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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli kehittédé tekninen perusta ilmanvaihtokoneen
mitoitusohjelmaa varten Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen teknisten suoritusarvo-
jen avulla. Tarkoituksena oli kehittd4 ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelmaa varten esi-
valintatyokalu ja mitoitustyokalu, joista mitoitustyokalu oli tarkoitus kehittdd muiden-
kin tyon toimeksiantajan valmistamien ilmanvaihtokoneiden mitoittamiseen.

Tyon toimeksiantajana toimivalla Vallox Oy:11a oli syntynyt mitoitusohjelman kehit-
tamiselle tarve, koska ilmanvaihtokoneen valinta, teknisten suoritusarvojen ja ilman-
vaihdon energiankulutuksen selvittdminen tulisi olla vaivatonta. Mitoitusohjelman ke-
hittdmisen tarve oli my®s osittain syntynyt siitd, ettd usealla kilpailevalla ilmanvaihto-
konevalmistajalla on vastaavan tapainen mitoitusohjelma ja mitoitusohjelma voidaan-
kin katsoa kilpailukykya parantavaksi tekijaksi.

liImanvaihtokoneen mitoitusohjelman kehitystydta varten oli kéytettavissa Vallox 096
MC -ilmanvaihtokoneen teknisten suoritusarvojen mittaustulokset. Mitoitusohjelman
tekninen perusta kehitettiin mittaustuloksiin perustuen kirjallisuudesta saatavien las-
kentakaavojen ja kehitettdvien mallinnusten avulla, joista mallinnusten avulla saatiin
yleistettyd ilmanvaihtokoneen teknisia suoritusarvoja. Tekninen perusta kehitettiin
kirjallisuudesta saatavaan teoriaan perustuen.

Tyon tuloksena kehitettiin teknisen perustan sisaltavia Excel-laskentataulukoita tyon
toimeksiantajan valmistamien ilmanvaihtokoneiden esivalintaa, seké teknisten suori-
tusarvojen ja ilmanvaihdon energiankulutuksen laskentaa varten. Laskentatyokaluihin
sisallytettiin kattavasti laskennan teknistd perustaa ja laskentatulosten méaéaritelmat
maadritettiin. Ty0ssé kehitetyt laskentatydkalut tulevat olemaan muunneltavissa tyon
toimeksiantajan valmistamille ilmanvaihtokoneille laskentatyokalusta riippuen vaih-
televin muokkaustarpein. Kehitystyon aikana ilmeni tarpeellisten ilmanvaihtokone-
kohtaisten mittaustulosten tarve, joita ei ollut tdmén kehitystyon aikana saatavilla. Tar-
peellisten mittausten suorittamisesta tehtiin tyon toimeksiantajalle suositus, koska
ndma tarpeelliseksi katsotut mittaukset edesauttavat kehitettyjen laskentatydkalujen
muunneltavuutta. Lisaksi kehitystyon aikana syntyi mitoitusohjelman jatkokehityside-
oita, joista tehtiin tyon toimeksiantajalle suositus.
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The purpose of this thesis was to develop a technical background for a ventilation unit
dimensioning software by using Vallox 096 MC ventilation unit’s technical perfor-
mance characteristics. The purpose was to develop a preselection tool and a dimen-
sioning tool for the ventilation unit dimensioning software, where the dimensioning
tool was purposed to develop editable making the dimensioning tool to be suitable for
the work’s client every ventilation unit.

Work’s client Vallox Ltd. had come about need for the ventilation unit dimensioning
software, because selecting a ventilation unit and finding out both a ventilation unit’s
technical performance characteristics and ventilation energy consumption should be
easy. Need for the ventilation unit dimensioning software had also partly come about,
because several competing ventilation unit manufacturers has a corresponding dimen-
sioning software and the dimensioning software can be considered as competitiveness
strengthen factor.

As source information for the development of the ventilation unit dimensioning soft-
ware there were the Vallox 096 MC ventilation unit’s measurement data from technical
performance characteristics. The technical background of the dimensioning software
was developed based on the measurement data both by using knowledge and formulas
from literature and by developing calculation models, where the calculation models
made possible to generalize the ventilation unit’s technical performance characteris-
tics. Theory for the development work were found out from literature.

As a result, were developed the technical background including Excel-worksheets for
the preselection of a ventilation unit and both calculating technical performance char-
acteristics and ventilation energy consumption. The calculation tools were included
with extensive calculation’s technical background and the definitions of the calcula-
tion results were defined. Within the work developed calculation tools will be trans-
formable to suit work’s client every ventilation unit with varying editing needs. During
the development work were appeared useful measurement needs, whom weren’t avail-
able during this development work. Carrying out the useful measurements were sug-
gested to the work’s client, because these useful considered measurements will assist
transformability of the developed calculation tools. Also during the development were
come about further development ideas and those were suggested to the work’s client.
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1 JOHDANTO

1.1 Kehitystyon tausta

Asuinrakennuksiin tarkoitettujen ilmanvaihtokoneiden valmistajia on Suomessa
useita. Kilpailukykyisena pysyakseen laitevalmistajien on kyettdva erottumaan kilpai-
lijoistaan. Kilpailu asiakkaista on lahes poikkeuksetta kovaa liiketoiminnasta riippu-
matta ja pysyakseen Kilpailukykyisena tinkimatta tuotteiden laadusta, tulee kilpailuky-

kya yllapitaa jollakin muulla tavalla.

liImanvaihtokoneen teknisten suoritusarvojen selvittdminen ei ole aina nopeaa, eika
helppoa. Perinteisesti teknisia suoritusarvoja on ollut mahdollista selvittaa vain val-
mistajan julkaisemista teknisista esitteistd, joita on nykyisin saatavilla myos valmista-

jien Internet-sivustoilla.

Nykyisin on ilmanvaihtokoneen valmistajia, jotka ovat helpottaneet teknisten suori-
tusarvojen selvittamistd julkaisemalla koneilleen mitoitusohjelman. Tama helpottaa

muun muassa suunnittelijoiden tyotd ja kuluttajien suorittamia vertailuja.

IiImanvaihtokoneen mitoitusohjelma voi olla Internet-selainpohjainen tai tietokoneelle
ladattava ohjelma. Mitoitusohjelman avulla voidaan muun muassa selvittdd kohtee-
seen valmistajalta saatavilla olevan soveltuvan ilmanvaihtokoneen seka valitun ko-

neen tekniset suoritusarvot ja tiedot.

Valintaa tehdessa ilmanvaihtokoneiden teknisten suoritusarvojen selvittdminen ja suo-
rituskykya vertailevien laskelmien suorittaminen on yleensé aikaa vievaa. Mitoitusoh-
jelman avulla laskelmat voidaan suorittaa ilman, ettd aikaa kuluu laskelmien suoritta-
miseen, jolloin voidaan keskittya koneiden vertailuun. Liséksi valitun koneen tekniset

suoritusarvot saadaan ilman, etta tarvitsee etsia niita teknisesta esitteesta.

Tyon toimeksiantajana toimii Vallox Oy, joka on tunnettu, yli 40 vuotta Suomessa

ilmanvaihtolaitteita valmistanut yritys (Vallox Oy:n www-sivut 2017).



Vallox Oy valmistaa asuinrakennuksiin tarkoitettuja ilmanvaihtokoneita, joilla tarkoi-
tetaan konetta, jonka maksimi-ilmavirta ei ylita arvoa 250 m®/h tai koneen ilmavirta
voi olla 250...1000 m®/h, jos valmistaja on ilmoittanut koneen olevan yksinomaan tar-
koitettu asuinrakennusten ilmanvaihtoon (Komission asetus (EU) N:o 1253/2014, 2
artiklan kohta 2).

Tyon toimeksiantajalle oli syntynyt tarve kehittdd valmistamilleen asuinrakennuksiin
tarkoitettuihin ilmanvaihtokoneilleen mitoitusohjelma. Syntynyt kehitystarve johtuu
mitoitusohjelman hytdyistd, joita ovat muun muassa tyon toimeksiantajan valmista-
mien koneiden teknisten suoritusarvojen selvittdminen mitoitusohjelman avulla ja se,
ettd usealla samaa liiketoimintaa harjoittavalla yrityksella on heidén koneillensa ole-

massa mitoitusohjelma.

Helppokéyttdinen ja vaivattomasti saatavilla oleva mitoitusohjelma helpottaa ja no-
peuttaa ilmanvaihtokoneiden teknisten suoritusarvojen selvittamista. Asiakkaalle voi
olla hyvinkin tarkeéa, etta yrityksen valmistamien koneiden tekniset suoritusarvot ovat
helposti selvitettdvissa. Asiakas saattaa esimerkiksi ohittaa valmistajan koneiden tar-
kemman tarkastelun, jos niiden tekniset suoritusarvot eivat ole helposti selvitettavissa.
Helppokayttdisen ja vapaasti Internetissé kéytettdvissd olevan mitoitusohjelman tar-
joaminen todennakoisesti edesauttaa yrityksen Kilpailukykya asuinrakennuksiin tar-

koitettujen ilmanvaihtokoneiden liiketoiminta-alueella.

Kiristyvien energiatehokkuusvaatimusten vuoksi huomiota kiinnitetdan entista enem-
man energiatehokkuuteen, joka onkin hyva asia, koska suunnittelu- ja rakennusvai-
heessa tehtévilla ratkaisuilla voidaan huomattavasti vaikuttaa rakennuksen elinkaaren
aikaisiin ympéristovaikutuksiin ja kustannuksiin. Rakennusten ja rakentamisen ener-
giankulutus aiheuttaa yli kolmanneksen Suomen kasvihuonekaasupééstdistd, joten ra-
kennuksiin liittyvilla paatoksilla on merkitysta. (Valtion ympéristohallinnon yhteinen
verkkopalvelu 2017.)

IImastonmuutoksen aiheuttamien haittojen hillitsemiseksi on toivottavaa, etté teknis-

ten laitteiden ominaisuuksista myos energiatehokkuutta verrattaisiin vertailukelpoisin



suoritusarvoin, jotta laitevalinnoilla voitaisiin edistad ilmastonmuutoksen hillintaa. 1l-
manvaihto onkin merkittdva energiankuluttaja asuinrakennuksissa, koska sen osuus

energiankulutuksesta voi olla yli 40 % (Sandberg 2014, osa 1, 319).

Laitteita verratessa on tiedettavé, mitd arvoja kannattaa verrata ja tasté syysté samojen
arvojen vertaileminen on perusteltua. On myds huomattava, etté ilmanvaihtokoneiden
energiatehokkuutta mitataan eri maissa eri tavoin ja tdamén vuoksi eri maissa ilmoitetut
energiatehokkuutta kuvaavat tunnusluvut eivét ole vertailukelpoisia. (Vallox Oy:n

www-sivut 2017.)

Kurnitskin mukaan (Kurnitski 2007, 423) uusissa pientaloissa suoritetut ilmanvaihdon
mittaukset osoittivat, ettd ilmanvaihdossa tingitaan, silla vain 57 %:ssa tutkituista ta-
loissa oli riittdvan kokoiset, madrdaysten mukaiset ilmanvaihtokoneet ja -kanavistot.
Naissékin taloissa vain alle puolessa ilmanvaihtoa kéytettiin asianmukaisesti. llman-
vaihtomelu erityisesti makuuhuoneissa tuntui olevan koneellisen ilmanvaihdon suurin
ongelma, joka ohjaa kayttaméaan ilmanvaihtokonetta pienemmalla nopeudella. Tutkit-
tujen talojen ilmanvaihtojarjestelmien tarkastelu osoitti kaksi peruspuutetta, joista toi-
sena puutteena oli alimittaisen ilmanvaihtokoneen valitseminen, ilmeisesti ymmarté-
matta, ettd asunnon peruskayttotilanteen mitoitusilmavirta voi olla vain noin puolet
ilmanvaihtokoneen maksimi-ilmavirrasta, koska suuremmalla ilmavirralla ei véltta-

mattd pystyté saavuttamaan riittdvaa ddnenvaimennusta.

1.2 Kehitystyon tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on kehittdd tekninen perusta ilmanvaihtokoneen mitoitusoh-
jelmaa varten, jota voidaan hyddyntéé tyon toimeksiantajan valmistamista ilmanvaih-
tokoneista mink& tahansa mitoittamiseen. Mitoituksen on tarkoitus tuottaa ilmanvaih-
tokoneen tekniset suoritusarvot ja ilmanvaihdon energiankulutus. Tekninen perusta

kehitetdan Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen teknisill& suoritusarvoilla (Kuva 1).



= 1 =tuloilmapuhallin 5u = tuloilmasuodattimet
5 ;/ 2 =poistoilmapuhallin 7 = ohituspelti
3 = ldmmonsiirrin 8 =jilkilammityspatteri
S5p = poistoilmasuodatin

Kuva 1. liImanvaihtokoneen mitoitusohjelman teknisen perustan kehitykseen kaytettava Vallox 096 MC
-ilmanvaihtokone (Vallox Oy:n www-sivut 2017; Sandberg 2014, osa 1, 157).

Kuvassa 1 oikealla on esitetty Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen rakenne, joka koos-
tuu seka tulo- ettd poistopuolesta. Kuvasta 1 poiketen tytssa kaytettavan koneen tulo-
puolella ei ole etulammityspatteria (6). Tulopuoli koostuu ilman virtaussuunnassa en-
nen lammaontalteenoton lammaonsiirrinté (3) olevista tuloilmasuodattimista (5u) ja ohi-
tuspellista (7) seka lammonsiirtimen jalkeen olevasta tuloilmapuhaltimesta (1) ja jal-
kilammityspatterista (8). Poistopuoli koostuu ilman virtaussuunnassa ennen lammaon-
talteenoton lammaonsiirrintd olevasta poistoilmasuodattimesta (5p) ja lammaonsiirtimen

jalkeen olevasta poistoilmapuhaltimesta (2).

Tyon tavoitteena on laatia laskentataulukoita, joihin syotetédén lahtotiedoiksi yksinker-
taiset laskenta-arvot ja ilmanvaihtokoneen teknisten suoritusarvojen mittaustulokset.

Laskentataulukoiden on tarkoitus tuottaa tulokset naiden lahtotietojen perusteella.

Teknisen perustan sisaltavat Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen laskentamallit on
tarkoitus kehittdd Excel-laskentataulukoihin. Laskentataulukot on tarkoitus laatia si-
ten, ettd ne ovat muokkauskelpoisia tyon toimeksiantajan valmistamista ilmanvaihto-

koneista jokaiselle.

Tassa tyossa kehitettdvan teknisen perustan perusteella tyon toimeksiantajan palkkaa-
man ohjelmistoyrityksen on tarkoitus ohjelmoida Internet-selainpohjainen kaikille va-

paasti kaytettavéksi tarkoitettu ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelma.



Ohjelmistoyrityksen on tarkoitus ohjelmoida mitoitusohjelmalle kayttoliittyma, joka

tulee koostumaan ilmanvaihtokoneen esivalinta- ja mitoitustyokalusta.

1.2.1 llmanvaihtokoneen esivalintatytkalu

Mitoitusohjelman ensimmaisen osion on tarkoitus toimia ilmanvaihtokoneen esivalin-
tatyokaluna, jonka avulla voidaan suorittaa koneen esivalinta syottamalla yksinkertai-
set lahtdarvot esivalintatyokaluun. Vaihtoehtoisesti voidaan ohittaa koneen esivalinta
ja valita haluttu kone mitoitusohjelman mitoitusosiossa, koska mitoitusohjelman kéyt-

t&ja voi mahdollisesti tietdd valmiiksi konevalintansa.

Esivalintatytkalua varten tavoitteena on laatia Excel-laskentataulukko, jonka avulla
ehdotetaan ilmanvaihtokonetta. Esivalintaa varten on kehitettavé tekninen perusta ko-
neelta tarvittavalle ilmavirralle. Liséksi tavoitteena on kehittda tyon toimeksiantajan
valmistamista koneista jokaiselle esivalintakriteeri, jonka perusteella esivalintatyoka-

lun on tarkoitus méaritell& esivalittava kone l&ht6tiedoista riippuen.

Esivalintatytkalun on tarkoitus ehdottaa ilmanvaihtokonetta, kun esivalintatyokalun
kayttdja on syottanyt kayttoliittymaan asunnon asuinpinta-alan, huonekorkeuden, sau-
nan olemassaolon ja toiveen koneen aiheuttamasta aénitasosta. Kuvassa 2 on esitetty

luonnos ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelman esivalintatyokalusta.
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Kuva 2. Luonnos esivalintatyokalun kayttoliittymasta.

1.2.2 llmanvaihtokoneen mitoitustyokalu

Mitoitusohjelman toisen osion on tarkoitus toimia mitoitustyokaluna, joka mitoittaa
antaen tekniset suoritusarvot joko esivalitusta tai k&yttajan valitsemasta ilmanvaihto-
koneesta. Mitoitukseen tarvitaan koneelta tarvittavat tulo- ja poistoilmapuolten ilman
tilavuusvirrat ja tarvittavat kanavapaineet sekd laskennassa kaytettavd Suomen ilmas-

tovyohyke ja tuloilman sisdéanpuhalluslampétilan asetusarvo.
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Halutessaan kayttaja voi syottdd mitoitustyokaluun ilmanvaihtokoneen kaytosta “’ko-
tona” -kayttotilanteen lisdksi keskimé&aréiset vuorokautiset ’poissa” ja “tehostus” -
kayttotilanteiden kayttdajat ja niiden mitoitustiedot, jolloin laskennassa on tarkoitus

ottaa eri kayttotilanteiden vaikutus huomioon.

Kuvassa 3 on esitetty luonnos ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelman mitoitustyoka-
lusta. Mitoitustytkalua varten on tarkoitus kehittad Excel-laskentataulukot ilmanvaih-
tokoneen puhaltimien séhkodtehontarpeen ja -energiankulutuksen, ilmanvaihdon lam-

pOenergian sekd ilmanvaihtokoneesta aiheutuvan danitason laskentaa varten.

Puhaltimien sahkotehontarpeen ja -energiankulutuksen laskentataulukko on tarkoitus
laatia siten, ettd saadaan laskettua tulo- ja poistoilmapuhaltimen sahkoverkosta ottama
séhkoteho ja niiden avulla laskettu vuotuinen sdhkdenergiankulutus. Sahkdenergian-
kulutuksen laskenta on tarkoitus toteuttaa siten, ettd se ottaa ilmanvaihtokoneen eri
kayttotilanteiden ja niiden vuorokautisten kayttéaikojen vaikutuksen huomioon. Las-

kentataulukon on tarkoitus laskea myds ilmanvaihtokoneen ominaissahkdéteho.

IImanvaihdon lampdoenergian laskentataulukko on tarkoitus laatia siten, ettd laskenta-
taulukon avulla saadaan laskettua vuotuinen ilmanvaihdon lampdenergiankulutus ja
lampdenergiankulutukseen vaikuttavat ilmanvaihtokoneen tekniset suoritusarvot.
Vuotuisen lampoenergiankulutuksen osalta laskentataulukko on tarkoitus toteuttaa si-
ten, ettd laskennassa otetaan koneen eri kayttotilanteiden ja niiden vuorokautisten

kayttoaikojen vaikutus huomioon.

IiImanvaihtokoneen toiminnasta aiheutuvan &&nitason laskentataulukko on tarkoitus
laatia siten, ettd laskentataulukon avulla saadaan laskettua koneesta liitdntdkanaviin ja
ympéristoon aiheutuva dénen tehotaso. Liséksi laskentataulukon on tarkoitus laskea
koneen toiminnasta sen asennusymparistoon aiheutuva danen painetaso, joka ilmoite-

taan tietyssa asennusymparistossa.
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. A 67 kWh 75W
29 W Jalkilammitys 17 °C huippukuorma - 239 KWh
Tuloilmar mpeneminen
sp 0.36 W/ (m3/h) tilas 1263 kWh soc 465 KWh
Korvausilman lampene-
1.28 kW7 (m3/s) minen tilassa 21 °C 239 kWh giankulutukse 9% @
wétysuhde (17 °C)
Vuotuinen sahkoénkulutus 561 kWh 1967 kWh
lampot 81%
Iman L 7824 kWh
) 81%
Adnitiedot
Taajuuskaista (Hz) 63, Lz 250, LW 500, LW 1k 4k 3k
71 67 63 56 53 49 46 37 60
maka . 71 67 63 56 53 a9 46 37 60
Keittisohituskan 71 67 63 56 53 49 46 37 60
Ympéristésn 7 67 63 56 53 49 46 37 60
Ympéristosn -4dB absorptiolla bgi‘m 36
Koneen asennus keittibkaappien valin vahentia aanta 2 dB | Adnet (dB)

Kuva 3. Luonnos mitoitustydkalun kayttoliittyméasta.
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Mitoitustyokalun kehityksen tavoitteena on se, ettd vuotuisessa ilmanvaihdon sahko-
ja lampdenergiankulutuksessa voidaan ottaa ilmanvaihtokoneen eri kéayttotilanteiden
vaikutus huomioon, jos mitoitustydalun kéayttaja syottdd myos poissa- ja tehostustilan-
teiden mitoitustiedot ja niiden keskimaaréiset vuorokautiset kayttoajat. Eri kéyttotilan-
teiden arvojen syottdminen mahdollistaa ilmanvaihdon energiankulutuksen tarkem-

man laskennan.

Mitoitusosion teknisesta perustasta on tarkoitus kehittaa sellainen, ettd sen avulla saa-
daan laskentatuloksia, joita voidaan verrata muiden valmistajien mitoitusohjelmista
saataviin laskentatuloksiin. T&mé& on tarkedd, jotta tdmén kehitystyon tuloksen perus-
teella laskentaa suorittavan mitoitusohjelman kayttaja voi vertailla mitoitusohjelman
tuloksia muista mitoitusohjelmista saataviin tuloksiin ja mahdollisesti tehda vertailuun

perustuvia paatoksiéa.

Kehitystydssa laadittavien laskentataulukoiden laskentatarkkuuden tavoitteena on se,
ettd mitoitusohjelman tuottamat ilmanvaihtokoneen laskentatulokset ovat mahdolli-
simman yhtépitavat verrattuna siihen, etta katsottaisiin koneen teknisista esitteista saa-
tavilla olevat tekniset suoritusarvot laskentaa varten ja suoritettaisiin laskutoimitukset

naiden avulla.

1.3 Kehitysmenetelmét

liImanvaihtokoneen mitoitusohjelman kehitys perustuu laboratoriomittausten lukuar-
voihin, jotka olivat tassé tydssa saatavilla Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen osalta.
Laskentamallit kehitetd&dn Excel-laskentataulukoihin, joita tyon toimeksiantajan on

tarvittaessa tarkoitus muokata ilmanvaihtokonekohtaisesti.

Ty0Ossa kaytettdvat laboratoriomittaustulokset ovat VTT Oy:n mittaamia. Mittaustu-
lokset olivat esitetty virtaus- ja lampoteknisten sekéd &aniteknisten suoritusarvojen
osalta eriteltyina raportteina (Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen virtaus-, lampo- ja

aaniteknisten suoritusarvojen mittausraportit 2013).
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Mittaustuloksia hyddynnetaén kehitystydssd kahdella tavalla, joista toinen perustuu
niiden hyddyntdmiseen julkaistujen laskentaoppaiden ja tunnettujen kaavojen lahtoar-

voina ja ndiden avulla kehitetadn laskentamalli halutulle lopputulokselle.

Laskennan suorittamiseksi on myos kehitettdva mittaustuloksiin perustuvia yleistavia
laskentamalleja, jotka kuvaavat mitoitusohjelmaan syotetyt laskentaparametrit mit-

tauksissa mitatuksi arvoksi tai niiden laskentaa varten tarvittavaksi arvoksi.

Yleistavé laskentamalli voidaan luoda, kun kehitetddn mitatulle suureelle portaaton
trendi. Portaaton trendi mahdollistaa sen, etta laskentamalli kuvaa myos kaikki mah-

dolliset pisteet darettomén pienellad porrastuksella mittaustulosten valiltakin.

Tunnettuja kaavoja kayttaville laskentamalleille kehitetddn laskentarunko, jonka
avulla laskentamalli suorittaa laskennan. Yleistaville laskentamalleille kehitetaan las-
kentamallin runko ja tarvittavat mittaustuloksiin perustuvat kuvaajat, joista laskentaa

suorittava laskentamalli saadaan.

Liséksi kuhunkin laskentamalliin on kehitettdva ehtoja, jotka perustuvat tekniseen pe-
rustaan ja ilmanvaihtokoneen toimintaan. Ehdot mahdollistavat laskentamallien toimi-
vuuden, kun laskennan aikaiset laskentaparametrit tai laskennan laht6tiedot muuttuvat.
Ehdot on tarkoitus kehittad kuhunkin tilanteeseen soveltuvaksi Excel-laskentataulukon

ominaisuuksia hyddyntéen.
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2 OLEMASSA OLEVAT MITOITUSOHJELMAT

Asuinrakennusten ilmanvaihtokayttoon tarkoitettujen ilmanvaihtokoneiden valmista-
jien tarjoamia mitoitusohjelmia on Internetissé vapaasti saatavilla usealla eri valmis-
tajalla. Valmistajasta riippuen mitoitusohjelma voi olla joko Internet-selainpohjainen
tai Internetista tietokoneelle ladattava ohjelma. Mitoitusohjelman toteutukselle ei ole
yht& ja ainoaa oikeaa toteutustapaa ja niiden antamien tuloksien esitystapa ja laajuus

vaihtelevat.

IiImanvaihtokoneiden ominaisuuksia vertailtaessa on tarkeé&d, ettd verrataan samoja ar-
voja. Tdman vuoksi olemassa olevien mitoitusohjelmien tarkastelu on térke&a, jotta
voidaan kehittaa tyon toimeksiantajan valmistamat ilmanvaihtokoneet mitoittavan mi-
toitusohjelman tekninen perusta, jonka tuottamat laskentatulokset kuvaavat samalla
tavalla koneen suorituskykya ja ovat néin vertailukelpoisia olemassa olevien mitoitus-

ohjelmien tuottamien laskentatuloksien kanssa.

2.1 Swegon ProCASA-energianlaskentaohjelma

Tyon yhtena verrokkimitoitusohjelmana oli Swegon ILTO Oy:n julkaisema Pro-
CASA-energianlaskentaohjelma Swegon CASA asuntoilmanvaihtokoneille. Ohjelma
on Internet-selainpohjainen vapaasti kéytettavissé oleva ammattilaisten kaytt6on suun-
niteltu energialaskuri. Laskentaohjelmaa varten kohteesta I&htdtietoina tarvitaan asun-

non ilmavirrat ja kanaviston painehaviét. (Ilmanvaihtokasikirja 2017, 20.)

Laskenta voidaan suorittaa Suomen eteléisen sdédvyohykkeen ilmasto-olosuhteiden ar-

voilla sek& usean eri maan ja maanosan ilmasto-olosuhteiden arvoilla.

Yrityksen Internet-sivustoilla on linkki, joka avaa ProCASA-energianlaskentaohjel-
man kayttoliittyman aktiivisena olevaan Internet-selaimen valilehteen. Ensimmaiseksi
on valittava ilmanvaihtokone, josta tekniset suoritusarvot selvitetddn ohjelman avulla.

Taman jalkeen on syotettava valitun koneen laskentaa varten tarvittavat lahtotiedot.
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Huomattavana on valita alue, jonka energialaskentaan vaikuttavilla tiedoilla ohjelma
suorittaa laskennan. Tdéma tulee huomioida, jotta ohjelma suorittaa energialaskennan
halutuissa ilmasto-olosuhteissa.

Valitun ilmanvaihtokoneen laskentaa varten tarvitsee kayttoliittymassa valita lasken-
taan vaikuttava alue, koneelta tarvittava ilman tilavuusvirta sek& kanavapaine tulo- ja
poistoilmapuolella, mahdollinen koneen poistoilman lammdntalteenoton ohittava keit-
tiokuvun ilman tilavuusvirta ja sen keskiméaaréinen kayttdaika vuorokaudessa seké tu-

loilman siséanpuhalluslampatilan asetusarvo (Kuva 4).

B v mmm gy == Valitse ja tulosta sivuja
+ BN = = o Em BN uin

Tee leskenta muu = Energialaskelmat ja mitat
iy g j

asuinrakennuksel

Valitse alue Valitse kanemalli
FIN - Helsinki W3 Smart
Kytkentdteho Tuloilma 35W
. O 1w Poistoilma 9W
SPI 0.36 W/ (m?/h)
Projekti a0 SFP 1.28 KW / (m¥/s) o
(A Puhaltimien vugtuinen sihidnkulutus 561 kWh
Asiakas L6 |
Suunnittelija B FiZED ZEEED
% Jalkildmmitys 17 °C 68 kWh 75W huippukuorma
[ ) Tuloilman Limpeneminen tilassa 21 °C 1262 kWh
Osoite
Korvausilman lEmpeneminen 21 °C 239 kWh o
Kulutettu kokonaisenergia ilman 1967 kWh
Ilmanvaihtojarjestelman Lahtotiedot s IEmmittimiseen 21°C
Itmanvaihdon lEmmitystarve ilman LTOza 7824 KWh
Tuleilma Poistoilma Energiankulutuksen vussinystysuhde 75% o
Iimavirta 50 vs |50 Vs
Korvausilman limpeneminen 17 °C 211 kWh
Kanavapaine a0 P2 20 P Energla}ul@ on kub.lfen.u ilman 466 kWh
lEmmittamiseen 17 °C
IV -koneen energiankulutuksen 943 (i ]
Keittidkuvun ilmavirta o 0 s vuosihytysuhde (17 *C)
Kdyttoaika vuorokaudessa 0 hid LEmmanvai Lampértilanydtysuhde B81% o
Iimanvaihtokeneen limpatilshydtysuhde 81% (i ]
Sisdilman [mpétila laskennassa 21°C
Tuloilman minimildmpétila (+10 C..#21 Q) . .
- Tazjuuskaista (Hz) 63, 125, 250, 500, 1k, 2k, 4k B8k Ly
+10 +11 +12 +13 +14 +15 +16 +17 +18 +19 +20 +21 Ly Lw Ly Lw Ly Ly Ly Ly
' ' ' ' ' ' Adnet: B B a8 dB d8 dB dB dB  dB(a)
tuloilmakanavaan 71 67 63 56 53 49 46 37 60
- L poistoilmakanavaan 54 62 55 4 32 30 22 9 50
SEC luokka “ keittidohituskanavazn 57 60 57 47 43 40 35 23 52
SEC kylma / keskiarvo / Limmin ilmasto iy 5 = S N B GRS L B U il
m -66.6 -30.9 -7.9 / kWh/a.m2
Maksimi ilmavirta 286 m3/h ymparisto6n -4d8 absorptiolla Ly, dB(A) 36
Aanitaso Koneen asennus keittigksappien véliin véhent3d sdntd 2 dB

Kuva 4. ProCASA-energialaskentaohjelman kayttoliittyma (Swegon ILTO Oy:n www-sivut 2017).

Laskentaohjelman Internet-selainpohjainen kayttoliittyméa paivittyy automaattisesti,
kun laskentaan vaikuttavat lahtGtiedot on syotetty tai niitd on muutettu. Laskennan tu-
lokset nahddéan suoraan kayttoliittymassa ja tulostettavissa olevasta dokumentaatiosta

niiden lahtdarvojen mukaan laskettuna, jotka ovat syotettyna kayttoliittymaan.
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Laskentaohjelma antaa laskennan tulokseksi muun muassa puhaltimien séhkoverkosta
ottaman tehon, ilmanvaihtokoneen ominaisséhkétehon, ilmanvaihdon lampoéenergia-
kulutustiedot seké koneen toiminnasta liitdntdkanaviin ja ymparistéon aiheutuvan aa-

nitason.

Laskentaohjelman avulla voidaan dokumentoida laskennan tulokset. Dokumentaatio
voidaan yksiléida syottamalla projektin tiedot laskentaohjelmaan. Tulosteeseen tulos-

tuu laskennan tulokset ja ilmanvaihtokoneen tekniset tiedot.

2.2 Enervent Energy Optimizer-mitoitusohjelma

Yhtena verrokkimitoitusohjelmana oli Enervent Oy:n julkaisema Energy Optimizer-
mitoitusohjelma, jonka avulla voidaan mitoittaa mika tahansa Enerventin valmistama
ilmanvaihtokone. Mitoitusohjelma on vapaasti kaikkien kéytettdavissa oleva ja Inter-
net-selainpohjainen. Mitoitusohjelman avulla laskenta voidaan suorittaa Suomen kol-
men eri sdadvyohykkeen ilmasto-olosuhteiden lisdksi usean eri maan ja maanosan il-

masto-olosuhteiden arvoilla.

Mitoitusohjelmasta tulosteena saatavilla olevassa dokumentaatiossa sanotaan mitoi-
tusohjelman kéyttotarkoituksesta se, ettd Energy Optimizer on yleinen perustasoinen
tyokalu, joka on saatavilla informaatiotarkoituksessa Enerventin asiakkaille. Energy
Optimizer on tarkoitettu Enerventin valmistamien ilmastointikoneiden ominaisuuk-
sien ammattimaiseen mallintamiseen ymparistossa, jonka kayttaja maarittelee. (Ener-

vent Oy:n www-sivut 2017.)

Yrityksen Internet-sivustoilla on "ILMANVAIHTOKONEET” -alasvetovalikko,
jonka kautta 10ytyy linkki Energy Optimizer-mitoitusohjelmaan. Mitoitusohjelman
toiminta on jaettu kolmeen vaiheeseen, joiden tuloksena saadaan selville valitusta il-

manvaihtokoneesta tekniset suoritusarvot ja tiedot.

Ensimmaisessa vaiheessa valitaan mitoitettavan ilmanvaihtokoneen malli (Kuva 5).
Valittavana on konemalli ja mahdollisesti sen kéatisyys, tuloilman l&mmitys- ja ja&h-

dytystapa seka ilmanvaihtokoneen ohjaustapa.
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Vaihe 1: Valitse malli ©)

." funkomall & slidtimmitys _i%i Objas
¥ atsrys Voltse. B saanorns

Kuva 5. Ilmanvaihtokoneen valinta Energy Optimizer-mitoitusohjelmassa (Enervent Oy:n www-sivut
2017).

Mitoitusohjelma suorittaa valitulle ilmanvaihtokoneelle laskennan toisessa vaiheessa

syotettavien lahtdtietojen perusteella (Kuva 6).

Vaihe 2: Lahtdarvot

A A
Tulo Poisto Talvi Kesd
== Sybtetty ilmavirta 130 Vs 130 Ifs Ulkoilman ldmpétila “C Ulkoilman ldmpétila °C
Ulkoilman kosteus m %RH  Ulkoilman kosteus %RH
® Kanavapaine 60 FPa 70 Pa

Poistoilman lampétila 22 °C Poistoilman lampétila 23 °C

- Poistoilman kosteus 30 %RH  Poistoilman kosteus 40 %RH

8) Maa Suomi = Jateilmarajoitus paalla? Ei =
8l e T | sammiys
Tuloilman tavoiteldmpéstila 18 °C

Kuva 6. Lahtdarvojen sydttdminen Energy Optimizer-mitoitusohjelmaan (Enervent Oy:n www-sivut
2017).

Kolmannessa vaiheessa mitoitusohjelmasta ndhdaan laskennan tulokset. Tuloksina
saadaan muun muassa puhaltimien suoritusarvot, energiateknisia suoritusarvoja seka

ilmanvaihtokoneen danitekniset suoritusarvot (Kuva 7).

Vaihe 3: Tulokset ©

LTR-6 eAir E

A A
Tulo Poisto Kohde Kasittelija
Mitoituspisteessa
Puhallinnopeus 73% 66 %
Sybtetty ilmavirta 130175 1301/s Talvi Kesi
I;::;ahfme Zz z\j 7;;:; Lamman talteenotto Vakio  L&mm@n talteenotto Vakio
o 1.06 KW/m/s) Painehavitt (tulo/poisto) 55/55Pa  Painehaviot (tulo/poisto) 55/55Pa
Mitoituspisteessa -26°C/90%RH  Mitoituspisteessé 25°C /59 %RH
Huip!.au‘t.eho - Tuloilma jélkeen LTO:n 11.7°C/48%RH  Tuloilma jélkeen LTO:n 23.4°C/65%RH
Maksimi-ilmavirta 1811/s 1991/s Hybtysuhde 784%  Hydtysuhde 78.4%
Maksimikanavapaine 117 Pa 165 Pa
Tehostusvara 9% 53% Sahkéinen kanavapatteri E Sahkéinen kanavapatteri E
o Patteri E-LTR-62KW  Patteri E-LTR-6 2 kW
Adnet Sisdinen Sisdinen
L Lea Hima ulos 180°C/32%RH  llma ulos 23.4°C /65 %RH
Tuloilmakanava 68.3 dB 66.1 dB(A) Teho 1.01 kW
Poistoilmakanava 535dB 45.5dB(A)
Ulkoilmakanava 57.3dB 49.3 dB(A) Vuosilaskenta
Jsteilmakanava 66.0dB 63.7 dB(A) Kaupunki Helsinki,

Kuva 7. Energy Optimizer-mitoitusohjelman antamat tulokset (Enervent Oy:n www-sivut 2017).
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Laskentatulokset paivittyvat automaattisesti, kun laskentaan vaikuttavat lahtttiedot on
syotetty tai niitd on muutettu. Laskennan tulokset ndhdaan suoraan kolmannen vaiheen
tuloksissa ja tulostettavissa olevasta dokumentaatiosta niiden ldhtdarvojen mukaan

laskettuna, jotka ovat sy6tettyna mitoitusohjelmaan.

Mitoitusohjelman avulla voidaan dokumentoida laskennan tulokset. Dokumentaatio
voidaan myos yksiloida syottdmalla projektin tiedot mitoitusohjelmaan. Tulosteeseen

tulostuu laskennan tulokset ja ilmanvaihtokoneen tekniset tiedot.

Huomattavana on ilmanvaihtokoneesta saatavien &anitietojen osalta se, ettd mitoitus-
ohjelman kolmas vaihe antaa aanitasojen osalta 4dnen kokonaisaanitehotasot Internet-
selaimen mitoitusohjelmassa, mutta mitoitusohjelmasta tulostettavasta dokumentaati-

osta saadaan &&nen tehotasot taajuuskaistakohtaisesti (Kuva 8).

Aanet (Lw)
Taajuudet [Hz]
125 250 500 1k 2k 4k 8 dB  dB{A)
Tuloilmakanava 59 60 59 61 62 61 53 45 683 66.1
Poistoilmakanava 50 46 46 44 39 37 29 19 535 455
Ulkoilmakanava 54 40 50 44 42 40 32 20 573 453
Jateilmakanava 56 57 57 59 60 58 50 41 660 637

Kuva 8. Energy Optimizer-mitoitusohjelman tulostettavissa olevasta dokumentaatiosta saatavilla olevat
aanitiedot (Enervent Oy:n www-sivut 2017).

2.3 lloxair-laskentaohjelma

FlaktGroupiin kuuluva lloxair Oy tarjoaa vapaasti kéytettavaksi tarkoitetun laskenta-
ohjelman, jonka avulla voi selvittad lloxairin valmistamilla ilmanvaihtokoneilla saa-
vutettavan ilmanvaihdon poistoilman lammdontalteenoton vuosihyodtysuhteen ja SFP-
luvun (lloxair Oy:n www-sivut 2017). Laskentaohjelman avulla saadaan selvitettya

my0s lloxairin valmistamien koneiden &&nitekniset tiedot ja tekniset tiedot.
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Laskentaohjelma on yrityksen Internet-sivustoilta tietokoneelle ladattavissa oleva Ex-
cel-laskentataulukko, jonka avulla suoritettava laskenta perustuu ilmoitettuihin asia-
Kirjoihin laskentaohjelman lataussivustolla. Laskentaohjelman energialaskenta voi-
daan suorittaa Suomen kolmen eri sdédvyohykkeen ilmasto-olosuhteissa. Laskentaoh-

jelmassa on nelja osaa, joista ndhdaén ja joihin syotetdan tietoja.

Laskentaohjelman  kéyttiminen  aloitetaan  syottdmdlldi  "TIEDOT  JA
MITOITUSARVOT” -sarakkeeseen laskettavaksi valittava ilmanvaihtokone, lasken-
nan suorittamiseen kaytettava sijainti, poisto- ja tuloilman lampdtila, koneelta tarvit-
tava ilmavirta ja kanavapaine seké tulo- etta poistoilmapuolella (Kuva 9). Téhén sa-

rakkeeseen syotetadn myos kohteen yksiloivét tiedot dokumentointia varten.

TIEDOT JA MITOITUSARVOT

: Tuloilmavirta 44 [(dm®/s

Anna kohdetiedot: Tulopuolen paine(max300Pa) 90 |Pa
Nimi
Kohde limavirtasuhde (tulo/poisto) 0,96
Puheliln Valitse ilmanvaihtokone ja lisdvaruste:
Tekija [ILox 89 Optima |
Anna mitoitusarvot: Aseta sijainti:
Huoneiston pinta-ala 97 |me [1 (1) Helsinki-Vantaa TRY2012 |
Huoneiston keskikorkeus 267 [m
Huoneiston iimatilavuus 259 m? Lampétilat- lammityskausi:

o ) Tuloilman lampotila 18 |°C
Poistoilmavirta 46 |dm¥/s Poistoilman lampétila o8\°C
Poistopuolen paine(max300Pa) 100 |Pa

Kuva 9. lloxair-laskentaohjelman "TIEDOT JA MITOITUSARVOT” -sarake (lloxair-laskentachjelma
2014).

Laskentaohjelman "OHJELMA-INFO” -sarakkeesta ndhd&an ilmanvaihtokoneen pal-
veleman tilan ilmatilavuuden perusteella laskettu Suomen rakentamismaaréyskokoel-
man osan D2 maardysten ja ohjeiden ohjeistama minimivaatimus mitoitusilmavirran

osalta seka ehdotus poissaolo- ja tehostustilanteiden ilmavirralle (Kuva 10).

OHJELMA-INFO RakMk D2- mukaiset 0,5 krt
iimavirrat asuinhuoneistossa

Poistoilma Tuloilma
- , - Poissaolo 18 s 17 s
’ ' ax a ’ r Perus 36 s 34 s
Tehostus 47 lis 45 s

A Flakt Woods Company

I HUOM! Laskelmassa ei huomoida
huonekohtaisia iimavirtoja

Kuva 10. lloxair-laskentaohjelman "OHJELMA-INFO” -sarake (lloxair-laskentaohjelma 2014).
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Syotettyjen lahtotietojen perusteella ZILMAVIRTA JA OTTOTEHO” -sarakkeesta
néhdaan laskettavana olevan ilmanvaihtokoneen poisto- ja tuloilmapuhaltimen toimin-
tapiste tuottokadyrastolla ja niiden séhkdverkosta ottama séhkéteho (Kuva 11). Kuvan
11 tuottokayrastojen pystyakseli kuvaa kanaviston painehavioihin kaytettavissa olevaa

painetta (Pa) ja vaaka-akseli puhaltimen tuottamaa ilmavirtaa (dm?/s).

ILMAVIRTA JA OTTOTEHO
ILOX 89 Optima -Poisto

200 |07
250 N
s
200 ~J
100 \\b\'
50 _-\x-(’ \\
I I e (dm?/s)|
o] 20 40 (=18} a0 100 120
ILOX 89 Optima -Tulo

350 (Pa)
300 \-., N
150 Hh\ \>< ‘.\\ \

100 AN
3 ™~
=0 _q_\""‘*--__ e ™~ S \\\
s S {dm*/s)
0 20 40 60 20 100 120

ILOX 89 Optima -Ottoteho

250
200
-________.P"—‘---.___.-

150
100 '-.____-_.___..--_.--

.--'-.-‘
T—=—T1

—_— .
0 (dm*/s)
lu] 20 40 60 20 100 120

Kuva 11. lloxair-laskentaohjelman "ILMAVIRTA JA OTTOTEHO” -sarake (lloxair-laskentaohjelma
2014).

Laskentaohjelman avulla saadaan laskentaan valitusta ilmanvaihtokoneesta tulokseksi
"LASKELMA” -sarakkeen mukainen tulos. Tdma4 sarake voidaan tulostaa laskentaoh-
jelman toiminnoilla A4-kokoiselle arkille. Téstéd sarakkeesta néhdaén syotetyt projek-

titiedot, koneen tekniset tiedot sekd koneen energia- ja &anitekniset tiedot (Kuva 12).



ILOXAIR - ILMANVAIHDON VUOSIHYOTYSUHDE JA SFP-LUVUN LASKELMA 1.72

Nimiz 0
Kiohde: 0
Punelin: 0
Tekna: 0
ILOX 89 Optima

Kanavaldhdat 2 4 x 160 mm
Leveys 588 mm
HKorkeus 512 mm
Syvyys 570 mm
Paino S0 kg
Puhaltimen nimellisteho 11w
Lammansiirrin Vastavirta
Jalkilimmitys 1000 W
Sijoitus: Aszennus |3mpim3an tiaan
Sahkotiedot

230V 50Hz, max 1240W; 5.4 A
llox-koodi (R-malli) 50 533 700
LVI-koodi (R-malli} T 24034
llex-koodi (L-malli) 50 533 800
LVI-koodi (L-mali) TO 240 35
Suodatusluckka: Tule FT+G3, Poisto G3
Huwrhemissuoja: Temo-lee
Kesaohitus: Automaattinen
1 = Ulkoilma
2 = Tulailma
3 = Poistodma
4 = Jateilma
¥ = Kondenss-
yhde kongen

alaginnata

570

Kuva 12. lloxair-laskentaohjelman "LASKELMA” -sarake (lloxair-laskentaohjelma 2014).

Sainti: 1 (I} Hetsinki-Vantaa TRY2012
Ulkoilman mitoitusiampaotila =28 °C
Poistoilman Empdtila 22°C
Tulodman Empdtila 18°C
Jadymiseneston toimintal3mpaotila -28°C
Lammitysraja 12°C
limanvaihtokoneen vuosihyotysuhde T4.6%
limanvaihdan lammitysenengian tarve (iman LTO:®a) G985 kWhia
Poistoilmasta taftesnotetty energia 5214 kWhia
limanvaihdon lammitysenengian tarve LTO huomioiden 1771 kWhia
Jalkilammitystarve 284 kWhia
Lampékeroin 1 kWh s3hk&3 tuottaa 11.3 kWh lampaa
Mitoituspisteessa -28 °C | wiodmahyitysuhde 79 %
Mitoituspisteessa -28 °C | jalkdammityksen tehontarve 3w

Puoisto Tl
limavirta 46 dm's 44 dmfs
Kanavapaine 100 Pa ol Pa
Ohjausjannite 63V BV
Imavirtasuhde {tulo/poisto) 0.88
Ottoteho (ei sis.sdhkdvastusta) 53 W
SFP 1,16 KW/ [m¥s)

Maksimiarvot mitoi i 3 [asketfuns

Puoisto Tl
limawirta T3 dm?s T7 dm'fs
Kanavapaine 256 Pa ITiPa
Tehostusvara 60 % =85 %
s Fush  Tub

Lowe B4 75

Oktaavikaistan keskitaajuus (Hz) dB Lintoe B2 70

Linsso 53

Lysos 49 53
" aanenkehitys ei yliti Luwcnn 33 55
taustamelua tai arvoa ei ole Luzcon 32 29

Liwsoon 23 42

Liacon s 35
LWA dB(A) kanavassa 32 B1
Aznenpainetaso vaipan l3pi huoneeseen, jossa 10m*
aanenabsorptio, LpA dB[A) a7

- 7 a
iloxair

A Flakt Woods Comparny

Laskennassa on sovelietiu seuraavia aslakinoja |a standardeja: EN 308:1957, RakMk
N? Tasamlskentannas 2012 SFP&arfs | VI -1034% Ymnodaristiminisisrifin moniste

www iloxair_fi

Tulostettu 20.8.2017
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3 MITOITUSOHJELMAN ESIVALINTATYOKALUN KEHITYS

Esivalintatyokalun tarkoitus on mahdollistaa ilmanvaihtokoneen esivalinta mitoitus-
tyokalua varten. Esivalintatydkalua varten oli kehitettva tekninen perusta tarvittavalle
asunnon peruskayttotilanteen mitoitusulkoilmavirralle, joka tayttdd Suomen rakenta-
mismadrdyskokoelman osan D2 2012 mé&ardysten ja ohjeiden (my6hemmin D2) oh-
jeistaman ulkoilmavirtavaatimuksen. Liséksi esivalintatytkaluun kehitettiin tyon toi-
meksiantajan valmistamille koneille sallitut peruskayttétilanteen maksimi mitoitusul-

koilmavirrat, joiden perusteella esivalintatyokalun on tarkoitus ehdottaa konetta.

Esivalintatyokalun kayttdjan on sydtettava asunnon asuinpinta-ala ja huonekorkeus,
joiden perusteella esivalintatyokalu laskee D2-ohjeistukset tayttavan peruskayttotilan-
teen mitoitusulkoilmavirran. Lisaksi esivalintaty6kaluun méaritellaan, etta onko asun-

nossa sauna ja toivotaanko ilmanvaihtokoneen olevan matalaéénitasoinen.

Kéyttdjan syottamien lahtotietojen perusteella esivalintatyokalun on tarkoitus ehdottaa
ilmanvaihtokonetta, jonka laskettu peruskéyttétilanteen mitoitusulkoilmavirta on ma-
taladénitasoisena maksimissaan noin puolet koneen maksimi-ilmavirrasta. D2-ohjei-
den mukaista toivottaessa esivalintatytkalu ehdottaa konetta, joka tayttad D2-ohjeis-
tukset suorituskyvyn suhteen jattden varmuusvaran. Esivalinta on tarkoitus suorittaa
ylla mainituin perustein, koska néin voidaan saavuttaa esivalitulla koneella hyvé ener-
giatehokkuus. Koneen mitoittamista riittdvan suureksi puoltaa myos se, etté alimitoi-
tetulla koneella ei valttamatta pystytd saavuttamaan riittdvaa ddnenvaimennusta (Kur-
nitski 2007, 423).

Esivalintatytkalun kehityksessa Excel-laskentataulukon kaavoihin oli laadittava ehto-
lausekkeita. Ehtolauseke tarvitaan, kun laskenta-arvon laskentaan liittyy vahintdan
yksi ehto. Esitettdvien kaavojen selkeyden vuoksi ehtolausekkeita ei ole sisallytetty

kaavojen yhteyteen.
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3.1 Illmanvaihtokoneen esivalinnan mitoittava ilmavirta

Tyon toimeksiantaja Vallox Oy valmistaa ilmanvaihtokoneita, jotka ovat tarkoitettu
asuinrakennusten ilmanvaihtokayttoon. Tastd syysté oli perusteltua kehittaé esivalin-
tatyokalun tekninen perusta asuinrakennusten ilmanvaihtoa koskeviin vaatimuksiin

perustuen.

D2 ohjeistaa ilmavirtavaatimuksen ulkoilmavirralle. Ulkoilma on ilmaa, joka otetaan
ilmanvaihtoa varten ulkoa (Sandberg 2014, osa 1, 396). D2 esittda ilmavirtojen nimi-
tykset, joista numeroilla 1 ja 9 esitetyt ovat ulkoilmaa (Kuva 13). Ulkoilman méaritel-
man perusteella paateltiin, ettd D2 ohjeistaa ulkoilmavirtavaatimuksen ilmalle, joka
kuljetetaan asuinrakennusten tapauksessa suurimmaksi osaksi hallitusti ilmanvaihto-
koneen kautta kasiteltyna ja osittain korvausilmana rakennuksen rakenteiden ilmavuo-

tojen kautta kasittelemattomana.

U1 e

@I_@_I@

U2 47

70N ©®

Kuva 13. llmavirtojen nimitykset (Suomen RakMK D2 2012, 4).

Tavanomaisissa rakennuksissa tulo- ja poistoilmavirrat pyritdan suunnittelemaan yhta
suuriksi. Yhtend poikkeuksena ilmavirtatasapainoon ovat asuinrakennukset ja -huo-
neistot, joissa pyritddn lievaén siséilman alipaineiseen tilanteeseen siten, ettd koko-
naispoistoilmavirta on noin 5...10 % tuloilmavirtaa suurempi rakennuksen ilmatiiviy-
desta riippuen. Lievélla alipaineisuudella varmistetaan, ettei sisédilman kosteus péase
tunkeutumaan hoyrynsulun 1&pi rakenteisiin ja siten paése aiheuttamaan rakenteisiin

vesihdyryn tiivistymista. (Sandberg 2014, osa 1, 97.)
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Nykyaikaisessa hyvin ilmanpitavéssé pientalossa sisailman lieva alipaineisuus (1...3
Pa) saavutetaan, kun kokonaispoistoilmavirta on noin 5...10 % tuloilmavirtaa suu-
rempi (Antson, Kukkonen, Nyman & Saari 2014, 10). Siséilman alipaineisuuden on
oltava niin pieni, ettei se ime epédpuhtauksia sisédilmaan rakenteiden kautta ja tahén
vaikuttava tulo- ja poistoilmavirtojen suhteen suuruus riippuu rakennuksen vaipan il-
manvuotoluvusta (Antson ym. 2014, 11). Mitd ilmanpitdvampi on vaippa, sitd véhem-
man poistoilmavirran tarvitsee olla tuloilmavirtaa suurempi lievan alipaineisuuden

saavuttamiseksi.

Asuinrakennuksissa energiatehokkuuden parantumisen yhteydessa parantunut vaipan
ilmanpitavyys on tuonut uusia ongelmia esimerkiksi tulisijan sytyttdmisessa ja ovien
avaamisessa, joten ilmanvaihdolla aiheutettava sisdilman alipaineisuus ei tulisi olla
litan suuri (Antson ym. 2014, 5). Asunnon tulo- ja poistoilmavirtojen suhdetta ratkais-
taessa on siis otettava vaipan ilmanpitédvyys huomioon ja tarvittaessa ilmavirtojen epa-
tasapainoa on saddettdva asunnon kayton aikana, jotta ongelmilta valtyttaisiin. Haas-
teita sopivan sisailman alipaineisuuden suhteen aiheuttaa se, etta mita ilmanpitavampi
vaippa on, niin sitd herkemmin siséilman paine-ero ulkoilmaan nahden muuttuu tulo-
ja poistoilmavirtojen suhteen funktiona (Antson ym. 2014, 11). Liséksi ilmavirtojen
mittauksessa on epatarkkuutta, joten tulo- ja poistoilmavirtojen suhteen todentaminen

haluttuun tasoon aiheuttaa todennéakdisesti haasteita.

Esivalintatyokalun maéarittelema peruskayttotilanteen mitoitusulkoilmavirta perustuu
D2 liitteen 1 taulukon 1 méérittelem&an ilmanvaihtokertoimeen. llmanvaihtokertoi-
mella tarkoitetaan tunnin kuluessa huonetilaan tai tilasta virrannutta ulkoilmavirtaa
huonetilan ilmatilavuutta kohti (kaava 1) (Suomen RakMK D2 2012, 3).

dv
=< 1
n=g 1)
n = ilmanvaihtokerroin, 1/h
oqv = ulkoilmavirta, m¥h

V = huonetilan ilmatilavuus, m?
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Vuotena 2007 annetussa rakentamismaardyskokoelman osassa D5 (Suomen RakMK
D5 2007, 4) huoneen ilmatilavuus on méaritelty sen sisapintojen rajaamana tilavuutena
ja milloin huoneessa on alakatto, jossa aukkojen osuus on alle puolet, katsotaan huo-

neen yl&pinnan rajoittuvan alakaton alapintaan.

Tyon toimeksiantajan valmistamien ilmanvaihtokoneiden avulla poistoilmavirran te-
hostusta voidaan ohjata asuntokohtaisesti tarpeen mukaan, esimerkiksi Kkeittion
liesikuvusta siten, ettd joko liesikuvun lappé on auki, jolloin poistoilmavirran osalta
tehostus tapahtuu keittiossa lainausperiaatteella tai siten, etta liesikuvun lappé on
kiinni, jolloin poistoilmavirran osalta tehostus tapahtuu yleisesti asunnossa. Tehostuk-
sen aikana tuloilmavirrat tehostuvat samaan tapaan, kuten poistoilmavirrat liesikuvun
lapan ollessa kiinni. (Vallox Capto PTC EC -séadinkuvun ohje 2017, 2.)

Tassé tapauksessa D2 liitteen 1 taulukon 1 mukaan asuntojen ilmanvaihto mitoitetaan

yleensa poistoilmavirtojen perusteella siten, ettéd

- asuntojen ilmanvaihtokerroin on vahintaan 0,5 1/h ja ulkoilmavirtojen riitté-
vyys varmistetaan vahintadan ohjearvojen mukaisiksi

- pienten asuntojen poistoilmavirrat mitoitetaan yleensé ohjearvoja pienemmiksi
siten, ettd ilmanvaihtokerroin on enintd&n 0,7 1/h

- suurten asuntojen poistoilmavirrat mitoitetaan yleensé ohjearvoja suurem-
miksi, jotta tilakohtainen ulkoilmavirta olisi ohjearvon mukainen ja ilmanvaih-

tokerroin olisi vahintdan 0,5 1/h.

Y114 mainittujen ehtojen liséksi on otettava huomioon se, ettd D2 liitteen 1 taulukon 1
mukaan saunassa tapahtuvaa ilmanvaihtoa ei oteta huomioon asunnon ilmanvaihtoker-
rointa laskettaessa, jos saunan ulkoilmavirta on yhta suuri kuin poistoilmavirta.
Yleensd saunan koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto mitoitetaan D2 liitteen 1 taulu-
kon 1 ohjearvojen mukaan, jolloin saunan tulo- ja poistoilmavirrat ovat yhta suuret.
Jos asunnossa on sauna, esivalintatyokalu ottaa D2 liitteen 1 taulukossa 1 ohjeistetun
2 (dm®/s)/m? ja véhintaan 6 dm?®/s ulkoilmavirran lisdyksen huomioon ilmanvaihtoker-

toimen avulla laskettuun peruskayttotilanteen mitoitusulkoilmavirtaan.
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Suomen asuinkerrostaloissa kerroskorkeus on vahintadn 3000 mm (Suomen RakMK
G1 2005, 7). Valipohjan paksuus on yleensd noin 300 mm. Asuinkerrostaloissa talo-
tekniikka piilotetaan usein alakatolla, jonka korkeus on tekniikan vaatimasta huone-
kohtaisesta tilasta riippuen yleensa 200...400 mm. Huonekorkeus vahimmaiskerros-
korkeudella on tall6in noin 2,3...2,5 m alakatollisissa huoneissa seka 2,7 m niiden huo-
neiden osalta, joissa ei tarvita alakattoa tekniikan piilottamiseksi.

Asuinkerrostaloihin rakennetaan myds pienid asuntoja, joissa on tyypillisesti yksi
asuinhuone keittiolla ja kylpyhuone seka nédiden pienten asuntojen asuinpinta-ala voi
olla alle 30 m?. D2 liitteen 1 taulukon 1 poistoilmavirtojen perusteella mitoitettuna
asunnon peruskayttétilanteen ulkoilmavirraksi saadaan, kun kaytettavissa on ilman-

vaihtokone, jolla ilmavirtojen tehostusta voidaan ohjata asuntokohtaisesti

v = 8 dm?®/s (keitti6) + 10 dm?/s (kylpyhuone) = 18 dm?/s

Yksikkd dm®/s on johdettava muotoon m3/h

3
18% m3 S
———5=0,018— 3600 = 648 m*/h
1000 5

Oletetaan pienen asunnon asuinpinta-alaksi 25 m? ja keskimaaraiseksi huonekorkeu-

deksi 2,5 m, jolloin asunnon ilmatilavuudeksi saadaan

V=25m?*25m=625m3

Ulkoilmavirta on 18 dm®/s, koska asunnon huonetiloista poistetaan ilmaa 18 dm®/s,
joka tulee asunnon huonetiloihin padasiallisesti tuloilmavirtana (ulkoilma) ja osin ra-

kenteiden kautta korvausilmavirtana (ulkoilma) kuvan 13 mukaisesti.

Asunnon ilmanvaihtokertoimeksi saadaan lasketuilla arvoilla

v h
= v _ =1041/h
N=Y T g2sme - V04l
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Y114 esitetystd esimerkistd nahdaan, etta asuinkerrostaloihin rakennettavien pienten
asuntojen ilmanvaihtokerroin kasvaa D2 ohjeistamia poistoilmavirtoja kayttamalla
suuremmaksi, kuin ohjeistettu ilmanvaihtokertoimen enimmaisarvo. Mitoitettaessa
esimerkin mukainen 25 m? suuruisen asunnon ulkoilmavirta ohjeistetun ilmanvaihto-

kertoimen enimmaisarvon avulla, saadaan ulkoilmavirraksi

1
n=%=> qv=n*V=0,7E*62,5m3=43,8m3/h

Johdetaan yksikko m*h muotoon dm®/s

m3

43,8 I m3 dm?3 3
+=0,012— % 1000 —- = 12 dm?/s
3600 S m

Y114 laskettu ulkoilmavirta 12 dm®/s tulisi jakaa esimerkin mukaisen pienen asunnon
keittion ja kylpyhuoneen poistoilmalaitteille. Yhtena ratkaisuna voidaan maéaritella
keittion poistoilmavirraksi 5 dm®/s ja kylpyhuoneen 7 dm®/s, jotta saadaan kylpyhuo-
neessa syntyvia epéapuhtauksia poistettua tyydyttavasti myos silloin, kun asunnon il-

manvaihtoa ei tehosteta.

Nykyinen D2 ohjeistama tapa madritella pienten asuntojen ulkoilmavirtojen suuruus
saattaa olla riittdmaton, koska asunnon koosta riippumatta pienessakin asunnossa on
yleensa véhintaan keittio ja kylpyhuone. Keittiossa ja erityisesti kylpyhuoneessa syn-
tyy epéapuhtauksia ja kosteutta silloinkin, kun ilmanvaihtoa ei tyypillisesti tehosteta ja
t&sté johtuen on perusteltua asettaa esivalintatydkalun laskemalle peruskayttétilanteen

mitoitusulkoilmavirralle minimivaatimus.

Asunnon kokonaisulkoilmavirralle ei nykyisin (2017) ole asetettu minimivaatimusta.
Tahan on mahdollisesti tulossa muutos vuoden 2017 ja 2018 vaihteessa, kun maan-
kaytto ja rakennuslain muutoksesta johtuen rakentamisméardyskokoelma tullaan uu-
distamaan (Kalliomaki 2017, 2).
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D2 (2012) ilmanvaihtomé&arien péivitys on parhaillaan (2017) tyon alla ympéristomi-
nisterion toimeksiannosta. llmanvaihtomaarien péivitystyo toteutetaan asiantuntijoille
kohdennetuilla kyselyilla seké 21.8.2017 ja 23.8.2017 jarjestettyjen tytpajojen tulok-
sien perusteella, joihin ovat osallistuneet FINVAC, SuLVI, VSF ja Sisdilmayhdistys.
Hankkeen tulos on tarkoitus julkaista ymparistdministerion ohjeena samaan aikaan,
kuin vastaava asetus vuoden 2017 ja 2018 vaihteessa. (Suomen LVI-liitto SuLVI ry:n

www-sivut 2017.)

21.8.2017 D2 (2012) ilmanvaihtoméarien paivittamiseksi pidetyssa tyopajassa julkais-
tujen Kalliomé&en ja Seppasen esityksien perusteella asuntojen ulkoilmavirraksi on mi-
toitettava vahintaan 18 dm3/s (Kalliomaki 2017, 5; Seppénen 2017, 1).

Aiempana esitetyn asuinkerrostalon pientd asuntoa koskevasta esimerkkilaskelmasta
tehtyjen paatelmien ja D2 (2012) ilmanvaihtomé&é&rien péivitystyon ohella pidettyjen
tyGpajojen asiantuntijaesitysten perusteella voidaan todeta, ettd esivalintatyokalua var-

ten ulkoilmavirran minimiarvoksi voidaan tassé kehitystydssa maaritella 18 dm?/s.

Asunnon minimiulkoilmavirran (18 dm?%/s), ilmanvaihtokertoimen ohjearvon ja sau-
nan ulkoilmavirran ohjearvon (2 (dm®/s)/m?) perusteella voidaan méaaritell4 esivalinta-
tyokaluun ilmanvaihtokoneen mitoittava peruskéyttotilanteen ulkoilmavirta (Kaava 2)
kaavaa 1 hyodyntaen.

n*V

qv,esi =—+ Asauna * qv,sauna (2)

3,6

Qvesi = ilmanvaihtokoneen peruskéyttétilanteen mitoitusulkoilmavirta,
dmd/s

n = ilmanvaihtokerroin, 1/h

V = asunnon ilmatilavuus, m?

3,6 = kerroin yksikkomuunnokselle m3/h => dm?®/s, (m®/h)/(dm?3/s)

Asana = saunan lattiapinta-ala, m?

Qusana = Saunan mitoitusulkoilmavirta, (dm3/s)/m?
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Esivalintatyokalun toiminnan kannalta oli paatettava ilmanvaihtokertoimena kéytet-
tava arvo, joka perustuu D2 liitteen 1 taulukon 1 ilmanvaihtokertoimen ohjeistukseen
asunnon suuruudesta riippuvaisena. Esivalintatydkaluun maaritellyn minimiulkoilma-
virran 18 dm?/s vuoksi ilmanvaihtokertoimella 0,7 1/h ja esimerkiksi keskimaaraisella
huonekorkeudella 2,5 m asunnon suuruus voisi olla 37 m?, jotta ulkoilmavirta pysyy
madritellyssd minimiarvossa ja vastaavasti ilmanvaihtokertoimella 0,5 1/h asunnon

suuruus olisi 52 m?.

Lis&ksi minimiulkoilmavirran suuruus ei viel& vaikuta ilmanvaihtokoneen esivalin-
taan, vaan lasketun ulkoilmavirran on oltava suurempi. Laskentaan vaikuttavien seik-
kojen vuoksi voidaan paatella, etta asunto ei ole pieni silloin, kun ulkoilmavirran suu-
ruudella on merkitys koneen esivalintaan ja tdman vuoksi esivalintatytkalussa ei huo-
mioitu ohjeistettua ilmanvaihtokertoimen enimmaéisarvoa 0,7 1/h pienille asunnoille.
Esivalintatyokalun ulkoilmavirran laskenta yksinkertaistettiin yll& mainituista syisté
siten, ettd asunnon suuruudesta riippumatta laskennassa ilmanvaihtokertoimena kay-

tetddn arvoa 0,5 1/h.

3.2 Illmanvaihtokoneen esivalinta

IImanvaihtokoneen peruskéyttotilanteen mitoitusulkoilmavirran méaérittdmisen jal-
keen esivalintatyOkalun on tiedettava esivalittava kone. Esivalintatyokalu hyvaksyy
esivalittavaksi koneeksi sen, jonka maksimi-ilmavirta on hyvaksyttavissa olevalla alu-
eella, kuitenkaan esivalitsematta sellaista konetta, jonka maksimi-ilmavirta on tarpeet-
toman suuri. Koneelta sallittavaan peruskéyttotilanteen mitoitusulkoilmavirtaan vai-

kuttaa se, ettd haluaako esivalintatyokalun kayttdja valita mataladanitasoisen koneen.

Vallox ilmoittaa ilmanvaihtokoneiden tekniset tiedot Internet-sivustoillaan saatavilla
olevissa teknisissa esitteissa (Vallox Oy:n www-sivut 2017). Teknisissé esitteissa il-
moitetaan koneen maksimi-ilmavirrat tulo- ja poistopuolelle (dm?3/s) kanavistopai-
nehévitiden ollessa 100 Pa. Koneille esivalintatyokalun sallima peruskayttotilanteen
mitoitusulkoilmavirta péatettiin perustuvaksi mainittuun teknisesté esitteestd saata-
vaan maksimipoistoilmavirtaan, koska aikaisemman paatelman perusteella D2:n mu-

kaan asunnon mitoitusulkoilmavirta vastaa asunnon kokonaispoistoilmavirtaa.
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Mikali esivalintatyokalun kayttaja haluaa mataladanitasoisen ilmanvaihtokoneen, esi-
valintatyokalun maarittelem& koneen peruskayttotilanteen mitoitusulkoilmavirta voi
olla maksimissaan puolet koneen maksimipoistoilmavirrasta 100 Pa kanavistopainehé-
vidilla, koska suuremmalla koneelta vaadittavalla ilmavirralla ei valttamatta pystyta

saavuttamaan riittdvaa ddnenvaimennusta (Kurnitski 2007, 423).

Mikali esivalintatyokalun kéyttaja haluaa D2-ohjeistukset téyttdvan ilmanvaihtoko-
neen, esivalintatyokalu sallii koneen peruskayttétilanteen mitoitusulkoilmavirran sel-
laiseksi, ettd koneella voidaan saavuttaa D2:n ohjeistama 30 %:n asunnon kayttajan

ilmanvaihdon tehostus.

Taman tyon tekninen perusta kehitettiin Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneelle, jonka
maksimipoistoilmavirta on 95 dm?3/s poistopuolen kanavistopainehavididen ollessa
100 Pa (Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen ohje 2017, 8). Puolittamalla tdmé& ilma-
virran arvo, saadaan esivalintatydkalun laskemalle koneen peruskayttétilanteen mitoi-
tusulkoilmavirralle maksimiarvo, jolla esivalintatydkalu voi ehdottaa konetta matala-

adnitasoisena (Kaava 3).

Qv,max,ilm
qv,max,hilj = 2 (3)

Qvmaxhilj = peruskayttotilanteen maksimi mitoitusulkoilmavirta, jolla esiva-
lintatyokalu ehdottaa mataladanitasoista ilmanvaihtokonetta, dm®/s
Qv.maxiim = Valmistajan ilmoittama ilmanvaihtokoneen maksimipoistoilma-

virta poistopuolen kanavistopainehavididen ollessa 100 Pa, dm?/s

Matala&énitasoisena Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen peruskayttotilanteen mak-

simi mitoitusulkoilmavirraksi mééritettiin esivalintatydkalua varten

dm?3

Qv,maxhilj = qilrr;max = S =47,5dm3/s

Matala&énitasoisena esivalintatyokalu ei ehdota Vallox 096 MC -ilmanvaihtokonetta,

jos esivalintatydkalun kaavan 2 avulla laskema ulkoilmavirta qv.esi on suurempi kuin
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47,5 dm®/s, vaan esivalintatyokalu ehdottaa konetta, jonka maksimiulkoilmavirta
Qv,maxhilj ON mahdollisimman pieni, mutta suurempi, kuin kaavan 2 avulla laskettu ul-

koilmavirta Qu,esi.

Asuinrakennuksiin tarkoitettujen ilmanvaihtokoneiden poistoilmapuolen imu- ja pai-
nekanavistossa aiheutuva kokonaispainehavio riippuu pitkalti asunnon geometriasta ja
kanavistomitoituksesta. Asunnon geometriasta riippuen peruskayttétilanteen ilmavir-
roilla poistoilmapuolen imu- ja painekanavistossa aiheutuvaksi kokonaispainehavioksi
suositellaan korkeintaan 50...100 Pa (SFP-opas 2009, 14).

IiImanvaihtokonekohtaisen peruskéyttotilanteen maksimiulkoilmavirran maaritta-
miseksi oli selvitettdvd konekohtainen ilmavirtojen tehostustilanteen kanavistopai-
nehavid. Painehavion riippuvuus ilman tilavuusvirrasta saatiin maaritettya puhallinla-
kien avulla. llman tilavuusvirran muuttuessa, muuttuu kokonaispaine teoreettisesti pu-
hallinlakien mukaan ilman tilavuusvirtojen suhteen neliodn (Kaava 4) (Sandberg
2014, osa 2, 156). Kaavassa 4 alaindeksi x kuvaa tilannetta muutoksen jélkeen ja o

ennen muutosta.

Qvx\?

Prx = |7 ) *Pro (4)
qVO

PF = kokonaispaine, Pa

Qv = ilman tilavuusvirta, dm®/s

Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen osalta peruskayttétilanteen maksimi mitoitusul-
koilmavirralla (gv,100%) péétettiin poistoilmapuolen kanavistopainehdvioksi imu- ja
painepuolella 80 Pa. Kaavan 4 avulla saadaan imu- ja painepuolen kanavistopaineha-
vioksi 30 %:n ilmanvaihdon tehostustilanteessa (gv,130%) asunnon liesikuvun tehostus-

lapan ollessa suljettuna

2

2

9 1,3

PF,130% = <qv'130/0> * PF100% = (—) * 80 Pa = 135 Pa
dv,100% 1,0
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Taman 30 %:n tehostustilanteen kanavistopaineh&vion avulla selvitettiin teknisen esit-
teen virtausteknisestd kuvaajasta poistoilman tilavuusvirran arvo, jossa poistoilmapuo-
len imu- ja painepuolen kanavistopainehavioihin on kaytettavissa 135 Pa ottaen huo-
mioon selvitetyssa pisteessa vield varmuusvara, jotta 30 %:n ilmanvaihdon tehostus

on vield todennékdisesti saavutettavissa (Kuva 14).

Tehostustilanteessa aiheutuvan kanavistopainehavién mitoittava tilanne on voimassa
siind tilanteessa, jossa asunnon liesikuvun tehostuslappa on suljettuna, jolloin mydés
asunnon poistoilmapéételaitteiden aiheuttama paineh&vién suuruus noudattaa teori-
assa kaavaa 4. Painehdvi0 kasvaa vain osittain kanavisto-osuudella, jos liesikuvun te-
hostuslappé on auki, koska liesikuvun painehdvioé on tehostustilanteessa suhteellisen
pieni sekd muiden poistoilmalaitteiden ilman tilavuusvirta muuttuu liesikuvulle esi-

séadetyn ilman tilavuusvirran mukaan lainausperiaatteella.
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Painehavio kanavistossa. Kokonaispaine (Pa)

Kuva 14. Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen peruskayttotilanteen maksimi mitoitusulkoilmavirran
madrittdminen esivalintatydkalua varten (Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen ohje 2017, 8).

Kuvaan 14 merkityssé pisteessd 2 30 % tehostustilanteen poistoilmavirraksi valittiin
painehaviodiden varmuusvaran vuoksi 76 dm®/s kanavistopainehévididen ollessa 135
Pa. Y1l4 esitettiin, ettd jos tehostustilanteen ulkoilmavirralla kanavistopainehdviot ovat
135 Pa, niin peruskéyttotilanteen maksimi mitoitusulkoilmavirralla kanavistopainehé-
viot ovat 80 Pa. Nain ollen voitiin laskea kaavaa 4 hyodyntéen Vallox 096 MC -ilman-
vaihtokoneen peruskayttotilanteen maksimi mitoitusulkoilmavirta esivalintatyokalua

varten (kuvan 14 piste 1).
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Ty 2 ’pF ’80 Pa dm?
Prx = (Cl_:z) * Pro == Qvx = p_F:* Qvo = 135 Pa* 76 S = 58,5dm’/s

Y14 laskettua 58,5 dm?®/s suuremmalla esivalintatykalun kaavan 2 avulla laskemalla
mitoitusulkoilmavirralla quesi esivalintatyokalu ei ehdota 096 MC -ilmanvaihtoko-

netta, jos esivalintakriteerind on D2-ohjeistukset tayttavé ilmanvaihtokone.

Muiden ilmanvaihtokoneiden peruskayttotilanteen maksimi mitoitusulkoilmavirta
madritettiin samalla tavalla ottaen huomioon se, etta mita suurempi on koneen tekni-
sessd esitteessa ilmoitettu maksimipoistoilmavirta 100 Pa kanavistopainehavi6lla, niin
sitd suurempi saattaa asunnon geometriasta ja kanavistomitoituksesta riippuen olla

mya0s peruskayttotilanteen kanavistopainehavio.

Pienempia koneita kdytetaan tyypillisesti pienemmissé asunnoissa, jolloin aiheutuva
kanavistopainehévit on yleensa pienempi. Vastaavasti suuremmissa asunnoissa kay-
tetddn suurempia koneita, jolloin kanavistopainehévit saattaa kasvaa muun muassa

laajemman kanaviston vuoksi suuremmaksi.

Esimerkiksi pienen maksimipoistoilmavirran omaavalla koneella peruskayttotilanteen
maksimi mitoitusulkoilmavirralla (qv,100%) aiheutuvaksi mitoittavaksi kanavistopai-
nehavioksi péatettiin 60 Pa. Vastaavasti suuren maksimipoistoilmavirran omaavalla
koneella mitoitusulkoilmavirralla (Qv,100%) aiheutuvaksi mitoittavaksi kanavistopai-
nehévioksi paatettiin 100 Pa. Ndissa tilanteissa oli my0s otettava huomioon, ettd 30 %

ilmavirtojen tehostustilanteessa kanavistopainehavié muuttuu kaavan 4 mukaan.

Kuvasta 14 ndhdaan myos, ettd pisteessd 1 peruskayttotilanteen maksimi mitoitusul-

koilmavirralla ilmanvaihtokoneen ominaissihkoteho on noin 1,4 kW/(m?%/s).

IiImanvaihtokoneen ominaissahkéteho, SFP-luku on yksittdisen tulo- ja poistoilmako-
neen tapauksessa tulo- ja poistoilmapuhaltimen yhteenlaskettu séhkdverkosta ottama
sahkoteho jaettuna koneen mitoitusilmavirroista suuremmalla (joko tulo- tai poistoil-

mavirta). SFP-luku kertoo tavallaan “ilmanvaihdon sahkdnkayton hyotysuhteen” eli
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mita pienempi SFP-luku on, sité pienemmalla sahkoteholla ilman kuljettaminen tapah-
tuu. On my0Os huomattava, ettd SFP-luku on koneen ominaisuus jarjestelmaan asen-

nettuna, ei siis pelkan koneen ominaisuus. (LVI1 30-10529 2013, 2.)

Asuinrakennusten ilmanvaihdon osalta ominaissahkoteho maéritelld&n peruskayttoti-
lanteen mitoitusilmavirralla (Kaava 5) (LV1 30-10529 2013, 2).

l)e,tulo + Pe,poisto

SFP = 5
qv,max ( )

SFP = ilmanvaihtokoneen ominaissihkoteho, kW/(m?/s)

Pewlo = tuloilmapuhaltimen sahkoverkosta ottama sahkdteho, kW

Pepoisto = poistoilmapuhaltimen sahkdverkosta ottama sédhkoteho, kW
Qvmax = peruskayttotilanteessa ilmanvaihtokoneen mitoitusilmavirroista

suurempi (tulo tai poisto), m%/s

liImanvaihdon tehostus on lyhytaikaista, jolloin ominaissahkdteho saa ylittad ohjear-
von (SFP-opas 2009, 11). Nykyisin (2017) ohjeistetaan koneellisen tulo- ja poistoil-
manvaihtojérjestelman ominaissahkétehon enimmaisarvoksi 2,0 kW/(m?/s) (Suomen
RakMK D3 2012, 15). Vuoden 2017 ja 2018 vaihteessa voimaan astuvan lahes nolla-
energiarakentamista sdatelevan energiatehokkuusasetuksen vuoksi tulo- ja poistoil-
manvaihtojarjestelman ominaissahkéteho voi olla talloin enintdan 1,8 kW/(md/s)
(Luonnos Y Ma uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 2017, 30 8§).

IiImanvaihtokoneen puhaltimien kuluttama séhkdenergian maaré on ilmavirran suuruu-
den liséksi riippuvainen kanavistomitoituksesta. Tdma on energiataloudellisuuden
osalta syyné siihen, ettd esivalintatyokalua varten mééritetty ilmanvaihtokonekohtai-

nen peruskayttotilanteen maksimi mitoitusulkoilmavirran arvo siséltdd varmuusvaran.

3.3 llmanvaihtokoneen valinnan merkitys

Esivalintatytkalun toimivuus voitiin selvittdd vertaamalla mataladanitasoisen ja D2-

ohjeistukset tayttdvan ilmanvaihtokoneen aiheuttamaa &énitasoa.



36

Seuraavassa esitetadn havainnollistava esimerkki ilmanvaihtokoneen valinnan merki-
tyksestd ilmanvaihtolaitteiston aiheuttamaan &anitasoon. Adnilaskennan tuloksena
saatu A-suodatettu &&nen painetaso Lpioa (dB(A)) makuuhuoneessa MH1 laskettiin

laskentataulukolla laitteiden teknisisté esitteista saatujen tietojen perusteella.

Esimerkkiin koskien tulee huomioida se, ettd mataladanitasoisen ja D2-ohjeistukset
tayttdvan ilmanvaihtokoneen makuuhuoneeseen aiheuttaman &anitasojen ero riippuu
esivalintatyokalun laskemasta koneen peruskéyttétilanteen mitoitusulkoilmavirrasta,
joka vaikuttaa esivalintatyokalun esivalitsemiin koneisiin. Puhaltimien &&nitekniset
ominaisuudet vaihtelevat konekohtaisesti, jolloin virtausteknisesti valjemmin mitoi-

tettu kone ei aina vélttdmatta ole aanitasoltaan huomattavasti edullisempi.

Esimerkissa asunnon asuinpinta-ala on 120 m? ja keskiméaardinen huonekorkeus 3 m
sekd asunnossa on sauna, jonka lattiapinta-ala on 5 m?. Naiden lidhtdarvojen avulla
esivalintatyokalu méérittelee ilmanvaihtokoneen peruskayttotilanteen mitoitusulkoil-

mavirran kaavan 2 avulla

n*V
Qv,esi = W + Asauna * (sauna

3
0,5%*120m2*3m d%
Qvesi = — +5m? 2 2 = 60 dm3/s
h_
3,6 dm3

S

Oletetaan kokonaistuloilmavirraksi 57 dm?®s, jolloin saavutetaan lievé asunnon alipai-

neisuus tulo- ja poistoilmavirran suhteen ollessa 0,95.

Laskennallisen peruskéyttotilanteen mitoitusulkoilmavirran avulla esivalintatydkalu
suorittaa mataladanitasoisen ja D2-ohjeistukset tayttavan ilmanvaihtokoneen esivalin-
nan. Esivalinnan tuloksena mataladénitasoiseksi koneeksi osoittautui Vallox 145 MV
ja D2-ohjeistukset tayttavaksi Vallox 121 MC.
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Alla esitetddn naiden koneiden teknisissa esitteissa ilmoitetut &&nen tehotasot taajuus-
kaistakohtaisesti (kuvat 16 ja 18) tuloilmakanavistoon puhaltimen toimintapisteessa
57 dm®/s, 80 Pa (kuvat 15 ja 17) seké tarkasteltava oleva makuuhuone MH1 (kuva 19).
Liséksi kuvassa 20 ja 21 esitetaan valitun &anenvaimentimen ja tuloilmalaitteen vai-

mennus seka kuvassa 22 esitetaén tuloilmalaitteen aiheuttama danen tehotaso.

Esimerkissa tarkastellaan tuloilmakanavistoon ja makuuhuoneeseen aiheutuvaa aani-
tasoa, koska asuinhuoneiden vaatimus on &aniteknisesti tiukka ja makuuhuoneessa on

tyypillisesti tuloilmalaite.

Painehavio kanavistossa. Kokonaispaine (Pa)
400
poistoilma =
350
————— tuloilma 72%
300 suositeltava

T toiminta-alue

©

59
200
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100
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50
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SFP:1,0/0,28| |SFP: 1,5/0,42| [SFP: 2,0/0,56 |\
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Tilavuusvirta (dm?/s)
Kuva 15. Vallox 145 MV -koneen tuloilmapuhaltimen toimintapiste 57 dm®s, 80 Pa (MyVallox-ilman-
vaihtokoneen ohje 2017, 70).

Koneesta tuloilmakanavistoon lahteva
aanitehotaso oktaavikaistoittain L, dB

Saatdasento N% 42% 54% 59% 66% 72%  100%
limavirta dm¥s (/s) =~ 362 563 673 807 929 105 116 128
limavirta m*h 130,32 202,68 242,28 29052 33444 378 4176 4608
Oktaavi- 63 2 50 56 58 59 64 67 69
kaistan 125 45 53 56 59 62 65 68 71
keski- 250 50 54 57 61 63 66 68 70
E’:J“”S 500 48 53 56 59 60 63 65 68
1000 45 54 57 60 62 64 66 67
2000 35 46 50 55 58 61 64 66
4000 26 #1 46 51 54 58 60 63
8000 21 32 38 45 49 53 56 59

Kuva 16. Vallox 145 MV -koneen &anen tehotasot (dB) tuloilmakanavistoon (MyVallox-ilmanvaihto-
koneen ohje 2017, 70).
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Kuva 17. Vallox 121 MC -koneen tuloilmapuhaltimen toimintapiste 57 dm®/s, 80 Pa (Vallox 121 MC -
ilmanvaihtokoneen kayttd-, huolto- ja tekniset ohjeet 2013, 5).

Kiinitehotaso tuloilmakanavassa (yhdessi kanavassa)
oktaavikaistoittain L, , dB

SRATOASENTO / ILMAVIRTA d /5
sioseno | 40 50 60 70 (80) 90 100 112
lImovirta dm?/s 172 294 398 511 65.6 731 789 916
Oktoovi- 63| 63 | 72 | 73 | 77 | 80| 83 | 84 | &
kaiston 395176359 | 43 | 66 | 69 | 73 | 5 | 79
keski-
ooss. 250| 45 | 50 | 53 | 57 | 62| 65 | 68 | 70
Hz s00| 40 | 45 | 47 | 51 | 55| 58 | 61 | 63
1000 39 | 46 | 49 | 54 | 57| 59 | 60 | 2
000 32 [ 40 [ 45 | 51 | 55 | 58 | 61 | e
aoo| 18 [ 29 [ 35 | 4 |46 | 50| 52| 55

8000 * * 22 | 31 | 3B ) 42| 4 |4

Kuva 18. Vallox 121 MC -koneen &anen tehotasot (dB) tuloilmakanavistoon (Vallox 121 MC -ilman-
vaihtokoneen kayttd-, huolto- ja tekniset ohjeet 2013, 5).
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Kuva 19. Esimerkkitapauksessa tarkasteltavana oleva makuuhuone MH1.
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| CAV1610| 7907061 l

Vaimennus (dB), f(Hz)

63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz ‘ 4000 Hz ‘ 8000 Hz

I 7 | 14 | 16 ‘ 27 } 44 } 45 ‘ 35 ‘ 16 |

Kuva 20. CAV1610 danenvaimentimen taajuuskaistakohtainen vaimennus (CASA-dinenvaimentimen
tekniset tiedot 2016, 2).

Ainenvaimennus AL

Aanenvaimennus (dB)
oktaavikaistan keskitaajuudella (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
100 22 18 13 11 9 8 7
125 20 16 11 9 9 7 5
160 * 18 14 10 9 9 7 B
Tol.+/- B 3 2 2 2 2 2

KTS
KTSS

W mjojmo

Kuva 21. KTS-125 tuloilmalaitteen taajuuskaistakohtainen vaimennus (KTS ja KTSS tuloilmaventtii-
lien tekniset tiedot 2017, 3).

KTS/KTSS-125 ilman suuntauslevyd 2
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- 3 .
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Kuva 22. KTS-125 tuloilmalaitteen aiheuttama &&nen tehotaso (KTS ja KTSS tuloilmaventtiilien tekni-
set tiedot 2017, 2-3).

Esimerkistd laskenta suoritettiin Excel-laskentataulukolla. YII4 olevilla laitevalin-
noilla suoritettu laskenta on esitetty taulukossa 1. Laskennassa ei otettu suoran kana-
van ja kanavaosien vaimennusta huomioon, koska niiden vaimennusarvot ovat taulu-
koissa ja kayréstoissa usein epatarkkoja sekd ndin saadaan laskentaan varmuusvaraa

(Sandberg 2014, osa 2, 74). Laskenta suoritettiin taulukossa 1 vaiheittain:

1. Kohdassa 3 laskettiin koneesta lahtevén tehotason ja huomioon otettujen vai-
mennusten aritmeettinen erotus. Haarautumisvaimennus 6 dB saatiin huoneen
tuloilmavirran (14 dm?3/s) ja kokonaistuloilmavirran (57 dm3/s) suhteen avulla
(Sandberg 2014, osa 2, 77).
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Kohdassa 4 laskettiin tuloilmalaitteesta aiheutuva tehotaso. L&htokohtana kay-
tettiin kuvassa 22 tuloilmalaitteen toimintapisteessé arvioitua keltaista &&nita-
soaluetta, joka kuvaa painetasoa 15 dB(A). Arvioituun painetasoon lisattiin ku-
vassa 22 oikealla nakyva korjaus.

Kohdassa 5 laskettiin koneen vaimennusten jalkeinen tehotaso ja tuloilmalait-
teen tehotaso logaritmisesti yhteen.

Kohdassa 7 liséttiin aritmeettisesti koneen ja tuloilmalaitteen yhteiseen tehota-
soon A-suodatuksen korjaus (Sandberg 2014, osa 2, 59).
Taajuuskaistakohtaiset tehotasot laskettiin A-suodatuksen jalkeen logaritmi-
sesti yhteen taulukon oikeaan alanurkkaan (Lwa). Lisaksi laskettiin painetaso

10 m? huoneen pintojen absorptioalalla (Lpi0a).
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Taulukko 1. Esimerkkitapauksessa ilmanvaihtolaitteistosta tuloilmakanavan kautta makuuhuoneeseen
MH1 aiheutuva &&nitaso.

teho- teho- teho- teho- teho- teho- teho- teho-
taso taso tase tase taso taso tase taso
1 koneesta l3htevd Lygz Lwizs Lwoeso Lwsoo Lwie  Lwze  Lwax  Lwak
' tehotaso [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
145 MV (Kuva 16) 56 56 57 56 57 50 46 38
121 MC (Kuva 18) 20 69 62 55 57 55 48 38

2. vaimennus 33 36 33 42 59 58 47 27  yhieensi
CAV1610 (Kuva 20) 7 14 16 27 44 45 35 16
KTS-125 {Kuva 21} 20 16 11 9 9 7 6 5
haarautuminen 6 6 6 6 6 ]

tehotaso vaimen-
nusten Jilkeen

145 MV 23 20 24 14 0 0 o 11 Aritmeettinen
121 MC 47 33 29 13 0 ] 0 11  erotus 1-2
a tuloilmalaitteen l&htdkohta+
' tehotaso 0 13 20 13 14 4 0 0 korjaus
l&htdkohta (Kuva 22) 0 15 15 15 15 15 15 15
korjaus (Kuva 22) 0 4 5 3 -1 -11 17 -29
tehotaso tuloil-
" malaitteen Jilkeen
145 MV 23 23 25 19 14 5 3 11 Logaritmisesti
121 MC 47 33 30 19 14 5 3 11 vyhteen3 & 4
6. A-suodatus -26,2 -16,1 -B6 -3,2 0,0 1,2 1,0 -1,1 teho- paine-
taso taso
tehotaso A-suoda- Lya Loiga
tuksen Jalkeen [dB(A)] [dB(A)]
145 MV 0 b 17 16 14 7 4 104 21 17
121 MC 21 17 21 16 14 7 4 10 26 22

Laskennan tuloksena makuuhuoneeseen aiheutuvaksi A-suodatetuksi ddnen paineta-
soksi 10 m? huoneen pintojen absorptioalalla Lyioa saatiin 145 MV -koneen osalta 17
dB(A) ja vastaavasti 121 MC -koneella 22 dB(A).

Taulukosta 1 ndhdéaan, ettd 121 MC -koneella matalimmilla taajuuskaistoilla aiheutuu
huoneeseen suurempi danen tehotaso. Huomattava ero johtunee taulukon 1 laskennan

perusteella siité, ettd 121 MC -koneesta tuloilmakanavistoon aiheutuva d4nen tehotaso
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on suhteellisen suuri matalilla taajuuksilla ja siitg, ettd matalilla taajuuksilla on hanka-
laa saavuttaa suurta vaimennusta adnenvaimentimella, koska matalien taajuuksien vai-

mentaminen vaatii paksulti vaimennusmateriaalia (Halme & Seppénen 2002, 73).

Tassa esimerkissé tarkasteltiin asunnon makuuhuonetta sen vuoksi, koska melu voi
vahentd4 unen ja levon virkistavaa vaikutusta, jos melu vaikeuttaa nukahtamista, unen
syvyytta tai aiheuttaa ylimaaraisia tai ennenaikaisia herd@misia. Unen hairintaa alkaa
esiintyd henkilosta riippuen, kun keskimadrdinen Lpa -taso ylittdd 25...35 dB(A).
(Halme & Seppanen 2002, 1.)

Makuuhuoneissa keskimadarainen Lpa -taso peruskéyttotilanteen mitoitusilmavirroilla
on maarayksen mukaan nykyisin 28 dB(A) (Suomen RakMK C1 1998, 5). 121 MC -
ilmanvaihtokoneella aiheutui 145 MV -ilmanvaihtokoneeseen verrattuna suurempi 8-

nitaso, joka kuitenkin laskelman mukaan tayttaa vaatimuksen hyvin.
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4 MITOITUSOHJELMAN MITOITUSTYOKALUN KEHITYS

Mitoitustyokalun tarkoituksena on antaa mitoitukseen valitusta ilmanvaihtokoneesta
vertailukelpoisessa muodossa olevat yksityiskohtaiset tekniset suoritusarvot ja ilman-
vaihdosta aiheutuva energiankulutus. Lisaksi mitoitustyokaluun syotettyjen lahtotie-
tojen perusteella lasketuista tuloksista on tarkoituksena haluttaessa saada tulostus,
josta nékee laskennan tulokset ja koneen tekniset tiedot.

Mitoitustydkalun tekninen perusta ja laskentamallit kehitettiin Vallox 096 MC -ilman-
vaihtokoneen teknisilla suoritusarvoilla kirjallisuudesta saatavaan teoriaan perustuen.
Laskentataulukot laadittiin siten, ettd niissé otetaan huomioon teorian lisaksi laskenta-

tyokaluun syotetyt konekohtaiset mittaustulokset.

Mitoitustyokalun kehityksessé Excel-laskentataulukoiden kaavoihin oli laadittava eh-
tolausekkeita. Ehtolauseke tarvitaan, kun laskenta-arvon laskentaan liittyy vahintaan
yksi ehto. Esitettavien kaavojen selkeyden vuoksi ehtolausekkeita ei ole siséllytetty

kaavojen yhteyteen.

4.1 Puhaltimien sédhkotehontarve ja séhkdenergiankulutus

Mitoitusty6kaluun sy6tetyn ilman tilavuusvirran (dm?/s) ja kanavistossa aiheutuvien
paineh&vididen (Pa) perusteella mitoitusty6kalun on tarkoitus maaritelld ilmanvaihto-
koneen puhaltimien sahkoverkosta ottama sahkdteho (W). Puhaltimien séhkdverkosta
ottaman tehon avulla mitoitustytkalun on tarkoitus maaritella vuotuinen sahkoenergi-
ankulutus (kwh).

Mitoitustyokalun avulla voidaan selvittdd ilmanvaihtokoneen puhaltimien osalta tar-
vittavaa sdhkoenergian maaraé tarkemmin, jos mitoitustyokalun kayttaja syottaa tulo-
ja poistoilmapuolten ilman tilavuusvirrat ja kanaviston painehévi6t asunnon kaikissa
kayttotilanteissa. Jos mitoitusohjelmaan syotetddn vain asunnon peruskayttotilanteen
mitoitustiedot, laskennassa oletetaan ilmanvaihdon toimivan jatkuvasti asunnon pe-

ruskayttotilanteen mitoitustiedoilla.
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4.1.1 limanvaihtokoneen aiheuttama painehévi6

IImanvaihtokoneen puhaltimien s&hkodenergiankulutuksen méaéarittamiseksi on tunnet-
tava koneen puhaltimien sahkoverkosta ottama séhkéteho. Lahtotietoina laskennan ke-
hittdmiseksi oli saatavilla tulo- ja poistoilmapuhaltimen tuottama paine puhaltimen
imu- ja painepuolen kanavistopainehévidihin puhaltimen ohjausjannitteen ja ilman ti-
lavuusvirran funktiona (Kuva 23) sekad néiden yhteinen sdhkoverkosta ottama sahko-
teho. Namé& mainitut l1ahtotiedot olivat kdytossd myos taulukoina sek& sahkon ottote-
hon osalta oli myos saatavilla mittaustuloksista laadittu kuvaaja ilman tilavuusvirran

ja puhaltimen ohjausjannitteen funktiona.

—>— limanvaihtokoneen tulopuolen paine (tulo- ja ulkoilmakanavan vélinen staattinen paine-ero)
—o— llmanvaihtokoneen poistopuclen paine (jate- ja poistoilmakanavan valinen staattinen paine-ero)
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Kuva 23. Tulo- ja poistoilmapuhaltimen suorituskyvyn l&htétiedot.

IImanvaihtokoneen puhaltimien sdhkdverkosta ottaman tehon selvittdmiseksi on tun-
nettava puhaltimien ilman tilavuusvirran suuruus, kokonaispaineenkorotus ja koko-
naishyotysuhde (Kaava 6) (SFP-opas 2009, 20).

*
Pe — dv * PF (6)
Nkok

Pe = puhallinmoottorin sdéhkoverkosta ottama teho, W
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Qv = puhaltimen ilman tilavuusvirta, m*/s
Pr = puhaltimen kokonaispaineenkorotus, Pa
Tkok = puhaltimen kokonaishy6tysuhde, -

Kaavasta 6 nahdaan, ettd sdéhkon ottotehon maarittdamiseksi tunnetaan mittausten pe-
rusteella ilman tilavuusvirta, kokonaispaineenkorotuksesta puhaltimen imu- ja paine-
puolen kanavistopainehévitihin kaytettavissa oleva paine seka ilmanvaihtokoneen

molempien puhaltimien yhteinen sahkoverkosta ottama séahkdteho.

Yksittdisen puhaltimen séhkodverkosta ottaman sédhkotehon maarittdmiseksi oli selvi-
tettdva puhaltimen kokonaispaineenkorotuksesta se osuus, joka havitaan ilmanvaihto-

koneessa. Liséksi oli selvitettdva yksittdisen puhaltimen kokonaishyotysuhde.

Imu- ja painekanaviston painehdvitihin on yleensé kéytettévissa vain puhaltimen tuot-
tama staattinen paine. llman virtausnopeuteen sitoutunut dynaaminen paine havitaan
yleensa lédhes kokonaan ilmanvaihtokoneen liitdntahavidind. (Halme & Seppénen
2002, 51.) Taméan vuoksi laskennan yksinkertaistamiseksi kokonaispaineenkorotuk-
seen sisdltyvan dynaamisen paineen osuus siséllytettiin ilmanvaihtokoneessa aiheutu-

vaan painehavioon.

Lahtotietoina ei ollut saatavilla mitattua ilmanvaihtokoneen aiheuttamaa painehaviotéa
seka tulo- etté poistopuolella. Vallox 096 MC -koneessa on ebm-papst Oy:n R3G146-
AD23-12 kaavuton keskipakopuhallin, joka on varustettu Valloxin valmistamalla pu-
hallinkaavulla. Tdma vastaa ebm:n valmistamaa G3G146-ED23-06 keskipakopuhal-

linta silla poikkeuksella, ettd tdssa mallissa on ebm:n puhallinkaapu.

IImanvaihtokoneen aiheuttaman painehdvion suuruuden kuvaamiseksi téssé kehitys-
tyossa kaytettiin ebm:n tarjoamaa puhallinohjelmaa, koska ebm-puhallinohjelman tu-

lokset todettiin patevan riittavalla tarkkuudella Valloxin puhaltimen ominaisuuksiin.

IImanvaihtokoneen painehavion kuvaamisen ldhtokohdaksi oli saatava arvot ilman ti-
lavuusvirralle ja kanaviston painehdviolle. Mittaustulokset vaihtelivat hieman tulo- ja

poistopuolen vélilla, joten n&istd oli mahdollista ottaa keskiarvo kussakin mittauspis-
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teessé ohjausjannitekohtaisesti koneen painehdvion kuvaamisen lahtékohdaksi (tau-
lukko 2). Taulukossa 2 gv2 kuvaa tuloilman tilavuusvirtaa ja ptws on tulopuolen kana-
vistopainehavio, seké qvz kuvaa poistoilman tilavuusvirtaa ja pwe on poistopuolen ka-
navistopainehavio. Liséksi taulukossa 2 oleva P. on koneen puhaltimien yhteinen séh-

koverkosta ottama séhkoteho ja Pesu on koneen ominaissahkoteho.

Taulukko 2. Lahtétiedot ilmanvaihtokoneen painehdvion kuvaamiseksi ohjausjénnitteelld 11,35 V.

Suure | Yksikko 1 2 3 4 5
SA Vv 11,35 11,35 11,35 11,35 11,35
Qva dm?/s 99.8 90,5 80,7 75.4 62,7
Pws Pa 38,2 121 190 224 288
Qvs dm?/s 103 91,7 81,4 73.5 62,6
Puwe Pa 42,1 124 193 233 291
P, W 214 203 191 183 168
Po | kWim¥s) | 2.1 22 2.3 2.5 2.7

Taulukon 2 mukaiset lahtotiedot olivat saatavilla jokaisella ohjausjannitteella (V),
jotka ovat esitettiin aikaisemmin kuvaajamuodossa kuvassa 23. Jokaisella ohjausjan-
nitteell& tulo- ja poistopuolen ilman tilavuusvirtojen ja kanavistopainehdvitiden kes-
kiarvon perusteella oli mahdollista kuvata ilmanvaihtokoneessa aiheutuvan paineha-

vidn suuruus.

IImanvaihtokoneen painehdvion kuvaamiseksi oli valittava mittaustulosten keskiar-
vosta ja ebm-puhallinohjelmasta edustava puhaltimen toimintapiste, jota tullaan hy6-
dyntdmaan kaikissa mittauspisteissa koneen painehavion kuvaamiseksi. Toisaalta talla
mittauspisteen valinnan edustavuudella ei ole muuta merkitysté kuin koneen kokonais-
hyotysuhteeseen kaavan 6 mukaisesti, koska mittauspisteissa séhkoverkosta otettu pu-

haltimien yhteinen sahkdteho tunnetaan.

Puhallinohjelman tutkimisen jélkeen edustavaksi mittausten pisteeksi puhallinohjel-
maan valikoitui taulukossa 2 esitetty mittauspiste 1, josta tulo- ja poistoilman tilavuus-
virran keskiarvona kaytettiin 101 dm®/s ja kanavistopainehaviona kaytettiin 40 Pa
(Kuva 24). Kuvassa 24 on esitetty ebm-puhallinohjelman kayttéliittyma, jossa puhal-
timen toimintapisteen selvittdmiseksi kdytettiin ilman tilavuusvirran liséksi taulukossa

2 olevaa séhkdverkosta otettua sahkdtehoa puolitettuna.
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Kuva 24. Ebm-puhallinohjelmaan ilman tilavuusvirran ja sdéhkon ottotehon avulla mééritetty puhalti-
men toimintapiste.

Kuvan 24 oikeasta ylareunasta havaittiin, ettd ohjelma ei julkaise puhaltimen ohjaus-

jannitettd. Lisaksi ohjelma ilmoittaa kayrastossa puhaltimen staattisen paineenkoro-

tuksen, mutta ohjelman avulla saadaan haluttu kokonaispaineenkorotus, kun otetaan

toimintapisteesta tuloste (kuva 25). Jokaisesta toimintapisteestd jokaisella ohjausjén-

nitteelld oli otettava kuvan 25 mukainen tuloste, jotta saatiin selvitettyd puhaltimen

kokonaispaineenkorotus ilmanvaihtokoneen painehavion kuvaamista varten.
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Kuva 25. Ebm-puhallinohjelmasta saatu puhaltimen 101 dm?/s, 463 Pa toimintapisteen tuloste.
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Kuvan 25 tapauksessa ilmanvaihtokoneen painehdvi¢ saatiin, kun vahennettiin koko-
naispaineenkorotuksesta aiemmin mainittu mitattu kanavistopainehavion keskiarvo.

Néin ilmanvaihtokoneen painehavioksi kuvattiin 463 - 40 = 423 Pa.

Taman edustavaksi valitun toimintapisteen ohjausjannitetta ei saatu puhallinohjel-
malla selvitettyd, mutta tdssa toimintapisteessa sdéhkon ottoteho vastaa mitattua seka

kuvista 24 ja 25 nédhdaan toimintapisteen olevan ldhes maksimisuorituskyvylla.

Puhallinohjelma antaa puhaltimen tuottokdyrat ohjausjannitteen perusteella. Tama sel-
visi siitg, ettd kuvan 24 mukaisella tuottokdyralla ilman tilavuusvirran muuttuessa
muuttuu myos puhaltimen kierrosluku. Puhallinohjelmasta oli havaittavissa se, etta
kierrosluku pienenee, kun ilmavirta suurenee tuottokayralla ja vastaavasti kierrosluku

suurenee, kun ilmavirta pienenee valitulla tuottokayralla.

Havaintojen perusteella saatiin kuvien 24 ja 25 mukaisella tuottokayrélld ohjausjan-
nitteen 11,35 V mitattujen ilman tilavuusvirtojen kokonaispaineenkorotus ilmanvaih-
tokoneen painehdvion kuvaamista varten, kun haettiin muut ilman tilavuusvirran mit-

tauspisteet samalta ohjausjannitteen tuottokayrélta.

Muut puhaltimen ohjausjannitteet ja niiden tuottokayréat saatiin haettua, kun tunnetaan
kuvissa 24 ja 25 ndkyvé paineh&vion suuruutta kuvaava laitoskayrd. Tamé laitoskéyra
on esitetty tummana paraabelin puolikkaana, jonka kokonaispaineenkorotuksentarve
kasvaa ilman tilavuusvirtojen suhteen nelioon puhallinlakien mukaan. Talla laitos-
kayralla kierrosluku pienenee puoleen puhallinlakien mukaisesti, kun ilman tilavuus-
virta puolittuu. Lisaksi, kun kierrosluku pienenee puoleen samalla laitoskayralld, niin

pienenee myds puhaltimen ohjausjannite puoleen puhallinlakien mukaisesti.

Kun tunnettiin puhallinlaeista aiheutuvat seikat, voitiin muiden ohjausjannitteiden
tuottokayrat hakea kuvissa 24 ja 25 esitetyn laitoskdyran avulla siten, etté siirrytdén

laitoskayraé pitkin seuraavalle ohjausjénnitteelle.

Kuvien 24 ja 25 toimintapisteessa puhaltimen kierrosluku on 2472 1/min ja ohjausjan-

nite on 11,35 V. Esimerkiksi 10,0 V ohjausjannitteelld ilman tilavuusvirran mittaus-
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pisteiden toimintapisteet voitiin hakea, kun siirrytdén 10,0 V ohjausjénnitteen tuotto-
kayralle kuvissa 24 ja 25 esitettyd laitoskayrad pitkin kertomalla ohjausjannitteiden
suhteella Kierrosluku 11,35 V tuottokéyralld. Néin kierrosluku 10,0 V ohjausjannit-
teelld on 10,0 V / 11,35 V * 2472 1/min = 2178 1/min, kun pysytaan samalla laitos-
kayralla (Kuva 26).
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Kuva 26. Puhaltimen kierrosluvun pienentyminen samalla laitoskéyrall& puhallinlakien mukaisesti.

Kuvan 26 oikeassa alanurkassa on otos kuvan 24 toimintapisteesta. Kuvan 26 toimin-
tapisteestd nahdaéan, etta laitoskayré kulkee edelleen saman punaisella ympyrélla mer-
kityn leikkauspisteen kautta. Kuvan 26 mukaisen toimintapisteen tulosteesta, saatiin

puhaltimen kokonaispaineenkorotukseksi 359 Pa (kuva 27).
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Kuva 27. Puhaltimen kokonaispaineenkorotus ohjausjannitteelld 10,0 V, kun pysytdén samalla laitos-
kayralla.
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Kuvasta 27 voidaan todeta, ettd myds kokonaispaineenkorotus on muuttunut puhallin-
lakien mukaisesti ilman tilavuusvirtojen suhteen nelioon. Nain voitiin hakea kaikki
mitatut 10,0 V ohjausjénnitteen toimintapisteet ja ndissa aiheutuva ilmanvaihtokoneen

painehdvio, kun pysytdan ohjausjannitteen tuottokayralla.

Samaa menetelmad kaytettiin kaikilla ohjausjannitteilla ilmanvaihtokoneen painehé-
vion kuvaamiseksi puhaltimen toimintapisteissa mitatuilla ilman tilavuusvirroilla. Ko-
neen painehédvié mittauspisteessa saatiin, kun vahennettiin toimintapisteen kokonais-

paineenkorotuksesta mitattu kanavistopainehdvion keskiarvo.

Kun tarkastellaan ilmanvaihtojérjestelman tai sen osan kayttaytymista erilaisilla ilman
tilavuusvirroilla, kdytetddn yksinkertaistusta, jossa painehaviot yksinkertaistetaan ver-
rannolliseksi ilman tilavuusvirran nelioon. (Sandberg 2014, osa 2, 105). Kuvassa 28
on esitetty oransseilla pisteill& puhallinohjelman avulla kuvatut kokonaispaineenkoro-
tukset, joista on véhennetty mitattu kanavistopainehéavion keskiarvo ja ndin saatu ko-
neen painehdvio. Liséksi kuvassa 28 on esitetty harmaana laitoskayranéd koneen pai-
neh&vi6 verrannollisena ilman tilavuusvirran nelioon. Harmaan laitoskéyran lahtopis-
teeksi maaritettiin koneen painehavion kuvaamiseksi valittu lahtopiste 101 dm®/s ko-

neen painehaviolla 423 Pa.
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Kuva 28. Kuvattu ilmanvaihtokoneen aiheuttama painehavid.



o1

Kuvasta 28 selviaa puhallinohjelman avulla kuvatun ilmanvaihtokoneen painehévion
vastaavan hyvin harmaata laitoskayraé, kun tarkastellaan trendikéyria. Eroavuutta on

havaittavissa pienillad ja suurilla ilman tilavuusvirroilla.

Kuvassa 28 nékyvén kuvatun ilmanvaihtokoneen painehavion laitoskayréan perusteella
todettiin, ettd painehaviot eivat aivan ole verrannollisia ilman tilavuusvirran neliéon.
Tahan vaikuttaa suodattimien ja mahdollisesti my6s lammdntalteenoton lammaonsiir-
timen painehavion kayttdytyminen. Kuvattu laitoskayra korjattiin kulkemaan origon
kautta. Lisaksi ilman tilavuusvirran ollessa 0 dm?®/s, niin taytyy painehavionkin olla 0

Pa, koska ilman virtausta ei voi aiheutua paineh&viota.

Kuvasta 28 todettiin myds se, ettd suuremmilla ilman tilavuusvirroilla kuvatuissa il-
manvaihtokoneen paineh&vion lukuarvoissa on suurta hajontaa. Tassa oli muistettava
se, etta koneen painehdvion kuvaamisen lahtokohdaksi otettiin tulo- ja poistoilman ti-
lavuusvirtojen, seka kanavistopainehavididen keskiarvot. Tasta voitiin paatelld, ettd
hajonta kuvaa koneen painehaviété tulo- ja poistoilmapuolella ilman tilavuusvirran ol-

lessa suuri.

Lahtotietoina olleessa virtausteknisesta kuvaajasta voitiin havaita se, etta koneen pai-
nehévio on tulopuolella suurella ilman tilavuusvirralla poistopuolta suurempi. Tama
voidaan havaita kuvasta 29, kun tarkastellaan suurella ilman tilavuusvirralla tulo- ja

poistopuolen kykya tuottaa kanavistopainehadvioihin kaytettavaa painetta.

—»— limanvaihtokoneen tulopuolen paine (tulo- ja ulkoilmakanavan valinen staattinen paine-ero)
—o— limanvaihtokoneen poistopuclen paine (jate- ja poistoilmakanavan valinen staattinen paine-ero)
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Kuva 29. Tulo- ja poistoilmapuhaltimen suorituskyvyn l&htétiedot.
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Kun otetaan kuvasta 29 tarkempi ndkymaé, voidaan tarkastella ilman tilavuusvirralla
101 dm?®/s tulo- ja poistopuolen tuottamaa kanavistopainehévidihin kaytettavissa ole-
vaa painetta. Kuvassa 30 on esitetty tarkempi ndkyma kuvasta 29, jossa tuloilmapu-
hallin tuottaa tarkastellussa pisteessa 28 Pa painetta kanavistopainehaviéihin ja vas-

taavasti poistoilmapuhallin 57 Pa.
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Kuva 30. Tulo- ja poistoilmapuhaltimen suorituskyky ilman tilavuusvirralla 101 dm?/s.

Tydssa kaytetyn ilmanvaihtokoneen ilmansuodatus on tehokkaampi tuloilmapuolella.
Kanavistoon tuotetun paineen ero tulo- ja poistopuolella selittynee tuloilmapuolen te-
hokkaammasta ilmansuodatuksesta, josta aiheutuu suurempi painehdvio kuvan 30 mu-

kaisesti suurilla ilman tilavuusvirroilla.

IImanvaihtokoneen paineh&vion kuvaamisen lahtokohtana kaytettiin ilman tilavuus-
virtana 101 dm?®/s ja kanavistopainehaviona 40 Pa seki till6in koneen painehavioksi
kuvattiin 423 Pa kokonaispaineenkorotuksen ollessa 463 Pa. Kuvan 30 mukaisesti il-
man tilavuusvirralla 101 dm?®s poistopuolella kanavistopainehavidihin on kaytett-
vissé 57 Pa ja vastaavasti tulopuolella 28 Pa. Nain ollen poistopuolella koneen pai-
nehavioksi kuvattiin ilman tilavuusvirralla 101 dm®/s 463 - 57 = 406 Pa ja tulopuolella
vastaavasti 463 - 28 = 435 Pa.

IImanvaihtokoneen paineh&vid voitiin mallintaa ilman tilavuusvirran funktiona, kun
huomioitiin yll& esitetyt ilman tilavuusvirran suuruudesta riippuvat seikat. Mallinnuk-
sen lahtokohdaksi paatettiin tulo- ja poistopuolella yll& esitetty painehdvion suuruus

ilman tilavuusvirralla 101 dmq/s.
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Kun tarkastellaan ilmanvaihtojérjestelméan tai sen osan kayttaytymista erilaisilla ilman
tilavuusvirroilla, kdytetddn yksinkertaistusta, jossa painehaviot yksinkertaistetaan ver-
rannolliseksi ilman tilavuusvirran neliéon (Sandberg 2014, osa 2, 105). limanvaihto-
koneen painehavié mallinnettiin tulo- ja poistopuolelle ilmanvaihtokoneen paineha-

vion laitoskayréan avulla (Kaava 7).

Apiaitos vk
Klaitos, vk = % (7
Qv
Kiaitos,;vk = Ilmanvaihtokoneen paineh&vion laitoskayran k-kerroin,
Pa/(dm?/s)?

Apuaitos,ivk = Ilmanvaihtokoneen painehavio, Pa

Qv = ilman tilavuusvirta, dm®/s

Kaavan 7 avulla saadaan ilmanvaihtokoneen tuloilmapuolen painehdvion laitoskayran

k-kertoimeksi

APiai 435 Pa
plaltzls'IZVK'tulo = — = 0,043 Pa/(dm?*/s)?
v

(101 dﬂ)
S

klaitos,IVK,tulo =

Vastaavasti ilmanvaihtokoneen poistoilmapuolen painehdvion laitoskayran k-kertoi-

meksi saadaan

APraitos,IVK poist 406 Pa
klaitos,IVK,poisto = = 021 2 R = dm? 7 = 0,040 Pa/(dm3/s)2
Y (101 %)

Kuvassa 31 on esitetty ylla lasketun tulo- ja poistopuolen k-kertoimen avulla mallin-
nettu ilmanvaihtokoneen painehdvi6. Kuvassa 31 oleva sininen laitoskayra kuvaa tu-
lopuolella aiheutuvaa painehaviota ja vastaavasti oranssi laitoskayra poistopuolella ai-

heutuvaa painehaviota.
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Kuva 31. Mallinnettu ilmanvaihtokoneen painehévid tulo- ja poistopuolella.

4.1.2 Puhaltimen kokonaishyotysuhde

54

100 120

IImanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmapuhaltimen sahkdverkosta ottaman tehon selvit-

tdmiseksi tarvitaan puhaltimen kokonaispaineenkorotuksen lisaksi puhaltimen koko-

naishyotysuhde. Kokonaishyotysuhteeksi saadaan kaavaa 6 hyodyntéen (Kaava 8).

Nkok = Av - Pr
Pe
TNkok = puhaltimen kokonaishyotysuhde, -
Qv = puhaltimen ilman tilavuusvirta, m®/s
Pr = puhaltimen kokonaispaineenkorotus, Pa
Pe = puhallinmoottorin sdhkoverkosta ottama teho, W

(8)

Kokonaishyotysuhteen maarittdmiseksi tunnettiin kaavasta 8 kaikki arvot. Toisaalta

séhkdtehon osalta tunnettiin tulo- ja poistoilmapuhaltimen sahkoverkosta ottama ko-

konaisteho kaikissa mitatuissa ilman tilavuusvirran ja paineen mittauspisteissa. Naisséa
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mittauspisteissa voitiin séhkoétehon osuus approksimoida tulo- ja poistopuolella, kun

tunnettiin mittauspisteissa ilman tilavuusvirrat ja kokonaispaineenkorotukset.

Sahkaétehon osuuden approksimoinnissa oli otettava huomioon se, ettd puhaltimen ko-
konaishyotysuhde heikentyy, kun laitoskéyralla ilman tilavuusvirta ja kokonaispai-
neenkorotus pienenevat. Kuvassa 32 on havainnollistettu punaisella ympyroidyn ko-
konaishyotysuhteen riippuvuutta puhaltimen toimintapisteestd, kun pysytdan samalla
laitoskayrélld. Pienilla ilman tilavuusvirroilla kokonaishyotysuhteen heikentyminen

on voimakkaampaa puhallinohjelman avulla tehtyjen havaintojen perusteella.

[(Jneds% [Jnesse% |Inedr% [ Inesi%
41,8 34,4 43,4 35,7

qv [I/s] qv [I¥s]
60 80 60 80

Kuva 32. Samalla laitoskayralla puhaltimen kokonaishyétysuhteen riippuvuus puhaltimen toimintapis-
teesté.

Kun tunnettiin puhaltimen kokonaishyotysuhteeseen vaikuttavat seikat, voitiin tulo- ja
poistoilmapuhaltimen ottaman séhkdtehon osuus approksimoida siten, ettd sahkote-
hon, kokonaispaineenkorotuksen ja ilman tilavuusvirran avulla laskettu kokonais-
hyotysuhde noudattelee kuvassa 32 esitettya periaatetta. Puhaltimen kokonaishyoty-
suhde riippuu myos laitoskayrén jyrkkyydestd, mutta tata ei otettu sahkétehon approk-
simoinnissa huomioon, koska samassa mittauspisteessa tulo- ja poistoilmapuhaltimen

toimintapisteet olivat aina l&hes samat.

Taulukossa 3 on esitetty ohjausjannitteelld 11,35 V mitatun ilman tilavuusvirran gy ja
lasketun puhaltimen kokonaispaineenkorotuksen pr perusteella approksimoidut tulo-
ja poistoilmapuhaltimen sahkon ottotehot Pe ja kaavan 8 avulla lasketut kokonais-

hyotysuhteet nkok.
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Taulukossa 3 esitetty kokonaispaineenkorotus pr saatiin, kun laskettiin yhteen mitattu

kanavistopainehavio6 pt ja mallinnettu ilmanvaihtokoneen painehédvié Apivk.

Taulukossa 3 oleva Pe2 on puolet puhaltimien yhteensa ottamasta sahkdtehosta Pe kok.
Jos molempien puhaltimien kokonaispaineenkorotukset ja ilman tilavuusvirrat olisivat
samat, olisivat my6s séhkon ottotehot ja kokonaishy6tysuhteetkin samat kaavan 8 mu-
kaisesti. Taulukon 3 mittaustuloksista tulopuolen osuus on merkitty punaisella ja pois-
topuolen osuus keltaisella. Sahkon ottotehon osuus approksimoitiin tulo- ja poistoil-
mapuhaltimelle siten, ettd saatiin kokonaishy6tysuhteen suuruus vastaamaan sen riip-

puvuutta ilman tilavuusvirran suuruudesta laitoskayrélla.

Taulukko 3. Puhaltimien kokonaishy6tysuhteen maarittdminen ilmanvaihtokoneen painehavién mallin-
nuksen ja séhkdn ottotehon osuuden approksimoinnin avulla.

mitattu mitattu  mitattu | ) Y APPROKSIM laskettu
Vallox ilmavirta tuloilma Ap, tuloilma tuloilma tuloilma
SA qv,tulo pt,tulo pIVK,tqu pF,tqu Pe,tulo r]kok,tulo
(V] [dm3/s]  [Pa] [Pa] [Pa] (W] (%]
11,35 99,8 38 425 463 105,4 43,8
11,35 90,5 121 349 470 102,0 41,7
11,35 80,7 190 278 468 96,0 39,3
11,35 75,4 224 242 466 94,0 37,4
11,35 62,7 288 168 456 85,0 33,6
Y ) Y Y 0 mitattu |
Vallox ilmavirta poistoilma Ap, poistoilma poistoilma poistoilma [Vallox Vallox
SA Qv,poisto Pt,poisto Piv,poisto PE,poisto Pe,poisto Niokpoisto  |Pes2 Pe kok
vl [dm?/s]  [Pa] [Pa] [Pal [(w] [%] (W] (wi
11,35 103,0 42 422 464 108,6 44,0 107,0 214,0
11,35 91,7 124 335 459 101,0 41,6 101,5 203,0
11,35 81,4 193 264 457 95,0 39,1 95,5 191,0
11,35 73,5 233 215 448 89,0 37,0 91,5 183,0
11,35 62,6 291 156 447 83,0 33,7 84,0 168,0

Tulo- ja poistoilmapuhaltimen sahkon ottotehon suuruus oli approksimoitava kullekin
mittauspisteelle jokaisella ohjausjannitteelld taulukon 3 mukaisesti, jolloin saatiin las-

kettua puhaltimien kokonaishydtysuhde mittauspisteissa.

Tulo- ja poistoilmapuhaltimen kokonaishydtysuhde oli maaritettava siten, ettd koko-

naishyotysuhteelle saadaan lukuarvo mitoitusohjelmaan syétetyn ilman tilavuusvirran



57

ja kanavistossa aiheutuvien painehavididen perusteella saadussa toimintapisteessa. Ta-
man vuoksi puhaltimien kokonaishy6tysuhde oli mallinnettava yll4 esitettyjen periaat-
teiden mukaisesti siten, ettd puhaltimen kokonaishydtysuhde on riippuvainen toimin-
tapisteestd, joka on riippuvainen kanavistomitoituksen mukaan maaraytyvéan ilman-

vaihtojdrjestelman painehdviota kuvaavan laitoskayran jyrkkyydestéa.

Puhaltimien kokonaishy6tysuhteen mallintamisen avuksi oli laadittava tulo- ja pois-
toilmapuhaltimen mitattujen ohjausjannitteiden kokonaispaineenkorotuksen tuotto-
kayrat. Samaan kaavioon mallinnettiin jyrkkyydeltaan erilaisia paineh&viota kuvaavia
laitoskayrid. Kuvassa 33 on esitetty tuloilmapuhaltimen tuottokéyrat ohjausjannit-
teill, joiden kokonaispaineenkorotukset perustuvat ilmanvaihtokoneen mallinnettuun

painehdvidon ja mitattuun kanavistopainehdavioon mitatulla ilman tilavuusvirralla.
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Kuva 33. Tuloilmapuhaltimen tuottokdyrét eri ohjausjannitteilla.

Kuvassa 33 nakyvat laitosk&yrat mallinnettiin kokonaispaineenkorotuksen ollessa ver-
rannollinen ilman tilavuusvirran nelidon. Keskisuuruisilla puhaltimen ohjausjannit-
teilla (7 V...7,7 V) pyrittiin saamaan kahden laitoskayran véliin puhaltimen toiminta-

piste, jotka nakyvat kuvassa 33 punaisina pisteind. Naista puhaltimen tuottokéyrastoon
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piirretyisté laitoskayrista saatiin kustakin k-kerroin, joita hyddynnettiin puhaltimen
kokonaishy6tysuhteen méaarittdmisessa.

Puhaltimen kokonaishy6tysuhde voitiin méaaritelld laitoskayran k-kertoimen suuruu-
desta riippuvaiseksi, koska kokonaishyotysuhde on laitoskayralla olevan puhaltimen
toimintapisteen liséksi riippuvainen laitoskayran jyrkkyydestéa.

Kuvassa 34 on havainnollistettu puhaltimen hy6tysuhteen riippuvuutta laitoskayran
jyrkkyydestéd LIN - LOG -tuottokdyrastolld, josta johtuen laitoskayrét ovat piirrettyné
tuottokéyrastoon viuhkamaisesti. Kuvassa 34 numerolla 1 on merkitty laitoskéyrét ja
numerolla 2 puhaltimen hyétysuhde. Kuvassa 34 oleva hyotysuhteen optimilaitos-

kayra vaihtelee puhallinkohtaisesti.

4000 T m

{1 5 ; g 11 m3e

Kuva 34. Puhaltimen hyétysuhteen riippuvuus laitosk&yran jyrkkyydesta (Sandberg 2014, osa 2, 157).

Puhaltimen kokonaishy6tysuhteen riippuvuus mitoitusohjelmaan syotettyjen lahtoar-
vojen avulla mééritetysta laitoskayréstd madritettiin siten, ettd kuvassa 33 mallinnet-
tujen laitoskayrien véliin sek& jyrkimman ja loivimman laitoskayran ulkopuolille va-
litaan kuvatuissa puhaltimen toimintapisteissa jokaisella ohjausjannitteell& vallitsevat
puhaltimen lasketut kokonaishy6tysuhteet. Kuvassa 33 oleville laitoskayrille oli las-
kettava k-kerroin kaavan 7 avulla ja ndin voitiin kehittdd kokonaishyotysuhteen riip-
puvuus laitoskdyréan jyrkkyydestd. Kuvassa 35 on havainnollistettu tdmé periaate lai-

toskayrien k-kertoimien avulla.
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Kuva 35. Puhaltimen kokonaishydtysuhteen mallinnukseen tarvittavat laitoskayrien k-kertoimet.

Kuvassa 35 k-kerroin ki kuvaa loivinta laitoskéyréa ja ks jyrkintd. Jokaiselle laitos-
kayravalille k2 ja k1, ks ja k2 ja niin edelleen sek& loivimman ja jyrkimman laitoskayrén
ulkopuolelle valittiin lasketut kokonaishyotysuhteet puhaltimen toimintapisteessé jo-

kaisella ohjausjannitteella ja laadittiin naista taulukot.

Taulukossa 4 on kuvattu tuloilmapuhaltimen kokonaishydtysuhteen mallinnukseen
tarvittava taulukko, kun mitoitusohjelmaan syétettyjen tietojen perusteella laskettu tu-
loilmapuolen laitoskdyran k-kerroin on suurempi, kuin 0,1250 (kas) ja pienempi, kuin
0,1800 (ks). Mitoitusohjelmaan syotetyn ilman tilavuusvirran avulla méérittyy auto-
maattisesti ilmanvaihtokoneen painehdvio aikaisemman mallinnuksen mukaisesti,
joka siséltyy laitoskayran k-kertoimen maéarittdmiseen, koska laitoskéyrd maariteltiin

tassa tapauksessa puhaltimen kokonaispaineenkorotuksen perusteella.

Taulukossa 4 on esitetty myos tuloilmapuhaltimen kokonaishyotysuhteen mallinnuk-

sen tulos laitoskayravalilla ks ja ks, joka kasitelladn mydhemmin.
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Taulukko 4. Tuloilmapuhaltimen kokonaishydtysuhde laitoskayravalilld ks ja ka.

ks - K, 0,1800 > K., > 0,1250
ilmavirta tuloilma mallinnettu
qv,tulo nkok,tulo nkok,tulo

SA [V] [dm?/s] [%] [%]

11,35 62,7 33,6 33,8
10,00 55 33,0 32,4
9,00 42,1 27,2 27,4

7,70 39,8 26,5 26,1

7,00 31 21,4 20,4

6,00 29,4 18,8 19,2

4,50 21,3 11,1 12,3

2,80 11,5 2,8 2,1

50 30,9

Kullekin laitoskayravalille kn ja kn-1 sek& niiden ulkopuolille laadittiin taulukon 4 mu-
kaiset taulukot, joiden avulla voitiin méaarittdd puhaltimen kokonaishyotysuhteelle
kaava kullakin laitoskayravalilla ja niiden ulkopuolella. Puhaltimen kokonaishyoty-
suhteen kaavan maarittdmiseksi oli laadittava jokaiselta kokonaishyotysuhteen taulu-
kosta kuvaaja, joka kuvaa kokonaishyotysuhteen riippuvuutta ilman tilavuusvirran
suuruudesta, kun puhaltimen toimintapiste on laitoskayravalilla ky ja kn-1 seka uloim-

pien laitoskayrien tapauksessa niiden ulkopuolella.

Kuvassa 36 on esitetty tuloilmapuhaltimen kokonaishy6tysuhteen riippuvuus ilman ti-

lavuusvirrasta kullakin laitoskayravalilla ja niiden ulkopuolella.

Kuvan 36 kokonaishyotysuhteen kuvaajan kayrista ki-loivempi kuvaa puhaltimen ko-
konaishyotysuhteen ilman tilavuusvirran funktiona, kun mitoitusohjelmaan syotetty-
jen lahtdarvojen perusteella laskettu tuloilmapuolen laitoskéyrén jyrkkyys on loivinta
laitoskayréé ki loivempi. ks - ki puhaltimen kokonaishyotysuhteen kuvaaja kuvassa 36
kuvaa laitoskayrien k> ja k1 valilla maéarittyvaa tuloilmapuhaltimen kokonaishyotysuh-
detta ilman tilavuusvirran funktiona. Muissa laitoskayravaleissa seké jyrkimmén lai-
toskayran ks ulkopuolella tuloilmapuhaltimen kokonaishy6tysuhde méarittyy vastaa-

valla tavalla.

Kuvaan 36 on merkitty nakyviin tuloilmapuhaltimen kokonaishy6tysuhteen kaava,
kun lahtotietojen avulla laskettu tuloilmapuolen laitosk&yrén k-kertoimen arvo on va-
lilld ks ja ks. Tdman kayréan lahtotiedot esitettiin aiemmin taulukossa 4, josta mitatun
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ilman tilavuusvirran ja lasketun kokonaishyotysuhteen avulla on kuvattu ks - ks puhal-
timen kokonaishy6tysuhteen kuvaaja kuvaan 36. Kuvassa 36 ndkyva korrelaatioker-
roin R? kuvaa siti, ettd miten hyvin kuvaajan kaava kuvaa kuvaajan lahtétietoina ol-
lutta arvojoukkoa. Kuvaajan kaava kuvaa lahtotietojen arvojoukon aina sitd paremmin,

mita l&hempéna korrelaatiokerroin on arvoa 1.

50,0
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& 40,0 .
_g l]Iu:\k,tulcu =-0,01 qu,tulo +1,3611 qv,tulo -12,189
b= R?=0,9956
2350
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Kuva 36. Tuloilmapuhaltimen kokonaishyotysuhde ilman tilavuusvirran ja laitoskdyran k-kertoimen
funktiona.

Kuvassa 36 nakyvilla laitoskéayravileilld ja uloimpien laitoskayrien ulkopuolella ku-
vaajasta saatujen kaavojen avulla voitiin muodostaa tuloilmapuhaltimen kokonais-
hyotysuhteelle kaava. Kokonaishyotysuhteen kaavaa varten oli tiedettavé, ettd puhal-
timen tuottokayrastolla olevan loivimman laitoskdyran k-kerroin on pienin ja jyrkim-

maén laitoskayréan k-kerroin on suurin.

N&in voitiin muodostaa kaava siten, etta kun l&htétietojen perusteella lasketun laitos-
kayran k-kertoimen arvo on pienempi, kuin puhaltimen tuottokéyrélla olevan loivim-
man laitoskdyran k-kertoimen arvo, niin puhaltimen kokonaishyotysuhde maéarittyy
ki-loivemman puhaltimen kokonaishyotysuhteen kaavan avulla. Samaan tapaan maa-
rittyy kokonaishyotysuhteen kaavan valinta loivemmasta kohti jyrkempida laitoskayra-

valeja.
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Alla on esitetty tuloilmapuhaltimen kokonaishyotysuhteen méarittyminen, kun 1&hto-
tietojen perusteella laskettu laitoskayran k-kertoimen arvo on puhaltimen tuotto-
kayréalle piirretyn laitoskayrén k-kertoimen ks arvoa suurempi ja laitoskayran k-kertoi-
men ks arvoa pienempi. Kaava maérittyy talloin kuvassa 36 esitetyn ks - ks laitoskayréa-

valin puhaltimen kokonaishyttysuhteen kaavan avulla (Kaava 9).

kS > klaitos,tulo > k4

2 ©
=> TNkok,tulo = (_0’01 * Qv tulo ) + (1'3611 * qv,tulo) — 12,189

Nkoktulo = tuloilmapuhaltimen kokonaishy6tysuhde valilld ks - ks, %
Kiaitos,tulo = Mitoitusohjelmaan syotettyjen lahtotietojen perusteella maéaritetty

tuloilmapuolen laitoskéyran k-kerroin, Pa/(dm?3/s)?

Ka = tuloilmapuhaltimen tuottokéyrastoon piirretyn laitoskayran ks k-
kerroin, Pa/(dm?3/s)?

Ks = tuloilmapuhaltimen tuottokéyrastoon piirretyn laitoskayran ks k-
kerroin, Pa/(dm?3/s)?

Qv tulo = tuloilman tilavuusvirta, dm®/s

Puhaltimen kokonaishydtysuhde lasketaan puhaltimen tuottokayrastéon piirrettyjen
laitoskayrien valilla tai niiden ulkopuolella mé&arittyvan kaavan avulla, jolle mitoitus-
ohjelmaan syotettyjen lahtGarvojen perusteella lasketun laitoskéyran k-kertoimen arvo

osuu ylla esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

Y114 esitetyin menetelmin kehitettiin myos poistoilmapuhaltimen kokonaishyétysuh-

teen riippuvuus puhaltimen toimintapisteesté.

4.1.3 Puhaltimien sahkotehontarve

Aiemmin esitettiin ilmanvaihtokoneen painehdvion ja puhaltimien kokonaishyotysuh-
teen madrittdminen, jotka tarvitaan laht6tiedoiksi sahkotehontarpeen ja -energiankulu-

tuksen maarittamiseksi.
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Puhaltimien s&hkdverkosta ottama séhkoteho saadaan laskettua aiemmin esitetyn kaa-
van 6 avulla, johon laht6tiedoiksi mitoitusohjelman kéytt4jé antaa tulo- ja poistoilma-

puolten ilman tilavuusvirrat ja kanavistopainehaviot.

Esimerkiksi kehitystyon lahtotietoina kéytetyista mittaustuloksista tuloilmapuolen il-
man tilavuusvirralla 44,5 dm®/s ja kanavistopainehavioilla 25 Pa seka poistoilmapuo-
len ilman tilavuusvirralla 46,4 dm®/s ja kanavistopainehavioilla 26 Pa saadaan tuloil-

mapuolella ilmanvaihtokoneen painehévioksi kaavaa 7 hyddyntéen

Aplaitos,IVK,tulo = klaitos,IVK,tulo * qv,tu102
= 0,043 Pa/(dm3/s)? % (44,5 dm3/s)? = 84 Pa

Vastaavasti ilmanvaihtokoneen poistoilmapuolen paineh&vioksi saadaan

— 2
Aplaitos,IVK,poisto - klaitos,IVK,posto * Qy

= 0,040 Pa/(dm3/s)? % (46,4 dm3/s)? = 86 Pa

Tulo- ja poistoilmapuolen laitoskéyrien k-kertoimet lasketaan kaavalla 7 puhaltimen
kokonaispaineenkorotuksen avulla, joka muodostuu ilmanvaihtokoneen painehaviosta

Apiaitos,Ivk ja kanaviston painehavidista.
Tuloilmapuolella laitoskayran k-kertoimeksi saadaan

Piaitos,tulo (84 + 25) Pa
k.. _4 ulo = 0,055 Pa/(dm3/s)?
laitos,tulo qv,tu102 (44,5 dm3/5)2 a/( /S)

Vastaavasti poistoilmapuolella laitoskéyrén k-kertoimeksi saadaan

APiaitos poisto (86 +26) Pa
Kivo o= ' - = 0,052 Pa/(dm?/s)?
laitos,poisto qv,poist02 (46,4- dm3/5)2 a/( /S)

Seka tulo- etté poistoilmapuolella laitoskayrén k-kertoimen arvon perusteella puhalti-

mien kokonaishy6tysuhteet maarittyvat molempien puhaltimien tuottokdyrastoihin
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piirrettyjen laitoskayrien ko ja ki valilla méaraytyvéan puhaltimen kokonaishyotysuh-
teen kaavalla.

Tuloilmapuhaltimen kokonaishydtysuhteeksi saadaan vallitsevalla kaavalla

Kz > Kjaitos > K1 => Nkok,tulo = (_0’0037 * qu) + (0,8816 * qv) —7,2873
= (—0,0037 * (44,5 dmg/S)Z) + (0,8816 * 44,5 dm3/s) —7,2873 = 24,6 %

Vastaavasti poistoilmapuhaltimen kokonaishyotysuhteeksi saadaan poistoilmapuo-

lella vallitsevalla kaavalla

Ky > Kiaitos > k1 => Nkok,poisto = (—0,0035 =* qu) + (0,8584 = q,) — 7,2416
= (—0,0035 * (46,4 dm3/s)2) + (0,8584 * 46,4 dm3/s) —7,2416 = 25,1 %

Tuloilmapuhaltimen séhkdn ottotehoksi saadaan kaavan 6 avulla

3
m
P _ Qv,tulo * PF,tulo _ 0'0445 T * (84 + 25) Pa =20W
etulo = Nkok,tulo B 24,6 -
100

Vastaavasti poistoilmapuhaltimen s&hkon ottotehoksi saadaan

3
m
_ qv,poisto * pF,poisto _ 0’0464T * (86 + 26) Pa

- 25,1

Pe,poisto = =21W
100

rlkok,poisto

Mitoitusohjelman avulla esitetd&n ilmanvaihtokoneen ominaissahkdteho, joka saadaan

aikaisemmin esitetyn kaavan 5 avulla

lDe,tulo + Pe,poisto _ (0,020 kW + 0,021 kW)

v, max 0,0464 2
’ S

SFP =

= 0,88 kW/(m3/s)

IiIman kuljettamiseen tarvittavan séhkdtehon osalta laskentataulukon laskennan toimi-

vuus voitiin tarkistaa lahtotietoina olleiden mittaustuloksien avulla, jotka ovat esitetty
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esimerkkilaskelman osalta taulukossa 5 punaisena ympyroitynd. Taulukossa 5 qv2 ku-
vaa tuloilman tilavuusvirtaa ja pws on tuloilmapuolen kanavistopainehavio, seka qva
kuvaa poistoilman tilavuusvirtaa ja ptue on poistoilmapuolen kanavistopainehavio. Li-
séksi taulukossa 5 oleva P on ilmanvaihtokoneen puhaltimien yhteinen séhkoverkosta

ottama sahkoteho ja Pesu on ilmanvaihtokoneen ominaissahkéteho.

Taulukko 5. Puhaltimien sahkon ottotehon esimerkkilaskelman lahtotiedot.

Suure Yksikko 1 2 3 4
SA Vv 6,0 6.0 6,0 6,0
qQv dm?/s 44,5 37,8 29 4 18,6
Prus Pa 249 49,1 72,2 97,7
Qvs dm?/s 46,4 37.6 29,1 17,5
Pre Pa 25,9 51,7 73,0 99,5

P, W 40,8 37,6 33,9 294
Po | kW/(m¥/s) 0.9 1,0 1,2 1,7

Laskennan toimivuuden selvittdmiseksi laadittiin tulo- ja poistoilmapuhaltimen osalta
kuvaajat, joissa on esitetty puhaltimen ottama sahkoteho eri ohjausjannitteilld mittaus-
ten ja mallinnuksen osalta ilman tilavuusvirran funktiona. Kuvassa 37 on esitetty sah-
kdnottotehon kuvaaja poistoilmapuhaltimen osalta, jossa vaaka-akselilla on ilman ti-
lavuusvirta ja pystyakselilla séhkon ottoteho. Kuvassa 37 olevat punaiset tulokset ku-
vaat mallinnettua sahkon ottotehoa ja siniset tulokset mitattua sahkon ottotehoa.
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Kuva 37. Mallinnettu ja mitattu poistoilmapuhaltimen séhkon ottoteho.
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4.1.4 Puhaltimien sdhkdenergiankulutus

Mitoitusohjelman avulla on tarkoitus esittad ilmanvaihtokoneen puhaltimien vuotui-
nen sédhkodenergiankulutus. Sahkoenergiankulutuksen laskennassa oletetaan, ettd il-

manvaihtokonetta kaytetdan jatkuvasti.

Puhaltimien sdhkdenergiankulutus saadaan, kun kerrotaan tulo- ja poistoilmapuhalti-
mien yhteinen sahkdverkosta ottama teho koko vuoden tuntien maaralla (Kaava 10).

Wi, = P, x AT, (10)

Wiy = ilmanvaihtokoneen puhaltimien vuotuinen séhkoenergiankulutus,
kWh/a

Pe = ilmanvaihtokoneen puhaltimien yhteinen sdhkoverkosta ottama sahko-
teho, kW

At, = tuntien lukumé&&rd vuodessa, h/a

Kaavan 10 avulla ilmanvaihtokoneen vuotuiseksi sahkdenergiankulutukseksi saadaan
yll& esitetyssé esimerkkitapauksessa puhaltimien osalta

(20+21)W h d
W, = P, * At, = —w 245* 365— =359 kWh/a
1000 a

Mitoitusohjelma laskee sahkdenergiankulutuksen vain asunnon peruskayttétilanteen
mitoitustietojen perusteella, jos muiden kayttotilanteiden mitoitustietoja ilman tila-

vuusvirran ja kanavistopainehdvion osalta ei syotetd mitoitusohjelmaan.

Muissa kayttotilanteissa puhaltimien sahkdverkosta ottama sdhkdteho mallinnetaan ja
lasketaan samaan tapaan, kuten asunnon peruskéayttotilanteessa. Muille kéyttétilan-
teille on syotettdva mitoitustietojen liséksi vuorokautinen keskiméarainen kéyttdaika,
jolloin saadaan péivittéisten kayttdaikojen perusteella laskettua puhaltimien sahko-

energiankulutus koko vuoden osalta (Kaava 11).
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Wiy = Pep * ATyq + Pog ¥ AT,y + Pog * ATy (11)

Wiy = ilmanvaihtokoneen puhaltimien vuotuinen sahkdenergiankulutus,
kWh/a

Per = ilmanvaihtokoneen puhaltimien yhteinen sahkdverkosta ottama séh-

koteho “poissa” -kéyttotilanteessa, kW

At,, ="poissa” -kdyttotilanteen tuntien lukumaara vuodessa, h/a

Pe2 = ilmanvaihtokoneen puhaltimien yhteinen sahkdverkosta ottama sahko-
teho “’kotona” -kayttotilanteessa, KW

At,, = "kotona” -kdyttotilanteen tuntien lukumé&éré vuodessa, h/a

Pes = ilmanvaihtokoneen puhaltimien yhteinen sahkdverkosta ottama sahko-
teho “’tehostus” -kayttotilanteessa, KW

At,; = "tehostus” -kéyttotilanteen tuntien lukumadré vuodessa, h/a

4.2 llmanvaihdon lampdenergiankulutus

liImanvaihdon ulkoilmavirran lammittdminen tarvitsee lampoenergiaa, josta ilman
lammitysprosessiin sydtettdvan lampoenergian osuus riippuu suurelta osin ilmanvaih-

tokoneen lammdntalteenoton tehokkuudesta ja tyypista (Sandberg 2014, osa 2, 448).

Tassa tyossa kehitettdvan teknisen perustan avulla mitoitusohjelman on tarkoitus il-
moittaa ilmanvaihdon lampodenergiankulutukseen vaikuttavat tekniset suoritusarvot
sekd lampoenergiankulutukseen liittyvat laskentatulokset vuositasolla. IlImanvaihdon
lampoenergiankulutuksen laskennassa ei huomioida asuntoon kohdistuvia lampokuor-

mia ja asunnon sisailman lampdtila oletetaan pysyvén vakiona.

Poistoilman kosteus ja ulkoilman l&mpdtila vaikuttavat ilmanvaihtokoneen lammon-
talteenoton toimintaan ja tehokkuuteen. Poistoilmasta tiivistyy kosteutta lammontal-
teenoton lammaonsiirtimen pinnoille, kun ulkoilman lampdtila on riittdvan matala ja
kun lammansiirtimen pintalampdtila laskee pakkasen puolelle, lammonsiirtimen pin-

taan alkaa syntya huurretta (Sandberg 2014, osa 1, 159).
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IImanvaihtokoneen lammontalteenoton lammonsiirtimen jaatymissuojausautomatii-
kan toimintaperiaate selvitettiin ennen laskentamallien kehittdmista koneen lampotek-
nisten suoritusarvojen mittausraportista. Mittausraportista selvisi, ettd koneen lam-
monsiirtimen jaatymissuojausautomatiikka toimii lampétilamittausten perusteella ra-
joittaen jateilman l&mpdtilan -5,4 “C:seen ohittamalla tuloilmavirtaa lammaonsiirtimen
ohitse. Lisaksi lammonsiirtimen huurteensulatuksen aikana lamménsiirrin ohitetaan
tuloilmapuolelta. Jaatymissuojausautomatiikka pyrittiin ottamaan kohtuudella huomi-

oon ilmanvaihdon lampdenergiankulutuksen laskentamalleissa.

4.2.1 limanvaihdon poistoilman lammdontalteenoton vuosihyétysuhde

IiImanvaihdon poistoilman l[ammdontalteenoton vuosihy6tysuhde lasketaan mitoitusoh-
jelmaan syoétettyjen lahtéarvojen perusteella. Mitoitusohjelman ilmoittama ilmanvaih-
don poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskenta-arvo on sellaisenaan

kaytettavissa rakennuksen lampohavion maaraystenmukaisuuden osoittamisessa.

liImanvaihdon lampéhaviota rajoitetaan hyvan energiatehokkuuden saavuttamiseksi.
Rakennuksen lampdhavio saa olla enintdan yhté suuri kuin vertailuarvoilla rakennuk-

selle maéritetty vertailulampohévid. (Suomen RakMK D3 2012, 12.)

Nykyisin (2017) vertailuarvona vertailulampdhavion laskennassa poistoilman lam-
montalteenoton vuosihyotysuhteelle kéaytetddn maarattya arvoa 45 % (Suomen
RakMK D3 2012, 15). Vertailuarvo tulee muuttumaan vuoden 2017 ja 2018 vaihteessa
voimaan astuvan lahes nollaenergiarakentamista saatelevan energiatehokkuusasetuk-
sen vuoksi. Asetuksessa vertailulampohévion vertailuarvoksi on annettu 55 % (Luon-

nos Y Ma uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 2017, 26 8).

IlImanvaihdon poistoilman l&mmdontalteenoton vuosihyotysuhteen laskenta perustuu
tassa kehitystydssa Ympéristoministerion toimeksiannosta vuonna 2011 laadittuun ta-

sauslaskentaopas 2012 liitteen 4 menetelmaan ja kaavoihin.
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[Imanvaihdon lammitystarve ilman poistoilman lammaontalteenottoa on havainnollis-
tettu kuvassa 38 ja ilmanvaihdon poistoilman lammdntalteenoton vuosihy6tysuhde on

havainnollistettu kuvassa 39.

Vuosihyotysuhde na on lammontalteenottolaitteistolla vuodessa talteenotettavan ja
hyddynnettavan lampdenergian (A-B) suhde ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan
ldmpdenergiaan (A), kun lammontalteenottoa ei ole. B on ilmanvaihdon lammityksen
tarvitsema lampdenergia, kun lammontalteenotto on. (Tasauslaskentaopas 2012 2011,
28.)

Kuvan 38 mukaan huomioitavana ndhdaan pinta-alasta A se, ettd ilmanvaihdon lam-
mityksen tarvitsema lampoenergian maara lasketaan vuosihyotysuhdetta laskettaessa

lammityskaudella, eli silloin, kun ulkoilman l&mpétila on alle 12 °C.
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Kuva 38. llmanvaihdon lammitystarve ilman poistoilman lammontalteenottoa (Tasauslaskentaopas
2012 2011, 28).
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Kuva 39. llmanvaihdon poistoilman lamméntalteenoton vuosihydtysuhde (Tasauslaskentaopas 2012
2011, 28).

IiImanvaihdon poistoilman lammaontalteenoton vuosihyotysuhteen laskennassa on otet-
tava huomioon tulo- ja poistoilmavirtojen suhde, lammaontalteenoton jadtymissuojauk-
sen toiminta seka mahdollinen tuloilman lampdtilan rajoittaminen (Tasauslaskenta-
opas 2012 2011, 28). Naista Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen ominaisuuksia ovat
ldammontalteenoton jaatymissuojaus, joka toimii mittausraportin mukaan rajoittamalla
jateilman minimildmpétilan -5,4 °C:seen ohittaen tuloilmavirtaa tarpeen mukaan lam-
montalteenoton ohitse. Lisdksi Vallox 096 MC -koneessa tuloilman lampdtilaa ei ra-
joiteta lammityskaudella (ulkoilman lampétila < 12 °C) lammontalteenoton heikenta-

miseksi (Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen ohje 2017, 3).

IiImanvaihdon poistoilman lammontalteenoton vuosihyodtysuhteen laskentamalliin tar-
vittiin mittaustulosten perusteella ilmoitettu l&ammontalteenoton lAmmaonsiirtimen tu-
loilman lampéotilahyotysuhde ny, joka on ilmoitettu tulo- ja poistoilmavirtojen massa-
virtojen ollessa yhté suuret (Tasauslaskentaopas 2012 2011, 41).

Kuvassa 40 on esitetty punaisella katkoviivalla mitattu tuloilman lamp06tilahy6tysuhde
yht& suurilla tulo- ja poistoilman massavirroilla. Kuvassa 40 on kuvattu y-akselilla
olevan tuloilman lampdtilahy6tysuhteen n: riippuvuus x-akselilla olevaan tuloilmavir-
ran Qv.wio Suuruuteen ilman tiheydessa 1,20 kg/m®. Kuvan 40 mittaustuloksista nih-

daan, ettd Vallox 096 MC -koneen lammontalteenoton lammonsiirtimen tuloilman
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lampdtilahyotysuhde on noin 76...80 % koneen koko ilmavirta-alueella tulo- ja pois-

toilmavirtojen massavirtojen ollessa yhté suuret.

Liséksi kuvassa 40 on esitetty siniselld viivalla mallinnettu tuloilman lampétilahyoty-
suhde. Tuloilman Iamp@6tilahyotysuhde oli mallinnettava, jotta mitoitusohjelmassa on
aina kaytettavissa riittavalla tarkkuudella ilmanvaihtokoneen lammdntalteenoton lam-
monsiirtimen tuloilman lampé6tilahy6tysuhde ilmanvaihdon poistoilman lammontal-

teenoton vuosihy6tysuhdetta ja ilmanvaihdon lampdenergiankulutusta laskettaessa.

Kuvasta 40 nahdaan, ettd mitatun lampdtilahyotysuhteen riippuvuus muistuttaa hyvin
laskevaa suoraa. Tdman vuoksi tuloilman lampétilahyotysuhteen riippuvuus tuloilman

tilavuusvirran suuruudesta voitiin yksinkertaistaa mallinnuksessa lineaariseksi.
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Kuva 40. Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen mitattu ja mallinnettu tuloilman lampétilahy6tysuhde.

Kuvassa 40 olevasta lineaarisesta kuvaajasta saatiin mallinnusta varten tuloilman lam-
potilahyotysuhteen riippuvuus tuloilman tilavuusvirrasta ja télle riippuvuudelle tuloil-
man tilavuusvirran kulmakertoimeksi kuvan 40 mukaan saatiin -0,064 seké vakioter-
miksi 81,46 (kaava 12).

Ne =k Qv,tulo T b (12)
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Nt = mitattu tuloilman lampdatilahy6tysuhde yhtd suurilla tulo- ja pois-

toilman massavirroilla, %

Kk = kulmakerroin, -
OQvulo = tuloilman tilavuusvirta, dm®/s
b = vakiotermi, -

Néiden vakiona pysyvien termien k ja b avulla voidaan laskea tuloilman lampétilahy6-
tysuhde tuloilman tilavuusvirrasta riippuvana. Esimerkiksi tuloilman tilavuusvirran ol-
lessa 45 dm?®/s saadaan tuloilman lampoétilahyotysuhteeksi yhta suurilla tulo- ja pois-

toilman massavirroilla

dm?3
e = K * Guuuto + b = 0,064 « 45—+ 81,46 = 78,6 %

Tuloilman Iampétilahy6tysuhde on tuloilman lampenemisen suhde poistoilman ja ul-
koilman véliseen lampotilaerotukseen (Kaava 13). Tuloilman lampé6tilahy6tysuhtee-
seen vaikuttaa lammontalteenottolaitteen tyypin liséksi tulo- ja poistoilmavirtojen
suhde. (Tasauslaskentaopas 2012 2011, 44.)

n = Camo (13)
Nt = tuloilman lampdatilahyotysuhde, -

twto = tuloilman lampdtila lammontalteenoton jélkeen, °C

tu = ulkoilman lampdétila, °C

ts = siséilman lampétila (= poistoilman lampétila), °C

Tuloilman lampdotilahyotysuhteen liséksi laskentaan tarvittiin poistoilman lampdtila-
hyotysuhde, jotta voitiin ottaa laskennassa huomioon aiemmin mainitusta jateilman

lampdtilan rajoittamisesta aiheutuva lammontalteenoton heikentdminen (Kaava 14).

_ (ts - tj)

o = (ts - tu) (14)
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Np = poistoilman l&mpotilahy6tysuhde, -

tj = jateilman lampdatila (poistoilman l&mpatila lammontalteenoton jal-
keen), °C

tu = ulkoilman lampdtila, °C

ts = siséilman lampétila (= poistoilman lampétila), °C

Asuinrakennukset pyritdén suunnittelemaan hieman alipaineiseksi, joten tuloilman ti-
lavuusvirta on hieman poistoilman tilavuusvirtaa pienempi. limavirtojen suhteesta ai-
heutuu se, etta tulo- ja poistoilman lampdtilahy6tysuhteet eivat ole yhté suuret. llma-
virtojen suhteen vaikutus voidaan laskea, kun tunnetaan tulo- ja poistoilman lampoti-

lasuhteiden riippuvuus toisistaan (Kaava 15).

Np = N¢ * Riro (15)

Rito = tulo- ja poistoilmavirran suhde, -

Suhde Rito saadaan jakamalla ilmanvaihtokoneen lammdontalteenoton Iapi kulkeva tu-

loilman tilavuusvirta poistoilman tilavuusvirralla (Kaava 16).

Qv,tulo,LTO

Rito = (16)

qv,poisto,LTO

OQvuloLto = ldmmontalteenoton ldpi kulkeva tuloilman tilavuusvirta, dm®/s

Ov,poisto,L. To = ldmmontalteenoton 14pi kulkeva poistoilman tilavuusvirta, dm®/s

IlImanvaihdon poistoilman lammdntalteenoton vuosihyotysuhteen laskennassa kayte-
tddn valmistajan ilmoittamaa mittauksin laskettua tuloilman lampétilahyotysuhdetta
(Tasauslaskentaopas 2012 2011, 49). Tama saadaan yht& suurilla tulo- ja poistoilman
tilavuusvirroilla mallinnuksen avulla kaavassa 12 esitetysti, kun ilmojen tiheysero j&-
tetddn huomioimatta. Mallinnetun tuloilman lampétilahy6tysuhteen avulla voidaan
laskea tuloilman lampdtilahy6tysuhde, kun tulo- ja poistoilman tilavuusvirrat ovat eri-

suuret (Kaava 17).
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2
N¢RLTO = m * T, RLTO=1 (17)

ntreto = tuloilman 1&mpotilahyotysuhde erisuurilla tulo- ja poistoilman tila-
vuusvirroilla, -
ntreto=1 = mallinnettu tuloilman lampdtilahy6tysuhde yhta suurilla tulo- ja

poistoilman tilavuusvirroilla, -

Y114 esitettyjen kaavojen avulla voidaan laskea tulo- ja poistoilman lampdtilahyoty-
suhteet Vallox 096 -ilmanvaihtokoneen jaatymissuojauksen toiminnalla ottaen huomi-
oon se, etté tuloilman lampdatilaa ei rajoiteta ohittamalla lammdntalteenottoa ulkolam-

potilan ollessa alle 12 °C.

Lasketaan esimerkkind aiemmin lasketun 45 dm?®/s tuloilmavirran tuloilman lampoti-
lahy6tysuhteen avulla maarittyvat lampdotilahyotysuhteet, kun oletetaan Rito olevan

0,95, jolloin asunto on hieman alipaineinen.

Tuloilman lampdtilahyotysuhteeksi saadaan kaavan 17 avulla

2
N{RrLTO = m * NgRLTO=1 = m

* 78,6 = 80,6 %
Poistoilman lampdtilahy6tysuhteeksi saadaan kaavan 15 avulla

T]p =M * RLTO = 80,6 * 0,95 = 76,6 %

liImanvaihtokoneen lammadntalteenoton jadtymissuojaus rajoittaa jateilman lampdtilan
-5,4 °C:seen, joten poistoilman lampotilahyotysuhteeksi esimerkiksi ulkolampdtilan

ollessa -20 °C saadaan kaavan 14 avulla olettamalla, ettd siséilman lampdtila on 21 °C

(-t (21°C—(=54°0))
T —t) T @1°C— (—20°0)

= 0,644 = 64,4 %
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Tuloilman lampdtilahyotysuhteeksi saadaan ulkolampdtilan ollessa -20 °C kaavan 15

avulla

M 644

— =67,89
RLTO 0,95 /0

Np =Nt * Ryro =>Ne =

Kun ulkoilman lampétila lampenee kovimmista pakkasista, kasvavat lampdétilahyoty-
suhteiden arvot, kunnes ilmanvaihtokoneen lammontalteenoton jaatymissuojaus ei
enéa rajoita jateilman lampatilaa. Kun jadtymissuojaus ei enad rajoita jateilman Iam-
pétilaa, pysyvét tulo- ja poistoilman lampdétilahy6tysuhteet mallinnetun tuloilman lam-
potilahyotysuhteen avulla laskettujen lampdtilahyotysuhteiden mukaisissa arvoissa,

jos tuloilman lampétilaa ei rajoiteta ulkolampétilan noustessa.

IiImanvaihdon poistoilman lammaontalteenoton vuosihyotysuhde na lasketaan aiemmin
mainittujen laskentaan vaikuttavien lahtdarvojen ja ilmanvaihtokoneen lammdntal-
teenottoon vaikuttavien ominaisuuksien avulla. Laskentaperiaate on esitetty kuvassa

41, josta mitoitusohjelma hyddyntaa lammaontarvelukuihin perustuvaa menetelméa.

Poistoilman LTO:n vuosihydtysuhde 1,

1 Quro
Ma =

in

Muu hyviksyttivi Lasketaan poistoilmasta talteenotettu energia, Q o
laskentatapa

'

Lasketaan ilmanvaihdon lammitystarve ilman LTO:a, Q,,

lammaoéntarvelukuihin perustuva
laskentatapa

Tassi liitteessd esitettdvad ]‘

LTO:n lampdtilahyotysuhde m,

T T Toistetaan kaikille

Muu hyvaksyttava LTO-vaatimuksen
SRE-EN:A08 y':;pa m piiriin kuuluville

T T poistoille

Poistoilmavirta, q, D —

Kuva 41. llmanvaihdon poistoilman l&mmdntalteenoton vuosihydtysuhteen laskentaperiaate (Tasaus-
laskentaopas 2012 2011, 42).
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Kuvassa 41 oleva ilmanvaihdon l[ammitystarve ilman poistoilman [ammdntalteenottoa
Qiv (kuvassa 38 oleva pinta-ala A) maaritellaan ilmanvaihdon poistoilman lamméntal-
teenoton vuosihyotysuhdetta mééritettdessa asunnon jatkuvaan ilmanvaihtoon kuulu-

van poistoilmavirran tarvitsemana lampdenergiana (Kaava 18).

24
Qiv = Cpi * Pi * Qy,poisto * Z(ts —ty) * AT * 1000 (18)
Qiv = ilmanvaihdon l&mpd6energiantarve ilman poistoilman l[&mmontal-
teenottoa lammityskaudella, kWh
Cpi = ilman ominaisldmpdkapasiteetti, J/kg*°C
pi = ilman tiheys, kg/m?®
Ovpoisto = asunnon jatkuvaan ilmanvaihtoon kuuluva poistoilmavirta, m3/s
ts = sisdilman lampétila (= poistoilman lampétila), °C
tu = ulkoilman lampétila, °C
At = ajanjakso vuodesta, jolloin lampdtilaero (ts - tu) esiintyy, d
24

1000 = kerroin, joka muuttaa yksikon W*d muotoon kWh, (h/d)/(W/kW)

Kaavassa 18 oleva poistoilmavirta gv,poisto ON asunnon peruskayttotilanteen mitoitus-
poistoilmavirta ja ilmanvaihdon poistoilman lammontalteenoton vuosihyGtysuhteen
laskennassa ei oteta huomioon esimerkiksi hetkellista liesikuvun kéyttamisesta aiheu-
tuvaa ilmavirtojen tehostusta. Kaavan 18 summalausekkeessa oleva lampdtilaeron ja
ajanjakson tulo vastaa sisa- ja ulkoilman valista lammontarvelukua Ss ajanjaksolla Ar,
joten ottamalla huomioon koko vuoden lammontarveluku Ss, saadaan kaava 18 muo-

toon (Kaava 19).

24
Qiv = Cpi * Pi * Qv,poisto * Sg * 1000 (19)
Ss = sisé- ja ulkoilman lampdatilojen vélinen lammontarveluku l[ammi-

tyskaudella, "C*d
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Vastaavasti poistoilmasta talteenotettu lampoenergia lammityskaudella QLo maéritel-

l4&n useimmiten tuloilman lammitysenergiana (Kaava 20).

24
QLTo = Cpi * Pi * Qv,tulo,LTO * Z(ttLTO —ty) * AT * 1000 (20)
Quto = poistoilmasta talteenotettu lampdenergia lammityskaudella, kWh

OvuloLTo = lammantalteenoton lapi kulkeva asunnon tuloilmavirta, m3/s
tiTo = tuloilman lampdatila lammdontalteenoton jalkeen, °C

At = ajanjakso vuodesta, jolloin lampétilaero (twto - tu) esiintyy, d

Kaavan 20 summalausekkeessa oleva lamp@étilaeron ja ajanjakson tulo vastaa lammon-
talteenoton jalkeisen tuloilman ja ulkoilman valistd lammontarvelukua St ajanjaksolla
AT, joten ottamalla huomioon koko vuoden lammaontarveluku S+, saadaan kaavassa 20

esitetty kaava muotoon (Kaava 21).

24
QLTo = Cpi * Pi * Qv,tulo,LTO * ST * 1000 (21)
St = lammontalteenoton jalkeisen tuloilman ja ulkoilman lampétilojen

valinen lammadntarveluku lammityskaudella, *C*d

Mitoitusohjelma laskee lammontarveluvut Ss ja St lammityskaudelle eli, kun ulko-
lampdtila on alle 12 °C. Nain maaritetty ilmanvaihdon poistoilman lammdntalteenoton
vuosihy6tysuhteen arvo on kdytettavissa rakennuksen lampohavididen méaraystenmu-

kaisuuden osoittamisessa. (Tasauslaskentaopas 2012 2011, 61.)

Kuvassa 42 on havainnollistettu poistoilmasta tuloilmaan talteenotettua vuotuista lam-
pOenergiaa viivoitetulla alueella A-B, joka vastaa lammontarvelukua St. Kuvassa 42
oleva sininen alue kuvaa lammdntalteenoton jaatymissuojauksen vuoksi menetettya
lampobenergiaa, joka toteutetaan Vallox 096 MC -koneella rajoittamalla jateilman lam-

pétila -5,4 “C:seen ohittamalla lammdontalteenotto tarpeen mukaan tuloilmapuolelta.
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Kuvassa 42 oleva punainen alue kuvaa menetettyéd lampdenergiaa, joka aiheutuu lam-
montalteenoton jélkeisen tuloilman lampdtilan rajoittamisesta +17 “C:seen. Tésté poi-
keten Vallox 096 MC -koneella tuloilman lampétilaa ei rajoiteta lammityskaudella (ul-
koilman lampétila < 12 °C) lammontalteenoton heikentdmiseksi (Vallox 096 MC -

ilmanvaihtokoneen ohje 2017, 3).

Punainen alue on mahdollisen
30 A tuloilman lampétilan rajoittamisen takia
menetetty Empd

|
T T T T T T

Sisédilman eli poistoilman I;’imptitilal
20 1

B

| A-B: LTO:lla talteen- ‘
| otettu limmitysenergia

/ | Tuloilman
| lampétila

LTO:n
/ Sininen alue on LTO:mn
[Aatymissuojauksen takia

jélkeen
10 / menetetty [3mpé

Lampétila, °C

|| Ulkoilman
-20 lampétilan
PYSYVYys

-30
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aika vuodessa, %

Kuva 42. Vuotuinen poistoilmasta tuloilmaan talteenotettu l&mpoenergia (Tasauslaskentaopas 2012
2011, 56).

IImanvaihdon poistoilman I[&mmdntalteenoton vuosihy6tysuhde na madritelldén pois-
toilmasta tuloilmaan talteenotetun lampdenergian QLto (Kaava 21) ja asunnon jatku-
vaan ilmanvaihtoon kuuluvan poistoilmavirran tarvitseman lammitysenergian Qiv
(Kaava 19) suhteena (Kaava 22).

24
Quro  Cpi * Pi * Avtulo,LTO * ST * 1000
v Cpi * Pi * Qv,poisto * SS * 1000
Na = ilmanvaihdon poistoilman lammaontalteenoton vuosihyotysuhde, -

Koska kertoimet supistuvat seka tulo- ja poistoilmavirran ominaislampokapasiteettien

ja tiheyksien oletetaan olevan yhté suuret, saadaan kaava muotoon (Kaava 23).
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_ Qytulo,LTO * ST
Na =

23
qv,poisto * SS ( )

Mitoitusohjelman avulla voidaan suorittaa lampdenergiankulutuksen tarkastelu jokai-
sella Suomen lampétilavydhykkeelld TRY 2012 testivuoden mukaan. Testivuoden séa-
tiedot perustuvat sadvyohykekohtaisesti eri vuosilta kutakin kuukautta edustaviin
tyyppikuukausiin, joiden sadtiedot perustuvat llmatieteen laitoksen sadhavaintoase-

mien mittauksiin (Rakennusten energialaskennan testivuodet 2012 2011, 1).

Lammontarveluvut Ss ja St lasketaan limatieteen laitoksen testivuoden TRY?2012 ul-
koilman l&mpétilojen pysyvyystietojen perusteella (Kaava 24 & 25). Rakennusten
lampohavion maardystenmukaisuutta osoittaessa ilmanvaihdon poistoilman lammon-
talteenoton vuosihyodtysuhteen laskenta suoritetaan sdévyohykkeen I-11 (Vantaa) ul-

koilman lampdatilatiedoilla. (Tasauslaskentaopas 2012 2011, 58.)

B 365

Ss = Z(Tn — Tp-1) * (ts — tyn) * 100 (24)

n
365

ST = Z(Tn - Tn—l) * (ttLTO,n - tu,n) * m (25)
n

Ss = sisa- ja ulkolampdatilan vélinen lammontarveluku, “C*d

St = lammontalteenoton jalkeisen tuloilman lampétilan ja ulkolampoti-

lan valinen lammontarveluku, *C*d
T, = tarkasteltavan ajanhetken aika, d

Tp1 = tarkasteltavaa ajanhetked edeltavéan ajanhetken aika, d

Jos tarkasteltavien ajanhetkien ajat ilmaistaan prosentteina vuodesta, tulee kaavoissa
24 ja 25 esitettyjen kaavojen oikea puoli kertoa kaavoissa esitetysti luvulla 365/100,

jotta lammontarveluvun yksikoksi tulee “C*d.

Y114 esitetyn ulkolampdtilan pysyvyystietoihin perustuvalla lampoenergialaskentame-

netelméll& laadittiin laskentataulukko, jonka avulla mitoitusohjelma laskee ilmanvaih-
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don poistoilman lammaontalteenoton vuosihyotysuhteen na syotettyjen tulo- ja poistoil-
man tilavuusvirtojen perusteella. Laskenta ottaa huomioon lasketun tulo- ja poistoil-
mavirtojen suhteen ja tuloilman tilavuusvirran suuruuden vaikutuksen lamméntalteen-
oton tuloilman l&mp0otilahydtysuhteeseen 1t seké lammdontalteenoton jaatymissuojauk-
sesta aiheutuvan jateilman l[ampatilan rajoittamisen. Lisdksi huomioon otetaan se, etta
tuloilman lampétilaa ei rajoiteta alle 12 °C ulkoilman lampdtilassa ohittamalla 1am-

montalteenottoa tuloilman l&mpdtilan nousun hillitsemiseksi.

4.2.2 llmanvaihdon vuotuinen lampdenergiankulutus

YIIa esitetty ilmanvaihdon poistoilman lammdntalteenoton vuosihyGtysuhteen las-
kenta perustuu TRY2012 testivuoden ulkolampdtilojen prosentuaalisiin pysyvyystie-

toihin ulkolampdtiloilla, jotka ovat 12 °C tai tamén alle.

IImanvaihdon vuotuista lampdenergiankulutusta kuvaavan laskennan mitoitusohjelma
suorittaa TRY2012 testivuoden tuntitason ulkoilman lampdtiloilla, jossa laskentatu-
loksista osa perustuu Suomen rakentamismaardyskokoelman osassa D5 2012 (my6-
hemmin D5) ohjeistettuihin l&mpdenergiankulutuksen laskentamenetelmiin. llman-
vaihdon lampdenergian laskennassa ei oteta huomioon asunnon siséisid ja ulkoisia
lampokuormia seka sisailman lampdtilan oletetaan pysyvén vakiona 21 °C koko vuo-
den ajan.

IImanvaihdon ld&mpoenergiankulutuksen laskennassa ilmanvaihtokoneen toiminnasta

otettiin huomioon seuraavat asiat (Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen ohje 2017, 3).

- ilmanvaihtokoneen lammadntalteenotto ohitetaan tuloilmapuolelta, kun ulkoil-
man lampatila on yli 14 °C

- tuloilmaa ei jalkilammitetd, kun lammdontalteenotto ohitetaan ulkoilman 1&am-
pétilan ollessa yli 14 °C

- ilmanvaihtokone ottaa poistoilmasta tuloilmaan lammon talteen, kun ulkoil-
man lampatila on alle 12 °C, jolloin tuloilman l&mpétila IAmmontalteenoton
jalkeen voi olla yli asetetun jalkilammityksen asetusarvon

- talviaikana tuloilma jalkilammitetadn asetettuun asetusarvoon, mikali asetettua

tuloilman asetusarvoa ei ole saavutettu lammontalteenoton avulla
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- Jalkilammityspatterin maksimiteho, joka Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen
osalta on 900 W (Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen ohje 2017, 8).

Liséksi laskennassa otettiin huomioon ilmanvaihtokoneen lammdntalteenoton lam-
monsiirtimen jadtymissuojauksesta aiheutuva jateilman lampétilarajoitus lampétilaan
-5,4 °C. Koneen lammaontalteenoton jadtymissuojauksesta aiheutuvan jateilman lam-
potilan rajoittamisen vuoksi ja lamméntalteenoton huurteensulatuksen aikana tuloil-
mavirta ohjataan ajoittain tarpeen mukaan ldmmontalteenoton lammonsiirtimen

ohitse.

Laskennassa ei oteta huomioon huurteensulatuksen aikaista lammdntalteenoton ohit-
tamista tuloilmapuolelta, jolloin jalkilammityspatterin on lammitettavé ulkoilmaa, jo-
hon ei ole otettu 1ampo64 talteen lammaontalteenoton lAammdonsiirtimen avulla. Lasken-
taa yksinkertaistettiin lammaontalteenoton huurteensulatuksen osalta, koska lammon-
siirtimeen kertyvan huurteen muodostumisen ja huurteensulatuksen mallintaminen on

monimutkaista kohtuullisella tarkkuudella.

Yksinkertaistuksen vuoksi laskennassa lammdntalteenoton jalkeisen tuloilman lampo-
tila lasketaan huurteensulatuksen aikana sen aikaisen tuloilman lampétilahydtysuhteen
avulla sen sijaan, etta ajoittain tuloilman lampdtila lammdontalteenoton jélkeen olisi
sama, kuin ulkoilman Iampétila. Liséksi yksinkertaistuksen vuoksi huurteensulatuksen
aikainen tuloilman lampétilahy6tysuhde heikentyy laskennassa vain silloin, kun ul-
koilman lampdtila on riittavan alhainen, jolloin jateilman lampétila rajoittuu -5,4

°C:seen.

Ilmanvaihdon lampdenergiankulutus tulee ylla mainitun yksinkertaistuksen vuoksi

olemaan pienempi, kuin se huurteensulatuksen toimintajaksot huomioon ottaen olisi.

IiImanvaihdon ldmpo6energiankulutuksen laskenta suoritetaan mitoitusohjelmaan syo-
tettyjen lahtoarvojen perusteella, joista mitoitusohjelman kéayttajan syotettavissa ovat
tulo- ja poistoilman tilavuusvirrat seké tuloilman jalkilammityksen asetusarvo. Lisaksi

kayttajan on valittava TRY2012 testivuoden mukainen laskentavythyke.
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Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneella voidaan ohjata ilmanvaihtoa tarpeen mukaisesti
joko pienemmalle tai suuremmalle riippuen asunnon kayttdjastd. Normaalitilanteessa
asunnon ilmanvaihtoa kéytetdén yleensa “kotona” -tilassa, jolloin ilmanvaihto toimii
peruskayttotilanteen mitoitusilmavirroilla. Téstd voidaan poiketa asunnon kayttajan
toimesta joko pienentdmalld ilmanvaihtoa, jolloin ilmanvaihto kdy poissa” -tilassa tai

suurentamalla ilmanvaihtoa, jolloin ilmanvaihto kdy “tehostus” -tilassa.

Niille ”poissa” ja “tchostus” -tilanteille voidaan mitoitusohjelmaan sy6ttaa tulo- ja
poistoilman tilavuusvirtojen suuruudet ja keskiméaraiset vuorokautiset kayttoajat, jol-

loin mitoitusohjelma ottaa ndmé& huomioon ilmanvaihdon lampdenergialaskennassa.

Kéyttoaikojen vaikutus ilmanvaihdon lampoenergiankulutukseen toteutettiin vuoro-
kautisten kéyttéaikojen ja niiden aikaisten tulo- ja poistoilman tilavuusvirtojen perus-
teella muodostuvan kertoimen avulla, jolla lasketaan kayttoajoilla painotetut tulo- ja

poistoilman tilavuusvirrat.

Y11& mainitut seikat huomioon ottaen mitoitusohjelma laskee seuraavassa esitettyja il-
manvaihdon ldmpdenergiankulutustietoja tuntikohtaisesti, jolloin kaavoissa esitetty
ajanjakso vuodesta on aina yhden tunnin mittainen. Seuraavassa esitettyjen kaavojen
avulla saadaan vuotuinen lampdenergian laskenta-arvo, kun summataan vuoden jokai-
sesta tunnista saatu astetuntiméaar ja kerrotaan saatu astetuntimaara summalausekkeen
ulkopuolella olevalla lausekkeella.

D5 mukaisesta menetelméstd poiketen mitoitusohjelma laskee lampdenergian las-
kenta-arvot voimassa olevan lampdtilahyotysuhteen huomioiden sen sijaan, ettd kady-
tettaisiin ilmanvaihdon poistoilman lammaontalteenoton vuosihy6étysuhdetta. Laskenta
suoritetaan voimassa olevan lampdétilahy6tysuhteen avulla, koska néin saadaan ylla
mainittu lammaontalteenoton huurteensulatuksen yksinkertaistus huomioimatta edusta-

via ilmanvaihdon lampdéenergiankulutuksen laskenta-arvoja.

Vuotuinen ilmanvaihdon lampdenergiantarve ilman poistoilman lammdontalteenottoa
maadritettiin siten, ettd laskenta suoritetaan kéyttéajoilla painotetuista tulo- ja poistoil-
man tilavuusvirroista suuremmalla. Laskenta madritettiin ndin, koska esimerkiksi

asunnon geometriasta ja suuruudesta riippuen voidaan asunnon ilmanvaihto jarjestaa
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useammalla ilmanvaihtokoneella ja ndiden kaikkien tuloilman tilavuusvirta ei valtta-
matta ole poistoilman tilavuusvirtaa pienempi, vaan tuloilman tilavuusvirta voi olla

poistoilman tilavuusvirtaa suurempi jollain koneella.

Vuotuinen ilmanvaihdon lampdenergiantarve ilman poistoilman l&ammaontalteenottoa
madritettiin kaavaa 18 soveltaen siten, ettd lasketaan kaikki lampdenergia silta ajalta,
jolloin ulkoilma on sisailmaa kylmempaa (Kaava 26). Jos ulkoilma on sisdilmaa lam-

pimampéd, lasketaan ilmanvaihdon lampdenergiantarpeeksi 0 kWh.

Quv = i * 1 * Gumax * ) (ts = ) * AT /1000 (26)

Qiv = ilmanvaihdon l&mpd6energiantarve ilman poistoilman l[&mmontal-
teenottoa, KWh

Cpi = ilman ominaisldmpdkapasiteetti, J/kg*°C
pi = ilman tiheys, kg/m?®
Qvmax = asunnon kayttdajoilla painotetun tulo- ja poistoilman tilavuusvir-

roista suurempi, m%/s

ts = siséilman lampétila (= poistoilman lampétila), °C
tu = ulkoilman lampdtila, °C
At = yhden tunnin mittainen ajanjakso vuodesta, jolloin lampdtilaero

(ts - tu) esiintyy, h
1000 = kerroin, joka muuttaa yksikén W*h muotoon kWh, W/kW

Tuloilman jalkilammityksen tarvitsema vuotuinen l&mpdenergiantarve mééritettiin D5
kaavaa 3.11 soveltaen (Kaava 27). D5 mukaisesta kaavasta oli jatettava tuloilmapu-
haltimen lammittava vaikutus pois, koska Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen tuloil-
man lampéotilahyotysuhteen mittaustuloksiin sisaltyy tuloilmapuhaltimen lammittavé
vaikutus (Suomen RakMK D5 2012, 22). Liséksi koneen mittaustuloksissa oli mai-
ninta siitd, ettd tuloilmapuhaltimen lammittéva vaikutus sisaltyy tuloilman lamp0ti-
lahyotysuhteeseen ja tdmén yhteydessa oli saatavilla kaava tarvittaessa vaikutuksen

poistamiseksi.
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Tuloilman jalkilammityspatterin lampoenergialaskenta méaaritettiin siten, etta jalki-
lammitykseen ei kulu lampoenergiaa, kun lammontalteenoton avulla saavutetaan tu-
loilman lampdtilan asetusarvo tai sitd suurempi arvo. Liséksi jalkilammityspatteri on
pois paéaltd, jos ulkoilman lampétila on yli 14 °C. Laskennassa otetaan huomioon myoés
ilmanvaihtokonekohtainen jalkilammityspatterin maksimiteho, joka on Vallox 096
MC -koneen osalta 900 W. Mikali jalkilammityspatterin tehontarve on suurempi, kuin
lampdatilaerotuksesta tsp - tito aiheutuu, lasketaan kyseessé olevan tunnin osalta jalki-

lammityspatterin lampdenergiantarpeeksi Vallox 096 MC -koneen osalta 0,9 kwh.

Qup = Cpi * Pi * Augato * ) (tsp = turo) * AT /1000 @n
Qip = tuloilman jalkilammityksen I[&mpdenergiantarve, kWh

OQvulo = asunnon tuloilmavirta, m%/s

tsp = tuloilman sisdénpuhallusldmpdétilan asetusarvo, °C

tiTo = tuloilman lampdtila lammontalteenoton jélkeen, °C

At = yhden tunnin mittainen ajanjakso vuodesta, jolloin lampdotilaero

(tsp - ttLTO) esiintyy, h

Tuloilman lampeneminen asunnon huonetiloissa méaritettiin D5 kaavaa 3.14 sovel-
taen (Kaava 28). Laskenta suoritetaan kaikilta niilta tunneilta, jolloin tuloilman lam-
potila on sisailman lampdtilaa alhaisempi ottaen huomioon se, ettd lammaontalteenotto
ohitetaan tuloilmapuolelta, kun ulkoilman l&mpétila on yli 14 °C ja t&lloin jalkilammi-
tyspatteri on pois paaltd. Mikali jalkilammityspatterin teho ei riitd lammittdméaan tu-
loilmavirtaa sisadnpuhalluslampdétilaan, lasketaan kyseessé olevan tunnin osalta lam-
poenergiantarve lampatilaerotuksesta ts - tip, jossa tip on tuloilman lampatila jalkilam-

mityspatterin jalkeen.

Qsp = Cpi * Pi * Qy,tulo * Z(ts - tsp) * At /1000 (28)

Qsp = asunnon huonetiloissa tuloilman lampenemisesta sisailman lam-

potilaan aiheutuva lampdenergiantarve, kWh
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At = yhden tunnin mittainen ajanjakso vuodesta, jolloin lampdtilaero

(ts - tsp) esiintyy, h

liImavaihdon korvausilman lampenemisen lampdenergiantarve maaritettiin D5 kaavan
3.15 mukaisesti (Kaava 29). Lampoenergiantarve korvausilman osalta on 0 kWh, jos
sisailman lampdotila on ulkoilman lampotilaa alhaisempi. Liséksi, jos tuloilman tila-
vuusvirta on yhta suuri tai suurempi kuin poistoilman tilavuusvirta, niin talléin ei ole
korvausilmavirtaa ja ei ole mydsk&an ilmanvaihdon korvausilmavirran lampenemi-
sesté aiheutuvaa lampdenergiantarvetta (Suomen RakMK D5 2012, 23). Korvausilma-

virta saadaan poistoilmavirran ja tuloilmavirran erotuksesta.

Qkorvaus = Cpi * Pi * Qv,korvaus * Z(ts - tu) * AT/]-OOO (29)

Qrorvaus = korvausilman lampenemisen lampdenergiantarve, kWh
Ov,korvaus = korvausilmavirta (: (v, poisto - QV,tUIO), m3/5
At = yhden tunnin mittainen ajanjakso vuodesta, jolloin ldmpdétilaero

(ts - tu) esiintyy, h

IImanvaihdosta talteenotettu lampoenergia mééritettiin D5 kaavan 3.17 mukaisesti
(Kaava 30). Laskennassa otetaan huomioon se, ettd lampoenergiaa ei oteta talteen, kun
ulkoilman lampdtila on yli 14 °C ja se, ettéd tuloilman lampdtilaa ei rajoiteta [&mpo-

energiaa otettaessa talteen.

QLo = Cpi * Pi * Qv tulo * Z(ttLTO —ty) * At /1000 (30)
QLto = ilmanvaihdosta talteenotettu lampo6energia, KWh
At = yhden tunnin mittainen ajanjakso vuodesta, jolloin lampdtilaero

(tiTo - ty) esiintyy, h

Mitoitusohjelman avulla ilmoitetaan lampo6energiamééard, joka on kulutettu kokonai-

suudessaan ilmanvaihdon ilman lammittamiseksi sisailman lampdtilaan. Tdma 1ampo-
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energiamaérd saadaan, kun lasketaan yhteen ilman jalkilammitykseen sek& siséanpu-
hallusilman ja korvausilman lampenemisesté sisdilman lampdétilaan kulunut 1&mp6-

energiamaara (Kaava 31).

Qkok = le + Qsp + Qxorvaus (31)
Qkok = ilmanvaihtoon kulutettu ldampdenergia, KWh

Qip = tuloilman jalkilammityksen lampo6energiantarve, kWh

Qsp = asunnon huonetiloissa tuloilman lampenemisesta sisailman lam-

potilaan aiheutuva lampdenergiantarve, kWh

Quorvaus = korvausilman lampenemisen lampdenergiantarve, kWh

Y14 esitetyistd kaavoista voidaan johtaa ilmanvaihdon lampdenergiatase. Esitetty il-
manvaihdon lampo6energiantarve ilman poistoilman lammdontalteenottoa Qiv (Kaava
26) kuvaa kokonaislampdenergiaméarad, joka tarvitaan ilmanvaihdon ilman lammit-

tamiseksi sisailman lampdtilaan. Tama lampoenergia saadaan, kun lasketaan yhteen

- tuloilman jalkilammitys Qip (Kaava 27)
- sis&anpuhallusilman I[ampeneminen huonetiloissa Qsp (Kaava 28)
- korvausilman lampeneminen Qxorvaus (Kaava 29)

- ilmanvaihdosta talteenotettu lampdenergia QLto (Kaava 30)

Néin ollen voidaan muodostaa ilmanvaihdon lampdéenergiatase (Kaava 32).

Qiv = le + Qsp + Qkorvaus T Quto (32)

Qiv = ilmanvaihdon ldmpd0energiantarve ilman poistoilman lammaontal-
teenottoa, kWh

Qip = tuloilman jalkilammityksen lampdenergiantarve, kWh

Qsp = asunnon huonetiloissa tuloilman lampenemisesté siséilman lam-
potilaan aiheutuva lampoenergiantarve, kWh

Qrorvaus = korvausilman lampenemisen lampdenergiantarve, kWh

QuLto = ilmanvaihdosta talteenotettu lampdenergia, KWh



87

IImanvaihdon vuotuisen lampdenergiankulutuksen laskenta-arvoista mitoitusohjelma
antaa lampdoenergiankulutuksen vuosihy6tysuhdearvot, jotka kuvaavat ilmanvaihtoko-

neen energiatehokkuutta.

Néistd vuosihyotysuhteista toinen on ilmanvaihtokoneen lampdenergiankulutuksen
vuosihyo6tysuhde, joka kuvaa sitd osuutta vuodesta, jolloin ei tarvita tuloilman jalki-
lammitystd tuloilman asetusarvon saavuttamiseksi. Koneen lampdenergiankulutuksen
vuosihydtysuhde saadaan, kun jaetaan poistoilmasta tuloilmaan talteenotettu lampo-
energiamadra lampoenergiamadralld, joka tarvitaan tuloilmavirran lammittdmiseksi

asetusarvoonsa, kun lamma@ntalteenottoa ei ole (Kaava 33).

Qrro
= * 100 33
Neivk in - (Qsp + Qkorvaus) ( )
noivk = ilmanvaihtokoneen lampdenergiankulutuksen vuosihy6tysuhde, %

liImanvaihtokoneen energiatehokkuutta kuvaavana vuosihyétysuhteena mitoitusoh-
jelma antaa myos ilmanvaihdon lampdenergiankulutuksen vuosihy6tysuhteen, joka
kuvaa sitd miten hyvin lammontalteenotto riittdd lammittdmaan tuloilmavirran sisail-
man lampdotilaan. llmanvaihdon lampdenergiankulutuksen vuosihyotysuhde saadaan,
kun jaetaan poistoilmasta tuloilmaan otettu lampdenergiamaara lampdenergiamaa-
rélla, joka tarvitaan tuloilmavirran lammittamiseksi huonelampétilaan, kun lammon-

talteenottoa ei ole (Kaava 34).

Qrto
NQiv = * 100 (34)
Qv in - Qkorvaus

NQ.iv = ilmanvaihdon lampdenergiankulutuksen vuosihyotysuhde, %

Mitoitusohjelman avulla saadaan jalkilammityspatterin huipputehontarve (W). Huip-
putehontarve esiintyy kehitetyssa laskentamallissa kylmimpané vuoden tuntina tuloil-
man lampatilahy6tysuhteen ollessa lammaontalteenoton jaatymissuojauksesta aiheutu-

van jateilman lampdtilan minimiarvon -5,4 °C vaikutuksen mukaisesti laskettu.
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Huipputehontarpeen arvossa on huomioitava se, ettd laskenta ei ota huomioon Iam-
montalteenoton huurteensulatuksesta aiheutuvaa tuloilmavirran ajoittaista ohjaamista
ldammaontalteenoton ldmmansiirtimen ohitse, jonka vuoksi todennakdisesti jalkilammi-
tyspatterin huipputehontarve on suurempi, kuin mitoitusohjelmassa esitetaan.

Lampoenergiankulutuksen laskentaan paatettiin tehda huurteensulatuksen mallinnuk-
sen osalta yksinkertaistus ja tamé vaikuttaa myos jalkilammityspatterin huipputehon-
tarpeen laskentaan. Lammontalteenoton lamménsiirtimen huurteensulatuksen mallin-
taminen todettiin monimutkaiseksi ja tdman vuoksi yksinkertaistus oli hyvéksytta-

Vissa.

Liséksi mitoitusohjelman avulla saadaan ilmanvaihtokoneen mitattu tuloilman lamp6-
tilahy6étysuhde mitattuna SFS-EN 13141-7:2010 mukaan yhta suurilla tulo- ja poistoil-
man massavirroilla asunnon mitoitustuloilmavirran mukaan ilmoitettuna. Tdma ilman-
vaihtokoneen ominaisuus riippuen tuloilman tilavuusvirran suuruudesta esitetddn mi-
toitusohjelman laskentatuloksissa aikaisemmin ilmanvaihdon poistoilman lammdntal-

teenoton vuosihy6tysuhteen laskennan yhteydessa esitetyn laskentamallin avulla.

4.3 llmanvaihtokoneesta aiheutuva danitaso

Mitoitusohjelman avulla ilmoitetaan ilmanvaihtokoneesta aiheutuva &4nitaso tulo-,
poisto-, ulko- ja jateilmakanavaan. Lisaksi mitoitusohjelma ilmoittaa ilmanvaihtoko-
neen vaipan lapi aiheutuvan danitason asennusympéristoonsa. Koneen mitoitustiedot
saadaan, kun kéyttaja syottdad mitoitusohjelmaan tulo- ja poistoilman tilavuusvirran

seké kanavistojen painehaviot.

Useimmiten energiatehokas ilmanvaihtokone on myos hiljainen. Puhaltimen aiheut-
tama dani on pitkalti riippuvainen sen kokonaispaineenkorotuksesta. Né&in ollen ener-
giataloudellisesti ja daniteknisesti on jarkevad minimoida ilmanvaihtokanavistossa tar-

vittava kokonaispaine. (Halme & Seppénen 2002, 115.)

IiImanvaihtokanavistoon aiheutuva &anitaso on voimakkaasti riippuvainen tarvittavasta

kokonaispaineenkorotuksesta ja ilman tilavuusvirrasta. llmavirran pyorteiden luku-
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madra kasvaa ilman tilavuusvirran suurentuessa ja ilmavirran painevaihtelu on voi-
makkaampaa, kun kokonaispaineenkorotus on suurempi ja ndiden perusteella voidaan
arvioida kokonaisaanitehotason muuttumista, kun ilman tilavuusvirta ja kokonaispai-
neenkorotus muuttuvat (Kaava 35) (Halme & Seppénen 2002, 48). Kaavassa 35 alain-

deksi x kuvaa tarkastelupistettd ja o vertailupistetta.

P,
Lyx = 10 % 1Ig (q“> +20+1g <ﬂ> + Lus (35)
v,0 l)F,o
Lw = puhaltimen kehittdma kokonaisaanitehotaso, dB
Qv = puhaltimen ilman tilavuusvirta, dm®/s
Pr = puhaltimen kokonaispaineenkorotus, Pa

Kaava 35 patee, kun pysytaan samalla laitoskayralla. Puhaltimen toimintapisteessa ai-
heutuva kokonaisadnitehotaso riippuu puhaltimen hyo6tysuhdealueesta vallitsevalla
laitoskayrallad. Optimilaitoskayrédén verrattuna heikomman hy6tysuhdealueen laitos-

kayralla on verrattain suurempi aanentuotto (Halme & Seppanen 2002, 48).

Kaavasta 35 ndhdéan, ettd kokonaispaineenkorotuksen vaikutus aiheutuvaan koko-
naiséanitehotasoon on kaksinkertainen verrattuna ilman tilavuusvirran vaikutukseen.
Tasta syysta on perusteltua minimoida ilmanvaihtojarjestelmassa aiheutuvat painehéa-

vidt, jolloin saadaan seké energiataloudellinen etta aaniteknisesti hiljainen jéarjestelma.

Keskipakoispuhaltimen aiheuttama &anen tehotaso on voimakkainta matalilla taajuuk-
silla. Matalien taajuuksien vaimentaminen on mydskin hankalinta, koska niiden suu-
remmat aallonpituudet vaativat paksumpia vaimennuksia (Halme & Seppéanen 2002,
77).

IiImanvaihtomelulle suoritettavan A-suodatuksen johdosta matalilla taajuuksilla korja-
taan véhentavésti eniten d4nen tehotasoa, koska A-suodatus kuvailee ihmisen melu-
tuntemusta suhteellisen hiljaisilla &&nilla (Halme & Seppéanen 2002, 13). A-suodatuk-
sen vuoksi kaikista matalimmat taajuudet eivat mahdollisesti olekaan merkittavimpia,

kun otetaan huomioon ihmisen melutuntemus. Toisaalta korkeampia taajuuksia voi-
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daan vaimentaa tehokkaammin, joten loppujen lopuksi taajuuskaistojen aanen tehota-
soista syntyvastd melusta maaraévin taajuuskaista dénen tehotason osalta riippuu mo-

nen eri tekijan summasta.

4.3.1 llmanvaihtokanavistoon aiheutuva aanitaso

liImanvaihtokanavistoon aiheutuvan danitason osalta mitoitusohjelman avulla saadaan
tulo-, poisto-, ulko- ja jateilmakanaviin aiheutuvat &anen tehotasot (dB) taajuuskaista-
kohtaisesti ja ndistd yhteenlaskettu A-suodatettu kokonaiséénitehotaso (dB(A)).

Seuraavassa esitetdan tuloilmakanavaan aiheutuvan taajuuskaistakohtaisten &énen te-
hotasojen mallinnusmenetelm&. Mallinnusmenetelm& on jokaiselle kanavaosuudelle

samanlainen.

Aénilaskentataulukon kehitykseen oli kéaytettavissé jokaisen kanavaosuuden osalta jo-
kaiselta tarkastellulta ohjausjannitteeltd kaksi toimintapistettd, jolloin néisté eri oh-
jausjénnitteiden toimintapisteista saatiin kaksi laitoskayréa aanilaskentataulukon ke-

hittamiseksi.

Taulukossa 6 on esitetty tuloilmakanavan osalta loivemman laitoskayran danen teho-
tasojen Lw,n. mittaustulokset taajuuskaistakohtaisesti. Taulukossa 6 oleva SA on tu-
loilmapuhaltimen ohjausjannite (V) ja qv on tuloilman tilavuusvirta (dm®/s) sekd prw
on tuloilmapuolen kanavistopainehavio (Pa). Liséksi taulukossa 6 oleva Lw on koko-
naiséanitehotaso (dB), kun taajuuskaistakohtaiset &anen tehotasot on laskettu logarit-
misesti yhteen, sekd Lwa on A-suodatettu kokonaiséanitehotaso (dB(A)), kun A-suo-

datetut taajuuskaistakohtaiset &&nen tehotasot on laskettu logaritmisesti yhteen.
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Taulukko 6. Tuloilmakanavan loivemman mitatun laitoskdyréan lahtétiedot danilaskennan kehitykseen.

Suure Yks ik 1 2 3 4 5 6 7 8
SA v 113 10,0 9.0 1.7 7.0 6.0 45 28
qv dud/s 9715 915 81.9 67.5 395 478 30.6 143
piU Pa 63,5 65,6 48.6 364 232 16.5 11.0 38

Lwe3 dB 659 64,7 66,2 61.8 574 39.0 529 387

Lwi2s dB 63.6 633 60.1 578 552 499 450 348

Lwaso dB 67.6 66.4 64,5 612 586 35.1 493 40.0

Lwsoo dB 659 64.8 2.6 392 366 33.6 50.3 388

Lxio000 dB 652 64.5 2.6 99 576 4.2 474 342
Lw2o00 dB 65.0 63.9 61.5 515 4 499 41.7 244
Lxrao00 dB 578 36.5 336 497 466 417 310 *16.4
Lwsooo dB 49.6 480 445 387 339 *26.7 *21.0 *20.7
Lw dB 73.6 726 713 61.7 647 62.6 56.9 49
Lwa dB(A) 704 694 672 63.8 612 515 51.1 389

Mittaustulokset olivat saatavilla kahdelta jyrkkyydeltaan erilaiselta laitoskayralta. Ka-
navaan aiheutuvan aanitehotason mallinnuksen kannalta ndma kaksi laitoskéyraa mah-
dollistaisivat melko karkean mallinnuksen, joten tdmén vuoksi tassé kehitystydssa
mallinnettiin kaksi laitoskayraa lisdd ebm-puhallinohjelmaa hyvéksikéyttaen.

Ensimmaiseksi oli kuvattava lahtdtietojen mittauspisteiden toimintapisteet puhaltimen
tuottokayrastolle, jotta ndhdaan mitatut laitoskéayrét puhaltimen tuottokayrastolla. Li-
séksi puhaltimen tuottokéyrastolle kuvattiin kahden danitiedoiltaan mallinnettavan lai-
toskayran laitoskayrat siten, ettd mitattuihin laitoskayriin ndhden nd&ma mallinnetut lai-
toskayrat ovat tasavalein jyrkempid. Kaksi mallinnettavaa laitoskayrad mallinnettiin
hyvaksikayttden kaavaa, jossa laitoksen painehavid yksinkertaistetaan ilman tilavuus-
virran neliodn verrannolliseksi ja tdmén laitoskayran jyrkkyys on verrannollinen lai-

toskéayréan k-kertoimen suuruuteen.

Kuvassa 43 on esitetty tuloilmakanavaan aiheutuvan danen tehotasojen mallinnuk-
sessa kéytetty puhaltimen tuottokdyrasto, jossa mitatut ja mallinnetut laitoskéayréat ovat
piirretty violetin vérisend ja ohjausjannitteiden (V) tuottokayrat on piirretty punaisella.
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Kuva 43. Tuloilmapuhaltimen tuottokdyrastoon piirretyt 4anen tehotasojen mallinnuksessa kéytetyt lai-
toskayrét.

Kuvassa 43 olevista violetin varisista laitoskayrista erottuvat violetit pisteet kuvaavat
puhaltimen toimintapistetta vallitsevalla ohjausjannitteelld, jotka ovat merkittyna ku-

vassa 43 vasempaan reunaan.

Kuvan 43 mukaisten laitoskdyrien perustana on toimintapisteet jokaisella ohjausjan-
nitteelld. N&issa jokaisessa puhaltimen toimintapisteessé vallitsee tietty ilman tilavuus-
virta (dm?/s) ja kokonaispaineenkorotus (Pa), joten ndiden tietojen avulla voidaan hy-

vaksikayttad ebm-puhallinohjelmaa &anen tehotasojen mallintamiseksi.

Ebm-puhallinohjelmalla selvitettiin vastaavat taajuuskaistakohtaiset &4nen tehotasot
ebm-puhallinohjelmassa ilmoitettuna jokaisen neljan laitoskayran jokaisessa toimin-
tapisteessa. Esimerkiksi loivimmalla laitoskéayrélld, kun tuloilman tilavuusvirta oh-
jausjannitteelld 11,35 V on 97,5 dm?/s, niin puhaltimen kokonaispaineenkorotus saa-
tiin, kun lisattiin taulukossa 6 esitettyyn kanavapaineeseen mallinnettu ilmavaihtoko-

neen painehavid. Kokonaispaineenkorotukseksi saatiin tdssa tapauksessa 469 Pa.
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Kuvassa 44 on esitetty ebm-puhallinohjelmasta saadun tulosteen taajuuskaistakohtai-

set danen tehotasot ja A-suodatettu kokonaisaanitehotaso toimintapisteessd 97,5 dm?/s,
469 Pa.
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Kuva 44. Ebm-puhallinohjelmasta saadut taajuuskaistakohtaiset &anen tehotasot ja A-suodatettu koko-
naisaaniteho puhaltimen toimintapisteessa 97,5 dm?%'s, 469 Pa.

Kuvasta 44 nadhdéan se, ettd d4anen tehotasot on ilmoitettu imukanavaan (suction side).
Samassa tulostetiedostossa on ilmoitettu myds painekanavaan aiheutuvat &&nen teho-
tasot, mutta ndma ovat samoja lukuarvoja, joita on kaikkia korotettu luvulla 5. T&sté
johtuen ei ollut merkitystda kumpia lukuarvoja kaytettiin ja naistad paatettiin kayttaa
imukanavaan aiheutuvia danen tehotason arvoja.

Kuvan 44 mukainen tuloste otettiin jokaisesta selvitetystd puhaltimen toimintapis-
teestd jokaisella laitoskéyrélla ja niisté oli laadittava laitoskayrakohtaiset taulukot.

Taulukossa 7 on esitetty ebm-puhallinohjelmasta saadut loivimman laitoskayran toi-
mintapisteiden taajuuskaistakohtaiset &anen tehotasot ebm-puhaltimella. Taulukossa 7
ebm-puhaltimen &anen tehotasot on esitetty jokaisella kahdeksalla taajuuskaistalla lai-
toskayran jokaisen mitatun ohjausjénnitteen toimintapisteessa, jossa ilman tilavuusvir-

taa kuvaa gv.wuio (dm?/s) ja kokonaispaineenkorotusta pr.wio (Pa).
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Taulukko 7. Ebm-puhallinohjelmasta saadut taajuuskaistakohtaiset &anen tehotasot puhaltimen toimin-
tapisteissé loivimmalla laitoskéyralla.

ilmavirta tuloilma tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso

Qv tulo PF,tulo Lwez Lwizs Lwzso Lwsoo Lwa1ooo Lwz2o00 Lwaooo Lwsooo

[dm?/s]  [Pa] [dB] (dB] [dB] [dB] [dB] (dB] (dB] (dB]
97,5 469 68 71 68 67 64 63 62 60
91,5 423 67 70 67 66 62 62 61 59
81,9 335 65 67 65 63 60 59 57 55
67,5 231 61 64 60 59 55 55 52 48
59,5 174 59 61 57 55 52 51 48 43
47,8 114 55 57 52 50 48 46 42 36
30,6 51 47 49 44 41 38 36 30 22
14,3 13 34 36 29 24 22 19 11 0

Taulukon 7 mukaisten laitosk&yrakohtaisten taulukoiden avulla saatiin selvitettya taa-
juuskaistakohtaisten d&nen tehotasojen muuttuminen laitoskéyran jyrkkyyden muuttu-
essa, kun oletetaan Valloxin puhaltimen danen tehotasojen muuttuvan samalla tavalla.
Tahan seikkaan voi vaikuttaa puhallinkaapujen erilaisuus, mutta tdmén vaikutus danen

tehotasojen muuttumiseen jatettiin huomioimatta.

Taajuuskaistakohtaisten danen tehotasojen mallinnuksen lahtékohdaksi maaritettiin
puhaltimen toimintapisteessd vallitseva A-suodatettu kokonaisaanitehotaso. Koko-
naisddnitehotasot ilmoitetaan A-suodatettuina, koska A-suodatus korjaa rakennuksen
melul&hteiden taajuuskaistojen danen tehotasoja siten, ettd saadaan usean taajuuskais-
tan yhteenlaskettu kokonaisadniteho vastaamaan paremmin ihmisen melutuntemusta
(Sandberg 2014, osa 2, 59).

A-suodatettu kokonaisaanitehotaso saadaan maadritettyd, kun lasketaan vallitsevassa
puhaltimen toimintapisteessa jokaisen taajuuskaistan A-suodatetut &anen tehotasot lo-

garitmisesti yhteen (Kaava 36) (Halme & Seppénen 2002, 14).

631 Kae3 Lwi25+Ka12s

Lw
Lwa = 10 = 1g(10 10 + 10 10

Lw2s0+Ka250 Lwsoo+Kasoo Lwioo00t+KA1000 (36)

+10 10 + 10 10 + 10 10

Lw2000+Kaz000 Lwa4o000+Ka1000 Lwsooo+Kasgooo

+10 10 + 10 10 + 10 10

Lwa = A-suodatettu kokonaiséanitehotaso, dB(A)

Lw,Hz = taajuuskaistakohtainen d4nen tehotaso, dB
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KaHz = A-suodatuksen taajuuskaistakohtainen korjaus, dB

Kaavassa 36 tarvittavat A-suodatuksen korjaukset on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Taajuuskaistoille tehtdvat korjaukset A-suodatuksessa (Sandberg 2014, osa 2, 59).

63 Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000Hz 4000 Hz 8000 Hz
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
26,2 16,1 8,6 32 0,0 1,2 1,0 11

Jokaisen neljan laitoskayrén jokaisen ohjausjannitteen toimintapisteen A-suodatettu
kokonaisaanitehotaso saatiin maaritettyd, kun kaytettiin loivimman laitoskayran mit-

taustulosten A-suodatettuja kokonaiséénitehotasoja lahtékohtana.

Muiden laitosk&yrien vastaavien ohjausjénnitteiden toimintapisteiden A-suodatetut
kokonaisaanitehotasot saatiin, kun lisattiin ebm-puhallinohjelmasta saatu A-suodate-
tun kokonaiséénitehotason muutos, kun siirrytdan loivemmalta laitoskayrélta jyrkem-
malle laitoskayrélle. Tam4 toistettiin jokaisen laitoskdyrén osalta, jolloin saatiin A-
suodatettu kokonaisaanitehotaso jokaisen laitosk&yran jokaisen ohjausjannitteen toi-

mintapisteessa.

Esimerkiksi loivimman laitoskdyrdn A-suodatetuksi kokonaiséanitehoksi ohjausjén-
nitteelld 11,35 V toimintapisteessa 97,5 dm®/s, 469 Pa kaavan 36 avulla saatiin 70
dB(A). Muutos ebm-puhallinohjelman mukaan siirryttaessa seuraavaksi jyrkemmélle
laitoskéyrélle on samalla ohjausjannitteelld -1 dB, joten loivinta laitoskayraé seuraa-
vaksi jyrkemmalla laitoskéyralla ohjausjannitteen 11,35 V toimintapisteen A-suodate-
tuksi kokonaisaanitehoksi saatiin 70 - 1 = 69 dB(A). Tama toimenpide suoritettiin jo-
kaisen ohjausjannitteen toimintapisteelld jokaisella laitoskayralla, jolloin saatiin maa-
ritettyd A-suodatettu kokonaisaanitehotaso jokaisen laitoskayrén jokaisen ohjausjan-

nitteen toimintapisteessé.

Kuvassa 45 on esitetty tuloilmapuhaltimen tuottokayrastd, johon on merkitty yll& ole-
vaa menetelmad hyodyntden tuloilmakanavaan aiheutuvat A-suodatetut kokonaisaani-

tehotasot jokaisessa mitatussa ja mallinnetussa puhaltimen toimintapisteessa.
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Kuva 45. Puhaltimen tuottokéyrastolla mitatuissa ja mallinnetuissa toimintapisteissé tuloilmakanavaan
aiheutuva A-suodatettu kokonaisaanitehotaso.

A-suodatettu kokonaisdénitehotaso oli mallinnettava kuvassa 45 esitetyista lukuar-
voista tuloilman tilavuusvirrasta riippuvaisena jokaisella jyrkkyydeltaan erilaisella lai-
toskayrélla, koska taajuuskaistakohtaiset adnen tehotasot mallinnettiin A-suodatetusta

kokonaisaanitehotasosta korjausten avulla.

Kuvassa 46 on esitetty mallinnettu A-suodatettu kokonaisadnitehotaso jyrkkyydeltdan
erilaisilla laitoskayrilla ilman tilavuusvirrasta riippuvaisena. Kuvassa 46 eri vériset
kayrat kuvaavat kuvassa 45 esitettyjen laitoskayrien A-suodatettua kokonaisaaniteho-

tasoa, joka luetaan kuvan 46 pystyakselilta.
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Kuva 46. Mallinnettu tuloilmakanavaan aiheutuva A-suodatettu kokonaisdanitehotaso.

Taajuuskaistakohtaiset aanen tehotasot maaritettiin kuvan 45 laskettuihin A-suodatet-
tuihin kokonaiséaanitehoihin perustuen. Kokonaiséénitehotason jakauma eri taajuus-
kaistoille ilmoitetaan yleensa korjauksena kokonaisaanitehotasosta (Halme & Seppa-
nen 2002, 46). Adnen tehotason jakauma eri taajuuskaistoille maariteltiin taajuuskais-
takohtaisten korjausten avulla, koska taajuuskaistakohtaiset korjaukset havainnollista-
vat merkittavimpien taajuuskaistojen vaikutuksen puhaltimen aiheuttamaan kokonais-

aanitehotasoon.

Taajuuskaistakohtaisille danen tehotasoille mallinnettiin korjaukset kullakin laitos-
kayrélla jokaisessa puhaltimen toimintapisteesséd A-suodatettuun kokonaisaanitehota-
soon ndhden. Taajuuskaistakohtaiselle 44nen tehotasolle saadaan korjaus, kun véhen-
netaan puhaltimen toimintapisteessé vallitsevasta taajuuskaistakohtaisesta danen teho-

tasosta A-suodatettu kokonaisdaniteho (Kaava 37).

Ky, = LW,Hz — Lwa (37)

KHz = taajuuskaistakohtainen korjaus, dB

Lw,Hz = taajuuskaistakohtainen &4nen tehotaso, dB
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Lwa = A-suodatettu kokonais&énitehotaso, dB(A)

Mitattuja tuloksia edustavan loivimman laitoskdyrén taajuuskaistakohtaisia aanen ta-
hotasoja ja A-suodatettuja kokonaiséénitehotasoja kéytettiin hyvéksi kolmen jyrkem-

man laitoskayrén taajuuskaistakohtaisten &anen tehotasojen korjausten mallinnukseen.

Mitattuja loivimman laitoskdyrén danen tehotasojen tuloksia ja ebm-puhallinohjelman
vastaavien tulosten suuruuksia ja niiden muuttumista ohjausjannitteen mukaan oli ha-
vaittavissa se, ettd pienimmill& ohjausjannitteilld ei taustameluvaatimus ollut todenna-
koisesti tayttynyt korkeimpien taajuuskaistojen osalta, kuten taulukon 6 I&ht6tiedoissa
muutamilla mittaustuloksilla esitettiin tahtimerkinnall4. N&ita mittaustuloksia oli kor-
jattava, jotta mallinnuksessa saatiin taajuuskaistakohtaisten aanen tehotasojen muuttu-
misen trendi vastaamaan paremmin niiden muuttumista, kun ilman tilavuusvirta ja ko-

konaispaineenkorotus pienenee samalla laitoskayralla.

Mittaustuloksia edustavasta loivimman laitoskdayran puhaltimen toimintapisteista laa-
dittiin taulukon 7 mukainen taulukko ja tdmén perusteella laadittiin kaikissa puhalti-
men toimintapisteissa taajuuskaistakohtaisten korjausten taulukko loivimmalla laitos-
kayralla kaavan 37 mukaisesti vahentden toimintapisteen kustakin taajuuskaistakoh-

taisesta adnen tehotasosta toimintapisteen A-suodatettu kokonaisaanitehotaso.

Taulukossa 9 on esitetty loivimman laitoskdyrén taajuuskaistakohtaisten danen teho-
tasojen korjaukset ohjausjannitteittdin puhaltimen toimintapisteessd A-suodatettuun
kokonaisaanitehotasoon, kun taajuuskohtaisesta danen tehotasosta on vahennetty A-
suodatettu kokonais&énitehotaso kaavan 37 mukaisesti. Taulukossa 9 oleva SA on pu-
haltimen toimintapisteessa vallitseva ohjausjannite (V) ja qv,twio ON puhaltimen toimin-
tapisteen ilman tilavuusvirta (dm3/s) sekd Ku; on taajuuskaistakohtainen korjaus A-

suodatettuun kokonaisaanitehotasoon (dB).
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Taulukko 9. Taajuuskaistakohtaisten ddnen tehotasojen lasketut korjaukset A-suodatettuun kokonais-
adnitehotasoon loivimmalla laitoskayralla puhaltimen eri toimintapisteissa.

ilmavirta |korjaus |korjaus |korjaus |korjaus |korjaus |korjaus [korjaus |korjaus

SA Ay, tulo Ke3hz Kiasz  [Kasonz  [Ksoomz  |Kuuz Kainz Kainz Ktz

vVl [dm®/s] |[dB] [dB] |[dB] |[dB] |[dB] |[dB] |[dB] |[dB]
11,35 97,5 -4 -6 -2 -4 -5 -7 -12 -20
10,00 91,5 -4 -6 -2 -4 -5 -7 -12 -21
9,00 81,9 -4 -6 -2 -4 -5 -7 -13 -22
7,70 67,5 -3 -5 -1 -3 -4 -7 -15 -26
7,00 59,5 -2 -5 -1 -4 -4 -7 -15 -26
6,00 47,8 -1 -4 0 -3 -4 -7 -16 -28
4,50 30,6 1 -2 0 -4 -4 -8 -18 -32
2,80 14,3 4 0 1 -4 -4 -10 -21 -32

Taajuuskaistakohtaisten &anen tehotasojen mallinnusta varten tunnettiin loivimman
laitoskdyréan mitatut &&nen tehotasot ja niiden taajuuskaistakohtaiset korjaukset kai-
Kissa puhaltimen toimintapisteissd. Vastaavat mitatut arvot tunnettiin seuraavaksi jyr-
kemmalla laitoskayrélld. Mitatut seuraavaksi jyrkemman laitosk&yran taajuuskaista-
kohtaiset mittaustulokset eri puhaltimen toimintapisteissé péatettiin mallintaa mallin-
nettavien laitoskayrien lisaksi ebom-puhallinohjelmaa hyvéksikéayttaen, koska néin saa-
tiin &énen tehotasojen muuttuminen vastaamaan ebm-puhallinohjelmasta saatavaa

muuttumista kaikkien jyrkkyydeltaén erilaisten laitoskayrien osalta.

Aikaisemmin haettiin jokaiselta neljalta laitoskéayrélta kaikki toimintapisteet ebm-pu-
hallinohjelman avulla ja ndissa vallitsevat taajuuskaistakohtaiset aanen tehotasot.
Néistd kaikista neljasta laitoskayrasta laadittiin taulukon 9 mukainen toimintapiste-
kohtainen taajuuskaistakohtainen korjaustaulukko. Naité neljaa korjaustaulukkoa hyo-
dyntéen saatiin laskettua jokaisen toimintapisteen taajuuskaistakohtaisten tehotasojen
korjauksen muutos, kun siirrytadédn laitoskayralta toiselle. Naité korjausten muutoksia
voitiin hyodyntad, koska aiemmin madritettiin mallinnusta varten valmiiksi jokaisen
laitoskayrdn A-suodatetut kokonaisdénitehotasot jokaisessa toimintapisteessa ja nain
oli mahdollista hyodyntaa ebm-puhallinohjelman avulla saatavia taajuuskaistakohtais-

ten korjausten muutoksia, kun siirrytdén laitoskayrélta laitoskayralle.

Loivempaa laitoskayrad jyrkemmalla laitoskayréllé saadaan vastaavalla ohjausjénnit-
teen toimintapisteelld laskettua taajuuskaistakohtainen &&nen tehotaso A-suodatetusta
kokonaisadnitehosta, kun tunnetaan jyrkempaa laitoskayréé loivemman laitoské&yrén
vastaavan toimintapisteen taajuuskaistakohtainen korjaus ja muutos korjaukseen, kun

siirrytaan laitoskayralta jyrkemmalle laitoskéayrélle (Kaava 38).
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Lwhzn+1 = Lwan+1 + Kuzn + AKyznont1 (38)

Lw Hzn+1 = jyrkemman laitoskayran taajuuskaistakohtainen &anen tehotaso
ohjausjénnitteen toimintapisteessd, dB

Lwan+1 = jyrkemman laitoskéyrén A-suodatettu kokonaisaanitehotaso
ohjausjannitteen toimintapisteessd, dB(A)

KHzn = taajuuskaistakohtainen korjaus loivemmalla laitoskayralla oh-
jausjénnitteen toimintapisteessd, dB

AKpznon+1 = taajuuskaistakohtaisen danen tehotason korjauksen muutos siir-
ryttaessa loivemmalta laitoskayralta jyrkemmalle laitoskéyralle,
dB

Kaavan 38 avulla saatiin laskettua loivempaa seuraavaksi jyrkemmélla laitoskéyréalla
jokaisessa jyrkemman laitoskayran toimintapisteessa taajuuskaistakohtaiset danen te-
hotasot, kun hyvéksikéytettiin ebm-puhallinohjelmasta saatua taajuuskaistakohtaista
aanen tehotason muutosta vastaavassa ohjausjannitteen toimintapisteessa. Tama tois-
tettiin jokaisella jyrkemmalla laitoskéyralla kayttaen kaavaa 38, jolloin saatiin laske-
tuksi kaikkien laitoskéyrien taajuuskaistakohtaiset &anen tehotasot jokaisessa toimin-

tapisteessa.

Kun kaikkien laitoskayrien jokaisen toimintapisteen taajuuskaistakohtaiset &anen te-
hotasot tunnettiin, voitiin laatia laitoskdyrékohtaisesti taajuuskaistakohtainen korjaus-
kuvaaja, jonka avulla saatiin mallinnettua tarvittava korjaus A-suodatettuun aéniteho-

tasoon portaattomasti jokaisella laitoskéyralld ilman tilavuusvirrasta riippuvaisena.

Korjauskuvaajia varten oli laadittava loivimman laitoskéyrén toimintapisteiden taa-
juuskaistakohtaisen korjaustaulukon liséksi jyrkempien laitoskayrien kaikkien toimin-
tapisteiden vastaavat korjaustaulukot. Naista taulukoista saatiin laadittua taajuuskais-

takohtainen korjauskuvaaja laitoskayran jyrkkyydesté riippuvaisena.

Kuvassa 47 on esitetty laitoskéyrakohtaisten korjaustaulukoiden avulla laadittu ku-
vaaja taajuuskaistalla 63 Hz. Kuvassa 47 olevat kéyrat edustavat jyrkkyydeltéan eri-

laisilla laitoskéyrilla suoritettavaa pystyakselilla olevaa korjausta toimintapisteessa
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vallitsevaan A-suodatettuun kokonaisaanitehotasoon vaaka-akselilla olevan ilman ti-

lavuusvirran funktiona, jotta saadaan &anen tehotaso taajuuskaistalla 63 Hz.
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Kuva 47. Mallinnettu korjaus tuloilmakanavan A-suodatettuun kokonaisaanitehotasoon taajuuskaistalla
63 Hz ilman tilavuusvirran ja laitosk&yréan jyrkkyyden funktiona.

Jokaisen taajuuskaistan korjauksesta laadittiin kuvan 47 mukainen kuvaaja, jotta voi-
tiin mallintaa taajuuskaistakohtainen suoritettava korjaus A-suodatettuun kokonais-
aanitehotasoon. Nain voitiin laskea jyrkkyydeltaan erilaisilla laitoskayrilla jokaisessa

toimintapisteessa vallitsevat taajuuskaistakohtaiset danen tehotasot.

Jyrkkyydeltaan erilaisille laitoskayrille oli laadittava taulukot, kun oltiin laadittu ku-
van 47 mukaiset kuvaajat jokaiselle taajuuskaistalle. Naista kuvaajista saatiin kaavat,
joissa muuttujana on vallitsevalla laitoskéyralld ilman tilavuusvirta ja tuloksena saa-
daan suoritettava korjaus A-suodatettuun kokonaisaanitehoon vallitsevassa toiminta-

pisteessa.

Taulukossa 10 on esitetty loivimman laitoskdyrén osalta taulukko, johon on mallin-
nettu taajuuskohtaiset suoritettavat korjaukset A-suodatettuun kokonaisadnitehota-
soon jokaisessa mitatussa toimintapisteessa. Taulukon 10 arvot pitéisivat olla taysin

samat, kuin taulukossa 9, mutta mallinnuksen epatarkkuudesta johtuen korjaus voi
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erota taulukon 9 laskennallisesta arvosta. Taulukossa 10 oleva ilmavirta g, ja ko-
konaispaineenkorotus prwic muodostavat puhaltimen toimintapisteen loivalla laitos-
kayralla seka korjaukset Ky, ovat taajuuskaistoille suoritettavat korjaukset A-suoda-

tettuun kokonaisaédnitehotasoon vallitsevassa puhaltimen toimintapisteessa.

Taulukko 10. Mallinnetut korjaukset A-suodatettuun kokonaiséanitehotasoon loivimmalla laitos-
kayralla puhaltimen eri toimintapisteissa.

ilmavirta tuloilma korjaus korjaus korjaus korjaus korjaus korjaus korjaus korjaus

Ay, tulo Prtulo Kesh: Kizsh:  Kasonz Ksoon:  Kikwz Koz Kaxnz Keaknz

[dm3/s]  [Pa] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
97,5 469 -4 -6 -2 -4 -5 -6 -12 -19
91,5 423 -4 -b -2 -4 -5 -6 -12 -21
81,9 335 -4 -6 -2 -4 -4 -6 -13 -23
67,5 231 -3 -b -2 -4 -4 -7 -14 -25
59,5 174 -3 -5 -1 -4 -4 -7 -15 -27
47,8 114 -1 -4 -1 -4 -4 -7 -16 -29
30,6 51 1 -2 0 -4 -4 -8 -18 -31
14,3 13 4 0 1 -4 -4 -10 -21 -32

Mallinnuksen tarkkuus voitiin tarkistaa lisédmalla toimintapisteen mallinnetut kor-
jaukset mallinnettuun A-suodatettuun kokonaisaanitehotasoon ja vertaamalla ndita
mallinnettuja &énen tehotasoja loivimman laitosk&yran osalta mitattuihin ja muiden
laitoskéyrien osalta laskettuihin. Lisaksi ndista mallinnetuista taajuuskaistakohtaisista
adnen tehotasoista laskettua A-suodatettua kokonaisaanitehotasoa voitiin verrata l&h-

totietojen perusteella laskettuun A-suodatettuun kokonaiséénitehotasoon.

Taulukossa 11 on esitetty loivimman laitoskayran toimintapisteiden aanen tehotasojen
Lw,Hz (dB) mallinnuksen tulos, jossa vasemmanpuoleinen A-suodatettu kokonaisaani-
tehotaso Lwa (dB(A)) on mallinnuksen danen tehotasoista laskettu ja oikeanpuoleinen

A-suodatettu kokonaisaanitehotaso on mittaustulosten avulla laskettu.

Taulukko 11. Tuloilmakanavaan aiheutuvien taajuuskaistakohtaisten &&nen tehotasojen mallinnuksen
tulos loivimmalla laitoskayrélld puhaltimen eri toimintapisteissa.

ilmavirta tuloilma tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso

Au,tule P tule Lwes Lwizs Lwazso Lwsoo Lw1ooo Lwzo00 Lwaoco Lwsooo Lw Lwa Lwa

[dm3/s]  [Pa] [d8] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB(A)]  [dB(A)]
97,5 469 66 64 67 66 65 63 58 50 73 70 70
91,5 423 65 63 66 65 64 62 56 48 72 69 69
81,9 335 63 61 65 63 62 60 54 44 71 67 67
67,5 231 60 58 62 60 59 57 50 38 68 64 64
59,5 174 59 57 60 58 57 55 47 35 66 62 61
47,8 114 57 54 57 54 54 51 42 30 63 58 57
30,6 51 52 49 51 47 47 43 33 20 57 51 51
14,3 13 43 39 40 35 35 29 18 6 46 39 39
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Taulukossa 11 esitetty toimintapisteiden A-suodatettu kokonaisaaniteho saatiin lasket-
tua laskemalla A-suodatetut taajuuskaistakohtaiset &&nen tehotasot logaritmisesti yh-
teen kaavan 36 avulla. Esimerkiksi taulukon 11 toimintapisteessa 97,5 dm®/s, 469 Pa

A-suodatettu kokonaisaanitehotasoksi saadaan kaavan 36 avulla

LwestKae3 Lwi25+KA125 Lw2s0*tKA250 Lwsoo0+KAs00

Lwa = 10 x1g(10~ 1 +10° 1 +10 1 +10 1

Lwi000*tKA1000 Lw2000tKA2000 Lwa4000*tKA4000 Lws000*tKA8000
10 + 10 + 10 10 + 10 10

66+(—26,2) 64+(—16,1) 67+(—8,6) 66+(—3,2) 65+0,0

Lwa=101g(10" © +10 1 +10 0 +10 1 +10 0 +

63+1,2 58+1,0 50+(—1,1)

10 0 +10 10 +10 10 )

Esimerkkilaskelmasta nahdaén, ettd A-suodatus paljastaa taajuuskaistakohtaisista aa-
nen tehotasoista merkittdvimmat taajuuskaistat, kun otetaan huomioon ihmisen melu-
tuntemukset. Merkittdvimmiksi taajuuskaistoiksi tdssa tapauksessa osoittautuvat A-
suodatuksen jalkeen taajuuskaistojen 500, 1000 ja 2000 &&nen tehotasot.

Laskettaessa huonetilaan aiheutuvaa aanté, eivat naméa puhaltimen toiminnasta kana-
vistoon aiheutuvat merkittdvimmat taajuuskaistat valttdmattd ole merkittavimpia,
koska eri taajuuskaistat vaimenevat muun muassa ddnenvaimentimessa, kanavistossa,
paatelaitteessa ja huoneessa eri tavalla. Esimerkiksi huonetilassa eri taajuuskaistojen
vaimenemiseen vaikuttaa voimakkaasti huonetilan pintojen pintamateriaalit (Sandberg
2014, osa 2, 68).

Mallinnuksen tuloksesta laadittiin myo6s laitoskayran jyrkkyyden mukaan kuvaajat,
joista ndhdaan laitoskdyran toimintapisteissé taajuuskaistakohtaisten &&nen tehota-

sojen mallinnuksen tarkkuus.

Kuvassa 48 on esitetty loivimman laitoskayran osalta kuvaaja, jossa on mallinnetut ja
mitatut taajuuskaistakohtaiset aanen tehotasot jokaisessa mitatussa toimintapisteessa.

Kuvassa 48 oleva punainen kuvaaja edustaa mitattuja arvoja, joita on korjattu ennen
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mallinnusta mittausraportissa esitettyjen mittausepavarmuuksien osalta ja sininen ku-
vaaja edustaa naistd mittaustuloksista mallinnettuja adnen tehotasoja ylla esitetyn me-

netelman avulla.
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Kuva 48. Mallinnettu ja mitattu tuloilmakanavaan aiheutuva aénen tehotaso taajuuskaistakohtaisesti
loivalla laitoskayralla puhaltimen eri toimintapisteissa.

Mallinnetut 4anen tehotasojen taajuuskaistakohtaiset korjaukset ja mallinnettu A-suo-
datettu kokonaisaaniteho lasketaan mitoitusohjelmaan syotettyjen lahtdtietojen avulla
lasketun laitoskdyréan jyrkkyyden mukaan. Tata varten oli mallinnettava puhaltimen
tuottokéyrastoon kolme laitoskéyréd, joiden valilla ja niiden ulkopuolella taajuuskais-
takohtaiset korjaukset ja A-suodatettu kokonaisaaniteho lasketaan.

Kuvassa 49 on esitetty tuloilmapuhaltimen tuottokdyrasto, jossa on esitetty violetilla
piirretyt laitoskayrét ja niiden eri toimintapisteissa vallitsevat mallinnetut A-suodatetut
kokonaisaanitehotasot sekd laskentaa varten laitoskdyréan valinnassa kéaytettavat vihre-
alla piirretyt neliolliset laitoskayrat, joiden perusteella valitaan violetti laitoskayra,

jonka laskentakaavojen perusteella laskenta suoritetaan toimintapisteen mukaan.

Esimerkiksi, jos mitoitusohjelmaan syotettyjen l&ht6tietojen perusteella lasketun lai-
toskayran jyrkkyys on loivinta vihreda aanen tehotasoaluetta maaradvaa laitoskayraa
loivempi, laskenta suoritetaan tdssa tapauksessa loivimman &énen tehotasoalueen lai-

toskayralla.
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Jokaisella kuvassa 49 nakyvalla vihrealla laitoskayréavalillé ja niiden ulkopuolella las-
kenta suoritetaan puhaltimen toimintapisteen mukaisella violetin laitoskdyréan d&nen
tehotasojen mallinnuksen avulla. Néistd muodostettiin ehtolauseke laskentaa varten
lasketun laitoskéyran jyrkkyyden mukaan samaan tapaan, kuten puhaltimen kokonais-
hyoOtysuhteen laskennassa. Ehtolauseke valittavaa kaavaa varten laitoskéyran jyrkkyy-
desta riippuvaisena laadittiin jokaisen taajuuskaistan korjaukselle ja A-suodatetulle

kokonaisaanitehotasolle.
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Kuva 49. Adnen tehotason laskennassa kaytettavét laitoskéyrat.

Y114 esitetty mallinnus suoritettiin ilmanvaihtokoneesta lahtevaan jokaiseen kanavaan,

jotka ovat tuloilmakanavan liséksi poisto-, ulko- ja jateilmakanava.

Mitoitusohjelman lopputuloksena esitetd&n ilmanvaihtokoneesta l&htevaéan jokaiseen
kanavaan ylla esitettyd menetelmaa hyodyntden puhaltimen toimintapisteessé lasketut
taajuuskaistakohtaiset dadnen tehotasot ja néista laskettu A-suodatettu kokonaisaanite-
hotaso, jotka saadaan mallinnetun A-suodatetun kokonaiséénitehotason ja mallinnet-

tujen taajuuskaistakohtaisten korjausten avulla.
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4.3.2 llmanvaihtokoneen vaipan lapi asennustilaan aiheutuva &anitaso

IImanvaihtokoneen puhaltimien toiminnasta aiheutuu &anitaso koneen vaipan lapi
asennustilaan. Koneen toiminnasta sen asennustilaan aiheutuva &anitaso aiheutuu sa-
maan tapaan, kuten tulo- ja poistoilmapuolten painekanaviin, mutta tilan ja puhalti-

mien valilla on koneen vaippa, joka toimii tdssé tapauksessa danenvaimentimena.

IImanvaihtokoneen toiminnasta sen vaipan lapi asennustilaan aiheutuvan aanitason
osalta mitoitusohjelma esittda danen tehotason taajuuskaistakohtaisesti ja niiden yh-
teenlasketun A-suodatetun kokonaisaanitehotason. Liséksi asennustilaan aiheutuva A-
suodatettu &&nen painetaso esitetddn huonevaimennuksella 4 dB, eli tilassa, jonka pin-

tojen absorptioala on 10 m2,

IiImanvaihtokoneen vaipan lapi aiheutuvan danitason osalta oli saatavilla mittaustulok-
set kahdelta jyrkkyydeltaan erilaiselta laitoskayralta samaan tapaan, kuten kanaviston
osalta, mutta koneen vaipan lapi aiheutuvan &&nitehon osalta oli ilmoitettu erikseen
tulo- ja jateilman tilavuusvirrat eri ohjausjannitteilla ja néilla tulo- ja poistoilmapuhal-
timen toimintapisteilld aiheutuva danen tehotaso taajuuskaistakohtaisesti koneen vai-

pan l&pi asennustilaan.

Néiden mittaustulosten perusteella oli paatettdva mallinnustapa, jolla saadaan ilman-
vaihtokoneen vaipan ldpi aiheutuvasta aanitasosta laskentatulos riippumatta puhalti-

mien toimintapisteesté.

IImanvaihtokoneen toimiessa seka tulo- ettd poistoilmapuhaltimesta aiheutuu danen
tehotaso, joka siirtyy koneen vaipan lapi asennustilaan. Tulo- ja poistoilmapuhaltimen
koneen sisélle aiheuttaman tehotason osalta hyddynnettiin aikaisemmin mallinnettuja

tulo- ja jateilmakanaviin aiheutuvia aanen tehotasoja.

Vaikka tulo- ja poistoilmapuhallin ovat eri kammioissa, niiden aiheuttamana &anen
tehotasona ilmanvaihtokoneen sisélle kaytettiin tulo- ja jateilmakanaviin aiheutuvaa
yhteistd danen tehotasoa, koska ndissé puhaltimien painekanavissa oleva yhteinen aa-

nen tehotaso on lahell4 sitd 4dnen tehotasoa, joka aiheutuu ilmanvaihtokoneen vaipan
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sisélle. Mahdollisesti &4nen tehotaso on erilainen puhaltimien painekanavissa, mutta
talla yksinkertaistuksella saatiin 1ahtékohta mallinnuksen suorittamiselle.

liImanvaihtokoneen vaipan lapi aiheutuvan daanitason mallintamiseksi oli selvitettavé
koneen vaipan taajuuskaistakohtainen vaimennus, joka saadaan, kun vahennetaan ko-
neen vaipan sisélle aiheutuvasta &anen tehotasosta koneen ulkopuolelle siirtynyt 4dnen
tehotaso jokaisella taajuuskaistalla erikseen. Tarkan mallinnuksen suorittamiseksi olisi
todennékdisesti otettava koneen sisalld aiheutuvia ddnen vaimenemiseen vaikuttavia
monimutkaisia seikkoja huomioon, mutta ndma jatettiin mallinnuksessa huomioi-
matta, koska yksinkertaistuksen vuoksi mallinnuksen toteutus todettiin riittavén tar-
kaksi.

Mallinnuksen suorittamiseksi tunnettiin tulo- ja poistoilmapuhaltimen painekanaviin
syottdmat danen tehotasot mallinnuksen perusteella, mutta koneen vaipan vaimennusta

koneen sisélla syntyvaan aanen tehotasoon ei tunnettu.

Laboratoriomittauksissa ilmanvaihtokoneen vaipan lapi aiheutuvat 4dnen tehotasot pu-
haltimien toimintapisteissa oli mitattu erilaisissa puhaltimien toimintapisteissé, kuin
kanavistoon aiheutuvat danen tehotasot. Nailla koneen vaipan lapi aiheutuvan aanen
tehotason toimintapisteissé kanavistoon aiheutuvat aanen tehotasot saatiin selvitettya,
kun selvitettiin aikaisemmin kehitetyn kanavistoihin aiheutuvan &4nen tehotason mal-
linnuksen avulla tulo- ja poistoilmapuhaltimen syottdmé &anen tehotaso painekanaviin

niissa toimintapisteissd, joissa koneen vaipan lapi aiheutuva danen tehotaso oli mitattu.

Mittaustuloksissa oli esitetty tulo- ja jateilman tilavuusvirrat eri ohjausjannitteill,
mutta ei kanaviston painehdvidihin kaytettavissa olevaa painetta. Puhaltimien toimin-
tapisteet ilmanvaihtokoneen vaipan lapi aiheutuvilla &anen tehotasojen mittaustulosten
toimintapisteisséd voitiin méaritelld aikaisemmin kehitettyjen puhaltimien tuotto-

kayréstojen avulla, kun tunnettiin mitattu ilman tilavuusvirta ja ohjausjannite.

Kuvassa 50 on esitetty tuloilmapuhaltimen osalta tuottokdyrast®, johon on piirretty
punaisella puhaltimen ohjausjannitteiden kokonaispaineenkorotuksen tuottokéyrét ja

violetilla ilman tilavuusvirran osalta mitatut laitoskayrét.
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Kuva 50. Tuloilmapuhaltimen toimintapisteiden selvittdmiseksi tuottokdyrastoon piirretyt laitoskéyrat.

Kuvan 50 laitoskéyrien piirtamisessa lahtokohtana kéytettiin ohjausjannitteen 11,35 V
ilman tilavuusvirran edellyttdmé&d kokonaispaineenkorotusta. Tastd l&dhtékohdasta
muut toimintapisteet eri ohjausjannitteilla samalla mitatulla laitoskayréll& saatiin, kun
painehdviot yksinkertaistettiin pienentyvan ilman tilavuusvirtojen suhteen neliéon.
Tata kokonaispaineenkorotuksen tarpeen riippuvuutta ilman tilavuusvirrasta oli kor-
jattava muutamalla ohjausjannitteella hieman, jotta saatiin toimintapiste riittavan tar-

kasti ohjausjannitteen tuottokayralle.

Y114 esitetyt toimenpiteet oli suoritettava myos poistoilmapuhaltimen osalta, jotta saa-
tiin myds poistoilmapuhaltimen toimintapisteet ilmanvaihtokoneen vaipan sisélla ai-

heutuvien &&nen tehotasojen méaarittamiseksi.

Kun kuvan 50 mukaiset ilman tilavuusvirran osalta mitatut ja kokonaispaineenkoro-
tuksen osalta mallinnetut laitoskayrat oli laadittu, voitiin puhaltimen toimintapisteisiin
perustuen madrittad aikaisemmin laaditun mallinnuksen avulla tulo- ja jateilmakana-

vaan aiheutuva taajuuskaistakohtainen aénen tehotaso.
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Néistd molemmista laitoskayrista laadittiin sek tulo- ettd poistoilmapuolella taulukko,
jossa on kaikilla mitatuilla ohjausjannitteilla laskettu mallinnuksen avulla aiheutuva

aanen tehotaso taajuuskaistakohtaisesti vallitsevassa toimintapisteessa.

Taulukossa 12 on esitetty taulukko tuloilmapuolen loivemman laitoskayran osalta,
jossa on mallinnettu tuloilmakanavaan aiheutuva ainen tehotaso taajuuskaistakohtai-
sesti. Taulukossa 12 oleva qy.wio 0N tuloilman tilavuusvirta (dm®/s) ja pr.wio on tuloil-
mapuhaltimen kokonaispaineenkorotus (Pa) sekd Lw,+; on taajuuskaistakohtainen &4-

nen tehotaso (dB) ohjausjannitteelld (V) vallitsevassa toimintapisteessa.

Taulukko 12. Tuloilmakanavaan aiheutuva mallinnettu taajuuskaistakohtainen &anen tehotaso Loivem-
malla mitatulla laitoskayralla puhaltimen eri toimintapisteissé.

ilmavirta tuloilma tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso

Yy,tulo PE,tulo Lwes Lwizs Lwzso Lwsoo Lw1ooo Lwzo00 Lwaooo Lwaooo
SA [V] [dm3/s]  [Pa] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
11,35 97,5 465 66 64 67 66 65 63 58 50
10,00 91,5 410 65 63 66 65 64 62 56 48
9,00 81,8 328 63 61 65 63 62 60 54 44
7,70 67,5 223 60 58 62 60 59 57 50 38
7,00 59,5 174 59 57 60 58 57 55 47 35
6,00 47,8 112 57 54 57 54 54 51 42 30
4,50 30,6 46 52 49 51 47 47 43 33 20
2,80 14,3 10 43 39 40 35 35 29 18 6

Taulukon 12 mukaiset taulukot saatiin laadittua &&nen tehotason mallinnuksen avulla,
kun tunnettiin toimintapisteen laitoskayrén jyrkkyys k-kertoimen perusteella, jolloin
saatiin maarattya kaavat jokaisen taajuuskaistan danen tehotason korjauksen ja A-suo-

datetun kokonaisaanitehotason laskentaan aikaisemmin esitetylla periaatteella.

Kun taulukon 12 mukaiset taulukot oltiin laadittu molempien jyrkkyydeltaan erilaisten
laitoskayrien osalta seké tulo- ett& poistoilmapuolella, voitiin ilmanvaihtokoneen vai-
pan lapi aiheutuvan aanen mittauspisteissé syntyvat mallinnetut tulo- ja jateilmaka-
naviin aiheutuvat d&nen tehotasot laskea logaritmisesti yhteen jokaisessa tulo- ja pois-
toilmapuhaltimen yhteisessé toimintapisteessa jokaisella taajuuskaistalla (Kaava 39)
(Sandberg 2014, osa 2, 56).

LW,HZ,tLllO LW,HZ,poisto (39)

Lwnz, =10 x1g(10 10 +10 10 )
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Lw,Hz = tulo- ja poistoilmapuhaltimen aiheuttama yhteenlaskettu &anen

tehotaso taajuuskaistalla, dB

Lw,Hz,tulo = tuloilmapuhaltimen aiheuttama &4nen tehotaso taajuuskaistalla,
dB

Lw,Hzpoisto = poistoilmapuhaltimen aiheuttama &&nen tehotaso taajuuskais-
talla, dB

Esimerkiksi loivemmalla laitoskéayrélla tuloilmapuhaltimen 11,35 V toimintapisteessa
aiheutuu taajuuskaistalla 63 Hz 66 dB ainen tehotaso tuloilmakanavaan ja vastaavasti
poistoilmapuolella 68 dB &anen tehotaso jateilmakanavaan. Kun nama lasketaan kaa-

van 39 avulla logaritmisesti yhteen, saadaan
66 68
Lwes = 10 +Ig(10% + 10% ) = 70 dB

Kokonaislukuina tarkasteltuna lisdykseksi suurempaan &&nen tehotasoon saatiin ylla
esitetyssa esimerkissa 2 dB. Kaavan 39 avulla dénen tehotaso voi maksimissaan nousta
3 dB, kun lasketaan kaksi yhta suurta &anen tehotasoa yhteen ja esimerkiksi &anen
tehotasojen aritmeettisen erotuksen ollessa 6 dB, on lisdys suurempaan aanen tehota-
soon 1 dB. Lisdys suurempaan &anen tehotasoon pienenee, kun yhteen laskettavien
adnen tehotasojen aritmeettinen erotus suurenee (Sandberg 2014, osa 2, 57).

Tulo- ja poistoilmapuolella 4anen tehotasot laskettiin jokaisessa tulo- ja poistoilmapu-
haltimen toimintapisteessa yhteen, joissa oli suoritettu ilmanvaihtokoneen vaipan lapi
aiheutuvan aanitason mittaus. Né&istd yhteenlasketuista mallinnetuista ddnen tehota-
soista laadittiin taulukot molemman mitatun laitoské&yrén jokaisella ohjausjannitteelld,

jossa ddnen tehotasot on laskettu taajuuskaistakohtaisesti yhteen.

Taulukossa 13 on esitetty ilmanvaihtokoneen vaipan sisélle aiheutuvan taajuuskaista-
kohtaisen &anen tehotason osalta taulukko loivemman laitoskdyréan osalta, jossa Lw,Hz
on kaavan 39 avulla yhteenlaskettu taajuuskaistakohtainen tulo- ja poistoilmapuhalti-
men aiheuttama d4nen tehotaso ilmanvaihtokoneen sisélle (dB) mitatussa ohjausjan-

nitteen toimintapisteessé (V).
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Taulukko 13. Mallinnettu ilmanvaihtokoneen sisélle aiheutuva taajuuskaistakohtainen danen tehotaso
tulo- ja poistoilmapuhaltimen eri toimintapisteissé loivemmalla laitoskayralla.

tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso tehotaso

LWGE!

SA[V]  [dB]
11,35
10,00
9,00
7,70
7,00
6,00
4,50
2,80

70
69
67
64
62
59
53
43

LWlZS LWZSO
[dB] [dB]

66

65

62

59

58

55

49

39

69
68
66
64
62
59
52
41

Lwsoo
[dB]

68
67
65
62
60
57
50
38

Lw1ooo
(dB]

69
68
66
63
61
57
50
37

tehotaso tehotaso

Lw2000
(dB]

68
66
64
60
58
53
44
30

Lwaooo
(dB]

61
59
57
52
49
44
34
19

tehotaso

Lwsooo
(dB]

53
50
46
40
37
33
26
17

IiImanvaihtokoneen vaipan vaimennus koneen sisalla syntyvéaéan taajuuskaistakohtai-

seen aanen tehotasoon saatiin, kun véhennettiin aritmeettisesti mallinnetusta koneen

vaipan sisélla syntyvasta adnen tehotasosta mitattu koneen ulkopuolelle siirtyva &anen
tehotaso (Kaava 40).

ALIVK,HZ = LW,IVK,siséi,Hz - LW,IVK,ulko,Hz

ALk Hz

(40)

= ilmanvaihtokoneen vaipan vaimennus ainen tehotasoon taa-

juuskaistalla, dB

Lw,ivksisaHz = ilmanvaihtokoneen sisélla syntyvé &&nen tehotaso taajuuskais-

talla, dB

Lw,ivk.ulko,Hz = ilmanvaihtokoneen ulkopuolelle siirtyva aanen tehotaso taa-

juuskaistalla, dB

liImanvaihtokoneen vaippa vaimentaa aanta samalla tavalla, kuten esimerkiksi kana-

vistoon sijoitettava &&nenvaimennin, eli koneen vaipan vaimennus ulkopuolelle siirty-

vaan &énen tehotasoon pitdisi olla taajuuskaistakohtaisesti vakio riippumatta koneen

vaipan sisélle syntyvasté aanen tehotasosta.

Kummankin mitatun laitoskdyrén osalta laadittiin taulukko, joissa laskettiin kaavan 40

avulla ilmanvaihtokoneen vaipan sisalla syntyvén ja ulkopuolelle siirtyvan dénen te-

hotason aritmeettisena erotuksena saatu koneen vaipan vaimennus &anen tehotasoon

taajuuskaistall

a.
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Taulukossa 14 on esitetty loivemman mitatun laitoskdyran osalta taulukko ilmanvaih-
tokoneen vaipan vaimennuksen méaérittdmiseksi, jossa vaimennus AL vk Hz On kaavan
40 avulla laskettu &&nen tehotasojen aritmeettinen erotus taajuuskaistalla (dB) ohjaus-

jannitteen (V) toimintapisteessa.

Taulukko 14. Laskentatulokset loivemmalla laitoskayrallé tulo- ja poistoilmapuhaltimen eri toiminta-
pisteissd ilmanvaihtokoneen taajuuskaistakohtaisen vaipan vaimennuksen maarittamiseksi.

vaimen- vaimen- vaimen- vaimen- vaimen- vaimen- vaimen- vaimen-

nus nus nus nus nus nus nus nus
ALyksan: Bliviaasrz Blivizsonz Blivicsoonz Blivicikkz Blivkaknz Bliviaknz  Blivisknz
SA[V] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
11,35 5 7 16 21 24 24 31 29
10,00 5 7 16 21 24 23 30 27
9,00 4 7 17 21 24 24 30 23
7,70 3 8 18 21 24 23 28 18
7,00 6 8 19 22 24 23 27 15
6,00 3 9 19 21 24 22 24 10
4,50 S 10 19 17 24 21 17 4
2,80 5 7 14 16 21 16 2 -5

Taulukosta 14 nahdaén se, ettd ilmanvaihtokoneen vaipan vaimennus asennustilaan
aiheutuvaan aanen tehotasoon ei ole kaikkien ohjausjénnitteiden toimintapisteissé ai-
van sama. Alla on tehty johtopaatokset tésta tilanteesta taulukkoon 14 véritettyjen taa-
juuskaista-alueiden osalta perustuen siihen, ettd vaimennuksen pitéisi olla taajuuskais-

takohtaisesti vakio riippumatta puhaltimien toimintapisteista.

- Vaalean ruskealla merkityissd 63 Hz ja 125 Hz sarakkeissa vaipan lapi aiheu-
tuvassa &anen tehotason mittauksessa taustameluvaatimus oli tayttynyt. Mata-
lien taajuuksien osalta mittaustulosta korjataan standardin mukaan, koska aa-
nenpaineen jakaumaa ei saada taysin tasaiseksi (Halme & Seppénen 2002, 41).
Matalimpien taajuuksien mittaaminen on hankalin suorittaa sekd korjausten
suorittaminen ei valttaméatta anna juuri oikeaa lopputulosta ja tésta syysta oli
odotettavissa, ettd matalimmilla taajuuksilla saatava ilmanvaihtokoneen vai-
mennuksen lukuarvo vaihtelee puhaltimien toimintapisteissé &4&4nen tehotasojen
mallinnuksen epétarkkuudesta huolimatta. Taulukon 14 mukaisista mitattujen
laitoskayrien lasketuista ilmanvaihtokoneen vaipan vaimennuksen laskentatu-
loksista otettiin kaikkien laskettujen tulosten osalta keskiarvo ilmanvaihtoko-

neen vaipan vaimennuksen méaérittamiseksi.
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- Vaalean siniselld merkityissa 250...2000 Hz sarakkeissa vaipan l&pi aiheutu-
vassa danen tehotason mittauksessa taustameluvaatimus oli padosin tayttynyt,
mutta pienimmalla ohjausjannitteella vaipan lapi aiheutuva &anen tehotason
mittauksen osalta taustameluvaatimus ei ollut tayttynyt. Tdma ilmenee ohjaus-
jannitteen 2,8 V rivilla pienempana vaimennuksena. Néill& vaalean sinisella
merkityilla taajuuskaistoilla otettiin vaipan vaimennuksen maarittamiseksi
keskiarvo molempien laitoskéyrien osalta niista laskentatuloksista, jotka eivat
eronneet huomattavasti toisistaan, eli laskennan ulkopuolelle jatettiin 2,8 V oh-
jausjénnitteen laskentatulokset.

- Harmaalla merkityissa 4000 Hz ja 8000 Hz sarakkeissa vaipan l&pi aiheutu-
vassa danen tehotason mittauksessa taustameluvaatimus oli tayttynyt ainoas-
taan jyrkemman laitoskéyran 4000 Hz mittauksessa. Puhaltimien kuormituk-
sen ollessa suurimmillaan suurimmilla ohjausjannitteilld, on my6s ilmanvaih-
tokoneen sisddn aiheutuva &anen tehotaso suurimmillaan. T&sta syystd vaipan
vaimennuksen madrittdmiseksi on perusteltua kdyttaa suurimpien ohjausjan-
nitteiden laskenta-arvoja, koska pienemmilld ohjausjannitteilla vaimennus on
ollut todennédkdisesti suurempi, mutta nain pienid adnen tehotasoja on kaytan-
nossd hankala mitata taustamelun vuoksi. Taajuuskaistalla 4000 Hz vaipan vai-
mennuksen maarittdmiseen otettiin keskiarvo molempien laitoskéayrien kolmen
suurimman ohjausjannitteen laskentatuloksista ja taajuuskaistalla 8000 Hz vas-

taavasti kahden suurimman ohjausjannitteen laskentatuloksista.

liImanvaihtokoneen vaipan vaimennus &anen tehotasoon taajuuskaistakohtaisesti voi-
tiin maarittad, kun otettiin ylla mainitut taajuuskaista-aluekohtaiset yksityiskohdat
huomioon. Taulukkoon 15 on laskettu ilmanvaihtokoneen vaipan vaimennus &anen te-
hotasoon taajuuskaistakohtaisesti ottaen huomioon molempien mitattujen laitoskay-
rien toimintapisteissd lasketut koneen vaipan vaimennukset. Taulukossa 15 ALivk Hz
on yll& esitetyn periaatteen mukaisesti laskettu koneen vaipan vaimennus koneen si-

sélla aiheutuvaan danen tehotasoon taajuuskaistalla (dB).
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Taulukko 15. Mallinnettu ilmanvaihtokoneen taajuuskaistakohtainen vaipan vaimennus ilmanvaihtoko-
neen sisalla aiheutuvaan aanen tehotasoon.
vaimen- vaimen- vaimen- vaimen- vaimen- vaimen- vaimen- vaimen-

nus nus nus nus nus nus nus nus

ALIVK,SBH: ALWK,].ISH! ALWK,ZSUHI ALWK,SOOH: ALIVK,IKH! Iﬁl‘l\l’l(,ZkHl ALIVK,4kHz ALIVK,SI(H:
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]  [dB] [dB]
| 4 8 19 22 24 23 30 28|

IiImanvaihtokoneen vaipan vaimennuksesta laadittiin kuvaaja, joka havainnollistaa &a-
nen tehotason vaimenemisen jakautumista eri taajuuskaistoille (Kuva 51). Kuvasta 51
nahdaan se, ettd matalilla taajuuksilla &&ni vaimenee vahemman verrattuna korkeam-

piin taajuuksiin samaan tapaan, kuten &anenvaimentimillakin.

35
30
25
20

15

Vaimennus Al [dB]

10

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Taajuuskaistan keskitaajuus [Hz]

Kuva 51. Mallinnettu ilmanvaihtokoneen taajuuskaistakohtainen vaipan vaimennus ilmanvaihtokoneen
sisalla aiheutuvaan aénen tehotasoon.

IiImanvaihtokoneen vaipan vaimennuksen avulla voidaan laskea koneen vaipan l&pi
asennustilaan aiheutuva taajuuskaistakohtainen aanen tehotaso, kun ollaan ensin las-
kettu mallinnuksen avulla tulo- ja jateilmakanaviin aiheutuvat &&nen tehotasot ja las-

kettu ndma logaritmisesti jokaisella taajuuskaistalla yhteen.
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IImanvaihtokoneen vaipan l&pi aiheutuvan &&nen tehotason mallinnuksen tarkkuus
voitiin tarkastella vertaamalla mitattuja mallinnettuihin tuloksiin. Tarkastelun suorit-
tamiseksi mallinnetuista koneen vaipan sisalla syntyvistd &anen tehotasoista vahennet-
tiin aritmeettisesti taajuuskaistoittain maaritetty koneen vaipan vaimennus. Mallinnus-
ja mittaustuloksista laadittiin yhdistetty kaavio, johon kuvattiin eri ohjausjannitteilla
koneen vaipan l&pi aiheutuva taajuuskaistakohtainen &énen tehotaso.

Kuvassa 52 on esitetty loivemman laitoskéyrén osalta kaavio, jossa on esitetty mita-
tuilla ohjausjannitteilla ilmanvaihtokoneen vaipan lapi aiheutuvan &inen tehotason
(dB) jakauma taajuuskaistoille. Kuvan 52 kaaviossa olevat siniset kuvaajat ovat mal-
linnettuja ohjausjannitekohtaisia kuvaajia ja punaiset kuvaajat ovat mitattuja. Mikali
mallinnus ja mittaus vastaisivat taydellisesti toisiaan vallitsevalla ohjausjannitteelld,

tulisi mallinnettu ja mitattu kuvaaja olla paallekkain.
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Kuva 52. Mallinnettu ja mitattu ilmanvaihtokoneen vaipan I&pi aiheutuva taajuuskaistakohtainen &anen
tehotaso tulo- ja poistoilmapuhaltimen eri toimintapisteissé loivemmalla laitoskayralla.

Kuvan 52 kaaviosta nahdaan se, etté taajuuskaistoilla 63...2000 Hz mallinnus vastaa
paaosin hyvin mitattua jokaisella ohjausjannitteell&. Taajuuskaistoilla 4000 Hz ja 8000
Hz mitatut 44nen tehotasot ovat suhteellisen suuria etenkin pienill& ohjausjannitteillg,
koska ndissé taustamelu on todenndkdisesti ollut suurempi, kuin koneen vaipan lapi

aiheutuva &&nen tehotaso. Taajuuskaistoilla 4000 Hz ja 8000 Hz mallinnus vastaa to-
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dennékdisesti paremmin d4nen tehotasoa, joka l&paisee koneen vaipan, koska vaimen-
nus pitéisi olla taajuuskaistakohtaisesti sama riippumatta aiheutuvasta aanen tehota-
sosta. Liséksi kuvan 52 kaaviosta nahdaén se, etta pienimmilla ohjausjannitteilla kor-
keimmat taajuudet vaimenevat kokonaan koneen vaipan vaimennuksen vuoksi, jolloin

koneen vaipan ldpdisevé adnen tehotaso korkeimmilla taajuuksilla on 0 dB.

Y114 esitetyn mallinnustavan havainnollistamiseksi tdtd mallinnustapaa olisi ollut mah-
dollista hyddyntdda myo6s kanavistoon aiheutuvan &anen tehotason mallinnuksessa,
koska puhaltimesta aiheutuu eri kuormitustilanteissa taajuuskaistakohtainen &énen te-

hotaso, joka siirtyy puhaltimen imu- ja painepuolelle.

IiImanvaihtokoneen ilmankaésittelyosissa kussakin tapahtuu vaimennus (Halme & Sep-
panen 2002, 86 - 87). lImankaésittelyosien vaimennusta voidaan hyddyntad myos ka-
navistoon aiheutuvan aanen tehotason laskennassa samaan tapaan, kuten yll& ilman-

vaihtokoneen vaipan lapi aiheutuvassa aanen tehotason laskennassa esitettiin.

Y114 esitetty mallinnustapa olisi voitu suorittaa kanavistoon aiheutuvan &&nen osalta
siten, ettd oltaisiin esimerkiksi mallinnettu tulo- ja poistopuolella painekanaviin aiheu-
tuva aanen tehotaso taajuuskaistakohtaisesti, kuten aikaisemmin esitettiin tuloilmaka-
navan osalta. Tdman jalkeen oltaisiin méaritetty mallinnuksen avulla ilmankaésittely-
osien vaimennus tulo- ja poistoilmapuolella imukanavaan aiheutuvaan aanen tehota-
soon taajuuskaistakohtaisesti vertailemalla mallinnettuja painekanavaan ja mitattuja

imukanavaan aiheutuvia &&nen tehotasoja samassa puhaltimen toimintapisteessa.

IiImankasittelyosien vaimennusta hyédyntavélla mallinnustavalla lopputuloksena il-
moitettavat imukanaviin aiheutuvat danen tehotasot laskettaisiin aritmeettisesti véhen-
tamalla ilmankasittelyosissa tapahtuva vaimennus painekanavaan aiheutuvasta danen

tehotasosta.

Mitoitusohjelma esittaa lopputuloksena taajuuskaistakohtaiset ilmanvaihtokoneen vai-
pan l&pi asennustilaan aiheutuvat &&nen tehotasot (dB), jotka lasketaan kaavan 39
avulla yhteenlasketusta tulo- ja poistoilmapuhaltimien painekanaviin aiheuttamista
mallinnetuista taajuuskaistakohtaisista adnen tehotasoista, joista vahennetdan ylla esi-

tetty taajuuskaistakohtainen ilmanvaihtokoneen vaipan vaimennus.
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Lopputuloksena esitetadn myos ilmanvaihtokoneen vaipan lapi aiheutuva A-suoda-
tettu kokonaisdénitehotaso (dB(A)), jonka osalta laskentamenetelma on esitetty kaa-

vassa 36.

Lisaksi mitoitusohjelma esittdéd ilmanvaihtokoneen asennustilaan aiheutuvan A-suo-
datetun &anen painetason (dB(A)) huonevaimennuksella 4 dB, joka vastaa 10 m? ko-

neen asennustilan pintamateriaalien absorptioalaa.

Huonevaimennuksella saavutettavissa oleva A-suodatettu &&nen painetaso saadaan,
kun lasketaan yhteen ilmanvaihtokoneen vaipan lapi aiheutuva A-suodatettu kokonais-
aanitehotaso ja huonetilan absorptioalan vaikutus (Kaava 41) (Halme & Seppénen
2002, 16).

Lpa = ilmanvaihtokoneen vaipan lapi asennustilaan aiheutuva A-suoda-
tettu adnen painetaso, dB(A)

Lwa = ilmanvaihtokoneen vaipan lapi asennustilaan aiheutuva A-suoda-
tettu kokonaisaanitehotaso, dB(A)

A = asennustilan absorptioala, m?

Yleensd ilmanvaihtokoneiden asennustilaan aiheuttama A-suodatettu &&nen painetaso
ilmoitetaan samaan tapaan, kuten esimerkiksi ilmanvaihdon paatelaitteiden vastaava
suure, eli niin sanotussa normaalihuoneessa, jonka huonevaimennus on 4 dB. Néin
ilmoitettuna A-suodatettu kokonaiséénitehotaso on 4 dB suurempi, kuin A-suodatettu

aanen painetaso. (Halme & Seppénen 2002, 54.)

IImanvaihtokoneiden valmistajat ilmoittavat yleensé ilmanvaihtokoneen vaipan l&pi
asennustilaan aiheutuvan A-suodatetun &anen painetason huonevaimennuksella 4 dB,
joten A-suodatetun &anen painetason ilmoittaminen samalla tavalla on perusteltua,

jotta ilmanvaihtokoneet ovat helposti vertailtavissa.
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A-suodatetussa dénen painetasossa on huomattava se, ettd ilmoitettu huonevaimennus
4 dB on voimassa vain silloin, kun ilmanvaihtokoneen asennustilan pintojen yhteen-
laskettu absorptioala on 10 m? ja tahan vaikuttaa esimerkiksi eri taajuuskaistoilla val-

litseva asennustilan pintojen absorptiokerroin.

Esimerkiksi asuinkerrostaloissa ilmanvaihtokone saatetaan sijoittaan ilman &anté vai-
mentavaa koteloa laatoitettuun tilaan, joka toimii sekd WC-tilana ettd pesuhuoneena.
Tassa tilassa huonevaimennus saattaa keskimaéaraisella kalustuksella olla +7 dB (LVI
30-10333 2002, 2). Tama merkitsee sitd, ettd A-suodatettu ddnen painetaso on 7 dB
korkeampi, kuin huonetilaan aiheutuva A-suodatettu kokonaisaanitehotaso. Laatoite-
tuissa huonetiloissa onkin todennékdista, ettda koneen vaipan lapi aiheutuva A-suoda-

tettu adnen painetaso on suurempi, kuin ilmoitettu A-suodatettu kokonaisaanitehotaso.

Ohjeiden mukaan asuinhuoneistokohtainen ilmanvaihtokone olisi ensisijaisesti sijoi-
tettava erilliseen déniteknisesti osastoituun huonetilaan, jotta valtyttéisiin koneesta
ymparistoon aiheutuvalta melulta (LVI 30-10333 2002, 13). Kéytdnndssa tdma on
useimmiten eri tekijoistd, kuten asuntojen pienesté koosta ja rakennusnelididen tehok-

kaasta hyodyntamisesté johtuen ratkaisu, jota ei voida toteuttaa.

Toisaalta esimerkiksi pesuhuoneessa voidaan sietda ilmanvaihtokoneesta aiheutuvaa
aantd, mutta haasteelliseksi tilanteen tekee se, ettd useimmiten siirtoilmareitti pesu-
huoneeseen jarjestetadn oviraon avulla, jolloin koneen vaipan lapi aiheutuva d&nitaso

siirtyy osittain oviraon kautta myds muihin asunnon huonetiloihin.
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5 KEHITYSTYON TULOS

Kehitystyossa kehitettiin ilmanvaihtokoneen mitoitusohjelman esivalinta- ja mitoitus-
tyokalua varten laskennan teknisen perustan sisaltavat Excel-laskentataulukot, joiden
perusteella ohjelmistoyrityksen toimesta laadittavan Internet-selainpohjaisen ilman-
vaihtokoneen mitoitusohjelman on tarkoitus suorittaa laskenta mitoitusohjelman kéyt-

tajan syottdmien lahtdarvojen avulla.

Ohjelmistoyritys tyosti tdman tyon aikana mitoitusohjelmaa. Kehitetyt laskentataulu-
kot tulivat valmistuessaan tyon toimeksiantajan lisaksi ohjelmistoyrityksen kayttoon

ohjelmointia varten.

Laskentataulukko laadittiin erikseen ilmanvaihtokoneen esivalintaa, puhaltimien séh-
kotehontarvetta ja -energiankulutusta, ilmanvaihdon poistoilman lammaontalteenoton

vuosihy6tysuhdetta, ilmanvaihdon l[ampdenergiankulutusta ja d&nilaskentaa varten.

Erillisten laskentataulukoiden laatiminen erityyppisille laskentatuloksille oli perustel-
tua, jotta laskentataulukot olisivat loogisesti erilldan, jolloin halutun laskentataulukon

laskenta ja tekninen perusta voidaan helposti paikantaa.

Kehitysprosessin aikana laskentataulukot pyrittiin laatimaan mahdollisimman havain-
nollisiksi. Tdman vuoksi laskentaa ja laskentataulukkoa pyrittiin osittelemaan loogi-
sesti ja laskentataulukon yhteyteen pyrittiin sijoittamaan mahdollisimman paljon kom-
mentteja seka laskentataulukon soluihin ettd soluihin sisdlle sijoitettaviin “kommentti”
-osioihin. Liséksi laskentataulukoissa kaytettiin eri ilmanvaihtojarjestelmaosuuksille

tunnusomaisia varejd, kuten esimerkiksi tuloilmalle punaista ja poistoilmalle keltaista.

Havainnollisuuden ja helppouden vuoksi laskentataulukoiden laskentatulokset, oleel-
liset mallinnustulokset ja havainnollistavat kuvaajat sijoitettiin keskeisesti yhteen
paikkaan, jolloin laskentatulosten ja mallinnusten numeerinen tarkastelu seké kaavioi-

den visuaalinen tarkastelu helpottuvat.
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Laskentataulukoihin pyrittiin laatimaan mahdollisimman paljon tarpeellisia kuvaajia,
joilla havainnollistetaan laskentaa seké& laskennan ja mallinnusten tuloksia. Nama ku-
vaajat muuttuvat, kun kuvaajan ldhtéarvoja muutetaan. Kuvaajan avulla voidaan néhda
laskennan tilanne, kun muutetaan valitulla ilmanvaihtokoneella laskentaan vaikuttavia
arvoja seka néhdaan tilanne, kun muutetaan mittaustulokset toisen koneen mittaustu-
loksiksi. Esimerkiksi kuvaajan avulla voidaan tarkastella mallinnuksen tarkkuus ver-
raten mallinnettuja mitattuihin arvoihin ja tdmén perusteella voidaan tehda johtopaa-

tokset mallinnuksen onnistumisesta.

Laskentataulukot laadittiin yhdelle vélilehdelle. Jokaisen laskentataulukon toiselle va-
lilehdelle laadittiin selostusta ja opastusta antava osio, jossa kerrotaan laskentataulu-

kon osalta laskentatuloksista ja niiden maarittdmiseen liittyvasta teknisesta perustasta.

Laskentataulukot oli tarkoitus laatia sellaiseen muotoon, ettd ne ovat muunneltavissa
muidenkin ilmanvaihtokoneiden laskentaan. Tdma seikka toteutettiin siten, etta las-
kentataulukoissa on alueet, joihin mittaustulokset tai mitoitusohjelman kéyttajan syot-
tdmat arvot sijoitetaan. Naiden lahtdarvojen syottamisen jalkeen laskentataulukoiden
on tarkoitus toimia siten, ettd lahtdarvot ovat viitattuina kaikkiin soluihin, joissa niita
tarvitaan, eli néin laskentatydkalun kayttajan tarvitsee syottaa lahtéarvot vain kerran
yhteen soluun ja sen jalkeen ne viitataan automaattisesti jokaiseen soluun, joissa niita

tarvitaan laskennan ja mallinnusten suorittamiseen.

Néin tyon toimeksiantaja voi keskittyd mitoitusohjelman laskentataulukoiden valmiu-
teen saattamisessa jokaisen ilmanvaihtokoneen osalta olennaiseen, eli laskennan lah-
tbarvoina toimivien mittaustulosten syottdmiseen laskentataulukkoon ja ndiden perus-

teella tuotettujen laskenta- ja mallinnustulosten arviointiin.

Tyon aikana laadittu kirjallinen teknisen perusta on tarkoitus toimia ohjeistuksena tyon
toimeksiantajan henkil6stolle, jotta laskenta voidaan ymmartaa yksityiskohtaisesti. Li-
séksi kirjallinen tekninen perusta toimii tiedonléhteena kaikille, jotka ovat kiinnostu-
neita asuntoilmanvaihtokoneiden teknisten suoritusarvojen méaarittamisesté ja tekni-

siin suoritusarvoihin liittyvista teknisista perusteista.
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6 KEHITYSTYON ARVIOINTI

Kehitystyon tuloksena laaditut laskentataulukot laskevat tyon toimeksiantajan toivo-
mat laskenta-arvot ja nama laskentataulukot ovat kaytetyn Excel-taulukkolaskentatyo-
kalun joustavuuden puitteissa muuntojoustavia tydn toimeksiantajan valmistamille il-
manvaihtokoneille. Suurelta osin Vallox 096 MC -ilmanvaihtokoneen teknisten suori-
tusarvojen perusteella laaditut laskentataulukot voidaan muokata kunkin koneen osalta
mitoitusohjelman suorittamaan laskentaan soveltuvaksi muuttamalla laskentatauluk-
koon koneen osalta mittauksissa mitatut arvot ja ndin laskentataulukko tulee antamaan

valitulla koneella mitoitusohjelmassa esitettavat laskenta-arvot.

Tyon aikana laaditut laskentataulukot tulivat kukin valmistuessaan valittémasti tyon
toimeksiantajan liséksi ohjelmistoyrityksen kayttdén mahdollistaen mitoitusohjelman
toteuttamisen aloituksen ripeéll& aikataululla. Kehitystyolla ollut tarve motivoi saavut-
tamaan tuloksia, jotta mitoitusohjelma saataisiin ripeésti toteutukseen.

Tyon aikana kehitettyjen mallinnusten tarkkuutta tarkasteltiin vertaamalla mallinnet-
tuja tuloksia mitattuihin. Mallinnusten tarkastelu suoritettiin sijoittamalla samaan kaa-
vioon sekd mallinnetut ettd mitatut tulokset ja ndiden avulla oli todennettavissa se, etté
mallinnukset vastasivat paasaantoisesti erittain tarkasti mittaustuloksia ja niiden muut-
tumisen trendid, kun esimerkiksi puhaltimen toimintapiste tuottokéayréstolla muuttuu.
Kaaviota tarkastelemalla oli myds mahdollista havaita mahdolliset puutteet mallinnuk-
sessa ja ndin ryhtyd mahdollisesti toimenpiteisiin, jotta saataisiin mallinnus tarpeen-

mukaiselle tarkkuustasolle.

Mallinnusta varten laaditut kuvaajat osoittautuivat erittdin havainnollistaviksi ja hyo-
dyllisiksi. Erityisesti mallinnuksen ja mittauksen vertailu tekee kuvaajista hyodyllisia
apuvalineitd kehitystyohon. Liséksi kuvaajan graafisen esityksen avulla voidaan tar-
kastella teknisen suoritusarvon trendi ja se, ettd vastaako tdma4 trendi sitd mit& sen to-
denndkoisesti tulisi vastata. Mikali kuvaajasta havaitaan poikkeava trendi, voidaan
ryhtya toimenpiteisiin mahdollisen virheen vuoksi. Mallinnuksen suorittamisen kan-
nalta kuvaajat osoittautuivat valttdmattomiksi, koska kuvaajasta saadaan mallinnusta

varten matemaattinen esitys, jota hyvaksikayttden voidaan yleistaa haluttu suure.
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Tyossa kaytetyt lahtotiedot olivat paéséantoisesti kattavat. Tyon aikana ilmeni ne sei-
kat, joista olisi hyva olla mittausdataa, jotta voitaisiin olla varmempia mitoitusohjel-
man antamista laskentatuloksista. Laajempi mittaustulosten saatavuus olisi myds mah-
dollistanut mittaustulosten mallintamiseen voimakkaamman keskittymisen ja tdma

olisi voinut parantaa tuloksen laatua.

Laskentataulukot ja tekninen perusta laadittiin voimassa oleviin maarayksiin, ohjeisiin
ja kaavoihin perustuen. Mitoitusohjelmaa varten kehitettyja laskentataulukkoja tulisi
paivittad tyon toimeksiantajan toimesta maaraysten ja ohjeiden muuttuessa niiden las-
kenta-arvojen osalta, joihin nd&mé& muutokset vaikuttavat. Laskentataulukoiden péivit-
tdminen on suositeltavaa, jotta laskenta pysyy vallitsevan ajanhetken maaraysten ja

ohjeiden mukaisena.

6.1 llmanvaihtokoneen esivalintatytkalu

Kehitystyossa laadittu tyon toimeksiantajan ilmanvaihtokoneiden esivalinnan suorit-
tava laskentataulukko tulee olemaan sellaisenaan mitoitusohjelmaa varten kéyttokel-

poinen jokaiselle koneelle.

Laskentataulukkoon madritettiin kertoimet, joiden avulla saadaan koneen peruskayt-
totilanteen maksimi mitoitusulkoilmavirta koneen esivalintaa varten. Tarvittaessa tyon
toimeksiantaja voi muuttaa naita kertoimia, jolloin voidaan vaikuttaa koneiden esiva-

lintaan koneilta sallittavan maksimi mitoitusulkoilmavirran avulla.

6.2 Puhaltimien sahkdtehontarve ja séhkdenergiankulutus

liImanvaihtokoneen puhaltimien s&hkdtehontarpeen ja -energiankulutuksen laskenta-
taulukon osalta tyon toimeksiantajan on todennakdisesti mééritettdva konekohtaisesti
koneessa aiheutuva painehavio ilman tilavuusvirran funktiona ja puhaltimien koko-
naishyotysuhde seké tulo- ettd poistoilmapuolella. Tdmé aiheutuu siitd, ettd ndma las-
kentaan vaikuttavat arvot ovat mallinnettuja ja nd&ma arvot todennakoisesti vaihtelevat

konekohtaisesti.
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Laskentataulukolle tehtavat konekohtaiset muokkaukset ovat todennakdiset koneiden
erilaisuuden seké sen vuoksi, ettd mallinnus ja laskenta perustuvat puhaltimen sahkon
ottotehoon, joka saadaan puhaltimen kokonaispaineenkorotuksen ja kokonaishyoty-
suhteen avulla. Konekohtaisista muokkauksista aiheutuu se, etta tyon toimeksiantajan
on kirjoitettava koneen painehévion ja puhaltimen kokonaishydtysuhteen mallinnuk-
sista saatavat kaavat uudelleen laskentataulukossa oleviin niille varattuihin soluihin,
jolloin laskentataulukko tulee laskemaan séhkdtehontarpeen ja -energiankulutuksen

valitun koneen teknisten suoritusarvojen perusteella.

IiImanvaihtokoneen painehdviota seké tulo- ja poistoilmapuolella ei oltu mittauksissa
mitattu, vaan nama oli mallinnettava tyon aikana puhallinvalmistajan puhallinohjel-

maa hyvaksikayttaen.

Tyon toimeksiantajalle annettiin suositus siit4, ettd koneen painehdvio tulee mitata
sekd poisto- ettd tuloilmapuolella riittdvan monessa toimintapisteessa, jotta koneen
painehdvion mallinnus olisi konekohtaisesti helppoa. Mittauksiin perustuva mallinnus
mahdollistaa koneen painehdavion maarittdmisen siten, ettd mallinnus vastaa mittauk-
sin todennettua tilannetta. Koneen paineh&vion mittaus helpottaa laskentataulukoiden

muokkaamista konekohtaisesti laskentaan soveltuvaksi.

Tyon aikana todettiin se, ettd puhaltimien s&hkon ottoteho tulisi mitata puhallinkohtai-
sesti. Tyon laht6tietoina puhaltimien sahkon ottoteho oli ilmoitettu molempien puhal-
timien toimintapisteissa niiden yhteisend sahkon ottotehona. Puhallinkohtaisen séhkon

ottotehon tunteminen helpottaa mallinnusta ja tuo siihen tarkkuutta.

Tyon toimeksiantajalle annettiin suositus puhallinkohtaisesta séhkon ottotehon mittaa-
misesta. Mittaussuositus vaikuttaa mallinnuksessa puhaltimien kokonaishydtysuhtee-
seen ja ei siten ole puhaltimien séhkotehontarpeen ja -energiankulutuksen laskenta-

taulukon jatkokehityksen kannalta ehdoton suositus.
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6.3 llmanvaihdon lampo6energiankulutus

lImanvaihdon lampoenergiankulutuksen laskennan suorittavan laskentataulukon
osalta tyon toimeksiantajan on tarkistettava ilmanvaihtokoneen lammaontalteenoton

jaatymissuojauksen toiminta, joka saattaa toimia muilla koneilla eri tavalla.

Lammontalteenoton toiminta vaikuttaa poistoilmasta talteenotettavaan lampoenergia-
madradn ja lammaontalteenoton toimintaan vaikuttaa ilmanvaihtokoneen automatiikka
ja sen asetusarvot. Koneen lammontalteenoton toimintaan vaikuttavat asiat voidaan
laskentataulukoissa ottaa huomioon muokkaamalla madaritettyja ilmavirran lampoti-
loja tietyissa pisteissa ja laskentakaavojen ehtoina olevia lamp6tiloja, jolloin lAmmon-
talteenoton toiminta tulee huomioonotetuksi koneen toiminnan mukaan. L&mpd&ener-
giankulutuksen laskentataulukkoon on myds paivitettava konekohtainen jalkilammi-

tyspatterin maksimiteho.

Lisaksi ilmanvaihdon lampoenergiankulutuksen ja ilmanvaihdon poistoilman Iam-
montalteenoton vuosihyotysuhteen maarittamisen kannalta tyon toimeksiantajan on
maadritettdva konekohtaisesti mitattu tuloilman lampdtilahydtysuhde tulo- ja poistoil-
man massavirtojen ollessa yhté suuret. Tdma on konekohtainen mitattu ominaisuus,
jonka mallintaminen tuloilman tilavuusvirran funktiona onnistuu, kun ilmanvaihdon
poistoilman lammdntalteenoton vuosihy6tysuhteen laskentataulukkoon sijoitetaan oi-
keaan paikkaan mittauksissa mitatut tuloilman lampétilahy6tysuhteet vallitsevalla tu-
loilman tilavuusvirralla. Tdman jalkeen kaaviosta saatu mallinnuksen tulos on paivi-
tettava laskentataulukoihin, jotta mitattu tuloilman lampdtilahy6tysuhde maéaritetdan

valitulla koneella tuloilman tilavuusvirran funktiona oikein.

IiImanvaihdon lampdenergiankulutuksen laskentataulukko kehitettiin vuositason las-
kentaa varten TRY2012 testivuoden tuntikohtaisiin ulkoilman lampétilatietoihin pe-

rustuen.

Kehitetty laskentataulukko laskee ilmanvaihdon lampdenergiankulutuksen testivuo-
den jokaisesta tunnista ja tdma tekee laskentataulukon laskennasta tarkan, kun ei oteta

huomioon vuotuista vaihtelevaa ulkoilman lampdtilaa. Mitoitusohjelman kehityksen
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aikana ei ollut tietoa muiden olemassa olevien mitoitusohjelmien vuotuisen Iampo-
energiankulutuksen laskennan perusteista. Laskentatulokset kehitettiin kuvaamaan sa-

maa kulutustietoa, jotta mitoitusohjelmista saatavat tulokset ovat vertailukelpoisia.

IImanvaihdon lampdenergiankulutuksen laskennassa oli tehtavé yksinkertaistus il-
manvaihtokoneen lammontalteenoton lammonsiirtimen huurteensulatuksen osalta,
koska huurteensulatuksen toiminnan mallintaminen riittdvalla tarkkuudella koettiin
kehitystyon puitteissa hankalaksi. Tama vaikuttaa laskennalliseen lampdéenergianku-
lutukseen vahentdvasti, joka madraltddn on haastava arvioida, koska huurteensulatus-
jaksojen madréaan vaikuttaa ulkolampdtilan lisdksi asunnossa aiheutuva kosteuskuor-

mitus.

Huurteensulatuksen mallintamisesta syntyi kehitystyon aikana ideoita, joiden avulla
huurteensulatuksen toiminta voisi olla mallinnettavissa kohtuullisella tarkkuudella ja
nain lampdenergianlaskenta voitaisiin saada tarkemmaksi. Huurteensulatuksen mal-
linnuksen myo6ta myods ilmanvaihtokoneen jalkilammityspatterin vuotuinen lampo-
energiankulutus tarkentuisi, koska huurteensulatuksen toiminta ja huurteensulatusjak-
sojen méaara vaikuttavat jalkilammityspatterin huipputehontarpeeseen ja lampdenergi-

ankulutukseen.

Huurteensulatuksen mallintamisesta ja sen huomioon ottamisesta tehtiin tyon toimek-

siantajalle ehdotus, jota hyodyntéen laskentataulukon laskentaa voidaan tarkentaa.

6.4 llmanvaihtokoneesta aiheutuva aanitaso

Laskentataulukoiden muuntojoustavuus toteutuu yleisesti hyvin, mutta &d&nilaskenta-
taulukko oli haastava laatia helposti muunneltavaksi. Aénilaskenta edellyttad muihin
laskentataulukoihin verrattuna raskaan mallinnuksen ja tasta johtuen mallinnuksessa
tarvittavia kaavoja tarvitsee mahdollisesti Kirjoittaa konekohtaisesti uudelleen, jotta
laskentataulukko laskee valitulla koneella dénitiedot siten, ettd ndma tulokset kuvaavat

valitun koneen suorituskykya.
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Toisaalta &anilaskennan suorittamiseksi ei ollut kehitystyon aikana l0ydettavissa vai-
vattomampaa tapaa mallintaa koneen &&niteknisia suoritusarvoja, joten tdmé poikkeus

muuntojoustavuuteen oli hyvaksyttava.

Adnilaskentataulukon osalta ty6n toimeksiantajan on suoritettava jokaisen ilmanvaih-
tokoneen osalta sovitus koneen suoritusarvoihin, jotta laskentataulukko saadaan sovi-

tetuksi valitulle koneelle.

Kehitetyilla mallinnusmenetelmill& teknisten suoritusarvojen yleistykset tulivat ku-
vaamaan haluttua teknista suoritusarvoa paaasiallisesti suurella tarkkuudella. Aénitek-
nisten suoritusarvojen yleistdaminen mallinnuksen avulla oli haastavaa ja liséksi niiden
mittaaminenkin on haastavaa. Tasta johtuen mitoitusohjelman avulla annettaviin aani-
teknisiin suoritusarvoihin on suhtauduttava Kriittisesti, koska todellinen ilmanvaihto-
koneen adnitekninen suoritusarvo saattaa olla ilmoitettua suurempi tai pienempi. Mal-
linnusten maltillisen epétarkkuuden liséksi danitekniset laboratoriomittaustulokset

edustavat mittaustuloksen ylarajaa, joten itse mittaustulos saattaa olla liian suuri.

Koneen aiheuttama &&nen tehotaso seké kanaviin ettd koneen vaipan l&pi huonetilaan
oli mitattu jyrkkyydeltdan kahdella erilaisella laitoskéyrélld. Tyon aikana todettiin se,
ettd danen tehotaso tulee olla mitattuna mielellaan neljalla jyrkkyydeltdan erilaisella
laitoskayréllg, jotta &&nen tehotason muuttumiselle on mahdollista kehitta4 luotettava

trendi kanaviston virtausvastusten muuttuessa.

Aénen tehotasojen kattavammasta mittauksesta annettiin tyon toimeksiantajalle suosi-
tus, koska kattavien mittaustulosten avulla konekohtaiset muokkaukset voidaan suo-
rittaa mahdollisimman vaivattomasti mittauksiin perustuen. Kehitystydssa danen teho-
tasojen muuttumisen trendi virtausvastusten muuttuessa mallinnettiin puhallinvalmis-
tajan puhallinohjelmaa hyvaksikayttden. Kattavammat danen tehotasojen mittaukset
mahdollistavat sen, ett4 &anen tehotasojen muuttumisen trendi voidaan mallintaa vain
mittauksiin perustuen ja néin saavutetaan mallinnukselle suurempi tarkkuus ja vaivat-

tomuus jatkokehityksen aikana.
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