaero At t,-t; (°C) 7,20 11,22
Tilavuusvirta gy (m3/s) 0,0583 0,0995
llman tiheys p; (kg/m?3) 1,2 1,2
Ominaislampdkapasiteetti c,; (J/(kgK) 1000 1000
Keskimdarainen lampoteho ®ymmirys (W) 503,81 1338,92
Limpotehon muutos 166 %
Keskimaardinen sahkoteho Py (W) 307,80 501,19
Séhkoétehon muutos 63 %
Keskimaarainen lampokerroin COP 1,64 2,67
Lampdkertoimen muutos 63 %

7.4 Mittauksien paatelmat

Kaikissa mittauksien tarkastelujaksoissa on havaittavissa, ettd kompressorin kdynnistys-
ten maara on vahaisempi, kun laite on puhdas. Puhdas laite my6s tuottaa enemman
lAmpo6a huomattavasti paremmalla lampokertoimella. Taten puhtaalla ilmaldmpépum-
pulla voidaan kattaa paljon suurempi osa huoneiston kokonaislammontarpeesta kuin li-
kaisella ilmalampdpumpulla. Likaisen ilmalampdpumpun lyhyet kayntijaksot voivat ly-
hentda kompressorin kayttoikaa. Lisaksi kayntijaksojen lyheneminen heikentéa laitteen
energiatehokkuutta. Kylmaprosessin kdynnistaminen kuluttaa enemman sahkoenergiaa
kuin yhtdjaksoinen tasainen kaynti (20). Laitteiston ohjaus ja saattarvoja ei ollut kaytet-
tavissa, joten kaikkia muutoksia ja katkokaynnin syyta ei pystyta varmuudella selitta-

maan.
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Puhallusnopeuksissa havaittiin merkittdvad muutos likaisen ja puhtaan laitteen valilla.
Tama puhallusnopeuden pienentyminen on omiaan heikentdmaan laitteen suoritusky-

kya. Heikentynyt puhallusnopeus vaikuttaa sisayksikon puhallusilman heittopituuteen.

Mittauksissa on epavarmuutta ulkolampdétilan muuttuessa eri tavoin likaisen ja puhtaan
laitteen mittauksien valilla. Puhallusnopeuksia mitattaessa ilman pydrteily ulospuhal-
lusaukolla vaikuttaa myos tarkkuuteen. Puhallusnopeuden oletetaan pysyvan vakiona
koko mittausjakson ajan. llman kosteuden muutos ja auringon ajoittanen sateily voi vai-
kuttaa laitteen toimintaan. Asuntojen sisaiset lampokuormat on myds jatetty huomioi-
matta. Mittauksien tarkastelujaksot eivat ole samoina vuorokaudenaikoina, vaan ainoana
valintaperusteena oli sama keskimaarainen ulkolampétila. Eri vuorokauden aikoina voi-
vat talon siséiset lampokuormat vaihdella merkittéavasti. Samankaltaisten tarkastelujak-
sojen haarukoiminen mittausdatasta tuotti hankaluuksia, kun ulkoilman olosuhteet vaih-
telivat jokseenkin paljon. Likaisen ja puhtaan laitteen tarkastelujaksoissa pyrittiin poimi-

maan mittausjaksot, joissa ulkolampdétilan muutokset ovat samansuuntaisia.
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8 Pohdinta

Sisayksikko ottaa imuilman laitteen yldosasta ja puhaltaa sen ulos laitteen alaosasta.
Lahes sama imuilman lampdtila likaisena ja puhtaana johtuu mahdollisesti ulospuhal-
lusilman heittokuvion muutoksesta ilmavirran pienentyessa. Imuilman lampétilan suu-
rempi hajonta tukee tata arviota heittokuvion muutoksesta. Kuvassa 35 on Toshiba Op-

timum -ilmalampopumpun ulospuhalluskuvio lammityskaytossa.

RAS-25PKV5G-ND

0.0 05 10 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &5 7.0 75 80 85 90 95 100
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Kuva 35. Toshiba Optimum -ilmalampépumpun ulospuhalluskuvio (22).

Likaisella laitteella puhallustehon ollessa heikko voi laitteen ulospuhallusiima palata si-
sayksikdlle lyhyehkoa reittia. Talloin laitteen ymparistoon luovuttama lampoteho jaa va-
haiseksi. Likaisen ilmalamp6pumpun pienentynyt ulospuhallusilman heittopituus voi olla
merkittava tekija myos laitteen tihedmpiin kayntijaksoihin. Kun lammin ulospuhallusilma
virtaa lyhyehkoa reittia takaisin imuaukolle, lampdtila-anturi saavuttaa nopeammin lam-
potilarajan, jolla kompressori sammuu. Heittokuvion ollessa suurempi sekoittuu ulospu-
hallusilma enemmaéan muun huoneilman kanssa. Talléin imuilman lampétila nousee vasta
kun ympardivan tilan lampétila on noussut riittavasti. Myos laitteiden kayttdman sahko-
tehon kayrdn muoto muuttui merkittavasti laitteiden puhdistuksen jalkeen. 1k&&n kuin li-
kainen laite tulkitsisi kAynnistyesséén tarvitsevansa paljon lammitystehoa, minka jalkeen
laite vahentaa sahkoverkosta ottamaansa tehoa, kunnes sammuu. Puhdas laite kayn-

nistyttydén kasvattaa verkosta ottamaansa sahkdtehoa tasaisesti, kunnes laite sammuu.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



48

Tamakin voi johtua laitteen ulospuhalluskuvion muutoksesta. Kuvassa 36 on esitetty
omakotitalon likaisen ilmalampépumpun kayntijakso. Kuvasta on nahtavissa, etta imuil-
man lampdétila seuraa ulospuhallusilman lampétilaa ja imuilman lAmpdétila nousee ajoit-

tain yli 35 °C:n. Tama vahvistaa teoriaa ulospuhallusilman heittopituuden muutoksesta.

Omakotitalon likaisen ilmalampdpumpun

kayntijakso
50 1000
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o 40 800 &
o =
g 30 ,\ 600 £
g 20 400 2
Hu] 3
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Puhallusilman lampdtila Imuilman lampotila Sahkon ottoteho

Kuva 36. Omakaotitalon likaisen ilmalampdpumpun kayntijakso

liImalamp6pumput olivat tyypillisissd asumiskayttoon tarkoitetuissa taloissa. Molempien
kohteiden sisayksikoiden likaisuus vastasi silmamaaraisesti tyypillista ilmalampopum-

pun likaantumista.

Lainsdadanto velvoittaa puhdistamaan pientalon ilmanvaihtokanavat vahintdan 10 vuo-
den valein. limalamp6pumppu on alttiina taysin samoille epédpuhtauksille, mutta ndille
laitteille ei ole maéaritelty pakollista huoltovalid. Likainen ilmalampépumppu voi mahdolli-
sesti heikent&a sisdilman laatua. Hyvén siséilman edellytys on ilmalampdpumpun huol-

taminen saannollisesti.
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9 Yhteenveto

UlkoilmalampOpumput ovat saavuttaneet suuren suosionsa helpon jalkiasentamisen ja
pienen investointikustannuksen ansiosta. limalAmpdpumpuilla voidaan jadhdyttda ja
lammittaa tarpeen mukaan. limalampopumpun sisayksikko kierréttaa sisailmaa samalla
likaantuen sisdilman epapuhtauksista. Sisayksikon likaantuessa laitteiston suorituskyky
laskee. Takaisinmaksuaika-arviot ilmalampépumpuille vaihtelevat tyypillisesti kolmesta
seitsemaan vuoteen. Naissa laskelmissa ei oteta huomioon suorituskyvyn heikkene-
mista eik& huoltokustannuksia.

Tyo6n tavoitteena oli tutkia ja mitata ilmalampdpumpun likaantumisen vaikutuksia laitteis-
ton toiminnalle. Tydssa tutkittiin ja mitattiin laitteen sisayksikon likaantumisen vaikutusta
iimalampdpumpun sahkon ottotehoon, sisayksikdn ilmavirtaan ja sen antamaan lampo-

tehoon.

Kahden kaytossa olleen ilmalampopumpun suorituskykya mitattiin kevaalla 2019. Mit-
taukset toteutettiin tallentavilla mittalaitteilla kahdessa normaalissa kaytossa likaantu-
neelle laitteistolle. Kohteet valittiin tydn tilaajan Teamtech Oy:n jarjestamalla Facebook-
kampanijalla, jolle mitattavaan laitteeseen tarjottiin veloitukseton ilmalampdpumpun
Freshwash-pesu. Toinen laitteista oli sijoitettu rivitaloasunnon tuulikaapin oven ylapuo-
lelle toisen ollessa omakotitalon olohuoneen ja keittion valimaastossa. Mittaukset tehtiin
likaantuneille ilmalampoépumpuille, minka jalkeen laitteet puhdistettiin ja mittaukset tois-

tettiin.

Mittauksilla voitiin osoittaa ilmalampdpumppujen likaantumisella olevan merkittava vai-
kutus laitteiden suorituskykyyn ja energiatehokkuuteen. Mitattujen laitteiden lampoker-
toimet olivat heikentyneet likaantumisen myota. Liséksi laitteiden huoneilmaan siirtama
keskimaaradinen lampo6teho oli pienentynyt merkittavasti molemmissa kohteissa. Likaan-
tuminen vaikuttaa alentavasti laitteiden tuottamaan ilmavirtaan. Puhtaiden siséyksikoi-
den tuottama ilmavirta kayttajan maarittamalla normaalin k&yton puhallusnopeuden ase-
tuksella oli lahes saman suuruinen kuin likaisten sisayksikdiden suurimmalla puhallus-
nopeuden asetuksella. Kayttajan maarittdma puhallusnopeuden asetus rivitalokoh-
teessa oli 1/3 ja omakotitalossa 2/4. Mittauksista havaittiin likaisen ilmalampdpumpun

kdyvan enemman katkokayntia kuin puhtaan ilmalampopumpun. Katkokaynti voi
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lyhentad kompressorin kayttoikaa. Katkokaynnin syyta ei pystytty varmuudella selitta-
maan, koska laitteiden ohjaus- ja sdatdéarvoja ei ollut kaytettavissa. Yhtena mahdollisuu-
tena esitettiin heittokuvion muuttumista sisayksikon ilmavirran pienentyessa likaantumi-
sen myota. Mittauksilla pystyttiin kuitenkin osoittamaan, etta sisayksikon puhdistaminen
paransi seka laitteiston lampoétehoa ettd lampdkerrointa kummassakin mittauskoh-
teessa. Niiden sisayksikot olivat tavanomaisesti likaantuneet, ja rivitalokohteessa lam-
poteho kasvoi 24 % ja lampokerroin parani 15 %. Omakotitalokohteessa lampoéteho kas-

voi jopa 166 % ja lampdkerroin parani 63 %.

Tuloksiin liittyy ep&varmuutta muun muassa sisaisten lampdkuormien ja saatilan muu-
tosten johdosta. Mittaukset olisi hyva toteuttaa tdysin samanlaisissa olosuhteissa likai-
sella ja puhtaalla ilmalampopumpulla. Tahén soveltuisi hyvin esimerkiksi kylmélaborato-

rio, jossa olosuhteita voidaan itse sdadella.
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Liite 1. Rivitalokohteen ilmalampdpumpun tekniset tiedot

Tekniset tiedot IVT Nordic Inverter

Malli

Teho

Larmmitysteho man/max

Lidhdybysteha ming/max

Sahkonkulutus [Emmitykeessd (min/max)

Sahkonkulutus jaihdytyksessa (min,/max)

Kompressori

Tyyppl

Kylmaaineen (R410a) méard

Puhallin

limavirtaus, Emmitys

limavirtaus, Jdhdytys

Sdhkiliitannit

Sahkikythents

Listartateha,raroke

Yleista

Sicdyksikdn ddnitaso, piers puhallinnopeus jEahdytys,/Tammitys
Sisdyksikdn ddnitaso, kesksuun puhallinnop. jdahdytysdmmitys
Sisdyksikan ddnitasa, suur puballinnopeus jaahdytys/lammitys
Ulkowksikiin aanitaso, pshdytys Limmitys

Sisdyksikan mitat (leveys = spwys = kartkeus)

Ulkoyksikin mitat (leveys = sywys = korkeus)

Ssdyksikin paino (lman pakkausta)

Ulkeyksikiin paina (lman pakkausta)

Joutsenmerkki / P-merkki / A-energialuokka

Tehatiedat closuhteissa, ulkoldmpétila & *C ja sisdlampéatila 20°%C

PremiumLine 12ZKHR-N

0,565 kW
0,540 kv
0,16-1,7 kW
0,2-1,25 kW

1180 g

5,7-11,2 m3/min
5,2-8.3 m3/min

240V IN~50 Hz
1.7 K10 A

27/31 dBA
35/38d8A
40/44dBA
47/49 dBA
T90=290 =260 mm
T80%265 =540 mm
15 kg
39 kg
Kylla / Kyl / Kylla

09 LR-N

1,4-5,0 kw
1,4-3.0kV
031,53 kw
0,35-0,8 kW

Rotaatio, tasavirta, digitaaliohjaus
140

6,0-8,2 m3/min
4784 m3man

240V TN~50 Hz
1,5 kW/10 A

26,33 dBA

35/40 dBA

42/43 dBA

45/45 dBa
T70=248= 260 mm
TO=265=540 mm
™

34k

Kylld / kylld [/ kylla

12 LR-N

1.4-6,0 kW
14-4,0 kW
0,3-1,7 kW

0,35-1,3 kw

1140 g

6,0-8,2 m2/min
47-9 4 m?/min

240V 1IN~50 Hz
13 K10 A

27/34 dBA

36/41 dBA

43/44 dBA

48/49 dBA
F70%248 %260 mm
FBO0% 265540 mm
9kg

34kg

Kyl / Kylla / Kylla

Liite 1
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Liite 2. Omakotitalokohteen ilmalamp&pumpun tekniset tiedot

TEKNISET TIEDOT

MALLI MSZ-FD25VAH MSZ-FD35VAH
Sisiyksikké ’ MSZ-FD25VA MSZ-FD35VA
Ulkoyksildko MUZ-FD25VAH MUZ-FD35VAH
Lammitysteho (nimellisteho) KW 1,5-6,3 (3.2) 13-7.7 (40)
- Toiminta-alue {ulkolimpérila) “%C ~25 ~ 424 =25 ~ 424
et 1 Omaldiyuéteho (nimellisceho) KW 0,48-2,03 (0,61) 0,40-2,50 (0.85)
COP. lampékerroin Wiw 5,25 4,71
Energiatehokkuusluokl ABCDEFG A A
Jadhdytysteho (nimellisteho) KW 11235 (2.5) 0,840 (3.5)
Te lue (ulkolimpdrila) < =10 ~ +46 ~10 ~ +46
Jiahdytys- Omakaytoteho (nimellisteho) kW 0,26-0,57 (0,485) 0.16-1,12 (0.835)
EER, energiatehokkuuskerroin Wiw 515 4,19
Energiatehokkuusluokka ABCDEFG A A
| Mitat, k x 1 x s mm 295 x 798 x 257 295 x 798 x 257
| Sisayksikks Paino kg 12 12
| Aanenpaine (min-max) dB(A) 20-42 21-44
i Mitac,kx I xs mm 800 x 550 x 285 800 x 550 x 285
l Ulkoyksikké Paino kg 36 36
| Aanenpaine, max dB(A) 46 50
| Nesteputken halkaisija mm (tuumaa) 6,35 (1/4") 6,35 (1/4")
‘ Kaasuputken halkaisij mm ) 9,52 (3/8") 9.52 (3/8")
| A Maksimi putkipi m 20 20
; Sihkaistys ulkoyksikks ulkoyksikks
| Jannice, vaihe/taajuus V.Vaihe/Hz 230, 1/50 230, 1/50
| Talvivarustelu (sulatusveden jaatymisen esto) on on ‘
| Puhalluksen pyyhlisytoimi A winen Automaattinen
_ Ajastin 24 h piille/pois = g2 ““2~4ﬂrpa“allelp6is g
Alue-toiminto on on
Omi Quick Clean -imuri: (lisavaruste) on 3 R on
K denpot on on
limansuodatus Plasma Duo | PlasmaDuwo [
Autom, uudelleenkiynnistys virtak ) jilkeen on | on
Scanoffice-hankintaturvatuote | o
Kylmiaine yyppi R410A | R410A
A Plasma deodorizing filter MAC-307FT-E on : on
Plasma anti-allergy enzyme filcer | MAC-417FT-E on | on
L]
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Liite 3. Lampéoétilan pysyvyystiedot sdavyohykkeilla 1 ja 2

Oheisissa saitiedoissa |&mpdtilan  pysyvyystiedot perustuvat Suomen energialaskennan
referenssivuoden (D3 2012) tunnittaisiin ulkolampétiloihin.

Sasvydhykkeet | ja Il

Kumulatiivinen DH (20 C) Kurmulatiivinen DH (20 'T)
Ulkoilman l&mpdtila  Lampdtilavalin kesto  [ampdtilavalin kesto astetunnit kumulatiivisst astatunnit
Tu, T h h Th Th
-22 ] 0 o 0
-21 T 7 287 287
-20 19 26 77 1058
-19 23 49 a8 1948
-18 21 T0 788 2745
-17 30 100 1102 3847
-18 55 155 1987 5834
-15 B3 238 2913 B74T
-14 B3 am 2144 10891
-13 T2 ar3 2370 13262
-12 52 425 1654 14916
-1 49 474 1521 16436
-10 49 523 1472 17908
-8 TG 599 2210 20118
-B 124 724 3483 23601
-T 148 870 3950 27551
-6 168 1039 4306 31847
-5 174 1213 4358 36305
-4 183 1406 4625 40830
-3 214 1620 4916 45846
-2 237 1856 5203 51050
-1 301 2158 6328 5T3TE
o 518 2676 10372 GTTE0
1 494 3170 9387 77137
2 460 3630 B278 B5415
3 354 3084 BO16 91432
4 280 4264 4485 a5a17
5 301 4566 4520 100437
B 279 4844 3900 104337
7 300 5144 3805 108232
B 280 5424 3364 111585
) 285 5704 3132 114727
10 280 5089 2900 117627
11 283 6282 2641 120268
12 283 6585 2341 122608
13 322 BO0T 2257 124865
14 287 T204 1782 126647
15 281 T485 1454 128101
16 309 THD4 1237 120338
17 209 B014 G628 120966
18 18D B104 381 130327
19 160 B354 160 130487
20 142 B4DE ] 130487
21 58 8504 o 130487
22 48 BE43 ] 130487
23 41 5684 o 130487
24 29 B713 o 130487
25 33 BT46 o 130487
26 L] Br52 o 130487
27 3 BT55 o 130487
28 5 &TE0 o 130487
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Liite 4. Rivitalon ilmalamp6pumpun energianséaéastolaskelmat

Lampotila Lampotilan pysyvyys
0°C 519 h
1°C 498 h
Yhteensat 1017 h

Likainen Puhdas
ILP:n antama lampo6teho O pmirys (W) 530,12 907,37
lImaldampopumpun sahkon ottoteho P (W) 309,62 390,07
lImainen teho Oy mmitys~Psanks (W) 220,50 517,30
IImainen teho puhdas- IImainen teho likainen 296,80 W
IImainen energia vuodessa lampatilalla 0-1°C 301841 Wh/a

302 kWh/a
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