Opinnaytetyd AMK

Kone- ja tuotantotekniikka

Meritekniikka

2020

Juho-Jaakko Laine

FAN COIL -YKSIKOIDEN
KAYTTO LAIVAN
ILMASTOINNIN TUKENA

— Energiansaastopotentiaalin tarkastelu
perinteiseen jaahdytysjarjestelméaan verrattuna

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES



OPINNAYTETYO (AMK) | TIVISTELMA
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU

Kone- ja tuotantotekniikka
Meritekniikka

2020 | 28 sivua

Juho-Jaakko Laine

FAN COIL -YKSIKOIDEN KAYTTO
LAIVAN ILMASTOINNIN TUKENA

- Energianséastdpotentiaalin tarkastelu perinteiseen
jdéhdytysjarjestelméan verrattuna

Laivanrakennuksessa energiatehokkuusvaatimukset ovat kiristyneet
muuttuneiden sadadosten ja asetusten takia. llmanvaihto on yksi suurimpia ja
arvokkaimpia yksittaisia jarjestelmia, mita laivaan asennetaan. Toimivalla ja
kunnossa pidetylla ilmastointijarjestelmalla on merkittdva vaikutus ihmisten
viihtyvyyteen aluksella. Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia Fan coil -yksikailla
tuetun jaahdytysjarjestelman energiansaastopotentiaalia, verrattuna perinteiseen
keskitettyyn jadhdytysjarjestelmaan.

Tybssa tarkastellaan jadhdytystarpeen muodostumista ja tilaan vaikuttavien
lampokuormien syntya. Tyodssa kaydaan lapi keskeiset laivan ilmanvaihtoon
littyvat yksikot seka jaahdytysenergian tuotanto- ja jakelutapoja. Tydssa
osoitetaan laskennallisesti Fan coil jarjestelman  kaytonaikainen
energiansaasttpotentiaali.

Ty6 on toteutettu tutustumalla alaan liittyvaan Kkirjallisuuteen, standardeihin,
maarayksiin seka suunnittelu suosituksiin. Kokemukseen perustuvaa tietoa
saatiin  haastattelemalla alalla pitkddn toimineilta Ilaivan ilmastoinnin
suunnittelijoilta.  Tyén tuloksena saatiin  raportti  lampdkuormien ja
jaahdytystarpeen muodostumisesta laivassa seka osoitettin Fan coil
jarjestelman teoreettinen energiansaastopotentiaali.
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UTILISATION OF FAN COIL -UNITS TO SUPPORT
AIR CONDITIONING OF A SHIP

- Examination of energy saving potential compared to a
conventional cooling system

In shipbuilding, energy efficiency requirements have become stricter due to
changes in rules and regulations. Air conditioning is one of the largest and most
valuable individual systems installed on a ship. A functional and well-maintained
air conditioning system has a significant impact on the comfort of people on
board.

The purpose of this thesis was to investigate the energy saving potential of a
cooling system supported by Fan coil -units as compared to a traditional
centralized cooling system. The thesis examines the formation of cooling demand
and the generation of thermal loads affecting the space. The work covers the
main units of a ship's ventilation and the production and distribution of cooling
energy. The work demonstrates the energy saving potential of the Fan coil
system during operation.

The work was been carried out by studying the literature, standards, regulations
and design recommendations. Experience-based information was obtained from
interviews with long-established ship air conditioning designers in the industry.
As a result of this work, a report on the generation of heat loads and cooling
needs on board was obtained, and the theoretical energy-saving potential of the
Fan coil system was demonstrated.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustat

Tyotéa lahdettiin tekemaan toimeksiantajan ehdotuksesta, koska aihetta on tutkittu hyvin
vahan. Tyota apuna kayttaen olisi toimeksiantajalla mahdollisuus esittda asiakkaalle
jaahdytysjarjestelmien suunnittelussa ja korjausrakentamisessa tehtavien valintojen

energiansaastomahdollisuuksia sekéa kayttokustannusten alentamiskeinoja.

Risteilyalusten ilmastoinnin jaahdytysjarjestelmét ovat yksi tarkeimmista matkustaja-
alusten mukavuutta ja turvallisuutta edistavia kokonaisuuksia. Jarjestelmien tarkein teh-
tava on tuottaa aluksen sisétiloihin sellaiset lampd&tekniset olot, etté aluksella on turval-
lista ja miellyttavaa olla. Teknisten- ja yleisten tilojen monimuotoisuus, lampodkuormien
vaihtelu sek& merenkulkua koskevat sdddokset tarkastelluissa tiloissa asettavat haas-

teita kustannustehokkaan ja toimivan kokonaisuuden rakentamiseksi.

Laivanrakennuksessa energiatehokkuusvaatimukset ovat kiristyneet muuttuneiden saa-
dosten ja asetusten takia, seka aluksien tilaajien tahoilta. Suurten lapivientien maaraa
laipioissa halutaan vahentaa kustannustehokkuuteen ja turvallisuuteen perustuen. Tama
trendi jatkuu myds tulevaisuudessa ja matkustajien tietoisuus asiasta vaikuttaa ostopaa-
toksiin. Kayttévoiman maksimaalinen hyddyntaminen, turhien ja paallekkaisten toiminto-
jen poistaminen, seka ymparistoystavallisyys ovat varustamon ja matkustajan yhteisia

asioita.

Energiatehokkuudella sdastetaan huomattavia summia aluksen elinkaaren aikana, joka
suoranaisesti tarkoittaa kiinteiden kayttokustannusten alenemista ja lisaavan sijoituksen

tuottavuutta.
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1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Taman tyon tavoitteena on tutkia FCU-yksikoiden kayttod aluksen yleisten tilojen jaah-
dytykseen ja konstruktion tuomaa energiansaastoa verrattuna perinteiseen jaahdytysjar-
jestelmaan. Perinteisessa jaahdytysjarjestelmassa tuodaan suuri ilmamaara keskusyk-
sikolta jaahdytettavaan tilaan. Taman ilman kasittelyyn kuluu paljon energiaa, koska il-

mamassa kuivatetaan ja jaahdytetaan suunnitellulle tasolle.

Tyo6 rajataan alueellisesti koskemaan aluksen 400 paikkaista paaravintola tilaa. Tyo tar-

kastele vain kohdennettuun tilaan jaahdytyksesta syntyvia energiasaastopotentiaalia.

1.3 Toimeksiantaja

Toimeksiantajana opinnaytetydlle toimii Elomatic Oy. Elomatic on perustettu vuonna
1970, ja yhtion perustaja, teollisuusneuvos Ari Elo, on edelleen mukana yrityksen toimin-
nassa. Turkulaisen Elomaticin toiminta-alue on laaja ja toimistoja Elomaticilla on Suo-
messa, Puolassa, Hollannissa, Intiassa, Kiinassa, Serbiassa, Venajalla, Italiassa ja Yh-
distyneissa Arabiemiirikunnissa. Elomatic tyollistd& noin 800 tyontekijaa ja pystyy palve-
lemaan asiakkaitaan maailmanlaajuisesti. Elomatic tuottaa paaosin insindori-, ohjelmis-
tokehitys- ja konsultointipalveluita asiakkaan tarpeisiin. Oman 3D-suunnitteluohjelmiston
kehittaminen aloitettiin 80-luvulla, ja ohjelma tunnetaan nykyaan nimella Cadmatic. Se
on markkinoiden johtavimpia laiva- ja teollisuussuunnitteluun suunnatuista 3D-suunnit-

teluohjelmistoista. (Elomatic 2020.)

1.4 Aikaisemmat tutkimukset

Tyo6ssa tutkittiin vastaavia julkaisuja aiheesta, mutta [dydetyt tutkimukset koskevat paa-
saantoisesti itse FCU-yksikoita ja niiden energiatehokkuuden parantamista. Tyon ede-
tessé havaittiin lAhdeaineiston vahaisyys, varsinkin laivanrakennuksen osalta. Muutamia
tutkimuksia ilmanvaihdon kokonaisenergiatehokkuudesta l6ydettiin, mutta niissa ei kui-
tenkaan kasitelty FCU- yksikditad. Henkildhaastatteluiden tuloksina kavi ilmi, etta tallaiset

tutkimukset ovat usein yritysten itse tekemia ja ovat nain ollen kilpailuvaltteja.
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2 LAIVAN ILMANVAIHTO JA JAAHDYTYS

llImanvaihto on yksi suurimpia ja arvokkaimpia yksittaisia jarjestelmia joita laivaan asen-
netaan. Toimivalla ja kunnossa pidetylla ilmastointijarjestelmalla on merkittava vaikutus
ihmisten viihtyvyyteen aluksella. Vaikka kokonaisviihtyvyys on yksilén subjektiivinen ka-
sitys, niin se voidaan kuitenkin jakaa tarkoitusperaisiin tekijoihin. Naista tekijdista lampo-
viihtyvyys ja lamp6tasapaino ovat viihtyvyyden tarkastelussa tdméan tutkimuksen kan-
nalta keskeisempia tekijoita. Naihin tekijoihin ilmanvaihtojarjestelmalla on huomattava
vaikutus. Viihtyvyyden kannalta ei ole samantekevaa, ruokaileeko tilassa, johon on suun-
niteltu kuntosalin ilmanvaihto ja vastavuoroisesti kuntoileeko tilassa, jossa on rauhallisen

illallisravintolan ilmanvaihto. (Laine 2019; Bergman 2019.)

Sisadilman laatuun asetetaan usein erilaisia vaatimuksia, joihin voidaan tarpeeseen sovi-
tetulla jarjestelmalla vaikuttaa tehokkaasti. Risteilyaluksissa ndma vaatimukset ovat paa-
saantoisesti ihmisperaisia ja joidenkin konetilojen vaatimia erikoisolosuhteita. Prosessi-
kaytdssa olevien tilojen, esimerkiksi keittididen ja penttereiden ilman puhtaus ja kosteu-
den tiivistymisen valttaminen, ovat esimerkkeja tilojen vaatimuksista ilman laatuun. Si-
sailman laatuun pystytdan vaikuttamaan jo suunnittelu vaiheessa, kun tiedetdan tilan
kayttotarkoitus ja arvioidaan tilaa kuormittavat lammon- ja kosteuden lahteet. (Sandberg
2014. 21)

llImanvaihdon yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on tuottaa tilaan puhdasta, happipi-
toista hengitysilmaa ja poistaa samalla uloshengityksesta vapautunut hiilidioksidi sekéa
ilman epépuhtaudet. LA&mpdokuormien eliminointi oleskelutiloista, seka séahkolaitteiden
toimivuuden varmistaminen niille varatuissa tiloissa. Ihmisen hapenkulutus ja hiilidioksi-
din tuotto on aineenvaihdunnan tehon tulos ja ndin matemaattisesti mallinnettavissa,
mutta tassa tutkimuksessa siihen ei oteta kantaa, koska se ei voi olla ilmanvaihdon mi-
toituksen kriteeri. Merenkulun saadokset maarittelevat tilaan tuotettavan ilman maaran,
joka ylittaa laskennallisesti yhden henkilon hapenkulutuksen ja hiilidioksidin tuoton tulok-
set selvasti. (Sandberg 2014. 21)

[Imanvaihtojarjestelmiin kuuluu myos turvallisuutta lisdavid ominaisuuksia, kuten tilojen
savunpoistojarjestelmat, jolloin tilat saadaan tyhjennettya savukaasuista tai muista il-

manlaatua heikentavista kaasuista seka aerosoleista. (Laine 2019.)
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2.1 Vaatimukset ja sdadokset

Laivan ilmanvaihtoon liittyy vaatimuksia ja sdadoksia, joita suunnitteluvaiheessa tulee
noudattaa. Riippuen tilan kaytt6 tarkoituksesta vaatimukset ilmanvaihdolle maarittelee
yhteisesti ISO-7547-standardi, ILO, SOLAS ja IMO. Naiden liséksi luokituslaitokset maa-
rittelevat omat vaatimuksensa, jotta alus saa luokituksen kautta vakuutuksen. (Laine
2019.)

ISO-7547-standardi maarittelee sisailman lampétilan +27 °C ja suhteellisen kosteuden
50 %, kun ulkolampétila on +35 °C ja suhteellinen kosteus 70%. Nama ovat raamit. Si-
sailman maksimiarvoja, joihin tulee vahintadn pyrkia, vaikka ulkoilmassa vallitsisi stan-
dardista eridvat lampo6- ja kosteusarvot. Usein risteilyaluksissa yleisten alueiden sisailma
suunnitellaan lampoviihtyvyyden kannalta 22—-23 celsiusasteiseksi, ilmansuhteellisen
kosteuden ollessa 40-50 %. (ISO-7574 2018.)

ISO-7547 standardi maarittelee vahimmaismaaran happipitoisen raittiinilman tuomisesta
tiloihin, joka on 0,008 m? henkil6a kohden sekunnissa. Standardi maarittelee myos yk-
sittdisten tilojen, esim. yleiset WC:n, pesulat, kuivaushuoneet ja sairaalan kokonaisen
ilmanvaihdon maaran tunnissa, riippumatta henkilokapasiteetista. Nama tilat yleensa ali-
paineisia, koska poistoilman maaréa on 1-5 % suurempi kuin tuloilman maara. (ISO-7574
2018.)

Tulo- ja poistoilman suhteeseen standardi maarittelee sdadoksen, jossa ruokailutiloissa
poisto- ja tuloilman maarat tulee olla samat. TAma s&ados on ristiriidassa alalla yleisesti
kaytdssa olevaan yleisten tilojen lievaan ylipaineistamiseen tahtaavalla suunnittelulla.
Poistoilman maaré on haastatteluissa saadun tiedon seka laskelmien mukaan alle 2%

suurempi kuin tuloilman maara. (Laine 2019; Bergman, 2019.)
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2.2 Tuloilman prosessointi ja jakelu

llImanvaihtoon kaytettavaa raitisiimaa prosessoidaan ennen jakelua monin tavoin. Riip-
puen alueesta, johon ilma johdetaan, se yleensa lammitetadan kosteuden poiston helpot-
tamiseksi, jonka jalkeen jaahdytetadn suunnitellun mukaiseksi. Aluksen operointi alueen
vallitsevasta ilmastosta riippuu kasittelyn tarve ja siihen kuluvan energian maéara. ldeaa-
litilanteessa tuloilman kasittelyyn riittaisi epapuhtauksien suodatus. Kuitenkin lahes aina
risteilyaluksissa tarvitaan tuloilmalle kasittely, jotta se olisi standardien mukaista jaetta-
vaksi. (Laine, 2019; Bergman 2019.)

Tavallisesti tuloilmaa kasitelladan mahdollisimman paljon vastaamaan tilaan suunniteltuja
lampoteknisia ominaisuuksia, huomioiden kansainvaliset standardit iimanlaadusta. Mita
lahemmas tavoiteltuja sisailman lampoéteknisia arvoja paastaan, sitd vahemman tarvi-

taan tilassa tehtavaa ilmankasittelya. (Laine, 2019; Bergman 2019.)

Tuloilman jakelussa kaytetddn isoja suorakaidekanavia, joista ilma johdetaan suunnat-
tuihin tiloihin. liman jakelu tuloilma-alueittain tapahtuu kierresaumakanavia pitkin ja lo-
pullinen ilmanjako tilaan laminaarisena virtauksena rakokattojakelun avulla. Tama jake-
lutapa on tehokas ilmanjaon menetelma, kun isojen jadhdytyskuormien vuoksi tarvitaan

suuria tuloilmavirtoja. (Laine, 2019; Bergman 2019.)

llIman jakeluun ISO-7547 standardi maarittelee ilman lampdétilan kohoamiselle rajoituksia
kanavistossa, jonka takia tuloilmakanavat eristetaan. Kanavanopeudet aluksessa maa-
rittelee paasaantoisesti asiakas, mutta hyvaa suunnittelu- ja laivanrakennustapaa nou-
dattaen kanavanopeuksille on ohjeelliset maksiminopeudet. Suurista kanavanopeuk-
sista aiheutuu hairitsevaa aanta, seka painehaviot ovat suurempia. Samainen standardi
maarittaa tuloilman ja tuloilma-alueen lampdétila eron, joka ei jadhdytys tilanteessa saa
olla yli +10°C. (ISO-7574, 2018.)
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2.3 Air Handling -Unit (AHU)

AHU on keskeisin laitekokonaisuus vélillisessa jaahdytysjarjestelmassa, jolla prosessoi-
daan ulkoilmasta otettu raaka ilma suunnitellun mukaiseksi ja alueelle jaettavaksi.
Tyo6ssa tarkasteltavaa aluetta palvelee yksi AHU-yksikkd (Kuva 1.), joka on jaettu palve-
lemaan kolmea eri aluetta. Yksikon jaahdytysteho on kokonaisuudessaan 309kW ja

maksimi ilmavirran ollessa 7,48 m3/s.

Yksikk6 koostuu lammitys- ja jaahdytyselementeista, lAmmaonsiirtimistad, lammontalteen-

oton elementista seké aluekohtaisista jakopuhaltimista.

L

o ]

2 Skl

(1]

o] | LU

Kuva 1. AHU-yksikké Lahde. Koja Oy

AHU- ja vedenjaahdytinyksikdiden hyétysuhteet ovat nykyaikana varsin korkeat. Molem-
pien yksikdiden hyotysuhteeksi mitataan jopa yli 5 COP arvoja, joka tarkoittaa, etta jar-
jestelmédan syotettya 1 kilowattia sahkodenergiaa kohden saadaan 5 kilowattia jaahdy-
tysenergiaa. (Koja Oy. 2018.) Nain ollen voidaan arvioida tilojen jadhdytykseen kuluvaa
energian kokonaismaaraa seka energiantuotantoon kuluvaa energiaa. Laivoilla voidaan
olijynhintaan tai tapauskohtaiseen paakayttovoimaan perustaa arvio sahkdenergian hin-

nasta. Tassa tydssa arvioidaan laivassa tuotetun energian hinnaksi 0,05€/kWh.
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2.4 Chiller-vedenjaahdytysyksikko

Chiller-yksikkd (kuva 2) on kone, joka poistaa liuoksesta lampda héyrykompression tai
absorptiojadhdytysen avulla. Taté liuosta voidaan sitten kiertdd lammaonvaihtimen kautta

laitteiden tai ilman jaahdyttamiseksi.

liImastointijarjestelmissa kaytetty jadhdytetty liuos jaetaan tyypillisesti lammonvaihtimiin
tai kAameihin AHU-yksikoihin, jotka jaahdyttavat ilmaa. Liuos kierratetadn sitten jaahdyt-
timeen uudelleenkierratettavaksi. Nama jaahdytyskelat siirtéavat tuntuvaa lamp6a ja la-

tenttia lampdoa ilmasta jaahdytettyyn veteen, jolloin jaahdyttavat ja kuivattavat ilmavirtaa.

FCU yksikdihin johdetaan Chiller-yksikén tuottamaa jaahdytettyéd liuosta. FCU yksikon
putkissa kiertdd tavanomaisesti 6-8C° asteinen liuos, joka toimii lammonsiirtimena la-
mellipakassa. Liuoksen laht6 lampédtila riippuu laitekohtaisista asetuksista, mutta tavalli-

sesti lampdtila asettuu 12-14C° asteen valiin.

Jaahdytysliuoksen sisaltimaa jaahdytysenergiaa voidaan arvioida laskutoimituksella
P [kW] =q[l/s] * AT [°C] * 4,2

Chiller-yksikdissd on myds lammaontalteenotto jarjestelma, joka mahdollistaa jattéener-

gian kayttamisen muihin tarpeisiin

Kuva 2. Chiller-yksikkd Lahde Koja Oy
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2.5 Jaahdytys

Suurten alusten sisdilman jaahdytykseen kaytetddn nykyaikana keskitettya, valillista
jaahdytys jarjestelmaé. Tama jarjestelma sisaltaa vedenjadhdytyskoneiston seka tuloil-
man jaahdytyspatterin, jossa kiertaa jaahdytetty liuos. Vedenjaahdytyskoneisto jaahdyt-
taa inhibiittori pitoista liuosta, joka usein on vetta tai vesiglykoli seosta. Jadhdytyspatteri
on usein sijoitettu tuloilmakoneen sisélle tai vaihtoehtoisesti suoraan puhallus kanavaan.
Talla jarjestelmalla saadaan jaahdytettya tuloilma, joka jaetaan alueille kokonaisilman-

vaihdon tarpeen mukaan. (Laine, 2019; Bergman 2019.)

llImanvaihtotarpeen mukainen raittiin tuloilman maara jaahdytettynd ei aina riita tilan
jaahdyttamiseen, johtuen tilaan kohdistuvista lAmpodkuormista. Naiden lampdkuormien
tasaamiseen kaytetaan tilakohtaisia seka paikallisia jaahdytyslaitteita, jotka ovat puhal-
timella ja suodattimella varustettuja jaahdytyspattereita, FCU-yksikoita. Naissa puhallin-
konvektoreissa kiertdd vedenjadhdytyskoneiston jaahdyttdma liuos. (Laine, 2019; Berg-
man 2019.)

Puhallinkonvektoreiden avulla saadaan kierratettya ja samalla jaahdytettya tilassa ole-
vaa lampdokuormitettua ilmamassaa, jolloin jaéhdytys tehoa pystytaén keskittamaan alu-
eellisesti. Talléin lampdotilan muutos, joka muodostuu alueen jaahdytetyn tuloilman ja
lAmpokuormitetun ilman valille on pieni, verrattuna prosessoitavaan ulkoilmaan. N&in
hyodytaan tilaan tuotavan ilmanmaaran volyymin pienemiselld, kanavanopeuksien las-
kulla, seka kanavakokojen pienenemisella. Jaahdytyksen hyotysuhdetta saadaan kas-
vatettua, kun jadhdytysenergian valiaineena on liuos, joka sitoo energiaa itseensa pa-
remmin kuin ilma. (Laine, 2019; Bergman 2019.)

13
TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho-Jaakko Laine



3 JAAHDYTYSTARPEEN MUODOSTUS

Jaahdytettaviin tiloihin kohdistuu sisaisia- ja ulkoisia lampdkuormia, joiden vaikutuksista
muodostuu tilaan jaahdytystarve. Sisdisesti tilaa lAmpokuormittavia esimerkkeja ovat ti-
lassa oleilevat ihmiset, valaistus ja sdhkolaitteiden luovuttama lampéteho. Ulkoisiksi esi-
merkkina auringon sateily ikkunapinnoista seka rakenteista, sisa- ja ulkoilman valinen
lampdtilaero ja erotuksen johtuminen rakenteiden kautta tilaan. Ulkoista lampdkuormaa
tilaan kohdistuu myds ilmanvaihdon kautta, jos tuloilma on kasittelematénta. (Aittomaki,
2012. 322-324)

Lampdkuormat aiheuttavat tilaan tuntuvaa lampdétehoa, joka luo tuntuvan jadhdytyste-
hon tarvetta. Kun tilassa oleilee ihmisia tai muuta ilmankosteutta lisdavaa, lampokuormi-
tukseen liittyy kosteuskuorma, joka lisaa tuntuvaa jadhdytystehon tarvetta. llman korkea
kosteuspitoisuus nostaa ilman energiasisaltoa eli entalpiaa. Jadhdytystehon kokonaiste-
hon tarve on siis tuntuvan jaahdytystehon ja kosteuskuorman poiston, eli latentin jaah-
dytystehon summa. (Aittomaki, 2012. 322-324)

Yleisesti sisdiset- ja ulkoiset lampdkuormat tuottavat tilaan ainoastaan tuntuvaa lampo-
kuormaa ja siten tuntuvaa jadhdytystarvetta, mutta tarvetta latenttiin jadhdytystarpee-
seen tulee ulko- ja tavoitellun sisdilman entalpioiden erotuksesta, jos tuloilma on kasitte-
leméatonta. Tilassa oleilevien ihmisten latentista lampdkuormasta johtuu suurin latentin
jaahdytystehon tarve. (Aittomaki, 2012. 322-324)

Auringon lamposateily on tyypillisesti ulkoisista lampokuormista suurin. Sateilykuorman
suuruuden yksinkertainen arviointi on haasteellista, koska sateilyvoimakkuus vaihtelee
vuodenajan, saatilan, vuorokaudenajan ja ikkunoiden ilmansuunnan mukaan. Monivai-
heinen laskennallinen menetelméa auringon lampdkuorman arviointiin on esitetty esimer-

kiksi kirjassa limastointilaitoksen mitoitus. (Sandberg, 2014. 430)

Aluksissa ulkoilman kosteuskuormitus on suurin latenttia jAdhdytystarvetta lisdava
kuorma. Rakenteista aiheutuvien vuotojen lampokuorman vaikutusta ei oteta kaytan-
ndssa huomioon sen pienen vaikutuksen takia ja koska ilmastointi suunnitellaan ylipai-
neiseksi. (Aittomaki, 2012. 322-324)
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3.1 Lampokuormat

Lampdkuormien tiedostaminen ja jakaminen tuntuvaksi seka latenttiseksi kuormitukseksi
on jaadytystarpeen suunnittelun kannalta tarkedd. Tuntuva lampdtehoa kasvattaa tilan
ilman lampdtilaa mutta ei nosta alueen kosteusprosenttia. Latentti lampéteho kasvattaa
ilman kosteuspitoisuutta, jolloin ilman entalpia nousee, vaikka ilman lampdtila muuten
pysyisi muuttumattomana. Kostea ilma siis sitoo itseensa energiaa enemman kuin kuiva
iima. Alueen kayttdaste ja kayttdtarkoitus tulee tietdd seka naiden tietojen avulla tulee
maarittdd painokerroin eri lampdkuorma lajeille. Kun tiedetddn alueen lampokuormitus
ja se on eritelty, saadaan tarvittava jadhdytysteho alueelle laskettua. Eri menetelmia lam-
pokuormien laskentaan on muutamia, mutta tédssa tydssa keskitytdén 1SO:7547 standar-
din maarittelemiin laskukaavoihin.

Huomioitavat alukseen kohdistuvat lampdkuormat on jaoteltu 1SO:7547 standardissa
alakategorioihin. Alukseen vaikuttava auringon sateily kuorman maara watteina selviaa
kaavalla,

D urinko = LAVKATT + Y AgGs

jossa,
Av  on auringon séateilylle oleva altis pinta [m?]

K on konvektio kerroin, alttiina olevalle pinta-alalle [W/m?K]

ATr on pintalamp6 kerroin, pinnasta muodosta ja varisavysta riippuen [K]
Ag on ikkuna pinta-alan maara [m?]

Gs onikkunan l[ampdkuorman maara neliémetrille [W]

®,,, on alueelle kohdistuvan lampokuorman maara [W]

Tilassa tyoskentelevien tai oleilevien ihmisten lampo6teho on yleensa suurin latenttisen
[Ampdkuorman tuottajista tilaan, ellei tilassa ole muita merkittavia vesihéyryn tuottajia.
Tilaan kulkeutuvaa kosteata ulkoilmaa, esim. avoimen ikkunan kautta ei laskennassa

mallinneta, koska tilat suunnitellaan hieman ylipaineisiksi. (ISO-7574, 2018.)
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Yhden henkilén tuoma tuntuva ja latentti lampokuormitus tilaan on laskennallisesti 85W
tuntuvaa ja 150W latenttia kuormaa, siséilman ollessa 27 °C (ISO 7547, 2018.)
Tilaan suunnitellulla henkilokapasiteetilla kertomalla saadaan, tuntuva ja latentti lamp6-

kuormitus, miké vaikuttaa oleellisesti lampdviihtyvyyteen tilassa. (ISO 7730, 2018.)

Diyntuva = 0,085kW = n; Diatentti = 0,15kW *n;

Tilassa olevat koneet ja laitteet tuottavat tilaan laskennallisesti pelkkaa tuntuvaa lampo-
kuormaa, johtuen sahkdlaitteiden lampdtehoista. NAma tehot yleenséa arvioidaan koko-
naiskuormitukseen suoraan valmistajan antamilla tiedoilla. 1ISO-7547 standardi antaa
yleisohjeistuksen sahkdlaitteiden tuoman kuormituksen laskemiseksi tilaan. Ja&kaapit
seka niité vastaavat kylmélaitteiden tuottama teho lasketaan 0,3kW / litra. Teknologian
kehittyessa standardi ei endd merkitse televisioita, radioita, yms. pienta véliaikaisesti
kaytettavaad sahkolaitetta, tilaa lampokuormittaviksi laitteiksi. Suuremmat naytot ja muut
informatiiviset laitteet lasketaan valmistajien ilmoittaman tehon tuoton mukaan. (ISO
7547, 2018.)

D,ite = (arvio) kW

Valaistus tuottaa laskettavaan tilaan lampdétehoa, joka on tuntuvaa ja tilan ilmaa lammit-
tavaa kuormaa. Tassa tapauksessa standardi on teknologian kehityksessa myohassa,
koska valaistus on usein toteutettu LED- tekniikkaa hyvéaksikayttéden. Talléin on mahdol-
lista samalla valoteholla kuormittaa ymparistdéa vain 85% ottotehosta neliometria koh-
den. (Ledmagazine, 2020.) Yleisesti alalla lasketaan LED- tekniikalla tuotetun valaistuk-
sen kuormittavan alle 5W / m2. Standardi ohjeistaa kuitenkin laskemaan tilan kaytto tar-
koituksen mukaan 8-,10- tai 20W / m?. (ISO 7547, 2018.)

cz)valaisi:us = 0,01kW = m?
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Aluksen laipioista tai kannesta johtuvaa lampokuormien lisdantymista ja poistumista,
pystyta&n arvioimaan ISO-7547 standardin maarittelemalla laskutavalla. Tama laskutoi-
mitus tehddan jokaiselle tilaa rajaavalle pinnalle, jolloin saadaan rakenteiden lAmpdkuor-

mittavuus selville.

t+o, = AT(K,A,) + (K,4,)

JOSSa,

+®, on lammon lisays tai poistuminen rakenteiden kautta [W]
AT  onlampétila ero jadhdytetyn tilan ja ulkoilman valilla [K]
Kv on pinnan Av konvektio kerroin [W/m?K]

Kg on pinnan Ag konvektio kerroin [W/m?2K]

Av on laipion pinta-ala, pl. ikkunat ja niiden kehykset [m?]

Ag on ikkunoiden ja kehysten pinta-ala [m?]

Kokonaisarvion tilaan vaikuttavasta lampokuormituksesta saa, edella mainittujen [ampo6-
kuormien syntymisen ja niiden todentamiseen kaytettavia laskukaavoja. Summaamalla

lasketut arviot, eri kuormituslajeista saadaan yhdistetty lampdkuormitus tilalle.

CDtot = cbtuntuva + CDlatentti + CDvalaistus + (plaite'l' (paurinko + ( i@k)
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3.2 Jaahdytystarpeen laskenta

Tilan jaahdytystehontarpeen arviointi on lammitystarpeen arviointia haastavampaa. Ar-
vioinnin haastavuus johtuu siitd, etta tila johon arviointi tehdééan ei termisesti ole stati-
onaarisessa tilassa, toisin kuin tilan [ammitys suunnittelussa voidaan olettaa. Jaahdytys-
tarpeen arviointiin kaytetaan energiasimulointiohjelmistoja, joka laskee moniulotteisesti
tilaan kohdistuvia lampdkuormia ja vastaavasti jaahdytystehon tarpeen. Yleensa suun-
nittelutoimistoilla on omiin tarpeisiinsa suunniteltu ja raataldity ohjelma, joka laskee ISO-

7547 standardissa méaaritellylla tavalla tilaan kohdistuvat kuormat.

Jaahdytystarpeen laskennassa erotetaan kasitteet lampodkuorma, jadhdytyskuorma
seka jaahdytysteho toisistaan. Lampokuorma on tilaa lammittava kokonaislampdéteho,
joka saadaan laskemalla yhteen tilan siséiset ja ulkoiset lampdkuormat. Tilan jadhdytys-
kuorma on se teho, joka tarvitaan sisdilman pitdmiseen halutussa lampétilassa. Jaahdy-
tysteholla taas tarkoitetaan sitd hetkellista tehoa, jolla jadhdytyslaitteet kulloinkin jaah-
dyttavat tilaa, jos tilan lampdotilaa halutaan laskea. Usein suunnittelutydssa puhutaan
lAmpokuormasta, vaikka tarkoitetaan jaahdytyskuormaa. Tarvittava jaahdytysteho jakau-
tuu tuntuvaan seka latenttiin jAdhdytystehoon. (Aittoméki, 2012. 322-324)

Tuntuvan jaahdytystehon tarve saadaan laskettua kaavalla,

Ptuntuva = Vi picpi(Ts —T)

JOSSa,

Pruntuva ON kokonaisjadhdytystehon tarve [kW)

V; on tuloilman tilavuusvirta [m3/s]
Pi on ilman tiheys [kg/m?]
Cpi on ilman lAmpokapasiteetti vakio paineessa [kJ/kg]

(T —T;)  onsis&- ja tuloilman lampétilat [K]

Kaavaa kayttden saadaan laskettua tuntuvan jaéhdytystehon tarve tilaan, jos tuloilma

ei ole [ampdtilaltaan sama kuin tilan tavoiteltu lampétila. (Sandberg, 2014. 425)
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Latentin jaahdytystehon, eli kosteuden aiheuttaman l[Amp6kuorman poistoon,

Platentti = va Iy,

jossa,
Platentti on kosteuskuormasta johtuva jaahdytystehon tarve [kW)
m, on tilaan tulevan kosteuden massavirta [kg/s]
Iy, on veden héyrystymispaine [kJ/kg]

Kosteuden massavirraksi saadaan viitesuhde, ISO-7547 standardin maarittelemalla ih-
misen uloshengityksella tilaan aiheuttama kosteuskuormituksella, 50 grammaa vetta
tunnissa, huoneolosuhteissa +23°C / 50% rn. Koneiden, laitteiden ja muiden latenttia

kuormaa tilaan tuovien yhteisvaikutus pitaa arvioida erikseen, seka sisallyttda koko-
naismassavirtaan. (Sandberg, 2014. 425)

[Imanvaihdon aiheuttamaa latenttia kuormaa saadaan arvioitua,

Pitma = Vi picpi(hs — ht)

JOSSa,

Piima on kokonaisjaahdytystehon tarve [kW)

V; on tuloilman tilavuusvirta [m3/s]
Pi on ilman tiheys [kg/m?]
Cpi on ilman lAmpokapasiteetti vakio paineessa [kJ/kg]

(hs — h;)  onsisa- ja tuloilman entalpiat [kJ/kg]

Kaavalla saadaan laskettua iimanvaihdon aiheuttama jaahdytystehon tarve. Tama las-
kenta on tarpeen vain silloin, jos tilaan ohjataan esikasittelemétonta ilmaa tai esikasitel-

lyn ja lampoteknisesti tavoitellun sisdilman entalpioissa on eroa. (Sandberg, 2014. 425)
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Tilan jadhdytystehon tarve muodostuu nain sisaisten- ja ulkoisten lampdkuormien sum-
masta, seka tilaan ohjatun ilman termisistd ominaisuuksista. Naista arvoista saadaan
kokonaisjaahdytyskuormitus, joka on kdanteisesti jadhdytysteho, joilla tilan lampdétekni-
set ominaisuudet pysyvat maaraysten seka vaatimuksien tasolla. Laskelmat tehd&aéan
aina huippukuormitus tilanteen mukaan, jolloin ulkoiset- etta sisaiset lampokuormitukset
ovat tilaan suhteen maksimaaliset. (ISO-7547. 2018.)
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4 FAN COIL -UNIT

Tyon paékohteena olevaa FCU yksikk6a kaytetdan jo laajalti laivoissa ja rakennuksissa
tilojen lammittamiseen ja jaahdyttdmiseen. Laivoissa hyttien jaahdytyksesta on kaytetty
FCU yksikéita jo yli 20 vuoden ajan, mutta yleisiin- ja teknisiintiloihin laitteet eivét ole
yleistyneet ennen vuotta 2008 STX Turun telakalta valmistuneen aluksen yhteydessa.
(Laine 2019.)

4.1 Toimintaperiaate

Yksinkertaisimmillaan FCU yksikdissd on puhallin moottoreineen, jaahdytyspatteri, il-
mansuodattimet, kondenssivesi- ja sdhkéliitannat. Toiminta perustuu vedenjaahdytys-
laitteiston jadhdyttaman liuoksen kiertoon jadhdytyspatterissa, jonka lavitse puhallin kier-
rattédd ilmaa. Tehonséatoon kaytetdan venttiileitd, joilla ohjataan liuoksen tilavuusvirtaa
patterissa seka puhaltimen nopeutta sdatelemalld. Laivoissa jaahdytyspatterille ohjatta-
van liuoksen lampdtilataso on yleensa +7 °C / +12 °C, mutta suurempaa lampétilan muu-

tosta voidaan kayttaa, jos se jarjestelman kannalta on kannattavaa.

4.2 Kayttokokemukset

FCU yksikoita on kaytetty hyttien jadhdytykseen ja lammitykseen noin 20 vuoden ajan.
Hyttien jaahdyttdmisen etuina FCU yksikailla on tasainen jadhdytysteho seka ilmanvaih-
tokanavoinnin maaran vaheneminen. Nykyaikainen hyttia palveleva FCU yksikké liite-
t&d&n suoraan tuloilma kanavaan, jolloin pelkalla tuloilman kasittelylla ja sen standardin
mukaisella jakelulla hyttiin saadaan maaraysten mukainen ilmanvaihtokerroin saavutet-
tua. Matkustajien mieltymysten mukaan hyttikohtaisella termostaatilla voi saataa ilmas-
toinnin lampdotilaa sopivaksi, jolloin FCU yksikkd (kuva 3.) kierréttda ilmaa jaahdyttaen
sitd samalla. Vaste s&atbon on valiton. Energiasdastta saadaan automaatiota lisdamalla
hyttikohtaiseen ilmanvaihtoon jolloin, hytistd poistuttaessa tai ikkunan avatessa ilmas-

toinnin m&&raa saadaan pienennettya.
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Yleisten- ja teknisten alueiden jaahdyttamisessa on FCU yksikoiden kaytto yleistynyt
2000-luvun puolessa valissa, jolloin ensimmaiset yksikot otettiin kayttdon alusten ilman-
vaihto jarjestelmissa. Suuren jadhdytystehon tarpeen vaatimissa tiloissa, esim. ravinto-
lasalit, yokerhot ja kasinot, saavutetaan tilaan tuotavan ilmamassan maaran suhteen
merkittavia vahennyksia FCU yksikoilla. N&ain ollen kanavointeja on vahemman seka nii-
den koot pienenevat, sailyttaen kuitenkin maaraysten vaatiman ilmanvaihtokertoimen.
(Laine, 2019; Bergman, 2019.)

i - :
9

\ | g™

‘;\-

Kuva 3. Fan coil -unit Ladhde Koja Oy

FCU-yksikoiden kaytbn etuna on myos jadhdytysenergian siirron tehokkuus, koska liu-
oksilla, joita jA&hdytyspattereissa kierratetdédn, on ominaislampokapasiteetti vahintaan

nelinkertaisesti parempi kuin ilmalla. (Taulukot, 2020.)

FCU vyksikoihin liitetylla automaatiolla saadaan tilaa jaahdytettyd silloin, kun lampo6-
kuorma vylittda tuloilman ja&hdytystehon. Esimerkkind kaytetyssa ravintolassa ei toden-
nakoisesti ole taytta lampokuormitusta kuin 2-3 kertaa paivassa. YO aikaan kayttamatto-

mien tilojen ilmanvaihto ja jAdhdytys voidaan kytked minimiin.

22
TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho-Jaakko Laine



5 ENERGIATALOUDELLINEN VERTAILU

Tassa tyossa vertaillaan tilojen jadhdytykseen kuluvan energian maaraa keskitetyn, va-

lillisen jarjestelméan avulla, sekéd FCU yksikéilla tuettua, edella mainittua jarjestelmaa.

Vertailu tehdaan aluksen 400-paikkaiseen paaravintolaan. Olosuhteet tapauksessa on,

ulkolampadtila +35 °C / 80%r+ ja tavoiteltu sisalampdtila 23 °C / 50%gn.

5.1 Tulokset

Aluksen péaaravintola on 400 paikkainen ruokasali. Tilaan tehtavat lampokuormalaskel-
mat (kuva 4.) ISO-7547 standardin mukaisesti osoittavat, etta tilaan kohdistuu 103 kW

yhteenlaskettua lampékuormaa. Taman lampdkuorman tasaamiseksi tarvitaan vastaa-

vasti saman verran jddhdytystehoa.

SPACE SPACE PCS DECK FRAMES SPACE TEMP COOLING SPACE TEMP HEATING
1 3 68-116 23 °c 22 °c
ADJOINING SPACE PCS LOAD DIMENSIONS AREA To Ta Qg Q Q To Ta Qw
KEY [m] [m] Im] rel rc] [kW] kW] kW] rel el kW]
Deck over 1 0,0 35 12 0,000 0,000 -5 27 0,000
Deck under 2 55,0 35 12 0,462 0,462 0 22 0,847
(Qutboard bulkhead 3 102,0 35 12 0,734 0,734 -3 27 1,652
Forward bulkhead 4 0,0 35 12 0,000 0,000 -3 27 0,000
After bulkhead 3 0,0 35 12 0,000 0,000 -5 27 0,000
Inboard bulkhead 6 0,0 35 12 0,000 0,000 0 22 0,000
windows 0 0,00 0,00 79 35 12 0,105 0,105 -3 27 0,235
[iights 7 611,0 6,110 6,110
equipment B 3,000 3,000
personnel 385 9 32,725 | 57,750 | 90,475
solar radiation, deck over 0,0 32 0,000 0,000
solar radiation, bulkhead 102,0 12 0,734 0,734
solar radiation, windows 7.9 1,568 1,568
—
Air quantity of cooling mode 3,749 mils Extra information:
Air quantity of heating mode 0,226 |m¥s Lighting 10 Wim2
Estimated device load 3 kW
Minimum rate of change in room (Ifh
Minimum fresh air by person 0,007 md/s
Number of persons 385
KEY SYMBOLS SUMMARY
1 = Deck over Q_ = Healt load, sensible Area, m? 611,0{m* Sum, Q, 57,750 | kW
2 =Deck under Q, = Heat load, latent Height 24|m Sum, Qy 103,189\ kW
3 = Outboard bulkhead Q; = Heat load, total Volume | 14664|m* Sum, Q,, 2,735|kwW
4 = Forward bulkhead Q,, = Heat load, winter RofC* 9,2|1/h 4" 3,749|m/s
5 = After bulkhead T4 = Temperature differences Sum, Qg | 45,439|kwW qy.winter 2,695|m*/s
- . Room Heating
6 =Inboard bulkhead T, = Temp of adjoining space or outside determinant | load
7 =Llights q,, = Air quantity * In value taken in to count the highest of follawing:
8 =Equipment Heatload | Minimum rate of changed / Minimum fresh air per persan
9 = Personnel

Kuva 4. Lampoékuormalaskelma
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Osa jadhdytysenergiasta tuodaan normaalin ilmanvaihdon kautta, mutta laskelmien mu-
kaan se ei riitd. Taloudellisesti on jarkevaa tuoda alueelle vain sen verran tuloilmaa,
jonka ihmiset tai tilan ilmanvaihto kerroin maarittdd. Suunnittelu vaiheessa tila oletetaan
stabiiliksi, jolloin tilaan kohdistuva lampdkuormitus pysyy samana. Suunnittelun alussa
tilassa vallitsee lampoteknisesti suunnitellut olot. Talldin voidaan mielikuvituksellisesti
lampokuorman yhteisvaikutus olettaa yhdeksi saunan kiukaaksi, joka lammittaa tilaa
kuormitus laskelmien mukaisesti. Stabiilissa tilanteessa voidaan aloittaa tilan jaadytta-

miseen tarvittavien ilmamaarien laskelmat.
Tilan suunnitellut lampoétekniset arvot ovat 23 C° 50%gH.

Raitista ilmaa saadosten mukaan tarvitaan 2,695m?/s, joka on henkildlukumaaraan suh-
teutettu tuloilman maara. 1SO-7547 mukaan tuloilman lampédtilaero saa olla maksimis-
saan 10 C° verrattuna suunniteltuun huoneilmaan. Tilaan voidaan siis johtaa 13 asteista
tuloilmaa, mutta taloudellisesti se voi olla kannattamatonta, kun oletuksena on kayttaa
FCU yksikkoja apuna tilan jaahdytyksessa. llman kasittelyprosessi jakelu kelpoiseksi ul-
koilmasta on energiatehokkuuden kannalta tehottomampaa kuin jo kasitellyn ilman jaa-
dytys. Asteen tai kahden muutos tuloilman lampdtilassa vaatii enemman energiaa kuin

ilman uudelleen jaahdytys.

Kasitellyn raitisilman tarpeen perusteella (2,695) [m®/s], voidaan interpoloida AHU-yksi-
kon tuottama jaahdytysteho talle ilmamaéaaralle.
(309 [kW] /7,48 [m3/s] ) * 2,695 [m3/s] = 111 [KW]. Laite valmistajan antamalla kuormi-

tuksen suunnittelukertoimella k=0,7 saadaan tulokseksi noin 85 [kW] jaahdytystehoa.

Jaahdytystehon ja jaettavan ilmamaaran suhteella saadaan selvitettya tuloilman lampo-
tekniset ominaisuudet, entalpian maaran, joka sitoo itseensa tarvittavan jadhdytysener-

gian.

Tilan tuloilman [Ampdotilaksi suunnitellaan 24 C° 98%kH, jolloin tulo ja vallitsevan huoneil-
man valinen entalpiaero on 25,5. Tilaan tuotava tuloilma, sisaltaa jaahdytys tehoa 82kW.
(P [KW] = g [m3/s] * Ai [kJ/kg] * 1,2[kg/m?]
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Alueen jattd lampokuormaksi jaa 21kW ja tata kuormaa poistaman kaytetdan FCU yksi-
koita, jotka kierrattaa ja samalla jaahdyttaa esijaahdytettya ilmamassaa. 1ISO-7547 tuloil-
man lampdétilaero sdannén mukaan lasketaan kierratettavan ilman méaara hyoédyntaen
koko saadodksen sallima kapasiteetti, jolloin lamellipakan lapivirtaava tuloilman lampétila
on 13 °C 0%gn, entalpian ollessa 13,1. P [kKW] / (Ai
[kJ/kg] * 1,2[kg/m3]) = g [m%/s] = 1.054 m®/s

llmamassojen, 24°C ja 13°C sekoittuessa, paastaan lampdtilaa laskemaan jopa suunni-
teltua 23 °C astetta alemmas 20 °C asteeseen, taydelld kuormituksella. Lampdtilan tun-
nistava anturi reagoi muutoksiin nopeasti ja ndin voidaan saataa FCU:n toimintatehoa.

FCU:n tulo- ja paluuilman asemoinnilla, on suuri merkitys alueen lampdéviihtyvyyteen.

Suhteellisen ilmankosteuden maara laskee kaytadnndssa 5 prosenttiyksikkda, yhden cel-
siusasteen muutoksena lampétilassa, ilmavirran kulkiessa FCU yksikdn lapi. Tarkastel-
tavassa tapauksessa lampdtilan muutos on 11 celsiusastetta. Nailla tuloksilla pAdsemme
alueen maksimi lampokuormituksella lahelle tavoiteltua 23 C° 50%gn Suunnittelu ominai-
suuksia. Pelkalla tilan tuloilmajaahdytyksella 23 C° 50%gw, 2,695 [M®/s], iimamassan tar-
vitsee sisaltaa kokotilan jaahdyttamiseen tarvittava energia, jotta olemassa olevat lam-
pokuormat saadaan tasattua. Tallgin tilaan tuodun ilman entalpia on 45,2 joka sisaltaa

146 [kw] jaahdytysenergiaa. Tilaan johdetaan siis turhaan 43 [kW] jaahdytysenergiaa.

FCU yksikoiden kaytdn etuna on myos jadhdytysenergian siirron tehokkuus koska, liu-
oksilla, joita jadhdytyspattereissa kierratetdédn, on ominaislampokapasiteetti vahintaan

nelinkertaisesti parempi kuin ilmalla.

FCU vyksikoéihin liitetylla automaatiolla saadaan tilaa jadhdytettyd silloin, kun lamp6-
kuorma ylittaa tuloilman jaahdytystehon. Esimerkkinad kaytetyssa ravintolassa ei toden-
nakoisesti ole taytta lampokuormitusta kuin 2-3 kertaa paivassa. Yo aikaan kayttamatto-

mien tilojen ilmanvaihto ja jaahdytys voidaan kytkea minimiin.
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5.2 Paatelméat

Tybn edetessa havaittiin, ettd FCU- yksikot ovat verrattavissa perinteiseen, keskitetyn
jaahdytysjarjestelman tuloilma pisteeseen ja ndin ollen eivat itsessdén saasta energiaa
missaan muodossa. Jaadytysenergia tuotetaan muualla ja FCU -yksikkd toimii vain ja-

keluyksikkdéna, muuntaessaan liuokseen sidotun jaahdytysenergian huoneilmaan.

Jaahdytysenergian maara pysyy muuttumattomana energian sailymislain mukaan. Jaah-
dytysenergian tuotanto- ja jakelutavalla saadaan aikaan mahdollisia energiatehokkuu-
teen vaikuttavia sédastdjd. Kohdassa 5.1, havaittiin, etta 43[kW] ylimaaraisen jaahdy-
tysenergian tuominen alueelle on turhaa, koska alueen lampdkuorman kumoamiseen
riittdd vahaisempi maara. Tama maara ylimaaraista jaahdytysenergia osoittaa FCU yk-
sikoilla tuetussa keskitetyssa jadhdytysjarjestelméassa olevan energiansaastt potentiaa-

lin, verrattuna tavalliseen keskitettyyn jaahdytysjarjestelmaan.

Kohdissa 2.3 ja 2.4 todetun jadhdytysenergian tuotanto vaiheessa saavutetaan taman
tyon tarkastelun kannalta suurin energiansaastdpotentiaali. Ylimaaraisen jaahdytysener-
gian tuottaminen karkeasti arvioituna, 43[kW] / 5[COP] = 8,6[kW] syoétettya energiaa.
Vaikka kokonaismaaraltdan ylimaarainen energiankulutus on pientd, se kertaantuu koko
aluksen elinkaaren ajan. Vuoden ajan, jos taytta kuormitusta on kolmesti paivassa, kah-
dentunnin sykleissa saadaan teoreettisesti 18 800[kWh] energiansaastoa aikaiseksi.
(3*2h*365d*8,6kW) (kuva 5.)

Jaahdytysenergian tuottamiseen
kulunut energia

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

kWh/a

mFCU 9198
AHU+FCU 35916
AHU 62634

Kuva 5. Jaahdytysenergian tuottamiseen kulunut energia
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6 YHTEENVETO

Laivojen ilmanvaihto on monimutkainen seka osiensa summana toimiva kokonaisuus.
Tyo6ssa tehtyyn tarkasteluun FCU-yksikoilla tuetusta jaahdytysjarjestelmasta voidaan to-
deta, etta silla saavutetaan jadhdytysenergian tuotannossa saastoja, koska energian va-
liaineena toimii liuos, joka sitoo itseensa energiaa huomattavasti paremmin kuin ilma.
Energiasaastda syntyy mydos siten, ettd FCU-yksikko kierrattaa tilassa olevaa, esijaah-
dytettyd, pienelld entalpia- ja lampétila erolla olevaa ilmaa ja nain yllapitaa suunniteltuja

lampoteknisia ominaisuuksia.

Pienemmalla tuloilman jakelun maaralla yhdelle alueelle voidaan kayttaa pienempia
AHU-yksikdita tai alistaa saman yksikon palveltavaksi useampia alueita. Referenssitilaa
palvelevan AHU-yksikon maksimikapasiteetti ylittyisi jo pelkastaan tarkastelun alla ole-
van tilan perinteisella tavalla toteutetun ilmastoinnin kanssa. Kohteessa kuitenkin kysei-
nen yksikkd on alistettu kolmelle eri alueelle. AHU-yksikoiden lammoéntalteenoton avulla
saadaan raakailman kuivaamiseen tarvittavaa energiaa tiloihin kohdistuvasta lamp6-

kuormasta.

Tyo tayttaa tavoitteen ja osoittaa FCU-yksikoilla tuetun jadhdytysjarjestelmén energian-
saastopotentiaalin verrattuna keskitetyn jaahdytysjarjestelmaéan. Tyon tuloksilla voidaan
osoittaa varustamoille, etté alusten korjausrakentamisessa FCU-jarjestelman lisaaminen
perinteisen jadhdytysjarjestelman rinnalle on kannattavaa kayttdkustannusten perus-
teella. Erityisesti laivassa alueille, jossa lampokuormat pysyvat stabiileina ja jaahdytyk-

sen tarve on suuri, mm. sédhkéhuoneen ja tekniset tilat.
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