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Esipuhe 4. painokseen

Suomen Rakentamisma&rdyskokoelmassa esitetdan vaatimuksia rakennuksen ilmanvaihtojarjestel-
man energiatehokkuudelle. Niihin kuuluu enimmaisohjearvon antaminen ilmanvaihtojérjestelman
puhaltimien kayttamalle sdhkoteholle ja maardys ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkétehon maa-
rittdmisestd ennen rakennuksen kayttdonottoa. Tdman oppaan tavoitteena on kuvata kaytannén me-
nettelytapa ilmanvaihtojarjestelmien ja ilmankaésittelykoneiden ominaissdhkdtehon maarittelylle.

Ensimmaéinen painos ohjeista tehtiin sen jalkeen, kun méaréysten ja ohjeiden lausuntovaiheessa
vuonna 2001 tuli esille tarve kirjoittaa auki ohjearvon taustat yhtendisen méérittelytavan aikaansaa-
miseksi. Tdman jalkeen julkaisua on uudistettu kolme Kkertaa ja nyt julkaistava opas on sen 4. pai-
nos. Kiitokset hyvin tehdysté pohjatekstista kuuluvat siis myds edellisten painosten kasikirjoittajille,
jotka kdyvét ilmi aikaisemmista esipuheista.

Oppaan 4. painos pohjautuu vahvasti edellisen painoksen teksteihin, mutta muutoksiakin on paljon.
Pdivitys on kattava ja siind on otettu huomioon aikaisempi opasversio sekd Svensk Ventilationin
syksylla 2021 julkaisema suositus, josta on otettu mukaan erityisesti liitteessa 3 esitetty mittaustu-
loksen tarkastelu ja liitteessa 4 esitetty tarkastelu ilmanvaihtokoneen sisdisten vuotojen hallinnasta.

Eurooppalaisten maaraysten ja standardien kehittyessa on tullut tarve paivittda opasta vastaamaan
nykytilaa niin taustamateriaalien kuin vallitsevien kéytantdjenkin osalta. Oppaan péaivittamista kir-
joittamista varten koottiin Talotekninen kauppa ja teollisuus ry:n (Talteka) piirissé tydryhma, joka
on ohjannut Kirjoitustyota. Tyoryhmaan kuuluivat Olli Ali-Rantala Swegon Oy:sté, Tero Pyykko
FlaktGroup Oy:std, Jarkko Salo Recair Oy:std, Sebastian Enberg Systemair Oy:sté ja Taru L&hteen-
méki Koja Oy:std. Ryhman sihteeriné ja oppaan toimittajana toimi Juhani Hyvérinen Taltekasta.
Oppaan julkaisemisesta paatti Taltekan Tekno-jaos tammikuussa 2023.

Maaliskuussa 2023

Talotekninen teollisuus ja kauppa ry
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1 Yleinen osa

1.1 Johdanto

Taman oppaan tehtdvané on kuvata kdytannon menettelytapa ilmanvaihtojérjestelmien ja ilmanké-
sittelykoneiden ominaissédhkdtehon maarittelylle. Opas on tarkoitettu erityisesti suunnittelijoiden ja
urakoinnin tyokaluksi, asennetun jarjestelman mittaajille vastaanottotarkastuksia varten sekd raken-
nusvalvonnalle jarjestelmien ja yksittéisten koneiden ja puhaltimien vaatimustenmukaisuuden arvi-
ointiin.

Suomen Rakentamisméaérayskokoelman uuden rakennuksen energiatehokkuutta koskevassa asetuk-
sessa 1010/2017 on annettu vaatimuksia ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteholle. Tdma opas
antaa ohjeita laitteiden tarkoituksenmukaiseen suunnitteluun erityyppisiin kohteisiin sek& myas il-
manvaihtojarjestelméan ominaisséhkoteho tavoitearvon maérittelylle kohteissa, joissa ilmankaésittely
vaatii tavanomaista suurempaa sahkotehoa. Téllaisia kohteita ovat mm. sairaaloiden toimenpidetilat,
puhdastilat ja laboratoriot.

Tdassé oppaassa esitetddn eri maéaritelmia ilmanvaihtojarjestelman ja ilmanvaihtokoneiden ominais-
séhkoteholle, josta kdytetddn yleisesti lyhenteend englanninkieliseen termiin Specific Fan Power
perustuvaa SFP-lyhennetté ja eurooppalaisissa standardeissa Psrp -alkuista lyhennettd. Ominaisséh-
kotehokkuus antaa lukuarvon sille, kuinka paljon séhkétehoa rakennuksen ilmanvaihto tai ilman-
vaihtokone tarvitsee yhden ilmakuution siirtdmiseen sekunnissa. Oikealla suunnittelulla ja laiteva-
linnoilla voidaan vaikuttaa rakennuksen ja sen ilmankasittelyjarjestelmien sahkonkulutukseen.
Koska séahkdnkulutuksella on hyvin merkittdva osuus energian tarpeesta, voidaan méaaraysten mu-
kaisella suunnittelulla merkittavasti vaikuttaa koko rakennuksen elinkaarikustannuksiin ja ymparis-
tokuormitukseen.

Oppaassa esitelldaan erityisesti Suomen Rakentamismaardyskokoelman maaraykset, mutta lyhyesti
myds IV-koneiden ekosuunnitteluun liittyvat maaraykset ja toimialalla eri tarkoituksiin yleisimmin
kaytetyt maaritystavat. Eri maaritelmat perustuvat erilaisiin kansallisiin ja eurooppalaisiin saadok-
siin, standardeihin ja toimialan k&ytantoihin. SFP-lukuun tai ominaisséhkdtehoon viitattaessa on
aina oltava huolellinen sen suhteen, mitd nimenomaista maaritelmaa kulloinkin tarkoitetaan.

Huolellisella suunnittelulla voidaan vahentad tarvittavaa séhkoenergiaa ja tehoa paljon. Hyvin tai
huonosti suunnitellun ja toteutetun jarjestelman véalinen suhde sahkétehossa voi olla jopa 1:2. Kui-
tenkin molemmat toteuttavat saman toiminnallisen laatutason, haluttu ilmavirta haluttuun paikkaan
ja halutussa lampdtilassa. Toinen toimii taloudellisesti pienella sahkoteholla, toinen paljon séhkoa
kayttaen. Energiatehokas toteutus ei sindnsé ole vaikeampi eikd valttaméttd investointikustannuksil-
taan kalliimpi kuin sdhkotehokkuudeltaan enemman energiaa kuluttava toteutus.

Ominaisséhkotehokkuus on tarkoitettu apuvélineeksi, jolla voidaan ennalta maaritelld suunnitelta-
van kohteen ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkétehon tavoitetaso ja taten varmistua siitd, etta
suunnittelu- ja toteutusprosessi johtavat halutun tasoiseen lopputulokseen. Esimerkiksi, jos méari-
tellaan ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkétehokkuudeksi 1,8 kW/m?/s on tallin kaikki puhalti-
met ja ilmankasittelykoneet mitoitettava ja valittava siten, ettd kaikkien ilmankasittelykoneiden
ominaissahkatehokkuuden painotettu keskiarvo alittaa 1,8 KW/m?/s. Yksittdisen puhaltimen tai il-
mankasittelykoneen kohdalla voidaan sallia tavoitearvon ylitys, jos se kompensoidaan matalam-
milla arvoilla muissa koneissa. Téll4 saadaan aikaan se, ettd koko prosessi - suunnittelu - laitehan-
kinnat - toteutus - ottaa méaritellyn arvon huomioon ja rakennuttaja saa varmuuden siit4, ettd loppu-
tulos on myos télta osin halutun mukainen.

Pieneen séhkonkulutukseen ei luonnollisestikaan pida pyrkié sisdilmaston kustannuksella tai hei-
kentdmalla ilmanvaihdon tai rakennuksen muuta energiatehokkuutta. Ilmanvaihdon toiminnalliset
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tavoitteet: ilmavirta, suodatusaste, lampdétila jne. tulee sailyttdd. Tamén takia on sdhkotehokkuuden
suunnittelun edettdvd muun suunnittelun rinnalla.

1.2 Yleista
Soveltamisala

Tama opas tarkastelee ilmanvaihtojarjestelman ja ilmanvaihtokoneiden ominaisséhkdétehon eri méaa-
ritystapoja. Oppaassa esitelladn yleisimmaét kéytossa olevat ilmanvaihtoon liittyvéat ominaissahkote-
hokkuussuureet, ja siind kuvataan yksityiskohtaisemmin Suomessa rakentamisessa kaytetyt suureet.

Opas ei rajaudu mihinkaan tiettyyn rakennus- tai ilmanvaihtojarjestelmatyyppiin. Se kattaa keskite-
tylla ja hajautetulla koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetut toimisto-, liike- ja julkiset
rakennukset seka asuinrakennukset. Opasta voidaan myos kédyttaa soveltaen rakennuksiin, joissa ns.
hybridi-ilmanvaihto, tai pelkalla koneellisella poistoilmanvaihdolla varustettuihin rakennuksiin seké
teollisuusrakennuksiin. Teollisuusprosesseja palvelevaa ilmanvaihtoa ja ns. turvallisuusilmanvaihto-
ratkaisuja ei kuitenkaan kasitella oppaassa, silld ominaissahkotehokkuusvaatimukset eivat koske
niita.

IImanvaihtojarjestelman ominaissahkotehoa laskettaessa otetaan huomioon kaikki ne puhaltimet,
jotka osallistuvat rakennuksen ilmanvaihtoon. Laskennassa ei huomioida ilmanvaihtojarjestelman
sisaltdmia muita sdhkon kuluttajia kuten esimerkiksi lammitys- ja jadhdytyspumppuja.

Kasitteita

Koneellisella tulo- ja poistoilmajarjestelmélla tarkoitetaan jarjestelmaa, jolla ilma poistetaan raken-
nuksesta koneellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tuodaan lammitettya tai jaédhdytettya ja suodatet-
tua ulkoilmaa puhaltimen avulla.

Koneellisella poistoilmajarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelméaa, jolla ilma poistetaan rakennuksesta
koneellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tulee ulkoilmaa seka ulkoilmalaitteiden kautta etta rakentei-
den ilmavuotoina.

1.3 Yleisimméat ominaissahkotehosuureet

Ominaissahkdteholla (SFP) tarkoitetaan yleisesti ilmanvaihdon tarvitsemaa sahkotehoa suhteessa
ilmanvaihdon ilmavirtaan ja sen yksikkona kéaytetdaan tavallisesti kW-m3-s tai W-m3:s.

P verkko

v
SFP voidaan maarittdd myods seuraavasti

APtot _ APstar

Ntot Nstat
Sahkoteho saadaan kaavasta:

Qv * APtot _ Qv * DPstat

SFP =

SFP =

Pyerkko =
veriee Ntot Nstat
jossa
Pverkko on verkosta otettu patdteho, [W]
Qv on ilmavirta puhaltimen lavitse, [m3-s™]
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Aptot on kokonaispaineenkorotus puhaltimen imuaukosta puhallusaukkoon, [Pa]

Apstat on staattisen paineen korotus puhaltimen imuaukosta puhallusaukkoon, [Pa]
MNtot on puhaltimen kokonaispaineenkorotuksesta méaritetty kokonaishyotysuhde
Tstat on puhaltimen staattisesta paineenkorotuksesta maaritetty kokonaishyotysuhde

Ominaisséahkoteho on siis kokonaispainehavio jaettuna kokonaishyotysuhteella. Siihen voidaan vai-
kuttaa kanaviston painehaviota, ilmankasittelykoneen painehaviété liitantdhavidineen ja puhaltimen
kokonaishyotysuhdetta muuttamalla.

Puhallinkayton kokonaishyotysuhde ntwt koostuu useasta eri hyotysuhteesta, ja puhaltimen séhko-
verkosta ottama teho maaritell&&n oheisen kaavan mukaisesti.

p _ APior * Gy
verkko —
npuhallin * nkéiytté *Nmoottori * nohjain 1000
jossa
Aptot = puhaltimen paineenkorotus (tot)
qpuhallin = puhaltimen ilmavirta
Tpuhallin = puhaltimen hyo6tysuhde (tot)
Tkaytts = voimansiirron hy6tysuhde
TMmoottori = moottorin hyétysuhde
Tohjain = mahdollisen pydrimisnopeusohjaimen hyttysuhde (esimerkiksi taajuusmuuttaja).

1.4 Ominaissdhkdtehon méaaritelmia

Ominaisséhkoteholle on useita eri méaritelmid, joista osa on maaritelty Suomessakin sovellettavissa
EN-standardeissa. Seuraavassa on lueteltu yleisimmat suureet, joista kolme alinta on vain mainittu
tassa listassa, eiké niihin palata sen enempaa.

« Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman ominaissdhkoteho (asetus 1010/2017)

« llmanvaihtokoneen siséisten komponenttien ominaissahkoteho Psep,int (EU:N asetus
1253/2014 ja EN 13053)

« Yksittdisen ilmanvaihtokoneen ominaissahkéteho puhtailla suodattimilla (vastaanotto, vali-
dointi), SFPy

« Rakennuksen ilmanvaihtojérjestelmén ominaisséhkoteho Psrpa,s (EN 16798-3)

« Yksittdisen ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho Psrre (EN 16798-3)

+ Yksittdisen ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho “’puolilikaisilla” suodattimilla (keskimaa-
réinen energiankulutus), SFPe

1.5 Suomessa kaytossa olevat SFP-suureet

1.5.1 Viranomaisvaatimukset

Suomen Rakentamismé&érayskokoelman asetus 1009/2017 uuden rakennuksen sisdilmastosta ja il-
manvaihdosta esittd4 vaatimukset seuraavasti:
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Rakennushankkeeseen ryhtyvéan on huolehdittava siita, ettd ilmanvaihtojarjestelman ilma-
virrat on mitattu ja sdadetty, ilmanvaihtojarjestelman ominaissdhkoteho on mééritetty ja il-
manvaihtojarjestelma on saatettu toimimaan suunnitelman mukaisesti ennen rakennuksen
kayttoéonottoa.

Suomen Rakentamisméaérayskokoelman asetus 1010/2017 uuden rakennuksen energiatehokkuu-
desta esittaa:

Jos rakennuksessa on koneellinen ilmanvaihtojarjestelmad, voi koneellisen tulo- ja poistoil-
majarjestelman ominaissahkoteho olla enintdan 1,8 kW/(m3/s) ja koneellisen poistoilmajar-
jestelmén ominaissahkéteho enintdén 0,9 kW/(ma3/s).

IImanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho voi ylittaa edelld mainitut arvot rakennuksen
kayttotarkoituksen mukaisen sisdilmaston niin edellyttéessa.

Kansallisten saddosten liséksi ilmanvaihtokoneiden asettamista markkinoille sdadellaédn CE-merkin-
nan ja sita edellyttdvien monien eurooppalaisten séadosten kautta. Ominaissédhkdétehoon liittyen
néisté tarkeimmat ovat ilmanvaihtokoneiden ekosuunnitteluasetus ja ilmanvaihtokoneiden energia-
merkintaasetus. Markkinoille asetetussa ilmanvaihtokoneessa on oltava CE-merkintd, jonka edelly-
tyksend on mm. eurooppalaisten asetusten asettama vaatimus ilmanvaihtokoneen sisdiselle ominais-
séhkaoteholle, (SFPint-suureelle).

1.5.2 Illmanvaihtojarjestelmén ominaissahkdteho

Rakennuksen koko ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho rakennuksen koko ilmanvaihtojarjes-
telmén kaikkien puhaltimien ja niihin liittyvien taajuusmuuttajien ja muiden tehonsaatolaitteiden
yhteenlaskettu séhkdverkosta ottama sahkétehoa jaettuna ilmanvaihtojarjestelman suunnitellun
kayttoajan ulospuhallusilmavirralla tai ulkoilmavirralla sen mukaisesti kumpi naista on suurempi.

1.5.3 Illmanvaihtokoneen ominaisséahkdteho puhtailla suodattimilla SFPy

Yksittaisen ilmankasittelykoneen, joka siséltaa tulo- ja poistoilmakoneen, ominaissahkoteho SFPy
on puhaltimien yhteenlaskettu séhkdverkosta ottama sahkoteho (kW) jaettuna koneen tulo- tai pois-
toilmavirralla m3/s, suuremmalla naista. Sahkon ottoteho lasketaan mitoitusilmavirralla, jossa on
huomioitu koneen siséisten vuotojen vaikutus.

1.5.4 Yksittaisen ilmanvaihtokoneen tai erillisen puhaltimen ominaisséhkdteho

IImanvaihtojarjestelman puhaltimen (ilmanvaihtokoneen) ominaissahkéteho on puhaltimensahko-
verkosta ottama séahkdteho jaettuna puhaltimen mitoitusilmavirralla. Puhaltimen sahkoverkosta ot-
tama séhkoteho siséltdd puhaltimen moottorin sahkotehon liséksi mahdollisen taajuusmuuttajan ja
muun tehonsaatolaitteen sahkotehon.

1.5.5 Illmanvaihtokoneen sisaisten komponenttien ominaissahkéteho SFPin

SFPint on ilmanvaihtokoneen ominaisséhkéteho, jossa on huomioitu ainoastaan ilmanvaihdossa tar-
vittavien koneen siséisten komponenttien aiheuttama paineh&vid. SFPint ei siis huomioi esimerkiksi
lammitykseen tai jadhdytykseen tarvittavien komponenttien painehavioita.
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1.6 Ominaissadhkdtehon laskentaperiaate

IImankasittelyjarjestelmén puhaltimien sahkonkulutukseen vaikuttavat kaikki jarjestelmaan liittyvat
laitteet ja komponentit (kuva 1) mm:

— ulkosaleikkd

tuloilmakanavisto koneen imu- ja painepuolella
ilmankasittelykone

— poistoilmakanavisto koneen imu- ja painepuolella
paatelaitteet

IImankasittelykone muodostaa jarjestelmén kokonaispainehdviosta yleensa suurimman osan, jolloin
koneen merkitys korostuu. Jakautuma on tyypillisesti esimerkiksi koneelle 700 Pa ja kanavistolle
250 Pa. Lisé&ksi koneen mitoituksen onnistuminen vaikuttaa myos koneen ulkopuoliseen kanaviston
aiheuttamaan sahkoénkulutukseen, koska my6s kanaviston tarvitsema paineenkorotus tuotetaan ko-
neen puhaltimessa.

Ulospuhallusiima 4

Ulkoilma

Kuva 1 llmankasittelykone ja kanaviston osat.

1.6.1 Ominaissahkdtehon méaérittely rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmalle

Rakennuksen ominaissahkoteho maaritellaan keskimaaraisessa kayttotilanteessa eli tilanteessa,
jossa suodattimet ovat puolilikaisia. Ldmmonsiirtimien pinnalle kondensoituvan, harmistyvan tai
jaatyvan veden osalta ei ole mééritelty keskiméaaraista kayttotilannetta.

IImavaihtokoneiden ominaissahkotehokkuus todennetaan tarvittaessa mittauksella ennen kayttoon-
ottoa, ja on luontevaa, ettd ominaissahkotehon konekohtainen méarityskin tehdaan puhtailla suodat-
timilla, ja liséksi koska yleisin lammaonsiirtotilanne on kuiva lammonsiirtotilanne, tehdaan maaritys-
kin kuivalle tilanteelle.

Yksittaisen ilmanvaihtokoneen ominaissahkdtehon méérityksessé kéytetadn tulo- tai poistoilmavir-
taa ja rakennuksen ilmanvaihtojérjestelman ominaissahkétehon maéarityksessa ulko- tai ulospuhallu-
silmavirtaa. Yksittaisten koneiden ulko- ja ulospuhallusilmavirtoja mééritettdessa on otettava huo-
mioon koneiden sisdiset vuodot.

Ominaissahkoétehon madrittely ei kuulu rakennuksen tai ilmanvaihtojarjestelmén elinkaaritarkaste-
luun, eika siin& oteta huomioon muuttuvia ilmavirtoja, eri jarjestelmien ja tilojen eri kdyttéaikoja
eikd muita kuin ilmanvaihtoa tai ilman kasittelyé palvelevia koneita ja laitteita.
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Ominaisséhkotehoa laskettaessa otetaan mukaan puhallinmoottorien verkosta ottama séahkdéteho. 11-
manvaihtojarjestelman tarvitsemat pumput (lammityspatteri, talteenottopiiri), pyorivan lammaonsiir-
timen kéyttomoottori ym. jatetddn laskennan ulkopuolelle. Sama koskee yksittaisia Kierratysilmapu-
haltimia (tuulikaappikoneet yms.) sek& muita vastaavia laitteita, jotka eivat palvele rakennuksen il-
manvaihtoa.

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmén ominaisséhkoteho lasketaan kaavan 1 esittamalla tavalla.

Pverkko,SUP+Pverkko,ETA (1)

ominaissiahkoteho =

dmax

, Jossa
ominaissahkotehon yksikkd on kKW/(md/s)

tuloilmapuhaltimien verkosta ottama sahkoteho yhteensa, [kW]

Pverkko, SUP

poistoilmapuhaltimien verkosta ottama sahkoteho yhteensa, [kW]

Pverkko, ETA

Cmax

rakennuksen mitoittavista ulospuhallusilmavirrasta tai ulkoilmavirrasta suurempi,
3
[m°/s].

Muuttuvan ilmavirran jarjestelméassa ominaissahkoteho maéaritelldan mitoittavalla ilmavirralla otta-
matta huomioon mahdollisia eroavuuksia tilojen kayttoajoissa ja ilmavirroissa.

1.6.2 Yksittaisen ilmanvaihtokoneen tai puhaltimen ominaisséahkdtehokkuus SFPy

Edella on esitetty, miten koko ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkétehokkuus maaritellaan. Jarjes-
telma koostuu yleensé useista alueista, joita kutakin palvelee erillinen ilmankasittelykone. Kone-
kohtainen ja puhallinkohtainen sahkotehokkuusluku mééritellaan seuraavasti:

Yksittaisen ilmanvaihtokoneen, joka siséltad tulo- ja poistoilmakoneen, ominaisséhkdéteho SFPy on
puhaltimien yhteenlaskettu sdhkoverkosta ottama sahkdteho [kW] jaettuna koneen ilmavirroista
suuremmalla ilmavirralla (joko tulo- tai poistoilmavirta [m®/s]). Puhaltimen sihkéverkosta ottama
séhkoteho sisaltdd puhaltimen moottorin sahkotehon liséksi mahdollisen taajuusmuuttajan ja muun
tehonsaatolaitteen sahkotehon. Sahkon ottoteho lasketaan mitoitusilmavirralla, jossa on huomioitu
koneen siséiset vuodot, puhtaalla suodattimella ja kuivien lammonsiirtimien painehaviéllg, kaavan 2
mukaan.

SFP — Pverkko,TP"‘Pverkko,PP (2)
v Amax '

jossa

SFPy = ilmanvaihtokoneen ominaissahkéteho

Pverkkotp = tuloilmapuhaltimen ottama sahkoteho, kW
Pverkkopp = poistoilmapuhaltimen ottama sahkoteho, kW

gmax = koneen ilmavirroista suurempi (tulo tai poisto) m%/s.

Yksittaisen puhaltimen ominaissahkoteho on puhaltimen sahkoverkosta ottama sédhkoteho jaet-
tuna puhaltimen ilmavirralla. Puhaltimen sahkoverkosta ottama sahkoteho siséltad puhaltimen
moottorin sahkdtehon liséksi mahdollisen taajuusmuuttajan tai muun tehonsaatolaitteen sahkotehon,
kaava 3.

SFPU _ Ppu};allin (3),

jossa

ZTALTEKA 5 0312023

TALOTEKNINEN TEOLLISUUS JA KAUPPA



SFPy = puhaltimen ominaissahkoteho, [kKW/(m?/s)]
Ppuhallin = puhaltimen ottama séhkdéteho, [kW]

q = puhaltimen ilmavirta [m®/s].

Miksi molempia ilmavirtoja (tulo ja poisto) ei kaytetd laskennassa vaan ainoastaan suurem-
paa naista?

Ominaisséhkoteho méérittelee ilmanvaihtojérjestelmén tehokkuuden tarvittavan sahkotehon suhteen
eli sen, paljonko kilowatteja tarvitaan rakennuksen ilmanvaihdon kéyttdmiseen. Jos rakennuksen
tuloilmavirta on 3,5 m%/s ja poistoilmavirta 4,0 m%/s, on rakennuksessa tapahtuva ilman vaihtuvuus
4,0 m3/s. Tasta 3,5 m%/s tulee tuloilmakoneen kautta ja 0,5 m%/s vuotoina. limanvaihdon ilmavirta,
jolle sahkotehokkuus lasketaan, on siis 4,0 m3/s eikd 3,5 m®/s + 4,0 m¥/s.

1.6.3 Yksittaisen ilmanvaihtokoneen tai puhaltimen ominaissédhkdtehokkuus keskimaarai-
sessa kayttotilanteessa, SFPy

SFPyv méérittelee uuden koneen ominaissahkdtehokkuuden vastaanottotilanteessa, jolloin suodatti-
met ovat uudet ja lammaonsiirto voidaan tarkastella kuivassa tilanteessa.

IImanvaihtojarjestelman ominaissahkdtehon suunnittelussa tarkastelu on tehtdva kuitenkin keski-
maardisessa kayttotilanteessa. Osa iv-koneiden mitoitusohjelmista laskee keskimaaraista kayttoti-
lannetta vastaavan SFP-luvun, jota merkitdan esimerkiksi Ruotsissa alaindeksilla e. Tadssa oppaassa
ei kuitenkaan méaritella kayttotilanteen SFP-luvulle omaa tunnuslukuaan.

Suunnittelija maarittdd kohteen keskiméaaraisen kayttdtilanteen ja arvioi sen pohjalta tavoitearvot
ilmanvaihtokoneiden ominaisuuksille.

1.6.4 Illmanvaihtokoneen sisdainen ominaissdhkodtehokkuus, SFPjnt

Suomessa vaikuttavaa lainsaadantéa ovat myds Euroopan unionin ilmanvaihtokoneita koskevat
ekosuunnitteluasetukset, joissa asetetaan vaatimuksia ilmanvaihtokoneen sisaiselle ominaisséahkote-
holle. Ekosuunnittelusd&ddokset ovat niin kutsuttuja markkinoilleasettamissaadoksid, joiden osalta
vastuu noudattamisesta on silld, joka asettaa tuotteen markkinoille saataville.

SFPint mééritelldén ilmanvaihtokoneita koskevassa ekosuunnitteluasetuksessa 1253/2014, sen muu-
tosvaiheen asiakirjoissa ja asetukseen viittaavissa harmonisoiduissa standardeissa mm. EN 13053,
ja EN 308. Tassa oppaassa ei toisteta méaarityksid, koska SFPint -lukua ei ole tarkoitettu rakennuksen
ja sen ilmanvaihtojarjestelman suunnittelussa kédytettavaksi, vaan ainoastaan markkinakelpoisuuden
toteamiseen.

2 Suunnittelu

2.1 llmanvaihtojarjestelman ominaissdhkodtehon tavoitetason valinta

Tavoitetason valinnassa véhimmaistason antaa Suomen rakentamismééarayskokoelman osan ohje,
jonka mukaan rakennuksen ominaissihkotehon tulee olla yleens4 alle 1,8 kW/(m?®/s). Tama koskee
tavanomaisia ilmanvaihtojarjestelmié. Jos rakennuksen sisdilmaston hallinta edellyttda tavanomai-
sesta poikkeavia ratkaisuja, antaa ohje mahdollisuuden kayttaa korkeampaa ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkotehokkuutta.
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Toisaalta tuotteiden ja energian hinnan kehitys ovat johtaneet siihen, ettd on usein jarkevéa asettaa
vahimmaistasoa tiukempi tavoite ilmanvaihtojérjestelmén ominaisséhkdtehokkuuden enimmaisar-
volle. Tavanomaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa tama tarkoittaa yleensa tavoitetasoa 1,5...1,8
KW/(m3/s).

IImankaésittelykoneiden mitoitus ja valinta tehdaén siten, ettd koko jarjestelmélle toteutuu koko ra-
kennukselle maéritelty taso. Asetuksen 1010/2017 esittaman enimmaisarvon ylitystarve tarkastel-
laan suunnittelutilanteessa tarvittaessa konekohtaisesti. Koneiden SFPy-lukuja suunniteltaessa on
otettava huomioon, etta jokaiselle koneelle otetaan huomioon konekohtaisesti oikeat kanavistojen
painehdviot. Lisaksi on huomioitava koneiden siséisten vuotojen ja keskimaardisen kayttotilanteen
vaikutus koko jarjestelmén ominaisséhkotehoon.

2.1.1 Laskentaan sisaltyvat puhaltimet

IImanvaihtojarjestelman ominaissahkotehon méérittelyn tarkoitus on antaa helppokayttdinen tyo-
kalu ilmanvaihdon energiatehokkaaseen mitoitukseen. Ottamalla ilmanvaihtojérjestelmén ominais-
séhkodteho huomioon jarjestelman mitoituksessa ja laitteiden valinnassa voidaan merkittavéasti vai-
kuttaa ilmankaésittelyjarjestelmien taloudellisuuteen. Iimanvaihtojarjestelméan ominaissédhkoétehoa
laskettaessa otetaan huomioon kaikki ne puhaltimet, jotka osallistuvat rakennuksen ilmanvaihtoon.
Laskennassa ei siis huomioida ilmanvaihtojarjestelmén sisaltdmi& muita sahkon kuluttajia kuten esi-
merkiksi lammitys- ja jad&@hdytyspumput. Mukaan lasketaan:

— ilmankaésittelykoneiden tuloilmapuhaltimet
— ilmankasittelykoneiden poistoilmapuhaltimet
— erilliset tuloilmapuhaltimet

— erilliset poistoilmapuhaltimet (huippuimurit)

Mukaan ei lasketa niitd puhaltimia, jotka eivat osallistu varsinaiseen mitoittavaan ilmanvaihtoon,
kuten esimerkiksi:

— tuulikaappien ilmanlammittimien puhaltimet

— muut paikalliseen lammitykseen kéytettavat ilmanlammittimien puhaltimet

— puhallinkonvektorit

— muut ilman Kierrattdmiseen kaytetyt puhaltimet

— yksittéiset tuotantoprosessin koneiden paikallispoistot ja laboratorioiden vetokaapit
— teknisten tilojen ylilammon poistoon tarkoitetut puhaltimet

— takkaimurit

— liesituulettimet

Arvioitaessa koko rakennuksen energiatehokkuutta on ndmékin otettava mukaan laskelmiin. Kysy-
mys on kuitenkin eri asiasta kuin ominaissédhkdétehokkuudesta.

2.1.2 Laskennassa kaytettavat ilmavirrat

[Imavirtojen, painehdvitiden ja tehontarpeen laskennassa kédytettavid ilmavirtoja méadritettdessa ote-
taan huomioon koneen sisdiset vuodot (OACF ja EATR) ja niiden hallitsemiseksi tarvittavat kuris-
tukset (kts. liite 4) sekd lammontalteenoton puhtaaksi puhalluksen vaatimat ilmavirrat. Niissé ta-
pauksissa, kun EATR:n taytyy olla 0, ja sd&topelti siséltyy koneeseen, lisapainehavio lasketaan
SFPy-lukuun. Tallin suunnittelijan on huomioitava laskennassa my0ds koneeseen liittyvien kanavis-
tojen (4 kpl) paineh&viot.
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Mikali kohteen vaatimuksena on, ettd poistoilma ei virtaa koneen sisdisten vuotojen johdosta tuloil-
maan eli EATR = 0%, lis&t&én tarvittaessa lisapainehavio koneen sisdisten paine-erojen asettele-
miseksi sellaisiksi, ett4 vuoto poistoilmasta tuloilmaan ei ole mahdollista, ja lisdpaineh&vié huomi-
oidaan SFPy-luvun laskennassa. Jos EATR:lle ei ole erikseen asetettu vaatimuksia, ei lisdpaineha-
vioté lasketa SFPy-lukuun. Se, ettd EATR > 0 %, tarkoittaa, ettd rakennuksen ilmanvaihdon toimi-
vuus vaatii mahdollisesti EATR-suhteen huomiointia koneen ilmavirroissa tai lisakuristusta koneen
ilmavirroissa. Yleisimmin tdma voi tapahtua pyorivalla lammaontalteenottolaitteella, mutta myos le-
vyldmmaontalteenottolaitteella, joissa ”lampiman p&an” paine-ero saattaa aiheuttaa vuotoa poistoil-
masta tuloilmaan.

Suunnittelijan ja konevalmistajan on hyva sopia, millé tavalla mahdollinen lispainehavié huomioi-
daan koneen ominaisséhkdtehon laskennassa. Huomiointiin ei ole yksiselitteistd toimintatapaa,
mistd syysta sité ei tdssa oppaassa voida tarkemmin kuvata.

Vuodot ja puhtaaksi puhallus kasitellaan seuraavasti ilmavirroissa ja painehavididen ja tehon las-
kennassa:

« poistoilmapuhaltimen ilmavirtaa kasvatetaan lammonsiirtimen mahdollisen puhtaaksi puhal-
luksen tarvitsemalla ilmavirralla

« poistoilmapuhaltimen ilmavirtaa kasvatetaan vuotoilmavirralla tuloilmapuolelta poistopuo-
lelle

« poistoilmaan lisatéan tarvittaessa lisdpainehavio, jolla aikaansaadaan lammansiirtimen pois-
topuolen alipaineisuus vastaavaan tuloilmapuoleen verrattuna.

IImanvaihtokoneissa, joissa on palautusosa, madritetadn SFPy kuten aikaisemmin on maéaritelty, ja
toimintatilana koneella on taysi ulkoilmavirta.

Siséiset vuodot (OACD ja EATR) méaritelldén standardissa EN 16798-3 ja standardissa EN 308.

2.1.3 llmanvaihtojarjestelman ominaissahkdtehon laskenta

IImanvaihtojérjestelman ominaissahkodtehon laskenta edellyttad kaikkien ilmankasittelykoneiden,
puhaltimien ja kanavistojen valintaa ja mitoittamista. llmanvaihtojérjestelmén ominaissahkéteho
lasketaan kayttden puhaltimien sahkon ottotehoja ulko- tai ulospuhallusilman mitoitusilmavirralla,
jotka saadaan esimerkiksi mitoitusohjelman tulosteesta. Seuraavassa esimerkissa on laskettu esi-
merkkilaitos, jossa on tulo/poistokoneita, erillisia tuloilmakoneita ja huippuimureita. SFPy-luvut on
laskettu taulukkoon olettaen, ettd koneessa ei ole sisdisia vuotoja. Kéytannossa SFPy-luku saadaan
mitoitusohjelmasta.

Taulukko 1. llmankaésittelykoneet, joissa seka tulo- ettd poistoilmakone.

Tuloilma- | Ulkoilma- | Kanava- Verkosta Poistoil- Ulospu- Kanava- | Verkosta | Tamaén ko-
puhallin virta paineet: otettu mapu- hallusil- paineet: otettu neen
m3/s ulko-/tu- | sahkoéteho hallin mavirta poisto- sahko- SFP,?
loilma- kw m3/s Julospu- teho ¥ kW/m3/s
kanava halluska- kw
Pa nava
Pa
TK-1 0,65 60/240 0,7 PK-1 0,6 200/50 0,6 2,00
TK-2 2,5 50/200 25 PK-2 2,8 200/50 2,55 1,80
TK-3 6,9 60/210 6,1 PK-3 7,2 190/50 6 1,68
TK-4 3,3 50/200 3,2 PK-4 3,6 200/50 3,2 1,78
Yhteensa 13,35 12,5 14,2 12,35
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Taulukko 2.

Erilliset tuloilmakoneet tai tuloilmapuhaltimet.

Tuloilma- | Ulkoilma- | Kanava- Verkosta Taman pu-
puhallin virta paineet: otettu haltimen
ulko-/tu- | sahkoteho v SFP, 2
loilma- kw kW/md/s
m3/s kanava
Pa
TK-5 0,4 60/240 0,6 1,5
TK-6 1,2 50/170 1,2 1
Yhteensa 1,6 1,8

Taulukko 3.Erilliset poistoilmakoneet tai huippuimurit.

Poistoilma- | Ulospu- | Kanava- Verkosta Taman pu-
puhallin hallusil- | paineet, otettu haltimen
mavirta poisto- | sadhkoteho v SFPy 2
/ulospu- kw kW/md/s
hallus-
md/s kanava ®
Pa
PF-1 0,1 80/80 0,06 0,6
PF-2 0,2 170/50 0,17 0,85
PF-3 0,5 300/50 0,35 0,7
PF-4 1 170/50 0,62 0,62
Yhteensa 1,8 1,2

Taulukko 4. Yhteenvetotaulukko ominaissahkdtehokkuuden laskemiseksi edellisten taulukoiden
perusteella.

Ulkoilmavirta yhteensa 13,35+1,6 14,95
Ulospyhallu5|lmaV|rta yh- 14,2418 16
teensa

Sy N 12,5+12,35 +
Sahkotehot yhteensa 1,8+12 27,85
Ilmanvaihtojarjestelméan
ominaissahkétehokkuus 21,85/16 L.74

1) Verkosta otettu sdhkdteho tarkoittaa kyseisen puhaltimen ottamaa sdhkdtehoa suunnitellulla ilmavirralla ja annetulla kanaviston
painehdvidlla. Lukuarvo saadaan esimerkiksi konevalmistajan mitoitusohjelman tulosteesta. T&td lukua kaytet4an Idhtdarvona lasket-
taessa koko ilmanvaihtojérjestelmén ominaissahkoteho. Téssé on mukana puhaltimen, moottorin, hihnak&yton ja taajuusmuuttajan
hyotysuhde. Tdmd on myds se sahkdteho, joka pitdisi voida mittauksella todeta valmiiksi asennetusta laitoksesta ilmavirtojen s&adon
jalkeen.

2) Koneen SFPy-luku saadaan koneen mitoitusohjelmasta, ja se esitetddn naissa taulukoissa lisatietona. Koneen SFPy-luku madarite-
taén koneen tulo- ja poistoilmavirtoihin perustuen, ja taulukkoesimerkeissa on esitetty koneiden ulko- ja ulospuhallusilmavirrat.

3) Huippuimurin kanavapaine sahkon ottoteho lasketaan silla imurin pydrimisnopeudella, joka tuottaa halutun ilmavirran ja pai-
neenkorotuksen.

Koska laskenta suoritetaan koko rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmélle erdanlaisena keskiarvona,
kompensoivat koneet toisiaan. Kompensoinnin ansiosta voi jonkun yksittéisen tulo/poistokoneen tai
puhaltimien SFPy-luku ylittad suositellun arvon, mikéli muut puhaltimet ovat vastaavasti riittdvan
paljon rajan alle. Y114 olevassa esimerkissa koneella TK-1 on SFP-luku 2, mutta koska kyseisen ko-
neen ilmavirta on pieni, on merkitys lopputulokseen vahéinen, ja muut koneet paremmalla arvolla
pystyvét kompensoimaan taman.
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Koko jérjestelmén laskenta tapahtuu liitteessé 1 olevan taulukon avulla.

2.2 Poikkeukset

Maaraysten mukainen vahimmaisarvo 1,8 kW/(m?®/s) saadaan ylittad, mikali rakennuksen sisailmas-
ton hallinta sitd vaatii. Tallaisia poikkeuksia voi esiintya esimerkiksi sairaaloissa, laboratorioissa ja
tietyissa tuotantotiloissa esimerkiksi seuraavista syista:

« tuloilman puhtaus edellyttdd monivaiheista suodatusta, esimerkiksi normaali hienosuodatti-
men lisdksi kemiallinen suodatin tai HEPA-suodatin, jotka kasvattavat paineh&vion tavan-
omaista korkeammaksi

« sisdilmaston hallinta edellyttda poikkeuksellisen paljon painehévidita aiheuttavia toiminto-
osia ilmankasittelykoneeseen, jos esimerkiksi tarvitaan ilman lampdétilan ja kosteuden hal-
lintaa kaikissa olosuhteissa.

« ilmanvaihtolaitoksen kayttoaika on poikkeuksellisen lyhyt (alle 4 tuntia vuorokaudessa)
Tyypillinen ominaissahkotehon lisdys em. syistd on noin 0,3 kW/(ma/s) kutakin lisstkomponenttia

kohden, HEPA-suodattimilla kuitenkin luokkaa 1 kW/(ma/s).

Eurooppalainen standardi EN 16798-3 antaa ohjeita / suosituksia suositusarvon ylittavélle Psrp e -
luvulle silloin kun ilmankasittelykoneessa on tavanomaista enemman tai vaativampia toimintoja.
Standardissa annetaan seuraavia taulukkoarvoja:

Taulukko 5. Erdita suositusarvoja ilmanvaihtokoneen ominaissdhkotehokkuuden laskennassa
erityistapauksissa.

Sallittu SFP-luvun perustaso ylitys tietyille sallittu ylitys (kW/(ms/s)
ilmankasittelykomponenteille Komponentti
mekaaninen lisdsuodatin +0,3
EN 1822-3 mukainen HEPA-suodatin +1,0
kaasusuodatin +0,3
Lammaontalteenottoluokka H2 tai H1 +0,3

2.3 Asuinrakennusten ilmanvaihto

Asuinrakennusten ilmanvaihdossa ominaissahkdteho maaritellaén kayttéajan tehostamattomalla il-
mavirralla. lImavirran tehostusvaihe on lyhytaikainen tilanne, jolloin ominaissdhkéteho saa ylittaa
ohjearvon 1,8 kW/(ms/s).

Omakaoti- ja rivitalojen, seka kerrostaloissa hajautetun jarjestelmén ilmanvaihtokoneet ovat huoneis-
tokohtaisia ja pienid. Niiden puhaltimia kayttavat pienet (< 400 W) séhkémoottorit, joiden hyo6ty-
suhde voi olla alhainen. Téten ilmanvaihtokoneen toimintapisteen valinta on tarkeaa.

Kanavisto tulee mitoittaa véljaksi. Paatelaitteilla suoritetaan vain tilojen vélinen suhteellinen saato,
eli suurimman ilmavirran paatelaitteen painehdvié minimoidaan ja toisia paatelaitteita kuristetaan
tarpeen mukaan.

Mikéli haluttua ké&yttdajan ilmavirtaa ei saavuteta tarkasti millaan ilmanvaihtokoneen séattasen-
nolla em. ohjeilla, ja seuraavalla sdatdasennolla ilmavirta olisi liian suuri, niin ilmavirtaa ei tule saa-
ta4& halutuksi venttiileitd kuristamalla. Sen sijaan ilmanvaihtokoneen ohjaimelta valitaan toinen pyo-
rimisnopeus tai jokin valiasento, jolla saavutetaan mahdollisimman edullinen ominaisséhkoteho.
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Kuvassa 2 on esitetty asuinpientalon lammaontalteenotolla varustetun ilmanvaihtokoneen (ilman-
vaihtojarjestelman) ominaisséahkdtehon tarkistus ilmanvaihtojérjestelmén suunnitellussa kéayttéajan
(tehostamattoman) ilmavirran toimintapisteessa.

350 » » : .
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300 N\ / vastuskayra
© 250 \ N\
‘:,: 2 ‘ Ominaissahkoéteho
£ 200 ‘ ‘ 2.0 kW/(m?3/s)
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Kuva 2. Asuinpientalon lammaontalteenotolla varustetun ilmanvaihtojéarjestelman
(ilmanvaihtokoneen) ominaissahkdtehon tarkistus ilmanvaihtojarjestelman suunnitellussa
tehostamattoman ilmavirran toimintapisteessa.

Kaaviossa oleva viivoitettu alue kuvaa sitd ilmanvaihtokoneen toiminta-aluetta, jossa ominaissahko-
teho on alle 1,8 kW/(m?/s). Laitteen valmistaja voi esittaa koneelle soveltuvan toiminta-alueen esi-
merkiksi talld tavalla, jolloin suunnittelu- ja valintavaiheessa on helppo todeta, taytta&ko laite omi-
naissdhkotehon vaatimuksen halutulla kdyttoajan ilmavirralla.

Esimerkki

Toimintapiste kdyttoajan ilmavirralla: poistoilmavirta 53 dm3/s, kokonaispaine 75 Pa tehonvalinta-
kytkimen saatdasennolla 2. Ominaissahkoteho < 1,8 kW/(m®/s). Tehostustilanteessa (tehonvalinta-
kytkimen saatdasennolla 4) toteutuu kayrastosta luettuna ilmavirta 90 I/s ja ominaissdhkdtehoksi
tulee noin 2 kW/(m?/s).

Esimerkissa toimintapiste on valittu oikein. Mikali ilmavirroiksi olisi valittu esim. 38 tai 58 dm3/s
niin kuvasta 2 nahdaan, ettd ominaissahkoteho 1,8 kW/(m?/s) tultaisiin ilman toimenpiteita ylitta-
maéan. limavirralla 38 dm?/s tulee ottaa kayttoon valiasento (vélinopeus) "1,5" tai kasvattaa mitoi-
tusilmavirtaa kayralle 2, tai vaihtoehtoisesti pienent&d ilmavirtaa kayralle 1 toimintapisteeseen, jolla
ominaissahkéteho 1,8 kW/(m?/s). limavirralla 58 dm3/s on valittava valiasento "2,5" ja lisiksi muu-
tettava ilmavirtaa, tai vaihtoehtoisesti ilmavirtoja on muutettava niin paljon, etta kayrilla 2 tai 3 jaa
ominaissahkdéteho alle 1,8 kW/(m?3/s).

2.4 Koneen laitekokoonpano

IImankaésittelykoneen laitekokoonpanoon tulee kiinnittaa erityishuomiota. On valttdmatontd, etta
kaikki tarkastelut suunnittelusta hyvéksyttdmiseen tapahtuvat samalla laitekokoonpanolla. Jos esi-
merkiksi suunnitteluarvot on madritelty koneelle, jossa on &&nenvaimentimet, ei tdéhan koneeseen
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voi verrata sellaisen koneen SFPy-lukua, jossa vaimentimet eivét ole mukana. Adnenvaimentimen
lisdédminen koneeseen aiheuttaa aina térméyshavion muodossa syntyvan liitantah&vioén, jonka ilman-
késittelykoneen valmistaja tuntee mitattuaan komponenttien toiminnan toisiinsa liitettynd. Jos taas
koneeseen liitetddn muun valmistajan vaimennin ja ilmankaésittelykoneen ominaissahkoteho laske-
taan ilman vaimentimia, pitad tarvittavaa kanaviston painehdviota korottaa kahdella tekijélla seuraa-
vasti:

- &anenvaimentimen oma painehavid mitoitusilmavirralla
- liitdntahavio, joka syntyy liitettdessa d&anenvaimennin koneeseen ml. mahdollisen ilmanjaka-
jan painehavio

2.5 Koneen SFPy-luvun kayttdé mitoitusvaiheessa seka vertailutykaluna

Edelld on kuvattu, miten koko ilmanvaihtojérjestelméan ominaissahkdteho lasketaan. Jarjestelma
koostuu yleensa useista koneista. Konekohtainen SFP-luku tarvitaan suunnitteluvaiheessa ohjaa-
maan mitoitusta ja valintaa siten, etté jokaisen koneen kohdalla ndhd&én jo mitoitusvaiheessa, etté
ollaan oikeassa suuruusluokassa.

Osa mitoitusohjelmista antaa tuloksena myos kayttotilanteen mukaisen SFP-luvun, ja konevalinta
on jarkevaa tehda tata lukuarvoa kayttaen. Kayttoonotossa kaytettava SFPy-luku on pienempi kuin
kayttotilanteen mukainen SFP-luku ja antaa ndin jonkin verran suunnittelutoleranssia, silla kayttoti-
lanteessa esimerkkeind mainiten suodattimet eivét ole puhtaita eika lammaonsiirto valttamatta taysin
kuivaa.

Konekohtaista SFPy-lukua voidaan kayttdd myos vastaavuuskriteerind. Jos suunnitelmassa esitetyn
konevalinnan tilalle esitetddn poikkeavaa valintaa, pitdd myds vaihtoehdon tayttada suunnitelmassa
esitetyn konevalinnan ominaissahkdtehokkuus muita ominaisuuksia kuten esimerkiksi lammaontal-
teenotto-ominaisuuksia heikentdmaétta.

2.6 Kanavajarjestelman suunnittelu

Kanavajdrjestelmalld on omana osanaan olennainen vaikutus myés ominaissahkotehoon, koska ka-
naviston painehavié merkitsee vastusta, joka on voitettava puhaltimen moottorin avulla. Kanaviston
suunnitteluun on kiinnitettdvé huomiota erityisesti korjausrakentamisessa, jossa tilaa véljien kana-
vien asentamiselle on usein uudisrakentamista véhemman.

Taloudellisen sdhkdnkayton lisaksi toimii kanavisto kaytdnndssa myos muilta ominaisuuksiltaan
sitd paremmin, mité pienempié nopeuksia kaytetdan. Pienemmilla kanavanopeuksilla saadaan ilma-
virtojen séatolaitteille (haarakanavien séétopellit ja paatelaitteet) suurempi osuus kokonaispaineha-
viostd, jolloin kanaviston tasapainotus helpottuu. Tasapainon ollessa helpommin hallittavissa piene-
nee samalla haarojen s&atopeltien kuristustarve, mika taas olennaisesti pienentda kuristamisesta ai-
heutuvia aaniteknisia ongelmia.

Kanaviston ilmavirrat asettuvat aina sellaisiksi, ettd jokaisen puhaltimelta lahtevan ilmareitin koko-
naispainehavio on yhta suuri. Kanavisto tuleekin suunnitella painehévidiltddn symmetriseksi siten,
ettd minkaan yksittaisen haaran tai liitdntdkanavan paineh&vio ei ole selvasti muita korkeampi. Yh-
denkin haaran ollessa muita ahtaampi joudutaan kaikkia muita haaroja kuristamaan, jotta kanavis-
toon muodostuu niin korkea painetaso, ettd myods ahtaimpaan haaraan saadaan haluttu ilmavirta.
Tallaisessa tapauksessa joutuu puhallin tuottamaan korkeamman paineenkorotuksen koko ilmavir-
taan ja sahkotehokkuus huononee.

Kanaviston suurimmalla ilmavirralla suositellaan kokonaispainehaviossa pyrittavaksi korkeintaan
seuraaviin arvoihin:
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— vakioilmavirtainen kanavisto 200 Pa
— muuttuvailmavirtainen kanavisto 300 Pa
— asuntokohtaisen ilmanvaihdon kanavisto 50 - 100 Pa

Kanaviston painehavio sisaltad myos koneen ja ulkoilman valisen osuuden ulospuhallushajottimi-
neen ynnd muine laitteineen. Koneen valinnassa ja tarkassa mitoittamisessa on tiedettdva kaikkien
liityntakanavien painehaviot erikseen. N&in kanavistosta tulisi ilmoittaa nelja eri painehdviota.

Puhaltimen liitdntdhavid kanavistoon ei kuulu kanavapainehdvidon, vaan otetaan erillisend tekijana
huomioon. Suositellut suurimmat kanavanopeudet ovat:

- <160 mm 2,5m/s
- 200 mm 3m/s
- 315 mm 4 m/s
- 400 mm 4,5 m/s
- 500 mm 5m/s
- 630 mm 6 m/s
- 800 mm 7ml/s

— asuntojen huonekanavat 2 m/s

2.7 Puhaltimen liitdntad kanavistoon

Kanaviston painehavion lisaksi tulee ottaa huomioon puhaltimien liitdntahaviot. Seka ilmanvaihto-
kanaviston suunnittelujérjestelmét etta ilmankasittelykoneiden mitoitusohjelmat eivat kumpikaan
osaa ottaa huomioon odottamattomia puhaltimen liitdntdhdvioita. Liitantah&vion kannalta on ensiar-
voisen tarkeéd, ettd puhaltimen liitant4 kanavistoon tehdaan laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti
oikein.

Epdedullisessa liitdnndssa voidaan aiheuttaa suuri painehavio, joka kasvattaa ominaissahkdtehoa.
IImanvaihtokoneen mitoitus tehddan yleensa kayttéaen valmistajan mitoitusohjelmaa, johon annetaan
syottotietona kaikkien neljan koneeseen liittyvan kanaviston painehaviot.

Mitoitusohjelma laskee puhaltimen toimintapisteen kdyttden asennustavasta riippuvaa oletusliitanta-
haviota. Ellei tietoa saada mitoitusohjelmasta, on liitdntahdvio arvioitava erikseen. Mikéli toteutu-
nut liitdntatapa poikkeaa tasté oletetusta ja liitantahavio on laskettua suurempi, on toteutuva ilma-
virta pienempi kuin suunniteltu. Puhaltimen pydrimisnopeutta joudutaan kasvattamaan, ja samalla
kasvaa verkosta otettu sahkoteho. Jos ilmavirta on kasvaneen liitdntdhavion takia esimerkiksi 10 %
vajaa suunnitellusta, ja ilmavirta kasvatetaan suunnitteluarvoon pyérimisnopeutta muuttamalla,
merkitsee se sdhkotehon kasvuna 1,12 = 1,33 eli perati 33%.
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2.8 Ominaissadhkodtehon suunnitteluprosessin kulku

Ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkotehon tavoitetason
asettaminen

\ 4

Konekohtaisten SFP,-arvojen valinta,
koneiden ja kanaviston tilantarpeen
madrittely

A 4

Koneiden liittdaminen kanavistoon,
liitdntahaviot, kanavistojen
painehavitlaskelmat

A 4

Kanaviston ja koneen painesuhteiden
asettelun huomioiminen mitoittamisessa
vuotoilmavirtojen maarittamisessa.

\ 4

»

Koneiden mitoitus ja konevalinnat.
KonekohtaisetSFP,-luvut

Il

\ 4

Koko ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkotehon laskenta

Kuva 3. Ominaisséahkdtehon suunnittelun kulku.

2.9 Jarjestelman mitattavuus

Ominaisséhkodtehon maarittdmiseen tarvitaan puhallinkohtaisesti mitattu ilmavirta ja verkosta otettu
sahkoteho. Laitteen ollessa sertifioitu voidaan pienen koneen ominaissahkéteho todeta myds ko. ko-
neen tehokayréstosta, jolloin riittadd ilmavirran mittaus itse kohteessa.

IiImavirran mittausta varten puhaltimet varustetaan kiintealld ilmavirran mittausanturilla, joka on
kalibroitu ko. puhaltimeen. Puhallinkohtaisella mittausanturilla saadaan mahdollisimman luotettava
mittaustulos. Pienessé ilmankasittelykoneessa, kun liitdnté koneeseen tapahtuu pydrealla kanavalla,
saadaan luotettava ilmavirran mittaustulos myos kayttdmélla korkealaatuista pyoredan kanavaan tar-
koitettua kiintedd mittauslaitetta, jolle on olemassa varmennettu mittauskayrasto saatdasento/mit-
tauspaine/ilmavirta. Jos kiintedad mittausjarjestelyé ei ole kaytettavissa, tehdaan mittaukset puhal-

linstandardien mukaisesti.
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Sahkdtehon mittausta varten pitdd ryhmakeskuksessa olla mahdollisuus mitata pihtimittarilla moot-
torille 1ahtevien vaiheiden virta sekd jannite. Normaalin moottorin mittaus voidaan hoitaa esimer-
kiksi jattamalla puhaltimelle lahtevén kaapelin johtimiin riittdvan vélja lenkki, johon pihti saadaan
helposti asetettua. Taajuusmuuttajakdyttdisen moottorin mittaus suoritetaan verkon puolelta, ennen
taajuusmuuttajaa. Talloin mitataan séhkoverkosta otettu teho, ja taajuusmuuttajan havidteho tulee
huomioiduksi mukaan kokonaistehoon. Keskuksessa pitéa olla mahdollisuus mitata samanaikaisesti
my®s vaihejannitteet.

Keskuksen rakenteen tulee liséksi olla sellainen, etta ko. mittauspisteisiin on hyva luoksepéastavyys
ja mittauksen voi tehdé sahkdalan ammattihenkilon liséaksi myos tehtavadn opastettu henkilo.

3 Mittaukset ja vastaanottotarkastus

Rakentamismé&&rdyskokoelman asetus 1009/2017 Sisdilmasto ja ilmanvaihto edellyttd rakennuksen
ominaissahkotehon mittaamista laitoksen kayttdonottovaiheessa. Suunnittelu voidaan hyvaksynta-
vaiheessa todentaa kayttamalla liitteen 1 mukaista kaavaketta, jossa lasketaan koko jarjestelman
ominaissahkoteho. Kayttdamalla liitteen mukaista kaavaketta mittausten dokumentoinnissa voivat
esimerkiksi tilaaja ja rakennusvalvonta todeta ilmanvaihtojérjestelméan vaatimustenmukaisuuden
ominaissahkotehon osalta. Liitteessa 2 on esimerkki yksittéisen ilmanvaihtokoneen vastaanottomit-
tauspoytékirjasta ja liitteessa 3 yksityiskohtainen menettely, jolla voidaan arvioida vaatimusten tayt-
tymista tilanteissa, joissa vaatimus ei yksinkertaisen mittauksen perusteella nayta toteutuvan.

3.1 Ulko- tai ulospuhallusilmavirran mittaaminen

Puhaltimen nopeus asetellaan sellaiseksi, etta ulko- tai ulospuhallusilmavirran mitoitusilmavirta,
jossa on huomioitu mahdollisten vuotojen kompensointi, saavutetaan ja sahkotehon mittaus suorite-
taan tassé pisteessa. Konevalmistajan mitoituslaskelmasta katsotaan koneittain, mill& tulo- tai pois-
toilmavirralla saavutetaan mitoituksen perustana oleva ulko- tai ulospuhallusilmavirta.

Ominaisséhkodtehon maarittdmiseen tarvitaan puhallinkohtaisesti mitattu ilmavirta ja verkosta otettu
séhkoteho.

IImavirran mittausta varten tulee puhaltimet mieluiten varustaa kiintealla ilmavirran mittausantu-
rilla, joka on kalibroitu ko. puhaltimeen. L&mmon talteenotolla varustetussa ilmankasittelykoneessa
ulospuhallusilman lampétila voi poiketa merkittavasti poistoilman lampdtilasta. Mikali poistoilma-
puhaltimen ilmavirta mitataan puhaltimessa olevalla mittausanturilla, pitd4 mittauksessa huomioida
lampdtilasta johtuva korjauskerroin.

3.2 Muuttuvailmavirtainen ilmanvaihtojarjestelméa

Muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa kaikki ilmavirtasaatimet ajetaan mitoittavan ilmavirran mu-
kaan saddettyihin asentoihinsa ja koneen kokonaisilmavirta sekd ominaisséhkoteho SFPy mitataan
tassa pisteessa. Tassé vaiheessa on suositeltavaa kytked puhaltimen paineohjaus pois ja asettaa taa-
juusmuuttajalle tata nopeutta vastaava kiinted taajuusohjaus. Téall& tavalla véltetdan saadon ja sahko-
tehon huojuminen mittauksen aikana.

3.3 Séahkotehon mittaaminen

Séhkotehon mittaaminen kay luontevimmin kayttden pihtityyppistd mittaria, joka ei vaadi johtimien
irrottamista. Jokainen puhallin mitataan erikseen.

Mittaus suoritetaan aina taajuusmuuttajan tulopuolelta taajuusmuuttajan ja verkon vélista. Mittausta
ei saa tehdd taajuusmuuttajan lahtépuolelta, muuttajan ja moottorin vélista.

ZTALTEKA 19 0312023

TALOTEKNINEN TEOLLISUUS JA KAUPPA



Mittauslaitteen pitéa olla sellainen, ettd se mittaa samanaikaisesti virran seka jannitteen ja laskee
sekd ndyttaa verkosta otettavan sahkdtehon. Perinteinen, pelkastaan virtaa mittaava pihtimittari ei
sovellu tdhan kayttoon, koska vain virta-arvo mittaamalla ja muut arvot olettamalla (jannite ja cos
¢) ei saada riittdvan tarkkaa tehoarvoa. Erityisesti, kun mitataan taajuusmuuttajalla varustetun
moottorin tehoa, voidaan saada hyvin virheellisia mittaustuloksia, ellei mittauslaite ole soveltuva
tdhén kayttoon. Mittarin mittaustavan pitaa olla ns. true-RMS, jolloin se pystyy ottamaan huomioon
taajuusmuuttajan aiheuttamat poikkeamat sahkovirran siniaaltoon, vaikka mittaus suoritetaankin
taajuusmuuttajan tulopuolelta.

3.4 Sahkotehon mittaaminen pienesta ilmanvaihtokoneesta

Pienessa ilmanvaihtokoneessa mitataan helpoimmin séhkoteho laitteen syottokaapelin vaihejohti-
mesta, jolloin molemmat puhaltimet tulevat mukaan samaan mittaukseen. Mittauksen ajaksi pitaa
mahdollinen pydrivan lammonsiirtimen roottori pysayttad, koska sen ottama teho ei kuulu mittauk-
seen.

Ominaisséhkotehon maarittdmiseen tarvitaan puhallinkohtaisesti mitattu ilmavirta ja verkosta otettu
séhkoteho. Laitteen ollessa tyyppihyvaksytty tai sertifioitu voidaan pienen koneen ominaissahko-
teho todeta myos ko. koneen tehokayrastostd, jolloin riittdd ilmavirran mittaus itse kohteessa.

4 Laskennan maarittelyja
Puhaltimen akseliteho

Puhaltimen akseliteho sisaltda sen mekaanisen tyon, joka puhaltimen akselilla tarvitaan halutun il-
mavirran ja paineenkorotuksen saamiseksi.

Puhaltimen paineenkorotus

Puhaltimen paineenkorotus Appunanin Siséltdd ulkoisen painehévion Apuik sek& koneen sisdisen pai-
neh&vion Apkone. Ulkoinen paineh&vid Apuik on kanaviston ja ilmanjakojérjestelmén painehavio, si-
séltada osuuden koneen imupuolella ja painepuolella. Tdma painehévid ilmoitetaan kohteen suunnit-
teluasiakirjoissa laskennan lahtotietona. Suunnittelutietona ei pida ilmoittaa puhaltimen kokonais-
paineenkorotusta.

Ulkoiseen painehéaviton voidaan vaikuttaa mm. kanaviston muotoilulla ja suunnittelemalla koneen
ja kanavan vélinen liitos oikein standardin SFS 5148 mukaisesti. Koneen sisdinen painehavio sisél-
taa ilmankasittelykoneen komponenttien yhteenlasketun painehavion sekd puhaltimen koteloon
asentamisesta syntyvat liitdntahaviot imu- ja painepuolella mitoituspisteessa. Taman arvon laskee
koneen toimittaja.

Puhaltimen hy6tysuhde

Puhaltimen hy6tysuhde on puhaltimen akselille tuodun tehon ja ilmavirtaan siirretyn tehon suhde.
Huomattakoon, ettd asennuspaikan ahtauden takia puhaltimen hy6tysuhde koneeseen asennettuna
poikkeaa yleensa kayrastosta luetusta arvosta.

Voimansiirron hydtysuhde

Voimansiirron hyotysuhde ottaa huomioon esimerkiksi kiilahihnakéyton, lattahihnakayton, hyd-
raulisen kytkimen, induktiovariaattorin tms. hy6étysuhteen.
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Moottorin hy6tysuhde
Sisalta4 varsinaisen sahkdmoottorin hyotysuhteen
S&adon hyotysuhde

Jos puhallinmoottori on varustettu pydrimisnopeussaadolla kuten taajuusmuuttaja tai jannitesaadin,
otetaan sen hyodtysuhde tdssa huomioon. S&adon hyotysuhteen pitéé siséltdd myos sdatimen heiken-
tava vaikutus sahkémoottorin hydtysuhteeseen.

Suodattimen painehé&vio
Ominaisséhkotehon laskennassa kaytetaan puhtaan suodattimen paineh&viota.
ilmanjaéhdyttimet ja lammadntalteenotto

Lammonsiirtimet lasketaan kuivassa tilanteessa, ilman kondensoivan veden aiheuttamaa painehé-
vion kasvua.

Kostutusosa

Kennotyyppinen ilmankostutin lasketaan kuivan paineh&vién mukaan.

Talldin maarittely vastaa parhaiten tilannetta, jolloin séhkétehoa mitataan kdyttoonottovaiheessa
olevasta ilmanvaihtolaitoksesta.

5 Esimerkki ilmankasittelykoneen SFPy-laskennasta suunnittelun ja
mitoituksen yhteydessa

IImankasittelykoneen mitoitusohjelma mitoittaa koneen ja valitsee moottorit seké taajuusmuuttajat
kayttden tyypillisesti ns. mitoittavaa toimintapistettd. Tall6in esim. suodattimet lasketaan kayttden
puolilikaantunutta painehdviotg, ns. mitoittavaa painehaviotd. Samoin kondensoivat toiminto-osat
lasketaan sen kayttotilanteen mukaan, jossa painehéavio on suurin, eli markéna. Tdma maksimipis-
teen mitoitus tarvitaan, jotta valituksi tulee sellainen moottori, jonka teho riittad kaikissa kayttoti-

lanteissa.

Koneen ominaissahkoteho SFPy lasketaan kayttden puhtaiden suodattimien paineh&viota. Samoin
mahdollisesti markana toimivat osat lasketaan kuivina. Talldin tilanne vastaa mahdollisimman hy-
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vin vastaanottomittauksen tilannetta. Tdmé laskenta voidaan mitoitusohjelmassa automatisoida si-
ten, ettd ohjelma laskee molemmat tehot: mitoittava toimintapiste moottorin koon valintaa varten ja
SFPy-laskennassa kéytettéva teho puhtailla suodattimilla ja kuivilla lammonsiirtimilla.

On huomattava, ettd koneen kokonaispainehavion laskennassa ei riitg, ettd lasketaan kaikkien toi-
minto-osien painehaviot yhteen. Sen lisaksi pitaa ottaa esim. mahdolliset puhaltimen liitantah&viot
(koneen sisalla tai kanavaliitdnndssd), mahdolliset koteloh&vidt (aiheutuu puhaltimen asennuksesta
koneen koteloon) ym. Nama tulevat yleensa automaattisesti huomioiduiksi, kun ilmankasittelyko-
neet mitoitetaan valmistajan mitoitusohjelmalla.

IImankasittelykone Tulo Poisto
limavirta 2,50 2,23 | md/s
Roottorin vuotoilmavirta 0,07 | md/s
Puhaltimen kokonaisilmavirta 2,50 2,30 | m3/s
Koneen ulkopuolinen painehavio 300 250 | Pa

, josta koneen ja ulkoilman vélille 60 60| Pa
Puhaltimen hyttysuhde 70,9 65,1 | %
Moottorin hydtysuhde 86,0 85,0 | %
Hihnakayton hyotysuhde 93,9 93,1 | %
Taajuusmuuttajan hyotysuhde 94,1 94,0 | %
Puhallinkayton kokonaishyodtysuhde 53,8 (48,4 %
Sulkupelti 8 - | Pa
Aanenvaimennin - 23
Suodatin, alkupainehavié (puhdas suodatin) 80 33 | Pa
LTO lammaonsiirrin 80 98 | Pa
Lammityspatteri 72 - | Pa
limanjakaja 40
Aanenvaimennin 33 - | Pa
Koneen toiminto-osien painehaviot yhteensa 310 154 | Pa
Tuloilmapuhaltimen ulospuhallushavio aanenvaimentimeen 30 - | Pa
Poistoilmapuhaltimen liitdntahavio kanavaan - 41
Puhaltimen koteloasennuksesta johtuva painehavio 30 50 | Pa
Koneen siséiset painehaviot yhteensa 370 245 | Pa
Koneen ulkopuolinen painehavio (kanavisto, imu- ja painepuoli) 210 235 | Pa
Puhaltimen kokonaispaineenkorotus 580 470 | Pa
SFP-laskennassa kaytettéava puhaltimen paineenkorotus 580 470 | Pa
Puhaltimen hyottysuhde 72,0 72,0 | %
Moottorin hydtysuhde 86,0 85,0 | %
Hihnakayton hyétysuhde 96,0 96,0 | %
Taajuusmuuttajan hyotysuhde 95,0 95,0 | %

p _ Ap * qy
verkko % % * 1000

T]puhallin *Nyoimansiirto ™ Mmoottori T]ohjain
3
580 Pa * 2,5 mT
P =
verkko,tulo ™ 7950 x 0,860 * 0,960 * 0,950 * 1000

=257 kW
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3
470 Pa * 2,3 mT

P isto = =1,91kW
verkko,poisto ™ g 790 4 (0,860 * 0,960 * 0,950 * 1000
2,57 kW + 1,91 kW m3
SFP, = — =1,79 kW/—
25 ’
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Liite 1. Ominaissahkdtehon laskennan ja mittauksen yhteenveto il-
manvaihtojéarjestelmalle

Laitoksen n

imi:

Tulo- ja poistoilmakoneet

Tuloilma-pu- |Ulkoilma- Kanavapai- | Verkosta | Poistoilmapu- | Ulospu-| Kanavapai- | Verkosta | Tdméan
hallin virta neet: otettu hallin hallusil- neet: otettu koneen
ulko-/tuloil- | sdhkoteho mavirta | poisto-/ulos- | sahkoteho | SFPy
makanava puhalluska- mitoitus-
nava ohjelmasta
m3/s Pa kw m3/s Pa kw kW/m?3/s
/ /
/ /
/ /
Yhteensa
Tuloilmakoneet
Tuloilma- | Ulkoilma- Kanavapai- | Verkosta | Taman pu-
puhallin virta neet: otettu haltimen
ulko-/tuloil- sahko- SFPy
makanava teho mitoitus-
ohjelmasta
m3/s Pa kw kW/m?3/s
Yhteensa
Poistokoneet ja huippuimurit
Poistoilma- | Ulospu- Kanavapai- | Verkosta | Taméan pu-
puhallin hallusil- neet, otettu haltimen
mavirta | poisto/ulos- sahko- SFPy
puhalluska- teho mitoitus-
nava ohjelmasta
m3/s Pa kw kW/m?3/s
Yhteensa 1,8
Ulkoilmavirta yhteensa
Ulospuhallusilmavirta
yhteensa
Sahkotehot yhteensa
IImanvaihtojarjestelméan
ominaissahkodtehokkuus
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Liite 2. Imanvaihtokoneen vastaanottopoytakirja/mittauspoytakirja

Mittauspoytékirja tehdaén jokaisesta mitatusta koneesta ja tiedot siirretdan yhteenvetolomakkeelle rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman

ominaissahkétehon laskentaa varten.
Kohteen nimi:
Koneen tunnus:

Mittauspaivamaara:

Mittaaja:

Suure Suunniteltu Mitattu? yksikkd | Huomautus
Ulkoilmavirta 2,5 ei mitata | m%/s
Ulospuhallusilmavirta 2,5

Tuloilmavirta 2,58

Poistoilmavirta 2,58 ei mitata

Tulopuhaltimen teho kw

Poistopuhaltimen teho kw

Tulopuhaltimen kierrosnopeus rpm tarvittaessa
Poistopuhaltimen kierrosnopeus rpm tarvittaessa
EATR 3% ei mitata

LTO:n vuotoilmavirrat 0,08 ei mitata | md/s

hi?:ié)lfsi?ehévib vuotosuuntien hallitse- 30 ei mitata | Pa

Ulkoilmakanaviston painehéavio 60 Pa
Ulospuhalluskanaviston paineh&vio 60 Pa

Tulokanaviston painehévio 220 Pa

Poistokanaviston painehavio 190 Pa

lIman [Ampétila ennen tulopuhallinta XX C

llIman lampdotila ennen poistopuhallinta | xx C

Ulkoilman lampétila 20 C

Poistoilman |Ampdtila 20 C

lImanpaine 1013 hPa

1) Koneen valmistaja tuottaa tiedon mitoitusajon yhteydessa

2) taulukko on esimerkki mittauspdytakirjasta, jossa on esimerkinomaisesti esitetty mitk& suureet mitataan ja mitk&a
kyseisessa kohteessa jatetdan mittaamatta. Esimerkiksi valmistaja voi merkita mitattu-sarakkeeseen, mink&a
suureiden mittausvalmius on toimituskokonaisuudessa mukana. Tyhjiksi jatettyjen rivien suureiden arvot mita-
taan.
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Liite 3. SFPy-luvun maarittaminen mittauksista

1 Edellytykset
Kayttoonottoa ennen tehtdvassa SFPy-luvun mittauksessa kéytetadn puhtaita suodattimia.

IImanvaihtokoneen mitoituksessa kédytetyt ilman tiheyden ja puhaltimen kierrosnopeuden arvot
saattavat poiketa vastaavista kayttotilanteen arvoista. Koska koneen ilmavirrat riippuvat néista ar-
voista, on vastaanottotarkastuksessa mitatut arvot redusoitava suunnittelutilanteen arvoihin niin, etta
mitattuja ja suunniteltuja SFP-lukuja voidaan ylipaataan verrata. Vastaanottomittauksissa on ilma-
virroissa huomioitava mahdollisten vuotoilmavirtojen vaikutus, ja esimerkiksi tuloilmapuhaltimelta
mitattua ilmavirtaa on yleensa kasvatettava mahdollisen vuodon takia niin, ettd suunniteltu ulkoil-
mavirta toteutuu.

Kéayttoonotossa ja myohemmissakin tarkastusmittauksissa olisi tarkeatd mitata puhaltimien kierros-
nopeus vallitsevassa kuormituksessa, silla kierrosnopeus vaikuttaa ottotehoon nopeuden kolman-
nessa potenssissa. On myos melko yleistd, etta kierrosnopeutta joudutaan muuttamaan suunnittelu-
arvosta asennuksen ja ilmavirtojen séadon yhteydessa. Kierrosnopeuden mittaaminen kdynnissa ole-
vasta koneesta ei kuitenkaan ole aina helppoa tai mahdollistakaan. Tasté syysté kierrosnopeus mita-
taan ja huomioidaan redusoinnissa niissa tapauksissa, joissa siihen on todellinen tarve.

2 Kohteeseen asennetun koneen mittaus

Kohteeseen asennetun koneen suoritusarvojen mittaus ja mittauksen virhetarkastelu on vaikeampi
toteuttaa kuin laboratoriossa tehtdessa. Ellei ulkoisia painehdvidita voi asetella niin, etta ne vastaa-
vat suunniteltuja arvoja (kierrosluvun ja ilmantiheyden kompensointien jalkeen), on koneen toimin-
tapistetta puhallinkéyrastolla verrattava suunnittelun antamaan toimintapisteeseen, jotta voidaan
muodostaa kasitys, kuinka paine, ilmavirta ja teho poikkeavat suunnitteluarvoista. Mitaan yleisia
redusointikaavoja ei voida esittaa.

Merkinnat

99,9
S

Seuraavassa kéytetddn suunnitteluarvoista alaindeksid ”’s”, mittausarvoista indeksid ”m” ja korja-
tuista arvoista indeksid ”’k”. Puhaltimen imuaukosta mitattuja arvoja merkitdén indeksilld ”puh”.
Mikali on haluttu korostaa tulo- tai poistoilmavirtaa, kdytetdan indekseja “tulo” ja “’poisto”.

Kaikissa mittaustuloksissa on mukana mittausvirhettd, joka vaikuttaa tuloksen tarkkuuteen. Mittaus-
virheista johtuva suhteellinen epétarkkuus merkitaan m-symbolilla ja suureen indeksilla.

Mittausvirheen lisdksi on otettava huomioon toimittajan ilmoittamat toleranssit tuotetiedoissa. Mi-
kali toleransseja ei ole ilmoitettu, oletetaan niiden olevan £0,05 (5 %) ilmavirralle ja SFPv-luvulle.
Suureiden sallittujen poikkeamien suhteellisia arvoja merkitdan ~a”-symbolilla ja suuretta kuvaa-
valla alaindeksill&.

SFPy-luvun méaritys puhaltimelle tai ilmanvaihtokoneelle

Suunniteltu Mitattu
Sallittu suh- Suhteellinen
Suure yksikkd Arvo teellinen Arvo mittausvirhe
poikkeama
IImanpaine hPa Bs=1013 Bm mgs
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ldmpotila, jossa ilma- °C ts=20,0 tm

virta mitataan K T.= 293 Tm=273+tm mr
lampdtila puhaltimen  °C tmpun

imuaukossa K Tmpuh=273+tupun  MTpuh
tiheys kg-m~ ps=1.20 Pm Mp
Ulkoinen painehavié Pa A Psext APmext Mpr
ﬁ;\(l)i(:jattlmen paine- Apsi AP Mo
lImavirta M3-S-1 Qs aq Qm Mmq
Kierrosnopeus rpm Ns Nm Mn
Sahkoteho kw Ps Pm mp
SFPy-luku KW-m™=.s  SFPys as SFPwy ms

3 Mittaukset

IImanvaihtokoneen ovien ja luukkujen on oltava suljettuina kierrosluvun mittauksen aikana, jotta
paineen ja ilmavirran arvot eivat muuttuisi.

Lampdtila, ilmavirta ja teho mitataan mittaustapahtuman edellyttdmassé toimintatilassa. Mikali tar-
vitaan suurempi varmuus mittaustulokselle, mitataan myos kaikki ulkoiset painehaviét ja suodatti-
men paineh&vi6. Mikali ilmanpainetta ei tiedetd, kaytetdan sen arvona 1013 hPa ja huomioidaan li-
sattynd mittausepédvarmuutena virhearvioon.

Lampatilat mitataan niista kanaviston poikkileikkauksista, joita kaytetddn ilmavirran mittaamiseen,
seka puhaltimien imuaukoista. Lamp@étilaeron (verrattuna mihin, suunnitteluarvoon) tulee olla pie-
nempi kuin 15°C, silld muuten ilmantiheyden ero suunnitteluarvoon kasvaa suuremmaksi kuin 5 %.

Eurooppalainen standardi EN 16211:2015 maarittelee ilmavirran mittausmenetelmét kohteessa teh-
taville mittauksille.

Mitattu teho redusoidaan vastaamaan ilman tiheyttd p = 1,2 kg-m™2 ja suunniteltua kierrosnopeutta.
Taman jalkeen lasketaan puhaltimen korjattu ominaissahkéteho SFPyk. Korjattua arvoa voidaan
kayttaa vertaamiseen toimittajan ilmoittaman arvon kanssa.

4 Mittaustapahtuma ja tuloksen arviointi

Arvioinnin pohjana on, etté iv-koneen tulee olla vahint&an suunniteltujen tavoitearvojen mukainen
suunnitellun ilmavirran ja séhkoétehon osalta. Tulos ilmoitetaan SFPv-lukuna ja sen arvioinnissa
huomioidaan ilmoitetut toleranssit ja hyvéaksytyt poikkeamat.

Alla on esitetty laskennan ja arvioinnin kulku kahdessa vaiheessa. Vaihe 2 kuvaa yksityiskohtai-
semman kasittelytavan, jossa on tehty korjauksia ja huomioita oikean arviointituloksen varmista-
miseksi.

Mitatut arvot redusoidaan vastaamaan suunnittelussa kdytettyd ilmantiheytta.
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Alla olevien kaavojen oikealla puolella on esitetty, milla tavalla mittausepatarkkuus vaikuttaa tulok-
sen epdavarmuuteen.

[Imantiheys

IImantiheyden muutokset on huomioitava kaikissa tarkasteluissa. Tavanomainen vaihtelu voi olla
lampdatilan vaihtelusta johtuen 10 %, ilmanpaineen muutoksista johtuen 4 % ja 1 % ilmankosteuden
muutoksista johtuen. llman l&mpétila on mitattava aina. llmanpaineen arvona voidaan kayttéa en-
simmaéisessa vaiheessa arvoa 1013 hPa jollon sen suhteellisena virheena kaytetaan 0,04 (4 %). Kos-
teuden vaihtelun vaikutus voidaan yleensa jattaad huomiotta.

Vaihe 1. Perustarkastelu

Vaiheen 1 tarkastelussa oletetaan, ettd ilmavirran toteutunut arvo on hyvéksytylla tasolla. Puhalti-
mien kierrosnopeutta ei tarkastella.

— Bs ,Tm — 2 2 2
Pk_Pm* a*a mpk—'\/mp‘l'mT-I'mB

Jos ilmanpainetta ei mitata, k&ytetddn Bm = Bs ja mg = 0,04 (4%).

Pk tulot Pk poist
SFP,, = —= 0 _wposto mg = mlzgk + m?,m
dmmax

, jossa gmmax on koneen suurin mitattu ulko- tai ulospuhallusilmavirta (m2-s™!).
Seuraavan ehdon tayttyessa voidaan kone hyvaksya ilman vaiheen 2 yksityiskohtaista tarkastelua.
SFka * (1 —ms) < SFva * (1 + as)

Vaihe 2. Yksityiskohtainen tarkastelu

Vaiheen 2 tarkastelussa oletetaan, etté jarjestelméan laitoskéyré on neliéllinen, minka johdosta pu-
haltimelle voidaan soveltaa ns. affiniteettilakeja. Mitatut arvot voidaan talldin redusoida korjatuiksi
arvoiksi (merkitty indeksilld k™), joissa on kéytetty suunniteltua kierrosnopeutta ja normaalia il-
mantiheytta (1,2 kg-m™3).

Puhaltimen tilavuusvirta ei muutu ilmantiheyden muuttuessa. llmavirta kuitenkin muuttuu kanavis-
ton eri kohdissa sillda muuttunut ilmantiheys vaikuttaa massavirtaan. Tésté voidaan johtaa, ettd mi-
tattu ilmavirta taytyy korjata lampdétilan suhteessa.

Alla olevissa kaavoissa on kdytetty suunniteltua kierrosnopeutta ja puhtaita suodattimia.

n T
S m,puh

— s — 2 2 2 2 o
dr = qm * i~ T, Mgk _qu+mn+mTpuh+mT ~m,
P, = P, % (22)3 & 2oy Tmpun mpr = |m3 + (3my)2% + mé + m2
k—I'm n B T Pk — P n B Tpuh

m m S

SFPvk lasketaan korjattujen mittausarvojen mukaisesti aikaisemmin annettujen kaavojen mukai-
sesti. Tulo-poistoilmanvaihtokoneelle

_ Prtuiot Prpoisto _ 2 m2
SFka - Mg = |Mpy + qk
Qkmax

IImavirran taytyy toteuttaa seuraava vaatimus:

qk*(1+mqk)2qs*(1_aq)
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Mikali ylla oleva ehto ei toteudu, se voi johtua siitd, etta laitoksen virtausvastus on suurempi kuin
laskettu tai siitd, ettd suodatinten alkupainehdvié on suunniteltua suurempi. Syyn tarkempaa selvit-
tdmista varten mitataan ulkoinen painehdvio ja suodattimen painehavio.

SFPy-arvon taytyy toteuttaa seuraava vaatimus:
SFPy, * (1 —mg) < SFP,s * (1 + ayg)

Kone voidaan hyvaksya, mikéli sekd ilmavirtaehto ettd SFPvk-arvon ehto toteutuvat. Mikali jompi
kumpi ehdoista tai kumpikaan ei toteudu ota yhteyttad konetoimittajaan ennen mahdollista hylkaysta.

5 Virhetarkastelun laskentaesimerkki

Iv-kone on mitattu poutaisena paivana.

Bm = 1045 hPa £1 %, tm = 18°C £3°, Tm = 291 K £1 %, tmfi = 5°C £3°, Tma = 278 K £1 %, np =
1030 rpm %0.5 %, gm = 8,3 m*/s +8 %, Pm = 9,8 KW +3 %.

Kone on suunniteltu mitoitusilmavirralle gs = 8,0 m®/s. Tall4 kuormituksella puhaltimen kierrosno-
peus on toimittajan ilmoittaman mukaan ns = 1000 rpm ja SFPv 1,0 KW/(m®/s).

Toimittaja ilmoittaa toleransseiksi annetuille suoritusarvoille 5 %. VVoidaanko jarjestelma hyvéak-
sya?

llman redusointia tulisi SFPy-luvun arvoksi 9,8/8,3=1,18 kW/(m?/s), joka ylitta4 tavoitearvon reip-
paasti. Muut mittaustiedot eivat eroa kovinkaan paljon odotuksista.

Redusoinnin jélkeen:
1000 278

qr = 8,3 * m*az7,7m3/s mgk=mq=8 %
_ 1000\3 1013 278 52 2 2
P =98+ (To3c) * 1=+ 22 = 8,25 kW Mpk _\/3 +(3%05)2+12 +12 =3,6%
8,25 3 2 2
SFP,; - = 1,07 m>/s mg = (3,6 +8° =9%
llmavirta: 7,7 - (1 + 0,08) >8,0 - (1 —0,05) < 8,3>7,6 toteutuu, OK.
SFPwic 1,07 - (1 —0,09) < 1,0 - (1 +0,04) - (1 +0,05) < 0,97 < 1,09 toteutuu, OK.
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Liite 4. Sisaisten vuotojen hallitsemiseksi tarvittavan lisapainehavion
maarittaminen

Lis&painehavion avulla voidaan estad, ettd poistoilmaa virtaa ilmanvaihtokoneen lammantalteenot-
tolaitteen lapi tuloilmaan. Lisépainehéviolla voidaan ohjata paine-eroa niin, ett4 vuotosuunta on
puhtaasta tuloilmasta koneen poistoilmapuolelle.

Poistokanavaan mahdollisesti tarvittavan lisipainehavion laskenta

Edellytyksena oikealle virtaussuunnalle on, etta poistoilmavirran paine on matalampi kuin tuloilma-
virran paine. Alla olevan kuvan merkinndin:

Ppoisto < Ptulo

Ppoisto = - [ApexteTA T ApthrottieETA + ApfilterETA ]

Ptulo = - [ Apextopa + ApintODA]

Kun asetetaan ptulo = Ppoisto , saadaan
ApthrottleETA = ApPextoDA + ApintoDA - ApexteTA - ApfilterETA
kéytetéén Apext,poisto = ApextETA + ApextEHA
kéytetddn Apexttulo = ApextobA + Apextsup
jolloin
ApthrottIeETA = ApextODA + ApintODA - Apext,poisto + ApextEHA - ApfilterETA

Y114 olevassa kaavassa valmistaja maarittdd Apintopa ja ApsitereTA -termit. Tuloilmavirran ulkoinen
painehdvid Apextopa ja poistoilmavirran ulkoinen painehévid Apextsup Saadaan mitoitusohjelmasta,
mutta termejd Apextoba ja ApexteHa €1 yleensd ole annettu. Suodattimen painehdvid Apfilereta ON
puhtaalle suodattimelle.

Jotta voidaan laskea AptnrottieeTA , ON tiedettdva Kuitenkin Apextopa ja ApexteHa. TA&man vuoksi olete-
taan:

jOS Apext,tulo > 150 Pa, kiytd Apextopa = 50 Pa

jOS Apext,tulo <150 Pa, kéiytéi ApextODA = Apext,tulo/ 3

jOS Apext,poisto > 150 Pa, kayta ApextEHA =50 Pa
jOS Apext,poisto <150 Pa, kéyté ApextEHA = Apext,poisto/ 3

Pienin tarvittava lisapaine-ero AprottieeTa VOidaan néiden oletusten jalkeen laskea edell& olevilla
kaavoilla. Negatiivinen ApthrottieeTA arvo tarkoittaa, etté lisdpaine-eroa ei tarvita.

Huomautus: Lisdpaineh&vion maaritys voidaan tehda suunnitteluarvoilla tai mitatuilla arvoilla. Liit-
teen x kohdassa 5 esitetty virhetarkastelu voidaan tehda, kun lisdpaineh&vio on asetettu méaaritystu-
loksen esittdmaan arvoon.
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poistoilmapuhallin

tuloilmapuhallin

staattinen paine poistoilmavirrassa ennen lammaontalteenottoa
staattinen paine tuloilmavirrassa lammaontalteenoton jalkeen
staattinen painehavio ulospuhalluskanavassa koneen ja ulkoilman va-
lilla

staattinen painehdvio poistoilmasuodattimessa

lisapainehdvio poistoilmavirrassa

staattinen painehdvio poistoilmakanavassa huoneen ja koneen valilla
staattinen paineh&vid ulkoilmakanavassa ulkoilman ja koneen valilla
staattinen paineh&vid koneen ulkoilmavirrassa ulkoilmakanavaliityn-
nasta lammaontalteenottolaitteen jalkeiseen pisteeseen (4)

staattinen painehdvio tuloilmakanavassa koneen ja huoneen vélilla
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