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Abstrakt

Detta examensarbete har utforts pa begédran av Rederiaktiebolaget Eckerd Ab. Syftet med
detta examensarbete &r att undersoka lonsamhet och installation av ett Orcan Energys
Efficiency PACK M 050.100 HP spillvirme-aggregat ombord pé deras kryssningsfartyg M/S
Birka Stockholm.

Anga produceras av fartygets avgaseconomizers och denna dnga anviinds huvudsakligen for
uppvirmning av fartyget. PA sommaren dr behovet for uppvarmning mycket litet, vilket
innebdr att angproduktionen dr storre dn forbrukningen. Denna dverloppsdnga kondenseras i

en varmevéxlare med havsvatten, vilket innebér att stora méngder virme kyls av i havet.

Enheten skulle ta upp virmeenergi frin dverloppsingan istéllet for att denna kyls av 1 havet.
Enheten fungerar enligt ORC-principen och producerar elektrisk energi. Detta resulterar i en

lagre belastning péd hjdlpmotorerna, vilket leder till en ldgre bransleférbrukning och utslapp.

Under projektets gdng upptécktes ett antal olika problem och tankar angéende fartygets

avgaseconomizers som dven har undersokts i form av energimitningar och berdkningar.

Nyckelord (s6kord)
ORC, M/S Birka Stockholm, Avgaseconomizer, Spillvirme, Energibesparing

Hogskolans ISSN: Sprak: Sidantal:
serienummer:

2020:10 1458-1531 Svenska 51 sidor
Inlamningsdatum: Presentationsdatum: Datum fér godkdnnande:
14.04.2020 12.05.2020 12.05.2020




DEGREE THESIS
Aland University of Applied Sciences

Study program: Marine Engineering
Author: Jens Boxberg, Adam Forsstrom
Title: Planning of a Shipboard ORC Plant

Academic Supervisor:  Kenneth Andersson

Technical Supervisor:  Rederiaktiebolaget Eckero Ab

Abstract
This degree project has been executed at the request of Rederiaktiebolaget Eckerd Ab. The

purpose of this degree project is to investigate the profitability and possibility of installing an
Orcan Energy's Efficiency Pack M 050.100 HP waste heat recovery unit aboard their cruise
ship M/S Birka Stockholm.

Steam is produced by the ships exhaust gas economizers which are mainly used for heating
the ship. In summer time the need for heating is minimal. The overflow steam is condensed
in a heat exchanger by sea water, which means that large quantities of heat are transferred

into the sea.

The unit would absorb heat energy from the overflow steam instead of it being transferred
into the sea. The unit works by the ORC-principle and produces electric energy. This results
in a lower work load for the ships auxiliary engines, which results in lower fuel consumption

and emissions.
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the ship’s exhaust gas economizers, which have also been investigated in the form of energy

measurements and calculations.
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1. INLEDNING

Detta examensarbete kommer behandla en projektering av ett spillvirme-aggregat av
modellen Orcan EP M 050.100 ombord p& Rederiaktiebolaget Eckerd Ab:s kryssningsfartyg
M/S Birka Stockholm. I denna projektering ingér undersékning av placering och 16nsamhet
av aggregat. Under projektets gdng uppkom ett antal problem angéende fartygets

avgaseconomizers och deras funktion som &dven kommer undersdkas och analyseras.

Dessutom uppstod diskussion om forluster som uppstéar i fartygets avgaseconomizers vid
avstdngd motor. Dessa har undersokts och forbattringar for att minimera forlusterna har
analyserats. Virt att notera redan i detta skede ir att alla klockslag ar i finsk tid om inte annat

namns.

1.1 Bakgrund

Ombord pa M/S Birka Stockholm virms vatten i avgaseconomizers, vilket sedan forangas.
Som namnet sidger far dessa sin energi fran huvudmotorernas och hjdlpmotorernas avgasers
hoga temperatur. Denna anga anvinds vid behov for bland annat uppvarmning av fartyget.
Dock ér behovet for detta vildigt litet sommartid, och da kondenseras den producerade &ngan
i en kondensor. Detta innebdr att stora méngder energi dverfors till kylmediet (sjovatten),
som sedan pumpas ut i havet. Detta &r inte dnskvirt, da detta dr en direkt forlust, och denna

energi skulle gérna tas till vara.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att underséka om mangden 6verlopps energi ombord ar tillracklig
och om installation av aggregatet i friga skulle vara ekonomiskt forsvarbart. Krav {or en
ekonomisk vinst &r att priset for inkdp av aggregat, installation och underhéll blir mindre &n

besparingen som fas pa hela anldggningens livsldngd.

Anliggningen producerar elenergi av virmeenergin som finns i dngan, som 1 sin tur
produceras av virmet i avgaserna. Denna elenergi som fés innebér att mindre elenergi méste
produceras med fartygets hjalpmotorer.

Detta innebar naturligtvis en mindre brénsleférbrukning for hjdlpmotorer. Minst lika stor

fordel dr minskade utslapp som mindre forbranning av brinsle medfor.



1.3 Metod

Projektet innehéller teoretiska berdkningar och undersokningar da det kommer till I6nsamhet
och effektivitet. Besok pa fartyget har gjorts for undersdkning av placering av anldggningen
och miitningar for kartliggning av tillginglig energi har gjorts. Aven relevant driftdata har
tillhandagetts av driftspersonalen ombord. Dessutom gjordes energimétningar och
berdkningar for att undersoka forluster for avgaseconomizers da tillhorande motor inte &r i

bruk.

1.4 Avgransningar

Under projektets gdng uppstod misstankar att fartygets avgaseconomizers inte fungerade pa
avsett vis. Dock kommer detta projekt inte att innehélla praktiska forbattringar och méatningar
efter dessa da tidsplanen inte klarar ett sd omfattande arbete pga. att fartyget blev liggande
som resultat av Covid-19-pandemin. Trots detta kommer tankar och rekommendationer ges

for 10sning av dessa problem.

Det kunde dven i ett tidigt skede konstaterats att en tillracklig mangd spillvdrme inte var

tillgdnglig ombord, varfor inga detaljerade planer dver en installation gjorts.

1.5 Definitioner

AC = Air Conditioning

AE = Auxiliary Engine

CPP = Controlled Pitch Propeller
EGE = Exhaust Gas Economizer
EP = Efficiency Pack

HT = High Temperature

IAS = Integrated Automation System
LOA = Length Overall

ME = Main Engine

M/S = Motor Ship

ORC = Organic Rankine Cycle
PTI = Power Take In



System 1 = System innehdllande oljeeldade panna 1, EGE for AE 1, 2 och ME 3 och dess
cirkulationspumpar
System 2 = System innehallande oljeeldade panna 2, EGE for AE 3, 4 och ME 2 och dess

cirkulationspumpar



2. ALLMANT

M/S Birka Stockholm é&r ett kryssningsfartyg som normalt trafikerar mellan Stockholm och
Mariehamn. Fartyget ar byggt 2004 och har trafikerat pd denna linje sedan dess, med

undantag for specialkryssningar som ordnas med langre mellanrum.

2.1 M/S Birka Stockholm

M/S Birka Stockholm &r byggt vid Aker Finnyards 1 Raumo, Finland. Fartyget dr ett renodlat
kryssningsfartyg som saknar bildick. M/S Birka Stockholm trafikerar normalt 21 timmars

kryssningar mellan Stockholm och Mariehamn. Fartyget kan ses i figur 1.

Figur 1. M/S Birka Stockholm (Birka Cruises, 2020).

2.1.1 Data

LOA: 177 m

Bredd: 28 m

Djupgéende: 6.5 m

Bruttoton: 34 728 ton

Huvudmotorer: 4x Wirtsild 6L.46B 5850 kW @500 rpm
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Hjélpmotorer: 4x Wirtsild 6L.32 2760 kW @750 rpm
Servicefart: 21 knop

Vattenlinje till skorstenstopp: 43 m

Vattenlinje till kommandobrygga: 22 m

Antal Hytter: 715 st.

Isklass: 1A Super

(Birka Cruises, 2020)

2.2 Tidtabell och rutt

M/S Birka Stockholm avgér fran Stockholm kl. 18.00. Fartyget kor genom Stockholms
skiirgard och anloper Alands hav vid midnatt. P4 Alands hav driver (eller kér mycket
langsamt) fartyget fram tills det dr dags att anlopa Mariehamn kl. 6.45. Fartyget avgéar kl.
7.45 mot Stockholm for anldp kl. 15.00.

2.3 Maskineri

M/S Birka Stockholm far sin framdrivningskraft frn 4 st. Wértsild 6L46B fyrtakts
dieselmotorer. Dessa dr parvis kopplade till tva reduktionsvixlar, varifrdn propelleraxlarna
gar ut. Propellrarna ar av stéllbar typ (CPP). Av dessa dr huvudmotor 2 och 3 utrustade med
avgaseconomizers. Fartygets elproduktion skots av 4 st. Wartsild 6132 fyrtakts

dieselmotorer. Av dessa dr samtliga utrustade med avgaseconomizers.

2.4 Oljeeldade angpannor och avgaseconomizers

M/S Birka Stockholm &r utrustad med tva oljeeldade angpannor. Dessa producerar méttad
anga genom att upphetta vatten till dess kokpunkt vid rddande tryck. Denna &nga anvénds for

bl.a. uppvirmning av fartyget.

En avgaseconomizer dr en virmeviaxlare som tar upp virmeenergi frin avgaser. Dessa ar
installerade 1 skorstenen pd fartyget. Genom avgaseconomizern cirkuleras vatten som virms
upp av de heta avgaserna. Till skillnad fran avgaspannor bor det observeras att vattnet inte
forangas 1 sjdlva economizern. Detta sker forst dé trycket i dngsystemet sjunker d& anga

forbrukas.
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Fartygets avgaseconomizers forses med vatten av cirkulationspumpar. Vatten pumpas fran de
oljeeldade pannorna, varefter vattnet virms i avgaseconomizers for att sedan atervénda till de
oljeeldade pannorna. Cirkulationspumparna for avgaseconomizers tillhdrande hjalpmotor 1
och 2 och huvudmotor 3 cirkulerar vatten frn oljeeldade panna 1. Detta system innehéllande
ovanndmnd apparatur kommer hirefter kallas system 1 (se bilaga 1). Cirkulationspumparna
for avgaseconomizers tillhdrande hjélpmotor 3 och 4 och huvudmotor 2 cirkulerar vatten fran
oljeeldade panna 2. Detta system innehallande ovannamnd apparatur kommer hérefter kallas

system 2 (se bilaga 1).

Pa fartyget finns tvé olika modellers avgaseconomizers. Huvudmotorerna ar utrustade med
avgasecomizers av typ UNEX G-115, medan hjdlpmotorerna ar utrustade med

avgaseconomizers av typ UNEX G-134.

2.4.1 UNEX G-115

Vattenvolym: 0.18 m?
Virmedverforingsyta: 115 m?

Drifttryck: 7 bar(g)

Designtryck: 10 bar(g)

Angkapacitet: 1600 kg/h @ 100% ME Load
Avgasflode: 38160 kg/h @ 100% ME Load
Avgastemperatur in-ut: 378 °C-274 °C

2.4.2 UNEX G-134

Vattenvolym: 0.20 m?
Virmedverforingsyta: 134 m?

Drifttryck: 7 bar(g)

Designtryck: 10 bar(g)

Angkapacitet: 1000 kg/h @ 100% AE Load
Avgasflode: 20880 kg/h @ 100% AE Load
Avgastemperatur in-ut: 340 °C-220 °C

2.5 Drift av maskineri

M/S Birka Stockholms rutt bestar till stor del av kérning inomskars. Dessutom foljer fartyget
en lugn tidtabell, vilket leder till att fartyget kors med en 1&g hastighet.
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Detta kréver sjdlvfallet en lagre framdrivningskraft, vilket innebér att fartygets huvudmotorer
far en 1ag belastning. Fastén fartyget spenderar relativt lite tid i hamn blir tiden dé

framdrivning krivs dnnu kortare da fartyget ligger och driver pa dppet vatten nattetid.

I och med dessa fakta klarar allt som oftast tva huvudmaskiner av att leverera
framdrivningskraften da fartyget gor framfart. For att uppna jamn fordelning pé
drifttimmarna pa huvudmotorerna alterneras deras drift varje dag. Elenergin som behovs
ombord kan produceras med endast en hjalpmotor, dock véljer man inomskérs att kora tva

hjilpmotorer parallellt f6r en hogre redundans.

Ett normalt driftdygn kan dé antas innebéra drift av tvd huvudmaskiner och en eller tva
hjalpmotorer. Elbehovet ar relativt konstant 6ver hela dygnet, medan framdrivningskraften
varierar mer over ett dygn. Ett typiskt driftdygn och motorers belastningar kan ses 1 figur 2.

Detta driftdygn har anvénts som grund vid berékning av tillgédnglig virmeenergi.

Belastning

Figur 2. Samtliga i driftvarande motorers belastningar under ett typiskt driftdygn.
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3. MATUTRUSTNING

For att & en uppfattning om mangden spillvirme ombord har ett antal olika grundliga
métningar gjorts pa fartygets avgaseconomizers och dess kringutrustning. Virden av intresse,
som t.ex. temperaturer och floden i systemet har uppmatts. D4 dessa vérden &r direkt
beroende av ett flertal faktorer vilka varierar kraftigt vid normal drift har kontinuerlig
métning av flera virden gjorts. Flodesmétning har utforts med hjélp av ultraljudsteknik och

temperaturmitning har utforts med termoelement.

3.1 FLEXIM FLUXUS F601

Flexim Fluxus F601 dr en métare som mdjliggdr métning av olika flodesegenskaper av
intresse 1 ror 1 flera olika material. Métaren anvénder sig av ultraljudsteknik, vilket innebér att
dess givare kan monteras utanpd roret och métning gdras utan ndgon som helst fysisk kontakt

med sjdlva mediet i roret (se figur 3).

Figur 3. Infastning av givare och hur ljudvagorna tar sig fram i mediet (FLEXIM AMERICAS Corporation,
2020).

Innan métning gors bor rér- och medieparametrar matas in i métaren. Till dessa hor bl.a.
rordiameter, typ av medium som skall métas och dess tryck och temperatur och tjocklek pa

rorviaggen, vilken dven kan métas med medfoljande givare.

Latt forenklat kan ségas att ljudvdgor skickas frin varje givare. Dessa ljudvagor ror sig med
olika hastigheter beroende pa flodesriktningen av mediet. Detta innebér att den ena ljudvagen
kommer nd motstdende givare snabbare dn den andra. Denna skillnad i tid méts och métaren
rdknar utifrdn detta och inmatade parametrar flodesegenskaperna for mediet (FLEXIM

AMERICAS Corporation, 2020).
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3.2 GRANT Squirrel Data Logger SQ2010

Grant SQ2010 &ar en méangsidig datalogger. Denna kan beroende pa inkopplade givare och
instéllningar méta och spara storheter som spénning, strom, resistans och temperatur. Till
dataloggern kan kopplas flera givare till dess flera kanaler pad samma gang, vilket mojliggor

métning av flera storheter av intresse.

For detta projekt var métning och loggning av temperatur av intresse, for vilket termoelement
anvéndes. Ett termoelement bestar av tva olika ledande material.

Dessa bada material dr hoplddda i den s.k. varma &ndan vid sjdlva matpunkten och i den s.k.
kalla &ndan. Temperaturskillnaden kommer d& ge upphov till en spinning i kretsen. Om
denna spanning d& mits, och temperaturen i den s.k. kalla dndan &r kénd, kan temperaturen

vid den s.k. varma dndan bestdimmas (se figur 4) (Encyclopadia Britannica, 2019).

1
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Figur 4. Termoelementets funktionsprincip. | vart fall &r Tsense varma andan, medan Tref 0Ch Treter 4r den kalla
andan som i vart fall ar samma punkt (Wikipedia, 2020).
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4. ORC

Organic Rankine Cycle (ORC), dr en Rankine-process i vilken ett organiskt &mne med en
lagre kokpunkt &n vatten anvénds. Detta gors for att kunna driva en Rankine-process med en
energikidlla som har en ldgre temperatur dn vid drift av en normal Rankine-process. En

Rankine-process anviander oftast vatten som arbetsmedium (Mitsubishi Heavy Industries,

Ltd., 2020).

4.1 Rankine-process

En Rankine-process dr en idealiserad termodynamisk process dér en virmemaskin omvandlar
viarmeenergi till mekanisk energi. Processen har fatt sitt namn efter en skotsk fysiker och
ingenjor William John Macquorn Rankine (1820-1872). Rankine processen utnyttjas i stor
utbredning. Kirnkraftverk, kolkraftverk och andra kraftverk dér en expansionsturbin anvinds

arbetar enligt denna princip.

Virme tillfors till vattnet for att bilda dnga i t.ex. en dngpanna. Denna anga fors till en turbin
var 4ngan expanderar och virmeenergin omvandlas till rotationsenergi. Angan fors till en
kondensor var angan kondenserar till vatten, varifran vattnet pumpas till angpannan for

tillforsel av virmeenergi (se figur 5) (Bethel Afework, 2018).

3

f \ Turbine
Heat In

—

Work Out

Boiler -
I s

|

— ™

Work In

Heat Out

Pump

Condenser

Figur 5. Rankine-process (Bethel Afework, 2018).
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Processen kan ritas 1 ett t-s diagram, dédr temperaturen t kan ses pa y-axeln och entropin s pa
x-axeln (se figur 6).

1-2: Tryckhéjning i pump, Win =

specifikt flode av tillfort arbete i
P pump.
% Q, 2-3: Varmetillforsel i panna var
g vattnet forangas, Qin= specifikt
e W, - flode av tillfort arbete 1 panna.
/1 \\ a, 3-4: Expansion i turbin var

: rotationsenergi fas ut, Wu =
Entropi (S)
specifikt flode av arbete som fas ur
processen.
Figur 6. Illustrativt t-s diagram med inritad Rankine-process .
(Wikipedia, 2019). 4-1: Angan kondenseras i
kondensor, Qu:= specifikt flode av

bortfort arbete 1 kondensor.
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5. SPILLVARMEAGGREGAT

Ett spillvirmeaggregat dr en anléiggning som tar upp virmeenergi som annars skulle gé till
spillo. Denna virmeenergi omvandlas till en annan energiform, t.ex. elenergi. Med denna
teknik kan virmeenergi atervinnas vid en ldgre temperatur, vilket Oppnar helt nya mojligheter
for varmedtervinning (U.S Department of Energy, 2008). Spillvarmeaggregatet 1 detta projekt

anvénder sig av ORC-teknik for att producera elenergi.

5.1 Orcan Energy Efficiency Pack M 050.100 HP

Efficiency Pack-virmeétervinningsaggregatet ér ett system for att dtervinna energi fran
spillvirme med ORC-teknik. Till detta kan flera olika virmekallor anvdandas. Ombord pa
fartyg kan virmeenergi tas frdn exempelvis heta avgaser, kylvatten fran fartygets motorer
eller en kombination av dessa. Aggregatet levereras 1 modulform, vilket gor aggregatet
mycket kompakt. Aggregatet kan producera elenergi eller kopplas till en PTI av ndgot slag
for att bidra till framdriften parallellt med en motor (Orcan Energy AG, 2018). I detta fall ar

endast producering av el av intresse. EP-aggregatet kan ses 1 figur 7.

Figur 7. Orcan EP-aggregatet sett framifran (Orcan Energy AG, 2018).
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5.1.1 Data

Ineffekt: 560-1100 kW termisk effekt
Uteffekt (aktiv): 100 kW nettoeleffekt
Dimensioner: 1096 x 1396 x 1982 mm
Livslangd: 15 ar/120 000 h
Arbetsmedium: Koéldmedium
Grénssnitt:

Avgaser Temperatur in: max. 550 °C

Temperatur ut: min. 120 °C

Mittad anga Temperatur in: 120-180 °C
Termalolja Temperatur in: 120-180 °C
Hetvatten Temperatur in: 75-109 °C (min. 95 °C for nominell uteffekt)

Flode: 3kg/s
Demineraliserat vatten
Kylvatten Volymfldde: 32 m*/h
El Matning: 400 V 3-fas, N, PE 50 Hz/480 V 3-fas, N, PE 60 Hz,
rekommenderad sékring 75 A (80 A gG)
Producerad: 400 V 3-fas, PE 50 Hz/480 V 3-fas, PE 60 Hz
Ljudniva: <76 dBA vid 10 m
(Orcan Energy AG, 2018)
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5.2 Funktionsprincip

EP-aggregatet omvandlar termisk energi till rotationsenergi. Ett schema dver den inre kretsen

(gréna linjer) kan ses 1 figur 8.

1
O ve
Figur 8. EP-aggregatets inre krets (grona linjer) (Orcan Energy AG, 2018).

Processen borjar vid matarpumpen (1), vilken pumpar arbetsmediet till forvirmaren (2). I
forvarmaren virms arbetsmediet av varmvattenkretsen (se 5.2.1). Arbetsmediet gér vidare till
forangaren (3) var fordngning och dverhettning av arbetsmediet sker. I forangaren upphettas
arbetsmediet av hetvattenkretsen (se 5.2.2). Den 6verhettade dngan gér till turbinen (4) var
angan expanderar och driver denna. En generator &r kopplad till turbinen for att producera el.
Dessutom finns en bypass-ventil (6) som kan lita &ngan passera turbinen vid uppstart och
nedkdrning eller eventuellt fel. Angan gar vidare till kondensorn (5) var den kondenseras och
cykeln slutfors. I kondensorn kyls arbetsmediet av kallvattenkretsen (se 5.2.3). Arbetsmediet
kan d& pumpas vidare, varvid cykeln borjar igen (Orcan Energy AG, 2018). Hur virmeenergi

tillfors och bortfors till och fran aggregatet kan ses i bilaga 2.

5.2.1 Varmvattenkrets

Varmvattenkretsen virmer arbetsmediet 1 forvirmaren och har ddrmed en ldgre temperatur &n
hetvattenkretsen. Denna kan ta sin varmeenergi frén t.ex. kylvattnet frdn en motor eller
kopplas i serie med hetvattenkretsen, dock ér den forstnimnda den rekommenderade
metoden.

(Orcan Energy AG, 2018)
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5.2.2 Hetvattenkrets

Hetvattenkretsen fordngar och dverhettar arbetsmediet i fordngaren. Denna kan ta sin
viarmeenergi fran t.ex. kondenserande dnga, termalolja mm. I kretsen anvénds en vatten-
propylenglykol blandning.

(Orcan Energy AG, 2018)

5.2.3 Kallvattenkrets

Kallvattenkretsen kyler arbetsmediet i kondensorn, vilket leder till att arbetsmediet
kondenseras. Kallvattenkretsen kyls i en virmevixlare av t.ex. havsvatten. Till
kallvattenkretsen maste dven hetvattenkretsen anslutas for att sdkerstélla en lamplig
temperatur for hetvattenkretsen och for att kyla bort 6verlopps virmeenergi vid t.ex. stopp

eller eventuellt fel.

(Orcan Energy AG, 2018)

5.3 Arbetsmedium

Arbetsmediet som anvénds i anldggningen &r ett koldmedium. K6ldmedium anvénds {for
transport av virmeenergi i bl.a. kylskap, frysar, virmepumpar och spillvirmeaggregat. Dessa
ar ofta vate-fluor-kolforeningar (HFC). Dessa anvénds pga. dess ldmpliga kondenserings- och
forangningstemperaturer, da en dndring i aggregationstillstind (férdngning, kondensering)

upptar och avger en stor mangd virmeenergi (Nydal, 2010).

5.4 Effektbehov

EP-aggregatet kan ge en maximal nettoeleffekt pd 100 kW vid en termisk ineffekt pa ca. 1100
kW. Aggregatet kan dven drivas med en ineffekt ner till 560 kW vilket dock ger en légre
producerad eleffekt (Orcan Energy AG, 2018). Ineffekten till varm- och hetvattenkretsarna
har ingen bestimd fordelning, vilket innebér att dessa kan variera enskilt. Trots detta kan en
ungefarlig berdkning gbras utgaende fran virden fran aggregatets datablad.
Varmvattenkretsens massflode dr 3kg/s medan nominell temperatur in till forvirmaren dr 95
°C och nominell temperatur ut &r 74°C (Orcan Energy AG, 2018). Varmeeffekten vid
temperaturfordndring berdknas med (Alvarez, 2006)

P =mc, (T, =T,)
dér m star for vattnets massflode, cv for vattnets specifika varmekapacitet, T for

temperaturen in till férvirmaren och T2 for temperaturen ut fran forvirmaren.
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Fran varmvattenkretsen till forvarmaren tillforda varmeeffekten Ppre. blir da

kg kJ
Bore. =3~ -4.19 To°C

(95 = 74)°C = 263.97 kW.

Séledes bor restiga virmeenergin tillforas frin hetvattenkretsen till fordngaren. Om totala
termiska ineffekten dr 1100 kW blir da fordngareffekten Pev.

P,, = (1100 — 263.97)kW = 836.03 kW
eller vid minsta tillatna ineffekt

P,, = (560 — 263.97)kW = 296.03 kW.
Kallvattenkretsen har ett volymfldde pa 32 m?/h. I och med att vatten har en densitet vildigt
nira 1000 kg/m?, kan volymflédet direkt konverteras till massfldde, vilket da blir 32000 kg/h
(U.S. Geological Survey, 2020). Nominell temperatur in till kondensorn dr 20 °C medan
nominell temperatur ut ur kondensorn ér 40 °C. Fran kondensor bortforda virmeeftekten blir
da

p 32000 kg 419 kJ
W 3600s  kg°C

- (40 — 20)°C = 745 kW.

I och med att hetvattenkretsen &r ansluten till kallvattenkretsen bor sjovattenkylaren ha en
tillracklig kapacitet for att sékerstélla att all tillford virmeeffekt kan kylas bort vid t.ex. stopp

eller eventuellt fel.

5.5 Varmetillforsel och inkoppling

Da EP-aggregatet kriver en stor ineffekt skulle tillvaratagning av sé stor energimingd som
mojligt vara av behov. Detta innebér att varmvattenkretsen skulle ta energi frin
virmedtervinningssystemet (se 6.2) for att sdkerstilla att en tillricklig mingd varmeenergi
finns tillgidngligt for hetvattenkretsen. Varmvattenkretsen kunde kopplas direkt till
varmeatervinningssystemet da arbetsmediet i detta d&ven ldmpar sig for varmvattenkretsen,

vilket ger en mer ekonomisk och enkel installation.

Hetvattenkretsen skulle ta sin energi fran 6verloppsangan som mojligtvis finns tillgénglig. Da
anga inte kan kondenseras i sjdlva overhettaren méste en virmevéxlare installeras. I
viarmevéxlaren kondenseras da dngan, varvid hetvattenkretsen tar upp denna
kondenseringsenergi. Detta arbete kommer tyvirr inte innehalla dimensionering av denna

viarmevixlare, da detta gors av leverantoren vid eventuell installation.
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Kallvattenkretsen skulle kylas av sjovatten. Sjovatten lampar sig inte som arbetsmedium 1
kallvattenkretsen och dessutom dr denna ansluten internt med hetvattenkretsen, vilket innebar
att en virmevixlare maste installeras dven hir. Aven denna virmevixlare dimensioneras av

leverantoren vid eventuell installation.

Téankt inkopplingssatt kan ses i bilaga 3.

5.6 Installation

Maskinrummet ombord pa fartyget ar relativt trdngt. Detta innebér att alternativen for mojlig

placering av aggregatet dr fa.

Aggregatet ar relativt kompakt i sig sjdlv med dimensionerna 1096 x 1396 x 1982 mm.
Utanpa detta anger tillverkaren att tillrdckligt med fritt utrymme bor finnas kring aggregatet

for att sdkerstélla atkomst vid t.ex. underhallsarbeten (se figur 9).

0,5 m a.;;;za: /0'5 m

et eyt e

T
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Figur 9. Fritt utrymme som kréavs kring aggregatet.
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Virmevéxlare for tillforsel och bortforsel av virmeenergi krdver naturligtvis utrymme, men
dé dessa dimensioneras av tillverkaren vid eventuell installation kan detta krav av utrymme
inte uppskattas. Dock torde dessa fa plats vid planerad installationsplats d& denna har relativt

gott om fritt utrymme.

Pé basen av undersokning av ritningar och métningar gjorda ombord skulle installation av
aggregatet i fartygets "AC-rum” vara den absolut basta mojligheten. I detta utrymme torde
aggregatet fa plats dd det finns en reservation for installation av en ytterligare AC-
kylkompressor som kunde utnyttjas. Tankt placering kan ses 1 bilaga 4, var dven det fria

utrymmet kring aggregatet som krévs har beaktats. Denna plats kan &ven ses 1 figur 10.
e = . "- - =

Figur 10. Tankt placering av aggregatet.

Dessutom befinner sig virmevéxlare for virmeatervinningssystemet och en sjokista i detta
utrymme, vilket innebar att varmetillforsel till varmvattenkretsen och kylvatten till
kallvattenkretsen kunde forverkligas med mattlig rordragning. Endast varmetillférseln till
hetvattenkretsen skulle krdva dragning av dng- och kondensatledning genom flera vattentita

sektioner.
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En ytterligare fordel ar att kylkompressorer med likartade arbetsmedium redan finns
installerade i detta utrymme, vilket innebér att utrymmet ldmpar sig for installation av

aggregatet.
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6. ANG- OCH VARMEATERVINNINGSSYSTEM

Virmeenergi till EP-aggregatet skulle tas i huvudsak frin fartygets dngsystem. Som tidigare
konstaterats dr det rekommenderat att aggregatets forvarmare far sin virmeenergi fran en
krets annan dn hetvattenkretsen, och darfor ar det relevant att underséka ocksa denna
mojlighet. Dessutom kan dven denna energi utnyttjas om inte en tillrdcklig méngd 6verlopps

anga dr tillgdnglig.

6.1 Angsystem

Angsystemet ombord p4 M/S Birka Stockholm har ett dvertryck pé ca. 6.5 bar. Detta
angtryck uppratthalls vid normal kdrning av fartygets avgaseconomizers (forutsatt att motorer
utrustade med avgaseconomizers dr i bruk). Vid hamnuppehéll eller otillrdcklig
dngproduktion av avgaseconomizers uppritthills trycket av de oljeeldade pannorna. Angan
anvénds till storsta delen for uppvarmning av inomhusluft i fartyget. Dock finns flera
forbrukare som t.ex. uppvarmning av brénsle. Numera &r behovet av uppvarmning av bréinsle
mycket mindre 1 och med att fartyget drivs med ett lattare lagsvavligt brinsle pga. direktiv

som reglerar utslépp av svavel.

6.2 Varmeatervinningssystem

Fartyget har ett virmeétervinningssystem som tar upp varmeenergi fran huvud- och
hjilpmotorernas HT-vattenkretsar. Vdrmet i virmeétervinningssystemet anvinds i huvudsak
for uppvarmning av tappvatten, farskvattengenerering i evaporator och fér AC-enheterna i
form av uppvarmning av inomhusluft. D ingen uppvarmning av inomhusluft krévs
sommartid finns goda forutsittningar for stora mangder 6verlopps virmeenergi 1

viarmeatervinningssystemet. Varmedtervinningssystemet har vatten som arbetsmedium.

6.2.1 Uppbyggnad

HT-vattenkretsarna kyler de allra varmaste delarna i motorerna, dvs. cylinderfoder och forsta
stegets spolluftskylare 1 bade huvud- och hjdlpmotorerna. Huvud- och hjdlpmotorer kyls av
centralkylsystem, av vilka ME 1, ME 3, AE 1 och AE 3 ar kopplade till ett av
centralkylsystemen, medan ME 2, ME 4, AE 2 och AE 4 &r kopplade till det andra

centralkylsystemet. Dessa centralkylsystem ér stort sett identiska.
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HT-kretsarna i bdda systemen kyls i forsta hand av virmevéxlare B1 och B2 varvid ur motorn
avkylda virmeenergin tillfors varmeatervinningssystemet (se bilaga 5). Vid otillracklig
varmetillforsel 1 dessa virmevéxlare kan ytterligare virme tillforas i en angbooster (D) for att
sdkerstélla tillrdcklig varmetillforsel for systemets alla forbrukare. Dessa forbrukare ar
tappvattenvarmare E, evaporator H, AC-preheater F och AC-reheater G. Vattnet i

virmedtervinningssystemet cirkuleras av pumparna A1 och A2.
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7. ENERGIMATNINGAR

For att aggregatet skall fungera vl och installationen vara 16nsam krévs att en tillracklig
mingd Ooverlopps varmeenergi finns tillgdnglig. For att sdkerstélla detta har grundliga
energimatningar utforts ombord pa fartyget. [ samband med dessa matningar har statistik
samlats angdende drift av fartygets maskineri. Detta har gjorts for att fa en sd god uppfattning

som mojligt om hur méngden Gverlopps energi hinger ihop med olika driftfall.

7.1 Avgaseconomizereffekt

Virmeeffekten som fas ur fartygets avgaseconomizers kan undersokas relativt latt da ingen
fordngning torde ske i detta skede. Detta innebér att effekten kan fas genom att utreda

vattenflodet till EGE:s och vattnets temperaturhdjning i1 dessa.

Pa system 1 har det enskilda flodet till en av pumparna tillhérande EGE for hjdlpmotor och
till en av pumparna tillhérande EGE for huvudmotor uppméitts. Detta gjordes for att
kontrollera att dessa pumpar har liknande egenskaper som de i system 2. Hér utférdes ingen
kontinuerlig mitning, da ingen varvtalsreglering forekommer pé cirkulationspumparna, vilket

innebdr att flodet forblir konstant vid startad pump.

Pé system 2 utfordes kontinuerlig mitning av totala flodet till alla cirkulationspumpar i 7
dagars tid da cirkulationspumpen fér EGE tillhérande hjdlpmotor 3 ér varvtalsreglerad. For
cirkulationspump for EGE tillhérande ME2 utfordes kontinuerlig flodesmétning i tre dagars
tid. Dessutom utfordes kontinuerlig métning av in- och ut temperaturer till system 2 1 7
dagars tid och for avgaseconomizer for ME2 i tre dagars tid for att fa en uppfattning om
varmeetfekten som fas ur EGE:s vid olika laster. Matpunkter for temperaturer och fléden kan
ses 1 bilaga 1.

Temperaturmétning pa system 2 kan ses i figur 11.
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Figur 11. Infistning av termoelement vid temperaturmétning av ingdende vatten till system 2. Aven rorisolering

atermonterades for att sékerstilla goda métresultat.
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For jamforelses skull har &ven virmeupptagningen i EGE:s undersokts genom berdkningar pa
avgassidan. Virden for dessa berdkningar har fatts ur fartygets IAS-system var dessa loggas
automatiskt. I TAS-systemet presenteras dessa varden i en graf som funktion av tiden, vilket
gjorde avldsningen mattligt utmanande da endast “’printscreens” av dessa fanns tillgidngliga.
Graferna har fortydligats 1 AutoCAD for enklare avldsning och analys. Ett exempel pé detta
kan ses i bilaga 6. Frdn AutoCAD har vérden avlésts vid olika tidpunkter for att infGras i

tabellform for enklare berékningar.

7.2 Varmeeffekt till varmeatervinningssystem

Virmeeffekten som fas ur HT-systemen i virmevéxlare B1 och B2 kan utredas genom
motorernas belastning. Forhallandet mellan kyleffekten och motorns belastning kan antas

vara linjar (se figur 12).
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Figur 12. Wartsila 46 dieselmotorns HT-kyleffekt beroende pa belastning (Wartsila Finland Oy, 2007).

Motorernas kyleffekt kan d& beréknas utgdende fran belastningen som fatts ur fartygets IAS
system. Belastningar for AE3, AE4 och ME2 och har undersokts och kyleffekten berdknats

utifran dessa.

7.3 Berakningar

Virmeeffekten som fas pa vattensidan kan beréknas enligt (Alvarez, 2006)
P =mc, (T, =Ty,
dér m star for vattnets massflode, cv for vattnets specifika virmekapacitet, T1 for

temperaturen ut frdn den oljeeldade pannan innan cirkulationspumpar och T2 for
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temperaturen ut frdn avgaspannorna innan detta aterviander till den oljeeldade pannan.
Vattenflodet m som fés beror pé vilka EGE:s och cirkulationspumpar som é&r i bruk. For
berdkning av effekt ur uppmatta virden for EGE for ME2 star m for vattenflodet genom
EGE, T for temperatur innan EGE och T2 for temperatur efter EGE. Effekten som fés ur
fartygets EGE:s har uppmiitts och jaimforts med motorbelastningar vid samma tidpunkter for

att fa avgaseconomizereffekten som en funktion av motorbelastning.

Viarmeeffekten pa avgassidan 1 EGE:s kan berdknas med (Alvarez, 2006)

Ppgg = m cpg (Ty — Ty),
dér m star for avgasflodet, cpg fOr avgasernas specifika virmekapacitet och T for
avgastemperaturen efter motorn och T2 for avgastemperaturen efter EGE. Ett till en borjan
oviantat fenomen dr att avgastemperaturen ar hogre efter katalysatorerna én efter turbinen,
vilket dock forklaras av att det sker en oxidation 1 katalysatorn, vilket hojer
avgastemperaturen. Av denna orsak har avgastemperaturen efter turbinen anvénts for att

kompensera for eventuella forluster i avgasroret.

Avgasflodet kan berdknas utifrdn motorbelastning och avgasflode som anges i motorernas

manualer. For Wirtsild B46 kan avgasflode beroende pad motorbelastning ses 1 figur 13.

Avgasflode Wartsila B46 L6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o4
Figur 13. Avgasflode beroende pa motorbelastning for Wartsila B46 L6 (Wartsila Finland Oy, 2007).

For Wirtsila 32 kan avgasflode beroende pa motorbelastning ses 1 figur 14.
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ks Avgasflode Wartsila 32L6

Figur 14. Avgasflode beroende pa motorbelastning for Wartsila 32 L6 (Wartsila Finland Oy, 2018).

Utifrén dessa figurer kan konstateras att avgasflodet 6kar relativt linjart med

motorbelastningen, vilket &ven har antagits i berdkningarna.

Kyleffekten som fés ur fartygets motorer kan berdknas utifran motorbelastning och kyleffekt
dar sambandet tidigare konstaterats vara relativt linjdrt. Detta har &ven antagits 1

berdkningarna.

Viarmeeffekten Pnr. som tillfors virmeatervinningssystemet berdknas da med

B
Py, = m ’ Pkyl,max
dér B star for motorbelastningen i procent och Pkyi.max stir for HT-kyleffekten for en motor

vid 100 procents belastning.

7.3.1 Resultat
Vid tiden da mitningar utférdes pé vattensidan pa system 2 har tva driftfall forekommit.
Dessa tva driftfall ser ut som foljande:
e Tvéa hjdlpmotorer i bruk
¢ En hjilpmotor i bruk
Vid drift av hjdlpmotorer har elproduktionen varit ungefar lika stor, tva hjalpmotorer har varit

1 bruk endast for att uppna en viss redundans.
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I detta fall antas den sammanlagda effekten som fas ur dessa hjilpmotorers avgaseconomizers
vara lika stor som vid drift av en hjélpmotor. Den uppmaitta effekten for tva hjdlpmotorer

over ett dygn kan ses i figur 15.

fe Economizereffekt vattensida AE3+AE4
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Figur 15. Avgaseconomizereffekt pa vattensidan vid drift av tva hjalpmotorer.

Som kan ses sjunker avgaseconomizereffekten drastiskt vid nagra tidpunkter pa dygnet, vilket
beror pa ett av problemen som upptécktes under projektet. Detta forklaras béttre 1 kap. 10.

Denna kan dé jamforas med den berdknade virmeeffekten pd avgassidan (se figur 16).

W Energiupptagning ur avgaser AE3+AE4
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Figur 16. Avgaseconomizereffekt pd avgassidan vid drift av tva hjalpmotorer.

Vid mitningar pa EGE for ME2 kordes ME2 enligt det tidigare redovisade typiska driftfallet i
ett dygns tid. Den uppmaitta effekten pad vattensidan fran detta dygn kan ses 1 figur 17.
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Figur 17. ME2 avgaseconomizereffekt pa vattensidan under ett normalt driftdygn.

Denna kan dé jamforas med den berdknade effekten pd avgassidan (se figur 18).

i Energiupptagning ur avgaser ME2
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Figur 18. Avgaseconomizereffekt pa avgassidan vid drift av en huvudmotor.

Aven vid beriikning av kyleffekten har det utgétts frin det typiska driftdygnet. Det bor
observeras att alla ibrukvarande motorers kyleffekt kan beaktas i berdkningarna till skillnad
frdn berdkningar for angsystemet, da endast tva av huvudmotorerna ar utrustade med

avgaseconomizers.
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Den resulterande virmeeffekten som tillfors virmeatervinningssystemet kan ses 1 figur 19

nedan

W Effekt till varmeatervinningssystem

3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 0.00

Figur 19. Tillford varmeeffekt till varmeatervinningssystem under ett typiskt driftdygn.

7.4 Befintliga forbrukare

Trots att det sommartid finns mindre forbrukare av virmeeffekt finns dnd4 ett antal som
maéste beaktas, da dessa naturligtvis minskar pd mingden 6verlopps virmeenergi som kunde

utnyttjas for EP-aggregatet.

For virmedatervinningssystemet har forbrukarna redovisats i storre detalj i 6.2.1, dock har
inga métningar gjorts pa dessa dé det kan antas att den dnda forbrukaren sommartid ar
tappvattenvdarmaren och evaporatorn. Orsaken till detta dr att denna information fanns

tillgénglig att {4 ur en tidigare utford undersokning ombord pé fartyget (se figur 20).
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Figur 20. Varmeeffektforbrukning for evaporator och tappvattenvarmare (Ramsay S, 2016).

Dessa forbrukares effektbehov kan antas vara relativt konstant 6ver hela aret.
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Dessutom finns en del storre angforbrukare ombord. Dessa dr bl.a. olika redskap 1 fartygets

byssa och en simbasséng som kridver en mirkbar mingd energi.

Virmeeffektforbrukningen for dessa dngforbrukare blev tyvirr outredd pga. fordndrade
drifttillstand. Dock kan av den mitdata som finns tillgdnglig dras nigra slutsatser.

Vattentemperaturen in- och ut till system 2 kan ses 1 figur 21 nedan.

C Vattentemperatur system 2

= Temperatur oljeeldat UT —Temperatur oljeeldad IN

Figur 21. Vattentemperatur in- och ut till system 2.

Som kan ses 1 figuren minskar temperaturskillnaden och bdda temperaturerna stiger och
sjunker med ett upprepande monster mellan ungefar kl. 07.00-10.00 samt 15.00-18.00. Detta
tyder pé att den tillférda virmeeffekten ur avgaseconomizers inte riacker till for de stora

angforbrukarna, varvid den oljeeldade pannan borjar elda.

Orsaken till detta beteende hos temperaturerna beror pa att den oljeeldade pannan eldar till en
bestamd Ovre grans pa angtrycket. Trycket far sedan sjunka till en bestimd l4gsta grins pa
angtrycket, varvid den oljeeldade pannan startar igen. Detta leder till att trycket, och dérav

dven temperaturerna, pendlar pa detta vis.
Detta tyder dven pa att dessa forbrukare kraver en stor méngd virmeenergi som dessutom &r

av samma storlek dven sommartid. Detta minskar mingden tillgdnglig 6verlopps virmeenergi

for EP-aggregatet ytterligare.
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8. TILLGANGLIG OVERLOPPS VARMEENERGI

Pé basen av de grundliga métningar som utforts ombord kan méingden tillgénglig 6verlopps
viarmeenergi sammanfattas och presenteras over ett typiskt driftdygn. Méngden overlopps

virmeenergi presenteras separat for varm- och hetvattenkrets.

Den totala uppmatta virmeenergin som fas under ett typiskt driftdygn ur fartygets

avgaseconomizers och som kunde tillforas hetvattenkretsen kan ses i figur 22.

kw Energitkning i vatten
180

160

1]
0.00 3.00 6,00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 0.00

Figure 22. Total avgaseconomizereffekt pa vattensidan under ett typiskt driftdygn.
Denna kan dé jamforas med den berdknade effekten pd avgassidan (se figur 23).

o Energiupptagning ur avgaser
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Figur 23. Total avvgaseconomizereffekt p& avgassidan under ett typiskt driftdygn.
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Vid jamforelse av dessa tva figurer kan det tydligt ses en véldigt stor skillnad 1 effekterna.
Avgaseconomizereffekten dr betydligt hogre pa avgassidan én pé vattensidan. Det bor
observeras att den beréknade effekten pa avgassidan ar idealiserad och i verkligheten ar lagre.
Effekten pa vattensidan dr troligen hogre én den uppmatta och orsaken till detta pastdende

behandlas vidare 1 kap. 10.

Tidigare berékningar visade att hetvattenkretsen torde tillforas en varmeeffekt pa ca 840 kW
for maximal uteffekt. Som kan ses i figur 23 uppnés denna idealiserade effekt pa avgassidan
endast ndgra fa timmar under ett typiskt driftdygn, medan de &ngforbrukare som finns dven

sommartid minskar dessa timmar ytterligare.

Den totala berdknade virmeenergin som tillférs virmeatervinningssystemet under ett typiskt

driftdygn och som kunde tillféras varmvattenkretsen kan ses i figur 24.

Effekt till varmeatervinningssystem

Figur 24. Tillford varmeenergi till varmeatervinningssystemet under ett typiskt driftdygn.

Det bor igen observeras att denna virmeeffekt dr idealiserad.

Tidigare berékningar visade att varmvattenkretsen torde tillforas en varmeeffekt pa ca. 265
kW. Vid jamforelse av virmeétervinningssystemets forbrukning (se figur 20) och tillférd
viarmeenergi till virmeétervinningssystemet (se figur 24) kan det ses att detta villkor uppfylls

en relativt stor del av dygnet trots forbrukarna.
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Det kan konstateras att en tillricklig méngd virmeeffekt inte finns tillgédnglig som kunde
tillforas hetvattenkretsen, medan virmeenergin i virmeétervinningssystemet som kunde
tillforas varmvattenkretsen ser ut att racka mer én vél. Den bristfdlliga miangden virmeenergi
for hetvattenkretsen kan dock tyvérr inte kompenseras med denna. Detta beror pa att
hetvattenkretsen som tillfor varme till fordngaren kriver en tillrackligt hog temperatur for att
arbetsmediet i ORC-kretsen skall fordngas, till vilket virmeétervinningssystemets temperatur

inte dr hog nog.
Redan pa basen av dessa slutsatser konstaterades i1 samrad med uppdragsgivare att installation

av denna anldggning inte skulle vara ekonomiskt forsvarbart. Som resultat av detta togs

beslutet att inte undersoka detta 4mne vidare.
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9. SAMMANFATTNING ORCAN

I samrdd med uppdragsgivare konstaterades att utredningen angédende EP-aggregatet avslutas.
Med uppdragsgivarens erfarenhet i omradet kunde ett konstaterande som detta goras utan

vidare ekonomiska berdkningar.

Det kan konstateras att goda forutsittningar for installation av en anléggning som denna finns
om fartyget skulle trafikera langre strickor och med en hogre belastning. Den nuvarande
belastningen &r betydligt lagre dn vad fartyget dr dimensionerat for och dn vad

forutsittningarna for en god och 16nsam drift av anlédggningen kraver.
En installation som denna bdr dock héllas 1 dtanke om fartygets rutt och tidtabell i ndgot

skede skulle &dndras, da utrymme och 6verlopps energi som installationen forutsétter finns

tillgangligt vid hogre belastningsfall.
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10. AVGASECONOMIZERPROBLEM

Under projektets gdng lades stora méngder arbete pa analys av métresultat fran fartygets
avgaseconomizers. Da métresultaten inte var tillfredstdllande och det till en borjan var svért

att se ett logiskt samband med rddande driftfall har en grundlig felanalys utforts.

Stora problem uppstod vid métningar pa system 2. Ett 0verraskande fenomen var kraftigt

varierande uppmétta effekter pa vattensidan trots en jamn motorbelastning (se bilaga 7). Vid
jamforelse med effekt pa avgassida och vattensida kan ses att effekten pé vattensidan sjunker
drastiskt da endast en motor r i bruk fastédn den totala motoreffekten inte dndras. Detta leder

till att effekten pd avgassidan halls relativt konstant, vilket dven ses i bilaga 7.

Detta kan bero pé flera olika faktorer, som t.ex. métfel, men detta alternativ kunde uteslutas
dé fenomenet upprepades flera ganger vid liknande driftfall under perioden d& métningar
utfordes. Dessutom sédkerstédlldes mitdatans giltighet med flera olika temperaturmatare,
medan det uppmitta flodet jamfordes med pumpdata. Att mitresultaten inte ger en for liten
effekt bevisas dven vid avstdngd motor. I detta fall skulle en konstant stor negativ effekt fas

(se figur 25).

kw Economizereffekt
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Figur 25. Avgaseconomizereffekt pa vattensidan for ME2.

Aven vid mitning p4 endast avgaseconomizer tillhérande ME2 var den uppmiitta effekten pa
vattensidan betydligt mindre dn effekten pa avgassidan, vilket ger béttre trovardighet &t

métresultaten.
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Detta tyder kraftigt pa att forangning sker i avgaseconomizers. D4 den uppméitta effekten &r

berdknad ur uppmaitt flode och temperaturhdjning kommer denna effekt fa ett felaktigt vérde.
Detta beror pa att temperaturhdjning och féorangning av vatten kréver olika méngd energi och
dessutom berdknas med olika metoder. I vara berdkningar framkommer dé inte den energi det

kréavs for angbildning av vatten.

Tillford effekt Pang. vid fordngning av vatten berdknas med (Alvarez, 2006)

Pipg =m-r
dér m star for vattnets massflode och r for vattnets dngbildningsvérme vid radande tryck.
Denna forangning sker vid konstant temperatur, vilket innebér att formeln {for berdkning av
effekt vid temperaturhojning inte beaktar detta fenomen.

Detta kan dé forklara problemet som uppstod vid de olika driftfallen och den stora
differensen i effekterna pa avgas- och vattensida. Dock dr det omdjligt att berdkna hur stor
effekt som tillfors i avgaseconomizers dd det dr oként hur stor del av vattnet som forangas i

avgaseconomizers.

En annan forklaring till fenomenet som analyserades var om sidkerhetsventiler 1
avgaseconomizers lostes ut som resultat av for hogt tryck i dessa. Detta alternativ kunde dock
uteslutas, dé flera faktorer pekade &t annat hall. Dessa var:
e Kontinuerlig temperaturméitning utfordes pa utgaende ror fran sékerhetsventiler. Inga
mirkbara temperaturhdjningar registrerades.
e Forbrukningen av tekniskt vatten ar inte avsevért stor.
e Okulir besiktning av utlopp pé ror vid flera tillfdllen, varvid inga tecken pa dngflode

kunde hittas.

10.1 Vidare undersokning

Det dr oklart hur avgaseconomizers och deras funktion paverkas av denna forangning, da
dessa endast dr avsedda for temperaturhdjning pa vatten. Effekten pa avgassidan och
jamforelse med datablad tyder pé att effekten som fas ur dessa inte ar avsevirt lagre dn vid

optimalt funktionssitt.
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I manualerna for fartygets avgaseconomizers anges att en liten del av vattnet fordngas dven
vid optimal drift, men métresultaten tyder i detta fall pa att en stérre mangd vatten kokas &n
vad dessa ar konstruerade for. I och med detta finns det orsak att kontakta konstruktor av
dessa avgaseconomizers for att sdkerstilla att fenomen som detta inte ar till skada for

konstruktionen.
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11. FORLUSTER | AVGASECONOMIZERS

Under projektets gdng uppstod diskussion om forluster som uppstar i fartygets
avgaseconomizers vid avstingd motor. Ett normalt tillvigagéngssitt ar att stinga av
cirkulationspumpar d& avgaseconomizers inte ar i bruk, vilket dven till en bdrjan har gjorts i
detta fall.

Detta forfarande har dock éndrats pa da konstruktdren av fartygets avgaseconomizers har
meddelat att cirkulationspumparna bor héllas igang dven vid avstdngd motor. Orsaken till
detta dr att konstruktionen utsétts for stora temperaturvariationer, vilket leder till

viarmespanningar (se 11.1) i denna.

11.1 Varmeutvidgning och spanningar

Da ett material utsitts for temperaturforandring kommer dess volym att férdndras. En stdng
av t.ex. stdl kommer da att utvidgas i alla riktningar, men oftast dr det utvidgningen i langd
som dr mest betydande och intressant. Denna fordndring 6 i ldngd beskrivs av

6 =LyaAT
dér Lo star for den ursprungliga ldngden vid en viss temperatur, o for

langdutvidgningskoefticienten och AT for fordndringen i temperatur (Dahlberg, 2001).

Om cirkulationspumparna dé stangs av vid avstaingd motor, kommer hela konstruktionens
temperatur att sakta minska. Om avgaseconomizern dé varit ur bruk t.ex. ett dygn och
cirkulationspumpen startas, kommer detta leda till en snabb temperaturdkning i de
vattenforande delarna vilka da kommer utvidgas. D4 resterande delar 1 konstruktionen inte ar
1 direkt kontakt med detta heta vatten kommer dessa fa en langsammare temperaturokning,
vilket leder till att dessa inte utvidgas lika fort. Detta leder da till att de vattenforande delarna
forhindras fran att utvidgas fritt, varvid odonskvirda virmespanningar uppstar 1

konstruktionen.

11.2 Forluster

Da cirkulationspumparna bor héllas igang dven vid avstdngd motor kommer det cirkulerande
vattnet att ha en hogre temperatur &n omgivningen. Fastin motorn dr avstingd kommer en
méngd luft att floda genom avgaseconomizern. Detta innebir att avgaseconomizern far en

invers funktion, dé cirkulationsvattnets temperatur kommer att minska medan temperaturen
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pa luftflodet genom avgaseconomizern dkar. Detta dr naturligtvis inte 6nskvért, och detta ar
orsaken till att cirkulationspumpar ofta sténgs av vid avstingd motor. Av denna orsak har
méitningar utforts vid avstingd motor for att undersdka hur stora mangder energi bortfors via

avgaseconomizern.

11.3 Matningar

For att fa en uppfattning av hur stora miangder energi som bortfors har matningar utforts pa
avgaseconomizer tillhorande ME2. Denna inneh6ll métning av vattenflode och
temperaturfordndring pé detta i avgaseconomizern. Métningen utfordes kontinuerligt i fyra
dygns tid.

Under denna tidsperiod var ME2 ur bruk i tva dygn i striack for att sdkerstélla fullstindig
avkylning av konstruktionen. Det gjordes dven ett forsok pa mitning av luftflodet i
avgaskanalen, vilket dock misslyckades pga. att mitutrustningen inte kunde registrera den
laga flodeshastigheten i avgaskanalen. Det bor dock inte antas att luftflodet ar litet, da
avgaskanalens stora tvirsnittsarea kan betyda ett stort luftflode trots den ldga

flodeshastigheten.

Virmeeffekten berdknades med tidigare redovisade formel for temperaturokning av vatten.

Maitresultat fran ett dygn efter att motorn varit ur bruk kan ses figur i 26.

Economizereffekt
kW

10

-10

-30
-40

-50
0.00.00 2.24.00 4.48.00 7.12.00 9.36.00 12,00.00 14.24.00 16.48.00 19.12.00 21.36.00 0.00.00

Figur 26. Uppmatt avgaseconomizereffekt vid ME2 ur bruk.
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Som kan ses fis en negativ effekt (forlust), vilket bekréiftar den teorin som presenterades
tidigare. Den uppmaitta forlusten &r inte sé stor, men det bor observeras att mitningarna gjorts
direkt vid inlopp och utlopp till avgaseconomizern. Detta innebéra att det finns tiotals meter
rO0r som vattnet skall transporteras 1 innan det nir den oljeeldade pannan, varvid forlusten blir
storre.

Enligt det typiska driftfallet finns det alltid en huvudmotor och tvé hjélpmotorer ur bruk.
Detta innebér att den totala forlusten blir storre. Métningar utfordes endast pa en
huvudmotors avgaseconomizer, men forlusten i en hjdlpmotors avgaseconomizer kan dnda

uppskattas.

Avgaskanalen for en huvudmotor uppmiittes till 900 mm medan den for en hjalpmotor
uppmidttes till 600 mm. Detta innebér att luftflodet 1 hjdlpmotorernas avgaskanaler dr mindre
an 1 huvudmotorernas. Teknisk data ger att virmedverforingsytan for en huvudmotors
avgaseconomizer ir 115 m? och for en hjilpmotors 134 m?. Hir antas att denna storre
varmeoverforingsyta kompenserar det lagre luftflodet, varfor forlusten i hjalpmotorernas

avgaseconomizers antas vara lika stor.

Efter beskedet att cirkulationspumpar bor héllas igdng vid avstdngd motor har fartygets
driftspersonal noterat en markant 6kning i briansleférbrukning for de oljeeldade pannorna.
Denna 6kning i bransleforbrukning har varit ca. 200-300 kg per dygn. Utifran detta kan den
med brénslet tillforda effekten Pur. berdknas med (Alvarez, 2006)

Py, = m H;
Dir m stér for brénslets massflode och Hi for brénslets effektiva virmevirde. Detta ger da
,
Pyr. = — Y —+ 42000 — = 97 kW
24W 3600 B
300 d;({g _ K
och Py, = 7 ra 42000 P 146 kW.
24 3600 g
dy h

Da driftspersonalen kunnat se en stadig 6kning 1 bransleforbrukningen direkt efter att
cirkulationspumparna borjat hallas igdng vid avstdngd motor kan denna metod ses palitlig.
Vid jamforelse med de uppmaitta forluster kan skillnaden konstateras vara relativt stor, men

det ar vasentligt att observera att den uppmatta forlusten ar sjdlva avgaseconomizerns forlust
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som inte tar hinsyn till virmeforluster i ror mm. I och med dessa faktorer kan den via

bransleforbrukningen berdknade forlusten anses vara mest trovardig.

11.4 Forbattringsforslag

En 6kning i bransleforbrukning av denna storlek &r en direkt forlust bade ekonomiskt och
ekologiskt. Dédrav bor det 1dggas ytterst stor vikt pé att hitta en fungerande 16sning for att

undvika denna forlust.

D4 avstingning av pumpar inte dr ett alternativ bor fokus ligga pé luftflodet i avgaskanalen
vid avstdngd motor. Detta later till en borjan enkelt, men dd motorer garna halls 1 kontinuerlig

stand-by da fartyget gor framfart stryks en handfull olika alternativ bort.

Ett alternativ &r att installera nagon form av spjill i avgaskanalen. Denna kunde dessutom
fjérrstyras for att forsnabba uppstart av motor i nddsituation. En stor nackdel med
installationen &r att denna blir en vildigt kritisk komponent da detta spjill alltid maste vara
Oppet vid uppstart och korning av respektive motor. Om ett fel skulle uppsté och spjillet
forbli stingt innebér detta att motorn skulle vara obrukbar tills felet atgérdats. Risken for
detta kunde delvis minskas genom fjdderfunktion, var spjéllet skulle stingas med t.ex.
pneumatik. Vid fel skulle da spjéllet automatisk vara i 6ppet lage. Detta forhindrar dock inte

spjéllet fran att fastna mekaniskt.

Ett annat alternativ dr att manuellt montera lufttdta huvar pa turbinerna for att forhindra
luftflode genom avgaskanalerna vid avstingd motor. Detta skulle vara en snabb, enkel, sdker
och billig 16sning. Den enda nackdelen &r att denna maste demonteras manuellt dven 1 en
nddsituation. Trots att detta dr en snabb process, kunde den forlorade tiden vara

livsavgdrande.

D& montering av huvar dr en valdigt enkel och billig metod boér denna mojlighet absolut
vidareutvecklas for forverkligande. Fastdn huvarna inte skulle ge onskvért resultat leder testet
inte till en markant forlust. D4 detta alternativ inte krdver modifiering av befintliga system

kan det l4tt atergés till gamla tillvigagéngssatt.
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12. SLUTSATSER

Pa basen av de mitningar som gjorts och diskussioner med uppdragsgivare kan det
konstateras att en installation som denna inte dr ekonomiskt forsvarbar med den tidtabell och

belastning som fartyget nu trafikerar med.

Detta projekt bor dock inte domas oanvindbart och glommas bort, dd en annan tidtabell och
rutt med hogre belastningsfall kunde ge goda forutséttningar for installation av EP-
aggregatet. Dessutom torde den fysiska installationen inte orsaka desto storre besvér, dd den
tankta platsen i fartygets AC-rum har relativt gott om fritt utrymme. Utrymmet ar anpassat
for installation av apparatur av denna typ dd AC-kylkompressorer innehallande kdldmedium
redan &r installerade i detta utrymme. D4 rorledningar som EP-aggregatets varmvattenkrets
skulle anslutas till redan dr dragna till utrymmet och en sjokista for tillforsel av kylvatten i
princip finns direkt intill tdnkta placeringen for aggregatet minimeras dven rérdragningen.
Endast dng- och kondensatledningar skulle krdva rérdragning genom flera vattentita

sektioner.

Trots de stora avvikelserna i uppmaitt- och teoretisk dverlopps energi kan det konstateras att
en tillrdcklig méngd Gverlopps energi inte finns tillgénglig. Detta kan konstateras dé inte ens
teoretiska viarden uppnér de energiméngder som kravs for effektiv drift av aggregatet. Denna
stora skillnad védckte misstankar om att fordngning dger rum 1 fartygets avgaseconomizers.
Detta har d& undersokts vidare d& métresultaten tydde kraftigt pa att en véldigt 1ag effekt gavs
av fartygets avgaseconomizers. Detta kunde dock motbevisas da en stor méngd av
viarmeenergi avldgsnas fran avgaserna dver avgaseconomizern. Det finns skal for
vidareundersokning da det dr oklart hur stor del av vattenflodet forangas samt hur detta

paverkar effektivitet och konstruktionens livsldngd.

Mot slutédndan av projektet lades vikt av storre grad pé att soka praktiska 16sningar for att
minska forluster pa de avgaseconomizers som inte dr i drift. S6kandet av mer praktiska
16sningar gav en lagom balans till de mer teoretiska undersokningarna som projektet bestod

av till en borjan.
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Energibesparing och anldggningar som Orcan EP &r vildigt aktuella i dagens lédge da det
laggs stor vikt pa energibesparing, miljo och ekonomi. Detta aktuella omrade har darfor varit
valdigt intressant da framtiden tyder tydligt pa flera, mer omfattande och kreativa 16sningar.
Fastdn resultatet inte blev 6nskvért har detta projekt givit vardefulla kunskaper och varit
givande 1 flera olika tekniska omraden. Med dessa ord kan vi slutfora detta projekt fyllda med

stor stolthet och glédje.
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