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Abstrakt

Syftet med detta examensarbete ar att ta reda pa maéjligheten att anvanda en del av
tillganglig spillvarme som finns ombord pa M/S Birka Stockholm i de olika
fartygssystemen for att producera el med genom installation av en ORC-anléggning. Pa
detta satt skulle en mindre mangd el behdva produceras med fartygets dieselgeneratorer
och bunkerkostnaderna skulle fas ner, samt utsldppen minskar.

For att fa reda pa ifall en installation skulle vara mojlig, har métningar och berakningar pa
méangden varme ombord utforts. Kontakt har tagits med en tillverkare av denna typ av
system och fartygets klasséllskap har konsulterats ifall det finns nagra hinder for
installationen.

Resultaten av undersokningarna &r att det sannolikt finns goda forutséttningar for en
installation, da en tillracklig mangd varme finns ombord samt plats for sjalva maskinen. En
aterbetalningstid pa investeringen har ocksa beraknats, baserat pa de radande
forutsattningarna, men for att fa en riktigt attraktiv investering borde bunkerpriserna oka

fran nuvarande nivéer.
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Abstract
The purpose of this thesis is to investigate whether it is possible to use some of the excess

heat on board M/S Birka Stockholm’s machinery systems to produce electricity using an
ORC plant. By using this method less electricity would have to be produced by the ships
diesel generators which would mean a reduction in fuel costs as well as being beneficial for
the environment with reduced emissions.

In order to find out whether an installation of this kind would be possible, measurements and
calculations have been made on the amount of available thermal energy on board, contact
has been made with a manufacturer of these kinds of systems and the ships classification
society have been consulted to find out if there are any obstacles regarding this type of
installation.

The results of the investigation is that it is very likely there are good conditions aboard M/S
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board and there is physical room for the device itself. A reasonable payback-time has been
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1. INLEDNING

Detta examensarbete &r en projektering for energibesparing ombord Birka Cruises fartyg M/S
Birka Stockholm, genom att ta till vara dverskottsvarme i form av anga och varme fran
fartygets varmeatervinningssystem (Heat Recovery-system). Tekniken som &r tankt att
anvandas baseras pa ORC-principen (Organic Rankine Cycle), vilken liknar en vanlig
angturbinprocess med skillnaden att arbetsmediet &r en organisk vétska med en mycket lagre
kokpunkt &n vatten.

1.1. Syfte
Trots 2016 ars forhallandevis laga branslekostnader, &r bunker anda en av rederiernas enskilt
storsta kostnader. Detta faktum gor att teknik som kan leda till reduktioner i bunkerkostnader
i princip alltid &r intressanta. Ofta &r retrofit-l6sningar dyra att installera och modern teknik
installeras darfor inte ofta pa existerande fartyg.
En typ av teknologi som funnits lange i landanldggningar, men som forst nu borjar utnyttjas
ombord pa fartyg ar maskiner som anvander sig av ORC-principen. Syftet med en sadan
anlaggning ar att sanka branslekostnaderna, genom att ta tillvara en del av varmeenergin som
finns dels i HT-vattnet fran motorerna, men ocksa fran den anga som produceras i fartygets

avgaspannor.

1.2. Problem och fragestallningar
For att kunna fa reda pa ifall det alls &r mojligt att gora en installation av en ORC-anlaggning
ombord, behéver man fa reda pa mangden tillganglig varmeenergi som kan omvandlas till
elektrisk energi i anldggningen. De flesta anldggningar av den har typen har idag en
verkningsgrad pa ca 5-10%, vilket betyder att det behéver finnas en ansenlig mangd varme
tillganglig for att det skall 16na sig. Ombord M/S Birka Stockholm anvander man sig i
nulaget egentligen inte av angan fran fartygets avgaspannor, utan denna gar till spillo i
fartygets dumpkondensorer. Av denna orsak behdver mangden termisk energi fran denna
anga utredas for dimensionering av en ORC-anlaggning. | fartygets varmeatervinningssystem
finns det ocksa varme som eventuellt kan tillvaratas for att fa ut &nnu mer elektrisk effekt i
slutandan, varfor denna mangd ocksa maste utredas. Ett problem &r fysiskt utrymme ombord

for en ORC, da det ar ont om utrymme i maskinrummet.
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1.3. Metod
Projektet har utforts genom att utfora matningar av tillganglig spillvarme ombord, framst fran
varmeatervinningssystemet, men dven uppskattat mangden dumpad anga man kunde anvéanda
sig av under den varma delen av aret. En dialog med besattningen ombord pa fartyget har
ocksa forts. Kontakt har tagits med en leverantér av ORC-lésningar som har resulterat i
uppskattningar pa vad det skulle kosta att installera. Detta har gett oss en [onsamhetskalkyl
dar vi kan se ifall det ar en mojlig I6sning att satsa pa. En diskussion med fartygets
klassningssallskap, DNV GL, har tagits for att fa reda pa ifall det finns nagra regler som
begransar mojligheten att installera dessa typer av system ombord da det &r ett sapass nytt
falt.

1.4. Material
Materialet som anvants for att géra detta arbete bestar av ritningar over fartyget och dess
system, produkt- och funktionsbeskrivningar fran ORC-tillverkare, samt dvrig information
om fartyget och dess komponenter insamlat fran dels rederiets tekniska avdelning men ocksa
genom samtal med besattningen ombord. Aven tidigare gjorda examensarbeten om M/S
Birka Stockholm har anvénts under arbetets gang.

1.5. Avgransningar
Det finns manga tillverkare av ORC-system. Systemen har olika egenskaper, storlekar och
effekter, men grundprincipen med ORC &r i stort sett lika hos samtliga. Av det stora utbudet
av tillverkare har vi valt att rikta in oss pa en som vi fann intressantast. Denna tillverkare har
en dialog forts med angaende ifall deras system skulle vara mojligt att installera ombord M/S
Birka Stockholm.

En annan avgransning som tillkommer dr att projektet i huvudsak har utférts under den kalla
arstiden. Detta kan vara en kalla till missvisande slutresultat, d@ mangden varme som skulle
kunna konverteras till elektrisk energi ar minst under vinterhalvaret. Ombord pa ett fartyg
finns det mest varme att ta tillvara under sommaren, da inte varmen behovs till sa mycket
annat. Pa M/S Birka Stockholm anvands HT-vatten till varmning av inredningen, och denna

behdver inte varmas lika mycket nér det & varmt ute som nér det &r kallt. Under de varma

6 (107)



sommarmanaderna dumpas det dessutom anga fran dess avgaspannor till fartygets

dumpkondensorer under i stort sett alla fartygets drifttimmar. Hur stor médngd som dumpas

kan inte noggrant uppskattas utan matningar utférda under den varma delen av aret.

1.6.

Definitioner och forklaringar
ORC - Organic Rankine Cycle, forklaras mer ingaende i avsnitt 3.
Dumpkondensor — Nar angbehovet blir sa lagt att pannorna producerar for mycket
anga, oppnas en ventil som leder angan till en dumpkondensor dar angan kondenseras
med hjalp av LT-vatten. Det har kan ses som en ren forlust av energi.
HT-vatten - High Temperature-vatten, detta &r motorernas hégtemperatur Kylvatten.
Vattnet kors i ett slutet system dar det kyls av lagtemperaturkylvattnet, halls typiskt
runt 80-90 °C.
LT-vatten - Low Temperature-vatten, motorernas lagtemperaturkylvatten. Anvéands
for att kyla HT-vattnet samt till andra applikationer, ex. kors det in i
dumpkondensorerna som kylvatten. LT-vattnet kyls i sin tur av SW.
SW - Sea Water. Vatten som tas direkt fran havet, anvands for kylning av diverse
komponenter ombord.
Heat Recovery-system — Varmeatervinningssystemet anvander sig av varme fran HT-
vattnet vilket sedan anvénds till en rad olika applikationer, forklaras mer ingaende i
avsnitt 2.6.
ME - Main Engines, huvudmaskiner vilka anvéands for framdriften av fartyget.
AE - Auxiliary Engines, hjalpmotorer som anvénds for elproduktionen ombord, varje
diesel har en generator som sedan matar fartygets elnat.
Flodesmatare - Matinstrument som anvander ultraljud for att mata fléden i rorsystem.
Driftsfall — Olika situationer som fartyget befinner sig i, t.ex. hamnliggande eller
under drift till sjoss.
Exhaust gas boiler — Avgaspanna. En angpanna som anvands nar fartyget ar i drift,
producerar da anga genom att koka vatten m.h.a avgaser fran fartygets dieselmotorer.
Auxiliary boiler - Angpanna som anvénds nar fartyget av ndgon anledning inte kan

producera anga med sina avgaspannor, t.ex. vid stillaliggande i hamn.
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ROI - Return of Investment. Kalkyl som gors for att fa reda pa ifall en investering ar
I6nsam genom att rakna ut vinst per tidsperiod och darmed en aterbetalningstid.
Varmevaxlare — Anvands for att overfora energi fran ett medium till ett annat, t.ex. for
att kyla eller vdrma vatten. Finns av olika typer som ex. plattvdrmevéxlare och
tubvarmevaxlare.

Spillvarme — Overbliven virme fran olika typer av processer som kan anvandas till
andra andamal eller maste kylas bort, t.ex. med sjovatten i en varmevéxlare.

SFOC - Specific Fuel Oil Consumption (specifik bransle forbrukning), mattenhet pa
hur mycket brénsle en motor konsumerar per given energienhet, en vanlig enhet ar
g/kwh.

IAS — Integrated Automation System, mjukvara som bl.a. samlar in data fran alla
matpunkter pa fartyget.

PMS — Power Management System. System som kontrollerar fartygets elproduktion,
ser bl.a. till att n6dvandigt antal AE &r inkopplade till natet.

MSB — Main SwitchBoard, fartygets huvudeltavla. Fartygets dieselgeneratorer matar
in eleffekt till denna for vidare distribution ut till fartygets olika elférbrukare.

Entalpi — Ett matt pa energi i ett termodynamiskt system.

Isobar process — Termodynamisk process som sker med konstant tryck.
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2.M/S BIRKA STOCKHOLM

I de foljande avsnitten kommer fartyget och fartygsspecifika data att presenteras, t.ex. vilka

typer av motorer som finns ombord, och varmeatervinningssystemet beskrivs.

2.1. Fartygsfakta
M/S Birka Stockholm (figur 1) bestélldes ar 2002 av Birka Line och ar byggd i Raumo,
Finland av Aker Finnyards. Hon fardigstalldes under varen 2004 och sattes in i trafik den
11:e november samma ar under namnet M/S Birka Paradise. Namnbytet till M/S Birka
Stockholm skedde ar 2013 nar foretaget ville fa ett mer nordeuropeiskt tema. Hon kallas
nufortiden ofta kort bara for M/S Birka, och hennes hemmahamn &r Stockholm. Hon seglar
idag under svensk flagg efter att genomgatt ett flaggbyte fran finsk till svensk flagg ar 2009.
(Wikipedia, 2016)

RS 44 00 A

Figur 1: Birka Cruises fartyg M/S Birka Stockholm (Ejeborg, 2013).
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2.2. Fartygsspecifikationer

e Typ: Kryssningsfartyg

e Langd: 177 m

e Bredd: 28 m

e Hojd: 43 m

e Djupgaende: 6,5 m

e Bruttodraktighet: 34924 ton

e Nettodréaktighet: 18839 ton

e Daodvikt: 4022 ton

e Antal dick: 11 st.

e Isklass: 1 A Super

e Fart: 21 knop

e Antal hytter: 715 st.

e Passagerarkapacitet: 1800 passagerare

e Kilass séllskap: DNV GL (Det Norske Veritas, Germanischer Lloyd)

e IMO nummer: 9273727

e Call sign: SIW

e Varv: Aker Finnyards OY, Raumo
(Wikipedia, 2016)

2.3. Framdrivningsmaskineri
Med framdrivningsmaskineri avser man de motorer som anvands ombord pa fartyget for att
driva fartyget framat genom vattnet. M/S Birka Stockholms framdrivningsmaskineri bestar
av fyra Wartsild 6L46B fartygsdieslar med en total effekt pa 23400 kW. Motorerna har
vardera sex cylindrar i rad med en cylinderdiameter pa 46 cm. Motorerna ar parvis kopplade
till tva propelleraxlar (se figur 2). Det vanligaste driftlaget &r att en motor per axel Kors at
gangen. Fyra motorer samtidigt anvands i princip endast nar tidtabellen kréaver detta, oftast
nar hon gor langkryssningar i Ostersjon under sommarmanaderna. For 6kad sakerhet och
redundans av maskinsystemen & ME placerade parvis i ett forligt och ett akterligt

maskinrum, vilka dr atskilda av vattentata avdelningar. M/S Birka Stockholms huvudmotorer
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klarar av att fa upp fartyget till hennes designhastighet pa 21 knop, men det ar mycket séllan
som detta behdver goras under normal drift av fartyget.
HM 1

o HM 3

1 e
(_%EJ <I_L¥ o [IIHIUI =

HM 2

Figur 2: Schematisk bild 6ver M/S Birka Stockholm Stockholms huvudmaskineri.

2.4. Hjalpmaskineri
Med hjalpmaskineri (figur 3) ombord pa ett fartyg avser man de motorer eller andra maskiner
som finns ombord med uppgift att producera elektricitet till fartygets elsystem, eller anga for
varmning av maskinsystem. M/S Birka Stockholm ar utrustad med fyra stycken Wartsila
6L.32 dieselgeneratorer som vardera har en kapacitet pa 3312 kVA = 2760 kW/generator set.
Dessa motorer ar 6-cylidriga radmotorer med en cylinderdiameter pa 32 cm. Den totala
generatorkapaciteten ombord blir 13248 kVA.
Till hjalpmaskineriet kan man ocksa rakna in fartygets tva angpannor, vilka vardera har en

kapacitet pa 6000 kg/h anga vid 7 bars évertryck, eller 8 bar absoluttryck.

Aft Engine room FWD Engine room

T IIO T T T T

HOM_

Figur 3: M/S Birka Stockholms hjalpmaskineri schematiskt utritat i maskinrummen.
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2.5. Avgaspannor
Ombord M/S Birka Stockholm finns det installerat s.k. avgaspannor (se figur 4). Dessa
anvands for att producera anga ombord, vilket i sin tur anvéands for varmningen av t.ex.
bunkertankar och andra andamal. De ar i drift bara nar fartygets motorer &r i drift da de
producerar anga genom att koka vatten med hjalp av motorernas avgaser. Fartyget ar utrustad

med totalt sex stycken avgaspannor enligt foljande:

e 2*1000 kg/h, 7 bars, ME avgaspannor
e 4*800 kg/h, 7 bars, AE avgaspannor

Figur 4: Avgaspannornas placering i fartyget, i bilden till vanster ses de bakifran och till héger ses samma bild frén
sidan.

Ombord anvands dock ett nagot lagre angtryck pa 6,5 bars 6vertryck. I figur 5 kan ses en
skiss dver hur avgaspannorna ar kopplade till sina respektive motorer. Fran bilden kan ocksa
ses att samtliga AE &r utrustade med avgaspannor men bara ME 2 och 3 har dessa. Detta
betyder att det oftast kommer att finnas majlighet att producera anga med bara en ME i taget,
da M/S Birka Stockholm oftast kor med antingen ME 1/3 eller 2/4. Vidare kan anga
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produceras med det antal dieselgeneratorer som &r i drift vid olika driftsituationer. Det
kommer i regel finnas mojlighet att producera anga med tva AE, da fartyget maste ha tva av
dessa igang nar det gar i skargardstrafik. Dock bor det namnas att eftersom fartygets samtliga
motorer oftast gar med valdigt lag belastning, kommer man inte kunna ta ut max mangd anga
som pannorna ar dimensionerade for. Mangden anga som produceras med dessa avgaspannor

utreds vidare i avsnitt 6.1.2.

| I =] LA
ME1 ) T=(340-690)K 1
EGBO MEZ] @ T=(380-580K e

| pp—— @J T=(330-680)K
1 EGBOD AE2 I

AE2
=(340-68
AE3 [€Gao aes} P TH(340-680)K
ME4 @ _T=(360-690)K A
AE4 [Eca0 aca] TR E70K

Figur 5: Schematisk skiss éver motorer och avgaspannor (Ahlgren, Mondejar, Genrup, & Thern, 2014).

2.6. Varmeatervinningssystemet
Varmeatervinningssystemet, eller Heat Recovery-systemet, tar tillvara varme fran fartygets
huvud- och hjalpmaskiner med hjélp av varmevaxlare, vilka kyler motorernas HT-vatten och
anvander varmeenergin till varmning av fartygets tappvatten och AC-system, samt
produktion av farskvatten i en evaporator. En schematisk skiss over fartygets Heat Recovery

system kan ses i figur 6, och komplett systemritning finns i bilaga 5.
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Figur 6: Schematisk skiss 6ver fartygets Heat Recovery-system. Utritat ar ocksé de punkter i systemet dar méatningar
utforts.

Systemet tar varmeenergi fran motorernas HT-vatten med hjalp av tva varmevéxlare (B1,B2),
vilka ar dimensionerade for 2400 kW/st. Varmevaxlare B1 tar upp varmeenergin fran HT-
system 1/3, som kyler foljande motorer; ME1, ME3, AE1, AE3. Varmevaxlare B2 tar i sin tur
vara pa varmeenergi fran HT-system 2/4 som kyler motorerna ME2, ME4, AE2, AE4. For att
kunna tillgodose fartygets varmebehov nér motorerna producerar for lite spillvdrme har man
ocksa installerat en angbooster (D) efter varmevéaxlarna. Effekten fran D styrs av
temperaturen pa vattnet fore forbrukarna i systemet. Ifall varmevéaxlarna B1 och B2 inte kan
hoja temperaturen till systemets borvarde, kommer angboostern att tillfora termisk energi i
form av anga fran fartygets angsystem till Heat Recovery-systemet, for att bibehalla det

utgaende vattnets temperatur.
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Angboostern &r dimensionerad for att maximalt kunna tillféra 7150 kW extra varmeenergi till
systemet. AC-systemet forbrukar denna varmeenergi i AC-Preheatern (F), vilken ar
dimensionerad for 1200 kW och AC-Reheatern (G) som ar dimensionerad for 3500 kW.
Dessa bada enheter ar de enskilt storsta forbrukarna i varmeatervinningssystemet, och deras
energibehov ar beroende av utetemperaturen, ju kallare uteluften ar desto hdgre blir

varmebehovet till fartygets inredning, for att halla temperaturen inne pa lagom niva.

For tappvattnets varmning finns det en varmevaxlare som ar dimensionerad for 1200 kW (E).
Forbrukningen av varmeenergi i denna varmevaxlare ar mer eller mindre konstant men
varierar nagot beroende pa antalet passagerare ombord vid aktuellt tillfalle. En evaporator (H)
finns ocksa installerad och anvénds vid behov fort att producera tekniskt vatten till fartyget
samt pannvatten till fartygets angsystem. Evaporatorn ar dimensionerad for 1050 kW.

Varmeatervinningssystemet har tva varvtalsstyrda cirkulationspumpar (A1,A2) vilka vardera
ar dimensionerade for ett flode pa 300 m3/h vid 3 bars tryck. Systemet styrs av en
tryckreglering vars borvarde ar kopplat till trycket pa pumparnas trycksida. Da detta tryck
skall hallas konstant kommer frekvensomvandlaren att styra elmotorns varvtal, vilket ger
olika varvtal pa pumparna, och darmed olika fléden i systemet beroende pa effektbehovet i de
olika delarna.

| AC—systemet har man monterat strypbrickor pa bypass-ledningen for varmevéxlarna, i syfte
att minska flodet genom AC-systemet nér behovet av varmeenergi &r litet. Darmed skulle
trycket i systemet bli for hogt om flodet skulle vara konstant ,men nu kommer man att minska
pa flodet i systemet sa att trycket halls konstant vilket i sin tur minskar pa pumparnas

elenergibehov.

2.6.1. Energimétning i varmeatervinningssystemet
For att fa reda pa den tillgangliga varmeenergin i varmeatervinningssystemet, maste man
beddma hur mycket varmeenergi som tillfors i vadrmevaxlarna B1 och B2 vid normal drift,
och vad den maximala energitillforseln av dessa varmevéxlare &r vid olika motorbelastningar.

Man maste ocksa veta hur mycket varmeenergi det forbrukas vid normaldrift for att kunna
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jamfdra detta med den maximala tillgangliga varmeenergin. Den storsta forbrukaren ar AC-
enheterna, vars varmeenergiférbrukning ar beroende av utetemperaturen, och darmed &r det

viktigt att veta hur mycket varmeenergi dessa forbrukar vid olika utetemperaturer.

Tappvattenvarmningsforbrukningen ar mer eller mindre konstant, och den paverkar inte sa
mycket den totala forbrukningen av termisk energi. Evaporatorn kommer att hdja den totala
forbrukningen av varmeenergi momentant med ca 500-1000 kW baserat pa de métningar som
utforts. Den anvands dock relativt séllan, vilket betyder att den inte kommer att paverka den
tillgangliga varmeenergin for ORC i lika hog grad som AC-enheterna eller tappvattnets
forbrukning. For att fa reda pa varmeenergiomsattningen i de olika delarna av systemet (figur

6) har det totala flodet V;, vilket gar genom virmevéxlarna B1 och B2, samt &ngboostern D,

uppmatts. Samtidigt mats flodet genom evaporator/tappvatten varmningsledningen, betecknat
v, (figur 7).

Figur 7: Ultraljudsmétare fast pa roret for att mata upp flodet till evaporator/tappvatten ledningen V.

Flodet Vs, vilket blir flodet som gar ut till AC-enheterna, fs genom att subtrahera V, frén V;.
Tillsammans med dessa floden behéver temperaturer pa olika platser i systemet matas upp for
effektberakningarna. Dessa ar temperaturen pa returvattnet fran AC-enheten (T;),
temperaturen pa evaporator/tappvattenvarmningsledningen (T,), temperaturen mellan

varmevixlare B2 och dngboostern T3, samt temperaturen efter angboostern (T,). For att
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berékna temperaturen T, fore varmevéxlarna B1 och B2, vilken ar den temperatur som
blandningen av returvatten fran AC- och evaporator/tappvatten ledningarna far, anvands

féljande formel (The Engineering Toolbox, 2016):

T _V3*C*T1+V2*C*T2
o Vaxc+Vy*c

V5 ar volymflodet genom AC-enheterna, V, &r volymflodet genom evaporator/tappvatten-

varmningen, c &r vattnets specifika varmekapacitet vars varde antas till 4,18 k’;—]K. For att fa en

korrekt enhetsanalys i de foljande formlerna, bor egentligen samtliga volymfléden omvandlas

till massfléden med enheten %‘9 , men eftersom vattnets densitet har uppskattas att vara 1000

k . ..
m—93 kan denna omvandling forsummas.

T, &r temperaturen pa returvattnet fran AC-enheten, och T, ar temperaturen pa returvattnet av
evaporator/tappvatten varmningen. Nar T, ar beraknat kan man berakna effekten som fas av
varmevéxlarna B1 och B2 med foljande formel:

QHT :V1*C*P*(T3—T0)
For att berdkna den tillforda effekten i angboostern anvands foljande formel:

QAngbooster = I./1 *Ccxpx*(Ty—Ts)

Den forbrukade effekten i AC-enheterna beréknas enligt samma monster men med féljande
varden:

Qac =Vsxcxpx (T, —Tp)
Bortford effekt i tappvattenvarmningen beraknas pa foljande stt:

QTAPP =V2*C*P*(T4_T2)

Evaporatoreffekten fas genom att jamfora normal drift utan evaporator med normal drift med
evaporatorn igang:

QEVA = QTAPP - QEVA/TAPP
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3. ORC-PROCESSEN

ORC eller Organic Rankine Cycle som det star for arbetar efter den vélkanda Rankine-
principen, men istéallet for vatten som arbetsmedium anvénder man sig av en organisk vatska,
som har en mycket lagre kokpunkt &n vatten. Denna organiska vatska forangas sedan av en
varmekalla (figur 8), leds in i en turbin med tillhérande generator som producerar elektrisk
energi, eller driver en annan maskin, och kondenseras sedan i en kondensor. Efter detta

pumpas kondensatet till forangaren igen, och processen borjar pa nytt.

| de foljande avsnitten kommer hela processen att gas igenom grundligare. Fordelen med
detta satt gentemot vanliga Rankine-processer med vatten som arbetsmedium, &r att man kan
anvanda mycket lagvardigare varmekallor for att foranga arbetsmediet, vilket betyder att
varmekallor som t.ex. sol-, geotermisk, eller i vart fall exempelvis ett fartygs HT-vatten blir

en mojlig energikalla att producera el med.

3.1. Rankine-principen
Rankine-principen formulerades forsta gangen i mitten pa 1800-talet av en skotsk fysiker och
ingenjor vid namn William John Macquorn Rankine. Runt 80 % av vérldens totala
elforbrukning sker faktiskt med hjélp av denna princip som anvands vid kraftvarmeverk som
kan drivas av t.ex. solvdrme, karnkraft eller genom forbranning av biomassa eller fossila
branslen som olja och kol. Principen gar ut pa att tillféra varmeenergi till ett slutet
kretssystem dér oftast vatten ar det arbetsmedium som anvands. Rankine-cykeln kan
egentligen i praktiken aldrig till fullo aterskapas av riktiga maskiner da det ar en idealisk

process for varmemaskiner (Wikipedia, 2015).

3.1.1. Arbetsprincip
Rankine-principen &r en sa kallad isobar process da tillférseln av varme, thf, sker under
konstant tryck, vanligtvis inne i angpannan. Lika &r fallet med bortforseln av varme, Q'bortf,

som sker under konstant tryck i turbinens kondensor. | figur 8 ses ett forenklat schema 6ver

en typisk Rankine-process.
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Figur 8: Schema dver Rankine-process (Wikipedia, 2007).

Denna process inritad i ett TS-diagram kan ses i figur 9. Notera hur Rankine-processen ar
indelad i fyra olika faser:

e 1-2: Arbetsmediet pumpas forst fran Iagt tryck i kondensorn till ett hogre tryck i
forangaren. P.g.a. att arbetsmediet i detta skede ar i vatskeform kraver inte pumpen
nagot stort effektbehov i forhallande till processen i helhet. Typiska vérden for
pumpens effektbehov ar 1-3% av hela processen.

e 2-3: Nar vatskan under hogt tryck har kommit in i foérangaren tillfors varmeenergi
under konstant tryck for att fa vatskan att ga over till anga. Energimangden som kravs
for detta kan réknas ut med hjalp av Mollier-diagram, alternativt genom att anvénda
sig av angtabeller.

e 3-4: Den mattade angan leds in i en turbin dar den utfor ett arbete, och pa sa vis
levererar termisk energi som kan anvéndas till exempelvis elproduktion, som ar ett
typiskt anvandningsomrade for dessa processer. Inne i turbinen kommer bade trycket
och temperaturen pa arbetsmediet att sjunka. P4 samma satt som den effekt vilken
kravdes att foranga arbetsmediet, kan ocksa den effekt som ges ut i detta skede
bestdmmas.

e 4-1: Angan med l&g temperatur och lagt tryck gar in i en kondensor, dar den nu
kondenseras under konstant tryck, och saledes blir en mattad vatska igen. Processen
borjar nu om.

(Wikipedia, 2015)
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| figur 9 kan man se att linjerna mellan punkt 1-2 samt 3-4 ar nagot sneda. | en ideal Rankine-
process skulle dessa vara helt vertikala. Orsaken till att de inte &r det &r olika forluster som
uppstar av t.ex. friktion i arbetsmediet, som leder till tryckférluster i bade pannan,
kondensorn och rérledningarna mellan de olika komponenterna. Varmeforluster till

omgivningen ar ocksa en orsak till detta.

Dessa varmeforluster i systemet leder i sin tur till att en stérre energimangd maste tillforas till
arbetsmediet for att férhindra att den totala nettoeffekten sjunker, och pa detta vis halla
nettoeffekten pa samma niva. Andra kallor till forluster i systemet kan ocksa vara exempelvis
luftlackor i kondensorn, lagerforluster och anglackor pa vagen (Wikipedia, 2011)
(Electrical4u.com, 2016a).

S
§ Qf’n
o
[0
o
5
— W, -
\\
1 .
L a,
Entropi (S)

Figur 9: Rankine-processen inritad i ett TS-diagram (Wikipedia, 2011).

Huvudvariablerna man kan paverka i Rankine-processen ér:
e (Q — Tillford eller bortférd varmeenergi per tidsenhet i pannan eller kondensorn
e 71— massflode pa arbetsmediet

e IV — Mekaniskt arbete som blir anvant av eller tillfort systemet per tidsenhet, t.ex. av

matarvattenpumpen eller turbinen
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e 1 — Processens termiska verkningsgrad, beskriver hur val tillford termisk energi till
systemet kan omvandlas till anvandbar energi, t.ex. elenergi
®  Tpumps Meurp — TUrbinens samt pumpens verkningsgrader
e h, .. h, — Arbetsmediets entalpi i de olika punkterna i TS-diagrammet
e ps3,p,— Trycken fore och efter arbetsmediets expansion i turbinen
(Wikipedia, 2015)

3.2. Forbattring av processen
Det finns ett antal satt genom vilka man kan forbattra verkningsgraden pa verkliga processer
som anvander sig av Rankine- principen. Eftersom den storsta delen av elektrisk energi i
varlden produceras med hjélp av olika applikationer av Rankine- processen, kan redan sma
forbattringar av processen ge stora minskningar i kostnader for anlaggningen, samt sdnka
utslappen av vaxthusgaser. | de foljande avsnitten presenteras ett par olika satt genom vilka

man kan hoja effektiviteten hos en Rankine- process.

3.2.1. Overhettning av arbetsmedium
Det kanske enklaste sattet som man kan héja verkningsgraden pa Rankine-processen ar att
varma arbetsmediet till s& hog temperatur att det blir Gverhettat. | figur 10 kan man se vad det

ar som hander i Rankine-processen vid dverhettning.

T4

Increase in wy,,

Figur 10: TS-diagram 6ver Rankine-process med éverhettning av arbetsmedium (Electrical4u.com, 2016b).
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Den vanliga Rankine-processen ar i figuren punkterna 1,2,3 och 4, medan processen med
okad Gverhettning ar punkterna 1,2, 3" och 4”. Det skuggade omradet visar da den
effektokning man far ut ifall man anvander sig av 6verhettning. Det finns begransningar till
hur mycket man kan hdja temperaturen genom 6verhettning. Denna gréans ligger vid ca 620
°C vid turbininloppet. Begransningen kommer ifran att metallen i turbinbladen inte klarar av
hogre temperaturer ifall inte specialmetaller anvénds. Kostnaderna for detta 6verstiger dock i
allménhet den extra nyttan som kommer av att Overhetta arbetsmediet ytterligare
(Electrical4u.com, 2016b).

3.2.2. Regenerativ Rankine-process
| en regenerativ Rankine-process (=Rankine-process med matarvattenforvarmning) tar man ut
ett litet angflode fran turbinen som anvands till att forvarma matarvattnet, som sedan gar till
pannan. Matarvattnet kommer da att halla en hogre temperatur vid inloppet till pannan, vilket
gor att den termiska effektiviteten kommer att 6ka da man inte behdver lagga till lika mycket
varmeenergi i brannaren for att féranga arbetsmediet. Detta har ocksa den férdelen att man
minskar pa eventuell termisk chock i pannan genom att inte pumpa in lika kall vétska vilket
kommer att minska pa slitaget och darmed minskar underhallskostnader (Hugo, Mechanical
Engineering Thermodynamics - Lec 20, pt 3 of 7: Regenerative Rankine Cycle, 2013c).
| figur 11 kan man se en schematisk bild dver en regenerativ Rankine-process, samt denna
insatt i ett TS-diagram.
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Figur 11: Schematisk bild 6ver Rankine-process med regeneration samt TS-diagram 6éver denna (Unistudy Guides,
2013).

Det finns tva olika typer av matarvattenforvarmare man anvander:

e Oppen matarvattenforvarmare

e Sluten matarvattenforvarmare

Dessa bada typer av forvarmare ger upphov till olika systemuppbyggnader. | figur 11 ar det
en Oppen matarvattenforvarmare som anvéands. Ett system med tillhérande TS-diagram med
sluten forvarmare kan ses i figur 12. Den 6ppna férvarmaren har den fordelen att den
samtidigt fungerar som en avluftare at systemet vilket hjalper till att forhindra korrosion i
t.ex. pannan, som uppstar om arbetsmediet innehaller syre (Hugo, Mechanical Engineering
Thermodynamics - Lec 20, pt 4 of 7: Open Feedwater Heater, 2013a).

| systemet med sluten varmare anvander man sig ofta av en vanlig tubvarmevaxlare for att
varma kondensatet med hjalp av ett angflode ur turbinen innan de sedan sétts samman igen i
en mixnings-tank som kan ses i figur 12. | bada fallen maste man anvéanda sig av tva separata
pumpar for att systemet skall fungera till skillnad mot den ena som finns i ett ”vanligt”

Rankine- system.
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Detta innebér att en nagot hogre del av effekten gar at till pumpeffekt men de vinster man gor
genom att anvanda sig av regeneration kompenserar for detta faktum (Hugo, Mechanical

Engineering Thermodynamics - Lec 20, pt 6 of 7: Closed Feedwater Heater, 2013b).

T
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|

Pump 11 Pump |
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Figur 12: Schematisk bild 6ver Rankine-process med regeneration m.h.a. sluten forvarmare samt TS-diagram éver
denna (The McGraw-Hill Companies, 1998b)

Aven kombinationer av éppna och slutna system kan forekomma i vissa fall. Pa detta vis kan
man fa de fordelar som kommer fran bada tillvagagangssitt i samma process. Exempelvis ar
det efterstravansvart att ha avluftningen fran det 6ppna systemet for att forhindra korrosion.
Denna egenskap saknas ju ifall man anvéander sig av enbart en sluten l6sning. | bada typer av
I6sningar kan man dessutom lagga till flera forvarmningssteg for att ytterligare forbéattra
verkningsgraden.

Dock kan man i regel sdga att gransen for hur manga forvarmningssteg det ar Ionsamt att
sétta in ar dock runt 10 stycken och detta sker enbart i specialfall (Alvarez, 2006). Vanligare
ar att man anvander mellan 2-4 steg av ekonomiska skal. Ett exempel pa en anlaggning med

bade 6ppen och sluten forvarmning kan ses i figur 13.
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Figur 13: Schematisk bild dver Rankine-process med regeneration m.h.a. bade tre slutna och en éppen forvarmare
(The McGraw-Hill Companies, 1998a)

3.2.3. Mellandverhettning av arbetsmediet
Ett tredje satt att hoja den termiska effektiviteten i en Rankine-cykel, ar att lata angan passera
genom tva eller flera turbinsteg, medan man emellan dessa atervarmer angan genom att lata
den passera igenom pannan ytterligare en gang. | figur 14 ses ett typexempel pa en Rankine-

process med atervarmning av arbetsmediet.

3
: High-P Low-P (\ 3
Boiler turbine turbine
Reheater 4 U
P4=P5=prchc:(

Condenser

2

Pump
( ) 1

Figur 14: Schematisk ritning 6ver Rankine-system med atervarmning (Electrical4u.com, 2016b).
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Denna process insatt i ett TS-diagram kan ses i figur 15. Fran figuren kan man se att angan
forst passerar genom en hogtrycksturbin. Den anga som kommer ut fran denna leds sedan
igenom pannan igen, dar den varms upp till samma temperatur som innan hogtrycksturbinen.
Detta har den férdelen ocksa att man “torkar” angan, och pa sa sétt minimerar risken for
droppar av vatska att komma med in i lagtrycksturbinen. Efter att angan genomgatt expansion

i lagtrycksturbinen fors den sedan till kondensorn och processen borjar pa nytt.

Man kan dven introducera flera turbinsteg till processen i storre anlaggningar for att pa sa satt
ytterligare hdja verkningsgraden. Dock ar det ofta inte I6nsamt att 1agga till flera turbinsteg

da den okade nyttan ofta inte dverstiger runt 2-3 % (Electrical4u.com, 2016b).

T4

_ Reheating
High-pressure
turbine 3 5

Low-pressure
turbine

s
Figur 15: TS-diagram éver en Rankine-process med atervarmning (Electrical4u.com, 2016b).

3.3. Arbetsprincip och val av arbetsmedium till ORC
ORC-processen fungerar som tidigare namnt som en helt vanlig angkraftprocess som féljer

Rankine-cykeln. Den nyckelskillnad som dock finns i denna process ar arbetsmediet man

anvander sig av for att utfora ett arbete. Arbetsmediet dr en organisk vatska istallet for vatten,
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av vilka det finns manga olika att valja att anvanda sig av. Den gemensamma namnaren har
ar att de alla har en mycket lagre kokpunkt &n vad vatten har, vilket gér det mojligt att
anvanda sig av mycket lagvardigare varmekallor an vad man maste ha i traditionella
angkraftanlaggningar. Exempel pa amnen vilka man kan anvanda sig av som arbetsmedium
istallet for vatten ar t.ex. toluen, etylbensen och cyklohexen (Ahlgren, Mondejar, Genrup, &
Thern, 2014).

Vilket arbetsmedium man véljer att anvanda i processen skiljer sig fran fall till fall och olika
foretag har ocksa sina egna blandningar som de anvander i sina maskiner. Nagra aspekter
man ofta maste beakta vid valet av medium ar exempelvis att fluiden skall vara ogiftig. Den
far inte vara brandfarlig och bor vara icke-korrosiv for att undvika att maskinen sjalv skadas.
Trycket som ORC kommer att arbeta bor ocksa tas i beaktande. Tillgangligheten av réatt
arbetsmedium ifall det skulle behévas pafyllining av ndgon orsak ar ocksa en viktig faktor,
t.ex. vid servicearbeten pa ORC: n. Detta forstas sa att man inte far onddig dodtid bara for att

det inte finns arbetsmedium till maskinen, vilket blir ekonomiskt oldnsamt.

3.4. Applikationsmajligheter
En lista pa de omraden dar en maskin av denna typ kan anvandas kan goras lang. | en vérld
med alltmer dkande kostnader, speciellt i form av bransle, ar teknologi gjord for att minska
bransleatgangen ett valdigt intressant omrade for foretag inom manga branscher. Nagra av de
industrier som kan ha nytta av att titta pd mojligheten att installera en maskin som anvénder

sig av ORC-processen inkluderar men &r inte begrénsade till:

e Industriella sektorn — Denna sektor skulle potentiellt kunna ha stora vinningar att
h&mta av att installera system som kunde ta tillvara en del av den varmeenergi som
gar forlorad i denna typ av processer. Ca 1/3 av all energi som forbrukas i samhallet
anvands av industrisektorn, och av denna varmeenergi gar en stor del at till ingenting i
form av t.ex. avgaser. Genom att anvanda en ORC-enhet skulle verkningsgraden pa
alla typer av processer som skapar spillvarme i nagon form kunna hdjas. Den
producerade elenergin kunde anvéandas antingen av industrin sjalv, eller séljas ut pa

elmarknaden, vilket skulle antingen skapa en inkomst eller sanka driftskostnaderna pa
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exempelvis en fabrik. | figur 16 kan ses ett schema 6éver hur en ORC skulle kunna

vara kopplad till en industriprocess (Exergy, 2012c).
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Figur 16: Principiellt schema 6ver en ORC process i samband med en industriapplikation (Exergy, 2012c).

e Kraftstationer — | likhet med andra industriella processer producerar Kkraftstationer
olika typer av spillvdrme som kunde anvandas till elproduktion med hjalp av ORC.
Man kan tinka sig att ta tillvara pa varmeenergin i de avgaser som kommer fran
dieselgeneratoraggregat och gasturbiner (Exergy, 2012d). Ett exempel pa hur en ORC

kan vara kopplad till en kraftstation kan ses i figur 17.
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Figur 17: Principiellt schema 6ver en ORC-process syftad att utvinna energi fran t.ex. motorer i ett kraftverk
(Exergy, 2012d).
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Solkraftverk — Genom att anvanda en ORC i samband med solkraftverket kan man
reducera kostnaderna pa reflektorerna i verket, vilket i sin tur leder till en reducerad
kostnad for hela kraftverket (Exergy, 2012e).

Biomassakraftverk — En ORC-enhet kan val anvandas i dessa typer av kraftverk, t.ex.
i kombination med att man eldar biomassan i en panna av nagot slag tar ORC-
anlaggningen termisk energi fran de avgaser som kommer fran eldningen av
biomassan, och producerar elektrisk energi fran detta. | figur 18 kan ses en

exempelkoppling av en ORC till ett biomassakraftverk (Exergy, 2012b).

ORC POWER PLANT

TO ATMOSPHERE
100-200°C

TURBINE GENERATOR

. I T . ‘
RECUPERATOR
BIOMASS SOURCE FIRE

l COOLING
.....
CONDENSER PUMD
] -
t_“"":
-
PUMP

Figur 18: Elproduktion med hjélp av ORC i ett biomassakraftverk (Exergy, 2012b).

Geotermiska kraftverk — Geotermisk energi ar en snabbt 6kande sektor man anvéander
sig av for att skapa elektricitet pa ett rent och miljovanligt satt. Har passar ORC-
processen val in da geotermiska varmekallor ofta ar av lagre temperatur (90°C-
280°C), vilket gor att det passar bra med en vatska med lagre kokpunkt att anvandas
som arbetsmedium. Kraftverk upp till 50 MW kan potentiellt installeras (Exergy,
2012f).

Marina sektorn — Inom den marina sektorn finns det mycket potentiell termisk energi
som kunde anvandas till att driva en ORC-process. Varme finns att atervinnas ur t.ex.
motorernas avgaser samt deras kylvatten samt ifall det finns G6verlopps anga ombord

kan detta ocksa anvandas (Climeon, 2015).
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4. TILLVERKARE

Till detta arbete har det valts ut en tillverkare av ORC-system som vi har haft kontakt med,
samt begart offerter av, for att fa fram rimligheten i att kunna genomfora ett projekt som
detta. | detta kapitel beskrivs kortfattat det foretag valts till projektet.

4.1. Climeon

Climeon &r det foretag som valdes ut bland alla tillverkare av dessa typer av system. De

kriterier som paverkat valet av tillverkare har varit bl.a. féljande:

e Tillganglighet
e Teknik

e Referenser

4.1.1. Tillganglighet
Climeon &r ett relativt nytt svenskt foretag med sitt huvudkontor beldget i Stockholm. De har
ocksa servicetekniker och annan typ av support nara tillgangliga, vilket betyder att eventuell
service och reservdelar till maskinen borde bli enkel och snabb att skaffa till fartyget vid
behov. Situationen underlattas ytterligare da M/S Birka Stockholm anldper Stockholm sa gott
som varje dag.

4.1.2. Teknik

| kapitel 3 med tillhérande underavsnitt har redan basen om ORC-processen och principerna
hur denna fungerar forklarats mer ingaende. Climeon Ocean Marine™ (figur 19) ar baserad
pa denna teknik, men gjord enligt Climeons egna design. De har speciellt utvecklat en modell
gjord for marint bruk och de krav som den miljon kréver. Bl.a. &r den speciellt anpassad for
att klara foljande (Climeon, 2016):

e Vibrationer som uppstar p.g.a. motorerna.

o Sdkerhetsklass som ar uppsatta av forsakringsbolagen

e Komponenter anpassade for marint bruk

e Godkand av klassningsséllskapen
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Climeons ORC-system byggs upp modulért, dar varje enskild modul kan ge upp till 150 kWe
nettoeleffekt ut till natet per Climeon Ocean 150M. Ju fler enheter som installeras, desto
hogre effekt kan man fa ut, men givetvis betyder detta ocksa att det kréavs en storre
varmemangd for att astadkomma effektokningen. Varje modul kraver ca 1,3 MW
varmeenergi for att kunna ge ut maxeffekt, men ger ut elenergi pa nétet ocksa med en mindre

méangd varme.

Med mindre tillganglig varmeeffekt blir verkningsgraden och maskinens uteffekt till elnétet
sankt. Till detta projekt &r det tankt att som mest anvanda tva moduler, vilket dd kommer att

leda till att potentiellt fa ut ca 300 kW elenergi till fartygets elnat.

i 01 N

Figur 19: Climeons Ocean C3-system. Denna modell (Ocean 150 M) innefattar endast en modul som kan ge upp till
150 kW eleffekt (Climeon, 2015).

C3-systemet arbetar med en temperatur pa den varma sidan (férangaren) pa 70-120 °C, men
kan driftsoptimeras egentligen var som helst inom detta spann. Vanligtvis kommer en
temperatur pa ca 90-95 °C att anvéndas for att passa ihop med t.ex. ett fartygs HT-vatten. Pa
den kalla sidan (kondensorn) bor en sa lag temperatur som mojligt hallas for att sakerstalla att
en sa stor temperaturskillnad som majligt mellan det varma och det kalla flodet erhalls. Detta

betyder att sjovatten ar det typiska mediet som anvands till detta andamal (Eriksson, 2016).
Det som gor Climeon speciellt i jamforelse med andra tillverkare av dylika system, och

orsaken att de kallar sitt system C3 istéllet for ORC, &r att det &r den enda tillverkaren med en

maskin som jobbar under vakuum. Det finns en annan tillverkare som jobbar enligt samma
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princip, men de tillverkar applikationer for militart bruk och ar darfor inte aktuella for

installationer av den typ som undersoks i detta arbete.

P.g.a. det laga tryck som Climeon kan jobba under gor det ocksa att deras konstruktion kan
anvanda sig av betydligt mindre material &n andra tillverkare. Upp till 75 % mindre, dar den
storsta besparingen ar i stal. Denna inbesparing i material leder till 1agre kostnader och en
lattare installation, da maskinen inte utfor lika stora pafrestningar pa existerande
konstruktioner (Karthauser, 2016). Detta ar en bra egenskap t.ex. ombord pa fartyg dar man
vill undvika onddigt stora belastningar pa skrovkonstruktionen. Ocksa stabilitetsmassigt kan
det vara en fordel dven fast dessa system ofta installeras langt nere i fartyg i deras

maskinrum.

C3-systemet erbjuder ocksa ett antal andra fordelaktiga egenskaper, t.ex. uppnas en Carnot-
effektivitet pa ca 50 %, vilket &r i klass med de bésta gaskraftverken.
Elproduktionskostnaderna for systemet halls pa en lagre niva an for bade vind- och solkraft,
och kan beroende pa berakningsséatt dven bli lagre an elproduktionskostnader for fossila samt
nukledra branslen (Karthauser, 2016). | denna rapport kommer bade bendmningen ORC samt

C3 att anvandas men syftar uteslutande till samma system.

4.1.3. Referenser
Den tredje aspekten som paverkat val av tillverkare har varit tidigare referenser. Eftersom
detta projekt ar valdigt specialiserat da det &r ombord ett fartyg som maskinen skall sitta,
nagot som inte ar gjort pa sa manga fartyg annu, var det viktigt att ha ett féretag med i alla
fall nagon erfarenhet av sadana installationer. Climeon har under 2015 haft ett pilotprojekt
med sin version av en C3-anlaggning ombord pa M/S Viking Grace och allt antyder att det

varit lyckat och deras maskin producerar el fran spillvarme ombord (Eriksson, 2016).
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4.2. Varfor Climeon?

Efter att ha haft inledande kontakt med personal pa Climeons kontor om vilka krav de hade

pa att kunna installera en av deras ORC-maskiner ombord pa fartyget, skickade de ett

frageformular utformat att bedéma om det alls ar vart att se om man kan installera deras

system. Detta formuldr kan ses i tabell 1.

Tabell 1: Frageformular fran Climeon.

Question Comment

Answer

1. How much thermal waste exists?

The source of the waste heat should preferably be
>1,3MW thermal energy in order for the case to be

2. What medium is the heat source?
(water/steam/other)

Water is our preferred medium

If it's thermal oil then this works as well

Steam or flu gases work but it will affect the size of the
heat exchangers which will drive cost.

If the source is something other than above then we need
1o investigate further

3. What temperature does the heat source have? Should be in the interval 70-120 degrees Celsius

4, What temperature is the cooling source

Should be in the interval 0-30 degrees Celsius

5. What flow does the heat source have?

This will effect scope of solution, minimum is 10 I/s

6. What flow does the cooling source have?

This will effect scope of solution, minimum is 10 I/s

7. What is the alternative cost? case

Alternative electricity cost or fuel cost depending on the

Utifran dessa fragor kunde vi géra beddmningen att det fanns en bra chans att kunna ga

vidare med just detta system. Utan att i detta skede genomfort matningar kunde vi ge foljande

svar pa dessa fragor. | tabell 2 kan svaren ses i samma ordning som ovan.

Tabell 2: Svar p& Climeons frageformular.

Fraga 1
Hur mycket spillvarme finns tillganglig?

Vet ej, detta ar huvudvariabeln som
behdvde undersokas narmare for att kunna

vara saker.

Fraga 2

Vilket medium &r varmekallan?

| forsta hand vatten, da huvudkallan till
varmeenergi i ett tidigt skede beddmdes
vara att ta energi fran fartygets Heat
Recovery-system, eventuellt att denna
energi kan utokas att innefatta ocksa
varme fran dverlopps anga som annars
skulle dumpas i fartygets

dumpkondensorer.
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Fraga 3 Vattnet i varmeatervinningssystemet
Vilken temperatur har varmekallan? héller en temperatur pa ca 88 °C beroende
pa driftsituation.

Kylmediet som skulle anvandas bér

Fraga 4 troligen vara sjovatten direkt, vilket haller
Vilken temperatur har kylmediet? lagst temperatur och finns lattillgangligt,
speciellt for fartyg.

Flodet i systemet ges av tva stycken
Fraga 5 centrifugalpumpar vilka vardera har en
Vilket flode har varmekallan? kapacitet p& 300 m*/h eller ca 83 I/s. Med
anledning av denna hdga pumpkapacitet
beddms det finnas bra mojlighet till ett
tillrackligt flode for C3-enheten.

Bedodms att antingen behdva installera en
Fraga 6 erforderlig pump speciellt for andamalet

Vilket flode har kylmediet? ifall inte tillracklig sjovattenpumpeffekt

fanns ombord eller anvanda sig av fardigt

installerad pumpkapacitet om det finns.

Alternativet till att producera el ombord ar
Fraga 7 med fartygets dieselgeneratorer,
Vad &r den alternativa kostnaden for utrakningar pa vad det kostar att
elproduktion? producera el med dessa kan ses i avsnitt
7.2.2.
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5.MATUTRUSTNING

For att kunna genomfoéra matningar ombord pa fartyget behovdes en del utrustning for att
utfora dessa. Dels behovdes flodet matas upp i olika delar av varmeatervinningssystemet men
ocksa temperaturer behovde tas upp under en tid for att kunna berakna energier i olika delar
av systemet. | de féljande avsnitten gas den anvanda utrustningen och dess arbetsprinciper

igenom.

5.1. Flodesmaétare Flexim FLUXUS F601
Vid uppmaétning av mangden tillganglig varmeenergi fran fartygets dumpkondensorer samt
varmeatervinningssystem, har tva typer av matinstrument anvants. Dels en flédesmatare av
ultraljudstyp, marke Flexim, modell FLUXUS F601 (figur 22). Och dels en temperaturlogger,
Squirrel SQ2010 Data Logger, av market Grant (se kapitel 5.2). Dessa har vi fatt lana fran
skolans maskinlaboratorium. Métarna inforskaffades till skolan under vintern 2015 och
hosten 2016 och haller en mycket hog kvalitet samt bra anvandarvanlighet, vilket gjorde det

latt att anvanda dem.

Figur 22: FLUXUS F601, till hoger om sjalva maskinen syns sensorerna kopplade pa ett ror. (SebakKMT, 2015)
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5.1.1. Typer av flodesmatare
Flodesmatare kan man i allmanhet dela in i tva olika kategorier. Dels i s.k. ”clamp-on” vilka
monteras utanpa roret, och i ’inline” vilka brukar sig av ”vata” sensorer. D4 dr med andra ord
sensorerna inuti roret man vill mata i och ar saledes i kontakt med arbetsmediet. Den matare
som anvants vid métningarna till detta projekt &r av typen clamp-on. Fordelen dessa matare
har ar att de &r latta att flytta pa da de oftast kommer i portabel version. Det forekommer dock
ocksa fasta losningar av dessa. Inline-matare ar oftast monterade med flans emellan tva ror,

men det forekommer ocksa matare som ar fastsvetsade pa roret (Fluur, 2013).

En annan férdel som kommer med att anvanda en clamp-on-maétare &r att det inte
forekommer nagon lackrisk da det inte finns nagon fysisk kontakt mellan méataren och mediet
som man mater pa. Nackdelar som bor namnas anda &r att de ar beroende av att ha raka rér en
bit fore och efter matarna sa att flodesprofilen pa det uppmatta mediet blir korrekt. De ar
ocksa kansliga for eventuell gasansamling i mediet. Uppstar detta finns risk att matningen blir
felaktig. Av denna orsak bor man tanka pa att undvika att montera clamp-on-métare pa
toppen av roret om mojligt, da det ar hogst risk for gasbubblor dar. Méataren bor alltsa

placeras pa sidan eller botten av roret for bast resultat (Fluur, 2013).

5.1.1. Arbetsprincip
Oavsett vilken typ av ultraljudsmétare man véljer att anvanda sig av arbetar de enligt samma
princip. De fungerar genom att bilda ett hogfrekvent ljudspar mellan sina sensorer. De
skickar forst en ljudpuls i medstroms riktning och sedan i motstroms riktning. Ifall det inte
finns nagot flode i réret kommer det inte bli ndgon tidsskillnad mellan dessa ljudpulser, vilket
betyder att det inte finns nagot flode heller. I figur 23 illustreras clamp-on-matarens

arbetssatt.
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Figur 23: Sensorerna som har till uppgift att ta emot ljudsignalen och mata tiden for att berakna fléde (Fluur, 2013).

Uppstar en tidsskillnad finns ett flode som &r proportionell mot flodeshastigheten i m/s.
Detta kan raknas om till ett flode nar man har en innerarea pa roret samt den tid denna
tidsskillnad &r (Fluur, 2013). Volymflodet i roret blir da:

V=Axv
Ju hogre den tidsskillnad som uppstar blir, desto hdgre blir det uppmatta flodet och vice
versa. Den utrustning som skolan kunde tillhandahalla har &ven majlighet att méata upp

massflode och flédeshastigheten i roret.

5.1.2. Matning med flodesmatare
For att fa till en sd exakt matning som majligt vid anvandning av en flédesmétare vilken
anvander sig av clamp-on-teknik, behdver man kénna till ett flertal parametrar om det ror
man mater pa for att maskinen skall kunna géra korrekta matningar. De parametrar som

behdvs for att fa till matningen ar:

37107



e Rortjocklek

e Yitterdiameter pa roret
e Rormaterial

e Rorinfodring

e Ytrahet pa roret

e Medium

e Medium temperatur

Dessa parametrar anvands sedan av maskinen for att korrekt kalkylera hur stort avstand man
behéver ha mellan métsonderna for att fa en sa stark signal pa ljudvagen som mojligt. T.ex.
det uppmatta mediets temperatur ar av stor vikt da ljud ror sig olika snabbt genom vétskor
och gaser av olika temperatur. Densiteten pa dessa forandras som bekant med temperaturen.
FOr matning av gaser samt vatskor anvéands olika typer av sensorer. For gaser anvands oftast
Lamb Wave-sensorer medan man anvander sig av Shear Wave-sensorer for vatskor (Fluur,
2013). De matningar som utfordes till detta arbete anvénde sig av Shear Wave-sensorer.

Skillnaden dessa emellan illustreras i figur 24.

- .
Wwa X
n> a2

Figur 24: Bilden visar skillnaden mellan Shear (vanster) och Lamb (hdger) -Wave métning. Skillnaden dem emellan
ar matvidden (Fluur, 2013).

Nar ratt typ av sensor ar vald och alla andra behdvliga parametrar matats in, kommer méataren
sjalv att berakna upp det avstand det bor vara emellan sensorerna for att fa basta mojliga
signalstyrka. Detta berdknade varde &r dock inte alltid optimalt, varfér man oftast manuellt
far justera langden emellan dem for att forbattra kvalitén pa signalen. Mataren fasts pa roret

enligt figur 25.
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Figur 25: Sensorparet fastsatt pa ett ror, pa varje sensor finns en markering som visar hur den skall placeras i
forhallande till flodet varvid man bér noggrant kontrollera att de blir monterade i ratt ordning (Flexim, 2016).

Det &r ocksa mojligt att vélja om man vill fasta sensorerna pa samma sida pa roret, eller om
man vill ha dem fasta pa olika sidor. Beroende pa hur man valjer att gora detta kommer
matningen att fa lite olika egenskaper. Det som skiljer tillvagagangssatten at ar antalet
ljudvagar som bildas vid méatningen. Beroende pa vad man vill mata bér man vélja det mest
lampliga sattet att fasta sensorerna da olika antal ljudvagar ger olika egenskaper till
matningen. Ifall man faster sensorerna enligt figur 26 kommer man fa tva stycken ljudvéagar,

vilket ger en béttre signalstyrka pa bekostnad av matnoggrannheten, som minskar en aning.

i

) ,.

Figur 26: Placering av ljudsensorer som ger tva ljudvagar. A-mattet raknas ut av mataren men kan masta justeras i
efterhand (Flexim, 2016).

Om man istéllet placerar sensorerna pa olika sidor av roret kommer man att fa tre ljudvagar,

vilket innebér att man kommer fa en forhojd matnoggrannhet men signalstyrkan kommer inte

vara lika bra (figur 27).
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Figur 27: Placering av sensorer for att fa tre ljudvéagar (Flexim, 2016).
Annu en alternativ placering av sensorerna ar att ha dem pa olika sidor av réret, men minska
pa a-mattet sa pass mycket att enbart en ljudvag uppstar. Detta kan vara fordelaktigt ifall man

far en stor férsvagning av signalstyrkan p.g.a. mediet eller beldggningar pa roret, se figur 28.

a=10

=

—

Figur 28: Placering av sensorerna s att endast en ljudvag uppstar (Flexim, 2016).

5.2. Temperaturloggare
FOr att mata upp temperaturer vid matningar ombord, vilka sedan anvénts for
effektberakningar har anvants en temperaturloggare for att kunna fa till noggranna matningar
under en langre tidsperiod. Pa sa vis kan man fa mer noggranna medelvarden som kan
anvandas till berakningarna. Det ar ocksa en férdel att kunna folja med
temperaturforandringar ver en langre tidsperiod for da kan man lanka dessa till olika
driftlagen som fartyget har, vilket gor det lattare att se nér det troligen finns varme att ta av

till ORC-enheten.
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5.3. Squirrel SQ2010 DataLogger
Métaren inforskaffades under hosten 2016 i syftet att kunna genomféra nddvandiga
matningar, i figur 29 kan sjélva apparaten ses. Arbetsprincipen den gar efter ar i sig valdigt
enkel. Till maskinen kan man koppla olika typer av méatinstrument beroende pa inom vilka
temperaturomraden méatningarna skall ske. T.ex. kan man koppla termistorer, termopar eller
vanliga Pt100/Pt1000 givare till maskinen. I vart fall var det aktuellt att anvanda ett antal
termistorer for loggning av data. Da dessa kan operera inom temperaturomraden pa -50 °C-
150 °C och vart arbetsomrade ligger inom ca 70-90 °C passade denna typ av matare utmarkt

for andamalet.

Da loggaren har en kapacitet att mata upp till atta analoga och atta digitala insignaler
samtidigt, och spara upp till 14 miljoner samplingspunkter i sitt minne gav detta mer an val
nog med kapacitet for oss att utféra nddvandiga métningar. Under matningen med denna
datalogger har man ocksa mojlighet att valja frekvensen som métdata sparas med. Detta kan
goras sa ofta som tio ggr/s, men detta ar onodigt hog frekvens for de matningar som var
aktuella till detta arbete. Istéllet valdes ett intervall pa en matpunkt var femte minut for att fa
till en tillrackligt hog noggrannhet, utan att fa onédigt manga individuella méatpunkter.
Termistorerna fasts pa vattenréren med hjalp av isolerande tejp for att minimera yttre

paverkan, som kunde paverka métresultaten och ge missvisande resultat.

SQUIMREL DATA LOGGEN

:irim

Figur 29: Temperaturloggare som anvénts vid matningar av termisk energi (Grant Instruments, 2016).
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6. UTREDNING AV TILLGANGLIG VARMEENERGI

| avsnitt 4.2 konstaterades det att det som behovde goras for att ta reda pa ifall en eventuell
installation av en ORC-enhet ombord pa M/S Birka Stockholm &r méjlig, ar forst och framst
att ta reda pa hur mycket potentiell varmeenergi som finns att tillgd. VVarme kommer att tas
ombord fran ett par kallor. Dels det tidigare namnda varmeatervinningssystemet, och dels
anga producerad i fartygets avgaspannor. Mgjligheten att anvéanda oljeeldade pannor finns
ocksa, men ar inte en kalla till varmeenergi som egentligen beaktas i detta arbete, orsakerna
till detta forklaras vidare i avsnitt 6.1.3. | de foljande kapitlen kommer det redovisas for
uppskattade mangder med varme vilka kommer att finnas tillgangliga for ORC-enheten att

producera el med.

6.1. Varmeatervinningssystemet
Fartygets varmeatervinningssystem skulle vara ORC-systemets primara kalla till
varmeenergi. | avsnitt 2.6 har det redovisats for hur systemet sjalvt ar uppbyggt och varifran

varmeenergin till systemet tillfors ifran.

Under hosten och varen 2015/2016 har méatningar utforts pa systemets olika delar vilka hade
som syfte att ta reda pa den mangd varmeenergi tillganglig att anvanda till projektet. Dessa
maétningar var i borjan inte tillforlitliga av ett antal olika skél. T.ex. valdes till en borjan
felaktiga matpunkter, méatutrustningen var obekant de forsta gangerna, vilket ledde till data
som var oanvandbar, eller inte hade sparats ner i deras minne, samt den enkla anledningen att

vi inte var tillrackligt bekanta med systemet och dess uppbyggnad.

En annan problematik var att under vintern 2016 under fartygets dockning installerades
frekvensomvandlare till varmeatervinningssystemets cirkulationspumpar i syfte att sénka
deras effektférbrukning. Problematiken som uppstod var att i och med detta blev det en
nodvandighet att samtidigt logga temperaturer och fléden i olika delar av systemet for att
kunna utféra tillrackligt noggranna effektberakningar. Detta faktum gjorde att en hel métserie
blev oanvéandbar da endast ett delflode hade loggats under ett mattillfalle efter installationen

av frekvensomvandlarna.
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| och med dessa problem blev det slutliga urvalet av data fran vilka slutsatser kan dras relativt
litet. Under en tidsperiod i februari 2016 erhdlls matdata vilka kan anses vara tillforlitliga och
kan anvéndas till denna rapport. Denna tidsperiod var tre hela dagar lang, och visar upp
liknande monster over uppmaétta effekter under hela tidsperioden, vilket gor att den kan anses
vara tillforlitlig. For att vara sakra pa att den metod som anvéndes faktiskt stammer skulle
upprepade forsok under langre perioder och olika delar av aret behdva genomforas. P.g.a.
tidsbrist kommer det tyvarr inte hinna genomfoéras under detta arbetes gang utan slutsatser

dras har med hjélp av var ena i var mening tillforlitliga matserie.

Med hjélp av den ena métserie som vi kan dra rimliga slutsatser ifran kunde vi rakna ut dels
tillford varmeenergi till olika delar i systemet samt bortférd energi i dessa samma punkter.
Detta kunde goras da flodena och temperaturerna var kanda, varmeeffekten kunde da raknas
ut med formeln (Alvarez, 2006):

Q=mxcx*(T;—Ty)

Vilka index dessa variabler antar beror pa vilken punkt man raknar pa, och de tas upp battre i
avsnitt 2.6.1. Vid summering av alla sammanlagda effekter far man fram féljande kurva Gver
tillford effekt (figur 30). Kurvan &r uttagen Over ett av de tre uppmaéta dygnen. Den kompletta

kurvan 6ver alla tre dagar kan ses i bilaga 10.
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Figur 30: Tillférd energimangd till varmeatervinningssystemet vid olika tidpunkter éver ett dygn.
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Som kan utlasas fran den ovanstaende figuren kan man se att den varmeenergi som
tillkommer systemet fran fartygets HT-vatten krets haller sig forhallandevis konstant under
hela dygnet. Angboostern bérjar tillféra termisk energi till systemet egentligen forst vid
evaporatorkorning. Denna slutsats 6verensstammer med antagandet som gjordes fore
matserien vid samtal med besattningen att angboostern i stort sett enbart anvands da
evaporatorn skall koras, da denna beh6ver en stor mangd varmeenergi till sin drift. Det &r en
kélla till osékerhet ifall en C3-enhet skulle kunna koras samtidigt som evaporatorn, speciellt
under det kalla halvaret kan mangden varme ombord helt enkelt bli for liten, vilket kan leda
till att man far kéra en maskin at gangen for att sakerstalla att det inte heller blir brist pa

tekniskt- eller pannvatten.

Ett alternativ till evaporatorn skulle dock kunna vara att installera en osmosanlaggning istallet
for denna vilken inte behdver nagon varmeenergi for att fungera. Den effekt som C3-enheten
producerar skulle kunna ga at till bl.a. driften av osmosanlaggningen, vilket skulle gora att
fartyget skulle producera tekniskt vatten av “gratis” energi (Eriksson, 2016). Nagon utredning
over den investeringskostnad det skulle innebara att installera en sadan anlaggning tas inte

upp i detta arbete, och denna mojlighet berdr heller inte ROI-kalkylerna i avsnitt 8.

Motsvarande kurvor gver samma tidsperiod for den bortférda varmeenergin i systemet kan
ses i figur 31. Dessa skall i princip spegla de uppmatta kurvorna 6ver tillford varmeenergi da

det bor foras bort lika mycket energi som det tillfors ett system.
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Figur 31: Bortford energiméangd fran varmeatervinningssystemet vid olika tidpunkter 6ver ett dygn.
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Fran dessa kurvor kan man se att de val stimmer 6verens med de tidigare kurvorna 6ver de
tillforda effekterna, vilket gor att man kan dra den slutsatsen att métningarna och
berdkningssatten borde vara korrekta. P4 samma satt som kurvorna fran Qgins kan Qport

kurvorna ses i sin helhet i bilaga 11.

Utifran dessa beraknade kurvor kan man se ménstret framkomma att speciellt AC-enheternas
effekter varierar kraftigt i storlek. Detta beror troligen pa t.ex. skiftningar i utetemperaturer.
Redan vid de sma temperaturférandringar som noterades (se bilaga 1- Vaktrapport)
uppkommer kast i AC-effekten pa dver 1000 kW, vilket leder till slutsatsen att borde finnas

tillrackligt med varme i varmeatervinningssystemet for installation av atminstone en enhet.

Just p.g.a. de stora kasten i AC-effekt leder det till att tro att en stor del av effekten i systemet
ofta gar outnyttjad, och bra skulle kunna anvéndas till vart andamal istallet. Detta blir annu
mer rimligt nar man tar med det faktum att det ocksa finns 6verlopps anga ombord (se avsnitt
6.1.2) som ytterligare kan 6ka pa denna varmemangd. For att noggrant kunna kartlagga hur
dessa kurvor skulle se ut under t.ex. sommarmanaderna skulle forstas fler och langre
matserier borda skaffas under flera tidsperioder under éret, ndgot som alltsa inte var méjligt i
detta arbete. P.g.a. att fler lyckade forsok aldrig kunde genomféras finns det forstas ocksa en
risk att helt skilda resultat skulle komma vid upprepade métningar med det satt som
anvandes. Det har gor att en revidering av matproceduren kanske ocksa maste goras ifall man

onskar ga vidare med utredningen.

Baserat pa de data vi uppmatt finns det dock orsak att tro att en installation av i vilket fall en
modul som kréver 1,3 MW véarme for att fungera borde vara fullt mgjlig. Eventuellt &r det
mojligt att ha tva ocksa. Vad detta betyder i fraga om paverkan pa bransleférbrukningen hos
hjalpmotorerna samt aterbetalningstiden hos en eventuell installation utreds vidare i avsnitt

7.2 samt 8.1 och 8.2 med tillhdrande underrubriker.
6.2. Avgaspannor

| avsnitt 2.5 beskrevs fartygets avgaspannor samt vilka motorer som dr utrustade med dessa.

Deras kapacitet tas ocksa upp i samma avsnitt, vilket kommer att ligga som grund for att
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kalkylera mangden varmeenergi som dessa producerar. Angsystemet ombord arbetar
vanligtvis vid ett nagot lagre angtryck &n vad som namndes i avsnitt 2.5. Angtrycket ligger
vanligtvis pa ca 6,5 bars dvertryck, eller 7,5 bar absoluttryck, och systemet anvander sig av
mattad anga. For att berdkna energimangden kommer darfor angans entalpi vid detta tryck att

anvandas. Mattad anga vid 6,5 bars har en entalpi pa ca 2766:—; (Alvarez, 2006). Angans

entalpi kombinerad med det angfléde som avgaspannorna kan producera ger ut den

varmeeffekt man kan fa fran pannorna.

Man maste dock aven ta i beaktande att denna effekt forminskas nagot da kondensatet fran
angan kommer att ta upp en del av den totala effekten. Ombord pa M/S Birka Stockholm har

det returnerande kondensatet en temperatur pa ca 80 °C. Mattat kondensat vid denna

temperatur har en entalpi pa ca 335 ;j—é (Alvarez, 2006), massflodet pa kondensat ar samma

som sjélva angans massflode. Enligt foljande formel kan da angpannornas effekt beréknas:
: LA LA P /A B 1.2
Qsngpanna = U [@ * My [?] — by [@ * My [?]

Avgaspannorna har féljande kapacitet:

e 2*1000 kg/h, 6,5 bars, ME avgaspannor
e 4*800 kg/h, 6,5 bars, AE avgaspannor

For att fa reda pa flodet som kan tas ut fran pannorna maste man veta deras respektive
motorers belastning. Nagot forenklat kan man saga att angflodet fran varje avgaspanna ar
linjart beroende pa belastningen hos den motor som ar kopplad till den. Detta ar inte riktigt
hela sanningen da ocksa faktorer som smuts och sot i pannorna kommer att ge en forminskad
kapacitet (Lundberg, 2016). Till detta arbete tas detta dock inte i beaktande da matningar éver
avgaspannornas faktiska kapacitet inte har utforts, vilket betyder att det ar ett nagot
idealiserat fall som presenteras. | tabell 3 och 4 kan ses utrdknade varden 6ver den

varmeeffekt som vardera typen av pannor producerar vid olika motorbelastning.
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Tabell 3: Tabellen visar hur avgaspannornas effekt beror pd huvudmotorernas belastning.

ME
% (belastning) |kW (motor) |kg/h (dnga) kg/s (anga) (kW (vdrme)
0 0 0 0,00 0
10 585 100 0,03 63|
20 1170 200 0,06 135
30 1755 300 0,08 203
40 2340 400 0,11 270
50 2925 S00 0,14 338
60 3510 600 0,17 405
70 4095 700 0,19 473
80 4580 800 0,22 540
90 5265 900 0,25 608
100 5850 1000 0,28 675
Tabell 4: Tabellen visar hur avgaspannornas effekt beror pa dieselgeneratorernas belastn
AE
% (belastning) |kwW (motor) |kg/h (dnga) kg/s (anga) |kW [varme)
0 0 0 0,00 0
10 276 a0 0,02 54
20 552 160 0,04 108
30 828 240 0,07 162
40 1104 320 0,09 216
50 1380 400 0,11 269
60 1656 480 0,13 323
70 1932 560 0,16 377
80 2208 640 0,18 431
90 2484 720 0,20 485
100 2760 800 0,22 539

En mer 6verskadlig bild dver dessa utraknade varden kan ses i figur 32.

ing.
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Figur 32: Vardena fran tabell 3 och 4 i grafisk form.

For att fa reda pa vilka belastningar som motorerna kors vid har data anvants fran fartygets
IAS-system. Hjalpmotorernas belastningar gas noggrannare igenom i avsnitt 7.2 men det
konstateras att dessa kors i medeltal med en belastning pa ca 30 %. Detta innebar att varje AE

avgaspanna kommer att producera foljande vdrmemangd:

: k] kg k] kg
Q4E panna = 2766@ * 0,07? — 335@ * 0,07? =162 kW

Da det i allmanhet kors tva AE i taget kommer denna varmemangd fordubblas i det laget, och
den totala mangden blir da runt 350-400 kW med tva AE i drift.

For att fa reda pa motsvarande mangd fran fartygets ME har ocksa data fran 1AS-systemet

anvants. Med dessa data har det bestamts att de vanligtvis kors med en snittbelastning pa ca

40 %. Detta skulle ge den ME avgaspanna som ar igang en effekt pa:

: kJ kg k] kg
QME panna = 2766@ * 0,11? - 335@ * 0,11? =270 kW

48 (107,



P.g.a. att endast en av M/S Birka Stockholms huvudmotorer per ”par” ér utrustad med en
avgaspanna, kommer da den totala effekten pa angan fran samtliga pannor att ligga pa ca
550-700 kW vid normala driftsfall. Under langre kryssningar ndr hdgre belastningsfall
uppkommer skulle denna effekt ocksa dkas.

En majlighet att 6ka pa angeffekten som ar tillganglig for en ORC skulle kunna vara att
forsoka kora sa langt det ar mojligt med de huvudmotorer som &r utrustade med avgaspannor.
Detta skulle i vilket fall borda goras under sommarmanaderna ifall installation av fler &n en

Climeon Ocean-enhet skall installeras. Orsakerna till detta diskuteras vidare i avsnitt 8.2.

Man kunde forstas ocksa tanka sig att kora de ME vilka har avgaspannor installerade under
en storre del av aret an bara under de varma sommarmanaderna. Pa detta vis kunde en storre
del av den varmeenergi som produceras ombord utnyttjas. Detta medfér dock problemet att
fartygets ME kommer fa en skev fordelning pa antalet driftstimmar pa motorerna, vilket
antagligen inte skulle bli fordelaktigt. Detta arbete utreder inte vidare hur en skev
driftstimmefordelning skulle paverka kostnader for motorernas underhall.

Da fartyget ofta dumpar anga under den varmare delen av aret betyder det att den storsta
delen av de beréknade effekterna i nulaget gar till spillo i fartygets dumpkondensorer. Vidare
kan man dra slutsatsen att det finns goda majligheter att 6ka pa varmemangden i
varmeatervinningssystemet med denna anga istallet for att dumpa ivag den och pa sa vis ha
mer vdrme att producera el med. Angan ombord anvénds inte t.ex. p& grund av att fartyget
nufértiden helt drivs med diesel, ocksa till huvudmotorerna, efter att de nya svaveldirektiven
tradde i kraft, vilket gor att varmningsbehovet av bunkertankar inte alls ar lika stort.

6.3. Oljeeldade pannor
Fartyget ar aven utrustat med tva stycken pannor, vilka drivs med samma bréansle som
motorerna ombord. Dessa pannor har en kapacitet pa 6000 kg anga/h vid samma tryck som
avgaspannorna, vilket betyder att det finns en valdigt stor kapacitet att producera anga med
dessa tva pannor. 1 avsnitt 2.4 konstaterades det att det finns tva stycken av dessa hjélppannor
installerade ombord. Dessa anvands framst vid hamnlage da man har ett angbehov vilket inte
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kan tillgodoses av avgaspannorna eftersom dessa ar avstangda da fartyget inte har sina
motorer igang. Enligt samma berakningsmetoder som i foregaende avsnitt kan man se dessa

bada pannors enskilda angeffektkapacitet i dels tabell 5 och figur 33.

Tabell 5: Tabellen visar hur de oljeeldade pannornas effekt beror pd pannornas belastning.

Oljeeldade pannar
% (belastning |kg/h (anga) kg/s (anga) [kw (varme)

0 0 0,00 0
10 600 0,17 404
20 1200 0,33 808
30 1800 0,50 1213
40 2400 0,67 1617
50 3000 0,83 2021
a0 3600 1,00 2425
7O 4200 1,17 2829
80 4300 1,33 3233
90 5400 1,50 3638

100 6000 1,67 4042

Dessa varden utritade grafiskt ses i figur 33.

4500
4000 /
3500 /
3000
2500 /
2000
/ e QOljeledad panna
1500

1000 //
500

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Belastning panna (%)

kw

Figur 33: Grafisk bild 6ver varmeeffektkapacitet hos oljeeldad panna.

Som man kan utlésa fran tabellen och figuren finns det i sig en véldigt stor effekt man

eventuellt kunde utvinna fran dessa pannor. Problemet blir dock att det &r féga troligt att man
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kan pavisa en I6nsamhet i att elda diesel for att producera varme som sedan omvandlas till
elenergi i en ORC-enhet. Eventuellt kunde det vara l6nsamt under vissa speciella

driftssituationer men detta &r inget som utreds vidare i detta arbete.

6.4. Uppmatning av floden i varmeatervinningssystemet
For att fa reda pa ifall ett tillrackligt flode kan erhallas for att fa ut full effekt i enlighet med
vad Climeon vill ha till sin maskin utférdes matningar 6ver detta under samma tidsperiod
som namndes i avsnitt 6.1.1. Tidigare i rapporten (avsnitt 2.6) har det tagits upp rent
schematiskt var i systemet som matningarna har utforts. Flodesmataren vi hade tillgang
placerades pa sa vis att dels det totala flodet kunde matas, samt flodet ut till
evaporator/tappvatten ledningen kunde fas ut. Det flode som sedan gar ut i AC-kretsen
erhalles sedan genom att subtrahera delflodet till EV A/tappvatten-ledningen fran det totala
flodet. En frekvens pa en matpunkt var femte minut valdes for att fa en tillrackligt noggrann
kurva Over flodesforandringarna som uppstod p.g.a. de installerade frekvensomvandlarna.
Vid genomgang av uppmatta data kunde man fa ut att stora svangningar forekommer i flodet
men de svanger till stor del runt samma punkt. Flodet ar emellan féljande vérden i de olika

delarna av systemet:

e Totalt flode — 3200-4500 I/min
e Flode till AC —2000-3000 I/min
e Flode till EVA/tappvatten — 1100-1500 I/min

C3-enheten skulle troligen installeras pa AC-ledningen. Vid omvandling av ovanstaende
varden till denna enhet, far man att flodet till AC-enheterna ar emellan 30-50 I/s, vilket
betyder att flodet ar tillrackligt. Generellt stravar man till att kunna halla ett sa hogt flode pa
det varma arbetsmediet som majligt for att kunna ta ut sa mycket effekt som mojligt. P.g.a.
det véldigt snabbt varierande flodet bo

r anda ett satt att fa ett jamnare flode till ORC-enheten utredas, t.ex. styrning mellan fasta

varden pa frekvensomvandlarna. Detta bor goras for att fa basta mojliga drift pa C3-enheten.
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6.4.1. Kallt fléde till C3
Under samtal med besattningen ombord togs moéjligheten upp att anvanda AC-
kompressorernas sjovattenpumpar for att tillgodose C3-enhetens kylvattenbehov. Dessa
pumpar har vardera en kapacitet p& 300 m%h, vilket betyder att det i princip finns mer &n vél
kapacitet till C3. Problemet ligger dock i att den kapacitet som gar at till AC-kompressorerna
i dagslaget ar okant. Det varken mats eller sparas heller ner nagra data pa detta i fartygets
IAS-system, vilket betyder att det bér undersokas ifall dessa pumpar har tillracklig kapacitet
att anvanda ocksa till C3.

6.4.2. Olika uteffekt vid olika floden samt sjovattentemperatur
Da det konstaterats att tillrackliga floden pa bade den varma och kalla sidan kan uppnas, finns
det nagra andra faktorer som paverkar den uteffekt som maskinen kommer att leverera till
elnatet. Sjovattentemperaturen kommer att variera under aret, och med denna kommer ocksa
maskinens effekt att 6ka eller minska da temperaturskillnaden mellan den varma och kalla

sidan minskar (Eriksson, 2016).

6.5. HoOjning av temperatur i varmeatervinningssystemet
Vattnet som anvands i varmeatervinningssystemet haller en temperatur pa ca 88 °C i
medeltal. Detta varde kan variera nagot momentant beroende pa om forandringar i systemet
sker. Okar t.ex. effektbehovet plétsligt kommer temperaturen att sjunka fore systemets
temperaturreglering far allting stabiliserat igen. P4 samma vis kan det tidvis stiga till Gver 90
°C ifall en stor forbrukare plotsligt inte behdver samma effekt. | avsnitt 4.1.2. konstaterades
det att Climeons maskin typiskt vill arbeta med en temperatur pa den varma sidan om 90-95
°C. Tumregeln &r att ju varmare man kan fa det desto mera effekt kan man ta ut ur fluiden.
Da det i dagslaget typiskt ar en nagot lagre temperatur i denna krets, ar tanken att leda in all
overlopps anga fran avgaspannorna till den existerande angboostern for att konstant hoja
temperaturen pa vattnet sa hogt som det bara ar mojligt. Detta i syfte att fa sa varmt vatten
som mojligt for ORC-maskinen att arbeta med. Det borde kunna astadkommas enbart genom
att hoja pa temperaturen i kretsens borvérde, vilket ar den faktor som bestimmer om anga
leds in i angboostern eller inte. | nuldget 6ppnar regleringen egentligen bara upp fér anga in i
boostern da evaporatorn kérs och man momentant far ett storre effektbehov i kretsen.
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Nagra fragetecken finns som exempelvis ifall det finns nagon forbrukare i systemet som inte
klarar av den ténkta temperaturokningen som skulle ske i systemet. Under diskussioner med
Climeons representant konstaterades det att den enda forbrukaren som eventuellt kunde fa en
nackdel av en permanent forhojd temperatur i systemet skulle vara tappvattnet da varken
evaporatorn AC-ater/forvarmningen borde ha nagot problem med hdgre temperatur. Detta
borde dock vara ett relativt enkelt problem att 16sa, ifall det ens &r ett problem till att borja
med, eftersom det ar en varmevaxlare som varmer upp en tank med varmvatten som sedan
anvands av forbrukarna. En bypass-ledning kunde byggas &t denna varmevaxlare, vilket
skulle leda forbi det vatten av for hog temperatur nar vél tankens borvérde har uppnatts. Pa
detta vis borde egentligen bara varmvattentankens temperatur snabbare komma upp till sitt
satta borvarde och sedan skulle det resterande varma vattnets energi kunna ledas tillbaka till
varmeatervinningssystemet dar sedan C3-anldaggningen kunde anvéanda den kvarvarande

termiska energin till att producera el med.

Det hogre satta borvardet i kretsen borde dessutom enbart paverka kretsen “fore”
forbrukarna. Hela tanken med att héja temperaturen i systemet ar att ge Climeons maskin
maximalt med varmeenergi att arbeta med. Det betyder att &ven fast den initiala temperaturen
i kretsen blir hogre kommer returvattnet att vara ungefar samma temperatur som innan
installationen eftersom vattnet avger varmeenergi i C3-maskinen. Detta betyder vidare att
cirkulationspumpar och andra komponenter pa returledningen skulle bli mer eller mindre

opaverkade av en hojd vattentemperatur efter angboostern.

53107



7.BERAKNINGAR

| de foljande avsnitten kommer det redovisas for berékningar for hur ofta fartyget befinner sig
i olika driftlagen under aret, samt hur bransleférbrukningsberékningar har utforts och hur

bunkerforbrukningen skulle férandras vid installation av Climeon C3.

7.1. Varaktighet
En viktig aspekt vid projektering av denna typ ar att rakna ut hur stor del av aret som
maskinen kan anvéndas. Ifall maskinen i sig blir I[onsam nar den ar i drift men det aldrig
uppstar driftsfall da man faktiskt kan anvanda den &r det osannolikt att investeringen kommer
bli I16nsam i langden. Under ett helt ars tid kartlades av besattningen ombord hur stor tid
fartyget spenderar i olika driftlagen, t.ex. hamntid, drift med 2 ME, drift med 4 ME m.m.
Olika fartygshastigheter noterades ocksa i samma kartlaggning. Medelvarden fran dessa
maétningar kan ses i bilaga 9. Alla data sammanstélldes sedan i ett Exceldokument, vilket vi
fatt ta del av for att kunna rakna ut hur stor del av aret det teoretiskt skulle vara majligt att

kdra ORC-enheten.

Fran de data som erholls fran sammanstallningen kunde man utlasa hur manga timmar per
dag fartyget befinner sig i olika driftlagen under arets manader. I figur 35 och 36 kan ses

sammanstallningar dver fartygets driftlagen.
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Figur 35: Fartygets driftstimmar/dag som funktion av arets manader vid de vanligaste driftsfallen.
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Figur 36: Fartygets driftstimmar/dag som funktion av arets manader vid mer specialiserade driftsfall.

Fran dessa kurvor kan man utlasa att M/S Birka Stockholm i stort sett aldrig kor 6ver 16 knop
annat &n under sommarmanaderna juni, juli, augusti. Under dessa manader ar fartyget
regelbundet ut pa langre kryssningar i Ostersjon, och kor vid de tillfallena ofta med 4 ME pa
relativt hog belastning. Studerar man kurvorna an narmre kan man utlasa att atminstone tva
ME och en AE &r igang ca 4550-4700 h/ar. Alltsa ungefar halften av total tid under ett ar.

7.2. Bransleforbrukning
Vid installation av en ORC-anlédggning kommer motorernas, mer specifikt hjalpmotorernas,
bransleforbrukning att forandras. Nar ORC-anlaggningen producerar el kommer AE
bransleforbrukningen att minska, vilket ar den faktor som leder till en ekonomisk
inbesparing. Problemet som finns med att minska lasten pa hjalpmotorerna, ar att deras
specifika bransleforbrukning kommer att forsamras, vilket i sin tur betyder att priset for en
producerad kWh kommer att stiga. Pa M/S Birka Stockholm gar dock redan hjalpmotorerna
med valdigt 1ag belastning. Orsaken till detta ar att de ar tvungna att ha tva AE igang vid
korning i framst Stockholms skargard (figur 37), p.g.a. regelverk som sager att det maste
finnas en AE i reserv ifall nagon AE slar av for att forhindra att blackout uppstar. Denna last
skulle vid en eventuell ORC installation bli &nnu l&gre, vilket skulle ge en ytterligare

forsamrad specifik brénsleférbrukning hos motorerna. Detta kan vara ett problem ifall denna
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forbrukning blir alltfor hog, vilket kan leda till att det i varsta fall kunde vara olénsamt med
installation av ORC. | de féljande avsnitten kommer det narmare studeras hur
hjalpmotorernas forbrukning, bade faktisk och specifik, skulle férandras vid installation av

Climeons system.
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Figur 37: M/S Birkas rutt éver Alands hav och Stockholms skargard. Det rédmarkerade omrédet visar de omraden
dar drift med tvd AE:s ar nédvandig (Marine Traffic, 2016).

7.2.1. Specifik branslefdorbrukning
Med en motors specifika brénsleférbrukning menas hur mycket brénsle motorn gor av med
per producerad energienhet. Denna betecknas SFOC (Specific Fuel Oil Consumtion) och ges

ofta enheten ﬁ. Generellt kan man séga att en fartygsdiesel har lagre SFOC ju hogre

belastning den gar med. Manga far dock sin lagsta SFOC vid belastningar runt 85-90 %. Som
tidigare namndes gar M/S Birka Stockholms dieselgeneratorer med véldigt lag last, vilket gor
att de far en valdigt daligt SFOC.

| figur 38 kan man se en kurva éver hur dieselgeneratorernas SFOC forandras som funktion
av dess belastning. Kurvan har ritats upp med hjélp av data som erhallits ur ett tidigare
examensarbete (Flemming & Zacharoff, 2015), vilket var baserat pa ett test som utforts

ombord av besattningen i ett tidigare skede.
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Figur 38: Hjalpmotorernas SFOC som funktion av motorbelastning, se bilaga 2 for kompletta utrdknade varden dver
spannet 0-100 % belastning.

De siffror som togs del av visade bara SFOC ner till 25 % belastning. Formeln i figuren har
tagits fram m.h.a. trendlinjefunktionen i Excel, och kan &ven skrivas som foljande:

SFOC,; = —247,78 % Lyz® + 617,09 % L,z> — 539,07 x L,y + 372,41

SFOCyr = Specifik bransleforbrukning pa hjalpmotorerna (kl;Ig/h)

L,z = Hjalpmotorernas belastning (%)

Genom att anvanda data 6ver AE-belastning tagna fran fartygets I1AS-system under ett antal
dagar, kunde en typisk kurva éver dieselgeneratorernas driftprofil ritas upp. Hjalpmotorernas
belastning under en veckas tid anvandes till detta syfte. Detta kan anses vara ett tillrackligt
noggrant sampel da M/S Birka Stockholms driftprofil i stort sett ser lika ut varje dag, vilket
betyder att ocksa hjalpmotorernas driftprofiler (figur 39) i stort sett ser likadana ut fran dag
till dag.
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Figur 39: Hjalpmotorernas driftprofil under ett dygn. Effekttopparna uppstar da fartyget gar in och ut ur hamn och
dess styrpropellrar ar igang.

7.2.2. Faktisk bransleférbrukning
Den faktiska bransleférbrukningen ficks fran samma data som SFOC har tagits ifran
(Flemming & Zacharoff, 2015), och med hjalp av trendlinjefunktionen erhélls féljande
formel for den faktiska forbrukningen (figur 42):

Byr = 496,1 x L,y + 64,631
. k
B, = Faktisk bransleforbrukning pa hjalpmotorerna (7‘9)

L,z = Hjalpmotorernas belastning (%)
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Figur 40: Hjalpdieslarnas bransleférbrukning som funktion av motorbelastning.

I figur 40 ser man att faktisk AE-bransleforbrukning ar linjart beroende pa deras belastning,

vilket de ocksa bor vara for dieselmotorer vilka ar kopplade till generatorer (Kuiken, 2008).

P.g.a. att bransleférbrukningen &r linjart beroende av hjalpmotorernas belastning, kommer

kurvan 6ver den faktiska bransleforbrukningen att néra félja den 6ver hjalpmotorernas

belastning (figur 39). | figur 41 har denna kurva ritats upp for att illustrera detta faktum.
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Figur 41: Hjalpmotorernas bréansleférbrukning under ett dygn
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7.2.3. Andring av bransleforbrukning
Det har tidigare konstaterats att M/S Birka Stockholms AE gar med valdigt lag belastning,
vilket redan leder till ett hogt SFOC-vérde. Sankning av belastningen kommer ytterligare
hoja SFOC, men effektsankningen bor anda innebara en minskning pa bréansleférbrukningen
och dérmed dven branslekostnaderna. Detta utreds vidare i avsnitt 8.1 och 8.2 med tillhérande

underrubriker.

En viss forsiktighet har iakttagits i uppskattningen av hur ofta C3-anlaggningen kan vara i
drift vid berékningarna dver bunkerbesparingen en installation skulle innebéra. Det bor vara
mojligt att kdra maskinen ocksa vid t.ex. ankomst till hamn, vilket har utelamnats ur
berékningen av den orsaken att man inte vet hur maskinen reagerar pa plotslig
varmeenergibrist nar motorerna stangs av vid hamnliggande. Samt en viss osékerhet i hur

snabbt efter avgang det ar mojligt att fa ut full effekt fran maskinen.

Dock bor man aven komma ihag att M/S Birka Stockholm under sommarmanaderna kor pa
langre kryssningar, da bade fartygets AE, och fartyget sjalvt far en annorlunda lastprofil,
vilket potentiellt skulle innebara fler drifttimmar pA ORC-maskinen och saledes aven mer
inbesparat bransle. | detta skede har dock inte hansyn tagits till detta faktum. I figur 42 kan
ses en grafisk dverblick dver hur dieselgeneratorernas belastning kommer att minska med

Climeons ORC-enhet installerad.
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Figur 42: Hjalpdieslarnas driftprofil under ett dygn, nu ocksd med insatt sankning av dess belastning tack vare
elproduktion med ORC.
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De mojligheter som har undersokts har ar alltsa mojligheten att installera dels en av Climeons
Ocean C3- enheter, och dels att installera tva stycken. | avsnitt 4.1.2 konstaterades det att en
enhet kommer att ge ut ca 150 kW elenergi, och i fallet med tva stycken kommer dessa att ge
ut ca 300 kW som max. Det ar dock osannolikt att enheterna, vare sig man har en eller tva,

kommer att ge ut sin maxeffekt dver hela perioden nér de kan koras.

Det dr ocksa en osakerhetsfaktor ifall det & mojligt att kora med tva enheter igang under den
kallaste delen av aret da varmen ombord beh6ver anvéndas till andra andamal. Darfér har det
for fallet med tva enheter installerade dven raknats ut ett fall dar en lagre effekt kan tas ut pa
arsbasis. Valjer man enbart att installera en enhet bor det finnas tillracklig varme att kora pa
full effekt aret runt men ett fall med ett nagot lagre effektuttag &n maximalt har anda raknats
ut for att kompensera for osannolikheten i att maskinen kommer ge ut absolut full effekt alla

dess driftstimmar.

Da fartygets AE gar med jamn lastférdelning ombord har det antagits att lika stor del av
lasten forsvinner pa varje AE beroende pa hur manga som ar igang vid varije driftsituation
med ORC-enheten installerad. T.ex. kors tva dieselgeneratoraggregat samtidigt kommer bada
generatorernas belastning att minska med 75 kW/st. i fallet att en enhet installeras. Med tva

installerade enheter kommer minskningen bli 300 kW nar bara en hjalpdiesel kors o.s.v.

For att rakna ut hur fartygets AE -brénsleforbrukning skulle férandras vid en installation har
samma data aterigen anvants som i foregaende avsnitt fran fartygets IAS-system. | dessa data
ses samtliga AE belastningar. Dessa data har sparats med en minuts intervaller och visar pa
hur manga AE som ar igang vid varje tillfalle. Da belastningen andrar fran minut till minut
beroende pa hur manga AE &r inkopplade pa elnatet, samt det totala effektbehovet ombord,
kommer deras SFOC samt faktiska brénsleforbrukning att forandras konstant. For att
noggrant kunna berdkna den totala bransleatgangen under ett dygns tid har darfoér den
erhallna formeln for AE SFOC, samt deras belastning slagits ihop for att fa ut ett massflode

av bunker till motorerna enligt foljande:

: kg kg
ttppinsie e || = SFOCug || * Pas W]
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Exempelvis med en AE igang vid 44 % belastning erhalls féljande massflode:

k
Ty rsnsio ap = (—0,248 % 0,44% + 0,617 0,442 — 0,539 * 0,44 + 0,372)k—w‘3h

kg
*1214,4 kW = 283,7 -

Vid berakning med denna formel for varje minut fas de enskilda hjalpmotorernas momentana
bransleférbrukningar ut for hela dygnet. Nar samtliga varden adderas fas da den totala
bransleférbrukningen for AE, och detta varde kan sedan anvandas for att berakna
branslekostnaderna 6ver ett ars tid. Den berdknade kostnaden for ett ar baserat pa data fran
IAS-systemet blev ca 1,38 milj. USD och detta ar den summa som de ROI-kalkyler ar
baserade pa i avsnitt 8. Bor noteras att ett ar har satts till 360 dagar for att ta i beaktande att

fartyget kan ha liggdagar da inga dieselgeneratorer ar igang, t.ex. vid dockningar eller dylikt.

Till sist kan man konstatera att kostnaden foér en producerad kWh kommer att stiga ifall man
installerar en anldggning som sanker effektbehovet ombord. Med hjélp av samma IAS-data
som foregaende har en uppskattning gjorts 6ver vad det kostar att producera en kWh idag,

och hur detta skulle forandras vid installation av C3. 1 figur 43 kan man se denna dkning.

62 107



0,19

0,18 —

0,17 /4

0,16

0,15

0,14 // = Nuldgespris

0,13 / 300 kW sankning
0,12 /
0,11 +—

0, 1 T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700

USD/ton bunker

USD/kWh

Figur 43: Priset pa en kWh producerad med dieselgeneratorerna som funktion av bunkerpris, samt fallet att deras
belastning sanks med 300 kW.

Av fartygets maskinchef erholls ett medelpris pa bunker for ar 2015 vilken uppgick till 440
USD/ton. Detta innebér att en producerad kwWh med fartygets dieselgeneratorer skulle kosta
ca 0,112 USD. Skulle man sanka effektbehovet med 300 kW, alltsa installation av tva C3-
enheter, skull denna kostnad stiga till ca 0,116 USD/kWh. Det ar darmed ingen dramatisk
okning av pris i och med en installation, utan som man kan se i figur 43 &r sjalva bunkerpriset

den mest betydande faktorn for kostnaden.
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8. ROIl-kalkyler

En av de allra viktigaste kalkylerna man maste géra nar det kommer till projekt av den har
typen ar s.k. ROI-kalkyler, vilket star for Return of Investment. Med andra ord &r det
aterbetalningstiden man raknar ut for att se ifall en investering ar 16nsam inom en rimlig
tidsram som bestams av foretaget ifraga. Nar det handlar om fartyg kan man ofta acceptera
langre aterbetalningstider med tidsspann pa manga ar, da fartygen i sig ar tankta att tjanstgora
och dra in pengar 6ver langa tidsperioder, kanske sa lange som artionden.

Faktorer som spelar in har &r t.ex. fartygets alder vid tiden for investeringen. En alltfor stor
investering pa ett gammalt fartyg kanske inte Iénar sig ifall aterbetalningstiden blir alltfor
lang. Man kanske inte ens far pengarna tillbaka da fartyget i sig forlorat i varde s mycket

genom aren.

M/S Birka Stockholm &r som tidigare namnt byggd 2004, och har saledes manga ars drift
framfor sig dnnu, vilket betyder att en bunkerbesparande investering kan vara vérd priset att
betala. Detta da bunkern &r en av de storsta enskilda kostnaderna for fartyget. | de féljande
avsnitten kommer ROI-kalkyler att goras for tva mojligheter, dels att den installerade
anlaggningen ger ut maxeffekt alla rets dagar, vilket blir ett idealfall, och dels fallet att en
nagot reducerad effekt kan tas ut pa arsbasis. Pa Climeons begéran har alla kostnader for
deras system och siffror dver bunkerinbesparingar utelamnats ur rapporten da detta ar

konfidentiella uppgifter.

8.1. Idealfallet

| de foljande tva kapitlen ses beraknade aterbetalningstider vilka ar baserade pa de tva
’idealfall” som uppstdr om man réknar att de installerade enheterna ger ut full effekt aret
runt. Detta &r dock ett osannolikt scenario, vilket ar orsaken till att tre mer troliga fall ocksa

har raknats ut. Dessa redovisas i avsnitt 8.2.
8.1.1. En Climeon Ocean C3-modul installerad

| detta avsnitt undersoks vad aterbetalningstiden skulle bli ifall en C3-enhet som ger ut 150

kW eleffekt installeras. Under samtal med Climeon erhélls en ungefarlig kostnad for deras
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system, men da alla installationer av denna typ blir skraddarsydda till varje kund betyder att
en exakt offert inte erhallits. Detta bor undersokas vidare ifall rederiet 6nskar genomfora
vidare utredningar i fragan. Dock med den prisbild vi fatt av Climeon har en ungefarlig ROI-
kalkyl kunnat utféras med hjélp av de data som utreddes i avsnitt 7.2.

En eventuell installations aterbetalningstid har i enlighet med Eckerd ab:s direktiv raknats ut
enligt payback-metoden. D.v.s. det har undersokts hur lange apparaturen skulle ta att tjana in
i direkta branslekostnadsbesparingar. Formeln for att rakna ut denna aterbetalningstid skrivs

som foljer:

Investeringskostnad Climeon [USD] .
Payback = - - = ar
Br.kostnad idag[USD] — br. kostnad efter inv.[USD]

driftdygn ton USD
Br.kostnad idag = fo yor M, br.pris [—
ar dygn ton
driftdygn ton ; USD
Br.kostnad efter inv.= fo YR D breyter inv. br.pris [—
ar dygn ton

Investeringskostnad Climeon [USD] = Pris/modul

USD har anvints istillet for € i detta fall, da ett bunkerpris i USD/ton erhélls av fartygets
maskinchef. Pa detta vis fas en korrekt enhetsanalys. Detta ger dock en kalla till osakerhet i
berdkningarna, da valutakurser andras fran dag till dag, vilket gor att en viss variation pa
utraknade varden kan férekomma i senare skeden an nar arbetet har skrivits. Vid utrakning av

denna formel far man da en aterbetalningstid pa foljande varde:

Payback = 3,7 ar

Ett antal saker spelar in i denna aterbetalningstid. Faktorer som spelar in ar exempelvis

bunkerpris och gangtimmar pa maskinen. De bunkerpriser som erhoélls fran maskinchefen for
aret 2015 var ett i medeltal relativt 1agt bunkerpris. Ett 6kat bunkerpris kommer att minska pa
aterbetalningstiden for maskinen. En annan faktor som leder till att just M/S Birka Stockholm

far en forhallandevis lang aterbetalningstid vid jamforelse med andra fartyg av dylik typ ar att
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man kommer fa relativt fa driftstimmar pa C3-enheten. En farja eller annat fartyg som kor
22h/dygn skulle forstas fa en betydligt kortare tid innan direkt vinst uppnas. Detta aterigen
forutsatt att den uppskattade drifttiden som har raknats med hér stammer for M/S Birka
Stockholm.

| figur 43 kan ses en uppskattning 6ver hur arlig besparing och aterbetalningstid for en

installation forandras med forandrat bunkerpris.

5,0

>
)

>
o

= Aterbetalningstid

w
o

Aterbetalningstid (ar)
w
wn

N
]

2,0
400 450 500 550 600 650 700

Bunkerpris (USD)

Figur 43: Aterbetalningstiden beroende p& aktuellt bunkerpris med en Climeon-modul installerad.

Fran figuren kan man utlésa att ett bunkerpris pa i snitt 400 USD/ton fortfarande bara skulle
medfora en aterbetalningstid pa drygt 4,1 ar. Med tanke pa att den tekniska livslangden pa
ORC-enheten enligt tillverkaren ligger runt 20 ar och att fartyget dnnu ar relativt ungt blir en

installation mycket troligen forsvarbar i detta fall.

Fran var handledare pa Eckerds kontor fick vi uppgifter om att vi skulle anvanda vardet 350
€/ton (Lundberg, 2016), vilket motsvarar ca 410 USD/ton for dessa berédkningar som ger en
ROI-tid pa 4 ar, vilket fortfarande kan anses som en rimlig tid for en investering av denna

typ. Redan vid berakning pa det bunkervarde som erhélls av maskinchefen skulle denna tid
sankas till 3,7 ar, vilket med tanke pa fartygets begransade driftstimmar kan ses som en god

takt for aterbetalningen.
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8.1.2. Tva Climeon Ocean C3-moduler installerade
Skulle man installera tva stycken enheter kommer forstas den initiala investeringskostnaden
att bli hogre, men i och med den 6kade effekten kommer en storre inbesparing i
branslekostnader att ske, vilket kommer leda till att en dylik aterbetalningstid som vid det
foregaende fallet erhalls. Fallet som utreds har ar alltsa att eleffektbehovet sanks med 300 kW

som C3-anlaggninen skulle producera.

Samma berakningsmetoder har anvénts som i foregaende avsnitt, och aterigen har samma
diagram 6ver den arliga besparingen och aterbetalningstidens beroende av bunkerpriser

sammanstallts. Resultaten av dessa berdkningar kan ses i figur 44.
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Figur 44: Aterbetalningstiden beroende p& aktuellt bunkerpris med tva Climeon-moduler installerade.

Fran figuren kan man utldsa att i stort sett samma ROI-tider erhalls vid denna installation som
i fallet att en modul installeras. Den faktor som daremot avsevart hojs ar den arliga
inbesparingen som i stort sett kommer att fordubblas, vilket leder till en hogre arlig vinst nar
val den initiala investeringen &r betald. | detta fall blir ROI-tiden ca 4,2 ar ifall ett bunkerpris
pa 410 USD/ton anvands. Detta scenario forutsatter dock att man kan kéra C3 pa sa vis att

den ger ut maxeffekt 360 dagar i aret, vilket ar osannolikt.
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Samtliga varden till utrdkningarna som anvandes i figur 43 och 44 kan ses i bilaga 3 och 4.
Notera att investeringskostnaderna for anldggningen har uteldmnats ur samtliga tabeller enligt

bade Eckeros och Climeons begéran.

8.2. ”Verkliga” fall

Da det som tidigare namnt ar osannolikt att ORC-anlaggningen kommer att kunna ge ut full
effekt aret runt, och ett mer troligt scenario &r att endast en nagot reducerad effekt kan tas ut

kommer det i de tva foljande avsnitten presenteras tva mer realistiska fall.

8.2.1. En Climeon Ocean C3-modul installerad
| ett idealt scenario kan man kora maskinen 100 % av den tid da det ar mojligt att ta ut
tillrackligt med varme for maximal effekt. | detta korrigerade fall réknas det med att den
kommer att ge ut en nagot lagre effekt, vilken har uppskattats till 135 kW i medeltal pa
arshasis. Denna siffra har tagits fram under samtal med Climeon. Genom att anvanda samma
berdkningsmetod som i kapitel 8.1.1 far man da ut en nagot annorlunda aterbetalningstid, da
detta medfor att fartygets AE kommer masta producera lite mera eleffekt sjalva och
branslekostnaderna saledes 6kar igen. | figur 45 ses en dverblick dver denna andrade
aterbetalningstid enligt samma modell som tidigare uppstallda kurvor.
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Figur 45: Aterbetalningstiden- och &rliga besparingens beroende pa aktuellt bunkerpris med en Climeon C3-modul
installerad i ett korrigerat fall.
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Med den korrigering som hér har gjorts kan man utlasa att aterbetalningstiden blir ca 0,8 ar
langre om fartygets medelbunkerpris for 2015 anvands, alltsa 4,5 ar. Vid 410 USD/ton ar
skillnaden fallen emellan uppe i 0,9 ar langre aterbetalningstid, vilket ar en betydande
skillnad fallen emellan. Vid 6kade bunkerpriser kan man dock konstatera att skillnaden
mellan dessa bada fall kommer att minska, t.ex. vid 650 USD/ton kommer den att vara nere i
0,6 ar langre ROI-tid jamfort med motsvarande fall. Med dessa bada fall utraknade kan man
se att en total aterbetalningstid for en installation av enbart en modul skulle troligen ligga

strax éver 4 ar ifall inte bunkerpriserna hojs inom de kommande aren.

8.2.2. Tva Climeon Ocean C3-modul installerade, scenario 1
| det har fallet har samma antagande gjorts som i foregaende avsnitt med att det ar osannolikt
att tva installerade enheter kommer att ge ut 300 kW under arets alla timmar. | detta forsta
scenario har det darfor studerats vad som hander ifall man antar ett medeleffektuttag pa 275
kW pi arsbasis. I likhet med fallet 135 kW” kommer detta fa en ldngre dterbetalningstid &n
ursprungsfallet. Antagandet i detta fall &r att tva moduler kan ge ut denna effekt under hela
aret, utan att ta hansyn till det faktum att det kanske inte finns tillrackligt med varmeenergi
under vinterhalvaret for att fa ut en sa hog effekt. Ett ytterligare fall dar detta faktum tas i

beaktande utreds i avsnitt 8.2.3.

Genom att aterigen anvanda samma berakningsmetoder som till de tidigare fallen fas igen ut

motsvarande kurvor dver dels besparingen pa arsbasis samt aterbetalningstiden for detta fall.
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Figur 46: Aterbetalningstiden beroende p& aktuellt bunkerpris och tv& Climeon-moduler installerade i ett korrigerat
fall.

I likhet med det foregiende fallet ”135 kW erhélls hir en nagot forlangd aterbetalningstid.
Vid 410 USD/ton far man ut en ROI-tid pa 4,6 ar, vilket saledes blir 0,4 ar langre jamfort
med det utraknade idealfallet. Slutsatserna man kan dra av detta blir da att ifall tvd moduler
kan koras kommer investeringen att ha betalat tillbaka sig pa runt 4,5 ar. Tiden blir ocksa
nagot lagre for en tvamodulsinstallation &n att bara sétta dit enbart en modul, forutsatt att de
enligt dessa modeller kan koras aret runt.

8.2.3. Tva Climeon Ocean C3-modul installerade, scenario 2
Da det inte varit mojligt att noggrant kartlagga hur mycket varmeenergi det finns tillgangligt
under arets alla delar, har en uppskattning behdvts goras for de perioder det faktiskt skulle
vara majligt att kora med tva enheter pa full effekt. Varmemangden har antagits att behdva
okas med anga for att ha tillrackligt med varme att kdra tva maskiner.
Eftersom man inte vill behéva producera anga med fartygets oljedrivna pannor skulle denna
anga borda vara anga som annars leds in i dumpkondensorerna. Under samtal med
besattningen ombord konstaterades det att fartyget borjar dumpa anga mer eller mindre
konstant under de varma manaderna, med borjan i april/maj dnda till ungefar september. | och
med detta har vi i detta scenario valt att rakna med att under fem av arets manader ar det
mojligt att ta ut en hogre effekt ur C3-anlaggningen. Ocksa hér har det dock raknats med de

nagot reducerade effekterna (135/275 kW) som har anvénts i de tva féregaende avsnitten for
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att beakta att de kanske inte kan ge ut helt maxeffekt hela tiden. Ifall man nu sammanstéller
ett liknande diagram som i tidigare fall med dessa forutsattningar inraknade far man foljande

resultat som kan ses i figur 46.
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Figur 46: Aterbetalningstiden beroende pa aktuellt bunkerpris och tv& Climeon-moduler installerade i ett korrigerat
fall.

Fran denna figur ser man nu att en betydligt langre aterbetalningstid erhalls an vid det
utrdknade idealfallet (300 kW). Med samma bunkerpris pa 410 USD/ton skulle man fa en
aterbetalningstid som &r 2 ar langre vid detta fall. Ifall inte bunkerpriserna stiger under de

narmsta aren kan det vara diskuterbart om det ar vart att satsa pa tva stycken moduler.

Det kan dock diskuteras om man &nda ar beredd att gora en investering, om det inte kan vara
vart den extra tiden att betala av maskinen da bunkerbesparingarna efter denna tid troligen

kommer att vara hogre. Detta blir forstas en fraga for rederiet att utvardera.

Ett sétt att undersoka vilket av de bada fallen som skulle vara mer fordelaktigt med tiden,
skulle vara att gora en s.k. nuvardeskalkyl. Da kunde de bada fallen jamféras éver en bestamd
tidsperiod och besparingen fallen emellan kunde jamforas. Detta kommer dock inte utforas i

detta arbete pga. tidsbrist.
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9. PLACERING | FARTYGET

Placering av en enhet av denna typ &r inte alltid Iatt da utrymme nere i maskinrummen ofta ar
mycket begransad. M/S Birka Stockholm har dock ett par utrymmen dar man kan ténka sig
att lagga in utrustning som ar lite mer skrymmande. Da fartyget byggdes lamnades det plats
for installation av en extra AC-enhet i ett av de forliga utrymmena nere pa déack 1. Var
ursprungliga tanke skulle varit att placera ORC-enheten i detta utrymme, men efter samtal
med besattningen ombord kom vi fram till att detta utrymme ar 6ronmarkt for annan
utrustning ifall det inte blir aktuellt att 1dgga in denna tredje AC-enhet. Darfor éverenskoms
det med maskinbefalen att det mest lampliga utrymmet att placera enheten skulle vara i det
forliga AC-rummet pa styrbords sida, se figur 47. Med hjalp av grovskisser som erhélls direkt
av Climeon kan man fa en uppfattning om systemets storlek i férhallande till tillgangligt

maskinutrymme.

Figur 47: ORC-enheternas tankta placering i fartyget.
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Var detta utrymme ligger i forhallande till resten av maskinutrymmena framgar i bilaga 4 dar

en skiss dver hela fartygets maskinrumsavdelningar visas.

Detta utrymme skulle ocksa ha den installationstekniska fordelen att det ligger valdigt nara
den tankta punkt i varmeatervinningssystemet dar den borde kopplas till det befintliga
rorsystemet. Kortare ror ger en enklare och billigare installation, och leder dessutom till
mindre tryckforluster p.g.a. dessas langd, vilket i sin tur borde halla systemets
cirkulationspumpars effekt pa sa lag niva som majligt.

Dock bor man utreda det bésta sattet att reglera det varma flodet till ORC-enheten ifall
installation sker, da béast effekt skulle uppnas med ett jamnt flode till maskinen. Samma sak
géller &ven med de tdnkta AC-sjovattenpumparna till det kalla flodet, vilka ar belédgna precis
bredvid den tankta plats dar C3-enheten skulle sta. Dessa pumpar tar dessutom sitt flode
direkt ur en sjokista, vilket har den fordelen att skulle beslut tas att maskinen bor ha sin egen
pump helt och hallet bor det ga latt att installera pumpen i anslutning till samma sjokista. Det
har skulle gora sa att tryckforluster i ror och dylikt halls till ett minimum.

9.1.1. Sakerhetsaspekter
Det finns alltid sdkerhetsaspekter vilka bor beaktas ndr man arbetar med brandfarliga &mnen.
Detta betyder att anlaggningen och installationsmetoderna skall ta i hdnsyn de problem och
risker som kommer uppsta nar man arbetar med brandfarliga amnen och hindra riskerna for
brand och lackage. Detta har Climeon astadkommit genom att kapsla in hela anlaggningen
och installera brandslackningsutrustning inne i ladan, samt lackdetektorer som kan upptéacka
lackage och sakert stanga av maskinen utan att det hinner uppsta nagon fara till maskinen

eller omgivningen

9.1.2. Brandbekampning
Som namndes i foregaende avsnitt har Climeons system en inbyggd
brandslackningsutrustning som skall bekampa eventuella brander som skulle uppsta inuti

sjalva enheten. | fallet att en brand skulle uppsta utanfor enheten sjélvt antingen som orsak av
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ett lackage av arbetsmedium eller annan orsak behdver det finnas mojlighet att sldcka extern

brand ocksa.

Fartyget ar forutom de vanliga brandlinorna utrustat med tva olika typer av fasta
slackanordningar. Det finns dels ett CO,-system och dels ett s.k. HI-FOG-system installerat. |
nuldget ar dock inget av dessa bada fasta slackanordningar installerat framme i AC-rummet
dar en eventuell installation skulle &ga rum. HI-FOG &r en typ av sprinklersystem, men skiljer
sig fran konventionella sadana genom att ha speciella munstycken och anvander farskvatten
istallet for sjovatten. Det arbetar dessutom under betydligt hogre tryck an vanliga system.
Detta kombinerat med munstyckenas utformning gor att vattnet kommer ut som en fin
dimma, vilket i sin tur kvéver elden genom att trdnga undan syret i luften (Marioff
Corporation, 2016).

HI-FOG-systemets huvudstammar ar placerade i samma utrymme som det ar tankt att C3-
enheten skall sta, vilket gor att det borde vara mojligt att relativt enkelt genomféra en
installation till denna plats. HI-FOG har den fordelen gentemot konventionella
sprinklersystem att det anvéander en betydligt mindre mangd vatten per tidsenhet och
anvander sig dessutom av farskvatten till skillnad fran de vanliga brandvattenledningarna.
Detta &r en stor fordel da det innebar mindre skador pa kansliga komponenter, som det finns
ifriga med ORC samt AC-enheterna i utrymmet (Marioff Corporation, 2016).

9.1.3. Lackage av arbetsmedium
Ifall lackage av arbetsmedium skulle uppsta har Climeons anlaggning gasdetektorer, vilka
maéter gas halten inuti boxen. Om gashalten blir for hog i anldggningen kommer maskinen att
stanga av sig. Det gar aven att fa enheter med majligheten att dranera arbetsmediet till
maskinens servicetank som &r placerad under anlaggningen, om modulen bestallts med sadan.
Det ar aven mojligt att anvanda nagon befintlig tank ombord. Climeon Ocean enheten har
ocksa ett ventilationssystem med tillracklig kapacitet for klassningsséllskapens krav
(Eriksson, 2016).
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10. ANSLUTNING TILL BEFINTLIGT ELSYSTEM

For att en installation alls skall vara mojlig behdver man forsékra sig om att det ar mojligt att
ansluta maskinen till fartygets befintliga elsystem. Det behover finnas plats pa huvudeltavlan
(MSB) att lagga in ratt typ av brytare, klassregler bor beaktas, och det maste finnas mojlighet

att lagga in den i fartygets alarm-och dvervakningssystem.

10.1. Koppling till MSB
For att kunna utnyttja den eleffekt som produceras med ORC-enheten behdver den kopplas
till fartygets MSB. Maskinen kommer att kopplas till MSB med hjélp av ett dverstromsskydd.
| detta fall ar det en effektbrytare, vilken har en brytkapacitet dver ett spann pa 160-400 A.
Vad man slutligen staller in denna brytare pd kommer att bestammas av ifall man installerar
en eller tva C3-moduler. Ett antal andra faktorer spelar ocksa in pa det varde man maste satta
brytaren pa. Dessa inkluderar t.ex. kabellangd mellan maskinen och huvudtavlan,
forlaggningssattet av kabeln, omgivningens temperatur samt den kabeltyp som anvands maste
alla tas med i berakningarna. Hur mycket dessa slutligen paverkar beror pa kabelrutten
genom fartyget samt installationssatt, vilket betyder att detta inte ar nagot vi kan rakna ut i
detta skede, utan slutlig 6verstromsskyddstorlek kommer bestdmmas av installatéren (Torma,
2016).

Vid samtal med fartygets elméstare har vi kunnat konstatera att det redan finns effektbrytare i
reserv pa MSB. Dessa brytare ar tillverkade av ABB, modell T5V400, vilka ar stéllbara
mellan 160-400 A med skyddsreld ocksa av ABB, modell PR222. Dessa brytare skulle
eventuellt vara méjliga att anvanda till andamalet att koppla in ORC: n till MSB: n. Vid
berdkning av den maximala driftstrommen (1) vilken ORC-enheten skulle erhélla anvandes

féljande formel (RapidTables, 2016):
P
V3 xPF +U

| formeln &r P ORC-enhetens effekt i enheten Watt (W), PF ir cos ¢, vilket typiskt ombord pa
fartyg satts till 0,8, och U &r driftsspanningen. Med insatta varden for dessa och effekten 150

kW, vilket skulle motsvara en C3-modul blir da den maximala driftsstrommen:
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150000 W B
V3 % cos ¢(0,8) * 690 V

157 A

For tva moduler, vilket ger effekten 300 kW, skulle samma formel ge maximala strommen
till:

300000 W
=314 A
V3 * cos @(0,8) * 690 V

Utifran dessa bada berdknade maximala driftsstrommar pa 157 A respektive 314 A kan man
konstatera att effektbrytaren som hade ett stallomrade pa 160-400 A skulle vara lamplig att
anvanda till att koppla in C3-enheten, oavsett man valjer installation av en eller tva moduler,
till huvudtavlan. I bilaga 12 kan man se ett exempel elschema som visar var C3-enheten
skulle kunna installeras och i bilaga 13 ser man fartygets huvudtavla och vart C3 skulle
kopplas pa denna. Ett forslag pa exakt placering pa fartygets huvudtavla skulle vara t.ex.
sakring R0103Q2 vilken finns i sektion RO1 pa MS1P. En ritning éver dennas fysiska
position i eltavlan kan ses i bilaga 14.

10.2.  Drift

Climeons C3-maskiner ligger inkopplade pa elnatet hela tiden och kanner av nar tillrackligt
med varmeenergi finns for att kunna borja producera el. Detta betyder att en viss
elférbrukning gar at till maskinen dven nar den inte &r i drift for att uppratthalla dess

styrsystem och dylikt.

Nar uppstart av maskinen sedan sker kommer C3-enheten forst att forbruka elenergi fran
fartygets elsystem for att starta upp sjalva ORC-processen. Maskinen kommer forst att
producera el till sitt eget bruk, och nar den kommit upp i varv och borjar producera mera
elenergi &n den forbrukar kommer den sedan att borja mata elenergi till fartygets elsystem. |

detta skede 6vergar maskinen fran att vara en forbrukare till att vara en generator. Vid
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eventuella driftsstorningar som t.ex. éverstrom kommer effektbrytaren att trippa, och

maskinen stoppar darefter per automatik.

| maskinen finns ocksa en inbyggd konverter vilken har skydd for felaktig frekvens, strom
och spanning. Maskinen laser konstant av dessa varden pa MSB och om nagot av dessa
varden ar inom felaktiga granser kommer konvertern att stanga av elmatningen fran maskinen
till MSB. Detta &r en viktig funktion som spelar in vid exempelvis situationen att en blackout
skulle uppsta. Vid blackout far inte ndgon spanning matas in till huvudtavlan da detta kan
“lura” fartygets PMS-system och fa det att tro att en blackout inte egentligen har uppstatt, och
drar darmed inte igang den vanliga sekvensen som sker vid stromlgst fartyg. Det kan da leda
till situationen att automatiken inte borjar starta upp dieselgeneratorerna och fasar in dessa pa
natet ifall inte MSB &r helt stromlds (Eriksson, 2016).

10.3. Automatik

ORC-maskinen &r designad for att starta och stoppa helt automatiskt. Detta fungerar pa sa vis
att maskinen kanner av nar det finns varmeenergi i varmeatervinningssystemet, och nar
mangden varmeenergi ar tillrackligt hdg kommer den automatiskt att starta processen och
borja producera elenergi. Nar energimangden sjunker for lagt for att I6nsamt kunna producera
el kommer maskinen att stanga av sig automatiskt, och ga till standby lage for att startas igen
nar varmeenergimangden aterigen ar tillrackligt hdg. Darmed skdter maskinen sig sjalv, och

behover ingen mansklig input for driften.

For att veta ifall maskinen far nagot fel behéver man koppla ett alarm till fartygets befintliga
overvakningssystem. Det ar dock ocksa mojligt att ha flera alarm som direkt kan ge béttre
6verblick vad problemet kan vara. ORC-enheten har inbyggd mandver panel i sjalva
maskinen, men det ar ocksa mojligt att installera en extra slavpanel vilken kan vara beldgen i
t.ex. maskinkontrollrummet som har samma funktioner och alarmlistor som mandverpanelen

inbyggd i maskinen.

ORC-enheten har ingen inbyggd kylvattenpump for att kyla kondensatet och i detta fall skulle
det vara en mojlighet att anvéanda AC-enheternas frekvensstyrda kylvattenpump for att kyla
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kondensatet i ORC-anlaggningen. Denna pump skulle da behdva en styrsignal fran ORC-
anlaggningen for start och stopp. Flédesreglering av dessa pumpar skulle kunna ske av
frekvensomvandlaren med hjélp av trycket i systemet sa att trycket skulle vara konstant nar
kondensatkylningen behover kylvatten men ocksa nar sjalva AC-enheten anvander sjovatten
for att kyla fartyget. | detta fall skulle det totala flodet i systemet 6ka men flodet till ORC-

enheten skulle vara mer eller mindre konstant, vilket ar det basta for drift av maskinen.

10.4. Klasskrav

Climeon Ocean C3-systemet ar redan godkant och klassat i LIoyd’s Register pga. att det finns
bara en maskin marint som &r installerad ombord Viking Grace som ar klassad i Lloyd’s
Register. Da M/S Birka Stockholm &r klassad i DNV GL betyder det att ett godkannande fran
dem ocksa behdver fas innan en installation ar mojlig. Under projektets gang har kontakt med
en representant fran DNV GL tagits, dar det system som skall installeras beskrivits och vad
det skulle innebéra for fartygets elforsorjning. Det svar som erholls fran DNV GL é&r att det
inte borde vara ndgot problem att genomféra en installation av denna typ ombord pa fartyget
sa lange som huvudeltavlans funktion inte blir stérd. Varken vid normala
operationsforhallanden eller ifall blackout skulle uppsta. Det ar dock forst nar fardiga
systemritningar ar uppgjorda som slutligt godkannande av dessa kan goras av DNV GL. De
skall ocksa vara med och godkénna anlaggningen vid tester gjorda nar anldggningen tas i
bruk vid fardigstalld installation (Repo, 2016).
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11. SLUTSATSER

| vart arbete har vi kommit fram till att det borde vara fullt mgjligt att genomfora en
installation av Climeons C3-system ombord M/S Birka Stockholm. Detta borde &ven vara
mojligt att géra med rimliga aterbetalningstider ocksa med dagens relativt laga bunkerpriser.
Vi har dock inte lyckats fullt ut med att noggrant faststalla mangden varmeenergi ombord,
som skulle kunna tas tillvara i en ORC-anlaggning. Nagot som darfor bor undersokas vidare
(se avsnitt 11.1.2).

Forutsatt att tillracklig varmemangd finns ombord, bor ocksa bunkerpriserna stiga for att en
investering skall bli riktigt intressant. Speciellt ifall man vill satsa pa att installera tva C3-
moduler, bor bunkerpriserna stiga for att vara saker pa att aterbetalningstiden inte blir alltfor

lang.

Det finns fysiskt utrymme ombord dar maskinen kunde fa plats, utan att stérre modifikationer
av utrymmet borde vara nodvandiga. Inkoppling till fartygets varmeatervinningssystem borde
inte heller vara ndgon storre teknisk utmaning, da det i nulaget finns en oanvand bypass-
ledning mellan in- och utgaende Heat Recovery-vatten i det aktuella utrymmet dar det skulle
vara tankt att ORC-enheten kunde kopplas in. Exakt hur denna inkoppling skulle ske bor
annu utredas vidare for att fa en optimerad drift av maskinen, men ocksa for att undvika att de

ovriga systemen i varmeatervinningskretsen stors av den nya forbrukaren.

Installationen skulle ytterligare foérenklas av det faktum att C3-enheten inte har nagot behov
av speciella generatorbrytare, utan klarar sig med ett vanligt 6verstromsskydd. Da det redan
finns sadana i reserv installerade ombord, blir inkopplingen till fartygets huvudtavla mycket

enkel.

De utraknade aterbetalningstiderna som landade pa runt fyra eller &nda uppemot 6-7 ar
beroende pa om installation av en eller tva C3-moduler utfors, eller for den delen ar majlig,
blir en fraga for rederiledningen att bedoma om den ar for lang eller rimlig att satsa pa. Vara
utredningar visar dock pa att om en sa snabb aterbetalningstid som majligt 6nskas, bér man

endast satsa pa installation av en C3-modul. Onskas dock en maximerad inbesparing pa
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bunkerkostnader i det langa loppet skulle det daremot troligen vara vart att satsa pa tva
enheter. Detta ifall det kan bevisas att det finns tillrackligt med varmeenergi for att kora de
bada enheterna pa full effekt en stérre del av aret. Skulle bunkerpriserna stiga med redan 100
USD/ton skulle ROI-tiden sjunka med uppemot sex manader till ett ar beroende pa vilket fall

man tittar pa.

Det har arbetet har dessutom bara raknat pa aterbetalningstiden i forhallande till direkt vinst i
branslekostnader. Skulle man vilja utreda alla effekter som skulle komma med en installation
av denna typ skulle man ocksa kunna tanka sig att fundera pa hur den miljoprofilering som
M/S Birka Stockholm far av att satsa pa gron teknik skulle paverka t.ex. passagerarantalet
ombord i en allt mer miljdmedveten kundkrets. Detta &r dock en utredning for ett annat

arbete.

11.1. Fortsatta understdkningar
| de foljande avsnitten foljer att antal forslag till fortsatta undersékningar vilka bor utféras for
att kunna vara saker ifall det &r mgjligt att installera en ORC-anlaggning ombord M/S Birka
Stockholm.

11.1.1. Olika tillverkare
| detta arbete har vi enbart haft kontakt med och undersékt mojligheten att installera en
maskin fran Climeon. Det finns ett flertal tillverkare av dessa typer av system, vilka man
kunde undersoka ifall deras system skulle vara béattre lampade till just detta fall. Detta ar
nagot som Eckerd ab far ta stallning till ifall de skulle besluta sig for att géra en noggrannare
undersdkning. Ett antal tillverkare hade vi i bérjan av projektet kontakt med, men dessa
uteslots sedan p.g.a. att det beslots att det skulle bli ett alltfor omfattande arbete att ha kontakt

med, och utreda, ett flertal tillverkare.
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11.1.2. Varmemangd ombord
Den storsta sak som behdver fa en noggrannare utredning ar den varmemangd som faktiskt
finns att anvanda ombord. Detta pa grund av de problem som erhdlls under matforsoken,
vilket ledde till att flera méatserier inte blev brukbara. Aven matmetoden vilken vi tror att
borde vara tillforlitlig kunde kanske ocksa andras for att fa till ett &n mer tillforlitligt resultat.
Detta bor goras for att kunna ta ett informerat beslut ifall man skall satsa pa enbart en maskin
eller ifall det finns orsak att installera tva enheter och pa sa satt maximera den

bunkerbesparing en installation av systemet skulle innebéra.

11.1.3. Byte av lastférdelning
En sak som har tagits upp under arbetets gang men inte undersokts desto narmare, &r ifall
man skulle kunna minska dieselgeneratorernas bransleférbrukning genom att byta driftsatt,
fran en jamnt fordelad lastfordelning som det kors just nu, till en optimerad lastfordelning.
Mojligheten att andra till detta sétt att kora dieselgeneratorerna pa finns inbyggd i fartygets
PMS-system, men har inte utnyttjats hittills. Skulle detta géras kommer en av de
hjalpmotorer som &r igang att ga med enbart 20 % belastning, och gar en andra eller flera tar

denna upp resterande last.

Syftet med detta &r att ge en béttre bransleekonomi, genom att ge de hdgre belastade
motorerna en battre SFOC. Da effektbehovet ombord &r sa pass litet som det &r i dagslaget
skulle den hogre belastade motorn anda inte ga med hog belastning, vilket betyder att det
finns en risk att ett forandrat driftsatt anda inte skulle I6na sig. Det kunde anda vara vart att

undersdka denna mojlighet for att minska branslekostnaderna.
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Bilaga 1

ORC Projektarbete

Date Time AEl load |AE2 load |AE3Z load AE4load |MElload®% |ME2locad % ME3 load % |ME4 load % |Outdoor temp C |Evaporator
05-02-2016]09.30 1438 50 52 11
05-02-2016)12.00 778 781 36 37 0,9 19.50-22.30
05-02-2016) 21.00 748 760 51 54 -1
05-02-2016)22.40 1332 22 1
06-02-2016]04.35 1163 29 24
06-02-2016]09.45 1587 Bl B2 2,7 20.00-23.50
06-02-2016]13.30 761 768 44 47 41
06-02-2016]23.30 1288 22 41
07-02-2016)12.00 772 763 40 44 57
07-02-2016)17.00 1643 4.8 09 00-15-15
07-02-2016]19.50 730 729 32 37 4.5
07-02-2016)22.40 650 B35 35 37 3,5
08-02-2016)04.45 1155 19 3,1
13-02-2016]12.45 7B0 201 25 24 0.8 18.30-73.15
13-02-2016]19.00 760 806 30 35 0,4
14-02-2016)01.40 1174 27 2 08 58-17 55
14-02-2016]10.30 1617 51 51 0,4
14-02-2016]13.55 802 787 37 39 -3 18 05-73.05
14-02-2016) 22 28 735 718 45 53 -2
15-02-2016)00.10 1205 25 -1
15-02-2016]11.05 747 760 48 47 -2]118.15-23.50
15-02-2016)22.10 £43 B54 43 43 -6
16-02-2016)00.20 1248 39 -1

0(107)



Bilaga 2

SFOC SFOC
Belastning (g/kwh) Belastning (g/kwh)

0,00 % 372,41 51,00 % 225,1211

1,00 % 367,0808 52,00 % 224,1149

2,00 % 361,8735 53,00 % 223,1547

3,00 % 356,7866 54,00 % 222,2392

4,00 % 351,8187 55,00 % 221,3668

5,00 % 346,9683 56,00 % 220,5361

6,00 % 342,2338 57,00 % 219,7455

7,00 % 337,6139 58,00 % 218,9936

8,00 % 333,1069 59,00 % 218,2789

9,00 % 328,7115 60,00 % 217,5999
10,00 % 324,4261 61,00 % 216,9551
11,00 % 320,2493 62,00 % 216,3431
12,00 % 316,1795 63,00 % 215,7623
13,00 % 312,2153 64,00 % 215,2112
14,00 % 308,3553 65,00 % 214,6884
15,00 % 304,5978 66,00 % 214,1924
16,00 % 300,9414 67,00 % 213,7217
17,00 % 297,3847 68,00 % 213,2749
18,00 % 293,9261 69,00 % 212,8503
19,00 % 290,5641 70,00 % 212,4466
20,00 % 287,2974 71,00 % 212,0622
21,00 % 284,1243 72,00 % 211,6957
22,00 % 281,0434 73,00 % 211,3455
23,00 % 278,0532 74,00 % 211,0103
24,00 % 275,1523 75,00 % 210,6884
25,00 % 272,3391 76,00 % 210,3785
26,00 % 269,6121 77,00 % 210,079
27,00 % 266,9699 78,00 % 209,7885
28,00 % 264,411 79,00 % 209,5054
29,00 % 261,9339 80,00 % 209,2282
30,00 % 259,537 81,00 % 208,9556
31,00 % 257,219 82,00 % 208,686
32,00 % 254,9784 83,00 % 208,4178
33,00 % 252,8135 84,00 % 208,1497
34,00 % 250,7231 85,00 % 207,8801
35,00 % 248,7055 86,00 % 207,6076
36,00 % 246,7592 87,00 % 207,3306
37,00 % 244,8829 88,00 % 207,0478
38,00 % 243,075 89,00 % 206,7575
39,00 % 241,334 90,00 % 206,4583




40,00 % 239,6585 91,00 % 206,1487
41,00 % 238,0469 92,00 % 205,8273
42,00 % 236,4978 93,00 % 205,4925
43,00 % 235,0096 94,00 % 205,1428
44,00 % 233,5809 95,00 % 204,7768
45,00 % 232,2103 96,00 % 204,3931
46,00 % 230,8961 97,00 % 203,99
47,00 % 229,637 98,00 % 203,5661
48,00 % 228,4315 99,00 % 203,1199
49,00 % 227,2779 100,00 % 202,65
50,00 % 226,175
SFOC
400
350 \
300
K=
S
e
250 == SFOC
200
150 T T T T T 1
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00% 120,00%

AE

belastning




Bilaga 3

150 kW
UsSD/ton ROI-tid (ar)
400 4,1
410 4,0
420 3,9
430 3,8
440 3,7
450 3,7
460 3,6
470 3,5
480 3,4
490 3,4
500 3,3
510 3,2
520 3,2
530 3,1
540 3,0
550 3,0
560 2,9
570 2,9
580 2,8
590 2,8
600 2,7
610 2,7
620 2,7
630 2,6
640 2,6
650 2,5
660 2,5
670 2,5
680 2,4
690 2,4

700 2,3




300 kW

UsSD/ton ROI-tid (ar)

400 4,3
410 4,2
420 4,1
430 4,0
440 3,9
450 3,8
460 3,7
470 3,7
480 3,6
490 3,5
500 3,4
510 3,4
520 3,3
530 3,2
540 3,2
550 31
560 31
570 3,0
580 3,0
590 2,9
600 2,9
610 2,8
620 2,8
630 2,7
640 2,7
650 2,6
660 2,6
670 2,6
680 2,5
690 2,5

700 2,5




Bilaga 4

135 kwW
UsSD/ton ROI-tid (ar)
400 4,9
410 4,8
420 4,7
430 4,6
440 4,5
450 4,4
460 4,3
470 4,2
480 4,1
490 4,0
500 3,9
510 3,8
520 3,8
530 3,7
540 3,6
550 3,6
560 3,5
570 3,4
580 3,4
590 3,3
600 3,3
610 3,2
620 3,2
630 3,1
640 3,1
650 3,0
660 3,0
670 2,9
680 2,9
690 2,8

700 2,8




275 kW

UsSD/ton ROI-tid (ar)

400 4,7
410 4,6
420 4,5
430 4,4
440 4,3
450 4,2
460 4,1
470 4,0
480 3,9
490 3,8
500 3,8
510 3,7
520 3,6
530 3,6
540 3,5
550 3,4
560 3,4
570 3,3
580 3,2
590 3,2
600 3,1
610 3,1
620 3,0
630 3,0
640 2,9
650 2,9
660 2,9
670 2,8
680 2,8
690 2,7

700 2,7




135/275 kW

UsSD/ton ROI-tid (ar)

400 6,8
410 6,6
420 6,4
430 6,3
440 6,1
450 6,0
460 5,9
470 5,8
480 5,6
490 5,5
500 5,4
510 5,3
520 5,2
530 5,1
540 5,0
550 4,9
560 4,8
570 4,7
580 4,7
590 4,6
600 4,5
610 4,4
620 4,4
630 4,3
640 4,2
650 4,2
660 4,1
670 4,0
680 4,0
690 3,9

700 3,9
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Hamn & 1xHM 2 xHM

MEDEL MANADSVIS | Drivande Manéver 8 knop 10knop 10knop 12knop 14knop 16knop 18knop 20knop | hTotalt
Januari 83 1,1 1,7 1,62 1,5 4,4 5,42 0 0 0 24,040
Februari 8,3 1,1 1,7 1,62 1,5 4,4 5,42 0 0 0 24,040
Mars 83 1,1 1,7 1,62 1,5 4,4 5,419355 0 0 0 24,039
April 8,3 1,1 1,7 1,62 1,5 4,4 5,42 0 0 0 24,040
Maj 83 1,1 1,7 1,62 1,5 4,4 5,42 0 0 0 24,040
Juni 71,72 1,12 1,51 1,22 1,30 3,93 5,94 0,47 0,28 0,53 24,027
Juli 7,96 1,20 1,41 1,87 0,85 2,82 3,83 1,43 2,13 0,50 24,006
Augusti 7,88 1,20 1,49 1,70 1,02 3,14 4,23 1,80 1,06 0,50 24,015
September 8,3 1,1 1,7 1,62 1,5 4,4 5,42 0 0 0 24,040
Oktober 83 1,1 1,7 1,62 1,5 4,4 5,42 0 0 0 24,040
November 83 1,1 1,7 1,62 1,5 4,4 5,42 0 0 0 24,040
December 8,3 1,1 1,7 1,62 1,5 4,4 5,42 0 0 0 24,040
MEDEL ARSBASIS (h) 8,189 1,119 1,642 1,614 1,389 4,124 5,233 0,308 0,290 0,128| 24,034
h Totalt 2988.8 408,3 599,4 589,2 506,8 1505,2 1909,9 112,3 105,8 46,6 8772,4
% 34,1% 4,7 % 6,8% 6,7 % 5,8% 17,2 % 21,8% 1,3% 1,2% 0,5 % 1
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Qbortf (kW)

3500

3000

—AC
—EVA [tapp vatten
—— Tatafirbrukning

2500

L___ (.

7 _
il _: iy

_._.___:____
1"

13/10:48

13/1%:48

14/04:48 14/13:48 14/22:48 15/07:48 15/16:48 16/01:48

Tidpunkt




Bilaga 12

=
2
=
o %
& 2|F T.T
2 =2 440 =1 |||_‘.
3 == VO0RT=N[* =5 —1
2 & ¥ILE=U 3=
a = wasy
& T 53750V W7 MHYSE LDEOLOY
H0 =1
FX=UE=5
VR =]
la‘;m ozes1
cf r =
_C £ NOIWI2 10951 TOEDLOY - = |=
o i
el [
HO =1 b
FHEMEN=S -
wr=Uxx=1 m
5. =
3dvds D0NAGL EDEDLOY e
o=
40 = | = 1= |a
FHIUEKZS 2B |
yR=UEK=1 z|=E =
n2es1  wm = | B
EITER T0RAEL Y OE0LDY a3 1=
Y
= =
g n
a —_
|
-
R
(=]
2
a
) —
i —~
L
bl
o
¥a)
=
A
=
T
— [
T ]j_) ; i o
n ] = =
t Tl
al m
2 i
r ¥
> E
Z E
: !
Bo
3
o 3
|): g E
P il f
z L3 |
i
o s F
iz
¥ il= ¢
F (SR - 3
Ho | i
o |4
< |
o |©
4 i
Rl I
) Fi
[ i
] i
=}
3]
i




(UBLL41 3~ 230V S0 Hz) (C_ms2 3~ 230v 50 Hz ) ((MS3 3~ 400V 50 hHz)

(__ES 3~ 690V, 230V 50 Hz ) ¢

Ry

ETE
PO B % 8 R PO g8 & &

L1.L2,L3 _ ¢
3 oY 1 R Y Yy e sty YOl

_1-%1_ _1-%1_ s L2l PL1,L2L3 LL2,L3 [ TMJ ) LiL2Ls |

m. .H' ._.Imr E."_ : ._.. T wach Gier «Tu._m 230w anSq 230V ! ! 400y

T i i

L .mm MW MAINTEMANCY SUPPLY
_ i ST-BY SUPPLY
LTEL

i P
L cos £l 08

569 &
n.:wH
i y / S0 Hz )
(—) aTRL .
o oEn I
.. . I
“ :
L1213 ¢ N ] Lo [—
1
4

=

oy .,“ ..__ Wth o Bréda-i

AEE TMaX TSw400

hnterlocked _ _ _ _ e
r wlih bustie Bresier A T
i | andl sther gen, kreake : : A
! ! SC
1 ] ”
rrers i U reriosked i L1,L2, L3
o _rterlocked __ __| teriocked _ _ __ L geriogked___ _ 890V
L e 5O wHF Bs Wb Blste B-eiker ith buztie kreaier ] h
ahd ather gen bBreokers ahd ather ger breakers and other ger. breakers P, o
@ =)
1500 I 150-300 e
She3om cos FIl 0.8
e rin 157-314 &
2
Fwdd . a3 K . —
1569 & 331EkVA WA FAE KVA A2 kWA, . .
s cos £l 0.8 cos £l 06 cos £l 08 cos £l 0@ -l =
2771 A 2771 A BITL A 2771 A
e _9.&.3 Teke/san. dmbgrtion. ot drarann sk arikle We. o
Cesgred by “hadkad by w = A Fistvatrs (e el

4.22.2016

AN—TE

DISTR. BOARD MS1

Date Signature(Checked T_..H.__Um_hﬂ- LAMN _u.\»r M’_I_P_I__U

7 7

Revi u_&nq_m_o: note

Bilaga 13




Bilaga 14

B

REMSION

0z 101
E
o
m ROZOIC
£
s | H_-i._i —- —
5
a H{H|H|H|B|H
R A - o
- A 1 ROIOZGZ  ROIOIGE R 14
 — | —/ /  — |
F--==1  re=m-q pm—-q -1
| Lo Lo Lo |
w
= o
i | Lo Vo Vo | o~ E
N Locmod beoood bbb Lol 4=
z "
- S
i
Bt
= £
<] - _..._.._.n
“ - - _— - — — — — S
— - — — — —_— —_— — — = M
w £ - e e - —
EE
o
£ w
=
..u..u.u_. CONCERKING
0 B0 PASSEMCER CRUISE W
faga 0= i) THECRED
FEFROVED J SWITCHBEOARD M3




