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Esipuhe 3. painokseen

Suomen Rakentamisméaérayskokoelman osa D2 (2003) esittad uusia vaatimuksia rakennuksen
ilmanvaihtojérjestelman energiatehokkuudelle. Niihin kuuluu enimmaisohjearvon antaminen
ilmanvaihtojarjestelman puhaltimien kayttdmalle séhkoteholle. Tdman oppaan tehtdvana on kuvata
kaytannon menettelytapa ilmanvaihtojarjestelmien ja ilmankasittelykoneiden ominaisséhkotehon
maarittelylle.

Talotekniikan elinkaarihankkeiden oheismateriaalina laadittiin vuonna 2000 Suomen Talotekniikan
Kehityskeskuksen julkaisema TAKE-raportti 40. Merkittdvaa lahdeaineistoa tahan ty6hon on saatu
Ruotsista, jossa Svenska Inneklimatinstitutet ja Foreningen V olivat 1990-luvun aikana useaan
otteeseen kehitténeet ns. séhkotehokkuusluokitusta.

D2-mé&éraysten ja ohjeiden lausuntovaiheessa vuonna 2001 tuli esille tarve kirjoittaa auki ohjearvon
taustat yhtendisen méaarittelytavan aikaansaamiseksi. Tastd ensimmaisena tuloksena saatiin LVI-
ohjekortistoon ns. SFP-kortti (LVI 30-10349). SFP-kortin lausuntokierroksella saatiin runsaasti
toiveita laajemmasta oppaasta, jossa kasiteltdisiin mm. puhaltimen liitdntatavan vaikutusta,
hyotysuhteen osatekijoité ja suunnittelun kaytannon kulkua. SFP-oppaan ensimmaéisté painosta
laadittaessa otettiin lausuntoja mahdollisuuksien mukaan huomioon, ja oppaan viimeistelyvaiheessa
muodostui yhteisty6ta rakennusten energiatehokkuusdirektiivin kayttdonotolle Suomessa
kohdistuneeseen ns. RET-hankkeeseen. Opas valmistui tammikuussa 2004.

Oppaan tekstin ovat kirjoittaneet Pekka Makinen (Flakt Woods Oy) ja Jorma Railio (LVI-
talotekniikkateollisuus ry). Oppaan teksti k&siteltiin Suomen Ilmateknillisen Toimialayhdistyksen
(SITY ry.; 1.1.2004 alkaen LVI-talotekniikkateollisuus ry.) aloitteesta perustetussa tyoryhmassa,
johon kirjoittajien liséksi kuuluivat Veijo Karvonen (Koja QOy), Erkki Marjasto (Vallox Oy), Mikko
Nyman (VTT/Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka) sekéd Seppo Niemi (LVI-Parmair Qy).

Vuonna 2005 oppaaseen tehtiin péivityksia ja lisdyksid suurimman osan tekstia pysyessa ennallaan.
Asuntoilmanvaihtoa kasittelevaa kohtaa tdydennetiin esimerkein, ja oppaaseen liitettiin
yksinkertainen excel-laskentatydkalu. Paivityksen tekivat Pekka Makinen, Erkki Marjasto ja Jorma
Railio, ja teksti arvioitiin LVI-talotekniikkateollisuuden sisailmaryhmassé, jossa on alan
laitevalmistajien lisaksi edustettuna rakennusvalvontaviranomaisia ja muita sidosryhmia.

Nyt julkaistavaan uuteen versioon on esimerkkeja tarkistettu kuvaamaan tdmén paivan hyvéaa tasoa,
ja tekstiin on tehty tarkistuksia uusimpien eurooppalaisten standardien mukaan. Liséksi on tehty
muutamia toimituksellisia muutoksia.

Kesakuussa 2009

LVI-talotekniikkateollisuus ry



Oppaan tarkoitus

Taméan oppaan tehtdvana on kuvata kaytannon menettelytapa ilmanvaihtojarjestelmien ja
ilmankasittelykoneiden ominaissahkdtehon maarittelylle. Opas on tarkoitettu erityisesti
suunnittelijoiden ja urakoinnin k&ytannon tyokaluksi, asennetun jarjestelmén mittaajille
vastaanottotarkastuksia varten seké rakennusvalvonnalle jarjestelmien ja yksittaisten koneiden ja
puhaltimien vaatimustenmukaisuuden arviointiin. Opas tdydent&4 ilmastointikoneita koskevia muita
asiakirjoja (TalotekniikkaRYL/ ilmankaésittelyjarjestelmat, ilmankasittelykoneiden
typpihyvaksyntéohjeet, LVI-ohjekortti LVI 30-10149)

Suomen Rakentamismé&&rdyskokoelman osassa D2 (2003, 2010) on annettu vaatimuksia
ilmanvaihtojarjestelman sahkdtehokkuudelle asettamalla enimmaisohjearvo
ilmanvaihtojarjestelman puhaltimien kayttdmalle sdhkoteholle. Maarays esittad yleiset tavoitteet, ja
siihen liittyvissa ohjeissa on lukuarvovaatimus josta tavanomaisista poikkeavissa kohteissa voidaan
my0s poiketa. Tdma opas antaa ohjeita laitteiden tarkoituksenmukaiseen suunnitteluun erityyppisiin
kohteisiin seka myds sahkétehokkuuden tavoitearvon maarittelylle kohteissa, joissa ilmankaésittely
vaatii tavanomaista suurempaa sahkotehoa. Téllaisia kohteita ovat mm. sairaaloiden toimenpidetilat,
puhdastilat ja laboratoriot.

Tassé oppaassa méaaritellaan ilmanvaihtojarjestelméan ominaissédhkoteho eli SFP-luku (Specific Fan
Power), joka kuvaa ilmanvaihtojarjestelman séhkétehokkuuden. SFP-luku antaa lukuarvon sille,
miten paljon s&hkotehoa rakennuksen ilmanvaihto tarvitsee Oikealla suunnittelulla ja
laitevalinnoilla voidaan vaikuttaa rakennuksen ja sen ilmankasittelyjérjestelmien
sdhkonkulutukseen. Koska séhkonkulutuksella on hyvin merkittdva osuus energian tarpeesta,
voidaan maardysten mukaisella suunnittelulla merkittavasti vaikuttaa koko rakennuksen
elinkaarikustannuksiin ja ympéristokuormituksiin.

Tassé suhteessa “hyvin” tai “huonosti” toteutetun jarjestelman vélinen suhde séhkdtehossa voi olla
jopa 1:2. Kuitenkin molemmat toteuttavat saman toiminnallisen laatutason, haluttu ilmavirta
haluttuun paikkaan ja halutussa lampétilassa. Toinen toimii taloudellisesti pienelld séhkoteholla,
toinen paljon sdhkoa kayttaen. "Hyva" toteutus ei sindnsa ole vaikeampi eiké vélttdmatta
investointikustannuksiltaan kalliimpi kuin "huono™.

SFP-luku on tarkoitettu apuvélineeksi jolla voidaan ennalta méaaritelld suunniteltavan kohteen
ominaissahkotehon tavoitetaso ja taten varmistua siitd, ettd suunnittelu- ja toteutusprosessi johtavat
halutun tasoiseen lopputulokseen. Esimerkiksi jos maaritelld&n ilmanvaihtojérjestelmén SFP-
arvoksi 2,0 kwW/m®/s on tallsin kaikki puhaltimet ja ilmankasittelykoneet mitoitettava ja valittava
siten, etta kaikkien ilmankasittelykoneiden painotettu keskiarvo alittaa 2,0 kW/m?/s. Yksittaisen
puhaltimen tai ilmankaésittelykoneen kohdalla voidaan sallia tavoitearvon ylitys, jos se
kompensoidaan matalammilla arvoilla muissa koneissa. Tall4 aikaansaadaan se, ettd koko prosessi
suunnittelu - laitehankinnat - toteutus ottaa maaritellyn arvon huomioon ja rakennuttaja saa
varmuuden siit4, ettd lopputulos on my®ds talta osin halutun mukainen.

Pieneen sédhkdnkulutukseen ei luonnollisestikaan pida pyrkié sisdilmaston kustannuksella tai
heikentamaélla ilmanvaihdon tai rakennuksen muuta energiatehokkuutta. Ilmanvaihdon
toiminnalliset tavoitteet: ilmavirta, suodatusaste, lampétila jne. tulee sdilyttdd. Tamén takia on
séhkdtehokkuuden suunnittelun edettdva muun suunnittelun rinnalla.



Soveltamisala

Tama opas tarkastelee ilmanvaihtojarjestelman puhaltimien ominaissahkotehoa.

Opas ei rajaudu mihinkaan tiettyyn rakennus- tai ilmanvaihtojarjestelmétyyppiin. Se soveltuu
kuitenkin parhaiten keskitetyll& koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustettuihin toimisto-,

liike- ja julkisiin rakennuksiin sek& asuinrakennuksiin. Opasta voidaan myos kdyttaa soveltaen

— rakennuksiin, joissa on hajautettu koneellinen ilmanvaihto (esimerkiksi kerrostalot huoneistokohtaisilla

tai koulut luokkakohtaisilla ilmanvaihtokoneilla) sekd ns. hybridi-ilmanvaihdolla tai pelkalla koneellisella

poistoilmanvaihdolla varustettuihin rakennuksiin.
— teollisuusrakennuksiin, poisluettuna teollisuusprosesseja palveleva ilmanvaihto ja ns.
turvallisuusilmanvaihtoratkaisut

IlImanvaihtojarjestelman ominaissahkotehoa laskettaessa otetaan huomioon kaikki ne puhaltimet,
jotka osallistuvat rakennuksen ilmanvaihtoon. Laskennassa ei siis huomioida
ilmanvaihtojarjestelman siséltdmid muita sahkon kuluttajia kuten esimerkiksi lammitys- ja
jaahdytyspumput

Viranomaisvaatimukset

Suomen Rakentamismé&&rdyskokoelman osa D2 (2003, 2010) esittéda vaatimukset seuraavasti
(maaréays lihavoituna):

4.1.1

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen
suunnitellun kayttétarkoituksen ja kdytdn perusteella siten, etta se luo omalta osaltaan
edellytykset tehokkaalle energiankaytolle.

IImanvaihdon energiatehokkuus varmistetaan rakennuksen kdyton kannalta
tarkoituksenmukaisilla keinoilla tinkiméatta terveellisesta, turvallisesta ja viihtyisasta
sisdilmastosta.

41.1.1

Iimanvaihdon tehokkaan energiankayton edellytykset varmistetaan tarkoituksenmukaisilla
suunnittelu- ja toteutusratkaisuilla, kuten ilmanvaihtolaitteiden toiminta-alueiden ja toiminta-
aikojen ryhmittelylld, ilmanvaihdon tarpeenmukaisella ohjauksella sekéa jateilman
lammadntalteenoton tarpeenmukaisella toiminnalla.

41.1.3
IlImanvaihtojérjestelmé& on suunniteltava ja rakennettava siten, etté jarjestelman ottama
sahkdéteho voidaan helposti mitata.

4.1.1.4.
Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho saa olla yleensa enintaan 2,5

kW/(m3/s). Koneellisen poistoilmajarjestelméan ominaissahkéteho saa olla yleensa enintdan 1,0
kW/(m3/s).

41.1.5

IlImanvaihtojarjestelman ominaisséhkéteho voi olla suurempi kuin 2,5 kW/(m3/s), jos esimerkiksi

rakennuksen sisailmaston hallinta edellyttaa tavanomaisesta poikkeavaa ilmastointia.

Kasitteita

Jarjestelmamaarittelyt



Koneellisella tulo- ja poistoilmajarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelméaa, jolla ilma poistetaan
rakennuksesta koneellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tuodaan lammitettyé/jaahdytettya ja
suodatettua ulkoilmaa puhaltimen avulla.

Koneellisella poistoilmajarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, jolla ilma poistetaan rakennuksesta
koneellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tulee ulkoilmaa sek& ulkoilmalaitteiden kautta etta
rakenteiden ilmavuotoina.

IImanvaihtojarjestelman ominaissahkdteho

Koko ilmanvaihtojarjestelman ominaissédhkdteho SFP on rakennuksen koko
ilmanvaihtojarjestelméan kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu sahkdverkosta ottama
sadhkdteho kW jaettuna ilmanvaihtojarjestelman koko mitoitusjateilmavirralla tai
mitoitusulkoilmavirralla m%s (suurempi naista). lmanvaihtojarjestelman séhkoverkosta
ottama séhkdteho siséltdd puhaltimien moottorien sahkétehon liséksi mahdollisten
taajuusmuuttajien ja muiden tehonsaatolaitteiden sdhkotehon.

Tulo- ja poistoilmakoneen ominaisséhkdteho

IImankéasittelykoneen (joka siséltda tulo- ja poistoilmakoneen) ominaissahkéteho SFP on
puhaltimien yhteenlaskettu sdhkoverkosta ottama sahkdteho kW jaettuna koneen tulo- tai
poistoilmavirralla m*/s, suuremmalla naista. Sahkon ottoteho lasketaan mitoitusilmavirralla.

Yksittdisen ilmanvaihtokoneen tai erillisen puhaltimen ominaissdhkoteho SFP

IImanvaihtojarjestelman puhaltimen (ilmanvaihtokoneen) ominaissahkéteho on
puhaltimenséhkdverkosta ottama s&hkdteho jaettuna puhaltimen mitoitusilmavirralla.
Puhaltimen sdhkoverkosta ottama séhkéteho sisaltda puhaltimen moottorin sdhkdtehon
lisdksi mahdollisen taajuusmuuttajan ja muun tehonséaatélaitteen sahkodtehon.

Ominaissadhkdtehon laskentaperiaate

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

— ulkoséleikkd

— tuloilmakanavisto koneen imu- ja painepuolella

— ilmankasittelykone

— poistoilmakanavisto koneen imu- ja painepuolella
— paatelaitteet

IlImankasittelykone muodostaa jarjestelmén kokonaispainehaviosta yleensé suurimman osan, jolloin
koneen merkitys korostuu. Jakautuma on tyypillisesti esim. koneelle 700 Pa ja kanavistolle 250 Pa.
Lisaksi koneen hyvyys/huonous vaikuttaa myds koneen ulkopuoliseen, kanaviston aiheuttamaan
sédhkdnkulutukseen, koska myds kanaviston tarvitsema paineenkorotus tuotetaan koneen
puhaltimessa.
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Kuva 1. limankasittelykone ja kanaviston osat.

Ominaissahkdtehon maarittely rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmalle

Ominaisséhkotehoa laskettaessa otetaan mukaan ainoastaan puhallinmoottorien verkosta ottama
sdhkoteho. Ilmanvaihtojarjestelman tarvitsemat pumput (lammityspatteri, talteenottopiiri), pyorivéan
lammonsiirtimen k&yttomoottori ym. jatetddn laskennan ulkopuolelle. Sama koskee yksittaisia
kierratysilmapuhaltimia (tuulikaappikoneet yms.) sekd muita vastaavia laitteita, jotka eivét palvele
rakennuksen ilmanvaihtoa.

Ominaisséhkotehon madrittely ei kuulu rakennuksen tai ilmanvaihtojérjestelmén
elinkaaritarkasteluun, eik siind oteta huomioon muuttuvia ilmavirtoja, eri jarjestelmien ja tilojen
eri kayttoaikoja eikd muita kuin ilmanvaihtoa tai ilman kasittelya palvelevia koneita ja laitteita.
Koko ilmanvaihtojérjestelmén ominaissdhkdteho SFP on rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman
kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu sahkdverkosta ottama séhkdteho [KW] jaettuna
ilmanvaihtojarjestelman mitoitusjateilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla [m*/s] (suurempi
néistd). llmanvaihtojérjestelman sdhkdverkosta ottama sahkoteho siséltdd puhaltimien moottorien
sdhkotehon lisaksi mahdollisten taajuusmuuttajien ja muiden tehonsaatélaitteiden sahkotehon,
kaava 1.

SFP _ F)tuloimapuhaltimet + I:)poistoiImapuhaltimet (1)

qmax
missa
SFP = ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkateho, kW/(m®/s)
Pruloimapuhattimet = tuloilmapuhaltimien ottama sahkéteho yhteensa, kW
Ppoistoiimapunatimet = POIstoilmapuhaltimien ottama séhkoteho yhteenséa, kw
Omax = mitoittava jateilmavirta tai ulkoilmavirta, m/s.

Muuttuvan ilmavirran jarjestelméssd SFP-luku méaaritelld&n mitoittavalla ilmavirralla ottamatta
huomioon mahdollisia eroavuuksia tilojen kéyttdajoissa ja ilmavirroissa.

Ominaissahkotehon maarittely yksittaiselle ilmankéasittelykoneelle tai puhaltimelle
Edella on esitetty, miten koko ilmanvaihtojarjestelman SFP-luku mééritellaan. Jarjestelméa koostuu
yleensd useista alueista, joita kutakin palvelee erillinen ilmankasittelykone. Konekohtainen ja

puhallinkohtainen sahkotehokkuusluku méaritelldén seuraavasti:

Yksittaisen ilmankasittelykoneen (joka siséltda tulo- ja poistoilmakoneen) ominaisséhkdteho SFP
on puhaltimien yhteenlaskettu séhkdverkosta ottama séhkoteho [kW] jaettuna koneen ilmavirroista



suuremmalla ilmavirralla (joko tulo- tai poistoilmavirta [m*/s]). Puhaltimen sahkéverkosta ottama
séhkoteho siséltdd puhaltimen moottorin sahkotehon liséksi mahdollisen taajuusmuuttajan ja muun
tehonsaatolaitteen sdhkotehon. Sahkon ottoteho lasketaan mitoitusilmavirralla, puhtaalla
suodattimella ja kuivien lammaonsiirtimien painehaviolla, kaava 2.

SFP — Ptulo + Ppoisto (2)
0 max
missa
SFP = ilmankasittelykoneen ominaissahkoteho
Puio = tuloilmapuhaltimen ottama sahkdteho, kW
Ppoisto = poistoilmapuhaltimen ottama sahkoteho, kW
Omax = koneen ilmavirroista suurempi (tulo tai poisto) m*/s.

Yksittaisen puhaltimen ominaissahkoteho on puhaltimen sahkdverkosta ottama sahkoteho
jaettuna puhaltimen ilmavirralla. Puhaltimen sahkoverkosta ottama séhkoteho siséltdd puhaltimen
moottorin sahkotehon liséksi mahdollisen taajuusmuuttajan tai muun tehonsééatolaitteen sahkotehon,
kaava 3.

SFP = —Ppa“a'"” 3

missa

SFP = puhaltimen ominaissahkéteho, kW/(m®/s)
Ppuhaliin = puhaltimen ottama sahkoéteho, kW

q = puhaltimen ilmavirta m¥s.

Miksi molempia ilmavirtoja (tulo ja poisto) ei kdytetd laskennassa vaan ainoastaan
suurempaa naista?

Ominaisséhkoteho méarittelee ilmanvaihtojérjestelmén tehokkuuden tarvittavan sahkétehon
suhteen, eli paljonko kilowatteja tarvitaan rakennuksen ilmanvaihdon kéayttamiseen. Jos
rakennuksen tuloilmavirta on 3,5 m*/s ja poistoilmavirta 4,0 m*/s, on rakennuksessa tapahtuva
ilman vaihtuvuus 4,0 m%s. Tasta 3,5 m%s tulee tuloilmakoneen kautta ja 0,5 m*/s vuotoina.
llmanvaihdon ilmavirta, jolle sahkétehokkuus lasketaan on siis 4,0 m3/s eikd 3,5 m*/s + 4,0 m%s.

Suunnittelu

SFP-tavoitetason valinta

Tavoitetason valinnassa vahimmadistason antaa Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2
ohje, jonka mukaan ominaissahkotehon tulee olla yleensa alle 2,5 kW/( m*/s). Tama koskee
"tavanomaisia ilmanvaihtojarjestelmi&’. Jos rakennuksen siséilmaston hallinta edellytta
tavanomaisesta poikkeavia ratkaisuja, antaa ohje mahdollisuuden kéyttaa korkeampaa SFP-lukua.

Toisaalta tuotteiden kehitys on johtanut siihen, ettd tdna paivana kannattaa asettaa vahimmaistasoa
tiukempi tavoite SFP-luvun enimmaisarvolle. Tavanomaisissa ilmanvaihtojérjestelmissa tdma
tarkoittaa yleensa tavoitetasoa 1,5...2 kW/( m*/s).



IImankaésittelykoneiden mitoitus ja valinta tehdadn siten, ettd koko jérjestelmalle toteutuu koko
rakennukselle méaritelty taso. D2:n enimmaisohjearvon ylitystarve tarkastellaan konekohtaisesti.
Koneiden SFP-lukuja laskettaessa on otettava huomioon, etté jokaiselle koneelle otetaan huomioon
konekohtaisesti oikea kanaviston painehdvid. Konekohtaisia SFP-lukuja kaytetaan laskettaessa
koko ilmanvaihtojérjestelmén SFP-luku .

Laskentaan sisaltyvat puhaltimet

SFP-méérittelyn tarkoitus on antaa helppokayttdinen tyokalu ilmanvaihdon energiatehokkaaseen
mitoitukseen. Ottamalla SFP huomioon jérjestelmén mitoituksessa ja laitteiden valinnassa voidaan
merkittavasti vaikuttaa ilmankasittelyjarjestelmien taloudellisuuteen. Ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkotehoa laskettaessa otetaan huomioon kaikki ne puhaltimet, jotka osallistuvat
rakennuksen ilmanvaihtoon. Laskennassa ei siis huomioida ilmanvaihtojérjestelman sisaltamia
muita sahkon kuluttajia kuten esimerkiksi lammitys- ja jadhdytyspumput. Mukaan lasketaan:

— ilmankasittelykoneiden tuloilmapuhaltimet

— ilmankasittelykoneiden poistoilmapuhaltimet
— erilliset tuloilmapuhaltimet

— erilliset poistoilmapuhaltimet (huippuimurit)

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

— tuulikaappien ilmanlammittimien puhaltimet

— muut paikalliseen [Ammitykseen kaytettavat ilmanlammittimien puhaltimet

— puhallinkonvektorit

— muut ilman kierrattamiseen kaytetyt puhaltimet

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

— takkaimurit

— liesituulettimet

Arvioitaessa koko rakennuksen energiatehokkuutta on ndmakin otettava mukaan laskelmiin — kysymys on
kuitenkin eri asiasta kuin SFP-luvusta.

IImanvaihtojarjestelman ominaissahkdtehon laskenta

IiImanvaihtojarjestelman ominaissahkotehon laskenta edellyttad kaikkien ilmankasittelykoneiden,
puhaltimien ja kanavistojen valintaa ja mitoittamista. Jarjestelman SFP lasketaan kéyttéden
puhaltimien sahkon ottotehoja mitoitusilmavirralla, jotka saadaan esimerkiksi mitoitusohjelman
tulosteesta. Seuraavassa esimerkissa on laskettu esimerkkilaitos, jossa on tulo/poistokoneita,
erillisia tuloilmakoneita ja huippuimureita.



IImankasittelykoneet, joissa sekéa tulo- etta poistoilmakone

Tuloilma-

IImavirta Kanava- Verkosta Poisto- lImavirta Kanava- Verkosta Taman

puhallin paine otettu ilma- paine otettu koneen
sahkoteho ¥ | puhallin sahkoteho V) SFP

m¥/s Pa kW m¥/s Pa kW KW/m®/s
TK-1 0,5 300 0,88 PK-1 0,5 250 0,70 3,16
TK-2 2,5 250 2,76 PK-2 2,8 250 2,80 1,99
TK-3 6,9 270 6,23 PK-3 7,2 240 6,05 1,71
TK-4 3,3 250 3,53 PK-4 3,6 250 3,55 1,97

Yhteensa 13,2 13,4 14,1 13,1

Erilliset tuloilmakoneet tai tuloilmapuhaltimet

Tuloilma- IImavirta Kanava- Verkosta Taman
puhallin paine otettu puhaltimen
sahkoteho Y SFP
m°/s Pa KW KW/m®/s
TK-5 0,4 300 0,6 1,50
TK-6 1,2 220 1,2 1,00
Yhteensa 1,6 2,0
Erilliset poistoilmakoneet tai huippuimurit
Poisto- lImavirta Kanava- Verkosta Taméan
ilma- paine ? otettu puhaltimen
puhallin sahkoteho V) SFP
m®/s Pa KW KW/m?®/s
PF-1 0,1 160 0,06 0,60
PF-2 0,2 220 0,17 0,85
PF-3 0,5 350 0,35 0,70
PF-4 1,0 220 0,62 0,62
Yhteensa 1,8 1,2
Tuloilmavirta yhteensa 13,2+1,6 14,8 m¥s
Poistoilmavirta yhteensé 14,1+1,8 15,9 m3/s
Sahkdotehot yhteensa 13,4+13,1+2,0+1,2 29,7 KW
SFP = 29,7/15,9 1,87 KW/(m?/s)

1) Verkosta otettu sdhkoteho

tarkoittaa kyseisen puhaltimen ottamaa sahkétehoa suunnitellulla ilmavirralla ja annetulla kanaviston painehaviélla.
Lukuarvo saadaan esimerkiksi konevalmistajan mitoitusohjelman tulosteesta. Taté lukua kaytetaan lahtéarvona
laskettaessa koko ilmanvaihtolaitoksen ominaissahkdteho SFP. Tassa on mukana puhaltimen, moottorin, hihnakayton ja

taajuusmuuttajan hydtysuhde. Tama on myoés se sahkoteho, joka pitéisi voida mittauksella todeta valmiiksi asennetusta
laitoksesta ilmavirtojen sdadon jalkeen.

2) Huippuimurin kanavapaine

Moottori ilman taajuusmuuttajaa: sdhkon ottotehon laskennassa kaytetaan imurin maksimi paineenkorotusta moottorin
pyodrimisnopeudella ja toimintapisteen ilmavirralla. Ylimaarainen paineenkorotus kuristetaan saatépellilla.

Moottorissa taajuusmuuttaja: sahkon ottoteho lasketaan silla imurin pydrimisnopeudella joka tuottaa halutun ilmavirran ja
paineenkorotuksen.

Koska laskenta suoritetaan koko rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmalle erdénlaisena keskiarvona,
kompensoivat koneet toisiaan. Kompensoinnin ansiosta voi jonkun yksittaisen tulo/poistokoneen tai
puhaltimien SFP-luku ylitt&d jopa arvon 2,5, mikali muut puhaltimet ovat vastaavasti riittdvan
paljon rajan alle. Yllaolevassa esimerkissa koneella TK-1 on SFP-luku 3,16, mutta koska sen

koneen ilmavirta on pieni, on merkitys lopputulokseen vahdinen, ja muut koneet paremmalla arvolla
pystyvat kompensoimaan taman.

Koko jarjestelmén laskenta tapahtuu liitteessé 1 olevan taulukon avulla. Laskentataulukko on
saatavissa my0s Excel-taulukkona osoitteesta http://www.lvi-ttt.fi (sivu "Julkaisut"”)
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Poikkeukset

D2-ohjeen arvo 2,5 kW/( m*/s) saadaan ylittaa, mikali rakennuksen sisailmaston hallinta sita vaatii.
Tallaisia poikkeuksia voi esiintya esimerkiksi sairaaloissa, laboratorioissa ja tietyissa
tuotantotiloissa esimerkiksi seuraavista syista:

— tuloilman puhtaus edellyttdd monivaiheista suodatusta, esimerkiksi normaali
hienosuodattimen liséksi kemiallinen suodatin tai HEPA-suodatin, jotka kasvattavat
painehdvion tavanomaista korkeammaksi

— sisailmaston hallinta edellyttd& poikkeuksellisen paljon painehdvidita aiheuttavia toiminto-
osia ilmankasittelykoneeseen, jos esimerkiksi tarvitaan ilman lampétilan ja kosteuden
hallintaa kaikissa olosuhteissa.

— ilmanvaihtolaitoksen kayttéaika on poikkeuksellisen lyhyt (alle 4 tuntia vuorokaudessa)

Tyypillinen ominaissahkétehon liséys em. syista on noin 0,3 kW/( m%/s) kutakin lisdékomponenttia
kohden, HEPA-suodattimilla kuitenkin luokkaa 1 kW/( m%s).

Eurooppalainen standardi EN 13779 antaa ohjeita / suosituksia suositusarvon ylittavalle SFP-
luvulle silloin kun ilmankasittelykoneessa on tavanomaista enemman tai vaativampia toimintoja.
Standardissa annetaan seuraavia taulukkoarvoja:

Sallittu SFP-luvun perustaso ylitys tietyille ilmanké&sittelykomponenteille

Komponentti sallittu ylitys (kW/(m? /s)
mekaaninen lisdsuodatusosa +0,3
HEPA -suodatin +1,0
kaasusuodatin +0,3
korkean (yli 70%) hyotysuhteen LTO-o0sa +0,3
suurtehojaahdytin +0,3

Muuttuvan ilmavirran ilmanvaihtojarjestelma

Muuttuvan ilmavirran jarjestelmasséa ominaissahkoteho maaritelladn mitoittavalla ilmavirralla.
Jarjestelmén padkomponenttien mitoitus tehdaan mitoittavan tarvetilanteen mukaan
(kanavajarjestelmd, jadhdytyspatteri, ilmanvaihtokone ym.). Samassa tilanteessa mitoitetaan myos
ilmanvaihtokoneen ominaissédhkoteho.

Asuinrakennusten ilmanvaihto

Asuinrakennusten ilmanvaihdossa ominaissahkdteho méaaritellaan kayttdajan tehostamattomalla
ilmavirralla. Ilmavirran tehostusvaihe on lyhytaikainen tilanne, jolloin ominaissdhkoteho saa ylittaa
ohjearvon 2,5 kW/(m®/s).

Omakaoti- ja rivitalojen, seka kerrostaloissa hajautetun jarjestelmén ilmanvaihtokoneet ovat

huoneistokohtaisia ja pienid. Niiden puhaltimia kéyttavat pienet (< 400 W) séhkdémoottorit, joiden
hyétysuhde voi olla alhainen. Taten ilmanvaihtokoneen toimintapisteen valinta on tarkeaa.
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Kanavisto tulee mitoittaa valjaksi. Paatelaitteilla suoritetaan vain tilojen vélinen suhteellinen saato,
eli suurimman ilmavirran paatelaitteen painehavié minimoidaan ja toisia paatelaitteita kuristetaan
tarpeen mukaan.

Mikali haluttua k&yttdajan ilmavirtaa ei saavuteta tarkasti millaan ilmanvaihtokoneen
saatdasennolla e.m. ohjeilla, ja seuraavalla sadatdasennolla ilmavirta olisi liian suuri, niin ilmavirtaa
ei tule sdataa halutuksi venttiileitd kuristamalla. Sen sijaan ohjauskeskuksesta valitaan jokin
valiasento, mika on usein mahdollista, tai kayttdajan ilmavirta valitaan uudelleen vastaamaan
kyseista sadtdasentoa. Nain saavutetaan mahdollisimman edullinen ominaissahkoteho.

Kuvassa 2 on esitetty asuinpientalon lammdontalteenotolla varustetun ilmanvaihtokoneen

(ilmanvaihtojarjestelman) ominaissahkdtehon tarkistus ilmanvaihtojarjestelman suunnitellussa
kayttdajan (tehostamattoman) ilmavirran toimintapisteessa.

350

Saatbasento Karlaviljt.on"
300 - vastuskayra
3]
(] -
E;. 250 Ominaisséhkoteho
= 200 | - 3.0 KW/(m?3/s)
& - 2.5 KW/(m3/s)
g 150 —ﬂ:l /
< _ Ominaissahkotehon
% 1004 ohjearvon mukainen
<+ alue
50
o ‘ % w7 Véliasentoja

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

IImavirta, dm3/s

Kuva 2. Asuinpientalon lammontalteenotolla varustetun ilmanvaihtokoneen
(ilmanvaihtojarjestelman) ominaissahkotehon tarkistus ilmanvaihtojérjestelman suunnitellussa
tehostamattoman ilmavirran toimintapisteessa.

Kaaviossa oleva viivoitettu alue kuvaa sitd ilmanvaihtokoneen toiminta-aluetta, jossa
ominaissahkoéteho on alle 2,5 kW/( m®/s). Laitteen valmistaja voi esittaa koneelle soveltuvan
toiminta-alueen esimerkiksi talla tavalla, jolloin suunnittelu- ja valintavaiheessa on helppo todeta,
etta tayttaako laite ominaissahkotehon vaatimuksen halutulla kayttoajan ilmavirralla.

Esimerkki

Toimintapiste kdyttdajan ilmavirralla: poistoilmavirta 53 dm3/s, kokonaispaine 75 Pa
tehonvalintakytkimen saatéasennolla 2. Ominaissahkéteho < 2,5 kW/( m®/s). Tehostustilanteessa
(tehonvalintakytkimen s&&t0asennolla 4) toteutuu kéyréstosta luettuna ilmavirta 90 I/s ja
ominaissahkoétehoksi tulee noin 3 kW/( m%s).

Esimerkissa toimintapiste on valittu oikein. Mikali ilmavirroiksi olisi valittu esim. 38 tai 58 dm3/s
niin kuvasta 2 nahdaan, etta ominaissahkoteho 2,5 kW/( m*/s) tultaisiin ilman toimenpiteita
ylittdmaan. limavirralla 38 dm3/s tulee ottaa kayttoon valiasento (valinopeus) "1,5" tai kasvattaa
mitoitusilmavirtaa kayralle 2, tai vaihtoehtoisesti pienent&a ilmavirtaa kayralle 1. toimintapisteeseen
jolla ominaissahkateho 2,5 kW/( m%/s). limavirralla 58 dm3/s on valittava valiasento "2,5" ja lisaksi
muutettava ilmavirtaa, tai vaihtoehtoisesti ilmavirtoja on muutettava niin paljon, etta kayrilla 2. tai
3. jaa ominaissahkoteho alle 2,5 kW/( m/s).
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Koneen laitekokoonpano

IImankaésittelykoneen laitekokoonpanoon tulee kiinnittaa erityishuomiota. On vélttamatont, etté
kaikki tarkastelut suunnittelusta hyvéksyttdmiseen tapahtuvat samalla laitekokoonpanolla. Jos
esimerkiksi suunnitteluarvot on madritelty koneelle, jossa on &dnenvaimentimet, ei t4han koneeseen
voi verrata sellaisen koneen SFP-lukua jossa vaimentimet eivit ole mukana. Aanenvaimentimen
lisddminen koneeseen aiheuttaa aina torméyshévion muodossa syntyvan liitantdh&vion, jonka
ilmankasittelykoneen valmistaja tuntee mitattuaan komponenttien toiminnan toisiinsa liitettyna. Jos
taas koneeseen liitetddn muun valmistajan vaimennin ja ilmankaésittelykoneen ominaissahkoteho
lasketaan ilman vaimentimia, pitaa tarvittavaa kanaviston painehaviota korottaa kahdella tekijalla
seuraavasti:

— &anenvaimentimen oma painehavié mitoitusilmavirralla

— liitantahavio, joka syntyy liitettdessa aanenvaimennin koneeseen ml. mahdollisen ilmanjakajan
painehdavid, tuloilmakoneen painepuolen vaimentimessa noin 100 Pa ja poistokoneen
imupuolen vaimentimessa noin 25-50 Pa

Koneen SFP-luvun kayttd mitoitusvaiheessa seka vertailutydokaluna

Edelld on kuvattu, miten koko ilmanvaihtojérjestelman ominaissahkdteho lasketaan. Jarjestelma
koostuu yleensa useista koneista. Konekohtainen SFP-luku tarvitaan suunnitteluvaiheessa
ohjaamaan mitoitusta ja valintaa siten, etté jokaisen koneen kohdalla nahdédén jo mitoitusvaiheessa,
ettd ollaan oikeassa suuruusluokassa.

Konekohtaista SFP-lukua voidaan kdyttad myods vastaavuuskriteerind. Jos suunnitelmassa esitetyn
konevalinnan tilalle esitetddn poikkeavaa valintaa, pitdd myds vaihtoehdon tayttada suunnitelmassa
esitetyn konevalinnan sdhkdtehokkuus.

Kanavajarjestelman suunnittelu

Kanavajarjestelmalla on omana osanaan olennainen vaikutus myos ominaissahkotehoon, koska
kanaviston painehdvio merkitsee vastusta, joka on voitettava puhaltimen moottorin avulla.
Taloudellisen sahkonkayton liséksi toimii kanavisto kdytanndssd myos muilta ominaisuuksiltaan
sitd paremmin, mitd pienempia nopeuksia kaytetadn. Pienemmill& kanavanopeuksilla saadaan
ilmavirtojen saatolaitteille (haarakanavien saatopellit ja paatelaitteet) suurempi osuus
kokonaispainehaviostd, jolloin kanaviston tasapainotus helpottuu. Tasapainon ollessa helpommin
hallittavissa pienenee samalla haarojen saatopeltien kuristustarve, mika taas olennaisesti pienentéa
kuristamisesta aiheutuvia &aniteknisid ongelmia.

Kanaviston ilmavirrat asettuvat aina sellaisiksi, ett4 jokaisen puhaltimelta 1&htevan ilmareitin
kokonaispainehavio on yhta suuri. Kanavisto tuleekin suunnitella painehévi6iltdédn symmetriseksi
siten, ettd mink&an yksittaisen haaran tai liitantdkanavan paineh&vio ei ole selvasti muita
korkeampi. Yhdenkin haaran ollessa muita ahtaampi joudutaan kaikkia muita haaroja kuristamaan,
jotta kanavistoon muodostuu niin korkea painetaso, ettd myos ahtaimpaan haaraan saadaan haluttu
ilmavirta. Tallaisessa tapauksessa joutuu puhallin tuottamaan korkeamman paineenkorotuksen koko
ilmavirtaan ja sahkotehokkuus huononee.
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Kanaviston suurimmalla ilmavirralla suositellaan kokonaispainehavidssa pyrittavaksi korkeintaan
seuraaviin arvoihin:

— vakioilmavirtainen kanavisto 200 Pa
— muuttuvailmavirtainen kanavisto 300 Pa
— asuntokohtaisen ilmanvaihdon kanavisto 50-100 Pa

Kanaviston painehavi0 sisaltdd myds koneen ja ulkoilman valisen osuuden
ulospuhallushajottimineen yms.

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

- <160 mm 2,5m/s
— 200 mm 3m/s
— 315mm 4m/s
— 400 mm 4.5 m/s
— 500 mm 5m/s
— 630 mm 6 m/s
— 800 mm 7 mls
— Asuntojen huonekanavat 2m/s

Puhaltimen liitanta kanavistoon

Kanaviston painehdvion lisaksi tulee ottaa huomioon puhaltimien liitantdhaviot. Seké
ilmanvaihtokanaviston suunnittelujérjestelmat etta ilmankasittelykoneiden mitoitusohjelmat eivét
kumpikaan osaa ottaa huomioon odottamattomia puhaltimen liitantahéavioita. Liitdntahavion
kannalta on ensiarvoisen tarkedd, etta puhaltimen liitdnta kanavistoon tehddén oikein.
Epdedullisessa liitdnndssa voidaan aiheuttaa suuri painehavio, joka kasvattaa ominaissahkdtehoa.
IlImanvaihtokoneen mitoitus tehd&én yleensa kayttden valmistajan mitoitusohjelmaa, johon annetaan
syottotietona kanaviston painehavio.

Mitoitusohjelma laskee puhaltimen toimintapisteen kédyttden asennustavasta riippuvaa
oletusliitdntdhaviota. Ellei tietoa saada mitoitusohjelmasta, on liitdntahavio arvioitava erikseen.
Mikali toteutunut liitdntatapa poikkeaa tasté oletetusta ja liitdntahavio on laskettua suurempi, on
toteutuva ilmavirta pienempi kuin suunniteltu. Puhaltimen py6rimisnopeutta joudutaan
kasvattamaan, ja samalla kasvaa verkosta otettu sahkoteho. Jos ilmavirta on kasvaneen
liitdntahavion takia esimerkiksi 10 % vajaa suunnitellusta, ja ilmavirta kasvatetaan
suunnitteluarvoon pydrimisnopeutta muuttamalla, merkitsee se sahkétehon kasvuna 1,1% = 1,33 eli
perati 33%.
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Kun ilmanvaihtokoneen puhallin valitaan ja mitoitetaan
kanavaliitdntaisend, laskee mitoitusohjelma litdntahavion
kayttaen tiettyd, puhaltimeen liittyvaa kanavakokoa.
Asennuksessa tulee noudattaa puhaltimen valmistajan
suositusta kanavakoon ja esteettdomén pituuden suhteen.

Kun ilmanvaihtokoneen puhallin mitoitetaan samaan
tuotesarjaan kuuluvan danenvaimentimen kanssa, ottaa
mitoitusohjelma automaattisesti huomioon tarvittavat
painehavidkorjaukset. Vaimentimen jalkeen ilman nopeus
on niin tasainen, etta litdntatavalla ei ole kaytannon
merKkitysta.
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©

Mikali puhaltimen paineaukko liitetd&n kayraén, joka
kaantyy vaaraan suuntaan puhaltimen pyodrimissuuntaan
nahden, aiheutuu tasta suuri liitantahavio, koska
puhaltimesta suurella nopeudella tuleva ilmavirta joutuu
vaihtamaan suuntaa pienessa tilassa.

Kun kéyra kaantyy samaan suuntaan puhaltimen
pyoérimissuunnan kanssa, saadaan virtausteknisesti
edullinen liitAntd. Puhaltimen py6rimissuunta tuleekin
mahdollisuuksien mukaan aina valita taméan tapauksen
mukaisesti.

.
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Kanavan laajentaminen jyrkalla 'diffuusorilla’ ei ole
suositeltavaa. Kanavaliitdnnédssa pitdéa kanavan ylareunan
jatkua suoraan pitkin puhaltimen ulospuhallusaukon
ylareunaa. Vaihtoehtoisesti kanavan pitaa olla kaukana
puhallusaukon ylareunasta (= puhallus kammioon -tilanne).

Mik&li puhaltimen painepuoli on liitetty kammioon, josta
lahtee kanavaliitdnt®ja eri suuntiin, joudutaan
ejektorivaikutuksen takia kuristamaan eteenpain lahtevaa
kanavaa kohtuuttoman paljon, jotta ilma saataisi
menemaan yldspain olevaan liitAntéén.

_ |\ ol \‘

5

Jr

)
©

Puhaltimen paineaukkoon ei ilman suojaetaisyytta pida
asentaa mitaan osia, kuten esimerkiksi salepeltia. Salepelti
estaa virtauksen tasaantumisen ja aiheuttaa nain suuren
térmayshavion. Samalla pelti joutuu voimakkaasti
pyodrteilevaén ilmavirtaan, jolloin sen elinik& lyhenee
ratkaisevasti.

Liian pieni kanavakoko puhaltimen jalkeisessa kayrassa
aiheuttaa voimakkaan tdrmayshavion ja virtaushairion.
Talléin puhaltimen ilmavirta tulee epastabiiliksi eli puhallin
alkaa 'pumpata’. Puhallin pitd& voimakasta 4anta ja
vaurioituu ennen pitkda. Kanavamitoissa pitdd noudattaa
valmistajan ohjeita.

Kuva 3. Puhaltimen liitanta kanavistoon
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Ominaissahkdtehon suunnitteluprosessin kulku

IImanvaihtojarjestelman
ominaissahkodtehon
tavoitetason asettaminen

v

Konekohtaisten SFP-
tavoitearvojen valinta;
koneiden ja kanaviston
tilantarpeen maarittely

y

Koneiden liittaminen
kanavistoon,
liitantahaviot,

kanaviston
painehavitlaskelma

y
Koneiden mitoitus ja
konevalinnat.
Konekohtaiset SFP-luvut

v
Y

Koko
ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkoétehon «—
laskenta

Kuva 4. Ominaissahkotehon suunnittelun kulku.
Jarjestelméan mitattavuus

Ominaisséhkodtehon maarittdmiseen tarvitaan puhallinkohtaisesti mitattu ilmavirta ja verkosta otettu
séhkoteho. Laitteen ollessa tyyppihyvaksytty tai sertifioitu voidaan pienen koneen
ominaissahkoteho todeta myds ko. koneen tehokayrastosta, jolloin riittdd ilmavirran mittaus itse
kohteessa

IImavirran mittausta varten puhaltimet tulisi varustaa kiinteélla ilmavirran mittausanturilla, joka on
kalibroitu ko. puhaltimeen. Puhallinkohtaisella mittausanturilla saadaan mahdollisimman luotettava
mittaustulos. Pienessé ilmankasittelykoneessa, kun liitanta koneeseen tapahtuu pyorealla kanavalla,
saadaan luotettava ilmavirran mittaustulos myos kayttamalla korkealaatuista pydredan kanavaan
tarkoitettua Kiintedd mittauslaitetta, jolle on olemassa varmennettu mittauskayrasto
saatdasento/mittauspaine/ilmavirta. Jos kiintedd mittausjérjestelyé ei ole kaytettavissa, tehdaan
mittaukset puhallinstandardien mukaisesti.

Sahkdtehon mittausta varten pitdd ryhmakeskuksessa olla mahdollisuus mitata pihtimittarilla
moottorille 1ahtevien vaiheiden virta sek& jannite. Normaalin moottorin mittaus voidaan hoitaa
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esimerkiksi jattamalla puhaltimelle l&htevéan kaapelin johtimiin riittdvan valja lenkki, johon pihti
saadaan helposti asetettua. Taajuusmuuttajakéyttdisen moottorin mittaus suoritetaan verkon
puolelta, ennen taajuusmuuttajaa. Tallgin mitataan séhkoverkosta otettu teho, ja taajuusmuuttajan
héavioteho tulee huomioiduksi mukaan kokonaistehoon. Keskuksessa pitaa olla mahdollisuus mitata
samanaikaisesti myds vaihejénnitteet.

Keskuksen rakenteen tulee liséksi olla sellainen, ettd ko. mittauspisteisiin on hyva luoksepéaéstavyys
ja mittauksen voi tehda sahkdalan ammattihenkilon liséaksi myos tehtavadn opastettu henkild.

Mittalaitteen pitéé olla sellainen, ettd se mittaa samanaikaisesti virran ja jannitteen seké laskee ja
néyttaa verkosta otettavan sahkotehon, vrt. kohta "Sahkotehon mittaaminen™.

Mittaukset ja vastaanottotarkastus

Rakentamisméaérayskokoelman osa D2 edellyttdd ominaissahkdtehojen mittaamista laitoksen
kayttoonottovaiheessa. Suunnittelu voidaan hyvaksyntévaiheessa todentaa kayttamalla liitteen 1
mukaista kaavaketta, jossa lasketaan koko jarjestelmén ominaisséhkoteho. Kayttamaélla liitteen
mukaista kaavaketta mittausten dokumentoinnissa voivat esimerkiksi tilaaja ja rakennusvalvonta
todeta ilmanvaihtojarjestelman vaatimustenmukaisuuden ominaisséhkotehon osalta.

IImavirran mittaaminen

Ominaisséhkdtehon maarittdmiseen tarvitaan puhallinkohtaisesti mitattu ilmavirta ja verkosta otettu
séhkoteho.

IImavirran mittausta varten tulee puhaltimet mieluiten varustaa kiintealld ilmavirran
mittausanturilla, joka on kalibroitu ko. puhaltimeen..L&mmon talteenotolla varustetussa
ilmankasittelykoneessa jateilman lampaétila voi poiketa merkittavasti poistoilman lampdétilasta.
Mikali poistoilmapuhaltimen ilmavirta mitataan puhaltimessa olevalla mittausanturilla, pitaa
mittauksessa huomioida lampdétilasta johtuva korjauskerroin.

Taajuusmuuttajalla varustettu puhallin

Taajuusmuuttajan avulla sdddetdan puhaltimen nopeus siten, ettd mitoitusilmavirta saavutetaan ja
sédhkdtehon mittaus suoritetaan tassé pisteessa.

Muuttuvailmavirtainen ilmanvaihtojarjestelméa

Muuttuvailmavirtaisessa jarjestelméssa kaikki ilmavirtasdatimet ajetaan mitoittavan ilmavirran
mukaan séédettyihin maksimiasentoihinsa ja koneen kokonaisilmavirta sekd ominaissahkéteho SFP
mitataan tassa pisteessa. Tassa vaiheessa on suositeltavaa kytked puhaltimen paineohjaus pois ja
asettaa taajuusmuuttajalle tat& nopeutta vastaava kiinted taajuusohjaus. Talla tavalla valtetdan
sédadon ja sahkdétehon huojuminen mittauksen aikana.

Puhallin ilman taajuusmuuttajaa
Hihnakayttinen puhallin sovitetaan toimintapisteeseensa vaihtamalla hihnapyorien kokoja siten,
ettd haluttu puhaltimen pydrimisnopeus ja ilmavirta/paineenkorotus saavutetaan ilman etté

kanavajérjestelmad joudutaan tarpeettomasti kuristamaan. Hihnapydrien koot muuttuvat kuitenkin
noin 6% portain jolloin aina ei valttamétta paasta tarkkaan haluttuun pisteeseen.
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Esimerkki:
— haluttu ilmavirta 2,0 m®/s, kuvan toimintapiste 1, puhaltimen tarvittava pysrimisnopeus 1000 rpm
— l&himmaéksi osuvat hihnakaytot 970 ja 1030 rpm
—  nopeus 970 rpm tuottaa ilmavirran 1,94 m%/s, toimintapiste 2
— nopeus 1030 tuottaa ilmavirran 2,06 m3/s, toimintapiste 3

Mikali ei sallita ilmavirran alitusta ja valitaan suurempi nopeus, kasvaa puhaltimen ottama
séhkoteho ja samalla SFP-luku. T&ssé tapauksessa ottotehon kasvu on (1030/1000)3 = 1,09.
Tapauskohtaisesti pitad talloin harkita kumpi vaihtoehdoista valitaan: pieni ilmavirran alitus vai
sallitaanko SFP-luvun ylitys.

Jarjestelméaé voidaan myds kuristaa alkuperdiseen haluttuun ilmavirtaan siten, etta suuremmalla
nopeudella (1030 rpm) toteutuu haluttu ilmavirta 2,0 m*/s. Tall6in saadaan uusi kanaviston
vastuskayra ja toimintapiste 4. limavirta pienenee, mutta puhaltimen ottama sahkoéteho ei juuri
pienene, koska puhallinkdyrdn muodon takia puhaltimen paineenkorotus kasvaa samalla (pisteesta 3
pisteeseen 4), kun ilmavirta pienenee.

Talloin kasvanut paineenkorotus jokseenkin kompensoi ilmavirran pienentdmisen aiheuttaman
ottotehon pienenemisen. SFP kasvaa, koska suunniteltu ilmavirta saadaan, mutta suunniteltua
suuremmalla s&hkdoteholla.

Kuristettu

. vastuskayra
Paineen /

korotus
Pa

\O

Kanaviston

/ vastuskayra

lImavirta
m?/s

1,94 2,0 2,06

Kuva 5. Puhaltimen toimintapisteen sovitusesimerkki.

Sahkotehon mittaaminen

Sahkotehon mittaaminen kdy luontevimmin kédyttden pihtityyppista mittaria, joka ei vaadi johtimien
irroittamista. Jokainen puhallin mitataan erikseen.

Mittaus suoritetaan aina taajuusmuuttajan tulopuolelta, ei koskaan taajuusmuuttajan lahtépuolelta,
muuttajan ja moottorin valista.

Mittauslaitteen pitaa olla sellainen, ettd se mittaa samanaikaisesti virran sek& jannitteen ja laskee
sekd ndyttaa verkosta otettavan sahkdtehon. Perinteinen, pelkastaan virtaa mittaava pihtimittari ei
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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 virheellisid mittaustuloksia, ellei mittauslaite ole soveltuva
tdhan kayttoon. Mittarin mittaustavan pitad olla ns. true-RMS, jolloin se pystyy ottamaan huomioon
taajuusmuuttajan aiheuttamat poikkeamat sahkdvirran siniaaltoon, vaikka mittaus suoritetaankin
taajuusmuuttajan tulopuolelta. Oheisessa kuvassa on esitetty tdmantyyppisiin mittauksiin hyvin
sopiva pihtimittari Metrix MX 240.

b o 7
Kuva 6. Esimerkki ominaissahkodtehon mittauslaitteesta.

Edelld kuvattu mittauslaite mittaa virran yhdesta vaiheesta kerrallaan, mutta jannite mitataan
samalla kaikista kolmesta vaiheesta. Nain mittari pystyy laskemaan jénnitteen ja virran valisen
vaihekulman cos ¢ arvon ja nayttaméaan patdtehon kilowatteina ko. mitattavan vaiheen perusteella
koko moottorille. Mittaus suoritetaan erikseen jokaisesta kolmesta vaiheesta ja tulokseksi
ilmoitetaan mittausten keskiarvo.

Sahkdtehon mittaaminen pienesta ilmanvaihtokoneesta

Pienessé ilmanvaihtokoneessa mitataan helpoimmin sahkoteho laitteen syo6ttokaapelin
vaihejohtimesta, jolloin molemmat puhaltimet tulevat mukaan samaan mittaukseen. Mittauksen
ajaksi pitdd mahdollinen pyorivan lammaonsiirtimen roottori pysayttad, koska sen ottama teho ei
kuulu mittaukseen.

Ominaisséahkdtehon maarittdmiseen tarvitaan puhallinkohtaisesti mitattu ilmavirta ja verkosta otettu
sdhkoteho. Laitteen ollessa tyyppihyvéksytty tai sertifioitu voidaan pienen koneen
ominaissahkoteho todeta myds ko. koneen tehokayrastosta, jolloin riittad ilmavirran mittaus itse
kohteessa.
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Laskennan maarittelyja

Lahtokohtana on puhaltimen hyotyteho PF, jonka se tuottaa tarvittavan ilmavirran liikuttamiseksi
tietyilla vastusolosuhteilla.

FJL = (1v : Z&F)F

missa

P = puhaltimen hyétyteho
Qv = puhaltimen ilmavirta

Apr = puhaltimen paineenkorotus

-A
PE — qv pF
77kok
missa
Pe = puhallinmoottorin ottama sahkoéteho

Nk = puhallinkaytdn kokonaishyotysuhde

SFP:E k:N
q, m®/s

Maaritelman mukaan on ominaissahkoteho SFP sdhkodverkosta
otettu sdhkoéteho jaettuna ilmavirralla

— sFp= AP
Mok * Ay

— sFP=2Pe
Mok

— SFP = Apkanavisto + Apkone
Mok

Siis SFP on kokonaispainehavio jaettuna kokonaishyotysuhteella. Siihen voidaan vaikuttaa
kanaviston painehdviotd, ilmankasittelykoneen painehdviota liitdntahavidineen ja puhaltimen
kokonaishyotysuhdetta muuttamalla.

Puhallink&ytdn kokonaishy6tysuhde n ko koostuu useasta eri hyGtysuhteesta, ja puhaltimen
sahkdverkosta ottama teho maaritellaan oheisen kaavan mukaisesti.

__— AP puhallin* 9 puhallin
sahkd

d puhallin % ”kaytt'o “Tmoottori ™ 7saats x1000
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missa

APpuhaliin = puhaltimen paineenkorotus

Qpuhallin = puhaltimen ilmavirta

Npuhallin = puhaltimen hyétysuhde

Nkaytto = voimansiirron hyotysuhde

MNmoottori = moottorin hydtysuhde

TNsaats = mahdollisen py6rimisnopeussaatimen hyodtysuhde (esimerkiksi

taajuusmuuttaja)

Puhaltimen akseliteho
Puhaltimen akseliteho siséltdd sen mekaanisen tyon, joka puhaltimen akselilla tarvitaan halutun
ilmavirran ja paineenkorotuksen saamiseksi.

Puhaltimen paineenkorotus

Puhaltimen paineenkorotus Appunanin Sisaltad ulkoisen painehdvion Apuk seka koneen siséisen
paineh&vidn Apkone. Ulkoinen painehdvid Apy on kanaviston ja ilmanjakojérjestelman painehavio,
sisaltdad osuuden koneen imupuolella ja painepuolella. Tdmé painehdvio ilmoitetaan kohteen
suunnitteluasiakirjoissa laskennan lahtétietona. Suunnittelutietona ei pida ilmoittaa puhaltimen
kokonaispaineenkorotusta.

Ulkoiseen paineh&vidon voidaan vaikuttaa mm. kanaviston muotoilulla ja suunnittelemalla koneen
ja kanavan valinen liitos oikein standardin SFS 5148 mukaisesti

Koneen sisdinen painehavio sisaltad ilmankasittelykoneen komponenttien yhteenlasketun
painehdvion seké puhaltimen koteloon asentamisesta syntyvat liitdntdhaviot imu- ja painepuolella
mitoituspisteessé. Taman arvon laskee koneen toimittaja.

Puhaltimen hyotysuhde

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

Voimansiirron hyétysuhde
Voimansiirron hyotysuhde ottaa huomioon esimerkiksi kiilahihnakdyton, lattahihnakayton,
hydraulisen kytkimen, induktiovariaattorin tms. hyotysuhteen.

Moottorin hyétysuhde
Siséltaa varsinaisen sahkdmoottorin hyotysuhteen.

Saadon hydtysuhde

Jos puhallinmoottori on varustettu pyorimisnopeusséadolla kuten taajuusmuuttaja tai jannitesaadin,
otetaan sen hy6tysuhde tdssé huomioon. S&4don hyotysuhteen pitaad siséltdd myos saatimen
heikentdavéa vaikutus sahkémoottorin hyotysuhteeseen.

Suodattimen painehavio
Ominaisséhkotehon laskennassa kaytetddn puhtaan suodattimen painehéviota.

ilmanjdahdyttimet ja lammadntalteenotto
Lammaonsiirtimet lasketaan kuivassa tilanteessa, ilman kondensoivan veden aiheuttamaa
painehavion kasvua.

Kostutusosa
Kennotyyppinen ilmankostutin lasketaan kuivan paineh&vién mukaan.
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Talldin maarittely vastaa parhaiten tilannetta, jolloin séhkdtehoa mitataan kéyttoonottovaiheessa
olevasta ilmanvaihtolaitoksesta.

Pydriva lammansiirrin
Kun ilmankasittelykoneessa on pyoriva lammaonsiirrin, otetaan tehon laskennassa huomioon
seuraavat asiat:
— poistoilmapuhaltimen ilmavirtaa kasvatetaan lammonsiirtimen puhtaaksipuhalluksen
tarvitsemalla ilmavirralla
— poistoilmapuhaltimen ilmavirtaa kasvatetaan vuotoilmavirralla tuloilmapuolelta
poistopuolelle
— poistoilmaan lisataan tarvittaessa lisapainehavio, jolla aikaansaadaan pyorivén
lammonsiirtimen poistopuolen olevan alipaineinen vastaavaan tuloilmapuoleen verrattuna.

Esimerkki ilmankasittelykoneen SFP-laskennasta

IlImankasittelykoneen mitoitusohjelma mitoittaa koneen ja valitsee moottorit sekd taajuusmuuttajat
kayttéen tyypillisesti ns. mitoittavaa toimintapistettda. Talldin esim. suodattimet lasketaan kayttaen
puolilikaantunutta paineh&viota, ns. mitoittavaa painehdviota. Samoin kondensoivat toiminto-osat
lasketaan sen kayttotilanteen mukaan, jossa painehévié on suurin, eli mérkéna. Tama
maksimipisteen mitoitus tarvitaan, jotta valituksi tulee sellainen moottori, jonka teho riitt4& kaikissa
kayttotilanteissa.

Ominaisséahkoteho SFP lasketaan kdyttaen puhtaiden suodattimien painehaviotd. Samoin
mahdolliset markand toimivat osat lasketaan kuivina. T&llgin tilanne vastaa mahdollisimman hyvin
vastaanottomittauksen tilannetta. Tdméa laskenta voidaan mitoitusohjelmassa automatisoida siten,
ettd ohjelma laskee molemmat tehot: mitoittava toimintapiste moottorin koon valintaa varten ja
SFP-laskennassa kéytettava teho puhtailla suodattimilla ja kuivilla lammaonsiirtimilla.

On huomattava, ettd koneen kokonaispainehdvion laskennassa ei riitd, etté lasketaan kaikkien
toiminto-osien painehdviot yhteen. Sen liséksi pitad ottaa esim. mahdolliset puhaltimen
liitantahaviot (koneen sisélla tai kanavaliitdnnéssd), mahdolliset kotelohdviét (aiheutuu puhaltimen
asennuksesta koneen koteloon) ym. Nam4 tulevat yleensd automaattisesti huomioiduiksi kun
ilmankasittelykoneet mitoitetaan valmistajan mitoitusohjelmalla.

IImankasittelykone Tulo Poisto
lImavirta 2,50 223 | m’s
Roottorin vuotoilmavirta 0,07 | ms
Puhaltimen kokonaisilmavirta 2,50 2,30 | m°/s
Koneen ulkopuolinen painehévi6 300 250 | Pa
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Puhaltimen hyoétysuhde 70,9 65,1 | %
Moottorin hyétysuhde 86,0 85,0 | %
Hihnakayton hyotysuhde 93,9 93,1 | %
Taajuusmuuttajan hyotysuhde 94,1 94,0 | %
Puhallinkayton kokonaishyotysuhde 53,8 48,4 | %
Sulkupelti 8 - | Pa
Aanenvaimennin - 23
Suodatin, alkupainehavio (puhdas suodatin) 100 33 | Pa
LTO ldamméonsiirrin 109 108 | Pa
Lammityspatteri 82 - | Pa
limanjakaja 50
Aanenvaimennin 33 - | Pa
Koneen toiminto-osien painehaviot yhteensa 382 164 | Pa
Tuloilmapuhaltimen ulospuhallushavié ddnenvaimentimeen 56 - | Pa
Poistoilmapuhaltimen liitAntahavié kanavaan - 41
Puhaltimen koteloasennuksesta johtuva painehavio 70 50 | Pa
Koneen sisaiset painehaviot yhteensa 508 255 | Pa
Koneen ulkopuolinen painehavié (kanavisto, imu- ja painepuoli) 300 250 | Pa
Puhaltimen kokonaispaineenkorotus 808 505 | Pa
SFP-laskennassa kaytettava puhaltimen paineenkorotus 808 505 | Pa
Puhaltimen hyétysuhde 70,9 651 | %
Moottorin hy6tysuhde 86,0 85,0 | %
Hihnakayton hyotysuhde 93,9 93,1 | %
Taajuusmuuttajan hyotysuhde 94,1 94,0 | %
P, = APy
sahkd puh hihnak "7moott 77saato 1000

3

P = 808Pa-2,5m°/s _375 KW 3,75 W
0,709-0,860-0,939-0,940-1000

3

P = 505Pa-2,3m"/s _240 KW 2.40 oW
0,651-0,850-0,931-0,940-1000
3
spp = 3TKW +2A0W ) 46w i(m? /) 2,46 KWim
2,5m°/s Is
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Liite 1 Ominaissahkdtehon laskenta ilmanvaihtojarjestelmalle

IImanvaihtojéarjestelman ominaissahkdtehon laskenta ja mittaus

Laitoksen nimi:

Tulo- ja poistoilmakoneet

Tulo- Ima- |[Kanava-| Sahko-| Poisto- IIma- | Kanava-| Sahko- | Taman
ilma- virta paine | teho ilma- virta paine teho |koneen
kone kone SFP
merkinta | m%s Pa KW | merkinta | m%s Pa kW | kw/m®/s
Yhteensa
Tuloilmakoneet
Tulo- Ima- [Kanava-| Sahk6-| Taman
ilma- virta paine teho | koneen
kone SFP
merkinta | m°/s Pa kW KW/m®/s
Yhteensa
Poistoilmakoneet
Poisto- Ima- |Kanava-| Sdhko-| Taman
ilma- virta paine teho | koneen
kone SFP
merkinta | m%s Pa kW | kwim®/s
Yhteensa
Tuloilmavirta m®/s

Poistoilmavirta m®/s

Sahkotehot yhteensd kW

SFP [kW/m®/s]
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