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Opinnaytetyossa perehdyttiin Alaska Cooling -jarjestelman jalkiasennukseen
ja hyotysuhteeseen matkustaja-autolautassa.

Tutkimuksessa selvitettiin, paljonko uudella jarjestelmalla pystytaan vahenta-
maan aluksen energiankulutusta ja pienentamaan kustannuksia vuositasolla.
Tavoitteena oli myos tehda aluksesta ymparistoystavallisempi ja vastaamaan
lahemmin uusia vaatimuksia.

Tutkimusmenetelmana kaytettiin aluksen kirjanpitoa polttoaineen kulutuksesta
takaisinmaksuajan maarittamiseen ja ilmastointikompressorien vaatimaa
energiantarvetta. Tutkimusmateriaalina kaytettiin laitevalmistajan ja aluksen
teknisia piirustuksia.

Energialaskuilla pystyttiin todentamaan jarjestelman hyodyllisyys kokonais-
kustannuksissa. Takaisinmaksuaika saatiin laskemalla, kuinka paljon ilmas-
tointikompressoreiden kayttda voidaan vahentaa ja saastaa energiantuotan-
nossa ja vertaamalla saatuja tuloksia jarjestelman kokonaiskustannuksiin.

Jarjestelman asennus todettiin onnistuneeksi ratkaisuksi vahentamaan ener-
giankulutusta aluksella ja kannattavaksi investoinniksi myos vanhaan aluk-
seen nopean takaisinmaksuajan johdosta.

Avainsanat: limastointijarjestelmat, lammonvaihdin, energiatehokkuus, meri-
tekniikka, merenkulku
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The thesis examined the installation and energy efficiency of a retrofitted
Alaska Cooling -system on a passenger ferry.

The research was able to find out how much the new system can reduce the
vessel's energy consumption and reduce costs on an annual basis. The goal
was also to make the ship more environmentally friendly and to meet the new
requirements.

Analyzing the vessel’s accounting for fuel consumption to calculate the system
payback time and the required energy needed in an air conditioning system
was used as a research method for the thesis. Technical drawings from the
vessel and equipment manufacturer were used as research material.

By calculating the energy consumption onboard, it was possible to verify that
the system is profitable. The payback period was obtained by calculating how
much reducing the use of air conditioning compressors saves fuel on energy
production and comparing the results with the total costs of the system.

Installation of the system was found to be a successful solution to reduce en-
ergy consumption on the vessel and a profitable investment even for an old
ship due to the fast payback period.

Keywords: Air conditioning, energy efficiency, heat exchangers, marine, ship-
building
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LYHENNELUETTELO

m2 Neliometri
mm Millimetri
Kw Kilowatti
kg Kilogramma
kwh Kilowattitunti
h Tunti
kg/h Kilogrammaa tunnissa
m3/h Kuutiometria tunnissa
kPa Kilopascal
L Litra
kg/m? Kilogrammaa kuutiometria kohti
JIkgK Joulea kelvinia ja kilogrammaa kohti

W/mK

Wattia kelvin-metria kohti




1 JOHDANTO

Opinnaytety6 on tehty toimeksiantona Tallink Silja Oy:n M/S Baltic Princess
alukselle tarkoituksena selvittda Alaska Cooling -jarjestelman kannattavuutta
alukselle ja varustamolle. Tyossa perehdytaan selvittdmaan asennukseen ja
kayttdonottoon sisaltyvat ongelmakohdat ja ratkaisut kustannustehokkaasti.
Lopuksi esitetaan, milla tavalla projekti on ollut tehokas ratkaisu aluksen kil-

pailukyvyn ja ymparistopolitikan osalta taman markkina-alueella.

Olennainen osa opinnaytety6ta on selvittaa energiatehokkuus jarjestelman
asennuksen jalkeen ja laskennallinen takaisinmaksuaika. Tietoa voidaan kayt-
taa varustamon muissa aluksissa tulevaisuuden investointeja ajatellen. Ener-
giankulutuksen pienentaminen tuo esille myods ymparistoystavallisen linjan,

joka on myds varustamon kannalta tarkea markkinointitekija.

Opinnaytetyossa perehdytaan aluksen ilmastointijarjestelman toimintaan ja
jarjestelman asennukseen yleisella tasolla kokonaiskuvan selkeyttamiseksi.
Asennuksen on suorittanut ulkopuolinen alihankkija, joten otamme tarkaste-
luun asennukseen liittyvat kohdat varustamon ja aluksen henkilokunnan nako-

kulmasta ja miten tama on vaikuttanut toimintaamme.

Energiankulutuksen selvittamiseksi kaytetdaan aluksen kirjanpitoa polttoai-
neenkulutuksesta ja ilmastointikompressorien ja merivesipumppujen lasken-
nallista energiantarvetta selvittddksemme takaisinmaksuajan. Todellinen ta-
kaisinmaksuaika on riippuvainen ilmasto-olosuhteista, miten Alaska Cooling -
jarjestelmaa on mahdollista hyddyntaa tehokkaasti, joten takaisinmaksuaika

lasketaan teoreettisesti virhemarginaali huomioon ottaen.

Tarkasteluun otetaan jarjestelman parannusehdotukset, taajuusmuuttajan vai-
kutus merivesipumpun energiankulutukseen ja kayton helpottaminen venttii-

lien toimilaitteilla.



1.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelmana on toiminnallinen opinnaytetyd, jossa edetaan suunnit-
telusta tuotteen tilaukseen ja toteutukseen. Jaljempana selvitetaan tuotteen
takaisinmaksuaika ja tulevat saastot varustamolle polttoainekuluissa energia-

tehokkuuden parantuessa.

Tutkimuksessa kaytetaan materiaalina laitevalmistajien ja aluksen teknisia pii-
rustuksia ja aluksen kirjanpitoa polttoaineenkulutuksesta. Tekijan omaa koke-
musta kuuden vuoden ajalta aluksen koneosaston palveluksessa hyodynne-

taan jokaisella osa-alueella.

1.2 Opinnaytetydn rajaus

Opinnaytetyo keskittyy Alaska Cooling jarjestelmaan, sen asennukseen ja ta-
loudelliseen kannattavuuteen investointina ja parannusehdotuksiin. Lukijalle
selvennetaan aluksen yleiset ilmastointijarjestelman osat, joihin Alaska Coo-
ling -jarjestelma suoraan liittyy. Tutkimus on osa kokonaistavoitetta saada alus
ymparistoystavalliseksi ja tulevien maaraysten mukaiseksi ja energiatehok-

kaaksi.

1.3 Tutkimuskysymys

Alaska Cooling -jarjestelman hankintahinta on varustamolle suuri yksittainen
menoera, joten on tarkeaa selvittaa investoinnin kannattavuus ja paljonko re-
sursseja asennukseen vaaditaan. Tutkimuskysymykseksi valittiin: Onko jalki-
asennettu merivesijaahdytysjarjestelma kannattava sijoitus vanhaan matkus-

taja-autolauttaan?

Tutkimuksessa vastataan kysymykseen selvittamalla kokonaiskustannukset ja
vertaamalla lukuja arvioituun ja laskettuun hyoétyyn asennuksen jalkeen. Ta-
kaisinmaksuaika laskemalla voidaan paatella, milloin jarjestelma alkaa tuotta-

maan saastoa varustamolle.



2 TALLINK SILJA OY

Tallink Silja Oy on osa AS Tallink Grupp varustamoyhtiéta. Tallink on yksi Ita-
meren alueen isoimmista varustamoista, joka liikennoi seka matkustaja- etta
rahtialuksia. Tallink Silja Oy:lla on kaksi alusta, jotka liikenndivat Helsingista ja
Turusta Tukholmaan ja Kapellskariin Ahvenanmaan kautta. Tallink Silja Oy:n
sisaryhtié on Sally Ab Maarianhaminassa. Taman lisaksi yritys myds valittaa
AS Tallink grupp operoimia aluksia. Tallink Silja Oy tydllistda maissa noin 250
henkil6a ja merella noin 700 henkilda. (Tallink, 2023.)

2.1 M/S Baltic Princess

M/S Baltic Princess on valmistunut Aker Finnyardsin Helsingin telakalla
vuonna 2008. Alus on Rauman telakan rakennuttama, mutta tehtiin osittain
Helsingissa. Aluksen keskimmainen lohko on valmistettu runkovalmiiksi Rans-
kassa. Laiva aloitti likenndinnin Helsingin ja Tallinnan valilla 2008, kunnes alus
korvasi M/S Silja Europan Turun ja Tukholman valisella reitilla 2013. Taulu-

kossa 1 on esitetty M/S Baltic Princess -aluksen tekniset tiedot. (Tallink, 2023.)

Taulukko 1. M/S Baltic Princess -aluksen tekniset tiedot

Alustyyppi Matkustaja-autolautta
Omistaja AS Tallink group
Kutsusignaali OJQF

Kotisatama Maarianhamina

IMO numero 9354284

Bruttovetoisuus 48915 tonnia

Nettovetoisuus 30816 tonnia

Pituus 212,10 metria

Leveys 29,00 metria

Syvays 6,15 metrid

Kansia 12

Paakoneet Wartsila 16W32 8000kw X 4
Apukoneet Wartsila Vasa 6132 2750kw X 3
Jaaluokitus 1 A Super

Nopeus 24.5 solmua
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3 ILMASTOINTIJARJESTELMAN TOIMINTA

3.1 Koja kayttoliittyma

Suomalainen Koja Group on yritys, joka tarjoaa ilmankasittelyratkaisuja lai-

voihin, kiinteistoihin ja teollisuuteen (Koja, 2023).

Aluksen Koja kayttdjarjestelma on automatisoitu PC-pohjainen ohjelmisto.
Aluksen ilmanvaihdon kontrollointi tapahtuu ensisijaisesti konevalvonnasta
Kojan kayttoliittyman kautta. Varajarjestelma vastaavilla kayttdoikeuksilla si-
jaitsee aluksen laitehuoneessa 10. kannen keulaosassa. (Koja, 2002, s. 13-
15.)

3.1.1 Carrier ilmastointikompressorit

Aluksella on kaksi kappaletta Carrier 19XR PIC 2 Control ilmastointikompres-
soria. Kompressorit jaahdyttavat jatkuvassa kierrossa olevaa vetta, joka kier-
taa ilmastointikoneikkojen lammaonvaihtimien lapi viilentaen sisatiloihin mene-
vaa ilmaa. Vastaavasti lammitys tapahtuu lammittamalla kierrossa olevaa

vetta hoyrylla lammonvaihtimen kautta.

Yhden ilmastointikompressorin maksimiteho on 510 kilowattia ja alle 30 %
kuormalla kompressori pysahtyy automaattisesti, koska pienemmalla kuor-
malla hydtysuhde on huono. HOyrystimelle tulevan ja sielta lahtevan jaahdy-
tysveden paine-ero on tarkea tehokkaan lammaonvaihdon takaamiseksi. Lauh-

dutinta viilennetdan merivesipumpuilla. (Carrier, 1999, s. 8.)
3.1.2 Koja ilmastointikoneikot

Koja Groupin valmistamia ilmastointikoneikkoja sijaitsee aluksen 4, 8, 10 ja 11
kannen tiloissa yhteensa 27 kappaletta. limastointikoneikossa on tulo- ja pois-
toilmapuhaltimet ja lammontalteenotto. Tuloilmaa johdetaan iimastointikanavia
pitkin aluksen tiloihin. Vastaavasti poistoilma otetaan takaisin koneikkoon ky-
seisista tiloista, joihin tuloilma on johdettu. (Koja, 2002, s. 16-17.)
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Tuloilmapuhaltimen jalkeisessa osiossa sijaitsevat jaahdytysveden ja lammi-
tysveden kennorakenteiset lammonvaihtimet. Tuloilma kulkee lammonvaihti-
mien kennojen |api, joten pystymme kennoston lapi virtaavan veden lampdtilaa

saatamalla vaikuttamaan tuloilman lampdétilaan. (Koja, 2002, s. 16-17.)

Osassa koneikoista on kaytdssa ainoastaan jaahdytysveden lammoénvaihdin
ja vesikierto. Jaahdytysveden ja lammitysveden suhdetta saataa venttiili, jota

ohjaa toimilaite Kojan automatiikalla. (Koja, 2002, s. 16-17.)

3.2 Alaska Cooling -jarjestelma

Alaska Cooling -jarjestelman tarkoitus on viilentda aluksen sisaisessa kier-
rossa olevaa jaahdytysvetta kayttaen hyvakseen kylmaa merivetta. Jarjestel-
man tarkein osa on levylammonvaihdin, jonka toimintaperiaatetta selvenne-

tdaan edempana. (Alfa Laval, 2023.)

Merivesi otetaan keskilaivan merivesikaivosta laitaventtiilin kautta. Todenna-
koisten epapuhtauksien estamiseksi, merivesi johdetaan pumpun imupuolella
olevan karkean suodattimen |api pumpuille ja tasta Alaska Cooling -jarjestel-
man levylammaonvaihtimelle- tai limastointikompressoreiden merivesilauhdut-
timille. Levylammonvaihtimen, tai ilmastointikompressoreiden jalkeen hyodyn-
netty merivesi paastetaan aluksen laitaventtiilin kautta takaisin mereen. (Alfa
Laval, 2023.)

Jaahdytysvesi on aluksen sisaisessa kierrossa olevaa teknista vetta, joka si-
saltda noin 10 % etyleeni glykolia jaatymisen estamiseksi. limastointikoneikoi-
den kautta kulkenut jaahdytysvesi on lammennyt kierrossa ja halutaan jaah-
dyttaa uudelleen. Jaahdytysvesi pumpataan kiertoon ilmastointikompressorei-
den kautta, tai Alaska Cooling -jarjestelman levylammonvaihtimen lapi. (Alfa
Laval, 2023.)

Lammonvaihtimessa jaahdytysvesi viilenee kylman meriveden ansiosta, eika
iimastointikompressoreita ole tarpeen kaynnistaa. limastointikompressorit ku-

luttavat paljon energiaa, joten Ilyhytkin aika vuodessa, jolloin voimme
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hyodyntaa viiledaa merivetta, saastaa huomattavan maaran energiaa ja poltto-
ainetta. (Alfa Laval, 2023.)

Levylammonvaihtimen poimitettujen levyjen valit ovat erittain pienet, joka mah-
dollistaa suuren pinta-alan lammaonsiirron mahdollistamiseksi kohtalaisen pie-
nessa koossa. Joka toisessa levyssa neste virtaa eri suuntaan, joten lammon
siityminen nesteesta toiseen on mahdollisimman tehokasta. Tassa tapauk-
sessa siirretdan kylmaa ulkopuolisesta nesteesta sisaisessa kierrossa kulke-
vaan lampimaan nesteeseen konvektion avulla. Sama toimintaperiaate on

aluksen paa- ja apukoneiden levylammaodnvaihtimilla. (Alfa Laval, 2023.)

3.2.1 Kelvion lammonvaihdin

Jarjestelman lammonvaihtimeksi valittiin Kelvion NT350T B-6 levylammon-
vaihdin. Mitoiltaan ja jaahdytysteholtaan vastaavia lammonvaihtajia on kay-
tetty vastaavanlaisissa ratkaisuissa. limastointikompressorihuoneen tilojen ol-
lessa rajalliset jalkiasenteiseen levylammadnvaihtimeen, malli on suurin mah-
dollinen ilman suurempia muutoksia nykyisiin aluksen rakenteisiin. Kuvassa 1
on esitetty levylammaonvaihtimen fyysiset mitat. Taulukossa 2 referoitu tydn

osalta tarkeat tekniset tiedot.
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Kuva 1. Aceg pipes coordination drawing. 2023.
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Taulukko 2. Trident BMC foundation strength calculation FEA report. 2023.

Levylammonvaihdin Kelvion

Tyyppi NT350T HV
Lammonsiirtoalue 193,23 m?
Levyjen lukumaara 173 kpl
Levyjen paksuus 0,5 mm
Levyjen materiaali Titaani
Jaahdytysvesi Merivesi Yksikko
Massavirtaus 401465 513387 kg/h
Tilavuusvirtaus 396 500 m®/h
Painehavio 35,508 69,484 kPa
TyOpaine 55 2 bar
Tayttotilavuus 476,29 476,29 L

Ominaisuudet:

Materiaalitiheys 1013,8 1026,77 kg/m?
Lammitykapasiteetti 4055 3992 J/kgK
Lammonjohtokyky 0,53 0,59 W/mK

3.2.2 Future Pipes Industries putkisto

Putkistoratkaisu on nykyaikainen komposiitista ja lasikuidusta valettu putki,
jonka asennus ei vaadi tulitdita. Malli on Wavistrong, joka on suositeltu erityi-
sesti merivesikayttoon. Vastaava putkistorakenne on erittdin yleinen nykyai-

kaisissa uudisrakennuskohteissa. (Future Pipes Industries, 2023.)
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4 ASENNUS

4.1 Tarjouspyynto

Tarjousta pyydettiin puolalaiselta Trident BMC yritykselta, jolla on erittain suuri
verkosto ja paljon kokemusta vastaavanlaisen tuotteen asennuspalveluista
(Trident BMC, 2023). Tarjouspyyntdon sisallytettiin suunnittelu, asennus kayt-

tovalmiiksi ja putkistot. Levylammaonvaihdin tilattiin valmistajalta.

4.1.1 Tilauksen vahvistus ja aikataulu

Tuote asennuspalveluineen tilattiin Trident BMC:Ita. Aikatauluksi sovittiin hei-
nakuu 2023. Aluksella ei kuitenkaan pystytty sammuttamaan ilmastointikomp-
ressoreita kyseiseen vuodenaikaan, joten asennus siirtyi lokakuulle 2023, jol-

loin alus oli Turun satamassa huollossa.

4.2 Asennuksesta vastaava yritys

Trident BMC Maritime Systems on kansainvalinen alusten varusteluun erikois-
tunut yritys. Paatoimialana 20 vuotta toiminut Trident BMC varustaa ja suun-
nittelee uudisrakennuksia seka jalkiasentaa aluksiin teknisia jarjestelmia. Yhtio
tyollistaa noin 700 tyontekijaa usealta eri merenkulun osaamisalalta ja omaa
kansainvalisen laaduntarkkailu ISO 9001:2015 sertifikaatin. (Trident BMC,
2023.)

Trident BMC valittiin Alaska Cooling -jarjestelman suunnitteluun ja asennuk-
seen paaurakoitsijaksi yhtion referenssien johdosta. Yhtiélla on mahdollisuus
aluksen tilojen 3D -skannaukseen, minka ansiosta suunnittelu on mahdollista
tehda etana. Suuren tyontekijamaaran ja kattavan ostoverkoston takia yhtio

on huomattavasti kilpailukykyisempi pienempiin toimijoihin verraten.
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4.3 Asennuskohta

Jarjestelman sijainti aluksella on ilmastointikompressorihuoneessa. Nain pys-
tytdan tekemaan asennus ilman lapivienteja kantavien rakenteiden lapi, joka
olisi vaatinut luokkatarkastajan erillisen hyvaksynnan. Kuvassa 2 levylammon-

vaihtimen toteutunut asennuskohta.

Asennuksesta vastaava Trident BMC kavi suunnitteluvaiheessa 3D-kuvaa-
massa ilmastointikompressorihuoneen, jotta pystyivat tekemaan putkiston rei-
tityksen ja suunnittelun mahdollisimman tehokkaasti purkamatta jo kaytossa

olevia putkistoja ja koneikkoja.

Lammaonvaihtimen asennuspaikan alapuolella sijaitseva BW 55S painolasti-
tankki piti tyhjentaa ja tarkastaa, jotta voitiin olla varmoja, etta tankkitoppi kes-

taa lammaonvaihtimen yli kolmen tuhannen kilon painon. Trident BMC:n tyon-

johtajan suosituksesta, lisatukia hitsattiin painolastitankkiin.

Kuva 2. Kelvion levylammonvaihdin asennettuna (Holmberg, 2023).

Lammonvaihtimen asennuspaikka mitattiin tarkkaan, silla merivesi ja jaahdy-
tysvesiputkistoissa ei ollut likkumisvaraa. Putkistojen muokkaus olisi lisannyt
tyd- ja materiaalikustannuksia. Kuvassa 3 esitetaan Alaska cooling -jarjes-

telma valmiina. Levylammodnvaihtimen vasemmalla puolella naemme
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merivesiputkiston, joka on edella mainittua Future pipes industries Wavistrong

-komposiittiputkea.

Putkiston paalinjan koko on DN300 ja tasta lahtevat vastahuuhteluputket ovat
kokoa DN200. Vastahuuhtelu tehdaan kerran viikossa laitteiston ollessa kay-
téssa avaamalla vastahuuhtelulinjan kaksi lappaventtiilia ja sulkemalla kaksi
paalinjan lappaventtiilia. Talldin merivesi kiertda laBmmonvaihtimessa painvas-
taiseen suuntaan kuin normaalissa kaytossa, poistaen epapuhtauksia lam-

monvaihtimen levyista.

Kuvassa 3 oikealla puolelle nakyvat teraksesta valmistetut DN300 jaahdytys-
vesiputket, jotka liitettiin vanhaan jaahdytysvesijarjestelmaan T-haaralla.

Jaahdytysvesiputket on eristetty solukumieristeella kondenssiveden keraanty-

misen ehkaisemiseksi.

Kuva 3. Jarjestelman putkity6t valmiina (Holmberg, 2023).
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4.4 Tydnaikaiset maaraykset

Tulitdiden tekeminen aluksen liikennoidessa on kielletty muualla kuin vakitui-
sella tulityopaikalla aluksen koneverstaalla. Maarays aiheutti viivastysta pro-
jektin etenemisessa, koska satamassaolo-aika on Kapellskarissa noin 45 mi-
nuuttia ja Turussa kaksi tuntia. Talla ei kuitenkaan ollut merkittavaa vaikutusta,
silla kolmen vuorokauden seisontapaivien aikana Turun satamassa 2.10.2023

- 5.10.2023 oli mahdollista toteuttaa vaativimmat tulityot.

4.5 Tyon valmistuminen ja hyvaksynta

Tyo hyvaksyttiin valmiiksi putkiston saumojen koeponnistuksen ja tiiveystar-
kastuksen jalkeen 22.10.2023. Merivesiputkien koeponnistus suoritettiin kah-
della ABB:n 22 kilowatin merivesipumpulla, joilla saavutettiin 2,9 barin paine.
Jaahdytysvesijarjestelma, jota kaytetaan normaalisti yhdella Desmin 88 kilo-

watin pumpulla, todettiin riittavaksi 6,2 barin paineella.
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5 ENERGIANKULUTUKSEN LASKUTOIMITUKSET

5.1 Energian tuottaminen

Sahko tuotetaan aluksella dieselgeneraattoreiden avulla, joten ensin laske-
taan, kuinka monta kilowattituntia pystytaan tuottamaan yhdella tonnilla DMB
laatuista marine diesel oil -polttoainetta. Laskutoimitus saadaan jakamalla vuo-
rokauden kokonaistehomaara vuorokauden polttoainekulutuksella. Laskutoi-
mituksesta saatavalla tuloksella voidaan laskea merivesipumppujen ja ilmas-

tointikompressorien kulutusarvio ja kayton hinta vuodessa.

Mahdollisimman tarkkaan kulutuksen keskiarvon maarittamiseen on otettu
kahdeksalta kuukaudelta apukoneiden kokonaiskulutus ja tuotettu kilowattitun-
timaara aluksen kirjanpidosta. Polttoaineenkulutus kirjataan ylos apukoneiden
virtausmittarista ja kilowattitunnit kirjataan kerran vuorokaudessa aluksen

Kongsberg -kayttojarjestelmasta.

Kahdeksan kuukauden otannalla, apukoneiden polttoaineenkulutuksen kes-
kiarvo on 329 304 kg kuukautta kohti. Talla maaralla polttoainetta on tuotettu
keskiarvolta 1 488 179 kilowattituntia. Jakolaskulla voidaan tuloksista laskea,
etta yhdella kilogrammalla polttoainetta voidaan tuottaa 4,519 kilowattituntia

energiaa.

1488179 kWh

329304 kg 4,519 kkWh

5.2 Energiankulutus aluksella

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa Alaska Cooling -jarjestelman kannat-
tavuus taloudellisesti. Tavoitteeseen paastaksemme, on tarkasteltava aluksen
energiankulutusta ennen jarjestelman asennusta ja verrata saamiamme tulok-

sia laskennalliseen arvioon jarjestelman asennuksen jalkeen.
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5.2.1 limastointikompressorit

lImastointikompressoreista ei saa taysin todellista lukemaa, silla saan vaihte-
lun takia ilmastointikompressori voi kayda 30 % - 85 % kuormalla. Taajuus-
muuttaja ohjaa ilmastointikompressorin sahkomoottoria jaahdytysveden jaah-
dytystarpeen mukaan automaattisesti. Tasta ei ole erikseen kirjanpitoa, joten

voimme laskea ainoastaan keskiarvon energiankulutuksesta.

Arvioitu keskiarvo on yksi kompressori 50 % kuorman teholla kuuden kuukau-
den ajanjaksolla. liImastointikompressorin tehon tarve 100 % kuormalla on 510

kilowattia, joten kdytamme laskutoimituksissa lukemaa 255 kilowattia.

Energiankulutuksen saamme laskettua kertomalla ilmastointikompressorin te-
hon (kW) tuntimaaralla (h), jolloin saamme tulokseksi kilowattitunnit (kWh).
Lasketaan vuorokauden kulutus 24 h, joka kerrotaan 30 paivalla saadak-

semme kuukauden kulutuslukeman. (Caruna, 2024.)
(255 kW x 24 h) x 30 vuorokautta = 183 600 kWh

Laskutoimituksesta saadulla tuloksella voidaan todeta, etta yhden ilmastointi-
kompressorin kaytté 50 % kuormalla vuorokaudessa yhden kuukauden ajan,
kuluttaa energiaa 183 600 kilowattituntia. Seuraavaksi voimme laskea, mon-

tako kiloa polttoainetta tarvitaan taman energiamaaran tuottamiseen.

Laskutoimitukseen tarvitaan ilmastointikompressorin energiantarve kuukau-
den ajalta (kWh) jaettuna kohdassa 5.1 laskettu polttoaineen energiasisalto
(kW) jolloin tulos on kuukaudessa ilmastointikompressoriin tarvittava polttoai-

nemaara (kg).

183 600 kWh

2519 kW = 40 628,46 kg

5.2.2 Merivesipumput

ABB:n valmistamat merivesipumput ovat teholtaan 22 kilowattia ja yksi

pumppu on oltava kaynnissa ilmastointikompressorin ollessa toiminnassa.



19

Molempien ilmastointikompressoreiden ollessa toiminnassa samaan aikaan
on molempia merivesipumppuja kaytettava. Kahden pumpun kaytté on valtta-
matonta Alaska Cooling jarjestelmassa, jotta pystytaan viilentamaan jaahdy-
tysvetta riittdvan tehokkaasti. Pumpuissa ei ole anturiohjattua taajuusmuutta-

jaa, joten 22 kilowattituntia on yhden pumpun jatkuva energiankulutus.
(22 kW x 24 h) x 30 vuorokautta = 15 840 kWh

15840 kWh

250w - S0 kg

Merivesipumppujen kulutus lasketaan samalla kaavalla kuin ilmastointikomp-
ressorit. Koska ilmastointikompressori ja merivesipumppu ovat kaynnissa yhta
aikaa, voimme yhdistaa tulokset, jolloin saamme polttoaineen kulutukseksi
noin 44 133 kg kuukaudessa. Vaikka RMB laatuisen polttoaineen markkina-
hinta vaihtelee, voimme laskussa kayttaa lukua 800 € tonnilta, joka on lahella

vuotuista keskiarvoa vuonna 2023.
44133 kg X 0.8€ = 35306 €

Tarkoitus on laskea kahden kuukauden kustannukset ilmastointikompressorin
kaytdsta. Mikali mahdollisia huolto ja korjaustoita ei oteta huomioon, polttoai-

nekustannukset tarvittavan energian tuottamiseen ovat noin 70 000 €.

5.3 Hyodyn laskeminen

Todellisen hyddyn laskennassa voimme verrata arvioon, jonka mukaan Alaska
Cooling -jarjestelmaa ei voida hyddyntaa heinakuun ja elokuun aikana lampi-
man meriveden takia. Tarkka tieto saadaan ainoastaan useamman vuoden
otannalla. Jarjestelman hyoty on riippuvainen vallitsevista saaolosuhteista, tar-

keimpina ulkoilman ja meriveden lampdtila.

Kyseessa olevalta ilmastointikompressoreiden kayttdajalta valitaan Iahem-
paan vertailuun toukokuu ja kesakuu, joka on todennakdisin aika vuodesta,
jolloin voidaan parhaiten hyédyntaa Alaska Cooling -jarjestelman tuottamaa
hyotya jaahdytysveden viilennykseen.
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Toukokuun alku on aluksen kirjanpidon kannalta merkittavinta, silla ilmastoin-
tikompressoria vaaditaan kayttoon saaolosuhteitten mukaan tahan aikaan
vuodesta. Kayttdonotto voidaan havaita dieselgeneraattoreiden lisdantyneella

polttoaineenkulutuksella, joka voidaan todeta muutaman vuoden otannalla.

Aluksen kirjanpidosta selviaa, etta 2022-2023 toukokuun ja kesakuun kes-
kiarvo apukoneiden polttoaineenkulutukselle on 346 065 kg. Vertailukuukau-
deksi otettiin 2021-2022 maaliskuu ja huhtikuu, jolloin kulutuksen keskiarvo on
ollut 312 544 kg.

Tama on 33 521 kg kuukautta kohti vahemman, kuin toukokuussa ja kesa-
kuussa mitattu polttoaineenkulutus. Energiankulutukseen vaikuttavat useat
muut aluksen jarjestelmat, joiden kayttdaste ja tarve riippuvat esimerkiksi mat-
kustajamaarista, eikad kulutuksen nousua voida suoraan verrata ilmastointi-

kompressorin vaatimaan tehon tarpeeseen.

Kaytamme kirjanpidosta saatua tulosta vertailukohtana kohdassa 5.2.2 lasket-
tuun tulokseen energiankulutuksesta. Kirjanpidon mukaan toukokuussa ja ke-
sakuussa on kulunut polttoainetta 33 521 kg, joka kerrotaan kahdella vertailu-
kelpoisen tuloksen saamiseksi. Saadaan 67 042 kg, joka on rahallisesti noin
54 000 €.

Tulos on 16 000 € vahemman, kuin laskutoimituksella saatu 70 000 euroa tu-
los kahdessa kuukaudessa. Tulosten perusteella virhemarginaali on 23 %,

joka on huomioitava takaisinmaksuaikaa laskettaessa.

5.3.1 Kokonaiskustannukset

Alaska Cooling -jarjestelman kustannukset alihankkijalta sisaltaen tyon, suun-
nittelun ja putkiston oli 144 116 €. Kelvion levylammdnvaihtimen ostohinta val-
mistajalta 50 800 €. Lisakustannuksia tuo oman henkiléston tydpanos, luokka-
tarkastajan hyvaksynta laitteistosta ja sukeltajat, jotka olivat varmistamassa
merivesilinjan ulkolaitaventtiilit ennen putkiston irrotusta. Tilaajan pyynndsta
pyoristdmme kokonaiskustannukset mahdollisimman Iahelle todellista koko-

naiskustannusta 200 000 euroon.
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5.3.2 Takaisinmaksuaika

Takaisimaksuajassa pitda huomioida virhemarginaalin lisdksi myds merive-
sipumppujen vaatima energia, silla molemmat 22 kilowatin pumput on oltava
paalla Alaska Cooling -jarjestelmaa kaytettaessa takaamaan riittavan jaahdy-
tystehon. Kuten kohdassa 5.2.2 todettiin, yksi pumppu kuluttaa kuukaudessa
3 505 kg polttoainetta.

Tarvitsemme kulutuksen tiedon kahdelle kuukaudelle molemmilla pumpuilla,
joten saamme tulokseksi 14020 kg. Lasketaan jalleen kustannus pumppujen
kaytosta kahden kuukauden ajalta polttoaineen hinnan ollessa 800 euroa ton-

nilta, saamme laskennallisesti kayton hinnaksi 11 216 €.

Alaska Cooling -jarjestelma tarvitsee toimiakseen myos jaahdytysveden kier-
tovesipumppua. Kiertovesipumpun energiankulutusta ei ole kuitenkaan tar-
peen laskea, silla kiertovesipumppu on oltava aina paalla huolimatta siita, kay-
tetdaanko Alaska Cooling -jarjestelmaa tai ilmastointikompressoria. Jaahdytys-

veden kiertoa kaytetaan ilmastointikoneikoissa myds esilammitykseen.

Kohdassa. 5.2.2 todettiin kahden kuukauden ilmastointikompressorin kayton
kustannusarvioksi 70 000 €. Vastaavasti Alaska Coolerin kaytté samalla ajan-
jaksolla kustantaa noin 11 200 €, joka on 58 800 € edullisempaa verraten il-
mastointikompressorin kayttoon. Mikali voidaan hyddyntaa jarjestelmaa myos
syksylla kaksi kuukautta, saadaan saasto kaksinkertaistettua 117 600:n eu-

roon vuositasolla.

Nelja kuukautta vuodessa on optimaalisin realistinen tavoite, milloin voidaan
Alaska Cooling -jarjestelmaa kayttaa aluksen viilennykseen. Tama ajanjakso
ei riita kattamaan kustannuksia, mutta voidaan laskea, kuinka monta kuukautta
jarjestelma taytyy olla kaytdssa. Neljan kuukauden saaston laskettiin olevan
117 600 €, jolloin kuukautta kohden saasto olisi keskiarvolta 29 400 €.

Laskennallisesti takaisinmaksuaika tulee tayteen, kun jarjestelma on kaytossa
seitseman kuukautta (4kk 117 600 € + 2kk 58 800 € + 1kk 29 400 € = 205 800

€) korvaamassa ilmastointikompressorin tekeman tyon.
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Kun otetaan huomioon kohdassa 5.3 todettu virhemarginaali 23 %, saadaan
seitseman kuukauden kaytolla saastéa ainoastaan 158 466 €. Tama tarkoit-
taisi, etta takaisinmaksuaika olisi noin kaksi kuukautta pidempi huonommalla
hyotysuhteella. Tasta voi paatella, etta takaisinmaksuaika on olosuhteista riip-
puen 1-2 vuotta, silla talviaikaan ei Alaska Cooling -jarjestelmaa pysty hyodyn-

tamaan.
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6 YMPARISTOVAIKUTUKSET

6.1 Ymparistomaaraykset

Ymparistomaaraykset tiukentuvat jatkuvasti merenkulussa ja ymparistotekno-
logian kehittymisesta huolimatta, se on suuri haaste tulevaisuudessa. Kan-
sainvalinen merenkulkujarjestd (IMO) on linjannut tavoitteeksi vahentaa me-
renkulun kasvihuonepaastoja 50 % vuoteen 2050 mennessa verraten vuoteen
2008.

Merenkulku on myds sisallytetty Euroopan unionin paastokauppaan FitFor55-
lakisaannosten muodossa, jossa velvoitetaan vahentamaan kasvihuonepaas-
toja 55 %:lla vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 ja ilmastoneutraalisuus Eu-

roopan unionin alueella 2050 mennessa.

Merenkulkua koskevat sdadokset astuvat voimaan 1.1.2024 joka tarkoittaa ra-
portoitujen hiilidioksidipaastdjen alentamista 40 %:lla vuonna 2024, 70 %
vuonna 2025 ja taytta hiilineutraaliutta 2026 eteenpain. limastopaketti ottaa
huomioon myds uusiutuvat polttoaineet, joiden kayttdastetta aluskohtaisesti li-
sataan asteittain viiden vuoden valein alkaen 1.1.2025. Vaikutukset merenku-
lun kustannuksiin ovat suuret ja vaativat uusia investointeja varustamoilta, jotta

iimastopaketin tavoitteisiin voidaan paasta. (Suomen Varustamot Ry, 2023.)

6.2 Tallink Silja oy:n ymparistopolitiikka

M/S Baltic Princessin ja Tallink Silja oy:n julkinen nakyvyys on suomessa iso.
Ymparistonsuojelu ja tyd ympariston hyvaksi on tarkea osa Tallink konsernin
strategiaa ja tasta syysta on erittain tarkeaa kehittaa uusia ymparistoystavalli-
sia toimintatapoja jokaisella osa-alueella. Ymparistojarjestelmasertifikaatti 1ISO
14001 on myodnnetty konsernille vuonna 2008 ja alukset ovat ISO 14000 -ser-
tifioituja. Sertifikaatti auttaa yrityksia ymparistonsuojelussa ja osoittaa ympa-

ristdasioiden hyvaa hoitoa.
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Konsernin alukset noudattavat myos kansainvalisia sopimuksia ja maarayksia
MARPOL lainsdadannén mukaan. Polttoainetaloudellisuus ja paastét ovat
avainasemassa ymparistoystavallisessa aluksessa, tahan voidaan vaikuttaa
taloudellisella ajotavalla, polttoaineen laadulla, uusien jarjestelmien asennuk-

silla vanhoihin aluksiin ja myds uusilla aluksilla. (Tallink, 2023.)
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7 PARANNUSEHDOTUKSET JARJESTELMAAN

7.1 Taajuusmuuttajat

liImastointikompressorien ja Alaska Cooling jarjestelman merivesipumput ovat
kaytossa ollessaan jatkuvasti 100 % kuormalla jaahdytyksen tarpeesta huoli-
matta. Taajuusmuuttajalla olisi mahdollista rajoittaa pumpun tuottoa, mikali
tarve ei vaadi tayttad 100 % kuormaa. Taajuusmuuttajalla voidaan saataa pum-
pun moottorin pydrimisnopeutta tarpeen mukaan muuttamalla taajuutta ja jan-
nitettd. Talldin pumpun ei ole valttamatonta kayda jatkuvasti taydella kuor-

malla, joka tuo paljon etuja kayttoa ja huoltoa ajatellen.

Taajuusmuuttajaa on mahdollista ohjata jarjestelmassa itsenaisesti, esimer-
kiksi jaahdytysvesilinjaan asennetulla Danfoss PT 1000 lampdtila-anturilla.
Lampdtila-anturi seuraa jaahdytysveden lampdtilaa ja valittaa jatkuvasti tietoa

taajuusmuuttajalle.

Asetettujen parametrien perusteella, taajuusmuuttaja saataa pumpun pyori-
misnopeutta tarvittavan jaahdytyksen mukaan. Talla tavalla on mahdollista
pienentaa energiankulutusta esimerkiksi yoaikaan, jolloin jaahdytysvetta voi-
daan viilentada pienemmalla kuormalla, kuin paivalla. Suoralla kontaktorilla oh-
jattu pumppu kay jatkuvasti taydella 50 hertsin taajuudella, jolloin meriveden
virtausta levylammaonvaihtimeen on rajoitettava painepuolen venttiilia saata-
malla. Taajuusmuuttaja saastaisi pumpun ja moottorin mekaanista rasitusta ja

pidentaa niiden kayttdikaa. (Danfoss, 2024.)

7.2 Kayttd ja huolto

Alaska Cooling jarjestelman putkistot ja venttiilit on sijoitettu ilmastointikomp-
ressorihnuoneeseen, joista suurin osa sijaitsee erittain vaikeapaasyisissa koh-
teissa turkkilevyjen alla, tankkitopin paalla. Tama haittaa huomattavasti nor-

maalien huoltotoimien toteuttamista. Venttiileita pitaisi pystyd avaamaan ja
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sulkemaan helposti ja nopeasti huoltotoimien helpottamiseksi, seka vaaratilan-

teiden ehkaisemiseksi.

Kuvassa 4 esimerkkina jaahdytysvesilinjan sulkuventtiili, joka on sijoitettu le-
vylammonvaihtimen alapuolelle tilanpuutteen takia. Venttiilia kaytetaan vahin-
taan kerran viikossa tehtavan vastavirtahuuhtelun suorittamiseen. Ratkaisuna
ongelmaan ehdotetaan venttiileihin jalkiasennettavia toimilaitteita, joita voitai-
siin erillisesta ilmastointikompressorihuoneeseen asennettavasta paneelista
avata, sekd sulkea. Tarvetta erillisen ohjauksen jarjestamiseen aluksen

Kongsberg- kayttoliittymaan ei ole, paikallinen ohjaus olisi riittava toimenpide.

Kuva 4. Jaahdytysvesilinjan sulkuventtiili (Holmberg, 2023).


file:///C:/Users/mavitik/AppData/Local/Temp/MicrosoftEdgeDownloads/856ddddd-cfdb-4c0b-8858-72d735dd625c/Kuvat/backflushValve.jpg
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8 YHTEENVETO

Alaska Cooling -jarjestelman asennus ja kayttéonotto voidaan opinnaytetydlla
todeta onnistuneeksi ratkaisuksi toimimaan osana tavoitetta saada alus kohti
parempaa polttoainetaloudellisuutta ja ymparistoystavallisyytta tulevien maa-
raysten mukaiseksi. Korkean hankintahinnan takia jarjestelman tilaaminen ei
ollut mahdollista ilman energialaskuja, joilla voidaan osoittaa jarjestelman kan-

nattavuus tulevaisuudessa.

Kuten aikaisemmin todettiin, todellinen takaisinmaksuaika ja hyotysuhde on
riippuvainen vallitsevista sddoloista ja miten pystymme korvaamaan ilmastoin-

tikompressorin Alaska Cooling -jarjestelmalla.

Laskelmien perusteella voitiin kuitenkin helposti osoittaa investoinnin suhteel-
lisen nopea takaisinmaksuaika, minka jalkeen jarjestelma tuottaa selvaa saas-
tda polttoainekuluissa myos tulevaisuudessa ja nain parempaa tulosta varus-
tamolle. Saadaksemme tarkkoja lukuja vaaditaan usean vuoden otanta poltto-
aineenkulutuksesta. Lisaksi saastdoa saadaan myds ilmastointikompressorien

huoltokustannuksissa kayttotuntien pienentyessa vuositasolla.

Jarjestelman asennus onnistui hyvin ja pystyttiin toteuttamaan suurimmaksi
osaksi aluksen normaalin liikkennoinnin aikana. Asennus ei vaatinut aluksen
kuivatelakointia, joka osaltaan vaikutti positiivisesti kokonaiskustannuksiin ja
asennuksen aikataulutukseen. Ty alihankkijana toimineen Trident BMC:n ja
laivan oman konehenkildston valilla sujui moitteetta ja tavarantoimitukset aluk-

selle hoidettiin aikataulussa.

Loppupaatelmana voidaan palata opinnaytetydn tutkimuskysymykseen, Onko
jalkiasennettu merivesijaahdytysjarjestelma kannattava sijoitus vanhaan mat-
kustaja-autolauttaan? Alaska Cooling -jarjestelman hankintahinta verrattuna
takaisinmaksuaikaan on verrattain nopea ja tuottaa selkeaa saastoa aluksen
elinkaaren loppuun asti, joten jarjestelmaa voidaan pitaa kannattavana sijoi-

tuksena myos vanhempiin aluksiin.
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