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KHG Kasvuhoonegaasid

HVAC Soojendus, ventilatsioon ja kliimaseade (Heating, Ventilation and Air Conditioning)
AM Abimasin

PM Peamasin

MEPC Merekeskkonnakaitse komitee (Marine Enviroment Protection Commitee)

ROI Investeeringute tootlus (Return on investment)

VSD Muutuva kiirusega ajam (Variable speed drive)

AC Kliimaseade (Air Climate)

VAV Reguleeritav dhukogus (Variable Air VVolume)

SCADA Arvutisiisteemide ja sidevorkude abil toimuv tehniliste protsesside jilgimine ja
juhtimine (Supervisory control and data acquisition)

AMS Automaatne sildumisseade (Automatic Mooring System)

URO Uhendatud Rahvaste Organisatsioon

EL Euroopa Liit

SEM Siisteemide energiahaldus (System energy management)

HPCM Laevakere ja sdukruvi seisundi hooldus (Hull and propeller condition management)
VVPM Reisi joudluse haldamine (Voyage performance management)

TEU 20 jala pikkune konteiner (Twenty foot equal unit)

PMS Planeeritud hooldussiisteem (Planned Maintenance System)
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Annotatsioon

Magistrito0s antakse iilevaade Silja Europal energiasdéstuprojekti raames lébi viidud toodest
ning arvutatakse tehtud uuenduste mdju laevale. Ulesanded 1-4 sisaldasid abimasinate
tootundide, laeva kiitusekulu, viljalaskegaaside ja energiakulu arvutamist projektile eelneval
ning jargneval aastal. Ulesandes 5 vdrreldi projekti prognoosi tegelike tulemustega. Ulesannete
tulemustest selgus, et projekti teel vahenes energiakulu iile 16%, mis oli aga 17% vdhem kui
prognoositud. Mille pohjal voib 6elda, et projekt tasus end dra, kuid ei saavutanud oma téieliku

potentsiaali.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 42 lehekiilge, 3 peatiikki, 14 joonist, 17
tabelit.



Sissejuhatus

Keskmine laeva eluiga vastavalt laevatiiiibile on 25-35 aastat (Mikelis, 2008). Seoses jarjest
karmistuvate keskkonna ja energiatdhususe nduetega ning erinevate energiaressursside
hindade kasvuga on alustatud vanemate laecvade rekonstrueerimisega, et vidhendada energia- ja
tegevkulusid. Ettevoetavad projektid on tihti kallid ning ajamahukad. Olemasolevatele
lacvadele uute siisteemide paigaldus on palju kulukam ja keerulisem kui see oleks uue laeva
projekti raames, seega peavad ette voetud muudatused kindlasti ka mirgatavaid tulemusi
tooma, et tehtud kulutused ka pShjendatud oleksid. Laevade energiaefektiivsemaks muutmine
on aga vajalik, kuna ainuiiksi konteinerlaevanduses on 2020. aastaks ennustatud, et IMO poolt
kehtestatud madala vaavlisisaldusega kiituste kasutamise ndue tdstab kulutusi kiittele 10-15

miljardi dollari vorra (UNCTAD, 2019).

2019. aasta seisuga on maailmas 95 402 alust, millest kaubalaevastikus 53 000 (UNCTAD,
2019). Probleem — kuidas vdhendada energiakulu ja energiat efektiivselt kasutada on oluline
lahendada, mitte ainult reederi seisukohast, vaid vGidab ka keskkond, kuna energia sddstmine
tekitab lumepalliefekti millest saavad kasu koik. Viheneb kiitusekulu, motoressursi
kasutamine ning kasvuhoonegaaside kogus. Kiitusekulu véhenemine tdhendab
lacvandusettevottele arvestatavat rahalist kokkuhoidu kuna kiitus moodustab suure osa kogu
tegevkuludest (Popel, 2013).

Magistrito6 eesméirk on uurida ja analiitisida 2018. aastal eMarine Engineering Nordic AB
poolt 1dbi viidud energiasddstuprojektile Silja Europa peal, mille pdhjal, vastavalt
uurimustulemustele, saavad ka teiste vanemate laevade omanikud kaaluda sarnaste
rekonstrueerimiste ettevotmist. Eesmérgi saavutamiseks otsib autor vastust jargnevatele

uurimisiilesannetele:

1.) Arvutada, kui palju on muutunud abimasinate t66tunnid aastatel 2017-2020.
2.) Arvutada, kui palju on muutunud kiitusekulu aastatel 2017—2020.

3.) Arvutada, kui palju on muutunud energiakulu aastatel 2017-2020.

4.) Arvutada, kui palju on muutunud SOx ja CO? tasemed aastatel 2017—2020.



5.) Varrelda saadud tulemusi projektis prognoositud tulemustega.

Magistritod koosneb kolmest peatiikist. Esimene peatiikk radgib energia sddstmise vajadusest
laevanduses, millest see on tingitud ja milliseid meetmeid on ette voetud olukorra
parendamiseks. Teine peatiikk annab iilevaate Silja Europal tehtud energiasadstuprojektist ning
tegeleb uurimisiilesannete lahendamisega. Kolmandas peatiikis toob magistritoé autor vélja
iilesannetes arvutatud tulemused, teeb omapoolseid mérkusi seoses laeval teostatud toddega

ning lisab soovitusi energia kokkuhoiu suurendamiseks.



1 Laeva energiatohususe suurendamine

Meretransport on rahvusvahelise kaubanduse ja globaalse majanduse selgroog. Ligikaudu 80
protsenti lilemaailmsest kaubandusest mahult ja {ile 70 protsendi kogukaubandusest véartuse
jérgi veetakse meritsi ja neid kaitlevad sadamad kogu maailmas (UNCTAD, 2018). Need
protsendid on veelgi suuremad enamikes arengumaades (UNCTAD, 2015).

Vaatamata nende Kkittesaadavusele ei ole kulutdhusad meetmed laevade energiatShususe
parandamiseks alati laevaomanike poolt vastu voetud. Seda olukorda iseloomustab
energiatOhususe I0he olemasoleva ja voimaliku vahel. Takistused selle potentsiaalselt
saavutatava efektiivsuse saavutamiseks voivad olla majandusliku, organisatsioonilise voi
kditumusliku algega. Samuti v3ib informatsioonipuudust lugeda iiheks olukorda pohjustavaks
faktoriks kuna voivad puududa spetsiifilised teadmised laeva pardal tarbitava energiakoguse,
olemasolevate seadmete voOimaluste ja uute rakendavate meetodite kohta. (Jafarzadeh,

Pedersen, Notti, Sala, & Ellingsen, 2014).

Uute laevade energiatdhususe indeks (EEDI) on tehtud kohustuslikuks kdikidele uutele
laevadele ning laevade energiatdhususe juhtimiskava (SEEMP) koikidele laecvadele alates 2011
aastast (MEPC, 2011). Uute lacvade EEDI on kdige olulisem tehniline meede ja selle eesmark
on edendada energiatdhusate (vihem saastavate) seadmete ja mootorite kasutamist. EEDI
nduab erinevate laevatiiiipide ja suurusega laecvadele energiatohususe taset miili kohta. Alates
2013. aastast peab uus laevakujundus vastama nende laevatiilibi vordlustasemele. Taset
karmistatakse jark-jargult iga viie aasta tagant ning seega stimuleerib EEDI koikide laevade
kiitusesaastlikkust mojutavate komponentide jatkuvat uuendustegevust ning tehnilist arengut.
EEDI on ettekirjutuseta, tulemuspdhine mehhanism, mis jdtab konkreetse laevakujunduse
jaoks kasutatavate tehnoloogiate valiku todstusele. Kuni ndutav energiatdhususe tase on
saavutatud, voivad laecvade projekteerijad ja ehitajad kasutada eeskirjadele vastamiseks
laevadel koige kuluefektiivsemaid lahendusi. (IMO, 2014).

EEDI annab konkreetse arvu, konkreetse laeva projekti kohta, viljendatuna grammides
stisinikdioksiidi (CO2) laeva mahutavuse miili kohta (mida vdiksem on EEDI seda
energiatbhusam on laev). EEDI arvutatakse valemiga, mis pdhineb laeva tehnilistel

parameetritel.
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Esimese etapi siisinikdioksiidi heitkoguste vahendamise ( CO2 g/t*miilile) on 10% ja seda

karmistatakse iga viie aasta tagant, et pidada sammu tehnoloogia arenguga.

Vihendamismairad on kehtestatud kuni 2025. aastani, kus noutud vdhendus on 30%, mis

arvutatakse 2000-2010 ehitatud laevade keskmise kasuteguri vordlusjoonelt ldhtudes. (Ibid)

Tabel 1. EEDI etapid ja vihendamise méadr

Laeva tiiiip SUUTUS (1c;/;e)tapp 2015 (ZO.A;e)tapp 2020 ?(;/:)tapp 2025
Puistlasti laev 20 000+ DWT 10 20 30
LNG tanker 10 000+ DWT 10 20 30
Tankerid 20 000+ DWT 10 20 30
Konteinerlaevad 15 000+ DWT 10 20 30
Ro-ro reisilaevad 1000+ DWT 5 20 30

85 000+ DWT 5 20 30
Kruiisilaevad

25 000-85 000 DWT 0-5 0-20 0-30

Allikas: (IMO, 2015)

EEDI on vélja tootatud kdige suurematele ja energiamahukamatele laevadele kaubalaevastikus.
See kehtib jargnevatele laevatiitipidele: tankerid, puistlastlaevad, LNG tankerid, tildlastilaevad,
konteinerlaevad, kiilmutuslaevad ja kombineeritud. 2014. aastal vottis MEPC vastu EEDI
madruse ka LNG tankeritele, ro-ro laevadele ja kruiisilaevadele, millel on tavapdrased
propulsiivseadmed. Antud muudatused tdhendavad, et laevad, mis tekitavad umbes 85%
rahvusvahelise laevanduse siisinikdioksiidi heitkogusest, peavad arvestama rahvusvaheliste

regulatsioonide mééradega. (IMO, 2014)

Laeva energiatohususe juhtimiskava (SEEMP) on operatiivne meede, millega on loodud
mehhanism laeva energiatdhususe parandamiseks kulutdhusatel viisidel. SEEMP pakub
laevaettevotetele ka voimalusi laevade ja laevastike energiaefektiivseks juhtimiseks, kasutades
selleks energiatShususe operatiivset indikaatorit (EEOI). Uute ja olemasolevate laevade
SEEMP juhend sisaldab kiitusesdéstlikke laeva ekspluatatsiooni tavasid ning suuniseid EEOI
vabatahtlikuks kasutamiseks. EEOI vdimaldab laevadel moodta kiitusesédéstlikkust ja tehtud
muudatuste moju. Naiteks reisi parem planeerimine, sdukruvi sagedasem puhastamine voi
tehniliste meetmete nagu véljalaskegaaside soojusenergia taaskasutamine. SEEMP soovitab
laevaomanikul ja operaatoril plaani igas etapis kaaluda laeva joudluse optimeerimise uusi

tehnoloogiaid ja tavasid. (Ibid)
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2015 aastal kirjutasid IMO, {ilemaailmne keskkonna asutus (GEF) ning URO arenguprogramm
(UNDP) alla kokkuleppele, millega jargneva kahe aasta jooksul eraldati 2 miljonit dollarit
iilemaailmsele energiatShususe projektile. Selle eesmirk oli toetada energiatdhusate

energiaallikate suuremat kasutuselevottu ning rakendamist laevadel. (IMO, 2015)

GIoMEEP projekt, mille ametlik nimi on Globaalse Meretranspordi Toostuse Véhese
Siisinikusisalduseks Muutmine 14bi Energiatdohususe Parandamise. Projekt keskendus rohkem
voimekuse suurendamisele ja operatiivmeetmete rakendamisele arengumaades, kuhu
laevandus jérjest rohkem koondunud on. Selle eesmirk oli edendada véhese siisinikdioksiid
heitegaasidega merendussektorit, et minimeerida laevanduse heitkoguste kahjulikku moju
kliimamuutustele, ookeani hapestumisele ning oOhukvaliteedile. Projekti eriti huvitavaks
aspektiks oli selle eeldatav roll projekti raames uuendusliku avaliku ning erasektori partnerluse
kdivitamisel, uue iilemaailmse toostusliidu (GIA) kaudu, merenduse energiatGhususe
suurendamiseks. Osalesid juhtivad erasektori ettevotted, sealhulgas klassifikatsiooniiihingud,
laevaehitajad,  laevaomanikud, laevavarustuse  tarnijad, laevaoperaatorid  ning

sadamaoperaatorid. (Ibid)

Ka Euroopa Liit toetab kliitmamuutustega voitlemise ambitsioonikat rahvusvahelist tegevust.
Mitmepoolne ning laiapohiline koostd6 on jatkuvalt EL kliimapoliitika keskmes. Kooskolas
selle rahvusvahelises narratiivis on EL rakendanud poliitikat, et holbustada oma iileminekut

madala siisinikusisaldusega majandusele. (Euroopa Komisjon, 2013)

EL tasandil jadb rahvusvaheline meretransport ainsaks transpordiliigiks, mis ei ole lisatud
kasvuhoonegaaside heitkoguste vdhendamise kohustusse. Laevanduse KHG heitkogused
moodustasid 2013. aastal 4% EL kasvuhoonegaaside heitkogusest. Kasvuhoonegaasid
laevanduses, tulevikus kindlasti suurenevad mérkimisvéaérselt. Vastavalt EL hinnangule
kasvasid Euroopa Liiduga (EL sisesed, sisenevad ja véljuvad reisid) seotud heitkogused
aastatel 1990-2008 pea 48%. Kooskdlas maailma kasvuprognoosidega eeldatakse, et
laevandusega seotud heitkogused suurenevad aastatel 2010-2050 veelgi 51% (vorreldes 1990.
aastaga 86%), vaatamata Rahvusvahelise Mereorganisatsiooni kehtestatud laevade tohususe

miinimumstandarditele. (Euroopa Komisjon, 2013)
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Allikas: (Euroopa komisjon, 2013)

Globaalsel tasandil moodustas meretranspordi heitkogused 2013. aastal 3% kogu maailma
heitkogustest, kuid 2050. aastal eeldatavasti 5%. Tous on seotud maailmamajanduse kasvuga
ja sellega seotud transpordindudlusega. See tdus peaks eeldatavasti juhtuma, vaatamata
operatiivsete meetmete ja olemasolevate tehnoloogiate kittesaadavusele, mis vdhendavad

lacvade energiakulu ning viljalaskegaase 75%. (Ibid)

Laevandus on oluline liili iilemaailmses tarneahelas ja see on Euroopa Liidule votmesektor
majanduses. Laevandus on suhteliselt vihem saastav kui muud veoliigid transpordis. Kuid
tehnoloogia areng ka teistes sektorites, liigne sdltuvus naftast ja tugev avalik surve mitte ainult
stisinikdioksiidide vahendamise osas, vaid ka SOx ja NOx on selge pohjus, miks laevandus ei
tohiks oma tegevustes hoogu maha votta. IMO ja laevandustddstus tegutsevad aktiivselt, kuid
uute tehnoloogiate ja rakendusmeetmete kasutusele vott on endiselt ebaiihtlane.
Energiatohususe ja jatkusuutlikuse julgustamine laevandussektoris 1dbi vahendatud kiitusekulu
ning klientide parema teeninduse (tulles vastu nende ootustele), tagab laevanduse
konkurentsivdoime — globaalsel tasandil 14bi kaubandussidemete toimimise ning EL tasemel

1abi stabiilse kvaliteetse juhtimise. (Ibid)
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IMO poolt kehtestatud rangemad heitgaaside koguste eeskirjad ja kdikuvad kiitusehinnad on
juhtivateks teguriteks, mis on mojutanud meretranspordi toostust viimastel aastatel. Antud
tegurite mojutusel on laevaithingud, prahtijad ja lacvaomanikud sunnitud leidma vdimalusi
kiitusekulu vdhendamiseks. Seega on kiituse tarbimise vihendamine iilioluline ja seda saab
vaadelda kahest aspektist: tarbimise vidhendamine lacvachituse ja seadmete rekonstrueerimise
teel (kere takistuse vihendamine, sdukruvi efektiivsuse tdstmine, energiasdéstlike seadmete
kasutamine) vOi tarbimise vdhendamine laeva siisteemse juhtimise kaudu — Kiiruse ja

marsruutide optimiseerimine (Sharifi, Ghassemi, Zanganeh 2017, 21).

1.1 Operatiivsed laeva energiatohususe suurendamise meetmed

Potentsiaal laevanduses kiitust sddsta on suur, 25-75% on vdimalik sddsta olemasoleva
tehnoloogia, tavade ning tehniliste tdiustuste abil. Hoolimata paljude tehnoloogia- ja
disainipohiste ldhenemisviiside olemasolust, on limiidid nende meetmete kasutamisel,

pohjustanud arutelusid energiasdéstu iile l1&dbi operatiivsete muudatuste. (Besikei, Kececi,

Arslan, & Turan, 2016)

Reisi joudluse haldamine (VPM), sisaldab kiiruse optimeerimist, autopiloodi arendamist,
ilmastikupdhist reisi planeerimist ning laeva diferentsiaali ja siivise optimeerimist. Kiirus on
meretranspordi oluline muutuja — isegi, kui laevad liiguvad aeglasemalt kui muud
transpordiliigid. Mida kiiremini laevad liiguvad, seda rohkem majanduslikku kasu saab, kuna
kauba digeaegne kittetoimetamine vihendab laokulusid. Kiiruse optimeerimine on muutunud
oluliseks uurimisvaldkonnaks keskkonna ning majanduse aspektist. Naiteks puistlastlaevadel
jaab kiirus 13-16 sdlme ning konteinerlaevadel 24-26 solme. Varasemad uuringud on
ndidanud, et 2-3 sdlme vorra vidiksem konstrueeritud kiirus vihendab laeva tegevkulusid.
Laeva kiiruse 10% vdhendamine toob kaasa heitekoguste 10-15% vihenemise ning sellega
koos ka olulise tulude kasvu. Laeva optimaalse kiiruse iile otsustamiseks tuleks kaaluda
mitmesuguseid reisiplaani mojutavaid parameetreid. Isegi kui madalam kiirus on kasumlik
kiitusesdédstu mottes, tuleb arvestada muude driliste ning tegevusnduetega. Niiteks liinilaecvadel
on vaja tegutseda vastavalt graafikule, aga tramplaevanduses puudub kindel marsruut ning
ajakava. Kui laev liigub aeglasemalt, selle asemel, et ummikute tdttu enne sildumist oodata
sadamas, vOimaldab see kiitust kokku hoida. Autopiloot vihendab reisidistantsi 1dbi rooli

viahema litkumise. Rooli liikkumine tekitab laevakere lohistamist ning seega suureneb ka laeva
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takistus vees. Kohandatud autopilootsiisteemidel on mitmeid eeliseid, niiteks kavandatud
teekonna iilitdpne jalgimine ning kursi muutmisel on roolinurgad véga véikesed. Autopiloodi
kohandused nagu keskkonnatingimustega, ning laeva parameetritega arvestamine, mdjutavad
kiitusekulu 0,5-3%. Ilmastikuolude jéargi teekonna planeerimine tihendab kdige optimaalsema
teekonna planeerimist pdhinedes ilmaoludele ning laeva karakteristikutele. Saavutades sellega
minimaalse kiitusekulu ning kiireima saabumisaja. Niiteks paljud laevandusettevotted on
spetsialiseerunud koguma meteoroloogilisi andmeid ning pohinedes nendel andmetel hindavad
kuidas laevad teatud tingimustele reageerivad. Voimalik kiitusesddst kiitindib kolme
protsendini. Nouetekohane diferentsiaal ning siivis vihendavad laeva takistust vees ning seega
ka kiitusekulu. Parim ning halvim diferentsiaal voib mojutada peamasinatelt ndutavat voimsust
10%. Kuigi kaptenid ning laadijad arvestavad diferentsiaaliga pidevalt, siis seiresiisteemid
suudavad valida kdige parema diferentsiaali olemasoleva siivise juures. Hésti seadistatud

tarkvaraga on vdimalik vihendada kiitusekulu 5%. (Ibid)

Laevakere ja sdukruvi seisundi hooldus (HPCM) on tingitud fiilisikalistest ning bioloogilistest
omadustest. Kere karedus ja saastumine voib suurendada laeva kiitusekulu dramaatiliselt.
(IMO, 2015) Saastumine suurendab laeva massi ja kere hodrdetakistust ning mojutab lacva

hiildrodiinaamilisi  omadusi, to0kiirust ja laeva juhitavust (vt. joonis 2 ).

Joonis 2. Kere saastumine
Allikas: (Mfame, 2016)

Vee vastupanu suureneb markimisvédrselt, kui erinevat tiilipi mereelukad moonutavad laeva
kere siledust ning suureneb ka laevade takistus, kui rohkem vett laevaga kaasa tdommatakse.
Laevakere suureneva takistuse mojul, muutuvad to6tingimused ja laeva kiirus viheneb voi

laeva ndutav voimsus suureneb, et saavutada sama kiirus. To6tingimuste muutused laevakere
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saastumise tottu mdjutavad tdukejousiisteemide komponente alates propellerist kuni
toukelaagrite, vantvolli, volli laagrite, silindrirdhu, pdlemisparameetrite ja turbiinini. Kerge ja
raske lima mdjutab laevade joudlust kuni 19% ning kareduse suurenemine 130 mikronilt 280
mikronini suurendab sama tookiiruse saavutamiseks vajalikku voimsust 0,4—4,6%. (Dere,

Kandemir, Zincir, & Deniz, 2016)

Regulaarne (ekspluatatsioonis nt. tuukrite poolt) pohja puhastus on kasulik, kui pinnakatte
kahjustusi vilditakse ning pdhja hooldus dokis lausa vajalik. Osalise puhastuse prioriteet
kohtadeks on kere vooripoolne osa (umbes 1/3) ning piirkonnad kuhu paaseb rohkem valgust.
Pohja saastumise kiirus oleneb mitmest faktorist nagu: kere algne karedus, kere virvikatte
kvaliteedist ja selle vastupanust mehaanilistele vigastustele, merevee temperatuurist ja
paikesevalgusest, merevee soolsusest ja vetikatest ning laeva sdidugraafikust ja kiirusest.
Parima tulemuse saamiseks peaks puhastamise ajakava pdhinema kas joudlusel, seirel voi

regulaarsel veealusel iilevaatusel. (IMO, 2015)

Sarnaselt kere pinnaga, viaheneb ka soukruvi joudlus pinna kareduse kasvuga, mis voibolla
tingitud korrosioonist, kavitatsioonist, mehaanilistest vigastustest voi normaalsest kulumisest
(vt. joonis 3). Vale hooldus voib karedust ka suurendada. Soukruvi poleerimine vdhendab
peamiselt hoordumiskadusid, aga ka poorlemiskadusid. Kareda sdukruvi pinna poleerimine

voib tekitada 3% kiituse kokkuhoidu. (Ibid)

CONDITION OF 5 SLADED PROPELLER BEFORE CONDITION OF PROPELLER AFTER POLISH AND
CLEANING AND POLISHING WITH 3-M PADS INSPECTION, NO DAMAGE NOTED

Joonis 3. SGukruvi enne ja peale puhastust
Allikas: ( Seaward Marine Services, 2020)

Masinate hooldus peab toimuma vastavalt tootjate juhenditele kuna muudatused vdivad
mojutada energiakulu méirgatavalt. Efektiivne planeerimine ja adekvaatne varustuse
kasutamine on produktiivse hoolduse aluseks. Pohilisteks hooldustiiiipideks on ennetav voi

plaaniline hooldussiisteem, parandav voi rikkepohine siisteem ning seisukorda jalgiv slisteem
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(vt. joonis 4). Plaanilise hooldussiisteemi (PMS) jargi toimub hooldus vastavalt to6tundidele
voi kalendriliste intervallidega. Hooldus teostatakse soltumata masina seisukorrast. Osad tuleb

vélja vahetada, kui see on ajakavas kirjas, isegi kui neid saab endiselt kasutada. Rikkepdhise

Rikkepohine

Plaaniline

Olukorda jalgiv

Joonis 4. Hoolduste liigid
Autori koostatud

siisteemi jargi toimub hooldus masina rikke korral. See ei ole sobiv ja hea meetod, kuna voib
tekkida olukordi, kus masin on héddaolukorras vajalik. Ainus eelis on see, et masinaosad
kasutatakse dra kogu eluea pikkuses vOi kuni nende purunemiseni. See siisteem v3ib minna
kulukaks, kuna rikke korral voivad kahju saada ka mitmed muud osad. Seisukorda jélgivas
siisteemis kontrollitakse masinaosi regulaarselt. Andurite ja seadete abil saab iilevaate masinate
seisundist regulaarselt ning hooldus toimub vastavalt. See siisteem vajab kogemusi ja teadmisi,
kuna vale tdlgendamine voib masinaid kahjustada ja viia kulukate remonttéddeni, mis ei pruugi

ettevotetele vastuvoetavad olla. (Kaushik, 2019)

Kiitusehaldus on vajalik, kuna kiituseid on mitut tiipi ning eri hinnaga. Punkri
kiitusehaldusstrateegia koosneb kolmest komponendist — punkerdamise jaoks sadamate
valimine, punkerdamiskoguste valimine ja laeva kiiruse reguleerimine. Kuna need kolm
komponenti on omavahel seotud, on neid vaja optimeerida koos, et saada Oige

kiitusehaldusstrateegia. (Yao, Ng, & Lee, 2011)

Siisteemide energiahaldus ehk laevas olevate mehaaniliste ning elektriliste seadmete
optimeerimine on laevade jaoks véga oluline. Tehnoloogia areng vdimaldab olemasolevate
siisteemide tdiustamist vOi vélja vahetust — ldbi mille, on vdimalik vdga suur energia
kokkuhoid. Lisaks on uued vdi tdiustatud siisteemid tihtipeale palju ohutumad, lihtsamini

kasutatavad ning jélgitavad.

Katelde ning aurusiisteemi korrektne ekspluateerimine voib vihendada neile kuluvat energiat
kuni 30%. Viltida tuleb vee saastumist ning jélgida katla seisukorda vee ning véljalaske poolel.

To6s tuleb katelt hoida vaja mineval koormusel ning dra peab maksimaalselt kasutama ka utiile.
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Aurutorustiku isolatsioon peab olema heas korras ja lekked siisteemis tuleb eemaldada.
Temperatuurid tankides tuleb hoida noutud tasemetel ning vastavalt ilmale voib soojenduse

teatud laeva sektsioonides isoleerida. (Kabir, 2016)

Vastuvoetud meetmete tdhusaks ning iihtlaseks rakendamiseks on vaja tdsta tdotajate
teadlikust. Viljadppe pakkumine nii kalda kui parda personalile on oluline element. Sellist
inimressursi arendamist tuleb julgustada ja seda tuleks pidada oluliseks osaks nii planeerimise
kui rakendamise etapis. (MEPC, 2012)

1.2 Laevaehituse ning seadmete rekonstrueerimine

Parimad meetmed laeva tohustamiseks erinevad suuresti soltuvalt laeva tiiiibist, lastist,
marsruudist ja muudest teguritest. Keeruline on méaérata, millised meetmed on konkreetse laeva

jaoks koige sobivamad.

Laevakere parameetrite optimeerimist peetakse endiselt kasvavaks valdkonnaks
energiatGhususe suurendamisel. Niiteks konteinerlaevade suurendamisel 4 500-8 000 TEU ,
viheneb sduseadmetele kuluv energia 25%. Kdige rohkem sddstavad suuruse optimeerimisest
kiired laevad. Samuti vdhenevad ka chituskulud (USD/TEU) 15%. Samas aga, Kiiruse
vihendamine 1 sdlme vorra, vihendab kiitusekulu 12-15% — seega on uue laeva ehitusel,
kiiruse ja suuruse valimisel vaja arvestada ka turu ndudlusega. Laeva pikkuse/laiuse suhte
suurendamine voib anda 3—5% kiituse sddstu, aga vorreldes laius/siivis suhtega, on pikkus palju
kallim parameeter. Pikkus/laius suhte suurendamine vdhendab lainetest tulenevat takistust ja
laius/siivis suhte suurendamine veealust takistust. (Sharifi, Ghassemi, & Zanganeh, 2017) Ka
teraskonstruktsiooni kaalu saab vihendada. Konventsionaalses lacvas saab terase massi
vihendada 5-20% vorra. Terase massist 20% kaotamine, vihendab tdukejou voimsuse vajadusi

5%. (Pariotis, Zannis, Yfantis, Roumeliotis, & Katsanis, 2016)

Keretakistuse minimaliseerimine ja souseadmete efektiivsuse suurendamine annab 5-8%
kiitusekulu vdhenemise. Umarat voori eelistatakse rohkem kui teravat. Umaram voor tagab
sujuvama iilemineku ning vdimaldab mahu nihutamist laeva keskosast voori poole. Selle
tulemuseks on parem laevakere vastupidavus. Vooriosa optimeerimine holmab pirnvoori
kujundust, veeliini sissepddsu ning vooridlga. Selles optimeerimise protsessis rakendatakse
potentsiaalseid vooluarvutusi. Oigesti kujundatud pirnvéér viihendab lainete tekitatud takistust,
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tekitades enda poolse lainesiisteemi, mis on voorikere lainetega faasist viljas, moodustades
sellega tiithistava moju. Ahtriosa optimeerimine hdlmab joupingutusi ahtripoolsete lainete
leevendamiseks, sdukruvile suunatud veevoolu parendamist ning veepdoriste viltimist. Oigesti
konstrueeritud ahter voib vihendada harjaslaineid, 1dbivaid sligavaid laineid ning ahtrilaineid.

Veevoolu  parendamine  sGukruvile  parandab  tdukejoudu  (vt.  joonis  5).

Joonis 5. Tugilabaga tunnel, statsionaarsed labad ja PBCF
Allikas: (Dang, et al., 2011)

Kahe soukruviga toukejouseadmed pakuvad paremat juhitavust ning seda kasutatakse ka siis,
kui tihe sdukruvi jaoks vajalik vdimsus oleks liiga suur. Topelt sdukruvid saab disainida
lahtistena, millel on toed voi tddvikand. Kahe sdukruviga on voimalik efektiivsust suurendada
2-3% rohkem kui iihega (vt. kokkuvdtet tehnoloogiatest tabel 2). (Sharifi, Ghassemi, &
Zanganeh, 2017)

Tabel 2. Energiat sdéstvad tehnoloogiad

Tehnoloogia Mirkused

Vori optimeerimine Vihendab takistust

Ahtri optimeerimine Suurendab sduseadmete tShusust ning vahendab takistust
Kiiluvee vordsustamine Muudab veevoolu tihtlaseks ning suunab soukruvile
Spoilerid Suunab veevoolu séukruvile

Ahtritunnelid Suunab veevoolu sdukruvile

Statsionaarsed labad Teeb paremaks soukruvi labadele tulevat veevoolu nurka, mistottu
(enne sdukruvi) vajab sdukruvi toukejou tekitamiseks vahem kineetilist energiat
Ahtertddvikand x2 Parandab juhitavust

Autori koostatud

Laeva kere pohja moodustatud siivendid (vt. joonis 6), millesse saab surudhku pumbata,

vihendab hdordetakistust laeva kere ja vee kokkupuutealal. Suure kerepinnaga laevadel nagu

19



tankeritel vdahendab antud meetod kiitusekulu kuni 15%, konteinerlaevadel 7,5% ning
praamlaevadel 3,5%. (Pariotis, Zannis, Yfantis, Roumeliotis, & Katsanis, 2016)

AIR CAVITY SYSTEM

Joonis 6. Ohkméirde siisteem
Allikas: (Pariotis, Zannis, Yfantis, Roumeliotis, & Katsanis, 2016)

Energiaefektiivne valgustus voib sdédsta abimasinatele kuluvat energiat kuni 3%. Keskmine
energiakulu valgustusele kaubalaeval on 5% ja reisilaeval pea 10%. Energiaefektiivsema
valgustuse saamiseks tuleb kasutada madala energiakuluga halogeene voi LED valgustust.
Dimmeritega saab muuta valguse intensiivsust, hoida kokku raha ja pikendada valgusallika
eluiga. Samuti vihendab energiakulu sensoritega juhitud automaatne valgustus. (Kabir, 2016)

Taastuvate energiaallikate kasutamine saab paljudes riikides laialdast tdhelepanu mitmetes
toostusvaldkondades, kaasaarvatud merendussektoris. Merenduse katsed selles suunas

keskenduvad kdige rohkem tuuleenergiale.

Taastuvenergia voimalusi on igas suuruses laevadele ning need sisaldavad rakendusi
peajouseadmetele ja abijouseadmetele tavaliselt 1dbi hiibriidsete lahenduste. Koige

potentsiaalsemalt kasutatav taastuvenergia on tuuleenergia (vt. joonis 7) — pehmed purjed,

T

Joonis 7. Kinnitatud tiivad, pehmed purjed, rootorpurjed
Allikas: (IRENA, 2015)
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kinnitatud tiivad, rootorid, tuulelohed. Kasutatakse ka pédikeseenergiat, biokiituseid,
laineenergiat ja taastuvenergiaga laetud superakumulaatoreid. Neid puhta energia lahendusi
saab integreerida ka olemasolevasse laevastikku (vt. tabel 3). (IRENA, 2015)

Tabel 3. Taastuvenergia kasutamine

Energiaallikas Mirkused

Tuul Toodab lisaenergiat laeva tdukejou tohususe suurendamiseks

Piike Lisaenergia (nt. laeva elektriga toitmiseks)

Laineenergia Lisaenergia tdukejdu suurendamiseks ja laeva elektrienergia tootmiseks

Biokiitused Kasutatakse kiituse lisandina (vdhendab fossiilse kiituse osakaalu)

Akumulaatorid Kasutatakse lithikeste tilesditude puhul (20 min), laetakse
kaldapealsetest taastuvenergiajaamadest (10 min).

Autori koostatud

Taastuvenergia seadmete tehnoloogiad ei ole alati iiksteisega iihilduvad ja voivad olla ainult
konkreetsete laevatiilipide jaoks teostatavad. Selles osas iritatakse luua mingeid kindlaid

suuniseid iga seadme rakendatavuse kohta.
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2 Silja Europa energiasiistuprojekt

M/S Silja Europal on 40 kliimaseadet, mis teenindavad avalikke ruume, teenindusruume ning
kajuteid. Koik seadmed on toodetud Rud. Otto Meyer poolt ja olid juhitavad tsentraliseeritud
Lyngs6 Marine juhtimissiisteemist Damatic. Stisteem ei olnud ajakohane ning automaatne
ventilaatori kiiruse juhtimine ei to6tanud. Raske oli saada ka varuosasid. T66 kdigus paigaldati
uus juhtimissiisteem ning koikidele ventilaatoritele lisati sagedusmuundurid. Koik
temperatuuriandurid vahetati vélja ning lisati juurde veel uusi, millest osad on kombineeritud
tilipi andurid ehk modddavad lisaks temperatuurile ka CO2 taset, tuvastamaks halba
ohukvaliteeti ruumides. Iga seadme jahutusmahistele paigaldati uued juhtventiilid, mis
vOoimaldavad tShusamat temperatuuri reguleerimist eelsoojendamise, jahutamise ja
taaskuumutamise vahel, mille tulemuseks on markimisvadrne jahutusenergia kokkuhoid suvel.
Parema ohuvoolu tasakaaluks sisse- ja viljatdmbe vahel paigaldati 6huvoolulugejad. Akende
sulatusventilaatoritele paigaldati VSD-d, mis to6tavad vastavalt vélistemperatuurile. Kuna
kajutites toimus temperatuuri reguleerimine ohu segamise ndol siis, parima tulemuse
saavutamiseks oli vaja VAV Kkastidesse tulevad Ohuvoolud tasakaalustada kuna testide
tulemused nditasid, et tasakaalu enam polnud. Voeti kasutusse peamasinate, ning renoveeriti
abimasinate soojustaaste siisteem. Koikidele suurema koormusega pumpadele paigaldati

sagedusmuundurid.

Koik ventilatsiooniseadmed olid varustatud jahutusmaihistega, aga puudusid juhtventiilid. 31
seadet olid varustatud soojatagastusratastega, mida juhiti késitsi eraldiseisvalt paneelilt.
Ulejésnud iiheksal seadmel soojatagastusratas puudus, aga selle asemel oli neil spetsiaalne
eelsoojendusmihis iihendatud soojavee kuumutus siisteemiga. 15 seadet olid ka algselt
varustatud muutuva Kiirusega ajamitega (VSD), aga nende ajamite asemel olid kliimaseadmete
sisse- ja viljatdmbe ventilaatoritele paigaldatud uued VSD-d kéivituskappi, kus nad vdisid
hiirida temperatuuri- ja niiskusandurite signaale. Ulejdinud kliimaseadmed olid otseajamite

vOi kahe kiirusreziimiga.

Avalike ruumide (vt. joonis 8) kliimaseadmete (AC 3, AC 12, AC 14, AC 16, AC 18, AC 34,
AC 36, AC 56, AC 58, AC 81, AC 83, AC 85, AC 87, AC 100) juhtimissiisteem oli piiratud
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ning ei tootanud korralikult. Kiiruse regulaatorid ei to6tanud, mis tdhendas kisitsi juhtimist.
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Joonis 8. Avalike ruumide ventilatsioon 2017 a.
Allikas: (eMarine Engineering Nordic AB, 2017)

Paljud VSD-d to6tasid taiskiirusel ja mdned olid piiratud. Mdned temperatuuriandurid olid
lakanud toOtamast ning soojatagastusrattaid juhiti kisitsi, mille tulemusena reisijad voi
meeskond temperatuuride iile pidevalt kurtsid. Erinevate tsoonide temperatuuri reguleerimist
juhiti ventilaatorruumides, aga temperatuuri mdotmine hdoivatud alast eemal ei ole optimaalne
kuna see v0ib erineda mitme kraadi vorra. Akende sulatamiseks mdeldud ventilaatorid t66tasid

aastaringselt ning tarbisid asjatult energiat.

Olukorra parandamiseks paigaldati avalike ruumide AC olemasolevatesse kappidesse uued
juhtimissiisteemid ning olemasolevad sagedusmuundurid paigutati ventilaatorite 1&hedusse.
Vilja vahetati koik temperatuuriandurid ning lisati veel 23 tiikki juurde. Akende
sulatusventilaatoritele paigaldati VSD-d, mis t6otavad vastavalt vélistemperatuurile. AC
jahutusmihistele paigaldati uued juhtventiilid, mis vdimaldavad tdhusamalt temperatuuri
reguleerida kasutades &dra soojust kuumutus, eelsoojendus ja soojustaaste siisteemidest.
Parema tulemuse saavutamiseks paigaldati igasse sisse- ja Vviljapuhkeventilaatorisse
ohuvooluandurid (vt. joonis 9). Vajalik dhuvool mdddeti dra ning seadmed programmeeriti

madalaima vdimaliku energiatarbimise peale.
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Joonis 9. Avalike ruumide ventilatsioon 2019 a.
Allikas: (eMarine Engineering Nordic AB, 2017)

To6ruumide kliimaseadmete (AC 6, AC 29, AC 52, AC 60, AC 60A, AC 66, AC 68, AC 75,
AC 89, AC 102) juhtimissiisteem samuti ei to6tanud korralikult. Ventilaatorite mootorid olid
voimelised todtama pool ja tdiskiirusel, aga enamik neist tootas téiskiirusel kuna
kiiruseregulaatorid ei toiminud. Soojatagastusrattad puudusid ning nende asemel olid
eelsoojendusmihised, mis pidid votma soojusenergiat sooja vee kuumutussiisteemist, mis aga

ei olnud kasutuses.

Tooruumide kliimaseadmetele paigaldati uus juhtimissiisteem ning koikidele ventilaatoritele
lisati sagedusmuundurid. Koik temperatuuriandurid vahetati vélja ning lisati juurde veel 3,
millest 2 on kombineeritud tiiiipi andurid ehk moddavad lisaks temperatuurile ka CO2 taset,
tuvastamaks halba Ghukvaliteeti ruumides. Iga seadme jahutusmdhistele paigaldati uued
juhtventiilid, mis vodimaldavad tdhusamat temperatuuri reguleerimist eelsoojendamise,
jahutamise ja taaskuumutamise vahel, mille tulemuseks on mérkimisvddrne jahutusenergia
kokkuhoid suvel. Parema Ohuvoolu tasakaaluks sisse- ja véljatdmbe vahel paigaldati

ohuvoolulugejad.

Kajutite ja teiste korgrohu kliimaseadmete (AC 9, AC 20*, AC 22*, AC 32, AC 38*, AC 54,
AC 62*, AC 77, AC 79, AC 91, AC 93, AC 1, AC 40, AC 42, AC 64, AC 73) ventilaatorid
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nagu ka kdigil teistel tootasid tdiskiirusel ning puudus kiiruse reguleerimise vdimalus, aga need
seadmed varustasid oma teeninduspiirkonda dhuga kahe kanali siisteemi kaudu (kiilm ja soe).
Ehk Ohk segatakse Oige temperatuuri saavutamiseks VAV  ajamiga. Moned
temperatuuriandurid ei to6tanud ning temperatuuri reguleerimine késitsi paika nii, et kdigil
oleks piisavalt virsket dhku, oli pea vdimatu. Ukski Shuniisuti kajutis ei tddtanud ja neid ei

ole to6sse pandud ténaseni.

Korgrohu kliimaseadmetele paigaldati uus juhtimissiisteem ning koigile ventilaatorite
sagedusmuundurid. Viljatdombe poole peale pandi rohulugejad ning sisse- ja
viljatdmbeventilaatoritele Shuvoolulugejad. Vahetati vilja koik temperatuuriandurid ning
lisati valmidus Ohuniisutaja kasutamiseks. Kuna antud ruumides toimus temperatuuri
reguleerimine ohu segamise néol siis, parima tulemuse saavutamiseks oli vaja VAV kastidesse
(vt. joonis 10) tulevad dhuvoolud tasakaalustada kuna testide tulemused niitasid, et tasakaalu

enam pole.

Joonis 10. VAV Kkast
Allikas: ( eMarine Engineering Nordic AB, 2017)

Probleem oli veel maérgatavam, kui vidhendati Shuvoolu kajutitesse, mis oli aga

energiasddstuprojekti iiks eesmark.

Masinaruumi ventilatsiooni (16 ventilaatorit) juhiti keskjuhtimispuldis asuva Damatic siisteemi
kaudu, olenevalt kas laev oli sadamas voi merel. 13 ventilaatorit to6tasid iihe kiirusega ning
vaid kolmel ventilaatoril sai valida kahe Kiiruse vahel. Lisaks oli veel 2 ventilaatorit

jaatmeruumi sektsioonis, mida sai Damatic siisteemi kaudu vaid jélgida.
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PM, AM, kiitusetodtlusruumis ning AC ruumis paigaldati koigile ventilaatoritele
sagedusmuundurid. Vahetati vilja ka kdik temperatuuriandurid ning PM ja AM ruumidesse

lisati rohuandurid, et masinaid automaatselt piisava dhukogusega varustada.

Silja Europal on palju eri suuruses pumpasid ning nende integreerimisel uude siisteemi nahti
suurt potentsiaali energia sddstmiseks. Soojenduspumbad ehk kuumavee pumbad HVAC
stisteemis (2 tk), modlemad 45 kW on moeldud laeva soojendamiseks kiilmade
vélistemperatuuride ajal ning iiks pumpadest to0tas aastaringselt. Uues siisteemis lisati
pumpadele uued sagedusmuundurid ning rohuandurid, et kontrollida vajamineva vee kogust
vastavalt vajadusele. Molemale AC-le on 1 merevee jahutuspump ning kui AC tootas siis ka
mereveepump tootas tdisvoimsusel. Uues siisteemis t06tab mereveepump Vastavalt
kondensaatorist viljuva merevee temperatuuri jargi. Selle jaoks paigaldati pumpadele
sagedusmuundurid. Jahutusvee pumpasid on samuti kaks ning nad on modeldud laeva
jahutamiseks soojade temperatuuride puhul, ehk kui suvel on soe, siis pumpavad need pumbad
jahutusvett 1dbi tootava AC siisteemi, mis jahutab jahutusvett (vt. joonis 11). Kui merevesi on
piisavalt jahe siis AC seisab ning vett sealt l1dbi vaja lasta pole. Uues siisteemis paigaldati
automaatklapid, mis reguleerivad jahutisse minevat veekogust. Rdohuandurid ja

sagedusmuundurid lisati pumpadele, et kontrollida jahutusvee kogust.
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Joonis 11. AC mereveepumpade ning jahutuspumpade siisteem
Allikas: ( eMarine Engineering Nordic AB, 2017)
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Joogivee siisteemis on kaks (5 bar) pumpa 1-6 tekkidele ja kaks pumpa (7 bar) 7-13 tekk —
neile koigile lisati sagedusmuundurid. Nii madalama kui korgema rohuga siisteemis t6tab
pidevalt iiks pump ning sagedusmuunduriga loodeti vihendada pumpade koormust aegadel,
millal joogivee tarbimine on viike. Samuti lisati sagedusmuundurid abikatelde
toiteveepumpadele. Kuigi molemale katlale on 2 toiteveepumpa, siis katla kohta paigaldati
sagedusmuundur vaid iihele pumbale. Kui ennem todtas iiks katla pump sagedusega 50 Hz, siis
moodunud aasta jooksul on pump seadistatud 30 Hz peale ja katlal veetaseme hoidmisega

probleeme pole olnud.

Silja Europale oli algselt ehitatud soojustaaste siisteem, mis kasutas peamasinate HT
jahutusvett HVAC siisteemi vee soojendamiseks. Antud siisteem kasutuses ei olnud ning peale
testimist selgus, et koik toimib ning vajalik oli vaid uue juhtimissiisteemiga iihendamine.
Samuti oli laeval siisteem, mis kasutas abimasinate HT vett kuuma joogivee soojendamiseks.
Antud siisteem oli kasutuses vaid dokkides, kui abikatlad seisid ja joogivett oli vaja soojendada.
Siisteem ehitati {imber abimasinate 1 ja 2 HT vee pealt masinatest tagasituleva LT vee peale.
Vahetati vilja osa kulunud torustikust, lisati uued kédsi ning automaatklapid ning taastati
soojusvahetid (5 ja 7 bar). Kuna abimasinate 1 ja 2 HT vett enam joogivee soojendamise
stisteemis el kasutatud siis lisati see HVAC soojustaaste siisteemi, kus sarnaselt peamasinate
HT veega, kuumutab abimasinate HT vesi niitid HVAC soojendusvett. Paigaldati uued klapid,
ehitati uus torustik ning lihendati uue juhtimissiisteemiga. Vajadusel saab koik eelnevalt

mainitud stisteemid ringlusest eraldada klappidega.

Vana juhtimis- ja automaatsiisteem HVAC-le — Valmet Damaticu operatsioonisiisteem sisaldas
viga vihe parameetreid, mis tegi juhtimise vdga keeruliseks ning paljud funktsioonid ei
tootanud iildse. Uus SCADA siisteem on paremini lles seadistatud ning seda on vdimalik

juhtida ja seadistada ka 14bi interneti.

2.1 Uurimisiilesannete lahendamine

Uurimisiilesannete lahendamiseks vajalikud andmed on kogutud laeval igakuiselt tdidetavatest

statistilistest tabelitest, tehnilistest kasutusjuhenditest, punkri saatekirjadelt ja teistest laeval

asuvatest dokumentidest. Ulesannetes 1-4 arvutatakse kdigepealt otsitavad viirtused 2017. a
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ja 2019. a seisuga ning seejarel leitakse erinevus enne ja peale energiasddstuprojekti nii
arvuliselt kui protsentuaalselt. Ulesandes 5 vordleb magistritdd autor 2019. aasta tulemusi

algse energiaséddstuprojekti prognoosiga, mis niitab dra kas ja millises mahus on projekt oma

eesmargi tditnud (vt joonis 12).
- ’

Joonis 12. Uurimistiilesannete lahendamine
Autori koostatud

2.1.1 Abimasinate téotundide muutus 2017-2019

Silja Europa peal on kokku kolm abimasinat, igaiiks voimsusega 3000 kW ning nende kdige
tahtsam {ilesanne on laeva elektrienergiaga varustamine. Abimasina todtundide iiles
kirjutamine toimub laeval igapdevaselt ning on véga tdhtis just hooldustsiiklite arvestuseks.
Mida vihem peavad abimasinad toGtama seda rohkem séddstab hoolduste ja kiituse pealt,

mistottu on td0 autor antud iilesande lahendamiseks ka valinud.

Ulesande lahendamiseks votab t6d autor kdigepealt 2017. a jaanuari kuuaruandest AM

tootunnid kuu alguses ning AM t66tunnid 2017. a detsembri kuuaruandest kuu 16pus (vt tabel
4).
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Et saada iga AM to6tunnid 2017. aasta 1dikes tuleb lahutada aasta 16pu toStundidest aasta

alguse omad.
AM 1 = 140 780 — 135 394 = 5386 (h);
AM 2 =103 314 — 97 264 = 6050 (h);

AM 3 =189 064 — 183 001 = 6063 (h).

Tabel 4. Abimasinate to6tunnid 2017 aastal

Abimasinad Tootunnid 2017. Tootunnid 2017. Tootunnid 2017.
aasta alguses (h) aasta 16pus (h) aastal (h)

AM 1 135 394 140 780 5386

AM 2 97 264 103 314 6050

AM 3 183 001 189 064 6063

Kokku 17 499

Autori koostatud

Peale iga AM t6otundide leidmist tuleb need kokku liita, et teada saada mitu tundi AM-d 2017.

aastal todtasid.
AM t66tunnid kokku 2017.aastal = 5386 + 6050 + 6063 = 17 499 (h).

Jargmisena on vaja leida AM to6tunnid 2019. aastal. To6tundide leidmiseks voetakse andmed
2019. aasta kuuaruannetest ning kasutatakse sama meetodit nagu 2017. aasta to6tundide
leidmisel (vt tabel 5).

AM tootundidest 2019. aasta 10pus lahutatakse tootunnid 2019. aasta alguses.
AM 1 = 149 550 — 145 037 = 4513 (h)
AM 2 =112 393 -107 863 = 4530 (h)
AM 3 =201190—196 519 = 4671 (h)

AM kokku 2019.aastal = 4513 + 4530 + 4671 = 13 714 (h)
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Tabel 5. Abimasinate tootunnid 2019. aastal

Abimasinad Tootunnid 2019 aasta | Tootunnid 2019 aasta | Tootunnid 2019
alguses (h) 1opus (h) aastal (h)

AM 1 145 037 149 550 4513

AM 2 107 863 112 393 4530

AM 3 196 519 201 190 4671

Kokku 13714

Autori koostatud

Viimasena tuleb arvutada palju on muutunud AM t66tunnid 2019 aastal vordluses 2017

aastaga. Selle jaoks on vaja lahutada 2019 a. to6tundidest 2017 a. to6tunnid (vt. tabel 6).

AM1= 4513 —5386 = —873 (h); ‘8;;‘;"0 =—-16,21%

AM 2 = 4530 — 6050 = —1520 (h); % = —25,12%

AM 3 = 4671 — 6063 = —1392 (h); =" = —22,96%

AM Kokku = 13 714 — 17 499 = —3785 (h); %599100 = —21,63%

Tabel 6. AM to6tundide vordlus
Abimasinad Toéotunnid 2017. | Téotunnid 2019. | Erinevus (h) Erinevus (%)

aastal (h) aastal (h)

AM 1 5386 4513 873 116,21
AM 2 6050 4530 -1520 25,12
AM 3 6063 4671 11392 22,96
Kokku 17 499 13 714 -3785 21,63

Autori koostatud

Silja Europa abimasina hoolduskulu iga t66s oleva tunni kohta on 20 € (eMarine, 2017). Kuna
on teada, mitu tundi vihem AM-d 2019. aastal to6tasid, siis on vdimalik arvutada, kui suur

summa hoitakse aasta jooksul kokku hoolduskuludelt.

Saastetud summa hoolduskuludelt = 20 * 3785 = 75 700 (EUR)
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2.1.2 Kiitusekulu ja energiakulu arvutamine

Silja Europa kiitust tarbivad seadmed on neli peamasinat, kolm abimasinat, kaks katelt ning
mingi osa kiitusest kulub kiitusepuhastusseadmetes. Antud alapeatiiki iilesandeks on vilja
arvutada kiitusekulu ning energiatShusus 2017. ja 2019. aastal ning vorrelda 2019. aasta
tulemusi 2017. aasta omadega arvuliselt ja protsentuaalselt. Andmed kiitusekulu ja efektiivsuse

arvutamiseks vOetakse laeva kuuaruannetest.

2017. ja 2019. aasta kiitusekulu leidmiseks tuleb kokku liita iga kuu kiitusekulu. Kiitusekulu
on arvestatud tonnides. Jargmisena arvutab t66 autor, kui palju on muutunud kiitusekulu 2019.

aastal vorreldes 2017. aastaga. Selle jaoks tuleb 2019. aasta kiitusekulust lahutada 2017. aasta

kiitusekulu (vt. tabel 7).

—2163,360%100

11 092,841 — 13 256,201 = —2163,360 (t); B2s6201 = —-16,32%

Tabel 7. 2017 ja 2019 kiitusekulu
Periood 2017 (t) 2019 (1) Muutus (t) Muutus (%)
Jaanuar 1103,680 924,084 -179,596 -16,27
Veebruar 987,580 821,475 -166,105 -16,82
Miirts 1081,990 854,300 -227,690 -21,04
Aprill 1043,990 792,948 -251,042 -24,05
Mai 1031,321 875,655 -155,666 -15,09
Juuni 1172,400 932,747 -239,653 -20,44
Juuli 1329,720 1306,728 -22,992 -1,73
August 1151,640 1069,319 -82,321 -7,15
September 1052,970 870,299 -182,671 -17,35
Oktoober 1079,340 894,549 184,791 -17,12
November 1103,060 865,259 -237,801 -21,56
Detsember 1118,690 885,478 -233,212 -20,85
Aasta 13 256,201 11 092,841 -2163,360 -16,32

Autori koostatud

2017. aastal labis Silja Europa 35766,57 nm ja 2019. aastal 110,93 nm rohkem ehk 35877,5
nm. Et leida, kui palju oleks kiitusekulu 2019. aastal vihenenud samade labitud miilide puhul,

tuleb koigepealt enam lébitud meremiilid 1abi korrutada peamasinate keskmise kiitusekuluga
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meremiili kohta. Lébi tuleb korrutada ainult peamasinate kiitusekuluga kuna teised seadmed
tootavad olenemata sellest kas laev liigub voi mitte. Keskmine peamasinate kiitusekulu oli 175
kg/nm, seega 110,93 * 175 = 19 412,75 (kg) ehk 19,4 tonni. Jargmisena tuleb liita 2019.
aastal vidhenenud kiitusekulule veel 19,4 tonni, et teada saada palju oleks kiitusekulu
vihenenud samade ldbitud miilide puhul. 2163,36 + 19,4 = 2182,76 t.

Kuna on teada labitud vahemaad 2017. ja 2019. aastal, siis on voimalik arvutada (vt. valem 1)
ka keskmine kiitusekulu iga kilomeetri kohta. Silja Europa sdidab 66pdevas keskmiselt seitse
tundi ja lilejadnud aja seisab kai ddres. See tdhendab, et jargnevad arvutused ei kirjelda keskmist

kiitusekulu iilesditude ajal, vaid terve aasta viltel.

. . Kulutatud kiitus
Keskmine kiitusekulu = ————— 1)
Labitud vahemaa

1 meremiil vastab 1,852 kilomeetrile (International Committee for Weights and Measures
2006, 127). Seega 35 766,57 nm on teisendatuna 66 239,69 km ja 35 877,5 nm on 66 445,13

km.

2017 keskmine kiitusekulu = 13256201 _ 200,12 kg
66 239,69 km
2019 keskmine kiitusekulu = 11052841 _ 166,95 kg
66 445,13 km

Transpordi energiatdhusus on reisijate, kaupade voi mis tahes tiilipi veose kasulik ldbitud
vahemaa jagatud veojouseadmetesse pandud koguenergiaga (m/J). Olenevalt joust voivad
energia sisendid olla erinevat tiiiipi ja tavaliselt esitatakse selline energia vedelate kiituste,
elektrienergia voOi1 toiduenergiana. EnergiatOhusust kirjeldatakse sageli kiitusekulu jirgi,
kiitusekulu on seotud vedelkiituseid kasutatava tdukejouga, aga energiatdhusus on rakendatav
mis tahes tiilipi kdituritele. Segaduse viltimiseks ja selleks, et oleks voimalik vorrelda igat tiiiipi
soidukite energiatShusust, kipuvad eksperdid energiat modtma rahvusvahelises {ihikute
stisteemis ehk dZaulides. Energiatdhususe podrdvédrtus on energiakulu ja seda mdddetakse
dzaulides meetri kohta (J/m) ehk mida tdhusam on sdiduk seda vihem dzaule ta iihe meetri
labimiseks kasutab. Transpordi energiatdhusus varieerub transpordiliikide ldikes suuresti.
Erinevat tiilipi transpordivahendid ulatuvad monest sajast kilodZaulist kilomeetri kohta

jalgrattal kuni kiimnete megadzaulideni kilomeetri kohta helikopteril. (Wikipedia, 2020).
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Eelnevalt on arvutatud kiitusekulu 2017. ja 2019. aastal. Et arvutada energiakulu KJ/t*km (vt.
valem 4) ja KJ/pax*km (vt. valem 3) kohta on vaja koigepealt leida aastane kiitusekulu ka
liitrites (vt valem 2). Silja Europal kasutatava kiituse keskmine tihedus on 0,89 kg/m?® kohta.

Aastane kitusekulu (kg) (2)
Kiituse tihedus (kg/m?3)

Aastane kutusekulu liitrites =

13 256 201

2017 katusekulu liitrites = = 14 894 608

2019 kiitusekulu liitrites = % — 12 463 866

2017. aastal vedas Silja Europa 1 252 852 reisijat ja 465 457 tonni kaupa. Kasutatava kiituse
energiatihedus on 40,6 MJ/I. 40,6 MJ/l = 40 600 KJ/I

. . . Aastane kitusekulu (1)* Kiituse energiatihedus (K
Energiakulu reisija kohta = — O — & (K1) 3)
Reisijate arv (pax)*labitud vahemaa (km)

. . .. Aastane kiitusekulu (1) Kiituse energiatihedus (KJ)
Energiakulu reisija kohta = 4
g ) Kauba kogus (t)*labitud vahemaa (km) ( )

14 894 608%40 600 9 K]

2017 energiakulu reisija kohta =
1252 852%90,74 pax*km

14 894 608+%40 600

2017 energiakulu kauba kohta =
465 457%90,74

= 14317 L

t+km
2019. aastal vedas Silja Europa 1 260 253 reisijat ja 415 382 tonni kaupa ning kasutatav kiitus
oli sama mis 2017. aastal.

12 463 866+40 600 1 K]
1260 253%91,02 pax*km

2019 energiakulu reisija kohta =

12 463 866%40 600
415 382%91,02

2019 energiakulu kauba kohta = =13 384%

2019. aastal kulutas Silja Europa inimese transportimise jaoks kilomeetri kohta 5319 —
4411 = 908 KJ ja kauba transportimiseks kilomeetri kohta 14 317 — 13 384 = 933 KJ
viahem energiat kui 2017. aastal (vt. tabel 8).
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Tabel 8. Kiituse- ja energiakulu

Aasta Kiitusekulu (/km) Energiakulu (KJ/t*km) | Energiakulu (KJ/pax*km)
2017 224,86 14 317 5319
2019 187,63 13 384 4411

Autori koostatud

Energiakulu 2017. aastal oli 40,6 x 14 894 608 = 604 721 085 (M]) ja 2019. aastal
40,6 * 12 463 866 = 506 032960 (M))

2.1.3 Kasvuhoonegaaside arvutamine

Rahvusvahelise Mereorganisatsiooni (IMO) kolmanda kasvuhoonegaaside uuringu kohaselt
pOhjustab rahvusvaheline meretransport umbes 2,5 protsenti kogu maailma KHG
heitkogustest, eraldades iga aasta ligikaudu 1000 miljonit tonni siisinikdioksiidi atmosfaéri
ning sellise trendi jatkudes kasvaksid meretranspordi KHG heitkogused 2050. aastaks 50 kuni
250 protsenti. (Keskkonnaministeerium, 2019).

Silja Europal 1dbi viidud energiasddstuprojekti iiheks eesmirgiks oli ka KHG heitkoguste
viahendamine. Uurimisiilesandes arvutab t66 autor, kui palju CO2 ja NOx heitgaase Silja Europa
2017. ja 2019. aastal atmosfaari paiskas ning vordleb saadud tulemusi. Heitgaaside koguste
g/pax*km ja g/t*km arvutused pohinevad MEPC/Circ.471 meetodil (IMO, 2005).

Esimesena arvutatakse valitud aastate 15ikes tekitatud CO2 koguste hulk (vt. valem 5), siis
keskmine CO2 kogus reisija transportimiseks 1km (vt. valem 6) ja keskmine CO; kogus tonn

kauba transportimiseks 1 km (vt. valem 7).
CO,viljalaskekogus aasta 16ikes = kiitusekulu(t) * CO,valjalaske koefitsent (5)

CO, valjalaskekogus 2017.a = 13256,201 * 3114400 = 412851123944 g =
41 285,11t

CO, valjalaskekogus 2019.a = 11 092,841 * 3 114 400 = 34 547 544 0104 g =
34 547,54 t

kiitusekulu(t) * CO, valjalaske koefitsent
transporditud inimesed * labitud vahemaa(km)

CO, heitetegur (g/pax * km) = (6)

41285112 394,4

CO, heitetegur 2017.aastal (g/pax * km) = 35285225074

= 363,157

34



34 547 544 010,4
1260 253%91,02

CO, heitetegur 2019.aastal (g/pax * km) = = 301,176

kiitusekulu(t) * CO, valjalaske koefitsent
transporditud kaup * labitud vahemaa(km)

CO, heitetegur (g/t * km) = (7

41285112 394,4

CO, heitetegur 2017.aastal (g/t* km) = PP rE—

= 977,496

34 547 544 010,4

CO, heitetegur 2019.aastal (g/t* km) = 115 35229100

= 913,761

2019. aasta tulemusi vorreldakse 2017. aasta tulemustega ning leitakse erinevus arvuliselt ja
protsentuaalselt. Erinevuse leidmiseks lahutatakse 2019. aasta tulemustest 2017. aasta omad
(vt. tabel 9)

Tabel 9. CO; kogused

2017. aasta 2019. aasta Erinevus Erinevus (%0)
C02 41 285,11 34 547,54 -6 737,57 -16,32
viljalaskekogus (t)
CO: (g/pax*km) 363,157 301,176 -61,981 -17,07
CO- (g/t*km) 977,496 913,761 -63,735 -6,52

Autori koostatud

Laevadel kasutatav kiitus sisaldab, olenevalt kiituse kvaliteedist, teatud méaéral vaavlit. Peale
polemisprotsessi 10ppu sattub heitgaasides olev véivel atmosfadri. Vadveloksiid on kahjulik
inimeste tervisele, pdhjustades hingamisraskusi ja teisi kopsuhaigusi. Atmosfééris voib
vadveloksiid pohjustada happevihmasid, mis kahjustavad viljapdldusid, metsasid ja ka

merefaunat, kuna merevesi muutub happelisemaks. (IMO, 2020)

Et teada saada, kui palju on muutunud SOx kogus Silja Europal peale energiasadstuprojekti
1dpetamist, on vaja jirgnevaid andmeid: vdédvli osakaal kiituses — 1%; vdavli molaarmassi suhe
— 2; kiituse kogus; ldbitud vahemaa; transporditud inimeste arv ning transporditud kauba kogus
tonnides. Kdigepealt arvutatakse aastane vadvlikogus (vt. valem 8), seejarel SOx kogus

g/pax*km (vt. valem 9) ning viimasena SOx kogus g/t*km (vt valem 10).

Aastane SO, kogus = kulutatud kiitus (g) * vaavlisisaldus kiituses *

vaavli molaarmassi suhe (8)

2017.aasta SOy kogus = 13256 201 000* 0,01 *2 = 265124 020g = 265,12t
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2019.aasta SO, kogus = 11 092 841 000 x 0,01 2 = 221 856 820 g = 221,86 t

kulutatud kiitus (g)*vaavlisisaldus *vaavli molaarmassi suhe

SOy heitetegur (g/pax * km) =

transporditud inimesed+*ldbitud vahemaa

265 124 020
1252 852%90,74

2017.aasta SOy heitetegur (g/pax * km) = = 2,332

221 856 820
1260 253%91,02

2019.aasta SOy heitetegur (g/pax * km) = = 1,934

kulutatud kitus (g)+vaavlisisaldus *vaavli molaarmassi suhe

SOy heitetegur (g/t * km) =

transporditud kaup+ldbitud vahemaa

265 124 020

2017.aasta SOy heitetegur (g/t * km) = py——

= 6,277

221 856 820
415 382%91,02

2019.aasta SOy heitetegur (g/t * km) = = 5,868

(9)

(10)

Leidmaks, kui palju on muutunud SO« kogused peale energiasdéstuprojekti, on vaja 2019. aasta

tulemustest lahutada 2017. aasta omad (vt. tabel 10).

Tabel 10. SO« kogused

2017. aasta 2019. aasta Erinevus Erinevus (%0)
SOx
viljalaskekogus 265,12 221,86 -43,26 -16,32
(t)
SOx (g/pax*km) 2,332 1,934 -0,398 -17,07
SOx (g/t*km) 6,277 5,868 -0,409 -6,52

Autori koostatud

2.1.4 Projekti prognoosi vordlus tegelike tulemustega

Energiasddstu potentsiaal Silja Europa peal 2017. aastal oli suur ning potentsiaali

kirjeldamiseks tegi eMarine projekti tasuvusprognoosi, mida antud iilesandes t66 autor vordleb

tegelike tulemustega 2019. aastal. Tasuvusprognoosist voib aru saada kui lubadusest t66

tulemuslikkusest ning see on kindlasti vdga oluline toosse minevate projektide valimisel.

Ulesande tulemusena saab niha, kas projekt on ootusi {iletanud vdi ji#b neile alla.
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Projektis prognoositud abimasinate viahenenud to6tundide arv on 4376, mis tdhendab, et aastas
sadstetakse hoolduskulude pealt 87 520 eurot. Tegelikult to6tasid abimasinad vdhem 3785
tundi, mis teeb hoolduskuludelt sdéstetavaks summaks 75 700 eurot — see on 591 tundi ja

11 820 eurot vihem, ehk prognoosi tdituvus on 86,49 % (vt. Tabel 11).

Tabel 11. AM t66tundide vordlus prognoosiga

Prognoos Tegelik tulemus | Erinevus Téaituvus (%)
AM vihenenud 4376 3785 591 86,49
todtunnid (h)
AM vihenenud
hoolduskulud (€) 87 520 75700 -11 820 86,49

Autori koostatud

Prognoositud aastane kiitusekulu sddst oli 2621,9 tonni. Tegelikult sddsteti aasta jooksul
2163,4 tonni kiitust. See on 458,5 tonni vihem, mistdttu on prognoosi tiituvus 82,51%. Kuna
CO: kogused sdltuvad otseselt kulutatud kiitusest, siis ei vihenenud ka CO2 kogused niipalju

kui prognoositi (vt. lisaks tabel 12).

Tabel 12. Kiitusekulu ja CO; vordlus prognoosiga

Prognoos Tegelik tulemus | Erinevus Tiituvus (%)
V"ahenenud 2621,9 2163,4 -458,5 82,51
kiitusekulu (t)
Vihenenud CO; 7591.0 6737,6 -853,4 88,75
kogus (t)

Autori koostatud

Teada on kiitusekogused, seega on véimalik arvutada ka sdéstetud kiituse rahaline véértus ja
vorrelda seda prognoositud tulemusega (vt. tabel 13). Prognoosis arvutusteks kasutatud kiituse
hind oli 400 €/t, mis tegi aastaseks kiituse pealt sddstetavaks summaks 1 048 760 eurot. Kui
sellele liita AM hoolduskuludelt sdistetav summa, oli projekti prognoositud aastane rahaline
sadst eurodes 1 136 260. Tegelik rahaline sdést kiituse pealt oli 400 * 2163,36 = 865 344 €
ja koos AM hoolduskuludelt sddstetava rahaga teeb see kogusummaks 865 344 + 75 700 =
941 044 €.
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Tabel 13. Tegelikult sdéstetud raha vordlus prognoosiga

Prognoos Tegelikult Erinevus (€) Téituvus (%0)

Sédstetud raha
kokku

Autori koostatud

1136 260 941 044 -195 216 82,82

Ettevotetes arvutatakse tihti investeeringute tootlust (ROI) projektide valimisel voi

investeeringu tuluméddra arvutamisel. Mida suurem on tootlus seda kasulikum projekt on.
(Chen, 2020)

ROI arvutamiseks on vaja teada investeeringust saadavat kasumit ning jagada see investeeringu
maksumusega. Prognoositud ROI oli 75,83% ning tegelik 62,81%. Samade andmetega on
voimalik arvutada ka projekti tasuvusaeg, mis prognoosis oli 1,32 aastat. Tegelik tasuvusaeg

tavalise soidugraafiku juures on 1,59 aastat ehk umbes kolm kuud pikem.
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3 Tulemuste analiiiis

Esimese iilesandena arvutas magistritd0 autor AM tootunnid enne ja peale
energiasadstuprojekti. 2017. a tootasid AM-d kokku 17 499 tundi. Kdige rohkem totas AM 3
(6063 tundi) ning kodige vihem AM 1 (5386 tundi). Kokku oli AM 3 2017. a 16puks t66tanud
189 064 tundi, mis on vastavalt 48 284 ja 85 750 tundi rohkem kui AM 1 ja 2.

Suur to6tundide vahe tuleneb sellest, et AM 3-l on eraldiseisev kiituse- ja jahutusvee siisteem
esimesest ja teisest. See tdhendab, et palju ohutum on paralleelis lasta to6tada masinatel 1-3
voi 2-3. Lisaks on AM 3 ainuke, mis thendab ennast automaatselt parema parda toitekilpi —

AM-te paralleelseks to0ks peab liks AM tootama vasakust pardast ja teine paremast.

2019. a tootasid AM-d kokku 13 714 tundi, kdige rohkem to6tas AM 3 (4671 tundi) ning kdige
vihem AM 1 (4513 tundi). See tihendab, et AM-te to6tunnid vdhenesid vorreldes 2017.
aastaga 3785 tunni vorra ehk 21,63%. Kodige rohkem vidhenesid AM 2 to6tunnid (25,12%).
Arvestades, et iga AM t66tund tdhendab 20 eurost kulutust hooldusele, sdasteti 2019. aastal
75 700 € hoolduskuludelt.

Kuna védhenesid AM t66tunnid, oli juba selle pohjalt alust arvata, et vihenenud oli nii kiituse-
kui energiakulu. 2017. a kulus 13 256,201 tonni kiitust. Kdige rohkem kulus kiitust juulis
(1329,720 t) ja kdige vihem veebruaris (987,58 t). 2019 a. kulus 11 092,841 tonni kiitust, mis
on 2163,36 t vihem kui 2017 aastal. Kdige rohkem kulus kiitust juulis (1306,728 t) ja kdige
viahem aprillis (792,948 t). Teades aastas ldbitud vahemaid, siis oli vdimalik arvutada ka
keskmine kiitusekulu. 2017. a oli keskmine kiitusekulu 224,86 I/km ja 2019 a. 187,63 I/km.

Tédhendab, et keskmine kiitusekulu aastas vihenes 16,58%

Tulemustest saab vilja lugeda ka, et kdige suurem kiitusekulu on suvekuudel (juuni, juuli,
august), kus sooja ilma tottu voivad korraga kasutuses olla mdlemad energiakulukad AC
masinad. Samuti toimusid suvel mitmed erikruiisid, mistdttu l4biti suuremaid vahemaid kui
teistel kuudel.

K]

pax*km’

2017. avedas Silja Europa 1 252 852 reisijat. Energiakulu reisija kohta oli 5319 Kaupa

veeti 465 457 t, mis tegi energiakuluks 14 317 % 2019 a. veeti 1260 253 reisijat ning
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K]

. Vordlusena kulutab
pax*km

energiakulu reisija kohta vdhenes, saades uueks vaartuseks 4411

Kjkm (Wikipedia, 2020). Viahenes ka energiakulu tonn

jalgratas 18 K*Ik

ning kdimine 220
pax

m pax
kauba kilomeetri kohta 13 384 kilodzaulini, hoolimata sellest, et transporditud kauba kogus

langes 415 382 tonnini.

Viljalaskegaaside CO2 ja SOy heitkogused soltuvad kulutatud kiituse kogusest ning see
tahendab, et protsentuaalselt pidid véljalaskegaasid vihenema sama palju kui kiitusekulu ehk
16,32%. 2017. aastal ulatus CO; heitgaaside kogus 41 285,11 tonnini. 2019. aastal vdhenes
CO:2 kogus 6737,57 tonni vorra 34 547,54 tonnini, kuigi 1dbitud kilometraaz suurenes tile 200

km.

CO:z heitetegur g/pax*km ( mitu grammi CO: tekitati 1 reisija vedamisel 1 km) oli 2017. aastal
363,157 ning 2019. aastal juba 301,176. Vordluseks voib viélja tuua, et 100 000+ GT
kruiisilaeval on sama tegur 198,8 (vt. joonis 13).

A=100000+ GT: B=60000-99999 GT: C=10-59999 GT: D=2000-9999 GT

Ship number | Ship category | kg COzper g CO; per passenger— ALB" occupancy rate
passenger—day kilometre (%)
1 A 93.0 190.8 1045.4
2 B 2001 427 5 1124
3 B 185.2 395.7 1071
4 B 214.3 458.0 109.4
o B 243.6 220.0 101.0
G B 260.2 296.0 102.2
7 c 366 & TEE 2 4.5
8 C 2023 4322 213
a C 214.0 4573 04 6
10 C 276 4862 877
1 C 170.0 3632 80.5
12 c 2319 495 4 658
13 c 434 3 9281 Be.7
14 c 236.6 2032 92.9
15 c 173.5 3708 84.0
16 c 336 3 7185 0.4
7 c 2012 4208 105.8
18 c 2351 502 .3 871
19 C a7z 2473 108.9
20 C M52 453 86.0
21 C 2465 526.3 93.6
22 C 272 485.5 84 .6
23 c 6157 13145 BO.0
24 D 03.0 200.7 78.0
25 D 1341 280 6 102 6
26 D 3364 7230 617
27 v] 3379 7228 872
28 o] 3028 B3B8 2 102.4

Joonis 13. Kruiisilaevade CO; viljalasketasemed g/pax*km
Allikas: (Walnum 2019, 13)
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COz heitetegur g/t*km (mitu grammi CO: tekitati 1 tonni kauba vedamisel 1 km) oli 2017.
aastal 977,496 ning 2019 aastal 913,761. CO; heitetegur g/t*km viahenes vaid 6,5%, aga see
oli tingitud kaubakoguse vdhenemisest 2019. a 50 075 tonni vorra. Vordluseks kogu

kaubalaevastiku keskmine néitaja on 14.0 (vt. tabel 14).

Tabel 14. CO; viljalasketasemed g/t*km

gCO./tonne-km Source

Viikesed tankerid 20 DEFRA
Suured tankerid 5 DEFRA
Stivamere tankerid 5 NTM

Viikesed puistlastilaevad 11 DEFRA
Suured puistlastilaevad 7 DEFRA
Viikesed konteinerlaevad 13,5 DEFRA
Suured konteinerlaevad 11,5 DEFRA
Merenduse keskmine 14 TRENDS

Allikas: (ECTA, 2011)

2017. a atmosfaari paisatud SOx kogus oli 265,12 tonni. 2019. a vihenes SOx kogus 43,26 t
221,86 tonnini. SOx heitenditaja g/pax*km langes 2019. a 0,398 vorra 1,934-ni ning g/t*km
langes 5,868-ni. Mdlemad néitajad voivad tunduda vaga vidikesed ja muutus minimaalne, aga
tegelikult tdhendab 0,398 grammine muutus inimese kohta, aastas 43,26 tonnist vidhenemist
SOx kogustes (vt. tabel 15).

Tabel 15. Projekti tulemused

Kokkuhoid Kokkul;(::;it ;g:;;)d)es 2017.
Raha (€) 941 044 -
Kiitusekulu (t) 2163,4 16,32
CO:2 () 6737,6 16,32
SOx (1) 43,26 16,32
AM t66tunnid (h) 3785 21,63

Autori koostatud

Kuigi projekt oli vdga edukas, jéi tegelik tulemus prognoositud tulemustele monevdrra alla.
AM to6tunnid vihenesid 3785 tunni varra, kuigi prognoositi, et vihenevad 4376 tunni vorra —

see tdhendab, et prognoosile jdidi alla 591 tunniga. Kiitusekulu vihenes 2163,4 t vorra, mis on
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458,5 t vihem kui oodati ning CO2 kogused véihenesid 853,4 tonni vorra vihem. Projektijargsel
ajal oli oodata véga suurt rahalist sdédstu aastas, prognoosi jargi 1 136 260 €. Tegelikult sdésteti
941 044 €, mis on 195 216 € lubatust vdhem (vt. lisaks tabel 16). Kuna tegelik rahaline sadst

oli vaiksem, siis pikenes ka projekti tasuvusaeg kolme kuu vorra 1,59 aastani.

Tabel 16. Projekti prognoosi tiituvus

Vahe prognoosiga Prognoosi tiituvus (%0)
Raha (€) -195 216 82,82
Kiitusekulu (t) -458,5 82,51
CO2 (1) -853,4 88,75
AM t66tunnid (h) -591 86,49

Autori koostatud

Nagu juba ka eespool mainitud, on projekt olnud vdga edukas. Kdikide uurimisiilesannete
tulemused néitavad 16,32-21,63% langust vorreldes projektieelse aastaga. Kahjuks, aga ei ole
tegelikud tulemused kiitindinud projektis prognoositud tulemusteni, tdites prognoose, olenevalt

uurimisulesandest 82-89% ulatuses.

3.1 Mirkused projekti kohta

Energiasddstuprojekti raames lisati koigile neljale joogivee siisteemis olevatele (5 ja 7 bar)
pumpadele sagedusmuundurid ning vahetati vélja iilevoolu réhuklapid korgema rdhu omade
vastu. Eesmérk oli vihendada tootavate pumpade koormust. Plaan oli, et kui veetarbimine
viheneb, siis langetab sagedusmuundur pumpade elektrimootoritel sagedust ning pumbad
suudavad viiksema poorlemiskiiruse juures hoida ette seatud rohku. Soovitud tulemust
saavutatud ei ole, kuna pumba mootorid tootavad ikkagi sagedusel 47-50 Hz, et vaja minevat
rohku hoida — see tdhendab, et neli sagedusmuundurit, mis paigaldati, ei teeni {ihtegi eesmarki
peale pumba kiivituskoormuse alandamise. Pumbad, aga tootavad pikaajaliselt ning
imberliilitusi toimub minimaalselt. Lisaks, kui on vajalik kiire pumpade timberliilitus, siis
aeglaselt kiirust koguva pumba puhul voib tekkida olukord, kus toitevee toru jédb veest tiithjaks.
Seejiarel on vaja tegeleda siisteemis oleva ohu vilja saamisega (eriti kui vett vdetakse
pohjatankidest). Ehk lisaks top up pumpadele peab ka késitsi dhku pumba pealt vilja laskma

vOi pumbale késitsi vett lisama. Laeva meeskond on otsinud pohjust koos eMarine
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inseneridega, miks pumbad véiksema tarbimise juures madalama sagedusega rohku ei suuda
hoida. Uurimise kdigus on kontrollitud Shulekkeid pumpade juurest, toitevee torustiku
olukorda ning imitorusid veetankides. Vilja on vahetatud klapid, millel oli lekke kahtlusi, kuid

seni tulemusi ndha veel pole.

Enne projekti algust soojustaaste siisteemid, nagu peamasinate HT vee kasutamine HVAC
soojendusvee kuumutamiseks, kasutuses ei olnud. Joogivee soojendamise vOimalust
abimasinate HT veega kasutati vaid dokis. Uks pdhjustest, miks antud siisteemid pidevat
kasutust ei leidnud, voib olla, et lihtsalt ei pooratud varem téhelepanu energia sddstmisele.
Teine pohjus voib olla masinate tooohutuse kaalutlusel. HT vesi jahutab silindri hiilssi, silindri
kaant ning viljalaskeklappe. Kui HT vee temperatuur tduseb liiga korgeks, néiteks pohjusel, et
stisteemist on HT vesi kadunud voi rohku enam pole, siis jddb masin seisma. Seisma jddb
masin, kuna jahutust enam pole ning edasine té6tamine tdhendaks masinale suurt ohtu, sest
soojuspaisumise mdjul vdivad kolvid hakata kraapima silindrihiilssi voi kinni Kiiluda,
kepsupoldid katki minna, keps 1dbi painduda jpm. HT vee kasutamine teistes siisteemides
eeldab palju rohkem torustikke, klappe ja soojusvaheteid — seega on ka suurem voimalus, et
HT vesi kuskilt lekkima v3ib hakata.

Uus juhtimissiisteem masinaventilatsioonile on palju mugavam, rohkemate parameetrite ja
seadistusvoimalustega kui varasem. Kuid osades olukordades ei toota siisteem nii nagu vaja
oleks. Kui peamasinad to6tavad, siis on tihtipeale vaja panna ventilaatoritele juhtpuldist késitsi
tootlikust juurde, kuna seadistatud rohu jargi programm loeb, et dhku juurde vaja pole, kuigi
tegelikult on. Samuti on jddnud mulje, et siisteem ei tunneta dra automaatselt, kui laeva
peamasinad todtavad voi seisavad, mistottu on vajalik kédsitsi vahetada sadama voi mere reziimi
vahel. Ka mdned joonised on kohati valesti tehtud ning iiksikud indikatsioonid valetavad.
Niiteks PM-te ventilatsiooni juhtimise lehekiiljel néitab siisteem, et kaks PM koguaeg to6tavad
ja kaks koguaeg seisavad. Kuigi ei ole raske mainitud operatsioone 14bi viia késitsi juhtimisel,

siis voiks siisteem loodud vdimaluste juures ka automaatselt toimida.

Uleiildine hinnang eMarine tehtud to6le on kindlasti positiivne. T66d tehti vastavalt
planeeritud graafikule ning insenerid olid tasemel. Tédnu uuele SCADA operatsioonisiisteemile
toimub HVAC jilgimine ja teenindus lébi interneti. Mérgates muutusi siisteemis, vOetakse

tihendust laeva meeskonnaga ning kiisimuste tekkimisel vastab eMarine Kiiresti.
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3.2 Teised lahendused

Silja Europal on 4 utiilkatelt (iga PM kohta iiks utiil), millest vihemalt kaks hoitakse koguaeg
t60s. Utiilid kasutavad dra PM-te viljalaske gaaside soojusenergiat, millega kuumutatakse sealt
labipumbatavat katlavett, tekitades auru. Silja Europa teeb regulaarsel liinil soites kaks iilesditu
pievas. Ulesdidul on kasutuses tavaliselt 2 PM-t ning kummalgi iilesdidul kasutatakse
erinevaid peamasinaid. Uks iilesdit kestab 3,5 tundi — tihendab, et ka iga tods hoitav utiil saab
dra kasutada pdevas vaid 3,5 tundi viljalaskegaaside soojusenergiat. See teeb utiilide seisuajaks
viahemalt 20 tundi pdevas. Tehnilise manuaali jargi voivad utiilid seista jarjest maksimaalselt
24 tundi. Magistrito6 autori arvates voib utiilides oleva vee pidev maha jahtumine ja iiles

kuumutamine  halvasti md&juda  seal olevale torustikule (vt. joonis  14).

Joonis 14. Silja Europa 4. utiili torustik
Autori koostatud

Viimaste aastate jooksul on parandust vajanud kdik utiilid ning mdned sektsioonid utiilidest on
toost eemaldatud (igal utiilil vdhemalt iiks). Samuti on utiilide vdhese todaja tottu pohjust
arvata, et utiilides tsirkuleeriva vee soojas hoidmiseks ja sealt seisu ajal kaduv soojus (eriti
talvel) iiletab masinate t60 ajal saadavat energiasdéstu. Lahendusena pakub magistrito autor,
et teha tuleks energiakulu ja energiasdistu arvutused voi moddistused, mille pdhjal saaks teha

otsuse kas ja kui palju utiilkatlaid antud liinil t66s tasub hoida.
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Alternatiivne voolutoitesiisteem lacvadele kai ddres oleks kaldavoolu kasutamine. Tallinna
Vanasadama 7. kai juures (kus Silja Europa tavaliselt peatub) on kaldapoolne vdimekus juba
olemas. 2020. a dokis tdsteti ja paigaldati Silja Europale kaldavoolutransformaator ning t66d

ithenduse loomiseks jatkuvad.

Kaldaiihenduse korral oleks vdimalik seisma jéitta abimasinad, mis vidhendaks
kasvuhoonegaase ja mirataset linnas ning kiitusekulu ja motoressursikulu laeval.
Kaldaiihendus peab muidugi vastama laevasisese elektrisiisteemi tingimustele ning olema
voimeline asendama laeva diiselgeneraatoreid. Laeva elektriline koormus kai dires voib
koosneda valgustusest, jahutitest, pumpadest, ventilaatoritest jpm. — korrektse
kaldatihendussiisteemi valimine on toimiva lahenduse voti ning see tuleb arvutada vastavalt

laeva koormusele sadamas.(lon, Megdiche, Bacha, Radu, 2013)

Eeldusel, et Silja Europa jitkab sOitmist samal liinil, siis oleks vOimalik kaldaiihenduse
kasutamise aeg vihemalt 12 tundi 66pdevas. See tdhendab, et AM tootavad aastas 12*365 =
4380 tundi vihem (vt. tabel 17). Arvestades, et AM hooldusele kuluv summa tunnis on 20 €,
teeb see aastaseks sddstuks hoolduse pealt 20*4380 = 87 600 €. Kiitusesddstu arvutamisel
arvestatakse, et AM kiituse erikulu on 247 g/KWh, mis teeb 1800 KW koormuse juures
kiitusekuluks 445 kg/h. See teeb aastaseks kiitusesddstuks 4380*%445 =1 949 100 kg = 1949,1
tonni. Arvutatud kiitusekoguse rahaline véartus oleks 400*1949,1 = 779 640 €. CO, kogused
viheneksid aastas 1949*3 114 400 = 6 069 965 600 g = 6070 tonni vorra.

Tabel 17. Kui kaldavool oleks olnud kasutusel 2019. a

2019. a 2019. a kasutades Erinevus Erinevus (%)
kaldavoolu
AM t66tunnid (h) 13714 9334 -4380 -32
Kiitusekulu (t) 11 093 9144 -1949 -18
CO; kogused (t) 34 547 28 477 -6070 -18

Autori koostatud

Silja Europa CO> heitkoguse vordlemiseks polevkivi baasil toodetud energia heitkogustega
MWh kohta, tuleb arvutada kdigepealt AM erikulu liitritesse. 247/0,89 = 277 liitrit. Teades
AM erikulu liitrites, saab arvutada CO: koguse KWh kohta. 277 * 3,114 = 863 g.
Teisendatuna on see 863 kg CO2/MWHh. Pdlevkivi baasil toodetud energia CO> heitkogus oli
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1211 kg/MWh (Keskkonnaministeerium, 2015). Saadud tulemustele pShinedes voib Gelda, et

(1211-863)%100

COz heitekogus on kaldavoolul olles = 40,32% vdrra suurem.

Ténapdeval on olemas n-6 vaakumtasse ja magneteid Kkasutavad automaatsed
sildumissiisteemid (AMS), mis on paigaldatud juba paljudesse sadamatesse. AMS viahendab
markimisvairselt mandovrite 1abi viimiseks kuluvat aega laeva sildumisel ja viljumisel. AMS
kasutamisel votavad sildumisoperatsioonid aega umbes 30 sekundit. Mida vahem aega kulub,
seda rohkem sddstetakse kiitust ja energiat. Hinnanguliselt on keskmine aastane ro-ro/pax laeva
poolt sildumisoperatsioonide ajal Shku paisatud viljalaskegaaside kogus 833 tonni. Sadamates,
kus AMS on kasutusele voetud, on CO> gaaside kogus vihenenud 97 % . (Navamuel, Piris,
Labajos, 2018)

Silja Europale virskelt paigaldatud IAS vdimaldaks, vajalike sisendite lisamisel, jélgida laeva
mandovrite 6konoomsust kogu reisi viltel. Kapten ja tiilirimehed néeksid jooksvalt ja
tagantjarele tehtud manoovritele kulunud energiat ning selle pdhjal saaksid vélja tootada kodige
okonoomsemad votted. Samuti voib programmi vdistlusmomendi lisamiseks luua pingerea

marsruudi voi sildumise kdige 6konoomsemalt 1abimiste kohta.
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Kokkuvote

Laevandus on tiks koige energiaefektiivsematest kauba transportimise viisidest, kuid nduded
jargida jarjest rangeimaid heitkoguste eeskirju ning finantsilise koormuse tous, tingitud
kiitusehindade  kasvust, inspireerib laevandusettevotteid energiaefektiivsust veelgi
suurendama. Operatiivsete vOi tehnoloogiste meetmete rakendamisega voib saavutada veel

markimisvadrset edasiminekut.

2018. aastal viis eMarine Engineering Nordic AB lébi energiasiéstuprojekti Silja Europa peal.
Projekti raames voeti kasutusse peamasinate ning renoveeriti abimasinate soojustaaste
stisteem. HVAC siisteemile paigaldati uus juhtimissiisteem, uued temperatuuriandurid,
rohuandurid, Shuvoolulugejad ning juhtventiilid. Ohuvool kajutites tasakaalustati ning
ventilaatoritele lisati sagedusmuundurid. Sagedusmuundurid lisati veel HVAC, katla ning
magevee pumpadele.

Kéesoleva magistritod eesmaérgiks oli uurida ning analiiisida 1dbi viidud projekti.
Uurimisiilesannetes arvutati ning vorreldi Silja Europa abimasinate téotunde, kiitusekulu,
energiakulu ja heitgaaside koguseid enne ja peale energiasdistuprojekti. Et néha, kas projekt

on oma eesmargi taitnud, vorreldi projekti prognoosi tegelike resultaatidega.

Ulesannete tulemusena selgus, et abimasinate tootunnid vihenesid 21,63% vorra, tinu millele
sddsteti hoolduskuludelt 75 700 eurot. Aastane kiitusekulu véhenes 16,32%. Kdige suurem
kiitusekulu oli suvekuudel, mis tdhendab, et laeva jahutamisele kulub rohkem energiat kui
soojendamisele. Uldine energiakulu vihenes vordeliselt kiitusekuluga, kuid energiakulu tonn
kauba kilomeetri kohta langes vaid 6,5%, sest vdahenes ka transporditud kauba kogus. CO-

kogused vahenesid 6737 tonni ning SOx kogused 43 tonni vdrra.

Nagu magistritoost selgus, siis oli projekt vdgagi edukas, saéstes laevale aastas 941 044 €.
Kahjuks jéid tegelikud resultaadid prognoositud tulemustele alla, tdites prognoosi 83%
ulatuses. Lisaks Kirjeldati t66s kuidas vdivad kiituse ja energiakulu vdhenemist mojutada
kdesolevad projektid ning toodi vélja mirkusi laeval olevate siisteemide kohta. Naiteks
kaldavoolule iileminek, mille iihe tulemusena selgus, et pdlevkivi baasil toodetud

elektrienergia kasutamise tottu tduseb CO2 koguste hulk 40% vorra.
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Magistritod pohjal oleks voimalik kaaluda sarnaste projektide tegemist ka teistel vanematel
laevadel. Saadud tulemusi on vdimalik vorrelda teiste projektidega ning selle pdhjal koostada

valim energiat sddstvatest projektidest, mida voimalusel esmajarjekorras laevadel rakendada.

Magistritod autorile andis tehtud uurimustdd arvestataval midral uusi teadmisi HVAC
slisteemi iilesehituse ning toimimise kohta. Saadud teadmisi on vdimalik rakendada todalaselt
ning tehtud uurimistdd on pannud vaatama kriitilisema pilguga ka teiste laevasiisteemide

ulesehitust.

48



Summary

Possibilities for reducing the ship’s fuel and energy consumption on the example of Silja
Europa

Shipping is one of the most energy-efficient ways of transporting goods, but the requirement
to comply with increasingly stringent emission rules and the growing financial burden caused
by rising fuel prices are inspiring shipping companies to further elevate energy efficiency.
Significant progress can still be made through the implementation of operational or

technological measures.

The aim of this master’s thesis was to study and analyze the project done by eMarine
Engineering Nordic AB onboard Silja Europa. The research tasks calculated and compared the
diesel generator operating hours, ships fuel consumption, energy consumption and emissions
before and after the energy saving project. To see if the project has met its goal, the project

forecast was compared with the actual results.

As a result of the tasks, it was found that the working hours of the diesel generators decreased
by 21,63%. Annual fuel consumption decreased by 16,32%. Fuel consumption was highest in
the summer months, which means that more energy is needed to cool the ship than to heat it.
The overall energy consumption decreased in proportion to the fuel consumption, but the
energy consumption KJ/tonne*km dropped only by 6,5% due to the decrease in the amount of
transported goods. The amount of CO2 was reduced by 6737 tons and the amount of SOx by 43

tons.

As it turned out, the project was quite successful, saving the ship 941 044 € per year.
Unfortunately, the actual results fell short of the expected outcome, fulfilling the forecast by

83%. On this basis, it can be said, that the project paid off, but did not reach its full potential.
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