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Sammanfattning

Sjofarten dr en global marknad som ar utsatt for hard konkurrens, och arbetar ddrmed med
smi ekonomiska marginaler. Rederier och besittningar behdver stindigt ta beslut som
paverkar dem ekonomiskt. Av dessa beslut berors bland annat elproduktionen och
forbrukningen ombord, och kan till exempel handla om huruvida landstrom bor anvéndas. For
att ritt beslut ska fattas krdvs att man uppskattar kostnaden korrekt, vilket bor spegla de
verkliga forhdllandena. Arbete tar sin avsats 1 att skapa en approximativ berdkningsmetod for
faststélla kostnaden att producera en kWh ombord pa fartyg med dieselgenerator. Ambitionen
ar att berdkningsmetoden ska tillhandahélla ett ekonomiskt verktyg, till rederier och
beséttningar, som ska hjdlpa dem att synliggéra vérdet av olika energibesparande atgarder
ombord.

For att ta fram berdkningsmetoden formuleras ett antal frdgor som bevaras. Fragorna dr bland
annat, vad ingar i elproduktionskostnaderna och hur svarbehandlad data hanteras. Utifran
fragestillningarna formas den teoretiska basen som arbetet vilar pa. Detta ar inte en uppsats
som bygger pa kvantitativa eller kvalitativa studier utan baseras pa en litteraturgenomgang av
bocker och vetenskapliga artiklar fran en mangd omraden. Det som star i fokus dr omraden
som paverkar produktionskostnaden. Samtliga omrédden som studeras anses paverka
produktionskostnaden, pé olika sétt. Viss information erhalls genom kontakt med anstéllda
ombord pa fartyg och anstillda pa foretag. Informationsunderlaget sammanstélls till en
berdkningsmetod bestdende av sju olika kostnadsmoduler. Mélet &r att berdkningsmetoden ska
vara anvindbar for beséttningar ombord pa fartyg, darfor ldggs stor vikt vid
anviandarvénligheten.  Berdkningsmetoden provas 1 ett berdkningsexempel  dir
anviandarvénligheten testas och ett konkret pris pa kostnaden for en kWh ombord ett specifikt
fartyg erhalls. Priset per kWh i berdkningsexemplet redovisas pa sidan 30.

Den approximativa berdkningsmetoden for kostnadsberdkning av elproduktion for
dieselgeneratorer 4r dmnad att anvdndas ombord pa Dbefintlig fartygsflotta.
Berdkningsmetoden dr ddrmed inte 1dmplig att anvénda pa landbaserade anldggningar.

Nyckelord:  fartyg,  kostnadsberdkning, = kWh,  dieselgenerator,  approximativ,
berdkningsmetod, modulbaserat, ekonomiskt, verktyg, landanslutning,
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Abstract

Shipping is a competitive, global market. Because of this, shipping companies and their crews
constantly need to make decisions that affect them economically. These decisions affect areas
such as electrical power generation and consumption. More specifically these decisions can be
about whether or not to use cold ironing. In order to make an informed decision, a correct
estimation of the actual cost of power production is needed. This bachelor thesis, written in
Swedish, makes an attempt to create an approximate method to calculate the cost per kWh of
electrical power generated onboard with diesel generators. Aiming to give a result that reflects
the condition the vessel is operating in. The ambition is that the calculation-method will
function as an economical tool for shipping companies and crews, to help them conceptualize
the effects of energy savings onboard.

In order to create the calculation-method a series of questions are formulated and thereafter
answered. The questions covers areas such as, what costs are included in the power
production and how should data that are difficult to calculate be handled, etc. From these
questions the theoretical base, which the work is built on, is gathered. This is not a paper that
utilizes quantitative or qualitative studies. Instead a comprehensive literature review of books,
scientific articles and product guides, spanning a multitude of areas, is used. The main focus
i1s on areas that affect production cost of electricity. Some of the information needed is
gathered through contact with employees’ of shipping companies and onboard ships. The
collected information is compiled to a calculation-method comprised of seven different cost
modules. The aim is that the usability of the calculation-method will be such that crews’
onboard ship will be able to use it. Therefore great emphasis is placed on the usability of the
calculation-method. In an example, the calculation-method and its usability is tested with real
data from a specific ship. A result of the cost per kWh electrical energy onboard that ship is
attained, and present on page 30.

The calculation method for the cost of producing electricity with diesel generators is meant to
be used onboard the existing marine fleet. The calculation method is thus not suitable for use

in shore based power plants.

Keywords: ship, kWh, diesel, generator, cost, calculation, method, approximate, economic,
tool,
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1 Inledning

Verksamheter har i dag stora krav pa sig att ta ritt ekonomiska beslut och ha hog
konkurrenskraft. Behovet av jamforbar och palitlig information ska ddrmed inte underskattas.
For att frambringa informationsunderlaget krdvs att verksamheten, pd ett korrekt sitt, kan
uppskatta och berdkna sina olika kostnader. Behovet av pdlitlig information géller &ven inom
sjofarten, dir fragor har rests angdende kostnader for att producera elektrisk kraft ombord.

Att erhdlla korrekt och jdmforbar kostnad for elproduktionen ombord dr virdefullt. Dagens
energibesparingsatgdrder behandlar ofta energieffektiviteten, dessa dr dérfor fokuserade pé
brénsleforbrukningen (Johnson, Johansson, och Andersson 2013). Kostnader som ror
produktionen av elenergi, exempelvis reservdelar, arbetstid, smorjolja med mera, berors
sdllan. Foljden kan bli ett missvisande ekonomiskt underlag och det i sin tur kan innebéra
felaktiga beslut inom organisationen.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet &r att utarbeta en approximativ metod for kostnadsberdkning av
elproduktion, med dieselgenerator, ombord péd befintlig fartygsflotta. Metoden ska ge ett
riktviarde pa den genomsnittliga kostnaden, vagt 6ver en tid, per producerad kWh ombord.
Milet ér att tillhandahélla ett ekonomiskt verktyg for rederier eller beséttningar.

Tillampningsaspekter kan vara energibesparande atergirder, uppgraderingar och huruvida
fartyget ska anvdnda landstrom.

1.2 Fragestillning

Vilka kostnader ingar i elproduktionen ombord med dieselgenerator, samt hur kan dessa
berdknas pé ett hanterbart sitt?

Fragan bryts ner i foljande underfragor:

e Vilka kostnader ska inkluderas i berdkningsmetoden?

e Vilka kostnader &r att anse som svarberdknad?

e Hur ska svarberidknade kostnader hanteras?

e Hur bor berdkningsmetoden utformas, med avseende pa,
o Anviandarvinlighet
o Hantering av ej applicerbar data
o Beridknings assistans



1.3 Avgransningar

e Beridkningsmetoden kommer att appliceras pad alla befintliga fartyg med
dieselgeneratorer som har en effekt mellan 450-12 000 kW.
e Berdkningsmetoden behandlar inte emissionskostnader.



2 Teori

Hiar ges en introduktion till hur kostnaden per kWh elenergi berdknas for landbaserade
kraftverk dé olika kraftverkstyper jdmfors. Vidare tas avgriansningsproblematiken till sjoss
upp. Foljt av ett avsnitt om befraktning, som ytterligare problematiserar dmnet. Kapitlet
behandlar dven vilka kostnader, som kan anses hérrora till elproduktion med dieselgeneratorer
ombord pé fartyg. Avslutningsvis behandlas underhallskostnader och avskrivning dé de anses
vara av vikt fOr att ge en forstéelse 1 hur den approximativa berdkningsmetoden fungerar och
bor anvéndas.

2.1 Kostnadsberakning och befraktning

2.1.1 Levelized Cost Of Energy — LCOE

Levelized Cost Of Energy, LCOE, éar ett sitt att berdkna en kostnad per energienhet och
anvands da olika typer av produktionsmetoder jamfors (Rubin et al 2013). Metoden bygger pa
att totala livscykelkostnaden berdknas, varpd summan delas med den berdknade totala
elproduktionen (Short, Packey och Holt 1995) (Rubin et al. 2013). Ett exempel pa ekvationen
ar,

&Mn Fuel, 1 Qn*Pgy (2.1.1.1)
Tiee = Z [(1 T T arar Taxarl T aran

diar TLCC ér den totala livscykelkostnaden; n motsvarar analysperioden; d &r discount rate;
CC ir kapitalkostnad; O&M star for drift och underhallskostnad; Fuel ér brianslekostnad; Q,
motsvarar antalet producerade energienheter och slutligen P,; dr priset per energienhet.

For att sedan rikna ut LCOE anvinds ekvationen,

TLCC

Qn - (2.1.1.3)
2n T+ d)" 1+dn

LCOE =

Det finns dock flera olika sitt att berdkna LCOE, varpa resultaten skiljer sig dt. Detta medfor
att det dr viktigt att anvdnda samma sitt att berdkna virdet mellan de olika energislagen
(Bawah, Addoweesh och Eltamaly, 2013). Det dr av vikt att ritt metod viljs. Vissa sitt att
berdkna LCOE kan inkludera anskaffningskostnader medan andra utesluter det. Det gor att
vissa jamforelser mellan till exempel vindkraft och fossila anlédggningar kan bli till nackdel
for vindkraften, da vindkraft har en hog anskaffningskostnad men en ldgre driftskostnad
(Rajgor 2012).



2.1.2 Jimforelse av kostnadsberikning mellan kraftverk och fartyg
I en studie utford av Bawah, Addoweesh och Eltamaly, jamfordes kostnaden att elektrifiera
landsbygden 1 Saudiarabien med fornyelsebara energiresurser gentemot dieselgeneratorer.
LCOE anvindes som ett verktyg for att jamfora de olika energislagen. Kostnaderna som
berdknades inga for dieselkraftverket ar:
e Initial Capital Cost, ICC, bestdende av anskaffning- och byggnationskostnaden, samt
dgarens kostnader och kapitalkostnader.
e Fixed Operation and Maintenance costs, FOM, bestaende av Ionekostnader,
forsékringar, skatter m.m.
e Variable Operation and Maintenance costs, VOM, bestdende av uppstartskostnader,
underhéll, smdrjolja m.m.
e Brinslekostnader.
e Transmission Line, TL, bestdende av kraftledningar och transformatorer som behovs
for att ansluta kraftverket till elnétet.

(Bawah, Addoweesh och Eltamaly 2013)

En tydlig grins finns i och med anslutningen av kraftstationen till elnétet. Alla kostnader som
ingar i berdkningarna befinner sig inom denna avgriansning, och de gér direkt att knyta till
elproduktionen.

En sadan naturlig avgrinsning pa ett fartyg dr skrovet. Alla kostnader som befinner sig inom
denna avgriansning harrér dock ej fran elproduktionen, dd manga fartygs huvudsyssla inte ar
att producera el, utan att utfora ndgon form av arbete. Statistik fran Equasis visar att &r 2012
utgjordes 66,2% av virldens handelsflotta utav General Cargo fartyg, bogserbatar, bulkfartyg
samt olje- och kemfartyg (Equasis 2013).

Ska kostnaden for elproduktion ombord pa fartyg jamforas med landbaserade kraftverk maste
darfor kostnaderna som harror fartygets specifika arbete separeras fran dessa. Metoder som
LCOE iér vil utvecklade for att berdkna kostnaden for kraftverk, over tiden eller for enstaka
korta perioder. De saknar dock de nddvindiga verktygen for att separera olika kostnaderna
ombord pa fartyg, vilket géor dem mindre vl lampade for detta &ndamal.

2.1.3 Befraktning

Inom sjonéringen finns olika chartersétt, sétt att hyra ut ett fartyg pa. Dessa dr Bare Bone
Charter, Time Charter och Voyage Charter (Ihre 2009). De olika chartersitten medfor att
flera foretag bar olika kostnader enligt figur 2.1.3.1.
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Figur 2.1.3.1 Illustrerar en typisk fraktkedja. Redigerad fran undervisningsmaterial av
Hedeén. lllustrerad av Hellborg (2014).

Bare Bone Charter innebér att fartygsdgarna hyr ut fartyget med alla fasta installationer till en
annan part ver en avtalad tid. Den andra parten kallas Ship Manager och betalar en hyra till
dgaren som ska tdcka dgarnas kostnader for avskrivningar och lanerénta samt ge avkastning
pa kapitalet. (Thre 2009)

Ship Manager betalar de dagliga driftskostnaderna vilket innefattar technical management,
besittning, underhall, reservdelar, smorjolja och forsdkringskostnader. Forsdkringar dr inte
lagkrav men utan det fas inga fraktkontrakt. (Thre 2009)

Time Charter innebér att Ship Managern hyr ut fartyget och beséttningen till en annan part
som kallas Dispondent Owner 6ver en avtalad tid. Dispondent Owner ska std for olika
resekostnader som bland annat kanalavgifter, hamnavgifter, fraktskatt, lots, bogserbétar och
bunker. (Thre 2009)



Voyage Charter innebér att Dispondent Owner hyr ut fartyget for att under en resa frakta last
mot en avgift som bestdims i $/ton last. Avgiften bestdims sa att uthyrarens utgifter och
eventuell vinst ticks in. I sista steget ska lastdgaren std for lasthanteringen samt demurrage,
vilket dr extrakostnader vid forseningar i lasthanteringen. (Thre 2009)

Det framgar enligt ovan att olika parter betalar olika kostnader, i samband, med
elproduktionen. Diskussioner kan uppstd nér kostnader och besparingar i elproduktion for
varje part ska vérderas.

2.2 Forbrukning

I dagens harda konkurrens mellan rederi, och de stindigt Okande miljokraven, &r
bransleeffektivitet och 1&g forbrukning av smorjolja allt viktigare. Bréinsleeffektiviteten for
dagens sma dieselmotorer uppgar till ca 25 % och stora dieslar ver 50 % (Kuiken 2008).
Trots denna utveckling star bransleforbrukningen fortfarande for den allra storsta kostnaden,
ca 72,2 %, vid drift av ett fartyg (Kuiken 2008). Det innebér att det dr av stor vikt att
bransleforbrukningen mits pa ett korrekt sdtt. Ett tillsynes fOorsumbart fel ger en stor
ekonomisk paverkan, mitt dver tiden. Ovrig forbrukning som uppkommer i samband med
drift 4r bland annat smdrjoljeforbrukning och kemikalier. Dessa kostnader svarar for 2,7 %
(smorjolja) respektive 0,7 % (kemikalier) vid drift av ett fartyg (Kuiken 2008).

2.2.1 Ingdende kostnader i elproduktionen med dieselgeneratorer till sjoss
Kostnaderna illustrerade i bild 2.2.2.1 kan sammanforas till fem huvudgrupper. De ir;
forbrukning; drift och underhéll; emissioner; sludge, bilge och avfall; samt kapital och

forsdkringar.
Process
: ! kWh

Bunker & smérjolja Kringsystem "‘_

- :
Arbetskostnad : : NkWh RkWh

i Motor Gen |
Reservdelar H Emissioner

- H .
Avskrivning ' Sludge, bilge & avfall

- : >

Figur 2.2.1.1. En overgripande bild av produktion av elenergi ombord pa fartyg, det som
ingdr, det som behover tillforas och vad som genereras. lllustrerad av Hellborg (2014).



Mer specifikt s& innehéller dessa grupper, bland annat, men inte uteslutande:

Forbrukning
e Brinnolja
e Smorjolja
e Kylvatten, luft, start- och mandverluft
e Ovrig forbrukning, exempelvis kemikalier till  eventuell katalysator,
kylvattenbehandling och vaskning
e Dieselgeneratorns egenférbrukning av elenergi

Drift och underhall
e Arbetskostnad for drift och underhall av dieselgenerator med tillhdrande kringsystem
e Reservdelar till dieselgenerator och tillhérande kringsystem
e Downtime, i de fallen da det &r applicerbart att berdkna detta

Emissioner
e Luftemissioner, exempelvis koldioxid, kolmonoxid, kvdveoxider, svaveloxider och
partiklar
e Kostnader for tekniska 16sningar for minskning av emissioner

e Ovriga emissioner, exempelvis ljud, vibrationer och magnetfilt

Sludge, bilge och avfall

e Sludge
e Bilge
o Avfall

Kapital och forsdkringar
e Avskrivning och nedskrivning av dieselgenerator och tillhdrande kringsystem
e Forsdkringar
e Ovriga kostnader, exempelvis klassning

(Kuiken 2008), (Bawah, Addoweesh och Eltamaly 2013), (Ihre 2009)

2.2.2 Kringsystem och dieselgeneratorernas egenforbrukning

En dieselgenerator bestar av en dieselmotor kopplad till en generator, som har till uppgift att
producera elektricitet till forbrukare. De har stor spridning och anviands bade ombord pé
fartyg och till land. For att kunna producera elektricitet krdvs det ett antal kringsystem som
har till uppgift att tillgodose dieselgeneratorns essentiella behov. Dessa essentiella behov
bestar av bransletillforsel, smorjning, lufttillférsel och kylning. (Kuiken 2008)



Det finns en mingd olika sitt systemen kan konstrueras pa. Kylvattenpumpar kan drivas av
elmotorer eller vara pahingd, det vill sdga drivas av motorn. Samma princip géller
smorjoljepumpar. Vidare kan storleken pa de olika elmotorerna, fliktarna och pumparna
variera vilket paverkar elférbrukningen. (Kuiken 2008)

Oavsett hur dessa kringsystem &r utformade, drar de energi som i sin tur inte kan anvdndas av
andra forbrukare. Detta dr dieselgeneratorns egenforbrukning, som réknas bort frdn den totala
elproduktionen. Vilket ger dieselgeneratorsystemets nyttiga effekt, och ldangre fram den
riktiga forbrukningskostnaden vid elproduktion. Berdkning av egenforbrukningen behandlas
ndrmare 1 avsnitt 4.2.1.

2.3 Underhallskostnader

Underhall ar en viktig utgiftspost vid drift av all typ av maskineri. Dagens berdkningar &r ofta
fokuserade pa brénsleforbrukningen (Johnson, Johansson, och Andersson 2013). Detta
innebér att underhallskostnaden for dieselgeneratorer sidllan behandlas. I detta avsnitt berdrs
de olika delarna som ingar i och paverkar underhallskostnader. Detta innefattar kostnaden for
reservdelar och arbetskostnaden. Aven underhéllsmetoder kommer att behandlas d& dessa
signifikant kan paverka méangden forbrukade reservdelar och mangden arbete.

2.3.1 Underhallsmetoder
Det finns en mingd olika teorier och metoder som ska minska arbetstiden samtidigt som
tillgéngligheten och produktiviteten av utrustningen bibehdlls (Johansson 1997).

Tva grundldggande termer inom underhallsteori dr forebyggande och avhjilpande underhall.
De syftar pa huruvida underhéllet gors innan maskindelen gar sonder (forebyggande) eller
underhdll som gors efter att maskindelen upphort att fungera (avhjélpande). Det ér tvért emot
vad man kan tro, inte alltid bast att genomfora forebyggande underhéll. Det kan ibland vara
mer ekonomiskt att lata maskindelen ga sonder (Johansson 1997). Vad som é&r bist, kan
bestimmas genom att studera vilka fel som uppkommer. Det finns tvd krav som maste
uppfyllas for att forebyggande underhall ska 16na sig:

e Antal fel maste 6ka med tiden

e kostnad for avhjilpande underhll maste vara hogre édn kostnaden for forebyggande
underhall

(Johansson 1997)

Mycket av underhillsarbetet som idag utfors pa dieselgeneratorer ombord pa fartyg éar
forebyggande underhall, det dr av stor vikt att dessa fungerar pd grund av sidkerhetsméssiga
och ekonomiska skil. Ett fel som inte atgidrdas kan leda till haveri och stora kostnader som
foljd.



Fel kan inom ramen for forebyggande underhéll delas in ytterligare i planerat underhall, som
styrs av ett underhallssystem, och tillstindsbaserat underhall. Tillstindsbaserat underhall
utfors baserat pd komponenters tillstind som kontrolleras via dvervakningsutrustning och
inspektioner.

Undersokningar har visat att en utvecklad och vil anvind underhallsmetod kan spara mycket
pengar. Till exempel har inforandet av ett nytt underhallssystem inom kérnkraftsindustrin
sankt underhallskostnader markant (Johansson 1997):

e sink kostnaden for arbetstiden pa forebyggande underhall med 40 %
e kostnaden for reservdelar pa forebyggande underhall med 30 %

e kostnaden for avhjdlpande underhéll med 40 %

(Johansson 1997)

2.3.2 Arbetskostnader

Det dr inom Europeiska Unionen reglerat hur arbetskostnader ska berdknas. Figur 2.3.2.1 ger
en schematiks bild Over vilka kostnader som ingar i den totala arbetskostnaden, som
arbetsgivaren maste betala for sina anstéllda.

Arbetsgivarens arbetskostnader (X)

X=X1+X2+X3+X4-X5

X2 X3

. X5
Utbildningar Ovriga utgifter

Subventioner

X1.2
Kollektiva och
sociala avgifter

Figur 2.3.2.1 Ingdende poster i arbetskostnader for arbetsgivaren. Redigerad frdn
Europeiska Gemenskapens kommission (2005). Illustrerad av Hellborg (2014).



Enligt denna definition delas arbetskostnaden in i fem grupper, och den totala kostnaden
beréknas enligt f6ljande ekvation,

X=X1+X2+X3+X4-X5, (23.2.2)

diar X1 ar loner; X2 &r utbildningar; X3 ticker in Ovriga utgifter; X4 star for skatter; X5 ar
subventioner. (Europeiska Gemenskapens kommission. 2005)

Begreppet 16n bestar av tva undergrupper, 16ner (X1.1) och kollektiva/sociala avgifter (X1.2).
De tva undergrupperna bestar 1 sin tur av poster som framgar av listan nedan:

Loner (X1.1)

Lo6n och olika former av bonusar

Utbetalningar till olika sparprogram

Betalningar for semesterdagar och andra inte arbetade dagar

e FoOrmaner - Boende, bil, mat, med mera

Kollektiva/sociala avgifter (X1.2)
e Avgifter arbetsgivaren ska betala enligt lag
e Avgifter arbetsgivaren ska betala enligt avtal eller frivilligt

Gruppen utbildningar (X2) ar den kostnad arbetsgivaren betalar for att utbilda personal. I det
ingér utgifter for utbildningslokaler, ldrare och utbildningsmaterial.

Gruppen Ovriga utgifter (X3) betecknar kostnader for att hitta och anstilla personal samt
saddant som arbetskléder.

Gruppen skatter (X4) beror kostnader arbetsgivare maste betala 1 form av skatter for anstéllda.
Exempel pa detta ar arbetsgivaravgiften.

Gruppen subventioner (X5) dr erséttning arbetsgivaren far for vissa av sina utgifter. Eftersom
det ar belopp arbetsgivaren far tillbaka minskar det arbetskostnaden. Denna post dr den enda
som minskar arbetskostnaden.

Vidare beskrivning av ingdende kostnader finns i "KOMMISSIONENS FORORDNING (EG)
nr 1737/2005 av den 21 oktober 2005 om dndring av forordning (EG) nr 1726/1999 avseende
definition och oversdndning av uppgifter om arbetskraftskostnader” 1 Europeiska unionens
officiella tidning.
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2.4 Avskrivningar

I diskussioner kring avskrivning finns det tva termer som ar viktiga att kidnna till. Den ena ar
utgift, som uppstar nér en tillgdng inforskaffas. Det kan hivdas att en utgift 4r en omvandling
av tillgdngar, fran till exempel kapital till fartyg. Resultatet av detta dr att en utgift inte
paverkar ett foretags resultat negativt (Bokforingsnimnden). Det andra ar kostnad, som
uppstér nér tillgdngen slits eller forbrukas. Det kan enkelt beskrivas som en minskning av
tillgangens nuvarande vérde. Foljden ar att kostnaden paverkar ett foretags resultat negativit.

Med dessa termer i atanke kan avskrivning anses besta av kostnader for en produkt under dess
ekonomiska livslangd. Avskrivningen blir ett belopp som motsvarar det viarde som tillgdngen
minskar med. Minskningen beror enligt boken “Depreciation; principles and applications” pa
tre orsaker, att foremélet blir dldre, slitage eller otillrdcklighet (Saliers 1939). En jadmforelse
kan goras med en begagnad bil dér virdet bestims av d&rsmodell och korda mil. En bil tappar i
viarde da en ny modell kommer ut och nér den slits 1 och med kérda mil.

Enligt Bokforingsndmnden bor avskrivning av en anldggningstillgdng ske ner till ett
restvirde. Restviardet dr det vérde tillgangen har efter dess nyttjandeperiod ar Over
(Bokforingsnamnden). Till exempel har ett gammalt fartyg ett betydande restvirde, som
motsvarar vérdet av stalet som det dr byggt av. Verksamheter kan i motsats till rdden frn
Bokforingsndmnden och Redovisningsradet vélja att gora avskrivningar pé tillgdngen ner till
ett restvirde av noll.

Investering (utgift) = 100 Mkr

Vv

[=)]
c
@
=2
o
i
P - -
]
I @
S T
\\_ S — — —
Ar 1-20 Mkr | Ar 2 -20 Mkr |Ar 3 -20 Mkr | Ar 4 -20 Mkr | Ar 5 20 Mkr

{}

Avskrivning (kostnad) = 5 ar

Figur 24.1. Visar en bild av ett fartyg som representerar en investerings pa 100Mkr, med en
linjar avskrivningstid pa 5 dar. Detta blir en avskrivningskostnad pa 20 Mkr per dar om fartyget
skrivs ner till ett virde av noll. lllustrerad av Hellborg (2014).
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Trots det stora vardet som finns i gamla fartyg; i form av stalskrot, viljer manga rederier idag
att gora avskrivningar till ett restvirde av noll. Anledningen till det &r att rederierna anser att
stalmarknaden dr for osdker, med stora fluktuationer (Eliason, Ljungblom och Ragnarsson
2006).

Verksamheter ska vidlja den avskrivningsmetod som bdst visar hur virdet av tillgdngen
minskar (Redovisningsradet 1999). Nedan fOljer en kort beskrivning av de vanligaste
avskrivningsmetoderna:

e Linjar avskrivning dr den vanligaste metoden for att skriva av tillgdngar. Metoden gar
ut pa att tillgangen periodiskt skrivs av med lika stora belopp varje gang. Denna
avskrivningsmetod &r enkel att anvdnda. Det negativa med detta sitt att gora
avskrivningar pa, ar att det oftast inte Overensstimmer med hur den verkliga
viardeminskningen av en tillgang ar.

e Degressiv avskrivning innebdr att avskrivningen sker periodiskt med storre belopp 1
borjan och minder belopp i slutet av tillgdngens ekonomiska livsldngd. Denna metod
har fordelen att den pa ett béttre sitt svarar mot en tillgangs verkliga nyttoanvandning.
Alltsa far man ut mer nytta av en anldggning i borjan an i slutet. Darmed ska storre del
av avskrivningen ske 1 borjan.

e Progressiv avskrivning innebér att avskrivningen sker med mindre belopp 1 borjan och
storre belopp 1 slutet. Denna metod kan vara fordelaktig 1 de fall dd& man har en
tillgang med lang livsldngd och den tekniska utvecklingen inom tillgangens omrade ar
minimalt.

e Produktionsberoende avskrivning dr den mest avancerade formen av avskrivning.
Metoden gir ut pa att avskrivningen baseras pé tillgdngens produktion och
tillgdnglighet. Detta innebér att avskrivningsbeloppen varierar bade upp och ner dver
tillgdngens ekonomiska livsldngd.

1994 kom Sveriges Redareforeningen med rekommendationer angaende avskrivningstiden for
fartyg. Rekommendationen var att fartyg bor ha en avskrivningstid pd 25 ar. Rederier
anvinder idag rekommendationen, samt rad frdn Bokforingsndmnden som utgdngspunkt nér
de ska bestimmer vilken avskrivningstid som anvédnds. Trenden verkar g4 emot kortare
avskrivningstider och en majoritet av svenska onoterade rederier har en avskrivningstid pa
mellan 16-20 ér (Eliason, Ljungblom och Ragnarsson 2006). Dock finns det exempel pa bade
kortare och langre avskrivningstider, fem &r, dnda upp till 32 &r forekommer. Vidare anvénds
en linjidr avskrivningsmodell uteslutande av de rederier som undersokts av Eliason,
Ljungblom och Ragnarsson (2006).
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3 Metod

Detta arbete baseras i huvudsak pa en litteraturgenomgang. Information hdmtades frin
fackbocker och kompletteras genom kontakter med olika rederier samt andra kunniga pa
omradet. Vidare anvinds handbdcker och produktguider frén flertalet olika motortillverkare
for att f4 fram nodvéndig driftsdata. Litteraturgenomgéngsmetoden valdes for att kunna
verifiera olika modeller och antaganden i1 den approximativa berikningsmetoden som
utarbetades.

I en mindre utstrickning dr arbete dven en studie dir produktionskostnader undersoks
systematiskt och kategoriseras, for elproduktion ombord pa fartyg. Insamlad data, samt
uppgifter frdn underhdllsmanualer anviands for att avgora eller bekréfta kostnader. Syftet ér att
identifiera produktionskostnaden samt data som é&r svirberiknad med avseende pd mojlighet
till insamling av data.

3.1 Metodbeskrivning

Huvudsyftet med rapporten &r att utarbeta en approximativ berdkningsmetod for
kostnadsberdkning av elproduktion, med dieselgenerator, ombord pa befintlig fartygsflotta.
Med detta huvudsyfte som grund utférdes arbete enligt figur 3.1.1.

4
Sammanstalining
underfragor

1
Underfragor

3
Resultat
underfragor

2
Teoridel

Figur 3.1.1 Arbetsging for examensarbetet. Redigerad fran Blom och Carlsson (2013).
lllustrerad av Hellborg (2014).
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Steg 1
I forsta steget bryts huvudsyftet ner i ett antal underfrdgor som anses behdva besvaras for att
fa ett tillfredstillande resultat. Dessa ér:

e Vad ingar i kostnaden for att producera el ombord pé fartyg, med en dieselgenerator?
¢ Vilka kostnader anses som svarberdknade?
e Hur ska svarberdknade kostnader hanteras?

e Hur bor metoden utformas?
Dessa underfragor presenteras ndrmare i kapitel 1.3, Fragestéllningen.

Steg 2

I andra steget ger en litteraturgenomgéng en bred teoretisk bas och en storre insikt i &mnet. Ur
den nya kunskapsnivan kan ett antal teoriomrdden identifieras som anses relevanta och kréver
ndrmare studier. Dessa &r:

e Hur berdkningar sker till land, och skillnaden mellan ett kraftverk och fartyg
e Befraktning

¢ Ingdende kostnader i elproduktionen med dieselgenerator

e Underhéllsmetoder

e Arbetskostnader

e Avskrivningar

Dessa omraden presenteras mer ingaende i teorikapitlet. Litteraturgenomgéngen genomfordes
huvudsakligen 1 larobocker, olika handbdcker och produktguider.

Steg 3

I det tredje steget analyseras och sammanstélls fakta, som har plockats fr&n méinga kéllor. Da
det inte finns ndgon forskning pa detta specifika omrdde har litteraturgenomgéngen behovt
bedrivas pé ett brett omrade. Information fran nérbeslédktade omraden har behovt végas och
diskuteras. Till exempel finns det rapporter angdende elproduktionskostnadsberdkningar pa
land, men da landbaserade elanldggningar har andra foOrutsdttningar &n till sjoss har
jamforelser mellan dessa krivt viss analys av skillnaderna mellan dem. Det innebér ett inslag
av komparativa studier. Dessa skillnader beskrivs ndrmare 1 teorikapitlet.

Steg 4

I steg fyra sammanstélls de svar och den information som framkommit i tidigare steg sd att
arbetets huvudsyfte kan uppfyllas.
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3.2 Metod for berdakningsexempel

Berdkningsmetoden testas i ett berdkningsexempel baserat pa ett verkligt fartyg. Syftet med
berdkningen &r att utvirdera hur den approximativa berdkningsmetoden fungerar.
Informationen i berdkningsexemplet hdmtas frén flera killor bland annat genom kontakt med
anstillda ombord pa fartyg och genom kontakt med motortillverare.

Datainsamlingen gors av en kontakt ombord pa ett fartyg under sju dagar, enligt den
utvecklade beskrivningen av berdkningsmetoden i bilaga 4, varpé all data sammanstills och
modulerna berdknas. Reservdelsmodulen och kapitalkostnadsmodulen berdknas bland annat
utifran data fran motortillverkare, da data for reservdelskostnaderna och kapitalkostnaden e;j
finns sammanstéllda ombord. Arbetskostnadsmodulen berdknas utifrdn uppskattad data, da
information om den aktuella arbetskostnaden ej finns tillgdnglig ombord.
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4 Resultat

Hér presenteras en approximativ berdkningsmetod for kostnaden per producerad kWh
elenergi, ombord pa befintliga fartyg. Berdkningsmetoden &r uppbyggd kring sju stycken
moduler, som vardera berdknar en specifik delkostnad. Dessa moduler adderas sedan for att
ge kostnaden per kWh. Vidare presenteras vilka kostnader som ska beréknas, och regler som
bor tas i beaktandet vid anviindning av berikningsmetoden. Aven viktiga aspekter av
driftsdatainsamling som var, nir och hur insamlandet bor goras behandlas. Slutligen beskrivs
de ingdende modulerna i ett antal avsnitt, for att avslutas med ett avsnitt om hur
svarberdknade delkostnader behandlas och ett avsnitt med ett berdkningsexempel.

4.1 Kostnader och gransdragningar

4.1.1 Kostnader som ska berdknas

Berdkningsmetoden bygger i sitt grundutférande pa att Head owner, Ship manager och
Dispondent owner dr samma foretag. Avsnitt 2.2.1 1 teorikapitlet beror vilka kostnader som
ingar i elproduktionen. Av dessa anses de nedanstdende kostnaderna utgéra de huvudsakliga
kostnadsposterna. Berékningsmetoden behandlar darfor dessa kostnader:

Forbrukning
e Brinnolja

e Smorjolja
e Ovrigt, exempelvis kemikalier till eventuell katalysator

e Dieselgeneratorns egenforbrukning av elenergi

Drift och underhéll
e Arbetskostnad for drift och underhall av dieselgenerator med tillhdrande kringsystem
e Reservdelar till dieselgenerator och tillhdrande kringsystem

Sludge, bilge och avfall
e Sludge

Kapital och forsékringar

e Avskrivning och nedskrivning av dieselgenerator och tillhérande kringsystem

En approximativ riktlinje i de fall dieselgeneratorerna och ett eventuellt huvudmaskineri delar
pa kringsystem, &r att kostnaderna for dessa bdrs av huvudmaskineriet, i de fall da
huvudmaskineriets genomsnittliga effekt vésentligt Overstiger dieselgeneratorernas
genomsnittliga effekt.

Om eventuella skillnader 1 verkningsgrad, kylbehov per kW med mera mellan
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dieselgeneratorer och huvudmaskineri forsummas, kan brénsleforbrukningen anvéndas for
denna uppskattning.

4.1.2 Grdnsdragningar vid sdrskiljning av kostnader
Huvudregeln vid sérskiljning av kostnader &r

Regel 4.1.2.1
Endast kostnader som betalas av den berdknande parten ska berdknas.

Detta leder till att fartygets befraktning och i vilket syfte berdkningarna genomfors paverkar
vad som ska berdknas. Exempel péd detta dr dd& Head owner, Ship manager och Dispondent
owner bestar av tre olika foretag. Beroende pd hur avtalen mellan dessa foretag ser ut,
kommer kostnaderna att fordelas olika. Ett exempel pé fordelningen kan vara,

Head owner

e avskrivningar

Ship manager
e arbetskostnad
e reservdelar
e smorjolja
e Ovriga forbrukningar
o forsdkringar

Dispondent owner

e Dbrédnnolja.
Detta innebér att innan berékningarna paborjas bor foljande fragor stéllas:

e For vem beriknas elpriset? (vad betalar den parten for kostnader)

e Varfor berdknas elpriset? (elbesparande atergirder, landanslutning av fartyg, med
mera)

e Vilka kostnader ska tas med?

I vissa fall behover regel 4.1.2.1 ett tilldgg

Regel 4.1.2.2
Endast kostnader relevanta for dndamdlet ska berdknas.

Vid berdkning av elpriset for jimforelse med landanslutning, kan exempelvis regel 4.1.2.2

behova tillaimpas 1 de fall Head owner, Ship manager och Dispondent owner dr samma

foretag. Kostnaden som da nodvandigtvis inte ska berdknas &dr avskrivningskostnaderna for

dieselgeneratorerna. Anledningen till detta dr att kostnaden finns oavsett om landanslutning
17



anvinds eller ej. Da kostnaden finns i bada alternativen, stryks den i detta fall ur
berdkningarna.

4.1.3 Driftsdatainsamling

For att kunna berdkna kostnaden med denna berékningsmetod ska driftdatainsamlingen ske
over en period. Denna berékningsperiod, RT,,, viljs beroende pd dndamalet, men kan med
fordel vara inom spannet en manad till ett ar. En langre period har fordelen att den ger ett
medelvérde, samt att den inte dr lika kdnslig for tillfalliga variationer i driften. En allt for lang
period ger ett virde som inte dr representativt for den aktuella kostnaden.

Denna berdkningsperiod giller dock inte for reservdelskostnaderna. Dédr bor en lédngre
berdkningsperiod viljas baserat pa systemets underhallscykel. Ett exempel pa detta kan vara
att dieselgeneratorernas dverhalningsintervall anvdnds. Pa detta sitt ingér hela systemets
serviceintervall 1 berdkningarna.

Det ér inte sékert att all data som behovs finns tillginglig ombord. Vilken metod som anvinds
for att for att samla in dessa far anpassas for varje fartygs specifika forutsittningar.

Da berdkningsmetoden i sitt utforande dr approximativ, kan i manga fall 4ven forhallandevis
korrekta uppskattningar anvindas istillet. Dessa uppskattningar kan goras med hjilp av
systemkdnnedom, och grundlidggande data rérande maskineriet.

4.2 Berakningsmetoden

I sitt grundutférande bygger berdkningsmetoden pé att ett antal delkostnader berdknas och
dérefter summeras enligt ekvationen,

Q1 Q2 On

EC=wown T mwn T T REwn

(4.2.0.1)

dir EC utldses Energy Cost och dr kostnaden per kWh; Q, dr delkostnad for utgiftspost, och
RkWh vilket ar realproduktionen av elenergi, se avsnitt 4.2.1

Avsnitt 4.1.1 ger sju olika delkostnader som ska berdknas. Dessa kostnader behandlas som
sjdlvstandiga moduler, och 1 enlighet med avsnitt 4.1.3 ska endast de moduler som betalas av
den berdknande parten berdknas.

Ett alternativt sitt att skriva ekvation 4.2.0.1 ar,

dir EC, dr den berdknade delkostnaden av en modul.
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4.2.1 Berdikning av realproduktionen

For att kunna generera elenergi med en dieselgenerator behdvs kringsystem som forser
motorn med luft, kylning, bransle med mera. Dessa pumpar och flaktar forbrukar elenergi. Da
denna elenergi representerar en kostnad, ska den tas med i berdkningarna. Detta sker genom
att den dras bort frdn den nominella elproduktionen enligt ekvationen,

RKWh = NkWh — IkWh, (4.2.1.1)

dar NkWh éar den nominella produktionen av elenergi, vilket innebar det avlista virdet fran
huvudtavlans elmitare; RkWh ér realproduktionen av elenergi och IkWh ér egenforbrukningen
av elenergi.

For att berdkna realproduktionen behdver egenforbrukningen berdknas. Dessa berdkningar
kan 1 manga fall vara komplicerade att géra pa grund av métproblematik. Om inte fasta
elmitare finns installerade, alternativt att portabel matutrustning anvénds for att uppskatta
egenforbrukningen, kan ett approximativt véirde baserat pa data fran motortillverkare
anvéndas. De fullstdndiga berdkningarna for detta approximativa vérde aterfinns i bilaga 1.

I enighet med bilaga 1, sker berdkningarna av egenforbrukningen av elenergi beroende pa
driftfall. Det vill sdga hur fartygets maskineri a&r uppbyggt och hur det kors, modifierar
ekvation 1.12.1 1 bilaga 1 och ger upphov till 12 olika ekvationer. Det aktuella fartygets
driftfall avgor vilken av dessa som ska anvindas for att berdkna egenforbrukningen.

For att 4 fram ratt driftfall vdljs forst det fall nedan av A, B eller C som bést passar in pa det
aktuella fartyget,

A. HT-, LT-, och LUB- pumparna drivs av elmotorer
B. LT- pumparna drivs av elmotorer, HT- och LUB- pumparna drivs av motorn
C. HT-, LT-, och LUB- pumparna drivs av motorn.

Proceduren upprepas och det fall av 1, 2, 3, eller 4 som bést passar in viljs,

En sjovattenpump gar, och flaktarna gir pa lagfart

En sjévattenpump gar, och fldktarna gir pa hogfart
Tva sjovattenpumpar gér, och fliktarna gar pa lagfart
Tva sjovattenpumpar gér, och fliktarna gar pa hogfart.

b=

OBS! Om fartyget har boxkylare, och dérfor saknar sjovattenpumpar, véljs det alternativ dér
fldktarnas driftfall bast verensstimmer.
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Med hjélp av tabell 1.12.3 fran bilaga 1, kan nu rétt ekvation utldsas.

Tabell 1.12.3 fran bilaga 1, de driftfall (grd rutor) som bdst stimmer in pd det aktuella
fartyget ska viljas, dessa kombineras och ger en bokstavsnummer kombination som anger

vilken ekvation som ska anvdndas i tabell 1.12 4, bilaga 1.

1 2 3 4
Al A2 A3 A4
Bl B2 B3 B4
Cl C2 C3 C4

Tabell 1.12 4 frdn bilaga 1, ekvationer for berdkning av egenforbrukningen av elenergi. OBS!
Om fartyget har boxkylare, och ddrfor saknar sjovattenpumpar, skall den delen av ekvationen
som dr gramarkerad strykas!

Al | IkWh = ([Kgrife * (0,005906x + 5,75)] + [N * (0,000965x — 0,27)] + [0,002718X + 1,90]) * RT
A2 | IkWh = ([Kgise * (0,005906x + 5,75)] + [N * (0,004542x + 0,04)] + [0,002718X + 1,90]) * RT
A3 | IkWh = ([Kgrise * (0,005906x + 5,75)] + [N * (0,000965x — 0,27)] + [0,005437X + 3,79]) * RT
A4 | IkWh = ([Kgrie * (0,005906x + 5,75)] + [N * (0,004542x + 0,04)] + [0,005437X + 3,79]) * RT
Bl | [kWh = ([Kgpife * (0,001759x + 1,90)] + [N = (0,000965x — 0,27)] + [0,002718X + 1,90]) * RT
B2 | IkWh = ([Kapise * (0,001759x + 1,90)] + [N * (0,004542x + 0,04)] + [0,002718X + 1,90]) * RT
B3 | IkWh = ([Karise * (0,001759x + 1,90)] + [N * (0,000965x — 0,27)] + [0,005437X + 3,79]) * RT
B4 | [kWh = ([Kgpife * (0,001759x + 1,90)] + [N = (0,004542x + 0,04)] + [0,005437X + 3,79]) * RT
Cl IkWh = ([N * (0,000965x — 0,27)] +[0,002718X + 1,90]) * RT
C2 IkWh = ([N * (0,004542x + 0,04)] +[0,002718X + 1,90]) * RT
C3 IkWh = ([N * (0,000965x — 0,27)] + [0,005437X + 3,79]) * RT
C4 IkWh = ([N * (0,004542x + 0,04)] +[0,005437X + 3,79]) * RT

Dar x, dr den genomsnittliga motoreffekten pd dieselgeneratorerna, X &r summerade

motoreffekten pa dieselgeneratorerna och N dr antalet dieselgeneratorer. Korrektionsfaktorn,

Karifs, fis enligt ekvationen,

TRT
Karife = RT

(bilaga 1;1.12.2)

dér TRT ar antalet drifttimmar pd samtliga dieselgeneratorer 1 berdkningsperioden och RT ér

antalet timmar dieselgeneratordrift 1 berdkningsperioden.
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4.3 Berakning av enskilda moduler

4.3.1 Brinnoljemodulen
Bréannoljemodulens funktion &r att berdkna kostnaden per kWh for den méangd brénnolja som
forbrukas av dieselgeneratorerna ombord.

Den forbrukning som avses ar den olja som dieselgeneratorerna tar fran dagtanken. D& virdet
star for merparten av den totala kostnaden, far procentuella fel en stor paverkan pa det
slutgiltiga resultatet. Dérfor dr det rekommenderat att inte uppskatta detta véirde, utan att en
flodesmitare med hog noggrannhet permanent installeras i systemet om sadan saknas.

Berdkningen som dr baserat pa volym (flodesmaétare) sker enligt ekvationen,

_P*Vl*VCFl*p

EC )
n RkWh

(43.1.1)

dir P motsvarar aktuell kostnad per ton; V; dr dieselgeneratorernas forbrukning i m*; VCF; ir
volymkorrigeringsfaktorn, enligt bilaga 3; p ir oljans densitet vid +15°C i ton per m’.

4.3.2 Berikning av smorjoljemodulen
Smorjoljemodulens funktion &r att berdkna kostnaden per kWh for den médngd smérjolja som
forbrukas av dieselgeneratorerna ombord, samt den méngd som frénskiljs 1 separatorerna.

Det virde som ska anvédndas d&r mdngden smorjolja som fylls pd i1 dieselgeneratorerna. Om
flodesmétare saknas, kan i1 enlighet med avsnitt 4.1.3 uppskattningar goéras med hjilp av
systemkdnnedom, och grundldggande data rorande maskineriet.

Berédkningen sker enligt ekvation 4.3.1.1.

4.3.3 Berdkning av sludgemodulen
Sludegemodulens funktion &r att berdkna kostnaden per kWh f6r den médngd brénnolja som
avskiljs av separatorerna ombord.

Denna modul anvinds nér separatorer nyttjas for att rena brénnoljan till dieselgeneratorerna,
och finns darfor i tva utférande. Ekvation 4.3.3.1 anvénds 1 de fall dieselgeneratorerna nyttjar
samma briansle som andra forbrukare, ekvation 4.3.3.2 1 de fall den 4r den enda forbrukaren.

Ekvationen for flera forbrukare ser ut enligt foljande,

Vl * (mB - [(Vl * VCF]_ + VZ * VCFZ + V3 * VCF3) * p]) * P
(Vi +V, +V3) « RkWh ’

EC, = (433.1)
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dir mp &r mingden olja flyttad till settlingtankar, 1 ton; V;,3 forbrukning hos
dieselgeneratorer, huvudmaskineri och panna i m’; VCF, 3 dr volymkorrigeringsfaktor hos
dieselgeneratorer, huvudmaskineri och panna, enligt bilaga 3. Ekvationen gar att justera med
fler eller farre forbrukare ifall det ifall det specifika fartyget fodrar det. Det sker genom att
V,, * VCF, adderas i den innersta parentesen i téljaren och att 1}, adderas in i parentesen i
ndmnaren ifall fler forbrukare onskas. Ifall farre forbrukare dnskas stryks motsvarande termer.
Ekvationen for en forbrukare ser ut enligt foljande,

(mg — [Vy xVCF; * p]) * P

EC = REWh

(4.3.3.2)

4.3.4 Berikning av reservdelskostnadsmodulen

Innan reservdelskostnadsmodulen berdknas behover kostnaderna PM, och UPM beriknas.
Dessa ér reservdelskostnader per timma dieselgeneratordrift for planerat (PM), respektive
oplanerat (UPM) underhall, for dieselgeneratorerna och tillhérande kringsystem. I enlighet
med avsnitt 4.1.3 bor dessa berdknas over hela systemets underhéllcykel.

PM och UPM har foljande formler,

S+ Syt 45,

PM 4.34.1
TRT,, ’ @3.4.1)
och
UPM — S+ S,+...+S, , (4.3.4.2)
TRT,,

dér S, dr kostnaden for individuella reservdelar och TRT,, ér det totala antalet drifttimmar pé
dieselgeneratorerna i underhéllscykeln som kostnaderna beréknas over.

PM och UPM ir virden som inte nddviandigtvis maste berdknas péd nytt varje gang
berdkningsmetoden anvinds. Forslagsvis kan detta virde berdknas péd nytt d& ndgon form av
kostsamt underhall genomforts.

De framréknade virdet pd PM och UPM anvénds sedan i reservdelsmodulen. Vars uppgift ar
att berdkna kostnaden per kWh for reservdelarna som anvinds vid underhall. Detta sker enligt
ekvationen,

EC. — PM = TRT + UPM * TRT
4 RkWh ’

(4.3.4.3)

dér TRT ar antalet drifttimmar pd samtliga dieselgeneratorer i berdkningsperioden.
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4.3.5 Berikning av arbetskostnadsmodulen

Innan arbetskostnadsmodulen kan berdknas méste arbetskostnaden per timme, D,, berdknas.
Detta kan goras i enlighet med avsnitt 2.3.3, alternativt kan arbetskostnader givna fran
rederiet/Ionekontoret anvidndas. D& lonerna skiljer sig at mellan olika befattningar och
nationaliteter ombord, kan flera arbetskostnader behdva beridknas.

Arbetskostnadsmodulen berdknas enligt ekvationen,

D1 * h1+ +Dn * hn
EC. = )
5 RkWh

(4.3.5.1)

dér h,, ar antalet arbetade timmar for de olika arbetskostnaderna i berdkningsperioden.

Det dr av vikt att all arbetstid som spenderas pa dieselgeneratorerna och tillhdrande
kringsystem berdknas, inte bara sidan tid som &r uppenbar. Bland de mindre uppenbara
jobben  ingar  bland  annat, drift, vaskning,  fOrberedelser = infér  jobb,
administration/dokumentation av utférda jobb med mera, som kan vara litta att forbise.

4.3.6 Berikning av kapitalkostnadsmodulen

Det forutsitts att dieselgeneratorerna och tillhdrande kringsystem skrivs av linjért, 1 enlighet
med avsnitt 2.4. Detta gor att avskrivningskostnaden per timme, CCy, kan berdknas enligt
ekvationen,

CCd =

AT (4.3.6.1)

dir Ppg dr inkopspriset for dieselgeneratorerna och tillhdrande kringsystem; och RT¢c¢ ér
avskrivningstiden i timmar.

Avskrivningskostnaden per timme anvénds sedan i kapitalkostnadsmodulen, vars funktion &r
att berékna kostnaden per kWh som avskrivningen innebar, enligt ekvationen,

CC * RT¢p

EC, = ——=—,
6 RkWh

(4.3.6.2)

dér RTcp dr antalet timmar 1 berdkningsperioden.
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4.3.7 Berikning av modulen for ovriga forbrukningskostnader

Modulen for 6vriga forbrukningskostnaders funktion &r att berdkna kostnaden for exempelvis
forbrukning av kemikalier till eventuella katalysatorer. P4 grund av de ménga olika tdnkbara
forbrukningar som kan ingd i denna modul, ges bara den generella ekvationen hdamtad fran
avsnitt 4.2,

Ql QZ Qn
= . 42.0.1
EC=zewn T riwn T T Riewn (4201
som skrivs om till att bara innehalla en modul,
Qn
= —, 43.7.1
EG = Riwn ( )

Vid berdkning av delkostnaden Q,, dr det av vikt att samma berdkningsperiod som i de andra
modulerna anvinds. Aven regel 4.1.2.2 bér tas i sirskild beaktning.

4.4 Svarberaknade delkostnader

Metoden dr approximativ. Detta medfor att svdrberdknade kostnader inte nddvéndigtvis
behover berdknas exakt, utan kan uppskattas. Givetvis paverkar eventuella avvikelser i
uppskattningarna, resultatets noggrannhet.

Ett exempel pa detta ar berdkningen av realproduktionen, som beridknas med ekvation 4.2.1.1.
Dir egenforbrukningen, som ingar i denna ekvation, approximativt kan tas fram med hjilp av
tabellerna 1.12.3 och 1.12.4 frén bilaga 1.

Beroende péa hur fartyget dr konstruerat, utrustat, samt besittningens rutiner, kan flera av
kostnaderna 1 de olika modulerna dven vara mer eller mindre svarberdknade. I enlighet med
avsnitt 4.1.3 kan ménga fall kan forhallandevis korrekta uppskattningar géras med hjdlp av
systemkdnnedom, och grundldggande data rorande maskineriet.

I de fall diar formlerna givna i de enskilda modulerna inte dr lampade for det specifika
fartyget, kan kostnaden berdknas med ekvation 4.3.7.1 beskriven i avsnitt 4.3.7
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4.5 Berakningsexempel

Bilaga 4 ger en forenklad version av kaptitel 4, anpassad for att anvéindas ombord. Den
sammanfattar det som en juniorofficer behOver veta for att kunna anvinda
berdkningsmetoden. Bilagan ger dock inte tillrickligt med bakgrundsinformation for att ovan
ndmnda officer ska kunna genomf6ra ett korrekt val av moduler. Utan det fOrutsdtts att
seniorofficerer tillsammans med parten for vilket elpriset berdknas, gor detta val da de har den
bakgrundskunskap nddvindig for att gora ett korrekt val.

Berédkningarna 1 detta exempel foljer strukturen i bilaga 4. Data i berdkningarna &r hiamtad
fran ett verkligt fartyg, i den utstrickning de fanns tillgdngliga vid berdkningstillféllet.
Dérefter har data kompletterats med uppgifter frdn motortillverkare, samt kvalificerade
uppskattningar i enlighet med berdkningsmetodens approximativa natur.

4.5.1 Berikning av den totala kostnaden per kWh

Da den totala kostnaden ska berdknas kommer alla moduler med undantag f6r modul tre och
sju att berdknas. Modul tre berdknas ej da dieselgeneratorna pa det specifika fartyget kors pa
MGO, som inte renas ombord med separatorer. Modul sju berdknas ej da fartyget saknar
katalysatorer for sina dieselgeneratorer, och de andra G&vriga forbrukningarna i detta fall
beddms vara forsumbara.

4.5.1.1 Datainsamling

Berdkningsperioden, RTcp, var 168,6 timmar. Detta dr betydligt kortare &n vad som
rekommenderas. Fartyget befann sig under denna tid bade till sjoss och i hamn, varpa béade
axelgenerator och dieselgeneratorer anvindes. Normalt anvédndes dieselgeneratorerna under
hamnbesok samt avgdng och ankomst.

Fartygets fldktar &r automatiska, och kors normalt pa ligfart da fartyget ligger i hamn.
Kombinerat med att HT- LT- och LUB- pumparna drivs av motorn, ger detta att ekvation C1 1
tabell 1.12.4 1 bilaga 1, ska anvindas vid berdkning av egenforbrukningen. D4 fartyget har
boxkylare, stryks den gramarkerade delen av ekvationen.

Dieselgeneratorer och panna delade d4ven pd samma bréinsle under berékningsperioden.

Insamlad data presenteras nedan i berdkningarna.

4.5.1.2 Berdkning av realproduktionen

Fartyget saknar elmitare for att mita médngden elenergi levererad av dieselgeneratorerna,
dock har fartyget effektmaitare installerade. Den nominella produktionen av elenergi, NkWh,
ar uppskattad genom att under en lossnings/lastningscykel, periodiskt anteckna effekten varpa
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ett medelvirde berdknats. Fartyget genomford under berdkningsperioden tva cykler,

medelvérdet dr anvint for att berdkna produktionen av elenergi.

Tabell 4.5.1.2.1, driftdata for berdkning av realproduktionen.

NkWh = | 19939 kWh
RT=|773h
TRT = | 122 h (21+54+47)
Kaipp = | 1,58
={3st
= | 2040 kW (680+680+680)
x = | 680 kW (2040/3)

Driftdata sitts in 1 ekvationen C1, som ger att,

IkWh = [3 % (0,000965 * 680 — 0,27)] * 77,3 = 90 kWh.

Da fartyget har boxkylare stryks den gramarkerade delen i ekvationen, detta leder till att
endast fldktarnas forbrukning av elenergi berdknas, vilket ger det ldgsta mojliga vardet pa

IkWh.

RkWh kan nu berdknas genom ekvation 4.2.1.1, som ger att,

RkWh = 19939 — 90 = 19849 kWh.

4.5.1.3 Berdkning av volymkorrektionsfaktorer

Tabell 4.5.1.3.1, driftdata for berdkning av volymkorrektionsfaktorer.

T(1)=]20°C
T (2)= | n/a, fartygets huvudmotor delar ej brinsle med dieselgeneratorerna
T(3)=120°C
T (4)= | n/a, d& fartyget inte renar brinslet behover inte VCF for bunkertankar berdknas
T(L)=|20°C
po = | 872,2 kg/m’
pup = | 900 kg/m®

Aktuella virden péd volymkorrektionerna utldstes i ASTM tabell 54B, dar VCF,; 3= 0,9960
och VCFL =0,9961.
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4.5.14 Berdkning av enskilda moduler

Modul 1, brannoljemodulen.

Fartygets dieselgeneratorer och pannan suger bada bridnnolja frdn samma tank. De saknar
dven flodesmatare till dessa. Volymflodet till dieselgeneratorerna &r baserat pa pejlvirden av
denna tank didr pannans uppskattade fOrbrukning dragits ifrdn. Vidare dr detta flodet
extrapolerat, dd tanken endast dr pejlad under en lossnings/lastnings cykel, och fartyget
genomforde tva cykler under berdkningsperioden.

Tabell 4.5.1 4.1, driftdata for berdkning av brinnoljemodulen.

P = | 898 $/mt =~ 5850 kr/ton (MGO) (6,514 kr per $)

pro = | 0,8722 ton/m’

VCF; = | 0,9960

V,=1{485m’

RkWh = | 19849 kWh

Ekvation 4.3.1.1 ger att,
5850 0,8722 x 0,9960 * 4,85
e 19849

~ 1,242 kr /kWh .

Modul 2, smorjoljemodulen.

Fartyget fyller i regel inte pd smdrjolja, utan all olja byts var 1000:e drifttimma. Sumpen
innehaller 230 [ olja. Detta leder till att ekvation 4.3.1.1 inte kan anvéndas som normalt utan
att ekvation 4.3.7.1 anvénds 1 enlighet med avsnitt 4.4

Tabell 4.5.1 4.2, driftdata for berdkning av smorjoljemodulen.

P = | 524 €/100 [ = 4532 ki/100  (Cartrol TLX Plus 204) (8,649 kr per €)

VCF. = | 0,9961

TRT = | 122 h

RkWh = | 19849 kWh

Ekvation 4.3.7.1 ger att,

Qn

EC=mown’

4.3.7.1)

vidare kan Q,, beriknas,
_230%0,9961 % 122 « 45,32
no 1000

~ 1267 kr,
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vilket leder till att,
1267

Cz = m =~ 0,064 kT'/kWh .

Modul 3, sludgemodulen.
Stryks da fartyget inte renar dieselgeneratorernas brénsle.

Modul 4, reservdelsmodulen.

Reservdelskostnaden ar uppskattad av motortillverkaren till 5 € per MWh vid drift med MDO.
Baserat pa 10 ars drift med cirka 4000 driftstimmar per ar och en medelbelastning under 75
%, samt att motortillverkaren gor all icke runtime service. Detta leder till att ekvation 4.3.1.1
inte kan anvdndas som normalt utan att ekvation 4.3.7.1 anvénds i enlighet med avsnitt 4.4

Tabell 4.5.1 4.3, driftdata for berdkning av reservdelsmodulen.

NkWh = | 19939 kWh

RkWh = | 19849 kWh

Ekvation 4.3.7.1 ger att,
Qn

= 4.3.7.1
EC=m i ( )
vidare kan Q, berdknas,
_ 5% 8,649 * 19939 862 k
O = 1000 T ODe R
vilket leder till att,
EC, ~ 0,043 kr/kWh .

~ 19849

Modul 5, arbetskostnadsmodulen.
Antalet arbetade timmar i berdkningsperioden, A, dr givet fran fartyget. Timkostnaden, D,, &r
uppskattad.

Tabell 4.5.1 4 4, driftdata for berdkning av arbetskostnadsmodulen.

D; = | 460 kr/h (Chief)

D, = | 370 kr/h (1:e Maskinist)

D; = | 220 kr/h (Motorman)

h;=105h
h=12h
h;=|2h
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RkWh = | 19849 kWh

Ekvation 4.3.5.1 ger att,
460 * 0,5+ 370 x 2 + 220 * 2

ECs = 19849

~ 0,071 kr/kWh .

Modul 6, kapitalkostnadsmodulen.
Kapitalkostnaden per timme, CC,, dr berdknad baserad pa en linjdr avskrivning péd 25 &r ner
till ett vérde av noll, med ett styckpris pé 2,5 miljoner kronor per dieselgenerator.

Tabell 4.5.1 4.5, driftdata for berdkning av kapitalkostnadsmodulen.

CC, = | 34,2 kr/h (3 st dieselgeneratorer)

RTcp=|168,6 h

RkWh = | 19849 kWh

Ekvation 4.3.6.2 ger att,
_ 34,2x168,6

EC, = ~ 0,290kr/kWh.
6 19849 r/

Modul 7, modulen for ovriga forbrukningar.
Stryks da fartyget inte har katalysatorer, och de andra ovriga forbrukningarna antas vara
forsumbara.
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4.5.1.5 Summering av enskilda moduler for att ge kostnaden per kWh.
Summering sker enligt ekvation 4.2.0.2, vilket ger att,

EC =1,242 + 0,064 + 0,043 + 0,071 + 0,290 = 1,710 kr /kWh .
Virdet som fas dr inte ett representativt virde pa vad en kWh elenergi kostar att producera

ombord pa fartyg generellt, utan hela avsnitt 4.5 &r ett exempel pa hur berdkningsmetoden kan
anvindas.

Kostnadsférdelningen pa de olika modulerna

Kapitalkostnads

modulen \
17%
Arbetskostnads

modulen \
v .\
Reservdelskostnads/ -

modulen
2%

Smorjoljemodulen
4%

Figur 4.5.1.5.1, kostnadsfordelningen av de enskilda modulerna i det totala elpriset.
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5 Diskussion

I detta kapitel diskuteras metoden, resultat och kéllorna. Darmed kommer kapitlet att delas
upp 1 tre avsnitt, metoddiskussion, resultatdiskussion och kélldiskussion.

5.1 Metoddiskussion

Som det nimndes 1 metodkapitlet, startade arbetet med en huvudfraga, som bréts ner i en rad
underfradgor. Detta gjorde att arbete startade pé ett smalt omrade, med ett tydligt mal, for att
sedan snabbt breda ut sig 6ver flera teoriomrdden. En litteraturgenomgang anvéndes for att
studera dessa omréden, dir den teori som studerades valdes utifrdn vilka underfragor som
hade stillts.

Den stora médngd teoretiskt material som gatts igenom har lett till att nya fragestéllningar
angdende kostnadsposter, och nya tankesétt, har utretts under arbetet med berdkningsmetoden.
Det breda teorigreppet har stundtals dven gjort det svart att pa ett adekvat sitt koppla ithop
olika teoridelar med resultatet. Det har dock haft den stora fordelen att fler relevanta moduler
1 berdkningsmetoden kunde utformas och valideras genom litteratur och produktguider.
Arbetet borjade, efter insamlandet av teoretiskt material, smalna av och ej relevanta avsnitt
stroks, for att fokusera pa utarbetandet av berdkningsmetoden.

Under insamlandet av det teoretiskta materialet for teorikapitlet kontaktades &ven flera
rederier 1 syfte att fi information till arbetet. Syftet var att bland annat undersdka hur
rederierna ser pa personalkostnader. Men dven att fi feedback pa berdkningsmetoden, for att
utforma den sa att den anses relevant och anvindbar for brukarna, dvs rederier och
beséttningar. Intresset var dock véldigt svalt och ingen information kunde utvinnas fran dem.
Detta dr en stor nackdel, d& denna information kunde ha anvénts till att ytterligar validera och
vidareutveckla resultatet 1 arbetet. Det hade dven varit bra att fa feedback pa relevansen och
deras instdllning till vissa omraden som undersoktes.

Forfattarna anser att en omfattande litteraturgenomgéing var nédvindig, d& detta resulterade i
att en mer utforlig berdkningsmetod kunde utarbetas. Ska ett likanade arbete foretas anses den
valda metoden, med litteraturgenomgéing, vara en bra arbetsmetod. Men for att ytterligare
utveckla berdkningsmetoden rekommenderas andra undersdokningsmetoder. Detta presenteras
mer utforligt i rekommendationer for fortsatt forskning i slutsatskapitlet.

Forfattarna hade i borjan av arbetet en ambition att kunna genomfora omfattade test av
berdkningsmetoden. Detta bland annat genom flera studier, ddr berdkningsmetoden anvénds.
Det skulle dels tjéna till att ge flera berdkningsexempel, samt att utvirdera och validera
berdkningsmetoden. Det genomfordes dock endast en studie, som dessutom utfordes i mindre
omfattning &dn vad som hade varit 6nskvért. En av anledningarna till denna utveckling ar att de
rederier som kontaktades inte visade nagot intresse att delta.
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5.2 Resultatdiskussion

I detta avsnitt behandlas forst frdgan huruvida rapportens resultat besvarar fragestillningen.
Dérefter diskuteras eventuella starka och svaga sidor av den approximativa
berdkningsmetoden och berdkningsexemplet.

5.2.1 Uppfyllandet av fragestillningen
I arbetets fragestéllning stills foljande underfragor:

o Vilka kostnader ska inkluderas i berdkningsmetoden?

o Vilka kostnader dr att anse som svdrberiknad?

e  Hur ska svdrberdknade kostnader hanteras?

e  Hur bor berdkningsmetoden utformas, med avseende pd,
o Anvdndarvdnlighet
o Hantering av ej applicerbar data

o Berdknings assistans

Av dessa besvaras forsta fragan i1 avsnitt 4.1.1. Tidigt framkom det dven att kostnader som
harrér frin emissioner dr vildigt svarberdknade, varpa dessa avgriansades bort och inte togs
med 1 berdkningsmetoden.

Emissionskostnaderna anses kunna delas upp i samhillsekonomiska kostnader och direkta
kostnader som till exempel farledsavgifter. Den viktigaste anledningen till att
samhéillsekonomiska kostnader inte tas upp i1 berdkningsmetoden dr att de ar kostnader som
redaren inte betalar for, och dirfor enligt regel 4.1.2.1 inte ska berdknas. Vidare dr dessa
otroligt svara att uppskatta och berdkna. De direkta kostnaderna fran emissioner som till
exempel hdrstammar fran farledsavgifter 4r ddremot inte svéra att berdkna for fartyget i stort.
Men da dessa avgifter géller utsldpp fran fartyget som helhet, vilket inkluderar huvudmaskin,
blir det svart att separera kostnaderna.

Omfattande diskussioner fordes kring &@mnet svédrberdknade kostnader. Utdver
emissionskostnader, anser forfattarna att de fallen d& dieselgeneratorerna och huvudmaskin
delar pa kringsystem, dr att betrakta som svarberdknade kostnader. Enligt avsnitt 4.1.1 ges
foljande riktlinje for hanteringen av denna:

En approximativ riktlinje i de fall dieselgeneratorerna och ett eventuellt huvudmaskineri
delar pa kringsystem, dr att kostnaderna for dessa bdrs av huvudmaskineriet i de fall da
huvudmaskineriets  genomsnittliga effekt vdsentligt  Overstiger  dieselgeneratorernas

genomsnittliga effekt.

Riktlinjen fungerar pa sidant sitt, att de fallen da dieselgeneratorn star for en liten del av den
forbrukade resursen, exempelvis; sjOvatten, brédnnolja, forbrannings och kylluft, start och
mandverluft, forsummas dieselgeneratorns del. Detta innebir att kostnaden rent teoretiskt bars
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helt och héllet av huvudmaskin. Detta gors for att forenkla berdkningsmetoden sa att den blir
anvindbar for besittningen.

Ytterligare ett omrdde som anses vara svarberéknat dr dieselgeneratorernas egenforbrukning
av elenergi. I egenforbrukningen ingar ménga av de kringsystem som eventuellt delas av
dieselgeneratorer och huvudmaskineri. For att forbdttra anvéndarvénligheten ges mojligheten
att anvdnda en matris och en tabell med ekvationer, 1 avsnitt 4.2.1, for berdkning av
egenforbrukningen. Alternativet dr att mita egenférbrukningen med fast eller portabel
utrustning. Detta medfor dock risk for gransdragningsproblematik i de fall dessa delar pé
kringsystem. Avsnitt 4.4 ger vidare vigledning 1 detta &mne, och de fall dd de data som finns
tillgdnglig inte ar applicerbar 1 de enskilda modulerna.

Sist 1 resultatkapitlet ges ett berdkningsexempel, som stod och assistans.

5.2.2 Berikningsmetoden
Nedan behandlas den utvecklade berdkningsmetodens for- och nackdelar. Vidare granskas det
genomforda berdkningsexemplet kritiskt 1 syfte att faststilla om det framriknade priset &r
representativt och trovérdigt.

5.2.2.1 Undersokning av befintliga metoder

Tidigt i arbetet undersoktes om det fanns nigon fardigutvecklad metod for kostnadsberékning
for elproduktion. Eftersokningarna visade att det fanns ett antal utvecklade metoder, men att
dessa var till for landbaserade anlidggningar vars enda syfte var att producera elektricitet. Vid
nidrmare granskning av dessa metoder, bland annat LCOE, konstaterades att de inte var
applicerbara ombord pa fartyg. Anledningen till det grundar sig i att fartygs huvudsyssla
generellt inte dr att producera el, medan en kraftanldggning till land har elproduktion som
primérsyssla. For landbaserade anldggningar innebdr detta att alla kostnader som gar in i
anldggning laggs ut pa elpriset. For fartyg innebar det alla ingdende kostnader ldggs ut pa dess
huvudsyssla, inte elproduktionen.

Vidare bygger LCOE-berdkningarna pd TLCC, Total Life Cycle Cost, alltsd en kostnad
baserad péd anliggningens forvéintade livsldngd. Detta ér en stor skillnad mellan LCOE och
den approximativa berékningsmetoden. I den utvecklade berdkningsmetoden anvinds virden
som dieselgenerator faktiskt har producerat och forbrukat istéllet for uppskattade véirden pa
vad anldggningen kommer att producera och forbruka.

Detta stirkte forfattarnas uppfattning om att det behdvs en berékningsmetod anpassad for
sjofarten, for att ge en mer rittvisande bild av elproduktionskostnaden.
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5.2.2.2 Pris pa olja och kemikalier

En frdga som diskuterats under arbetets gdng dr om medelpriset, inkOpspriset eller aktuellt
dagspris pa brinsle, smorjolja och kemikalier bor anvdndas. Forfattarna anser att det pris som
bor anvindas beror pd vad man &r ute efter att utreda med berdkningsmetoden. Efter
overldggningar ansags det att en revisor i detta sammanhang skulle véirdera en forbrukning till
det hogsta anskaffningsvardet eller dteranskaffningsvérdet. Detta for att fa ett produktionspris
for en kWh elenergi som ar sa aktuellt som mojligt. Med detta sagt gér berdkningsmetoden att
anpassa sa att fartyg kan anvinda det pris, medelpris eller aktuellt pris, som de anser mest
givande med hénsyn till deras forutséttningar.

5.2.2.3 Arbetskostnader
Fragorna som stdllt pa detta omrdde har inkluderat hur underhéllsarbete utfort av den egna
personalen ska virderas, vad som ingér i arbetskostnaden och hur stor kostnaden ér.

Exempel pa diskussioner som forts 4r om ett rederi till exempel anser att arbetskostnaden &r
gratis. Detta anses av forfattarna vara ett godtyckligt sétt att se pd arbetskostnaden. Om
fartyget endast dr bemannat med minimumbesittning, enligt flaggstatens krav, sa kostar
fortfarande deras arbete. Vilket ar ytterligare ett exempel pd en gransdragningsproblematik,
dér vissa aktorer kan anse att kostnader baserat pé flaggstatens krav bor ldggas pa frakten och
inte enskilda arbetssysslor ombord. Fallet behandlas av regel 4.1.2.2, att ”Endast kostnader
relevanta for dndamdlet ska berdknas”. Vilket innebdr modulen stryks i de fall den inte anses
relevant.

Dialog har forts om vad som ingar i arbetskostnaderna. Exempelvis diskuteras om kostnader
for arbetsledning, administrativa stodresurser som loneutbetalning och personalavdelning,
samt om kostnader for verktyg och lokaler ska ingd. Djupare studier visar dock att
arbetskostnaden har definierats av EU 1 EG nr 1737/2005, som tas upp ndrmare 1 avsnitt 4.3.3.
Forordningen inkluderar inte dessa poster. Forfattarna tog déarfor beslutet att den modell som
presenteras dir skulle anvdndas. Anledningen till det beslutet dr strdvan att nyttja befintliga
standarder for att forbéttra anvindarvénligheten.

5.2.24 Avskrivningar

Modulen som behandlar avskrivningskostnaderna bygger pd antagandet att en linjdr
avskrivning ner till ett restvdrde av noll anvédnds. Det finns visst beldgg for detta i arbetet av
Eliason, Ljungblom och Ragnarsson (2006). Denna magisteruppsats behandlar endast svenska
onoterade rederier. Aven om berikningsmetoden inte har samma begrinsningar, har
ytterligare killor inte konsulterats av forfattarna for att undersoka om detta stimmer for
noterade och onoterade, nationella och internationella rederier. Detta anses inte vara ett
problem da avsnitt 4.4 ger viagledning om rederiet anvinder en annan avskrivningsmodell.
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Vidare har avskrivningsmodulens relevans diskuterats flitigt. Det anses att modulen &r
relevant da det totala elpriset ska berdknas. Dock dr anvdndningsomradet i praktiken idag
obefintligt for fartyg, da det totala priset primirt ar intressant da el ska siljas till annan part.
Ett exempel pd forsdljning av el till annan part finns i avsnitt 6.1, forslag pa fortsatta
arbetsomrdden. Modulen finns idag primért med ur ett akademiskt syfte, dd den kompletterar
och ger ett helhetsintryck av kostnaderna att producera elenergi. Som en parantes bor nimnas
att inkOpspriset och dédrav avskrivningskostnaderna, dr hogst relevanta da en dieselgenerator
ska nyanskaffas. Den approximativa berdkningsmetoden dr dock inte 1dmplig att anvédnda 1
dessa fall da den bygger pa att verklig driftdata ska anvéndas.

5.2.2.5 Felkdllor
Det finns tva olika typer av felkéllor i den approximativa berdkningsmetoden, felkdllor som &r
inbyggda 1 berdkningsmetoden, samt anvédndarrelaterade felkillor.

Inbyggda felkallor syftar till sdidant som metoden exkluderar eller forenklar. Exempel pa detta
ar de rdd som ges om hur data ska samlas in, hur delade kringsystem ska behandlas och hur
egenforbrukningen av elenergi kan approximeras. Detta dr mekanismer inbyggda i
berdkningsmetoden som ger upphov till fel 1 berdkningarna. De anses daremot av forfattarna
vara nodvédndiga forenklingar som syftar till att oka anvindarvinligheten, och att det
sammantaget handlar om sma fel om raden f6ljs.

Anvindarfel syftar pa fel som sker i samband med anvindning av berékningsmetoden. Det
kan innebéra att man anvander felaktig data, véljer fel moduler eller hanterar moduler pa ett
felaktigt sitt. En bra tumregel for detta ér att resultatet aldrig kan bli bittre dn det data som
anvinds. Darfor bor anvandarna, oavsett om det ar rederi eller ombordanstillda, vara
noggranna nir data ska samlas in. Samt vara inforstddda i hur berdkningsmetoden ska
anviandas.

Vidare anses det att viss pragmatism nér det giller kinda felkéllor, faller inom ramen for
berdkningsmetodens approximativa natur. Att resultatet som ges av metoden inte helt
overensstimmer med verkligheten anses inte som ett problem, sdvida den berdknande parten
kénner till att s§ ar fallet.

5.2.2.6 Kritik mot matrisen for berdkning av egenforbrukningen av elenergi

Matrisen som finns i avsnitt 4.2.1 bygger pd berdkningarna i bilaga 1. Dessa 1 sin tur bygger
pa antagandet “det inte finns nagot nytt under solen”. Det vill sdga, att alla fartyg foljer ndgot
slags grundrecept, med ett fital variationer. Vidare &r all data taget fran nuvarande
motorkonfigurationer och grova forenklingar dr gjorda for att mojliggora berdkningarna.

Med det sagt sd bygger berdkningarna pa data fran tre stora motortillverkare och 148 olika
motorer/motorkonfigurationer/driftfall. Av graferna i bilaga 1 framgar det att virdena for
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motorernas luftforbrukning, kylbehovet och virmestrdlning ar véldigt lika varandra,
oberoende tillverkare, modell och driftfall. Dar framstar antagandet om att “det inte finns
ndgot nytt under solen” vara korrekt.

Berdkningarna ar i de flesta fallen gjorda konservativt, det vill sdga att de hellre ska ge ett for
lagt virde pa egenforbrukningen an ett for hogt. Det finns dock ett stort behov av att forbattra,
testa och validera dessa berdkningar. En undersokning av omrdden som uteslutits ur
berdkningarna och dess paverkan &dr hogst intressant och skulle stirka forskningen. Ett
exempel pa att detta behdvs géar att utlisa mellan raderna i berdkningsexemplet, dir
egenforbrukningen berédknas till sd lite som 90 kWh. Dér uppgér de uteslutna forbrukningarna
sannolikt till betydande belopp, jamfort med resultatet av berdkningen. Vidare géir det att
diskutera till om egenforbrukningen dverhuvudtaget ska berdknas i det fallet, d& den endast
uppgar till ca 0,5 % av den nominella elenergiproduktionen.

Som jamforelse 1 diskussionen kan ndmnas att om fartyget hade haft ett driftfall (och inga
boxkylare), som resulterade i att ekvation A4 anvénts, s& hade samma siffra uppgatt till ca 15
%. Ekvation A4 &r dock ett driftfall som kan motsvara dieselelektriskt framdrift av fartyget 1
tropiska vatten, i full fart. Vilket i detta exempel ger en orimligt hog forbrukning av elenergi,
pa grund av att inte ens en tredjedel av det levererade sjovattnet eller luften forbrukas. I ett
mer verklighetstroget exempel, dd ekvationen anvdnds pd fartyg den &r avsedd for, hade
ekvationen sannolikt gett ett resultat ndrmare 5 % uppskattar forfattarna. Ett hogt virde, men
inte chockerande hogt med tanke pé att fliktar samt sjovatten- kyl- och smorjoljepumpar drivs
av elmotorer i ekvation A4.

Det bor dven riktas sérskild kritik mot den delen av berdkningarna i bilaga 1, som beror
flaktarna. Dessa ar pa sin hojd tvivelaktiga, och bygger pa grova generaliseringar. Dialoger
fordes mellan forfattarna och utomstdende om huruvida dessa skulle strykas ur berdkningarna
pa grund av den stora osdkerheten som rader kring dem. Det enades om att de sannolikt, i
majoriteten av fallen ger en mer korrekt bild av egenforbrukningarna om de ar inkluderade, 4n
om de dr exkluderade. Ska forbattringsarbete paborjas av berdkningarna i bilaga 1, dr det
darfor hogst 1ampligt att starta med att forbéttra berdkningarna som ror flaktarna.

Ett annat omrdde av intresse, dr att undersoka hur vil dessa berdkningar stimmer péd dldre
fartyg dd de bygger pd nuvarande data. Eventuella fel baserade pa fartygets alder kommer
dock att minska allt eftersom, da dldre fartyg skrotas. Vidare anser forfattarna att om en
approximation av dieselgeneratorernas egenforbrukning av elenergi ska anvéndas i eventuella
framtida versioner, bor denna revideras regelbundet for att pé ett korrekt sitt representera den
aktuella vérldsflottan. Ett annat alternativ &r att varvet, under byggnationen, skrdddarsyr
ekvationer for berdkning av egenforbrukningen av elenergi.
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5.2.2.7 Kritik mot beriikningsmetoden och berdkningsexemplet

Den framtagna berdkningsmetoden kan, och behdver utvecklas ytterligare. Primért ror det sig
om att testa och validera berdkningsmetoden. Delar av berdkningsmetoden kan dven behova
revideras baserat pa de fynd som gors.

I berdkningsexemplet tillhandahélls ett prov pa hur metoden kan anvidndas. Det framkom i
och med detta brister 1 berdkningsmetoden som fOrfattarna inte forutsett. Bland annat att
fartyget, 1 exemplet, anvinde boxkylare vilket ledde till en revidering av avsnittet 4.2.1. Men
dven mer allvarliga brister, da fartyget inte har elmitare eller flodesmitare for briannoljan.
Den forstndmnda &r sa pass visentlig for berdkningsmetoden att detta fartyg egentligen inte
borde anvinda denna berdkningsmetod for att berdkna kostnaden. Den andra bristen strider
mot rekommendationerna att inte uppskatta brannoljeférbrukningen.

Det bor dven ndmnas att datainsamlingen for berdkningsexemplet endast strickte sig dver en
vecka. I avsnittet 4.1.3, driftdatainsamling, ndmns det att berdkningsperioden med fordel kan
vara inom spannet en ménad till ett ar. Detta &r en medvetet vag rekommendation som
understdds med en kommentar om inverkan av en allt for kort eller lang berdkningsperiod.
Forfattarna anser alltsd att berdkningsexemplet nyttjade en for kort berdkningsperiod.
Anledningen till den korta perioden ér att driftdatainsamlingen dr gjord av en bekant inom
sjofarten, och denne har ej haft mojligheten att genomfora en langre datainsamling pa grund
av tidsbrist fran forfattarnas sida.

De data som berdkningarna i exemplet bygger pa, adr baserade pd information fran denna
driftdatainsamling samt kompliterande uppgifter fran andra parter. Det innebdr att
berdkningsexemplet endast dr delvis baserat pé ett verkligt fartyg, vilket inte dr idealt. Med
det sagt, finns det utrymme att forbéttra berdkningsexempelet och erhdlla en mer korrekt
kostnad. Det bor framst goras genom att ta samtlig information som behdvs i berdkningen,
frén ett och samma rederi/fartyg. Samt att forutsittningarna pé fartyget ar sddana s att alla
moduler kan beréknas. Detta dr ocksa en av anledningarna till att forfattarna understryker att
berdkningsexemplet endast ska ses som ett exempel pa hur berdkningsmetoden kan anvindas,
inte som nagot slags resultat pa vad en kWh elenergi generellt kostar att producera ombord.

5.3 Kalldiskussion

I huvudsak har arbetet bestatt av en litteraturgenomgang. Vilket inneburit att en stor méngd
text av olika slag har gitts igenom. Litteraturen har i huvudsak bestatt av larobocker,
vetenskapliga rapporter och en stor mangd produktguider. Vissa av dessa kéllor kan kritiseras
for bristande vetenskaplig koppling, hog dlder med mera, och behover didrav granskas
nirmare. Overlag har anstringningar gjorts for att hitta kéllor med god trovirdighet, for att ge
tyngd och reliabilitet at arbetet. For att visa pa palitligheten och relevansen av de anvidnda
kéllorna kommenteras ett urval av dem nedan.
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5.3.1 Vetenskapliga texter och litteratur

Magisteruppsatsen av Eliason, Ljungblom och Ragnarsson fran 2006, rér hur onoterade
svenska rederier gor fartygsavskrivningar. I arbetet framkommer att majoriteten av fartygen
skrivs av linjart under 16-20 ar till ett restvirde av noll. Killan anses relevant for
berdkningsmetoden, och modulen for avskrivningskostnaderna baseras darfor pa en linjdr
avskrivning. Fragor har rests om resultatet i kéllan dven stimmer for noterade, onoterade,
nationella och internationella rederier. D& berdkningsmetoden i enighet med avsnitt 4.4, har
en viss inbyggd flexibilitet, finns vigledning 1 de eventuella fall dar en linjdr avskrivning inte
skulle anvéndas.

Diesel Engines, av Kuiken fran 2008, bestar av tva stora omfattande bocker. Denna behandlar
en mingd olika omrdden gillande dieselmotorer Oversiktligt. Detta innebér att kéllan inte
innehaller ingdende information, utan litt blir generaliserande. D& berdkningsmetoden i
ménga avseende dr starkt generaliserande, anses den dock ge tillrackligt ingdende information
for att vara anviandbar och trovirdig.

Den tredje utgdvan av boken, Depreciation: principles and applications, av Saliers frdn 1939,
anviands i teorikapitlet om avskrivningar. Pa grund av sin alder behover informationen i denna
bok granskas nidrmare for att avgora om den fortfarande ar aktuell. Forfattarna har konstaterat
att vissa teorier i denna bok &r foraldrade, men att det som skrivs om avskrivningen grunder,
vilket dr det som anvéinds 1 arbetet, fortfarande &r relevant och aktuell. Vidare har denna
information ocksa verifierats via andra kéllor.

5.3.2 Ovriga texter

Detta arbete innehaller en stor mangd information som har hidmtats frdn olika typer av
produktguider, vilka har hidmtats fran respektive tillverkares hemsida. Det bor
uppmédrksammas att informationen som tagits fran dessa manualer inte kommer fran
vetenskapliga texter, utan r tillhandahéllet av foretagen sjilva.

Forfattarna anser att den information som tagits fran dessa &r palitlig. Ett exempel ar att
motortillverkarna garanterar viss data, gédllande prestanda. Resultatet av att produkten inte
uppfyller dessa data kan leda till kostsamma ombyggnationer av produkten fran tillverkarens
sida, samt ett skadat rykte. Det foreligger alltsd ingen anledning for foretagen att direkt ljuga
om produktens prestanda. Dock misstanker forfattarna att det forekommer forsok att forsvara
jamforelse av produkten gentemot konkurerande tillverkare, genom att exempelvis maita
prestanda enligt olika standarder.

5.3.3 Muntliga killor
I arbetets berdkningsexempel anvinds muntliga kéllor. P4 grund av konkurrensskil med flera,
tillimpar forfattarna kéllskydd i detta avsnitt. Da berdkningsexemplet primirt anvands for att
demonstrera berdkningsmetoden anser fOrfattarna att kéllskyddet &r av storre vikt &n
mojligheten att aterupprepa berdkningarna pa det specifika fartyget.
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6 Slutsatser

Berdkningsmetoden bestdr av sju olika moduler, vilka behandlar olika kostnader som ingar 1
produktionen av elektrisk energi med dieselgeneratorer ombord pa befintliga fartyg. Riktlinjer
till hur datainsamling ska genomforas, vilka moduler som ska berdknas, grinsdragning vid
sarskiljning av kostnader, med flera ges. Vidare innehéller bilaga 4, en avskalad version av
resultatkapitlet for praktiskt bruk ombord vid anvidndning av berdkningsmetoden.

Beridkningsmetoden behandlar, i de fall alla sju moduler berdknas, kostnader for forbrukad
brannolja och smorjolja, inkluderat kostnaden for den brénnolja som frénskiljs i separatorerna.
Samt kostnader for reservdelar, arbetstid, avskrivning, och 6vriga forbrukningar, exempelvis
kemikalier till en eventuell katalysator.

Ett berdkningsexempel fOor demonstration av berdkningsmetoden tillhandahalls sist i
resultatkapitlet. Berdkningarna foljer strukturen i bilaga 4 och ger pd sd vis en praktisk
demonstration av berdkningsmetoden. I detta exempel berdknas de fem modulerna som, enligt
forutséttningarna for det specifika fartyget, ger det totala priset per kWh elenergi. Resultatet
av dessa berdkningar aterfinns pa sidan 30. Berdkningsexemplet ska endast ses som ett
exempel pa hur berdkningsmetoden kan anvindas och inte som négot slags resultat pa vad en
kWh elenergi generellt kostar att producera ombord. Detta i enlighet med kritiken 1 avsnitt
52.2.7.

Sammantaget anses det att den utvecklade berdkningsmetoden ger en god inblick 1 den
verkliga kostnaden for elproduktion ombord. Det anses ocksa att berdkningsmetoden &r battre
an kostnadsberdkningar dir bara brénslekostnaden berdknas, som forfattarna upplevt i ménga
fall anvénts ombord. Det finns fortfarande utrymme att forbéttra metodens noggrannhet och
anvéandarvéanlighet.

6.1 Forslag pa fortsatta arbetsomraden

Forslag pa vidare arbete presenteras 1 tvd grupper. Bdda dessa dr relaterade till
berdkningsmetoden som presenteras i detta arbete.

Den fOrsta gruppen ror vidare forskning och forbéttringsarbete av den approximativa
berdkningsmetoden. Goda mojligheter till forbéttring finns genom utvdrdering av
berdkningsmetoden. Forslagsvis gors detta 1 tre steg. Forst genom ett antal kvalitativa
fallstudier, som utreder hur berdkningsmetoden fungerar att tillimpa i verkligheten pé olika
fartygstyper. Didrefter kan erfarenheter som erhdlls frdn dessa studier tjdna till att revidera
berdkningsmetoden For att slutligen utvirdera berdkningsmetoden i en storre kvantitativ
studie. Det bor leda till att brister kan réttas till och anvéndarvénligheten kan 6kas ytterligare.

39



En annan mojlighet till vidare forskning é&r, att ta fram ett forslag till standard pd hur
dieselgeneratorernas egenforbrukning kan berdknas och vad som ska inga i dessa berdkningar.
Detta for att mojliggora for varven att skraddarsy ekvationer till specifika fartyg, gillande
approximation av egenforbrukningen. Dessa skriddarsydda ekvationer skulle tjdna till att ge
ett mer korrekt virde vid anvandning av berdkningsmetoden.

Vidare ér ett arbete som syftar till att ge praktisk handledning vid implementation av
berdkningsmetoden intressant. Dar utokade rad ges rorande datainsamling, vilka system som
bor ha métutrustning permanent installerad och hur arbetet med berdkningsmetoden kan
implementeras 1 den dagliga driften. Detta dr ett arbete som ligger till grund f6r nista grupp;
tillimpning av resultatet av berdkningsmetoden.

Ett tillampningsomrade &r en utredning av mdojligheten att ta betalt for faktisk
energiforbrukning for till exempel kylcontainers. Detta dr ett exempel pa forséljning av el till
annan part som diskuteras 1 avsnitt 5.2.2.4. Ett annat forslag till utredning, &r om besparande
atergirder for att minska forbrukningen av elenergi, kan ge en hogre eller lagre
charterkostnad. Bada dessa mojligheter &r direkt knutna till att en trovérdig kostnad for
elenergin kan beriknas.

40



Referenser
Forklaring till referenser,

e =referenser som anvinds i arbetet,
o =referenser som anvénds i bilagorna.

o ABB. (2009) Teknisk information IEC 60034-30-standarden om verkningsgradklasser
for AC-motorer for lagspanning. ABB. Tillginglig pa:
http://www02.abb.com/global/seabb/seabb364.ns{/0/6434c24e0f468e9bc125766a0035
6¢e71/$file/nyatverkningsgradsklassernatrev+a+2009.pdf [2014-02-14]

o Anderson, H H. (1994) Centrifugal PUMPS AND Allied Machinery. Fjarde upplagan.
Oxford: Elsevier Advanced Technology. Tillgénglig pa:
http://books.google.se/books?id=lvrEknnQuA QCé&printsec=frontcover&hl=sv&sourc
e=gbs_ge summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false [2014-02-11]

o American Society for Testing and Materials (ASTM). American Petroleum Institute.
The Institute of Petroleum. (1980) Petroleum measurment tables, volume IX, ASTM
D1250-80. Philadelphia: ASTM.

o Bawah, U. Addoweesh, K E. Eltamaly, A M. (2013) Comparative study of economic
viability of rural electrification using renewable energy resources versus diesel

generator option in Saudi Arabia. Journal of renewable and sustainable energy, vol. 5,
nr 4. Tillgdnglig pé: http://dx.doi.org/10.1063/1.4812646 [2014-01-15]

o Bjork, L E. et al. (1998) Formler och Tabeller fran Natur och Kultur. Forsta upplagan.
Stockholm: Natur och Kultur.

e Blom, K. Carlsson, M. (2013) Ett explosionsfritt vevhus — En studie om maojligheten
att skapa en obrdnnbar miljo i vevhuset pad fartygsmotorer for att forhindra eller
formildra konsekvenserna vid en eventuell vevhusexplosion. Goteborg: Chalmers
tekniska hogskola. (Institutionen for sjéfart och marin teknik).

e Bokforingsndmnden. Bokforingsndmndens vagledning, materiella
anldggningstillgangar. Bokforingsndamnden. Tillgdnglig pa:
http://www.bfn.se/redovisning/VAG/VLO1-3-materiellaAT.pdf [2014-01-31]

o Caterpillar Motoren GmbH & Co. KG. (2012) M 20 C Product Guide Generator Set.
Upplaga 2012.08. Tillginglig pa:
http://marine.cat.com/cda/files/953434/7/Project%20Guide%20M20C%20Genset_08.
2012.pdf [2014-02-04]

41


http://www02.abb.com/global/seabb/seabb364.nsf/0/6434c24e0f468e9bc125766a00356e7f/$file/nya+verkningsgradsklasserna+rev+a+2009.pdf
http://www02.abb.com/global/seabb/seabb364.nsf/0/6434c24e0f468e9bc125766a00356e7f/$file/nya+verkningsgradsklasserna+rev+a+2009.pdf
http://books.google.se/books?id=lvrEknnQuAQC&printsec=frontcover&hl=sv&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
http://books.google.se/books?id=lvrEknnQuAQC&printsec=frontcover&hl=sv&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
http://dx.doi.org/10.1063/1.4812646
http://www.bfn.se/redovisning/VAG/VL01-3-materiellaAT.pdf
http://marine.cat.com/cda/files/953434/7/Project%20Guide%20M20C%20Genset_08.2012.pdf
http://marine.cat.com/cda/files/953434/7/Project%20Guide%20M20C%20Genset_08.2012.pdf

Caterpillar Motoren GmbH & Co. KG. (2011) M 25 C Product Guide Generator Set.
Upplaga 2011.08. Tillgingligt pé:
http://marine.cat.com/cda/files/953436/7/Project%20Guide%20M25C%20Genset_09.
2011.pdf [2014-02-04]

Caterpillar Motoren GmbH & Co. KG. (2011) M 32 C Product Guide Generator Set.
Upplaga 2011.07. Tillgdnglig pé:
http://marine.cat.com/cda/files/953500/7/Project%20Guide%20M%2032%20C%20Ge
nset%2009.2011.pdf [2014-02-04]

Caterpillar Motoren GmbH & Co. KG. (2012) WM 32 C Product Guide Generator
Set. Upplaga 2012.08. Tillgdnglig pa:
http://marine.cat.com/cda/files/953497/7/Project%20Guide%20VM32C%20Genset 0
8.2012.pdf [2014-02-04]

Commission of the European communities. (2009) Commission Regulation (EC) No
640/2009 of 22 July 2009 implementing Directive 2005/32/EC of the European
Parliament and of the Council with regard to ecodesign requirements for electric
motors. Official Journal of the European Union. L191, vol.52, 23 July 2005.
Tillgénglig pa: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1.:2009:191:FULL:EN:PDF
[2014-02-10]

Eliason, S. Ljungblom, A. Ragnarsson, M. (2006) Fartygsavskrivningar - en
undersokning av hur svenska onoterade rederier vdljer att gora avskrivningar pd sina
fartyg. Goteborg: Goteborgs universitet, Handelshogskolan. (Magisteruppsats inom
Foretagsekonomi Externredovisning och Foretagsanalys). Tillgdnglig pé:
https://gupea.ub.gu.se/bitstream/2077/4384/1/06-07-85M.pdf [2014-01-15]

Elovsson, S O. Alvarez, H. (1996) Energiteknik Formler och tabeller. Upplaga 2:12.
Lund: Studentlitteratur AB.

Equasis. The world merchant fleet in 2012 - Statistics from Equasis. Equasis.
Tillgénglig pd: www.emsa.europa.eu/implementation-tasks/equasis-a-
statistics/download/2432/472/23.html [2014-03-20]

Europeiska Gemenskapens kommission. (2005) KOMMISSIONENS FORORDNING
(EG) nr 1737/2005 av den 21 oktober 2005 om &ndring av férordning (EG) nr
1726/1999 avseende definition och dversdndning av uppgifter om
arbetskraftskostnader. Europeiska unionens officiella tidning. 1L.279, argéng 48, 22
oktober 2005. Tillgénglig pa: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1.:2005:279:0011:0031:SV:PDF
[2014-02-24]

Future Energy Solutions et al. (2003) European guide to pump efficiency for single
stage centrifugal pumps. Europump. Tillgdnglig pé:
http://europump.net/uploads/order%20forms/EU_pumpguide final.pdf [2014-02-11]

42


http://marine.cat.com/cda/files/953436/7/Project%20Guide%20M25C%20Genset_09.2011.pdf
http://marine.cat.com/cda/files/953436/7/Project%20Guide%20M25C%20Genset_09.2011.pdf
http://marine.cat.com/cda/files/953500/7/Project%20Guide%20M%2032%20C%20Genset%2009.2011.pdf
http://marine.cat.com/cda/files/953500/7/Project%20Guide%20M%2032%20C%20Genset%2009.2011.pdf
http://marine.cat.com/cda/files/953497/7/Project%20Guide%20VM32C%20Genset_08.2012.pdf
http://marine.cat.com/cda/files/953497/7/Project%20Guide%20VM32C%20Genset_08.2012.pdf
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2009:191:FULL:EN:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2009:191:FULL:EN:PDF
https://gupea.ub.gu.se/bitstream/2077/4384/1/06-07-85M.pdf
http://www.emsa.europa.eu/implementation-tasks/equasis-a-statistics/download/2432/472/23.html
http://www.emsa.europa.eu/implementation-tasks/equasis-a-statistics/download/2432/472/23.html
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2005:279:0011:0031:SV:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2005:279:0011:0031:SV:PDF
http://europump.net/uploads/order%20forms/EU_pumpguide_final.pdf

Flakt Woods (2012) Cirkuléra kanaler & tekniska produkter Veloduct. Fldikt Woods.
Tillgénglig pa: http://www.flaktwoods.com/0/0/2/5dd3190a-4ad6-4bcf-b0aa-
€a949b1618b0 [2014-02-26]

FlaktWoods (2004) Axialflakt JM Aerofoil Tekniska data 2004 Fliktval. Fldikt Woods.
Tillgénglig pa: http://www.flaktwoods.se/68f830cb-36ac-4eb7-a900-d81783d61886
[2014-02-26]

FlaktWoods (2004) Axialfldkt JM Aerofoil Tekniska data 2004 Montage K-faktorer.
Fldkt Woods. Tillgénglig pa: http://www.flaktwoods.se/64a22059-a8d8-4dba-b406-
459746d20680 [2014-02-26]

FlaktWoods (2012) Marine Application Ducts and Air Terminal Devices 2012. Flikt
Woods. Tillginglig pé: http://www.flaktwoods.com/e5ce304c-5e8c-4{01-bfel-
2294dffd9e71 [2014-02-27]

FlaktWoods (2004) Axialfldkt JM Aerofoil Tekniska data 2004 Fléktdiagram 315-560.
Fldkt Woods. Tillgianglig pa: http://www.flaktwoods.se/ed00df72-4bda-4186-8e90-
2371bf23188 [2014-02-26]

FlaktWoods (2004) Axialfldkt JM Aerofoil Tekniska data 2004 Fléktdiagram 630-800.
Flakt Woods. Tillganglig pa: http://www.flaktwoods.se/bf4744fd-f4cb-47a9-b670-
8d747bea61b3 [2014-02-26]

FlaktWoods (2004) Axialflakt JM Aerofoil Tekniska data 2004 Fliktdiagram 900-
1120. Flikt Woods. Tillganglig pé: http://www.flaktwoods.se/ac6e58d4-d250-43cb-
b9df-04924e759970 [2014-02-26]

FlaktWoods (2004) Axialfldkt JM Aerofoil Tekniska data 2004 Flaktdiagram 1250-
1600. Flikt Woods. Tillgénglig pa: http://www.flaktwoods.se/a2248b95-dd52-42¢e5-
8b2b-36eea36cffb4 [2014-02-26]

FlaktWoods (2004) Axialflakt JM Aerofoil Tekniska data 2004 Motorstorlekar. Fldakt
Woods. Tillginglig pé: http://www.flaktwoods.se/7a07a6d2-0b19-494a-8c74-
bc9356b09244 [2014-02-26]

Hedén, Anna. Undervisningsmaterial i Juridisk och ekonomisk oversiktskurs 2013
Goteborg: Chalmers tekniska hogskola.

Hellborg, Therese. (2014) [digitala illustrationer]

Ihre, R. (2009) Handbok i sjordtt och ndrliggande dmnen. Stockholm: Advokatfirman
Thre AB.

ISO, (The International Organization for Standardization). (1998) ISO 8861 :1998(E)

Shipbuilding — Engine-room ventilation in diesel-engined ships —
Designrequirements and basis of calculations. Andra upplagan. Genéve: ISO.

43


http://www.flaktwoods.com/0/0/2/5dd3190a-4ad6-4bcf-b0aa-ea949b1618b0
http://www.flaktwoods.com/0/0/2/5dd3190a-4ad6-4bcf-b0aa-ea949b1618b0
http://www.flaktwoods.se/68f830cb-36ac-4eb7-a900-d81783d61886
http://www.flaktwoods.se/64a22059-a8d8-4dba-b406-459746d20680
http://www.flaktwoods.se/64a22059-a8d8-4dba-b406-459746d20680
http://www.flaktwoods.com/e5ce304c-5e8c-4f01-bfe0-2294dffd9e71
http://www.flaktwoods.com/e5ce304c-5e8c-4f01-bfe0-2294dffd9e71
http://www.flaktwoods.se/ed00df72-4bda-4186-8e90-2371bf23ff88
http://www.flaktwoods.se/ed00df72-4bda-4186-8e90-2371bf23ff88
http://www.flaktwoods.se/bf4744fd-f4cb-47a9-b670-8d747bea61b3
http://www.flaktwoods.se/bf4744fd-f4cb-47a9-b670-8d747bea61b3
http://www.flaktwoods.se/ac6e58d4-d250-43cb-b9df-04924e759970
http://www.flaktwoods.se/ac6e58d4-d250-43cb-b9df-04924e759970
http://www.flaktwoods.se/a2248b95-dd52-42e5-8b2b-36eea36cffb4
http://www.flaktwoods.se/a2248b95-dd52-42e5-8b2b-36eea36cffb4
http://www.flaktwoods.se/7a07a6d2-0b19-494a-8c74-bc9356b09244
http://www.flaktwoods.se/7a07a6d2-0b19-494a-8c74-bc9356b09244

Johnson, H. Johansson, M. Andersson, K. (2013) Barriers to improving energy
efficiency in short sea shipping: an action research case study. Journal of Cleaner
Production, vol. 66. Tillginglig pa: http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.10.046
[2014-04-05]

Johansson, K-E. (1997) Driftsdkerhet och underhdall. Upplaga 2:11. Lund:
Studentlitteratur AB.

Kuiken, K. (2008) Diesel Engines - For Propulsion And Power Plants Part 1-2.
Onnen: Target Global Energy Training.

MAN Diesel & Turbo. (2013) L16/24 Product Guid - Marine Four-stroke GenSet
compliant with IMO Tier I1. Upplaga 2013.11.11. Tillgénglig pa:
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L.16-
24 GenSet_Tierll.pdf [2014-02-12]

MAN Diesel & Turbo. (2013) L21/31 Product Guid - Marine Four-stroke GenSet
compliant with IMO Tier I1. Upplaga 2013.11.11. Tillgénglig pa:
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L.21-
31_GenSet_Tierll.pdf [2014-02-03]

MAN Diesel & Turbo. (2013) L23/30H Product Guid - Marine Four-stroke GenSet
compliant with IMO Tier II. Upplaga 2013.11.11. Tillginglig pa:
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/[.23-
30H_GenSet_Tierll.pdf [2014-02-03]

MAN Diesel & Turbo. (2013) L23/30H Mk2 Product Guid - Marine Four-stroke
GenSet compliant with IMO Tier 1I. Upplaga 2013.11.11. Tillgénglig pa:

http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L23-
30H_GenSet_Mk2.pdf [2014-02-03]

MAN Diesel & Turbo. (2013) L27/38 Product Guid - Marine Four-stroke GenSet
compliant with IMO Tier II. Upplaga 2013.11.11. Tillginglig pa:
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/[L.27-
38 GenSet_Tierll.pdf [2014-02-03]

MAN Diesel & Turbo. (2013) L28/32H Product Guid - Marine Four-stroke GenSet
compliant with IMO Tier II. Upplaga 2013.11.11. Tillgénglig pa:
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/[.28-
32H_GenSet_Tierll.pdf [2014-02-03]

MAN Diesel & Turbo. (2013) L32/40 Product Guid - Marine Four-stroke GenSet
compliant with IMO Tier II. Upplaga 2013.11.11. Tillgénglig pa:
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/[.32-
40_GenSet_Tierll.pdf [2014-02-10]

44


http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.10.046
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L16-24_GenSet_TierII.pdf
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L16-24_GenSet_TierII.pdf
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L21-31_GenSet_TierII.pdf
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L21-31_GenSet_TierII.pdf
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L23-30H_GenSet_TierII.pdf
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L23-30H_GenSet_TierII.pdf
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L23-30H_GenSet_Mk2.pdf
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L23-30H_GenSet_Mk2.pdf
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L27-38_GenSet_TierII.pdf
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L27-38_GenSet_TierII.pdf
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L28-32H_GenSet_TierII.pdf
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L28-32H_GenSet_TierII.pdf
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L32-40_GenSet_TierII.pdf
http://www.mandieselturbo.com/download/documents/ProjectGuides4Stroke/L32-40_GenSet_TierII.pdf

MAN Diesel & Turbo. (2013) 32/44 CR Product Guid - Marine Four-stroke diesel
engines compliant with IMO Tier II. Upplaga 2013.11 / 3.0. Tillgénglig pa:
http://www.mandieselturbo.com/projectguidesengine/data/32-
44CR%20IMO%?20Tier%2011%20%E2%80%93%20Marine.pdf [2014-02-07]

Rajgor, G. (2012) Cost calculation conundrums. Renewable Energy Focus, Vol. 13, nr
1. Tillgénglig pé: http://dx.doi.org/10.1016/S1755-0084(12)70013-3 [2014-02-17]

Redovisningsradet. (1999) Materiella Anldggningstillgangar. Bokforingsnimnden.
Tillgénglig pé: http://www.bfn.se/redovisning/RADET/RR/RR12.pdf [2014-02-04]

Rubin, E. et al. (2013) Toward a common method of cost estimation for CO; capture
and storage att fossil fuel power plants. Canberra: Global CCS Institute. Tillgdnglig
pa: http://cdn.globalccsinstitute.com/sites/default/files/publications/85761/toward-
common-method-cost-estimation-ccs-fossil-fuel-power-plants-white-paper.pdf [2014-
03-20]

Saliers, E A. (1939) Depreciation: principles and applications. Tredje upplagan. New
York: Ronald Press. Tillgédngligt pa:
http://babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=mdp.39015065121819:view=1up;seq=53
[2014-02-03]

Short, W. Packey, D J. Holt, T. (1995) A Manual for the Economic Evaluation of
Energy Efficiency and Renewable Energy Technologies. Colorado: National

Renewable Energy Laboratory. Tillgidnglig pa:
http://www.nrel.gov/docs/legosti/old/5173.pdf [2014-01-15]

Wiirtsild, Ship Power Technology. (2013) WARTSILA 20 PROUCT GUIDE. Upplaga
2013 /1. Tillgdnglig pa:
www.wartsila.com/file/Wartsila/en/1278529584490a1267106724867-wartsila-o-e-w-
20-pg.pdf [2014-01-31]

Wirtsild, Ship Power Technology. (2013) WARTSILA 26 PROUCT GUIDE. Upplaga
2013/ 1. Tillginglig pa:
www.wartsila.com/file/Wartsila/en/1278529591949a1267106724867-wartsila-o0-e-w-
26-pg.pdf [2014-01-31]

Wirtsild, Ship Power Technology. (2013) WARTSILA 32 PROUCT GUIDE. Upplaga
2013/ 1. Tillginglig pa:
www.wartsila.com/file/Wartsila/sv/1278529592702a1267106724867-wartsila-o-e-w-
32-pg.pdf [2014-01-31]

Wirtsild, Ship Power Technology. (2008) WARTSILA 38 PROUCT GUIDE. Upplaga
2008 / 2. Tillginglig pa:
www.wartsila.com/file/Wartsila/en/1278529597188a1267106724867-wartsila-o0-e-w-
38-pg.pdf [2014-01-31]

45


http://www.mandieselturbo.com/projectguidesengine/data/32-44CR%20IMO%20Tier%20II%20%E2%80%93%20Marine.pdf
http://www.mandieselturbo.com/projectguidesengine/data/32-44CR%20IMO%20Tier%20II%20%E2%80%93%20Marine.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/S1755-0084(12)70013-3
http://www.bfn.se/redovisning/RADET/RR/RR12.pdf
http://cdn.globalccsinstitute.com/sites/default/files/publications/85761/toward-common-method-cost-estimation-ccs-fossil-fuel-power-plants-white-paper.pdf
http://cdn.globalccsinstitute.com/sites/default/files/publications/85761/toward-common-method-cost-estimation-ccs-fossil-fuel-power-plants-white-paper.pdf
http://babel.hathitrust.org/cgi/pt?id=mdp.39015065121819;view=1up;seq=53
http://www.nrel.gov/docs/legosti/old/5173.pdf
http://www.wartsila.com/file/Wartsila/en/1278529584490a1267106724867-wartsila-o-e-w-20-pg.pdf
http://www.wartsila.com/file/Wartsila/en/1278529584490a1267106724867-wartsila-o-e-w-20-pg.pdf
http://www.wartsila.com/file/Wartsila/en/1278529591949a1267106724867-wartsila-o-e-w-26-pg.pdf
http://www.wartsila.com/file/Wartsila/en/1278529591949a1267106724867-wartsila-o-e-w-26-pg.pdf
http://www.wartsila.com/file/Wartsila/sv/1278529592702a1267106724867-wartsila-o-e-w-32-pg.pdf
http://www.wartsila.com/file/Wartsila/sv/1278529592702a1267106724867-wartsila-o-e-w-32-pg.pdf
http://www.wartsila.com/file/Wartsila/en/1278529597188a1267106724867-wartsila-o-e-w-38-pg.pdf
http://www.wartsila.com/file/Wartsila/en/1278529597188a1267106724867-wartsila-o-e-w-38-pg.pdf

o Wairtsild, Italy S.p.A. (2003) Wertsildi 26 Projekt Guide. Upplaga 2003 / 1. Tillginglig
pa: http://www.lme.ntua.gr:8080/academic-info-1/prospheromena-
mathemata/egkatastaseis-prooses/PGW26.pdf [2014-02-05]
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Bilaga 1 Berakning av egenférbrukning av elenergi

1 Bilagans disposition

1.1 Korrigeringar av data.
Kapitlet beskriver hur motortillverkarnas data har behandlats for att de ska ga att jaimfora.
Dessa data anvinds 1 kapitel 1.2.

1.2 Berdkning av genomsnittsmotorns ekvationer

I kapitlet berdknas ett antal ekvationer som bland annat beskriver en genomsnittsmotors
kylbehov, forbranningsluftsbehov och méingden virmestralning den avger. Dessa anvindas i
kapitel 1.5 och 1.9.

1.3 Berdkning av elmotorns verkningsgrad

I kapitlet berdknas en ekvation som beskriver elmotors verkningsgrad. Ekvationen anvédnds
for att kunna berédkna elférbrukningen hos pumparna 1 kapitlen 1.6 och 1.8

1.4 Genomsnittscentrifugalpumpens verkningsgrad

I kapitlet korrigeras en ekvation som beskriver en genomsnittlig centrifugalpumps
verkningsgrad. Ekvationen anvénds for att kunna berdkna kraftbehovet i kapitlen 1.5 och 1.7.
1.5 Berdkning av sjovattenpumpens kraftbehov

1.6 Berdkning av sjovattenpumpens effektbehov

1.7 Berédkning av kraftbehovet for LT, HT samt smorjoljepumparna

1.8 Berdkning av effektbehovet for LT, HT samt smorjoljepumparna

1.9 Berdkning av genomsnittsmotorns luftbehov

Berédkningar enligt [ISO-standard av genomsnittsmotorns luftbehov. Behovet baseras pa hur
mycket forbranningsluft och kylluft motorn behover.

1.10 Berdkning av fldktarnas kraftbehov

1.11 Berdkning av fldktarnas effektbehov

1.12 Korrektionsmatris

Ger tva tabeller som tillsammans kan anvéndas for att berdkna ett approximativt viarde for

egenforbrukningen av elenergi, vid elproduktion med dieselgenerator.

1.13 Egenforbrukningar som uteslutits ur berdkningarna
Beskrivet egenforbrukningar som inte behandlats 1 berdkningarna.
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Bilaga 1 Berakning av egenférbrukning av elenergi

1.1 Korrigeringar av data

Data fran Wirtsild, MAN och MaK:s produkt guider (Wirtsild. MAN. Caterpillar. 2008-2013)
har anvénds for att berdkna data for en teoretisk genomsnittsmotor. Data 1 produktguiderna ar
givna for foljande omgivningsforhéllande:

Wirtsild, ISO 3046-1
e Absoluttryck 1000 mbar
e Lufttemperatur +25°C
e Spolluftskylmedietemperatur +25°C
e Relativ luftfuktighet 30%

e Absoluttryck 1000 mbar

e Lufttemperatur +45°C

e Relativ luftfuktighet 50%

e Sjovattentemperatur +32°C

e LT (Spolluftskylmedietemperatur) +38°C

MakK, IACS M28, om inte annat anges
e Absoluttryck 1000 mbar
e Lufttemperatur +45°C
e Relativ luftfuktighet 60%
e Sjovattentemperatur 32°C (spolluftskylmedietemperatur)

Att data dr givna for olika forhallande gor att den inte &r direkt jimforbar. Data korrigeras
darfor till foljande vérde:

e Lufttemperatur +45°C

e Relativ luftfuktighet 50%

e Sjovattentemperatur +32°C

e LT (Spolluftskylmedietemperatur) +38°C

1.1.1 Korrigering av forbrinningsluftsflodet
Volymflodet av forbranningsluft for MAN och MaK ridknas om frdn m’/h till kg/s. Vid
omrékning av luftflodet anvinds foljande ekvation,

AT

_ 1111
M= 3600’ ( )

dir massflodet, i, ges i kg/s; volymflodet, V, ges i m*/h; och densiteten, p, ges i kg/m’.
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Bilaga 1 Berakning av egenférbrukning av elenergi

Da ekvation 1.1.1.1 kriver en densiteten, berdknas denna for MAN och MaK.

MAN anger att data géller for ett lufttryck pa 1 barA, en temperatur pa +45°C och 50% relativ
luftfuktighet. Givet fran formelsamlingar ar att dngtrycket for vatten vid +45°C ar 0,095818
barA; den individuella gaskonstanten for torr luft, Ry,q, ar 287 J/kgK; molmassa for vatten, M,
ar 18,016 g/mol; samt att den universella gaskonstanten dr 8314. (Elovsson och Alvarez 1996)
(Bjork et al. 1998)

Densiteten for luften berdknas genom ekvationen,

pl pv

_ 1.1.1.2
P=Ri=T T Ru=T ( )

dér partialtrycket for torr luft, pl, ges i Pa; individuella gaskonstanten for luft, R1, ges i J/kgK;
partialtrycket for vattendnga, pv, ges i Pa; individuella gaskonstanten for vatten, Rv, ges i
J/kgK; och temperaturen T, ges 1 K.

Detta ger att

100000 — (9581,8 x 0,5) 4 (9581,8 % 0,5) = 18,016
Pman =
4% 318,15
287 % 318,15 8314 = (1.1.1.3)

~ 1,0753 kg/m3.

MaK anger i produktguiderna att data for luften dr given vid +20°C. D& eventuell
luftfuktighet inte finns angiven gors berdkningarna pa torr luft, vilket ger att

100000

Puax = 5575 20315 ~ 1886 kg/m ( )

1.1.2 Korrigering for paverkan av lufttemperatur

Wairtsilds data behdver korrigeras da den dr angiven for en ldgre temperatur. I en dldre projekt
guide frdn Wirtsild finns grafer med korrektionsvirden for att justera dessa data (Wértsila
2003). I dessa grafer gar det att utldsa att en LT-temperatur pd +38°C grader inte paverkar
data. Anledningen till detta &r att temperaturen i den inre LT-kylvattenloopen dr +38°C
grader. Denna regleras via inblandning av kylvatten fran det yttre systemet via en
trevigsventil, varpd den yttre LT-loopen max far hélla en temperatur av +38°C grader
(Wartsila- 20, 26, 32, 2013).
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Bilaga 1 Berakning av egenférbrukning av elenergi
For att korrigera paverkan av lufttemperaturen behdvs det nya massflodet av forbranningsluft,
Myorr » Samt den specifika virmemangden, qp2. Detta ger det 6kade energiflodet, Qxorr »

som maste kylas bort.

Givet fran formelsamling &r att ¢, for torr luft inom temperaturomradet -40°C till +40°C &r
1,005 kJ/kg (Elovsson och Alvarez 1996). Detta ger att

Ap12 = Cp * (T, — T;) = 1,005 * (45 — 25) = 20,1 kJ . (1.1.2.1)

Massflodet kan nu korrigeras genom densitetsforhallandet

Pman _ Mgorr

- ) (1.1.2.2)
Piso Myso
som vid omskrivning ger att
. . Pman
mKorr = mISO * . (1123)
Piso
Da angtrycket for vatten vid +25°C &r 0,031663 barA, ger detta att
100000 — (3166 % 0,3) 4 (3166,3 % 0,3) * 18,016
Piso =
287 * 298,15 8314 = 298,15
i i (1.1.2.4)
~ 1,1644 kg/m3 .
Det 6kade kylbehovet kan nu berdknas via ekvationenn
QKOTT = dqp12 * mKorr . (1125)

De korrigerade data for de tre olika motortillverkarna stimmer inte helt 6verens. Det finns
fortfarande skillnader i bland annat luftfuktighet. Samt att varmestrdlningen for Wirtsilés
maskiner inte dr korrigerade. Data ger dock en god bild av hur de genomsnittliga véirdena
fordelar sig och anvinds for att berékna fram en ekvation av en teoretisk genomsnittsmotor.

1.2 Berdkning av genomsnittsmotorns ekvationer

Da de korrigerade data frdn motortillverkarna plottas i grafer, framgar det tydligt att det rader
ett linjart samband mellan motoreffekt och méatdata. Berdkningarna av de linjéra ekvationerna
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Bilaga 1 Berakning av egenférbrukning av elenergi

for genomsnittsmotorn har gjorts med minsta-kvadrat-metoden i foljande steg, diar n, dr
antalet mitpunkter (motorer) som ingér. Detta ger att

Ny - 2XLY

, (1.2.1)
. x)?
DI -
medelvirdet av x och y, X, ¥, fas enligt ekvationen
7= &, (1.2.2)
n
och
2y
= _ &) 1.2.3
y==" (1.2.3)
dessa anvénds for att 16sa ut konstanttermen, m, dir
m=y—kx. (1.2.4)
Luftbehov per kW
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g == Regressionslinje
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Motoreffekt (kW)

Graf 1.2.5 visar data for forbrdanningsluftsbehovet frdan verkliga maskiner som en funktion av
motoreffekten. Regressionslinjen dr den linjdra approximationen av dessa data.

Den linjéra approximationen har ekvationen
m=kox+mg, (1.2.6)

dér x ar motoreffekten angiven i kW, k. = 1,668*10 och m, = 0,39.

51



Bilaga 1 Berakning av egenférbrukning av elenergi

HT+LT kylbehov per kW
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Graf 1.2.7 visar data for kylbehovet frdn verkliga maskiner som en funktion av motoreffekten.
Regressionslinjen dr den linjdra approximationen av dessa data.

Den linjédra approximationen har ekvationen

Qur+ir = kgx +my, (1.2.8)

dar x dr motoreffekten angiven 1 kW, kq = 0,6188 och mq = 137,8.

Varmestralning per kW
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Graf 1.2.9 visar data for virmestrdalningen frdan verkliga maskiner som en funktion av
motoreffekten. Regressionslinjen dr den linjdra approximationen av dessa data.

Den linjéra approximationen har ekvationen

Pag = kagx +myg, (1.2.10)

dar x dr motoreffekten angiven 1 kW, kgo = 0,0333 och mg, = 11.8.
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1.3 Berdkning av elmotorns verkningsgrad

Baserat pa lagkrav fran Europeiska Unionen (Commission of the European communities
2009), sa ska sedan 2011 asynkronmotorer som siljs i Europa ha en verkningsgrad som
uppfyller kravet for en IE2 klass. Standarden behandlar nominella effektiviteten hos
asynkronmotorer fran 0,75-375kW, 2-6 poler, samt 50Hz och 60Hz (ABB 2009).
Verkningsgraderna aterfinns i standarden som ett antal punkter didr verkningsgrad och
motoreffekt ges. Lagst krav har sex poliga motorer for 50 Hz elnit.

Kravet for dessa motorer antas ge en god uppskattning av en generell elmotors verkningsgrad.
Ett datoriserat hjdlpmedel har anvénts for att ta fram en approximativ ekvation som beskriver
standarden. Berdkningarna skedde med de punkter som standarden ger samt tva extrapunkter

som gavs virdena enligt tabell 1.3.1

Tabell 1.3.1. De antagna extrapunkterna som anvdndes utover de punkter givna i standarden.

n kW
Punkt 1 0,45 0,01
Punkt 2 0,95 2000

Virdet pa punkterna valdes efter studier av de punkter som fanns givna i standarden.
Extrapunkternas uppgift ar att sdkerstélla att ekvationen foljer kurvan som ges av standarden
dven utanfor det definierade omradet. Anledningen till detta ar, for att fi fram en allmin
ekvation som omfattar alla elmotorer ombord.

IE2 standard, 50Hz, 6 poler

e

~
e

./ Regressionslinje
@ IE2, 50Hz, 6 poler

B Antagnavdrden
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~
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o))

o
[

e o
NWw

motorns verkningsgrad
o
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o
JEEN
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0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Motoreffekt (kW)

Graf 1.3.2 visar de vdrdena givna for IE2 standarden, samt de antagna vdrdena.
Regressionslinjen dr en approximation av dessa data.
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Den exponentiella approximationen har ekvationen

1

= oI (13.3)

Nel

dar elmotorns verkningsgrad bendmns 7,;; X dr motoreffekten angiven i kW;
a~0,2653156688; b ~-0,3763039584; c ~ 1,020280898.

1.4 Genomsnittscentrifugalpumpens verkningsgrad

Verkningsgraden, m, for genomsnittscentrifugalpumpen 1 bésta driftpunkt gar att berdkna
enligt ekvationen (Anderson 1994)

-0,32

094—n=(132xV) ) (1.4.1)
dir volymflodet, V, anges i I/s.

Vidare sd anger MakK, att ett lampligt viarde pa verkningsgraden fOr initiala berdkningar vid
systemdesign dr 0,70 (Caterpillar 2012). Ekvationen 1.4.1 ger en verkningsgrad péd 0,70 vid

flodet
. —osz, 0,24

De anger dven ett approximativt sjovattenflode for deras motorer mellan 50-200 m*/h. Virdet
80 m’/h viljs, godtyckligt baserat pa att det befinner sig pa den nedre delen av skalan. Detta
motsvarar en verkningsgrad enligt ekvation 1.4.1 pa = 0,78.

Baserat pa att en pump i verkligheten séillan kors i sin optimala driftpunkt gérs justeringen av
ekvation 1.4.1 med motsvarande skillnad. Detta ger att den nya maximala verkningsgraden ir,

Mpump = 0,86 — (13,2 V)% (1.4.3)

Virdet som fis av ekvation 1.4.3 stimmer bra 6verens med den undre griansen for vad den
europeiska guiden for enstegs centrifugalpumpars verkningsgrad, anger som ett effektivt val
av pump (Future Energy Solutions et al. 2003). Anledningen att det maximala virdet sdllan
uppnds &r att standardpumparna tillverkas i fasta storlekar. Dessa dr nodvindigtvis inte
optimerade for driftparametrarna i systemet de placeras i.
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1.5 Berdkning av sjovattenpumpens kraftbehov

Sjovattensystemet forutsitts vara uppbyggt av tva eldrivna centrifugalpumpar. Vidare sa ges
foljande data i MaK och Wirtsilds produktguider:

Tabell 1.5.1. Foljande dr baserat pa data givna i MaK och Wartsilds produktguider.
Sjovattentemperaturerna dr ett medelvdrdet av angivna temperaturer i guiderna.

AT sjovatten 11°C (32-43°C)

(Wirtsild 2013)(Caterpillar 2011,2012)
Flodeskorrektionsfaktor for fouling i kylare 1,15 (Wirtsild 2013)
Ap tryckokning pump 2,5 Bar (Caterpillar 2011,2012)

Foljande ekvationer dr givna fran formelsamling (Elovsson och Alvarez 1996)

p*g*VxHyymp

Byump = Tramy * 1000 (1.5.2)

och
Ap = p* g * Hpymp (1.5.3)

och
Q=rx(iy —iy), (1.5.4)

och
V=mx*v. (1.5.5)

Dir pumpeffekten, Ppoump, anges 1 kW; sjovattnets densitet, p, anges 1 kg/m’;
jordaccelerationen, g, ar 9,82 m/sz; sjovattenflodet, v, anges 1 m3/s; pumpens
uppfodringshdjd, Hpump, anges 1 m; och dar npump dr pumpens verkningsgrad. Vidare anvénds
den specifika volymiteten, v, som anges m’/kg och entalpierna 1 och 2, i,, som anges i kJ/kg.

Qurwpr far ur ekvation 1.2.8.
Ekvation 1.4.3 kompletteras med flodeskorrektionsfaktorn i tabell 1.5.1 samt att endast halva

volymflodet berdknas, detta for att tillgodose antagandet att systemet &r uppbyggt av tva
pumpar. Detta ger

Npump = 0,86 — (13,2 V % 1,15 % 0,5) " . (1.5.6)
Ekvationerna 1.5.2 till 1.5.6 kombineras och ger foljande ekvation,

Ap * Q * v
Npump * (i, —iy) * 1000 .

Boump = (1.5.7)
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Da sjovattentemperaturen ar kdnd kan volymiteten och entalpierna ldsas ur tabell i
formelsamling (Elovsson och Alvarez 1996). Denna ger att volymiteten for vatten vid +32°C
dr 0,00100505 m’/kg och att entalpin vid +32°C 4r 134,064 kJ/kg, samt att den vid +43°C &r
180,033 klJ/kg.

Virdena for volymiteten och entalpierna &r for farskvatten och inte sjovatten, men kommer att
anviandas 1 dessa berdkningar.

1.6 Berdkning av sjovattenpumpens effektbehov

For att berdkna pumpmotorernas effektbehov, P.;, kombineras ekvationerna,

P
p, =272, (1.6.1)
Nel
och
= 1 (1.3.3)
nel_a*(xb)_l_C; .
till
Pel = Ppump * (a * [Pelb] + c) . (1.6.2)
Enheterna P omvandlas till X, och Pyuyp till p, samt att ekvationen skrivs om
pa
xszb+pc. (1.6.3)
Ekvation 1.6.3 omvandlas dérefter till ett ekvationssystem som 19ses
a
y= :Tb +pc
(1.6.4)
y=x

Detta system ger upphov till foljande graf, ddr den linjdra approximationen berdknas via
minstakvadratmetoden.
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Effektforbrukning, tva sjovattenpumpar
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Graf 1.6.5 visar effektbehovet for tva sjovattenpumpar i forhdllande till den totalt installerad
motoreffekt. Regressionslinjen dr den linjdra approximationen av detta effektbehov.

Den linjédra approximationen har ekvationen
Pser = ksx +mg, (1.6.6)

dér x &r den totalt installerade motoreffekten angiven i kW, ks = 0,005437 samt att
ms ~ 3,79.

Dessa berdkningar behandlar inte fallet, da eventuellt huvudmaskineri och dieselgeneratorer
delar pé sjovattensystemet. Da verkningsgraden varierar beroende pé storlek pd pump och
elmotor, ger ekvationen en missvisande hogre forbrukning 1 dessa fall.

1.7 Berédkning av kraftbehovet for LT, HT samt smorjoljepumparna

Motortillverkarna anger for vissa av sina motorer Okningen av den specifika brinsle
forbrukningen i de fall motorn anvdnder motordrivna pumpar. Wirtsild har dven i sina
produktguider for serierna 20, 26 och 32, gett pumpdiagram for HT och LT pumparna.
Kraftbehovet beridknas utifran dessa pumpdiagram med hjélp av ekvation 1.5.2

p*g*V*Hyymp
Npump * 1000

P= (1.5.2)

Verkningsgraden for centrifugalpumpen ges av ekvation 1.4.3, volymflodet ges av tabell i
produktguiderna samt att uppfodringshdjden ges av pumpdiagramen. Da temperaturen i HT
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och LT kretsarna varierar, ges desiteteten for HT vid +82°C = 970,59 kg/m’ samt LT for
+38°C = 992,93 kg/m’. Detta resulterar i foljande data, som approximeras med
minstakvadratmetoden.

Kraftforbrukning av kylvattenpumpar
25

20 =

¢ F
» iy
Regressionslinje
10 i B e ® HT
L1

5'? B LT

O T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Motoreffekt (kW)

15

Axelkraft forbrukad av pump (kW)

Graf 1.7.2 visar kraftbehovet for en kylvattenpump i forhdllande till motoreffekten.
Regressionslinjen dr den linjdra approximationen av dessa data.

Den linjédra approximationen har ekvationen
P, = kewx +mg,y, , (1.7.3)
dér x dr motoreffekten angiven i kW, k. = 0,001614 och my = 1,39.

Wairtsild ger dock inget pumpdiagram for smorjoljepumpen. Pumpens kraftforbrukning
approximeras genom att k., korrigeras. Korrektionsfaktorn, Ky, berdknas genom att de
angivna 0kningarna av specifika bransleforbrukningen, SFOC,, summeras och kvoten mellan
dessa berdknas enligt ekvationen

Y. SFOCyp * 2
Y. SFOCp + Y. SFOCyr

Klub = =~ 1,37 . (174)

Kraftbehovet for oljepumpen fas nu ur det linjira sambandet

Plub == Klubkcwx + mCW . (175)

1.8 Berakning av effektbehovet fér LT, HT samt smoérjoljepumparna

For att berdkna pumpmotorernas effektbehov sitts de linjdra sambanden for p, ekvation 1.7.3
och 1.7.5, var for sig in i ekvation 1.6.4. Dessa system ger upphov till foljande graf, dir de
linjéra approximationerna beréknas via minstakvadratmetoden.
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Effektforbrukning kylvatten och
smorjoljepumpar
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Graf 1.8.1 visar effektbehovet for en kylvattenpump samt en smorjoljepump i forhallande till
motoreffekten. ‘“Regressionslinjen CW” och “Regressionslinjen LUB” dr de linjdra
approximationerna av dessa data.

De linjéra approximationerna har féljande ekvationer

Pewer = kewx +mey,, (1.8.2)
och
Pruper = Kiupx +myyyp (1.8.3)

dér kew = 0,001759; mey, = 1,90; ki, = 0,002388; myyp, = 1,95.

1.9 Beradkning av genomsnittsmotorns luftbehov

Standard ISO 8861:1998 (ISO 1998) behandlar berdkningarna av maskinrumsventilationen.
Standarden anger hur den totala médngden luft, Q, som krdvs for forbrdnning och kylning
berdknas. Foljande tva ekvationer anvédnds

Q=q.+qy, (1.9.1)
och

Q=15%q., (1.9.2)

dir den totala mingden luft, Q, anges i m’/s; den totala méngden forbranningsluft, ., anges i
m’/s; den totala méngden kylluft, gy, anges i m’/s.
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Enligt standarden skall den ekvation, som ger storst viarde pa Q anvindas. For att avgora detta
beridknas gy, enligt foljande ekvation given av standarden (ISO 1998),

dir viarmestralning frdn olika kéllor, ¢,, anges i kW; densiteten dr 1,13 kg/m3, specifika

(1.9.3)

viarmekapaciteten, ¢, dr 1,01 kJ/kg; och temperaturdifferensen ar 12,5K. Ekvationen é&r
censurerad pd grund av upphovsrittsliga skal.

Faktorn 0,4 &r baserad pd en normal utformning av maskinrummet (ISO 1998). Flertalet av de
andra faktorerna 1 ekvationen &r dock irrelevanta ndr enbart kylbehovet for
dieselgeneratorerna ska berdknas. Vilket berdknas genom ekvationen

q)dg

Qag = p*c—*AT (1.9.4)
som leder till att ekvation 1.9.3 kan reduceras ner till att
an = dag — (04 % qqg) = 0,6 * qqu . (1.9.5)

Detta leder till att ekvation 1.9.1 alltid ger ett storre viarde inom det avgransade intervallet.

Totala luftbehovet enligt ISO 8861
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Graf 1.9.6 illustrerar skillnaden i luftbehovet mellan ekvation 1.9.1 (qc+qh) och ekvation
1.9.2 (1,5*%qc) inom intervallet 450-12 000kW.
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Genomsnittsmotorns luftbehov nu kan berdknas genom att ekvationerna for luftbehovet, 1.2.6,
samt varmestralningen, 1.2.10, sdtts ini 1.9.1, vilket ger att

kdgx + mdg
(kex +mg) + (0,6 * [—c AT ) (1.9.7)
Q =
p
Exkluderas p ur ekvation (1.9.5) ges massflodet istillet for volymflodet
X kd X+ mgy
m = (kx +mg) + <0,6 * [ﬁ ) : (1.9.8)

1.10 Berakning av flaktarnas kraftbehov

For att berdkna fléktarnas kraftbehov gors ett antal antagande och forenklingar.

Forenklingar

En fldkt per motor, som tillgodoser bide forbranningsluft och kylluft

Inga utsugsfldktar, naturlig utstrdmning av overskottsluft via caseing

Systemet bestdr av brandspjill, anslutningsldda, insugsdysa med galler, flikt, eventuell
diffusor, rak ventilationstrumma samt en 90 graders bdj

Antagande

Roren dimensionernas efter ett tryckfall runt 10 Pa/m for att minimera storleken pé de storsta
ventilationstrummorna.

Rund ventilationstrumma, totalt 20 meter, (antaget medelvérde)

Laga tryckuppséttningar = berdkningarna sker som om luften vore inkompressibel
Tvahastighetsflakt

Givet

Max 1,5 kPa tryckfall 6ver ventilationssystemet (Wiértsild 20, 26, 32, 38, 2008, 2013)
50 Pa overtryck i maskinrummet (Waértsila 20, 26, 32, 38, 2008, 2013)

Densiteten = 1,2 kg,/m3 (FlaktWoods flaktval 2004)

Ur formelsamlingen fis f6ljande formler (Elovsson och Alvarez 1996)

2
p
Apfiske = P2 —P1 t+ 5 * (> —c®) + Z Apy, (1.10.1)
1

och
Ap __p
Apdiagr pdiagr ’

(1.10.2)
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dér den totala tryckuppbyggnaden 6ver flékten, Apys., anges i Pa; dér trycket i slutet samt
borjan av ventilationssystemet, p,,och p;, anges i Pa; dér densiteten anges i kg/m’ ; dir
flodeshastigheten 1 slutet samt bdrjan av ventilationssystemet, c¢;,0ch ¢;, anges 1 m/s; samt att

summan av totaltryckforlusterna, Y5 Apy, anges i Pa.

Vidare anger FliktWoods tryckforlusten for inloppskona och skyddsnit &r 0,16* dynamiska
trycket (FliktWoods Montage 2004). Det dynamiska trycket far ur ekvation 1.10.1

p (1.10.3)
APaynamisk = 2 *c?.

Detta ger en tryckforlust pa

1,2
AProna = = * c?%0,16. (1.10.4)

Flékten monteras i fyrkantig anslutningsldda med minst dubbla diametern (FlaktWoods
Montage 2004). Den stora skillnaden i1 diameter gor att ladans motstind fOrsummas.
Brandspjéllet monterat pa 1ddan dr utav typen SFD, SFDT, och antas ha samma area som
anslutningsladan. Flodeshastigheten genom brandspjillet och anslutningslada berdknas genom
ekvationen,

2
05D7+m _ ™ (1.10.5)

fda =€ 5ps2D 716
Data for tryckfall och stromningshastigheter kan nu fés fran diagram i FlaktWoods kataloger
(FlaktWoods- Veloduct, marine applications, fliktdiagram. 2004, 2012). For floden pa 24-40

m’/s dr datan extrapolerad.

Ett tryckfall pd& 10 Pa/m 1 roren &r satt som ett dimensionerande tryckfall. De
korresponderande flodena ger ett tryckfall pa 40 Pa i varje 90 graders bo;.
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Tabell 1.10.6. Flodeshastigheter samt korreksponderande tryckfall i systemet

Flakt ror | Luft- |c c tryckfall |c diffusor | totalt
%) flode |ror |lada | spjéll flakt tryckfall
m m’/s |m/s |m/s |Pa m/s | Pa Pa
31JM/16/2/5, 32 grader | 0,25 | 0,7 14 (2,7 |2 9,1 18 436
40JM/16/2/5, 22 grader | 0,31 | 1,3 17 133 |25 10,2 | 21 497
40JM/16/2/5, 32 grader | 0,4 |22 18 3,5 |3 18 0 519
50JM/20/2/6, 28 grader | 0,5 | 4,2 21 |41 |4 21 0 601
63JM/25/2/3, 30 grader | 0,63 | 7,5 24 14,7 |55 24 0 696
80JM/31/2/9, 14 grader | 0,8 |10,4 |26 |51 |7 26 0 767
125IM/40/4/6, 1,0 |24%* 30159 |8 19,2 | 100 973
27 grader
125IM/40/4/9, 1,25 | 40%* 33* 16,5 10 33 0 1058
32 grader

* = extrapolerad data

Som kan ses har en 6verdimensionerad flékt fatt viljas for flodena 0,7, 1,3 och 24 m’/s. Ingen

flikt 1 samma storlek klarade av att leverera det behdvda volymflodet vid den behdvda

tryckuppfodran. Detta ge en god indikation pa att det inte gar att hoja flodeshastigheterna

ytterligare for de mindre réren, da det inte finns axialfliaktar 1 rétt storlek, som kan leverera de

behodvda tryckuppfodringarna.

Vid utldsning av fldktens kraftbehov ur diagrammet med aktuella skotningsvinkeln fas

foljande graf
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Flaktens kraftforbrukning
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Graf 1.10.7 visar fliktarnas kraftbehov (axelkraft) vid aktuellt volymflode. Regressionslinjen
dar den linjdra approximationen av dessa data.

Den linjéra approximationen har foljande ekvation

dar x dr volymflodet i m>/s samt att ke~ 1,5653 och me~ -1,56.
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1.11 Berédkning av flaktarnas effektbehov

Vid berdkningarna av fldktarnas effektbehov anvindes data frdn FlaktWoods kataloger
(FlaktWoods- motorstorlekar, 2004). De anger i sin katalog, kraftforbrukningar vid olika
skotningsvirden for bade hogfart och lagfart. Detta gor det mojligt att berdkna vad flakten
drar i lagfart.

Tabell 1.11.1. Data med effekter och verkningsgrader forde driftfall som beskrivs i graf 1.10.7

Flakt Max skotvinkel | Motor Lag/Hog Verkningsgrad Lag / Hog
grader kW/kW % /%

31JM/16/2/5, 32 grader 40 0,1/0,8 37/67

40JM/16/2/5, 22 grader 26 0,17/1,4 50/78

40JM/16/2/5, 32 grader 0,125 * 52/80*

50JM/20/2/6, 28 grader 30 0,65/5 54 /83

63JM/25/2/3, 30 grader 32 1,49/12 78 /89

80JM/31/2/9, 14 grader 14 2,98/23,9 82/90

125JM/40/4/6, 27 grader 28 9/45 86/92

125IM/40/4/9, 32 grader 32 15/75 89/93,2

* = interpolerad data, ej tillgdnglig i katalog

Kraftforbrukningen for lagfart fas nu genom att multiplicera kraftférbrukningen i hogfart med
ovan givna kvotforhéllande. Dérefter korrigeras data med elmotorernas verkningsgrader

Flaktens effektforbrukning
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Aktiv effektforbrukning (kW)

Graf 1.11.2 visar fliktarnas effektbehovbehov i bdade hog och ldagfart. Observera att fliktarna
inte ger det givna volymflodet i ldgfart.
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Sitts densiteten 1,2 kg/m® (FliktWoods fliktval 2004) in i ekvation 1.9.7 ges ett uttryck for
volmflodet beroende pa motorstorlek korrigerat for att stimma FlaktWoods data, denna sétts
in 1 ekvation 1.10.8. Ett virde for flaktarnas elforbrukning baserat pa den genomsnittliga

motorn ges nu.

Flaktarnas effektforbrukning
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Bild 1.11.3 visar fliktarnas effektbehov i bdde hog och lagfart i forhallande till den

genomsnittlige motorns effekt.
De linjira approximationerna har foljande ekvationer
Pfhel = kfhx + mfh )

och
Pflel = kﬂx + mﬂ B

dar kg, = 0,004542; mg, = 0,04; kg = 0,000965; mg = -0,27.
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1.12 Korrektionsmatris

For att berdkna egenforbrukningen av elenergi, IkWh, kombineras resultatet av ekvationerna
1.8.2 (HT och LT), 1.8.3 (LUB), 1.11.4 (AIR), 1.11.5 (AIR) och 1.6.6 (SEA) till ekvationen,

IkWh =

1.12.1
([Karife * (HTx + LTx + LUBx)] + [N = (AIRx)] + [SEAX]) * RT, ( )
dir x, dr den genomsnittliga motoreffekten pa dieselgeneratorerna, X 4r summerade
motoreffekten pa dieselgeneratorerna och N ir antalet dieselgeneratorer. Korrektionsfaktorn,

Kaift, fas enligt ekvationen
TRT
Raripe = o7

(1.12.2)
dar TRT é&r antalet drifttimmar pd samtliga dieselgeneratorer i berdkningsperioden och RT dr
antalet timmar dieselgeneratordrift 1 berdkningsperioden.

Beroende pa driftfall, det vill sdga hur fartygets maskineri dr uppbyggt och hur det kors,
modifieras ekvation 1.12.1 och ger upphov till 12 olika ekvationer. Det aktuella fartygets
driftfall avgor vilken av dessa som ska anvindas for att berékna egenforbrukningen.

For att fa fram rétt driftfall véljs forst det fall nedan av A, B eller C som bist passar in pa det
aktuella fartyget,

A. HT-, LT-, och LUB- pumparna drivs av elmotorer
B. LT- pumparna drivs av elmotorer, HT- och LUB- pumparna drivs av motorn
C. HT-, LT-, och LUB- pumparna drivs av motorn.

Proceduren upprepas och det fall av 1, 2, 3, eller 4 som bést passar in viljs,
En sjovattenpump gér, och fléktarna gér pé lagfart

En sjovattenpump gér, och flédktarna gir pd hogfart
Tva sjovattenpumpar gér, och fldktarna gar pa lagfart

Ll

Tva sjovattenpumpar gér, och fldktarna gar pa hogfart.

OBS! Om fartyget har boxkylare, och dérfor saknar sjovattenpumpar, viljs det alternativ dér
fldktarnas driftfall bast verensstammer.

Med hjélp av tabell 1.12.3 kan nu rétt ekvation utldsas.
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Tabell 1.12.3, de driftfall (gra rutor) som bdst stimmer in pad det aktuella fartyget ska viljas,
dessa kombineras och ger en bokstavsnummer kombination som anger vilken ekvation som
ska anvdindas i tabell 1.12 4.

1 2 3 4
Al A2 A3 A4
B1 B2 B3 B4
Cl C2 C3 C4

Tabell 1.12 4, ekvationer for berdkning av egenforbrukningen av elenergi. OBS! Om fartyget
har boxkylare, och ddrfor saknar sjovattenpumpar, skall den delen av ekvationen som dr
gramarkerad strykas!

Al | IkWh = ([Kgrife * (0,005906x + 5,75)] + [N * (0,000965x — 0,27)] + [0,002718X + 1,90]) * RT

A2 | IkWh = ([Kgrife * (0,005906x + 5,75)] + [N * (0,004542x + 0,04)] + [0,002718X + 1,90]) * RT

A3 | IkWh = ([Kgie * (0,005906x + 5,75)] + [N * (0,000965x — 0,27)] + [0,005437X + 3,79]) * RT

A4 | IkWh = ([Kgrie * (0,005906x + 5,75)] + [N * (0,004542x + 0,04)] + [0,005437X + 3,79]) * RT

Bl | IkWh = ([Kgrife * (0,001759x + 1,90)] + [N * (0,000965x — 0,27)] + [0,002718X + 1,90]) = RT

B2 | [kWh = ([Kapife * (0,001759x + 1,90)] + [N = (0,004542x + 0,04)] + [0,002718X + 1,90]) = RT

B3 | IkWh = ([Karise * (0,001759x + 1,90)] + [N * (0,000965x — 0,27)] + [0,005437X + 3,79]) * RT

B4 | IkWh = ([Kgripe * (0,001759x + 1,90)] + [N * (0,004542x + 0,04)] + [0,005437X + 3,79]) = RT

Cl IkWh = ([N * (0,000965x — 0,27)] + [0,002718X + 1,90]) * RT
C2 IkWh = ([N * (0,004542x + 0,04)] +[0,002718X + 1,90]) * RT
C3 IkWh = ([N * (0,000965x — 0,27)] +[0,005437X + 3,79]) * RT
Cc4 IkWh = ([N * (0,004542x + 0,04)] + [0,005437X + 3,79]) * RT
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1.13 Egenférbrukningar som uteslutits ur berakningarna

Vid berékningarna av egenforbrukningarna har de teoretiska forbrukningarna hos flaktar samt
kylvatten- smérjolje- och sjovattenpumpar beriknats. Ovriga forbrukningar har uteslutits
baserat pa flertalet faktorer, ddribland men inte enbart inkluderat,

e mitproblematik

e gransdragningsproblematik, da flera forbrukare delar pa tiligangen. Ex, kompressorer
e fOrsumbar forbrukning

e intermittent drift.

I och med detta har elférbrukningen hos, bland annat, féljande forbrukare inte berdknats,

e FO supply- och boosterpumpar

e separatorer

e panna med tillhorande system

e prelub- standby- och cirkulationspumpar
e cventuell elektriska virmare

e styrsystem och belysning.
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Bilaga 3 Volymkorrektionsfaktor

Oljors densitet dndras beroende pa temperaturen. Det dr diarfor nddvéndigt att korrigera den
avldsta volymen fran flodesmétare ombord, i de fall d& densiteten fran oljans produktblad,
bunkerkvittto  eller  analysrapport ska  anvdndas  till  berdkningar. = Denna
volymkorrektionsfaktor, VCF, gér att utldsa ur ASTM tabell 54B, och é&r tillimpbar bdde pa
bréann- och smdrjoljor. Om denna finns att tillgd ska faktorn tas déarifran.

Om inte tabellen finns tillgédnglig kan faktorn berdknas med foljande ekvationer givna av

ASTM (American Society for Testing and Materials, American Petroleum Institute och The
Institute of Petroleum. 1980). Dér,

I (1.1)

I (13)
dér _; _; pr dr oljans densitet vid +15°C angivet i kg/m® och T 4r

oljans aktuella temperatur 1 °C. Ekvationerna dr censurerade pa grund av upphovsrittsliga
skal.

och,

och,

Ekvation 1.1 &r giltig i de fall oljan har en densitet och temperatur mellan 839,0 och 1075
kg/m® samt -18°C och +120°C. Vidare ska resultatet avrundas till fyra decimaler.

Ett virde kan dven tas direkt ur tabell 1.8 som &ar berdknad via ekvation 1.1, alternativt
interpoleras fram med hjélp av att

a=x;—02x*(x; —x,)*x(T—-Ty), (1.4)
och

B=y1—02%—y)*(T—-Typ). (1.5)
v, det interpolerade vardet, kan nu 16sas ut med ekvationen,

y=a—-01x(@—p)*(p—p). (1.6)

Dir D ér den sokta densiteten i kg/m® och T den sdkta temperaturen i grader Celsius. Vidare
ar p; och p, samt T; och T, de ndrmsta virdena under och 6ver den sokta densiteten och
temperaturen som finns i tabellen i enlighet med bild 1.7.

Densitet 840 850 | pq p2 1 880

30°C | 0,9873 0,9875 | 0,9877 0,9879 | 0,9880
35°C | 09830 0,9833 | 09836 09838 | 0,9840

I I

T, 0,9745 0,9749 L Xo Yo J| 0,9760
50 °C 0,9702 0,9707 0,9711 0,9716 0,9720

Bild 1.7 visar ett exempel pd de olika beteckningarna i ekvationerna 1.4 till 1.6 insatta i ett

utdrag ur tabell 1.8.

77



Bilaga 3 Volymkorrektionsfaktor

L€G6'0  GZS6'0  6LGE'0  ¥LGE'0  L0S6'0  LOSB'0  S6YE'0  88¥6'0  Z8¥6'0  Si¥6'0  89v6'0  09v6'0 | .06
€956°0  /GG6'0  2SG6'0  9¥S6'0  L¥SE'0  GEGE'0  62S6'0  €2S6°0  LLG6'0  O0LGE'0  ¥0S6'0  L6¥6'0 | O. S8
¥6G6'0  68G6'0  ¥8S6'0  6.G6'0  ¥JS6'0  89G6°0  €9G6'0  LGS6'0 LGS0 9¥S6'0 6560 €€56°0 | 0. 08
9296°0 12960  9196°0 ZL96'0 L0960 2096'0  L6S6'0  T6G6'0  98G6°0  18G6'0  G/G6'0 69560 | .6/
/G96'0 €596'0 6¥96'0 ¥¥96'0 0960  GE96°0  LEYS'0 92960 L2960  9L96'0  LL9'0  9096°0 | 0.0z
8896'0 G896'0 18960  Z/96'0 €960 6996°0 G996'0 09960 9S96'0  LG96'0  Zv96°0 Zv96°0 | 0. g9
02/6'0  9L/6'0 €L/6'0 6060 90/6'0 20/6'0 86960 Y6960  LBYB'0  9896'0 2896°0 8.96°0 | 0. 09
1G/6°0 8¥.6'0 SY.6'0  Cvl6'0  BEL6'0 GELB'0  CELB'0  62L6°0 GTLB'0 2260 8160 #1260 | O.SS
28/6°0 08/6'0 1l/6'0 ¥//6'0 2LL6'0 69/6'0 99/6'0 €9/6°0 09/6'0 [S/6'0 €5/6'0 0560 | 0.0
¥186°0 L1860 6086'0 L086'0 0860 <C086'0 6660 660 ¥6.6'0 2660 68.6'0 98/60 | O.S¥
GY86'0  €v86'0  L¥B6'0  6ESB'0  LE86'0  GESB'0  €€86'0  LESG'0  6286'0 92860  ¥Z86'0 22860 | 0. 0¥
9/86°0 G/86'0 €/86'0 1/86'0 0/86'0 8986'0 .986'0 G986'0 €986°0  1986'0 6G86'0 85860 | O.Se
L066°0 9066'0 GO066'0 ¥066'0 2066'0 L0660 0066'0 66860 /6860 9686'0 S686°0 €686°0 | O.0¢
0.0} 0901 0501 0v0L 0€01 020} 0101 000} 066 086 0.6 096  Jeysuaq
€SV6'0  ShYB'0  8EVE'0  OEYB'0  LZYB'0  ELPB'0  YOVE'0  GBEE'0  98€6'0  L/€6'0  L9¢6'0  ZG€6'0 | 0. 06
06¥6°0 €8Y6'0 9/¥6'0  89Y6'0  09¥6'0  E€S¥B'0  YFYE'0  9E¥E'0  LZvB'0  6LYE'0  OLYE'0  00¥6'0 | O. S8
[2G6'0 0ZS6'0 €LS6'0  L0S6'0  66V6'0  Z6V6'0  S8YE'0  L/V6'0  69¥6'0  LOVE'0  ZS¥e'0  vvve'o | 0. 08
¥9S6°0  /GG6'0  LGGE'0  G¥GE'0  8ESE'0  CESB'0  GZS6'0  8LGE'0  0LGE'0  €0S6°0  S6Y6'0  Z8¥6'0 | .2
0096'0 GBS6'0 68560  €8G6°0  L/G6'0  L/SB'0  G9G6'0  8GS6'0 LGS0 G¥SE'0 €S0 0€S6°0 | 0.0z
[€96'0 TE€96'0  [Z96'0  1Z96'0  9L96'0 0L96'0  S096'0  66S6'0  €6G6°0 98560  08G6°0  €.66°0 | 0. G9
v/96'0  6996'0 Y9960 0996°0 GG96'0  0S96°0 G¥96'0  6E96'0  ¥E9E'0 82960 22960 91960 | 0. 09
0L/6°0 90/6'0 20/6'0 8696°0 €696°0 6896°0 ¥896'0 0896°0 G960 0/96°0 G996'0 65960 | O.SS
LV16'0  €v.6'0 6EL6'0 9€/6'0 CEL6'0  82L6'0 ¥ZL6'0  0ZL6'0 9160  LL/6'0  L0/6°0 20.6°0 | ©O.08
€8/6°0 0860 L//6'0 ¥//6'0 0./6'0 19/6°0 ¥9/6'0 09/6'0 /S/6'0 €G/6'0 6v.6'0 Svi6'0 | O.G¥
61860 Z186'0 ¥L86'0 <CI86'0 6086'0 90860 €086'0 00860 /660 V660 L6160 88/6°0 | O.0¥
9G86°0  ¥S86'0  2G86'0  6V¥86'0  L¥B6'0  G¥8B'0  €¥86'0  O¥86'0  8E86'0  9€86°0  €€86°0 0€86'0 | O.Se
26860 0686'0 6886'0 /886'0 98860 ¥886'0 ¢886'0 0886°0 6/86'0 /860 G/86'0 €860 | 0.0€
056 0v6 0€6 026 016 006 068 088 0.8 098 058 ov8  JepsuaQ

[ [ UoDAY2 131U 42.101YDfSSULI2S1L10YWK]0A Q[ 112D

78



Bilaga 4 Berakningsmetod

1 Allmant

Detta dr en approximativ berdkningsmetod for att berdkna kostnaden per producerad kWh,
ombord pa befintliga fartyg. Berdkningsmetoden &r uppbyggd kring sju stycken moduler, som
vardera berdknar en specifik delkostnad. Vilka moduler som ska berdknas styrs av tva regler,
ndmligen att,

o Endast kostnader som betalas av den berdknande parten ska berdknas (regel 4.1.2.1)

e Endast kostnader relevanta for dndamdlet ska berdknas (regel 4.1.2.2)

Dérfor bor foljande fragor stillas innan berdkningarna paborjas

e For vem beréknas elpriset? (vad betalar den parten for kostnader)

e Varfor berdknas elpriset? (elbesparande atergérder, landanslutning av fartyg, med
mera)

e Vilka kostnader ska tas med? (beror pa svaren pa ovanstaende fragor)

Det rekommenderas att seniorofficerer tillsammans med parten for vilket elpriset berdknas,
gor detta urval av moduler. Det fodras en bakgrundskunskap i1 exempelvis fartygets
befraktning och avtalen som styr denna for att kunna gora ett korrekt val. Darefter sker
berdkning i foljande steg

e Datainsamling

e Berdkning av realproduktionen

e Berikning av volymkorrektionsfaktorer (i de fall modul ett till tre ska beréknas)
e Berikning av enskilda moduler

e Summering av enskilda moduler for att ge kostnaden per kWh.

Modul sex, kapitalkostnadsmodulen, ar ett specialfall. Ska denna berdknas i enlighet med
regel 4.1.2.1, méste regel 4.1.2.2 tas i sérskild beaktning.

Ett exempel pa detta dr, om elpriset ska berdknas for jimforelse med landanslutning. I detta
fallet finns kapitalkostnaden oavsett om landanslutning anvédnds eller ej. I och med att
kostnadsposten finns 1 biagge alternativen skall den ej berdknas di den i1 enighet med regel
4.1.2.2 inte dr relevant for jimforelsen.

For mer exempel och information om berdkningsmetoden, hanvisas ni till:

Johansson, T. Thelin, K. (2014) En approximativ berdkningsmetod for berdkning av
kostnaden per kilowattimme elenergi — Anpassad for dieselgeneratorer ombord pd befintlig
fartygsflotta. Goteborg: Chalmers tekniska hogskola (Institutionen for sjofart och marin
teknik)
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Bilaga 4 Berakningsmetod

1.1 Driftdatainsamling

For att kunna berdkna kostnaden med denna berékningsmetod ska driftdatainsamlingen ske
over en period. Denna berdkningsperiod viljs beroende dndamalet, men kan med fordel vara
inom spannet en ménad till ett &r. En ldngre period har fordelen att den ger ett medelvirde,
samt att den inte dr lika kanslig for tillfélliga variationer i driften. En allt for 1dng period ger
ett viarde som inte dr representativt for den aktuella kostnaden.

Denna berdkningsperiod géller dock inte for reservdelskostnaderna. Dér bor en lidngre period
viljas baserat pa systemets underhéllscykel. Detta for att hela systemets serviceintervall ska
inga.

Det ér inte sékert att all data som behdvs finns tillginglig ombord. Vilken metod som anvénds
for att for att samla in dessa far anpassas for varje fartygs specifika forutsiattningar.

Da berdkningsmetoden i sitt utforande &r approximativ, kan i manga fall 4ven forhallandevis
korrekta uppskattningar anvindas istdllet. Dessa uppskattningar kan goras med hjilp av
systemkdnnedom, och grundlidggande data rérande maskineriet.

1.2 Beréakning av realproduktionen

For att kunna generera elenergi med en dieselgenerator behdvs kringsystem som forser
motorn med luft, kylning, brénsle med mera. Dessa pumpar och fliktar forbrukar elenergi. D
denna elenergi representerar en kostnad, ska den tas med i berdkningarna. Detta sker genom
att den dras bort frdn den nominella kraftproduktionen enligt ekvationen,

RKWh = NkWh — IkWh, (4.2.1.1)

dar NkWh éar den nominella produktionen av elenergi, vilket innebdr det avlista vardet fran
huvudtavlans elmitare; RkWh ér realproduktionen av elenergi och IkWh ér egenforbrukningen
av elenergi.

For att berdkna realproduktionen behdver egenforbrukningen beréknas. Dessa berdkningar
kan i manga fall vara komplicerade att gora pd grund av mitproblematik. Om inte fasta
elmitare finns installerade, alternativt att portabel matutrustning anvénds for att uppskatta
egenforbrukningen, kan ett approximativt véirde baserat pa data frdn motortillverkare
anvéndas. De fullstdndiga berdkningarna for detta approximativa vérde aterfinns 1 bilaga 1.

I enighet med bilaga 1, sker berdkningarna av egenforbrukningen av elenergi beroende pa
driftfall. Det vill sdga hur fartygets maskineri d&r uppbyggt och hur det kors, modifierar
ekvation 1.12.1 1 bilaga 1 och ger upphov till 12 olika ekvationer. Det aktuella fartygets
driftfall avgor vilken av dessa som ska anvindas for att berdkna egenforbrukningen.
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For att fa fram rétt driftfall véljs forst det fall nedan av A, B eller C som bist passar in pa det
aktuella fartyget,

A. HT-, LT-, och LUB- pumparna drivs av elmotorer
B. LT- pumparna drivs av elmotorer, HT- och LUB- pumparna drivs av motorn
C. HT-, LT-, och LUB- pumparna drivs av motorn.

Proceduren upprepas och det fall av 1, 2, 3, eller 4 som bést passar in viljs,

En sjovattenpump gar, och flaktarna gar pa lagfart

En sjovattenpump gér, och flaktarna gar pa hogfart
Tva sjovattenpumpar gér, och fliktarna gar pa lagfart
Tva sjovattenpumpar gér, och fldktarna gar pd hogfart.

Ll

OBS! Om fartyget har boxkylare, och darfor saknar sjgvattenpumpar, viljs det alternativ dér
flaktarnas driftfall bast Overensstimmer.

Med hjilp av tabell 1.12.3 fran bilaga 1, kan nu ritt ekvation utldsas.

Tabell 1.12.3, bilaga 1, de driftfall (grd rutor) som bdst stimmer in pd det aktuella fartyget
ska vdljas, dessa kombineras och ger en bokstavsnummer kombination som anger vilken
ekvation som ska anvindas i tabell 1.12 4, bilaga 1.

1 2 3 4
Al A2 A3 A4
B1 B2 B3 B4
Cl C2 C3 C4
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Tabell 1.12 4,bilaga 1, ekvationer for berikning av egenforbrukningen av elenergi. OBS! Om
fartyget har boxkylare, och ddrfor saknar sjovattenpumpar, skall den delen av ekvationen som

dr gramarkerad strykas!

Al | IkWh = ([Kgise * (0,005906x + 5,75)] + [N * (0,000965x — 0,27)] + [0,002718X + 1,90]) * RT

A2 | IkWh = ([Kgripe * (0,005906x + 5,75)] + [N * (0,004542x + 0,04)] + [0,002718X + 1,90]) * RT

A3 | [kWh = ([Kgrife * (0,005906x + 5,75)] + [N * (0,000965x — 0,27)] + [0,005437X + 3,79]) * RT

A4 | IkWh = ([Kgipe * (0,005906x + 5,75)] + [N * (0,004542x + 0,04)] + [0,005437X + 3,79]) * RT

Bl | [kWh = ([Kgrise * (0,001759x + 1,90)] + [N * (0,000965x — 0,27)] + [0,002718X + 1,90]) * RT

B2 | IkWh = ([Kgripe * (0,001759x + 1,90)] + [N * (0,004542x + 0,04)] + [0,002718X + 1,90]) = RT

B3 | [kWh = ([Kapife * (0,001759x + 1,90)] + [N = (0,000965x — 0,27)] + [0,005437X + 3,79]) * RT

B4 | IkWh = ([Karise * (0,001759x + 1,90)] + [N * (0,004542x + 0,04)] + [0,005437X + 3,79]) * RT

Cl IkWh = ([N * (0,000965x — 0,27)] +[0,002718X + 1,90]) * RT
C2 IkWh = ([N * (0,004542x + 0,04)] +[0,002718X + 1,90]) * RT
C3 IkWh = ([N * (0,000965x — 0,27)] + [0,005437X + 3,79]) * RT
Cc4 IkWh = ([N * (0,004542x + 0,04)] +[0,005437X + 3,79]) * RT

Dar x, dr den genomsnittliga motoreffekten pd dieselgeneratorerna, X &r summerade
motoreffekten pa dieselgeneratorerna och N dr antalet dieselgeneratorer. Korrektionsfaktorn,

Kayip, fas enligt ekvationen

TRT

Kdrift = ﬁ, (bllaga 1, 1122)

dér TRT ar antalet drifttimmar pa samtliga dieselgeneratorer i berdkningsperioden och RT &r
antalet timmar dieselgeneratordrift i berdkningsperioden.
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1.2.1 Data for berikning av realproduktionen
Totala antalet producerade kilowattimmar i berdkningsperioden, avlises fran huvudtavlans
elmitare

NkWh =

Antalet timmar dieselgeneratordrift i berdkningsperioden

RT =

Totala antalet drifttimmar pa samtliga dieselgeneratorer i berdkningsperioden

TRT =

TRT

Karisr, fés genom ekvationen, Kgyify = —

Kavipp =

Antalet dieselgeneratorer

N =

Summerad motoreffekt i kW pé samtliga dieselgeneratorer, fis genom att summera
dieselgeneratorernas motoreffekt

X =

Genomsnittlig motoreffekt 1 kW pa dieselgeneratorerna, fas genom att den summerade
motoreffekten delas med antalet dieselgeneratorer

X =

Vilj ekvation efter driftfall, se avsnitt 1.2, och berdkna IkWh med hjilp av datan ovan,
alternativt anvind fast eller portabel métutrustning for att mita/uppskatta egenforbrukningen

IkWh =

Berékna realproduktionen, fas genom ekvationen, RkWh = NkWh — [kWh

RkWh =
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1.3 Beréakning av volymkorrektionsfaktorer

Oljors densitet dndras beroende pa temperaturen. Det dr darfor nddvéndigt att korrigera den
avldsta volymen fran flodesmitare ombord, i de fall da densiteten fran oljans produktblad,
bunkerkvitto  eller  analysrapport ska  anvdndas  till  berdkningar. = Denna
volymkorrektionsfaktor, VCF, gar att utldsa ur ASTM tabell 54B, och é&r tillimpbar bade pa
briann- och smorjoljor. Om denna finns att tillgd ska faktorn tas dérifran. Ett virde kan dven
tas direkt ur tabell 1.8, bilaga 3, (kopia i slutet av avsnittet). Denna dr berdknad via en
ekvation given 1 standard av ASTM (American Society for Testing and Materials, American
Petroleum Institute och The Institute of Petroleum. 1980).

Da berdkningsmetoden &r approximativ kan ett virde interpoleras fram ut tabell 1.8, bilaga 3,
med hjélp av att,

a=x;—02x*(x; —x,)*x(T—-T,), (bilaga 3, 1.4)
och

B=y1=02x(1—y)*(T—Ty). (bilaga 3, 1.5)

v, det interpolerade vérdet, kan nu 16sas ut med ekvationen,

y=a—-01x(a—pB)*(p—p). (bilaga 3, 1.6)

Dir D ér den sokta densiteten i kg/m® och T den sdkta temperaturen i grader Celsius. Vidare
ar p; och p, samt T; och T, de nidrmsta virdena under och 6ver den sokta densiteten och
temperaturen som finns i tabellen i enlighet med bild 1.7, bilaga 3.

Densitet 840 850 I p; p2 1 880

30°C 0,9873 0,9875 I 0,9877 0,9879 I 0,9880

35°C | 0,9830 0,9833 LO,9836 O,9SSSJI 0,9840

I 1, |o9788 097911 x y1 | 0,9800
|
|

50 °C 0,9702 10,9707 0,9711 0,9716 0,9720
Bild 1.7, bilaga 3, visar ett exempel pd de olika beteckningarna i ekvationerna 14 till 1.6 i

bilaga 3, insatta i ett utdrag ur tabell 1.8, bilaga 3.
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1.3.1 Data for berikning av volymkorrektionsfaktorn
Observerad medeltemperatur i1 tank/flodesmitare 1 grader Celsius, i dieselgeneratorernas
dagtank.

T(1)=

Observerad medeltemperatur i tank/flodesmaétare i grader Celsius, i huvudmaskins dagtank.
Endast om dieselgeneratorerna och huvudmaskineriet anvinder samma brénsle!

T(2) =

Observerad medeltemperatur 1 tank/flodesmétare 1 grader Celsius, 1 pannans dagtank.
Endast om dieselgeneratorerna och pannan anvinder samma brénsle!

T(3)=

Observerad medeltemperatur i tank/flodesmaétare 1 grader Celsius, olja frdn bunkertankarna.

T(4) =

Observerad medeltemperatur i tank/flodesmitare i grader Celsius, i dieselgeneratorernas
forvaringstank for smorjolja.

T(L) =

Densitet enligt bunkerkvitto/analysrapport/produktblad (+15°C) OBS! ska anges i kg/m’

Brénnolja Smdrjolja

Pfo = Pup =

Volymkorrektionsfaktor enligt ASTM tabell 54B, alternativt interpolerad fram ur tabell 1.8,

bilaga 3.
VCF; = VCF; = VCF; = VCF4 = VCF =
(DG dagtk.) (HM dagtk.) (Panna dagtk.) (Bunkertk.) (DG lub s.tk.)
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2 Berakning av enskilda moduler

I de fall dir ekvationerna givna 1 de enskilda modulerna inte dr ldmpade for det specifika
fartyget, kan kostnaden berdknas med ekvation 4.3.7.1 beskriven i modulen for Gvriga
forbrukningar.

2.1 Brannoljemodulen

Briannoljemodulens funktion ar att berdkna kostnaden per kWh for den méngd bridnnolja som
forbrukas av dieselgeneratorerna ombord.

Den forbrukning som avses ér den olja som dieselgeneratorerna tar frdn dagtanken. D& virdet
star for merparten av den totala kostnaden, fir procentuella fel en stor paverkan pd det
slutgiltiga resultatet. Dérfor dr det rekommenderat att inte uppskatta detta vdrde, utan att en
flodesmitare med hdg noggrannhet permanent installeras i systemet om sddan saknas.
Berikningen sker enligt ekvationen,

_ PV xVCF *p

EC, = 43.1.1
Gy RkWh ’ ( )

dir P motsvarar aktuell kostnad per ton; V; dr dieselgeneratorernas forbrukning i m’; VCF; ir

volymkorrigeringsfaktorn, enligt avsnitt 1.3.1; p dr oljans densitet vid +15°C i ton per m’.

2.1.1 Data for berdikning av brinnoljemodulen
Brénnoljans aktuella pris per ton

P =

Brannoljans densitet enligt bunkerkvitto/analysrapport/produktblad (+15°C) OBS! ska anges i
ton/m’

p:

Volymkorrektionsfaktorn for brinnolja fran dieselgeneratorernas dagtank, enligt avsnitt 1.3.1

VCF; =

Forbrukad volym bunkerolja enligt flodesmétare i m’

Vi=
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Realproduktionen enligt avsnitt 1.2.1

RkWh =

Satt in givna data i ekvation 4.3.1.1 och berdkna kostnad per kWh for brdnnoljemodulen

EC; =

2.2 Smorjoljemodulen

Smorjoljemodulens funktion &r att berdkna kostnaden per kWh for den méngd smorjolja som
forbrukas av dieselgeneratorerna ombord, samt den médngd som frénskiljs 1 separatorerna.

Det virde som ska anvdndas dr médngden smorjolja som fylls pd i dieselgeneratorerna. Om
flodesmitare saknas, kan uppskattningar goéras med hjélp av systemkinnedom, och
grundldggande data rérande maskineriet, 1 enlighet med avsnitt 4.1.3 i arbetet av Johansson
och Thelin.

Berikningen sker enligt ekvationen,

PV xVCF, *p

EC, = 43.1.1
2 RkWh ’ ( )

dir P motsvarar aktuell kostnad per ton; V; ir dieselgeneratorernas forbrukning i m’; VCF ér
volymkorrigeringsfaktorn, enligt avsnitt 1.3.1; p dr oljans densitet vid +15°C i ton per m’.

2.2.1 Data for berdkning av smorjoljemodulen
Smdrjoljans aktuella pris per ton

P =

Smdrjoljans densitet enligt bunkerkvitto/analysrapport/produktblad (+15°C) OBS! ska anges i
ton/m’

p:

Volymkorrektionsfaktorn for smorjoljan fran dieselgeneratorernas forvaringstank, enligt
avsnitt 1.3.1

VCF, =
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Forbrukad volym smérjolja enligt flddesmitare i m’

Vi =

Realproduktionen enligt avsnitt 1.2.1

RkWh =

Sétt in givna data i ekvation 4.3.1.1 och berékna kostnad per kWh {6r smorjoljemodulen

EC; =

2.3 Sludgemodulen

Sludegemodulens funktion dr att berdkna kostnaden per kWh for den méngd bridnnolja som
avskiljs av separatorerna ombord.

Denna modul anvénds nér separatorer nyttjas for att rena brénnoljan till dieselgeneratorerna,
och finns dérfor i tvd utforande. ekvation 4.3.3.1 anvénds i de fall dieselgeneratorerna nyttjar
samma brinsle som andra forbrukare, ekvation 4.3.3.2 1 de fall den ar den enda forbrukaren.

Ekvationen for flera forbrukare ser ut enligt f6ljande,

V]_ * (mB - [(V]_ * VCF]_ + VZ * VCFZ + V3 * VCF3) * p]) * P
(Vi +V, +V3) « RkWh ’

EC; = (433.1)

dir mp & mingden olja flyttad till settlingtankar, 1 ton; V;,3 fOrbrukning hos
dieselgeneratorer, huvudmaskineri och panna i m’; VCF; .5 dr volymkorrigeringsfaktor hos
dieselgeneratorer, huvudmaskineri och panna, enligt avsnitt 1.3.1. Ekvationen gér att justera
med fler eller farre forbrukare ifall det ifall det specifika fartyget fodrar det. Det sker genom
att I, * VCE, adderas i den innersta parentesen i tiljaren och att I, adderas in i parentesen i
ndmnaren ifall fler forbrukare onskas. Ifall farre forbrukare onskas stryks motsvarande termer.

Ekvationen f6r en forbrukare ser ut enligt foljande,

(mg — [V1 * VCF; * p]) x P

(4.3.3.2)
RKWHh

EC3 =
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2.3.1 Data for berdikning av sludgemodulen
Brénnoljans aktuella pris per ton

P =

Brannoljans densitet enligt bunkerkvitto/analysrapport/produktblad (+15°C) OBS! ska anges i
ton/m’

p:

Volymkorrektionsfaktorn for brinnolja fran dieselgeneratorernas dagtank, enligt avsnitt 1.3.1

VCF; =

Dieselgeneratorernas forbrukade volym bunkerolja enligt flodesmitare i m’

Vi=

Volymkorrektionsfaktorn f6r brannolja fran huvudmaskineriets dagtank, enligt avsnitt 1.3.1
Endast om ekvation 4.3.3.1 anvénds!

VCF; =

Huvudmaskineriets forbrukade volym bunkerolja enligt flodesmitare i m’
Endast om ekvation 4.3.3.1 anvénds!

Vo=

Volymkorrektionsfaktorn for bridnnolja frdn pannans dagtank, enligt avsnitt 1.3.1
Endast om ekvation 4.3.3.1 anvénds!

VCF; =

Pannans forbrukade volym bunkerolja enligt flédesmitare i m’
Endast om ekvation 4.3.3.1 anvénds!

Vi =
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Antal ton flyttad olja fran bunkertankar till settlingtankar, géar att berdkna enligt ekvationen,
mp =V, *VCF, xp

mp =

Realproduktionen enligt avsnitt 1.2.1

RkWh =

Satt in givna data 1 ekvation 4.3.3.1 eller 4.3.3.2 och berdkna kostnad per kWh for
sludgemodulen

ECs; =

2.4 Reservdelskostnadsmodulen

Innan reservdelskostnadsmodulen berdknas behover kostnaderna PM, och UPM beriknas.
Dessa dr reservdelskostnader per timma dieselgeneratordrift for planerat (PM), respektive
oplanerat (UPM) underhall, for dieselgeneratorerna och tillhérande kringsystem. I enlighet
med avsnitt 4.1.3 1 arbetet av Johansson och Thelin bor dessa berdknas dver hela systemets
underhallcykel.

PM och UPM har foljande ekvationer,

PM_51+52+...+Sn 4341
B TRT,, ’ (4.3.4.1)
och
Si+S,+...+S, (4.3.4.2)
UPM = )
TRT,,

dar S, ar kostnaden for individuella reservdelar och TRT,, ér det totala antalet drifttimmar pa
dieselgeneratorerna i underhéllscykeln som kostnaderna berdknas over.

PM och UPM ér vidrden som inte noddvédndigtvis méste berdknas pa nytt varje géng

berdkningsmetoden anvinds. Forslagsvis kan detta virde berdknas pa nytt da nagon form av
kostsamt underhéll genomforts.
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De framréknade virdet pd PM och UPM anvénds sedan i reservdelsmodulen. Vars uppgift ar
att berdkna kostnaden per kWh for reservdelarna som anvinds vid underhéll. Detta sker enligt
ekvationen,

PM = TRT + UPM * TRT
EC, = ) 4343
4 RkWh ( )

dér TRT ar antalet drifttimmar pa samtliga dieselgeneratorer i berdkningsperioden.

24.1 Data for berdikning av reservdelskostnadsmodulen
Timkostnad for planerat underhall, PM, beriknas enligt ekvationen 4.3.4.1. Forslagsvis med
lampligt datoriserat underhall.

PM =

Timkostnad for oplanerat underhdll, UPM, berdknas enligt ekvationen 4.3.4.2. Forslagsvis
med lampligt datoriserat underhall.

UPM =

Antalet timmar dieselgeneratordrift i berdkningsperioden

RT =

Realproduktionen enligt avsnitt 1.2.1

RkWh =

Sitt in givna data 1 ekvationen 4.3.4.3 och berdkna kostnad per kWh for
reservdelskostnadsmodulen

ECy =

2.5 Arbetskostnadsmodulen

Innan arbetskostnadsmodulen kan berdknas méste arbetskostnaden per timme, D,, berdknas.
Detta kan goras 1 enlighet med avsnitt 2.3.3 i arbetet av Johansson och Thelin, alternativt kan
arbetskostnader givna fran rederiet/lonekontoret anvindas. Da 16nerna skiljer sig at mellan
olika befattningar och nationaliteter ombord, kan flera arbetskostnader behdva berdknas.
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Arbetskostnadsmodulen berédknas enligt ekvationen,

_Dl*h1+"'+Dn*h’1’l

— 435.1
ECs RkWh ’ ( )

dér h,, r antalet arbetade timmar for de olika arbetskostnaderna i berdkningsperioden.

Det dr av vikt att all arbetstid som spenderas pa dieselgeneratorerna och tillhdrande
kringsystem berdknas, inte bara sddan tid som &r uppenbar. Bland de mindre uppenbara
jobben  ingar  bland  annat, drift, vaskning, forberedelser = infér  jobb,
administration/dokumentation av utférda jobb med mera, som kan vara litta att forbise.

2.5.1 Data for berikning av arbetskostnadsmodulen
Arbetskostnaden per timme for de olika lonegrupperna ombord involverade i drift och
underhéll av dieselgeneratorerna

D, =

Antalet arbetade timmar i berdkningsperioden for de olika 16negrupperna ombord involverade
1 drift och underhall av dieselgeneratorerna

h, =

Realproduktionen enligt avsnitt 1.2.1

RkWh =

Satt in givna data i ekvation 4.3.5.1 och berdkna kostnad per kWh for arbetskostnadsmodulen

ECs =

2.6 Kapitalkostnadsmodulen

Det forutsitts att dieselgeneratorerna och tillhérande kringsystem skrivs av linjért, i enlighet
med avsnitt 2.4 i arbetet av Johansson och Thelin. Detta gor att avskrivningskostnaden per
timme, CC,, kan berdknas enligt ekvationen,

Ppg
RT¢c ’

cc = (43.6.1)

dir Ppc dr inkOpspriset for dieselgeneratorerna och tillhdrande kringsystem; och RT¢c dr
avskrivningstiden i timmar.
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Avskrivningskostnaden per timme anvénds sedan i kapitalkostnadsmodulen, vars funktion &r
att berékna kostnaden per kWh som avskrivningen innebar, enligt ekvationen,

_ CC*RTep

== ¢ 43.6.2
ECo =—mn ( )

dar RTcp ar antalet timmar 1 berdkningsperioden.

2.6.1 Data for berikning av kapitalkostnadsmodulen
Avskrivningskostnaden per timme, berdknat enligt ekvation 4.3.6.1 eller givet av rederiet

CCy=

Antalet timmar 1 berdkningsperioden

RTcp =

Realproduktionen enligt avsnitt 1.2.1

RkWh =

Satt in givna data i ekvation 4.3.6.2 och berdkna kostnad per kWh for kapitalkostnadsmodulen

ECs =

2.7 Modulen for 6vriga forbrukningskostnader

Modulen for 6vriga forbrukningskostnaders funktion &r att berdkna kostnaden for exempelvis
forbrukning av kemikalier till eventuella katalysatorer. P4 grund av de ménga olika tinkbara
forbrukningar som kan ingd i denna modul, ges bara den generella ekvationen hdamtad fran
avsnitt 4.2 1 arbetet av Johansson och Thelin,

Q4 Q; Qn
= it — 4.2.0.1
EC RkWh + RkWh ot RkWhR’ ( )
som skrivs om till att bara innehalla en modul,
Qn
EC; = ———. 4.3.7.1
7" RkWh ( )
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Vid berikning av delkostnaden Q,, r det av vikt att samma berékningsperiod som i de andra
modulerna anvinds. Aven regel 4.1.2.2 bér tas i sirskild beaktning.

2.7.1 Data for berdkning av modulen for évriga forbrukningar
Kostnad for forbrukningen under berdkningsperioden

On=

Realproduktionen enligt avsnitt 1.2.1

RkWh =

Séitt in givna data 1 ekvationen och berdkna kostnad per kWh for modulen for ovriga
forbrukningar

EC; =

3 Summering av enskilda moduler

Summeringen av modulerna sker enligt ekvation,
EC=EC; +EC,+EC3+EC,+ECs+ ECs + EC, (4.2.0.2)
dér EC, dr den beréknade delkostnaden av en modul.

Summera ihop aktuella delkostnader enligt ekvation 4.2.0.2

EC=
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3.1 Tabell
Tabell 2 .8.1, lista med enheter

NkWh kWh

TRT h (timmar)
L — X 105
o kW
RkWn|  |kWh
£ 0
re)f . |C
re){ . |cC
2 b7
ve,f | (enhetslds)
vepf | (enhetslds)
2.1.1
pof | towm’
L2
0000000000000 |(valuta)kWh
Pl |(valutaton
vep,| | (enhetslds)
RKWHf . |kWh
2.3.1
prol | towm’
L2 .

vl

V3 Il’l3
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L7
Rkwnl . |kWh
24.1
vbma o |(valuta)h
Rkwnpl . |kWh
2.5.1
ol . |(valuta)h
o, ) . |(valuta)h
mf oo [|h(timma)

2.7.1 | Berdkning av modulen for 6vriga forbrukningar
RKWpf . |kWh
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