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Opinnaytetydn aiheeksi valittiin koteloitujen tulo- ja poistoilmakoneiden hankintaprosessi.
Tyo toteutettiin toimeksiantona SRV Rakennus Oy:lle, ja sen tavoitteena on toimia ohjeena
ja tydkaluna konehankintojen tukena.

Tassa tydssa kaytettiin laadullisen tutkimuksen menetelmia aineiston hankinnassa. Teoreet-
tisena aineistona on kaytetty alan ammattikirjallisuutta ja ohjeita. Naiden aineistojen pohjalta
on rakennettu prosessimuotoinen ohje hankintatoimen lapivientiin.

Opinnaytetydssa kuvataan koteloitujen tulo- ja poistoilmakoneiden hankintaprosessi suun-
nittelusta siihen hetkeen, kun koneet toimitetaan tydmaalle. Tydssa pohditaan suunnittelun
ja suunnittelun ohjauksen merkitysta onnistuneiden konehankintojen kannalta seka konei-
den hyvaksyttdmisprosessin tuomia haasteita ja velvoitteita. Tyossd halutaan korostaa
myds hankinta-aikataulun ja hankintasuunnitelman merkitysta onnistuneen hankintaproses-
sin lapiviennissa.

Tyb6ssa kuvataan ilmankasittelykoneiden rakenne ja koneiden modulaaristen osien merkitys
toimivan jarjestelmakokonaisuuden kannalta. Koneiden tekniset suoritusarvot ja ominaisuu-
det ovat tdssa suhteessa ensiarvoisen tarkeita tarkastelun kohteita. Erityisesti on korostettu
koneiden lammontalteenoton vuosihydtysuhdetta sekda ominaissahkétehoa (SFP-lukua),
jotka ovat kiristyneet uusien energiamaaraysten myota ja tulevat kiristymaan entisestaan
l&hivuosien aikana.

Hankintaprosessin tarkeimpana ja ehka haastavimpana osana on varmistaa hankittavien
tulo- ja poistoilmakoneiden vastaavuus suunnitelmiin. Opinnéytetydn tuotteena laadittiin ex-
cel-pohjainen vertailutydkalu, jolla voidaan tulevaisuudessa vertailla koneita ja niiden omi-
naisuuksia tehokkaasti. Vertailutydkalua tullaan jatkossa kehittdmaan entisestaan, jotta voi-
daan pysya ajan hermolla jatkuvasti kehittyvassa ja tiukentuvassa lainsdadannossa ja Kkil-
pailussa.

Avainsanat hankintaprosessi, tulo- ja poistoilmakone, koneiden vertailu
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Abstract
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The Bachelor’s thesis aimed at creating a guide and a tool for the acquisition of air-han-
dling units. To do this, a qualitative research approach was adopted. In addition, empirical
data was collected by a literary view. The theoretical framework was based on professional
literature about construction guidelines and manuals. Information about the subject was
also gathered from colleagues. The outcome of thesis was a process-based guide through
the acquisition process.

During the final year project, an Excel-based tool was created for the comparison of ma-
chines and their features. The comparison tool will be developed further to ensure that it
stays useful despite stricter legislation and increasing competition that are to be expected.
The thesis will be used as orientation material for the acquisition of air handling units.

There are many important steps in the acquisition process. Each one must be handled with
care to achieve a functional integrated system. With the thesis it is possible to do the acqui-
sition more carefully without wasting time.

Keywords Acquisition process, air-handling units, comparing of ma-
chines
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Lyhenteet, kasitteet ja standardit

°C

dB

kW

latentti lAmpo

LTO

m3/s

Pa

SEC

SFP

SFS 5358

SFS-EN 1886

SFS-EN 13053

SFS-EN 779:2012

tuntuva lampo

Celsiusaste. Lampdtilan yksikko.

Desibeli. Aanen voimakkuuden yksikko.

llmanvaihto.

Kilowatti. Tehon yksikka.

Lampdenergia, joka on sitoutunut ilmankosteuteen.

Lammontalteenotto.

Kuutiometria sekunnissa. Tilavuusvirta.

Pascal. Paineen yksikko.

Specific Energy Consumption. Ominaisenergiakulutus
(kWh/a, m?).

Specific Fan Power. Ominaissahkoteho. kW/(m3/s).

IiImastointi. Keskusilmastointikone. Vaatimukset ja testaus.

Keskusilmastointikoneet. Mekaaniset ominaisuudet.

Ventilation for buildings. Air handling units. Rating and

performance for units, components and sections.

Particulate air filters for general ventilation. Determination of

the filtration performance.

Vallitseva lampétila, joka voidaan todentaa lampomittarilla.
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1 Johdanto

Opinnaytety6 on tehty SRV Rakennus Oy:lle tukemaan ja ohjeistamaan koteloitujen tulo-
ja poistoilmakoneiden hankintaa. Yrityksen sisalla kaytyjen keskustelujen perusteella on
havaittu, etta olisi syyta selvittdd keinoja, joilla hankintoja voidaan tarkemmin kontrolloida
ja kehittaa. Yha tiukentuvassa kilpailussa ja rakentamisajan lyhentyessa ei ole varaa
tehda virheitd nain isoissa hankintakokonaisuuksissa. Naiden lahtdkohtien pohjalta olen

kirjoittanut opinnaytetydni ja laatinut excel-pohjaisen vertailutydkalun.

Tulo- ja poistoilmakoneet muodostavat usein kustannuksiltaan rakennushankkeen suu-
rimman teknisen hankintakokonaisuuden. Opinnaytety6ssa ei suoranaisesti haeta kei-
noja kustannussaastoihin, vaan sen tarkoitus on toimia tyokaluna, jolla varmistetaan toi-
mivan jarjestelmakokonaisuuden hankinta. Nykyrakentamisessa on tyypillista hakea ra-
kentamisaikaisia kustannussaastoja valitsemalla sellaisia tuotteita, jotka ovat hankinta-
kustannuksiltaan edullisempia, kuin suunnitelmissa maaritetyt tuotteet. Tama opinnayte-
tyd toimii ohjeena koteloitujen tulo- ja poistoilmakoneiden hankinnassa, ja sen avulla

varmistetaan suunnitelmienmukaisuuden tayttyminen koneiden valinnassa.

Opinnaytety® on kokonaisuudessaan tiivis tietopaketti, jossa kuvataan hankintaproses-
sin kulku ja luonne seka koneiden fyysiset- ja tekniset ominaisuudet. Tata tyéta voidaan
soveltaa seka omissa hankinnoissa, etta aliurakoitsijan hankintaesityksen tarkastami-
sessa. Opinnaytety6 antaa lukijalle kéasityksen koteloitujen tulo- ja poistoilmakoneiden
rakenteesta ja sen modulaaristen osien merkityksesta toimivassa ilmankasittelyjarjestel-

massa.

Tydsséa on tulkittu alan kirjallisuutta sek& Rakennustietosaétion LVI-ohjekortteja. Olen
myds tuonut tydhon omia kokemuksiani ja nakemyksiani, joiden oikeellisuus on varmis-

tettu keskustelemalla yrityksen sisalla alan ammattilaisten kanssa.



2 Yritysesittely

Opinnaytetydn toimeksiantaja on SRV Rakennus Oy. SRV Rakennus Oy on Suomen
johtava projektinjohtourakoitsija, joka kehittaa ja rakentaa liike- ja toimitilojen, asuntoja,
seka logistiikka- ja infrarakentamiskohteita. Yhtio toimii Suomen liséksi Virossa ja Vena-

jalla.

SRV Rakennus on osa konsernia, jonka emoyhtiona on SRV Yhtiot Oyj, joka vastaa
konsernin johtamisen, rahoituksen, talouden ja hallinnon tehtavista. SRV Yhtiot Oyj on
vuonna 1987 perustettu porssiyhtio, jonka liikevaihto on noin 720 miljoonaa euroa. Kon-
sernissa tydskentelee noin 1 000 ihmista.

SRV Rakennus Oy toimii Suomessa Helsingin metropolialueella, seké kasvukeskuksissa
Tampereella, Turussa, Jyvaskylassa, Joensuussa ja Oulussa. SRV vastaa asiakaslah-
toisesti hankkeiden rakentamisesta, kaupallistamista ja kehittamisesta. Yhtién toiminta-
malli perustuu innovatiiviseen hankekehitykseen ja tehokkaaseen projektinjohtototeutuk-
seen. SRV Malli varmistaa lapindkyvan yhteistyon eri osapuolten valilla seka laadukkaan

lopputuloksen. [1.]



3 Hankinnan eteneminen

3.1 Suunnitteluvaihe

Rakennuksen ja sen eri tilojen ilmastointijarjestelma valitaan hankesuunnitteluvaiheessa
tai luonnossuunnitteluvaiheessa yhteistydssa rakennuttajan, kayttajan, LVI-suunnitteli-
jan ja arkkitehdin kanssa. lImastointijarjestelmé valitaan kohteen kayttttarkoituksen-,
vallitsevien olosuhteiden- ja kustannuksiin liittyvien tekijoiden perusteella [2, s. 41].

liImankasittelykoneiden suunnittelussa tarvitaan tarkat suunnitteluarvot koneiden tehomi-
toitukseen. Tehomitoitus on sidottava sisdilmaston liséaksi myds saatietoihin, joilla las-
kenta suoritetaan. Sisdilmaston suunnitteluarvojen valinta on tarkedassa osassa suunnit-
teluprosessia. Vaikka hyvan sisailmaston laatutekijat tunnetaankin tarkkaan, ei silti ole
aina mahdollista tehda investointikustannusten vuoksi parasta mahdollista toteutusta,

vaan on tingittava lopputuloksen laadusta. [2, s. 13.]

Hyvien siséolosuhteiden saavuttamiseksi on tarkedd maarittdd olosuhteisiin liittyvat ta-
voitteet. Sisailmaluokitus 2008 jakaa sisailmaston kolmeen laatuluokkaan, joista S1 on
laadultaan paras, S2 keskimmadinen ja S3 laadultaan huonoin. Valitun sisdilmaluokan
perusteella tilojen lAmpdolot ja akustiset ominaisuudet ohjataan tavoitearvoihin. Luoki-
tuksen avulla valitaan myos rakennustoiden ja ilmanvaihtojarjestelmén puhtausluokat P1
tai P2. [2, s. 298.] Taulukossa 1 on esitetty Sisdilmaluokitus 2008:n vaatimukset ilman-
vaihtojarjestelman puhtausluokille P1 ja P2.

Taulukko 1. Kriteerit ilmanvaihtojarjestelmien puhtausluokille [3, s. 15].

limanvaihtojarjestelman puhtausluokan P1 vaatimukset: limanvaihtojarjestelman puhtausluokan P2 vaatimukset:

* Tuloilmakanavat ja kanavaosat on tehty puhtausiuokitelluista il- « Tuloilmakanavat on tehty puhtausluokitelluista ilmanvaihtotuot-
manvaihtotuotteista tai tyomaalla vastaavaan tasoon puhdiste- teista tai tyomaalla vastaavaan tasoon puhdistetuista muista tuot-
tuista muista tuotteista. teista

« Tiivistemateriaaleina kaytetaan rakennusmateriaalien padsto- o Luovut Imiin. imanvaibtoliriesteiman sk3onnan Dok
luokkaan M1 tai M2 luokiteltuja tai muuten emissioiltaan alhaisiksi uovutusvaimiin limanvaihtojarjesteiman sisapinnan potykerty-
tunnettuja materiaaleja. man keskiarvo saa olla enintaan 2,5 g/m? suodatinmeneteimalla

« Luovutusvalmiin iimanvaihtojarjestelman sisapinnan polykerty- (Pasanen et. al. 1999) mitattuna tai visuaalisesti arvioituna (Nar-

man keskiarvo saa olla enintaan 0,7 g/m? suodatinmeneteimalla vanne 2001).

(Pasanen et. al. 1999) mitattuna tai visuaalisesti arvioituna (Nar- » Laitoksessa saa kayttaa puhtaudeltaan samanarvoisten tilojen

yanne 200”‘_ . i poistoilmaa palautusilmana. Palautusilma on suodatettava tuloil-
= Lakoicessa el Kayteta palautisimas Jokin offamatia valn yiia man suodatusta vastaavalla puhtausluokitellulla suodattimella.

tilaa tai asuntoa palvelevia iimanvaihtokoneita. Tuloil i Kavttia hai -
« Tuloilmassa ei saa kayttaa hajusteita. e e e BT e

« limanvaihtokoneiden tuloilmapuolelle asennetaan kaksiportai- + limanvaihtokoneiden tuloilmapuolelle asennetaan kaksiportai-
nen suodatus, jonka erotusaste vastaa taulukon 2.4.5 vaatimuksia. nen suodatus, jonka erotusaste vastaa taulukon 2.4.5 vaatimuksia.




Suunnittelu- ja mitoitusohjelmilla pystytaan laskemaan painehéviot ja mallintamaan ka-
navistot ja oheislaitteet tarkasti. Teknisten jarjestelmien asennus yhteen sovitettua tieto-
mallia apuna kayttaen mahdollistaa suunnitelmien mukaisen asentamisen. TAman takia
suunnitteluvaiheen risteilytarkastelujen merkitys on suuri, erityisesti ahtaissa ja haasta-
vissa paikoissa.

3.1.1 Suunnittelun ohjaus

Suunnittelun ohjaus on tarkeassa roolissa laadukkaan jarjestelman aikaansaamiseksi.
Suunnittelun ohjausta tekee paaurakoitsija yhdessa rakennuttajan edustajan kanssa, ja
sen tavoitteena on saavuttaa jarjestelmékokonaisuus, joka vastaa loppukayttgjan tar-
peita. Sen tavoitteena on myos kustannusten hallinta ja luoda pohja, joka antaa edelly-

tyksen toteutussuunnitelmien aikataulussa pysymiseen.

Suunnittelun ohjaus aloitetaan jo ennen suunnittelijoiden valintaa kartoittamalla raken-
nuttajan kanssa halutut olosuhteet, joiden perusteella tehdaan projektin kustannusarvio.
Lahtdtietojen kartoituksen perusteella voidaan valita suunnittelijat, jotka sopivat juuri ky-
seisen projektin luonteeseen. Kun suunnittelu on kaynnissa, suunnittelun ohjauksen teh-
tavana on informoida suunnittelijoita mahdollisista muutoksista, valvoa suunnittelun ai-
kataulua ja toteutuskustannuksia seka varmistaa suunnitelmien yhteensopivuus ja val-

voa ettd suunnitelmat vastaavat sovittua.

Suunnitelluilla jarjestelmilla pitdd saavuttaa tilaajan edellyttdméat olosuhteet ja ominai-
suudet, ja niiden taytyy toteuttaa lait ja maaraykset. Haluttuihin olosuhteisiin paastaan
helposti mitoittamalla jarjestelmat varman péaélle ja valitsemalla sen hetken parhaat ja
kalleimmat laitteet. Samaan lopputulokseen on mahdollista paasta kustannustehok-
kaammin, valitsemalla juuri kyseiseen projektiin sopivat jarjestelmaét ja laitteet oikein mi-

toitettuna. Taéman takia kustannusohjaus on iso osa suunnittelun ohjausta.

Suunnittelun ja suunnittelun ohjauksen tarkeana tehtavana on huomioida konehuonei-
den sijoitus niiden palvelualueeseen ndhden. Kustannusten ja toimivan jarjestelman kan-
nalta on oleellista, etta konehuoneet on ryhmitetty asennusteknisesta nakokulmasta jar-
kevasti, suhteessa kuiluihin ja muihin asennuksille varattuihin tiloihin seka palvelualuei-
siin. Lyhyemmilla kanavavedoilla sdastetaan asennuskustannuksissa seké ilmanvaihto-
koneelta vaaditaan vdhemman paineenkorotusta, mik& voi mahdollistaa pienemman ko-

neen hankinnan tai hyotysuhteeltaan paremman puhaltimen valinnan.



Suunnittelun ohjauksen tarkeimpiin osa-alueisiin kuuluu avoin yhteisty0 ja tietojen vaih-
taminen eri osapuolin kesken. Avoimen yhteistydn avulla saavutetaan parempi ja kaikkia
osapuolia tyydyttava lopputulos. Paaurakoitsijan rooli on pitkalti asiakaan palvelemista,

mink& vuoksi on tarkeda kuunnella ja toteuttaa asiakkaan vaatimukset ja toiveet.

3.1.2 Suunnitelma-asiakirjat

Suunnitteluasiakirjoissa on usein kaytetty maarittelyd "vastaava” kone tai laite. Suunni-
telmissa kaytetaan usein jonkin valmistajan esimerkkituotetta, joka tayttaa kaikki kohteen
erityispiirteet ja -vaatimukset. Suunnitelmissa esitetyt tuotteet ovat vahimmaisvaatimus
rakennuttaja edellyttdmasta laatutasosta ja ominaisuuksista. Urakoitsijan on mahdollista
esittdd vastaavaa laitteita hankittavaksi, mikali se on teknisesti, toiminnallisesti seka
kayttéon ja huoltoon liittyviltéd ominaisuuksiltaan suunnitellun koneen mukainen. Urakoit-
sijan on kirjallisesti esitettava vertailutiedot vastaavuuden todentamiseksi. Laitteen vaih-
dossa on huomioitava ja saatava hyvaksynta muilta urakoitsijoilta, mikali se vaikuttaa
heidan velvoitteisiinsa teknisesti tai kustannuksellisesti. Vaihdos voi vaikuttaa esimer-

kiksi rakennusautomaatio- tai sahkourakkaan.

liImankasittelykoneiden hankinnan kannalta tarvittavia suunnitelma-asiakirjoja ovat LVI-
tyoselostus, LVI-laiteluettelo, ilmanvaihtokoneiden huoltopuolen leikkauskuvat ja ilman-
vaihdon pohjapiirustukset. Hankintojen kannalta on myos tarkeda tarkistaa 3D-mallin-

nukset ilmanvaihtokonehuoneista, jotta tilantarve-edellytykset niissa tayttyvat.

Taulukossa 2 on esitetty esimerkki LVI-laiteluettelosta, jossa on esitetty koneen positio
ja vaikutusalue seka sen tuottama ilmamaara ja paine-ero. Liséksi kojeluettelosta saa
tiedon rakennusautomaatio- ja sahkaliitantodihin sekéa toimintoihin. Kuvassa 1 on esitetty

esimerkki ilmanvaihtokoneiden huoltopuolen leikkauksesta.



Taulukko 2. LVI-laiteluettelo erdasta kohteesta
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Kuva 1. llmanvaihtokoneen huoltopuolen leikkauskuva eraésta kohteesta




3.2 Hankinta-aikataulu

Rakennushankkeen aikatauluvastuu kuuluu yleensé paaurakoitsijalle, joka johtaa ja val-
voo kokonaisuutta siten, ettd kaikkien osapuolien velvoitteet tulevat ajoissa suoritetuksi.
Sivu- ja aliurakoitsijat sovittavat omat tydsuorituksensa paaurakoitsijan johdolla laadit-

tuun hankkeen kokonaisaikatauluun. [2, s. 377.]

Hankintasuunnitelma on tarkea osa hallittua projektinhoitoa. Se laaditaan tydmaan yleis-
aikataulun pohjalta ohjaamaan ilmanvaihtojarjestelmien hankintaa. Toimivassa ja tarkoi-

tuksenmukaisessa hankintasuunnitelmassa tulee huomioida ainakin

yksittéisen koneen tai laitteen toimituspaiva tyémaalle

kunkin tarvikkeen, osan tai laitekokonaisuuden valmistusaika

hyvaksynnan vaatima aika

hankintaprosessin viema aika.

Hankintasuunnitelman tarkoituksena on ajoittaa hankinnat ja tavarantoimitukset oikea
aikaisesti tydmaalle. Huolellisella suunnittelulla ja aikatalutuksella hallitaan tydmaan pro-
sessi ja kustannuskehitys. lImanvaihtokoneet ovat usein kustannuksiltaan yksi suurim-
mista hankintakokonaisuuksista tydmaalla. Koneiden hankinta taytyy myods usein saada

ensimmaisena prosessiin pitkien valmistus- ja toimitusaikojen takia.

llImanvaihtokoneiden hankinnan- ja toimituksen ajankohtaan vaikuttaa monet tekijat tyo-
maalla. Toimituksen ajoituksessa tulee huomioida rakennustbiden eteneminen, jotta il-
manvaihtokonehuoneet ovat rakennusteknisesti siind kunnossa, ettd koneet voidaan
asentaa paikoilleen. LVI-tydselostuksessa on myds maadritetty puhtausluokitus P1 tai P2
ilmanvaihtokonehuoneille. Vaaditun puhtausluokan tulee toteutua siitd hetkesta, kun ko-
neet sinne toimitetaan, ja puhtausluokan tulee pysya ylla koko rakennusprojektin ajan.
Toinen kriittinen tekija aikataulun kannalta on maksueriin sidotut vélitavoitteet. Tyypillisia
valitavoitteita ovat esimerkiksi, jonkun konehuoneen tulo- ja poistoilmakoneet tulee olla
asennettu tai toimintakoevalmiuden edellytykset tayttyvat. Koneiden asennukselle ja ka-
navakytkenndéille on osattava varata riittavasti aikaa, jotta jokaisella osapuolella on mah-

dollisuus saattaa tydonsé omalta osaltaan vaaditulle valmiusasteelle.



Toimitusajankohdan kannalta on mietittdva myds logistiset edellytykset. Tyémaan tulee
olla siind kunnossa, ettda mahdolliset nostot voidaan suorittaa seka haalausreitit mahdol-
listavat koneiden toimittamisen konehuoneeseen asti. Konehuoneiden lattiapintojen tay-
tyy olla valmiit, ja tilat tulee olla varustettu vaadituilla lattiakaivoilla ennen koneiden pai-
kalleen asentamista. Reikatarpeet on myos huomioitava etukéteen, ja mahdollisuuksien
mukaan tulee tehda kaikki tarvittavat lapivientireiat ennen koneiden toimitusta, jotta voi-
daan tayttaa konehuoneiden puhtaustaso. Mikéli konehuoneet tai haalausreitit eivat ole
vaadittavassa kunnossa, on valivarastointi suunniteltava niin, etta se ei hairitse muita

tydvaiheita ja puhtaustaso pystytddn varastointitiloissakin tayttamaan. [2, s. 380-381.]

3.3 Koneiden hankinta

Viimeistddn hankintojen yhteydessa on tarkistettava, ettd LVI-tyoselostus ei ole ristirii-
dassa muiden suunnitelma-asiakirjojen kanssa. Hankinnassa tulee kayda kaikki sité kos-
kevat asiakirjat l&pi ja tarkistaa kaikkien komponenttien oikeellisuus ja yhteensopivuus.
On myos tarkedd huomioida hankintarajat, esimerkiksi kuuluuko poistopelti konepaket-

tiin vai onko se ilmanvaihtourakan erillisend hankintana.

Kun suunnitelma-asiakirjat on tarkistettu ja voidaan olla varmoja, etta ne ovat toteutta-
miskelpoiset, voidaan harkita, miltéd eri laitetoimittajilta pyydetdan tarjoukset kyseisista
jarjestelmista. Tarjouspyynnolla valitetdan toimittajalle ja aliurakoitsijalle omat seka ra-
kennuttajan ehdot ja laatuvaatimukset. Tarjouspyynndissa kaytetddn SRV Rakennus
Oy:n asiakirjamallia, joka on esitetty liitteessa 1. Tarjouspyyntbjen lahettamisessa on
ensiarvoisen tarkeada tarkistaa, etta kaikki tarvittavat liitteet ovat mukana tarjouspyyn-
ndssa. Saatujen tarjousten huolellisella ja tarkalla kasittelylla ja vertailulla paastaéan ta-
voitteen mukaiseen jarjestelmékokonaisuuteen ja budjettiin. Tarjousten vertailussa ei
voida tuijottaa pelkastaan kauppahintaa. Investointikustannusten lisaksi on tarkasteltava

koneiden vuosihyotysuhteita ja elinkaarikustannuksia.

llImanvaihdon energiakustannukset ovat merkittava tekija rakennuksen kayttékustannus-
ten muodostumisessa. Energiakustannuksiin voidaan vaikuttaa ilmanvaihdon laite- ja

jarjestelmaratkaisuilla seka suunnitteluratkaisuilla.



lImanvaihtokoneen valinnassa ja hankinnassa on kiinnitettéva huomiota sen suoritusar-
vojen lisaksi koneen elinkaarikustannuksiin. Halvin kone, joka juuri ja juuri tayttaa tekni-
set suoritusarvovaatimukset, ei ole yleensé vuotuisilta kokonaiskustannuksiltaan edulli-
sin. Suurella otsapintanopeudella voidaan saada konekokoa pienemmaéksi, mutta sa-
malla nousee painehavio ja energiankulutus. Usein pienempi konevaihtoehto tuottaa ka-
navistoon suuremman aanitehon ja vaatii enemman &&nen vaimennusta. Koneen valin-
nassa on tarkasteltava kokonaistaloudellisuutta ja maariteltdva koneen elinkaariaikaiset
kustannukset. Elinkaarikustannusten maarittelyyn on kaytettavissa laskentaohjelmia,
joilla voidaan helposti tarkastella muuttujien vaikutukset elinkaarikustannuksiin. Inves-
tointi- ja kayttokustannukset saadaan yhteismitalliseksi muuttamalla ne vastaamaan ny-

kyarvoa tai annuiteettia. [2, s. 81-82.]

Tulo- ja poistoilmakoneet muodostavat usein kustannuksiltaan rakennushankkeen suu-
rimman teknisen hankintakokonaisuuden. N&in suurissa hankinnoissa ei ole varaa vir-
heisiin, joten koneiden ja tarjousten vertailussa vaaditaan tarkkuutta ja ammattitaitoa.
Kun suunnitelmat on tarkastettu ja ohjattu halutulle tasolle, on suunnitelmien mukaisuu-

den tarkastaminen avainasemassa onnistuneiden hankintojen kannalta.

3.4 Hyvaksyttaminen rakennuttajalla

Hankekohtaisissa asiakirjoissa, kuten urakkaohjelmassa ja tyOselostuksessa, on
yleensa maaritetty prosessi, kuinka laitteet ja varusteet hyvaksytetdédn ennen hankintaa.

Hyvaksymismenetelman tavoitteena on varmistaa

kaytettavien koneiden ja laitteiden tekninen sopivuus

e osien ja laitekokonaisuuksien laatu

e niiden kayttbaika ja huollettavuus

o ettd koneet ja laitteet tayttavat suunnitelma-asiakirjoissa esitetyt vaatimukset

e ettd koneista ja laitteista muodostuu toimiva jarjestelmékokonaisuus ja etta tama

vastaa suunnitelmien mukaisia tavoitteita



e valitun jarjestelman elinkaarikustannukset.
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Kun urakoitsija haluaa kayttdd muuta kuin suunnitelmissa esitettyd esimerkkikonetta,

taytyy hyvaksyttamista varten selvittdd mm. seuraavien ominaisuuksien vastaavuus:

tekninen vastaavuus

e ilmamaéarat ja paine-erot

e otsapintanopeudet

¢ |Ammontalteenoton vuosihydtysuhde

e ominaissahkoéteho (SFP)

e Adanitasot

e mitat, tilantarve ja huollettavuus. [2, s. 381-382.]

Hyvaksyttamisprosessi on projektikohtainen, mutta yleensa se etenee kuvassa 2 esite-

tylla tavalla. Vaihtoehdossa A, paadurakoitsija hankkii koneet itse ja vastaa taysin esitta-

miensa koneiden vastaavuudesta suunnitelmien mukaisiin koneisiin. Paaurakoitsija laatii

hyvaksyttamismateriaalin, jossa todennetaan koneiden vastaavuus. Rakennuttajan val-

voja tarkistaa materiaalit ja lopullisen hyvaksynnan antaa tilaaja/rakennuttaja tai sen

maaraama henkild, esimerkiksi rakennuttajakonsultti. Vaihtoehdossa B paaurakoitsija si-

sallyttdad ilmanvaihtokoneiden hankinnan ilmanvaihtoaliurakkaan. Tassa erona vaihto-

ehto A:han nahden on se, ettd ilmanvaihtourakoitsija tekee esityksen paaurakoitsijalle ja

on paavastuussa laitteiden vastaavuudesta. Paaurakoitsija tarkistaa esityksen ja esitys

kulkee valvojan kautta rakennuttajalle/tilaajalle.

Suunnitelma- |

asiakirjat [B:>

A

llmanvaihtourakoitsija

)
e

Projektinjohtourakoitsija /
P&durakoitsija

Kuva 2. Vaihtoehdot hyvaksyttamisprosessin etenemisesta

A
e

Tilaaja / Rakennuttaja /
Rakennuttajakonsultti
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4 llmankasittelykoneen rakenne

liImankasittelykoneet on koottu yleensa tehdasvalmisteisista modulaarisista osista. Sopi-
via komponentteja yhdistelemalld saadaan aikaan haluttu ilmankasittelyprosessi. liman-
vaihtokoneeseen kuuluu aina vahintaan puhallinosa, johon voidaan liittdé ilman kasitte-
lyyn tarvittavia laiteosia kuten suodatinosia, lammonsiirtimia, &anenvaimentimia, kostu-
tusosa tai muita tarvittavia osia, toimivan kokonaisuuden aikaansaamiseksi. Koneet tu-
lee asentaa aina palkkialustan paalle. Palkkialustan korkeuden tulee olla vahintaan 150
mm, jolloin vesilukon asennus on mahdollinen. [2, s. 73.] Kuvassa 3 on leikkaus ilman-
vaihtokoneesta, joka on varustettu tulo- ja poistopuolen suodattimilla, ristivirtalevylam-

monsiirtimella seka lammityspatterilla.

Kuva 3. Leikkaus ilmanka&sittelykoneesta.

llImanvaihtokoneen hankinnassa ja hyvaksyttamisessa on tarkedd huomioida ja tarkistaa
tarjotun koneen katisyys, jolla tarkoitetaan ilmanvirtaussuuntaa koneessa. On ensiarvoi-
sen tarkeaa, etta virtaussuunta on oikein, jotta kanava-asennukset voidaan tehdéa suun-
nitellusti ja tilavaraukset ja huoltotila pysyvat suunnitellulla tasolla. Vaaralla katisyydella

tilattu kone voi olla ahtaassa konehuoneessa taysin toteutuskelvoton.
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4.1 Sulkupelti

Sulkupellin tehtavéa on sulkea ilmavirta ja lampdvuoto mahdollisimman tiiviisti. Suljetun
pellin iimavuoto on olennainen ominaisuus. limapellin tiiviys riippuu pellin séleen jayk-
kyydestd, sdleen reunatiivisteiden laadusta ja kehyksen tiivistyksestéa. Pelti suunnitellaan
aina tietylle lasketulle maksimi-paine-erolle, jota ei saa ylittda. Siksi on erityisen tarkeaa
tarkistaa pellin toimittajan antamat tekniset tiedot. Sulkupellin pinta-alan tulee olla mah-
dollisimman suuri, jotta lapivirtaavan ilman painehavit olisi mahdollisimman pieni. Sul-
kupellin séleosien tulee olla lampoeristetyt, jotta [Ampdhukka pysyy mahdollisimman pie-
nené. [4, s. 166.]

4.2 Suodatinosa

Suodattimien paatehtava on puhdistaa tuloilma riittavan puhtaaksi palveltavia tiloja var-
ten. Useimmissa ilmankasittelyjarjestelmissa suodatinosa on sijoitettu koneen alkupaa-
han sulkupellin jalkeen. Talldin se suojaa ilmankasittelykonetta ja kanavia lialta ja vahen-
taad puhdistustarvetta. Esisuodattimina kaytetaan luokkien G3...M6 karkea- ja perus-
suodattimia. Paasuodattimena kaytetadn tyypillisesti F7- tai F8-suodattimia. Suodatus-

luokat on esitetty taulukossa 3.

Suodattimet siséllytetaan ilmanvaihtokoneiden toimitukseen ja suodatin tyypit on maéari-
tetty suunnitelma-asiakirjoissa. Suunnitelmissa on tyypillisesti vaadittu hankittavaksi 1
sarja vaihtosuodattimia ilmankasittelykonetta kohden. [4, s. 167-168.] Suodattimien ot-
sapintanopeus saa olla enintdan 1,6 m/s uudiskohteissa ja korjauskohteissa 2,0 m/s.

Suodattimien tulee tayttaa SFS-EN 779:2012 -ilmansuodatinstandardin vaatimukset.

Taulukko 3. Tuloilman suodatus- ja ilmanvaihdon puhtausluokka [3, s. 15].

Suure 51 52 53
Suodatusluokka F&* F™*  F&*
limanvaihtojarjestelman puhtausluckka P1 P P2

* Vilkkaiden lilkennevaylien ja muiden hiukkasldhteiden |3heisyy-
dessd (<150 m) tulee 51- ja 52-luokissa kayttds yhtd luckkaa tehok-
kaampaa tuloilman suodatusta.
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4.3 Poistoilman lammontalteenotto

4.3.1 Py0riva lammaonsiirrin

Pyoriva lammaonsiirrin on eniten kaytetty lammaontalteenottojarjestelma. Se koostuu kiek-
komaisesta roottorista ja kayttolaitteistosta. Roottorin kotelo on jaettu kahteen puolikkaa-
seen, joista toiseen johdetaan tuloilmaa ja toiseen poistoilmaa. Py6riessédan roottori siir-
taa poistoilman lammaon tuloilmaan. Roottorissa on kennorakenne, jossa on kolmion mal-
lisia virtauskanavia. Nama kanavat ovat halkaisijaltaan niin pienia, etta virtaus on taysin
laminaarista. Roottori toimii vastavirtaperiaatteella seké ilman véliainetta, ja tAman takia
silla on hyvin korkea hy6tysuhde. Pydrivan [ammaonsiirtimen etuna on sen puhtaana py-
SyVyys virtaussuunnan muuttumisen ansioista. Puhtaan vastavirtalammaonsiirron ja suu-
ren lammonsiirtopinta-alan ansiosta saavutetaan korkea lampdtilasuhde, joka on tyypil-
lisesti 75—-85 %, riippuen laitteen lapi kulkevien ilmamaarien suhteesta.

Pydriva lammonsiirrin soveltuu rakenteeltaan erinomaisesti ilmankasittelykoneeseen,
sen pienen tilantarpeen vuoksi. Itse roottorin syvyys ilmavirran kulkusuunnassa on tyy-
pillisesti 200 mm, ja koko toimintaosan tilantarve on noin 400 mm. Pelkkd lammontal-
teenotolla lammittaminen riittdd suuren osan vuodesta, jolloin lAmmityspatterin kayton-
tarve on hyvin pieni. Painehavid pysyy myds hyvin kohtuullisena, mink& ansiosta puhal-
timen sahkoenergian tarve pysyy maltillisena. Energiatehokkuuden kannalta pyorivan

[Ammaonsiirtimen tuottama hyoty on merkittava.

Pyorivat lammadnsiirtimet voidaan jakaa kahteen paaryhman: kosteutta siirtamattémiin ja
kosteutta siirtaviin eli hygroskooppisiin roottoreihin. Kosteutta siirthmaton roottori siirtda
paaosin pelkkaa tuntuvaa lampo6a. Sita kaytetddn, kun ei haluta siirtda kosteutta poistoil-
masta tuloilmaan. Ei-hygroskooppinen roottori selvida noin —15 °C:n ulkolampdtilaan asti
ilman huurtumis- ja jaatymisongelmia, varsinkin silloin kun ilmanvaihto pysaytetaan yon
ajaksi. Hygroskooppinen roottori sité vastoin siirtda kaikissa olosuhteissa seka tuntuvaa
lAmpoa etta kosteuteen sitoutunutta piilevaa latenttia lampda. Sen roottori toimii jopa
noin —25 °C:n lampdétilaan asti ilman ylijadmavetta ja huurteenpoistoa. Sita kaytetaan
esimerkiksi voimakkaasti ilmastoiduissa tai kostutetuissa tiloissa, kun halutaan siirtda
kosteutta poistoilmasta tuloilmaan. Hygroskooppisten roottorien suoritusarvojen erot eri

laitetyyppien ja valmistajien valilla voivat poiketa paljonkin toisistaan.
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Keskitetyssa ilmanvaihdossa pyorivan lammonsiirtimen kayttoa rajoittaa luokan 3 pois-
toilma, jota saa yhdistaa keskitettyyn ilmanvaihtoon korkeintaan 5 %. Tama rajoittaa jos-
sain maarin esim. WC-tilojen poistoilman kytkemisté keskitettyyn koneeseen. Tosin jos
kone palvelee vain yhta tilaa, voidaan pyorivaa lammonsiirrinta kayttaa hyvinkin likaisten
tilojen ilmanvaihdossa. [4, s. 178-180.]

4.3.2 Levylammonsiirrin, ristivirta

Ristivirtaisen levylammonsiirtimen tyypillisin k&ayttokohde on pientalot. Siirtimen etuna on
sen kustannustehokas rakenne, hygieenisyys ja kohtuullisen hyva lammontalteenoton
l[Ampdtilasuhde. Levylammansiirrin koostuu joukosta nelibmaisia levyja, joiden valissa
tulo- ja poistoilma kulkevat ristikk&in. Puhtaan ristivirtaperiaatteen ansiosta tulo- ja pois-
toilman kulkusuunnalla ei ole merkitysta ilmanvaihtokoneessa. Levylammaonsiirrin on toi-
minnaltaan hyvin varma, silla se ei sisalla lainkaan liikkuvia osia, pois lukien siihen liitet-
tavat saato- ja turvalaitteet. Taloudelliselta maksimihy6tysuhteeltaan levylammonsiirti-

mella paastaan noin 60—65 %:n hyotysuhteeseen.

Levylammaonsiirtimessa tulee aina ottaa huomioon sen huurtumisherkkyys. Huurteen
poistomenetelmia ovat lohkosulatus, ajoittainen ohitus ja kylmakulma-menetelma. Loh-
kosulatuksessa siirrin jaetaan lohkoihin sulkupeltien avulla ja estetdan ulkoilman paasy
lAmmonsiirtimeen yksi lohko kerrallaan, jolloin [Ammin poistoilma sulattaa suljetun loh-
kon. Ajoittaisessa ohituksessa ulkoilman paasy siirtimeen estetdédn kokonaan ohituspel-
lin avulla. Ohitusta jatketaan kunnes huurre on taysin sulanut pois. Ohitustilanteessa
[Ammaontalteenotto on kokonaan pois kaytésta. Kylmakulmamenetelméssa ohituspellilla
kasvatetaan ohitusilmavirtaa lammaonsiirtimen ohi ja otsapintapellilla pienennetéén ul-

koilmavirtaa lammaonsiirtimen kautta. [4, s. 180-182.]

4.3.3 Levylammonsiirrin, vastavirta

Vastavirtalevylammonsiirrin on rakenteeltaan samankaltainen kuin ristivirtasiirrin, silla
erolla ettd ilmavirrat kulkevat enemman toisiaan vastaan. Lampétilahyotysuhteessa on
mahdollista saavuttaa merkittdva parannus verrattuna ristivirtasiirtimeen, silla hyoty-
suhde on parhaimmillaan yli 80 %. Toteutustapana ja korkea lampétilasuhde tarkoittavat

sitd, ettd siirrin on hyvin huurtumisherkkd. Taman takia huurteensulatuksen tulee olla
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toiminnaltaan luotettava ja varma. Tassa voidaan kayttaa myods samantyyppista lohkoi-
hin jaettua huurteenestomenetelméé kuin ristivirtasiirtimessa. Se ei kuitenkaan valtta-
matté ole riittava kaikissa tapauksissa, jolloin tarvitaan liséksi etulammityspatteri lammit-

tamaan sisaan otettavaa ulkoilmaa.

Vastavirtasiirtimessa taytyy ilmavirtojen kulkea vastakkaisiin suuntiin myos itse ilman-
vaihtokoneessa. Se rajoittaa jonkin verran kanavaliitintdjen mahdollisuuksia samalla ta-
valla kuin pyorivassa lammadnsiirtimessa. Kondenssiveden poistumisen kannalta, pitaa
poistoilmavirran suuntautua alaspain. Vastavirtasiirrin on tilantarpeeltaan suurin naista

kolmesta, joka tulee huomioida konehuonesuunnittelussa. [4, s. 183.]

4.3.4 Nestekiertoinen lammontalteenotto

Nestekiertoisessa lammaontalteenottojarjestelmassa lammaonsiirto poistoilmasta tuloil-
maan tapahtuu valiaineen, yleensa vesi-glykoliliuoksen avulla. Seké tulo- etta poistopuo-
lelle sijoitettavat lammaonsiirtimet ovat rakenteeltaan samanlaiset kuin lammitys- ja jaéh-
dytyspatterit. Jarjestelman lammaontalteenottotehon séét6 tapahtuu saatamalla nestevir-

taa 3-tieventtiililla.

Siirtimen lamellijako on normaalisti 2 mm. Paitsi jos poistoilmassa on epapuhtauksia,
esim. keittididen ilmanvaihdossa, kaytetdan n. 4 mm:n lamellijakoa. Neste lampenee kul-
kiessaan poistoilmapatterin kautta ja siirtdd lammon tuloilmaan. Poistoilmalammaonsiirti-
messa tapahtuu aina kosteuden tiivistymistd, joten siirrin varustetaan kondenssialtaalla,

josta vesi johdetaan vesilukon kautta lattiakaivoon.

Nestekiertoisella jarjestelmalla on hyvia puolia, jotka erottavat sen muista jarjestelmista.

Niita ovat seuraavat seikat:

e Tulo- ja poistoilmavirrat on erotettu toisistaan kokonaan, tAman ansiosta naiden
valilla ei paase muodostumaan minkaanlaisia vuotoja. Jarjestelmaa kaytetaan

mm. sairaaloissa, leikkaussaleissa ja laboratorioissa.

o Jarjestelmaa voidaan kayttaa ratkaisuissa, joissa tulo- ja poistoilmakone on jou-

duttu sijoittamaan erilleen toisistaan tai kokonaan eri tiloihin.
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e Jarjestelm& on kohtalaisen yksinkertainen asentaa olemassa oleviin laitoksiin.
Lisaksi jarjestelman tilanterve on pieni, ja ilmanvaihtokoneiden sijaintia ja kana-

vointia ei valttamatta tarvitse muuttaa. [4, s. 184.]

4.4 Nestekiertoinen lammitys- ja jAdhdytyspatteri

Lammaonsiirtimia kaytetaan ilmankasittelykoneissa lammittamaan ja jadhdyttamaan il-
maa. Patterin tehtdvana on tuottaa mahdollisimman hyva lammonsiirtoteho, mahdolli-
simman pienella painehaviolla. Lampo6a siirtdva osa koostuu lamelleista, joiden materi-
aali on usein alumiinia, seké& nesteputkista, joiden materiaali on usein kupari. Kayttokoh-
teen vaatimuksista riippuen monia muitakin materiaaleja kaytetaan. Lammityspatterei-
den tyypillinen lamellivali on n. 2-2,5 mm ja jadhdytyspattereissa vahintaan 3 mm. Il-
manvaihtokoneen pattereiden lamellipinnoilla, joihin voi tiivistyd vettd, tulee ilman otsa-
pintanopeuden olla alle 2,5 m/s ja aina kuivana toimivien pattereiden lamellipinnalla alle
3,0m/s. [4,s. 170.]

4.4.1 Lammityspatterit

Lammityspattereissa kaytetddn véliaineena yleensa lammitysverkoston vetta. Esilammi-
tyspattereissa kaytetaan myds vesi-glykoliliuosta, patterin jaatymisriskin vuoksi. Teolli-
suudessa kaytetddn myos 6ljya, prosessinesteita tai hoyryd. Kun valiaineena kaytetaan
vetta, taytyy patteri varustaa aina jaatymissuojatoiminnolla. Jaatymisen estamiseksi
asennetaan lamelliputken paluupuolelle lampdtilaa mittaava puikkomainen uppoanturi.
Anturi vahtii kiertdvan veden lampdtilaa ja estaa sita laskemasta alle jaatymisrajan. Ul-
koilman lammittAmiseen kaytettavat |Ammityspatterit varustetaan aina pumppukierrolla.
Pumppukierto huolehtii siita, ettd lamelliputkistossa on aina saman suuruinen virtaama
riippumatta lammitystehosta. N&in ollen patteriin ei paase syntyméaan seisovan veden

kohtia, jossa jAadtyminen tapahtuu. [4, s. 170-171.]

4.4.2 Jaahdytyspatteri

Jaahdytyspatterin tehtava on jadhdyttda kesaaikana ulkoilma sopivaan lampdétilaan pu-
hallettavaksi sisétiloihin. Jaahdytyspatterissa kaytetaan jadhdytysverkoston vettd tai
vesi-glykoliliuosta, mutta teollisuudessa myds 6ljya tai muita nesteitd. Jaahdytyspatte-

reissa tapahtuu aina kosteuden tiivistymista ja syntyy kondenssivetta. Jos ilman nopeus
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patterissa on liian suuri, lahtee kondensoitunut vesi ilmavirran mukana. Kun mitoituspe-
riaatteena kaytetaan otsapintanopeuden suuruusluokkana 2 m/s, tata vaaraa ei ole. Jois-
sain erikoistapauksissa tosin voi kondenssiveden maaré olla niin suuri etta tarvitaan pi-
saranerotinta. Pisaranerotin tarvitaan aina, jos otsapintanopeus suurimmalla suunnitel-
lulla ilmavirralla ylittd& 2,5 m/s. Jaahdytyspatteri taytyy aina varustaa kondenssivesial-
taalla, joka johdetaan vesilukon kautta lattiakaivoon. [4, s. 171-172.]

45 Puhallinosa

Puhaltimen tarkeimmat osat ovat moottori ja siipipyora. Sahkémoottori pyorittaa siipipyo-
ria, joka saa aikaan ilman liikkeen niin, etté ilman virtausnopeus ja paine kasvavat. Pu-
haltimen kehittdmé& paineen korotus vastaa ilmavirran aiheuttamaa painehavitta kana-
vistossa. Puhallinmoottoreina kaytetaan paaosin kolmea eri moottorityyppid, jotka ovat
oikosulkumoottori, EC-moottori ja PM-moottori. [4, s. 174.]

45.1 Oikosulkumoottori (IEC)

3-vaihe oikosulkumoottori on ns. perinteinen IEC-moottorirunkoinen séhkémoottori. Se
voidaan kytkeé suoraan kolmivaiheiseen neljdnsadan voltin verkkoon tai taajuusmuutta-
jan kautta. Moottorin py6rimisnopeuksia 50 Hz:n taajuudella ovat esimerkiksi 750, 1 000,
1 500 ja 3 000 rpm. Mikali halutaan kayttda muita nopeuksia, pitdd kayttaa soveltuvaa
pyorimisnopeussaatda. Oikosulkumoottorin hyodtysuhde on suhteellisen korkea, paitsi

pienilla moottoritehoilla.

45.2 EC-moottori

EC-moottori on elektronisesti kommutoitu harjaton tasavirtamoottori, joka on varustettu
kestomagneetilla. Kommutoinnilla tarkoitetaan, ettéa virran suuntaa staattorissa ohjataan
suhteessa roottoriin Hall-antureilla. EC-moottorilla on parempi hydtysuhde kuin oikosul-
kumoottorilla. Moottorilla on laaja py6rimisnopeusalue, jossa hyotysuhde pysyy kor-
keana. EC-moottori tarvitsee aina pydrimisnopeuden saatoyksikon, eika sita voi kytkea
suoraan sdhkoverkkoon. Saatoyksikko on usein integroitu moottoriin. EC-moottori sovel-

tuu parhaiten pienille moottoritehoille, jolloin myds hydtysuhteen parannus on suuri.
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45.3 PM-moottori

PM-moottori on kestomagneetilla varustettu moottori, jonka rakenne on samanlainen
kuin 3-vaiheisessa oikosulkumoottorissa. Moottorin hydtysuhde on huomattavasti pa-
rempi kuin oikosulkumoottorilla. PM-moottori vaatii aina pydrimisnopeussaatimen, eika
sitd voi kytked suoraan sahkéverkkoon. Saatimena kaytetddn taajuusmuuttajaa, jonka
on oltava erityisesti PM-moottorikayttoon suunniteltu. PM-moottori on rakenteeltaan IEC-
moottorin kaltainen ja se kytketaan normaaliin 3-vaiheverkkoon taajuusmuuttajan vali-
tyksella. [4, s. 175.]

4.6 Aanenvaimennus

Aanenvaimentimina kaytetaan tehdasvalmisteisia aanenvaimentimia, joille laitevalmis-
taja ilmoittaa mitatut &anenvaimennusarvot [5, s. 15]. Aanenvaimentimien suoritusarvo-
jen ja ominaisuuksien tulee olla testattu voimassaolevien standardien tai tyyppihyvak-
syntédohjeen mukaisesti [2, s. 76]. Vaimennin on mitoitettava niin, ettei virtausnopeus
kasva kanavassa. Vaarin mitoitettu &dnenvaimennin voi itse aiheuttaa enemman aanta
kuin vaimentaa. Aanenvaimentimen ja sen koon valinnassa tulee huomioida tilavarukset,
jotta vaimennin voidaan asentaa mahdollisimman l&helle aanilahdetta, ottaen huomioon

kuitenkin tarvittavat suojaetéisyydet. [5, s. 15.]

4.7 Koneen vaatimukset

liImankasittelykoneen on taytettdva EU:n kone-, pienjannite- ja rakennustuotedirektii-
veissd, Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 sekd standardeissa SFS
5358, SFS-EN 1886 ja SFS-EN 13053 esitetyt vaatimukset. Standardien sisaltd on
avattu opinnaytetyon alussa, kohdassa Lyhenteet, kasitteet ja standardit. Valmistajan
tulee vakuuttaa koneen vaatimuksenmukaisuus. Koneen kokoonpanijan on saatettava
kone siihen kuntoon, etta se tayttaa EU:n konedirektiivin 98/37/EY koneen maaritelman,
kokoaa koneen osien vaatimuksenmukaisuusvakuutukset ja allekirjoittaa ne seka kiin-
nittdd CE-merkin koneeseen. limankasittelykoneen kaikkien toiminta-osien pitaa olla
lAmmoneristettyja. Vaipan lampderistysluokat on maéaritetty standardissa SFS-EN 1886.
Liséksi ilmankasittelykoneiden palosuojauksen, koneen rakenteen, sijoituksen ja varus-
telun tulee tayttdd Suomen rakentamismaarayskokoelman osien E1 ja E7 ohjeet. [6, s.
144
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lImastointikoneen on taytettdvd Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 oh-
jeissa esitetyt seka tyyppihyvaksyntdohjeissa asetetut vaatimukset seuraavien ominai-

suuksien osalta:

vaipan tiiviys

vaipan paineenkestavyys

litoksen tiiviys

suodattimen ohivuoto

lammdontalteenotto-osan tulo- ja poistopuolen vélinen vuoto [2, s. 74.]

[Imastointikone on yleensa riittavan tiivis, kun sen vaippa on tiiviydeltdan vahintaéan tii-
viysluokkaa A ja vuotoilmavirta tulo- ja poistopuolen vélilla on enintdan 6 % ilmanvaihto-
koneen nimellisiimavirrasta koepaineella 300 Pa. Rakentamismaarayskokoelman
osassa D2 on esitetty suurimmat sallitut vuotoilmavirrat eri tiiviysluokille. Lisaksi koneen

vaipan tulee kestaa vahintaan 1 kPa:n kayttopainetta. [2, s. 127.]

4.8 llmanvaihtokonehuoneen- ja ilmanvaihtokoneen fyysinen mitoitus

llImanvaihtokonehuoneet on suunniteltava ja mitoitettava siten, ettéd konehuoneessa on
riittvasti tilaa koneiden puhdistusta ja huoltoa varten. Tila voidaan katsoa riittavaksi, kun
koneen huoltopuolelle on vahintdan koneen korkeuden ja leveyden verran tilaa. Seinan
puolella tilaa tulee olla vahintddn 400 mm; leveys voi olla myds pienempi, jos koneen
taakse ei tarvitse huollon takia paasta. Koneet on myoés pystyttava huoltamaan ylapuo-
lelta. Yli 35 kg:n painoisten osien vaihtoa varten tulee osien ylapuolella olla vahintdéan
400 mm tilaa nostolaitteita varten. [2, s. 109.] Kuvassa 4 on mitoitusesimerkki ilmanvaih-

tokoneen huoltotilasta.
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Kuva 4. Koteloidun ilmanvaihtokoneen huoltotilan mitoitusesimerkki. A on ilmanvaihtokoneen le-
veys ja b on 0,4 kertaa ilmanvaihtokoneen korkeus tai vahintaén 400 mm [7].

liImanvaihtokoneen fyysinen koko on mitoitettava ja valittava siten, etté se on helposti ja
turvallisesti huollettavissa ja korjattavissa, huomioiden my6s kanava-asennusten vieméa
tila. Laitteiden huoltoa ja puhdistusta varten on varattava riittavasti tilaa. llmanvaihtoko-

neiden huoltoluukkujen tulee olla avattavissa ilman tyokaluja [7].

Tarkein jatkuva huoltokohde on ilmanvaihdonsuodatin. Tulevaisuudessa olisi syyta poh-
tia, tarvitseeko huoltotilojen todellisuudessa olla néin kattava. Huoltotilantarve voidaan
huomioida hankintavaiheessa ja etsia laitetoimittajien kanssa sellaisia ratkaisuja, jotta
mahdolliset muut huollot pystytdan tekemaan myoés vahaisemmilld huoltotilavarauksilla.
Tamén ansiosta saadaan tilojen hukkapinta-alat kayttoon ja pystytdan mahdollisesti
kayttamaan pienempia konehuoneita, jolloin rakennuksen muulle toiminnalle jaa enem-
man kayttotilaa. Saneerauskohteissa joissa ilmanvaihtokoneet uusitaan ja konehuonei-
den tiloja ei pystyta laajentamaan, on usein ongelmia koneiden mahtumisen ja huoltoti-
lojen kanssa. Kuvassa 5 on esimerkki saneerauskohteessa toteutetusta ilmanvaihtoko-

nehuoneesta, jossa laiteratkaisuilla on pystytty tinkimaan huollon vaatimasta tilasta.
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Kuva 5. Valokuva rakennusvaiheessa olevasta IV-konehuoneesta

5 llmanvaihtokoneen tekniset ominaisuudet

5.1 llmavirrat ja paine-erot

Suunnitelma-asiakirjoissa on maaritetty ilmavirrat (m3/s) ja paine-erot (Pa) iimanvaihto-
koneille. Paine-ero perustuu kanavistossa tapahtuvaan painehavioon. limavirroille on
maaritetty ohjeelliset vahimmaisarvot Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa
D2 ja Sisailmaluokitus 2008:ssa. Naiden vahimmaisarvojen pohjalta voidaan ilmavirrat
maarittdaa epapuhtaus-, lampo- ja kosteuskuormituksen perusteella. Huonekohtaiset il-
mavirrat voidaan maarittdd joko tilan pinta-alan perusteella tai sen mukaan, kuinka

monta henkiloa kayttaa tilaa samanaikaisesti.



22

5.2 Otsapintanopeus

Veden ja lumen paasy ulkoilma-aukoista on estettava tahan tarkoitukseen suunnitelluilla
saleikdilla, joiden otsapintanopeuden pitaa olla alle 2 m/s. Ulkoilmaséleikdn ja ilmanvaih-
tokoneen vdliin voidaan myds asentaa kammio, jossa ilman nopeus on alle 2 m/s ja joka
estda kosteuden paasyyn koneeseen. [6.] Otsapintanopeutta pienentamalld on mahdol-
lista paasta parempiin hyétysuhteen arvoihin. Otsapintanopeudella 1,5 m/s paastéaéan hy-
viin hyotysuhteisiin energiatehokkuuden kannalta. Se tosin vaatii valjempia kone- ja ka-
navamitoituksia, mika tarkoittaa koneiden ja kanavien fyysisen koon kasvattamista ja sen

seurauksena taas materiaalikustannukset kasvavat.

5.3 limanvaihdon lammdntalteenotto (LTO)

llImanvaihto kuluttaa energiaa, mutta ilmanvaihdon energiatehokkuutta voidaan parantaa
kayttamalla ilmanvaihtoa todellisen tarpeen mukaisesti ja ottamalla poistoilmasta lampda
talteen. Tuloilman lammittdmiseen kaytettava energian osuus koko rakennuksen lammi-
tysenergian tarpeesta on tyypillisesti kolmenkymmenen ja viidenkymmenen prosentin
valilla. Laitetyypista riippuen, tdsta energiamaarasta voidaan lammontalteenotolla kattaa
noin 50-80 %. Todellinen mitoitus tehdaén vuosihyétysuhteen elinkaarilaskelman mu-
kaan. [8, s. 1.]

Suurentamalla lammontalteenottopinta-alaa on mahdollista parantaa hyodtysuhdetta,
mutta ongelmana suuressa pinta-alassa on laitteen huurtumisherkkyys. Laitteiden huur-
tuminen vaati koneiden pysaytysta sulatuksen ajaksi, joka on taas pois hy6tysuhteesta.
Nykyajan lammontalteenottolaitteet ovat teknisesti niin kehittyneita, ettéd hyotysuhteen
kehittamisessa on turvauduttava ennemmin sahkomoottoreiden ja rakennusautomaation

kehittamiseen, kuin itse talteenottolaitteen kehittamiseen.

Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava |Ampda talteen vahintaan se |am-
pomaara, joka vastaa vahintaan 45 %:a ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta |am-
pomaarasta, kun poisto- ja tuloilmavirrat ovat yhta suuret. Prosenttiarvo voi myos olla
pienempi, mikali vastaava lampo6energiatarpeen pienentaminen ositetaan rakennuksen
[Ampohavididan tasauslaskennalla. [7.] Lammodntalteenotosta voidaan luopua, jos ilman-

vaihtokone palvelee yksittéista tilaa ja lammontalteenoton rakentaminen osoitetaan epa-
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tarkoituksenmukaiseksi. LTO on epéatarkoituksenmukainen esimerkiksi, jos tilan pois-
toilma on poikkeuksellisen likaista, tilan lampdtila on lammityskaudella alle +10 °C, eik&
poistoilmasta ole saatavissa lampda talteen kustannustehokkaasti [9]. Vaatimus poistoil-
masta talteen otettavan lammon maarasta tulee suurella todennékoisyydella tiukentu-
maan ensi vuonna. Vuonna 2017 poistoilmasta otettavan lampomaaran on oltava vahin-
taan 55 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta l[Ampomaarasta, kun poisto- ja tu-

loilmavirrat ovat yhta suuret. [11].

Talteen otettavan energian maara riippuu laAmmontalteenottolaitteen lisdksi monista
muista tekijoista, joille on maaritelty erilaisia kasitteita. Osa naista on LTO-laitteen omi-
naisuuksia, ja osa kuvaa laitteen suorituskykya ko. ilmanvaihtojarjestelmassa tai koko
rakennuksessa. LTO:n eri laite- ja jarjestelmaratkaisuja vertailtaessa on tarkeaa, etta

vertailut tehdaén oikeilla suoritusarvoilla. [8, s. 1.]

5.3.1 Lammontalteenoton vuosihydtysuhde

Vuosihy6tysuhde on suure, joka kuvaa parhaiten rakennuksen ilmanvaihdon lamméontal-
teenoton tehokkuutta. Vuosihydtysuhde antaa parhaan kasityksen rakennuksen ilman-
vaihdossa saastettavasta energiamaarasta. Se on kuitenkin eri suure kuin LTO-laitteen
lampotilasuhde. [8, s. 1.] Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilman lAmmontalteenoton
vuosihyotysuhde voidaan maarittaa laitevalmistajan ilmoittaman varmennetun vuosihyo-

tysuhteen perusteella [9].

llImavaihdon lammadntalteenoton vuosihy6tysuhde on prosenttiarvo, joka on laskettu
koko rakennuksen ilmanvaihdolle. Vuosihydtysuhde ei ole laitteen ominaisuus, eika sita
tule verrata keskenéan eri laitteilla ja eri rakennuksissa saaduilla vuosisuhteen arvoilla.
Eri laitteilla saavutettavia vuosihyotysuhteita voidaan verrata sertifikaattien avulla tai las-
kelmilla. Vuosihydtysuhde on laskennallinen arvo, jossa otetaan huomioon koko lammi-
tyskausi, mukaan luettuna lammansiirtimen jaatymisen esto. Vuosihy6tysuhde on néin
ollen aina pienempi kuin LTO-laitteelle mitattu lampdétilasuhde. Vuosihyotysuhde voidaan

laskea ulkolampadtilan pysyvyyskayran mukaan. [8, s. 2.]
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5.3.2 Energiaselvitys

Suomen rakentamismaarayksissa on vuodesta 2003 edellytetty lammdntalteenottoa
(LTO) poistoilmasta. Mikali lammontalteenotosta luovutaan, vaaditaan lampohavididen
tasausta ja niihin kuuluvia laskelmia. Rakennuslupahakemuksessa on esitettava raken-
nuksen energiaselvitys. Selvitys tarvitaan aina, kun haetaan lupaa uuden rakennuksen
rakentamiselle. Rakennuksen lampd6havididen maaraystenmukaisuuden osoittaminen
on yksi keskeinen osa energiaselvitystd. Rakennuksen lampohavitiden tasauslasken-
nalla osoitetaan, ettéd lampohavidille asetetut vaatimukset tayttyvat. Tasauslaskentaan
littyy Suomen rakentamismaardyskokoelman osan D3 mukainen rakenteiden lam-
moneristys ja osan D2 mukainen ilmanvaihdon lammontalteenotto. Energiaselvityksessa
vaaditaan myds rakennuksen SFP-luvun laskenta. Lampo6héavididen tasauslaskentaa ka-
sitellaan LVI-ohjekortissa LVI 10-10433. [8, s. 1.]

Uusi energiamerkintavaatimus on tullut voimaan vuonna 2016. Tata koskevat ekosuun-
nitteluvaatimukset koskevat asuinrakennuksiin ja muihin tarkoituksiin tarkoitettuja, otto-
teholtaan yli 30 watin ilmanvaihtokoneita. Energiamerkissa ilmoitetaan laitteen energia-
tehokkuus keskimaardisille ilmasto-olosuhteille, dadnentehotaso ja maksimi-ilmavirta.
Nuolet ilmaisevat, onko laite yksi- vai kaksi-ilmavirtainen. Kuvassa 6 on esitetty energia-
merkinté. [11.]
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Kuva 6. Energiamerkinta [11].
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5.4 limanvaihtojarjestelman ominaissahkéteho SFP

llImanvaihtojarjestelman ominaissahkoteholla tarkoitetaan rakennuksen koko ilmanvaih-
tojarjestelman; tehonsaatolaitteiden, puhaltimien ja mahdollisten taajuusmuuttajien yh-
teenlaskettua sahkdverkosta ottamaa sahkétehoa jaettuna ilmanvaihtojarjestelméan koko
mitoitusjateilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla, kayttaen suurempaa lukua naista. Toi-
sin sanoen SFP-luku kuvaa, kuinka paljon jarjestelma tarvitsee sahkétehoa yhden ilma-
kuution siirtdmiseen sekunnissa. Mita pienempi SFP-luku on, sita pienemmalla sahkote-
holla ilmaa voidaan kuljettaa rakennuksessa. Ominaissahkoteho ottaa huomioon koko
iimavaihtojarjestelman tehokkuuden, eikd pelkéastaan puhaltimien kayttamaa sahkote-
hoa. SFP-lukuarvo sisaltda eri toiminto-osien painehaviot, moottorin, puhaltimien, LTO-
pumpun ja kayton hyotysuhteet seka liitantahavitt. Ominaissahkotehoa ei pida sekoittaa
ilmanvaihtojarjestelmén sahkoenergiankulutukseen. Séahkbdenergiankulutus sisaltaa
edelld mainittujen lisaksi myds mahdollisten muiden pumppujen séhkdenergiankulutuk-

sen.

SFP-luvun avulla voidaan ohjata toteutuvan ilmanvaihtojarjestelman sahkotehokkuusta-
soa haluttuun arvoon. Sen avulla voidaan varmistaa, etta suunnittelu- ja toteutusprosessi
johtavat halutulle tasolle kayttokustannuksien kannalta. Konekohtaista SFP-lukua tarvi-
taan suunnitteluvaiheessa ohjaamaa mitoitusta ja konevalintaa siten, etta jokaisen ko-
neen kohdalla voidaan varmistua vaatimuksien tayttymisesta. Mikali suunnitelmassa esi-
tetyn konevalinnan tilalle esitetaan poikkeavaa valintaa, pitaa sen SFP-luvun olla vahin-
taan samalla tasolla kuin suunnitelmissa esitetyn ilmanvaihtokoneen. On ensiarvoisen
tarkeaa, etta kaikki tarkastelut suunnittelusta hyvaksyttamiseen tehdaan samalla laite-
kokoonpanolla. Mikali suunnitteluarvot on maaritetty koneelle, jossa on danenvaimenti-
met, ei tdhan koneeseen voi verrata sellaisen koneen SFP-lukua jossa vaimentimet eivat
kuulu kokoonpanoon. Adnenvaimentimet koneessa aiheuttavat aina painehavion, joka

vaikuttaa koneen SFP-lukuun.

Mahdollisimman alhaisen SFP-luvun saavuttaminen ei ole tarkoituksenmukaista. Luku-
arvo maaritetdan projektikohtaisesti ottaen huomioon haluttu kayttékustannustaso ja in-
vestointikustannukset sek& huomioimalla rakentamismaaraykset. Kohteen sisailman ta-
voitetaso ja kohdekohtaiset vaatimukset sekad rakennustyyppi vaikuttavat huomattavasti
SFP-lukuun. Sisailmaston laadun ja rakennuksen muun energiatehokkuuden kustannuk-
sella ei pida pyrkia alhaiseen SFP-lukuun. SFP-luku voi kuitenkin muuttua koneen elin-

kaaren aikana, esimerkiksi kanavien ja suodattimien likaantuessa, seka ilmavirtojen
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muuttuessa jarjestelman sdadon tai tasapainotuksen yhteydessa. limanvaihtojarjestel-

man SFP-luvulle voidaan méaarittda laskennallinen tai mitattu arvo.

Hyvalla suunnittelulla ja laitevalinoilla voidaan vaikuttaa suuresti rakennuksen ilmanka-
sittelyjarjestelmien sahkonkulutukseen ja sita kautta koko rakennuksen elinkaarikustan-
nuksiin ja ymparistokuormituksiin. Ominaissahkdétehon suuruuteen vaikuttaa myos il-
manvaihtokoneen ulkopuolinen painehavio. Alhaisen SFP-luvun saavuttaminen edellyt-
taa siis kanaviston riittavan valjaa mitoitusta seka kanaviston huolellista ja tiivistd asen-
nusta. Suunnitteluvaiheessa liilan niukaksi mitoitettu SFP-luku saattaa toteutusvai-
heessa kasvaa liian suureksi, jos asennusvaiheessa kanavistoon joudutaan tekemaan

suunnittelemattomia supistuksia, suorakaidekanavaosuuksia tai mutkia.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 ohje 2.6.1.1 asettaa koko rakennuksen
koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissahkétehoksi enintaan 2,0 kW/(m?3/s).
Koneellisen poistoilmajarjestelmén ominaissahkétehon vaatimus on enintaan
1,0 kwW/(m3/s). Ohje 2.6.1.2 antaa myds mahdollisuuden suurempaan ominaissahkote-
hoon perustellusta syysta. Téallaisia poikkeuksia esiintyy esimerkiksi sairaaloissa, labo-
ratorioissa ja tuotannollisissa tiloissa, joissa edellytetddn monivaiheista suodatusta tai
poikkeuksellisen paljon painehavidita aiheuttavia toiminto-osia ilmankasittelykoneeseen
tai kanavistoon. Koneiden kayttétuntimaéra huomioidaan myds SFP-luvun vaatimuk-
sissa. Pienella tuntikaytoélla olevan koneen SFP-luku voi olla my6s suurempi. Rakenta-
mismaarayskokoelman osan D2 mukaan ominaissahkéteho on mitattava ennen raken-
nuksen kayttdonottoa. Ominaissahkotehon maarittdmiseen tarvitaan puhallinkohtaisesti

mitattu ilmavirta ja sen verkosta ottama sahkoteho. [10.]

llImanvaihtokoneen, joka sisaltaa tulo- ja poistoilmakoneen, ominaissahkétehon maarit-
tamiseksi lasketaan puhaltimien ja lammontalteenottopumppujen, moottorien, taajuus-
muuttajien sekd muiden saatolaitteiden sdhkoverkosta ottama sahkoteho yhteen. Tasta
saadaan koko ilmanvaihtojarjestelman sahkodverkosta ottama séhkéteho ja se jaetaan
tulo- tai poistoilmavirtojen summalla, suuremmalla naista kahdesta. Samalla kaavalla
voidaan laskea yksittisen ilmanvaihtokoneen seka koko ilmanvaihtojarjestelman SFP-
luku. Taulukossa 4 on esitetty konekohtaiset lahtétiedot rakennuksen SFP-luvun laske-
miseen. [10.] Yksittisen iimanvaihtokoneen mitoitus ja valinta taytyy kuitenkin tehda ta-

man tyon luvussa 6 Ekologisen suunnittelun vaatimukset esitetylla tavalla.



Taulukko 4. Esimerkki laiteluettelossa vaadittavista konekohtaisista lahtotiedoista [10, s. 4].

limankasittelykone TK-1 SFPY = 1,9 kW/(m?3/s)

Tuloilmapuhallin TF-1

llmavirta? 4,2 m3/s
Kanaviston paineh&vié® 250 Pa
Ottoteho SFP¥ 4,3kW
Poistoilmapuhallin PF-1

llmavirta? 3,9m3/s
Kanaviston paineh&vié® 240 Pa
Ottoteho SFP¥ 3,7 kW

VSFP-luku on konekohtainen SFP-luku, joka tarvitaan vastaavuusvertailua tehtaessa
2|Imavirtojen summaa tarvitaan SFP-luvun laskemiseen

dKanaviston suunniteltu painehavié on lahtdarvo, jota tarvitaan ilmankasittelykoneen puhallin-
kohtaisen ottotehon ja koko koneen SFP-luvun laskemiseen
“Puhallinkohtainen ottoteho SFP on kyseisen puhaltimen ottama séhkéteho suunnitelluilla ilma-
virroilla ja annetuilla kanaviston painehavitilla. Lukuarvo saadaan konevalmistajalta, mitoitusoh-
jelman tulosteesta. Tdméa sama arvo pitéisi saada mittaustuloksena, valmiiksi asennetusta ja séa-
detystd jarjestelmasta. [10, s. 4.]

Koko rakennuksen SFP-luvun laskentaperiaate:

Ptulo + Ppoisto+ Papulaitteet
SFP = L L

jossa:
SFP

Ptulo
P

poisto

Papulaitteet

Qmax

dmax

on ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho, kwW/(m3/s)

on tuloilmapuhaltimien ottama sahkoteho yhteensa, kW

on poistoilmapuhaltimien ottama séhkéteho yhteenséd, kW

on taajuusmuuttajien, mahdollisten LTO-pumppujen, moottorien ja mui-
den saatolaitteiden ottama sahkodteho, kW

on mitoittava jateilmavirta tai ulkoilmavirta, m3/s (suurempi naista)
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Yksittaisen puhaltimen SFP-luku lasketaan kaavalla

SFP _ Ppuhallin + Papulaitteet
q

jossa:
SFP on puhaltimen ominaissahkéteho, kW/(m?3/s)
Ppunhatiin on puhaltimen ottama séhkdteho, kW

Papuiaitteer  ON t@@juusmuuttajien ja muiden saatolaitteiden ottama sahkéteho, kW

q on puhaltimen ilmavirta, m3/s [10, s. 2]

5.5 Aanitasot

llImavaihtokoneen puhaltimet ja ilman virtaus koneessa seka kanavistossa aiheuttaa aina
jonkin verran aanta. Jotta danitaso ei aiheuta hairiota, se ei saa nousta suuremmaksi
kuin sille asetettu tilakohtainen enimmaisaénitaso. llmanvaihtolaitteet eivat saa aiheuttaa
hairitsevaa adanta myodskaan rakennuksen ulkopuolelle. Rakentamisméaarayskokoelman
osan C1l mukaan rakennuksen LVIS-laitteiden aiheuttama keskidénitaso LA,eq,T saa
olla enintaan 45 dB(A) saman tai laheisen asuinrakennuksen piha-alueella, ikkunan ul-

kopuolella, parvekkeella tai vastaavassa paikassa.

llImanvaihtolaitteet suunnitellaan ja valitaan siten, etta niiden aiheuttama aani ei ylita
enimmaisdanitasovaatimuksia rakennuksen sisédpuolella eikd ulkopuolella. Suunnitte-
lussa ja laitevalinnoissa on huomioitava ilmanvaihdon lisdksi myds muiden LVIS-laittei-
den tuottama yhteisdanitaso. Hyvaan aanitekniseen lopputulokseen paastaan, kun huo-
mioidaan suunnittelussa ja laitevalinoissa danitekniset vaatimukset, tehdaén tarvittavat
painehavio- ja &anilaskelmat sek& huomioidaan riittavat varmuuskertoimet. limanvaihto-
koneiden ja puhaltimien valinnassa tulee huomioida niiden aiheuttama &&ni kanavistoon
ja ymparistoon. limanvaihtokoneen mitoitus vaikuttaa oleellisesti koneiden puhaltimien
aiheuttamaan aaneen. limanvaihtokoneiden ja puhaltimien &&nitekniset tiedot saadaan
valmistajan kayrastdista ja taulukoista. Taytyy kuitenkin muistaa laitevalintoja tehtéaessa,
ettd ilmoitetut arvot on yleensd mitattu laboratorio-olosuhteissa. Laitevalmistajat ilmoit-
tavat yleensa laitteidensa danenpainetasot —4 dB:n huonevaimennuksella, jossa on huo-

mioitu tilojen kalustuksen tuoma &anenvaimentuminen. [5, s. 2.]
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5.6 Sahkdistys ja ohjaus

LVI-tytselostuksessa ja/tai urakkarajaliitteessa on mainittu, kenen hankintaan ilmastoin-
tikoneita palvelevat taajuusmuuttajat kuuluvat. Tyypillisesti iimastointikoneita palvelevien
taajuusmuuttajien hankinnat kuuluvat ilmanvaihtotéihin. LVI-ty6selostuksessa on maari-
tetty mm. taajuusmuuttajien ulosottovirta, kaapelilapiviennin tiiveysluokka ja vaylaliitan-
nan protokolla. Liséksi tydselostuksessa on méaritetty muita yleisia seka kohteen erityis-
piirteita edellyttavia ominaisuuksia ja vaatimuksia, jotka tulee tarkasti k&yda lapi hankin-
nan yhteydessa.

llImanvaihtolaitoksen séhkdistykseen vaikuttaa jarjestelman toimituksen siséltd. Yhtena
vaihtoehtona on, etta IV-koneen toimitus kuuluu ilmanvaihtourakkaan, automaatiolaittei-
den toimitus rakennusautomaatiourakkaan ja sahkourakkaan kuuluu koneiden ryhma-
keskusten toimitus. Kaapelointi- ja kytkentdvastuu voi vaihdella urakasta riippuen. Toi-
sena vaihtoehtona ovat pakettitoimitukset, jolloin IV-koneet toimitetaan tehtaalta omalla
ryhmakeskuksella varustettuna. Ryhmakeskus pitaa sisallaan kaikki koneen tarvitsemat
sahkolaitteet, ja rakennusautomaatiolaitteet voivat olla sijoitettuna ryhmakeskukseen
omana lohkonaan. [4, s. 312.] Pakettiratkaisut ovat usein hyva valinta, jos tulo- ja pois-
toilmakoneet ovat sijoitettuna samaan tilaan. Jos koneet on jouduttu sijoittamaan erilleen

toisistaan, kaytetaan tavallisesti ensimmaisena esitettyd toimintamallia.
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6 Ekologisen suunnittelun vaatimukset

llImanvaihtokoneiden kaytonaikainen energiakulutus on merkittava ymparistonakokohta,
johon liittyy energiansaddstémahdollisuuksia. Euroopan unioni on asettanut ekosuunnit-
teluvaatimukset, jotka osaltaan koskevat ilmanvaihtokoneiden kaytdnaikaista energian-
kulutusta. Vaatimukset astuvat voimaan vaiheittain, ja ensimmainen on ollut kaytdssa jo
1.1.2016 alkaen, ja seuraava tulee astumaan voimaan 1.1.2018. Nama ns. vdlivaiheet
perustuvat vuoden 2020 tavoitteisiin, joiden on tarkoitus vahentaa kasvihuonekaasu-
paastoja 20 %, nostaa uusiutuvien energialahteiden kayttéa 20 % ja parantaa rakennus-

ten energiatehokkuutta 20 %.

Asuinrakennuksiin tarkoitettujen ilmavaihtokoneiden energiatehokkuus tulee maarittéa
SEC-luvun avulla. Ominaisenergiankulutus (specific energy consumption, SEC) on las-
kennallinen arvo, joka toimii ominaisenergiatehokkuuden mittarina. SEC-luku kuvaa
energiankulutusta suhteutettuna esimerkiksi tuotannon maéaraan tai palveltavaan pinta-
alaan. Toisin sanoen, kun on kyse ilmanvaihtojarjestelméastd, SEC-luku kuvaa ilmanvaih-
tokoneen kuluttamaa energian maaraa yhta lammitettdvaa lattianeliotd kohden vuo-
dessa (kWh/a,m?). SEC-luvun laskennassa kaytetaan keskimaaraista ilmastoa, jossa
sisa- ja ulkoilman lampdotilaero on 13 °C. Taulukossa 5 on esitetty SEC-luokat asuinra-
kennusten ilmanvaihtokoneille, jotka on laskettu keskim&araisten ilmasto-olosuhteiden

perusteella.

Taulukko 5. Asuinrakennusten ilmanvaihtokoneiden SEC-luokat [11].

SEC-luokka SEC ilmaistuna kWh/a.m?
A+ (energiatehokkain) SEC<- 42
A — 42<SEC=- 34
B — 34<SEC=- 26
C — 26<SEC=- 23
D — 23<SEC=<- 20
E — 20=5EC=-10
F —10=5EC=< 0
G (energiatehottomin) 0=SEC
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Asuinrakennuksia koskevat vaatimukset ilmanvaihtokoneille:

1.1.2016 alkaen:

e Ominaisenergiakulutus (SEC) ei saa olla enempaa kuin 0 kWh/a, m?. Tama tar-

koittaa sitd, etta ilmanvaihtokoneen energialuokka on G.

¢ Enimmaisdanitaso saa olla enintdan 45 dB.

e Kaksivirtaisissa (tulo/poisto) ilmanvaihtokoneissa on oltava lampdtekninen ohitus

mabhdollisuus.

1.1.2018 alkaen:

e Ominaisenergiakulutus (SEC) ei saa olla enempaa kuin —20 kWh/a, m?. Tallgin

iimanvaihtokoneen energialuokka on vahintaan D.

e Enimmaisaanitaso saa olla enintdan 40 dB.

¢ lImanvaihtokoneissa joissa on suodatin, taytyy olla suodattimen vaihtotarpeen il-

moittava visuaalinen ilmaisin.

Muita rakennuksia koskevat vaatimukset ilmanvaihtokoneille:

Euroopan unionin direktiivi on asettanut ekosuunnitteluvaatimuksen koskemaan muihin
kuin asuinrakennuksiin tarkoitettuja ilmanvaihtokoneita. Vaatimuksen mukaan 1. pdi-
vasta tammikuuta 2016 alkaen on kaikkien kaksi-ilmavirtaisten nestekiertoisten lammon-
talteenottojarjestelmien lampdtilahyotysuhteen oltava vahintdéan 63 %. Muiden lammaon-
talteenottojarjestelmien lampdtilahyotysuhteen on oltava 67 %. Vuonna 2018 vaatimuk-
set tulevat kiristymaan entisestaan, ja vastaavat vahimmaisarvot tulevat olemaan neste-

kiertoisessajarjestelmassa 68 % ja muissa jarjestelmissa 73 %.



32

lImanvaihtokoneen sisainen enimmaisominaissahkoteho SFP;,, W/(m3/s) lasketaan ja

tullaan laskemaan seuraavasti:

2016, nestekiertoinen jarjestelma 1400 + E + F, jos q,, < 2,0 m3/s

2016, muut jarjestelmat 900 + E + F, jos g, < 2,0 m3/s

2018, nestekiertoinen jarjestelma 1300 + E + F, jos q,, < 2,0 m3/s

2018, muut jarjestelmat 800 + E + F, jos g, < 2,0 m3/s

Hyotysuhdebonus (E) tarkoittaa ominaissahkdtehon korjausta, jossa otetaan huomioon
se, ettd tehokkaampi LTO aiheuttaa enemman painehavittd, mika taas edellyttda suu-
rempaa puhaltimen ominaissahkotehoa. E = (¢ nr — l&mpotilahyotysuhdekerroin) x
3000, jossa 1 nry ON todellinen lampotilanhydtysuhde, ja lampdtilahydtysuhde on pro-
senttikerroinmuodossa esim. 0,68 tai 0,73. Suodatinkorjaus (F) on kaytéannossa aina
nolla, jos kaytetdan vaadittuja suodattimia. Edelld esitettyd laskentamallia sovelletaan
vain yksittédisen koneen SFP-luvun laskentaan. Koko rakennuksen SFP-luku lasketaan

edelleen luvussa 5.4 esitetylla tavalla.

Muilta osin EU:ssa on olemassa vain yhteisymmarrys, etta rakentamismaaraykset tule-
vat kiristymaén tulevien vuosien aikana vastaamaan Pariisin ilmastokokouksessa hyvak-

syttyyn ja EU:ssa 5.10.2016 ratifioituun ilmastopaperiin.

SRV Rakennus Oy:n projektipaallikké Jyrki Suhonen on tehnyt tutkimusta ja laskelmia
liittyen tiukentuneisiin ekologisen suunnittelun vaatimuksiin muiden kuin asuinrakennus-
ten kannalta. Asetuksista johdettujen laskelmien perusteella LTO-roottoreiden kayttd on
perusteltua jatkossakin hyvan lAmpdtilasuhteen ansiosta. Nestekiertoisten kaksitoimis-
ten ilmanvaihtokoneiden koko tulee asetusten myo6téa kasvamaan. Lisaksi ristivirtale-
vylammonsiirtimien lampétilasuhde ei tule riittdmaan, ja vastavirtalevylammaonsiirtimill&a

varustetut koneet tulevat kasvamaan kohtuuttoman suuriksi. [11.]
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7 Yhteenveto

Laitehankintojen kehittaminen ja tehostaminen on tarkeaa, jotta pystytaan jatkossa toi-
mimaan kustannustehokkaasti, seka tekeméaén jarkevia hankintoja. Tarkedna osana
kustannustehokasta toimintaa on laitteiden tarkka mutta tehokas vertailu. Koneiden ver-
tailu on aikaa vievaa ty6ta, mutta sen merkitys on suuri hankinta- ja kayttokustannusten
kannalta. Excel-pohjaisen vertailutytkalun tavoitteena on tehostaa ja selkeyttaa konei-
den vertailua. Vertailutytkalua ei ole viela testattu todellisessa vertailutilanteessa, joten
sitd tullaan mahdollisesti vield kehittdamaan niiltd osin kuin tarpeelliseksi tullaan katso-

maan.

Suunnittelun laadun merkitysta ei voi ikin& korostaa liikaa. Huolella tehdyt suunnitelmat
ja johdonmukainen suunnittelun ohjaus ovat avain asemassa laadukkaan ja kustannus-
tehokkaan lopputuloksen saamisessa. Tarkat suunnitteluarvot ja linjavedot sisailmata-
voitteissa mahdollistavat mutkattoman hankintaprosessin lapiviennin ja kaikkia osapuo-
lia tyydyttavan lopputuotteen.

Jatkuvasti tiukentuvan kilpailun ja kiristyvien energiaméaaraysten valossa, osaava ja am-
mattitaitoinen henkilékunta on avainasemassa menestykseen. Ammatillisen osaamisen
on vastattava nykypdaivan vaatimuksia, ja jokaisen on oltava hereilla jo ennakkoon jatku-

vasti kehittyvalla alalla.

Ty0 antaa mielestani hyvan peruskasityksen hankintaprosessin etenemisesta seka tek-
nisten suoritusarvojen merkityksesta toimivassa ilmankasittelyjarjestelmassa. Taytyy
kuitenkin muistaa, ettéd tdma opinnaytetyd ja liitteena oleva tytkalu eivét ole taysin au-
kottomia. Jokaisella hankkeella ja kohteella on omat ominais- ja erityispiirteensa, jotka
tulee huomioida hankintoja tehdessa. Nailla ohjeilla pystytaan kuitenkin varmistamaan,

etta oleellisimmat ominaisuudet tulee huomioitua vertailua tehtdessa.
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8 Excel-vertailutyokalun kaytto

Opinnaytetydn tuotteena laadin excel-pohjaisen tarkastuspoytékirjan tulo- ja poistoko-
neiden suunnitelmien mukaisuuden varmentamiseen. Poytakirja toimii tarkastuslistana,
seka sita voidaan kayttaad eteenpdin lahetettavana hyvaksyttamismateriaalina rakennut-
tajalle. Excelissd on oma vadlilehti kansilehdelle ja jokiselle kohteen ilmankasittelyko-
neelle. Poytékirjaan taytetdan omalle vasemmanpuoleiselle pystysarakkeelle suunnitel-
lut arvot ja oikeanpuoleiseen pystysarakkeeseen esitettavan koneen arvot. Soluihin on
siséllytetty varikoodit, jotka kuvaavat arvojen sopivuutta suhteessa suunniteltuihin arvoi-
hin. Vihrea vari tarkoittaa hyvaksyttya lukuarvoa, keltainen vaatii tarkastamista ja punai-

nen vari viestii koneosan sopimattomuudesta kyseisilla suunnitteluvaatimuksilla.

Poytékirjaan on kasattu keskeisimmat ja kriittisimmat suunnitteluarvot, jotka tulee aina
tarkistaa koneiden hankinnan yhteydessa. Lista ei aivan kaikkea voi huomioida, mutta
sen pitéaisi olla riittava toimivan kokonaisuuden aikaansaamiseksi. Listan lahtékohtana
oli tarkeata saada jokainen kone mahtumaan omalle tulostusalueelle helppolukuisuuden
takaamiseksi. Kansilehteen on keratty kohteen tiedot, ja Excel laskee siihen automaatti-
sesti mm. kohteen SFP-luvun. Varikoodien kanssa joudutaan varmasti tekeméaan viela
hienosaatoa jatkossa, kun on tehty tarpeeksi monta koeajoa talla péytakirjalla. Liitteessa

2 on havainnollistava kuva tarkastuspoéytakirjasta.
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Liite 1. Tarjouspyyntémalli

TARMIUSFYYNTO Sivu 1,2
pe. kil
Projekti: xxx

limanvaihtokoneet

Tydmaan osoite

Pyydimme tarjoustanne ko. rakennuskohteen ilmanvaihtokoneista litteena
olevien suunnitelmien mukaisesti.

Hinta Tarjoajan tulee antaa hinta eriteltynd seuraavasti:

MaEard | Hinta

limanvaihtokonest konekohtaisesti

Suwodattimet 2 sarjza

Takuuajan huoltotydt

Kaikki hinnat akv 0 %
Tarjouksen tulee sisiltda
- lmanvaihtokoneiden hintaerittelyn konekohtaisesti

- Eaikkien toimituksesn kuuluvien suodattimien varasarja [erillistoimitus
myahemmin sovittuna ajankohtana)

- tarjoukseen tulee sisdltya koneiden toimitus tydmazlle vakuutuksineen
- toimitukseen tulee sisaltyd huoliokirjan aineisto sahkoizena, luovutus-zineisto ja
kEytonopastus
- takuuaika magrdaikaishuoltoineen 2 vuotta alkasn kohteen luovutuksasta
- konsiden kdyttdonotto, hinta enteltyna
Maksuehto 30 pdivdd netto, ylizikakorko korkolain mukaan
Sopimusehto ‘fleiset Hankinta- ja teimitusehdot RYHT 2000
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Takuuaika Takuu alkaa kohteen valmistumisen vastaanotosta ja padttyy 24 kk kuluttua koko
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Liite 2. Excel-vertailutydkalu

Tekniset suoritusarvot

Liite 2
1(1)

Suunniteltu kone
Merkiki

Maili ja Konefunnusz

Esitettiva kone
Merkki

Malli ja Konetfunnus

1. |SFP-Luku EW/[m¥s) 1.8 1.8
2. |LT:n vuosihyotysuhde(%) Th TE
3. |Adnen tehotaso dB(A) Lital G4
Tulokone (+) Poistokone (-} Tulokone (+) Poistokone (-}
4. |limavirta (m3's) &8.5 5.5 8.5 545
5. |Paine-ero (Pa) 200 170 198 168
. |Poistoilman |ampdtila *C 20 20
Puhaltimen sihkoistys
7. |Liitdntateho (kW) 15 15 14 14
g, |Syottdjdnnite (V) 3w 0D 3400 3400 3x400
Puhallinmoottori Tulokone Poistokone Tulockone Poistokone
2. |IEC =i = kylla
10. |EC kylla kyild kylla
1. [FM e el
Koneen fyysiset mitat Tulokone Poistokone Tulokone Poistokone
12, |Pituus {mm) 8000 5500 5800 5700
13. [Leveys (mm) 1500 1500 1550 1550
14, |Horkeus (mm) 1200 1100 1100 1100
Suodatin Luckka / AP Luokka | AP Luockka i AP Luckka i AP
15. |[Esisuodatin G3 150 - - =3 150 - -
18. |Paasuodatin F7 150 F3 150 F7 145 F= 145
17. |Suodattimet vakiokokoa kyla kylla kylla &
MNeste "C AT Meste AP MNeste "C AT Meste AP
lima "C AT lima AP lima "C AT llma &F
Limmansiirtimet Otsapinta mis Lamellivali (mmn) Otsapinta mis Lamellivili (mm)
18.
T Esilammityspatter
20, |
2L b istoi | LTO - - . . . .
22 mu:‘}:::.t::}rlirran talteenotio 29 12 e 28 » o5
23. - - -
24,
25. |Nestekiertoinen LTO-patteri
28.
27. G0 40 2500 G0 40 2400
28. |Lammityspatter 5 20 35 ] 19 a5
EX 2.1 2 2.1 2
30. 7 12 8500 7 12 8478
? Jadhdytyspatten 26 14 17 26 15 115
H 2.2 2 21 2
33
34, |Jalkilammityspater
35.




