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Esipuhe 4. painokseen

Suomen Rakentamismé&aréyskokoelmassa esitetd&n vaatimuksia rakennuksen ilmanvaihtojérjestel-
man energiatehokkuudelle. Niihin kuuluu enimmaéisohjearvon antaminen ilmanvaihtojarjestelman
puhaltimien kayttdmalle sahkdteholle ja maardys ilmanvaihtojérjestelman ominaissahkétehon maa-
rittdmisestd ennen rakennuksen kéayttoonottoa. Tdman oppaan tavoitteena on kuvata kaytannén me-
nettelytapa ilmanvaihtojérjestelmien ja ilmankasittelykoneiden ominaissahkotehon méaérittelylle.

Ensimmainen painos ohjeista tehtiin sen jalkeen, kun méaardysten ja ohjeiden lausuntovaiheessa
vuonna 2001 tuli esille tarve kirjoittaa auki ohjearvon taustat yhtendisen maérittelytavan aikaansaa-
miseksi. Taman jéalkeen julkaisua on uudistettu kolme kertaa ja nyt julkaistava opas on sen 4. pai-
nos. Kiitokset hyvin tehdysta pohjatekstistd kuuluvat siis myos edellisten painosten kasikirjoittajille,
jotka kéayvét ilmi aikaisemmista esipuheista.

Oppaan 4. painos pohjautuu vahvasti edellisen painoksen teksteihin, mutta muutoksiakin on paljon.
Paivitys 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 siséisten vuotojen hallinnasta.

Eurooppalaisten méardysten ja standardien kehittyessa on tullut tarve péivittdd opasta vastaamaan
nykytilaa niin taustamateriaalien kuin vallitsevien kdytant6jenkin osalta. Oppaan paivittdmista kir-
joittamista varten koottiin Talotekninen kauppa ja teollisuus ry:n (Talteka) piirissé tydryhma, joka
on ohjannut Kkirjoitustyota. Tyoryhmaan kuuluivat Olli Ali-Rantala Swegon Oy:sté, Tero Pyykkd
FlaktGroup Oy:std, Jarkko Salo Recair Oy:std, Sebastian Enberg Systemair Oy:std ja Taru Lahteen-
maki Koja Oy:std. Ryhman sihteering ja oppaan toimittajana toimi Juhani Hyvérinen Taltekasta.
Oppaan julkaisemisesta paatti Taltekan Tekno-jaos tammikuussa 2023.

Opas lahetettiin vuoden 2024 kevéalla avoimelle lausuntokierrokselle, josta tiedotettiin Taltekan
sisdymparistoryhman jasenié sek& mahdollisia muita kiinnostuneita lausunnon antajia. Lausuntojen
johdosta oppaaseen liséttiin viittaukset aikaisempiin maaraystasoihin ja korjausrakentamisen vaati-
mustasoihin.

Kesékuussa 2024
Talotekninen teollisuus ja kauppa ry
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1 Yleinen osa

1.1 Johdanto

T&man oppaan tehtdvana on kuvata kaytannon menettelytapa ilmanvaihtojarjestelmien ja ilmanka-
sittelykoneiden ominaissahkotehon maérittelylle. Opas on tarkoitettu erityisesti suunnittelijoiden ja
urakoinnin tyokaluksi, asennetun jarjestelmén mittaajille vastaanottotarkastuksia varten seka raken-
nusvalvonnalle jérjestelmien ja yksittdisten koneiden ja puhaltimien vaatimustenmukaisuuden arvi-
ointiin.

Suomen Rakentamismadrdyskokoelman uuden rakennuksen energiatenhokkuutta koskevassa asetuk-
sessa 1010/2017 on annettu vaatimuksia ilmanvaihtojarjestelmén ominaisséhkdteholle. Tdma opas
antaa ohjeita laitteiden tarkoituksenmukaiseen suunnitteluun erityyppisiin kohteisiin sek& myaos il-
manvaihtojarjestelméan ominaissédhkdteho tavoitearvon maarittelylle kohteissa, joissa ilmankasittely
vaatii tavanomaista suurempaa sahkotehoa. Tallaisia kohteita ovat mm. sairaaloiden toimenpidetilat,
puhdastilat ja laboratoriot.

Téassa oppaassa esitetddn eri maaritelmia ilmanvaihtojarjestelmén ja ilmanvaihtokoneiden ominais-
séhkoteholle, josta kéytetdédn yleisesti lyhenteend englanninkieliseen termiin Specific Fan Power
perustuvaa SFP-lyhennetta ja eurooppalaisissa standardeissa Psgp -alkuista lyhennettd. Ominaissah-
kotehokkuus antaa lukuarvon sille, kuinka paljon sahkotehoa rakennuksen ilmanvaihto tai ilman-
vaihtokone tarvitsee yhden ilmakuution siirtdmiseen sekunnissa. Oikealla suunnittelulla ja laiteva-
linnoilla voidaan vaikuttaa rakennuksen ja sen ilmankaésittelyjarjestelmien sahkdnkulutukseen.
Koska sahkénkulutuksella on hyvin merkittdva osuus energian tarpeesta, voidaan maardysten mu-
kaisella suunnittelulla merkittavésti vaikuttaa koko rakennuksen elinkaarikustannuksiin ja ymparis-
tokuormitukseen.

Oppaassa esitelldan erityisesti Suomen Rakentamismaardyskokoelman méaraykset, mutta lyhyesti
my0s 1VV-koneiden ekosuunnitteluun liittyvat maaraykset ja toimialalla eri tarkoituksiin yleisimmin
kéytetyt madritystavat. Eri maaritelmét perustuvat erilaisiin kansallisiin ja eurooppalaisiin sdadok-
siin, standardeihin ja toimialan kéytantoihin. SFP-lukuun tai ominaissahkoétehoon viitattaessa on
aina oltava huolellinen sen suhteen, mit4 nimenomaista maaritelmaa kulloinkin tarkoitetaan.

Huolellisella suunnittelulla voidaan vahentaa tarvittavaa sahkoenergiaa ja tehoa paljon. Hyvin tai
huonosti suunnitellun ja toteutetun jéarjestelmén valinen suhde sahkoétehossa voi olla jopa 1:2. Kui-
tenkin molemmat toteuttavat saman toiminnallisen laatutason, haluttu ilmavirta haluttuun paikkaan
ja halutussa lampdtilassa. Toinen toimii taloudellisesti pienelld séhkdteholla, toinen paljon sahkoa
kéyttden. Energiatehokas toteutus ei sindnsé ole vaikeampi eikd valttamatta investointikustannuksil-
taan kalliimpi kuin sdhkotehokkuudeltaan enemmaén energiaa kuluttava toteutus.

Ominaissahkotehokkuus on tarkoitettu apuvélineeksi, jolla voidaan ennalta mééritelld suunnitelta-
van kohteen ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkétehon tavoitetaso ja taten varmistua siita, etta
suunnittelu- ja toteutusprosessi johtavat halutun tasoiseen lopputulokseen. Esimerkiksi, jos maari-
tellaan ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkatehokkuudeksi 1,8 kW/m?®/s on tallgin kaikki puhalti-
met ja ilmankasittelykoneet mitoitettava ja valittava siten, ettd kaikkien ilmankaésittelykoneiden
ominaissahkotehokkuuden painotettu keskiarvo alittaa 1,8 kW/m?3/s. Yksittaisen puhaltimen tai il-
mankasittelykoneen kohdalla voidaan sallia tavoitearvon ylitys, jos se kompensoidaan matalam-
milla arvoilla muissa koneissa. Talla saadaan aikaan se, etta koko prosessi - suunnittelu - laitehan-
kinnat - toteutus - ottaa méaéritellyn arvon huomioon ja rakennuttaja saa varmuuden siit4, etta loppu-
tulos on myos talta osin halutun mukainen.

Pieneen sahkonkulutukseen ei luonnollisestikaan pida pyrkia sisailmaston kustannuksella tai hei-
kentdmalld ilmanvaihdon tai rakennuksen muuta energiatehokkuutta. Ilmanvaihdon toiminnalliset
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tavoitteet: ilmavirta, suodatusaste, lampdtila jne. tulee séilyttdd. Taman takia on sdhkotehokkuuden
suunnittelun edettdvd muun suunnittelun rinnalla.

1.2 Yileista
Soveltamisala

Tamaé opas tarkastelee ilmanvaihtojérjestelmén ja ilmanvaihtokoneiden ominaisséhkdtehon eri méa-
ritystapoja. Oppaassa esitellaan yleisimmat kdytossa olevat ilmanvaihtoon liittyvat ominaissahkote-
hokkuussuureet, ja siind kuvataan yksityiskohtaisemmin Suomessa rakentamisessa kéytetyt suureet.

Opas ei rajaudu mihinkaan tiettyyn rakennus- tai ilmanvaihtojérjestelméatyyppiin. Se kattaa keskite-
tylla ja hajautetulla koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetut toimisto-, liike- ja julkiset
rakennukset sekd asuinrakennukset. Opasta voidaan myds kayttad soveltaen rakennuksiin, joissa ns.
hybridi-ilmanvaihto, tai pelkalla koneellisella poistoilmanvaihdolla varustettuihin rakennuksiin sek&
teollisuusrakennuksiin. Teollisuusprosesseja palvelevaa ilmanvaihtoa ja ns. turvallisuusilmanvaihto-
ratkaisuja ei kuitenkaan késitelld oppaassa, silla ominaissahkotehokkuusvaatimukset eivat koske
niita.

IlImanvaihtojarjestelman ominaissahkdtehoa laskettaessa otetaan huomioon kaikki ne puhaltimet,
jotka osallistuvat rakennuksen ilmanvaihtoon. Laskennassa ei huomioida ilmanvaihtojérjestelman
siséltdmid muita sahkon kuluttajia kuten esimerkiksi lammitys- ja jadhdytyspumppuja.

Kéasitteita

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

Koneellisella poistoilmajérjestelmélla tarkoitetaan jarjestelmaa, jolla ilma poistetaan rakennuksesta
koneellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tulee ulkoilmaa sek& ulkoilmalaitteiden kautta ettd rakentei-
den ilmavuotoina.

1.3 Yleisimmat ominaissahkdtehosuureet

Ominaissahkoteholla (SFP) tarkoitetaan yleisesti ilmanvaihdon tarvitsemaa sdéhkodtehoa suhteessa
ilmanvaihdon ilmavirtaan ja sen yksikkona kaytetaan tavallisesti KW-m3-s tai W-m™3-s,

P verkko

SFP =

4y

SFP voidaan maarittdd myos seuraavasti

_ Aptot _ Apstar
Ntot Nstat
Sahkoteho saadaan kaavasta:

Qv * APtot _ Qv * DDstar

SFP

Pyerkko =
vernre NMtot Nstat
jossa
Pverkko on verkosta otettu patéteho, [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 maaritetty kokonaishyotysuhde
Tstat on puhaltimen staattisesta paineenkorotuksesta méaaritetty kokonaishyotysuhde

Ominaissahkoteho on siis kokonaispainehdvio jaettuna kokonaishyotysuhteella. Siihen voidaan vai-
kuttaa kanaviston painehaviotd, ilmankasittelykoneen painehaviota liitdntdhavidineen ja puhaltimen
kokonaishydtysuhdetta muuttamalla.

Puhallinkdyton kokonaishyotysuhde niwot koostuu useasta eri hyotysuhteesta, ja puhaltimen sahko-
verkosta ottama teho méaritell&&n oheisen kaavan mukaisesti.

P _ Aptot *{y
verkko —
7,]puhallin * nkéytté * 77moottori * 7,]ohjain +1000
jossa
AProt = puhaltimen paineenkorotus (tot)
qpuhallin = puhaltimen ilmavirta
Tpuhallin = puhaltimen hydtysuhde (tot)
Tkaytto = voimansiirron hyo6tysuhde
Tmoottori = moottorin hydtysuhde
Tohjain = mahdollisen pydrimisnopeusohjaimen hyodtysuhde (esimerkiksi taajuusmuuttaja).

1.4 Ominaissahkdtehon maaritelmia

Ominaissahkoteholle on useita eri maaritelmid, joista osa on maéaritelty Suomessakin sovellettavissa
EN-standardeissa. Seuraavassa on lueteltu yleisimmat suureet, joista kolme alinta on vain mainittu
téssé listassa, eiké niihin palata sen enempdd. Kolmen alimman suureen tarkat maaritelmat 10ytyvét
Svensk Ventilationin tekemasté suosituksesta Ruotsin markkinoille.

« Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelméan ominaissahkoteho (asetus 1010/2017)

 llmanvaihtokoneen sisdisten komponenttien ominaissahkoteho Psep.int (EU:N asetus
1253/2014 ja EN 13053)

« Yksittaisen ilmanvaihtokoneen ominaissédhkoteho puhtailla suodattimilla (vastaanotto, vali-
dointi), SFPy

« Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho Psrpg g (EN 16798-3)

« Yksittaisen ilmanvaihtokoneen ominaisséahkoteho Psgpe (EN 16798-3 )

« Yksittdisen ilmanvaihtokoneen ominaissahkéteho “puolilikaisilla” suodattimilla (keskiméaa-
réinen energiankulutus), SFPe

1.5 Suomessa kaytdssé olevat SFP-suureet

1.5.1 Viranomaisvaatimukset

Suomen Rakentamismé&aréyskokoelman asetus 1009/2017 uuden rakennuksen siséilmastosta ja il-
manvaihdosta esittda vaatimukset seuraavasti:
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Rakennushankkeeseen ryhtyvéan on huolehdittava siitd, ettd ilmanvaihtojarjestelmén ilma-
virrat on mitattu ja sdadetty, ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkéteho on maaritetty ja il-
manvaihtojarjestelma on saatettu toimimaan suunnitelman mukaisesti ennen rakennuksen
kayttoonottoa.

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

Jos rakennuksessa on koneellinen ilmanvaihtojarjestelmd, voi koneellisen tulo- ja poistoil-
majarjestelman ominaissahkdteho olla enintaan 1,8 kW/(m3/s) ja koneellisen poistoilmajar-
jestelman ominaissahkoteho enintédan 0,9 kW/(ma3/s).

IImanvaihtojarjestelman ominaissédhkoteho voi ylittaa edell&d mainitut arvot rakennuksen
kayttotarkoituksen mukaisen siséilmaston niin edellyttdessa.

Aikaisemmin, mitd edelld on mainittu, on ominaissahkotehosta saadetty rakentamismaarayskokoel-
man osassa D2 vuosina 2003 ja 2010, joissa ohjearvo ominaissahkoteholle tulo-poistoilmanvaihto-
jéarjestelmille oli 2,5 kW/(m?/s) ja poistoilmanvaihtojarjestelmille 1,0 kW/(m?/s). Vuonna 2012 oh-
jearvo annettiin rakentamismaarayskokoelman osassa D3, jossa ohjearvot olivat vastaavassa jarjes-
tyksessa 2,0 kW/(m3/s) ja 1,0 kW/(m?3/s).

Lisaksi ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus-
ja muutostoissa (4/13) ja sen muutosasetus (2/17) esittaa:

Kun rakennuksen teknisid jarjestelmia peruskorjataan, uudistetaan tai uusitaan, on noudatettava seuraa-
via vaatimuksia;
2) Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho saa olla enintdan 2,0 kW/(m3/s).

3) Koneellisen poistoilmajarjestelman ominaissahkdteho saa olla enintdan 1,0 KW/(m?3/s).

Kansallisten saadosten liséksi ilmanvaihtokoneiden asettamista markkinoille saadelldan CE-merkin-
nén ja sita edellyttdvien monien eurooppalaisten sdaddosten kautta. Ominaissahkétehoon liittyen
néistd tdrkeimmat ovat ilmanvaihtokoneiden ekosuunnitteluasetus ja ilmanvaihtokoneiden energia-
merkintéasetus. Markkinoille asetetussa ilmanvaihtokoneessa on oltava CE-merkint&, jonka edelly-
tyksend on mm. eurooppalaisten asetusten asettama vaatimus ilmanvaihtokoneen sisdiselle ominais-
sahkoteholle, (SFPin-suureelle).

1.5.2 llmanvaihtojarjestelman ominaissahkéteho

Rakennuksen koko ilmanvaihtojarjestelman ominaisséhkoteho rakennuksen koko ilmanvaihtojérjes-
telmén kaikkien puhaltimien ja niihin liittyvien taajuusmuuttajien ja muiden tehonsaatolaitteiden
yhteenlaskettu sahkoverkosta ottama sédhkdtehoa jaettuna ilmanvaihtojarjestelman suunnitellun
kéyttoajan ulospuhallusilmavirralla tai ulkoilmavirralla sen mukaisesti kumpi néistd on suurempi.

1.5.3 llmanvaihtokoneen ominaissahkéteho puhtailla suodattimilla SFP,

Yksittdisen ilmankasittelykoneen, joka siséltaa tulo- ja poistoilmakoneen, ominaissahkoteho SFPy
on puhaltimien yhteenlaskettu sahkdverkosta ottama séhkdteho (kW) jaettuna koneen tulo- tai pois-
toilmavirralla m3/s, suuremmalla naista. Sahkon ottoteho lasketaan mitoitusilmavirralla, jossa on
huomioitu koneen sisdisten vuotojen vaikutus.
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1.5.4 Yksittaisen ilmanvaihtokoneen tai erillisen puhaltimen ominaissahkdteho

IImanvaihtojarjestelman puhaltimen (ilmanvaihtokoneen) ominaisséhkéteho on puhaltimensahko-
verkosta ottama sahkdteho jaettuna puhaltimen mitoitusilmavirralla. Puhaltimen séhkdverkosta ot-
tama sahkdteho siséltaa puhaltimen moottorin séhkdtehon lisdksi mahdollisen taajuusmuuttajan ja
muun tehonsaatolaitteen sdhkotehon.

1.5.5 Illmanvaihtokoneen sisdisten komponenttien ominaissédhkdteho SFPin:

SFPint on ilmanvaihtokoneen ominaisséhkoteho, jossa on huomioitu ainoastaan ilmanvaihdossa tar-
vittavien koneen siséisten komponenttien aiheuttama painehavio. SFPiny ei siis huomioi esimerkiksi
lammitykseen tai jadhdytykseen tarvittavien komponenttien painehavioita.

1.6 Ominaissédhkodtehon laskentaperiaate

IImankasittelyjéarjestelmén puhaltimien sahkénkulutukseen vaikuttavat kaikki jarjestelméaan liittyvat
laitteet ja komponentit (kuva 1) mm:

— ulkoséaleikko

— tuloilmakanavisto koneen imu- ja painepuolella
ilmankasittelykone

poistoilmakanavisto koneen imu- ja painepuolella
— paéatelaitteet

IImankasittelykone muodostaa jarjestelman kokonaispaineh&viosta yleensd suurimman osan, jolloin
koneen merkitys korostuu. Jakautuma on tyypillisesti esimerkiksi koneelle 700 Pa ja kanavistolle
250 Pa. Lisaksi koneen mitoituksen onnistuminen vaikuttaa my6s koneen ulkopuoliseen kanaviston
aiheuttamaan sahkonkulutukseen, koska my0s kanaviston tarvitsema paineenkorotus tuotetaan ko-
neen puhaltimessa.

Ulospuhallusima < Poistoilma

Ulkoilma > Tuloilma

Kuva 1 limankasittelykone ja kanaviston osat.

1.6.1 Ominaissahkotehon maarittely rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmalle

Rakennuksen ominaissdhkoteho maaritellaan keskimaaréisessa kayttotilanteessa eli tilanteessa,
jossa suodattimet ovat puolilikaisia. Lammonsiirtimien pinnalle kondensoituvan, harmistyvan tai
jadtyvan veden osalta ei ole méaritelty keskiméaaréista kayttotilannetta.
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IlImavaihtokoneiden ominaissahkotehokkuus todennetaan tarvittaessa mittauksella ennen kayttoon-
ottoa, ja on luontevaa, ettd ominaissdhkdtehon konekohtainen maarityskin tehdaén puhtailla suodat-
timilla, ja lisaksi koska yleisin lammdnsiirtotilanne on kuiva lammaonsiirtotilanne, tehddan maaritys-
kin kuivalle tilanteelle.

Yksittdisen ilmanvaihtokoneen ominaissahkotehon méaarityksessé kaytetéan tulo- tai poistoilmavir-
taa ja rakennuksen ilmanvaihtojarjestelméan ominaissdhkétehon maarityksessa ulko- tai ulospuhallu-
silmavirtaa. Yksittéisten koneiden ulko- ja ulospuhallusilmavirtoja méaritettdessa on otettava huo-
mioon koneiden sisdiset vuodot.

Ominaissahkotehon méarittely ei kuulu rakennuksen tai ilmanvaihtojarjestelmén elinkaaritarkaste-
luun, eiké siind oteta huomioon muuttuvia ilmavirtoja, eri jarjestelmien ja tilojen eri kéyttdaikoja
eikd muita kuin ilmanvaihtoa tai ilman kasittelya palvelevia koneita ja laitteita.

Ominaissahkotehoa laskettaessa otetaan mukaan puhallinmoottorien verkosta ottama séhkéteho. 11-
manvaihtojarjestelman tarvitsemat pumput (lammityspatteri, talteenottopiiri), pyorivan lammaonsiir-
timen kéyttomoottori ym. jatetdan laskennan ulkopuolelle. Sama koskee yksittaisia kierratysilmapu-
haltimia (tuulikaappikoneet yms.) sek& muita vastaavia laitteita, jotka eivéat palvele rakennuksen il-
manvaihtoa.

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman ominaisséhkoteho lasketaan kaavan 1 esittamaélla tavalla.

. P . P +P
ommalssahkoteho — verkko,SUP verkko,ETA (1)

Amax

, jossa

ominaissahkoétehon yksikko on kW/(m?3/s)

Pverkko, SUP tuloilmapuhaltimien verkosta ottama sahkdteho yhteensd, [kW]

Pverkko, ETA poistoilmapuhaltimien verkosta ottama sahkoteho yhteensa, [kW]

Qmax

rakennuksen mitoittavista ulospuhallusilmavirrasta tai ulkoilmavirrasta suurempi,
[m3/s].

Muuttuvan ilmavirran jérjestelméssa ominaissahkoteho maaritellddn mitoittavalla ilmavirralla otta-
matta huomioon mahdollisia eroavuuksia tilojen kéyttdajoissa ja ilmavirroissa.

1.6.2 Yksittéaisen ilmanvaihtokoneen tai puhaltimen ominaissahkétehokkuus SFP,

Edelld on esitetty, miten koko ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkétehokkuus méaritellaén. Jarjes-
telma koostuu yleensa useista alueista, joita kutakin palvelee erillinen ilmankaésittelykone. Kone-
kohtainen ja puhallinkohtainen sdhkdtehokkuusluku maaritell&&n seuraavasti:

Yksittaisen ilmanvaihtokoneen, joka siséltaa tulo- ja poistoilmakoneen, ominaissahkéteho SFPy on
puhaltimien yhteenlaskettu sahkdverkosta ottama séhkoéteho [kW] jaettuna koneen ilmavirroista
suuremmalla ilmavirralla (joko tulo- tai poistoilmavirta [m3/s]). Puhaltimen sahkoverkosta ottama
séhkoteho siséltda puhaltimen moottorin séhkdétehon lisdksi mahdollisen taajuusmuuttajan ja muun
tehonsaatolaitteen séhkotehon. S&hkon ottoteho lasketaan mitoitusilmavirralla, jossa on huomioitu
koneen sisaiset vuodot, puhtaalla suodattimella ja kuivien ldammadnsiirtimien painehéviéllg, kaavan 2
mukaan.

SFP, = PWTkkO.T(;""Pverkko,Pp @)
max

jossa

SFPy = ilmanvaihtokoneen ominaissidhkoteho

Pverkkop = tuloilmapuhaltimen ottama sahkoteho, kW
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Pverkkopp = poistoilmapuhaltimen ottama séhkoteho, kW
gmax = koneen ilmavirroista suurempi (tulo tai poisto) m%/s.

Yksittaisen puhaltimen ominaisséahkodteho on puhaltimen sahkoéverkosta ottama séhkéteho jaet-
tuna puhaltimen ilmavirralla. Puhaltimen sédhkdverkosta ottama sahkoteho sisaltaa puhaltimen
moottorin sahkotehon lisaksi mahdollisen taajuusmuuttajan tai muun tehonsaatolaitteen sahkotehon,
kaava 3.

SFPU _ Ppuf;allin (3),
jossa

SFPy = puhaltimen ominaissahkéteho, [KW/(m3/s)]
Ppuhallin = puhaltimen ottama sahkdteho, [kW]

q = puhaltimen ilmavirta [m3/s].

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

Ominaissahkoteho maarittelee ilmanvaihtojarjestelmén tehokkuuden tarvittavan sahkétehon suhteen
eli sen, paljonko kilowatteja tarvitaan rakennuksen ilmanvaihdon kayttdmiseen. 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 m3/s tulee tuloilmakoneen kautta ja 0,5 m3/s vuotoina. Ilmanvaihdon ilmavirta,
jolle sahkotehokkuus lasketaan, on siis 4,0 m3/s eika 3,5 m%/s + 4,0 m¥/s.

1.6.3 Yksittaisen ilmanvaihtokoneen tai puhaltimen ominaissdhkdtehokkuus keskimé&arai-
sessa kayttotilanteessa, SFP,

SFP, médrittelee uuden koneen ominaisséhkotehokkuuden vastaanottotilanteessa, jolloin suodatti-
met ovat uudet ja lammaonsiirto voidaan tarkastella kuivassa tilanteessa.

IImanvaihtojarjestelman ominaissahkdtehon suunnittelussa tarkastelu on tehtava kuitenkin keski-
maaréisessa kayttotilanteessa. Osa iv-koneiden mitoitusohjelmista laskee keskimé&araista kayttoti-
lannetta vastaavan SFP-luvun, jota merkitdan esimerkiksi Ruotsissa alaindeksilla e. Tdssd oppaassa
ei kuitenkaan maaritella kayttotilanteen SFP-luvulle omaa tunnuslukuaan.

Suunnittelija maarittd4 kohteen keskimadraisen kayttotilanteen ja arvioi sen pohjalta tavoitearvot
ilmanvaihtokoneiden ominaisuuksille.

1.6.4 llmanvaihtokoneen sisdinen ominaissahkodtehokkuus, SFPint

Suomessa vaikuttavaa lainsdéddantéa ovat myos Euroopan unionin ilmanvaihtokoneita koskevat
ekosuunnitteluasetukset, joissa asetetaan vaatimuksia ilmanvaihtokoneen sisdiselle ominaissahkote-
holle. Ekosuunnittelusaaddkset ovat niin kutsuttuja markkinoilleasettamissaadoksid, joiden osalta
vastuu noudattamisesta on sillg, joka asettaa tuotteen markkinoille saataville.

SFPint maéritelld&n ilmanvaihtokoneita koskevassa ekosuunnitteluasetuksessa 1253/2014, sen muu-
tosvaiheen asiakirjoissa ja asetukseen viittaavissa harmonisoiduissa standardeissa mm. EN 13053,
ja EN 308. Téssé oppaassa ei toisteta maarityksid, koska SFPin -lukua ei ole tarkoitettu rakennuksen

ZTALTEKA 10 Kesaluu 2024

TALOTEKNINEN TEOLLISUUS JA KAUPPA



ja sen ilmanvaihtojarjestelmén suunnittelussa kaytettadvaksi, vaan ainoastaan markkinakelpoisuuden
toteamiseen.

2 Suunnittelu

2.1 llmanvaihtojarjestelmén ominaissdhkotehon tavoitetason valinta

Tavoitetason valinnassa vahimmaistason antaa Suomen rakentamismaarayskokoelman osan ohje,
jonka mukaan rakennuksen ominaissahkdtehon tulee olla yleensa alle 1,8 kW/(m?3/s). Tama koskee
tavanomaisia ilmanvaihtojérjestelmid. Jos rakennuksen sisdilmaston hallinta edellytt&da tavanomai-
sesta poikkeavia ratkaisuja, antaa ohje mahdollisuuden kayttdd korkeampaa ilmanvaihtojérjestelmén
ominaissédhkdtehokkuutta.

Toisaalta tuotteiden ja energian hinnan kehitys ovat johtaneet siihen, ettd on usein jarkevaa asettaa
vahimmaistasoa tiukempi tavoite ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkotehokkuuden enimmaisar-
volle. Tavanomaisissa ilmanvaihtojérjestelmissi timé tarkoittaa yleensi tavoitetasoa 1,5...1,8

kW/(m?3/s).

IImankaésittelykoneiden mitoitus ja valinta tehd&an siten, ettd koko jérjestelmalle toteutuu koko ra-
kennukselle madritelty taso. Asetuksen 1010/2017 esittdmén enimmaisarvon ylitystarve tarkastel-
laan suunnittelutilanteessa tarvittaessa konekohtaisesti. Koneiden SFPy-lukuja suunniteltaessa on
otettava huomioon, ettéd jokaiselle koneelle otetaan huomioon konekohtaisesti oikeat kanavistojen
painehdviot. Lisaksi on huomioitava koneiden siséisten vuotojen ja keskiméaardisen kayttotilanteen
vaikutus koko jérjestelmén ominaisséhkotehoon.

2.1.1 Laskentaan siséltyvat puhaltimet

IImanvaihtojarjestelman ominaissahkdtehon maarittelyn tarkoitus on antaa helppokéyttéinen ty6-
kalu ilmanvaihdon energiatehokkaaseen mitoitukseen. Ottamalla ilmanvaihtojarjestelman ominais-
séahkoteho huomioon jarjestelmén mitoituksessa ja laitteiden valinnassa voidaan merkittavasti vai-
kuttaa ilmankaésittelyjarjestelmien taloudellisuuteen. Iimanvaihtojérjestelman ominaissahkétehoa
laskettaessa otetaan huomioon kaikki ne puhaltimet, jotka osallistuvat rakennuksen ilmanvaihtoon.
Laskennassa ei siis huomioida ilmanvaihtojérjestelméan sisaltdmia muita séhkon kuluttajia kuten esi-
merkiksi lammitys- ja jad@hdytyspumput. Mukaan lasketaan:

— ilmankaésittelykoneiden tuloilmapuhaltimet
— ilmankaésittelykoneiden poistoilmapuhaltimet
— erilliset tuloilmapuhaltimet

— erilliset poistoilmapuhaltimet (huippuimurit)

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

— tuulikaappien ilmanldmmittimien puhaltimet

— muut paikalliseen lammitykseen kaytettavat ilmanlammittimien puhaltimet

— puhallinkonvektorit

— muut ilman kierrattamiseen kaytetyt puhaltimet

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

— takkaimurit

— liesituulettimet
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Arvioitaessa koko rakennuksen energiatehokkuutta on ndmaékin otettava mukaan laskelmiin. Kysy-
mys on kuitenkin eri asiasta kuin ominaissdhkotehokkuudesta.

2.1.2 Laskennassa kaytettavat ilmavirrat

IiImavirtojen, painehdvididen ja tehontarpeen laskennassa kaytettavié ilmavirtoja maaritettéessa ote-
taan huomioon koneen siséiset vuodot (OACF ja EATR) ja niiden hallitsemiseksi tarvittavat kuris-
tukset (kts. liite 4) seka lammontalteenoton puhtaaksi puhalluksen vaatimat ilmavirrat. Niissa ta-
pauksissa, kun EATR:n taytyy olla 0, ja s&atopelti sisaltyy koneeseen, lisdpainehévio lasketaan
SFPy-lukuun. Talléin suunnittelijan on huomioitava laskennassa myds koneeseen liittyvien kanavis-
tojen (4 kpl) painehaviot.

Mikali kohteen vaatimuksena on, etté poistoilma ei virtaa koneen siséisten vuotojen johdosta tuloil-
maan eli EATR = 0%, lisataan tarvittaessa lisdpainehdvid koneen sisdisten paine-erojen asettele-
miseksi sellaisiksi, ettd vuoto poistoilmasta tuloilmaan ei ole mahdollista, ja lisdpainehavié huomi-
oidaan SFPy-luvun laskennassa. Jos EATR:lle ei ole erikseen asetettu vaatimuksia, ei lisdpaineha-
viota lasketa SFPy-lukuun. Se, ettd EATR > 0 %, tarkoittaa, ettd rakennuksen ilmanvaihdon toimi-
vuus vaatii mahdollisesti EATR-suhteen huomiointia koneen ilmavirroissa tai lisdkuristusta koneen
ilmavirroissa. Yleisimmin tdma voi tapahtua pyorivalla lammaontalteenottolaitteella, mutta myos le-
vyldmmadntalteenottolaitteella, joissa ”lampimén paan” paine-ero saattaa aiheuttaa vuotoa poistoil-
masta tuloilmaan.

Suunnittelijan ja konevalmistajan on hyvéa sopia, milla tavalla mahdollinen lisdpainehdvié huomioi-
daan koneen ominaissahkotehon laskennassa. Huomiointiin ei ole yksiselitteista toimintatapaa,
misté syysta sité ei tdssd oppaassa voida tarkemmin kuvata.

Vuodot ja puhtaaksi puhallus ké&sitelladn seuraavasti ilmavirroissa ja painehavididen ja tehon las-
kennassa:

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

« poistoilmapuhaltimen ilmavirtaa kasvatetaan vuotoilmavirralla tuloilmapuolelta poistopuo-
lelle

 poistoilmaan lisatdan tarvittaessa lisdpainehavio, jolla aikaansaadaan l&ammaonsiirtimen pois-
topuolen alipaineisuus vastaavaan tuloilmapuoleen verrattuna.

IlImanvaihtokoneissa, joissa on palautusosa, mééritetddn SFP, kuten aikaisemmin on mééritelty, ja
toimintatilana koneella on taysi ulkoilmavirta.

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

2.1.3 llmanvaihtojarjestelmén ominaissahkdtehon laskenta

IlImanvaihtojarjestelman ominaissahkotehon laskenta edellyttdd kaikkien ilmankaésittelykoneiden,
puhaltimien ja kanavistojen valintaa ja mitoittamista. llmanvaihtojérjestelman ominaissdhkoteho
lasketaan kayttéden puhaltimien séhkdn ottotehoja ulko- tai ulospuhallusilman mitoitusilmavirralla,
jotka saadaan esimerkiksi mitoitusohjelman tulosteesta. Seuraavassa esimerkissa on laskettu esi-
merkkilaitos, jossa on tulo/poistokoneita, erillisid tuloilmakoneita ja huippuimureita. SFP-luvut on
laskettu taulukkoon olettaen, ettd koneessa ei ole sisdisid vuotoja. Kaytdnnossa SFPy-luku saadaan
mitoitusohjelmasta.
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Taulukko 1. llmankasittelykoneet, joissa seké tulo- etté poistoilmakone.

Tuloilma- | Ulkoilma- | Kanava- Verkosta Poistoil- Ulospu- Kanava- | Verkosta | Tamén ko-
puhallin virta paineet: otettu mapu- hallusil- paineet: otettu neen
mé/s ulko-/tu- | sahkéteho V hallin mavirta poisto- séhko- SFP,?
loilma- kW md/s Julospu- teho Y KW/m?3/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 2,5 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

Taulukko 2. Erilliset tuloilmakoneet tai tuloilmapuhaltimet.

Tuloilma- | Ulkoilma- | Kanava- Verkosta Taman pu-
puhallin virta paineet: otettu haltimen
ulko-/tu- | sahkéteho SFP,?
loilma- kW kw/m?d/s
md/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' sadhkoéteho Y SFPy 2
/ulospu- kw kW/m?3/s
hallus-
m3/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 ominaissahkotehokkuuden laskemiseksi edellisten taulukoiden

perusteella.
Ulkoilmavirta yhteensa 13,35+1,6 14,95
:J;gzg:hallusnmawrta yh- 14,2+1.8 16
Sahkdtehot yhteensa 12?;2125 * 27,85
IImanvaihtojarjestelmén 27.85/16 1,74

ominaissahkdtehokkuus
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1) Verkosta otettu sahkoteho tarkoittaa kyseisen puhaltimen ottamaa sahkdtehoa suunnitellulla ilmavirralla ja annetulla kanaviston
painehavidlla. Lukuarvo saadaan esimerkiksi konevalmistajan mitoitusohjelman tulosteesta. Tétd lukua kaytetaan lahtéarvona lasket-
taessa koko ilmanvaihtojérjestelman ominaisséhkoteho. Téssa on mukana puhaltimen, moottorin, hihnakdytén ja taajuusmuuttajan
hyotysuhde. T&md on myds se sahkdteho, joka pitéisi voida mittauksella todeta valmiiksi asennetusta laitoksesta ilmavirtojen sdéddon
jalkeen.

2) Koneen SFPy-luku saadaan koneen mitoitusohjelmasta, ja se esitetdén ndissa taulukoissa lisatietona. Koneen SFP,-luku méérite-
tdén 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 ilmanvaihtojarjestelmalle erédénlaisena keskiarvona,
kompensoivat koneet toisiaan. Kompensoinnin ansiosta voi jonkun yksittdisen tulo/poistokoneen tai
puhaltimien SFP-luku ylittad suositellun arvon, mikali muut puhaltimet ovat vastaavasti riittdvéan
paljon rajan alle. Yll& olevassa esimerkissé koneella TK-1 on SFP-luku 2, mutta koska kyseisen ko-
neen ilmavirta on pieni, on merkitys lopputulokseen véhainen, ja muut koneet paremmalla arvolla
pystyvat kompensoimaan tdman.

Koko jarjestelmén laskenta tapahtuu liitteessa 1 olevan taulukon avulla.

2.2 Poikkeukset

Maaraysten mukainen vahimmaisarvo 1,8 kW/(m?/s) saadaan ylittaa, mikali rakennuksen siséilmas-
ton hallinta sité vaatii. Tallaisia poikkeuksia voi esiintya esimerkiksi sairaaloissa, laboratorioissa ja
tietyissé tuotantotiloissa esimerkiksi seuraavista syista:

« tuloilman puhtaus edellyttdd monivaiheista suodatusta, esimerkiksi normaali hienosuodatti-
men liséksi kemiallinen suodatin tai HEPA-suodatin, jotka kasvattavat painehavién tavan-
omaista korkeammaksi

« siséilmaston hallinta edellyttdd poikkeuksellisen paljon painehdvigita aiheuttavia toiminto-
osia ilmankaésittelykoneeseen, jos esimerkiksi tarvitaan ilman lampdtilan ja kosteuden hal-
lintaa kaikissa olosuhteissa.

« ilmanvaihtolaitoksen kéyttdaika on poikkeuksellisen lyhyt (alle 4 tuntia vuorokaudessa)

Tyypillinen ominaissahkdtehon lisdys em. syistd on noin 0,3 kW/(ma/s) kutakin lisstkomponenttia
kohden, HEPA-suodattimilla kuitenkin luokkaa 1 kW/(ms/s).

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

Taulukko 5. Eréité suositusarvoja ilmanvaihtokoneen ominaissahkdtehokkuuden 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
Lammontalteenottoluokka H2 tai H1 +0,3
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2.3 Asuinrakennusten ilmanvaihto

Asuinrakennusten ilmanvaihdossa ominaissahkoteho maéaritellaan kayttdajan tehostamattomalla il-
mavirralla. Ilmavirran tehostusvaihe on lyhytaikainen tilanne, jolloin ominaissahkéteho saa ylittaa
ohjearvon 1,8 kW/(ma/s).

Omakoti- ja rivitalojen, seka kerrostaloissa hajautetun jarjestelman ilmanvaihtokoneet ovat huoneis-
tokohtaisia ja pienid. Niiden puhaltimia kéyttavat pienet (< 400 W) séhkdmoottorit, joiden hyoty-
suhde voi olla alhainen. Taten ilmanvaihtokoneen toimintapisteen valinta on térkeéa.

Kanavisto tulee mitoittaa véljaksi. Paatelaitteilla suoritetaan vain tilojen valinen suhteellinen s&ato,
eli suurimman ilmavirran paatelaitteen painehavié minimoidaan ja toisia paatelaitteita kuristetaan
tarpeen mukaan.

Mikali haluttua kéayttdajan ilmavirtaa ei saavuteta tarkasti milladn ilmanvaihtokoneen saatéasen-
nolla em. ohjeilla, ja seuraavalla séatéasennolla ilmavirta olisi liian suuri, niin ilmavirtaa ei tule saa-
taa halutuksi venttiileita kuristamalla. Sen sijaan ilmanvaihtokoneen ohjaimelta valitaan toinen pyo-
rimisnopeus tai jokin valiasento, jolla saavutetaan mahdollisimman edullinen ominaissahkoteho.

Kuvassa 2 on esitetty asuinpientalon lammaontalteenotolla varustetun ilmanvaihtokoneen (ilman-
vaihtojdrjestelmén) ominaissahkotehon tarkistus ilmanvaihtojérjestelmén suunnitellussa kayttdajan
(tehostamattoman) ilmavirran toimintapisteessé.

350

Séétdasentd 4 é\ y Kanaviston
‘ 8 Sy
300 Lﬂ T\ \\ / 7 vastuskayra
S 250 7 2 i it
¢ Ominaissahkoteho
A NEPRLT
by L 1. m?3/s
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S < - Ominaissahkoétehon
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55 b Dt ® * alue
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Kuva 2. Asuinpientalon lammontalteenotolla varustetun ilmanvaihtojérjestelmén
(ilmanvaihtokoneen) ominaissahkétehon tarkistus ilmanvaihtojarjestelmén suunnitellussa
tehostamattoman ilmavirran toimintapisteessa.

Kaaviossa oleva viivoitettu alue kuvaa sitd ilmanvaihtokoneen toiminta-aluetta, jossa ominaissdhko-
teho on alle 1,8 kW/(m?/s). Laitteen valmistaja voi esittaa koneelle soveltuvan toiminta-alueen esi-
merkiksi talla tavalla, jolloin suunnittelu- ja valintavaiheessa on helppo todeta, tayttaako laite omi-
naissahkotehon vaatimuksen halutulla kdyttéajan ilmavirralla.

EsimerkkKi
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Toimintapiste kayttdajan ilmavirralla: poistoilmavirta 53 dmd/s, kokonaispaine 75 Pa tehonvalinta-
kytkimen saatoasennolla 2. Ominaissahkéteho < 1,8 kW/(m?3/s). Tehostustilanteessa (tehonvalinta-
kytkimen sadt6asennolla 4) toteutuu kéyrastosta luettuna ilmavirta 90 I/s ja ominaissahkdtehoksi
tulee noin 2 kW/(m?3/s).

Esimerkissé toimintapiste on valittu oikein. Mikéli ilmavirroiksi olisi valittu esim. 38 tai 58 dm3/s
niin kuvasta 2 nahdaan, etta ominaissahkoteho 1,8 kW/(m?3/s) tultaisiin ilman toimenpiteita ylitta-
maéan. llmavirralla 38 dm3/s tulee ottaa kayttoon valiasento (vélinopeus) "1,5" tai kasvattaa mitoi-
tusilmavirtaa kayralle 2, tai vaihtoehtoisesti pienentad ilmavirtaa kayrélle 1 toimintapisteeseen, jolla
ominaissahkoteho 1,8 kKW/(m?3/s). Iimavirralla 58 dm3/s on valittava valiasento "2,5" ja lisaksi muu-
tettava ilmavirtaa, tai vaihtoehtoisesti ilmavirtoja on muutettava niin paljon, ettd kéyrilla 2 tai 3 jaa
ominaissahkoteho alle 1,8 kW/(m?3/s).

2.4 Koneen laitekokoonpano

IImankasittelykoneen laitekokoonpanoon tulee kiinnitta4 erityishuomiota. On valttamatonta, etta
kaikki tarkastelut suunnittelusta hyvaksyttdmiseen tapahtuvat samalla laitekokoonpanolla. Jos esi-
merkiksi suunnitteluarvot on maéaritelty koneelle, jossa on &anenvaimentimet, ei tahan koneeseen
voi verrata sellaisen koneen SFP,-lukua, jossa vaimentimet eivat ole mukana. Adnenvaimentimen
lisdédminen koneeseen aiheuttaa aina tormayshavion muodossa syntyvan liitdntdhavion, jonka ilman-
késittelykoneen valmistaja tuntee mitattuaan komponenttien toiminnan toisiinsa liitettynd. Jos taas
koneeseen liitetddn muun valmistajan vaimennin ja ilmankaésittelykoneen ominaissédhkoteho laske-
taan ilman vaimentimia, pitaa tarvittavaa kanaviston painehdviota korottaa kahdella tekijalla seuraa-
vasti:

- &anenvaimentimen oma painehéavié mitoitusilmavirralla
- liitdntahavio, joka syntyy liitettdessa ddnenvaimennin koneeseen ml. mahdollisen ilmanjaka-
jan painehéavio

2.5 Koneen SFPv-luvun kayttd mitoitusvaiheessa seké vertailutydkaluna

Edell& on kuvattu, miten koko ilmanvaihtojarjestelmén ominaissahkoteho lasketaan. Jérjestelma
koostuu yleensé useista koneista. Konekohtainen SFP,-luku tarvitaan suunnitteluvaiheessa ohjaa-
maan mitoitusta ja valintaa siten, ettd jokaisen koneen kohdalla n&hd&an jo mitoitusvaiheessa, etta
ollaan oikeassa suuruusluokassa.

Osa mitoitusohjelmista antaa tuloksena myos kayttotilanteen mukaisen SFP-luvun, ja konevalinta
on jarkevaa tehda tatd 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 eikd lammaonsiirto vélttamatta taysin
kuivaa.

Konekohtaista SFPy-lukua voidaan kéayttad myds vastaavuuskriteerind. Jos suunnitelmassa esitetyn
konevalinnan tilalle esitetd&n poikkeavaa valintaa, pitdd myds vaihtoehdon tayttad suunnitelmassa
esitetyn konevalinnan ominaissahkotehokkuus muita ominaisuuksia kuten esimerkiksi lammontal-
teenotto-ominaisuuksia heikentamatta.

2.6 Kanavajarjestelman suunnittelu

Kanavajarjestelméalld on omana osanaan olennainen vaikutus myds ominaissdhkotehoon, koska ka-
naviston painehdvio merkitsee vastusta, joka on voitettava puhaltimen moottorin avulla. Kanaviston
suunnitteluun on kiinnitettdva huomiota erityisesti korjausrakentamisessa, jossa tilaa valjien kana-
vien asentamiselle on usein uudisrakentamista véhemman.
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Taloudellisen séhkdnkéyton liséksi toimii kanavisto kaytanndsséd myods muilta ominaisuuksiltaan
sitd paremmin, mitd pienempid nopeuksia kdytetdan. Pienemmilla kanavanopeuksilla saadaan ilma-
virtojen saatolaitteille (haarakanavien saétopellit ja paatelaitteet) suurempi osuus kokonaispaineha-
viostd, jolloin kanaviston tasapainotus helpottuu. Tasapainon ollessa helpommin hallittavissa piene-
nee samalla haarojen saatopeltien kuristustarve, mika taas olennaisesti pienentdé kuristamisesta ai-
heutuvia daniteknisid ongelmia.

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

Kanaviston suurimmalla ilmavirralla suositellaan kokonaispainehavidssa pyrittavaksi korkeintaan
seuraaviin arvoihin:

— vakioilmavirtainen kanavisto 200 Pa

— muuttuvailmavirtainen kanavisto 300 Pa
— asuntokohtaisen ilmanvaihdon kanavisto 50 - 100 Pa

Kanaviston painehavio sisaltdd myos koneen ja ulkoilman vélisen osuuden ulospuhallushajottimi-
neen ynna muine laitteineen. Koneen valinnassa ja tarkassa mitoittamisessa on tiedettavé kaikkien
liityntédkanavien painehéviot erikseen. Nain kanavistosta tulisi ilmoittaa neljé eri painehdviota.

Puhaltimen liitdntahavio kanavistoon ei kuulu kanavapaineh&viton, 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 7 mls

— asuntojen huonekanavat 2 m/s

2.7 Puhaltimen liitdnta kanavistoon

Kanaviston painehavion lisaksi tulee ottaa huomioon puhaltimien liitdntah&viot. Sek& ilmanvaihto-
kanaviston suunnittelujarjestelmat ettd ilmankasittelykoneiden mitoitusohjelmat eivat kumpikaan
osaa ottaa huomioon odottamattomia puhaltimen liitdntdhavioitd. Liitdntdhavion kannalta on ensiar-
voisen tarkedd, etta puhaltimen liitdnta kanavistoon tehddén laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti
oikein.

Epédedullisessa liitdnndssa voidaan aiheuttaa suuri painehdvio, joka kasvattaa ominaissahkotehoa.
IlImanvaihtokoneen mitoitus tehddan yleensé kéayttden valmistajan mitoitusohjelmaa, johon annetaan
syottotietona kaikkien neljan koneeseen liittyvan kanaviston painehdviot.
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Mitoitusohjelma laskee puhaltimen toimintapisteen kayttden asennustavasta riippuvaa oletusliitanta-
haviota. Ellei tietoa saada mitoitusohjelmasta, on liitdntdhavio arvioitava erikseen. Mikéli toteutu-
nut liitdntatapa poikkeaa t&sté oletetusta ja liitdntdhdvio on laskettua suurempi, on toteutuva ilma-
virta pienempi kuin suunniteltu. Puhaltimen py6érimisnopeutta joudutaan kasvattamaan, ja samalla
kasvaa verkosta otettu sdhkoteho. Jos ilmavirta on kasvaneen liitdntdhavion takia esimerkiksi 10 %
vajaa suunnitellusta, ja ilmavirta kasvatetaan suunnitteluarvoon pyorimisnopeutta muuttamalla,
merkitsee se sahkdtehon kasvuna 1,12 = 1,33 eli peréti 33%.
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2.8 Ominaissadhkdtehon suunnitteluprosessin kulku

[Imanvaihtojarjestelman
ominaissahkotehon tavoitetason
asettaminen

Konekohtaisten SFP,-arvojenvalinta,
koneiden ja kanaviston tilantarpeen <
madrittely

A 4

Koneiden liittdminen kanavistoon,
liitantahaviot, kanavistojen
painehavitlaskelmat

A 4
Kanaviston ja koneen painesuhteiden
asettelun huomioiminen mitoittamisessa
vuotoilmavirtojen maarittamisessa.

A 4

Koneiden mitoitus ja konevalinnat.
KonekohtaisetSFP,-luvut

d

A 4

Koko ilmanvaihtojarjestelman
ominaissdahkdtehon laskenta

Kuva 3. Ominaissahkdtehon suunnittelun kulku.

2.9 Jarjestelman mitattavuus

Ominaissahkotehon méarittdmiseen tarvitaan puhallinkohtaisesti mitattu ilmavirta ja verkosta otettu
séhkoteho. Laitteen ollessa sertifioitu voidaan pienen koneen ominaisséhkoteho todeta myos ko. ko-
neen tehokayréstostd, jolloin riittdd ilmavirran mittaus itse kohteessa.

[Imavirran mittausta varten puhaltimet varustetaan kiinteéll4 ilmavirran mittausanturilla, joka on
kalibroitu ko. puhaltimeen. Puhallinkohtaisella mittausanturilla saadaan mahdollisimman luotettava
mittaustulos. Pienessa ilmankasittelykoneessa, kun liitdnta koneeseen tapahtuu pyoreélla kanavalla,
saadaan luotettava ilmavirran mittaustulos myds kayttdméall& korkealaatuista pyoredén kanavaan tar-
koitettua kiintedd mittauslaitetta, jolle on olemassa varmennettu mittauskayrasto sadtdasento/mit-
tauspaine/ilmavirta. Jos kiintedd mittausjarjestelya ei ole kéytettavissa, tehdaan mittaukset puhal-
linstandardien mukaisesti.
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Sahkdtehon mittausta varten pitédd ryhmakeskuksessa olla mahdollisuus mitata pihtimittarilla moot-
torille Idhtevien vaiheiden virta seka jannite. Normaalin moottorin mittaus voidaan hoitaa esimer-
Kiksi jattamalla puhaltimelle lahtevan kaapelin johtimiin riittavan vélja lenkki, johon pihti saadaan
helposti asetettua. Taajuusmuuttajakdyttdisen moottorin mittaus suoritetaan verkon puolelta, ennen
taajuusmuuttajaa. Talldin mitataan sahkoverkosta otettu teho, ja taajuusmuuttajan haviéteho tulee
huomioiduksi mukaan kokonaistehoon. Keskuksessa pitéé olla mahdollisuus mitata samanaikaisesti
mya0s vaihejannitteet.

Keskuksen rakenteen tulee lisaksi olla sellainen, ettd ko. mittauspisteisiin on hyva luoksepaastavyys
ja mittauksen voi tehda sahkoalan ammattihenkilon lisaksi myds tehtdvaan opastettu henkilo.

3 Mittaukset ja vastaanottotarkastus

Rakentamismaarayskokoelman asetus 1009/2017 Sisédilmasto ja ilmanvaihto edellyttdd rakennuksen
ominaisséahkdtehon mittaamista laitoksen kayttoonottovaiheessa. Suunnittelu voidaan hyvéksynta-
vaiheessa todentaa kayttamalla liitteen 1 mukaista kaavaketta, jossa lasketaan koko jérjestelméan
ominaissédhkoteho. Kayttamalla liitteen mukaista kaavaketta mittausten dokumentoinnissa voivat
esimerkiksi tilaaja ja rakennusvalvonta todeta ilmanvaihtojarjestelman vaatimustenmukaisuuden
ominaissédhkdtehon osalta. Liitteessd 2 on esimerkki yksittaisen ilmanvaihtokoneen vastaanottomit-
tauspoytakirjasta ja liitteessé 3 yksityiskohtainen menettely, jolla voidaan arvioida vaatimusten tayt-
tymisté tilanteissa, joissa vaatimus ei yksinkertaisen mittauksen perusteella ndyté toteutuvan.

3.1 Ulko- tai ulospuhallusilmavirran mittaaminen

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

Ominaissahkotehon méarittdmiseen tarvitaan puhallinkohtaisesti mitattu ilmavirta ja verkosta otettu
séhkoteho.

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

3.2 Muuttuvailmavirtainen ilmanvaihtojarjestelméa

Muuttuvailmavirtaisessa jéarjestelmassé kaikki ilmavirtaséatimet ajetaan mitoittavan ilmavirran mu-
kaan saadettyihin asentoihinsa ja koneen kokonaisilmavirta sekd ominaissahkoteho SFP, mitataan
tassé pisteessd. Tassé vaiheessa on suositeltavaa kytked puhaltimen paineohjaus pois ja asettaa taa-
juusmuuttajalle tata nopeutta vastaava kiinted taajuusohjaus. Talla tavalla valtetdan sdadon ja sahko-
tehon huojuminen mittauksen aikana.

3.3 Sahkotehon mittaaminen

Sahkotehon mittaaminen kdy luontevimmin kayttaen pihtityyppisté mittaria, joka ei vaadi johtimien
irrottamista. Jokainen puhallin mitataan erikseen.

Mittaus suoritetaan aina taajuusmuuttajan tulopuolelta taajuusmuuttajan ja verkon vélista. Mittausta
ei saa tehda taajuusmuuttajan lahtdpuolelta, muuttajan ja moottorin valista.
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Mittauslaitteen pitad olla sellainen, ettd se mittaa samanaikaisesti virran seka jannitteen ja laskee
sekd nayttad verkosta otettavan sdhkotehon. Perinteinen, pelkéstédén virtaa mittaava pihtimittari ei
sovellu tdhén 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 virheellisid mittaustuloksia, ellei mittauslaite ole soveltuva
tahan kayttoon. Mittarin mittaustavan pitad olla ns. true-RMS, jolloin se pystyy ottamaan huomioon
taajuusmuuttajan aiheuttamat poikkeamat sdhkdvirran siniaaltoon, vaikka mittaus suoritetaankin
taajuusmuuttajan tulopuolelta.

3.4 Sahkotehon mittaaminen pienestd ilmanvaihtokoneesta

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

Ominaissahkotehon méarittdmiseen tarvitaan puhallinkohtaisesti mitattu ilmavirta ja verkosta otettu
séhkoteho. Laitteen ollessa tyyppihyvaksytty tai sertifioitu voidaan pienen koneen ominaissdhko-
teho todeta myds ko. koneen tehokadyrastosta, jolloin riittdd ilmavirran mittaus itse kohteessa.

4 Laskennan maarittelyja

Puhaltimen akseliteho

Puhaltimen akseliteho siséltd4 sen mekaanisen tyon, joka puhaltimen akselilla tarvitaan halutun il-
mavirran ja paineenkorotuksen saamiseksi.

Puhaltimen paineenkorotus

Puhaltimen paineenkorotus Appunaiin Siséltad ulkoisen paineh&vion Apuik sek& koneen siséisen pai-

nehavion Apkone. Ulkoinen paineh&vid Apuk on kanaviston ja ilmanjakojérjestelman painehavio, si-
saltaa osuuden koneen imupuolella ja painepuolella. Tdma painehévid ilmoitetaan kohteen suunnit-
teluasiakirjoissa laskennan l&ht6tietona. Suunnittelutietona ei pida ilmoittaa puhaltimen kokonais-
paineenkorotusta.

Ulkoiseen painehdvioon voidaan vaikuttaa mm. kanaviston muotoilulla ja suunnittelemalla koneen
ja kanavan vilinen liitos oikein standardin SFS 5148 mukaisesti. Koneen sisdinen painehavio sisal-
taa ilmankasittelykoneen komponenttien yhteenlasketun painehdvion seké puhaltimen koteloon
asentamisesta syntyvét liitdntdhdviot imu- ja painepuolella mitoituspisteessd. Taman arvon laskee
koneen toimittaja.

Puhaltimen hydtysuhde

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

Voimansiirron hydtysuhde

Voimansiirron hyotysuhde ottaa huomioon esimerkiksi kiilahihnak&éyton, lattahihnakéyton, hyd-
raulisen kytkimen, induktiovariaattorin tms. hy6tysuhteen.
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Moottorin hydtysuhde
Siséltda varsinaisen séhkdmoottorin hyodtysuhteen
S&adon hyotysuhde

Jos puhallinmoottori on varustettu pyorimisnopeussaadélld kuten taajuusmuuttaja tai jannitesaadin,
otetaan sen hyotysuhde tdssd huomioon. Saadon hyotysuhteen pitaa sisaltdd myos sdatimen heiken-
tava vaikutus sahkomoottorin hyotysuhteeseen.

Suodattimen painehavio
Ominaissahkotehon laskennassa kéytetdan puhtaan suodattimen painehaviota.
ilmanjaahdyttimet ja lammadntalteenotto

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

Kostutusosa

Kennotyyppinen ilmankostutin lasketaan kuivan painehavion mukaan.

Téalloin madrittely vastaa parhaiten tilannetta, jolloin séhkdtehoa mitataan kayttéonottovaiheessa
olevasta ilmanvaihtolaitoksesta.

5 Esimerkki ilmankasittelykoneen SFP.-laskennasta suunnittelun ja
mitoituksen yhteydesséa

IImankasittelykoneen mitoitusohjelma mitoittaa koneen ja valitsee moottorit seka taajuusmuuttajat
kayttaen tyypillisesti ns. mitoittavaa toimintapistetta. Talloin esim. suodattimet lasketaan kayttaen
puolilikaantunutta painehdviotg, ns. mitoittavaa painehaviotd. Samoin kondensoivat toiminto-osat
lasketaan sen kayttotilanteen mukaan, jossa painehdvio on suurin, eli mérkand. Tdma maksimipis-
teen mitoitus tarvitaan, jotta valituksi tulee sellainen moottori, jonka teho riittad kaikissa kayttoti-

lanteissa.

Koneen ominaissahkoteho SFP, lasketaan kéyttden puhtaiden suodattimien paineh&vidtd. Samoin
mahdollisesti mérkéand toimivat osat lasketaan kuivina. Talloin tilanne vastaa mahdollisimman hy-
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vin vastaanottomittauksen tilannetta. Tama laskenta voidaan mitoitusohjelmassa automatisoida si-
ten, ettd ohjelma laskee molemmat tehot: mitoittava toimintapiste moottorin koon valintaa varten ja
SFPy-laskennassa kaytettava teho puhtailla suodattimilla ja kuivilla lammaonsiirtimilla.

On huomattava, ettd koneen kokonaispainehavion laskennassa ei riité, ettd lasketaan kaikkien toi-
minto-osien painehdviot yhteen. Sen lisaksi pitaé ottaa esim. mahdolliset puhaltimen liitdntahaviot
(koneen sisalla tai kanavaliitanndssd), mahdolliset kotelohavi6t (aiheutuu puhaltimen asennuksesta
koneen koteloon) ym. Nama tulevat yleensé automaattisesti huomioiduiksi, kun ilmankasittelyko-
neet mitoitetaan valmistajan mitoitusohjelmalla.

IImankasittelykone Tulo Poisto
lImavirta 2,50 2,23 | m3s
Roottorin vuotoilmavirta 0,07 | m%s
Puhaltimen kokonaisilmavirta 2,50 2,30 | m¥s
Koneen ulkopuolinen painehavio 300 250 | Pa

, josta koneen ja ulkoilman vélille 60 60| Pa
Puhaltimen hy6tysuhde 70,9 65,1 | %
Moottorin hyétysuhde 86,0 85,0 | %
Hihnakayton hyétysuhde 93,9 93,1 | %
Taajuusmuuttajan hyotysuhde 94,1 94,0 | %
Puhallinkdyttn kokonaishyotysuhde 53,8 |48,4 %
Sulkupelti 8 - | Pa
Aanenvaimennin - 23
Suodatin, alkupainehévio (puhdas suodatin) 80 33 | Pa
LTO lammaonsiirrin 80 98 | Pa
Lammityspatteri 72 - | Pa
IImanjakaja 40
Aanenvaimennin 33 - | Pa
Koneen toiminto-osien painehavidt yhteensa 310 154 | Pa
Tuloilmapuhaltimen ulospuhallushavié dénenvaimentimeen 30 - | Pa
Poistoilmapuhaltimen liitantahavié kanavaan - 41
Puhaltimen koteloasennuksesta johtuva painehéavio 30 50 | Pa
Koneen sisdiset painehaviot yhteensa 370 245 | Pa
Koneen ulkopuolinen painehavio (kanavisto, imu- ja painepuoli) 210 235 | Pa
Puhaltimen kokonaispaineenkorotus 580 470 | Pa
SFP-laskennassa kaytettava puhaltimen paineenkorotus 580 470 | Pa
Puhaltimen hyétysuhde 72,0 72,0 | %
Moottorin hyétysuhde 86,0 85,0 | %
Hihnakayton hyétysuhde 96,0 96,0 | %
Taajuusmuuttajan hydtysuhde 95,0 95,0 | %

p B Ap * q,
verkko — % * * 1000

rlpuhallin * nvoimansiirto nmoottori nohjain
3

m
580 Pa * 2,5 T

)2 =
verkko,tulo ™ 790 % (0,860 * 0,960 * 0,950 * 1000

= 2,57 kW
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3
470 Pa * 2,3 mT

p o =191 kW
verkko,poisto 0,720 % 0,860 * 0,960 * 0,950 * 1000
2,57 kW + 1,91 kW m?
SFP, = 3 = L79kW/ -~
2555 S
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6 Kirjallisuutta

Suomen rakentamismaarayskokoelman asetus 1009/2017 Uuden rakennuksen sisdilmasto ja ilman-
vaihto.

Suomen rakentamismaarayskokoelma asetus 1010/2017 Uuden rakennuksen energiatehokkuus

Rekommenderade SFP-definitioner med berdkningar och testmetoder. Svensk Ventilation, Novem-
ber 2018.

SFS-EN 308:2022 Heat exchangers. Test procedures for establishing performance of air to air heat
recovery components

SFS-EN 13053 Ventilation for buildings - Air handling units - Ratings and performance for units,
components and sections

SFS-EN 16211:2015 Rakennusten ilmanvaihto. lImavirtausten mittaus paikan paalla. Menetelmat

SFS-EN 16798-3:2017 Rakennusten energiatehokkuus. Rakennusten ilmanvaihto. Osa 3: Muiden
kuin asuinrakennusten ilmanvaihto- ja huoneilmastointijarjestelmien tehokkuusvaatimukset.

SFS 5148 limatekniikka. Puhaltimet. Puhaltimen kdyttd ilmastointilaitoksissa.
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Liite 1. Ominaissdhkdtehon laskennan ja mittauksen yhteenveto il-
manvaihtojarjestelmalle

Laitoksen nimi:

Tulo- ja poistoilmakoneet

Tuloilma-pu- [Ulkoilma-| Kanavapai- | Verkosta | Poistoilmapu- | Ulospu-| Kanavapai- | Verkosta | Tamaén
hallin virta neet: otettu hallin hallusil- neet: otettu koneen
ulko-/tuloil- | sahkdteho mavirta | poisto-/ulos- séahkoteho | SFP,
makanava puhalluska- mitoitus-
nava ohjelmasta
m3/s Pa kw m3/s Pa kw kW/m?3/s
/ /
/ /
/ /
Yhteensa
Tuloilmakoneet
Tuloilma- | Ulkoilma- | Kanavapai- | Verkosta | Tamén pu-
puhallin virta neet: otettu haltimen
ulko-/tuloil- sahko- SFP,
makanava teho mitoitus-
ohjelmasta
m3/s Pa kW kW/m?3/s
Yhteensa
Poistokoneet ja huippuimurit
Poistoilma- | Ulospu- | Kanavapai- | Verkosta | Tamén pu-
puhallin hallusil- neet, otettu haltimen
mavirta poisto/ulos- sahko- SFP,
puhalluska- teho mitoitus-
nava ohjelmasta
m3/s Pa kW kW/m3/s
Yhteensa 1,8
Ulkoilmavirta yhteensa
Ulospuhallusilmavirta
yhteenséa
Sahkoétehot yhteensa
IImanvaihtojarjestelmén
ominaissédhkdtehokkuus
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Liite 2. lImanvaihtokoneen vastaanottopdytakirja/mittauspdytakirja

Mittauspdytakirja tehdaan jokaisesta mitatusta koneesta ja tiedot siirretdén yhteenvetolomakkeelle rakennuksen ilmanvaihtojarjestelméan

ominaissahkotehon laskentaa varten.
Kohteen nimi:
Koneen tunnus:

Mittauspaivamaara:

Mittaaja:

Suure Suunniteltu V| Mitattu® | yksikké | 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| m¥/s

Ir_rll?sa:apkasjrehawo vuotosuuntien hallitse- 30 ei mitata | Pa
Ulkoilmakanaviston painehavio 60 Pa
Ulospuhalluskanaviston painehavio 60 Pa

Tulokanaviston painehéavio 220 Pa

Poistokanaviston painehavio 190 Pa

[Iman lampdétila ennen tulopuhallinta XX c

[lIman lampétila ennen poistopuhallinta | xx C

Ulkoilman lampdétila 20 c

Poistoilman lampdétila 20 C

lImanpaine 1013 hPa

1) Koneen valmistaja tuottaa tiedon mitoitusajon yhteydessa

2) taulukko on esimerkki mittauspdytékirjasta, jossa on esimerkinomaisesti esitetty mitka suureet mitataan ja mitka
kyseisessa kohteessa jatetdan mittaamatta. Esimerkiksi valmistaja voi merkita mitattu-sarakkeeseen, minka
suureiden mittausvalmius on toimituskokonaisuudessa mukana. Tyhjiksi jatettyjen rivien suureiden arvot mita-
taan.

ZTALTEKA

TALOTEKNINEN TEOLLISUUS JA KAUPPA 27 Kesakuu 2024



Liite 3. SFPy-luvun maarittaminen mittauksista

1 Edellytykset
Kéyttoéonottoa ennen tehtdvassa SFPy-luvun mittauksessa kdytetdan puhtaita suodattimia.

Ilmanvaihtokoneen mitoituksessa kaytetyt ilman tiheyden ja puhaltimen kierrosnopeuden arvot
saattavat poiketa vastaavista kayttotilanteen arvoista. Koska koneen ilmavirrat riippuvat naista ar-
voista, on vastaanottotarkastuksessa mitatut arvot redusoitava suunnittelutilanteen arvoihin niin, etta
mitattuja ja suunniteltuja SFP-lukuja voidaan ylip&&atédan verrata. VVastaanottomittauksissa on ilma-
virroissa huomioitava mahdollisten vuotoilmavirtojen vaikutus, ja esimerkiksi tuloilmapuhaltimelta
mitattua ilmavirtaa on yleensé kasvatettava mahdollisen vuodon takia niin, ettd suunniteltu ulkoil-
mavirta toteutuu.

Kéayttoonotossa ja myohemmissakin tarkastusmittauksissa olisi tarkeété mitata puhaltimien kierros-
nopeus vallitsevassa kuormituksessa, silla kierrosnopeus vaikuttaa ottotehoon nopeuden kolman-
nessa potenssissa. On myods melko yleista, ettd kierrosnopeutta joudutaan muuttamaan suunnittelu-
arvosta asennuksen ja ilmavirtojen saddon yhteydessa. Kierrosnopeuden mittaaminen kdynnissé ole-
vasta koneesta ei kuitenkaan ole aina helppoa tai mahdollistakaan. Tasta syysta 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 tehtéessa. Ellei ulkoisia painehavio6ité voi asetella niin, ettd ne vastaa-
vat suunniteltuja arvoja (kierrosluvun ja ilmantiheyden kompensointien jalkeen), on koneen toimin-
tapistettd puhallink&yréstolla verrattava suunnittelun antamaan toimintapisteeseen, jotta voidaan
muodostaa kasitys, kuinka paine, ilmavirta ja teho poikkeavat suunnitteluarvoista. Mitéén yleisia
redusointikaavoja ei voida esittaa.

Merkinnat

2 9
S

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

Kaikissa mittaustuloksissa on mukana mittausvirhettd, joka vaikuttaa tuloksen tarkkuuteen. Mittaus-
virheistd johtuva suhteellinen epatarkkuus merkitddn m-symbolilla ja suureen indeksilla.

Mittausvirheen liséksi on otettava huomioon toimittajan ilmoittamat toleranssit tuotetiedoissa. Mi-
kéli toleransseja ei ole ilmoitettu, oletetaan niiden olevan +£0,05 (5 %) ilmavirralle ja SFPy-luvulle.
Suureiden sallittujen poikkeamien suhteellisia arvoja merkitdan ”a”’-symbolilla ja suuretta kuvaa-
valla alaindeksilla.

SFPv-luvun méaritys puhaltimelle tai ilmanvaihtokoneelle

Suunniteltu Mitattu
Sallittu suh- Suhteellinen
Suure yksikko Arvo teellinen Arvo mittausvirhe
poikkeama
IlImanpaine hPa Bs=1013 Bm mgs
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lampotila, jossa ilma-  °C t;= 20,0 tm

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

imuaukossa K Trpun=273+tipun | MTpun
tiheys kg-m™ ps=1.20 Pm Mo
Ulkoinen painehavio Pa APsext APmext Mpr
ﬁ;\(l)i%attlmen paine- Pa Aps AP Mor
IImavirta m3-S-1 Os aq Qm Mq
Kierrosnopeus rpm Ns Nm Mh
Séhkdoteho kw Ps Pm mp
SFPy-luku KW-m=.s  SFPys as SFPyy 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 edellyttdmassa toimintatilassa. Mikali tar-
vitaan suurempi varmuus mittaustulokselle, mitataan myds kaikki ulkoiset painehéviét ja suodatti-
men painehavid. Mikéli ilmanpainetta ei tiedetd, kéytetddn sen arvona 1013 hPa ja huomioidaan li-
sattynd mittausepavarmuutena virhearvioon.

Lampdtilat mitataan niistd kanaviston poikkileikkauksista, joita kdytetdan ilmavirran mittaamiseen,
sekd puhaltimien imuaukoista. L&mpdtilaeron (verrattuna mihin, suunnitteluarvoon) tulee olla pie-
nempi kuin 15°C, silla muuten ilmantiheyden ero suunnitteluarvoon kasvaa suuremmaksi kuin 5 %.

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

Mitattu teho redusoidaan vastaamaan ilman tiheyttd p = 1,2 kg-m™3 ja suunniteltua kierrosnopeutta.
Tamaén jéalkeen lasketaan puhaltimen korjattu ominaissahkéteho SFPk. Korjattua arvoa voidaan
kayttaa vertaamiseen toimittajan ilmoittaman arvon kanssa.

4 Mittaustapahtuma ja tuloksen arviointi

Arvioinnin pohjana on, etté iv-koneen tulee olla vahintdén suunniteltujen tavoitearvojen mukainen
suunnitellun ilmavirran ja sahkotehon osalta. Tulos ilmoitetaan SFPy-lukuna ja sen arvioinnissa
huomioidaan ilmoitetut toleranssit ja hyvaksytyt 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 kéytettya ilmantiheytta.
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Alla olevien kaavojen oikealla puolella on esitetty, milla tavalla mittausepatarkkuus vaikuttaa tulok-
sen epévarmuuteen.

lImantiheys

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

Vaihe 1. Perustarkastelu

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

— Bs . Im — 2 2 2
P, = Py, * a*T_p mPk—\/mP+mT+mB

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

_ Prtulot Prpoisto — 2 2
SFP,, = —ktuoT "kpoisto mg = |mg, +m2y,
Ammax

, jossa gmmax ON koneen suurin mitattu ulko- tai ulospuhallusilmavirta (m3-s!).
Seuraavan ehdon tayttyessé voidaan kone hyvéksyéa ilman vaiheen 2 yksityiskohtaista tarkastelua.
SFP,, * (1 —mg) <SFP,s (1 + ag)

Vaihe 2. Yksityiskohtainen tarkastelu

Vaiheen 2 tarkastelussa oletetaan, etté jarjestelman laitoskayré on neliéllinen, minka johdosta pu-
haltimelle voidaan soveltaa ns. affiniteettilakeja. Mitatut arvot voidaan talléin redusoida korjatuiksi
arvoiksi (merkitty indeksilla k™), joissa on kaytetty suunniteltua kierrosnopeutta ja normaalia il-
mantiheytté (1,2 kg-m™3).

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

Alla olevissa kaavoissa on kadytetty suunniteltua kierrosnopeutta ja puhtaita suodattimia.

n T.
S m,puh

= s = 2 2 2 2 ~
Ak = qm * T mqk—\/mq+mn+mTpuh+mT ~ My
Py = Py % (253 5 Doy Tmpun = [m2+ (3m,)? + mi + m?
k—™'m (n ) B T. Mpr = |Mp ( mn) mg mTpuh
m m N

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

_ Prrulot Prpoisto — 2 1,),12
SFka— - mg = “lPk+ qk
dkmax

Ilmavirran taytyy toteuttaa seuraava vaatimus:

qk*(1+mqk)2qs*(1_aq)
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Mikali ylla oleva ehto ei toteudu, se voi johtua siitd, ettd laitoksen virtausvastus on suurempi kuin
laskettu tai siitd, ettd suodatinten alkupaineh&vi6 on suunniteltua suurempi. Syyn tarkempaa selvit-
tdmista varten mitataan ulkoinen painehéavio ja suodattimen painehavio.

SFPy-arvon taytyy toteuttaa seuraava vaatimus:
SFPUk * (1 _ms) < SFPUS * (1 + as)

Kone voidaan hyvaksyéd, mikali sekd ilmavirtaehto ettd SFPvi-arvon ehto toteutuvat. Mikéli jompi
kumpi ehdoista tai kumpikaan ei toteudu ota yhteytta konetoimittajaan ennen mahdollista hylkaystéa.

5 Virhetarkastelun laskentaesimerkki

Iv-kone on mitattu poutaisena paivana.

Bm = 1045 hPa +1 %, tn = 18°C +3°, T;n = 291 K £1 %, tma = 5°C £3°, Tms = 278 K 1 %, Ny =
1030 rpm +0.5 %, gm = 8,3 m3/s 8 %, Pm = 9,8 kW £3 %.

Kone on suunniteltu mitoitusilmavirralle gs = 8,0 m3/s. Talla kuormituksella puhaltimen kierrosno-
peus on toimittajan ilmoittaman mukaan ns = 1000 rpm ja SFPy 1,0 KW/(m?/s).

Toimittaja ilmoittaa toleransseiksi annetuille suoritusarvoille £5 %. Voidaanko jarjestelma hyvak-
sya?

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

Redusoinnin jélkeen:
1000 278

qr = 8,3 * To30 E—77m3/s Mqgk=mq= 8 %

1000 1013 278 _ 2 2 _
Pk = 9 8 (1030) * 1045 293 8 25 kW mPk = \/3 + (3 0 5)2 + 1 + 1 3 6 %
SFka _107m/ m5=
llmavirta: 7,7 - (1 +0,08) > 8,0 - (1 —0,05) & 8,3>7,6 toteutuu, OK.
SFPvi 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. Siséisten vuotojen hallitsemiseksi tarvittavan lisdpainehavion
maarittaminen

Lisdpainehavion avulla voidaan estd, ettd poistoilmaa virtaa ilmanvaihtokoneen lammaontalteenot-
tolaitteen lapi tuloilmaan. Lisépainehdviolla voidaan ohjata paine-eroa niin, ettd vuotosuunta on
puhtaasta tuloilmasta koneen poistoilmapuolelle.

Poistokanavaan mahdollisesti tarvittavan lisdpainehavion laskenta

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

Ppoisto < Ptulo

Ppoisto = = [ApPextETA T APthrottieeTA T ADfiltereTA |

Prulo = - [ Apextoba + Apintopa ]

Kun asetetaan prlo = Ppoisto , S3adaan
ApthrottleETA = APextobA + ApintoDA = ApPexteTA - ApilterETA
kéytetddn Apextpoisto = ApPexteTA T ApexteHA
kéytetddn Apexttulo = ApextobA + Apextsup
jolloin
ApthrottIeETA = ApextODA + ApintODA - Apext,poisto + ApextEHA - ApfilterETA

Y114 olevassa kaavassa valmistaja médrittdd Apintopa ja ApriiereTa -termit. Tuloilmavirran ulkoinen
painehdvid Apextopa ja poistoilmavirran ulkoinen painehdvié Apexisup Saadaan mitoitusohjelmasta,
mutta termeji Apextoba ja ApexteHa €1 yleensd ole annettu. Suodattimen painehdvid ApfiiereTa ON
puhtaalle suodattimelle.

Jotta voidaan laskea AptnrotticeTa , on tiedettdva kuitenkin Apextopa ja Apexiena. T@man vuoksi olete-
taan:

JOs Apexttulo > 150 Pa, kiytd Apextopa = 50 Pa

jOS Apextulo < 150 Pa, kéiytéi Apextoba = Apext,tulo/ 3

J0s Apextpoisto > 150 Pa, kéytd Apexiena = 50 Pa
Jjos Apext,poisto < 150 Pa, kéytd ApexteHA = Apext,poisto/ 3

Pienin tarvittava lisapaine-ero AptwrotteeTa VOidaan naiden oletusten jélkeen laskea edelld olevilla
kaavoilla. Negatiivinen AprottieeTA arvo tarkoittaa, etté lisdpaine-eroa ei tarvita.

Huomautus: Lisapainehavion maéritys voidaan tehd& suunnitteluarvoilla tai mitatuilla arvoilla. Liit-
teen x kohdassa 5 esitetty virhetarkastelu voidaan tehdd, kun lisdpainehdvio on asetettu méaaritystu-
loksen esittdmaan arvoon.
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Apexiopa Apinopa Ptulo tuloilmapuhallin = Apysyp
poistoilmapuhallin
tuloilmapuhallin
Ppoisto staattinen paine poistoilmavirrassa ennen ldammaontalteenottoa
Ptulo staattinen paine tuloilmavirrassa lammontalteenoton jalkeen
ApexteHA staattinen paineh&vi6 ulospuhalluskanavassa koneen ja ulkoilman va-
lilla
ApriltereTA staattinen paineh&vi6 poistoilmasuodattimessa
ADthrottleETA lisdpainehavio poistoilmavirrassa
ApexteTA staattinen painehdvio poistoilmakanavassa huoneen ja koneen valill4
Apextopa staattinen painehadvio ulkoilmakanavassa ulkoilman ja koneen valilla
Apintopa staattinen painehdvio koneen ulkoilmavirrassa ulkoilmakanavaliityn-
nésta lammontalteenottolaitteen jalkeiseen pisteeseen (4)
ADextsup staattinen painehdvio tuloilmakanavassa koneen ja huoneen valilla
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