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Sammanfattning

Examensarbetet gjordes som ett bestallningsarbete at Rederi AB Lillgaard. Syftet
med arbetet var att géra en berakning pa att kunna ersatta en traditionell diesel-
drift hos en hjalpmotor ombord pa m/s Fjardvagen med hjalp av tragas.
Traprodukternas egenskaper som bransle utreddes och funktionsprincipen for
gengasproduktion beskrevs enligt grunderna. Efter resonemang kunde konstate-
ras att tra pellets ar det bransle som lampar sig bast for andamalet, och detta
antas kunna anvandas. Energimangden som maste tillféras per tidsenhet be-
stamdes, varefter berakningar gjordes med avseende pa verkningsgrad och for-
branningsegenskaper. Atgarderna som maste beaktas i form av dvergang till die-
selgasdrift togs upp och beskrevs. Vidare kunde ett resultat i form av andrad
bransleférbrukning presenteras, saval som de teoretiska mojligheterna till att ut-
nyttja gengasdrift ombord pa fartyget. Bransleférbrukningen per resa for de olika
driftteknikerna kunde ocksa redogoras.

Metoderna som anvandes for att komma fram till gasvolymer och - egenskaper
var helt och hallet teoretiska. Tidigare forskning inom amnet sammanstalldes
samtidigt som tabellvarden och berakningar inom energitekniken tillampades.
Slutsatserna i arbetet betraktas som rimliga i férhallande till att undersékningen
ar teoretisk. Mgjlighet till vidare forskning inom amnet anses finnas.
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Forvaras: Examensarbetet finns tillgangligt antingen i webbiblioteket Theseus.fi
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Summary

The Bachelors thesis was conducted as a commissioned work for Rederi AB Lill-
gaard. The purpose of the work was to perform a calculation of the possibilities of
replacing traditional diesel fuel-operation on one of the auxiliary engines with
wood gas fuel.

The physical properties of wood fuel were investigated and the basic function
principle for wood gas generation was described. After reasoning it was deter-
mined that wood pellets are the most suitable fuel for this purpose, and is pre-
sumed to be used. The amount of energy that needs to be provided per time unit
was determined, whereupon calculations were made concerning the efficiency as
well as the combustion properties of the fuel. The proceeding that has to be con-
sidered in transition to diesel-wood gas operation was mentioned and described.
A result in changed fuel consumption was able to be presented, as well as the
theoretical possibilities of using wood gas on board. The fuel consumption per
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1. Inledning

Intresset for gengas och speciellt anvandningen av olika tradbranslen vacktes under
studietiden efter diskussioner med studiekollega och utbildningsansvarig. Tanken att
kunna ersatta fossila branslen med tradprodukter ar synnerligen intressant ur energi-
teknisk synpunkt. Jag har inte nagon storre personlig erfarenhet inom omradet genera-
torgas och anvandningen av tradbranslen for energiproduktion. Fére- och under mina
studier vid Yrkeshogskolan Novia har jag jobbat som maskinméstare pa i huvudsak
ro-ro fartyg, dar energiproduktionen helt och hallet sker med tjockolja och marindie-
selolja. Under studierna har jag lart mig att sammanstalla information och utféra olika
typer av berdkningar inom omraden som t.ex. energiteknik. Att kunna kombinera tidi-
gare teknisk kunskap med nyare kunskap fran ingenjorsstudierna, och sammanstalla
det genom en utredning inom omradet generatorgas och tradbranslen &r darfor en in-

tressant tanke.

1.1 Malsattning

Examensarbetet ar ett bestéliningsarbete for Rederi AB Lillgaard. Arbetet gérs med
avseende pa fartyget m/s Fjardvagen. All stromproduktion ombord sker med hjélpmo-
torerna, da fartyget inte ar utrustat med axelgeneratorer. Detta leder till att en av
hjalpmotorerna i princip kontinuerligt kommer att vara igang for stromproduktion.
Under hamnuppehall racker effekten fran en av hjalpmotorerna till, medan tva stycken
maste vara inkopplade under hamnmandéver med bogpropellrar. Effektuttaget pa
hjalpmotorn varierar av naturliga skal under bade hamnuppehall och drift till sjoss.
Efter studiebesék ombord kunde anda konstateras att det maximala effektuttaget pa en
generator 1ag pa ca 300 kW. Tanken med arbetet &r att i teorin gora berakningar for ett
gengasaggregat for att forse en av hjalpmotorerna med tillracklig méngd gas for att

kunna ta ut 300 kW effekt ur generatorn.

1.2 Problemformulering

Saker som skall utredas i det hdr arbetet &r de energitekniska aspekterna kring an-

vandningen av tragas som bransle for att driva en dieselmotor for elproduktion. An-



vandningen av trabransle skiljer sig en hel del fran anvandningen av fossila branslen
som olja. Arbetet skall understka de fysikaliska egenskaperna hos trabransle och géra
en jamforelse mellan dessa med inriktning pa bl.a. energiinnehall. Vidare skall en
undersokning av vilka gas- och luftvolymer som skall tillforas till motorn for att fa en
uteffekt som ar tillracklig for att fa ut den tidigare namnda effekten. Konvertering av
en dieselmotor till gengasdrift &r ocksa en sak som kraver vissa ingrepp. Vilka in-
grepp som ingar i konverteringen jamfort med en Otto-motor behdver tas i beaktande

I utredningen.

1.3 Arbetets avgransningar

Avgransningar gors i flera avseenden i detta arbete. Driftsekonomin hos de olika
trabranslen tas inte i beaktande, da dessa varierar beroende pa tillganglighet. Arbetet
begransas ocksa till att enbart behandla teorin bakom generatorgas och gar inte in pa
de praktiska forfarandena vid forgasning och allman drift med gengasaggregat.

2. Allmant om traprodukter som bransle

De vanligaste tréslagen i Finland &r bjork, gran och tall. Till de traslag som inte &r lika
vanliga finns asp och al. Alla traslag som vaxer i Finland & mgjliga att anvanda som
bransle, och halften av veden som anvandes under borjan pa 1960-talet var I6vtrad
och halften var barrtrad. Idag ar dock siffrorna lite annorlunda. Energiinnehallet i tra
ar ca 1/3 av energiinnehallet i brannolja, ungefarligt betraktat. Jamfor man med koks
eller stenkol, sa kommer man fram till att varmevardet bara ar ca halften. Foljaktligen
behéver man ha dubbelt sa mycket massa ved for att fa ut samma energimangd som
vid forbranning av kol eller koks. Grovt uttryckt sa har olika traslag samma energi-
mangd per massa enhet, dock har tallved lite hogre energiinnehall. (Wahlroos 1980,
5.56)

Tréets viktigaste bestandsdelar ar cellulosa, hemicellulosa och lignin. Dessa &mnen &r
alla kemiska foreningar mellan kol, vate och syre. Tra innehaller ocksa en del extrakt-
och askdmnen. Den kemiska sammanséattningen varierar mellan tréslagen, nedan en

tabell 6ver &mnena uttryckt i viktprocent. (Wahlroos 1980, s.57)



Tabell 1. Kemiska sammansdttningen hos tré (Wahlroos 1980, s.57)

Cellulosa 35-60 % | Extraktamnen | 1-20 %
Lignin 15-35 % | Askédmne 0,1-2%

Hemicellulosa | 10-40 %

Kolhalten (C) i trd &r avgOrande for varmevardet, desto storre kolhalt, desto hogre
energiinnehall. Kolhalten hos tra ligger pa ca 50 %, jamfort med kolhalten hos brann-
olja som kan vara 6ver 80 %. Gor man samma jamforelse pa vétehalten (H,) sa finner
man att traet har halten 6 % och brénnolja har 6ver 10 %. Detta &r mycket avgdrande
for energiinnehallet, da vate har ett mycket hogt varmevarde, 11 MJ/kg. Foljaktligen
ger ju dven en liten skillnad i véatehalten en stor forandring i traets energiinnehall.
Syre (O,), gor i sin tur sa att varmevardet minskar nagot, da denna tar en del i for-
branningen och minskar det yttre luftbehovet. Luftens volym bestar till 78 % av kvave
och 21 % av syre. Vid forbranning dar man anvander syret som finns i luften, maste
man alltsa samtidigt varma upp nastan fyra ganger sa mycket kvave i férhallande till
syre. Da kvéve ar en inert gas sker darfor uppvarmningen i onédan. Med andra ord sa
betyder detta att ju mera syre ett bransle innehaller, desto mindre kvaveméangder
maste man varma upp. Ett hogt syreinnehall i en traprodukt bidrar till en kraftig for-
branning. Om man stryper den yttre tillforseln av syre, kommer trébrénslet att fort-

sétta att brinna med en ofullstandig forbranning som féljd. (Wahlroos 1980, s.59)

Ovanstaende fenomen angaende syretillforseln ar funktionsprincipen vid vedférgas-
ning. Vid gengasproduktion 6nskar man inte en fullstandig forbréanning, detta for att

kunna ta tillvara energin vid forbranningsmotorn.

Vattenhalten i traet dr av stor betydelse for effektiviteten vid forbranning. Ved som
forvaras utomhus kommer alltid att ha en fukthalt pa 6ver 25 %. Fukthalten beror helt
och hallet pa typ av forvaring och torkning. Nyligen huggen och otorkad ved fran
I6vtrad innehaller ca 45 — 60 %, och barrtrad ca 35 — 50 % fukt. Forbranning av fuktig
ved &r mycket oekonomisk och mgdosam. Vid fukthalter 6ver 70 % &r det tvivelaktigt
om traets specifika varmeenergi racker till for att uppratthalla en 16nsam forbranning.
(Wahlroos 1980, s.60)



En formel for att berékna det effektiva varmevardet i trabrénsle approximativt, ar Du-
longs formel (Alvarez 1990, s. 500-501). Dar H; ar varmevardet i MJ/kg och variabeln
f ar fukthalten i %.

Hi= 19,22 -0,217 X f

Detta ar orsaken till att det oftast ligger i allas intresse att torka veden som man amnar
branna i syfte for att erhalla varmeenergi, bade vid kraftverk och vid villauppvarm-

ning.

Innehallet av aska i ved ar tamligen lagt jamfort med t.ex. stenkol. Hos veden &r
askinnehallet ca 0,2 — 0,8 %, da den hos stenkol kan vara upp till 20 %. I barken kan
askinnehallet vara snappet hogre, pa grund av att veden under transport och behand-
ling kan vara i kontakt med lera och sand. Askan har en negativ inverkan pa forbréan-
ningen, den bildar belaggningar i eldstaden och f6ljer med ut i rokkanalerna i en spis
eller férgasningsanlaggning. Askan sanker ocksa den viktspecifika varmemangden
hos veden. (Wahlroos 1980, s.60)

Ovanstaende ar orsaken till att man @mnar halla skorstenar, pannor och spisar fria fran
aska genom regelbunden sotning. Aska ar ocksa en dalig varmeledare, och askbild-

ning i eldstaden pa en panna leder till sankt varmedverforing. | en forgasningsanlagg-
ning kan askan tappa till reningsfilter, och annu varre; félja med in i férbranningsmo-

torn och orsaka skador.

Andra &mnen som traet innehaller &r tjar- och terpentingmnen. Dessa bidrar till att
hoja varmeenergin hos traet, och gor ocksa sa att veden blir lattantandligare. (Wahl-
roos 1980, s.62)

2.1 Indelning av tradbrinslen

Tradbransle kan indelas i flera olika grupper efter dess fysiska form och anvandnings-
omrade. De olika grupperna representerar olika egenskaper i form av transport, for-

branningsmetod och — andamal samt pris.



2.1.1 Tradbransle

Begreppet tradbransle omfattar all ravara som man antingen tanker anvanda i bréansle
som sadan, eller pa kemisk eller mekanisk véag bearbeta till en annan produkt t.ex.

pellets. (Svensk standard SS 18 71 06. Svenska bioenergiféreningen)

Till tradbranslen hor alltsa all typ av 16v, bar, bark, sdgspan och ved, etc. Veden torde
vara den vanligaste formen av tradbrénsle, som anvands obearbetad som varmekalla
for husbehov. Ved huggs och transporteras bade med maskin och med manuella me-

toder.

2.1.2 Bransleflis

Bransleflis ar sonderdelade bitar av tra pa en storlek som ligger mellan 1 — 5 cm.

(Svensk standard SS 18 71 06. Svenska bioenergiféreningen).

Flis anvands som bransle framst inom storre industrier, men ocksa i mindre skala
inom vissa omraden. Fordelen med flis jamfort med vedklabbar &r att hanteringen och
matningen in till forbranningen blir enklare. Vid forbranning i pannor finns automati-
serade system tillgangliga fér matning in till eldstaden. En annan fordel med flis &r att
den pa grund av sin lilla storlek far en intimare kontakt med luft och darmed brinner
enklare dn vedklabbar. Desto jamnare kvalitet man har pa flisen, desto battre verk-
ningsgrad erhaller man. (Wahlroos 1980, s.69).

2.1.3 Pellets och briketter

Pellets och briketter &r sma stycken av rund-, sfarisk-, fyrkantig- eller cylindrisk form.
Dessa tillverkas genom sammanpressning av kutterspan, flis, bark eller sgspan.

(Svensk standard SS 18 71 06. Svenska bioenergiféreningen).

Ar 2001 gjorde Ty6tehoseura en undersokning kring olika typer av pellets, och deras
fysikaliska egenskaper samt tekniska skillnader vid anvandning i pelletsbrannare.

Undersokningen finansierades i huvudsak av jord- och skogsbruksministeriet. Syftet
med undersokningen var helt och hallet att analysera olika typer av pellets i forbran-

ningssyfte och inte forgasning. | och med detta sa har i det har arbetet endast de fysi-



kaliska egenskaperna beaktats. Tyodtehoseura analyserade fem olika typer av in-
hemska pellets och kom fram till olika specifika data. Da det i undersokningen visade
sig att alla pelletstillverkare i huvudsak anvant sig att samma ramaterial sa skilde sig
de uppmatta resultaten inte markvart. | tabellen nedan kommer vérdena att betraktas

som medeltal pa uppmatta varden.

Tabell 2. Fysikaliska egenskaper hos pellets (Tuomi och Kouki 2001, s. 20)

Fukthalt, vid leverans % 7.8
Askinnehall % 0,29

Densitet, vid leverans kg/m® | 632

Varmevaérde, vid leverans | MJ/kg | 18,9
Energidensitet MJ/m® | 11 945

2.1.4 Branslepulver

Branslepulver framstélls genom séndermalning av stérre ravara. Storleken pa partik-
larna ligger normalt under 1 mm. (Svensk standard SS 18 71 06. Svenska bioenergi-

foreningen).

Trapulver anvands framst som bransle i stora kraftverksanlaggningar dar pulvret bla-
ses in i en brannare dar det blandas med luft och forbrénns. | vissa specifika fall ar en
partikelstorlek pa 0,2 mm nodvandig for att pulvret skall fa en intim kontakt med luf-
ten som krévs i forbranningen. Transport av trépulver sker i form av bulk och man
onskar ofta en fukthalt pa under 10 % for att fa en effektiv forbranning. Det effektiva
varmevardet per massa for trapulver ligger ungefar pa samma niva som pellets. Densi-

teten for trapulver & omkring 200 kg/m?®. (Branslet, Vedparmen).

Da olika typer av ved har olika egenskaper och varierar kraftigt i storlek och kvalitet
kan det vara svart att definiera effekten som fas ut i form av varmeenergi. Pellets har
dock en ganska jamn kvalitet och &r battre standardiserade. Fukthalten ar heller inte
markbart hog vid leverans. Da det har arbetet behandlar férgasning av tra kommer

darfor pellets att antas och rekommenderas som brénsle.



3 Generatorgas

Generatorgas, eller i folkmun gengas, ar en bréannbar gas framstalld genom ofullstén-
dig forbréanning av tré eller kol. Den framstéllda gasen kan efter en reningsprocess

anvandas som bréansle i Otto- och dieselmotorer.

3.1 Bakgrund

Gengasen hade sin storhetstid i bland annat Sverige och Finland under andra vérlds-
kriget da flytande bransle inte fanns att tillga i tillrackliga mangder for att kunna halla
transporterna pa vagarna rullande. Uppfinningen gar anda tillbaka till 1800-talet da
gengas anvandes inom industrin som bransle for jarnindustrins ugnar. Forsta gangen
som gengas anvandes i syfte att driva en forbranningsmotor kan sparas tillbaka till
1880-talet. Forsta gdngen som gengas anvandes i syfte att driva en stationar motor var
dock en bit in pa 1900-talet, &ven om ritningar pa en liknande konstruktion fanns re-
dan ar 1859. (Haventon 2005, s.8).

Aven om gengas ofta anses som nagot som forsvann i samband med att andra varlds-
kriget upphorde och att det endast idag existerar som en hobby for entusiaster, &r det
anda inte hela sanningen. Det finns dnnu idag ett mindre antal stationara kraftverk
som anvander sig av gengasdrift. Dock fanns det ju en orsak till att gengasdriften blev
en ovanlig syn efter krigsslutet 1945. Detta var pa grund av att flytande bransle fanns
att tillga pa nytt. Anvandningen av flytande bransle ar trots allt mer effektivt och pro-
blemfritt &n drift med gengas.

3.2 Principen for generatorgas

Da man onskar ersétta ett flytande bransle med en fast traprodukt, maste man av na-
turliga skal fa tradbranslet att overga till gasform. Detta pa grund av att Otto — och
dieselmotorer ar byggda for att anvanda en gasblandning bestdende an luft och gas-
[flytande bréansle. Tradbranslet maste alltsa forgasas innan det gar att suga/trycka in i

motorns forbranningsrum.

Forgasning av tradbranslet gar ut pa att man i en gasgenerator, ofta av cylindrisk

form, fyller pa bréansle och sedan antander det. Aggregat finns i manga olika utféran-



den, men ofta ar grundprincipen den samma, d.v.s. gasproduktionen sker i de tva ste-
gen forbranning och reduktion. I eldharden i gasgeneratorn forbréanns brénslet till-
sammans med syret i den tillférda luften. Den tillférda luften leds in till eldharden ur
ett antal utplacerade munstycken. Den tillforda luften till eldh&rden bendmns ofta som
primarluft. Méangden luft som skall passera genom munstyckena maste vara ratt di-
mensionerad med avseende pa motorns gasbehov och det faktum att tradbranslet
ocksa innehaller en viss mangd bunden syre. Da luften utmynnar inne i férbrannings-
zonen sker en varmeutveckling till f6ljd. Temperaturen i zonen kan i en tragasgenera-
tor uppga till ca 1400°C. | férbranningszonen kommer syret att forena sig med kolet
och vatet i branslet och darefter bilda koldioxid och vattenanga. (Hyytiainen och
Totterman 1945, s.20).

Da gasen som alstras i forbranningszonen i huvudsak bestar av inerta @mnen som kol-
dioxid, kvéave och vatten kan den inte annu anvandas som bransle. Dock innehaller
gasen sma mangder kolmonoxid som har uppstatt i forbranningszonen. Pa grund av
detta leds gasblandning ner till reduktionszonen dar den kommer i kontakt med de
glodande resterna av bransle. | reduktionszonen, dar det rader en lagre temperatur (ca
700 °C), forenar sig en del av koldioxiden med branslet och bildar mera av den brann-
bara gasen kolmonoxid. Anledningen till att temperaturen ar lagre i reduktionszonen
ar att foregaende process binder varme. Av vattenangan som leds in i reduktionszonen
bildas bade kolmonoxid och vatgas. Gasen som nu leds ut till motorn innehaller till
storre delen brannbara &mnen varvid den kan utnyttjas som brénsle. (Hyytidinen och
Totterman 1945, s.21). Pa figur 1 nedan ar en bild som visar de olika delarna i en typ

av gengasgenerator.
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Figur 1. Gengasaggregat med de olika zonerna.

(Gengassidan).

Foérutom de brannbara gaserna kolmonoxid och vate bildas dven metan. Metan bildas
i forbranningszonen da traets bestandsdelar bryts ner under begransad tillgang till
syre. Sammanséttningen hos den fardiga gasen varierar med val av brénsle och fram-
for allt temperaturen som rader i reduktionszonen. Detta kommer att behandlas nar-

mare langre fram. Processen i generatorn kan beskrivas med féljande reaktioner:

Forbranningszonen, varme alstras:
C+0,=CO0;
C+%0,=CO

Reduktionszonen, varme binds:
C+CO,=2CO
C+H,O0=CO+H;

C + 2H,0=CO, + 2H>»

(Hyytidinen och Totterman 1945, s.25)
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3.3 Gengasdrift med dieselmotor

Konvertering av en dieselmotor till gengasdrift kan ske med hjalp av tva stycken olika

metoder:

e Tandsystemet &ndras om till principen for en Otto-motor, d.v.s. elektrisk tdnd-
ning med hjalp av tandstift, istéllet for bransleinsprutning med spridare. Bréns-
leinsprutningspumpen ersatts med en elektrisk tdndanordning. Motorn suger
da in den fardiga gengas-luft blandningen i insugsréret. Kompressionsforhal-
landet maste ocksa sankas till en niva som ar lamplig for gengasen. Vid denna
typ av konvertering ar det mojligt att utnyttja motorn enligt typen full gengas-
drift, i motsats till dual fuel principen med tillsats av flytande bréansle. (Hyy-
tidinen och Toétterman, 1945; Gengassidan, byggbeskrivningar).

e Konvertering enligt dual fuel principen. Konstruktionen pa motorn andras inte,
och insugning av gengas-luft blandning sker genom motorns insugsror. Tand-
ningen sker genom insprutning av brannolja i cylindern med hjélp av spridar-
na. Mangden brénsle som sprutas in &r kraftigt reducerad och fungerar endast
som pilotbrénsle, dvs. det flytande bréanslet antdander gengas-luft blandningen.
For att minska branslemangden som sprutas in i cylindrarna maste en omstall-
ning av branslepumpen eller — pumparna goras. (Hyytidinen och Tétterman,
1945; Gengassidan, byggbeskrivningar)

Da konvertering enligt den forst namnda principen ar relativt besvarlig, sa ar dual
fuel-principen ett betydligt behdndigare alternativ vid 6nskad gengasdrift med diesel-
motor. De olika sakerna som berdr konverteringen genom denna metod kommer alltsa

fortsattningsvis att tas upp.

3.3.1 Pilotbransle

Vid konvertering genom dual fuel-principen &r inte avsikten att helt ersétta dieseloljan
med gengas, utan istallet sdnka dieseloljeférbrukningen vésentligt. Forsok har gjorts
dar det har konstaterats att dieseloljeforbrukningen har sénkts till ca 20 % vid full
belastning pa motorn (Hyytidinen och Totterman 1945, s. 95). Mangden dieselolja
som kravs for att halla motorn igang ligger normalt under kvantiteten for normal tom-
gangsdrift. Mangden olja som sprutas in i cylindern begréansas dock av att insprut-
ningen maste vara av en tillracklig volym som racker till for att kyla ner spridarna

tillrackligt. Mangden dieselolja som sprutas in reduceras genom att stalla ner mat-
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ningen pa fordelarpumpen. Installning av tillracklig mangd olja kan g6ras genom att
kora motorn vid 1&g belastning och sakta och forsiktigt minska branslepadraget pa
pumpen. Nar oljemangden blir for liten for att halla motorn igang kommer den att
stanna. Det padrag som efter detta kan avlasas pa pumpen skall ytterligare minskas
nagot, for att erhalla mangden som skall matas in vid diesel-gasdrift (Gengassidan,

byggbeskrivningar).

| motorer som dér insprutningspumparna inte ar smorda av smérjolja, utan endast av
dieselolja behdver den minskade genomstromningen av brénsle tas i beaktande. Det
minskade flodet kan leda till att temperaturen vid insprutningspumpen okar, da det
sker en mindre tillforsel av kall dieselolja. Denna temperaturhdjning kan ha negativ
inverkan i form av 6kat slitage och ojamn tillforsel av pilotbransle. (Gengassidan,

byggbeskrivningar).

3.3.2 Varvtalsreglering

Da varvtalsregleringen hos en dieselmotor normalt skéts med en varvtalsregulator
som paverkar insprutningspumparna, blir regleringen nagot annorlunda vid dieselgas-
drift. Varvtalsregleringen sker med hjalp av ett spjall monterat pa insugsledningen till
motorn. Spjéllet har som uppgift att férse motorn med ratt méngd gengas-luft bland-
ning for den aktuella belastningen. Vid mindre motorer kan det 16sas med ett manuellt
spjall som regleras for hand efter behov. Da det handlar om storre stationéra motorer
kan det vara nddvéndigt att montera in en extra varvtalsregulator som ser till att en

korrekt blandning erhélls. (Gengassidan, byggbeskrivningar).

3.3.3 Kompressionsforhallande och insprutningsvinkel

Definitionen pa kompressionsforhallande hos en forbranningsmotor ar forhallandet
mellan volymen som finns ovanfor kolven da den ar i sitt nedre dédlage och volymen

som bildas ovanfor kolven vid dvre dodlaget. (Andersson 1998, s.18).

| och med att insprutnings- och tandfordrojningen ar hogre vid diesel-gasdrift maste
en tidigare tandning stéllas in genom att tidigareldgga insprutningsvinkeln. Figur 2

nedan visar tryckstegring och tandfordréjningen i en typisk dieselmotor.
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| Vevvink.el'
| Jandfordroping

o

Figur 2. Gastryck i forhallande till cylindervolym och vevvinkel vid dieseldrift.

(Alvarez 1990, s.1024)

Da man normalt dnskar ett hogt kompressionsforhallande vid drift med traditionella
dieseloljor, blir fallet ndgot annorlunda vid gasdrift. Vid drift med dieselolja vill man
ha ett hogt kompressionsforhallande pa grund av att man énskar sjalvantandning av
branslet till foljd av den hdga lufttemperaturen. En annan orsak ar faktumet att ett
hogt kompressionsforhallande bidrar till 6kad verkningsgrad. Vid gasdrift blir forhal-
landena annorlunda i och med att en brannbar gasblandning redan finns i cylindern
under kompressionstakten. Ar kompressionsforhallandet for hogt under kompression-
en sa finns det risk for att gasblandningen sjalvantander innan tidpunkten for insprut-
ning av pilotbranslet. Foljden av detta kan bli en hastig, okontrollerad tryckstegring i
cylindern. Kompressionsférhallandet maste dock vara tillrackligt hég for att antdnda

den lilla mangden pilotbransle. (Alvarez 1990, s.1032).

Da man anvander sig av dual fuel-principen kan ett hogre kompressionsforhallande
anvandas jamfort med vid full gengasdrift. Kompressionsforhallanden pa upp till 16:1

ar da mojliga. (Gengassidan, byggbeskrivningar).

Om kompressionsférhallandet i en motor &r for hogt, gar detta att sanka t.ex. genom
att montera en tjockare topplockspackning. Alternativt genom att bygga om eller byta

ut hela topplocket.
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Vid konvertering av en dieselmotor till dual fuel-principen behéver dock oftast en
kompromiss goras med avseende pa bade kompressionsforhallande och insprutnings-
vinkel. En tumregel &r vid ett kompressionsférhallande pa 16:1 bor insprutningsvin-
keln &ndras till ca 30-35 ° fore Ovre dodlaget (Gengassidan, byggbeskrivningar). Detta

gors genom att &ndra tidpunkten for insprutningen av pilotbranslet.

3.3.4 Fororening av motorn

Pafrestningarna hos en motor med gengasdrift blir mycket storre an vid dieseloljedrift.
Dessa pafrestningar uppkommer av flera orsaker. Om gasen inte passerar tillracklig
rening forran den leds in till motorn kommer de medféljande sotpartiklarna att bilda
en belaggning pa cylindervaggen som kommer néta ner ytan pa foder och kolvringar.
Detta leder till att motorn och dess delar far en kraftigt reducerad livslangd. En del av
sotpartiklarna kommer ocksa att tranga in i vevhuset dar partiklarna blandar ut sig
med motoroljan. Oljan kommer da att bli tjockare och mista sina smérjande egen-
skaper. | motsats till dieseldrift sa kommer oljan alltsa inte att bli tunnare, utan istéllet
tjockare. Det kan da finnas orsak att Gvervaga att anvanda en tunnare motorolja vid
gengasdrift. (Hyytidinen och Totterman 1945, s.39).

Vid nagot storre fartygsdieslar anvands separeringsutrustning for att halla smérjoljan
fri fran fororeningar, det kan da tankas att man bor se Gver separeringsproceduren da
man overgar till gengasdrift. Vid ndgot mindre dieselmotorer s& anvands inte separe-
ringsutrustning, utan i stallet byts hela oljevolymen ut efter ett antal drifttimmar. |
sadana fall kunde man se éver kvaliteten pa smorjolja och smérjoljefilter, och Gver-

vdga att minska intervallen mellan oljebyten.

En annan sak som har inverkan pa slitaget i motorn &r vattenhalten hos den ingdende
gengasen. Bristfallig vattenavskiljning i form av filtrering och kylning kan leda till att
vatten tranger in i cylinder och vevhus. Om vattnet slipper till vevhuset kommer den
att forstéra smorjoljan och géra den obrukbar. Vatten pa cylindervaggen bidrar till
frator pa metallytan da den forenar sig med forbranningsgaserna. Graden av frator har
ett direkt samband med temperaturen pa cylindervaggen, da denna ar for Iag ar det
lattare fOr vattnet att kondensera och bilda fratgropar. (Hyytidinen och Tétterman
1945, 5.40).



14

Det &r alltsa viktigt att se till motorns temperaturregleringssystem fungerar tillfredstal-
lande da man konverterar den till gengasdrift. I fall det handlar om en mindre motor
som saknar temperaturmatning pa vissa delar i kylvattensystemet, kan det vara skal att

Overvéga att montera in ytterligare matningsutrustning.

4 Bestimmande av energibehov

M/s Fjardvagen ar ett ro-ro fartyg byggt 1972 vid Ankerlokken Verf i Flord, Norge.
Fartyget ags av Rederi AB Lillgaard och trafikerar i nulaget pa linjen Nadendal —
Langnas under finsk flagg. Frakten bestar i huvudsak av langtradartrafik pa ovan
namnda linje. Huvudmaskineriet bestar av 2 stycken Pielstick 8PCL2 dieslar. Hjalp-
motorerna ar tva stycken Wartsila Vasa 4L.20. Tidtabellen for trafiken ar foljande:
avgang fran Langnas kl. 15.30 och ankomst Nadendal kl. 20.00. Efter lastning och
lossning avgar fartyget kl. 22.30, och ankommer Langnas kl. 05.00. Trafiken sker alla

dagar forutom lérdag da fartyget star stilla.

En berdkning gors pa en av hjalpmotorerna ombord, Wartsila 4L.20. Figur 3 nedan.

Figur 3. Wartsila 4L20.

For att kunna bestdamma energibehovet som gasanlaggningen skall kunna producera
maste vi kanna till verkningsgraden pa motorn i fraga. Verkningsgrad &r ett matt pa
hur stor del av den tillférda energin i en process kan tas till vara i form av uteffekt.

Forluster i varme- och mekaniskt arbete kommer alltid att finnas i form av olika saker.
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Varmekonvektion, friktion i lager och kugghjul, kylning och avgasvarme ar nagra

saker som inverkar pa verkningsgraden pa ett generatoraggregat med dieselmotor.

Pa en generator/elmotor uppkommer effektforlusterna framst av varmeenergi som gar
at for att varma upp lindningarna och metallmassorna. Friktionsforluster ager rum i
lager samt luftmotstand i flakt. (Andersson 1998, s. 137)

Generatorns uteffekt ar 300 kW och verkningsgraden n ar 0,9 (antagen).
Ineffekten till generatorn blir da:

300 kW

= 333kW
0,9

Da vi har konstaterat att axeleffekten pa dieselmotorn ar 333 kW aterstar att berakna
sjalva dieselmotorns verkningsgrad. Termisk verkningsgrad ar ett forhallande mellan
axeleffekten och energiinnehallet hos tillfort bransle. Med andra ord betecknar den
hur stor del av den kemiskt bundna energin hos branslet som fas ut som effektiv ef-
fekt, d.v.s. axeleffekt (TA-driftteknik, Motortekniska grunder). Som underlag for be-
rakningarna anvandes tabelldata fran Wartsila Product Guide for Wartsila Vasa 4L.20.
For att bestimma den termiska verkningsgraden behdver vi kdnna till ett antal storhet-

er:
Axeleffekten P (kW)
Bransleforbrukning B (kg/h)
Brénslets varmevérde H; (kJ/kg)

Axeleffekten har bestamts till 333 kW. Branslets varmevarde antas till 44 MJ/kg.
Specifik bransleforbrukning tas fran tabellen dar den anges till 194 g/kWh vid effekt-
intervallet 75-100 %. Da det handlar om absolut bréansleforbrukning i (kg/h) beraknas
denna genom:

kg

333 kW X 0,194 = 64,6 kg/h

Den termiska verkningsgraden kan da beraknas med formeln:

P x3600s
= "B x K,
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333 kW x 3600 s

= 0,42

kg kj
64,6 4 X 44000 7

r’:

Den termiska verkningsgraden &r saledes 42 %. Tillforda effekten till motorn kan da

berdknas genom:

P
P, = =
n
333 kW
P, = 042 =793 kW

For att rakna ut energimangden kan vi utnyttja sambandet W = J/s. Energimangden
blir da:
k]
793? X 3600 s = 2854,8 M]
2 854,8 MJ ar alltsa den teoretiska energimangd som maste tillforas per timme for att
kunna fa en uteffekt av 300 kW elenergi. Da motorn i fraga i nulaget drivs med MGO

(Marine Gas Oil), kan energiméngden fortydligas genom att uttrycka den i oljemassa

och -volym. MGO antas ha varmevardet 44 MJ/kg och densiteten 850 kg/m?®.

Massan(kg) olja/h blir da:

2854,8 M k
—] — 64’9_‘9
M h
44 T
g

D4 densiteten ar 850 kg/m? fr vi volymen (1) olja/h:

64,9 kg l

= 764~
0,85 kTg h

Tanken &r nu att ersatta gasoljan med en kvantitet gengasblandning med motsvarande
energiinnehall som mangden gasolja som kravs for effektbehovet. For att bestimma

detta maste man ta reda pa energiinnehallet i gengasblandningen.
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4.1 Gengasens sammansattning

Gengasens sammansattning varierar aningen beroende pa anvant bransle och tempera-
tur i reduktionszonen. Ocksa typ av forgasare déar gengasen har framstallts &r avgo-
rande for sammansattningen. Olika méatningar har gett olika resultat, men i det stora

hela verkar det inte finnas 6verdrivet stora skillnader.

Pa figur 3 nedan ser man sambandet mellan temperaturen i reduktionszonen, och ga-
sens sammansattning i volymprocent. Ur diagrammet gar att lasa att de inerta @mnena
koldioxid och kvave minskar i andel vartefter temperaturen stiger. Daremot 6kar an-

delen av de brannbara d&mnena vate och koldioxid (Hyytidinen och Totterman 1945, s.

24-25),

70 \\\
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Figur 4. Gasens sammansattning i forhallande till
temperaturen i reduktionszonen (Hyytidinen och

Totterman 1945, s. 24)

Av detta kan dras slutsatsen att temperaturen bor hallas sa hog som mojligt i redukt-
ionszonen, sa att sa bra kvalitet som mojligt erhalls pa gengasen. Dock leder en hog
temperatur till pakanningar i materialet och varmeforluster i form av stralning. Tem-
peraturen i reduktionszonen varierar med effektuttaget i gasgeneratorn, men da ett
konstant och jamnt effektuttag antas i berakningarna pa tidigare namnda motor, beho-

ver inte varmesvangningar beaktas.
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Da man utgar fran att den fardiga gengasen som kommer ut fran forgasaren har passe-
rat en reningsprocedur och ar fri fran sot och aska, ar sammansattningen hos tragas

foljande:

Tabell 3. Sammanséttningen hos tragas (Hyytidinen och Tétterman 1945, s. 23)

Kolmonoxid Vol. % | 19-28

Vite Vol. % | 10-20

Metan Vol. % | 0,9-2,6
Obrannbara gaser, O, N2, CO, | Vol. % | 50-61

Jamforelsevis kan namnas vissa skillnader i sammansattningen hos tragas jamfort med
kolgas. En av huvudbestandsdelarna, CO-halten, &r nagot hogre hos kolgas d.v.s. 24 -
32%. Halten av metan ar 0,5 - 0,7 % hos kolgas, d.v.s. nagot lagre. Halten av H, &r i
stallet hogre hos tragas, da den hos kolgas ar 5-12 %. Halten av obrannbara gaser ar
istallet lagre jamfort med kolgasen, dar den ér 62,5 - 67 % (Hyytidinen och Totterman
1945, s. 23).

Da tragasen innehaller en storre del vate, som har ett relativt hogt varmevéarde, kom-
mer detta i kombination med mindre méngder obréannbara gaser att leda till att tra-
gasen har ett hogre varmevérde.

Enligt viss forskning gjord i Tyskland sa har tra- och kolgas skiljande sammanséttning
av amnen, och att tragasens hogre varmevarde skulle bero pa storre mangder véte,
aven om tragasen har mindre mangder av kolmonoxid. Detta pa grund av att vatet i
sig har ett hogt varmevarde. Vate har ocksa en hogre forbranningshastighet an kol-
monoxid. (Hyytidinen och Tétterman 1945, s. 23).

Da man kanner till sammansattningen hos gaserna kan man gora en jamforelse genom
att rakna ut de effektiva varmevérdena H; for respektive gas med Dulongs formel for

gasbrénslen:
Higas= ZHi x V;

Dér H; &r dmnets varmevarde och V; &r andelen i volym- %. Vi kénner till volymande-
len och hdmtar varmevardena for respektive amne ur tabell (Alvarez 1990, s. 489).

Berakningen gors pa de genomsnittliga volymandelarna. Andelen kvéve och koldi-
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oxid tas inte med i berdkningarna, da dessa ar inerta gaser och bidrar féljaktligen inte

till varmevardet.

Hirrigas = Hico X Vico ¥ Hing, X Vin, + Hicu, X Vicn,

Hirrigas = 12,48 % 0,235 + 10,62 x 0,15 + 35,33 x 0,017 = 5,14 MJ/m,

For att gora en jamforelse i forhallande till kolgas gors samma berakning med avse-
ende pa sammanséttningen hos kolgasen. Da man sétter in de genomsnittliga vardena

pa kolgas i samma formel blir varmevérdet:

H; korgas = 12,48 X 0,28 + 10,62 x 0,085 + 35,33 x 0,006 = 4,61 MJ /m,3

Efter detta kan konstateras att tragas har ett varmevérde som &r ca 11 % hogre &n hos
kolgas. Aven om halten kolmonoxid var lagre hos triagasen, sa gjorde den hogre ande-
len metan och vate sa att det slutgiltiga varmevardet blev hogre. Detta sager inte allt
om den slutgiltiga effektiviteten, eftersom forbranningshastigheten inte ar beaktad. |
fortsattningen kommer berékningarna att fortsatta med avseende pa tragas, eftersom

arbetet behandlar anvandandet av trébranslen.

4.2 Behov av sekundarluft

Da den fardiga gengasen som kommer ut ur férgasaren inte innehaller nagra méatbara
mangder syre, maste detta tillforas till gengasen for att gora den duglig for forbran-
ning. Tillsats av syre sker vanligen genom att man blandar gengasen med s.k. sekun-
darluft.

Da sekundarluften blandas med bréanslet och fors in i motorn sker en kemisk reaktion
mellan C och H; i brénslet och syret i luften. Vid en fullstandig forbranning forenar
sig alla bestandsdelar i branslet med syret i luften och bildar &mnen som CO, och
H,0. Den teoretiska luftmangden ar den luftmangd som maste tillforas till branslet for
att uppna en fullstandig forbranning av brannbara bestandsdelar i branslet. (Alvarez
1990, s.484).
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Den teoretiska luftmangden ar alltsa den exakta volym som gar at till forbranningen,

da ar inte luftoverskottet och luftfaktorn beaktade.

Den teoretiska luftmangden |; kan berdknas med tabellvéarden och en given formel

(Alvarez 1990, s. 486-490). Formeln for teoretiska luftméngden ér:

lt=W10>< [levi]

| ar tabellvarde pa andelen luft per normalkubikmeter av det brannbara &mnet och v; ar
andelen av det brannbara &mnet uttryckt i volym-%. Den teoretiska luftméngden for

forbranning av tragasen blir da:

lo= 755 % [2385 X 23,5+2385 x 15+9,54 x 1,75] = 1,09 m}, luft

Detta ar den teoretiska luftméngden som krévs for att forbranna en normalkubikmeter
trdgas. |1 och med att denna luftmangd endast &r teoretisk samt att fullstandig forbran-
ning séllan dger rum, sa maste ett visst luftoverskott tas med i berdkningarna. Lufto-
verskottet ar nodvandigt for att sékerstélla en tillracklig blandning av syre och bransle
under de olika faserna i forbranningsprocessen. Ett luftéverskott som ar fér hogt har
negativ inverkan pa forbranningen, dels for att blandningen blir for mager och for att
en storre mangd varme gar at for att varme upp kvavet och syret, d.v.s. luften. Lufto-
verskottet vid forbranning av gas kan hallas relativt lagt jamfort med eldning av fasta
branslen. Detta pa grund av att gas och luft far en mycket intimare kontakt med

varandra, jamfort med t.ex. eldning av ved. (Alvarez 1990, 5.491-492).

Da man kanner till den teoretiska luftmangden I, kan man rakna ut den verkliga luft-
mangden l,. For att rdkna ut detta behdver man tabellvardet pa luftfaktorn n for for-
branning av gasbransle, detta fas till 1,2 (Alvarez 1990, s. 492).

Den verkliga luftmangden I, kan uttryckas som luftfaktorn n multiplicerat med den

teoretiska luftmangden I..
l,=n X[
Den verkliga luftméangden beraknas da till:

L, =12 x 1,09 = 1,308 m3 luft
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Det verkliga luftbehovet for att forbranna en normalkubikmeter tragas ar saledes
1,308 normalkubikmeter luft. Energiinnehallet i den fardiga gengas/Iuft-blandningen
blir da:

5,14 MJ/m3

= 1,97 MJ/m3
2 % (1,308 m3 luft) J/mn

Da det konstaterades tidigare sa var ju effektbehovet 2 854,8 MJ per timme for att fa
ut den effektiva effekten 300 kW. Den totala méngden tréagas blandat med sekundar-
luft blir da:

2854,8 MJ

O 1450 m3 gas/h
1,97 Mj/m3 M gas/

Pa figur 5 nedan finns en illustrering av berakningarna i form av gasflode och effekt-
behov.

Sekundgrluft
1,308 m3/m3
trazas
uteffekt 333 kw
uteffekt 300 kw

Tragas/luft /\

-blandning —

1450 m3/h

wartsilg 4120

Tragas med

energiinnehgllet
5,14 MJ/m3

Figur 5. lllustrering av gasvolym och effektbehov.

Da man kommit fram till gasvolymen galler det att ta reda pa om motorn teoretiskt
klarar av att suga/trycka in denna gasvolym. Fyllnadsgraden hos motorn &r avgérande
for hur mycket gas den kan suga in i férhallande till cylindervolymen. Da fylInads-
graden inte ar kéand, sa anvands tabellvarden som berakningsgrund for att resonera

fram kapaciteten. Vid 100 % effektuttag ur Wartsila 4L.20, sa ar den maximala luft-
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forbrukningen 1,52 kg/s vid drift med dieselolja (Wartsila 4L.20 Project guide). Pa
basen av detta borde det vara mojligt att rakna ut hur stor kapacitet motorn har med
avseende pa turbinstorlek och fyllnadsgrad.

k
1,52?‘9 x 3600 s = 5472 kg luft/h

D4 luftens densitet kan antas till ca 1,2 kg/m® kan volymen per timme beraknas som:

5472 kg/h

W = 4560 m3 l'U,ft/h

Det kan da konstateras att det ar mojligt att tillfora en tillracklig méangd gas per timme
for att fa ut en tillracklig uteffekt. Berakningen ar visserligen gjord pa luftens densitet,
men i och med den stora kapaciteten s& borde inte den fardiga gengasens densitets-
skillnad ha nagon stérre inverkan. Kapacitet finns for en gasvolym som ér tre ganger
storre an den nodvandiga. Nasta steg i processen blir att fa en uppskattning pa de for-
luster som ager rum i gengasaggregatet. Efter detta borde ett resultat fas pa mangden

bransle som maste forgasas for att fa ut den ovan namnda effekten.

4.3 Energiforluster i form av varmestralning och kylning

Energiforluster pa gengasen och dess aggregat ager rum i form av stralningsvarme
samt nedkylning i kylare. Oavsiktlig varmestralning dger rum pa oisolerade ytor pa

hardvéggen, ror och andra 6ppna metallytor.

Storleken pa stralningsforlusten beror pa flera olika saker; tjockleken pa isoleringen,
storleken pa ytan, ytkvalitet, luftkonvektion och temperatur i anliggande utrymme. Att
berdkna stralningsvarmen kan vara svart i och med att det finns manga variabler som
varierar kraftigt mellan anlaggningarna. Stralningsforlusten for en pannanlaggning
kan ligga mellan 1 och 3 %. (Wahlroos 1980, s.317).

Detta kan i man av mojlighet elimineras med hjélp av isolering. Ett satt att tillvarata
energin fran stralningsvarmen skulle kunna vara att ta forbranningsluften direkt fran

utrymmet.

Nerkylning av den varma gasen ar nddvandig for att kunna minska volymen hos ga-

sen, och darmed fa en stérre mangd energi tillford till cylindrarna i motorn. Aven om
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matningen av gas sker med dverladdning, sa maste volymen minskas med hjalp av
kylning. Vid traférgasning ar det ocksa av betydelse att kyla ner gasen for att pa ett
effektivt satt fa bort eventuell vattenanga. (Hyytidinen och Tétterman 1945, s.28-29).

Kylning av gasen kan ske med hjalp av luft eller vatten. Av dessa tva ar vatten att
foredra, da den specifika varmekapaciteten ar hogre an hos luft. Detta leder till att en

kylare av mindre storlek kan anvandas.

Temperaturen pa gasen da den nar kylaren kan variera mellan 250-500 °C, och man
stravar da till att kyla ner gasen till ca 40-80 °C (Hyytidinen och Totterman 1945, s.
53). Temperaturen pa gasen varierar beroende pa typ av generator och bransle. For att
fa en uppskattning av kyleffektbehovet gors berakningen pa medelvérdena pa dessa

temperaturer. Temperaturen Ti, antas da till 375°C och T till 60°C.

Da mangden gas som skall kylas ner per timme skall bestammas sa utgas fran att
energibehovet var 2 854,8 MJ/h. Da en normalkubikmeter tragas har energiinnehallet

5,14 MJ blir volymflédet per timme:

2854,8 MJ /h

= 555,4m3/h
5,14 Mj/m3 mMa/

| och med att berakningen pa kyleffekten maste géras med avseende pa massa, maste

flodet raknas ut i kg per tidsenhet. Det betyder att densiteten o maste sékas. For att fa

ut denna kan man gdra en hérledning av den allméanna gaslagen, om man forst be-
stdmmer den specifika gaskonstanten R for gasblandningen. (Alvarez 1990, s. 261-
263). Den allménna gaslagen galler for saval enskilda gaser som gasblandningar, och

lyder:
PV = mRT

Volymandelarna i hundradelar hos tragasen ar kanda fran tidigare berékningar som
var 23,5 for kolmonoxid, 15 for vate, 1,75 for metan och 55,5 for de inerta gaserna.
For att bestamma gaskonstanten maste ett antagande goras for volymandelen for de
inerta gaserna, som bestar av koldioxid och kvave. Dessa kan beréknas med vardena
50 for kvéave och 5,5 for koldioxid. Gaskonstanten R fas med formeln:

1

v;
R;

R =
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Vi ar volymandelen av respektive gas och R; &r konstanten for gaserna. Da man sétter

in vardena som hamtas ur tabell fas foljande berdkning(Alvarez 1990, s.254):

1
R= =352 /kgK
(555) + (7izn) + () + () + (i

Da gaskonstanten ar kand gar densiteten att fa ut da man harleder den allmanna gasla-
gen. Da berakningen gors pa normalkubikmeter sétts trycket p till atmosfarstryck och
den absoluta temperaturen T till 273°K. Densiteten gar da att uttrycka med berakning-
en:

m p 1,013 x 10°

_ " _ _ 3
¢ = T RxT "~ 352 %273  LOoka/mn

Gasflodet gar da att uttrycka i kg per timme genom att multiplicera densiteten med

volymen:

ma

h

kg
1,05 —5 X 555,4
mTL

583,2 kg/h

Gasflodet i kg ar nu ként. De in- och utgaende temperaturerna ar ocksa bestamda och
det borde endast atersta att bestamma tragasens specifika varmekapacitet c, innan
berdkningen pa energimangden kan goras. Den specifika varmekapaciteten kan defi-
nieras som den mangd energi som maste tillforas for att astadkomma en temperatur-
hojning pa en grad (Alvarez 1990, s. 265). Den specifika varmekapaciteten hos gas-

blandningen kan berdknas med formeln:

Dar v; ar volymandel av gasen och cy; ar den specifika varmekapaciteten hos den en-
skilda gasen angiven i J/kg K. R; ar den gaskonstanten for de specifika dmnena. Da

volymandelarna hos tragasen satts in i formeln fas c; till:
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C (0’235 )+ (0’15 X 14266) + (0’0175 X 2162)
» =9 *1940)7 2122 518,8

)

5
X 837) x 352 = 1205 ] /kgK

+ ( 0.5 ><1047)+ (
189

296,7
Da den specifika varmekapaciteten ar kand ar det maojligt att rakna ut energin som gar
at for att kyla ner tragasen till 6nskad temperatur. Begynnelsetemperaturen sattes ju

till 375°C och gasen skall kylas ner till 60 °C. For att rdkna ut detta anvands formeln

for varmemaéngd:
Q = ¢, mAT
_ J
¢, =1205,8 kg K
kg

AT = T, —T, =315°C
Da vi satter in vardena i formeln far ci varmemangden till:
Q =1205,8 x 583 x 315 =221,3 MJ

221,3 MJ ér alltsa den energiméangd som per timme avlagsnas fran gasen genom kyl-
ning. Energin kan betraktas som en forlust da denna inte kan tas tillvara pa nagot satt.
| och med att mangden uppgar till ca 8 % av den avgivna effekten sa kan slutsatsen

dras att det handlar om en forhallandevis stor forlust.

Genom att addera energiforlusten till den totala energimangden som skall blandas

med sekundarluften, fas energimangden som gasen har fore avkylning.
2854,8 MJ + 221,3 M] = 3076 M]

Om energiforlusten i stralningsvarme uppskattas till 2 % utgaende fran tidigare kon-

staterande, fas den totala energimangden hos gasen ut fran aggregatet:

3076 MJ

=3139M
0,98 J
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Det kan da konstateras att 3139 MJ ar den totala energimangden som gengasaggrega-
tet maste kunna producera per timme for att fa en uteffekt pa 300 kW. Varmeforluster

i form av kylning har da beaktats.

5 Bransleforbrukning

Da en konstant belastning pa 300 kW ligger pa generatorn kan energibehovet uttryck-
as i kg bréansle per timme. Sjalva gengasaggregatet antas da kunna ta tillvara all den
hos pellets kemiskt bundna energi till tragas. Brénsleférbrukningen beraknas enligt

tidigare konstaterat energiinnehall hos pellets till:

S19M _ 166 k llets/h
189 M] g pellets/
Pellets har densiteten 632 kg/m>. Bransleférbrukningen uttryckt i volym fas da till:

166 kg

— 3
632 kg/m? 0,26 m* pellets/h

Bransleforbrukningen i kg per dygn fas da till:

k
166 kg x 24 h ~ 4000 g
dygn
Uttryckt i volym fas mangden till:
4000kg o
632 kg/m3 ~ &3 ™ /dygn

| och med att en dieselmotor konverterad till dieselgasdrift skall anvéndas for energi-
produktion sa kommer ju en del av energimangden som produceras att vara dieselolja
i form av pilotbrénsle. Det hade tidigare konstaterats att dieseloljeférbrukningen har

kunnat minskas till ca 20 %. Detta kommer att leda till att mangden pellets som skall

forgasas per timme andras nagot.

Den absoluta bransleférbrukningen beréknades tidigare till 64,6 kg/h. Om pilotbréans-
let star for 20 % av denna méangd sa fas dieseloljeforbrukningen till ca 13 kg/h. Da
dieselolja antas ha varmevérdet 44 MJ/Kg, leder det till att energimangden som tillférs

motorn i form av dieselolja ar:
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Mj
13kg/h x 447" = 572M] /h

Energimangden 572 MJ skall da dras bort fran den totala energiméangden varvid den

andras till:
3139 M] — 572 M] = 2567 M]
Mangden pellets som skall forgasas per timme fas da till:

2567 MJ

W ~ 136 kg pellets/h

Forbrukningen pellets sjonk alltsa nagot i och med att en méangd pilotbransle togs med
i berdkningarna. Den absoluta bréansleférbrukningen bade i form av diesel och pellets

kan da raknas ut pa samma satt som tidigare, och summeras i tabell nummer 4.

Tabell 4. Absolut bransleforbrukning i form av diesel och pellets.

Dieselolja Pellets Totalt

13 136 149

0,153 0,215 0,368
312 3264 3576
0,367 516 5,527

Tabellen ger bransleforbrukning uttryckt bade pa som massa och volym. Pilotbranslet
har alltsd tagits i beaktande och samtidigt har en grov jamforelse mellan full gengas-

drift och dual fuel principen gjorts.

5.1 Jamforelse med faktisk bransleforbrukning

Efter kontakt med Rederi AB Lillgaard kunde tas del av maskinrapporter éver brans-
leforbrukningen for ar 2010. Forbrukningen varierar nagot 6ver kalenderaret, och

grovt betraktat sa finns en hogre forbrukning under vintermanaderna. Diesel anvands
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som bréansle i bade huvud- och hjalpmaskiner, och forbrukningen ar angiven som total
mangd diesel adderat for bada tva. Det géller da att kunna resonera fram en forbruk-
ning for ett stycke hjalpmotor och darefter kunna géra en jamforelse med den tidigare
utrdknade absoluta bransleforbrukningen, for att till en borjan kunna se om berak-
ningen ar rimlig. | rapporten &r drifttimmarna givna for bade hjalp- och huvudmoto-

rer.

5.1.2 Huvudmaskineriets bransleférbrukning

Den totala strackan for en resa Langnas — Nadendal — Langnéas ar 137 NM. | vardera
riktningen blir det 68,5 NM. Resan till Nadendal tar 4,5 h och resan tillbaka tar 6,5 h.

Stracka 1 tillryggaléggs foljaktligen med medelhastigheten 15,2 knop, och strécka 2
med medelhastigheten 10,5 knop. Huvudmaskinerna har effekten 4000 hk styck. Da
en hastkraft ar 736 W, blir effekten uttryckt i KW da:

4000 x 0,736 kW = 2850 kW

Det kan da konstateras att den totala maximala maskinstyrkan ar sammanlagt 5700
kW. Maxfarten uppges till ca 17 knop. Den specifika bransleférbrukningen for en
huvudmotor satts till 0,19 kg/kwWh (Andersson 1998, s. 21). Den erforderliga fram-
drivningseffekten for stracka 1 med tva maskiner kan da sattas till 3000 kW (Anders-
son 1998, s. 239). Den absoluta bransleforbrukningen for stracka 1 blir da:

kg

kg
1500 kW x 0,19m = 2857/77101507'

kg kg
285— x45h =1282,5
h motor

kg
X 2 motorer = 2565

1282,5
motor resa

Den erforderliga framdrivningseffekten for stracka 2 kan séttas till 1400 kW (Anders-
son 1998, s. 239). Den absoluta bransleforbrukningen for stracka 2 blir da:

kg kg
700 kW % 0,19 7% = 1337/m0t0r

kg kg
133— %X 6,5 h = 864,5
h motor
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kg kg
X 2 motorer = 1729
motor resa

864,5

Genom att summera de tva bransleforbrukningarna fas huvudmaskinernas totala

bransleforbrukning pa hela den totala resan.

bransle
2565 + 1726 = 4291 kg

resa

| manadsrapporten var den genomsnittliga totala bransleforbrukningen per resa Lang-
nas — Nadendal — Langnas till 7180 I. Uttryckt i kg blir det.
kg
71801 X O,8ST = 6103 kg

Genom att subtrahera huvudmaskinernas bransleférbrukning fran den totala forbruk-

ningen fas foljande méangd bransle:
6103 — 4291 = 1812 kg bransle

Det aterstar alltsd 1812 kg diesel kvar som kan betraktas som forbrukningen for
hjalpmotorer och varmepanna. Om man dividerar branslemangden med dygnets 24
timmar far man méngden bransle per timme:

1812 kg kg

2h T

75,5 kg/h ar alltsd den genomsnittliga bransleforbrukningen for hjalpmotorer och
varmepanna. Tidigare hade bransleforbrukningen pa en hjalpmotor vid 300 kW be-
raknats till 65 kg/h, vilket sager att kalkylen kan betraktas som nagorlunda teoretiskt

rimlig.

5.1.3 Summering av briansleférbrukning med olika driftmedel

Bréansleforbrukningen vid full dieseldrift har raknats ut. Bransleférbrukningen for
saval full gengasdrift och dieselgasdrift har ocksa réaknats ut. En jamforelse mellan
dessa kan da goras i tabellform. I kolumnen Dieseldrift i tabell 5 maste dock papekas
att forbrukningen inte tar hansyn till den méangd diesel som gar at till varmepanna, och

det faktum att tva hjalpmotorer ar i drift under hamnmanover.
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Tabell 5. Bransleférbrukning for en hjalpmotor med medelbelastningen 300 kW.

Dieseldrift Full gengasdrift Dieselgasdrift

1812 - 312
2130 - 367
- 3980 3264
- 6300 5180

5.1.4 Méjligheter for bunkring och magasinering av briansle

Dieselgasdrift har konstaterats som det bésta sattet att utnyttja en dieselmotor for gen-
gasdrift. | tabell 5 anges forbrukningen av pellets till 5180 I/resa. Det motsvarar en
veckovolym pé ca 36,3 m®. Samtidigt sjunker dieselférbrukningen fér hjalpmotorerna
fran 14,9 m* till ca 2,6 m® per vecka. Av naturliga skél kan inte pellets forvaras i
samma tankar som dieselolja, vilket betyder att ett forradsutrymme maste finnas for
pellets. Ett utrymme som kunde tjéna till detta ar en void space som &r narliggande till
hjalpmotorrummet. Utrymmet & markerat i bilaga 1 med en rod oval. Utrymmet
kunde anvandas till att inhysa ett gengasaggregat och/eller for att forvara pellets i.
Stallning kan inte tas till sdvida klassningsséllskapet godkéanner en konstruktion av

detta slag.

Betraffande bunkring av pellets s& borde detta med beaktande av m/s Fjardvagens

turlista, forslagsvis ga att utfora under liggetid bade i Langnas och i Nadendal.

6 Bedomning av resultat och killor

En utredning betraffande energibehovet for att ersétta en dieselolja med gengas har
gjorts. Ett utredning baserat pa tidigare forskning och energitekniska data har lett till
att ett resultat har kunnat presenteras i form av kvantiteter gas och brénsle som kréavs
for att fa en nyttig uteffekt. | berakningarna har gjorts vissa antaganden och medel-
varden pa vissa data har anvants for att fa fram en rimlig uppskattning pa energibeho-
vet. Olika variabler och olika moment i berdkningarna, som hade kunnat leda till

andra resultat, skall i detta kapitel tas i beaktande.
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Varmevardet och de fysikaliska egenskaperna hos pellets kan variera nagot beroende
pa vilken typ av trd som har anvants i tillverkningen. Dock hade ju Tyotehoseura kon-
staterat att det inte rader sa stora skillnader mellan inhemska pellets. Vid informat-
ionssokning har jag anda kunnat hitta nagot avvikande resultat hos andra kallor. Skill-
naden kunde ligga i att tillverkningen och forsaljningen av pellets i utlandet kan skilja

sig nagot i form av ramaterial, hantering och definition.

Som grund for att rdkna ut effektbehovet anvéndes den kemiska sammansattningen
hos gengas. Kvaliteten och sammanséattningen pa gasen verkar variera nagot beroende
pa typ av bransle, gengasaggregat, och méatning. Da gasens effektiva varmevarde rak-
nades ut anvandes medeltalen pa volymsammansattningen hos tragas enligt Hyytiai-
nen och Tétterman. De inerta bestandsdelarna i gasen var inte givna skilt for sig, utan
ett antagande av dessa fick goras i resonemang med andra kallor. Beroende pa den
faktiska sammansattningen av de inerta bestandsdelarna hade lite annorlunda fysika-
liska egenskaper kunnat erhallas av berakningarna. Men i det stora hela verkar berak-

ningarna varit rimligt utforda.

Dieseloljeforbrukningen som raknades ut pd basen av manadsrapporten resulterade i
ett nagorlunda rimligt varde. Dock fick nagra antaganden goras nar all information
inte var tillganglig. Méngden pilotbréansle vid dieselgasdrift fick uppskattas, det ar
mojligt att praktiska undersokningar hade gett en annan volym.

Betraffande kallornas tillforlitlighet sa kanns dessa godtagbara. Alvarez bok i energi-
teknik anvands som kurslitteratur i studier och borde vara en tillforlitlig kalla. De
olika sidorna pa natet som har information om amnet gengas ar som alltid da det gal-
ler elektroniska kallor, inte av samma tillforlitlighet. De har inte alltid samma kontroll
som tryckta k&llor och kan inte alltid ses som sakra. Vissa av dem kan ge ett lite dif-
fust begrepp om olika saker, som kan f& en att tvivla. A andra sidan kan man tanka sig
att en del av informationen betraffande gengas pa internet ofta kan bli uppdaterad och
reviderad av personer som &r intresserade entusiaster och insatta i &mnet. Hyytidinen
och Téttermans bok Gengaslara ar visserligen till aldern da den &r tryckt 1945, men

informationen borde vara helt tillforlitlig dven idag.
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7 Fortsatt forskning och utveckling inom amnet

Pa basen av vad jag har kommit fram till i arbetet sa kunde anvandningen av gengas
for fartygsbruk utvecklas. Det har arbetet har inte behandlat alla praktiska atgarder
och inte heller den slutliga driftsekonomin efter en konvertering av en dieselmotor till
dieselgasdrift. Da det galler en dieselmotor &r det av hdgsta betydelse att ett gengas-
aggregat valjs som lampar sig for just den specifika motorn. Sammansattningen hos
gasen kunde provas fram med praktiska metoder, varefter ett gengasaggregat kunde

tillverkas for att tillgodose behovet.
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Bilaga 1

General Arrangement




