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Abstrakt

Foljande examensarbete ar utfort pa uppdrag av NLC Ferry Oy Ab for att analysera
energiférbrukningen under drift av deras nybyggda fartyg M/S Aurora Botnia. Samtidigt
har undersokts den mojliga optimeringen av energiproduktionen under drift.

Tillvagagangssattet for arbetet har varit att kora rutterna med olika kombinationer av
energiproduktion samt genom att teoretiskt berdkna energibehoven for resorna.
Sakerheten har anda beaktats och de olika kombinationerna har fortfarande sakerstallt
att fartyget har tillrackligt med energi fér mandévrering, vid mojliga tekniska fel, samt att
tidtabellerna har hallits.

Energiforbrukningen som har analyserats har tagits fran fartygets egna
overvakningssystem, Valmarine IAS, och bransleférbrukningen har fatts fran
maskindagbdckerna. Méatningarna har forsokt géras under sa likadana vaderférhallanden
som mojligt for att fa sa jamforelsevis likvardiga data och genom att ta ett medelvarde for
tva likadana resor. Méatningarna har gjorts under hosten 2022.

Arbetet har inte beaktat drift med enbart batterier utan enbart drift med olika
hybridlagen.

Resultaten visar att under de langsammare resorna, 3 h 45 min och 4 h, finns det
energibesparingsmojligheter om man mandvrerar med hjalp av batterier och har en
motor i drift och sedan genom att kdra en motor pa optimal effekt och anvanda
batterierna for det extra energibehovet tills batterierna 4r tomma. Darefter anvanda tva
motorer for framdrift och for att ladda upp batterierna. Slutliga mandvreringen sker med
hjalp av en motor och batterier.

Under de snabbaste resorna som fartyget kor, 3 h 30 min, finns det inte mycket att géra
med hjalp av den nuvarande batteristorleken for att minska bransleforbrukningen.
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Tiivistelma

Tama opinnadytetyo on tehty NLC Ferry Oy Ab: toimeksiannosta ja tavoitteena on
analysoida energiankulutus kdyton aikana heidan uudella M/S Aurora Botnia laivalla.
Samanaikaisesti on tutkittu miten voi optimoida energiantuotanto kayton aikana.

Tyon toimintatapa on ollut reitin ajaminen eri energiantuotannon yhdistelmilla seka
reittien teoreettisten energiantarpeiden laskeminen. Turvallisuus on kuitenkin huomioitu
ja eri kayttoyhdistelmat ovat varmistaneet etta laivalla on ollut tarpeeksi energiaa
ohjaamiseen ohjaaminen, mahdollisten teknisten vikojen sattuessa, seka aikataulujen
pitamiseen.

Analysoitu energiankulutus on otettu laivan omasta valvontajarjestelmastd, Valmarine
IAS, ja polttoainekulutus on otettu konepaivakirjasta. Mittaaminen on yritetty tehda
mahdollisin samalaisissa sddolosuhteissa jotta tieto olisi mahdollisimman hyvin
verrattavissa toisiinsa. Keskiarvon laskeminen on tehty kahdella mahdollisimman
samanlaisella reitilla. Mittaukset on tehty syksylla 2022.

Tyo ei ole huomioinut pelkastaan akulla ajamista vaan ainoastaan eri hybridjarjestelmia
on kaytetty.

Tulokset osoittavat etta hitaimmilla reiteilla, 3 h 45 min ja 4 h, on mahdollista sdastaa
energiaa ohjaamalla akun ja yhden koneen avulla, minka jalkeen ajetaan yhden koneen
optimaalilla teholla ja lisda energiaa tarvittaessa kaytetaan akkuja kunnes ne on
tyhjennetty. Sen jadlkeen ajetaan kahdella koneella ja akut lataukseen. Viimeinen ohjaus
tehdaan yhdella koneella akun avulla.

Nopeimmilla reiteilld, 3 h 30 min, ei ole paljon mahdollisuuksia polttoainekulutuksen
vahentamiseen, kun akut ovat taman kokoinen.

Kieli: ruotsi
Avainsanat: energiasdasto, laivatekniikka, akkutekniikka, optimointi
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Abstract

This bachelor thesis is done on behalf of NLC Ferry Ab Oy to analyse the energy
consumption under operation of their newly built ferry M/S Aurora Botnia. At the same
time, the possibility to optimise the energy production under operation has been
analysed.

The approach for the work was to drive the routes using different combinations of energy
production and by theoretically calculating the energy need for the routes. Safety has,
nonetheless been considered and the different combinations have still ensured that the
ship has sufficient energy for manoeuvring, should a technical fault happen, and that the
ship has arrived and departed on time.

The energy consumption data that has been analysed has been collected from the ship’s
own surveillance system, Valmarine IAS, and the routes’ fuel consumption has been
gathered from the engine diaries. The measurements have been done during similar
weather conditions to get as equivalent data as possible and by calculating the average
consumption of two equal trips. The measurements have been taken during the autumn
of 2022.

This work has not taken into consideration operation when using only batteries, only
operation using different hybrid modes.

The result shows that during the slower trips, 3 h 45 min and 4 h, there is possibility for
energy savings if you manoeuvre with the help of batteries and one engine running and
then by driving one engine on optimal load with the aid of batteries until the battery
power is depleted. Thereafter using two engines for propulsion and charging up the
batteries. Finally manoeuvring with one engine and batteries.

Driving the faster trips, 3 h 30 min, there is not a lot to do with the current battery
capacity to reduce fuel consumption.
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1 Inledning

Klimatforandringen for med sig utmaningar for den marina sektorn pa hur man ska kunna
fortsatta med sin verksamhet utan att negativt paverka klimatet bade pa en global och lokal
niva. Losningen har varit att nya fartyg utrustas med gasdrift samt att det installeras
batteripack ombord for att minska pa de skadliga utslappen som uppstar i traditionella

fartyg som anvander marindiesel eller tjockolja.

Dieselmotorerna har béasta specifika branslekonsumtionen (SFOC) och verkningsgrad vid
cirka 84 % av maxeffekt (Carlsen, 2014). En mojlighet da fartyget har batteripack ar att se
vilket driftlage ar bast sett ur en ekonomisk och miljomassig synvinkel samt om det
paverkar slitage pa motorerna. Med batterierna kan man kdéra med en konstant last och
Iata batterierna ta effekttopparna som uppstar da till exempel en stor pump startar, kora
enbart med batterierna en kort stracka i till exempel farlederna och vid manévreringen

eller kéra med flera motorer samtidigt och ha en lagre bransleforbrukning for effekttoppar.

Detta arbete kommer att reda ut hur fartyget Aurora Botnia kérs med hogst verkningsgrad
och i vilket driftlage det bast lampas att kora for att batterierna och 6vrig framdrivnings
maskineri ska vara sa effektiva som mojligt samt att se 6ver de olika driftsprofilerna fartyget

har.

2 Fartygets bakgrund

M/S Aurora Botnia ar ett nybyggt fartyg som trafikerar Vasa — Umealinjen och som é&r
specialbyggt for just denna linje. Hon byggdes vid det finska varvet Rauma Marine

Constructions beldget i Raumo och 6verracktes at dgarna Kvarken Link i augusti 2021.

Kvarken Link &r ett landsoverskridande foretag dgt av Vasa stad och Umea kommunféretag

Ab. Jungfruturen akte hon 28 augusti fran Vasa till Umea.

Hennes energiproduktion bestar av fyra Wartsild 8V31DF motorer ihopkopplade med WEG
generatorer vilka producerar energin. Motorerna har en teoretisk maxeffekt pa 4400

kilowatt vid kontinuerlig drift vid ett varvtal pa 750 varv per minut.

Wartsilas 31-motorer har krediterats av Guinness World Records for att vara varldens mest

effektiva 4-takts motor med en bransleforbrukning pa 165 g/kWh (Wartsila Oyj Abp, 2015).
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Detta medfor att motorernas SFOC-kurva ar lagre en for andra fabrikdrers motorer och att

branslekonsumtionen blir mindre vid samma energibehov.

Fartyget kan koras med bade natur-, biogas samt marindiesel, VGO. Hon ar saledes ett
dieselelektriskt fartyg som drivs fram med tva ABB Azipod roderpropellrar situerade i
aktern och i féren har hon dven tva bogpropellrar vilka dr 1500 kilowatt vardera och
avsedda for mandvrering. Hon har dven tva batteripack tillverkade av Leclanche som har

en kombinerad kapacitet pa 2000 kilowatt.
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Figur 1, Fartygets elsystem.

Utifran figur 1 ses hur fartygets elsystem &ar uppbyggt med huvudgeneratorerna,
frekvensomriktarna och de tre nivaerna pa spanningsstallverken vilka ar 690 volt, 400 volt

och 230 volt.

Nereivanstra hérnet syns dven nédgeneratorn, EG, och nddstéllverket med vilken vasentlig
utrustning kan forses med energi vid nodfall. Nodstallverket ar vid normala fall matat fran
nagondera sida av 690 volt propulsionsstallverket och har egna transformatorer kopplade

till nédstallverken for de lagre spanningsnivaerna, 400 volt och 230 volt.
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Varje stallverk ar uppdelat med en mellanbrytare for att de vid mojliga fel kunna skiljas fran
varandra. | normala fall 4r 690 volt stallverket ihopkopplat med mellanbrytaren medan de
lagre spanningsstallverken lamnas Oppna, detta for att undvika att backeffekt matas
tillbaka till de spanningsstallverken med hogre spanning (Andersson, 2009) en sa kallad

rundgang.

Frekvensomriktarna ser man ocksa att de ar ihopkopplade med var sin sida av 690 volts

stallverket samt att de bdda har tvd AC/DC-konverters.

Varje brytare, transformator och konverter har en viss energiforlust. Transformatorers

verkningsgrad ar i medeltal ungefar 95 % till 99 % (Team, 2021).

Lastkapaciteten hon har &r 800 passagerare samt kapaciteten for 1500 filmeter pa dack tre,

dack fem och genom att hissa ner en bilhylla pa dack 5 avsedd fér personbilar.

Denna utrustning mojliggor att fartyget kan klassas som “Clean Design” enligt Der Norske

Veritas, DNV:s, regler (Kvarken Link, 2021), (Det Norske Veritas, 2011).

3 Driftsscenarion

Fartyget befinner sig under dygnet i tre olika driftscenarion vilka alla kraver olika mangder
energi samt olika konfigurationer av energiproduktionen. De tre olika scenarion ar

mandvrering, ruttkdrning samt da fartyget ligger vid kaj.

3.1.1 Under fard

Fartyget befinner sig under rutten antingen i skargarden eller pa 6ppet hav vilket syns i

figur 2.



&5

63%42'N
020°20'E

i<

wasdaline

140 s 320°

et

070 / 250" =
140 / 320

100 /2807
110 / 290°

&3°05'N
oz2f 34 E

Figur 2, Aurora Botnias Rutt Vasa — Umea (Wasaline, 2022).

Vasa farled ar smal och grund (Lillkvist, 2015) vilket kraver att fartyget har hog redundans
for att minimera risken vid en majlig blackout eftersom fartyget snabbt kan stota pa grund
genom att driva utanfor farleden. Forut kravde det att fartyg med traditionellt
framdrivningssystem sa som Wasa express korde med tva motorer pa lag last inne i
skdrgarden for att minimera risken vid ett tekniskt fel, samma problem existerar inte pa

samma satt med Aurora Botnia da hon har omedelbar energi fran batterierna.

Detta betyder att det ges mera valmojligheter hur befilet kor fartyget med Aurora Botnia.

3.1.2 Mandévrering

Manovreringsfasen i hamn da fartyget ska lagga till kan vara en av de mest kritiska skeden
da det i detta skede kan hdanda stora materiella eller personliga skador om fartyget tappar

styrningsformaga till foljd av tekniska problem (Maritime Executive, 2021).
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Det tidigare fartyget M/S Wasa Express som korde samma rutt med traditionell
propellerdrift och tva bogpropellrar anvande minst tva av sina fyra huvudmotorer vid

manodvreringsskedet samt en eller tva hjalpmotorer.

Med M/S Aurora Botnia kan befélet pa bryggan valja mellan att kéra med enbart tva eller
flera huvudgeneratorer, en hybridvariant med en eller flera huvudgeneratorer och
batterier eller mandvrera enbart med batterierna. Beroende pa vadret kan befdlet dnda
bestdmma att anvadnda sig av mera energiproduktion for att mandvrera sakert. Vid drift
utan batterierna kan de, vid handelse av tekniskt fel med huvudgeneratorerna, kopplas in

snabbt och forhindra en maijlig blackout och att stérre skador sker.

3.1.3 Fartyget fortojd vid kaj

Da fartyget ligger vid kaj kan landstrom automatiskt anslutas och kopplas in. Den
mojligheten gor att man kan ladda batterierna samt forse fartyget med den energi som

kravs for att grundutrustningen ska fungera.

Laddstation har forsetts i bade Vasa hamn samt Holmsund hamn av det schweiziska
foretaget Cavotech (Kvarken Ports, 2022). P4 Umea sidan finns kapaciteten att forse
fartyget med tusen kilowatt, detta pa grund av de effektkostnaderna som féretaget i
Holmsund har (Umea Energi, 2022). | Vasa hamn kan fartyget férses med tva tusen kilowatt
eftersom avgifterna ar annorlunda Finland &n i Sverige och det blir saledes ekonomiskt

|6nsamt att ta storre effekt (Vasa Elektriska, 2022).

Pa grund av det nuvarande ldget pa elmarknaden anvander sig vakthavande befélet i
kontrollrummet sig av tumregeln att om priset pa el ar 6ver 400 euro/MWH s3 producerar
fartyget sin el sjalv. Informationen hamtas fran Fingrid och svenska elndtets hemsidor.
Orsaken till denna grans ar att da elpriset stiger 6ver denna summa sa blir det ekonomiskt
lbnsammare att producera energin som fartyget krdver med hjdlp av generatorerna

ombord och de kors da med antingen avkoket fran gastankarna eller med diesel.

Li-lon batterier behdver laddas upp langsamt for att de inte ska skadas av den extra varmen
som orsakas av snabb laddning innebdr (Tomaszewska, o.a., 2019). Det orsakar att
batterierna laddas upp till ndrmare 100 procent under natten eller under langre
hamnpauser, mindre uppladdningar gors dnda under kortare hamnpauser eller med hjalp

av generatorerna ombord.



4 Teoretisk berikning och simulering

Teoretiskt kan man berdkna hur det I6nar sig att kora vid olika driftsmoment genom att se
hur stor last man i medeltal har och hur mycket energi generatorerna samt batteri packet

klarar av att leverera.

Huvudmotorerna ombord ar alla av samma modell men huvudgenerator 3, MG3, ar en
testmotor som Wartsild anvander for att se hur man kan oka effekten pa motorn for att i
senare skede kunna uppdatera resten av generatorerna och har saledes lite annorlunda
tillganglig effekt jamtemot resten av generatorerna. Nuvarande uppdatering pa MG3 ger

den en effekt pa cirka 4800 kilowatt.

4.1 Energibehovet ombord

Fartygets energibehov dr dynamisk och kan delas in i tva kategorier, framdriften och

hotellsidan. Dessa ar ocksa bada tva beroende pa sasong, vader och lastmangden ombord.

4.1.1 Framdriftens behov

Fartyget har som tidigare namnts tva roderpropellrar av market ABB Azipod med vilka
fartyget accelereras framat och dven mandvreras i hamn med assistans av bogpropellrarna.
Energibehovet vilka dessa kraver dndras fran dag till dag och beror till huvudsakligen pa om
de kor med 4 h tidtabell eller 3 h 30 min tidtabell eftersom bransleforbrukningen okar icke
linjart beroende pa hastigheten (Simonsen, Walnum, & Gdssling, 2018). Vid mandvrerings
O0gonblicket anvdnds dven en eller tva bogpropellrar vilka bada kan stegvis 6ka pa effekten

beroende pa vad som kravs.

Fartyget har en max hastighet pa 22.5 knop och beroende pa var man befinner sig sa kor

fartyget med olika hastigheter. Vasa farled kan ses i figur 3.
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Figur 3, Vasa Farled. (Trafikledsverket, 2022)

Farleden in till Vasa har en hastighetsbegransning samt rekommendation beroende pa var

i farleden fartyget befinner sig.

| avsnittet Nygrund till och med Vasklot hamn galler en maximihastighet om 15 knop
medans en fartrekommendation fér hela farleden ar 8 knop. Fartyget kor har 13 knop i
avsnittet Nygrund till och med Vasklot hamn, detta pa grund av den sa kallade ”“squat
effekten” som skapar en sugeffekt pa fartyget vid grunt vatten och smala farleder

(Kazerooni & Seif, 2014).

Squat effekten orsakar att fartyget inte accelereras dven om befalet 6kar pa padraget for
propulsionen, det som daremot okar ar bransleforbrukningen. | varsta fall kan fartyget

sugas ner i bottnen och grundstotning kan hdanda (Trinidad, 2011).

| farledens inre delar ar hastigheten for storre fartyg i praktiken 5 knop.

Farleden in till Holmsund hamn har inte samma hastighetsbegrédnsningar eftersom hamnen

inte ligger sa langt inne i skdrgarden (Sjofartsverket, 2021).



4.1.2 Hotellsidans behov

Hotellsidan innefattar allting som har med den sa kallade inredningen att gora. Till denna
kategori hor mer specifikt belysning, luftkonditionering, byssan (koket), media,
passagerarkomfort och dylikt. Fartyget har smart belysning ombord vilket slacks da inga
manniskor ar i utrymmet vilket gor att denna forbrukning inte ar helt statisk utan dynamisk
beroende pa mangden passagerare och tidpunkt pa dygnet. Luftkonditioneringen och
varmningen beror mycket pa arstiden och sdsong och i detta arbete har beaktats lagsdsong

under hosten, september till och med november.

4.2 Hogsasong och ligsisong

Fartyget kor beroende pa hog- eller lagsdsong antingen tjugofyra ganger eller tjugotva
ganger per vecka, vissa undantag finns for speciella hogtider sa som jul, pask och liknande
hogtider (Wasaline, 2022). Under hogsdsongen gar det at mera energi pa hotellsidan

eftersom mera passagerare ar ombord samt att da kor fartyget oftare 3 h 30 min resor.

De dagar fartyget kor fyra ganger tar rutten tre och en halvtimme till tre timmar och tre
kvart, resterande dagar tar rutten 4 h. Da hon kor fortare sa betyder det ocksa att hon

maste anvdanda mera energi fran systemet.

Vinterhalvaret orsakar pa grund av vader och vind att fartyget krdver mera energi for
framdriften. Kvarken ar beroende pa ar istdckt och det kraver att fartyget pressar sig
igenom isen, liknande ar det med vindstyrkan och vaghdjden vilka bada okar i styrka under

vinterhalvaret (RL, 2021).

4.3 Effektmitning beroende pa hastigheten

Genom att accelerera fartyget och lata hastigheten vara stabil med jamna intervall, sa kan
en kurva 6ver hur mycket energi roderpropellrarna kraver for en viss hastighet erhallas.
Denna kurva kan sedan anvdndas for att teoretiskt berdkna hur mycket energi

framdrivningen under en resa kraver.

| figur 4 ses kurvan som erhalles genom att Iata hastigheten stabilisera sig mellan atta och

aderton knop, vilket ar hastighetsintervallet som fartyget oftast befinner sig i under rutten,
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och darefter mata effektbehovet pa roderpropellrarna. Denna kurva kan sedan

approximeras och en ekvation fas for detta intervall med hjalp av Excels trendlinje funktion.

Effektbehovet okar inte linjart, vilket ses utifran den uppmatta kurvan i figur 4, beroende
pa hastigheten eftersom fartygets resistans i vattnet dr beroende pa hastigheten i kvadrat
(Ahmed, Mohamed, & Akram, 2019) (United States Naval Academy). Hogre resistans i

vattnet orsakar darfor ett storre energibehov for att driva fartyget framat.

Befélet pa bryggan forsoker darfor kora med sa lag hastighet som mojligt for att spara

bransle.
Roderpropellrarnas effektbehov beroende pa hastigheten
7000
—@— Roderpropeller BB
6000
—@— Roderpropeller, SB
___ 5000 Total effekt
S Poly. (Total effekt)
é 4000 y=33,014x2 - 298,87x + 1172,6
>
o
N
'S 3000
£
o
™ 2000
1000
0
8 10 12 14 16 18

Hastighet (Knop)

Figur 4, Framdrivningens effektbehov beroende pa hastigheten.

Hela resan ar 53 nautiska mil, Nm, (98,17 kilometer) déar cirka 6,4 Nm &r i den sa kallade
rannan i Vasa skargard, cirka 1,55 Nm &r total strackan i bada hamnarna. Detta betyder att

strackan dar det finns mera valmojligheter hur hart fartyget kor ar cirka 45 Nm.

Tiden det tar att kora i rannan blir saledes:

SRS — 0,49 timmar = 29 minuter (1)

timme
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Beroende pa om fartyget aker fran Holmsund till Vasa eller vice versa sa tar mandvreringen
olika lange da fartyget inte maste mandvreras runt i hamnen da fartyget kér Holmsund till

Vasa. En genomsnittlig mandvreringstid tar cirka 10 minuter med bada rutterna berdknade.

Tiden da fartyget har mera valmojligheter hur hart de ska kéra ar da 161, 176 och 191

minuter for 3 h 30 min, 3 h 45 min och 4 h resor respektive. Da kan en teoretisk hastighet

beraknas.
_AS0ON™_ _ 16,8 —= = 16,8 knop (2)
2,68 timmar timme
PN _ 15,4 knop (3)
2,93 timmar

A500Nm_ - 14,18 knop (4)

3,18 timmar

Med dessa teoretiska hastigheter berdknade kan man med hjalp av ekvationen fran figur 4

raknas ut hur mycket kilowattimmar, kWh, varje resa tar.

Manovreringen tas enbart som ett medelvarde av flera mandvreringar och har berdknats
vid ankomst och avgang i Umea och Vasa genom att grafiskt se energibehovet under tio

minuter och raknat ett medeltal utifran detta.

Da fas resultat vilka ses i tabell 1 vilket visar den totala effekten i kW och kWh samt de olika

delmomentens energibehov.
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Tabell 1, Teoretisk berdkning av energibehovet

tidh Propulsionens totala behov (kW) Ruttens teoretiska fart
3,5 5469,5 16,8 | knop
3,75 4399,6 15,4 | knop
4 3572,8 14,2 | knop
Rédnnans totala propulsionsbehov (kW)
29min 2866,7 13 | knop
Mandovreringens totala behov (kW)
10min 1968,23
Hotellsidans behov kW
741
Propulsionens totala behov (kWh) Ruttens teoretiska fart
3,5 191431 16,8 | knop
3,75 16 498,5 15,3 | knop
4 14 291,3 14,1 | knop
Réannans totala propulsionsbehov (kWh)
0,48 1385,5 13 | knop
Manovreringens totala behov (kWh)
0,1667 328,10
10min
Hotell kWh
3,5 2593,5
3,75 2778,8
4 2964
Totala kWh
3,5 249314
3,75 22 472,0
4 20450,1

Specifika brinslekonsumtionen, SFOC

Den specifika branslekonsumtionen (SFOC) ar ett varde som anges i gram per kilowattimme
(g/kWh). SFOC kurvan anger relationen mellan SFOC och belastningsgraden for en specifik

motor vilket ses i figur 5.
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SFOC (g/kWh) SFOC
230

225

220 +

215 1

210

205

200

195 +

190 +

185 +

. N

w——SFOC

Figure 2 Example of an SFOC curve

Figur 5, Exempel pa SFOC-kurva, (Carlsen, 2014)

SFOC-kurvan kommer dock att andras beroende pa aldern och slitage av motorn samt av
den specifika motorn sjalvt. Utifran kurvan kan man se hur mycket bransle som gar at for
att producera en kWh, detta kan anvandas for att bestamma om fartyget ska kéras med en

eller flera motorer.

5 Mitningar

Data har tagits fran fartygets 6vervakningssystem, Integrated Automation System IAS, som
ar tillverkat av Wartsila Valmarine. Med hjalp av systemet kan man ta upp gammalt data

och logga det over tid.

5.1 Genomsnittlig forbrukning 6ver september manad

Data har blivit uppmatt for september manad 2022 for att se energikonsumtionen som
matas fran propulsions el tavlan till frekvensomriktarna, PFC, ett och tva. Detta for att fa

en 6verblick hur energibehovet ser ut en normal manad.

Bada frekvensomriktarna har tvd AC/DC-omriktare var med vilka spanningen andras fran
vaxelspanning, AC, till direktspanning, DC. Den totala anvdanda energin som anvands har
dven jamforts med energin vilket matas till frekvensomriktarna, detta for att se hur stor

andel av energin som anvands av hotell och interiérsavdelningen.
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Vid kdérning med batterier kommer denna energimatning vara mindre eftersom batterierna

matar frekvensomriktarna fran egna DC/DC-konverters.

Vardena har fatts genom att grafiskt se ett medelvarde for varje resa i september for bade

den totala anvanda energin samt for energin som matas genom omriktarna till PFC:n.

| figurerna sex, sju och atta ser man den uppmatta datan fér 4 h resa, 3 h 30 min, 3 h och

45 min resa samt vad interidrsavdelningen anvander.

4 h resor i september 2022

8000
y =-9,2029x + 5399,5
7000 Yy =-6,4922x + 4627,1
6000
=
< 5000
o0
c
35
< 4000
He
>
c
©
‘o
5 3000 —@— Total, 4h
S
—@— Energikonsumtion, 4h
2000
--------- Linjar (Total, 4h)
000 | Linjar (Energikonsumtion, 4h)
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Resor

Figur 6, energianvandning for fyra timmars resor i september 2022.



3 h 30 min och 3 h 45 min resor i september 2022

9000
y =-2,0355x + 6681,3
8000 y =5,1256x +5752,1
7000
2 6000 N A YN L P wCe Ve J 0
é ......... o o
5
‘S 5000
°
c
Hel
2 4000 —@— Total, 3.5h
©
I
[}
S 3000 —@— Energikonsumtion, 3.5h
2000 Linjar (Total, 3.5h)
00 —————— 71— 1 1 [ Linjar (Energikonsumtion, 3.5h)
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Resor

Figur 7, energianvdndning fér 3 h 30 min och 3 h 45 min resor i september 2022.

Hotell konsumtion i september 2022
1400

y =-2,7995x + 860,29

1200

. 1000
=
<
00
S 800
o
ae]
c
Hel
=
& 600
20
9]
[
“ 400
—@— Hotel konsumtion
200 [ e Linjar (Hotel konsumtion)
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Resor

Figur 8, genomsnittliga energianvandningen for hotell och interiérsavdelningen i september 2022.
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Utifran figur 8 kan man se hur stor andel av energin som anvands i medeltal av interiéren
genom att ta den totala energikonsumtionen minus vad som matas till frekvensomriktarna

fran figurerna 6 och 7.
Da fas en genomsnittlig forbrukning av interioren till cirka 741 kilowatt.

Skillnaden syns tydligt pa mangden energi som kravs for att kéra en halvtimme fortare
jamtemot ldngsammare hastighet. Detta kan forklaras utifran att energibehovet okar

kraftigt da hastigheten okar, se kapitel 4.3.

En minskning syns dven pa interidrssidan vartefter att manaden gar, Detta beror hogst
antagligen pa att passagerarmangden minskade under manadens gang vilket syns i figur 9
att passagerarmedeltalet under september manad sjunker. Effektforbrukningen for

rutterna halls mera stabil genom hela manaden.

Passageramangd i september

600

y=-0,7424x + 238,41

500

S
o
o

200

Antal passagerare
w
o
o

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Resor

Figur 9, Passagerarmangd i september.

5.2 Skillnad i forbrukning beroende pa drifts:tt.

Genom att kora tva likadana scenarion i likadana forhallanden har ett medelvarde for

mangden forbrukat bransle kunna métas.
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Sattet energin har producerats har andrats mellan rutterna for att se om en storre skillnad

kan markas i mangden forbrukat bransle vilket har raknats om till Joule och darefter till

kilowattimmar.

Tabell 2 visar tre olika satt som fartyget kort med under 4 h resorna samt uppmatt data for

en 3 h 30 min och en 3 h 45 min resa.

Tabell 2, Uppmatt mangd energi for olika driftsatt

Datum och korsatt Resetid Totala mangden forbrukat Joule | Totala
(h) (LNG och VGO) kWh

13.11. 4 145 284 40 356,8

2 motorer hela vagen

14.11. 4 139 848 38 846,7

1 motor med batterier, mandvrering -> 1

motor, hybrid -> 1 motor med batterier,

mandovrering

15.11. 3,5 166 356 46 210,1

2 motorer med batterier

16.11. 4 126 643 35178,5

1 motor med batterier, mandvrering -> 1

motor, hybrid -> 2 motorer med

batteriladdning -> 1 motor med batterier,

mandovrering

25.11. 3,75 158 630 44 063,8

2 motorer manodvrering -> 1 motor med
batterier -> 2 motorer och laddning,
hybrid -> 2 motorer, mandvrering
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Totala mangden bransle som forbrukas under resorna samt gasen och marindieselns
energivarde kan ses i bilaga 1. Branslets energivarde har fatts fran bunkersedlarna vilka
overlamnas vid bunkring av fartyget. Deras varden skiljer sig anmarkningsvart mellan

bunkringarna.

| ett tidigt skede av matningarna marktes att den snabbaste resan inte gar att kora pa sa
manga andra satt an med minst 2 generatorer. Energioptimeringen kan mest utnyttjas pa

4 h resorna samt till viss del pa 3 h 45 min resorna.

Utifran tabellen ses att for 4 h resorna sa ar det mest ekonomiskt att kéra mandvreringen
med en generator och batterier, kdora tomt pa batterier och sedan starta upp en andra
generator for att ladda och driva fartyget framat och till sist att mandvrera in till hamn

med 1 motor och batterier.

6 Diskussion

Energibehovet mellan den teoretiska berdkningen och den uppmatta skiljer sig markbart
vilket kan bero pa att den teoretiska berdkningen inte tagit i beaktande accelerationsfasen.
Det teoretiska resultatet ar ocksa berdknat utifran perfekta forhallanden. Jamfor man da
fartyget har haft lag bransleférbrukning, cirka 2100 kg MGO, sa blir energiférbrukningen

ungefar 24 000 kWh vilket &r ndrmare den teoretiskt utrdknade.

Utifrdn matningarna och de olika korsatten kan dven ses att batterierna har en viss
paverkan i bransleforbrukningen men att de skulle behéva ha storre kapacitet for att kunna
paverka de snabbaste resorna. Detta ocksa for att befélet inte har tillrdacklig med energi for

att accelerera tillrackligt snabbt med enbart batterier da fartyget kér den snabbaste resan.

Problemet ar att da kommer en kostnadsaspekt och utrymmesbrist in i bilden dar det finns

en grans for hur stora de kan vara.

Slutsatsen ar att jag utifran matningarna rekommenderar fartyget att utnyttja batterierna
tillsammans med en motor samt att ladda dem under drift for att minska pa

bransleforbrukningen.
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Bilagor

Branslekonsumtion

Scenario Datum

Konsumtion rutt 1LNG kg~ Konsumtion rutt 1 MGO kg

Konsumtion rutt 2 LNG kg

Net. Caloric value ~ AVG. Net, Caloric

Konsumtion rutt 2MGO kg Avg LNGkg Avg VGOKg LNG Mifkg

Value VGO Mifkg

MIING  MIVGO 1)=2,777778*10TKWh  Totala kW

Tid

14.11.202

1 maskin med batterier,
mandvrering -> 1 maskin,
ybrid -> 1 maskin med

2 batterier, mandvrering
15.11

UN

w3

8

565

555

454

450

465

120486, 19361,

4h

4 2 maskin med batterierer
1611

997

pl]

416

26

32065

15

45,07

4,65

1573365 90197

462101

35h

1 maskin med batterer,
mandvrering -> 1 maskin,
hybrid > 2 maskiner med
atteriladdning -> 1 maskin
med batterier, mandvrering

%11

266

309

un

17

PEUN

Ul

45,07

4,65

1163648 102778

31785

4h

2 maskiner mandvrering -> 1
maskin med batterier > 2
maskiner och laddning, hybrid -
> 2maskiner, mandvrering

3001

161

918

3%

29895

80

45,07

4,65

146688,8  11941,0

440638

375h



