Opinnaytetyo (AMK)
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
Energia- ja polttomoottoritekniikka

2016

Mika Renvall

POLTTOAINEEN
SYOTTOKONEIKON
ENERGIATEHOKKUUDEN
PARANTAMINEN

— taajuusmuuttajakaytto

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES



OPINNAYTETYO (AMK) | THVISTELMA

TURUN AMMATTIKORKEAKOULU

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma | Energia- ja polttomoottoritekniikka
2016 | 69 s. + liitteet 4 s.

Ohjaajat Jouko Salo Auramarine Oy, Tommi Paanu Turku AMK

Mika Renvall

POLTTOAINEEN SYOTTOKONEIKON
ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

- taajuusmuuttajakayttod

Tama insin6orityo tehtiin toimeksiantona Auramarine Oy:lle, ja sen tarkoituksena oli selvittda
taajuusmuuttajakayton soveltuvuutta pyrkimyksessa kehittda laivan polttoaineen sydttokoneikon
energiatehokkuutta.

Tybsséa tutustutaan laivan polttoainejarjestelmaan ja kaytettavaan polttoaineeseen seka eri
tahojen néille esittAmiin vaatimuksiin. Tata syvallisemmin tutustutaan polttoainekoneikon
toimintaan ja siina erityisesti pumppujen ja niiden kasitteleman polttoainemaéaran mitoitukseen.

Nykyiselladn polttoainetta kierratetdan ilman saatdmahdollisuuksia kaikissa moottorin
kuormitustilanteissa taydella pumpputeholla. Kuormituksen ollessa alhaisempi esimerkiksi
alhaisemman nopeuden, slow steamingin, johdosta, pumppausteho saattaa olla moninkertaisesti
ylimitoitettu. Taajuusmuuttajaohjatuilla  pumpuilla pyritddn optimoimaan niin  pumpattava
polttoaineen maara kuin siihen kulutettava energiakin kuhunkin kuormitustilanteeseen sopivaksi.

Tyon case-osiossa kasitellddn aluksia ja niiden todellisia ajoprofiileja (nopeus- ja
propulsiotehotietoja) perustuen niista kerattyihin tietoihin. NA&itd aluksilta saatuja tietoja
suhteutetaan aluksiin, joissa koneikot ovat Auramarinen omia toimituksia ja tarkat mitoitustiedot
siten tiedossa. Polttoaineella tuotettavan energian hinta maaritellaan laskennallisesti ja saatujen
tulosten perusteella arvioidaan esimerkkialuksille taajuusmuuttajakaytoilla saavutettavat energia-
ja kustannussaastot.

Tutkielman tuloksina todetaan ohjaustekniikan kehittamisella saavutettavan merkittavia
prosentuaalisia sdastoja. Kustannussaasto laivan operoijalle jaa pienimmilla alle 10 MW tehoisilla
aluksilla raskaan polttodljyn (HFO) nykyhinnoilla vuositasolla melko vaatimattomaksi. Pidemman
ajanjakson aikana kuitenkin erityisesti suuremmalla moottoriteholla operoivat alukset saavuttavat
jo huomattavia saastoja polttoainekustannuksissa.

Saavutettujen tulosten johdosta on perusteltua jatkaa kehitystyota ja pyrkia tuotteistamaan
taajuusmuuttajakayttoé polttoaineen syottokoneikossa.

ASIASANAT:

Energiatehokkuus, taajuusmuuttaja, propulsio, polttoaineenkulutus, optimointi.
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IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF THE
FUEL SUPPLY SYSTEM

-variable speed drives

This Bachelor’s thesis was commissioned by Aura Marine Ltd. The purpose of this thesis was to
examine the suitability of the use of the frequency converter in order to develop the energy
efficiency of the fuel supply unit of a ship.

This thesis discusses the fuel treatment system of the ship and the fuel used, as well as the
requirements made to these by authorities and engine manufacturers.

The thesis focuses on the actions of the fuel supply unit and in particular the ability to control the
pumps to optimize the amount of recycled fuel to the engine.

Currently, the fuel is circulated without the possibility of adjustments in all load conditions at full
pump power. The pumping power can be several times greater when the engine load is lower for
instance as a result of lower speed, so called slow steaming.

Freguency converters are designed to optimize the speed of pumps so that it is sufficient in each
rate of the engine load. The case section of the thesis deals with ships and their actual operation
profiles (used speed and engine power) based on data collected from them.

This obtained data from other vessels are related to vessels that are equipped with the
Auramarine’s fuel supply units and accurate technical details are thus known. Energy prices are
specified on the basis of calculations and with the achieved results, the comparative energy and
cost savings in vessels with variable speed drives can be estimated. The results of this study
show that use of frequency converters makes it possible to develop the energy efficiency of the
unit.

The cost level and saving for the ship operator remains rather modest in the smallest vessels,
power less than 10 MW, with current prices of fuel oil (HFO). However, over a longer period,
especially vessels that operate with a higher power can reach large savings in the fuel costs. Due
to the achieved results, it is reasonable to continue the development and strive to products with
the use of variable speed drives in the fuel supply unit.
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Energy efficiency, frequency converter, variable speed drives, fuel consumption, optimizing.
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KAYTETYT LYHENTEET

CIMAC

cSt

DF

EEDI

FC

GHG

HFO

IFO

IMO

LNG

MCR

MDO

MGO

SOLAS

TEU

The International Council on Combustion Engines.
senttiStoke. Viskositeetin mittayksikka.
Dual Fuel. Kaksoispolttoainekaytto.

Energy Efficiency Design Index, IMO. Energiatehokkuusin-
deksi.

Frequency converter. Taajuusmuuttaja.
Green House Gas. Kasvihuonekaasu.
Heavy Fuel Oil. Raskas polttodljy.
Intermediate Fuel Oil.

International Maritime Organization. YK:n alainen kansainva-

linen merenkulun turvallisuusasioita hallinnoiva jarjesto.
Liguified Natural Gas. Nesteytetty maakaasu.

Maximum Continuous Rating. Suurin sallittu jatkuva teho.
Marine Diesel Oil.

Marine Gas Oil.

International Convention for the Safety of Life at Sea. IMO-

yleissopimus.

Twenty-foot Equivalent Units. Konttilikenteessa kaytettava
perusmittayksikko kontille.



1 JOHDANTO

Tama insindorityd tehtiin Auramarine Oy:n toimeksiantona. Auramarinen paatuotteita
ovat erilaiset laivojen polttoaineen syo6ttojarjestelmat, joita yritys toimittaa asiakkailleen
eri puolille maailmaa. Tuotantoa yrityksella on Suomessa Liedossa sekd Shanghaissa
Kiinassa. Tydssa tutustutaan dieselmoottoreilla energiansa tuottaviin aluksiin ja selvite-
taan taajuusmuuttajakayttdjen soveltuvuutta ja niilla saavutettavia etuja pyrkimyksissa
parantaa polttoaineen syoéttokoneikkojen energiatehokkuutta. Tydssa tarkastellaan
myds muun muassa luokituslaitoksien ja moottorivalmistajien maarayksia ja teknisia
vaatimuksia. Merenkulkua sédénnelladn kansainvalisin sopimuksin, jotka ovat velvoitta-
via. Kansainvdlisen sééntelyn pohjana ovat YK:n alaisen Kansainvalisen merenkulkujar-

jestdn IMO:n (International Maritime Organization) yleissopimukset.

IMO:n asettamat energiatehokkuusvaatimukset (Energy Efficiency Design Index EEDI)
aluksille, jotka on rakennettu vuoden 2013 jalkeen, velvoittavat operaattorit kehittAmaan
alusten energiatehokkuutta. Tehokkuuden parantamiselle asetettu tavoite vuoteen 2025
mennessa on asteittain 10 — 30 %. Ymparistonakokulmasta lisdarvoa saavutetaan vai-

kuttamalla syntyvien ymparistopaastojen, kuten COz, SO, ja NOy maariin.

Laivaoperoinnin kokonaiskustannukset muodostuvat suurelta osin aluksen kayttokus-
tannuksista ja sen hankinnassa syntyneistd paaomakustannuksista. Kayttékustannuk-
siin voidaan suoraan vaikuttaa vahentamalla polttoaineen kulutusta. Tehontarpeeseen
vaikutetaan osaltaan jo hankintavaiheessa koneiden ja laitteiden valinnoilla. Valitsemalla
polttoaineen syottolaitteistoksi taajuusmuuttajaohjauksella varustettu koneikko, voidaan

laitteiston energiankulutus optimoida mahdollisimman energiatehokkaaksi.

Syéttokoneikon kuluttama energia kaytetdan padosin polttoaineen lammittamiseen ja
pumppaamiseen. Tydssa kiinnitetddn huomio kierratetyn polttoaineen pumppaustarpee-
seen eri kayttotilanteissa ja kaytetyn tehon optimoimiseen seka siitd muodostuviin sdés-

toihin.

Raportin Case-osiossa tutkitaan ratkaisun hyotyja kolmella todellisella, liikenteessa ole-
valla aluksella. Vertailussa ja laskelmissa kaytetaan lahteina aluksilta kerattya kayttétie-
toa. Syntynytta tietoa hyvaksikayttaen esitetdan laskelmia ja arvioidaan laitteiston kan-

nattavuutta niin sen valmistajan kuin laivan omistajankin nakokulmasta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Renvall
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2 KAYTETTAVA POLTTOAINE JA SEN KASITTELY

2.1 Laivan polttoaineen kasittelyjarjestelma

Laivan polttoaineen kasittelyjarjestelmé sisaltaa vahintaan keskipakoistoimiset sepa-
raattorit, polttoaineen l[Ammityslaitteet, automaattisen suodatuksen, paineellisella sekoi-
tussailiélla varustetun polttoaineen paineennostojarjestelman (ns. booster) sek& auto-
maattisen viskositeetin valvonnan ja lampétilan valvonnan laitteiston. (DNVGL 2006.)

2.2 Polttoaineen puhdistus

Raskas polttodljy (HFO) puhdistetaan useimmiten kahdessa vaiheessa (kuva 1). Sel-
keytystankissa (settling tank) polttoaine esipuhdistetaan painovoimaisesti, raskaammat
nesteet ja kiinteat aineet erottuvat tankin pohjalle. Selkeytystankista polttoaine johde-

taan lisdlammityksen jalkeen separointiin.

Bunker (fuel oil)
loading

A

bl
L |

A J F 3 ? ry
Settling Service
tank (day) tank

Y

X To main
——" engine via
Double filters and

bottom Transfer L.!_ heaters

tank 2 pump

Purifier

Kuva 1. Polttoaineen varastointi, periaate.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Renvall
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Separoinnissa erotetaan vesi ja kiinteat hiukkaset keskipakoisvoimaan perustuvan puh-
distimen, separaattorin (purifier) avulla. Separoitu polttoaine johdetaan paivatankkiin
(service tank), josta se on kaytettavissa moottorille (Wartsila 2016).

Polttodljylle, jonka viskositeetti on yli 180 cSt, suositetaan separointilampdotilaksi 98 °C.
Kevyemmille polttoainelaaduille separoinnin suosituslampdtilat saattavat olla alhaisem-
pia. (CIMAC 2006, 29.)

2.3 Lammitys

Korkean viskositeetin takia polttoainetta lammitetaan koko polttoainejarjestelmassa, aina
tankeista polttoaineen ruiskutukseen saakka. Tankeissa sdilytettava ja sielta siirrettava
polttoaine lammitetdan noin 55...65 °C lampdtilaan, jotta sen pumppaaminen on mah-
dollista (Hakkinen 1994, 113). Polttoaineen siirtoputkistoissa kaytetdan lammitykseen
tyypillisesti hdyrylammittimi&, koneikon saattolammityksind on kaytdéssa myds sahkélam-
mittimida.

Syéttokoneikossa polttoaine paineistetaan ja lammitetdén lampdtilaan, jossa sen visko-

siteetti on sopiva ruiskutettavaksi moottoriin.

2.4 Polttoaineet

Meriliikenteen aluksissa on kaytdssa useita erilaisia polttoaineita, joista yleisimmin kay-
toéssa ovat MGO (Marine Gas Qil), MDO (Marine Diesel Oli), IFO (Intermediate Fuel Oil),
HFO (Heavy Fuel Qil), biodiesel ja LNG (Liquified Natural Gas). Paatyypit on jaettu eri
laatuihin niissa esiintyvien ainesosien ja niiden maarén seka ominaisuuksien, kuten vis-

kositeetin, mukaisesti. (Chevron 2012.)

Raskasta polttotljya (HFO) on kayttssa ainoastaan hidaskayntisissa 2-tahtisissa ja kes-
kinopeissa 4-tahtimoottoreissa (Méllenhauer & Tschoke 2006, 108). Tassa tydssa kasi-
teltava polttoainekoneikko on tarkoitettu kaytettéavaksi raskaalle polttodljylle ja kevyelle
dieseltljylle (MDO). Kun koneikko varustetaan tarvittavin lisdlaittein (cooler, chiller),
myos MGO-kaytté on mahdollista. Kayttétarkoituksesta ja sen yleisyydesta johtuen kes-
kitytddn HFO- ja MDO-kayttoon.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Renvall
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Vaatimukset

Yleisesti kaytossa olevien HFO- ja IFO-laatujen kinemaattisen viskositeetin vaatimukset
ovat laaduittain 180, 380, 500, ja 700 mm?/s (cSt) 50°C (kuva 2)(Chevron 2012).

Requiraments (1990) for residual fuels for diesel engines (as deliverad)
Designation: CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAG | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC
A0 B10 cio D15 E25 F25 Gas H35 K35 H45 K 45 H55 K55
Related to 150 8217 (87): F- AMA 10| RMB 10| RMC 10| RMD 15| RME 25| RMF 25 | RMG 35| RMH 35| RMK 35| RMH 45 | RMK 45| RMH 55|  —
Characteristic Dim. | Limit
Density at 15°C kg/m?* max 950 975 580 991 91 1010 991 1010 991 1010
Kinematic c5t7) max 10 15 25 35 45 55
viscosity at 100°G7) min‘} 6 15
Flash point *C min 80 60 60 60 60 60
Pour point " —max _g 3 24 30" 30 30 30 30
Carbon Residue %% (m/m) max 12 14 14 15 20 18 22 22 22
Ash % (m/m)  max 0.10 0.10 0.10 0.15 015 0.15 0.15
Total sediment %% (mfm)  max 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
after ageing
Water % (VAV} max 0.50 0.80 1.0 1.0 1.0 1.0
Sulphur % (m/m) max 35 4.0 5.0 50 5.0 50
Vanadium mglkg | max 150 300 350 200 500 300 600 600 600
Aluminium+Silicon | malkg | max 80 80 80 80 a0 80
Ignition properties B - see appendix, section 3
') Approximate equivalent viscosities (for information only): ) 1cSt . 1 mm’{sac ) )

Kinematic viscosity (cStyat  100°C 6 10 15 25 35 45 55 g a)’ﬂ;ﬁg’l ;:%?:t::gusaﬁféf’g i :FL“::IL'-?;LS":?”E :uwa'ﬁgf“" used,

Kinematic viscosity (cSt)at  50°C 22 40 80 180 380 500 700 ‘) ggg‘;’;‘;:’g?:"p‘;ﬂ%“ anly. May ba lower If denslty Ie alzo lower.

Sec. Redwood | at 100°F 165 300 600 1500 3500 5000 7000

Kuva 2. Dieselmoottoreissa kaytettavien polttoaineiden vaatimukset (CIMAC/ISO). (Mol-
lenhauer & Tschoke 2006, 105)

Raskaan polttodéljyn (HFO) viskositeetti on 100 °C:ssa 4,5 ...55 mm?s (Kuiken 2012a,
142, Liite 1). Polttoaineen tulee tayttaa standardin 1ISO 8217 vaatimukset (kuva 2, Liite
2). ISO 8217 maarittda raja-arvot kaytettavan polttoaineen tiheydelle, viskositeetille ja
lukuisille siind esiintyvien aineiden maarille (Méllenhauer ym. 2006, 105). Kaytettavalle
polttoaineelle asetetaan luokituslaitosten méaraysten muodossa vaatimuksia sen koos-

tumuksen ja ominaisuuksien osalta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Renvall
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3 FEEDER BOOSTER -KONEIKKO

Feeder Booster -koneikon (kuva 3) tehtava on johtaa moottorille riittavasti polttoainetta,
luoda sille tarvittava paine ja lampdtila seka varmistaa sopiva viskositeetti. Koneikkoon
siséltyvat pumput, suodattimet, lammittimet (tarvittaessa myds jaahdyttimet), sekoitus-
sdilio ja polttoaineen tilaa (viskositeetti, lampdtila, paine) mittaavat laitteet. Koneikko on
tarvittaessa varustettavissa erityisella polttoaineen valintaventtiililld, joka mahdollistaa
polttoaineen vaihdon hallitusti ajon aikana. Komponentti- ja mitoitusratkaisuissa on arvi-
oitu erilaisten kertavastuksien ja muiden asioiden, kuten virtausnopeuden ja eri kompo-

nenttien ominaisuuksien vaikutuksia koneikon haviéihin ja sen toiminnallisuuteen.

Kuva 3. AMB-Mc 02-07 SS Heavy Fuel Supply Unit (Auramarine Oy).
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3.1.1 Koneikon toiminta

Kaytettava polttoaine johdetaan aluksen péaivatankista puhdistettuna syottokoneikolle
(service tank, day tank). Polttoaineen paineennosto suoritetaan kaksivaiheisesti (kuva
4): Ensimmaisessa vaiheessa feeder-pumput nostavat paineen noin 4 bar tasolle ja huo-
lehtivat sekoitussailion ja siten myos booster-pumpuille riittavasta polttoaineen maa-
rasta. Polttoaineen toisen vaiheen paineen nostoon kaytetdan booster-pumppuja. Tyy-
pillisesti kaytettava taso on noin 8 bar, riippuen moottorivalmistajan vaatimuksista (Cl-
MAC 2006). Sahkoétoimisten booster-pumppujen volumetrisen kapasiteetin (ylivirtaus,
kiertosuhde) tulee olla vahintaan kolminkertainen 100 % kuormituksella (MAN 2015,

334). Kiertosuhdevaatimus vaihtelee moottorityypeittain.

FUEL FROM
TANK

v

RETURN FUEL
FROM ENGINE

FUEL TO
ENGINE

VISCOMETER  THERMOCMETER

MIXING TANK

FEEDER PUMPS FUEL FILTERS BOOSTER FUMPS HEATERS
(AUTOMATIC)

Kuva 4. Polttoaineen syottolaitteiston, ns. booster-koneikon yksinkertaistettu kaavio.

Polttoainetta lammitetdan ja kierratetaan keskeytyksetta moottorille kdynnin aikana seka
myds tilanteessa jossa moottori on pysahtyneend. Toimenpiteilla mahdollistetaan moot-
torin kaynnistaminen tarvittaessa huolehtimalla raskaan polttodljyn ruiskutettavuudesta

ja pumpattavuudesta jarjestelméassa.

Suodattimien tehtavana on varmistaa polttoaineen laatu poistamalla partikkeleja ja siten
suojata moottoria. Koneikko on varustettu kahdella suodattimella, tavallisella ja auto-
maattisuodattimella. Automaattisuodatin on laite, jonka huuhtelutoiminto toimii itsenai-

sesti ennalta maaratyn aikavalin ja / tai asetetun paine-eron mukaisesti.
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Sekoitussailio (mixing tank) toimii polttoaineen puskurisailiona (buffer), jonka avulla va-
kautetaan myds polttoaineen viskositeettia ja lampdtilaa sekd mahdollistetaan "peh-
meampi” polttoaineenvaihto esimerkiksi HFO:n ja MDO:n vélilla (CIMAC 2006, 30).
Moottorille johdettu kayttdmaton, ylim&arainen polttoaine palautuu sekoitussailioon. Eri-
tyisesti kevyempi polttoaine saattaa sitoa lisdlampdoa itseensa kuumista ruiskutuspum-
puista ja sailioon palaavalla polttoaineella voi olla korkeampi lampdtila kuin feeder-pump-
pujen syottamalla polttoaineella. Lammaon siirtyminen vaihtelee moottorikohtaisesti ja on
riippuvainen moottorin sisaisista jaahdytysratkaisuista. Sekoitussailié toimii myds jarjes-

telman ilmaussailiona.

Kaytettavat pumput ovat tyypillisesti 3-ruuvipumppuja. Ruuvipumput ovat toiminnaltaan
syrjaytyspumppuja ja ne soveltuvat tapauksiin, joissa tilavuusvirta pidetédéan vakiona vas-
tapaineesta riippumatta (Huhtinen ym. 2008, 134-135). Jarjestelmé&n redundanttisuus
varmistetaan kahdennetuilla pumpuilla. Normaalissa kayttttilanteessa yksi (1) feeder- ja
yksi booster-pumppu on kaynnissa toisen ollessa varalla ns. stand by -pumppuna. Stand

by -pumppu kaynnistyy automaattisesti paineen laskiessa alle asetetun tason.

Syéttokoneikko on varustettu viskositeetin ja [Ampdtilan mittauksella, jolla varmistetaan
kaytettavan polttoaineen mahdollisimman hyva sopivuus kyseiselle moottorille. Polttoai-
neen halutun viskositeetin sdatadmiseksi on hyvin tarkeaa, ettd asetus tehdaan aina oi-
kean viskositeettiarvon, ei oikean lampétila-arvon mukaisesti (Kuiken 2012a, 163). Vaa-
ditun viskositeetin saavuttamiseksi polttoaine lammitetaan joko sahkoisesti, héyryn, ve-

den tai dljyn avulla.

3.1.2 Koneikon valinta ja mitoitus

Polttoainekoneikko valitaan kaytettdvan polttoaineen ja moottorityypin (-tehon) perus-
teella. Erilaiset polttoaineet maéarittelevat kaytettavat ratkaisut joihin usein liittyvat lukui-
sat jddhdytys- ja lammitysvaihtoehdot seka niihin liittyvat automaatiotoiminnot. Moottori-
tyyppi ja sen tuottama teho maarittelevét koneikon kasittelemén polttoaineen maaran ja

ne polttoaineen ominaisuudet, jotka sen tulee saada aikaan.

Mitoitettaessa koneikkoa tarkein tarkasteltava asia on tarvittavaan moottoritehoon suh-

teutuva polttoaineen kulutus, joka kiertosuhteineen vaikuttaa keskeisesti kierratettavaan
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tilavuusvirtaan. Kierratettdvan polttoaineen méaaralla on suora yhteys sdhkdémoottorien

ja pumppujen, [Ammittimien seka jaédhdyttimien teho- ja virtausmitoituksiin.

Kaytettava kiertosuhde (-kerroin) on suuruudeltaan 3-5. Peruskoneikkoja on valmiiksi
suunniteltuina useisiin konetehotarpeisiin valilla 3—60 MW aluksen sahkdverkon taajuus
huomioiden (kuvio 1). Usein asiakas kuitenkin haluaa peruskoneikon ominaisuuksista
eriavan laitteiston, esimerkiksi kiertosuhteeltaan poikkeavan tai lisélaitteilla varustetun

koneikon, jolloin se suunnitellaan halutuilla ominaisuuksilla.

AMB-M 07..50
Nominal capacities 50 Hz
90,00
80.00 ‘ Unit size
' AMB 50
= 70,00 — AMB 36
= N
- 60,00 \\ ——AMB 26
% 50,00 \\ ——AMB 18
o 40,00 AN \\ AMB 15
C
E’ 30,00 \\ \ S ~ AMB 12
W 50,00 ~T I —— AMB 07
] \\ \:\\\ ——
T— \\ [ —— [ ——
10,00 —
0,00 N s s
15 2 25 3 35 4 45 5
Circulation factor

Kuvio 1. Kokonaistehon ja kiertosuhteen vaikutus koneikkovalintaan.

Koneikkotyypin perusvalinta tapahtuu karkean konetehoarvion mukaan. Mallimerkin-
nassa esiintyva luku viittaa aluksen konetehoon (MW). Esimerkkina AMB 07 on tarkoi-
tettu kaytettavaksi suurimmillaan noin 7 MW konetehon alukseen ja AMB 26 on vastaa-
vasti tarkoitettu noin 26 MW koneteholle. Koneikon komponenttien valinta perustuu kui-
tenkin aina mitoittaviin laskelmiin ja néistd muodostuviin kiertosuhteisiin ja muihin huo-
mioitaviin asioihin. Saman perustyypin koneikosta onkin useita erilaisia versioita erilais-

ten asiakastarpeiden johdosta.
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3.1.3 Koneikon energiankuluttajat

Polttoainekoneikossa on kaksi pdéaasiallista energiankuluttajaryhmaa, pumppuja kaytta-
vat sahkomoottorit seka polttoaineen lammittimet. Koneikossa on lisaksi my6s muita
sahkaoisid komponentteja, jotka vahaisen tehontarpeensa vuoksi jatetdan huomioimatta.

Mahdollinen jaahdytys toteutetaan aina lammdonvaihtimilla valiaineen avulla.

Sahkomoottorien teho maaraytyy siirrettdvan polttoaineen maarasta ja vaihtelee pie-
nesta 1,1 kW moottorista (pumpun siirtokapasiteetti < 2 m3/h) suureen yli 17 kW mootto-
rilla varustettuun pumppuun, jonka siirtokapasiteetti on lahes 50 m3/h. Tehoon ja siirto-
kykyyn vaikuttaa myds aluksen sé&hkoverkon taajuus, 50 tai 60 Hz. Kaytettava taajuus
vaikuttaa sdhkémoottorissa sen kayntinopeuteen. Sdhkdmoottoria valittaessa tulee kiin-
nittdd huomio kierroslukualueen valintaan ja tarvittavaan saatdalueeseen, tarvittaessa
moottori ylimitoitetaan. Tehomitoituksen lisdksi moottorivalinnassa huomioidaan kiristy-
vat vaatimukset sdhkémoottorien energiatehokkuudelle (Liite 3). Vuoden 2017 alusta
hyotysuhdeluokan taytyy olla IE3 (0,75 kW—-375 kW) tai vaihtoehtoisesti pitaa kayttaa
IE2-luokan pumppua ja taajuusmuuttajaa (EY direktiivi 2005/32/EY).

Mitoitustarkasteluissa huomioidaan koneikon putkistoissa ja varusteissa, kuten venttii-
leissé ja muissa komponenteissa, esiintyvat virtaushaviot ja niista syntyva lisatehontarve
seka polttoaineen virtaamalle asetettu tavoitenopeus 1 — 2 m/s paineennoston jalkei-
sessé putkiston osassa (AEL 2007). Suuremmalla virtausnopeudella syntyvat vastukset
ja painehaviot kasvavat merkittavasti. Korkeampi virtausnopeus vaikuttaa laitteiston elin-
ikaan venttiilien ja muiden komponenttien kulumisen muodossa. Mitoittavana tekijana

huomioidaan tarvittava polttoaineen siirtokyky, tilavuusvirta.

Lammittimid on koneikossa kaytdssa paaosin hoyry- ja sahkétoimisina. Hoyrylammitti-
mien energia saadaan aina aluksen Kattilajarjestelmasta erillisellda hoyryputkistolla. Ko-
neikon teholuokka ei rajoita hdyrylammitinkayttoa. Hoyrya tarvitaan koneikkotyypista riip-
puen 35 — yli 700 kg tunnissa.

Sahkolammittimia on kaytossa tehoalueella 24-170 kW. Tehokkaimpia sahkolammitti-

mid voidaan kayttaa aluksissa, joiden koneteho on enintaan 30 MW.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Renvall



18

3.2 Luokituslaitokset

Meriliikenteen alukset ovat luokituslaitosten tarkastamia jo rakennusvaiheessa ja niille
tehtavat luokitukset ovat voimassa maaraajan. Luokituslaitokset ovat alusten tarkasta-
miseen valtuutettuja puolueettomia laitoksia joiden tehtdv&na on suorittaa ehdottomat
tekniset luokitukset ja pakolliset sertifioinnit mukaan lukien IMO:n yleissopimuksissa
maaritellyt asiat. Luokituksilla pyritaan varmistamaan alusten turvallisuus ja luotettavuus
meriliikenteessa. Merkittavimpi& luokituslaitoksia ovat DNVGL, BV, ABS, LR, CCS,
ClassNK, SKR ja RS.

Vaatimukset

Luokituslaitos maarittelee polttoaineen siirtopumput kategoriaan tarkeat laitteet (essen-
tial equipment), joiden keskeytymatdn toiminta tulee varmistaa. Vaatimus taytetaan jar-
jestamalla laitteille varmennettu sahkonsyottd. (DNVGL 2015a). Taman lisaksi jarjestel-
massa, jossa feeder- tai booster-pumput huolehtivat polttoaineen syotdsta paa- tai apu-
moottoreille, tulee ne redundanttisuusvaatimuksen johdosta varustaa stand by -pumpuin
(DNVGL 2015b). Polttoainekoneikossa on lukuisia laitteita ja ratkaisuja, joiden tulee olla
luokituslaitoksen hyvaksymid. Luokitettuja laitteita ovat esimerkiksi siliét, moottorit,
pumput ja varusteet. Kaytettavat ratkaisut liittyvat useimmiten koneikon ominaisuuksiin,
sen toiminnallisuuteen ja laitteiden tarkoitukseen sopivuuteen, sahkaisiin tai mekaanisiin

vaatimuksiin, virtausteknisiin arvoihin, pumpun tai moottorin suojausluokkaan.

Booster-jarjestelman polttoaineen lammittimet tulee varustaa laitteella, jolla varmistetaan
haluttu viskositeetti (DNV 2011).

Polttoaineen syottokoneikon osalta luokittaja tarkastaa ja hyvéksyy jokaisen yksittdisen
koneikon paineellisena (testipaine) ja kayttokuntoisena. Tarkasteltavia asioita ovat ko-
neikon toiminnallisuus ja pumppujen redundanttisuus, halytykset hairidista seka koneik-
koon liittyva dokumentointi. Liséksi koneikon padkomponentit ja niiden valmistusnumerot

dokumentoidaan.

Polttoainekoneikon komponenteille on luokituslaitoksien hyvaksymia erilaisia testausar-
voja, esimerkkin& booster-pumppujen todellinen kayttépaine 8 bar, suunnittelupaine 16

bar ja testauspaine 1,5 kertaa suunnittelupaine eli 24 bar.
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3.3 Moottorivalmistajat

Valmistettavat polttoainekoneikot toimivat laivan moottorien apulaitteina. Merkittavim-
pina yhteistybkumppaneina toimivat MAN B & W, CAT / MaK, Huyndai Heavy Industries
ja Wartsila. 2-tahtimoottorien markkinat jakautuvat lahes kokonaan MANIn ja Wartsilan
kesken niin, ettd MANin osuus on noin 80 % (The Motorship 2013).

Vaatimukset

Kullakin moottorivalmistajalla on hieman erilaisia vaatimuksia, jotka esitetdan kunkin val-
mistajan moottorikohtaisissa projektioppaissa. Vaatimukset kohdistuvat useimmiten kay-
tettavan polttoaineen ominaisuuksiin, kuten virtausnopeuksiin ja virtausmaariin, polttoai-

neen lampdtilaan ja sen viskositeettiin seka kaytettavaan syottdpaineeseen.

Viskositeettisuositus on tyypillisesti Wartsilan moottoreissa 16—24 cSt ja MANin mootto-
reissa 12—-14 cSt (HFO). Lampdtilan osalta Wartsilan suositus maksimilampdtilalle (HFO
380) on 140 °C, MANIn vastaava suositus on 142 °C. (Wartsila 2014a, 3.3; MAN 2015,
346.) Mikali polttoaine on lilan kuumaa, osa siitéa saattaa hoyrystya ruiskutuspumpuissa
(Draffin 2012, 96). Riittavan suurella polttoaineen maaralla ja painetasolla ehkaistaan
polttoaineen kavitoitumisilmion syntymista ruiskutussuuttimien avautumisen ja siita joh-
tuvan hetkellisen paineenlaskun aikana (Niemi, S. Henkilokohtainen tiedonanto
24.3.2016).

Valmistajat maarittelevat moottoreilleen vaadittavan kierratettdvan polttoaineen virtaus-
maaran, esimerkiksi MAN 6S60ME-C8.5 (NMCR 14280 kW) moottorin virtausvaatimus
on 7,0 m3/h (MAN 2014, 150). Ylivirtausmaaralla tarkoitetaan booster-pumppujen kier-
rattdman polttoaineen ylimaaraa, jolla varmistetaan sen riittdvyys moottorille, ja joka pa-
lautuu kayttamattomana uudelleen kiertoon. Yleisesti kaytdssa oleva vaatimus booster-
pumppujen tuotolle on kolminkertainen polttoainemaara 100 % kuormituksella. Osalla
moottoreista kiertosuhteen vaatimus on kuitenkin korkeampi ja esimerkiksi Wartsilan
Dual Fuel moottoreilla on kaytdssa nelin- ja viisinkertaisia maaria (Wartsila 2015, 20).
Polttoaineen ylivirtausmaara vaihtelee moottorityypeittain ja silla varmistetaan riittdva

polttoaineen maara ennen moottorin korkeapainepumppuja ja ruiskutussuuttimia.
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Esimerkking esitetaan merkittavimpia polttoainejarjestelmélle asetettuja vaatimuksia
kaytettaessd MAN S46 — 50 — 60 — 70 MC-C -moottoreita (MAN 2009a, 153-161). Ky-
seiset moottorityypit edustavat rahtialuksissa yleisia hidaskayntista 2-tahtimoottoreita,

jotka vaatimuksiltaan ovat hyvin samankaltaisia useimpien muiden moottorien kanssa:

e Booster-pumpuilla moottorille (moottorin korkeapainepumpuille) tuotettava paine
on 7-8 bar, lampdétila 150 °C.

e Polttoaineen suurimmat sallitut virtausnopeudet moottorin ulkopuolisille putkis-
toille ja litanndille ovat MDO 1,0 m/s ja HFO 0,6 m/s.

e Lammittimien tulee olla putki- tai levylammonvaihdintyyppisid, ty6paine 10 bar,
painehavid lammadnvaihtimessa enintaan 1 bar, lampdétilat tulo- ja menopuolelle
100/ 150 °C ja hoyrynsy6ton paine 7 bar (a).

e Suodattimet voivat olla késin- (duplex-tyyppinen) tai automaattisesti puhdistuvia
ohivirtausventtiililla varustettuja suodattimia. Suodattimen sallittu paineh&vié on
enintdan 0,3 bar ja automaattisuodattimen huuhtelu kdynnistetddn kun paineha-
vio on enintdan 0,5 bar. Tdman lisdksi automaattisuodattimen huuhtelun aikana
tulee varmistua riittdvasta polttoaineen painetasosta. Suodattimen verkon hie-

nous eli tiheys on 50 um.

Polttoaineen tulee tayttaa ISO 8217-2010 standardi jonka lisdksi koostumuksessa saat-
taa olla moottorivalmistajan lisédvaatimuksia yleisimmin veden, alumiinin ja piin osuuk-

sista ennen moottoriin ruiskutusta.

Projektioppaissa esitetdédn tiedot vaadituista arvoista jonka liséksi useimmat moottorival-
mistajat ilmoittavat ohjeensa polttoaineen vaihdon (HFO — MDO) aikana tapahtuvista

toimenpiteista (Kuiken 2012a, 164).
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4 ENERGIAN KAYTTO JA TUOTANTO

4.1 Tuotettava teho ja MCR

Kaytetyin voimanlahde aluksissa on dieselmoottori. Valtaosa tankkereista ja irtolastialuk-
sista varustetaan hidaskayntisilla 2-tahtimoottoreilla. Hidaskayntisi& moottoreita valmis-
tetaan pienimmista 1200 kW tehoisista alkaen ja tehokkaimmat kehittavat [ahes 100000
kW (Kuiken 2012b, 102).

Laivakaytbssa olevien mekaanista propulsiota kayttavien dieselmoottorien suurin jat-
kuva teho (MCR, Maximum Continuous Rating) on moottorivalmistajien yleisesti rajoit-

tama 85 % taydesta konetehosta (kuva 5).
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Kuva 5. Tyypillinen meridieselin kayttdalue, kiintedlapainen potkuri (Wartsila 2014b).
Operaattorit kayttavat aluksiaan usein vahaisemmalla kuormituksella, tankki- ja irtolas-

tialuksia 55-60 % kuormituksella ja konttialuksia tatakin alhaisemmalla 35-45 % kuor-

mituksella. Tyypillinen aluksen nopeus on 70—-80 % suunnittelunopeudesta (U.S. Energy
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Information Administration 2015, 7-8). Kookkaan dieselmoottorin polttoaineen ominais-
kulutus ei merkittavasti muutu kuormituksen ollessa valilla 40—-100 %. Alle 40 % kuormi-
tuksella hyotysuhde heikkenee nopeasti (Niemi 2016). Suurien laivamoottorien ominais-
kulutukset vaihtelevat moottorimalleista ja valmistajista riippuen 170-200 g/kWh valilla.
lIman saadettavaé ruiskutuksen ajoituslaitteistoa (Variable Injection Timing, VIT) moot-
torin optimipiste on samassa pisteessa kuin sen MCR-piste (MAN 2009b, 2.04.1 - 2).

Riippuen kaytettavasta moottorityypista ja sylinteritilavuudesta dieselmoottorin hyoty-
suhde vaihtelee valilla 25-50 %. Suurien hidaskayntisten 2—tahtisten ristikappalemoot-
torien hydtysuhde on jopa yli 50 % (Kuiken 2012b, 176) ja nykypéaivand myds suuret Dual
Fuel -moottorit saavuttavat lahes saman tason (Niemi 2016).

4.2 Tehontarve

Meriliikenteessa olevan aluksen energiantarve ja sen jakautuminen vaihtelevat huomat-
tavasti riippuen siitd mink&alainen alus on kyseessé ja minkélaisella kayttoprofiililla sita
operoidaan. Rabhtilikenteeseen suunnitellun aluksen kaytettédvastd energiasta saattaa
kulua jopa yli 80 % sen propulsiolaitteistoon, kun taas esimerkiksi risteilijan muu tehon-
tarve on huomattavan suuri ja aluksen liikuttamiseen tarvittava energiamaara saattaa
olla noin 50-80 % kokonaistehosta. Loput kaytettavasta energiasta kulutetaan aluksen
muiden jarjestelmien yllapitoon kuten ilmanvaihtoon, valaistukseen ja muuhun kulutuk-

seen.

Energiantarpeeseen vaikuttavista yksittaisista tekijoistd merkittavin on aluksen kayttama
nopeus, jonka liséksi vaikuttavat kulkuvastuksen muodossa sen hydrodynaamiset omi-
naisuudet, lastista ja painolastivesista johtuva syvays, kulkuasento seka vallitsevat saa-
olot. Kokonaisuudessaan aluksen kulkuvastuksen muodostuminen on hyvin kompleksi-
nen arvioitava. Yksinkertaistettuna aluksen tehontarve voidaan suhteuttaa kaytettavaan
nopeuteen ja huomioidessa eri laivatyypeille ominaisia, kokemusperdisia suuntaa anta-

via kertoimia, voidaan sen propulsioon kaytettava teho karkeasti maarittaa.
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4.3 Slow steaming

Konttialuksen "taysi” nopeus on tyypillisesti 24 solmua, joka saavutetaan tavallisimmin
noin 85-90 %:n koneteholla. Pienentdmalla aluksen nopeutta 21 solmuun (-12,5 %), kut-
sutaan sita "slow steamingiksi”. Pudotettaessa nopeutta lisaa 18 solmuun (-25 %), on

kaytettava termi “extra slow” ja 15 solmun nopeudella (-37,5 %) "super slow”.

Kuviossa 2 esitetddn arvio aluksen kayttaman nopeuden vaikutuksesta sen tehontarpee-
seen ja siten mygds polttoainekulutukseen.
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Kuvio 2. Kaytettavan nopeuden suhde tehontarpeeseen ja kulutukseen (Wartsila 2010).

Taydella nopeudella operoitaessa kaytetty teho ja kulutus ovat huipussaan (100 %).
Alennettaessa nopeutta 12,5 % ("slow”), on kéaytetty koneteho ja kulutus 70 % aiem-
masta. "Extra slow” -tapauksessa nopeutta lasketaan 25 %, josta on seurauksena 70 %
pienentynyt tehontarve ja kulutus.”Super slow” -ajossa nopeutta on laskettu l&hes puo-
leen, 62,5 %:iin alkuperaisesta, jonka johdosta aluksen teho- ja kulutusarvot ovat pudon-
neet 85 %. Alhaisempi nopeus vaikuttaa valittémasti aluksen energiatehokkuuteen saas-
téden polttoainetta ja siten kustannuksia. Polttoainekulut voivat olla jopa yli puolet ope-
rointikustannuksista, jolloin polttoaineen hinnalla on suuri merkitys konttikuljetushintojen
muodostumisessa. Pienentynyt polttoainekulutus johtaa myds pienempiin ymparisto-
paastoihin (CO2, SO2, NO,).
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Aluksen kayttoprofiili muodostuu pitkalti sen toiminta-alueesta ja reitistd seka kaytetta-
vasta nopeudesta ja lastin maarasta. Polttoainekustannuksilla on suuri merkitys kannat-
tavuuteen operoitaessa merikuljetuksia. Polttoainekustannuksiin pystytdan voimakkaasti
vaikuttamaan aluksen kayttamé&n alhaisemman konetehon avulla. Nykyisin useat lai-
vaoperaattorit, jopa 75 % rahtilikenteesta, kayttavat aluksiaan huomattavasti alhaisem-
malla nopeudella ja koneteholla (slow steaming). Valtaosa operaattoreista kayttaa lai-
vastoaan slow steaming -arvolla 30-50 % MCR (The Motorship. 2012). Osa varusta-

moista operoi aluksiaan tatakin alhaisemmilla nopeuksilla.

Alusta operoitaessa alhaisemmalla koneteholla ja nopeudella sen polttoainekustannuk-
set pienenevat nopeasti. Kuviossa 3 esitetdan arvioita konttialusten eri kokoluokissa ku-
lutettavista pdivittaisista polttoainemaaristd. Pienentamalla kooltaan 4000-6000 TEU:n
konttialuksen operointinopeutta 25 solmusta 20 solmuun, on mahdollista saavuttaa lahes
sadan tonnin (kg) péaivittdinen saasto polttoainekulutuksessa. TEU on kansainvalinen
konttiyksikkd, 1 TEU = 20 jalan kontti (" twenty-foot equivalent unit ”).
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Knots

Kuvio 3. Nopeuden ja aluksen koon suhde paéivittdiseen polttoaineenkulutukseen (Mari-
time Economics & Logistics 2013).
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Esimerkkilaskelmassa esitetddn nopeuden vaikutus polttoaineenkulutukseen kaytetta-

essa suurta, 2-tahtista Wartsila 10RTA96C -moottoria (taulukko 1).

Taulukko 1. Nopeuden vaikutus tehoon ja kulutukseen, Wartsila 10RTA96C.

Nopeus, merimailia tunnissa
23,5 12,5
Teho, kW 39305 5366
Polttoaineenkulutus, kg/h 7152 1195
Polttoaineenkulutus, per merimaili 719,09 112,52
Polttoaineen ominaiskulutus, g/kWh 180,74 212,15

Slow steamingin tuoma muutos

o Matkanopeus laskee 47 %

e Tehontarve laskee 86 %

e Polttoaineen kulutus laskee 83 %

e Polttoaineen ominaiskulutus kasvaa 17 %

e Polttoaineen kulutus per merimaili laskee 84 %.

(Kuiken 2012b, 188).

Aluksen nopeuden laskiessa 47 % 23,5 solmusta 12,5 solmuun, sen polttoaineenkulutus

on 83 % alhaisempi aiempaan verrattuna. Kulutettavan polttoaineen maara vahenee esi-

merkkilaskelmassa lahes 6 tonnia tunnissa.

Matka-aika kuitenkin kasvaa vastaavasti 47 % ja kuvitteelliseen 2000 merimailin mat-

kaan (2 x 1852 km) kulutettava aika on 23,5 solmun nopeudella noin 3,5 vrk, hitaammalla

nopeudella 6,5 vrk.
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5 NYKYISET SAATOJARJESTELMAT

5.1 Polttoainekoneikko (feeder, booster), kaynnistin (starter)

Polttoainetta kierratetaan ja paineistetaan (kuva 6, liite 4) feeder- (D001, D002) ja boos-
ter-pumpuilla (D003, D004). Pumput toimivat nimelliskierrosnopeudellaan (tyypillisesti
3000 tai 3500 rpm) nostaen paineen vaaditulle tasolle. Pumput ovat redundanttisuus-
vaatimuksen johdosta kahdennettuja ja varalla olevat stand by-pumput kdynnistyvat au-
tomaattisesti painetason laskiessa alle asetusarvojen.
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Kuva 6. Booster-koneikko, Pl-kaavio (Auramarine Oy).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Renvall



27

5.2 Varmennuspumppujen kaynnistyminen

Varmennuksena olevat stand by-pumput k&ynnistyvéat automaattisesti jarjestelman hai-
riGtilanteessa tai tilanteessa, jossa muusta syysta ensisijaisten pumppujen painetaso ei

ole riittava. Hairidtilanteessa molemmat pumput ovat aina kaynnissa.

Feeder-pumppu kaynnistetaan tilanteessa, jossa sekoitustankin pinta (LAL, LOO1) tai
painearvo (PT, PO04) ennen booster-yksikkda sijaitsevassa jarjestelman osassa saavut-
taa asetusarvonsa (alaraja).

Booster-pumppujen tuottamaa painetta valvotaan painekytkimella (PS, P007). Paineen

laskiessa alle asetusrajan stand by-pumppu kaynnistyy.

5.3 Lammitys, lampdtila, viskositeetti, tilavuusvirta

Lammittimella (B010, B011) nostetaan moottorille johdettavan polttoaineen lampdtila
vaaditulle tasolle. Lammitintd ohjataan lampétila-anturilla (TT, T007). Viskositeettimit-
taukseen kaytetaan viskosimetria (B016). Kaytettavan lampdétilan ja viskositeetin maarit-
tamiseen kayttaja valitsee halutun parametrin, viskositeetin tai lampétilan. Saato tapah-
tuu automaation avulla ja erityisesti polttoaineen vaihdon yhteydessa riittavan hitaasti.
Moottorille kierratetyn polttoaineen maaraa mitataan tilavuusvirtausmittarilla (Q001).

Putkisto on varustettu kokonaisuudessaan saattolammityksella.

5.4 Nykyisen koneikon hyottynakokantoja

Nykyisella perusratkaisulla on syo6ttokoneikkoja valmistettu jo yli 20 vuoden ajan ja ko-
kemusten perusteella ratkaisu on toimintavarma eika erityisen helposti vikaantuva. Var-
muuteen on vaikuttanut kaytettava tunnettu ja yksinkertainen tekniikka seka siihen vali-
koituneet laadukkaat komponentit. Valmistuksen tyévaiheet ovat kokemusten mydéta te-

hostuneet.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Renvall



28

Peruskoneikon yksinkertaisuudesta johtuen séadettavia asioita on vahan ja ne kohdis-
tuvat tavoiteltavien lampotila-, viskositeetti- ja painearvojen saavuttamiseen ja yllapitoon.
Monimutkaisemmissa koneikkoratkaisuissa on usein liséksi kaytdssa erilaisia jAdhdytys-
jarjestelyja, lisdlammityksia, lisékierratyksia seka vaatimuksia ominaisuuksien muutos-
nopeuksille. Lisatoiminnot vaikuttavat aina valittomasti sdato- ja mittauskomponenttien

ja -laitteiden maaran lisdantymiseen ja automaatiojarjestelméan monimutkaisuuteen.

5.5 Nykyisen koneikon rajoitteet

Moottorivalmistajan vaatimuksena olevan ylivirtaussuhteen maéarittely tapahtuu tilan-
teessa jossa moottorin kuormitus on 100 % MCR. Kaytdssa olevat pumput kierrattavat
polttoainetta tarpeettomasti, mikali kuormitus on alle tdyden tehon. Koneikon kasittele-
man polttoainemaaran saadettavyyttd kuormitustilanteen mukaisesti ei nykyratkaisulla
ole. Liséksi pumppujen mitoituksessa on kaytetty varmuuskertoimia, esimerkiksi feeder-

pumput mitoitetaan nykykaytannoélla 20—-30 %:n verran ylitehoisiksi.

Nyt kaytettava, taysin ylimaarainen pumppausenergiankayttd korostuu etenkin operoita-
essa alusta hitaammalla nopeudella tai muutoin vahaisemmallda moottorin kuormituksella
(slow steaming). Slow steaming -tilanteessa moottorille kierratettava polttoaineméaara
saattaa olla tarvittavaan maaraan nahden moninkertainen. Tarpeettomasta energiankay-
tosta syntyy kustannuksia polttoaineen kulutuksen muodossa, silla kaikki energia laivalla

tuotetaan polttoaineella.
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6 DYNAAMISET KAYTTOTAVAT

Dynaamiseen ohjaukseen kaytetaan taajuusmuuttajia, jotka sahkdvirran taajuuteen vai-
kuttamalla mahdollistavat s&hkémoottorien kierrosnopeuden ja vaantdmomentin sdta-
misen. Taajuusmuuttajia kaytetd&n molempien, feeder- ja booster-pumppujen kierrosno-
peuden hallintaan. S&hkémoottorin kierrosnopeuden avulla syéttokoneikon pumppaus-
teho optimoidaan sen hetkisen kuormitustilanteen mukaiseksi. Feeder- ja booster-pump-
pujen redundanttisuusvaatimuksista johtuen jokaista sahkdmoottoria kaytetdan omalla
erillisella taajuusmuuttajalla. Polttoainekoneikon muussa toimintatavassa ei tapahdu

muutoksia vaan ohjaukset tapahtuvat kuten edella kohdissa 5.1 — 3 esitetaan.

6.1 Polttoainekoneikko (feeder, booster), taajuusmuuttaja

Mikali séhkdmoottoria kdytetd&n vakiotaajuudella ilman taajuusmuuttajaa, sen pyorimis-
nopeutta ei voida saataa. Moottori siis tuottaa tietylla kierrosnopeudella ainoastaan tietyn
vaantomomentin. Taajuusmuuttajakaytté mahdollistaa kuormitettavuuden muunnelta-
vuuden ja ne soveltuvatkin hyvin sahkémoottorin nopeuden ja sen tuottaman vaantdémo-

mentin saatamiseen. Taajuusmuuttajan hyétysuhde on erittdin hyva, noin 97-99 %.
Taajuusmuuttajien valintaa suoritettaessa huomionarvoisia asioita ovat:

o Kaytettava jannite

o Kaytettdva moottoriteho

o Kayttdymparisto - soveltuvuus polttoainekoneikkokayttéon, kotelointiluokka (1P)
o |/0, analogia- ja digitaalitulot, - lahdot

o Kenttavaylatyyppi, esim. Modbus tai PROFIBUS

o Luokituslaitosten hyvaksynnat

Valintoja suoritettaessa on hyvin tarkedé varmistua AC-kayton ja moottorin yhteensopi-
vuudesta. Kaytettdessa yhteensopimattomia laitteita joko moottori tai taajuusmuuttaja

ylikuumenee ja vahingoittuu.
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6.2 Sahkdmoottorien soveltuvuus

Sahkomoottorit soveltuvat hyvin vakiovuoalueellaan nopeussaéadettaviksi tasaisen vaan-
tdmomenttiominaisuutensa johdosta (kuvio 4). Nimellistaajuuden alapuolella olevaa alu-
etta kutsutaan vakiovuoalueeksi, ylapuolella olevaa kentdnheikennysalueeksi. (ABB
2001a, 10-11).

2.5
2 ]
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1
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0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1.6 1.8 2
< Vakiovuoalue EQPEUS Kentanheikennysalue >

Kuvio 4. Oikosulkumoottorin (AC) maksimimomentti ja jannite suhteellisen nopeuden
funktiona (ABB 2001a).

Taajuussaatod kaytettdessa tulee sahkdmoottorien kuormitettavuus tarkistaa valmista-
jan kuormitettavuuskayrastosta ja valita moottorin napaluku yhteensopivaksi. Moottori-
valinnassa huomioidaan mahdollinen taajuusmuuttajan rajoittama maksimimomentti
(ABB 20014, 24).

Moottorin terminen kuormitus huomioidaan mitoitettaessa moottoreita. Vakiomoottorit
ovat itsejaéhdytteisia ja pienemmalla kierrosnopeudella jadhtyminen ja terminen kuormi-
tettavuus laskevat. Tama rajoittaa kaytettdvaa jatkuvaa momenttia alhaisemmilla kayn-

tinopeuksilla ja suuremmalla kuormituksella tulee varmistua jadhdytyksen riittavyydesta.
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Erillisella jadhdytyksella varustettua moottoria voidaan kuormittaa myds matalilla kaynti-
nopeuksilla (kuvio 5). Seka itse- etta erillisjadhdytyksessé vaantdomomentti rajoitetaan
termisesti kent&nheikennysalueelle (ABB 2001a, 23). Erillisen ja&hdytyksen tarve arvioi-
daan aina moottorivalinnan yhteydessa koneikkokohtaisesti.

2

0 02 o4 06 0B 10 1,2 1,4 1.6 1.8 2,0

Suhteellinen nopeus

Kuvio 5. Vakio-oikosulkumoottorin tyypillinen kuormitettavuus taajuusmuuttajalla sdade-
tyssa kaytossa 1) ilman erillista ja&hdytysta ja 2) erillisjadhdytyksella (ABB 2001a).

Sahkomoottorien hyotysuhde on yleensa valilla 82—87 % (ABB 2001b, 14).Taajuussaato
sopii hyvin sahkdmoottorin kierrosnopeuden saatamiseen, taajuusmuuttajien hyoétysuh-
teen ollessa hyvin korkea (97—-99 %) ja sahkdmoottorin laajan tehokkaan kayttdalueen
(kuvio 6) johdosta laitteiston kokonaishydtysuhde ei juuri muutu. Vasta alle 25 % kuor-
mituksella moottorin hydtysuhde laskee jyrkasti. (ABB 2001b, 14; Motiva 2009).
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Kuvio 6. Sahkdmoottorin hydtysuhde eri kuormituksilla (Motiva 2009).
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6.3 Pumppujen soveltuvuus

Pumput valitaan kayttotarkoituksensa ja niille asetettujen vaatimusten mukaisesti. Ko-
neikon pumput ovat tarkoitettuja viskooseille nesteille ja polttoaineille. Pumpuilta vaadi-
taan riittavaa kayttolampotila-aluetta, nesteen siirtokykyéa ja tuotettavaa painetta. Siirto-
kyky (tilavuusvirta) ja paine ovat perusteina pumppujen mitoituksessa. Pumppuvalin-
nassa ja -mitoituksessa kaytetadan apuna valmistajien (Kral, IMO Pumps) mitoitusohjel-

mia.

Koneikossa kaytettava pumpputyyppi, 3-ruuvipumppu soveltuu hyvin kaytettavaksi polt-
toainepumppuna niin varsinaisena siirto- kuin booster-yksikon kierratyspumppuna.
Pumpputyyppi sopii hyvin kierrosnopeussaadettavaksi lineaarisen siirto- ja paineentuot-
tokykynsé seka laajan toiminta-alueensa johdosta (kuvio 7). Pumpputyyppi on verrattain
pieni vaadittuun hydrauliseen tehoon ndhden ja sen tuottama paineen vaihtelu on hyvin
alhainen. (CIMAC 2007).
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Kuvio 7. 3-ruuvipumpun toiminta eri nopeuksilla (Kral Screw Pumps 2009).
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6.4 Taajuusmuuttajaohjatun koneikon hyoétynakdkantoja

Koneikon polttoainetta siirtavien pumppujen kierrosnopeussaatd mahdollistaa tarkoituk-
senmukaisen pumppaustehon kayton erilaisissa aluksen moottorin kuormitustilanteissa.
Polttoaineen perusteettoman kierratyksen vahentaminen luo kustannusséastoa energi-
ankulutuksen muodossa. Polttoainekoneikon toiminta on optimoitavissa kuormitustilan-

teiden vaihdellessa mahdollisimman energiataloudelliseksi.

Taajuusmuuttajan kaytto kierrosnopeuden sdatdéon on kokonaistaloudellisesti energiate-
hokasta. Teoreettisesti tarkasteltuna jo 20 % pienempi moottorin kierrosnopeuden kaytto
mahdollistaa useissa tapauksissa 50 % alentuneen energiankulutuksen ja 50 % alhai-
sempi kierrosnopeus 80 %:n energiansaaston (kuvio 8). Liséksi alentuneen pyoérintano-
peuden johdosta moottorien ja pumppujen kuluminen on vahaisempéé. Vahaisempi ja
hitaampi kuluminen kasvattavat laitteen kayttoikaa ja vaikuttavat siten myds kustannuk-

siin.

Ideal Energy Consumption at Varying Speed
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Kuvio 8. Energiankulutus ja taajuusmuuttajakayttd (Danfoss 2008).
Taajuusmuuttajia kaytetaan sahkémoottorien kierrosluvun saatdon yleisesti eri teollisuu-

den aloilla, joissa ne ovat osoittautuneet luotettaviksi ja kayttotarkoitukseen hyvin sovel-

tuviksi. Taajuusmuuttajien ohjelmoitaviin komponentteihin on mahdollista yhdistdd mo-
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nipuolisesti erilaisia seurattavia parametreja, jotka ovat haluttaessa etdpaneelein toteu-
tettuina tarkasteltavissa ja hallittavissa myos esimerkiksi konevalvomosta tai komento-

sillalta kasin.

6.5 Taajuusmuuttajaohjatun koneikon rajoitteet

Taajuusmuuttajakaytdista ei vield ole paljonkaan kokemusta polttoainekoneikoissa. Oh-
jausjarjestelmien kehittyessa suunnitelmissa esiintyy péaivitystarvetta, joten muutoksiin
tulee varautua. Logiikkaohjaus mahdollistaa hyvin monipuolisen kayton, mutta jarjestel-
man saatdtoimenpiteet koneikon toiminnan optimoimiseksi vaativat asiantuntemusta ja

taajuusmuuttajien kayttdliittymiin perehtymista.

Laivan kayttéhenkilokunta arvostaa perinteisesti laitteistojen yksinkertaisuutta ja kaytto-
varmuutta. Hairio- tai vikatilanteessa taajuusmuuttajan korjaaminen on haasteellista, jol-
loin ratkaisu vakavammassa vikatilanteessa saattaa olla varaosana sailytettava muut-
taja.

Pumpun kierrosnopeuden voimakkaasti laskiessa tulee uudelleen arvioitavaksi nykyis-
ten moottori- ja pumppuvalintojen ominaisuudet ja niistd muodostuvat kaytettavyydet toi-
minta-alueiden laajentuessa. Lisaksi sdadettavyyttad rajoittavat pumpun suurin sallittu

kierrosnopeus ja taajuusmuuttajan taajuus.

6.6 Kustannukset

Valmistajan nakokulmasta on kiinnostavaa selvittdd taajuusmuuttajaochjatun ja aiem-
malla toteutuksella varustetun koneikon hintasuhde ja mahdollisesta lisdkulusta saatava
hyoty. Teknisesti tarkasteltuna laitteiston aiempi kaynnistin-tyyppinen (starter) releoh-
jauksilla toteutettu ohjaustoiminta vaihdetaan vaylapohjaiseen PLC-ohjaukseen. Tarkas-
telussa huomioidaan kehitysvaiheessa lisdantyneesta suunnittelutydsta ja tuotannossa

aiheutuvista muutoksista seka muuttuvista komponenteista aiheutuvat kustannukset.

Etua jarjestelylla syntyy myos tilanteessa, jossa moottoreita, pumppuja ja mahdollisesti

muita komponentteja pystytddn vakioimaan. Kaytettdessa vakioituja laitteita erilaisten
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ratkaisujen lukumaarat vahenevat ja helpottavat siten suunnitteluty6ta. Vakioratkaisut
mahdollistavat ja parantavat varaston ja tuotannon kustannustehokkuutta.

Yrityksen suorittamien kustannustarkasteluiden perusteella arvioidaan pelkkien koneik-
kokohtaisten kustannuksien muutoksen olevan valmistajalle £ 10-15 % riippuen kaytet-
tavasta laskentamallista. Lisékustannuksia syntyy lisalaitteista kuten esimerkiksi mah-
dollisista kosketusnayttopaneeleista seka lisaéntyvasta suunnittelusta. Parantuneesta

energiatehokkuudesta saadaan kuitenkin lisdarvoa myyntid edistdvdné ominaisuutena.

Uusiin, kehitettaviin laitteisiin liittyy myo6s riskeja, joiden vaikutuksia yrityksessa arvioi-
daan. Riskit voivat tassa tapauksessa olla taloudellisia menetyksia (turha, kannattama-
ton suunnittelutyd) tai laitteiston toiminnallisuuden parantumisesta aiheutuneita kuluja.
Laitteiden kayttbvarmuus ja luotettavuus tulee saada tasolle, jolla takuu- ja muita kus-
tannuksia aiheuttavat velvoitteet pystytddn pitdmaan riittavan alhaisina.

Mahdollisia luokituslaitosten hyvaksymisista tai muista vaatimuksista aiheutuvia lisdkus-

tannuksia ei ole huomioitu.

Asiakasnakodkulmasta tarkasteltuna laitteisto pyritaan aikaansaamaan mahdollisimman
edullisesti riittavilla ominaisuuksilla ja laatuvaatimuksilla varustettuna. Mikali tuote on kil-
pailijoitaan kalliimpi, sen tulee mahdollistaa etuja, jotka pystytdén osoittamaan taloudel-
lisesti kannattaviksi. Taloudellista kannattavuutta pystytaan perustelemaan saastyvalla

energiankulutuksella, joka on vahvasti riippuvainen polttoaineen hinnasta.
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7/ CASE: MOOTTORITYYPPI JA -VALMISTAJA

Case-tarkastelussa vertaillaan kolmen esimerkkialuksen toteutuneita kayttotietoja kah-
deksaan saman koko- ja teholuokan vertailualukseen.

Auramarine Oy:n markkina-aseman ja toimitettujen tilausten perusteella voidaan todeta
hidaskayntisten 2-tahtisten merimoottorien edustavan huomattavaa suhteellista maaraa
rahtiliikenteen aluksien voimantuottoratkaisuista (kuvio 9). Moottorityypin suosion perus-
teena on mité ilmeisimmin ainakin moottorimallin yksinkertaisuus, edullisuus ja hyva hyo-

tysuhde.

Moottorityyppi Moottorivalmistajat 2-T

mLow = MAN
® Medium m \Wartsila
= High u other

Kuvio 9. Koneikkotoimitukset: moottorityypit ja -valmistajat, jakauma (Auramarine Oy).

Auramarine Oy:n toimittamien polttoainekoneikkojen ja yllapitAmansa alusrekisterin pe-
rusteella merkittdvin osa rahtilikenteen uudistuotannosta varustetaan saksalaisen MAN
B&W:n hidaskayntisilla moottoreilla. Wartsilan (Sulzer) moottorien osuus hitaista meri-

moottoreista on lukumaaraisesti huomattavasti alhaisempi.
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7.1 Case alusvalinnat

Case-tarkasteluun on valittu aluksia niiden alustyypin, paakonetyypin ja -tehon, aluksen
koon ja moottorivalmistajan mukaan (kuvio 10). Valintaan on vaikuttanut myds koneikon
kokoluokan yleisyys yrityksen markkinasegmentilla. Tarkasteluun on valittu tankki- ja ir-
tolastialuksia (bulker), joiden paédkoneena on hidaskayntinen MAN B&W:n valmistama
2-tahtinen moottori. Moottorit ovat 6-sylinterisia ja tehoiltaan 7000—20000 kW. Alukset
ovat varustettuja 1:l1& paakoneella, mekaanisella propulsiolla ja kiinteélapaisella potku-
rilaitteella. Alusten polttoaineen syottokoneikot ovat tyypillisesti tarkoitettuja HFO/MDO -

kayttéon ilman mahdollisia lisalammittimia tai -jaahdyttimia.

Alustyyppi Koneteho, MW

m Tanker <11 MW

m Bulker =11...20 MW
Container 20...30 MW

m Dry cargo = > 30 MW

m Others = > 50 MW

Kuvio 10. Toimitetut koneikot, alustyypit ja konetehot (Auramarine Oy).

Kéayttotiedot perustuvat NAPA Oy:n alusten jarjestelmistd suoraan kerattyihin tietoihin,
joita yritys itse kayttéda tuottamissaan palveluissa varustamoille. Tiedot ovat toimitettu
muodossa, jossa aluksen identifioiminen ei ole mahdollista, mutta aluksen muut kaytto-
tiedot ovat kaytettavissd. Case-aluksista tunnetaan siis nopeus, teho- ja moottoritiedot,
mutta varsinaista polttoaineen syottokoneikkoa ja sen tehotietoja ei ole tiedossa. Case-
alusten tunnettujen tietojen perusteella on valittu vertailualuksia, joihin Auramarine Oy

on toimittanut syottdjarjestelman ja joiden tiedot ovat vertailukelpoisia.
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7.2 Ajoprofiili

Ajoprofiili kuvaa aluksen ajon aikaista kayttohistoriaa, sen kuluttamaa konetehoa kysei-
sen ajanjakson aikana. Profiilin muodostumiseen merkittavasti vaikuttavia seikkoja ovat
esimerkiksi aluksen operointialue, syvays (lasti, painovesi), nopeus ja vallitsevat saaolot.
Vertailussa ei ole huomioitu aluksen syvayksen syyta, eli onko alus ollut lastissa vai pai-

nolastissa.

Ajoprofiilit on muodostettu alustyypeittain keskiarvoina. Kayttotiedot perustuvat NAPA
Oy:n kerdamiin tietoihin. Keraystaajuutena on ollut 1/h eli vuorokauden aikana on saatu
tiedot 24 kertaa. Mittausajanjakso on vaihdellut muutamasta viikosta useaan kuukauteen
ja sisdltda ainoastaan aluksen ajoajan. Tarkasteltavasta ajanjaksosta on poistettu ne
ajankohdat, jolloin alus on ollut pyséhtyneena esimerkiksi satamassa. (P.Pakkanen &
J.Salo NAPA Oy, henkilokohtainen tiedonanto 11.3.2016)

7.3 Polttoaineen ominaiskulutus, SFOC

Moottorivalmistajan (MAN) ilmoittama polttoaineen ominaiskulutus annetaan yksikdssa
g/kWh olosuhteissa, jotka ovat standardein 1SO 3046:2002 ja 1ISO15550:2002 maaritet-
tyja (MAN S60MC-C) ja polttoaineelle, jonka alempi tehollinen lampo6arvo on 42700
kJ/kg. Tayden kuorman (100 %) ominaiskulutuksella on 5 %:n toleranssi (MAN S60MC-

C, STOME-C Project Guide), joka huomioidaan vertailuja tehtdessa.

Moottorin ominaiskulutuksen muutos on vahainen kuormituksen muuttuessa. Keskimaéa-

réinen polttoaineen ominaiskulutus valituilla moottoreilla on 172 g/kWh (taulukko 2).

Taulukko 2. Case 1-3 moottorien ominaiskulutukset (MAN Project Guide).

Spesific fuel oil consumption
g/ kWh
With high efficiency With conventional
turbocharger turbocharger
Case MAN Engine kW rpm Load 100 % | Load 80 % | Load 100 % | Load 80 %
1 6546MC-C8 7860 129 174 172
2 6S60MC-C7 13560 105 170 167 172 169
3 6S70MC-C7 17140 91 169 166 171 168
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7.4 Polttoaineen hinta

Kaytettdvan polttoaineen hinta vaihtelee eri ajankohtina voimakkaasti. Hintoihin vaikut-
taa myos polttoaineen hankintapaikka. Taman hetkinen tonnihinta on l&himenneisyys
huomioiden alhainen (kuvio 11).

USD / ton Bunker price index
1200

800

— MDO
600

——380 cSt
400

200

250 USD /220 €
0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Kuvio 11. Polttoaineen hintakehitys 2009-2016 (Bunker Index 2016).

Polttoainehinnat perustuvat keskiarvollistettuihin Bunker Index—palvelussa julkaistuihin
paivittaisiin hintoihin. Bunkeripolttoaineiden tonnihinnat 5.5.2016 olivat IFO 380 cSt 220
€ ja MDO 385 €. (Bunker Index 2016). Tarkastelupaivan USD-arvo euroon nahden on
1,13136.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Renvall



40

7.5 Sahkon tuotanto ja haviot

Laivassa kaytettdva sahkoenergia tuotetaan dieselmoottorilla. Moottorivalmistaja on
huomioinut ilmoittamassaan polttoaineen ominaiskulutusarvossa (SFOC) moottorin hyo-
tysuhteen, jonka johdosta se voidaan jattéaa tarkastelun ulkopuolelle. Muussa séhkover-
kossa esiintyy lisaksi muita merkittavia havioita ja ne tulee huomioida kayttokustannuk-
sia arvioitaessa. Tarkastelussa huomioidaan ne laitteistot ja niiden hyotysuhteet, jotka
tuottavat, siirtavat tai kuluttavat sahkotehoa polttoainekoneikkoa kaytettaessa (kuva 7).

POWER LOSSES

FREQUENCY MOTOR ENGINE GENERATOR  SWITCHBOARD TRANSFORMER
CONVERTER
I i -
| |
H)| WG W ) X
—————— 4 | R | I E—
BOOSTER UNIT - ————

Kuva 7. Laivan sahkoverkossa tapahtuvien havididen muodostuminen.

Sahkdverkossa syntyy havidita kaikissa siina esiintyvissa komponenteissa ja joiden tyy-
pillisi& hydtysuhteen arvoja ovat: generaattorille ngen = 0,95-0,97, paataululle nswitchb =
0,999, muuntajalle ntranst = 0,99-0,995, taajuusmuuttajalle nrc booster = 0,98-0,99 ja séh-
kdmoottorille nmotor = 0,95-0,97 (ABB 2003, 7). Kokonaishyttysuhde polttoaineko-

neikolle taajuusmuuttaja ja séhkémoottori huomioiden saadaan seuraavasti:

MNkok = Mgen X Mswitchb X Mtransf. X T|FC,booster X T motor,booster

Komponenttien hyotysuhteiden minimiarvoilla laskettuna kokonaishydtysuhteen mini-
miarvoksi saadaan 87,5 %. Havididen osuus saadaan hyotysuhteen kaanteislukuna, eli
se on 14,3 %. Sahkémoottorin akselitehoa (kW) kohden kaytetaan siten 14,3 % enem-

man polttoainetta kuin pelkdn ominaiskulutuksen perusteella saadaan tulokseksi.

Kayttokustannukset aiheutuvat pumppaukseen kaytettavasta sahkéenergiasta ja havi-
Oistd. Case -alusten kierratyspumppujen kuluttama sahkoteho ajanjakson aikana on

maaritelty aluksen paakoneen tehon ja kierratettavien polttoainemaarien perusteella.
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7.6 Polttoainekustannus

Polttoainekustannus tuotettua sdhkoétehoa kohtaan lasketaan kayttden hyvaksi mootto-
rivalmistajan ilmoittamaa ominaiskulutusta (SFOC) tuotettua kilowattituntia (kWh) koh-

den seuraavin tiedoin:
SFOC 172 g/kWh
HFOsgocst 220 €/1000 kg MDOo,1% 385 €/1000 kg

Kuluvan polttoaineen kustannus tuotettua tehoyksikkéa kohden saadaan siten haviot

huomioiden seuraavasti:
Haviot 14,3 %
HFO3gocst 0,043 €/kWh MDOg 19 0,076 €/kWh

Tamanhetkinen polttoaineen hinta on lahimenneisyys huomioiden huomattavan alhai-
nen. Vuosien 2011-2014 keskimaaraisten markkinahintojen mukaan arvioitu kustannus
tuotettua kWh:a kohtaan on HFOsgocst 0,106 € ja MDOo 10 0,154 €.

Case-vertailun apuna on kaytetty mitoituslaskelmia muista vastaavista alustyypiltaan,
kooltaan ja tehoiltaan samankaltaisista aluksista. Laskelmissa kaytetaan alusta, jolla on
pienin pumppauksen yhteisteho, jolloin kannattavuustarkastelu suoritetaan minimisaas-
toa tavoitellen. Talldin todellisten kustannusten ja saavutettavien saastdjen maarat ovat

vahimmaismaaria ja siten saavutettavissa.

7.7 Kayttoaika

Kayttdaika (laivan ajovuorokaudet) kayttokustannuksia arvioitaessa on muodostettu las-

kelmissa seuraavasti:

e 100 vrk 2400 h

e 300 vrk 7200 h (noin 1 vuosi)

e 1500 vrk 36000 h (noin 5 vuotta)
e 3000 vrk 72000 h (noin 10 vuotta)
e 7500 vrk 180000 h (noin 25 vuotta)
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7.8 Case 1. Tankkeri, 22864 bruttotonnia, 7050 kW

Tiedot ovat kerattyja 78 ajovuorokauden aikana vuosina 2014 ja 2015 ja sisaltavat aino-
astaan tietoja ajalta, jolloin alus on ollut liikkeella. Ajalta, jolloin alus on ollut satamassa
tai muussa vastaavassa tilanteessa ei kayttotietoja ole huomioitu. Aluksen perustiedot

esitetadn taulukossa 3.

Taulukko 3. Case 1, aluksen perustiedot.

Tankkialus, asvaltti / bitumitankkeri

Kokonaiskantavuus 30158 (dw tonnage)
Kokonaisvetoisuus 22864 (gross tonnage)
Pituus (m) 182,8

Leveys (m) 27,4

Syvays (m) 10,0

Teho, MCR (kW) 7050

Moottori MAN 65S46MC-C8, 1 kpl
Suunnittelunopeus (kn) 13,2 (design speed)

7.8.1 Kaytetty nopeus ja teho

Aluksen kayttama nopeus on ajon aikana ollut keskiarvollistettuna 12,9 solmua, joka on
hyvin lahella sen suunnittelunopeutta (13,2 kn). Nopeusalue 10-13 solmua on kattanut

yli 70 % kaikesta ajosta (kuvio 12).

Actual speed Actual propulsion power

13,2

Frequency
Frequency

0 2000 4000 6000
Knots Power kW

Kuvio 12. Case 1, toteutuneet nopeus- ja tehojakaumat.
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Propulsioteho on vaihdellut paaosin valilla 1500-4900 kW, 65 % ajosta on suoritettu
2500-3800 kW propulsioteholla (kuviot 12 ja 13). Moottorin tyypillinen kuormitusaste on
ollut noin 30-65 % kokonaistehosta.

Kn/m /MW Actual speed and power Case 1

16,00

14,00 Design speed 13.2 kn

12,00

10,00
8,00
6,00

Main engine total 7050 kW
4700 /\\/\__/\/\/—\_/\f—\/\,\/\/\_/\\/\[
2,00

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Propulsion MW —— Speed over ground (kn) TIME (DAYS)

Kuvio 13. Case 1, toteutuneet nopeus- ja tehoarvot vs. designarvot.

7.8.2 Polttoaineen kierratys ja kulutus

Esimerkkialuksen polttoaineen kulutusta on verrattu muihin saman tyyppisiin aluksiin
(taulukko 4). Valittujen vertailualusten kulutusarvot kasvavat hieman suhteessa aluksien
kokoon ja tehoon. Case 1 -aluksen polttoaineen kulutusominaisuudet ovat tyypillisia ko-
koluokan aluksille ja vertailualusten kulutusarvot ovat yhtenevid alusten koko ja teho
huomioiden. Vertailualukset ovat varustettuja Auramarinen toimittamilla AMB-M-12-SS

polttoainekoneikoilla.

Taulukko 4. Case 1, vertailualusten polttoainekulutus.

Vertailu- Kokonais- Kantavuus Vetoisuus Moottori Kulutus

alus teho (kW) dwt grt MAN (m3/h)
Case 1 7050 30158 22864 6S46MC 1,29
Maersk Barry 7150 29040 19758 5550MC 1,29
Tubarao 9480 53350 32474 6S50MC 1,69
Wu Zhu Hai 8670 76428 40896 5560MC 1,54
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Esimerkkialuksen toteutunut polttoaineen kulutus on keratty alukselta ja perustuu tuotet-
tuun tehoon ja moottorin ominaiskulutukseen. Kuviossa 14 esitetédén aluksen keskimaa-
rainen kulutus, joka on ollut ajanjakson aikana 0,50 m®h. Toteutunut kulutus on 39 %
tayden tehon kulutusarvosta.

m3/h Fuel consumption vs. other vessels Case 1

1,8

1,6

1,4

1,2
1

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Wu Zhu Hai  TIME (DAYS)

Case 1 Maersk Barry Tubarao

Kuvio 14. Case 1, polttoaineen kulutus vs.vertailualukset.

Kuviossa 15 esitetdaan nykyisella ratkaisulla kierratettavan polttoaineen maara ja se
maard, joka kuormitustilanne huomioiden on riittava. Kyseisen aluksen kaytetylla kuor-
mitustasolla oleva riittava keskiarvollistettu kierratysmaara on 2,24 m3/h joka on ainoas-

taan 42 % nykyisin kierratettavasta maarasta (5,34 m3/h).

m3*/h Fuel consumption & circulation Case 1

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

_— e ‘W/\,_/\W
0 10 20 30 40 50 60 70 80

TIME (DAYS))

fuel consumption needed cirkulation cirkulated to engine (7050 kW)

Kuvio 15. Case 1, moottorille kierratetty polttoaine vs. todellinen tarve ja kulutus.

Kierratettavan polttoaineen maéara mitoitetaan moottorin kokonaistehon mukaisesti. Kier-

ratyssuhteen arvioimiseen on kaytetty vertailualuksista pienimmalléa suhteella mitoitettua
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alusta. Maersk Barry:n booster-pumppujen taydelle teholle mitoitettu kierratyssuhde on
4,14 ja moottorille kierratettava tilavuusmaara 5,34 m¥h. Polttoaineen kulutus on toteu-
tunut arvo jonka perusteella voidaan kayttétilanteissa tarvittava riittava polttoainemaaréa

varmistaa.

7.8.3 Pumppujen energiankulutus

Tarkkojen pumppaustietojen puuttuessa alukselta suoritetaan vertailuja samankaltaisiin
aluksiin joista tiedot ovat toimitettujen polttoainekoneikkojen johdosta olemassa. Taulu-
kossa 5 esitetdén vertailtavien alusten koneikkojen pumppaus- ja sdhkétehot. Feeder-
pumput ovat pumppaustehoiltaan noin 4 m3/h ja séhkotehoiltaan 1,7—2,2 kW. Booster-
pumppujen vastaavat tehot ovat 5,34—7,23 m3/h ja 2,2—3,6 kW.

Taulukko 5. Case 1, vertailualusten pumppujen virtausmaaréat ja tehot.

Vertailu- Koneteho Feeder-pumput Booster-pumput
alus kW m3/h kw m3/h kw
Maersk Barry 7150 4,06 2,20 5,34 2,20
Tubarao 9480 4,09 1,70 7,23 3,50
Wu Zhu Hai 8670 4,09 1,80 7,23 3,60

Pumppujen teho on méaaritelty tilanteessa jossa kaynnissa on yksi (1) feeder- ja yksi
booster-pumppu samanaikaisesti, varmennuspumput eivit ole kaynnissa. Todellisen
Kierratettavan polttoainetarpeen ollessa noin 42 % nykyisesta kierratysmaarasta, voi-

daan pumppujen kayntinopeutta laskea teoreettisesti samaan arvoon.

Pumppujen pyoérintanopeutta maaritettdessa tulee ottaa huomioon sita kayttavan sahko-
moottorin rajoitteet. S&dhkémoottorin hybétysuhde on korkea vielda 25 %:n nopeudella,
mutta sitd alhaisemmalla se heikkenee jyrkasti. Taajuusmuuttajaohjattuna (FC) sahko-
moottorin nimelliskierrosnopeutta 50 % alhaisemmalla kayntinopeudella saavutetaan 80
% s&asto energian kulutuksessa ja 58 % nopeuden pienentamiselld 84 % saast6 (kuvio
8, 5.33).
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Varustettaessa koneikko nykyisilla moottori- ja pumppuvalinnoilla seka ohjaus taajuus-
muuttajakaytdilld, voidaan ratkaisulla saavuttaa sddstoja kierrosnopeuden optimoinnin
avulla. Uudella, alhaisemmalla kierrosnopeudella energian kulutus on noin 16 % alkupe-
raisesta kulutuksesta (kuvio 16).

KW Energy consumption, pumps Case 1

! /\MW\"‘M
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pumps kW with FC Pumps actual kW TIME (DAYYS)

Kuvio 16. Case 1, kaytetty pumppausteho vs. teho taajuusmuuttajakaytolla.

Kierratettavan polttoaineen maaran optimoinnilla saavutetaan 3,7 kW alhaisempi tehon-

tarve, jolloin syntyva saasté on yli 80 %.

7.8.4 Kayttokustannukset

Polttoainekoneikon pumppauskulut syntyvat kulutetusta sdhkéenergiasta. Pumppaus-
tarpeeseen vaikuttaa merkittavasti tehon maara, joka dieselmoottorilla tuotetaan. Las-
kelma perustuu kyseiseen toteutuneeseen ajoprofiilin. Koneikon kuluttajista huomioi-
daan laskelmassa sahkémoottorien osuus (4,4 kW). Toteutuneessa, perinteisella starter-
tekniikalla varustetun koneikon pumput kayvat koko ajan taydella teholla ja syntyva kus-
tannussaastd muodostuu taajuusmuuttajan mahdollistamasta alhaisemmasta energian-
kulutuksesta. Laivalla polttoaineesta tuotetun sahkdenergian hinta laskelman (7.6 Polt-
toainekustannus) ja 5.5.2016 voimassaolleiden hintojen mukaan on ollut polttoainelaa-

dun mukaan seuraava:

e HFO 380 cSt 0,043 €/kWh
e MDOO,1% 0,076 €/kWh
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Taulukoissa 6 ja 7 esitetaan nykyhinnoin (5.5.2016) ja lahimenneisyydessa (2010-2014)
muodostuneet pumppauskustannukset seké kierrosnopeusséaadetylla ja kulutuksen mu-
kaan optimoidulla ratkaisulla saatava kustannussaasto.

Taulukko 6. Kayttokustannukset ja syntyva saasto, hinnat 2016.

Kustannusvertailu: HFO 250 USD / ton, MDO 440 USD / ton 5.5.2016

Kayttokustannukset (€) starter-ohjauksella

100 vrk 1v 5v 10v 25v
HFO 457 1370 6851 13702 34255
MDO 799 2398 11989 23978 59946

Kayttokustannukset (€) taajuusmuuttajakaytolla

HFO 46 137 685 1370 3425
MDO 80 240 1199 2398 5995

Syntyva saasto (€) taajuusmuuttajakaytolla

100 vrk 1lv 5v 10v 25v
HFO 411 1233 6166 12332 30829
MDO 719 2158 10790 21580 53951

Taulukko 7. Kayttékustannukset ja syntyva saastd, hinnat 2010-2014.

Kustannusvertailu: HFO 611 USD / ton, MDO 887 USD / ton 2010 - 2014

Kayttokustannukset (€) starter-ohjauksella

100 vrk 1v 5v 10v 25v
HFO 1119 3358 16790 33581 83952
MDO 1622 4866 24330 48660 121651

Kayttokustannukset (€) taajuusmuuttajakaytolla

HFO 112 336 1679 3358 8395
MDO 162 487 2433 4866 12165

Syntyva saasto (€) taajuusmuuttajakaytolla

100 vrk iv 5v 10v 25v
HFO 1007 3022 15111 30223 75557
MDO 1460 4379 21897 43794 109486
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7.8.5 Yhteenveto

Case 1 alusta on operoitu melko suurella nopeudella, kaytetty nopeus on ollut melko
l&hella sen suunnittelunopeutta. Moottorin kuormitustaso on ajanjaksona kuitenkin ollut
vain noin 30—65 % kokonaistehosta, johtuen mahdollisesti vahaisesta lastista tai muutoin
esiintyneesta vahaisemmasta tehontarpeesta. Tehokas moottori on myds mahdollisesti
valittu jonkin muun suuren kuluttajan, kuten suuritehoisten lammittimien tai pumppujen
takia (bitumitankkeri). Moottorille kierratettavan polttoaineen maaré on kaytetyn ajopro-
fillin perusteella melko suuri ja sen maaraa optimoimalla pystyttaisiin saavuttamaan

saastoja polttoainekustannuksissa.

Sahkoéteholtaan kohtuullisen pienien moottorien takia ja HFO:n alhainen nykyhinta huo-
mioiden saastot pumppauskustannuksissa taajuusmuuttajaratkaisulla jaavat vaatimatto-
miksi, vuositasolla runsaan 1000 € tasolle. Prosentuaalinen saastd energiankulutuk-
sessa on kuitenkin huomattava, 90 %. Vertailtaessa syntyvia sdéstoja hieman pidemman
aikavalin polttoainehinnoilla (2010-2014), ovat saasttt vuositasolla noin 3000 €. Poltto-
ainehintojen kasvaessa syntyvat saastot kuitenkin lisdéantyvat nopeasti ja laitteiston han-

kinnasta tulee entistd kannattavampaa.
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7.9 Case 2. Tankkeri, 47129 bruttotonnia, 13560 kW

Tiedot ovat kerattyja 45 ajovuorokauden aikana vuonna 2016 ja sisaltavéat ainoastaan
tietoja ajalta jolloin alus on ollut liikkeella. Ajalta, jolloin alus on ollut satamassa tai
muussa vastaavassa tilanteessa ei kayttotietoja ole huomioitu. Aluksen perustiedot esi-

tetdan taulukossa 8.

Taulukko 8. Case 2, aluksen perustiedot.

Tankkialus, LPG-tankkeri (liquefied petroleum gas)
Kokonaiskantavuus 54842 (dw tonnage)
Kokonaisvetoisuus 47129 (gross tonnage)
Pituus (m) 225,3

Leveys (m) 36,6

Syvays (m) 12,0

Teho, MCR (kW) 13560

Moottori MAN 6S60MC-C8, 1 kpl
Suunnittelunopeus (kn) 16,8 (design speed)

7.9.1 Kaytetty nopeus ja teho

Aluksen kayttdméa nopeus on ollut keskiarvollistettuna 16,8 solmua, joka on sama kuin
aluksen suunnittelunopeus. Kaytetty nopeusalue 16-17,5 solmua on kattanut yli 70 %

kaikesta ajosta (kuvio 17).

Actual speed Actual propulsion power
16,8 kn !
: 13560 kW
> X > i
[&] 1 o I
c | c 1
GJ L G-) 1
5 1 > !
(o | O ]
o | o -
L ; L :
15 16 17 18 19 8000 10000 12000 14000
Knots Power kW

Kuvio 17. Case 2, toteutuneet nopeus- ja tehojakaumat.
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Keskim&aéarainen propulsioteho on ajon aikana ollut 11460 kW (85 % kokonaistehosta) ja
yli 90 % ajosta on suoritettu 11200-11800 kW teholla (kuviot 17 ja 18). Alusta on operoitu

osin sen suunnittelunopeutta suuremmalla nopeudella.

Kn/m/kW

20,0
18,0

Actual speed and power

Case 2

16,0 - —/’ﬁ ——————————————————————————

Main engine total 13560 kW

14,0

Design speed 16,8 kn

12,0

10,0 /

8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

5

10

—— Speed over ground (kn)

15

Propulsion MW

20 25
TIME (DAYS)

Kuvio 18. Case 2, toteutuneet nopeus- ja tehoarvot vs. designarvot.

7.9.2 Polttoaineen kierratys ja kulutus

Esimerkkialuksen polttoaineen kulutusta on verrattu kahteen muuhun saman koko-,

teho- ja nopeusluokan aluksiin. Vertailtavat kulutusarvot ovat yhtenevia ja tyypillisia ko-

koluokan vertailualuksien suhteen (taulukko 9). Vertailualukset ovat varustettuja Aura-

marinen toimittamilla AMB-M-15-SS polttoainekoneikoilla.

Taulukko 9. Case 2, vertailualusten polttoainekulutus.

Vertailu- Kokonais- Kantavuus Vetoisuus Moottori Kulutus

alus teho (kW) dwt grt MAN (m3/h)
Case 2 13560 54842 47129 6S60MC 2,48
Jin Niu Zuo 12240 75493 43153 6S60MC 2,24
BW Danube 12268 76543 43797 6S60MC 2,24
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Esimerkkialuksen toteutunut polttoaineen kulutus on mittatietona alukselta kerattya tie-
toa perustuen tuotettuun tehoon ja moottorin ominaiskulutukseen. Keskimaarainen kulu-
tus on ollut ajanjakson aikana 1,97 m®/h, joka on 79 % tayden tehon kulutusarvosta (ku-
vio 19).

m3/h Fuel consumption vs. other vessels Case 2
2,5
1,5
1
0,5
0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Case 2 Jin Niu Zuo BW Danube TIME (DAYS)

Kuvio 19. Case 2, polttoaineen kulutus vs. vertailualukset.

Polttoaineen kulutus on toteutunut arvo, jonka perusteella voidaan kayttétilanteissa tar-
vittava riittdva polttoainemaara varmistaa. Kuviossa 20 esitetddn nykyisella ratkaisulla
Kierratettavan polttoaineen maara ja se maara, joka kuormitustilanne huomioiden on riit-
tava. Kyseisen aluksen kaytetylla kuormitustasolla oleva riittava keskiarvollistettu kierra-

tysmaara on 8,4 m3/h, joka on 92 % nykyisin kierratettavasta maarasta (9,08 m3/h).

m3/h Fuel consumption & circulation Case 2
12
10
6
4

2 7 N
0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
TIME (DAYS)
fuel consumption needed cirkulation cirkulated to engine (13560 kW)

Kuvio 20. Case 2, moottorille kierratetty polttoaine vs. todellinen tarve ja kulutus.

Kierratettavan polttoaineen maéara mitoitetaan moottorin kokonaistehon mukaisesti. Kier-

ratyssuhteen arvioimiseen on kaytetty vertailualuksista pienimmalléa suhteella mitoitettua
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alusta. Jin Niu Zuo:n booster-pumppujen taydelle teholle mitoitettu kierréatyssuhde on
4,05 ja moottorille kierratettava tilavuusmaara 9,08 m¥h. Polttoaineen kulutus on toteu-
tunut arvo, jonka perusteella voidaan kayttotilanteissa tarvittava riittavéa polttoainemaara

varmistaa.

7.9.3 Pumppujen energiankulutus

Tarkkojen pumppaustietojen puuttuessa alukselta suoritetaan vertailuja samankaltaisiin
aluksiin, joista tiedot ovat toimitettujen polttoainekoneikkojen johdosta olemassa. Vertail-
tavien alusten feeder-pumput ovat pumppaustehoiltaan noin 4—6 m3/h ja sdhkdtehoiltaan
2,5 kW. Booster-pumppujen vastaavat tehot ovat 9,01-9,08 m3/h ja 4,6 kW (taulukko
10).

Taulukko 10. Case 2, vertailualusten pumppujen virtausmaaréat ja tehot.

Vertailu- Koneteho Feeder-pumput Booster-pumput
alus kw m3/h kW m3/h kW
Jin Niu Zuo 12240 5,75 2,50 9,08 4,60
BW Danube 12268 4,09 2,50 9,01 4,60

Molemmat vertailualukset, Jin Niu Zuo ja BW Danube ovat kummatkin varustettuja 2,5
kW feeder- ja 4,6 kW booster-pumpuin eli normaalitilanteen yhteispumppausteho on mo-

lemmissa tapauksissa 7,1 kW.

Pumppujen teho on maaritelty tilanteessa, jossa kaynnissa on yksi (1) feeder- ja yksi
booster-pumppu samanaikaisesti, varmennuspumput eivat ole kaynnissa. Todellisen
Kierratettavan polttoainetarpeen ollessa yli 90 % nykyisesta kierratysmaarasta, voidaan
pumppujen kayntinopeutta laskea talla kuormitustasolla vain hieman, noin 10 %. Taa-
juusmuuttajaohjattuna (FC) sahkémoottorin nimelliskierrosnopeutta 10 % alhaisemmalla
kayntinopeudella saavutetaan kuitenkin vield lahes 30 % saastd energian kulutuksessa
(kuvio 8, s.33).
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Varustettaessa koneikko nykyisilla moottori- ja pumppuratkaisuilla ja toteutettaessa oh-
jaus taajuusmuuttajakaytdilla, voidaan ratkaisulla saavuttaa sédéstoja kierrosnopeuden
optimoinnin avulla. Uudella, alhaisemmalla kierrosnopeudella energian kulutus on noin

70 % alkuperaisesta kulutuksesta.

Kierratettavan polttoaineen maaran optimoinnilla saavutetaan keskimaarin 2,1 kW alhai-
sempi tehontarve, jolloin syntyva saasto on 30 %.

7.9.4 Kayttokustannukset

Polttoainekoneikon pumppauskulut syntyvat kulutetusta sahkéenergiasta. Pumppaus-
tarpeeseen vaikuttaa merkittavasti tehon maara, joka dieselmoottorilla tuotetaan. Las-
kelma perustuu kyseiseen toteutuneeseen ajoprofiiliin. Koneikon kuluttajista huomioi-
daan laskelmassa sahkdmoottorien osuus (7,1 kW). Toteutuneessa, perinteisella starter-
tekniikalla varustetun koneikon pumput kayvat koko ajan taydella teholla ja syntyva kus-
tannussééastd muodostuu taajuusmuuttajan mahdollistamasta alhaisemmasta energian-
kulutuksesta. Laivalla polttoaineesta tuotetun sahkéenergian hinta laskelman (7.6 Polt-
toainekustannus) ja 5.5.2016 voimassaolleiden hintojen mukaan on ollut polttoainelaa-

dun mukaan seuraava:

e HFO 380 cSt 0,043 €/kWh
e MDOO,1% 0,076 €/kWh
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Taulukoissa 11 ja 12 esitetd&n nykyhinnoin (5.5.2016) ja I&himenneisyydessa (2010-
2014) muodostuneet pumppauskustannukset seka kierrosnopeussaadetyn ja kulutuk-

sen mukaan optimoidulla ratkaisulla saatava kustannussaasto.

Taulukko 11. Kayttokustannukset ja syntyva sadasto, hinnat 2016.

Kustannusvertailu: HFO 250 USD / ton, MDO 440 USD / ton 5.5.2016

Kayttokustannukset (€) starter-ohjauksella

100 vrk 1v 5v 10v 25v
HFO 737 2211 11055 22110 55275
MDO 1290 3869 19346 38692 96731

Kayttokustannukset (€) taajuusmuuttajakaytolla
HFO 516 1548 7738 15477 38692
MDO 903 2708 13542 27085 67711

Syntyva saasto (€) taajuusmuuttajakaytolla

100 vrk lv 5v 10v 25v
HFO 221 663 3316 6633 16582
MDO 387 1161 5804 11608 29019

Taulukko 12. Kayttokustannukset ja syntyva saasto, hinnat 2010-2014.

Kustannusvertailu: HFO 611 USD / ton, MDO 887 USD / ton 2010 - 2014

Kayttokustannukset (€) starter-ohjauksella

100 vrk 1v 5v 10v 25v
HFO 1806 5419 27094 54187 135468
MDO 2617 7852 39260 78520 196301

Kayttokustannukset (€) taajuusmuuttajakaytolla
HFO 1264 3793 18966 37931 94828
MDO 1832 5496 27482 54964 137411

Syntyva saasto (€) taajuusmuuttajakaytolla

100 vrk 1v 5v 10v 25v
HFO 542 1626 8128 16256 40640
MDO 785 2356 11778 23556 58890
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7.9.5 Yhteenveto

Case 2 alusta on paaosin operoitu hyvin lahell&a sen suunnittelunopeutta (16,8 kn) ja 16—
17,5 solmun nopeusalue kattaakin yli 70 % kaikesta liikennéinnista. Taman lisaksi moot-
torin kuormitusaste on ollut ajon aikana myos korkea, kokonaistehosta on keskimé&arin
kaytetty 85 %. Alusta kaytettaessa lahella suunnitteluarvojaan on my6s sen polttoaineen
kulutus sek& sen kierratys moottorille hyvin lahella optimiarvoja, ja ne tayttyvatkin 80—90

% -arvoihin suunnitelluista mitoitusmaarista.

Aluksen hieman suuremman koon ja tehontarpeen johdosta kierratettavan polttoaineen
ja siten myds pumppujen tehontarve on suurempi kuin Case 1 aluksella. Kierratyspump-
pujen nopeutta on mahdollista optimoida tapauksessa noin 10 %, jolla on mahdollista
taajuusmuuttajakayt6lld saavuttaa noin 30 % sdastd pumppauskustannuksissa. HFO:n
alhaiseen nykyhintaan perustuen syntyva saasto on reilusti alle 1000 € luokkaa, mutta
pidemmaéan ajanjakson (2010-2014) hintatasolla voidaan saavuttaa noin kolminkertaiset
kustannussaastot vuosittain. Polttoainehintojen kasvaessa syntyvat saastét kuitenkin li-

saantyvat nopeasti ja laitteiston hankinnasta tulee entista kannattavampaa.
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7.10 Case 3. Irtolastialus, 107229 bruttotonnia, 17140 kW

Tiedot ovat kerattyja 240 ajovuorokauden aikana vuonna 2013 ja sisaltavét ainoastaan
tietoja ajalta, jolloin alus on ollut liikkeell&. Ajalta, jolloin alus on ollut satamassa tai
muussa vastaavassa tilanteessa ei kayttotietoja ole huomioitu. Aluksen perustiedot esi-

tetdan taulukossa 13.

Taulukko 13. Case 3, aluksen perustiedot.

Irtolastialus (bulk carrier)

Kokonaiskantavuus 207851 (dw tonnage)
Kokonaisvetoisuus 107229 (gross tonnage)
Pituus (m) 299,9

Leveys (m) 50

Syvays (m) 18,3

Teho, MCR (kW) 17140

Moottori MAN 6S70MC-C, 1 kpl
Suunnittelunopeus (kn) 14,5 (design speed)

7.10.1 Kaytetty nopeus ja teho

Aluksen kayttama nopeus on ajon aikana ollut keskiarvollistettuna 11,8 solmua, joka on
noin 80 % sen suunnittelunopeudesta (14,5 kn). Nopeusalue 10-13,5 solmua on katta-

nut 85 % kaikesta ajosta (kuvio 21).

Actual speed Actual propulsion power

17140 kW

Frequency
Frequency

6 8 10 12 14 16 18 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Knots Power kW

Kuvio 21. Case 3, toteutuneet nopeus- ja tehojakaumat.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mika Renvall



57

Keskim&aarainen propulsioteho on vaihdellut valilla 6800-8000 kW, joka kattaa noin 83
% ajosta (kuviot 21 ja 22). Moottorin tyypillinen kuormitusaste on ollut noin 40-45 %
kokonaistehosta. Aluksen operointi on tapahtunut p&dosin noin 20 % suunnitte-
lunopeutta alhaisemmalla nopeudella.

Kn / MW Actual speed and power Case 3

Main engine total 17140 kW

17,5
15
12,5
10
7,5

2,5

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Propulsion MW Speed over ground (kn) TIME (DAYS)

Kuvio 22. Case 3, toteutuneet nopeus- ja tehoarvot vs. designarvot.

7.10.2 Polttoaineen kierratys ja kulutus

Esimerkkialuksen polttoaineen kulutusta on verrattu muihin saman koko-, teho-.ja no-
peusluokan aluksiin (taulukko 14). Valittujen vertailualusten kulutusarvot kasvavat hie-
man suhteessa aluksien kokoon ja tehoon. Case 3 -aluksen polttoaineen kulutusominai-
suudet ovat tyypillisia kokoluokan aluksille ja vertailualusten kulutusarvot ovat yhtenevia
alusten koko ja teho huomioiden. Vertailualukset ovat varustettuja Auramarinen toimitta-
milla AMB-M-18-SS polttoainekoneikoilla.

Taulukko 14. Case 3, vertailualusten polttoainekulutus.

Vertailu- Kokonais- Kantavuus Vetoisuus Moottori Kulutus

alus teho (kW) dwt grt MAN (m3/h)
Case 3 17140 207851 107229 6S70MC-C 3,13
Nordic Rio 18623 151294 83119 6S70ME-C 3,40
Cape Mars 16858 175775 91178 6S70MC-C 3,08
Cap Leon 18624 159600 81328 6570MC-C 3,40
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Esimerkkialuksen toteutunut polttoaineen kulutus on mittatietona alukselta keréttya tie-
toa ja perustuu tuotettuun tehoon ja moottorin ominaiskulutukseen. Kuviossa 23 esite-
taan toteutunut keskiméaarainen kulutus seka vertailualusten laskennalliset kulutukset.

Ajanjakson aikana kulutus on ollut 1,3 m®/h, joka on 42 % tayden tehon kulutusarvosta.

m3/h Fuel consumption vs. other vessels Case3

3,5

2,5

15 [~ =

0,5

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Cap Leon  TIME (DAYS)

Case 3 Nordic Rio Cape Mars

Kuvio 23. Case 3, polttoaineen kulutus vs. vertailualukset.

Kuviossa 24 esitetdaan nykyisella ratkaisulla kierratettavan polttoaineen maaréa ja se
maara, joka kuormitustilanne huomioiden on riittava. Polttoaineen kulutus on toteutunut

arvo, jonka perusteella voidaan kayttétilanteissa tarvittava riittava polttoainemaéara var-

mistaa.
m3/h Fuel consumption & cirkulation Case 3
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4.00 V\NWVMWW\M
2,00 —
0,00
0 30 60 90 120 150 180 210 240
TIME (DAYS)
fuel consumption needed cirkulation cirkulated to engine (17140 kW)

Kuvio 24. Case 3, moottorille kierratetty polttoaine vs. todellinen tarve ja kulutus.

Aluksen kaytetylla kuormitustasolla oleva riittdva keskiarvollistettu kierratysmaéara on

4,99 m3/h, joka on ainoastaan 40 % nykyisin kierratettavasta maarasta (12,4 mé/h).
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Kierratettavan polttoaineen maéara mitoitetaan moottorin kokonaistehon mukaisesti. Kier-
ratyssuhteen arvioimiseen on kéaytetty vertailualuksista pienimmalla suhteella mitoitettua
alusta. Cap Leon:n booster-pumppujen taydelle teholle mitoitettu kierratyssuhde on 3,65
ja moottorille kierratettava tilavuusmaara 12,4 m?h.

7.10.3 Pumppujen energiankulutus

Tarkkojen pumppaustietojen puuttuessa alukselta suoritetaan vertailuja samankaltaisiin
aluksiin, joista tiedot ovat toimitettujen polttoainekoneikkojen johdosta olemassa. Taulu-
kossa 15 esitetdan vertailtavien alusten koneikkojen pumppaus- ja sahkdtehot. Feeder-
pumput ovat pumppaustehoiltaan 7,49—-7,78 m3/h ja sahkotehoiltaan 3,5 kW. Booster-
pumppujen vastaavat tehot ovat 12,4-12,9 m3/h ja 4,6-6,3 kW.

Taulukko 15. Case 3, vertailualusten pumppujen virtausmaarét ja tehot.

Vertailu- Koneteho Feeder-pumput Booster-pumput
alus kw m3/h kW m3/h kW
Nordic Rio 18623 7,78 3,50 12,9 4,60
Cape Mars 16858 7,49 3,50 12,4 6,30
Cap Leon 18624 7,78 3,50 12,4 4,60

Pumppujen teho on maaritelty tilanteessa, jossa kdynnissa on yksi (1) feeder- ja yksi
booster-pumppu samanaikaisesti, varmennuspumput eivat ole kaynnissa. Todellisen
Kierratettavan polttoainetarpeen ollessa noin 40 % nykyisesta kierratysmaarasta, voi-

daan pumppujen kayntinopeutta laskea samaan arvoon.

Pumppujen pyotrintanopeutta maaritettdessa tulee ottaa huomioon sita kayttavan sahko-
moottorin rajoitteet. Sdhkémoottorin hybdtysuhde on korkea viela 25 %:n nopeudella,
mutta sitd alhaisemmalla se heikkenee jyrkasti. Taajuusmuuttajaohjattuna (FC) sahko-
moottorin nimelliskierrosnopeutta 50 % alhaisemmalla kayntinopeudella saavutetaan 80
% sadasto energian kulutuksessa ja 60 % nopeuden pienentamisella noin 85 % saasto
(kuvio 8, s.33).

Vertailualuksista pienimmall&a pumpputeholla polttoainetta kierrattdva Cap Leon on va-
rustettu 3,5 kW feeder- ja 4,6 kW booster-pumpuin eli normaalitilanteen yhteispump-

pausteho on 8,1 kW.
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Suurimmalla yhteispumppausteholla varustetun Cape Mars:n vastaava arvo on 9,6 kW.
Normaalitilanteessa pumppujen kuluttama yhteisteho on 8,1 kW.

Varustettaessa koneikko nykyisilla moottori- ja pumppuratkaisuilla ja toteutettaessa oh-
jaus taajuusmuuttajakaytdilla, voidaan ratkaisulla saavuttaa sééstdja kierrosnopeuden
optimoinnin avulla. Uudella, alhaisemmalla kierrosnopeudella kuluvan energian méaara

on noin 15 % alkuperaisesté kulutuksesta (kuvio 25).

kw Energy consumption, pumps Case 3
10
7,5
5
2,5
WJW\WNW
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Pumps kW with FC Pumps actual kW TIME (DAYS)

Kuvio 25. Case 3, kaytetty pumppausteho vs. teho taajuusmuuttajakaytolla.

Kierratettavan polttoaineen maaran optimoinnilla saavutetaan keskimaarin 6,9 kW alhai-

sempi tehontarve, jolloin syntyva saastd on 85 %.

7.10.4 Kayttdokustannukset

Polttoainekoneikon pumppauskulut syntyvat kulutetusta sahkéenergiasta. Pumppaus-
tarpeeseen vaikuttaa merkittavasti tehon maara, joka dieselmoottorilla tuotetaan. Las-
kelma perustuu kyseiseen toteutuneeseen ajoprofiiliin. Koneikon kuluttajista huomioi-
daan laskelmassa sahkdmoottorien osuus (8,1 kW). Toteutuneessa, perinteisella starter-
tekniikalla varustetun koneikon pumput kayvat koko ajan taydella teholla ja syntyva kus-
tannussaastd muodostuu taajuusmuuttajan mahdollistamasta alhaisemmasta energian-
kulutuksesta. Laivalla polttoaineesta tuotetun sdhkdenergian hinta laskelman (7.6 Polt-
toainekustannus) ja 5.5.2016 voimassaolleiden hintojen mukaan on ollut polttoainelaa-

dun mukaan seuraava:

HFO 380 cSt, hinta 0,043 €/kWh MDO 0,1 %, hinta 0,076 €/kWh
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Taulukoissa 16 ja 17 esitetd&n nykyhinnoin (5.5.2016) ja l&himenneisyydessa (2010-
2014) muodostuneet pumppauskustannukset seka kierrosnopeussaadetyn ja kulutuk-

sen mukaan optimoidulla ratkaisulla saatava kustannussaasto.

Taulukko 16. Kayttokustannukset ja syntyva saasto, hinnat 2016.

Kustannusvertailu: HFO 250 USD / ton, MDO 440 USD / ton 5.5.2016

Kayttokustannukset (€) starter-ohjauksella

100 vrk 1v 5v 10v 25v
HFO 841 2522 12612 25224 63060
MDO 1471 4414 22071 44142 110355

Kayttokustannukset (€) taajuusmuuttajakaytolla
HFO 84 252 1261 2522 6306

MDO 147 441 2207 4414 11035

Syntyva saasto (€) taajuusmuuttajakaytolla

100 vrk 1lv 5v 10v 25v
HFO 757 2270 11351 22702 56754
MDO 1324 3973 19864 39728 99319

Taulukko 17. Kayttokustannukset ja syntyva saasto, hinnat 2010-2014.

Kustannusvertailu: HFO 611 USD / ton, MDO 887 USD / ton 2010 - 2014

Kayttokustannukset (€) starter-ohjauksella

100 vrk 1v 5v 10v 25v
HFO 2061 6182 30910 61819 154548
MDO 2986 8958 44790 89580 223949

Kayttokustannukset (€) taajuusmuuttajakaytolla
HFO 206 618 3091 6182 15455

MDO 299 896 4479 8958 22395

Syntyva saasto (€) taajuusmuuttajakaytolla

100 vrk 1v 5v 10v 25v
HFO 1855 5564 27819 55637 139093
MDO 2687 8062 40311 80622 201554
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7.10.5 Yhteenveto

Case 3 alusta on operoitu keskimaarin 20-25 % alhaisemmalla nopeudella kuin sen
suunnittelunopeus (14,5 kn) ja 10-13,5 nopeusalue kattaakin yli 80 % kaikesta liiken-
noinnista. Aluksen ajoprofiili vastaa nopeuden osalta tilannetta, jossa operointi tapahtuu
ajoittain jopa "extra slow steamingilld”. Moottorin kuormitusaste on ollut ajon aikana
melko matala, kokonaistehosta on keskimaarin kaytetty 40—45 %. Polttoaineen kulutuk-
sessa on alhaisemmalla nopeudella saavutettu lahes 60 % saastd. Moottorille kierratet-
tavan polttoaineen maara on toteutuneen ajoprofiilin perusteella melko suuri, Kierratys-
maara on yli kaksinkertainen tarpeeseen nahden. Optimoimalla kierratettdvan polttoai-
neen maara tarpeen mukaiseksi pystytaan pumppaustehossa saavuttamaan taajuus-

muuttajaochjattuna noin 80 % saasttt energiankulutuksessa.

HFO:n nykyhinnalla arvioiden kustannussaastét ovat vuositasolla yli 2000 € ja vuosien
2010 ja 2014 valisen ajanjakson keskihinnoilla yli 5000 € vuodessa. Polttoainehintojen
kasvaessa syntyvat saastot kuitenkin lisaantyvat nopeasti ja laitteiston hankinnasta tulee

entista kannattavampaa.
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8 TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Tulevaisuudessa voidaan olettaa energiatehokkuudelle ja erilaisille haitallisille paastoille
asetettavan yha tiukkenevia vaatimuksia ja rajoituksia. Jo nykyisille, IMO:n aiemmin
maaraamille energiatehokkuusvaatimuksille (EEDI), on asetettu alustavat voimaantulo-
ajat vuosina 2020 ja 2025. Valtaosa kasvihuonepdaastotistd (GHG) muodostuvat vapau-
tuvasta hiilidioksidista, joka on peraisin kaytettavasta alusten polttoaineesta. Vaatimuk-
set keskittyvat alusten tuottaman hiilidioksidin alentamiseen ja keinot polttoainekulutuk-
sen pienentamiseksi ovatkin ensiarvoisen tarkeita tavoiteltaessa asetettuja vaatimuksia.
Taman lisaksi vahaisemman kaytettavan polttoaineen maara vaikuttaa suoraan aluksen
operointikustannuksiin ja siten liiketoiminnan kannattavuuteen. Saastoja pyritaan saa-
vuttamaan pienentamalla aluksen tehonkulutusta energiatehokkaiden toimintatapojen ja
teknologisten ratkaisujen avulla, mukaan lukien erilaisten polttoaineiden mukanaan tuo-
mat mahdollisuudet. Meriliikenteessa yleinen suuntaus on vahentaa tehontarvetta kayt-
tamalla alhaisempaa nopeutta. Varsinkin uudistuotannossa kiinnitetaan huomiota myds
entistd enemman erilaisiin energiatehokkaisiin ratkaisuihin laitevalinnoissa, minka lisaksi
aluksia suunnitellaan jo lahtdkohtaisesti kayttam&an pienempaa operointinopeutta.
Energiatehokkaiden teknologioiden ennustetaan kehittyvan voimakkaasti 15 vuoden ai-

kana.

Eri toimijoiden puolesta valmistellaan monenlaisia ennusteita siitd, minkalaiseksi meren-
kulku tulevaisuudessa kehittyy ja minkalaisia muutoksia koetaan niin aluksissa, polttoai-
neissa kuin itse alusten kayttétavoissakin. Seuraavaksi esitettdva ennuste nopeuksien

ja energiatehokkuuden kehittymisesta kuvaakin ainoastaan yhden tahon ndkemysta.

Lloyd’s Register Marine:n ja University College London:n yhteistydna vuonna 2014 jul-
kaisemassa ennusteessa arvioidaan erilaisin mallein tulevaisuuden kehittymista alusten
energiatehokkuuden, suunnittelunopeuksien seka kaytettavien operointinopeuksien
suhteen. Mallit on laadittu eri kokoisille aluksille ja jaettu laivojen kantavuuden, dwt:n
mukaan. Kaikille kokoluokille ovat yhtenéisia niiden kehityssuunnat. Ennusteen mukaan
tulevaisuuden aluksia tullaan suunnittelemaan entistd pienemmille nopeuksille, jonka li-
saksi varsinaisten operointinopeuksien odotetaan laskevan tatakin voimakkaammin ja
asettuvan alle puoleen suunnitteluarvoista kaikissa kokoluokissa. Energiatehokkuu-
dessa merkittavinta kehitysta tultaisiin ndkema&an pienimpien alusten kehityksessa, joi-

den tehokkuuden odotetaan parantuvan lahes 50 %.
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Kuviossa 26 esitetdan nopeuksien kehittymista laivojen eri kantavuusluokissa. Alusten
suunniteltujen nopeuksien ennustetaan laskevan nykyisesta noin 10 % ja varsinaisten
operointinopeuksien tatakin enemman, 20-30 %. Pyrkimys selkeasti alhaisempiin ope-
rointinopeuksiin viittaa jo nyt merenkulussa kaytéssa olevan slow steaming -kayttotavan

edelleen kehittymiseen. Suuntauksen ennustetaan olevan voimakkainta pienemmissa

alusluokissa.
w 10 — 35k DWT (Design)
., G0 - 100k DWT {Design}
‘e
'.' .

s = 200k DWT (Design)

bonn.'l-....‘
L]

.
oo.-....'.....
Operational speed

speed [knots]

Kuvio 26. Nopeuden kehittyminen 2010-2030 (LR & UCL 2014).

Alusten energiatehokkuus (EEDI, Energy Efficiency Design Index) tulee ennusteiden
mukaan tulevaisuudessa kehittym&an voimakkaasti (kuvio 27). Merkittdvimmat ja suu-
rimmat muutokset tullaan ndhdéan pienempien alusten tehokkuudessa, edistysta ennus-
tetaan tapahtuvan jopa 30-50 % vuoden 2010 tasosta. Suuressa osassa nykyisista suu-
rimmista aluksista pyritdan jo nyt kayttdmaan ratkaisuja, joilla voidaan vaikuttaa energia-

tehokkuuteen.

10 — 35k DWT (Design)

60— 100k DWT {Design)

\ s = 200k DWT (Design)

——-—________
EEDI

Kuvio 27. Energiatehokkuuden kehittyminen 2010-2030 (LR & UCL 2014).
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9 YHTEENVETO JA POHDINTA

Alati kiristyvien ilmastotavoitteiden johdosta merenkulussa haetaan jatkuvasti keinoja va-
hentdd syntyvien paastdjen maardd. IMO:n energiatehokkuusvaatimukset keskittyvéat
pitkalti kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseen. Hiilidioksidia syntyy aluksissa ennen
kaikkea poltettaessa polttoainetta, polttoainetta taas kulutetaan mekaanisen ja s&hkoi-
sen energian tuottamiseen. Liikennéivissa aluksissa on lukuisia kohteita, joissa energian
kayttoa pyritdén jo nyt tehostamaan ja hukkaenergioiden muodostumista vahentamaan
tai muutoin hyvaksikayttamaan. Potentiaalisia kehityskohteita ovat erilaiset hukkaener-
gioiden (lampo) talteenotot seka energiatehokkaiden teknologioiden kayttd (esimerkiksi

taajuusmuuttajakaytot ja led-valaistus).

Tavoitteena tydssa oli selvittdd taajuusmuuttajakayttojen soveltuvuus sekd kaytosta
mahdollisesti saatava hyoty kierratyspumppujen tehonsdadossa, tavoitteena laitteiston
energiatehokkuuden kehittdminen. Nykyisen koneikkoratkaisun pumput toimivat jatku-
vasti kuormitustilanteesta riippumatta aina taydella teholla. Optimoimalla pumppuja kayt-
tavien sahkémoottorien nopeus kuormitustilanteen ja siten tarvittavan polttoainemaaran
mukaiseksi pienennetddn pumppaamiseen kaytettavan energian maarad, josta seurauk-

sena on parantunut koneikon energiatehokkuus.

Opinnaytetyon tutkimusosan suoritin tutkimalla erilaisia 1&hdeaineistoja ja haastattele-
malla alan asiantuntijoita. Case-osion vertailualusten kayttétiedot sain NAPA Oy:lta.
Kayttotietoa eri aluksilta oli paljon ja syventyminen olennaiseen tietoon vaati aikaa. Tyon
tuloksena syntyi arvio taajuusmuuttajakayton tuomista vaikutuksista energiatehokkuu-

teen seka selvitys muodostuvista kustannussaastoista.

Nykyisin aluksissa kierratetaén polttoainetta suuria ylimaaria johtuen toiminnallisista
vaatimuksista. Kierratysmaaria mitoitettaessa tarve suhteutetaan maaraan, joka on tar-

peen taydella moottorin kuormituksella.

Kierratettavan polttoaineen maaran todellisen tarpeen ollessa huomattavasti kaytettavaa
pienempi on sen kayttbkustannusten kannalta perusteltua pyrkiéd saattamaan laitteiston

tuottama pumppausteho optimaaliseksi tarpeen suhteen.

Taajuusmuuttaja soveltuu pumppaustehon s&datdoon ominaisuuksiensa johdosta hyvin,
jonka liséksi taajuussdadolla saavutetaan moottorin kierroslukua pienennettaessa mer-

kittavia saastoja energiankulutuksessa. Taajuusmuuttajaohjattuna koneikon pumppujen
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energiankulutuksessa saavutetaankin huomattavasti alhaisemmat arvot kuin starter-oh-

jattuna.

Moottorien ja pumppujen soveltuvuus muuttuviin toiminta-arvoihin kaytettaessa saato-
tekniikkaa varmistettiin, molempien osalta sdadettavyys ja soveltuvuus todetaan erittain

hyvéksi.

Taajuussdadolla saavutettavaa hyotya arvioitiin tutkimalla kolmen eri tehoisen aluksen
toteutuneita ajoprofiili- ja kulutustietoja. Tiedot kerattiin alusten omista jarjestelmista ja
ovat siten luotettavia kayttotietoja. Aluksille valittiin yrityksen omasta tietokannasta mah-
dollisimman vastaavanlaisia vertailualuksia, joista koneikkojen ominaisuudet olivat tas-

mallisesti ja tarkasti tiedossa.

Vertailualusten ajoprofiilien mukaan polttoainetta monesti kierratettiin tarpeettomasti toi-
sinaan suuriakin maaria. Taman ylimaaraisen kierrattamisen optimoinnilla taajuusmuut-
tajakaytdilla mahdollistettiin 30-90 % saastdt koneikon sahkémoottorien energiankulu-

tuksessa.

Vertailun alukset edustivat eri teholuokkia ja olivat siten my6s varustettuja hieman eri
tehoisilla pumppuja kayttavilla sdahkémoottoreilla. Kierratettavan polttoaineen maara kas-
voi konetehon mukaisesti ja suurimmat saastot syntyivatkin siten suhteessa sdhkémoot-
torien tehoon. Kaytettaessa polttoaineena HFO:a nykyisella hinnalla suurimmassa teho-
luokassa muodostui saaston maaraksi reilu 2000 € vuodessa. Kaytettdessa vaharikki-
sempaa polttoainetta (MDO), kasvoivat syntyvat saastot yli 1,5 kertaisiksi. Kustannus-
saastoja arvioitaessa huomioitiin polttoaineiden voimakas hinnanvaihtelu, HFO:n lahiai-
kojen huippuhinta oli vuonna 2012 yli 700 USD per tonni (5.5.2016 250 USD). Saavutetut
kustannussaastot polttoainekoneikon osalta olivat melko vaatimattomia verrattuna erilai-
siin hukkalampoa hyddyntaviin jarjestelmiin. Aluksen energiatehokkuus on kuitenkin ko-
konaisuus, joka koostuu monista osatekijoistd, ja tehokkuuden kasvaessa kehitysta tuo-

daan yha pienemmista kohteista.

Laitevalmistajalle energiatehokkaampi koneikko tuo lisaarvoa Kilpailluilla markkinoilla
pystyttaessa esittamaan laitevaihtoehdon tuomia polttoainesaastsja sijoittamalla pump-
pujen saatojarjestelmaan. Itse laitteiston valmistuskustannukset eivét varsinkaan pidem-
malla aikavalilla tarkasteltuna oleellisesti kasva nykyisesta ja syntyvat kulut saataisiinkin
siten katettua. Tarvittavat ja vaadittavat hyvaksynnat seka luokituslaitosten mahdolliset
tarkentavat vaatimukset tulee kuitenkin etukateen varmistaa. Suunnittelun ja tuotannon

kehittyessa etua saattaa syntya myods mikali tuotetta pystytdén vakioimaan. Vakioinnilla
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pyritaén vahentamaan kaytettavien erilaisten komponenttien maaraé. Vaihtoehtojen va-
heneminen johtaisi suoraviivaisempaan suunnitteluun ja pienentyneeseen eri varasto-

tuotteiden maaraan. Taman lisaksi se osaltaan mahdollistaisi tuotannon tehostumista.

Uutta, kehittynyttd saatdjarjestelmaa voidaan markkinoida tehokkuutta parantavana ja
kustannuksia sdastavana ratkaisuna myds aluksiin joihin jo entuudestaan on valikoitunut
yrityksen toimittamia koneikkoja. Tehtavien muutostdiden yhteydessa tama saattaisi olla
tehokas tapa loytaa asiakkaiden muita tarpeita palveluille, kuten huollolle tai varaosatar-
peelle.

Asiakkaalle, laivan operaattorille, merkittdvaa asiassa on se, mita etua ja kuinka paljon
kalliimpi laitteisto tuo seka naista lahtokohdista muodostuva investoinnin kannattavuus.
Erityisen kiinnostavana mittarina pidetdén takaisinmaksuaikaa ja sen jalkeen syntyvien
saastdjen maaraa. Vaikka ratkaisulla ei HFO:n nykyhinnoilla etenk&an pienempitehoisilla
aluksilla saavuteta suuria vuosittaisia saasttja, on sen kuoletusaika lyhyt. S&astot polt-
toainekustannuksissa maksavat laitteiston lisdhinnan viimeistaan jo muutamassa vuo-
dessa takaisin. Merkittavaa kustannuksia arvioitaessa on alusten pitka kayttdaika, usein
10-20 vuotta, jopa 25 vuotta. Kustannusvaikutusten lisdksi koneikon tehostunut energi-
ankulutus edesauttaa osaltaan asetetun energiatehokkuusindeksin vaatimusten taytta-

mista.

Tyodssé esitetyt esimerkkialukset valikoituivat Auramarinen lukumaaréisesti myydyim-
pien koneikkomallien perusteella. Koneikkotyypit edustavat teholuokiltaan pienimpia ja
keskitehoisia koneikkoja. Merenkulussa on kaytossa tuhansia nyt vertailtuja suurempia
ja tehokkaampia aluksia, joiden tehontuottoon kaytetdan useampia moottoreita, jolloin
my0s kokonaissaastot valittomasti kertaantuvat. Tulevaisuudessa ratkaisun kannatta-
vuuden ja sddstbjen maaran voidaan olettaa paranevan polttoaineen hinnan noustessa.
Kustannuksia sdastavana ratkaisuna laitteisto on kiinnostava ja sen kehitysty6ta tulisikin

jatkaa.
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Liite 1. Polttoaineiden (bunker) viskositeetti ja pumpattavuus eri [Ampétiloissa.
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Liite 2

Liite 2. Polttoaineille asetetut vaatimukset, ISO 8217.
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Liite 3

Liite 3. Sahkomoottorien hyétysuhdeluokat IE1 — IE3.

EERTTY NERGIATEHOKKAAT HANKINNAT

Liite C

Moottoreiden uudet hyStysuhdeluokat
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Liite 4

Liite 4. Feeder booster -koneikko, Pl-kaavio (Auramarine Oy).
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