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Sammanfattning

Sedan arsskiftet till 2015 galler for fartyg, som seglar i vatten runt bland annat Sverige, att det
bransle som brukas for framdrivning och elférsorjning ombord inte far utgéras av mer &n 0.1
procent svavel. Regelskarpningen resulterade i att fartyg bytte brénsle. Bytet i sin tur kan ha
skett till ett mer lattflytande bransle. Ett mer lattflytande bransle kraver inte samma
uppvarmning som tidigare. Det reducerade uppvarmningsbehovet kan resultera i att ett fartygs
angproduktionsanlaggning, som ar dimensionerat efter ett storre behov, nu behover kyla ner
anga till kondensat. Arbetet redogdr for hur ett fartyg kan ta vara pa denna energikéalla genom
att lata angan, istéllet for att nedkylas, expandera i en kraftverksanlaggning.

En kvalitativ och delvis kvantitativ fallstudie har utforts pa fartyget Stena Saga. Data har
primért samlats in genom egna observationer. Vid observationer har féltanteckningar forts. Viss
information har dven inhdmtats genom att lasa manualer for fartygets maskinkomponenter. For
att bekrafta uppfattningen fran observationer har maskinpersonal svarat pa fragor.

| arbetet ges ett resultat som visar vilken energi som finns att utnyttja i den anga som annars
kyls ner. En jamforelse mellan vat-angturbin och skruvexpander gors. Arbetet visar ocksa pa
hur ett fartygs olika lastforhallanden kan paverka ett eventuellt beslut att installera angturbin.

Resultatet visar pa en markant skillnad i effektuttag mellan de olika systemen. En vat-angturbin
har ungefar ett dubbel sa hogt effektuttag jamfort med en skruvexpander, men med en liknande
aterbetalningstid da systemet kostar olika mycket. Bada systemens aterbetalningstid ar runt 9
ar.

Nyckelord: Energieffektivisering, spillvarmeatervinning, vat-angturbin, skruvexpander,
angkraftanlaggning, fartyg



Abstract

Since 2015, ships operating in waters around Sweden are not allowed to use fuel for propulsion
and power supply on board with a sulphur content of 0.1 percent or more. The stricter rules
resulted in ships exchanging their fuels. The change of fuel could be to a more fluid fuel. A
more fluid fuel does not require the same amount of heating as the previously used fuels. The
reduced heating requirement can result in a ship's steam production plant, which is dimensioned
to a greater need, now having to cool down steam to condensate. This thesis explains how a
ship can recover this energy source by allowing steam to expand through a power plant instead
of cooling it.

A qualitative case study has been carried out on the vessel Stena Saga. Data has been collected
primarily through own observations. During the observations, field notes have been taken.
Some information has also been obtained by reading manuals for the vessel's machine
components. In order to confirm the perception of observations, machine personnel have
answered questions.

The study gives a result that shows how much energy that is available to use in the steam that
otherwise has to be cooled down. A comparison of two different power plants is made. The
work also shows how a ship's various load conditions can affect a possible decision to install a
steam turbine.

The result shows a significant difference in power outtakes between the different systems, but
with a similar pay-back time because of the systems different prices. Both systems pay-back
time is around 9 years.

Keywords: Energy efficiency, waste heat recovery, wet-steam turbine, steam screw expander,
steam power plant, ship
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1 Inledning

Energieffektivisering ar ett oupphorligen aktuellt amne inom sj6fart. Amnet drivs pa av hogre
stéllda utslappskrav och historiskt sett stigande oljepris. Detta gor det intressant att studera
verkningsgraden for ett fartygs huvudmaskinsystem. En stor del av den tillférda energin
kommer inte framdrivningen till nytta, utan gar forlorad i form av spillvarme. Aven for
fartygsmotorer med en hdg verkningsgrad géller att ungefar halften av den tillférda
bransleenergin kommer framdrivningen till nytta (Kuiken, 2012). Den resterande halften utgors
av varmeforluster och overfors till smorjolja, avgaser, kylvatten och laddluft eller blir till
stralningsvarme. Varmen i avgaserna utgor den storsta energiforlusten for forbranningsmotorer
(Kuiken, 2012).

For att dra fordel av energin som finns i spillvarmen tillampas ofta en avgaspanna.
Tillampningen gar ut pa att omvandla vatten i vétsketillstand till anga. Angbildningsprocessen
gors mojlig da vatten leds in i en varmevaxlare dar varmeutbyte sker med avgaser.
Angproduktion dr nodvandig d& processen kontinuerligt ska forse forbrukare, sésom fartygets
bransletankar och separatorer, med varme (Gabrielii, 2016).

Tjockolja, aven kallat HFO, var for nagra ar sedan det mest forekommande branslet for marint
bruk (Kjartansson, 2011). Sedan svaveldirektivet blev ként och senare tradde i kraft 2015 finns
skal for fartyg som seglar inom emissionskontrollerade omraden att 6vervaga en installation av
skrubbersystem, dar avgaserna tvattas och svavelutslappet reduceras. Ett annat alternativ &r att
ersdtta branslet HFO med lagre svavelhaltiga branslen (Jiang, Kronbak, Christensen, 2014).
Dessa branslen, sasom Marin Diesel Olja (MDO) och Marin Gas Olja (MGO), har en lagre
flytpunk an HFO. Det senare alternativet, dvs att byta lagsvavliga branslen, visar sig vara mer
fordelaktigt dd det ar mindre kostsamt och inte kraver vytterligare utrymme. En
skrubberanldggning kraver mycket utrymme och innebar en betydande ekonomisk investering
(Kuiken, 2012). Vidare forefaller en scrubber-installation pa fartyg med kvarvarande livslangd
under fyra ar vara svar att motivera, sett ur en ekonomisk aspekt (Jiang, Kronbak, Christensen,
2014). Fran oktober 2014, just innan svaveldirektivets ikrafttradande, till dags dato har
Transportstyrelsen mottagit fem ansokningar om tillstand for skrubberinstallationer fran
svenskflaggade fartyg. Detta uppger Caroline Petrini, sakkunnig inom miljo pa
Transportstyrelsens Sj6- och Luftfartsavdelning.

Skiftet till mer lattflytande branslen resulterar i en 6verproduktion av anga, da samma krav pa
uppvarmning av branslet inte langre stalls. Storleken pa 6verproduktionen skiljer sig fartyg
1



emellan och vissa har en betydande mangd overproducerad anga som kan vara en mdjlig
energikalla.

Istallet for att kyla ned 6verproducerad anga med sjovattenkyld dumpningskondensor finns
alternativet att ta vara pa energi genom att anvanda en angturbin. Det finns flera férdelar med
detta alternativ. En ekonomisk fordel &r att rederier kan undvika en annars hogre
bransleforbrukning, da man inte behover anvéanda sig av fartygets dieselgeneratorer i samma
utstrackning. En annan ekonomisk fordel ar att de hjalpmaskiner eller den axelgenerator som
eventuellt anvands far en kortare drifttid och darmed mindre slitage och underhallsbehov.
Utover de ekonomiska fordelarna finns dven ett miljobetingat perspektiv da den reducerade
bransleforbrukningen naturligt leder till en minskning av utslapp (Stone, 2012).

Pa grund av dessa faktorer sa har det valts att gora en fallstudie pa roll-on/roll-off-
passagerarfartyget Stena Saga dar studien kommer att undersoka och utvdrdera en mojlig
applikation av ett system for att atervinna spillvarmen i avgaserna.

1.1 Syfte

Studiens syfte ar att genom en fallstudie gora en jamférande analys av vat-angturbin och
skruvexpander som spillvarmesystem ombord pa fartyg som har en éverproduktion av anga.

1.2 Fragestallning

- Hur skiljer sig en vat-angturbin mot en skruvexpander effektmassigt?
- Vad ar aterbetalningen pa dessa system?

- Hur paverkar olika driftfall angproduktionen och séaledes driften av dessa system?
- Hur mycket kan brénsleférbrukningen reduceras vid en applicering av dessa system?

1.3 Avgransningar

Da amnet energieffektivisering standigt ar under utveckling, avgransas faktasamlingen pa sa
vis att anse artiklar géllande dessa system som irrelevanta ifall de &r publicerade 2007 eller
tidigare, dvs. innehaller information som &r aldre an 10 ar.

Fallstudien begransas till att enbart ta information och matvarden fran ro-pax fartyget Stena
Saga. | studien beaktas enbart branslet RMD-80 som idag anvands pa Stena Saga.

For att latt kunna jamfora och ge en tydlig bild sa kommer arbetet anvéanda sig av teknisk
information gallande angturbinsystem enbart fran en tillverkare, Weckman AB. Vidare galler
detsamma for teknisk information géllande skruvexpandersystem - tillverkaren Heliex Power
LTD.

Vid beréakningar av aterbetalningstid tas endast inkOpspriser i beaktning. Service- och
installationskostnader ligger alltsa utanfor avgransningen.
2



2 Bakgrund

| detta avsnitt ges en kortare redogdrelse av redan gjorda studier. Vidare far lasaren en
introduktion till angbildningsprocesser, egenskaper for vattenanga samt en redogorelse for hur
arbete utfors da anga expanderar i en Rankinecykel. Awvsnittet fortsatter med
funktionsbeskrivningar for olika slag av maskiner som anvands for att bevara expansionsarbete
i anga. Fortsattningsvis ges lasaren ett exempel av en marin anganlaggning och &aven en
beskrivning av det fartyg pa vilket rapportens faltstudie genomforts. Bakgrundsavsnittet
avslutas med att ge lasaren en redogdrelse av de emissioner som erhalls vid forbranning av
fossila branslen.

2.1 Tidigare studier

Att anvanda overskottsanga ombord pa ett fartyg for att driva en angturbin &r nagot som inte
hor till vanligheten. Det finns begransat med artiklar och information om d&mnet. Aven ett rederi
som har en testanlaggning installerat pa ett av sina fartyg har svarigheter att tillhandahalla
information da de har ett konfidentialitetsavtal med tillverkaren.

Ett tidigare examensarbete inom samma amne, skrivet av tva sjéingenjorsstudenter pa Chalmers
Tekniska Hogskola (L. Bostrom och V. Bengtzing, 2015), visar pa en ekonomisk vinning i ett
system med “wet steam turbine”. Bostrom och Bengtzing har gjort en fallstudie pa fartyget
Stena Scandinavica dar de undersokt mojligheten till att installera ett sadant system. De redogor
aven for de positiva effekterna for fartygets miljopaverkan och réknar dven pa hur mycket
rederiet kan spara in pa branslekostnader.

| rapporten gors vissa antaganden. Dels sa mats eller berdaknas inte det aktuella angflodet pa
fartyget. Istallet anvands avgaspannornas markplatar for att se vad tillverkaren séger att
pannorna kan producera.

Nagot som ytterligare namns i rapporten ar svarigheter att fa prisuppgifter pa vad ett system
kan kosta, vilket skulle vara intressant att fa veta med hanseende pa aterbetalningstid som ar en
viktig parameter for att vacka foretags intresse i att investera i en sadan I6sning.

I samma fallstudie ndmns att fartyget endast under en del av dygnet har ett panntryck som
resulterar i ett dverskott av angproduktion. Under 12 timmar per dygn fas en dverproduktion,
enligt intervjuer med fartygets besattning.

Slutligen visar rapporten pa att en installation av en skruvexpander ar fullt genomférbart. Med
de da aktuella bunkerpriserna raknas det fram att det maximalt gar att spara 600 000 kr per ar
pa uteblivna branslekostnader. Som namnts tidigare kan de inte visa en aterbetalningstid da
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prisuppgifter inte gick att fa tag pa.

2.2 Angbildningsprocesser

Vatten &r en forening som kan forekomma i tre faser: fast-, vétske-, och gasfas. Vid
atmosfarstryck ligger granserna mellan dessa faser vid 0°C respektive 100°C. Nar ett system
ror sig mot omvandlingsfaserna sker ett varmeutbyte; nar det ror sig mot lagre temperatur avger
systemet vdarme, pd samma satt tar systemet upp varme nar systemet ror sig mot en hogre
temperaturer. Dessa processer kan ses som negativt samt positivt tillford varmemangd. For att
tillfora systemet positiv varmemangd kravs energi fran ett annat system. Storleken pa
energitillforseln ar beroende av &mnets varmekapacitet, den positivt tillférda varmeméngd som
erfordras for att varma fluiden. Inom fysiken tillampas storheten specifik vdrmekapacitet, c med
enheten J/kg,K, dvs den energi som kravs for att varma ett kilo av fluiden en grad. Den specifika
varmekapaciteten forandras med fluidens temperatur. FOr vatten galler en minskande specifik
varmekapacitet med Okande temperatur. Ett dmnes specifika varmekapacitet skiljer sig
beroende pa om det &r placerat i ett Oppet eller slutet system; for det Gppna systemet galler ¢,
och for det stdngda cv, specifik varmekapacitet vid konstant tryck respektive vid konstant volym
(Alvarez, 2006).

Ett system strévar efter att vara i termisk jamvikt med omgivningen och det &r detta som ger
drivkraft at varmeoverforingsprocesser. Denna standigt pagaende process forklaras med
termodynamikens nollte huvudsats som séager att mellan tva system med aparta termiska
tillstand sker ett varmeutbyte till dess att det rader termisk jamvikt systemen emellan (Atkins,
2010). For ett vattensystem i vatskeform, dar atmosfarstryck rader, kravs att systemet i
omgivningen har en temperatur hogre &n 100°C for att vattnet ska Gvergd i gasfas.
Angbildningstemperaturen varierar dock med det tryck som rader i systemet. Ett tryck lagre an
det som skapas under atmosfaren resulterar i angbildningstemperatur lagre 4n 100°C. P4 samma
satt ar angbildnings- och kondenseringstemperaturen hogre for tryck 6ver 1 atmosfar. Vatten i
ett Oppet system antar aldrig en temperatur 6ver 100°C nar atmosfarstryck rader, oavsett hur
stor varmedverforingen ar (Alvarez, 2006). Da systemet ar dppet till atmosfaren resulterar den
positivt dverforda varmemangden i vattnets angbildning, avdunstning och expansion.

| ett slutet vattensystem ar emellertid en hogre temperatur mojlig. Vid varmeodverforing ar
angbildning mojlig men vattnet kan inte avdunsta och lamna systemet. Uppvarmningen leder
till en tryckdékning som éar relativ till temperaturhdjningen. Tryckokningen dger rum da vattnet
i omvandlingsfasen fran vétska till anga expanderar. | ett ppet system dar all vattenmassa
omvandlats till anga, under atmosfarstryck, upptar vattnet mangdubbelt stérre volym an vid
vatskeform. Da vattnet dr inneslutet ar en storre varmeoverforing majlig, vilket innebar att
systemet far en hogre inre energi. Den inre energin ar summan av den kinetiska och potentiella
energin hos vattenmolekylerna. Nar molekylernas kinetiska energi okar far systemet ett hogre
4



tryck till foljd av kraftigare kollisioner mellan molekyler och systemets vaggar. Tillsammans
med radande tryck och volym utgor den inre energin systemets entalpi. Storheten beskriver
energiinnehallet for en bestamd massenhet och har enheten J/kg (Alvarez, 2006).

En angbildningsprocess i ett vattensystem paborjas da vattnet ar mattat, vilket syftar till att all
vattenmassa ar vatska vid kokpunkten. Under processen bestar vattenmassan av bade mattad
vatska och fuktig dnga. Ar varmedverforingen tillrackligt stor leder den till att all vattenmassa
intar tillstandet mattad anga och anses da vara torr. Sa langt har processen skett under konstant
temperatur. Om systemet ar slutet och varmedverforingen fortgar, overgar harefter den méttade
angan i éverhettad anga och systemets ackumulering av energi kan fortsatta (Alvarez, 2006)

Vattenanga tillats att expandera forst da antingen volymen av systemet Okar eller da
temperaturen minskar. Systemets expansion kan omvandlas till arbete som beskrivs med
enheten J. Om vattensystemet &r en krets dar massflode och entalpi ar kant, kan systemets
potentiella effekt fas. Effekt beskrivs som energifléde per tidsenhet och har enheten W eller J/s
(Alvarez, 2006).

2.3 Rankinecykeln

Rankinecykeln, dven kallad angkraftcykeln, ar en kretsprocess dar varme omvandlas till
arbete. Rankinecykeln &r en sluten process dar fluiden i systemet kontinuerligt cirkuleras.
Kretsprocessen bestar av fyra delprocesser som bildar en helhetsbild i angans
tillstandsandringar nar angan anvands for att utfora ett arbete eller for att nyttja varmeenergin.
Dessa delprocesser &r i ett varmekraftssystem vanligtvis en matarvattenpump, en angpanna,
en angturbin och en kondensor (Smith, Stosic, Mujic och Kovacevic, 2011). Det ar vid dessa
delar av systemet som temperatur- och entropiédndringar sker (Alvarez, 2006). Detta beskrivs
senare i ett diagram.

Rankinecykeln grundar sig i Carnotprocessen. Cykeln och processen paminner om varandra
till viss del. Carnotprocessen ar en ideal angkraftsprocess som enbart ar teoretiskt
genomforbar, detta pa grund av att det i verkligheten finns férluster som inte beaktas i Carnots
process (Alvarez, 2006). En sadan process illustreras i figur 1.



Temperatur (T)

Entropi (S)
Figur 1. Bild som férklarar Carnotprocessen. (Egenritad)

| figur 1 illustreras en vanlig angkraftanlaggning med en angturbin. Kurvan i grafen &r
mattningskurvan for &nga. Angan ar fuktig d& den befinner sig i ett tillstdnd placerat under
kurvan.

1 — 2 — Kompression av matarvattnet sker samtidigt som det pumpas till angpannan.

2 — 3 — Matarvattnet férangas vid konstant tryck. Entropin okar.

3 — 4 — Mattad anga lamnar pannan och fors in i turbinen dar den expanderar och utfor
arbete.

4 — 1 - Den fuktiga angan som lamnar turbinen kondenseras i en kondensor for att ater
kunna pumpas av matarvattenpumpen.

Som tidigare namndes bestar Rankinecykeln ocksa av fyra delprocesser. Dessa syns tydligt i
ett diagram (figur 2). Det sker en uppvarmning vid konstant tryck dar vatska omvandlas till
anga (2-3). Vidare en reversibel adiabatisk expansion dar arbete utfors genom att i detta fall
driva en angturbin (3-4). Kylning av fluiden sker vid konstant tryck for att kondensera anga
till vatska (4-1) sa att den darefter kan pumpas. Detta gérs genom en reversibel adiabatisk
kompression (1-2) da pumpning av vatskan till angpannan sker (Smith, Stosic, Mujic och
Kovacevic, 2011).



Temperatur (T)

Entropi (S)
Figur 2. Bild som férklarar Rankinecykeln. (Egenritad)

Vid konventionell angturbindrift anvands dverhettad anga for att fa en lagre fukthalt. Detta for
att undvika skador pa turbinen. Tillstand 3 och 4 forskjuts da till 3’ och 4°, enligt figur 3
(Alvarez, 2006).

Temperatur (T)

Entropi (S)
Figur 3. Bild som férklarar Rankinecykeln med dverhettning. (Egenritad)

Den termiska verkningsgraden for processen kan uttryckas pa féljande vis,
Ty

=1—- —
Ne T

dar T1 &r kondenseringstemperaturen och Tm &r medeltemperaturen mellan punkt 2 och 3,
alltsa medeltemperaturen vid angbildningen/varmetillférseln (Alvarez, 2006).
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For att fa en 6kad verkningsgrad kravs en hogre medeltemperatur eller en lagre
kondenseringstemperatur. (Alvarez, 2006). Da det i dessa system vanligtvis ar vattenkylda
kondensorer sa ar det i studiens fall sjévattnets temperatur som styr hur lagt
kondenseringstryck och saledes hur lag kondenseringstemperatur systemet kan arbeta vid.

2.4 Angturbin

En angturbin ar en maskin som omvandlar varmeenergi fran ett medium, vanligtvis vattenanga,
till mekanisk energi. Detta arbete mojliggors genom att trycksatt anga tillats expandera och
fléda genom turbinen (Wester, 1978).

En angturbin bestar av ett turbinhus som haller ihop hela konstruktionen och de flesta av dess
stillastdende delar. Genom huset l6per en axel som &r forsedd med flera turbinsteg. Ett
turbinsteg bestar av ledskenor och I6pskovlar. Ledskenorna ar konstruerade for att leda angan
i ratt riktning genom lopskovlarna. Skovlarna i sin tur ar vinklade pa ett sadant sétt att det ger
axeln en roterande kraft da angan strommar genom turbinen. Det i sin tur leder till att ett
mekaniskt arbete utfors (Wester, 1978).

Pa det fartyg dar fallstudien genomforts produceras en mattad anga. Nar en sadan anga
expanderas éver en turbin sa sanks tryck och temperatur och angan blir fuktig. Sma droppar av
vatten bildas da i angan. Det ar en vanlig angturbin kanslig for, da anga kan floda med en
hastighet pa flera hundra meter per sekund. Erosion uppstar pa turbinbladen nar dessa
vattendroppar slar mot turbinbladen, vilket séanker effektiviteten och i slutandan forstor turbinen
(Smith, Stosic, Mujic och Kovacevic, 2011).

Det finns vat-angturbiner dar turbinbladen forsetts med en speciell belaggning for skydd mot
erosion. Detta i utbyte mot en viss forlust i effektivitet. Sadana turbiner &r dock ovanliga. Pa
marknaden existerar inga sadana turbiner som kan ta vat anga vid turbininloppet, vilket daremot
en steam screw expander (skruvexpander) &r konstruerad for (Smith, Stosic, Mujic och
Kovacevic, 2011).

2.5 Skruvexpander

I de system som studien undersoker produceras en mattad anga. Det uppstar ett problem med
applicering av vanliga turbiner da de inte klarar av denna anga utan att ta skada. Detta namns i
avsnitt 2.4.

For angsystem dar effektuttaget ligger mellan 20kW till LMW &r det mer lampligt att anvanda

en deplacerande maskin i stallet for en konventionell turbin. | dessa fall anvands en vat-
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angturbin, en sa kallad skruvexpander, som accepterar en lagre angkvalitet (Smith, Stosic,
Mujic och Kovacevic, 2011).

En deplacerande maskin arbetar genom att sldppa in en fluid i en arbetskammare dér den
innesluts och déarefter komprimeras eller expanderas (Smith, Stosic och Kovacevic, 2014). |
detta fall anvands denna typ av maskin for att expandera och vidare dra nytta av angans
energiinnehall. Dessa maskiner roterar relativt langsamt och &r stora da de jamfors med
konventionella angturbiner. De passar darfor battre for mindre massfloden och lagre effektuttag
(Smith, Stosic och Kovacevic, 2014).

En skruvexpander ar alltsa en angturbin konstruerad for att arbeta med fuktig anga. Den ar i sitt
utférande lik en skruvkompressor, men istallet for en kompression sker en expansion.

Figur 4 visar en sprangskiss pa en skruvexpander.

Figur 4. Sprangskiss pa en skruvexpander. (Elsevier books, 2014)

En betydande fordel med skruvexpander, jamfort med en vanlig angturbin, ar dess mojlighet att
i hogre grad expandera anga ytterligare da angan ar vat. Detta for att utfallning av vétska i angan
inte &r ett problem for en skruvexpander. Fluiden i en skruvexpander har en betydligt lagre
hastighet jamfort med en angturbin och effekten som utvinns via fluidens dynamiska rorelse ar
relativt liten. Darav uppstar inte skador i maskinen pa grund av erosion. En skruvexpander kan
operera med fluider i bade vatske- och gasfas utan att skada sker pa maskinen (Smith, Stosic
och Kovacevic, 2014). Det innebér att det & mojligt att sanka trycket ytterligare i kondensorn,
pa sa vis erhalls en hogre termisk verkningsgrad.

Skruvexpanders har relativt l1ag rotationshastighet. Den laga rotationshastigheten resulterar i
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annu en fordel da de enkelt kan anpassas och kopplas direkt till generatorer med frekvensen 50-
60 Hz. Da behovet av en mellanliggande véaxel ej finns, blir antalet komponenter mindre. De &r
darfor ett bra lagkostnadsalternativ vid laga effektuttag (Smith, Stosic och Kovacevic, 2014).

2.6 Marina angsystem

Detta avsnitt beskriver hur angproducerande marina anlaggningar kan se ut. Beskrivningen
refererar till figur 4 och foljer kretsen fOr det varmetransporterande vattnet. Hanvisning till en
viss del i figuren signaleras genom att komponenten skrivs i kursiv stil. Detta galler for avsnitt
2.6.2 och 2.6.3. Avsnitten redogor framst for systemets huvudkomponenter men ocksa for
delkomponenter sasom vattenbehandlings- och sékerhetsanordningar. Stycket ger en bild av ett
exempel och inte en bild av hur samtliga marina anlaggningar ser ut. Exempelbilden beskriver
ett system dar en oljeeldad panna och en avgaspanna ingar. Det forekommer dven anléaggningar
dar en oljeeldad panna och tva avgaspannor ingar i samma system. | det fallet forses
avgaspannorna med vatten genom varsin cirkulationspump. Anlaggningar pa fartyg kan ocksa
vara utrustade med dubbla system. Omfattningen av systemen beror pa varmebehovet och
varierar fran fartyg till fartyg.

2.6.1 Lag- mellan- och hogtrycksystem

Marina angsystem vars huvuduppgift ar att forsorja forbrukare med varme har normalt ett
arbetstryck mellan 5 och 10 bar. De angsystem som arbetar i tryck hogre an detta, upp till 20
bar, drivs ofta for att forse dels forbrukare i uppvarmningssyfte men ocksa lastpumpar och
turbiner for elproduktion. Det férekommer dven hdgtryckanldggningar och tillampas da for
framdrivning av fartyg. Dessa system arbetar med tryck over 50 bar. Andra exempel &r
varmvatten- och hetvattenanldggningar. Dessa system har ett arbetstryck lagre &n det for
angpanneanlaggningar och darmed aven en lagre arbetstemperatur (Gabrielii, 2016).

2.6.2 Angprocessen och dess huvudkomponenter

Kretsen kan lampligen antas borja vid matarvattentanken. Hit transfereras vatten fran
spadvattentanken. Fran matarvattentanken tas vatten med hjalp av en matarvattenpump som
satter det onskade angtrycket. Matarvattenpumpen startar och stoppar nar vattenytan i den
oljeeldade pannan passerar nivagivare. Om lastforhallandet ar sadant att fartygets
forbranningsmotorer inte &r startade eller sadant att temperaturen i avgaspannan inte ar hog
nog, varms vattnet med hjalp av en brannare i den oljeeldade pannan (Gabrielii, 2016).

Det forekommer anlaggningar dar vatten tillats cirkulera mellan oljeeldad panna och
avgaspanna, Over tiden, dven da inga rokgaser passerar genom forbranningsmotorernas
avgasror. Detta for att undvika att vatten blir stillastdende i rér och kanaler. Da vatten tillatits
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att sta stilla kan en aterstart av cirkulationen leda till hog temperaturdifferens pa vatten och
metall. Detta kan vidare skada avgaspannan pa grund av materialets hastiga temperaturékning.
Né&r avgaserna val har temperatur och flode som uppfyller systemets krav for att avgaspannan
ska foranga det cirkulerande vattnet, slutar brannaren att elda. Vattenkanalerna genom
avgaspannan ar riktade pa ett sadant satt att vattnet leds motstroms avgaserna. Pa sa vis uppnas
en mer effektiv varmedverforing (Gabrielii, 2016).

Vatten som omvandlats till anga, antingen fran varmen i forbranningsmotorernas avgaser eller
fran brannarens stralningsvarme, lamnar den oljeeldade pannan och strémmar vidare till en
angfordelare som leder angan till fartygets férbrukare. Vid forbrukaren sker normalt en sa stor
varmevaxling att vattnet kondenserar. Vidare leds kondensatet ater till matarvattentanken
(Gabrielii, 2016).

Da varmedverforingen i avgaspannan ar sa stor att varmevéxlingen vid forbrukarna ar lagre an
vad som fordras for att omvandla anga till kondensat, kan vattnet ledas till ytterligare en
varmevaxlare. Denna vérmevéxlare &r ingen forbrukare utan en sjovattenkyld
dumpningskondensor. Precis som i fallet for kondensatet efter forbrukarna, leds vattnet vidare
till matarvattentanken. Att omvandla anga till vatten i denna del av kretsen ar dnskvart da det
ska vara pumpbart nér det lamnar matarvattentanken. Flodet till kondensorn regleras via en
trevagsventil som 6ppnar och stanger beroende pa radande tryck vid ventilen (Gabrielii, 2016).

Kondensat

Fylinads-
pumpar

Kondensat

§jo-
vatten-
pumpar

Angférdelare
’ Cirkulations-
[ ARV Pumpar
Anga till forbrukare
Sivatten- Matarvatten- Brinnare

e | pumpar
Overbord
Buerbord Vattenbehandling

Figur 5. Ritning marint angsystem (Egenritad)
11



2.6.3 Kringutrustning

Trots att system ar slutna kan visst lackage forekomma. Lackagen kan ske dér rorledningar
moter komponenter da vatten i delar av anldggningen ar trycksatt. Detta tillsammans med bland
annat kontinuerlig provtagning av vattnet resulterar i att systemets totala vattenmassa minskar.
Minskningen ligger till grund for spadvattentanken som kompenserar for forlusten av vatten.
Spadvattentanken forses manga ganger med vatten som producerats i fartygets
farskvattengenerator (Gabrielii, 2014y).

For att behdlla en godtagbar vattenkvalitet testas systemets vatten med jamna mellanrum. En
god vattenkvalitet ar viktig dels for anldaggningens verkningsgrad men ocksa for anlaggningens
livslangd. Intressanta varden vid provtagning ar de for kloridhalt, syrehalt, pH-varde samt
vattnets alkalinitet. Da dessa varden inte ligger inom onskat intervall kan anlaggningen drabbas
av bland annat korrosion och pannsten. Bade lagt alkalinitet- och PH-vérde samt hog syrehalt
kan leda till korrosion. En hdg kloridhalt kan ge upphov till pannsten. Férekomst av pannsten
kan leda till utfallning pa en pannas varmedverforande ytor, samt i en vattenrérspannas kanaler.
Utfallningen forsamrar pannans varmeoéverféring och déarmed den totala verkningsgraden.
Utfallningen kan aven foranleda ytskador pa pannans rokgassida, dar kylning av ytor blir
otillracklig. Kloridhalten ar sarskilt intressant strax efter kondensorn. En eventuell skada pa ror
eller plattor i kondensorn kan fa sjovatten, och darmed salt, att blandas med kondensatvatten.
Att tillfora spadvatten via ett fartygs farskvattengenerator ar fordelaktigt da processen dven
leder till en avsaltning av sj6vatten. Efter provtagning analyseras varden och resultatet ger en
vagledning for hur vattnet kan behandlas. Vattenbehandlingen tillsatts pannvattnet i form av en
kemikalielosning. En doseringspump trycker ldsningen som spads ut i matarvattenflodet
(Gabrielii, 2014p).

Utdver namnd behandlingsmetod finns ytterligare tva tillvagagangssétt for att behalla en god
vattenkvalitet. Dels finns mojligheten att sldppa ut skum som samlats pa pannvattenytan. Dels
att sldppa ut o6nskad substans som sjunkit till botten av pannan genom en bottenblasning. Da
skum pa pannvattenytan inte avlagsnas, finns risk att vattendroppar foljer med anga vidare till
forbrukare. Bottenblasning av pannan utfors for att avlagsna bland annat salter och utfallningar
som frigjorts. Vid dppning av skum- eller bottenblasningsventil gor trycket i pannan att de
odnskade resterna lamnar fartyget. Detta bidrar ocksa till att systemets totala vattenmassa
minskar (Gabrielii, 2014y).

Anganlaggningarna &r konstruerade och klassade for ett visst tyckintervall. Om systemet av

nagon anledning skulle fa ett tryck dver intervallet, ppnar en eller flera sékerhetsventiler. Detta

for att undvika pannexplosion till foljd av ett allt for hogt tryck. Sakerhetsventilen Gppnar

automatiskt da panntrycket Overstiger det tryck som utgors av en spand fjader (Gabrielii,
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2014p)..

Brannaren kan tillféras bransle utan hjalp fran nagon pump. Dieseloljetanken kan placeras pa
ett sadant vis att branslet nar brannarens inlopp med hjalp av lagesenergi. Brannaren drivs av
en elmotor som vidare ger drivkraft & en pump. Pumpen trycksatter branslet da en god
atomisering ar viktig vid forbranning. EImotorn driver ocksa en flakt vars uppgift ar att trycka
luft in i eldstaden. | brannaren finns &ven en tandfunktion som aktiveras i bdrjan av
forbranningsprocessen. Vidare kan varmedéverforingsfunktionen foér oljeeldade pannor
forekomma pa tva satt. Dels genom att rokgaserna fran forbranningen stiger i kanaler som
omges av pannvatten. Dels pa sa vis att pannvatten leds genom rér som ar i kontakt med
forbranningslaga och rokgaser. Dessa pannfunktioner delas in i varsin kategori och kallas
eldrorspanna respektive vattenrérspanna (Gabrielii, 2014.).

2.7 Stena Saga

Informationen som presenteras i detta avsnitt grundas pa egna observationer som gjorts under
ett studiebesok pa Stena Saga.

Stena Saga ar en passagerarfarja byggd 1981. Fartyget 4gs och opereras av Stena Line AB. lIdag
trafikerar fartyget rutten Oslo-Fredrikshamn.

Fartygets framdrivningsmaskineri bestar av fyra Wartsila Pielstick 12PC2.5V dieselmotorer
med en gemensam effekt pa 22 948 kW. Framdrivningskonstruktionen bestar ocksa av tva
véxlar, en pa vardera sida, med tva huvudmaskiner till varje vaxel. Dessa driver varsin
propelleraxel med funktionen CPP (Controlable Pitch Propeller). Fartygets elférsérjning sker
via tre Wértsila Vasa 6R32 dieselmotorer, med effekten 1850kW vardera. Dessa ar kopplade
till generatorer pa 1500kW av fabrikatet Stromberg. Elférsorjningen sker dven via tva
axelgeneratorer kopplade till varsin vaxel. For uppvarmning av diverse system anvander man
anga. Darav finns det tva angpannor som drivs av brannolja samt fyra avgaspannor for
huvudmaskinerna.

Pa Saga utnyttjas idag vid normal drift endast tva avgaspannor. Ombord finns tillgang och
mojlighet att nyttja fyra avgaspannor, men behovet att producera sa mycket anga saknas.
Avgaspannorna kan som mest producera 8 bar(a) anga med massflodet 8 ton/h da maskinerna
kors pa 85% last.

Stena Saga anvénder branslet RMD-80 for framdrivning. Nedan presenteras fakta for brénslet.

Tabell 1. Fakta om RMD-80
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Brénsle Flytpunkt Flampunkt Svavelhalt Vérmevarde

RMD-80 30°C 60°C 0,1% 42 210 kJ/kg

Faktan om branslet har tillhandahallits av F. Laliberté (personlig kontakt, 2017-02-22) som
jobbar pa Stena Qil, samt egna observationer under studiebesok pa Stena Saga.

Fartyget gar enligt turlistan nedan.

Tabell 2. Stena Sagas turlista

Veckodag | Ankomst Fredrikshamn | Avgang Fredrikshamn | Ankomst Oslo | Avgang Oslo
Mandag 07.00 18.00 - -
Tisdag - - 07.00 18.00
Onsdag 07.00 09.00 18.00 19.30
Torsdag 07.00 09.00 18.00 19.30
Fredag 07.00 09.00 18.00 19.30
Lordag 07.00 09.00 18.00 19.30
Sondag 07.00 09.00 18.00 19.30

Resan fran Fredrikshamn till Oslo avverkas pa 9 timmar, medan Oslo till Fredrikshamn kors pa
12 timmar. De kor alltsd med en hogre belastning pa huvudmaskinerna nar fartyget gar mot
Oslo jamfort med nar hon gar mot Fredrikshamn. Figur 6 illustrerar rutten for Saga. Det bla
streckade omradet visar den stracka da fartyget gar fran Fredrikshamn till Oslo och har det
lastforhallande da 6verskott av anga ar som storst, se bilaga 2 - driftfall 2.
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Sverige

Danmark

Figur 6. Karta och rutt for Stena Saga (Egenritad)

2.8 Forbranning av fossila branslen och dess miljopaverkan

De flesta fartygen som opererar idag anvander sig av fossila branslen for fartygets framdrivning.
Forbranning av fossila branslen har en negativ inverkan pa miljon och leder till bland annat
forsurning och en okad véxthuseffekt. Ett fossilt bransle bestar till en storre del av kolvéten
samt en liten mangd svavel. Vid forbranning bildas olika sammanséttningar som har olika
paverkan pa miljon.

Informationen som ges om damnen i avgaser nedan ar hamtad fran kurslitteratur (Kuiken, 2008).
Amnen i avgaser vid forbranning av fossilt bransle:

Syrgas (O2)

I en dieselmotor sker en forbréanning, for att det skall kunna ske krdvs det syre. Det finns ett
visst dverskott av luft i en dieselmotor och darav aterfinns syre alltid i avgaserna.

Kvévgas (N)

For kvave galler samma som syre. Det utgor den storre delen av luften och aterfinns darfor i

avgaserna pa grund av att dieselmotorn har ett 6verskott pa luft. Kvéve ar inert och reagerar
inte med andra &mnen i forbranningen.
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Vattenanga (H20)
Vétet i branslet reagerar med syret under férbranningen och bildar vattenanga.

Kolmonoxid (CO)
Kolmonoxid bildas under ofullstandig forbranning da det inte finns tillrackligt med syre for
forbranningen. Det dr en valdigt giftig gas som &r skadligt for manniskan och djurvarlden.

Koldioxid (CO2)

Koldioxid bildas under forbranningen nér branslet reagerar med syret. Det &r bara mojligt att
reducera koldioxidutslappet fran en dieselmotor genom att byta till ett bransle med mindre
méngd kolatomer och mer vateatomer, eller genom att minska bransleférbrukningen.
Koldioxid bidrar till vaxthuseffekten.

Svaveldioxid (SOz2)

Svaveldioxid bildas under forbranningen till foljd av en reaktion mellan svavel och syre.
Utslappet av svaveldioxider kan minskas genom att byta till ett brédnsle med mindre
svavelinnehall. Svaveldioxid leder till forsurning.

Kvéaveoxider (NOx)

Kvaveoxider bildas genom en reaktion mellan kvéve och syre som sker vid valdigt hdga
temperaturer under forbranningen. Kvaveoxider leder till 6vergddning och férsurning.
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3 Metod

3.1 Studiens metod

Utifran avsikten med arbetet har syfte och mal med projektet formulerats.
Syftesformuleringen har lett till en fragestéllning. Med utgangspunkt i fragestéllning
avgjordes vilken metod som &r bast lampad for att kunna ge ett svar pa fragorna. Beslutet foll
pa metoden fallstudie. Da studien @mnar att undersoka endast en enhet forefoll
fallstudiemetoden som lamplig (Denscombe, 2009).

Fallstudien som &r utford pa fartyget Stena Saga ar kvalitativ, men delvis kvantitativ i form av
maétdata som tagits. Data har primart samlats in genom observationer vid ett besok ombord
(Denscombe, 2009). Vid observationer har faltanteckningar forts. Viss information har &ven
inhdmtats genom att lasa manualer for fartygets maskinkomponenter. FOr att bekréfta
uppfattningen fran observationer har maskinpersonal svarat pa fragor.

Malet med besoket ombord pa Stena Saga var att fa data for angans tryck, temperatur och
fléde vid anldggningens dumpningskondensor. Senare visade det sig att fartygets
lastforhallande under besoket var sa lagt att anlaggningens tryck aldrig gick over det for vid
vilket ventilen till dumpnings-kondensorn 6ppnar. En 6verenskommelse med Stena Sagas
maskinbesattning gjorde det dock majligt att, vid ett senare tillfélle, fa den data som énskades.
Métning utfordes av maskinpersonal som sedan skickade resultatet till forfattarna.
Temperaturdifferensen for sjévatten genom dumpnings-kondensorn har registrerats med hjalp
av en infrardd termometer. Det har inte tagits hansyn till rérens godstjocklek vid métningen
da enbart temperaturdifferensen soktes.

Urvalet foll pa Stena Saga eftersom fartyget har en 6verproduktion av anga. Vidare var Saga
vara lamplig da det var praktiskt mojligt att besoka fartyget.

Teoretisk bakgrund till antaganden och berakningar har hamtats fran kurslitteratur som
tillampas for utbildning inom sjoingenjorsprogrammet pa Chalmers Tekniska Hogskola.
Information om &mnet har dven samlats in via vetenskapliga artiklar.

3.2 Redogorelse for berdkningar och driftfall

I studien har berékningar gjorts utifran tre olika driftfall. De driftfall som valts &r baserade pa
Stena Sagas rutt och hur de kor. Detta visas tydligt i Figur 6. Vid dessa driftfall gjordes
matningar av temperaturdifferens pa sjovattnet genom dumpkondensorn.

De tre olika driftfallen &r:
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- Driftfall 1: Fredrikshamn till Skagen (Rédmarkerad i Figur 6)
- Driftfall 2: Skagen till Drobak (Blamarkerad i Figur 6)
- Driftfall 3: Drobak till Oslo (Rodmarkerad i Figur 6)

Studien har dven gjort en kanslighetsanalys kring olika brénsleférbrukningar. Det gjordes ett
antagande att den specifika bransleférbrukningen for Stena Sagas hjalpmaskiner var nagot
hogre an vad som galler for en ny maskin. Darav gjordes berékningar med tva olika varden:

- SFC1=178,8 g/kWh

- SFCy=225,0 g/kWh
For att kunna rdakna ut den mangd anga som dumpas behdévdes sjovattenflodet genom
dumpkondensorn. Det gjordes darfor ett antagande att flédet &r 41,4 ton/h. | bilaga 1 gors
berdkningar for att kontrollera och bevisa att detta antagande ar rimligt.

Med detta till grund sa beraknades den méangd anga som dumpas vid de olika driftfallen, och
lampliga storlekar pa skruvexpander och vat-angturbin kunde tas fram. Denna berakning
presenteras i bilaga 2.

De olika angflodena som raknades fram ér:

- Driftfall 1: 490 kg/h
- Driftfall 2: 2670 kg/h
- Driftfall 3: 1150 kg/h

Darefter beraknades hur mycket bransle som skulle kunna besparas under en resa och per ar
vid applicering av de tva olika systemen vilket presenteras i resultatkapitlet. Dessa
berdkningar presenteras i bilaga 3 och bilaga 4.

18



4 Resultat

Utifran matvarden och berakningar har féljande resultat uppnatts.

Resultaten presenteras for tva olika bransleforbrukningsfall. | tabell 4 och tabell 6 ges varden
for dessa fall. SFCy géller den specifika bransleférbrukningen for en hjalpmaskin av nyare

modell. SFC, géller for en hjalpmaskin av dldre modell. Antaganden som gjorts kring detta
presenteras i bilaga 3.

4.1 Angturbin
Berékningar som gjorts for detta avsnitt presenteras i bilaga 3.

Tabell 3. Information om angturbin

Effekt: 326 kW
Pris: 5 140 000 kr
Dimensioner: 3,5x2,0x1,8(m)

| tabell 3 visas den fakta som tillhanandahallits av M. lezzi som jobbar pa Heliex Power Ltd,
(personlig kontakt, 2017-04-12).

Tabell 4. Resultat for angturbin

SFC, SFC>
Brénslebesparing: 0,440 ton/dygn 0,554 ton/dygn

112 ton/ar 142 ton/ar
Kostnadsbesparing: | 433 000 kr/ar 546 000 kr/ar
Aterbetalningstid: | 11,87 &r 9,41 ar

| tabell 4 visas resultat for en angturbin vid tva olika specifika bransleférbrukningarna.
Berékningar presenteras i bilaga 3.

4.2 Skruvexpander
Berékningar som gjorts for detta avsnitt presenteras i bilaga 4.

Tabell 5. Information om skruvexpander
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Effekt: 147 kKW

Pris: 2 136 000 kr

Dimensioner: 3,0x1,85x2,0(m)

| tabell 5 visas den fakta som tillhanandahallits av J. Vinberg som jobbar pa Weckman AB,
(personlig kontakt, 2017-03-23).

Tabell 6. Resultat for skruvexpander

SFC, SFC»
Brénslebesparing: 0,193 ton/dygn 0,244 ton/dygn

49 ton/ar 62 ton/ar
Kostnadsbesparing: | 190 000 kr/ar 240 000 kr/ar
Aterbetalningstid: | 11,24 ar 8,9 ar

| tabell 6 visas resultat for en skruvexpander vid tva olika specifika bransleférbrukningarna.
Berékningar presenteras i bilaga 4.

4.3 Jamforande analys
| detta avsnitt jamfors resultaten i avsnitt 4.1 och 4.2,

Tabell 7. Jamforelse av skruvexpander och angturbin

Skruvexpander Angturbin
Effekt: 147 kW 326 kW
Pris: 2 136 000 kr 5 140 000 kr
Dimensioner: 3,0x1,85x2,0 (m) | 3,5x2,0x1,8 (m)

Tabell 7 a&r en sammanfogning av tabell 3 och tabell 5 som ger en tydlig jamforelse av de
tva olika systemen.
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Tabell 8. Jamforelse av systemen vid SFC1

Skruvexpander Angturbin
Brénslebesparing: 0,193 ton/dygn 0,440 ton/dygn

49 ton/ar 112 ton/ar
Kostnadsbesparing: | 190 000 kr/ar 433 000 kr/ar
Aterbetalningstid: | 11,24 &r 11,87 &r

Tabell 8 &r en jamforelse av de tva olika systemen vid SFC;.

Tabell 9. Jamforelse av systemen vid SFC2

Skruvexpander Angturbin
Brénslebesparing: 0,224 ton/dygn 0,554 ton/dygn

62 ton/ar 142 ton/ar
Kostnadsbesparing: | 240 000 kr/ar 546 000 kr/ar
Aterbetalningstid: | 8,9 &r 9,41 ar

Tabell 9 &r en jamforelse av de tva olika systemen vid SFCo.
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Figur 7. Jamforelse av skruvexpander och angturbin

Figur 7 &r ett stapeldiagram som visar effekterna pa de tva olika systemen vid de tre olika driftfall som
namns i studien.
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5 Diskussion

| detta kapitel motiveras de for studien nddvandiga antaganden. Resultatet diskuteras samt
jamfdrs med tidigare studier. Avslutningsvis diskuteras valet av metod.

Gjorda antaganden framgar i bilaga 1, 2 och 3.

En separat pump till dumpkondensorn anvands da fartyget ligger till kaj och sjovattenpumpar
normalt &r ur drift. Flodet av sjovatten genom kondensorn, vid drift, & antaget och tros stimma
bra 6verens med det som den separata pumpen levererar. Under besok pa Stena Saga startades
den separata pumpen vars display da visade ett konstant massflode pa 41.4 ton/h och trycket
1.8 bar. Genom att avlasa skarmen framgick ocksa att pumpen var instéalld pa ett sadant vis att
den levererade 80% av dess totala kapacitet. Eftersom pumpen endast levererar en del av dess
kapacitet, samt att pumpen har en tryckgivare, har det vid diskussion med besattningen och
handledaren kommits fram till att pumpen férmodligen har ett fléde som 6verensstammer med
det som huvudmaskinernas sjovattenpumpar levererar till kondensorn. Det antas att det vid
installation ar 2007 utférdes matningar och berakningar pa flodet fran huvudmaskinernas
sjovattenpumpar och att det ledde till installningen av pumpens massflode.

Vid kontakt med en av marknadens turbinleverantérer lamnades méatvarden for de driftfall som
registrerats pa Stena Saga. FOr dimensionering av en eventuell turbinanlaggning bad
leverantéren om den minimala och maximala sjovattentemperaturen. Vardena ar nddvandiga
for systemets mottrycksberakningar da angan kyls efter turbin. Kontakt togs med SMHI som
hénvisade till en databas vid namn SHARKweb. | tjansten finns att finna
havsvattentemperaturer for utsjostation A14. A14 &r en matstation placerad i Skagerak som
Saga passerar under rutten mellan Oslo och Fredrikshamn. Matvardet tas pa 5 meters djup,
vilket antas stdmma relativt bra med djupet for Sagas sjovattenintag. Den lagsta respektive
hogsta temperaturen fran det foregaende aret registrerades. En avrundning till narmsta heltal
ledde till att temperaturerna som angavs till leverantdren var 3°C respektive 18°C. Véardena
anses rimliga for de vatten som Saga trafikerar. Temperaturerna géller for februari respektive
augusti manad.

5.1 Resultatdiskussion

Det visar sig vara en relativt likartad aterbetalningstid vid en applicering av de tva olika
kraftverksanlaggningarna som ingar i studien. En vat-angturbin ar dubbelt sa dyr som en
skruvexpander men levererar samtidigt dubbla effekten vid hogsta angproduktionen som
iakttagits under matvardesinsamlingen. Skruvexpander &r ekonomiskt fordelaktigt i bada
bransleférbrukningsfallen som studien berdrt, skillnaden &r dock minimal. For att fa en mer
fullstandig kostnadsjamforelse kravs att service- och installationskostnader tas i beaktning. Vid
en jamforelse av denna sort bor ocksa papekas att resultaten visar pa kostnader for ett och endast
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ett fartyg.

Stena Saga sjosattes 1981 och ar alltsa idag 36 ar gammal. Med en aterbetalningstid pa mellan
9 och 12 ar kan det vara svart att motivera en energieffektivisering av detta slag da det ar oként
hur lange fartyget planeras vara i tjanst. Fartyg med motsvarande angproduktion och med
liknande tryck- och temperaturvdarden som Stena Saga kan forvénta sig gora en liknande
energieffektivisering. Vidare kan fartyg med olikartad driftprofil forvénta sig bade kortare och
langre aterbetalningstid. Det relativt korta driftfall da Saga har hogsta angkvalitet kan mycket
val vara betydligt langre for ett annat fartyg. Fartyg seglande pa oceanfart har ofta en avsevart
langre tid mellan hamnar och darmed en jamnare driftprofil over tid. Fartyg av denna typ med
en pataglig dverproduktion av anga bor kunna rakna hem en applicering och fa en kortare
aterbetalningstid. Vidare kan givetvis bade pris och effektuttag variera med val av leverantor
och tillverkare.

Ombord Saga finns en spaavdelning for passagerare med bassénger och bastu. Aven fartygets
beséttning har ett rekreationsutrymme med bastu. Samtliga basséanger och bastuaggregat varms
med elektriska védrmare och darmed genom forbrénning av brénsle i fartygets hjalpmaskiner.
Ett alternativ till elektriska varmare ar varmeutbyte med Gverskottsanga. En sadan installation
skulle dock innebdra ett stort ingrepp. Uppvarmning med 6verskottsanga skulle dessutom vara
mojligt endast under fard da avgaser passerar genom avgaspannorna. Aven om Saga redan idag
har ett stort Gverskott av anga sa finns majlighet till att forbattra angkvaliteten ytterligare.
Fartyget ar utrustat med 4 avgaspannor, en panna per huvudmaskin. Dock anvands endast 2
pannor at gangen, dven om 4 huvudmaskiner ar i drift. Avgaspannorna &r i drift i en vecka och
satts darefter ur drift i en vecka i utbyte mot de tva resterande pannorna. Denna tillampning
brukas av flera anledningar. Dels anses det inte finnas behov av dnga med hégre kvalitet. Aven
for att halla nere drifttiden for avgaspannorna. En annan anledning ar for att de pannor som inte
nyttjas kan rengoras pa grund av férekomsten av sot.

“Energieffektivisering genom Wet Steam Turbine” (L. Bostrom och V. Bengtzing, 2015), &r en
tidigare gjord studie som underséker en tankt applicering av en skruvexpander. Studien kommer
fram till ett angflode pa 1300 kg/h med en anga av 8 bars tryck, vilket leder till att en
skruvexpander pa 100 kW gar att driva. | det fall som den studien berér skulle dd maximalt
kunna spara 600 000kr per ar.

Denna studie har gjort en del andra antaganden och anvant andra metoder och tillverkare for att
fa fram ett resultat. | denna fallstudie visar det sig att en applicering av en skruvexpander skulle
kunna spara 190 000 till 240 000 kr per ar. Resultaten skiljer sig men detta beror pa att
fallstudier har utforts pa olika fartyg och aven att angdatan har fatts fram genom olika metoder.
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5.2 Metoddiskussion

Att ge ett svar till fragestéllningen genom att anvanda metoden fallstudie visade sig vara ett bra
val. For att na ett sddant resultat som levereras i rapporten ansags det inte finnas en mer lampad
metod. Da forfattarna sjalva besitter visst marint kunnande hade de inga problem med att utféra
de fallstudieobservationer som tillsammans med faltanteckningar ligger till grund for
rapportens resultat. Vidare forefoll det obefogat att genomféra intervjuer. Faltanteckningar
passade studien battre under besoket da personal tog sig tid att svara pa fragor i forbifarten.

Da anteckningar gjorts efter samtal med personal pa fallstudieplatsen finns risk for feltolkning
av information. Innan publicering av rapporten har samtliga informationskallor givit sitt
godkannande, vilket stéarker reliabiliteten.

En fordel med fallstudieobservationer &r att resultaten baseras pa vad som faktiskt sker
snarare dn pa antaganden. En observator kan emellertid géra observationsfel. En process som
observeras av flera personer gor dock fel mindre forekommande. Att resultat kan baseras pa
vad som faktiskt sker under processer stimmer bra dverens med erfarenheter fran
fallstudiebesoket - under genomforandet av fallstudien hade fartyget ett lastforhallande som
avviker fran vad som vantats, vilket paverkade matvardesinsamlingen. Detta visar pa
problematiken som kan férekomma med att géra antaganden.

Aven om studien baseras pa endast en enhet/anlaggning anses validiteten vara god och malet
ar att lasaren, efter att ha last rapporten, ska kunna dra liknande slutsatser for motsvarande
anléggningar.
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6 Slutsatser

6.1 Slutledning

Utifran jamforelsen mellan kraftverksmaskinerna vat-angturbin och skruvexpander kan
féljande slutsatser dras. For fallet med Stena Saga och fartygets driftprofil ar ett eventuellt val
av kraftverksmaskin tamligen likgiltigt. Da de bada varianterna resulterar i narmast identisk
aterbetalningstid blir det svart att utreda vilken av maskintyperna som ar mer fordelaktig an den
andra. Aterbetalningstiden for de bada maskinerna ligger mellan 9 och 12 ar, beroende pa vilken
bransleforbrukning som galler for fartygets hjalpmaskiner. Turbinen levererar 326 kW vid
fartygets hogsta angproduktion. Skruvexpandern producerar 147 kW vid detsamma. Att
turbinen lamnar ifran sig mer an dubbla effekten men hamnar pa samma aterbetalningstid beror
pa att den ocksa har det dubbla inkdpspriset. Det kan dock vara en tillfallighet att rapporten
visar pa ett resultat dar maskintyperna ar lika fordelaktiga. For ett fartyg som befinner sig i
annat lage i livscykeln och har en avvikande driftprofil i forhallande till Stena Saga, kan
aterbetalningstiden vara kortare. Saga har en avsevard 6verproduktion av anga men ocksa en
driftprofil som talar emot en motivering till applicering.

6.2 Forslag pa vidare studier

Yiterligare intressanta ingangsvarden for en mer gedigen utredning & bland annat
installationskostnad, service- och underhallskostnader samt driftsakerhet for de tva olika
systemen. Dessa sporsmal ar forslag pa fortsatta studier inom omradet. Dessa uppgifter hade
aven varit intressanta att beakta vid berakning av aterbetalningstiden for dessa system.

Weckman AB har berattat att de kommer férmedla en ny vat-angturbin som skall kunna klara
vat anga vid turbininloppet, vilket tidigare i studien namnts att det inte gar. Det hade varit
intressant att goéra en studie kring denna typ av turbin.

Det hade dven varit intressant med en jamférande studie kring applicering av de system som

namnts i studien, men pa andra fartygstyper och/eller andra rutter an de som belysts i denna
studie.
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Bilaga 1. Redogorelse for antagande av sjovattenflode genom dumpkondensor

Pa Stena Saga anvands huvudmaskinernas sjovattenpumpar for att pumpa sjévatten genom
dumpkondensorn. Dessa sjovattenpumpar ar frekvensstyrda och regleras av LT-vattnets
temperatur. LT-vattnet ar lagtemperaturkretsen i fartygets kylsystem for huvudmaskiner och
diverse kringutrustning (Kuiken, 2012).

Under vintertid, da matvardena ar tagna, opererar pumparna med en frekvens pa 37Hz och ett
tryck pa 1,8 bar. Det fléde som pumparna ger antas vara konstant vid denna arstid, men
kommer med storsta sannolikhet dndras nar det &r sommar da temperaturen stiger. Da
kommer det kravas mer kylning till huvudmaskinerna.

En separat pump till dumpkondensorn anvands da fartyget ligger till kaj och sjévattenpumpar
normalt &r ur drift. Denna pump levererar ett flode pa 41,4 ton/h, enligt display dar matvarden
visas. Det ar detta flodet som antas floda genom dumpkondensorn vid normal drift.
Antaganden for berdkningar

- Det maximala angflodet som kan passera genom kondensorn ar enligt fartygets ritning
3000kg/h. Alltsé mangamax = 3 ton/h.

- Entalpidndringen &r enligt tabell Aianga = 2048,16 ki/kg

- Enligt driftsfall 2 (se bilaga 2), da maskinerna har en hégre belastning, ar At for sjévatten
33°C. Darfor antas Atsy = 33°C vara ett normalt vérde.

- Cpsv = 3,993 kJ/kgxK

Berakning av sjovattenflode vid maximal dumpning av anga
For formler, se bilaga 2.

1. Pé’mga = rh;imgamax X Aiémga

__ 3000

Pinga =555 % 2048,16 = 1706,8 kw
2. Pipgq = Py, = 1706,8 kW
3. P, = my, X cpg, X Atg, = 1706,8 kW

1706,8 kW = myg, X cpg, X Atg,

1706,8

mg, =
Chsy X Atgy
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17068 o
Msy = 3593 %33~ 120> kg/s

g, = 12,95kg/s = 12,95 x 3,6 = 46,62 ton/h
Slutsats
Enligt berakningar med maximal angdumpning (3 ton anga/h) ar sjévattenflodet genom

kondensorn 46,62 ton/h. Antagandet att flodet ar 41,4 ton/h (vid 2,671 ton anga/h) anses
darfor vara rimligt.
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Bilaga 2. Berakning och analys av angfléden vid olika driftsfall

Formler
1. P, = mg, X cps, X Atgy, Ps = Overford effekt for sjovatten genom kondensor
sy = Massfldde sjovatten
cpsv = Specifik varmekapacitet for sjdvatten
Ats, = Tempskillnad for sjovatten 6ver kondensor
2. Piypnga = Mapge X Alanga Panga = Overford effekt for &nga genom kondensorn
thanga = Massflode anga
Aisnga = Entalpiandring for anga 6ver kondensorn
3. Psnga = Psy Energibalans éver kondensorn
Antaganden

- Massflodet for sjovatten genom kondensorn ar, msy = 41,4 ton/h (Se Bilaga 1).
. 41,4
Mg, = ——= 11,5kg/s
- Entalpiandringen tas ur tabell (Alvarez, 1996)
- Cpsv = 3,993 kJ/kgxK taget ur tabell

(http://www.kayelaby.npl.co.uk/general_physics/2_7/2_7_9.html)

Matvarden for olika driftsfall

Panga = Angtrycket i systemet

tl,, = Temperatur pa sjovatten in i kondensorn

t2,,= Temperatur pa sjévatten ut ur kondensorn

sy = Massflode sjovatten (Se bilaga 1 for forklaring)

Driftsfall 1 (Fredrikshamn till Skagen)
Belastning pa huvudmaskiner = 85%

Varvtal = 430 rpm

Fart = 15,4 knop

Panga = 6,7 bar(a)

tlsy=5,9°C

t2syv=12.0°C

Driftsfall 2 (Skagen till Drébak)
Belastning pa huvudmaskiner = 89%
Varvtal = 482 rpm

Fart = 18,8 knop

Panga = 8,4 bar(a)

tly=6.0°C

2, = 39.0°C

Driftsfall 3 (Drobak till Oslo)
Belastning pa huvudmaskiner = 85%
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Varvtal = 427 rpm

Fart = 15,4 knop

Panga = 6,6 bar(a)

tle = 3,4°C

t25,=17.8°C

Berakning av angflode vid driftfall 1
1 By = mgy, X cpsy X Aty

P, = 11,5 X 3,993 X (12,0 — 5,9) = 280,1 kW

2. Panga = Py = 280,1 kW

3. Pé’mga - rhé’mga X Aié’mga

280,1 = mé’mga X Aié’lnga

. 280,1

ms = —
dnga Asnga

AisngqVvid 6,7 bar(a) = 2072,25 kl/kg

. _ 2801 _ — _
Minga = 35,275 0,135 kg/s = 0,135 x 3,6ton/h = 0,486 ton/h

Berakning av angflode vid driftsfall 2
1. Py = mg, X cpgy X Aty

P, = 11,5 x 3,993 x (39,0 —6,0) = 1515,3 kW

2. Pé’mga = P,, = 15153 kW
3. Pé’mga = rhé’mga X Aié’mga

1515,3 kW = ménga X Aié’mga

0 15153
dnga — Asnga

AisngqVvid 8,4 bar(a) = 2041,23 kl/kg

Minga = o ~ 0,742 kgls = 0,742 x 3,6ton/h = 2,671 ton/h

2041,23

Berakning av angflode vid driftsfall 3
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Py = Mgy, X cpgy, X Aty

P, = 11,5 X 3,993 X (17,8 — 3,4) ~ 661,2 kW

. Pz‘inga = P, =661,2kW
-Pz‘inga = rhé’mga X Ai;‘inga
661,2 kW = mé’mga X Allgmga

661,2

ms = —
anga Disnga

AizngeVid 6,6 bar(a) = 2074,21 kl/kg

. __ 6612 ~ _ —
Minga = 55,277 ~ 0,319 kg/s = 0,319 x 3,6ton/h = 1,148 ton/h
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Bilaga 3. Beréakning av branslebesparing med vat-angturbindrift

| denna bilaga visas berakningar av mojlig branslebesparing vid applicering av en vat-
angturbin ombord pa Stena Saga. Pa grund av tva antaganden om olika specifika
bransleférbrukningsvarden, finns en kénslighetsanalys med i stycket. Berdkningarna av bada
vardena visas for att ge en jamforelse.

Da det ar svart att faststalla Stena Sagas belastningskurva for en resa sa gors en uppskattning
utifran de tre driftfall som det i bilaga 2 rdaknats pa. En resa fran Fredrikshamn till Oslo tar 9
timmar.

Det uppskattas att driftfallen dver tid under en resa fordelas pa foljande vis:
- Driftfall 1 (Fredrikshamn till Skagen) - 1h
- Driftfall 2 (Skagen till Drébak) - 7h
- Driftfall 3 (Drobak till Oslo) - 1h

Enligt tillverkare sa kan den tankta turbinen vid de olika driftfallen producera:
- Driftfall 1 (Fredrikshamn till Skagen) - 52kW
- Driftfall 2 (Skagen till Drobak) - 326 kW
- Driftfall 3 (Drébak till Oslo) - 129 kW

Antaganden
- Enligt Wartsila &r den specifika brénsleforbrukningen for de hjélpkérror som Saga har,
SFC1=178,8 g/kWh. Detta varde géller dock for en relativt ny och modern version.
Motorerna i fraga ar i skrivande stund 36 ar gamla. Med hjélp av larare pa Chalmers
Tekniska Hogskola har forfattarna gjort ett antagande om att hjalpkarrorna pa Stena
Saga ar, SFCo= 225,0 g/kWh.

Berakning av branslebesparing per resa

Den totala energin som angturbinen skulle kunna producera under en resa:
(Poriftraur X Tidpristraun) + (Poriferauz X Tidpriserauz) + (Poriferaus X Tidprireraus) = KWhrotai
(52 x 1) + (326 X 7) + (129 x 1) = 2463 kWh

Vid specifik bransleférbrukning 1:
Mangd bransle som sparas pa en resa da SFC1 = 178,8 g/kWh:
178,8 X 2463 = 440 384,4g ~ 0,440 ton

Vid specifik bransleférbrukning 2:
Méngd bransle som sparas pa en resa da SFC, = 225,0 g/kWh:

225,0 X 2463 = 554 175g = 0,554 ton
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Berakning av branslebesparing per ar

Som namnts tidigare i rapporten &r det endast under resan fran Fredrikshamn till Oslo som det
dumpas anga. Pa nattresan ar det for 1ag angproduktion for att det skall ske.

Det gors en dagsresa om dagen pa lagsasong, forutom pa mandagar och tisdagar da Stena
Saga ligger still. Pa lagsasong gors alltsa 5 resor i veckan.

Pa hogsasong ar det inga liggedagar, da gors alltsa 7 resor i veckan.

Under de 52 veckor som utgor ett ar raknas 3 veckor bort for varvsbesok och oplanerad
liggetid. Hogsasongen varar 10 veckor, och lagsasongen stracker sig da 6ver 39 veckor.

Antal dagar da dagsresa sker:
- Hogsasong: 70
- Lagsasong: 195
- Totalt: 265

Aktuellt (2017-03-31) bunkerpris for RMD-80 ar 431,50 $/mt, hamtat fran
(http://shipandbunker.com/prices/emea/nwe/nl-rtm-rotterdam#ULSFO). Med dagens
vaxlingskurs motsvarar detta 3850 kr/mt.

Vid specifik bransleférbrukning 1:

Vid fall 1 kan 256 x 0,440 = 112,64 tonbesparas per ar.

Med aktuella bunkerpriser skulle detta leda till en besparing pa 112,64 x 3850 =
433 664 ~ 433 000 kr/ar.

Vid specifik bransleférbrukning 2:

Vid fall 2 kan 256 x 0,554 = 141,824 tonbesparas per ar.

Med aktuella bunkerpriser skulle detta leda till en besparing pa 141,824 x 3850 =
546 022 =~ 546 000 kr/ar.

Berakning av aterbetalningstid

En offert for en lamplig turbin for dessa driftfall har tillhandahallits av Weckman AB som
formedlar angturbiner bade for marint bruk och pa landsidan.

Enligt offert ar det totala priset for inkdp 540 000 EUR, vilket i dagens kurs (2017-04-03)
motsvarar 5 140 000 kr.

Vid specifik bransleférbrukning 1

Vid fall 1 fés terbetalningstiden e >

~ 11,87 ar
433000

Vid specifik bransleférbrukning 2

Vid fall 2 fas aterbetalningstiden >
546 000

~ 941 ar

35


http://shipandbunker.com/prices/emea/nwe/nl-rtm-rotterdam#ULSFO)

Bilaga 4. Berdkning av branslebesparing med skruvexpander

I denna bilaga visas berékningar av mojlig branslebesparing vid applicering av en
skruvexpander ombord pa Stena Saga.

Pa grund av tva antaganden om olika specifika bransleforbrukningsvarden, finns en
kanslighetsanalys med i stycket. Berakningarna av bada vérdena visas for att ge en jamforelse.

FOr att se gjorda antaganden kring berédkningarna som gors och forklaring av de olika
driftfallen, se bilaga 3.

Enligt tillverkaren kan den tankta turbinen vid de olika driftfallen producera:
- Driftfall 1 (Fredrikshamn till Skagen) - 2 kW
- Driftfall 2 (Skagen till Drébak) - 147 kW
- Driftfall 3 (Drobak till Oslo) - 53 kW

Berdkning av branslebesparing per resa

Den totala energin som skruvexpandern skulle kunna producera under en resa:
(Poriftraur X Tidpriferaur) + (Porigerauz X Tildprierauz) + (Poriferaus X Tlldpriseraus) = KWhrorar
(2x1)+ (147 x7) + (52 x 1) = 1082 kWh

Vid specifik bransleférbrukning 1:
Méngd bransle som sparas pa en resa da SFC1 = 178,8 g/kWh:
178,8 x 1083 = 183 985,2 g = 0,193 ton

Vid specifik bransleférbrukning 2:
Mangd bransle som sparas pa en resa da SFC, = 225,0 g/kWh:

225,0 X 1083 = 231 525 g = 0,244 ton

Berakning av branslebesparing per ar

Vid specifik bransleférbrukning 1:

Vid fall 1 kan 256 x 0,193 = 49,408 tonbesparas per ar.

Med aktuella bunkerpriser skulle detta leda till en besparing pa 49,408 x 3850 =
190 221 = 190 000 kr/ar.

Vid specifik bransleférbrukning 2:

Vid fall 2 kan 256 x 0,244 = 62,464 tonbesparas per ar.

Med aktuella bunkerpriser skulle detta leda till en besparing pa 62,464 x 3850 =
240 468 ~ 240 000 kr/ar.
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Berakning av aterbetalningstid

Ett pris for en lamplig anlaggning for dessa driftfall har tillhandahallits av Heliex Power som
har en patenterad teknologi for skruvexpanders.

Enligt prisforslag skulle det totala priset for inkop vara 190 000 GBP, vilket i dagens kurs
(2017-04-12) motsvarar 2 136 000 kr.

Vid specifik bransleférbrukning 1

Vid fall 1 skulle terbetalningstiden bli 2"

~ 11,24 ar
190 000

Vid specifik bransleférbrukning 2

Vid fall 2 skulle &terbetalningstiden bli =

~ 8,9 ar
240 000
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