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Behovsstyrd Ventilation pa Kryssningsfartyg
En mojlighet till energibesparing?
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Sammanfattning

Ombord pa kryssningsfartyg ar klimatet inomhus en viktig aspekt for passagerarnas komfort,
men klimatanlaggning av den storlek som kan behandla luften ombord pa moderna
kryssningsfartyg kraver stora mangder energi. Kryssningsbranschen jobbar aktivt idag med att
minska sin miljopaverkan och stravar efter att kunna mota IMOs nya EEDI-mal. Dessa mal
ska leda till en minskning av CO2-utslapp fran framdrivning med 30 % fram till 2025. Detta
motiverar till varfor det ar vart att undersoka hur klimatanlaggningen ombord pa
kryssningsfartygen kan goras mer energieffektiv. | foljande litteraturstudie undersoks
huruvida det ar lampligt att anvanda sig av behovsstyrd ventilation ombord pa
kryssningsfartyg vilket &r en styrnings strategi som i vissa fall visat sig vara I6nsam pa
landbaserade klimatanlaggningar. Tre delfragors anvandes for att svara pa huvudfragan om
det ar lampligt med behovsstyrning ar foljande. I vilka utrymmen och utomhusmiljéer
tekniken anvands i land, om det finns energibesparingar att géra ombord pa kryssningsfartyg
samt for- och nackdelar mot en konventionell klimatanlaggning. Resultatet baseras pa 10 st
olika kallor och har framférallt visat att de storsta energibesparingarna pa land har gjorts i
utrymmen dar antalet personer i utrymmet varierar. Vilket i kdllorna ofta ndmns som diskotek,
konferenslokaler, restauranger och butiker eller liknande typer av publika utrymmen. Detta
har lett till slutsatsen att de typer av utrymmen som strategin fungerar val pa land aterfinns
ombord pa kryssningsfartyg. Aven klimatet som de flesta kryssningsfartyg befinner sig i,
vilket ar varmt och fuktigt, har visat sig vara lampligt for anvandning av denna typ av
styrnings strategi.

Nyckelord: Behovsstyrd ventilation, ventilation, kylanlaggning, HVAC, kryssningsfartyg,
energibesparingar, komfort, CO2-sensor, AHU, effektivitet, luftkonditionering.



Abstract

On board cruise vessels an important aspect for the passengers comfort is the indoor climate,
however the HVAC-system necessary to condition the air on a large cruise vessel consumes a
lot of energy. The cruise industry is actively working on reducing its environmental footprint
and aims toward meeting the goals of IMOs EEDI initiative. This means a reduction of CO2
from propulsion by 30% by 2025. This motivates further research how the HVAC-system
could be made more energy efficient. The suitability of implementing demand-controlled
ventilation on board cruise vessels is examined in the following literature review. This type of
ventilation strategy is sometimes used in buildings ashore. Three sub questions where used
answer the main question about the suitability, and they are the following. Which type of
spaces and outdoor climates is demand-controlled ventilation used ashore, if there possible to
save energy on cruise vessels by using this technique, lastly the pros and cons compared to a
conventional ventilation strategy is looked at. The result is based on 10 different sources and
has primarily shown that the biggest energy savings ashore as been done in spaces where the
number of occupants varies a lot and. This types of spaces are nightclubs, conference rooms,
restaurants, shops and other public spaces. The conclusion is that the types of spaces where
demand-controlled ventilation is best suited for can be found on board cruise vessels, also the
climate where the majority of the cruise destinations are located is suited for using this type of
technique.

Keywords: Demand controlled ventilation, ventilation, cooling, HVAC, Cruise ships, energy
savings, comfort, CO2-sensor, AHU, efficiency, air conditioning.
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Forkortningslista

AHU
CAV
CFM
co
CO2
DCV
HFC
HVAC
IAQ
IMO
PPM
RH
S02
SOLAS
VAV
FZ

Air handling unit, enhet som behandlar luften
Constant Air Volume, Konstant luftflodes don

Cubic Feet per Minute, enhet som anger luftflode
Kolmonoxid

Koldioxid

Demand Controlled Ventilation, behovsstyrd ventilation
Vate-fluor-kol-forening

Heating, Ventilation, Air Conditioning

Indoor Air Quality

International Maritime organization

Parts per million, matt pa koncentration

Relative Humidity, matt pa luftfuktighet
Svaveldioxid

International Convention for the Safety of Life at Sea
Variable Air Volume, Variabelt luftflodes don

Fire Zone

Vi



Figurforteckning

Figur 1 - Konventionell KIimatanl&ggning ... 5
FIQUE 2 - PRIMAEIKIEES ..ottt st 7
FIQUE 3 - SEKUNGAIKIETS. ...ttt sttt et 8
Figur 4 - AHU Med ECONOMIZET ......oiuieiiiieiie ettt sttt nns 10
Figur 5 - Klimatanlaggning Kryssningsfartyq ... 10
Figur 6 - Behovstyrd KIimatanl&ggning ..o s 11

vii


file://file00.chalmers.se/home/erisara/A1_arbetet.docx#_Toc451181771
file://file00.chalmers.se/home/erisara/A1_arbetet.docx#_Toc451181773
file://file00.chalmers.se/home/erisara/A1_arbetet.docx#_Toc451181776

1 Introduktion

Ur passagerarnas perspektiv ar komforten en av de viktigaste detaljerna for en trevlig vistelse
ombord pa ett kryssningsfartyg (Knud E. Hansen A/S, 2013). Denna komfort bestar till stor
del av ett behagligt inomhusklimat pa fartyget och for att uppna detta i varmare klimat som
exempelvis i Sydostasien kravs en omfattade klimatanldaggning. UtOver passagerarnas komfort
sa arbetar majoriteten av besattningen i offentliga utrymmen som aven ar klimatkontrollerade.
Darfor ar inomhusmiljon ombord viktigt bade for passagerarna och for att besattningen ska
kunna gora ett sa bra arbete som mojligt for passagerarna.

Klimatanl&ggningar av storre storlek kraver betydande méngder energi for att kyla och
behandla den betydligt varmare och fuktigare utomhusluften. Eftersom strémforsorjningen pa
fartyg vanligtvis tillhandahalls genom att driva en generator med ett fossilt bransle sa har
energiforbrukningen en direkt paverkan pa mangden bréansle som gar at. (Kiehne, 2008)
Branslet &r oftast den enskilt storsta kostnaden for fartyg idag och likasa den storsta
bidragande faktorn till miljoutslapp fran fartygen (Coyle, Novak, Gibson, & Bardi, 2011).

Ombord pa dagens kryssningsfartyg ar klimatanlaggningen ofta konventionell och utformad
efter tidigare byggen. Systemen baseras ofta pa antaganden kring storleken pa utrymmet, dess
anvandning och uppskattad mangd manniskor vilket ofta leder till 6verventilering. Detta
istallet for att mata det faktiska behovet av ventilation till utrymmet (Kiehne, 2008).

Claes Andersson (2011) skrev ett examensarbete om hur det gar att effektivisera
komponenterna i klimatanlaggning pa ett stort passagerarfartyg men oavsett hur effektiva de
olika komponenterna blir finns det anledning att styra flédet beroende pa behovet. Att forsorja
utrymmen med en onddig mangd kyld luft leder primart till onédig bransleférbrukning och da
aven till onddig negativ miljopaverkan.

Att energieffektivisera system som paverkar fartygens energieffektivitet gar i linje med den
maritima branschens intresse och IMO:s riktlinjer att minska varje fartygs miljopaverkan
genom att reducera dess emissioner samt att na de nya malen géllande fartygens
energieffektivitet och EEDI (Energi Efficiency Design Index). | kombination med dessa
riktlinjer och mal ger de kostnadsbesparingar som eventuellt kan uppnas motiv att undersoka
om det finns potential for anvandning av behovsstyrd ventilation, eller som pa engelska kallas
demand controlled ventilation (DCV), ombord pa kryssningsfartyg.



1.1 Syfte

Syftet med studien &r att ta reda pa mojligheterna till att behovsstyra ventilationen ombord pa
kryssningsfartyg och pa sa satt minska energianvandningen.

1.2 Fragestallning

Hur ser potentialen ut for behovsstyrd ventilation ombord pa kryssningsfartyg?

e | vilka utrymmen och miljoer anvénds tekniken i land?

o Finns det energibesparingar att géra med behovsstyrning av klimatanlaggningar
ombord pa kryssningsfartyg?

o Vilka for- och nackdelar finns det med en behovsstyrd klimatanlaggning jamfort en
konventionell teknik?

1.3 Avgransningar

Studien begransas till ventilationen ombord pa kryssningsfartyg och kommer inte att ta upp
den exakta utformningen och designen av dessa system ombord.

Kostnaderna for installation och drift behandlas inte, utan resultat av mojligheterna att minska
energianvandningen ar i fokus.

Centrala komponenter i klimatanlaggningssystemet, sa som flaktar och kylkompressor,
kommer inte att studeras ur ett individuellt energioptimeringsperspektiv. Denna typ av studie
har redan behandlats i Energioptimering av HVAC-system i storre passagerarfartyg
(Andersson, 2011)



2 Bakgrund

Hér presenteras en kort historisk bakgrund om klimatanlaggningar och dess styrning samt en
oversikt av kryssningsbranschen och hur den ser ut idag.

2.1 Historisk bakgrund

Dagens klimatanlaggningar grundas pa en rad upptackter och experiment utférda av
vetenskapsman, ingenjorer och pionjarer sa som Willis Carrier, Robert Boyle, John Dalton,
James Watt, Benjamin Franklin, Lord Kelvin (McDowall, 2007). Det var under mitten av
1800-talet som dessa pionjérer borjade utveckla vad vi nu kallar HVAC och under senare
delen av 1800-talet borjade regler kring design av ventilationsanlédggningar att utvecklas runt
om i varlden. Ytterligare avancemang inom kemi mojliggjorde att den forsta elektriska
luftkonditioneringsanlaggningen byggdes 1902 av uppfinnaren Willis Carrier som saledes
kom att kallas for “fadern till den moderna luftkonditioneringen” (The Editors of
Encyclopeadia Britannica, 2014).

Dock kom inte ventilationsteknologin som ett verktyg till reglering och styrning av
inomhuskomfort forran i borjan av 1900-talet. Da blev byggnaden dar New York-borsen drivs
en av de forsta byggnaderna utrustad med klimatanldggning kapabel att kyla dess utrymmen
for arbetarnas komfort (McDowall, 2007). Redan ar 1916 skrev McGraw-Hill en av de
tidigaste publikationerna som behandlar CO2 som maétinstrument inom ventilation. Under
tidigt 1900-tal etablerade de forhallandet mellan ventilationsluften och CO2 koncentrationer
som ligger till grunden for dagens behovsstyrning med hjélp av CO2. | skriften, som var en
handbok fér maskingenjorer, rekommenderades &ven dessa koncentrations halter att inte
overstiga 800-1000 ppm vilket ungefarligt 6verensstammer med dagens riktméarken av CO2
koncentration i inomhusluft (Burton, 2000). Man har &ven hittat stycken fran 1929 angaende
ventilation i “New York City Building Code” dar det star skrivet att utrymmen utan
luftvaxling genom fonster skall forses med metoder som &r kapabla att halla nere CO2-halten
for att inte 6verstiga 1000 ppm (Schell & Inthout, 2001).

Men trots att man sen i borjan av 1900-talet varit medveten om forhallandet mellan CO2 och
ventilation var det forst i borjan av 1990-talet de forsta billiga men samtidigt palitliga
matinstrument kom ut pa marknaden. Vid den tiden kostade dessa billigare alternativ endast
en tiondel av den davarande tekniska utrustning som annars anvandes. Dessa sensorer
presterade nast intill likvardigt men var i storre behov av kalibrering under kortare intervaller
(Schell & Inthout, 2001). Sedan mitten av 1990-talet har priset pa sensorer ytterligare sjunkit
vilket har bidragit till storre méjligheter till anvédndandet av DCV och sensorstyrda HVAC-
anlaggningar (Architectural Energy Corporation, 2007). | samband med att anvandandet av
CO2 sensorer for DCV-anldaggningar stegrade under slutet av 1990-talet och i bérjan av 2000-
talet halverades priset pa sensorerna. Denna prisreduktion spas fortga sa lange anvandandet av
sensorer i dessa sammanhang fortsétter att 6ka (Schell & Inthout, 2001).



2.2 Kryssningsbranschen

Idag blir kryssningsfartygen allt storre samtidigt som kraven okar fran branschen att
energieffektiviteten skall bli battre (The Cruise Lines International Association, 2015). De nya
kryssningsfartygen utmanar inte bara teknologin i form av vaxande dimensioner utan
storleken ger dven majlighet att ta fler passagerare och utéka omfanget av aktiviteter.
Kryssningsindustrin ar idag den snabbast vaxande delen av turism branschen och 23 miljoner
manniskor valde att aka ivag pa kryssning under 2015. De popularaste omradena var da
framfor allt omraden i varmare klimat med Karibien i toppen och Medelhavet darefter
(Florida-Caribbean Cruise Association, 2015).

Enligt Royal Caribbean (2016) ar Harmony of the Seas vérldens storsta kryssningsfartyg och
kan maximalt ta emot 6410 gaster. Detta staller inte bara krav pa besattningsmedlemmarna
vars uppgift ar att se till att gasterna far en sa bra upplevelse som mojligt. Utan stora krav
stalls daven pa all ombord utrustning som bidrar till en behaglig vistelse for géasterna. Utbudet
av aktiviteter ombord okar for varje fartyg som byggs och numera finns allt fran isrinkar till
vattenrutschbanor, biosalonger, teatrar, tiotal restauranger och flertalet nattklubbar och barer
(Royal Caribbean International, 2016).

En viktig del av ombord utrustningen ar klimatanlaggningarna som kommer fa arbeta annu
intensivare for att kunna behandla den 6kande mangd utomhusluft som ska in fartygens alla
utrymmen. Speciellt i varmare klimat 6kar kylbehovet och for att tillverka kylan ombord sa
kravs energi. Att behovsstyra ventilationen kan da antas ligga i kryssningsindustrins intresse
da branschen haller pa med ett omfattade arbete att energieffektivisera fartyg. Mangmiljard
belopp investeras i miljovanlig teknologi, pa framdrivningssidan bestélls effektivare motorer
och scrubber utrustning. Kring energiférsorjningen undersoks samarbeten med hamnar for att
erbjuda strom via landanslutning (The Cruise Lines International Association, 2015). Denna
energieffektivisering pa motorer och utrustning gors for att méta IMO:s mal pa att CO2-
utslappen fran fartygs framdrivning ska minska med 30% till 2025 (ibid.).

Claes Andersson (2011) skrev examensarbetet Energioptimering av HVAC-system i stOrre
passagerarfartyg som handlar om att energieffektivisera HVAC-systemen ombord pa
komponentniva. | resultaten visas en rad olika forslag pa att effektiviseringar som kan goras
och i vidare arbete rekommenderar Claes fordjupningar pa olika omraden for vidare
energioptimeringar bland annat intelligent styrning av tilluft.



3 Teori

I detta kapitel beskrivs teorin bakom klimatanldggningar och styrning av dessa. Vilka de
konventionella teknikerna ar och hur behovsstyrning fungerar. Sist ges en insikt i aspekten kring
luftkvalitet och hur det paverkar oss.

3.1 HVAC

HVAC, som pa svenska benamns klimatanlaggning, star for Heating, Ventialtion and Air
Conditioning. Den huvudsakliga uppgiften &r att forse slutna utrymmen som byggnader en
behagligt tempererad miljo efter givna parametrar samt behandla och rena luften i utrymmet
(ASHRAE, 2012). Av den totala energiférbrukningen i en byggnad pa land star HVAC
systemet for genomsnittligt 30 % av anvandandet (U.S. General Services Administration,
2016) vilket likt ett passagerarfartyg med hotellverksamhet oftast utgor en av de storsta
forbrukarna av energi (Valkeejarvi, 2006).

Ett HVAC-system ombord pa kryssningsfartyg anvands for att transportera luft till olika delar
av fartyget, och har tva huvuduppgifter. Den ena ar att kyla och torka utomhus luften som &r
varm och fuktig samt att kyla inomhus luften ombord. Standardférhallanden under
sommardrift ar att utomhusluften &r 35°C och 80 % luftfuktighet och inomhus luften ar 22°C
med 50 % luftfuktighet och sjévatten temperaturen ar 32°C (Ravemark, 2004).

Vid planléggning av ett HVAC-system och dess drift finns det tre évergripande parametrar
fartygsagaren, skeppsvarvet och tillverkaren maste ta hansyn till; komfort, sakerhet och
ekonomi. (Webster & Reynolds, 2005).

Dessa klimatanlédggningar ar som tidigare ndmnt ofta konventionellt utformade efter tidigare

byggen och storlek pa utrymmen, dess anvandning och uppskattad méangd manniskor som
maximalt kan vistas i utrymmet samtidigt som kan illustreras pa bilden nedan.

Lufthanterings
enhet
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Figur 1 - Konventionell klimatanlaggning (Nilsson, 2016)
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HVAC-systemet maste med en sa lag bullerniva som mojligt kunna forse hogkvalitativ luft
fritt fran damm och otrevliga lukter samtidigt som komfortabel temperatur bibehalls under en
bred grad av olika driftforhallanden. Dessa krav pa en sadan anldaggning till sjoss maste
samtidigt hela tiden balanseras med beaktande av SOLAS brandsakerhets bestammelser med
uppdelade brandzoner om cirka 40 meter (SOLAS, 2002) samt operatérens 6nskan av ett
energisnalt system som garna skall ta upp sa litet utrymme ombord som méjligt, med laga
underhallskostnader och vara enkelt i drift och anvandning (Webster & Reynolds, 2005).

3.2 Kylanlaggningen och dess komponenter

En kylanlaggning bygger pa energiéverforingen fran en vétska som avdunstar och da tar upp
varme fran omgivningen. | kombination med att styra en fluids aggregationstillstand, vilket
innebdr att man reglerar fluidens egenskap i form av t.ex. gas eller vatska genom tryck och
temperatur, kan vi med dessa fysiska lagar enkelt kyla luft och saledes skapa en komfortabel
miljo att vistas i (Nydal, 2002).

Anlaggningen

En kylanl&ggning é&r ett slutet system i form av en kretsprocess dar en fluid kallat
koldmedium, anvands for att med hjalp av tillstandandringar och temperaturdifferenser kyla
omgivande medium. Kylanldggningen kan vara uppbyggd av flera olika kretsar beroende pa
anvandningsuttag. Vid mindre anldggningar anvéands en direkt kylprincip dér en primérkrets
star i direkt kontakt med det som skall kylas, exempelvis som i ett kylskap, se figur 1. De
storre anlaggningarna ar ofta uppbyggda med en indirekt princip dar en primarkrets anvander
sekundarkretsar for att transportera kylan med hjalp av en koldbarare som i andra andan av
kretsen star i direkt kontakt med det som skall kylas. Primarkretsen som &ven kallas
koldmediekretsen &r den grundlaggande kretsen vilken forenklat bestar av kompressor,
kondensor, expansionsventil och férangare (Nydal, 2002).
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Figur 2 — Primérkrets (Nilsson, 2016)

I primérkretsen cirkulerar kdldmediet med hjalp av kompressorn genom systemets alla
komponenter. Som kéldmedium anvands oftast freoner, som &r ett handelsnamn for
kolvateforeningar bundna med en eller flera fluor, klor eller brom-atomer. Da en del freoner
har en indirekt paverkan av ozonlagret och saledes vaxthuseffekten gors vid konstruktionen
av kylanlaggningen ett urval av kdldmedie efter minsta mojliga miljo- och halsopaverkan.
Tillika gors ett liknande urval da man tittar pa dess termodynamiska egenskaper sdsom
fryspunkt och kokpunkt for att fa ett sa anpassat koldmedie till den aktuella anlaggningen som
mojligt. En freon som idag ofta anvénds som kéldmedium ar HFC-blandningar vilka ar
kolvéatebindningar bundet med fluor. Férutom dess termodynamiska egenskaper anvéands den
framst for att ersétta de tidigare anvanda freonerna som var bundna med klor och saledes hade
storre paverkan av ozonlagret (Nydal, 2002).

Sekundarkrets, kold barare och kylmedel

For att transportera kylan som producerats i primarkretsen genom forangaren anvands en
koldbararkrets. Som koldbarare anvands oftast vatten eller eventuellt, for att forebygga
korrosion eller att vatskan skall frysa, nagon form av vatten- glykolblandning.
Koldbararkretsen ar annu en sluten krets som i indirekt kontakt med primarkretsen anvénds
for att leda den nedkylda koldbararen for att atercirkulera ut i HVAC-systemet for att pa sa
sétt reglera lufttemperaturen (Nydal, 2002).



I kylanlaggningar ombord pa fartyg som ar konstruerade efter en sekundarkrets princip
anvands ofta vatten, &ven kallat chilled water, som koldbé&rare. Vattnet transporterar kylan ut i
fartyget genom sekundarkretsen for att kyla temperaturen i de respektive luftkanalerna som
anvands for att kunna forse fartygets alla utrymmen med frisk och temperaturreglerad luft.
Dessa indirekta system anvénds for att undvika onddigt langa och volymkravande system
samt for att avgransa lackage risken. Detta forenklar eventuella felsokningar och minskar
kdldmediumbehovet.(Gabrielli 2013)

I .

Kildhsrarkrate
Koldbararkrets

Figur 3 - SekUndérkrets (Nilsson, 2016)

For att transferera varmen som producerats i primarkretsen genom nedkylningen av
koldbararen och komprimeringen av kldmediet anvands ett kylmedel. Kylmedlet strommar
genom annu en separat krets men som till skillnad fran de 6vriga kretsarna ar éppen. Vanligt
forekommande kylmedel &r antingen vatten eller luft som vid genomstrdmning i kondensorn
kyler ner kdldmediet (Nydal, 2002).

Det kylmedel som néstan uteslutande anvénds i de marina anlaggningarna for att kyla
koldmediet i kondensorn &r havsvatten. For att fa cirkulation pa havsvattnet for att kyla
koldmediet tillrackligt sa kravs det sjovattenpumpar. Storleken pa pumparna vaxer i
forhallande till storleken pa anlaggningen da kylbehovet 6kar med dimensionsékningen pa
fartyget vilket dven paverkar energiatgangen.(Gabrielli 2013)

3.3 Ventilationssystem

Ett enkelt ventilationssystem bestar av en rad olika komponenter som anvands for att kyla,
varma, avfukta, aterfukta, ventilera och rena luften (McDowall, 2007).



3.4 Air handling unit

Kdrnan av ett ventilationssystem ar en lufthanterings enhet som vanligtvis gar efter sin
engelska bendmning, air handling unit (AHU). Inuti denna enhet finns foljande komponenter.

Filter: Rengor luften fran smuts partiklar, och ar placerad sa att den rengor bade luften utifran
och ev atercirkulerande inomhusluft. Den ska dven vara placerad innan kyl- och varmeslingor.
Varmeslinga: Varmer luften till 6nskad temperatur

Kylslinga: Avfuktar och kyler luften till 6nskad temperatur.

Flakt: For att dra eller trycka luften genom systemet till utrymmet som ska ventileras.
Luftfuktare: Om ventilationen anvands i ett torrt klimat kan en aterfuktare anvandas, denna
fuktar luften for behagligare inomhusmilj6. Denna regleras av en sensor som kanner av
luftfuktigheten i utrymmet.

Luftblandningsspjall: Spjall som reglerar, om 6nskat, hur mycket av franluften som skall
blandas med den nya luften utifran. Vanligtvis i allmanna byggnader ligger blandningen pa
15-25%.

I trumman som leder den nya luften utifran till AHU:n sitter ofta ett spjall som stangs om
enheten inte anvands. Genom att installera en economizer-kontroll till trummans styrdon for
reglering av spjallen for luftintag, luftuttag och luftlandning kan man saledes styra dessa for
att optimera klimatanlaggningens drift. Detta &r som mest fordelaktigt i de fall da returluften
fran det kylda och ventilerade utrymmet ar varmare an temperaturen pa luften utomhus.
(McDowall, 2007).

Genom att blanda returluften med utomhusluft eller genom att suga in ny och redan kylig luft
i systemet och lata den uppvarmda returluften stromma ut kan man reducera belastningen av
kylanlaggningen da behovet av nedkylning genom kylslingan minskar. Fran AHU:n leds
sedan luften genom lufttrummor till de utrymmen som ska ventileras (McDowall, 2007).
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Figur 4 - AHU med economizer (Nilsson, 2016)

Ombord pa kryssningsfartyg ar ventilationen individuell mellan varje brandzon medan chilled
water-systemet till kylningen av luften tillats ga mellan olika brandzoner. | varje brandzon
finns sedan flera olika luftkonditioneringsstationer som levererar luft beroende pa vilken
systemkategori som utrymmet tillhér. Dessa kategorier innefattar publika utrymmen som
innefattar restauranger, barer, casinon, butiker, biograf/teater och liknande. En annan kategori
ar hyttutrymmena for bade passagerare och besattning. Till sist finns kok och service
utrymmen, eller utrymmen dar mat hanteras (Ravemark, 2004).
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Figur 5 - Klimatanlaggning kryssningsfartyg (Nilsson, 2016)

Constant air volume(CAV)
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CAV-styrning ar en enkel typ av luftkonditioneringssystem som levererar ett konstant
volymfldde av luft och har reglerbar styrning av temperaturen pa luften.
Temperaturregleringen sker med hjélp av en termostat som &r monterad i de utrymmen som
skall ventileras. Termostaten skickar en styrsignal till en regulator vilken styr ett reglerdon
som justerar koldbararflodet till kylslingorna som ger luften 6nskad temperatur. Denna metod
av luftkonditionering lampar sig bést for st6rre utrymmen dar antalet manniskor &r relativt
konstant (McDowall, 2007).

Variable air volume(VAV)

Den andra typen av system som &r vanligt forkommande kallas for VAV. Det som skiljer
detta fran ett CAV system é&r att det sitter ett spjall till varje utrymme som skall ventileras.
Denna extra komponent med spjéllet kallas fér VAV-box. En termostat i det ventilerade
utrymmet reglerar spjallet och staller mangden luft som strémmar igenom. Pa sa satt kan en
AHU som levererar ett fast flode av luft anvéands till flera zoner trots att de har olika
ventilationsbehov (ibid.).

3.5 Behovsstyrd ventilation / DCV

Idén med behovsstyrd ventilation &r att styra mangden utomhusluft som tas in baserat pa
antalet ménniskor som befinner sig i ett utrymme och aktiviteten de utfor kraver. DCV &r en
kontrollstrategi for ventilation, till for att undvika en onddigt hog drift av klimatanlaggningen
(U.S. Deparment of Energy, 2012).

Lufthanterings
cee. ENhet

Figur 6 - Behovsstyrd klimatanlaggning (Nilsson, 2016)

Ventilationssystem &r oftast utformade for att ta hand om luftféroreningarna fran manniskor
och materialet i det specificerade utrymmet. Det goérs genom att spada ut inomhus luften med
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luft utifran. Men utrymmen &r séllan fyllda till sin fulla kapacitet och ventilationen ar utformat
efter max kapacitet i utrymmet och da ventileras utrymmet mer an det egentligen behéver.
Likval om det ar helt tomt sa forsvinner luftféroreningar fran manniskor helt. Pa sa satt finns
det mojligheter till att sénka energi anvandningen genom att styra ventilationen pa ett battre
satt. Da om mangden ny luft minskas sa behdvs inte lika mycket luft kylas eller varmas. Hur
stor energibesparing som ar mojlig ar unikt for varje fall beroende pa utrymmets typ och vad
det anvands till (ibid.).

Utrustningen for att styra mangden utomhusluft finns ofta redan. Som ndmnt i tidigare kan det
sitta ett spjall pa utsidan som stanger nar systemet inte anvands. Det enda som behover
komplettera ett sadant system ar sensorer och styrningsutrustning.

Att mata belaggningen av ett utrymme gar att gora pa flera olika satt. Ett av de vanligare
sétten &r att mata mangden CO2 i utrymmet. Om aktiviteten eller méngden ménniskor okar i
utrymmet 6kar saledes CO2-halten. Detta leder till att ventilationsflodet anpassas for att
kompensera det 6kade behovet av ny utomhusluft (ibid.).

En av anledningar till att DCV-styrning inte forran de senaste decenniet har haft nagot storre
faste i HVAC-system ar pa grund av den bristande lampligheten i det tidiga utvecklingsstadiet
av CO2-sensorer. | borjan gav de opalitliga resultat och kravde frekvent kalibrering och var
dessutom valdigt dyra. Idag har utvecklingen natt en punkt pa digitala infraréda CO2-sensorer
dar tidigare problem och hoga kostnader har minskats till en niva dar marknaden véljer att
anvanda dem (Kanstad, 2013).

Anvéndningen av utrymmet kan dven uppskattas genom att rakna antal méanniskor eller
genom realtidsdata. Dar det forstndmnda anvénder sig av video eller ljudupptagning for att
ké&nna av hur mycket folk som befinner sig i utrymmet. Realtidsstyrning kan anvéndas genom
statistik eller datauppsamling av folkstrommar exempelvis genom véandkors eller
biljettforséljning. Likt styrningen med hjalp av CO2 regleras mangden ventilation efter
behovet (ibid.).

Att anvanda samma sensor som anvands for att tdnda lamporna eller egen sensor for att
aktivera ventilationen ar ocksa en typ av behovsstyrning. | de fallen kommer ventilationen
dock bara vara pa en minimi niva som kravs for det tomma utrymmet eller pa fullt som
utrymmet ar designat for beroende pa om det befinner sig nagon dar inne eller inte (ibid.).
Samma princip anvands idag pa hotell dar luftkonditionering och lampor aktiveras nar
nyckelkortet placeras i hallaren och pa sa satt indikerar att gasten ar dar (Entergize, 2016).

3.6 Luftkvalitét

Pa grund av konsekvenserna av dalig eller kontaminerad luft kan innebara ar formagan att
forse utrymmet med hog luftkvalité en av de storsta uppgifterna en klimatanlaggning har.
Effekten pa manniskor av dalig luftkvalité kan brett variera fran tillfallig psykisk ohalsa, som

12



kan bidra till bland annat koncentrationssvarigheter och dasighet, till allvarligare bestaende
men, som kan sluta i dodliga sjukdomar (McDowall, 2007).

Trots all data, information och expertis som finns om landbaserade HVAC-anlaggningar star
man infor unika utmaningar nar det kommer till luftkvalité ombord pa fartyg (Webster &
Reynolds, 2005). Ute pa havet och i synnerhet pa kryssningsfartyg skiljer sig
forutsattningarna gentemot ventilationssystem i land, da det finns helt andra féroreningar som
kan riskera att kontaminera luften ombord. Robert McDowall (2007) ndmner potentiella
fororeningar som smittorisken fran manniskor och djur men aven kopplingar mellan fuktig
milj6 och mogel. Framfor allt faller ofta &ldre fartyg offer for mogeltillvaxt i dess HVAC-
system pa grund av brist pA medvetenhet av de potentiella problem och risker i samband i
planeringsstadiet av konstruktionen samt brist pa frekvent underhall (Webster & Reynolds,
2005). Robert McDowall(2007) ndamner &ven forbréanning vid anvéndning av fossila brénslen
som en kalla till halsofarliga gaser som exempelvis CO2, SO2 och, vid ofullstandig
forbranning, CO.

En kalla till CO2 kan &ven som tidigare namnt i rapporten bero pa utandning fran manniskor
och kan i hoga halter innebéra just koncentrationssvarigheter eller dasighet for personerna i
lokalen. Generellt kravs det en niva av 1000 ppm CO2 for att besokare skall bérja kdnna
effekten av dalig luftkvalité och dess implikationer. Men studier gjorda av det Amerikanska
flygvapnet pekar pa att effekten av for hdga CO2-halter kan till och med borja i betydligt
lagre halter sa som 600 ppm (Webster & Reynolds, 2005).

Tre metoder anvands uteslutande for att kontrollera luftkvalitén och den viktigaste av dem &r
att ha kontroll 6ver kontaminanterna och féroreningarnas kalla. Detta gér man antingen
genom att begransa deras intrang av utrymmet eller att anvanda bra utformade system for
returluften for att leda bort féroreningar som bildas inne i utrymmet av diverse material eller
manniskor. De andra tva vanliga metoderna ar att filtrera bort kontaminanterna genom filter
arrangemang i HVAC-systemet eller att spada ut féroreningarna med utomhusluft som ofta ar
relativt ren sett till koncentrationsméngden (McDowall, 2007)
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4 Metod

For att besvara fragorna i detta arbete valdes en litteraturstudie da resultaten fran flera kallor
underlattar att skapa en objektiv bild (Host, Regnell, & Runesson, 2006). Materialet som
samlades in kommer fran flera typer av kallor som vetenskapliga artiklar, publiceringar av
foretag och branschtidskrifter for HVAC. Alla kéllor utom en av det material som behandlar
det marina perspektivet kommer fran foretag. Materialet fran foretag behandlas som om det
vore resultatet i en vetenskaplig rapport, att det ar nagot de sjalva kommit fram till genom sin
verksamhet och den samlade kunskapen bakom den.

Materialet togs fram genom att borja med ett brett perspektiv vid sokningarna. Det resulterade
i en del material som inte rorde var fragestallning. Efter genomgang av materialet, som gav en
battre insikt inom omradet, kunde sokningarna smalnas av for ett ge ytterligare fordjupning
inom vissa delar, som luftkvalitet. Valdigt fa kallor av vetenskapligt material fanns kring
klimatanlaggningar pa kryssningsfartyg och darfor soktes material med majlighet att dra
paralleller mellan den marinasidan och landsidan. Detta gjordes for att kunna svara pa
delfragorna och se om nagot talade emot anvandning ombord.

Ett urval gjordes av det framtagna materialet efter genomléasning. Detta gjordes efter en
bedémning av kredibilitet och mojlighet att besvara fragestallningarna. For att svara pa
huruvida kallorna trovéardiga och relevanta undersoktes vart informationen kom ifran, deras
egna referenser och kopplingar till regelverk som finns i land gallande ventilation och
luftkvalitet.

Da delar av materialet ar fran borjan av 2000-talet sattes ingen begransning av alder pa
kéllorna. Vilka sokmotorer och sékord som anvénds listas nedan, dessa sokord anvéandes bade
tillsammans och separat. Ibland lades specifika upphovsman till for att leta fler artiklar av
samma personer.

Bibliotek
Chalmers bibliotek

Sokmotorer
Scopus, Summon,Webb of Science, Google, Google Scholar

Sokord

Demand controlled ventilation, energy efficiency, CO2, marine, cruise ships, HVAC, control
systems, behovsstyrd ventilation, key card, sensor

14



5 Resultat

Resultatet i rapporten baseras pa foljande nio kallor.

5.1 Vetenskapliga artiklar & publiceringar

(Architectural Energy Corporation, 2007) sammanstallde ett informationsblad for byggsektorn
i Kalifornien for att skapa en éverblick av anvandning av DCV. De tar upp energimodeller,
majliga besparingar och information om CO2 sensorer.

(Brandemuehl & Braun, 1999) skrev ett arbete med mal att undersoka energikraven kring
alternativ ventilationsstyrning pA CAV-system. Olika kombinationer kring economizer och
behovsstyrd ventilation testades pa fyra typer av byggnader, med atta typer av variationer pa
ventilationstekniker i 20 olika klimat i USA.

(Dougan & Damiano, 2004) skrev en artikel om risker och potential kring behovsstyrd
ventilation for branschorganisationen ASHRAE. Energibesparingar stélls emot andra
designkrav i byggnader.

Hari Kulovaara (2014) vice VD pa den maritima avdelningen pa Royal Caribbean Cruises
namner kort i en publikation pa Cruiseindustrynews.com hur HVAC systemet har
effektiviserats med bland annat olika typer av behovsstyrd ventilation.

(Halton Marine, 2014) ar ett foretag som ar specialiserade pa inomhusklimat och ett av de
storsta i branschen kring HVAC inom den marina sektorn.

(Kiehne, 2008) vid University of Texas in Austin har skrivit en del i projektet Green Ships
som sammanfattar en forbattrad effektivitet av HVAC, dér ibland genom behovsstyrning.

(Knud E. Hansen A/S, 2013) &r en konsultbyra inom Naval Arcitecture & Marine
Engineering, som har gjort ett samarbete med Carnival Cruises dar de uppgraderade nagra av
deras fartyg for att effektivisera deras HVAC system bland annat genom behovsstyrd
ventilation.

(Lawrence, 2004) skrev en artikel for ASHRAE om behovsstyrd ventilation och
hallbarutveckling av byggnader. Artikeln tar upp aspekter kring luftkvalitet och
implementering av tekniken vid nybyggnation eller upprustning av ett befintligt system.

(Schell & Inthout, 2001) skriver en artikel for ASHRAE hur behovsstyrd ventilation genom

matning av CO2 véxer. En sammanstéllning gors kring tekniken vid det ar av publicering och
utrustning diskuteras samt hur den bést anvands.
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(Stipe, 2003) skrev for Oregon Office of Energy en handledning i implementering av
behovsstyrd ventilation. Den finns i fyra olika versioner beroende pa vilket bakgrund lasaren
har, den erbjuds for byggnadségare, arkitekter och ingenjoérer, installatorer, och till sist for
byggnadsnamnder och inspektorer. Varje versioner ger svar pa olika fragar som de olika
malgrupperna kan tankas ha.

5.2 1 vilka utrymmen/miljoer aterfinns DCV-system pa land?

Tom Lawrance (2004) skriver att utrymmen dar antalet personer varierar har storst potential
for energibesparingar med hjalp av DCV som verktyg da fa personer befinner sig i lokalerna
och mindre utomhusluft behdvs tas in och dar med minskar behovet av konditionering. Han
namner svarhetsgraden av utvardering vid en implementering av ett DCV-system i en
byggnad da varje byggnad ofta ar typ-specifik vilket gor det svart att avgora hur stora
energibesparingar som kan gdras da mycket beror pa huruvida det tidigare
ventilationssystemet ar uppbyggt och byggnadens konstruktion. Kring aspekten med
luftkvalitet tar han i artikeln upp en faltstudie gjord pa ett universitet i USA dar man tittade pa
huruvida implementering av DCV skulle ha paverkan jamfért med ett dldre konventionellt
system. Det visade sig att man genom DCV kunde fa ner CO2-koncentrationen till halften av
vad den skulle vara med det konventionella systemet under tiden da antalet besokare i
horsalens pikade. De utrymmen som har potential for behovsstyrd ventilation skulle vara
frdmst motes- och konferenslokaler, restauranger och butiker.

Michael J. Brandemuehl & James E. Braun (1999) har kommit fram till i sin studie att de
storsta besparingarna gjordes i varma och/eller luftfuktiga klimat i sédra USA som till
exempel Miami, Florida med sitt tropiska monsunklimat och Phoenix, Arizona som &r torrt
subtropiskt. Daremot visades en trend av hogre energibehov vid anvandande av DCV langre
norrut i stader i hojd med Madison, Wisconsin. Sa pass att det gav upphov till en hogre
energikonsumtion an konventionell ventilation om byggnaden hade kéllor som skapade
mycket varme internt, som kunde paverka temperaturen. Storst besparingar gick att géra dar
antalet personer som befann sig i utrymmet fordndrades mycket och det var ett stort spann
mellan minsta och storsta behovet av ventilation.

Mike Schell & Dan Inthout (2001) Skriver att utrymmen ddr antalet ménniskor &ar stort men
ofta férandras och ar svart att forutse, som teatrar, skolor, affarer, motes- och konferenslokaler
sd kan behovsstyrd ventilation erbjuda markanta besparingar. Aven i utrymmen dar antalet
manniskor ar fast som kontor sa kan DCV forsakra att rummet ventilernas tillrackligt. Om det
uppkommer en storning i ventilationen som att ett fonster 6ppnas sa ar DCV anpassas
luftflodet efter det da CO2 nivan ar det som styr.

Architectural Energy Corporation (2007) sammanstéllning séger att energibesparingarna i
samband med DCYV dr ett direkt resultat av att mindre utomhus luft kommer att behandlas i
AHU:n vilket minskar energin som kravs for att kyla och avfukta luften. De utrymmen som

16



de listar som potentiellt [ampade att utrustas med DCV &r de utrymmen som inte konstant &r
fyllda till sin tdnkta kapacitet, utan dar antalet ménniskor i lokalen varierar. Potentiella
utrymmen for behovsstyrning av ventilation &r lokaler som skolor, kontor varuhus, sjukhus,
resort-anlaggningar, teatersalonger, klassrum, bibliotek, horsalar, spelhallar, konferensrum,
gym och diskotek.

Faktorer som paverkade besparingsmdjligheterna ar foljande:
e Belé&ggning av utrymme
e Belastning pa kyl och uppvarmningsystem
e Utomhustemperaturen och luftfuktighet
e Typav HVAC system
e Tid i economizer lage

Marty Stipe, P.E. (2003) skriver att DCV idag anvands i vissa skolor eller stora varuhus for att
overvaka ventilationen i klassrum eller butiker for att pa sa satt kunna spara energi och ge
fordelaktig luftkvalité. Som goda kandidater till nyttjandet av DCV n&mner han utrymmen dar
antalet bestkare varierar mycket sasom horsalar, konferensrum, kyrkor eller teatrar. Han
forutspar aven att man i framtiden uteslutande kommer att anvéanda sig av DCV-system i de
flesta utrymmen utrustade med en ventilationskapacitet pa minst 1,500 kubikfot per minut och
med ett genomsnittligt bes6karantal som kréver cirka 20 % av denna kapacitet, eller lagre.

5.3 Finns det energibesparingar att gora med DCV ombord pa kryssningsfartyg?

Dr Thomas Kiehne (2008) kommer fram till att energi besparingarna beror pa

belaggnings monster, typen av utrymme och utomhus klimatet. Han skriver att de
fartygsspecifika HVAC-anlaggningarna idag ar onddigt energikravande pa grund av
overventilering. De &r ofta flodesstyrda efter antaganden 6ver hur mycket utomhusluft som
behovs i diverse utrymmen vid full belaggning istallet for att reglera efter behovet baserat pa
antalet bestkare. Ett val planerat och utformat DCV system skulle saledes kunna spara upp till
25 % i HVAC driftskostnader. Detta sétts i forhallande att driften av HVAC ombord pa
passagerarfartyg star for upp till 15 % av den totala energiférbrukningen. Genom anvandning
av DCV pastar han att den sa kallade dverventileringen undviks samtidigt som nodvandig
volym av utomhusluft for en komfortabel miljo kan bibehallas i zonerna enligt tillampade
standarder. Han pastar dven att en implementering av ett sadant system kan vara relativt
enkelt pa grund av att en del av den utrustningen som kravs moéjligtvis redan finns till hands
ombord pa vissa fartyg i form av digitala kontrollsystem.

Knud E. Hansen A/S (2013) skriver att kryssningsfartyg ofta byggs med HVAC system

dimensionerade for tropiska klimat. Darfor finns det potentiella besparingar att gora pa de

relativt stora HVAC-systemen ombord nér kryssningsfartyget seglar i farvatten dar utomhus

klimatet ar liknande som det énskade inomhusklimatet eller under perioder da

passagerarantalet ar Iagt. Enligt dem ska deras effektiviseringar erbjuda upp till 30 % mindre
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energiforbrukning av HVAC systemet. Detta stods med en studie de sjélva utfort ar 2000 pa
ett storre kryssningsfartyg byggt i Europa. Deras teknik baseras pa behovsstyrning genom att
overvaka passagerarflodet och belaggningen av varje omrade. Dar varje publikt omrade gar pa
ett tidsschema men anvéander CO2 sensor for att styra ventilation baserat pa antal passagerare
och diverse andra varmekéllor ombord for att kunna rikta kylan till utrymmet dar det ar
behovt.

Hari Kulovaara (2014) séger att vid byggnationen av kryssningsfartyget Quantum of the Seas
har foretaget varit innovativa vid konstruktionen av HVAC-systemet i hytter och publika
utrymmen ombord dven i byssan har de installerat ett behovsstyrt ventilationssystem. De
kallar deras nuvarande HVAC-automation och dess mjukvara med tillhérande digitala
termostater for en evolutiondr utveckling. Hytterna &r utrustade med intelligent styrning som
aven ar kopplat till passagerarnas nyckelkort. Deras strategi har lett till att luftflodet i
klimatanlaggningen har reducerats jamfort med tidigare system.

Halton Marine (2014) pastar genom behovsstyrning av hytters klimat kunna erhalla
energibesparingar upp till 35 % utan att forlora ndgon komfort. Deras strategi &r uppdelad i en
lokal styrning av hytterna och en mer avancerad styrning av AHU och VAV-enheterna till
hytten. Med deras forstnamnda strategi skall det lokala AC-systemet till vardera hytt aterga
till ett forinstallt “Stand-by” lage da passageraren drar ut sitt nyckelkort. Detta innebér att
onddig kylning och ventilering undviks. I sitt “stand-by” lage forser det lokala AC-systemet
hytten med tillrackligt mycket tilluft for att bibehalla en komfortabel miljé och for att snabbt
kunna aterinstalla sig till passagerarens individuella instéallningar sa fort nyckelkortet senare ar
aterinfort i hytten. Den lokala styrningen innefattar dven en kommunikation mellan hyttens
balkongdorr och dess AC-system for att undvika onddig kylning da uteluft strommar in i
hytten. Deras mer avancerade styrningsmetod ar en kommunikation mellan AHU och hyttens
kortlasare, balkongdorr-lagesgivare och termostat. Informationen som samlas upp fran de
lokala givarna analyseras for anvénds for att kontrollera flakthastigheten i AHU samt for att
styra AHU donet for regleringen av varmning och kylning av hytten.
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5.4 Vilka for- och nackdelar finns med en behovsstyrd ventilation jamfort med en med
en traditionell fast flédes ventilation?

Vid en sammanstallning av de granskade studierna och artiklarna gallande for- och nackdelar
av DCV-styrning gentemot konventionell styrning av HVAC-anlaggingar fas foljande:

Fordelar:

o Kostnadsbesparingar vid reducerad energikonsumtion (Architectural Energy
Corporation, 2007).

e Standig reglering for att bibehalla bra luftkvalitet (Tom Lawrence, Ph.D., P.E., 2004).

e Undviker dver- och underventilering (Mike Schell & Dan Inthout, 2001).

e Eventuell implementering har en relativt Iag payback tid (ibid.).

e Bra verktyg for att 6vervaka och kontrollera fordelning av ventilation mellan
utrymmen (ibid.).

e Anpassningsbart till externa stérningar som 6ppna fonster etc (ibid.).

e Den levererade méangden konditionerad luft blir mer exakt (ibid.).

e Anpassningsbart for anvandaren, enkla justeringar kan goras i dess instéllningar om
utrymmets syfte forandras (ibid.).

e Bra verktyg for avl&sning av trender i utrymmen (ibid.).

e Relativt Iag utrustningskostnad (ibid.).

Neckdelar:

e Exaktheten av méatningen med CO2 sensorer kan vara bristande (David S. Dougan &
Len Damiano, 2004).

e FoOrsamring av sensorerna p.g.a. foraldring av deras upptagande ljuskalla (ibid.).

e CO2-sensorer kréaver frekvent kalibrering (ibid.).

e Ejlamplig i milda klimat (ibid.).

e Bildas latt mdgel om luftfuktigheten blir for hog (ibid.).

e Risk for overventilering vid htga CO2-halter i utomhusluften. (ibid.).

e Onormalt hdg aktivitet &n forvéntat i ett utrymme kan leda till hégre energikonsumtion
(ibid.).

e Missplacerade sensorer kan ge falska eller lag varden (Marty Stipe, P.E., 2003).

De potentiella mojligheterna till energioptimering distraherar ofta uppmarksamheten fran
betydelsen av systemets andra egenskaper. Aspekter som hélsa och produktivitet pa
personerna i utrymmena, okade underhallskostnader eller 6vrigt skydd mot hélsofaror har
emellanat asidosatts till bekostnad for en generellt kortsiktig kostnads- och energibesparing.
DCV som strategi kan dessutom paverkas av storningar i form av andra avgivande kéllor &n
manniskor och beroende pa CO2 sensorernas placering kan de dven paverkas av 6ppna dorrar,
fonster, luftintag och -uttag samt i direkt anslutning till utrymmets besokare. HVAC-
anlaggningar som &r behovsstyrda endast baserat pa CO2 kan fa brister i kontroll 6ver
luftfuktigheten, och om denna Gverstiger 70% kan detta ge upphov till att mogel far faste i
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byggnadens lufttrummor och andra utrymmen. Det finns dven en viss problematik géallande
varierande utomhushalter av CO2, som bland annat kan bero bade pa byggnadens geografiska
lage eller arstid. Den hogre halten av CO2 i utomhusluften leder in direkt till hogre halter i
inomhusluften. Vanligtvis anvands inte en referens méatning av CO2 fran utsidan och detta
kan leda till 6verventilering och pa sa satt hogre energiuttag av klimatanlaggningen. Men om
en rimlig grad av noggrannhet i férhallandet mellan antalet bestkare och ventilation lyckas
uppnas finns det signifikanta energibesparingar som kan goras med hjalp av ett sadant system
(David S. Dougan & Len Damiano, 2004).
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6 Diskussion

| detta avsnitt diskuteras resultatet och metodvalet.

6.1 Resultat Diskussion

Det &r svart att saga vilken exakt paverkan en behovsstyrd klimatanlaggning skulle ha ombord
pa ett kryssningsfartyg. Aspekterna for energi- och kostnadsbesparingar beror pa en handfull
punkter varav fluktuationer av manniskor, storleken pa utrymmets designade ventilations
fléde och klimatet verkar vara de mest betydelsefulla.

Det finns inga praktiska studier av denna teknik ombord pa kryssningsfartyg att tillga. Darfor
har diskussion och slutsats pa grund av detta endast forankrats i de praktiska studier utforda
pa klimatanlaggningar i land och produktmaterial av foretag som pastar sig utan nagra
offentliga studier kunna erbjuda kryssningsfartyg mer energieffektiva HVAC-anlédggningar
med hjalp av behovsstyrning. Men vid sammanstallning av det resultat som denna
litteraturstudie sammanstaller av kéllorna i land har det visat sig att DCV &r en framgangsrik
strategi och att det kan generera energibesparingar. Enligt Architectural Energy Corporation
(2007), Brandemuehl & Braun (1999), Halton Marine (2014), Kiehne (2008), Knud E.
Hansen A/S (2013), Schell & Inthout (2001) finns det mojligheter pa besparingar upp till 30%
av energiforbrukningen. Dock ar det svart att utifran detta avgora vad for besparingar en
implementering skulle resultera till ombord pa ett kryssningsfartyg. Men en, enligt oss, val
genomford studie visar att en behovsstyrd klimatanlaggning visat sig som mest framgangsrik i
omraden dar klimatet ofta &r varmt och fuktigt. De mest positiva resultat har visat sig i
langdgrad dar verksamheten av kryssningsfartyg &r som storst.

Anvandandet av DCV har visat sig varit som mest applicerbart och haft som stérst potential
till energibesparingar i typer av utrymmen som ofta forekommer pa kryssningsfartyg. Det &r
frdmst typer av utrymmen dar mangden personer varierar under dagarna. Dessa utrymmen
namns i de landbaserade kallorna ofta som konferenslokaler, diskotek, isrinkar, restauranger,
butiker och andra lokaler dér folkméngden ofta brett varierar vilket &r liknande utrymmen
som kan aterfinnas ett modernt kryssningsfartyg.

Malet med en implementering av den har tekniken skulle ligga i energibesparingar och av
ekonomiska skél men aven pa grund av miljéskal och nya regler. En lyckad implementering
av DCV skulle dock inte enbart innebéra reducerade energikostnader genom lagre
energikonsumtion. DCV kan potentiellt &ven innebdra en béttre kontroll och hégre kvalite av
inomhusluften ombord. Detta skulle inte bara forhindra gasterna fran att fa problem med
koncentrationssvarigheter eller bli dasiga, utan aven personalen. Det skulle a&ven minska
férekomsten av ohédlsosamma fororeningar. | de klimatanldggningar dar CO2-sensorer
anvands for att kontrollera kvalitén pa inomhusluften kan dven gésterna skyddas fran att
utséttas for ohalsosamt hoga CO2-halter.
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Reducering av kylbehovet som potentiellt kan medfélja DCV skulle &ven kunna mojliggora
optimering av kylanlaggningen. De nuvarande relativt stora kylanldggningarna ombord &r ofta
dimensionerade efter att kunna klara av full kyleffekt under full beldggning av fartyget. Skulle
daremot kyleffekten drivas efter behov, skulle mindre kylanlaggningar kunna anvandas da
fartygens alla utrymmen séallan anvands pa en och samma gang. Detta skulle, férutom att ge
utrymme for mer plats ombord, leda till ett reducerat anvandande av kdldmedium vilket skulle
gynna bada ekonomin och miljén. System som styrs efter mangden personer i ett visst
utrymme ger &ven underlag for data av olika trender av folkstrémmar ombord som i sin tur
skulle kunna anvandas for enklare utvéarderingar angaende ombord tillvaron eller for
utveckling av framtida klimatanldggningar.

Artikeln ”CO2-Based Demand Control Ventilation” som &r skriven av David S. Dougan &
Len Damiano (2004) ar n&mnvart den enda av det ovan presenterade resultat som ndmner de
negativa aspekterna av DCV. De negativa aspekterna dem diskuterar menar dem dock
mestadels handla om CO2-sensorn snarare &n styrningsprincipen DCV.

Ett ganska vanligt problem &r att mojligheter till besparingar ofta har en tendens att vid
implementering lamna potentiella brister i skuggan. Da CO2-halten anses vara ett bra index
over luftkvalité anvands CO2-sensorer 6ver en bred utstrackning i de flesta av behovsstyrda
system som studien har visat. Dessa sensorer har tidigare dock visat sig ha
tillkortakommanden i form av tekniska problem med noggrannhet vilket kan leda till felaktig
ventilering och paverka utrymmet klimat negativt. Problemet med noggrannheter uppkommer
framst da sensorernas upptagande ljuskélla forsamras pa grund av alder vilket leder till
felaktig monitorering, men problem kan &ven uppkomma i de fall da kalibrering inte har
utforts med tillréckligt korta intervall.

DCV som strategi ar dock under standig utveckling och manga av dessa problem &r
deklarerade i publiceringar dar DCV och CO2-sensorer fortfarande behandlas som relativt ny
teknik och i ett utvecklingsstadie som inte foreligger med dagens utrustning. Att nyckelkort
styr mgjligheten att anvénda belysning och klimatkontroll i rummen finns redan med stor
utbredning inom hotell verksamheten iland. Mojligheten att stdénga av belysning och reducera
ventilation till minimum né&r hytten &r tom bor dven kryssningsfartyg kunna dra vinning av.
Déarfor borde den har enkla typen av behovsstyrning av ventilation ses som ett bra
komplement pa kryssningsfartyg.

6.2 Metod Diskussion

Valet att gora en litteraturstudie anses vara relevant for att kunna besvara den hér typen av
fragestallning pa ett objektivt satt, darfor det ger en bild av vad flera olika kallor presenterar
kring samma &mne. Detta yrkar for studiens validitet. Men en negativ aspekt kring just denna
litteraturstudie var hur fa vetenskapliga kallor det fanns kring den marina sidan av amnet.
Ytterligare en negativ aspekt vid litteraturstudier 6verlag ar svarigheterna att bedéma och
véga den insamlade informationen fran kallorna.
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Kallorna bedémdes efter trovardighet och relevans. Aven om delar av resultatet grundades i
material fran foretag vilket kan ge en subjektiv bild sa ar det dock val etablerade foretag som
faktiskt har levererat den hér typen av system till kryssningsfartyg. En annan aspekt &r att vi
fick uppfattningen att det mesta skrivet kring behovsstyrning av klimatanlaggningar &r skrivet
for nagon intressent. Aven de kallor fran andra universitet verkar vara bestallda av en
myndighet eller organisation som forsokt skapa sig en bild kring tekniken. Detta vi tror kan ha
bidragit till en subjektivare bild pa samma satt som informationen fran ett foretag. Vanligtvis
ar arbeten fran andra universitet val accepterade som kéllor da de granskats av fakulteten,
medan foretag antas vara mer subjektiva kring sin sak. Att k&llorna &r av blandad bakgrund
men anda delar vissa slutsatser ger denna studie reliabilitet.

Intervjuer hade hjalpt for att fa en bredare insikt 6verlag i &mnet, men for det inte sdkert att

reliabiliteten av resultatet hade blivit battre da intervjuer latt ger en mer subjektiv bild da
informationen kommer fran en person om &n relevant och kunnig.
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7 Slutsats

Syftet med studien var att se hur potentialen for behovsstyrd ventilation ombord pa
kryssningsfartyg ser ut.
Enligt en sammanstélining av studiens resultat kan foljande konstateras

e Kunskapen om DCVanlaggningar och parametrar som paverkar dem sa som
variationen i antalet personer i utrymmet, utomhusklimat och komponenter ar val
studerat genom landbaserad forskning och anvandande fran flertalet ar tillbaka.

e De utrymmen som resultatet visat sig vara mest gynnsamma for anvéndandet av DCV
ar utrymmen som ofta ar forekommande pa kryssningsfartyg och det finns stora
fluktuationer av mangden manniskor i de olika utrymmena. Aven utomhusklimatet dar
majoriteten av kryssningsdestinationer ligger talar fér moéjlig anvandning av
behovsstyrning av klimatanlaggningarna.

For att besvara huvudfragan sa kan det utifran delsvaren ségas att det inte finns nagot som
talar emot en implementering av DCVanlaggningar ombord pa kryssningsfartyg da potential
for bade energi- och kostnadsbesparingar har visats i land efter liknade forutsattningar. Trots
att inga konkreta vetenskapliga studier finns som styrker implementering ombord pa
kryssningsfartyg finns dock de redan installerade systemen ombord pa ett fatal
kryssningsfartyg som stryker implementering.

7.1 Forslag pa vidare arbete

Ett forslag pa vidare arbete ar att undersoka, med hjalp av en fallstudie, vilka energi
besparingar som skulle kunna goras baserat fran datan pa ett verkligt kryssningsfartyg.

Vidare har det varit mycket diskussioner i artiklarna kring luftkvalitet och huruvida den

paverkas av behovsstyrning av ventilationen, det skulle vara intressant att se en studie hur
inomhus luftkvaliteten faktiskt ar ombord pa olika avdelningar av fartyg idag.
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