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Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittda Royal Caribbean Cruises Ltd. -laivanvarustamolle
ilmamaarakayraohjatun VAV-saatdpelteja sisaltdvan ilmastointikojeen saadettavyys.

Yleisemmin kaytettdva paine-ohjattu VAV on todettu aikaisemmissa projekteissa tarkaksi ja
toimivaksi saatopelliksi. VAV-saatopellin tarkoitus jarjestelmassd on saastaa energiaa.
Yksinkertaisemman ratkaisun tullessa kaytt6on on selvaa, etta sen toimivuus halutaan selvittaa.
Tyo6n tavoitteen saavuttamiseksi laivasta saadetaan yleisen alueen ilmastointikoje.

TyGssa esitelldadn seikat, jotka vaikuttavat VAV:n saadettéavyyteen seka saadon tarkkuuteen.
Naita seikkoja ovat mm. VAV:n asennus ja sijainti, ilmastointikanaviston rakenne sekd VAV:n
kayrasto. Saatdtyon ja automaation tarkkuus todettiin virallisessa nelikantamyyntitilaisuudessa,
johon osallistuivat Royal Caribbean Cruises Ltd, Meyer Turku, Wilhelmssen Technical Solution
ja MRS-TIIMI OY.
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ADJUSTABILITY OF AN AIR HANDLING UNIT
EQUIPPED WITH AIRFLOW CURVE
CONTROLLED VAV DAMPERS

This thesis was commissioned by Royal Caribbean Cruises Ltd. The aim was to clarify
adjustability of air handling unit, which has airflow curve controlled VAV dampers.

The more commonly used pressure controlled VAV damper has shown to be accurate and
reliable on former projects. The purpose of the VAV damper is to save energy. The airflow
controlled VAV-damper is a simpler solution, so it was obvious that its function was wanted to
be tested. To achieve credibly function of VAV dampers one air handling unit, that serves public
space, had to be adjusted.

The factors that have an influence on the adjustability and accuracy of an airflow curve
controlled VAV damper are also presented. These factors are, among others, the installation
and location of the VAV damper, the structure of ducting and the VAV damper curve. The
accuracy of adjusted air volumes and automation were verified by Royal Caribbean Cruises Ltd,
Meyer Turku, Wilhelmssen Technical Solution and MRS-TIIMI OY in an official four-party hand
over event.
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1 JOHDANTO

Royal Caribbean Cruises Ltd. - seka TUI Cruises - laivanvarustamot toimivat
tilaajan asemassa uudislaivarakentamisessa. Opinnédytetydssa perehdytdén
Meyer Turku -telakalla valmistuviin risteilijoihin ja tarkemmin ilmastointiin liitty-
viin seikkoihin. RCCL-laivanvarustamo haluaa selvittda ilmamaarakayraohjatun
VAV-sdatopelteja  kasittdvan ilmastointikoneen  sdadettdavyyden. VAV-
saatopelteja kaytetaan ilmastointikoneissa energiansaastotavoitteiden saavut-
tamiseksi. Yleensa VAV-sdatopellit on varustettu paineohjauksella, jolloin paine

pysyy asetusarvossaan pellin ja paatelaitteen valissa.

Opinnaytetyon tavoite on selvittdd kuinka tarkasti ilmamaarakayraohjattu VAV-
pelti pitdd asetetun ilmamaarén ja tilan painesuhteen. Opinnaytetyo ei ota kan-
taa energiankulutukseen tai taloudellisuuteen eika tee vertailevaa tutkimusta

paineohjattuun VAV-saatopeltiin.

Tulosten saavuttamiseksi ilmastointikoje saadetddn ja mitataan ilmamaarat se-
ka tekemalla automaatiotestaus asettamalla VAV-pelteja eri asentoihin. Peltien
asennot seka tarkastusmittaukset ovat tehty yhteistydéssa neljan osapuolen
kanssa. Osapuolet ovat: RCCL, MEYER TURKU, WTS ja MRS-TIIMI OY.

Kaikki kuvat opinnaytetydéssa ovat Royal Caribbean Cruises Ltd:n omistamia.

Kuvien kayttdminen tai levittdminen muualle on ehdottomasti kielletty.



2 VAV-MOOTTORISAATOPELTI

2.1 Kayttokohde

VAV-sdatopelteja kaytetddn ilmastointikojeissa, jotka palvelevat yleisia tiloja ja
joissa on useita omilla vesikiertoisilla lammityspattereilla varustettuja tuloilma-
runkokanavia (kuvassa 1, Z1, Z2, Z3 ja Z4). Ravintolat ja myymalat ovat esi-
merkiksi téllaisia alueita, joiden ilmastointikojeisiin on asennettu VAV-
saatopellit. Saatopeltejd ei kaytetd kuitenkaan matkustaja- ja miehistbpor-
taikoissa eika matkustajahytti-ilmastointikojeissa.
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Kuva 1. Yleisen alueen ilmastointikojeen prosessivirtauskaavio

(D.384.5610.504.703 ver. B 2015).



2.2 VAV-saatopellin osat

Saatopelteja on kahdenlaisia, suorakaidekanaviin (kuva 2) seka pyodrosauma-
eli spirokanaviin asennettavia (kuva 3 sivulla 9). Saatopelti koostuu kolmesta
osasta. Osat ovat moottori, sdatopelti ja sahkd-yksikko (kuva 2).

Sahkoyksikko

Moottori

Saatopelti

Kuva 2. VAV-saatopelti ja sahkoyksikko suorakaidekanavassa.

Suorakaidekanavia kaytetdaan matalapainekoneissa, jotka palvelevat yleisia
alueita. llmannopeudet ovat ndissa kanavissa normaalisti max. 8 m/s:ssa. Spi-
rokanavia kaytetaan yleensa korkeapainekojeissa, joissa ilmannopeudet nou-
sevat 10 m/s:iin. ja enemman. Poikkeustapauksissa on pytred VAV-saatopelti
sijoitettu matalapainekoneeseen (kuva 3). Pytrokanavan asennus matala-
painekojeeseen ei haittaa ilmamaaran ollessa pieni, 105 I/s:ssa ja kanavan hal-
kaisija 160 mm, jolloin kanavanopeudeksi v saadaan 5,22 m/s:ssa.
__0,105m3/s

V=—"%iem, =5,22m/s
x (22



Kuva 3. VAV-saatopelti spirokanavassa.

2.3 Kayttotarkoitus

VAV-saatopellin tarkoitus on saastaa energiaa. Energiaa saadaan saastettya
tilan kayton aikana mittaamalla tilan CO2-pitoisuus ja lampétila antureilla. CO2-
pitoisuus on ndaistd maaraavampi. Lampdtilan arvo otetaan huomioon silloin
kun, AFCU:t eivat kykene jadhdyttdmaan tilaa tai aluetta lammitetaan sille ase-
tettuun l[ampétilaan. (Strémborg 2015.)

CO2-pitoisuus maaraa tilaan kulloinkin haluttavan tuloilman maaran (Stromborg
2015). Tuloilmaa rajoitetaan tilaa palvelevan VAV-pellin avulla (sininen nuoli),
mika ohjaa vuorostaan tilasta poistuvaniiman VAV-peltida (punainen nuoli) ku-
vassa 1.

lImamaara, joka halutaan tilaan, saadaan joko kayrastoista mitka maarittelevat
tuloilman suhteessa CO2-pitoisuuteen tai lampétilaan (kuva 4, s. 10 ja kuva 5,
s. 11). Kayran valinta riippuu siita ollaanko, alle tai yli, 600 ppm-arvon. VAV ajaa
aina kuvan 4 kayran mukaan, kun CO2-arvo on 600 ppm tai sen yli. CO2-tason
ylittdessa 900 ppm VAV-tulosaatopelti on aina 100 % auki. (Peltomaa 2015).
Tama 900 ppm on vain ehdotus maksimirajaksi. Jarjestelman kayttaja voi tila-
kohtaisesti maarittdd maksimi-ppm-tason (WTS 2015). Tuloilmamaara saatyy

kuitenkin kayran mukaisesti.
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Tilojen ilmamé&aéaraé voidaan sédataa VAV-saatopellin avulla myds aika-ohjelmalla
hairitsematta ilmastointikojeen muita palvelemia alueita (WTS 2015). Esimer-
kiksi aerobic-tilassa voidaan urheilla samaan aikaan kun, ravintolat ovat kiinni.
Aerobic-tilan VAV voi olla 100 % auki, kun taas ravintoloiden VAV:t ovat mini-
milla eli 40 % auki. Tallaisella tarpeenmukaisella ilmastoinnilla saadaan aikaan
energiansaastoa.

Minimum
airflow

100% -

40%

' COs le
600 900 oty

Kuva 4. Tuloilman maara suhteessa alueen CO2-pitoisuuteen (WTS 2015).
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Kuva 5. Tuloilman maara suhteessa lampétilaan (WTS 2015).

Kayran tulkinta: Maksimijaahdytyksesta lahdettaessa lammitykseen, VAV ajaa
itseaan 100 %:sta kiinnipain kunnes saavuttaa minimiarvonsa eli 40 %. VAV:n
saavutettua minimiarvon (oranssi nuoli) l&htee ja&hdytinkoje laskemaan pyori-
misnopeuttaan 100 %:sta alas, kunnes saavuttaa noin 70 %:n nopeuden (sini-
nen nuoli). Jadhdytinkojeen kylmanvedenventtiili |ahtee ajamaan itseaan kiinni
tdssa nopeudessa (vihrea nuoli). Jaahdytysventtiili ajaa itsensa kiinni eli saato-
jen nollakohtaan, jossa seké jadhdytys- etta lammitysventtiili ovat kiinni. VAV on
40 % auki ja jadhdytinkojeen pydrimisnopeus on 30 %. Lammitystilanteessa
lammitysventtiili avautuu ensin noin 70 % (musta nuoli), jonka jalkeen jadhdy-
tinkoje nostaa pyoérimisnopeuttaan. Saavutettuaan 100 %:n nopeuden (ruskea

nuoli) aloittaa VAV avautumisen. (Peltomaa 2015.)

Maksimilammityksesta lahdettdessa jaahdytykseen, VAV ajaa itseaan 100
%:sta kiinnipain kunnes saavuttaa minimiarvonsa eli 40 %. VAV:n saavutettua
minimiarvon lahtee jadhdytinkoje laskemaan pydrimisnopeuttaan 100 %:sta
alas, kunnes saavuttaa noin 50 %:n nopeuden. limastointikojeen taman alueen
lammityspatterin venttiili lahtee ajamaan itsedan kiinni 100 %:sta tdssa nopeu-
dessa. Lammitysventtiili ajaa itsensa kiinni eli sdatdjen nollakohtaan, jossa seké
jadhdytys- etta lammitysventtiili ovat kiinni. VAV on 40 % auki ja jadhdytinkojeen
pyorimisnopeus on 30 %. Jaahdytystilanteessa jaahdytysventtiili avautuu ensin
noin 70 %, jonka jalkeen jaahdytinkoje nostaa pydrimisnopeuttaan. Saavutettu-

aan 100 %:n nopeuden VAV aloittaa avautumisen. (Peltomaa 2015.)
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3 VAV-MOOTTORISAATOPELLIN ASENNUS

3.1 Asennus huollettavuuden kannalta

[Imastointikonehuoneeseen asennettavien VAV-peltien paikat eivéat aina ole op-
timaalisia huollettavuuden kannalta. Kanavien asennus seka tilan puute johtavat
usein siihen, ettd ilmastointiasentajat joutuvat tekemaan kompromisseja VAV-
pellin asennus paikasta. Saattpellin paikka saattaa olla kanavan ja laipion va-
lissa, jossa tilaa tyoskentelylle on ainoastaan 15 cm, jolloin moottorin irrotus

akselista on haasteellista (kuva 6).

Kuva 6. VAV-saatopellin ja laipion vali on noin 15 cm.

Alueelle asennetut VAV-pellit ovat helpompi huoltaa, koska kanavat kulkevat
kauempana laipioista. Normaalisti tuloilma VAV-saatopellit ovat asennettu il-
mastointikonehuoneisiin ja poistoilma VAV-saatopellit sijaitsevat enimmakseen

tiloissa, joissa ilma vaihtuu.
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Kuva 7. VAV-saatopellin ymparilla paljon tydskentelytilaa.

3.2 Asennus saatotarkkuuden kannalta

Saatotarkkuuden kannalta on tarkea nahda moottoripellin astelevy hyvin (kuva
8, s. 14 vihrea nuoli). Tahan levyyn merkitddn viivat kolmeen eri ilmamaaran
kohtaan. Nama ilmamaarat ovat 75 %, 50 % ja 25 % VAV-pellin suunnitellusta
arvosta. (Jensen 2014.) VAV-pellin suunniteltuilmamaéara on esimerkiksi 1000
I/s, niin merkityt arvot ovat 750 I/s, 500 I/s ja 250 I/s.

Asteet tarkastetaan visuaalisesti. Kuvan 6 kaltainen asennus aiheuttaa tark-
kuusvirheen kasvamisen, koska viivan piirtdmiseen ja asteluvun tulkitsemiseen
tarvitaan tassa tapauksessa peilid. Akselin (punainen nuoli) kaantdminen sa-
manaikaisesti akselinvapautuspainiketta (vinred nuoli) painamalla ahtaassa ti-
lassa kahdella kadella on erittéin haasteellista (kuva 8, s. 14). Musta nuoli osoit-
taa nokkaa, jonka kohdalle viivat piirretddn, kun akseli on oikeassa osa-

ilmamé&arakohdassa esimerkiksi 500 I/s.
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56 1BACT24VAV!
9 VARIABLE AIR FLOW DAMPER AC724

Kuva 8. VAV-saatopelti.

Moottoreita on kaytossa kahdenlaisia. Vaantomomentti, sdhkdnkulutus ja saa-
topellin pinta-ala ovat muuttuvat arvot. Arvoiltaan pienempi on tarkoitettu noin 1
m?2 kokoisille saatopelleille jolloin sahkdnkulutus on 1 W ja vaantdtmomentti 5
Nm. Vahvemman moottorin vastaavat arvot ovat 2 m2, 2 W ja 10 Nm. Asennon

tarkkuus on molemmissa + 5 %. (Belimo 2015.)
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4 VAV-MOOTTORISAATOPELLIN SAATO JA
SAADETTAVYYS

4.1 llImamaarien saato

Tyo6n tavoitteena on selvittda ilmastointikojeen, jossa on VAV-saatopelteja, saa-
dettavyys. Itsellani on monen vuoden tyokokemus ilmastointikojeiden saatami-
sesta joten oli selvaa, etta pystyisin hyddyntamaan omia taitojani saadettavyy-
den selvittdmisessd. Lupa saadon suorittamiseksi oli pyydettdva RCCL:lta,
WTS:lta, MEYER TURKU -telakalta ja MRS-TIIMI Oy:ltéa takuun sailymisen

vuoksi.

Saatotyotd varten haastattelin WTS:n site manager Tonny Jensenid (2014).
Jensen antoi ohjeet miten jarjestelma tulee saataa. Saato tuli suorittaa niin sa-
notun suhteellisen saadon periaatetta noudattaen josta kerrotaan tarkemmin

kappaleessa 4.2.
Saadon eri vaiheet tulee olla;

lImamé&arat on sdadettava suunnitteluarvoihin.

Tulo- ja poistoilmakammioiden paineiden mittaaminen.

Tulo- ja poisto-VAV:n jalkeen on mitattava 100 % ilmamaaralla paine.
Kaikista VAV:eista on mitattava 75 %, 50 % ja 25 % ilmamaarat.
Mitatut ilmamaarat merkitdan astelevyihin.

Poytakirjan teko kohdista 1-5. (Jensen 2014.)

o 0k w0bdBE

lImamaarien saatamisen jalkeen tulo- ja poistoilmakammioista mitataan paine.
Paineen mittaaminen on tarkeda, koska mittaustulos maarittelee naiden kojei-
den vakiopaineen. Vakiopaine merkitaan HVAC-automaatio systeemiin eli
HAS:iin.

Vakiopaine on ohjaava painearvo, joka pysyy aina samana vaikka VAV-

saatopellit menevat pienemmalle ilmaméara asetukselle eli menevét kiinni pain.



16

Paine nousee kanavassa VAV:n ja puhaltimen valilld. Taajuusmuuntaja ohjaa
puhaltimen kierrosnopeuden talldin pienemmalle. VAV-saatopeltien jalkeen ka-
navasta mitataan 100 %:sen ilmamaaran paine. Talla paineella ja ilmamaaralla

lasketaan muut kolme ilmamaaréaé. (Jensen 2014.)
Esimerkkilasku:

Mitattu ilmamaéra on 700 I/s ja tata vastaava paine 348 Pa. 75 % ilmamaaraa
_ O2n s _ 7005x 0,75
vastaava paine saadaan kaavasta: Pa, = (a) X Pay eli Pa; = (—Fg@r—)* ¥

N

348 Pa = 196 Pa.

VAV-saatopeltida kdannetaan nyt kiinni kunnes kanavapaine on 196 Pa VAV:n
jalkeen. Astelevyyn merkataan 75 % ilmamaaraa vastaava kohta. Seuraavaksi
lasketaan 50 % ilmamaaraa vastaava paine ja kaannetaan VAV-saatopeltia
kiinni kunnes paine kanavassa on lasketun arvon mukainen ja tdma paikka

merkitdan astelevyyn.

Tama on tapa, jolla kaikki VAV-saatopellit kaydaan lapi. Erikoista on, ettei pu-
haltimesta pienenneta kierroslukua kammiopaineen noustessa yli vakiopaine-
asetuksen. Tama kierrosten pienentdminen olisi tehtdva manuaalisesti taa-
juusmuuntajasta jokaisen VAV-saatopellin eri ilmamaaramittauksen jalkeen.
Jensenin (2014) ohje on kuitenkin antaa puhaltimen pyoria 100 % ilmamaaraa

vastaavaa kierroslukua.
Poytakirjoista tulee nékya seuraavat asiat:

1. limastointikojeen suunnitellut ja mitatut arvot seka kojeen eri
osista mitatut paineet (kuva 9 sivulla 17).

2. Eri alueilta ja tiloista suunnitellut ja mitatut arvot (kuva 10 sivulla 17).

3. VAV-saatopeltien suunnitellut ja mitatut arvot ja naiden paineet (kuva 11
sivulla 18). (Jensen 2014.)

VAV-saatopelti poytakirjaan merkitdan myos tulo- ja poistoilmakammioiden pai-

neet (kuva 11, s. 19 oranssi alue) (Jensen 2014).
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Kuva 9. limastointikojeiden eri osista mitatut paineet.

Saatdpoytakirjaan myynnissa tehdyt tarkastusmittaukset (sininen laatikko) osoit-
tavat, ettd ilmamaarien saato ja tasapainotus on hyvaksyttavalla tasolla. Suun-
nitelluiden ja mitattujen ilmamaarien ero ei saa olla enempaé + 10 %:a.
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4.2 Suhteellinen saato

lImanvaihtojarjestelma koostuu useasta p&arunkokanavasta, joista lahtee yksi
tai useampi haarakanava tai yhdesta paarunkokanavasta, josta lahtee yksi tai
useampi haarakanava. Haarakanavasta tai kanavistoista lahtee yksi tai useam-
pi paatelaitteelle johtava kanava (kuva 12). (Pietiko Oy 2015.)

| external image Imagel.gif i

T 1

Kuva 12. Tuloilmakoje, josta lahtee yksi paarunkokanava ja kolme haarakana-
vaa (Pietiko 2015).

[Imamaarien saatodtyo aloitetaan haarakanavasta, jossa on suurin mitattu ilman-
virtaus suunniteltuihin ilmanvirtausarvoihin nahden. Vertailupaatelaitteeksi vali-
taan kyseisen haarakanavan viimeinen paatelaite, koska tassa yleensa suhde-
luku, mitattu ilmaméaéara/suunniteltu ilmaméaaréa, on pienin. Tilanne voi kuitenkin

olla, ettei haaran vertailupaatelaitteella ole pienin suhdeluku. Tallaisessa tapa-
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uksessa vertailupdatelaite tulee saataa samaan suhdelukuun kuin suurimman

suhdeluvun omaava paatelaite samassa haarakanavassa. (Pietiko Oy 2015.)

Kuvassa 12 ilmamaarien saatotyo aloitetaan saatamalla paatelaite 2 samaan
suhdelukuun kuin paatelaite 1. Sdadettaessa paatelaitetta 2 muuttuu myos paa-
telaitteen 1 ilmamaara. Paatelaite 1 on siis vertailupdatelaite. (Pietiko Oy 2015.)

Vertailupaatelaitteen suunnitteluilmamaaraksi voidaan olettaa 150 I/s ja paate-
laite 2 ilmamaaraksi 300 I/s. Mitatut paatelaitteiden ilmamaarat ovat vertailu-
paatelaitteella 180 I/s ja paatelaite 2:a 420 I/s. Suhdearvot ovat vertailupaatelait-

180 l/s
150 I/s

4201/s _

teella—=—
0l/s

= 1,2 ja paatelaite 2:a = 1,4. (Pietiko Oy 2015.)

Suhdeluvut sdadetaan samoiksi. Péaatelaitteen 2 ilmamaarédéd pienennetéaén

kunnes suhdeluku on 1,2 eli 1,2 x 300 I/s = 360 I/s. Vertailupaatelaitteen ilma-

191 l/s _

maara tarkastetaan ja todetaan sen nousseen 191 I/s eli suhdeluku on ——— 501/

1,27. Paatelaitetta 2 on avattava hieman jotta suhdeluvuksi saadaan sama kuin
vertailupaatelaitteella eli 1,27 x 300§ = 381 I/s. llmamaara tarkastetaan vertai-
lupaételaitteelta ja se on pienentynyt paatelaite 2:en avauksen johdosta 188 I/s,

. . 1881
jolloin suhdeluku on 284
1501/s

Haaran kaikki paatelaitteet sdadetaan samalla tavoin vertailupaatelaitteen suh-

= 1,25. Taméa ero suhdearvoissa on hyvaksyttava.

delukuun vertaillen. Haaran kaikki paatelaitteet ovat taman jalkeen samassa
suhdeluvussa. (Pietiko Oy 2015.)

Saatba jatketaan jaljelle jddneet kaksi haaraa samalla periaatteella. Vertailu-

paatelaitteena toimii nyt sdadettavan haaran viimeinen paatelaite.

Haarojen keskindinen ilmamaarasaatd tehdadn samaa periaatetta noudattaen.
Valitaan suhdeluvulta heikoimman haaran vertailupaatelaite mittapisteeksi.
Saadetaan kahden jaljelle jaaneen haaraan vertailupaatelaitteet samaan suhde-
lukuun heikoimman haaran vertailupaatelaitteen kanssa. Haarojen ollessa kes-
kendan suhdeluvuiltaan samoja ovat kaikki paatelaitteetkin suhdeluvuiltaan sa-
moja. (Pietiko Oy 2015.)
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lImama&arien saatojen jalkeen verrataan mitattua kokonaisilmamaaraa suunnitel-
tuun. Puhaltimen kierroslukua joko kasvatetaan tai pienennetaan riippuen siitéa
ollaanko suunnitellun kokonaisiimamaaran ala- tai ylapuolella. (Pietiko Oy
2015.)

4.3 liImamaarien sdadettavyys

Kappale kasittelee ilmastointikojetta jonka ilmamaaéarat itse saadin. llImamaéarien
saadettavyyteen vaikuttavat seuraavat asiat:

1. VAV-saatopellin asennus
2. Kanaviston rakenne
3. Automaatiota varten laskettu VAV-saatopellin kayra.

Asennuksen vaikutus saatttarkkuuteen eli sdadettavyyteen kasiteltin kappa-

leessa 3.2 sivulla 13.

Tuloilmakanaviston rakenne ei ole ongelmallinen ilmamaarakayra ohjatun VAV-
saatopellin saadettdvyyden kannalta. Yleisen alueen ilmastointikojeelta, jossa
VAV, tuloilmakanavat lahtevat kammiosta omina runkolinjoina palveltavalle
alueelle (kuva 13 sivulla 22 siniset nuolet). Kuvassa 1 sivulla 7 on prosessivir-
tauskaavioon piirretty Z1-Z4 lahtevaksi samasta runkokanavasta. Prosessivir-
tauskaavio on periaatekuva, ei tyokuva, eli kanavat lahtevat todellisuudessa
kammiosta. VAV-saatopellit tuloilmakanavistoissa ovat asennettu ilmastointi-
konehuoneeseen. Tuloilma VAV 2:n ajaessa itsensa esimerkiksi 60 % suunni-
tellusta ilmamaarasta, nousee tuloilmakojeen kammiopaine. Paineen nousu
kammiossa johtaa puhaltimen kierrosluvun laskuun, ndin muiden tuloilma-

kanavien ilmamaarat pysyvat vakiona.
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Kuva 13. limastointikonehuone josta lahtee yksi poistoilma runkokanava
(D.384.5610.501.714 ver. C 2015).

Poistoilmakanavisto on suunniteltu toisella tavalla. Ilmastointikonehuoneesta
lahtee yksi runkokanava (kuva 13 oranssi nuoli) joka haarautuu kolmeen haara-
kanavaan. Kolmesta haarakanavasta yksi jakautuu alueella viela kahdeksi haa-
rakanavaksi (kuva 14 sivulla 23 oranssi ympyrd), joissa molemmissa on oma
VAV-saatopelti. Poistoilma-VAV-3 haarautuu ilmastointikonehuoneessa (kuva

13, oranssi laatikko).
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Kuva 14. Alueella haarautuvat poistoilmakanavat (D.384.5610.501.712 ver. E

2015).

Haarautumiset alueella aiheuttavat sen, ettei paine nouse suoraan poistoilma-

kammioon vaikka poistoilma VAV-2 kuvassa 14 ajaa itsensa 60 %:iin. Kappa-

leessa 4.2 suhteellinen saatd, kasiteltiin kuinka ilmamaarat nousevat naapuri

paatelaitteilla kun saman haaran yhta laitetta sdadetaan. Poistoilmakanaviston

rakenteen vuoksi ilmamaara ja paine nousee myds muissa haaroissa kuin pois-

toilmakammiossa. Paineen jakautumisen vuoksi poistoilmakoje pienentaa kier-

roslukuaan vahemman kuin tuloilmakoje.
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Kuvasta 9:n huomaa, ettd tuloilman (sininen nuoli) maara tulisi olla suurempi
kuin poistoilman (oranssi nuoli). VAV-automaatiotarkastuksessa tilanne muuttuu
painvastaiseksi. Kuvasta 11, VAV-saatopeltien mittauspoytakirjoista tama voi-
daan helposti laskea.

Kuvassa 11 sivulla 18 vaaditut ilmamaaréat, 25 % - 100 %, ovat vihreiden laati-
koiden sisalla. Sinisisséa laatikoissa on ilmaméaaraprosentti, johon automaa-
tiotestissa kyseinen VAV halutaan. Punaisessa laatikossa on ilmaméaéara joka
tulisi testissa saada eli vihrean laatikon 100 %:n ilmam&éra kerrotaan sinisen
laatikon prosentin kanssa. Siniset ja oranssiset nuolet osoittavat ilmamaaria

jotka automaatiotestissa saatiin.

Vaadittu kokonaistuloilmaméaéra testissa ravintolatilaan oli Q, = 1408 1/s ja to-

15941/5x100%

= 0, I 0/n"
rwous = 113% eli 13 %:a.

teutunut Q,, = 1594 l/s. Prosentuaalinen ero

Sallittu ero mitatun ja vaadittuun ilmamaaran valilla on +10 %. Mitatun tuloil-
mamaaran sallitun rajan ylitys voidaan hyvaksya VAV-automaatiotestissad, jos
mitattu poistoilmamaara on myds saman verran yli vaaditun. Tarkeinté ovat tilo-

jen painesuhteet, eika tassa tapauksessa ilmamaarat.

Vaadittu poistoilmamaéara ravintolatilasta oli Q, = 12981/s ja toteutunut

15911/sX100%

Qm = 15911/s. Prosentuaalinen ero 12081/s

= 123% eli 23 %:a. Tama yli-

tys on liikaa, koska ravintolatila on nyt painesuhteeltaan tasapainossa, tuloil-
mamaaran ollessa 1594 |/s ja poistoilmamaaran 1591 I/s. Vaaditut arvot ravinto-
laan olivat tuloilmalle 1408 I/s ja poistoilmalle 1248 I/s. Aerobic tilan vaaditut
arvot olivat tulo- ja poistoilmalle 95 I/s. Testissa tuloksiksi saatiin tuloilmalle 101

/s ja poistoilmalle 149 I/s.
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VAV-saatopellin kayra lasketaan 25 % - 100 % ilmama&arien ja niitd vastaavien
kulmien avulla, mustat laatikot (kuva 11). VAV-saatopellit saatyvat kayrien ku-
van 14 sivulla 26 mukaan. Kayrasta on kaytéssa vain osa, joka on 40 %:a il-
mamaarasta ja sen yli. Jokaiselle VAV:lle lasketaan oma kayransa. Kayrien
muoto riippuu paineesta joka vallitsee VAV:n takana. llmamaaran muutos on
suurempi korkeammassa paineessa, eli pienemmalla saatopellin asennon muu-

toksella saadaan suurempi ilmamaaran muutos.

Pienemmasta paineesta kanavistossa johtuen, poistoilma VAV-saatopelleilla
on Y-akselin suuntainen siirtyma suurempi kuin tuloilma VAV:lla. Vertailun
vuoksi kuvassa 15 sivulla 26 poistoilma VAV-3:n kayra josta huomaa eron Y-
akselin suunnassa. Poistoilman haarautuvan runkokanavistonsa vuoksi paine

purkautuu myds muista haaroista.

Automaatiotestissa havaittiin suuria eroja VAV:n halutun ja todellisen asennon
valilla. Suuret erot johtivat lopulta VAV-automaatiotestin hylkédmiseen. Telakan
korjattua virheet suoritettiin epavirallinen uusinta testi. VAV-poytakirjat (kuva 11)
ovatkin epavirallisen testin tuloksia. Virallisen uusintatestin paivamaarasta ei ole

viela tietoa. Laiva on luovutettu tilaajalle ja operoimassa maailmalla.

Opinnaytety6 perustuu tamanhetkisiin mittauksiin ja tarkastuksiin. Todellinen

iImastoinnin saatdtarkkuus selvidé vasta lopullisessa VAV-automaatiotestissa.
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Kuva 16. Poistoilma VAV-3-kayra (MS3 HVAC automation system 2015).
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5 PAATELMAT

Opinnaytetyon alussa itsellani oli vahva epailys ilmamaarakayraohjattujen VAV-
saatopeltien toimivuudesta. Alustavasti nayttaa silta, ettd ilmamaarien ja tilojen
painesuhteiden tasapaino ei tule toteutumaan. Todellisen tuloksen tietdd kun
lopullinen VAV-automaatiotesti on suoritettu. Taménhetkisten mittausten perus-
teella olen tullut siihen tulokseen, ettéd mittatarkkuutta eli sdadettavyytta voi pa-

rantaa pienilla muutoksilla.

Tuloilma VAV:n asennuspaikan valinnassa voidaan tehda toisenlaisiakin komp-
romisseja kuin vakisinasennus ilmastointikonehuoneeseen. Alueelle asennus
parantaisi huomattavasti sekéd saadettavyytta ettd huoltoa. Saatopelti, joka
asennetaan ennen VAV:a, voidaan jattdd ilmastointikonehuoneeseen. Kustan-

nuksia tulisi johdotuksen ja mahdollisen huoltoluukun muodossa.

Osailmamaarien (25 % -75 %) saatdtapaa, ilmastointikojeen kaydessa koko
ajan 100 %, tulisi muuttaa. Tulo- ja poistoilmakojeen VAV:t tulisi saataa osail-
mamaaraprosentti kerrallaan, kammiopaineiden ollessa 100 % ilmamaaraa vas-

taavassa arvossa.

Saatomenetelma vaatii kaksi sdatohenkiloa. Henkildista toinen sdatdd manuaa-
lisesti puhaltimen kierroslukua ja tarkkailee painemittarista kammiopainetta ja
toinen kaantad VAV-pelteja. llmastointikojeita saataa yleensa kaksi henkiloa,
joten saatdomenetelméa ei vaadi lisaresursseja tyohon. Haittapuolena on ty6n

hitaus, mutta tarkastustilanteessa saatotarkkuus on parempi.

Poistoilmakanaviston rakenteen vuoksi muuttuu paine, ja sen vuoksi ilmamaarat
my0s haarakanavissa. Kammiopaine ei osailmamaaria saadettdessd nouse
poistokojeella samalla tavalla kuin tuloilmakojeessa. Poistokoje olisi hyva aset-
taa tuloilmakojeelle orjaksi. Tulopuhaltimen pudottaessa kierroslukuaan pudot-
taisi poistopuhallin kierroslukuaan suhteessa saman verran. Kokonaisilmavirrat
pysyisivat nain paremmin tasapainossa, jolloin myds painesuhteet olisivat 1&-

hempé&na suunniteltuja arvoja.
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VAV:n peltimoottorin valmistaja antaa moottorilleen paikkatarkkuudeksi =5 %.
Tarkkuus ei vaikuta VAV:n kayraan ja tata kautta sdatotarkkuuteen, koska kay-
réan vaikuttavat paikoitukset asetetaan manuaalisesti. Jokaisen VAV:n osail-
mamaaréa paikoitukset tulisi ajaa automaatiolla ja tarkastaa visuaalisesti. Tar-
kastustyd vaatisi kuitenkin resursseja joita kukaan ei tdhan tyohon halua kayt-
tad. Jokainen laivassa oleva VAV pitaisi kayda tarkastamassa paikanpaalla,
samalla kun ECR:ssa oleva henkild asettelee HAS:in VAV-

osailmamaaraprosentteja.

lImamaarakayra ohjattu VAV-saatopelti on helppo ja tarkka sédataa 100 %:n il-
mamaaraan. Painesuhteet ja tarkat osailmamaarat on mahdoton saavuttaa lai-
vaan asennetuilla VAV-saatopelleilla ilman isompaa rahallista investointia. -
mamaarakayra ohjattua VAV-saatopeltia ei ole ihanteellista kayttda kanavistois-

sa jotka haarautuvat yhdesta paarungosta useammaksi haarakanavaksi.

Paine-ohjatut VAV-saatopellit ovat tarkkuudeltaan parempia ja saadettavyydel-
taan yksinkertaisempia kuin ilmamaarakayra ohjatut VAV:t. Laivan kaytt6onotto

ajan lyhyyden vuoksi ovat naméa suositeltavampia.
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