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1 SYMBOLILUETTELO

A Pinta-ala [m?]

Cpi; Cuj | Iman ominaislampokapasiteetti [kIkg°C]
Cok Kivien ominaislampokapasiteetti [kIkg°C]
Coy Veden ominaislampokapasiteetti [kIkg°C]
E Lammitykseen kuluva energia [KWh]
(01% Kiukaan kivimassa [ka]

P Kiukaan keskimaarainen teho [W]

Omi [ lman massavirta [ka/s]
Omyv Hoyrystyvéan veden massavirta [ka/s]

r Veden hoyrystymislampd [kIkg]

t Saunan lammitykseen kuluva ailka [s]

T Saunan keskimagrainen |ampétila [°C]

T1 Tuloilman [ampétila [°C]

T, Poistoilman lampotila [°C]

Tk Kiukaan kivien loppulampotila [°C]

T L &mpétila vaipan ulkopuolella [°C]

Uj L amménlapaisykerroin [W/m?°C]
AQmy Veden massavirtojen erotus [kg/s|
AP Kiukaiden tehojen erotus [W]

AT Saunojen |ampétilojen erotus [°C]

0 Vaipan 18pi poistuva lampovuo [W]



2 JOHDANTO

Tama tutkimus on IKI-Kiuas Oy:n teettamd ja se on o0sa lagempaa tekniikan
kandidaatin opinndytetyotd. Tutkimuksen tarkoitus on selvittéd missa ma&in
taloyhtidissd on mahdollista vahentéd saunan energiankulutusta oikean kiukaan
valinnalla. Puukiukaissa sé&st6 vois olla hyvinkin merkittéava, koska hyotysuhteet
eroavat toisistaan. Taloyhtididen sahkokiukaissa ndin ei kuitenkaan ole, koska niilla
hyotysuhde on kiukaasta riippumatta 100 %. Kaytannossa kaikki kiukaaseen tuleva
sdhké muuttuu 1&mmoksi. Sahkokiukaiden energiankulutuksien mahdolliset erot
johtuvat siis muista tekijoista.

IKI-Kiuas Oy teetti tdméan tutkimuksen saatuaan taloyhti6iltd positiivista palautetta
kiukaistaan. Asiakkaiden sdhkdlasku oli pienentynyt, kun vanha kiuas vaihdettiin 1KI-
Kiukaaseen. Tutkimuksessa selvitettiin voisiko pienentynyt energiankulutus johtua
kiukaasta ja mista eri tekijoistd mahdollinen sé&sto johtuu. Paljon kivia sisaltavan 1KI-
Kiukaan ja tavallisen sdhkokiukaan energiankulutuksia vertaillaan ensin teoreettisilla

laskelmilla ja sitten kaytannon mittauksilla

3 KIUKAAN ENERGIANKULUTUS

Tutkiessa kiukaan energiankulutusta on hyva ensin selvittdd, mista eri tekijoista se
riippuu.  Energiankulutuksen tarkastelu on jaettu kolmeen eri osaan: saunan
[ammittamiseen, varsinaiseen saunomiseen ja saunavuorojen valiseen aikaan. Néissa

energiankulutus riippuu osittain eri tekijoista jasiks niista jokaista kasitellaéan erikseen.

3.1 Lammitys

Saunan l[ammitykseen kuluvaa energiaa voidaan kuvata yhtalolla (1), jossa otetaan
huomioon merkittavimmét siihen vaikuttavat tekija eli ilmanvaihdossa poistuva
energia, vaipan |&pi poistuva energia seka ilman ja kivien lammitykseen kuluva energia.

lImanvaihdossa ja vaipan |8pi poistuva energiavirta riippuu saunan ominaisuuksien



lisdksi ldBmmitykseen kuluvasta ajasta.
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Saunan lampotilan odotetaan kasvavan lineaarisesti. Kun yhtadéon (1) sijoitetaan
saunan lampotila ajan funktiona ja integroidaan, saadaan lammitykseen
kuluva energia laskettua yhtal osta (2).

Z [o] " <
@, C,i . aUAQ u

- :g Y2 ot ZJ J ft+me, l:'DT +meC, (T - T) (2
1} g

Kun halutaan vertailla kahden kiukaan energiankulutuksien eroa lammitettéessa,
voidaan se laskea yhtalosta (3).
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Yhtalosta (3) voidaan pédételld, miks suuret varaavat kiukaat kuluttavat l&mmetessdan
enemman energiaa. Kiukaan kivien suurempi kivimassa (mgz > mki) Sitoo enemman

energiaa. Lisaksi suurempi kivimassa hidastaa saunan lampenemista (t; > t;) ja siten



vaikuttaa epasuorasti niihin tekijéihin, jotka riippuvat ldmpenemisgjasta. |lmanvaihdon
massavirta oletetaan vakioksi, joten pitempéana aikana saunan 18pi ehtii kulkea enemman
ilmaa ja siten myos ilmanvaihdon kautta poistuu enemman energiaa. Saunasta poistuu
my6s seinien ja muiden rakenteiden 18pi Sitd enemman lampdg mitd pitempaan
[ammitys kestéa.

Seuraavaksi on vertalltu eri kiukaiden lammityksenaikaisia energiankulutuksia
esimerkkitapauksen avulla. Esimerkkisauna on tilavuudeltaan 9 m®, sen vaipan
sisgpinta-ala A; on 24 m? ja rakenteiden keskiméarainen |ammonlépaisykerroin U; on
0,2 W/m*C. Saunan ilma vaihtuu 4 kertaa tunnissa. llman tiheyden ollessa 1,22 kg/m”,
ilmanvaihdon massavirta gm; on siis 0,0122 kg/s. Varaavassa kiukaassa on tavalliseen
kiukaaseen ndhden 100 kg enemman kivia (mk2 - mk1) ja sen lammitys kestda tunnin eli
3600 sekuntia pitempaan (t, — t1). Lammityksen aikana kivien lampétila nousee (Tx —
T1) 100°C jailman lampétila AT 50°C. Ominaislampokapasiteetit oletetaan vakioiksi ja
ne ovat ilmalle cp; = 1008 Jkg°C ja kiville c,x = 800 Jkg°C. Esimerkkisaunasta
tiedetédn siis kaikki tiedot, jotka tarvitaan energiankulutuksien eron laskemiseen
yhtal6lla (3).
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Y htalon mukaan esimerkkisaunan lammittamiseen kuluu varaavalla kiukaalla yhteensé
9,541 kJ €eli noin 2,63 kWh enemman energiaa. Tastd 2,2 kWh kuluu kiukaan
suuremman kivimassan lammitykseen. Kiviin varastoitunut energia ei poistu saunasta
ymparistoon, vaan se voidaan hyddyntda kéyton aikana tai saunan kuivaamisessa. Loput
0,43 kWh menetetéén ilmanvaihdon ja vaipan 18pi kulkevan energiavirran mukana.

Oletetaan, etta kaikki kiukaiden Kkiviin varastoitunut energia saadaan kaytettya joko
saunan kayton tai kuivaamisen aikana. Tall6in kummallakin kiukaalla saunasta poistuu



yht& paljon energiaa, jos IKI-Kiukaalla on lammityksen jalkeisen kayton aikana 0.43
kWh:a pienempi kokonaisenergiankulutus. Kokonaisenergiankulutus pitéa sisalléan
kiukaan vastuksien energiankulutuksen seka kiukaan kivista ilmaan ja veteen siirtyvan

energian.

3.2 Saunavuorojen valinen aika

Saunavuorojen vdlisena akana kiukaan teho muodostuu ilmanvaihdon mukana
poistuvasta energiavirrasta, seka seinien ja muun vaipan |&pi poistuvasta lampdvuosta.
Kiuas pitéd saunan lampdtilan korkeana, vaikka lampoa poistuu koko gjan ympéristéon.
Tilannetta selventda kuvassa 1 esitetty tasepiirros.
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Kuva 1: Saunan tasepiirros saunavuorojen valisend ailkana

Saunan sisdan tulevien ja siitd poistuvien energiavirtojen summa on 0, koska tilaan ei
kerry energiaa eiké ainetta. Saunavuorojen valinen tilanne oletetaan siis stationaariseksi.
Kun merkitdan tasetilavuuteen tulevia virtoja podtiivisina ja poistuvia negatiivisina
saadaan energiatase kirjoitettua yhtaloksi (4). HOyrystyvan veden massavirta oletetaan
saunavuorojen valisend aikana nollaksi.

P+ qm,icp,iTl - qm,icp,iTZ -F=0 (4)

P=F + qm,icp,i (TZ - Tl) (5)



Y htalosta (4) saadaan johdettua yhtalo (5), jonka mukaan kiukaan keskiméadrdinen teho
P on yhta suuri kuin ilmanvaihdon mukana poistuvan energiavirran gmiCoi(T2>-T1) ja
vaipan |gpi poistuvan lampdvuon @ summa. Todellisuudessa kiukaan teho ei ole
tasainen, vaan vaihtelee termostaatin sédtojen mukaisesti. Laskennassa kaytetty teho sen
sijaan on keskiarvo. Nimellisteholtaan esimerkiksi 8 kW:n kiukaan keskimaaréinen teho
on huomattavasti nimellistehoa pienempi, koska vastukset ovat osan gjasta pois paélta
Samoin laskennassa kaytettavat lampotilat ovat keskiarvoja, joiden oletetaan pysyvan
koko jakson gjan samana. Vaipan |18pi poistuva lampovuo voidaan laskea yhtalollé (6).

F=SUAT-T) (6)

Y htél6 (6) sjoitetaan yhtdloon (5), jolloin saadaan alla oleva yhtalo (7). Myo6s poistuvan
ilman lampdtilaksi oletetaan saunan keskimaarainen lampdtila. Kéytanndssa ndin el aina
ole, mutta oletus el aiheuta virhettd mydhemmin kiukaiden keskiméérdisia tehoja
vertailtaessa, koska glloin tarvitaan ainoastaan saunojen lampdtilojen ero, joka on
suunnilleen sama riippumatta siita kéytetédnko keskiméarédisia lampotiloja vai
lampétiloja jossa ilma poistuu saunasta.

p:éu.Aj(f- T1)+qm,icp,i(f- Tl) (7)

Yhtalo (7) kuvaa kiukaan kayttamaan tehoon vaikuttavia tekijoita. Tehoon vaikuttavat
seinien, katon, lattian, oven ja ikkunoiden pinta-alat A ja lammdnlgpéisykerroin U;,
vaihtuvan ilman massavirta gm; ja sen ominaisl@mpokapasiteetti, saunassa oleva
keskimaaréinen lampdtila T, tuloilman lampétila Ty ja T, joka kuvaa lampétilaa vai pan
eri pintojen ulkopuolella Kyseinen lampdtila el valttdmétta ole sama eri pintojen
ulkopuolella. Esimerkiksi ikkunan T voi olla ulkoilman lampétila ja oven T
kylpyhuoneen lampétila T  eri pinnoille on tiedettava, mikali halutaan laskea tarkasti
kiukaan tarvitsema teho, mutta kiukaiden tehojen erotusta AP laskettaessa ne
pyoristyvét yhtaloista pois, eikaniita siis tarvitse tietéa.

Vertailtaessa kahden eri kiukaan keskimaaraisia tehoja samassa saunassa AP, on saunan



keskimaaréinen lampdtila T ainoa kiukaasta ja sen kaytosta riippuva muuttuja. Muut
tehoon vaikuttavat tekijét riippuvat pelkastdan saunasta ja ulkoisista tekijoistg, joten ne
oletetaan vakioiksi. Kahden kiukaan tehonkulutuksien ero saadaan yhtélolla (8).

DP=(&U A +q,c,; JOT (8)

Yhtalosta (8) voidaan péétella, miks IKI-Kiukaalla on mahdollista vahentéd saunan
energiankulutusta. Kiukaalla hoyrystyva vesi siirtéé erittéin tehokkaasti lamp6a ihmisen
iholle, joten tavallista kosteammassa saunassa lampdtilaa voidaan pitéa alhaisempana ja
silti saavuttaa vastaava lammaontuntemus kuin kuivemmassa saunassa korkeammassa
lampdtilassa. Suuren kivimassan ansiosta |IKI-Kiukaalla saadaan kostea 10yly jo
pienemmassa lampdtilassa, kuin kilpailijoiden pienen kivimassan sisdltavilla kiukailla

Siten myo0s tarvittava teho on pienempi ja energiaa saastyy.

Pienemmasta lampdtilasta johtuva energiansddstd on seuraavaksi laskettu samassa
esimerkkisaunassa, jota kéytettiin aikaisemmin ldmmityksen aikaisia energiankulutuksia
vertaillessa.

J

W+ 24m? +0,0122"9 % 10083 %ot

m*°C s kg°C g

DP=§%,2

Esimerkkisaunassa tarvittava teho pienenee 17,1 W/°C lampétilan laskiessa
Laskettaessa lampétilaa 10 °C, tarvittava teho pienenee siis 171 W. Talloin energiaa
sadtettéisiin tunnissa 0,17 kWh. Lammityksen aikana saunasta poistuva 0,43 kWh:n
energiavirta sédstettaisiin siis ndissa olosuhteissa noin 2% tunnissa. Taman jalkeen
suuren Kivimaaran sisdltavalla jatavallisella kiukaalla saunasta olisi poistunut yhta suuri
maara energiaa ymparistoon. Saunan ollessa pitempadn kaytoss, |KI-Kiukaalla olisi
vertailukiuasta pienempi energiankulutus.

Lampotilaa laskemalla saatu energiansddstod riippuu lampdtilan liséksi saunan vaipan

L ampdtilaa pienentdmal|& saavutettavissa oleva saasto on sitd suurempi, mita suurempia



ovat kyseiset arvot. IKI-Kiukaalla saadaan siis suurimmat s8ast0t suurissa saunoissa,
joissa on tehokas ilmanvaihto. Témanlaisia saunoja on esimerkiksi taloyhtidissa ja
kylpyl6issa.

3.3 Saunominen

Saunomisella tarkoitetaan tassi kappaleessa sita gjanjaksoa, joka alkaa kun kiukaalle
aletaan heittéa 10ylya ja loppuu siihen, kun saunan ja kiukaan lampdtilat ovat
palautuneet samaan, joita ne olivat ennen saunomista. Saunomisen aikana kiukaan
tarvitsema teho koostuu kaikista niista tekijoista kuin saunavuorojen valissakin, mutta
myo6s kiukaalle heitetylla vedelld on merkitystd Veden hoyrystymislampo on korkea,
joten jo pieni médra kiukaalle heitettyd vetta kuluttaa hoyrystyessdan suuren maarén
energiaa ja siten aiheuttaa kiukaan suuren tehonkulutuksen. Yhtélossa (9) otetaan
huomioon vain se vesi, joka hoyrystyy saunassa ja poistuu hdyrynd ilmanvaihdon
mukana. HOyrystymétta jadvala vedellg, ta vedella joka hoyrystyy, mutta tiivistyy
takaisin vedeksi saunan sisdll, ei oleteta olevan merkitysta. Viemériin valuvaa vetta ei
huomioida, vaikka se lampeneekin saunassa, koska sen merkitys on niin pieni.
Tilannetta selventéé kuvassa 2 esitetty tasepiirros.

@
R S :
! ‘ | Qm,v cp,le
«— «—t—
: m |
dm.i cp,iTZ | T
i 1_ : dm. i cp,iTl
i cv,l ' |
|
: |
«—— my . p
Qm,v (cp,vT2+r)! Tk <__'—k
5 |
: |

Kuva 2: Saunan tasepiirros saunomisen aikana

P+ qm,icp,iTl + qm,vcp,le - qm,v (Cp,vTZ + r) - qm,icp,iTZ -F=0 (9)
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Veden suuren hoyrystymislammon ansiosta, veden hdyrystémiseen vaadittava teho on
merkittévasti suurempi, kuin veden lammittamiseen kuluva teho, joka siksi voidaan
unohtaa  mitéttbman  pienena  HOyrystymissdmmon  vaikutusta  kiukaan
energiankulutukseen on havainnollistettu liitteen 1 esimerkkilaskelmalla. Kiukaan
keskimaaréinen teho P saadaan yhtalosta (10) ja kahden kiukaan tehonkulutuksien ero
AP yhtalosta (11).

P:éUiA(T' T1)+qm,icp,i(T' Tl)+qm,vr (10)

DP = (é' U i A + qm,icp,i )DT + r(Qm,vl - qm,vz) (11)

Yhtalostd (11) voidaan péételld, etta kiukaiden tehonkulutuksien mahdolliset erot
riippuvat kaikista samoista tekijoistd kuin saunavuorojen valissdkin. Pienemman
lampétilan yllgpitdmiseen vaaditaan pienempi teho ja tehojen erotus on sita suurempi,
mit& suurempia ovat vaipan pintojen pinta-alat A;, lammonlapaisykertoimet U; ja
vaihtuvan ilman massavirta gnm;. Toisin kuin saunavuorojen valissg, hoyrystyva vesi
lisBd tarvittavaa tehoa. Osittain t&sta syystd kiukaiden energiankulutus onkin

saunomisen aikana suurempi, kuin saunavuorojen valissa.

Mikali veden kulutus on sama eri kiukailla, se e tietenkdan aiheuta mitéan eroa
energiankulutuksessa. Toisaalta kiukaalle heitetty ves hoyrystyy paremmin suuren
kivimassan omaavassa kiukaassa Tama lisdd kayttomukavuutta, mutta vaarin
kaytettynd myds energiankulutusta. Mikali hdyrystyvan veden méara liséantyy, se sy6
ainakin osan siita energiansadstostd, joka voidaan saavuttaa pienemmalla lampdétilalla.
Kiuasta vaihdettaessa osdla kayttgista saattaa hoyrystyvdn veden méard kasvaa
huomaameatta, koska ves ei vanhan mallin mukaan valu kiukaan 1gpi lattialle. Kiukaalle
siis heitetédén sama maara vetta kuin ennenkin, mutta suurempi osa siita hoyrystyy.

Esimerkkisaunan olosuhteissa energiantarve tunnissa 10°C pienemmalla lampatilalla on
samalla tavalla 0,17 kWh:a pienempi, kuin saunavuorojen valisendkin aikana, mikéali
hoyrystyvan veden méarad ei liséanny lainkaan. Seuraavaks on laskettu, kuinka paljon

hoyrystyvan veden massavirta saa korkeintaan liséantyd, jotta IKI-Kiukaan tehontarve
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el kasvaisi tavallisen kiukaan tehontarvetta suuremmaksi saunomisen aikana.

DP 2 r* D,
kJ
017
DY, £ P EJ - 752+10° 49
" 2060 S
kg

Hoyrystyvan veden massavirta saa kasvaa korkeintaan 7,52*10° kg/s, i siis noin 2,7
desilitraa tunnissa. Nain pieni kasvu on hyvinkin todenndkoinen, joten IKI-Kiukaan
sédstOpotentiaali on saunomisen aikana pieni.

4 MITTAUKSET

Teoreettisilla laskelmilla el voida taysin korvata kaytannon mittauksia. Siksi laskelmien
tukemiseksi tehtiin kaytannon mittauksia 18 ja 19.5.2009 Tehtaankatu 13. saunatiloissa.
Taloyhtiossd on kaks identtista saunaa, jotka vastaavat mitoiltaan teoreettisissa
laskelmissa kaytettya esimerkkisaunaa. Kummankin saunan sisamitat ovat 2*2*2,1 [m]
ja oviaukkojen sisennysten mitat 0,8*2,1* 0,3 [m]. Saunojen tilavuudet olivat siis noin 9
m®. Saunoissa oli taloyhtion asukkaiden kaytossa IKI Sahké 7,5kW — kiukaeat, joita ei
kuitenkaan tassd tutkimuksessa kaytetty. Mittauksia varten toiseen saunaan tuotiin
kayttaméaton 7,5kW [KI-Kiuas ja vertailusaunaan Helon 8kW:n sdhkokiuas, joka oli
myo6s kayttaméton. Vertailukiuas on nimellisteholtaan 8kW, koska markkinoilta el 1KI-
Kiukaan lisdksi 16ytynyt toista 7,5kW:n kiuasta. Nimellistehon erolla el kuitenkaan
pitéisi olla suurta merkitystd, koska tutkimuksessa vertailtiin keskiméaraisia tehoja
Suuremmat vastukset ovat vdhemman aikaa pdalla, mikali energiankulutus on sama.
Kiukaiden kivet olivat Sauna Graniittia, kivilaatu Oliviini digpaasi ale 10 cm.
Kummassakin kiukaassa kaytettiin samoja kivid, joita IKI-Kiuas Oy oli kayttanyt myods
aikaisemmissa tutkimuksissaan tuotekehitykseen liittyen. Kiukaiden kivet olivat

keskendan samanikéisia ja yhta paljon kaytettyja 1KI-Kiukaaseen pantiin kivia noin
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130kg ja vertailukiukaaseen noin 30kg. Kiukaiden kivimassojen ero oli siis sama 100kg,

kuin teoreettisen osion esimerkkikiukaissa.

Merkittéva ero teoreettisten laskelmien ja mittausten vélilla on se, etta laskelmissa
kasitelldadn saunan lampétilan ylldpitdmiseen ja veden hdyrystymiseen tarvittavaa
energiaa, kun taas mittauksissa mitattiin  sdhkonkulutusta. Tarvittava energia on
sahkonkulutuksen ja kivista vapautuvan energian summa.

4.1 Mittausmenetelmat

Mittauksissa mitattiin kummankin saunan energiankulutusta Hager ec 310 kWh —
mittarellla, joita oli yksi kummallekin kiukaalle. Saunojen lampoétiloja mitattiin
kahdeksalla One wire viewer — lampoétilamittarilla, joita oli nelja kummassakin
saunassa. Mittarit oli sijoitettu niin, etta kummankin saunan ylalauteen ulkoreunalla oli
mittari kummassakin reunassa noin 15 senttimetrin etdisyydella seindstd. Kolmannet
mittarit olivat katon oikeassa takakulmassa sijaitsevissa poistoilmaventtiileissa ja
neljannet keskelld saunojen takaseinia selkanojien padlla Neljan eri lampdotilan avulla
laskettiin saunojen yldosien keskilampotilat, joita kaytettiin laskennassa. Saunojen
yldosien lampotilojen oletettiin - antavan paras kuva saunojaan vaikuttavista
lampotiloista. Lisdksl mittauksissa kéaytettiin Vaisala HMI 41 - ilmankosteusmittaria ja
CompuFlow Thermo-anemometer Model 8585 - virtausnopeusmittaria, joilla todistettiin

saunojen olevan mahdollisimman samankaltaisia.

Mittauksilla haluttiin vertailla kiukaiden energiankulutuksia lammityksessa ja kéayton
aikana eri lampatiloilla. Saunomisen simuloinnissa kéaytettiin kahta |6ylykauhaa, joiden
kummankin tilavuuden todettiin olevan noin 3 dl desimitan avulla. Saunomisen aikana
kiukaille heitettiin vettd 3 dl kerralla, 2 minuutin 35 sekunnin vélein. Erikoinen
[6ylynheittovali valittiin, koska lampOmittarien mittausvali oli tasan 1 minuutti.
Loylynheittotagjuus el saa olla mittaustagjuudella jaollinen, koska se helkentéisi
mittausten tarkkuutta. Ves kaadettiin hitaasti joka puolelle kivig, jotta mahdollisimman
pieni osa valuisi kiukaan I8pi. LOylya heitettiin jokaisen saunavuoron aikana kahdeksan

kertaa. Ensimmaisen ja viimeisen |8ylynheiton valinen aika oli siis noin 18 minuuttia.
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4.2 Tulokset

Kiukaiden asennusten yhteydessa niiden virrankulutus mitattiin, niiden tarkkojen
tehojen selvittdmiseksi. Helon virrankulutus oli 11,4 A, joten sen sdhkoteho oli 7,8 kW.
IKI-Kiukaan virrankulutus oli 10,7 A ja teho 7,4k W. Kummankin kiukaan teho erosi
siis hieman ilmoitetusta

Saunoista mitattiin 1&mpatilat, suhteelliset ilmankosteudet ja poistoilman massavirta,
jotta tiedettéisiin eroavatko saunat toisistaan merkittavasti. Kyseiset suureet mitattiin
kolmeen kertaan muutaman minuutin valein. Saunojen lampétilat olivat ennen
saunomista noin 23°C ja suhteelliset ilmankosteudet noin 30 % keskelta saunaa
mitattuna. Virtausnopeudet mitattiin kummankin saunan poistoilmaventtiilista, kohdasta
jossa venttiilin halkaisija oli 10 cm. Virtausnopeus oli kummassakin venttiilissa noin 1,0
m/s. Vertailtavat saunat olivat siis samanlaisia myos naiden ominaisuuksien suhteen.

Kiukaat olivat tiistaina 19.5.2009 paalla yhteensa noin 6 tuntia erilaisissa [ampotiloissa.
Tand ailkana IKI-Kiuas kulutti yhteensi 17,8 kWh jaHelo 20,8 kWh. Péivan aikana I K1-
Kiuas kulutti siis 3 kWh vahemman energiaa kuin vertailukiuas.

Kummankin saunan lampétila ennen l[ammitysté oli noin 23°C. Saunoja lammitettiin,
kunnes keskimaardinen lampétila oli IKI-Kiukaan saunassa noin 63°C ja
vertailusaunalla noin 70°C. KyseisissA lampatiloissa  kummatkin  kiukaat ovat
kayttolampotilojensa yléarajoilla Naissd keskimaaréisissa lampotiloissa poistoilman
lampotilat olivat vertailusaunassa 85°C ja IKI-saunassa 74°C. Lampdtila ylalauteen
korkeudella oli kummassakin saunassa noin 55°C. |IKI-Kiukaalla saatiin siis saunaan
aluksi hieman tasaisempi lampdtila. Lampo6tilaerot tasoittuivat myGhemmin saunomisen
aikana. llmanvaihtoa ei suljettu lammityksen gjaksi. Lammityksen aikana 1KI-Kiuas
kaytti 10,8 kWh ja vertailukiuas 8,4 kWh sdhkda Ero lammityksen aikana oli siis 2,4
kWh vertallukiukaan eduksi. Mikali teoreettiset laskelmat pitavéat paikkansa, [KI-
Kiukaan 100 kg:a suurempi kivimassa selittdd noin 2,2 kWh energiankulutuksien erosta
Kuten jo aikaisemmin todettiin, kiviin varastoitunut energia voidaan saada myohemmin

hyodyks saunan kayton tai kuivaamisen aikana. Taloin 1KI-Kiukaalla menetetd&n vain



14

noin 0,2 kWh:a enemman energiaa ilmanvaihdon ja vaipan 18pi poistuvan energiavirran
mukana ymparistoon. Aikaa saunan lammitykseen kului vertailukiukaalla 1h 38 min ja
IKI-Kiukaala 2h 23 min. Lammityksen osalta mittausten tulokset olivat siis samaa
kokoluokkaa kuin teoreettisten laskelmien tulokset.

Saunavuorojen valisena aikana kiukaiden keskiméaraiset tehot olivat 1KI-kiukaala 2,7
kW ja Helolla 3,0 kW. IKI-Kiukaalla oli siis 0,3 kW pienempi teho, sen saunan
keskimaaraisen lampotilan ollessa noin 7°C pienempi. Lampdétilan lasku pienensi siis
kiukaalta vaadittavaa tehoa siis noin 0,04 kW/°C. Mittausten tulokset ovat niin lahella
teoreettisten laskelmien tuloksia, etta voidaan olettaa tulosten kuvaavan saunojen
kokonaisenergiankulutuksia. Lammityksessd |KI-Kiukaan suurempaan kivimassaan
varastoitunutta energiaa el siis siirtynyt merkittévasti saunan ilmaan saunavuorojen
valisend aikana. Siispa ndissa olosuhteissa IKI-Kiukaalla olisi sé8stetty lammityksessa

saunasta poistuva 0,2 kWh:n energiavirta alle tunnissa.

lampotilat olivat saunavuorojen aikana IKI-Kiukaalla 68°C, 62°C seka 59°C ja
vertailukiukaalla 73°C, 64°C ja 53°C. Vertailusaunan sahkonkulutus oli kahden
ensimmaisen saunavuoron aikana 2,2 kWh ja viimeisessa 2,1 kWh. Sahkonkulutus on
mitattu ensimmaisen ja viimeisen 10ylynheiton valiltd, eli noin 18 minuutin galta
Vertailukiukaan keskimaaréinen teho oli saunomisen aikana siis noin 7,3 kW, mika on
melko lahella kiukaan maksimitehoa. Vastaavissa |0ylyvuoroissa IKI-sauna Kkulutti
sdhkoa 0,3 kWh, 0,7 kWh ja 0 kWh. Viimeisessa saunavuorossa kiukaan vastukset eivét
siis olleet lainkaan pédalla Viimeisen saunavuoron aikana vertalusaunassa oli 1KI-
saunaa pienempi lampétila. Teoreettisten laskelmien mukaan vertailusaunassa olisi
taldin pitanyt olla myos pienempi energiankulutus. Samoin keskimmaisen saunavuoron
aikana energiankulutuksien olisi pitanyt olla suurin piirtein samat. Lisaks kaikkien
saunavuorojen aikana vertailukiukaan 18pi valui merkittdva osa sille kaadetusta vedest,
kun taas IKI-Kiuas hoyrysti |ahes kaiken, joten myos veden hoyrystyminen kulutti 1KI-

saunassa enemman energiaa kuin vertailusaunassa.

Saunat eivat siis olleet stationaarisessa tilassa, vaan voidaan olettaa, etta |KI-saunan
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pienempi sdhkonkulutus johtui 1KI-kiukaan suurempaan kivimassaan varastoituneesta
energiasta. Tulos diis vahvistaa sen olettamuksen, ettd lammityksessa kiviin

varastoitunut energia saadaan hyvin hyddynnettya saunomisen aikana.

4.3 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa kaytettiin  IKI-Kiukaalla noin 10°C pienempia lampétiloja kuin
vertailukiukaalla. Tieteellisesti kuitenkin on vaikea todeta, kuinka paljon ilmankosteus
vaikuttaa lammontuntemukseen saunassa. Jokaisella on varmasti oma mielipiteenss,
siitd millainen on hyva 16yly. 10°C — asteen ero oli tutkijan oma mielipide ja perustui

omiin kokemuksiin saunoessa.

Esimerkkisaunan ja mittausten saunan vélilla pitdisikin  olla hieman eroa
Poistoilmaventtiileistd mitattu virtausnopeus osoittaa, etta ilma vaihtui mittausten
saunoissa noin kolme kertaa tunnissa, kun taas esimerkkisaunan ilma sen sijaan vaihtui
nelja kertaa tunnissa. Mittauksissa kéytetyt saunat olivat todenndkoisesti myos
paremmin eristettyja kuin laskelmien esimerkkisauna. Esimerkkisauna ja mittausten
saunat olivat kuitenkin niin [&hella toisiaan, etta teoreettisten laskelmien voidaan olettaa

olevan oikeansuuntaisia.

Lampomittarit nayttivat kaikki samaa arvoa pitkan aikaa ennen kuin saunoja alettiin
[ammittéd ja myos saunojen jaahdyttamisen jalkeen. Voidaan siis olettaa, ettd mikali
l[ampotilamittarien nayttamét arvot heittévét todellisista lampotiloista, niissa kaikissa on
samaa kokoluokkaa oleva virhe. Talldin virheella e pitdis olla suurta merkitysta
saunojen lampotilaeroja laskettaessa. Mitattaessa suhteellista ilmankosteutta ja ilman
virtausnopeutta, kaytettiin kummassakin saunassa samaa mittaria. Tall6in myos niiden
tuloksissa mittarin epéarkkuuden merkitys on pieni, koska oleellista on saunojen
valinen ero, eivétka tarkat arvot. Kiukaiden erot olivat niin suuria, ettd mittaustuloksiin
voidaan suuntaa-antavasti luottaa. Mitdan lukuarvoja, kuten tarkkaa aikaa jolloin IKI-
Kiuas alkaa sdast8a energiaa vahan kivia siséltavaan kiukaaseen ndhden, el voida ottaa
kirjaimellisesti. Tuloksista voidaan kuitenkin péétella, etté laskentaan perustuvat arviot

olivat oikeansuuntaisia ja etta 1KI-Kiukaalla on mahdollista sdastda energiaa vahan



16

kivid sisdltavdan kiukaaseen verrattuna. Tarkkaan laskentaan perustuvat epdvarmuudet

sisdltyvét lagjempaan tekniikan kandidaatintyohon.

5 JOHTOPAATOKSET

Mittausten tulokset tukevat teoreettisia laskelmia, joiden mukaan IKI-kiukaalla saunan
[ammittamiseen kuluu enemmaén energiaa, kuin vahan kivia sisdltavalla kiukaalla
Suurempi  energiankulutus lammityksen aikana johtuu suurelta osin suurempaan
kivimassan sitoutuneesta energiasta, joka saadaan hyodynnettya mydhemmin saunan
kayton aikana, eika sitd siksi meneta ympéristéon. Suuremmasta energiankulutuksesta
vain murto-osa selittyy ilmanvaihdon mukana ja vaipan 18pi poistuvana energiavirtana

ymparistoon.

IKI-Kiukaan suuremman kivimassan ansiosta kiukaalle heitetty ves hoyrystyy
tehokkaasti jo pienemméssa lampotilassa Siksi kyseisella kiukaalla voidaan saunoa
kilpailijoiden kiukaita hieman pienemmassa lampétilassa. Pienemman |ampatilan
yll&pitamiseen kiukaalta vaaditaan pienempi teho ja siksi energiaa saéstyy saunoessa ja
varsinkin saunavuorojen valisena akana. IKI-Kiukaalla sdastetdan Kkilpailijoiden
kiukaaseen verrattuna energiaa silloin, kuin kéyténaikaisten energiankulutuksien ero on
IKI-Kiukaan eduks suurempi, kuin lammityksen aikana energiankulutuksien ero
vertailukiukaan eduksi. Energiansddstd saunan kaytdn aikana riippuu Ssaunan
ominaisuuksista ja sitd kuinka pitkdan saunat ovat lammityksen jélkeen kaytossa
Mittaustulokset osoittavat, etté ainakin taloyhtididen saunoissa, joissa saunotaan useita
tuntgja pdivassa, |KI-Kiukaan energiankulutuksen pitéisi olla pienempi kuin véhan kivia
sisdltavilla kiukailla. Laskennassa kaytetty esimerkkisauna kuvas tavallista kerrostalon
yhteisdsaunaa ja siina energiaa sdastettiin jo alle kolmen tunnin péivittéisella kaytolla

Paivittaiseen k&yttoon kuuluvat saunavuorot ja niiden valinen aika.



Liitel

Hoyrystymislammon merkittavan roolin kiukaan energiankulutuksessa voi todistaa
kaytannon esimerkilla Kiukaalle kaadetaan kauhalla 1 di (eli 0,1kg) 50°C — asteista
vettd minuutin valein. Alla hdyrystyvan veden massavirta oikeassa yksikdssa.

kg
<

<=

Oy = 0,1kg/60s = 0,00167

Seuraavaksi lasketaan ensin vesivirran lammittdmiseen tarvittava teho ja toiseksi veden

hoyrystymiseen vaadittava teho.

O Cpy (T - To) = 0,00167k—sg* 4,19k5—fc* (100°C - 50°C) » 0,35KW

g,,,r =0,00167/9* 2260X , 377K

S kg

Tuloksia tulee tulkita niin, ettéd pelkastddn yhden desilitran hdyrystdminen minuutin
vdlein lisda kiukaan tehonkulutusta keskiméarin 3,77 kW. Eli sis 15 minuutin
sanomisen aikana pelkastdan veden hoyrystyminen kuluttaa 0,94 kWh sdhkoa
Vastaavana aikana veden lammitys hoyrystymislampétilaan lisdd séhkonkulutusta vain
0,09 kWh. Veden hoyrystymisen ollessa néin paljon veden lammitysta merkittavampi
tekija energiankulutuksen kannalta, voidaan kiukaiden energiankulutuksia vertailtaessa

veden lampenemiseen kuluva energia unohtaa tilanteen selventamiseksi.



