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lImasto lampenee ja kiinnostus arktisia merialueita kohtaan kasvaa entisestaan
tulevina vuosina. limaston kylmyys, lumi- ja jddolosuhteet seka pitkat etaisyydet
mantereelle asettavat monenlaisia haasteita alusten ja ihmisten turvallisuudelle.
Taman vuoksi laivojen jarjestelmien tulee olla toimivia ja turvallisia kaikissa
olosuhteissa.

Tyossa tarkastellaan kahta hyttialueen ilmastointijarjestelmaa ja niiden
vaikutusta laivan energian kulutukseen referenssilaivan toimintaymparistdssa.
TyoOssa kaydaan lapi valittujen jarjestelmien toiminta laskennallisesti.

Aihe rajattiin hyttialueelle, koska ko. aluksilla ei juurikaan ole yleisia alueita.
Tyossa tutustuttiin alan julkaisuihin, standardeihin, maarayksiin ja ohjeisiin.
Jarjestelmiin liittyvaa asiantuntijatietoutta saatiin haastattelemalla laiva-alalla
pitkaan tyoskennellytta asiantuntijaa seka hyodyntamalla toimeksiantajan
hallussa olevaa koulutusmateriaalia ja laskentatyokaluja. Tyon tuloksena saatiin
laskelmat kahdelle vaihtoehtoiselle ilmastointijarjestelmalle seka osoitettua
jarjestelman energiatehokkuus seka eristyksen merkitys kylmissa olosuhteissa.
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Improving the energy efficiency of air conditioning on
an Arctic ship in the cabin areas

The climate will be warming and the interest in maritime areas will be growing in
the coming years. Coldness of the climate, snow and ice conditions and long
distances to the continent will set many challenges to the security of the ships
and the humans. Because of this the systems of the ships have to be functional
and safe in all circumstances.

The purpose of this thesis was to investigate two different systems of air
conditioning in the cabin areas and energy consumption of the ship in the
operational environment of the reference ship. The work discusses concrete
calculations in the functions of the selected systems.

The study was limited to the cabin area because there are hardly any common
areas on these ships. On this basis were explored publications, standards,
orders and instructions were explored. Valuable information was received by
interviewing expert a long experience and using the training materials and
calculation tools of the employer. The result of this work was a comparison
calculation to the two alternative cabin air conditioning systems and
documentation on the energy efficiency of the system elected by the employer,
as well as the significance of insulation in cold conditions.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

AHU

Fancoil unit
IMO

ISO 7547
Laipiokansi
P-puoli
S-puoli
SOLAS 1974
VAV-pelti

Air handling unit, ilmastointikone laivassa, joka hoitaa
raittiin ilman kasittelyn; kostutuksen/kuivaamisen,
lammityksen/jaahdytyksen.

Puhallinkonvektori, joka kierrattda huoneilmaa
jaahdyttaen tai lammittaen tarpeen mukaan.
Laitteeseen tuodaan raitista ilmaa, joka sekoitetaan
huoneesta otettuun ilmaan.

International Maritime Organization, YK:n alainen
Kansainvalinen merenkulkujarjesto, jonka tehtavana on
taata merenkulun turvallisuus maailmalla.

Standardi, joka antaa ohjeet ja maaraykset laivojen
asuintilojen ilmastoinnille ja ilmanvaihdolle.

Vesitiiviit laipiot ulottuvat taman kannen alapintaan.

Portside, laivan vasenpuoli perasta keulaan katsottuna
Starboard, laivan oikeapuoli perasta keulaan katsottuna

IMO:n hallinnoima kansainvalinen yleissopimus, jolla
taataan ihmishenkien turvallisuus merella. Nykyinen
versio tunnetaan talla nimella.

Variable air valve, muuttuva ilmamaarainen pelti, jolla
voidaan saataa tuloilman virtausta.



1 Johdanto

1.1 Tausta, tavoitteet ja rajaukset

Tyon lahtokohtana oli toimeksiantajan projekti, missa haluttiin selvittaa, miten
valitulla hyttien ilmastointijarjestelmalla voidaan vaikuttaa energiatehokkuuteen,
kun laivat operoivat padsaantoisesti kylmissa olosuhteissa, jopa -50

celsiusasteessa.

Selvitystyo tehtiin tydssa esitettyjen laskelmien avulla tarkastelemalla valittujen
jarjestelmien energiakulutusta. Tavoitteena oli osoittaa asiakkaalle vaihtoehto,

jolla voitaisiin parantaa ko. alueen energiatehokkuutta ilmastoinnin avulla.

Energiatehokkuus on pidemman aikaa ollut meriteollisuuden toimijoiden
keskidssa. Nyt akuutti energiakriisi maailmalla on entisestaan lisannyt
kiinnostusta energiatehokkaiden ratkaisujen I6ytamiseen ja sita kautta
mahdollisesti tuleviin kustannussaastdihin. Rahan lisdksi myos kestava kehitys
ohjaa meriliikennetta 16ytamaan ratkaisuja, joilla voidaan vahentaa paastoja ja

nain ollen saastaa ymparistoa tuleville sukupolville.

Laivojen ilmastointijarjestelmissa teknisten ratkaisujen pitaa olla sellaisia, etta
asennus- ja huoltokustannukset pysyvat maltillisina ja kayttotarkoituksen
mukainen sisailman laatu voidaan saavuttaa kaikissa olosuhteissa, myoOs naissa

aariolosuhteissa.

Jarjestelmat vertailtiin referenssilaivan toimintaymparistéssa. Rajaus paatettiin
tehda kasittelemaan vain hyttien ilmastointia, koska tyossa tarkasteltavalla

alustyypilla ei juurikaan ole ns. yleisia tiloja kuten matkustajalaivoissa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kirsi Lehtila
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1.2 Toimeksiantaja

Tyon toimeksiantajana toimii Elomatic Oy. Yrityksen on perustanut vuonna 1970
teollisuusneuvos Ari Elo, joka edelleen on mukana yrityksen toiminnassa.
(Elomatic 2020.)

Elomatic tarjoaa asiakkailleen suunnittelu- ja konsultointipalveluja, tuotekehitys-
ja projektinhallintapalveluja seka erilaisia tuotteita ja kokonaisratkaisuja.
Yrityksen kasvun myo6ta toimistoja ja asiakkaita on eri puolilla Suomea ja
maailmaa. Tyontekijoita Elomaticilla on talla hetkella noin 1100. Lisaksi

yrityksella on laaja kansainvalinen kumppaniverkosto. (Elomatic 2020.)

Yrityksen yksi merkittavimmistd osaamisalueista on ohjelmistokehitys. Tama
omiin tarpeisiin kehitetty suunnitteluohjelma tunnetaan nimelld Cadmatic 3D.
Ohjelman kehitystyo alkoi jo 1980-luvulla ja sita kehitetdan edelleen etenkin
laiva- ja tehdassuunnitteluymparistossa. Cadmaticin kasvu on ollut voimakasta
viime vuosina ja ohjelmalla on paljon kayttdjia eri puolella maailmaa. (Elomatic
2020.)

Elomatic haluaa edistaa kaikella toiminnallaan ihmisten ja ympariston
hyvinvointia. Tata ajatusta tukee myos yrityksen missio — "Intelligent
Engineering — teknisen huippuosaamisen kehittdminen asiakkaan hyodyksi.

Tehtdvdmme on asiakkaiden Kilpailukyvyn parantaminen”. (Elomatic 2020.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kirsi Lehtila
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2 Arktinen alue ja turvallisuus laivan ilmanvaihdossa

Maapallon napa-aluetta kutsutaan pohjoisessa Arktiseksi ja etelassa
Antarktikseksi. Arktinen alue voidaan maaritella eri tavoilla. Yksi keskeinen tapa
maaritella on lampdtila. Arktisella alueella yhdenkaan kuukauden keskilampdtila
ei ylitda +10 °C mukaan lukien kesalampatilat. Arktisilla alueilla on myds
ikiroudan peittdamaa maaperaa eli maaperaa, joka saattaa olla jaassa
yhtamittaisesti parikin vuotta. Koska Antarktis on kaytanndssa asumaton
manner, keskitytaan tassa tydssa pohjoiselle napa-alueelle, jossa keskella on

Pohjoinen jaameri, jota ympardivat mantereet. (Lapin yliopisto 2022.)

lImasto lampenee ja napa-alueilla vauhti on kolme kertaa muuta maapalloa
nopeampi. Tama tarkoittaa sita, etta jaatikkd sulaa ja meri pysyy auki
pidempaan kuin aiemmin. Merireittien hyddyntaminen napavesilla helpottuu.
Kuvassa 1 tarkeimpia arktisia merireitteja Pohjoisella jaamerella. (Lapin

yliopisto 2022.)

Transpolaarinen
oo o merireitti

L4

.

L

. z
. &
[ ]

Kuva 1. Arktiset merireitit Pohjoisella jaamerella. Lapin Yliopisto.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kirsi Lehtila
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Arktisista merireiteista Koillisvayla eli Pohjoinen meritie, joka yhdistaa Atlantin ja
Tyynenmeren, lienee taloudellisesti merkittavin. Se lyhentaa Aasian ja
Euroopan valista etaisyytta jopa kolminkertaisesti, joten varustamoille tama reitti
on erittain merkittava kaupallinen merivayla. (Shipping Portlet 2023.) Arktisten
merireittien kayttda hidastavat olosuhteet; laivojen operointi jopa -50
celsiusasteen lampdtilassa asettaa haasteita kaikille jarjestelmille. Laivan pitaa
pystya likkumaan ja toimimaan, vaikka olosuhteet saattavat muuttua hetkessa.
Kylmyyden liséksi jaa ja lumi aiheuttavat omanlaisensa haasteen seka pitkat

etaisyydet mantereelle.

YK:n alainen Kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO, International Maritime
Organization, on laatinut ja sdanndllisesti paivittanyt maarayksia ja ohjeita
meriturvallisuuden parantamiseksi. Tyossa tarkastellaan keskeisia saanndstoja,
joilla on merkitysta laivojen ilmastoinnille. Yksi tallainen saannosté on SOLAS
(International Convention of Safety Of Life At Sea). SOLAS-saannostolla on
tarkea merkitys laivojen paloturvallisuudelle ja sita kautta ilmastoinnille. Lisaksi
tarkastellaan ilmanvaihdon ja sisailman laadun kannalta tarkeaa standardia eli
ISO 7547 -standardia. Talla taataan matkustajien ja henkildkunnan terveys ja

viihtyvyys.

2.1 SOLAS-yleissopimus 1974

SOLAS on kansainvalinen yleissopimus, jonka tarkoituksena on turvata
kaupallisten alusten meriturvallisuus. Sopimuksen Iahtékohtana oli varmistaa
ihmishenkien turvallisuus merella erilaisin maarayksin. Saannét ja maaraykset
koskevat alusten minimiturvallisuutta. Ne ulottuvat alusten rakenteisiin,
varusteluun ja toimintaan. Ensimmainen sopimus laadittiin vime vuosisadan
puolella Titanicin uppoamisen jalkeen ja taman jalkeen sopimusta on paivitetty
useampaan kertaan. Nykyaan voimassa oleva yleissopimus on vuoden 1974
sopimus sisaltaen sovitut muutokset. Useat lippuvaltiot ovat ratifioineet
sopimuksen. YK:n alainen Kansainvalinen merenkulkujarjesté IMO hallinnoi
saannoksia, mutta saannosten voimaansaattaminen ja noudattamisen

valvominen jaa kullekin jasenvaltiolle. Kukin lippuvaltio valvoo omia aluksiaan,

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kirsi Lehtila
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mutta tarvittaessa heilla on mahdollisuus puuttua toisen lippuvaltion alusten
toimintaan. (IMO 2022. SOLAS 1974.)

2.1.1 SOLAS ja ilmastointi

Tyon kannalta SOLAS-sopimus on merkittava, koska sen palomaaraykset
koskevat referenssilaivaa. Referenssilaiva on asetuksen Ch.II-2 Part C Reg.
9.2.2.1 mukainen matkustajalaiva, joka kuljettaa yli 36 matkustajaa. Nama
alustyypit jaetaan rungon, kansirakenteiden ja asuintilojen osalta pystysuoriin ja
vaakasuoriin paapalovyohykkeisiin A60 -luokan laipioilla, kuvassa 2. Laivan
osastoinnilla varmistetaan palon rajoittaminen yhteen paapalovyohykkeeseen.
Jaossa pykalat ja resessit minimoidaan mahdollisuuksien mukaan, mutta jos
niita taytyy tehda, ne tehdaan myos A60 -luokan laipioin. (SOLAS Ch.lI-2 Part C
Reg. 9.2.21.)

normadali pddpalo-osasto 40 m

—_— max. 48 m pddpalo—osasto
_ T
LT i BNl i I
| J O R B a0 "
I
: I
B b e
 —— ! -
.' I | Eu.khead deck
T = — I Laipiokansi
JEﬁ;ﬂﬁ-"—— { ‘ ‘F'@ﬂ i
j
| I

MFB WFB MFB | WFB
L Vesitiivis ososto

Kuva 2. Aluksen osastointi paapalo-osastoihin. Elomatic Oy.
lImastointi noudattaa paasaantoisesti paapalovyohykkeiden rajoja eli kanavat
reititetdan siten, etta ne eivat ylita ko. vyohykkeita. Jos tallainen tilanne jostain

syysta tulisi, niin ilmastointikanavissa tulee olla aina palopelti laipion molemmin
puolin kanavan koosta riippumatta (SOLAS Ch.lI-2 Part C Reg.4.1.1.9).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kirsi Lehtila
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Paapalovyodhykkeita rajaavat laipiot on maaritelty asetuksessa Ch.lI-2 Part C
Reg. 9.2.2.1.2 tarkemmin; mahdollisuuksien mukaan pystysuorat paapalolaipiot
sijoitetaan laipiokannen alla olevien vesitiiviiden laipioiden jatkoksi.
Paapalovydhykkeen leveys ja pituus ei saa ylittda 48 metrid. Yleensa pituus on
40 metria. Paapalolaipioiden ja vesitiiviiden laipioiden sijoittelussa tulee
huomioida se, ettd millaan kannella paapalovydhykkeen koko ei saa ylittaa
1600 m?. (SOLAS Ch.lI-2 Part C Reg. 9.2.2.1.2.)

SOLAS maarittelee my0s kullekin tilalle oman kategorian, johon ko. tila
paloturvallisuuden osalta kuuluu. Kategorian mukaan voidaan maarittaa, etta
millaisia kansi- tai laipiorakenteita vaaditaan eri tilojen valille. Esimerkiksi hytit
kuuluvat tilakategoriaan 6 eli vahaisen paloriskin asuintiloihin. Jos hyttikannen
alapuolella on esimerkiksi laivan paakeittid, joka kuuluu korkean paloriskin
tilakategoriaan 12, kanteen tulee A60 -luokan paloeristys. (SOLAS Ch.lI-2 Part
CReg. 2.2.3.2)

2.2 1SO 7547 -standardi

Tyossa kasiteltavaan ilmastointiin liittyy 1SO 7547 -standardi, joka maarittelee
suunnitteluolosuhteet ja laskentamenetelmat, joita kaytetaan laivojen
asuintiloissa riittavan ilmanvaihdon saavuttamiseksi. Kesaolosuhteissa
standardi antaa raja-arvoksi ulkoilmalle +35 °C ja ilman suhteelliseksi
kosteudeksi 70 %. Sisailman osalta vastaavat arvot ovat [ampétila +27 °C ja
suhteellinen kosteus 50 %. (ISO 7547:2002.) Arktisissa olosuhteissa
kesalampoatilalla ja jaahdytyksella ei ole suurtakaan merkitysta, mutta jotkut
alukset saattavat siirtyessaan operointialueelta toiselle kayda myaos tropiikin

puolella eli mitoituksessa myods hetkellinen jaahdytystarve on syyta huomioida.

Talvilampdtilojen osalta standardi antaa raja-arvoiksi ulkona -20 °C ja sisalla
+22 °C (ISO 7547:2002). Alus, joka operoi tatd kylmemmassa lampotilassa,
kannattaa mitoittaa laivaerittelyn mukaisesti eli siihen lampaotilaan, missa
erittelyn mukaan laiva kylmimmillaan operoi, koska operoinnin pitaa onnistua

myos aariolosuhteissa. (Varis 2022.) Siksi tydssa otettiin talven

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kirsi Lehtila
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mitoituslampdtilaksi ulkona -50 °C, koska arktisella alueella talven

pakkaslukema saattaa olla nainkin alhainen.

Jotta oleskelu laivalla olisi miellyttdvaa ja vaatimukset tayttavaa sisailman
osalta, standardi antaa minimiraitisiimamaaran, joka on tuotava oleskeltavaan
tilaan. Tama standardissa ilmoitettu vahimmaismaéara on 0,008 m3/s per
henkild. Hytteihin standardi maarittelee raitista ilmaa seuraavasti: maksimi
henkildmaara kerrottuna vahimmaisilmamaaralla. (1ISO 7547:2002.) Tyossa
kuitenkin poikettiin standardista siten, etta vaadittava minimiraitisiimamaara on
sama kuin vessan poistoilmamaara. Tama vaihtoehto on vakiintunut kaytanto

matkustajalaivoissa, kun lasketaan ilmanvaihdon tarvetta hyteissa. (Varis 2022.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kirsi Lehtila



16

3 Hytti-ilmastointijarjestelmat
3.1 Laivan ilmastointi

Maapuolella ilmastoinnin perusajatuksena on tuottaa ja yllapitéa puhdasta,
raikasta ilmaa riittavalla ja jatkuvalla ilmanvaihdolla (Sandberg 2014, 11). Tata
samaa periaatetta voidaan soveltaa laivaymparistdssa. limastoinnilla (air
conditioning) tarkoitetaan kasitellyn - puhtaan, lammitetyn/jaahdytetyn,
kostutetun/kuivatetun - ilman tuomista ilmastoitavaan tilaan ja vastaavasti
epapuhtauksia sisaltavan ilman viemista tilasta pois. Laivaerittelyssa
maaritelldan laivan sisailmaolosuhteet, kuten lampédtila, kosteus,
suunnitteluperiaatteet ja tekniset vaatimukset, jotka tulee huomioida. Naiden
lisdksi ilmastointijarjestelman tulee tayttaa tietyt sdannot riippuen laivan
kayttotarkoituksesta, koosta ja operointialueesta. Tarkeimpia saantéja ovat mm.
palonsuojelusaanndkset, SOLAS, lippuviranomaisten ja luokituslaitoksen

saannot seka rakentavan telakan ohjeet ja standardit. (Kirjavainen 2016.)

lImastoinnilla halutaan parantaa henkildkunnan ja matkustajien viihtyvyytta
laivalla, mutta ilmastointia ei suunnitella ja rakenneta pelkastaan luomaan
viihtyisia olosuhteita. limanvaihto on tarkeassa roolissa mm. terveyshaittojen
vahentamisessa. Kaikkia epapuhtauksia hyvallakaan ilmanvaihdolla ei voida
poistaa, mutta kiinnittamalla huomiota epapuhtauksia aiheuttavien lahteiden
poistamiseen, voidaan saavuttaa paras mahdollinen lopputulos. (Sandberg
2014, 57.)

Tana paivana energian kulutukseen kiinnitetaan huomiota entista enemman.
Laivassa ilmastoinnin energian kulutus on suurta. Jarjestelmasta riippuen
suurimman osan ilmastointiin kaytettavasta energiasta ottavat ilmastoinnin
jaahdytinkompressorit. Niiden osuus on noin 60 prosenttia ilmastoinnin energian
kulutuksesta. limastointikoneet ja puhaltimet kuluttavat noin 25 prosenttia,
jaahdytysvesipumput 10 prosenttia ja fancoil-yksikot noin 6 prosenttia.
Laivaymparistdossa suurimpia kehitysaskeleita ilmastoinnissa on ollut siirtyminen

fancoil-tyyppisiin ratkaisuihin pois 100 % raitisiimamaarasta. (Kirjavainen 2016.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kirsi Lehtila
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Laivan ilmastointijarjestelmat jaetaan seuraavasti: hyttijarjestelmat, yleiset tilat
kuten ravintolat ja teatterit, portaikot seka huoltojarjestelmat kuten keittiot,
ruokavarastot ja pesulat (Varis 2022). Tyossa keskitytaan hyttijarjestelmiin ja
tarkastellaan I1ahemmin kahta vaihtoehtoista jarjestelmaa: iimamaarasaatoista
yksikanava -jarjestelmaa sahkadisella jalkildammityksella (Single duct + VAV +
Electric reheating system with return air) ja fancoil-jarjestelmaa eli jarjestelmaa,
missa hyteissa oleva huonekohtainen laite, puhallinkonvektori, kierrattaa

huoneilmaa jadhdyttaen tai lammittaen tarpeen mukaan.

3.2 limastointikoneet, Air Handling Units

3.2.1 Kiertoilmakone

Tyossa ilmamaarasaatoisen yksikanava -jarjestelman ilmastointikone on

kiertoilmakone referenssilaivan mukaisesti.

O®

g @@ g@ 8]

[2] [31 f§[4] y [5] H [7]

Totol height

160

Kuva 3. Kiertoilmakoneen toimintaperiaate. Koja Oy.

Kuvassa 3 kiertoilmakoneen toimintaperiaate tyon mitoitusolosuhteissa talvella.

Kone ottaa raittiin ulkoilman [1] sisalle kanavaa pitkin. Kuvasta poiketen kylma
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ulkoilma esilammitetaan lammityspatterilla koneessa -50 °C: sta +5 °C: seen.
Taman jalkeen esilammitettyyn ilmaan [1] sekoitetaan hyttikaytavilta keratty +22
°C: een paluuilma [9] erillisessa sekoituskammiossa, jota kuvassa ei ole
naytetty. Sekoituskammio sijaitsee koneen lahtdpaassa ennen suodatinta [2].
Sekoitettu ilma, jonka l[ampdtila tassa vaiheessa on noin +14 °C suodatetaan [2]
ja puhalletaan [3] paineentasauskammion [4] lapi jaahdytys-/lammityspatterille
riippuen aluksen operointialueesta. Tassa tapauksessa lammityspatterille.
Esilammitetty, puhdistettu ilma Iammitetaan [5] ja johdetaan
jalkilammityspatterille [7]. Jalkilammityspatterilla iimaa lammitetaan lisaa eli
hytteihin puhalletaan +32 °C:een tuloilma. Puhallettavan tuloilman lampdétila on
normien mukaan 10 astetta lampimampaa kuin valittu sisamitoituslampadtila eli
At =10 °C. Jos talla lammdlla voidaan hoitaa hyttien lampdhaviot, niin tdma olisi
ideaalitilanne. Talldin sahkadista jalkilammitysta hyttikojeissa ei tarvitsisi kayttaa,
kun raitisilmalla tuotu lampdenergia riittaisi kattamaan Iampdéhaviot. Vain hyttien
valisten erojen tasoittamiseen tarvittaisiin hyttikojeen sahkdlammitysta. (Varis
2022.)

Kuvasta poiketen arktisissa olosuhteissa raitisilma on yleensa niin kuivaa, etta
ilmaa pitaa kostuttaa. Kostutus tapahtuu hdyrykostuttimella ennen
jalkildammityspatteria [7]. Tydssa kasitellylle referenssilaivalle laivaerittely antaa
talviolosuhteisiin sisailman kosteusprosentiksi 30 %. Tata kaytettiin laskelmissa.
(Varis 2022.)

Jos arktinen alus operoi kesaolosuhteissa, saattaa tulla eteen jaahdytystilanne.
Jaahdytystilanteissa ilma kulkee tarvittaessa pisaranerottimen [6] |api ennen
patterille [7] menoa. Kun tarvittavat kasittelyt tuloilmalle on tehty, niin se

johdetaan hytteihin pyoreilla spirokanavilla [8].

Tyossa lahdettiin siita, etta alus operoi paaasiassa kylmissa olosuhteissa, mutta
saattaa siirtyessaan alueelta toiselle kayda lampimissa olosuhteissa eli hytti-
ilmaa saatetaan joutua jaahdyttamaan. Kesatilanteessa hytteihin puhallettu ilma
normien mukaan voi olla vain 10 astetta alempi kuin hytin mitoituslampaétila eli

+14 °C, kun mitoitetaan jadhdytystilanne. (Varis 2022.)
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Kiertoilmakone ei kasittele hyttien tai muidenkaan tilojen poistoilmaa, vaan se
viedaan erillisilla puhaltimilla suoraan ulos. Ainoastaan hyttien ylivuotoilma

kaytavilta kerataan talteen ja kierratetdan koneelle takaisin. (Varis 2022.)

3.2.2 Pyorivalla lammonsiirtimelld varustettu ilmastointikone

Toiseen jarjestelmaan eli fancoil -jarjestelmaan tydssa valittiin pyorivalla
lammonsiirtimella varustettu ilmastointikone, jota laivoissa kaytetaan paljon

korkean hyotysuhteensa ansiosta. Hyotysuhde voi olla jopa 80 %.

E
14 13
_ 8| 12
=0 |[[H Be= [
N
z C A
< = (10
g E @ ® ® DN
© N
(1] B Pl
= (21 ] 3] g [4] [51 || [6] | [71 || [8]

Kuva 4. Kiekkokoneen toimintaperiaate. Koja Oy.

Kuvassa 4 pyorivalla lammonsiirtimella varustetun ilmastointikoneen eli ns.
kiekkokoneen toimintaperiaate tyon mitoitusolosuhteissa talvella. Kone ottaa
puhdasta, raitista ulkoilmaa [1] kanavan kautta koneelle. Aikaisemmin todettiin,
etta tydssa mitoituslampdtila talvella on -50 °C, jota kaytettiin myos tdman
jarjestelman tarkastelussa. Jarjestelmassa kylma raitisilma esilammitetaan
koneessa -20 °C: ksi. Taman jalkeen esilammitetysta raitisiimasta suodatetaan

epapuhtaudet pois [2] ja se johdetaan pyorivaan lammonsiirtimeen [3]. Pyoriva

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kirsi Lehtila



20

lammonsiirrin muodostuu eristetysta kotelosta ja sen sisalla olevasta pyorivasta
kiekosta. Kiekon ylaosaan johdetaan poistoilma ja kiekon alaosaan raitisilma.
Poistoilman sisaltama lampoenergia siirtyy raitisiimaan. TallGin ilman lampdtila
kiekon jalkeen on noin +5 °C. (Varis 2022.)

llIman virtaussuunnat ovat kuvan mukaisesti vastakkaisia. Tulo- ja
poistopuhaltimet [4 ja 14] sijaitsevat lammdntalteenotto-osan jalkeen
virtaussuunnassa. Puhaltimen [4] puhaltama ilma johdetaan
paineentasauskammion [5] kautta jaahdytys-/lammityspatterille [6]. lIma
ldammitetaan tai jaahdytetaan patterissa joko kylman tai kuuman veden tai
vaihtoehtoisesti pakkasenkestavan nesteen avulla. [Iman lampdétila

mitoitusolosuhteissa on tassa vaiheessa noin +14 °C. (Varis 2022.)

Jaahdytys- ja kuivaustilanteessa ilman nopeudesta riippuen tarvitaan
pisaraneroitin [7] jadhdytyspatterin jalkeen [6] (Varis 2022). Referenssilaivan
normaalilla operointialueella jadhdytystilannetta ei tarkasteltavalla hyttialueella

tullut vastaan.

Hyteissa kaytetaan yleensa spirokoneita, joista lahtevat pyoreat
ilmastointikanavat hytteihin ja niitd ymparoiviin tiloihin. Kanavat jaetaan eri
vyOhykekohtaisiin jalkildammityspattereihin [9,10 ja 11] sen mukaan, kuinka
lamminta ilmaa halutaan tilaan/hyttiin/hyttikaytavaan vieda. Kanavat [9 ja 10] on
varustettu jalkilammityspattereilla ja ne palvelevat ulkolaitahytteja; S-puoli ja P-
puoli kumpaakin erikseen. Fancoil-jarjestelmassa raitisiima voidaan lammittaa
+40 °C: ksi vesipatterilla, jolloin ei tarvitse kayttaa fancoilin sahkoista

jalkildammitinta. Tama on energian kulutuksen kannalta edullista. (Varis 2022.)

Arktisissa olosuhteissa ulkoilma on kylmaa ja kuivaa pakkasilmaa, jota usein
pitaa kostuttaa ennen palveltavia tiloja laivaerittelyn mukaisesti. Tyossa
kasitellylle referenssilaivalle laivaerittely antaa talviolosuhteisiin sisailman
kosteusprosentiksi 30 %. Tata kaytettiin laskelmissa. Kuvasta 4 poiketen
tuloilman kostutus tapahtuu ennen jalkilammityspattereille [8] menoa. (Varis
2022.)
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Hyteista poistoilma tuodaan pyoreilla kanavilla takaisin ilmastointikoneelle [12].
lImasta poistetaan suodattamalla epapuhtaudet [13] ja suodatettu ilma
johdetaan lammontalteenotto-osaan lammon talteenottamiseksi [3]. Lopuksi

ulospuhallettava ilma johdetaan kanavien avulla ulos.

3.3 Fancoil Unit

Fancoil-yksikon eli puhallinkonvektorin toiminta perustuu ilman kierrattamiseen
yksikon kautta ja puhaltamiseen takaisin samaan tilaan. Fancoil-yksikot
asennetaan yleensa tiloihin, joissa on paljon lampdkuormaa. Tyypillisia tallaisia
tiloja laivoissa ovat yleiset tilat kuten ravintolat ja kokoustilat. Fancoil-yksikoita
kaytetaan yleisesti myds hyttien lammittamiseen ja jaahdyttdmiseen kuten tyon
referenssilaivassakin. Kuvassa 5 on tydssa laskelmiin kaytetty Koja Oy:n
CFAC-mallinen hytti-fancoil.

Kuva 5. CFAC-fancoil unit. Koja Oy.

Tata mallia I0ytyy kolmea eri kokoa. Fancoil-yksikko koostuu lammittimesta,
jaahdytyspatterista, kierratysilman suodattimesta, kierratysilman ritilasta,
puhaltimesta ja ohjausjarjestelmasta. Fancoil-yksikon ohjausjarjestelmalla

voidaan saataa puhaltimen nopeutta, jaahdytyspatterin jaahdytystehoa ja
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sahkoista lammitinta yllapitamaan haluttu Ilampdtila hytissa yhdessa

huonetermostaatin kanssa. (Koje Oy.)

Taulukossa 1 eriteltyna CFAC-laitteiden toimintakapasiteetti seka maksimi

jaahdytys- ja lammitystehot.

Taulukko 1. CFAC-fancoil unit. Koja Oy.

Koko (Size) | Raitisilma Tuloilma Jaahdytys Lammitys
(Fresh air) (Supply air) | kapasiteetti | kapasiteetti
[I/s] [I/s] max. [W] max. [W]
CFAC-25 21 30-60 600 400
CFAC-35 28 50-85 1100 800
CFAC-45 28 65-143 2000 1000
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3.4 Hytit

Laivassa hytit ovat lepoa ja virkistaytymista varten. Hyttien koot vaihtelevat
laivatyypista riippuen pienista perushyteista isoihin sviitteihin. Tassa tydssa
tarkasteltavat hytit ovat jaanmurtaja -tyyppisen aluksen hytteja eli
kokoluokaltaan 8 m? — 38 m2. Tarkastelussa isommat hytit jatettiin tyon
ulkopuolelle ja keskityttiin pienempiin perustason miehistdhytteihin. Kuvassa 6

miehiston yhden hengen ja henkilokunnan kahden hengen hytti.

2 © o
Nl ] 2]

<O L [/,

N

Kuva 6. Miehist6- ja henkilokunnan hytti. Elomatic Oy.
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3.5 llmamaarasaatoinen yksikanava -jarjestelma sahkoisella jalkilammityksella
(Single duct system + VAV + Electric reheating system with return air)

Tassa jarjestelmassa, joka on esitelty kuvassa 7, tuloilma tuodaan hyttikojeisiin
yhdella eristetylla kanavalla. Hyttikojeissa on ilmamaarasaatoinen pelti, VAV eli
variable air volume -pelti, jonka avulla voidaan saataa tuloilman virtausta.
Lammityskaudella tuloilman [ampdtila saadetaan ilmastointikoneessa ulkoilman
lampdotilan mukaan, joka kattaa lampimimman hytin lampdohaviét. Hyttikoje
hoitaa hyttikohtaisen saadon ilmamaaran ja sahkoisen jalkilammityksen avulla.

Nain saadaan saadettya lampdtila sopivaksi jokaisessa hytissa. (Varis 2022.)

 Supply air duct

_— Supply air terminal
unit with electric
reheater

_— Exhaust air duct

Kuva 7. llmamaarasaatdinen yksikanava -jarjestelma varustettuna sahkoisella
jalkildammitykselld. Elomatic Oy.

Osa hyttien poistoilmasta johdetaan wc:n kautta erillispuhaltimella suoraan ulos
ja loppu ilmasta kulkeutuu ylivuotoilmana kaytavalle, mista se viedaan
kiertoilmana ilmastointikoneelle. Hytteihin tuodaan kaikki hyttien tarvitsema
ilmamaara lampohavididen kattamiseksi. Jaahdytystilanteessa tuodusta
ilmamaarasta poistuu wc:n kautta noin 1/3 ja loput 2/3 poistuu ylivuotoilmana
kaytavalle. Tama tilanne on siis silloin, kun VAV-pelti on maksimiasennossa
auki eli ns. jadhdytyksen mitoitustilanne. (Varis 2022.)
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3.6 Fancoil Unit -jarjestelma hyteissa

Tama jarjestelma kierrattaa hytin ilmaa ja siihen sekoitetaan tietty
minimiraitisiimamaara, joka on erikseen maaratty. Hyteissa minimi
raitisiimamaara on vuodepaikkojen maara eli ynden hengen hytissa tama
tarkoittaisi standardin mukaisesti 8 I/s. Yleisesti vakiintunut kaytanté on mitoittaa
hytin raitisiimamaaraksi wc:n poiston suuruinen ilmamaara, joka tassa tyossa
vaihtelee seuraavasti: 15 I/s hyteissa, joissa on oma wc ja 20 I/s hyteissa, joissa
on yhteinen wc kahdelle hytille. Raitisiimamaaraa ja wc:n poistoilmaa voidaan
pienentaa edella olevista maarista aikaohjelmilla, kun hytin kaytté on vahaista.
(Varis 2022.) Kuvassa 8 nakyvaa jarjestelmaa kaytettiin tydossa fancoil unit -
jarjestelman tarkasteluun.

Air Conditioning Unit
o
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Fig. 1  The principle of the cabin system

Kuva 8. Hytti fancoil -jarjestelma. Koja Oy.
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Jarjestelmassa hytin poistoilma viedaan wc:n kautta ilmastointikoneelle, otetaan
osa lammosta talteen ja puhalletaan ulos. limastointikoneelta tuodaan hyttiin
sovittu raitisiimamaara, joka tassa tydssa sovittiin wec:n poistoilman suuruiseksi.
Tama on vakiintunut kaytanté matkustajalaivoissa, kun lasketaan ilmanvaihdon
tarvetta hyteissa (Varis 2022). Puhdas, raitis tuloilma sekoitetaan fancoil -
yksikdssa hytista otettuun puhdistettuun kierratysilmaan. Ennen kuin tuloilma
puhalletaan fancoil-yksikosta hytin tuloilman jakolaatikkoon, se lammitetaan tai

jaahdytetaan tarpeen mukaan.

Jarjestelma on energiataloudellinen, koska raitisiimamaaran tarve on pieni,
puhallettava ilma voidaan lammittaa jopa +40-asteiseksi ja poistoilmasta
voidaan ottaa lampo6a talteen. Fancoil-yksikot voivat olla kattoon asennettavia
malleja kuten kuvassa 5 tai lattialla seisovia pystymalleja riippuen yksikon

koosta ja kaytettavasta tilasta.
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4 Lammitystehon tarpeen laskenta

4 1 Lahtotilanne

Lahtokohtana tyolle oli tarkastella ilmastoinnin energian kulutusta laivalla, joka
operoi kylmissa olosuhteissa. Koko laivan ilmastoinnin energian kulutusta ei
otettu tyon alle, vaan tyossa valittiin referenssilaivasta yksi hyttikansi, jossa oli
miehistohytteja. Hyttialue valikoitui tyon alle siksi, ettd ko. aluksissa ei juurikaan
ole yleisia tiloja. Valikoitu hyttialue tarkasteltiin referenssilaivaan valitulla hytti-
iimastointijarjestelmalla ja Elomaticin ehdottamalla ilmastointijarjestelmalla, joka

oli fancoil-jarjestelma.

Laskennassa hyttien lampdhaviot, sisaiset kuormat ja auringon aiheuttama
sateilykuorma tarkasteltiin erikseen. Hytit ovat ulkolaitahytteja ja osassa on
ulkotilaa hytin yla- ja/tai alapuolella. Tama osaltaan vaikutti hyttien

lammitystarpeeseen, koska operointialue on kylma.

4.2 Mitoitusolosuhteet

Tyossa kaytettiin laskennassa lahtokohtana olemassa olevan projektin tietoja.
Hytin sisamitoituslampdtilaksi valittiin referenssilaivan erittelyn mukaisesti:
kesalla +24 °C ja talvella +22 °C. Vastaavasti ulkomitoituslampatilan arvoksi
valittiin: kesalla +32 °C ja talvella -50 °C. Sisailman suhteelliseksi kosteudeksi
kesalla valittiin 50 % RH ISO 7547 -standardin mukaan. (ISO-7547:2002.)
Talvella sisailman kosteusvaatimus oli laivaerittelyn mukaisesti 30 % RH, mika
tarkoittaa sita, etta tuloilmaa pitaa kostuttaa ennen kuin se johdetaan hyttiin.
Kostutuksessa osa kosteudesta voidaan palauttaa lammontalteenottokiekon
avulla tuloilmaan ja loppukostutus tapahtuu héyrykostuttimella (Varis 2022).
Vaikka laskennassa tarkasteltiin kesaolosuhteet, niita ei arktisilla vesilla
operoivilla aluksilla tule vastaan juuri muuta kuin niiden siirtyessa alueelta

toiselle. Tama oletus tehtiin tassakin tydssa.
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4.3 Laskenta Excelilla

Laskennassa hyoddynnettiin Jouko Lehtisen luomaa Excelia (liitteet 1-2) ja
Mikko Variksen laajaa asiantuntemusta laivojen ilmastoinnista. Kuvissa 9—11 on
kuvailtu laskennassa kaytetyn Excelin keskeisimmat osat. Liitteissa 4—12 on

esitetty ty0ssa tarkasteltavien vaihtoehtojen 1 ja 2 laskut vaiheittain.

4.3.1 Johtuminen rakenteiden lapi

Lammitystehon tarpeen laskennassa oleellinen asia on johtumislampdhavio el
lampdhaviod, joka johtuu rakenteiden lapi. Johtumislampdhavididen
maarittamisessa tarvitaan eri rakenteiden lammonlapaisykertoimet, rakenteiden

pinta-alat ja lampdtilat rakenteen/tilan molemmin puolin.

Kuvassa 9 Excelissa kaytetyt lammonlapaisykertoimet (Load keys) [1] valittiin
seuraavasti: ulkolaipioissa seka yla- ja alakansirakenteissa
lammonlapaisykertoimeksi eli U-arvoksi valittiin A=0,45 [kW/(m?K)]
referenssilaivan erittelysta. Sisaseinissa kaytettiin U-arvona A=0,9 [kW/(m?K)]
ISO 7547 -standardista saatua arvoa. Samoin ikkunoissa kaytettiin ISO 7547 -
standardista saatua arvoa 2-lasisille ikkunoille eli U-arvoa A=3,5 [kW/(m?K)].
(ISO 7547:2002.) U-arvot voitaisiin laskea erikseen kaikille rakenteille, mutta se

edellyttaisi tarkempaa tietoa rakenteista. Tassa tyossa sita ei ollut saatavilla.

= ELOMATIC HEATING & COOLING LOAD CALCULATION
SPACE NAME SPACE PCS DECK FRAMES SPACE TEMP HEATING
| [ 1 | 03 | [ | INDOOR 22]°C
CREW CABIN OUTDOOR -50]°C 3
ADJOINING SPACES PCS LOAD DIMENSIONS AREA To Td
KEX. [m] 2 [m’] [°C] [°C] [kW]

Deck over 0,45 10,0 22 0 0,000
Deck under 0,45 10,0 22 0 0,000
Outboard bulkhead 1 0,45 2,6 2,2] 5,7 -50 72 0,185
Forward bulkhead 0,45 0 0 0,0 0 72 0,000
After bulkhead 0,45 0 0 0,0 0 22 0,000
Inboard bulkhead 0,9 10,4 2,2] 22,9 22 0 0,000
Windows 1 3,5 0,45 0,65 0,3] -50 72 0,074
Lights 0,002 10,0
Equipments
Number of Persons 1
Solar radiation, deck over 0,45 0 0| 0,0
Solar radiation, bulkhead 0,45 2,6 2,2 57
Solar radiation, windows 0,29=

|

Kuva 9. Excel-taulukko, lammitystilanne. Lehtinen.
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Eri rakenteiden pinta-alat (Areas) [2] hyteissa laskettiin sisavaipan mukaan,
koska taytta varmuutta ei ollut, ettd ovatko hytit paikallarakennettavia vai
moduulihytteja eli hytteja, jotka rakennetaan muualla ja tuodaan laivaan
valmiina kokonaisuuksina. Mitoituslampatilat [3] olivat kohdan 4.2 mukaiset ja
ne sijoitettiin Exceliin. Talvella mitoituslampatilan ollessa -50 °C, lampdtilaero
ulko- ja sisatilojen valilla on suuri ja tata kautta rakenteiden johtumishaviét olivat

suuria.

4.3.2 Sisaiset lampdkuormat ja auringon sateily

Sisaisia lampokuormia syntyy hytteihin erilaisen toiminnan seurauksena el
ldampdokuormia tulee ihmisista, valaistuksesta, koneista ja laitteista ja jonkin
verran auringon sateilysta. Periaatteessa kaytettavat arvot vaihtelevat ihmisen
koon, toiminnan aktiivisuuden ja ymparistdn mukaan, mutta tassa laskennassa
asiaa ei huomioitu tarkemmin. Tyossa ajateltiin, etta hytissa tapahtuva toiminta
on luonteeltaan lepoa tai vahaista toimintaa eli vapautunut Iampdenergia on
pienta. Laskennassa ei huomioitu myodskaan erikseen hytin kayttdaikaa tai -

astetta.

Tuntuvaa lampokuormaa hytteihin tulee ihmisten oleskelusta siella.
Laskennassa kaytettiin ihmisen luovuttamana lampoétehona, ns. kuivalampona
eli sensible heat [Qs], 55 kW per henkild [4] kuvassa 10. Tama tuntuva
lampoteho nostaa hytin lampatilaa, mutta se ei vaikuta hytin ilman
kosteusprosenttiin (Varis 2022). Sen sijaan latentti lampoteho [Q)] nostaa hytin
ilman kosteusprosenttia ja nain ollen ilman entalpiaa. Latenttia lampoa
vapautuu esimerkiksi ihmisen uloshengitysilman mukana ja ihmisen hikoillessa.
(Varis 2022.) Tydssa latentti lampotehon [Q)] arvona kaytettiin 80 kW per
henkilo [5]. Excelissa olevia arvoja ei muutettu, vaikka ne hieman poikkesivat
ISO 7547 -standardin antamista arvoista. Lopputulosta se ei olisi muuttanut

oleellisesti.
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Koneiden ja laitteiden osalta voitiin todeta, etta tarkasteltavissa hyteissa ei ollut
sellaisia koneita ja laitteita, joiden lampdoteho olisi lisannyt tuntuvaa

lampdkuormaa. Siksi naita ei huomioitu erikseen laskennassa.

Valaistuksen energiatehokkuus on parantunut viime vuosina voimakkaasti led-
valojen myota. ISO 7547 -standardi ohjeistaa laskemaan hytteihin lampdtehoa
15 tai 8 W/m?, josta tulee hytin ilmaan tuntuvaa, lammittavaa lampokuormaa.
Edella mainitut arvot ovat nykytekniikalla liilan suuria, joten valaistuksen

lampotehoksi arvioitiin laskennassa 2 W/m?2.

Auringon lampdsateily on ulkoista lampdkuormaa, jota syntyy vuodenajoista ja
laivan operointialueesta johtuen erilaisia maaria. Arktisilla vesilla auringon
lampdodsateily jaa hyvin vahaiseksi. Tydssa tarkasteltin mahdollinen
jaahdytystilanne, joka saattaisi tulla eteen, jos alus joutuisi siirtymaan toiselle

alueelle esimerkiksi tropiikin kautta.

Kuvassa 10 auringon sateilytehon laskennassa [7] kaytettiin
ulkomitoituslampadtilaa, johon oli lisatty ISO 7547 -standardin antama
ylimaarainen lampdtila mitoituslampatilan paalle. Tama tarkoitti sita, etta
kansirakenteisiin lisattiin vaaleille, vaakatason pinnoille annettu arvo AT, = 12K

eli auringon sateilyteho laskettiin +44 °C: en lampétilalla kansirakenteissa.

JELOMATIC HEATING & COOLING LOAD CALCULATION 3
SPACE NAME SPACEPCS DECK FRAMES SPACE TEMP COOLING
[ 1 | [ o | | | INDOOR 2A4]°C
CREW CABIN OUTDOOR 32
ADJOINING SPACES PCS LOAD DIMENSIONS AREA To Td ‘
KEY [m] '] el | rel
Deck over 0,45 10,04 24 0
Deck under 1 0,45 10,00 2% 0
QOuthoard bulkhead 045 26 22 570 24 0
Forward bulkhead 0,45 0 0 0,0l 0 8
After bulkhead 0,45 0 0 0,0l 0 8
Inboard bulkhead 0,9 10,4 2,2 22,9| 20 -4
Windows 1 35 0,45 0,65 03l 32 8
Lights 0,002 10,0
Equipments
Number of Persons 1 |
Solar radiation, deck over 0,45 0 0 0,0 44 20 0,000 0,000]
Solar radiation, bulkhead 0,45 2,6 2,2 57 48 24 0,062 0,062
Solar radiation, windows 0,29 0,102 0,102
7

Kuva 10. Excel-taulukko, jaahdytystilanne. Lehtinen.
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4.3.3 Yhteenveto Excelissa

Kuvassa 11 on esitetty Excelin alareunassa oleva Summary-sarake, mista
saadaan hytin sisaiset kuormat, Q: = Qs + Q) eli tarvittava jaahdytysteho [8] ja
Quw = rakenteiden johtumishaviét eli hytin lampohaviot [9]. Tama kertoo ko. hytin
lammitystarpeen. limanvaihtokertoimet, R of C [1/h], Excel laskee
automaattisesti, mutta hyteissa ne eivat ole maaraava tekija, kun maaritellaan
tarvittavaa ilmamaaraa. Saadut lampo6- ja jaahdytyskuormalaskut koottiin

litteeseen 3 ja kaytettiin laskennassa.

Kuvassa 11 on lisaksi Excelin laskema ilmamaara [10], jolla katetaan hytin
sisaiset lampokuormat ja jaahdytetaan hytti mitoituslampdtilaa vastaavaan
lampdtilaan. Vastaavasti toisella ilmamaaralla [11] katetaan lampdhaviét ja

pidetaan hytin lampdétila mitoituslampdtilassa.

Air quantity of cooling mode | | 0,034|m’/s 10
122,9|m*h
Air quantity of heating mode | I 0,022|m’/s 11
77,7|m’h
Room minimum rate of change | | = 0,000|m*/s
0,0|m*h
Number of persons 1 = 0,007 m’s
Minimum fresh air per person [m3/s] 0,007 25,2|m*h
KEY SUMMARY
1 = Deck over (k=0,45) Qs = Heat load, sensible Area, m? 10|m? Sum, Qs | 0,330[kW
2 = Deck under (k=0,45) Ql = Heat load, latent Height 2,2|m Sum, QI 0,080 (kW
3 = Outboard bulkhead (k=0,45) Qt = Heat load, total Volume 22,0|m’® Sum, Qt 0,410 {kW
4 = Forward bulkhead (k=0,45) Qw = Heat load, winter RofC 5,6[1/h Sum, Qw 0,259 (kW '
5 = After bulkhead (k=0,45) Td = Temperature differences
6 = Inboard bulkhead (k=0,9) To = Temp of adjoining space or outside Qv 0,034 m’/s
7 = Lights (20 W/m2) Qv,winter 0,017|m%s
Heating
8 = Equipments Qv = Total air volume needed Determinant Load
9 = Personnel

Kuva 11. Yhteenveto lampokuormalaskusta Excelissa. Lehtinen.
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4.4 Vaihtoehtojen 1 ja 2 laskenta

Vaihtoehdossa 1 oli iimamaarasaatdinen yksikanava -jarjestelma sahkoisella
jalkilammityksella. Ensin tarkasteltiin ko. jarjestelman lammitystilanne (liitteissa
4 ja 5). Jarjestelmassa kaikki wc:n poistot viedaan erillisellda puhaltimella ulos eli
jarjestelmaan tuodaan kaikki ulospuhallettu ilma raittiina ulkoilmana takaisin.
Lampohavidista laskettu iimamaara valituissa hyteissa oli yhteensa 0,349 m¥/s.
Tasta maarasta 0,165 m®/s eli we:n poistot johdettiin suoraan ulos ja loppu
0,184 m3/s kierratettiin kaytavan kautta takaisin ilmastointikoneelle. Sisaiset

kuormat pysyivat talviolosuhteissa niin pienina, etta jaahdytystilannetta ei tullut.

Liitteessa 5 vaihtoehdossa 1 laskettiin aluksi lampétila, johon raitis ulkoilma
pitda esilammittaa, jotta sekoittamalla ldamminta paluuilmaa hyteista saadaan
+14 °C: en tuloilma. Laskennan tuloksena saatiin, etta esilammitetyn ilman tulee
olla +5.1 °C.

Lasku suoritettiin ratkaisemalla ensimmaisen asteen yhtald, joka oli muotoa

349*14=184*22 +x * 165
x=51°C

JosSsa

349 I/s = lampdhaviodista laskettu ilmamaara

14 °C = tuloilman lampdtila

184 |/s = kaytavilta keratty hyttien paluuilman maara
14 °C = paluuilman [ampdtila

165 I/s = raittiin ulkoilman maara (=WC:n poistot)

x °C = esilammitetyn ilman lampdtila

Kaava 1. Ensimmaisen asteen yhtald. Peda.net 2023.
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Taman jalkeen laskettiin tehon tarve, mika laivan jarjestelmasta tarvittiin
[@ammittamaan ilma -50 °C: sta +5 °C: ksi (pre-heating). Lisaksi laskettiin
kiertoilman jadhdyttamiseen kaytetty teho, kun ilmaa jaahdytettiin +22 °C: sta
+14 °C: seen. Nain saatiin vaihtoehdolle 1 ko. jarjestelman kayttama
kokonaisteho lammitystilanteessa hyttikannen P-puolelle. Saatu teho muutettiin

energiaksi kaavalla,

Q=®*t=18,4 kW * 24 h = 442 kWh

jossa
Q = lampdenergia [kWh]
@ = teho [kW]

t = aika [n]

Kaava 2. Lampdenergia. Sandberg 2014.

Vaihtoehdossa 2 oli fancoil-jarjestelma. Myos tasta jarjestelmasta tarkasteltiin
lammitystilanne ensin, litteessa 9. Hytteihin tuotiin mitoitettu raitisiimamaara,
joka tyon alussa sovittiin wc:n poistojen suuruiseksi eli 0,165 m3/s. Tama on

yleisesti vakiintunut tapa matkustajalaivoissa (Varis 2022).

Mitoitustilanteessa talvella fancoil-jarjestelmassa raitis ulkoilma esilammitetaan
-50 °C: sta -20 °C: seen (pre-heating). Lammadntalteenoton jalkeen ilman
lampdtila on noin +5 °C. Laskemista jatkettiin valitsemalla liitteesta 3 hyttien
keskimaarainen lampohavio mitoitustilanteessa, joka oli 520 W ja tarvittava
ilmamaara, joka oli 27 I/s. Naiden avulla laskettiin lampdtila, joka tarvittiin ilman
jalkildammittamiseen (re-heating). Saatu lampdtila, 16 °C, lisattiin hytin
mitoituslampdtilaan 22 °C, jolloin saatiin selville lampétila, joka tarvittiin
kattamaan hyttien [ampdohaviot talven mitoitusolosuhteissa. Laskelmien
perusteella hytteihin puhalletaan +38 asteista ilmaa. Hytteihin puhallettavan
ilman lammittamiseen kaytetty teho on 5,94 kW + 6,53 kW = 12,47 kW, joka

nakyy taulukossa kuvassa 12.
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Saatu teho muutettiin energiaksi kaavalla,
Q=®*t=12,47 kW * 24 h =299 kWh

jossa
Q = lampdenergia [kWh]
@ = teho [kW]
t = aika [h]
Kaava 3. Lampoenergia. Sandberg 2014.
Molemmissa vaihtoehdoissa (liitteissa 4, 5, ja 9) laskettiin tarvittavat
lammitystehot kaavalla,
Qima= pi* qui* Cpi * AT;

jossa
Qiima = ldammitysteho [kW]
quvi = tilavuusvirta [m3/s]
Cpi = ilman ominaislampd [kJ/(kgK)]
pi = ilman tiheys [kg/m?3]
AT; = ilman lampétila [°C tai K]
Kaava 4. Lammitysteho. Sandberg 2014.
Molempien vaihtoehtojen jaahdytystilanne tarkasteltiin liitteissa 6, 7, 8, 10, 11 ja

12, vaikka arktisissa olosuhteissa jaahdytystilanteet ovat marginaalisia kuten

aiemmin todettiin. Tulokset liitettiin taulukkoon, mutta ei analysoitu enempaa.
Tarvittavat jaahdytystehot laskettiin kaavalla,

Qima= pPi * qui ™ (Nuiko — htulo),
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jossa
Qima = jaahdytysteho [kW]
qui = tilavuusvirta [m?/s]
h = ilman entalpia [kJ/kg]

Kaava 5. Jaahdytysteho. Sandberg 2014.

Molemmissa vaihtoehdoissa lahdettiin siita, etta jaahdytettavaa ilmaa kuivataan

eli siitd poistetaan kosteutta. Siksi ylla olevan kaavan vaatima entalpian muutos

luettiin ix -diagrammista (liitteet 7 ja 11).

Lahtoétilanne ix-diagrammissa oli molemmilla vaihtoehdoilla sama eli hytin
poistoilma oli +24 °C, kosteus 50 % RH ja ulkoilma kesaolosuhteissa
mitoitustilanteessa +32 °C, kosteus 87 % RH. Nama pisteet merkittiin ix-

diagrammiin molemmissa vaihtoehdoissa ja niiden valille piirrettiin jana.

Molemmissa vaihtoehdoissa oli lammontalteenotto, joten ilmavirrat sekoittuvat
tuloilmakoneessa, kun kaytetaan palautus- ja kierratysilmaa. Sekoituspisteet

luettiin ix-diagrammista ja tarkastettiin kaavalla,
hm = ((qmp hp + gmu hu) / (Qmp + Qmu))

Jossa

hm = sekoitusilman entalpia [kJ/kg]
gmp = poistoilman massavirta [kg/s]
hp = poistoilman entalpia [kJ/kg]
gmu = ulkoilman massavirta [kg/s]
hu = ulkoilman entalpia [kJ/kg]

Kaava 6. limavirtojen sekoituspiste. Sandberg 2014.
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IX-diagrammista olisi voitu suoraan lukea ilmojen sekoituspiste hydodyntamalla

jarjestelmien hyotysuhdetta, joka voitiin laskea vaihtoehdossa 1 kaavalla,
NTulo = (TTulo— Tuiko) / (Troisto— Tuiko)
NTulo = (14—32) / (24— 32) = 0,58
jossa
NTulo = tuloilmapuolen hyotysuhde
Truo = tuloilman Iampétila [°C]
Tuko = ulkoilman lampatila [°C]
Troisto = poistoilman lampétila [°C]
Kaava 7. Lampdtilasuhde. Sandberg 2014.
Vaihtoehdossa 1 tulo- ja poistoilman sekoituspiste on noin janan puolivalissa,
koska hyotysuhteeksi saatiin 58 %.
Vaihtoehdossa 2 hyotysuhde voitiin laskea entalpioiden erolla eli kaavalla,
NTulo = (TTulo— Tuiko) / (Troisto— Tulko)
NTulo = (38— 87) / (48—-87)=0,79
jossa
NTulo = entalpiasuhde
htuo = tuloilman entalpia [kJ/kg]
huiko = ulkoilman entalpia [kJ/kg]
hpoisto = poistoilman entalpia [kJ/kg]

Kaava 8. Lammaonsiirtimen lampétilasuhde. Sandberg 2014.
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Vaihtoehdossa 2 hyotysuhteeksi saatiin 79 % entalpioiden avulla. Talloin
ilmavirtojen sekoituspiste on lahempana suuremman massavirran pistetta

(Sandberg, 136) eli tassa tapauksessa poistoilmavirran pistetta.

4.5 Tulokset ja normitus

Kuvassa 12 koottiin liitteiden laskennat taulukkoon. Tarkasteltavan
referenssilaivan hyttikansi oli keskilinjan molemmin puolin samanlainen el
puolet olivat peilikuvia toisilleen. Siksi paatettiin laskea hyttikannen toinen puoli

eli perasta katsottuna P-puoli eli paapuuri ja kertoa saatu tulos kahdella.

Laskennassa kaytettiin arktiselta alueelta Kanadasta Resolute-nimista kylaa
Pohjoisen jadmeren rannalta. Kuvassa 12 nakyy taulukkoon keratyt kylan
keskimaariset lampdtilat vuoden aikana. Tyodssa kaytetty ulkomitoituslampdtila

talvella oli -50 °C ja hytin sisamitoituslampatila +22 °C.

RESULTS: SINGLE DUCT SYSTEM VERSUS FAN COIL UNIT SYSTEM ( Cabin area deck 3)

(worldweatheronline.com)
Alternative 2 Q = 57 187 kWh * 2 = 114 374 kWh
13774/26280=0,524 (52%)
Note: The cooling situation for the cabins is marginal with this information
(Huom. Jaahdytystilanne hyttien osalta nailla tiedoilla on marginaalinen)

Alternative 1 Alternative 2 Heating degree-day:
Out [oC] Oout [°C] Heating |Heating
. (One duct + fan coil - o Temperature |[Temperature |degree- |degree-
(Single duct system) system) Month inf°Cl rating actugl day rating |day actual
O W] |Q[kWh] | ©[kW] |Q [kWh]
Heating 18,4 442 12,47 299 February 22 -50 -32 2016 1512
March 22 -50 -29 2232 1581
Cooling 16,4 394 6,76 162 April 22 -50 -23 2160 1350
May 22 -50 -12 2232 1054
June 22 -50 -1 2160 690
July 22 -50 3 2232 589
Annual need for energy (air conditioning) August 22 -50 1 2232 651
Septembe 22 -50 -4 2160 780
Alternative 1 Q = 13774/26280 * (442 kWh * 365) = 84 537 kWh October 22 -50 -12 2232 1054
November 22 -50 -22 2160 1320
Alternative 2 Q = 13774/26280 * (299 kWh * 365) = 57 187 kWh December| 22 -50 -28 2232 1550
January 22 -50 -31 2232 1643
Total energy for air conditioning of the cabins on the deck 3 )3 26280 13774
Alternative 1 Q = 84 537 kWh * 2 = 169 074 kWh Resolute, Canada (average night temperature)

Kuva 12. Yhteenveto laskennasta.
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TyoOssa talven mitoitusolosuhteet olivat aarimmaisen kylmat. Siksi
ldammitysenergian kulutuksessa normitus eli saakorjaus oli paikallaan. Saatuja

tuloksia tarkasteltiin lammitystarve- eli astepaivaluvun kautta.
lImatieteenlaitoksen mukaan “Lammitystarveluku saadaan laskemalla yhteen

kunkin kuukauden paivittaisten sisa- ja ulkolampdtilojen erotus.”
(Ilmatieteenlaitos 2022).

Kulutuksen normitus tehtiin Motivan laskentakaavalla,
Qnorm = SN vpkunta/ Stoteutunut vpkunta X Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi
jossa,
Qinorm, rakennuksen normitettu lammitysenergian kulutus
Quoteutunut  rakennuksen tilojen lammittamiseen kuluva energia
Quok, rakennuksen kokonaislammitysenergian kulutus
Quammin kayttsvesi Kayttoveden lammittamisen vaatima energia

SNvpkunta  Normaalivuoden tai -kuukauden lammitystarveluku

vertailupaikkakunnalla

Stoteutunut vpkunta toteutunut [mmitystarveluku vuosi- tai

kuukausitasolla vertailupaikkakunnalla

Kaava 9. Kulutuksen normitus. Motiva 2023.

Lammin kayttovesi jatettiin kaavassa huomioimatta. Laskettu lammitystarveluku
13774 sijoitettiin kaavaan normaalivuoden tai -kuukauden lammitystarveluvuksi,
SN vpkunta j@ mitoitusolosuhteiden Iammitystarveluku 26280 toteutuneeseen
lammitystarvelukuun vuosi- tai kuukausitasolla, Stoteutunut vpkunta, KOSka todellisia

arvoja ei ollut saatavilla.
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Vaihtoehto 1: Q1 = SN vpkunta / Stoteutunut vpkunta X Qitoteutunut

13774 / 26280 x (442 kWh * 365 pv) = 84 537 kWh
Vaihtoehto 2: Q2 = Sn vpkunta / Stoteutunut vpkunta X Qtoteutunut

13774 / 26280 x (299 kWh * 365 pv) = 57 187 kWh
lImastoinnin kokonaisenergian kulutus valitulla hyttikannella oli
Vaihtoehdolla 1: Q1 = 84 537 kWh * 2 = 169 074 kWh
Vaihtoehdolla 2: Q2 = 57 187 kWh * 2 = 114 374 kWh

Yhden hyttikannen osalta fancoil-jarjestelmalla energiaa saastyisi 169 074 kWh
— 114 374 kWh = 54 700 kWh. Prosenteissa tama tarkoittaisi noin 30 prosentin

saastoa lammitysenergian kulutuksessa.

Referenssilaivan moottorien hyotysuhdetta ei ollut kaytettavissa tydssa. Siksi
tydssa kaytettiin 4-tahtisen dieselmoottori Wartsila 31 arvoja moottorin
hyotysuhteen laskennassa. Taman moottorityypin SFOC eli Spesific Fuel Oil
Consumption on 169.4 g/kWh ISO-standardin mukaisesti (Wartsila). Raskaan
polttodljyn tehollinen [ampodarvo on 41,1 MJ/kg (Motiva 2023).

Nain polttoaineen teho voitiin laskea kaavalla (Peda.net),

E=P*t
P=E/t
P=Hm/t

P=(41,5%0,1694) / 3600 = 1,95 kJ/s = 1,95 kW

Kaava 10. Polttoaineen teho. Peda.net 2023.

Tasta saatiin moottorin hydtysuhde, joka oli 1/ 1,95 =51.3 %

Laivassa sahko tuotetaan useimmiten polttomoottorien avulla. Polttoaineena

kaytetaan joko raskasta polttodljya tai dieselia. Laivasahkon kilowattituntihintaa
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ei ollut ty0ssa saatavilla, mutta Motivan Biopolttoaineiden lampodarvojen avulla
laskettiin suuntaa antava arvo kaytetyn polttodljyn maaralle. Raskaan polttodljyn
tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa on 41,1 MJ/kg eli muunnettuna
kilowattitunneiksi 11,417 kWh/litra. Tama tarkoittaa 54 700 kwh / 11,417 kWh
per litra = 4791 litraa polttodljya. (Motiva 2023)

Moottoreissa energiaa menee paljon hukkaan mm. lampona, sateilyna ja
pakokaasuna. Jos moottorin hyotysuhde on yllalaskettu 51,3 %, niin polttodljya
kuluu 4791 litraa / 0,513 = 9339 litraa 54 700 kilowattitunnin tuottamiseen.
Polttoainesaastona 9,3 tonnia polttoainetta maksaisi 3835 euroa vuodessa, kun
raskas polttodljy (IFO380) maksaa noin 451 $ (410,66 €) per tonni
(Shipandbunker.com 25.4.2023).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Kirsi Lehtila



41

5 Energiatehokkuus

Tyossa haluttiin nostaa esille valittujen ilmastointijarjestelmien liséksi eristeiden
vaikutus energian kulutukseen ja tata kautta energiatehokkuuteen. Tarkkoja
rakenteita referenssilaivasta ei ollut saatavilla, mutta tarkasteltavat vaihtoehdot
valittiin ISO 7547 -standardista, referenssilaivan eristyskaaviosta ja Elomaticin
omasta ehdotuksesta. Elomaticin ehdotuksessa ulkolaipioihin ehdotettiin
lisderistysta. Eristysta kasvatettiin 100 mm: sta 150 mm: in. Eristeeksi valittiin
Parocin esitteesta; Paroc Marine Slab30, paksuus 150 mm. Eristeen tiheys on
30 kg/m3. (Paroc 2023)

5.1 Eristyksen vaikutus energiatarpeeseen

Arktisissa olosuhteissa eristeen paksuudella ja kaytettavan eristeen
ominaisuuksilla kuten tiheydelld on suurempi merkitys kuin tavallisissa
olosuhteissa operoivilla aluksilla. Tyohon referenssiksi otetulla aluksella hytit

ovat ulkolaitahytteja eli rakenteiden lapi lammon johtuminen on suurta.

INSULATION (MVZ C Cabin area between deck 2 - deck 5)

Outboard bulkhead: Thermal/noise insulation for cold bulkheads
(Elomatic proposal; alternative 3)

HP100 HP160
Alternative 1: |Alternative 2: |Alternative 3:

ISO 7547 Diagram Elomatic proposal

U-value 0,9 [W/m3K] 0,32 W/m?K]| 0,22 [W/m3K] ;

Alternative 2; Insulation Paroc Marine Slab 30; thickness 100mm

T-BEAM 250
1

Q‘*;N

Alternative 3; Insulation Paroc Marine Slab 30; thickness 150mm

1. MARINE SLAB 30 OR EQUIVALENT
2. MARINE SLAB 30 OR EQUIVALENT

Area: 93,9im*12m= 1126,8m>-37,44m? (windows) = 1089,4 m?

Kuva 13. Lisaeristys ulkolaipioihin. Elomatic Oy.
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5.2 Seinien U-arvot

” Lammaonlapaisykerroin ilmoittaa lampdvirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa
lapaisee rakennusosan, kun lampaétilaero rakennusosan eri puolilla olevien
ymparistojen valilla on yksikon suuruinen.” (C4 Suomen
rakentamismaarayskokoelma 2003). Lammonlapaisykertoimella U [W/(m?2K)]
kuvataan rakenteen lammoneristyskykya eli mita pienempi arvo, sita paremmin

rakenne eristaa lampoa.

Vaihtoehdossa 1 ulkolaipion eli ulkoseinan lammonlapaisykerroin, U-arvo
otettiin ISO 7547 -standardista (ISO-7547). Lukuarvo oli 0,9 W/(m?K).

Vaihtoehdossa 2 ulkolaipion eli ulkoseinan lammonlapaisykerroin, U-arvo
otettiin referenssilaivan erittelysta (Ship insulation diagram). Lukuarvo oli 0,32
W/(m?K).

Vaihtoehdossa 3 ulkolaipion eli ulkoseinan lammadnlapaisykerroin, U-arvo
laskettiin Parocin eristyslaskurilla (Paroc 2023). Lukuarvoksi saatiin 0,22
W/(m?K).

Ulkolaipion lampohaviot laskettiin Ymparistoministerion D3

Rakentamismaarayskokoelman kaavalla,
Z Hjoht = z Uuikoseina ™ Z Aulkoseina

JosSsa

> Hjont = rakennusosien yhteenlaskettu

ominaislampoéhavié, W/K
U = rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/(m?2K)
A = rakennusosan pinta-ala, m?

Kaava 11. Lampohaviét. Suomen Rakentamismaarayskokoelma D3 2023.
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Vaihtoehto 1:
> Hioht = Uuikoseina * Y Aulkoseina
= 0,9 W/(m2K) * 1089 m?
=980,1 W/K
Vaihtoehto 2:
Y Hioht = Uuikoseina * Y Aulkosein
= 0,32 W/(m2K) * 1089 m?
= 348,5 W/K
Vaihtoehto 3:
Y Hioht =Y Uuikoseina * Y Aulkosein
= 0,22 W/(m2K) * 1089 m?
=239,6 W/K

Vuotoilman ja ilmanvaihdon lampohavidita ei laskettu, mutta edella lasketut
laskut osoittavat, etta lisalammon eristeelld voidaan oleellisesti rajoittaa
rakenteiden johtumishavioita ja parantaa energiatehokkuutta. Tassa tyossa asia
korostuu entisestaan, koska talven mitoituslampaétila on -50 °C.
Referenssilaivassa tutkittiin ja todettiin, etta lisdlammon eriste on mahdollista

toteuttaa ulkolaipioissa ja tullaan toteuttamaan, kun projekti lahtee kayntiin.

5.3 Raitisiimamaara

llImastoinnin energiatehokkuudesta puhuttaessa esille nousee jarjestelman
kayttama raitisiimamaara, etenkin kun alus operoi erittain kylmissa olosuhteissa
tai kuumissa ja kosteissa olosuhteissa. Vaihtoehdossa 1 eli yksikanava -
jarjestelmassa wc:n poistoilmat viedaan erillispuhaltimella ulos. Talldin

jarjestelma joutuu ottamaan kaiken ulospuhalletun ilman raittiina ilmana takaisin
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jarjestelmaan ja lammittamaan sen, mika tarkoittaa isompaa energiankulutusta
kuin vaihtoehdossa 2 eli fancoil-jarjestelmassa. Fancoil-jarjestelmassa wc:n
poistoilmat johdetaan kiekkokoneelle ja poistoilmasta otetaan talteen [amp63,
joka siirretaan tuloilmaan. Nain tuloilmaa tarvitsee lammittdd vahemman, mika
merkitsee pienempaa energian kulutusta. Lisaksi fancoil-jarjestelmassa
tarvittava raitisiimamaara on pienempi kuin yksikanava -jarjestelmassa, koska

kaikkea ilmaa ei puhalleta ulos.

Pienempi lammitys- ja jaahdytystarve nakyy myds laivan polttoaineen
kulutuksessa. Referenssilaivan yhden hyttikannen osalta vaihtoehdon 2 eli
fancoil-jarjestelman kaytto hytti-ilmastoinnissa toisi noin 9,3 tonnin saaston
polttoaineen kulutuksessa ja taloudellista saastdéa vahan vajaa 4000 euroa
vuodessa paivan hinnoilla. Tydssa kaytettiin laskennassa laivan polttoaineena
raskasta polttodljya, IFO 380, mutta vaharikkisilla polttoaineilla, joita entista
enemman joudutaan kayttamaan laivoissa, saasto olisi vielakin suurempi.
Esimerkiksi vaharikkinen VLSFO, Very Low Sulphur Fuel Oil, maksaa paivan
hinnalla 635 $ (578,20 €) per tonni eli 9,3 tonnia maksaisi noin 5900 euroa.
(Shipandbunker.com 28.4.2023). Pelkastaan polttoaineen vaihdolla
kustannusten nousu olisi lahes 50 prosenttia. Tama tarkoittaa sita, etta laivojen
jarjestelmien on tulevaisuudessa oltava entista energiatehokkaampia, jotta
vaadittavaa polttoainetta voidaan taloudellisesti kayttaa. Polttoaineen
kulutuksen pieneneminen merkitsee myos vahemman rikki- ja

kasvihuonekaasupaastoja, joilla voidaan vastata ymparistokysymyksiin.

Energiatehokkuudesta puhuttaessa on tarkeaa nostaa esille myos
taajuusmuuttajien merkitys energian kulutuksessa. Taajuusmuuttajien kaytolla
voidaan puhaltimet ja pumput optimoida toimimaan tehokkaammin silloin, kun
on suurempi tarve ilmastoinnille ja tata kautta pienentaa energian kulutusta
entisestaan (Varis 2022.) Tydssa ei tarkasteltu erikseen taajuusmuuttajien
vaikutusta ilmastoinnin energian kulutukseen. limastointikoneiden puhaltimet
kayttavat noin 40 prosenttia kaikesta sahkonkulutuksesta

ilmastointijarjestelmissa (ABB).
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6 Paatelmat ja yhteenveto

Tyon paamaarana oli selvittaa arktisen aluksen energiatehokkuuden
parantamista hyttialueella. Tydssa kaytettiin toimeksiantajan kdynnissa olevan

projektin lahtotietoja ja tarkastelu tehtiin referenssilaivan toimintaymparistossa.

TyOssa tarkasteltavassa referenssilaivassa erittely ei maaritellyt tarkasti hyttien
iimastointijarjestelmaa. Projektin tilaajan ehdotus oli iimamaarasaatéinen
yksikanava -jarjestelma sahkaisella jalkildammityksella (Single duct system +
VAV + Electric reheating system with return air). Projektin tilaajan nakemysta
haluttiin kunnioittaa ja ottaa tarkastelun alle heidan ehdottamansa jarjestelma.
Elomaticin tekeman energiatarkastelun pohjalta ehdotettiin toista vaihtoehtoista
jarjestelmaa, fancoil-jarjestelmaa. Naita lahdettiin vertailemaan lahtotietojen
pohjalta ja osoitettiin jarjestelmien energian kulutus yksinkertaisilla laskuilla.
Tyo6ssa jouduttiin tekemaan jonkun verran rajauksia; tarkastelun alle otettiin
hyttialue, hytin kayttdastetta tai- aikaa ei huomioitu, jarjestelman materiaali-,
asennus- tai kayttdkustannuksia ei huomioitu. Tyossa keskityttiin ilman
fysikaalisiin ominaisuuksiin ja tata kautta energian kulutukseen. Molemmat
vaihtoehdot tutkittiin

Energiatehokkuus oli yksi tarkeimmista kriteereista ilmastointijarjestelmaa
valittaessa. Tyo osoitti, etta hyvan ilmanvaihdon ja tata kautta hyvien
sisailmaolosuhteiden saavuttaminen on monen tekijan summa, mutta on
mahdollista saavuttaa energian kayttoa tehostamalla. Hyteissa yleensa
majoittuu yksi tai korkeintaan kaksi henkiloa. Hyvalla ilmanvaihdolla ja
ilmastoinnilla voidaan saavuttaa myos hytteihin lampoviihtyvyys, joka takaa

terveellisen ja mukavan oleskelun hyteissa.

Lopputuloksena voitiin todeta, ettd Elomaticin ehdottama fancoil-jarjestelma
osoittautui laskelmissa energiatehokkaaksi jarjestelmaksi myos kylmissa
olosuhteissa. Tyon toimintaymparistéssa fancoil-jarjestelman kuluttama
energiamaara oli noin 30 prosenttia vahemman kuin yksikanava -jarjestelman
sahkoisella jalkilammityksella. Energian saastymisen myota vahenevat myos

energian tuottamisessa syntyvat kasvihuone- ja pakokaasupaastot. Lisaksi
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kylmassa ymparistossa voidaan lisderistyksella saavuttaa merkittdvaa energian

saastoa lammityksessa.

Tyon tavoitteena oli osoittaa vaihtoehdon 2 eli fancoil-jarjestelman
energiatehokkuus kylmissa operointilampaotiloissa ja siina onnistuttiin. Laivan
ilmastointijarjestelmat ovat kuitenkin monimutkaisia jarjestelmia. Tydssa ei
lahdetty selvittamaan kaikkia osa-alueita kuten kanaviston pituutta ja
asennustyo6ta, ilmastoinnin automaatiota, hyttien kayttdastetta tai -aikaa,
jarjestelmien vaatimien jaahdytysvesiputkien (AC cooling) maaraa; pumppujen
puhaltimien tai kanaviston kitkavastusta jne. Nailla edella mainituilla saattaisi
olla tuloksia tasoittavia vaikutuksia, mutta kuitenkin yksinkertaisilla laskuilla
pystyttiin selkeasti osoittamaan jarjestelmien valinen ero energian kulutuksessa,

mika oli tyon lahtdkohta.
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Lampo- ja jaahdytyskuormalaskenta — miehistohytti - ulkolaita

= ELOMATIC HEATING & COOLING LOAD CALCULATION
SPACE NAME SPACE PCS DECK FRAMES SPACE TEMP COOLING SPACE TEMP HEATING
[ 1 | [ o3 | INDOOR 24]°c INDOOR 22]°c
CREW CABIN QOUTDOOR 32|]°C OUTDOON -50]°C
ADJOINING SPACES PCS LOAD DIMENSIONS AREA To Td Qs Ql Qt To Td Qw
KEY [m] [m] [m?] [°C] [°C] [kW] [kW] [kW] [°C] [°C] [kW]

Deck over 0,45 10,0 24 0 0,000 0,000 22 0 0,000
Deck under 0,45 10,0 24 0 0,000 0,000 22 0 0,000
Outboard bulkhead 0,45 2,6 22 57 24 0 0,000 0,000 -50 72 0,185]
Forward bulkhead 0,45 0 0 0,0 0 8 0,000 0,000 0 72 0,000
After bulkhead 0,45 0 0 0,0 0 8 0,000 0,000 0 22 0,000
Inboard bulkhead 0,9 10,4 2,2 22,9 20 -4 0,082 0,082 22 0 0,000
Windows 3,5 0,45 0,65 0,3 32 8 0,008 0,008 -50 72 0,074
Lights 0,002 10,0 0,020 0,020
Equipments 0,000 0,000
Number of Persons 1 0,055 0,080 0,135
Solar radiation, deck over 0,45 0 [0] 0,0 44 20 0,000 0,000
Solar radiation, bulkhead 0,45 2,6 2,2 57 48 24 0,062 0,062
Solar radiation, windows 0,29 0,102 0,102
Air quantity of cooling mode | | 0,034 m®/s

122,9|m%h
Air quantity of heating mode | | 0,022 m®/s

77,7)m%h
Room minimum rate of change | | = 0,000{m®/s
0,0/m*h Hull or Job no:
Number of persons 1 = 0,007 m®/s Date:
Minimum fresh air per person [m3/s] 0,007 25,2|m%h Calculated by
KEY SUMMARY Checked by:
1 = Deck over (k=0,45) Qs = Heat load, sensible Area, m? 10|m? Sum, Qs 0,330(kW Changed by:
2 = Deck under (k=0,45) Ql = Heat load, latent Height 2,2lm Sum, Ql 0,080(kW
3 = Outboard bulkhead (k=0,45) Qt = Heat load, total Volume 22,0[m* Sum, Qt 0,410(kW
4 = Forward bulkhead (k=0,45) Qw = Heat load, winter RofC 5,6|1/h Sum, Qw 0,259|kW
5 = After bulkhead (k=0,45) Td = Temperature differences HEATING & COOLING
6 = Inboard bulkhead (k=0,9) To = Temp of adjoining space or outside Qv 0,034|m>/s LOAD CALCULATION
7 = Lights (20 W/m2) Qv,winter 0,017|m°/s
Heating

8 = Equipments Qv = Total air volume needed Determinant Load File name
9 = Personnel Version
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Lampo- ja jaahdytyskuormalaskenta — miehistohytti — ulkolaita, keula

= ELOMATIC HEATING & COOLING LOAD CALCULATION
SPACE NAME SPACE PCS DECK FRAMES SPACE TEMP COOLING SPACE TEMP HEATING
[ 1 | [ o3 ] [ INDOOR 24]°c INDOOR 22]°C
ENGINEER CABIN QOUTDOOR 32]°C OUTDOOK -50]°C
ADJOINING SPACES PCS LOAD DIMENSIONS AREA To Td Qs Ql Qt To Td Qw
KEY [m] [m] [m?] [°C] [°C] [kW] [kW] [kW] [°C] [°C] [kW]

Deck over 0,45 18,0 24 0 0,000 0,000 22 0,000
Deck under 0,45 18,0 24 0 0,000 0,000 22 0 0,000
Outboard bulkhead 0,45 0 0 0,0 0 8 0,000 0,000 0 22 0,000
Forward bulkhead 0,45 3,3 22 7,3 24 0 0,000 0,000 -50 72 0,235]
After bulkhead 0,45 0 0 0,0 0 8 0,000 0,000 0 22 0,000
Inboard bulkhead 0,9 13,9 2,2 30,6 20 -4 0,110 0,110 22 0 0,000
Windows 3,5 0,45 0,65 0,3 32 8 0,008 0,008 -50 72 0,074
Lights 0,002 18,0 0,036 0,036
Equipments 0,000 0,000
Number of Persons 1 0,055 0,080 0,135
Solar radiation, deck over 0,45 0 0 0,0 44 20 0,000 0,000
Solar radiation, bulkhead 0,45 3,3 2,2 7,3 48 24 0,078 0,078
Solar radiation, windows 0,29 0,102 0,102
Air quantity of cooling mode | | 0,039|m%/s

141,0/m%h
Air quantity of heating mode | | 0,026|m*/s

92,7|m%h
Room minimum rate of change | | = 0,000|m®/s
0,0|m*h Hull or Job no:
Number of persons 1 = 0,007|m>/s Date:
Minimum fresh air per person [m3/s] 0,007 25,2|m3h Calculated by
KEY SUMMARY Checked by:
1 = Deck over (k=0,45) Qs = Heat load, sensible Area, m? 18|m? Sum, Qs 0,390[kW Changed by:
2 = Deck under (k=0,45) Ql = Heat load, latent Height 2,2lm Sum, QI 0,080(kW
3 = Outboard bulkhead (k=0,45) Qt = Heat load, total Volume 39,6|m* Sum, Qt 0,470|kW
4 = Forward bulkhead (k=0,45) Qw = Heat load, winter Rof C 3,6|1/h Sum, Qw 0,309|kW
5 = After bulkhead (k=0,45) Td = Temperature differences HEATING & COOLING
6 = Inboard bulkhead (k=0,9) To = Temp of adjoining space or outside Qv 0,039|m>/s LOAD CALCULATION
7 = Lights (20 W/m2) Qv,winter 0,020|m>/s
Heating

8 = Equipments Qv = Total air volume needed Determinant Load File name
9 = Personnel Version
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Lampo- ja jaahdytyskuormalaskut — Yhteenveto

MFZ DECK SPACE VOLUME AR AR AIR MASS HEAT LOAD, HEAT LOAD FRESH AIR QUANTITY AIR
NAME  [md CHANGES VOLUME FLOW RATE total Qt [kW] , winter Qw AIRPER OF COOLING QUANTITY
PERHOUR FLOW  q, [kg/s] [kW] PERSON MODE [m¥s] OF HEATING
[1/h] RATE g, [m®ls] MODE [m’/s]
[m®/s]

= = = = = = =
C 3 03C18 23,1 5 0,032 0,039 0,387 0,345 0,015 0,032 0,029
C 3 03C16 25,3 6,4 0,045 0,054 0,537 0,373 0,015 0,045 0,031
C 3 03C14 24,2 6,4 0,043 0,052 0,520 0,337 0,015 0,043 0,028
C 3 03C10 22,0 10,9 0,067 0,080 0,502 0,740 0,015 0,042 0,062
C 3 03C08 22,0 5,6 0,034 0,041 0,410 0,259 0,015 0,034 0,022
C 3 03C06 22,0 5,6 0,034 0,041 0,410 0,259 0,015 0,034 0,022
C 3 03C04 22,0 5,6 0,034 0,041 0,410 0,259 0,015 0,034 0,022
C 3 03C02 30,8 6,8 0,058 0,070 0,701 0,650 0,015 0,058 0,054
C 3 03C20 31,9 4,3 0,038 0,046 0,458 0,345 0,015 0,038 0,029
C 3 03C24 39,6 2,9 0,032 0,038 0,386 0,309 0,015 0,032 0,026
C 3 03C26 39,6 3,6 0,040 0,048 0,470 0,309 0,015 0,039 0,026
b3 0,457 0,549 4,185 0,165 0,433 0,349

Cooling
loads Heating loads |Heat losses

NOTES:
* Cabins Deck 3 P-side
** Heating and cooling load calculation are based on JLE's excel sheet
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Lammontehon tarve — Vaihe 1 - Vaihtoehto 1

ALTERNATIVE 1: SINGLE DUCT SYSTEM WITH RETURN AIR

Default temperature for cabin air: 22°C tout[“Cl|tpre-heateal "Cl tmix[CCl| treheated [CCl|  tin canin[°Cl

Default temperature for AHU air: 32°C  Winter -50 5 14 32 22

AC-HEATING /AIR SIDE

Winter:

® [KW] = pi *qui * cpi * ATi

® = heating capacity [kW] Cpi = air spesific heat capacity
p; = Air density [kg/m?] [kJ/(kgK)]
gy; = volume flow rate [m3/s]

AT, = air temperature [°C or K]

Air quatity of heating mode: 0,349m3/s
Exhaust air through the toilets (15l/s per toilet): 0,165m3/s

Fresh air needed:0,165m3/s
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Lammontehon tarve — Vaihe 2 — Vaihtoehto 1

95

ALTERNATIVE 1: SINGLE DUCT SYSTEM WITH RETURN AIR

In order to reach a mixed air temperature of +14°C,

the fresh air has to be preheated to +5 oC
when the re-circulated air temperature is +22°C

Air temperature after pre-heating

349*14=184*22+x*165

x=5,1°C
Pre-heating:

® [kW] 10,89
avi [m3/s] | 0,165
AT, [°C] 55
pilkg/m®1| 1,2
Cpi [kd/kgK[ 1,0
Re-heating:

® [kW] 7,54
qyvi [m3/s] | 0,349
AT; [°C] 18
pi [kg/m®1| 1.2
Cpi [kJ/kgK[ 1,0

tout[oc] tpre-heated[OC] tmix[oc] tre-heated [OC]

1:in cabin[oc]

-50 5 14 32

22

[® [KW] = pi * qui * cpi * ATi

Needed from the ship's system
to heat the fresh air to +5°C
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Result: 10,89+7,54=18,4kW
0,349m>/s or 349 I/s is +32°C
This amount of air covers the heat loss in the cabins

Heating situation: +32 degree air 349l/s

Cooling situation: +14 degree air 433l/s
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Jaahdytystehon tarve — Vaihe 1 - Vaihtoehto 1

ALTERNATIVE 1: SINGLE DUCT SYSTEM WITH RETURN AIR

Default temperature for cabin air: 24°C Summer tout[°Cl tin[°Cl| tin capin[°C]

Default temperature for AHU air: 14°C Summer 32 14 24

AC-COOLING/AIR SIDE
Summer:

@.ir = pi * qui ¥ Ahy
Air quatity of cooling mode: 0,433m3/s
&, = cooling capacity [kW]

p; = air density [kg/m3] Exhaust air through the toilets 15I/s per toilet): 0,165m3/s
g,i = volume flow rate [m3/s]
Ahi = enthalpy [kJ/(kgK)] Fresh air needed: 0,165m3/s
Fresh air: 32°C RH70 0,198 kg/s (0,165m3/s)
32 degree air cooled to 14 degree
Cabin air : 24°C RH50 0,322 kg/s (0,268m3/s)
Pfresn (entalphy) 87 kJ/kg
hreturn from cabin (entalphy) 48 k‘J/kg
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Jaahdytystehon tarve — Vaihe 2 - Vaihtoehto 1

ALTERNATIVE 1: SINGLE DUCT SYSTEM WITH RETURN AIR

tc>ut[C‘C] Latter hr[oc] Tin cabin[OC] taftert:ooling coil [OC]
IX-diagrammi: 32 26,5 24 13
Specific humidity, x, (kg'kg)
43':':':' 0,005 0,010 0,015 0,020 Temperatui Enthalpy: Flow rate:
: — Y F : P=exhaust ai: +24°C hp: 48kJ/kg q,p=0,52kg/s
“ U=fresh air :+32°C  hy: 87kJ/kg q,,,=0,198kg/s
" i M=mixing air : +26°C hu: 59kJ/kg  Mixing air temperature
25 = C=after coil :+13°C c: 38kJ/kg after heat recovery
20 i "
f 15 = hy = A9mphp + amuhy Fresh air temperature
2 10 = Amp + dmu after the cooling coil
E‘ L e ——— = Enthalpy. i, (kJikg)
' o A 0,52*48 +
g " 10 hy = 0,198*87 kJ/kg = 59kJ/kg
§ 5 4 0,52+0,198

Lahde: Mollier sketcher

Turun AMK:n opinnaytety6 | Kirsi Lehtila




Liite 8 58

Jaahdytystehon tarve — Vaihe 3 - Vaihtoehto 1

ALTERNATIVE 1: SINGLE DUCT SYSTEM WITH RETURN AIR

AHU:

@, [kW] = pi [kg/m®] * q; [m%/s] * Ahi [kJ/kg] Air after cooling radiator
[°C] 13

d,; [kW]=1,2*0,165* (87-38)=9,7 (32> 13) [kJ/kg] 95

Required for air cooling (fresh air) RH 38

@, [KW] = 1,2 * 0,268 * (59-38) = 6,75

Required for air cooling (return air) Air temperature after the cooling coil +13°C
> the fan energy raises to the air temperature +14°C

Result:
9,7+6,75=16,4 kW is cooling capacity of the cabins when the outdoor temperature is +32°C RH70
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Lammontehon tarve — Vaihtoehto 2

ALTERNATIVE 2: ONE DUCT SYSTEM+FAN COIL UNIT

Default temperature for cabin air: 22°C

tout[°C]

tpre—heated[oc]

t:after LTO[OC]

o
tre—heated[ C

tin cabin[oc]

Default temperature for AHU air: 38°C

-50

-20

5

38

22

AC-HEATING / AIR SIDE
Winter:

®[KW] = pi * qui * cpi * ATi

Pre-heating:

® [KW] 5,94 ® [KW] 6,53
qui [m3/s] 0,165 qui [m3/s] 0,165
AT; [°C] 30 AT, [°C] 33
pi [kg/m°] 1,2 pi [kg/m°] 1,2
Cpi [kd/kgK]| 1,0 Cpi [kJ/kgK] 1,0

Heat recovery wheel: ( IX-diagram with an efficiency of 80%)

Fresh air

d [kW] 4,95

qyi [m3/s] 0,165

AT, [°C] 25

pi [kg/m3] 1,2

Cpi [kJ/kgK] 1,0 From -20 degrees to +5 degrees)

(Power of the heat recovery wheel)
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5,94+6,53=12,47kW

tro-neateal°C1 = 0,520 W / (0,027 m3/s : 1,2 kJ/m*’
tro-heated[CC1 = 0,520 kJ/s / (0,027 m3/s : 1,2 kJ/m?)
1:re-heated[oc;] =16

heat losses

Fresh air needed: 0,165m3/s

Heat recovery from return air 80%

Air quatity of heating mode: 0,349m3/s

> troheateal"C]l = 16+22 = 38 Needed to heat the air to recover

Exhaust air through the toilets 15I/s per toilet): 0,165m3/s
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Jaahdytystehon tarve — Vaihe 1 - Vaihtoehto 2

ALTERNATIVE 2: ONE DUCT SYSTEM+FAN COIL UNIT

Default temperature for cabin air: 24°C Summer tout[°Cl tin[°Cl| tin caninl°Cl

Default temperature for AHU air: 14°C Summer 32 14 24

AC-COOLING/AIR SIDE
Summer:

®air = pi * qvi * Ahi
Air quatity of cooling mode: 0,433m3/s
&, = cooling capacity [kW]
p; = air density [kg/m3] Exhaust air through the toilets 15l/s per toilet): 0,165m3/s
Qvi = volume flow rate [m3/s]

Ahi = enthalpy [kJ/(kgK)] Fresh air needed: 0,165m3/s

Recovery from return air 80%

Fresh air: 32°C RH70 0,198  Kg/s (0,165m3/s)
o P (enthalpy) 87 kJ/kg
h (enthalpy) 51 kJd/kg

(Fresh air after
heat recovery wheel)
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Jaahdytystehon tarve — Vaihe 2 - Vaihtoehto 2

ALTERNATIVE 2: ONE DUCT SYSTEM+FAN COIL UNIT

tafter cooling coil

tout[oc] tafter hr[oC] tin cabin[OC] [OC]
IX-diagrammi: 32 24,5 24 13
Specific humidity, x, (kg'kg)
L2000 0,005 0,010 0,015 0,020 Temperature: Enthalpy: Flow rate:
: = T = = : P=exhaust air: +24°C hp: 48kJ/kg  Qmp=0,52kg/s
.; : = U=fresh air : +32°C hy: 87kJ/kg  qmu=0,198kg/s
j _ H=after hr 1 +24.5°C hu: 51kd/kg  Fresh air temperature
= = = = C=after coil :+13°C hc: 38kJ/kg after heat recovery
20 I = - s
: ; 3 : \
::' 3 1 Fresh air temperature
£ 10 =7 30 after the cooling coil
s . R s e Enthalpy. i. (kJfg)
D 8 =t I 20
£ o B
qéi s = hy = dmphp + dmuhu
- s © Amp * dmu
15 [y 0 0,52*38 +
20 = hy = 0,198*87 kJ/kg = 51kJ/kg
e L 0,52+0,198
30 ﬁ‘
-30

Lahde: Mollier sketcher
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Jaahdytystehon tarve — Vaihe 3 - Vaihtoehto 2

ALTERNATIVE 2: ONE DUCT SYSTEM+FAN COIL UNIT

AHU:
Air after heat recovery Air after cooling radiator

® [kW] = q [m3/s] * Ah [kg/kJ] * 1,2 [°C] 24,5 13

RH 55 90
® [kW] = 0,165%(51-38)*1,2= 2,574 h 51 38
Requred for air cooling (fresh air)
The power required by the cabins from the ship's refrigeration compressors
2,574/11=0,234kW per cabin fresh air cools (14°C air to the cabin) (234W) Air temperature after the cooling coil +13°C

> the fan energy raises to the air temperature +14°(
Fan coil:

Total cooling capacity of the cabins
4,185 kW (appendix 3)

Result:
O [kW] = 2,574+4,185=6,76 is cooling capacity of the cabins when the outdoor temperature is +32°C RH70
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