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Sammanfattning

| den har litteraturstudien jamfors for- och nackdelar med gasturbinelektrisk och dual fuel-
dieselelektrisk framdrivning av LNG-tankfartyg. LNG &r naturgas som kylts ned till
vatskeform for att underlatta transport. Som framdrivningsbransle anvands den avdunstande
LNG-lasten som &r ett miljovénligare brénslealternativ &n tjockolja.

Resultatet visar att valet av framdrivningssystem bland annat beror pa verkningsgrad,
bransleforbrukning, disponibelt lastutrymme, systemens tillganglighet och tillforlitlighet.
Hanteringen av lastens avdunstande gas ar en central fraga for framdrivningssystemens
tillforlitlighet.

Det finns idag inget LNG-tankfartyg med gasturbinelektrisk framdrivning. Studien visar
daremot att gasturbinelektrisk framdrivning i kombination med en angturbin har goda
forutsattningar for att konkurrera med de kommersiella framdrivningssystemen; angturbindrift
och lagvarvig dieselmotor med aterkondenseringsanlaggning. Gasturbinelektriskt
framdrivningssystem med angturbin &r mer fordelaktigt an dual fuel-dieselelektrisk
framdrivning eftersom gasturbiner kan anvanda den avdunstade gasen som bransle under alla
driftlagen.

Nyckelord: LNG
Gasturbin
DFGE
Gasturbinelektrisk
COGES
DFDE
Dual fuel
Dieselelektriskt
BOG
Aterkondenseringsanliggning



Abstract

In this literature study, the advantages and disadvantages for gas turbine electric propulsion
are compared with those for dual fuel diesel electric propulsion of LNG carriers. LNG is
natural gas that has been liquefied to facilitate the transportation. The boiling off gas is used
as primary fuel since it is more environmentally friendly than heavy fuel oil.

The result show that the choice of prime mover for LNG carriers depends on i.a. degree of
efficiency, fuel consumption, available cargo space and the reliability and availability of the
systems. The ability to dispose the boil off gas is a central matter for the availability of the
prime mover.

Currently, there are no LNG carriers using gas turbine electric as a prime mover. The study
however shows that gas turbine electric propulsion in combination with steam turbines has
good qualifications to compete with the commercial propulsion systems; steam turbines and
slow speed diesel engines with reliquefaction plant. Gas turbine electric propulsion in
combination with a steam turbine is more beneficial than dual fuel diesel electric propulsion,
since gas turbines are able to use the boil off gas at all running situations.

Keywords: LNG
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DFGE
Gas turbine elektric
COGES
DFDE
Dual fuel
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1. Inledning

Bakgrund

Inom sjofartsindustrin har de ekonomiska faktorerna spelat en allt storre roll vid val av
framdrivningssystem for fartyg. Det beror pa att branslekostnaderna utgér mer an hélften av
ett fartygs framdrivningskostnader (Morsy EI-Gohary, 2012). Tjockolja har lange dominerat
valet av framdrivningsbransle da det har varit ett billigt alternativ, men det ger dock upphov
till luftféroreningar. Bunkerpriserna har dessutom stigit (Bunkerworld 2014) och tillsammans
med en 6kad miljomedvetenhet har detta lett till att valet av framdrivningsbréansle diskuteras
(Yeo et al. 2012). Regelverk utfardade av International Maritime Organization (IMO) och en
del regionala utslappsregler stéller ocksa allt hogre krav pa att sjofarten skall minska sina
utslapp (Morsy EI-Gohary 2012).

Det blir foljaktligen allt vanligare att fartygen drivs med ett renare brénsle (Morsy EI-Gohary
2012) eller att avgaserna till exempel renas fran svavel- och kvaveoxider. LNG, Liquified
Natural Gas, saval som Marine Diesel Oil (MDO), ar renare bréanslealternativ an tjockolja
(Woodyard 2009). Mer specifikt for LNG-tankfartyg diskuteras olika alternativ for
framdrivningssystem ur ett miljomassigt, ekonomiskt och tekniskt perspektiv (Gilmore et al.
2005).

LNG-tankfartyg har i dagslaget tre kommersiella I6sningar (Chang et al. 2008) for
framdrivning:

e Angturbindrift
e Lagvarviga dieselmotorer
e Dual fuel-dieselmotorer

Angturbiner har tidigare varit dominerande for framdrivning av LNG-tankfartyg. Det beror
framst pa att den forangade lasten med enkelhet kan anvandas som fartygets bransle. Ungefar
0,15 % av lasten i ett LNG-tankfartyg forangas per dygn nar gasen transporteras i flytande
form vid sin kokpunkt pé -162°C. (McGuire och White 2000). Angturbindrift har en
verkningsgrad pa 30-35 %, vilket ar relativt 1gt jamfort med de andra
framdrivningsalternativen som varierar mellan 40-50 % (Sinha och Wan Nik 2012).

Fartyg med lagvarviga dieselmotorer anvander inte den last som naturligt forangas som
bransle, istallet anvands vanligtvis tjockolja eller dieselolja. Den gas som naturligt forangas
far inte slappas ut i atmosfaren enligt géallande miljokrav. Fartygen med lagvarviga
dieselmotorer &r darfor utrustade med en aterkondenseringsanlaggning eller en
brannkammare. En aterkondenseringsanlaggning kyler gasen till flytande form och for den
tillbaka till lasttankarna. Till skillnad fran aterkondenseringsanlaggningen forbranner
brannkammaren gasen utan att energin tas till vara (Morsy EI-Gohary 2012).

Dual fuel-dieselmotorer & motorer som kan koras pa flera branslen. De utnyttjar den
forangade gasen som bréansle och anvander diesel for antandning. De kan dven drivas enbart
med diesel eller tjockolja (Overgaard 2013).

Ett ytterligare framdrivningsalternativ for LNG-tankfartyg som diskuteras ar

gasturbinelektrisk drift, men det finns idag inget LNG-tankfartyg med den lésningen (Morsy

El-Gohary 2012). Mojligheten att infora gasturbinelektrisk framdrivning av LNG-tankfartyg
1



utvarderas genom olika projekt mellan gasturbintillverkare och skeppsbyggare (Haun 2013).
Eftersom de bada anvéander den forangade gasen som bransle blir det darfor intressant att folja
upp och se hur gasturbinelektrisk framdrivning kan konkurrera med dual fuel-dieselelektrisk
framdrivning.

1.1 Syfte

Syftet med studien &r att, genom en analys av faktorer och parametrar som paverkar valet,
utvardera om gasturbinelektrisk framdrivning &r mer fordelaktigt an dual fuel-dieselelektrisk
framdrivning av LNG-tankfartyg.

1.2 Fragestillning
Vilka for- respektive nackdelar har gasturbinelektrisk framdrivning av LNG-tankfartyg
jamfort med dual fuel-dieselelektrisk framdrivning?

e Hur ser bransleférbrukning och verkningsgrad ut for de bada alternativen?

e Hur ser alternativens tillganglighet ut med avseende pa driftstopp, underhallstimmar
och/eller mgjligheterna att anvanda den avdunstande gasen som bransle?

e Hur paverkas fartygets tillgangliga lastutrymme av de bada alternativen?

LNG-tankfartyg

DFDE vs DFGE

|
| 1 1

Tillganglighet och Tillgangligt Verkningsgrad och
tillforlitlighet lastutrymme bransleforbrukning
l 7
1
Underhallsintervall Driftstopp Anvandning av BOG

Figur 1. Schematisk bild dver fragestallningen

1.3 Avgransningar

Rapporten beror LNG-tankfartyg som uppfyller de kommande miljokraven gallande NO och
SOy for operation inom SECA/ECA-omraden men inga andra miljéhansyn tages. Det innebar
i den hdr studien att huvudbranslet &r LNG och att dieselolja anvénds som reservbransle for
bade gasturbiner och dual fuel-dieselmotorer. Rapporten fokuserar pa gasturbinelektrisk
framdrivning och dual fuel-dieselelektrisk framdrivning enligt forskningsfragan. Investerings-
och underhallskostnader undersoks inte. Stabilitet namns men inga berékningar gors. Den har
studiens avgransningar angaende bransleanvandning ar viktiga eftersom de gynnar miljon och
visar pa en forstaelse ur ett etiskt perspektiv.



2. Teori

2.1 LNG

Flytande naturgas &r kyld kondenserad naturgas som anvénds som energikélla. Den &r k&nd
som LNG, Liquefied Natural Gas, och tillhdr kategorin flytande gas tillsammans med till
exempel Liquefied Petroleum Gas (LPG) och Natural Gas Liquid (NGL). Flytande gaser
innehaller &mnen som normalt skulle vara i gasform vid rumstemperatur och atmosfarstryck
(McGuire och White 2000). En flytande gas definieras av International Maritime
Organization (IMO) som: “viitskor med ett angtryck 6verstigande 2,8 bar absoluttryck vid en
temperatur pa 37,8°C” (McGuire och White 2000, s. 1).

LNG som produceras fran naturgas genomgar en reningsprocess for att sakerstélla dess
kokpunkt och renlighet. I reningsanldggningen urskiljs bland annat tyngre kolvéten, vatten,
koldioxid, svavelvate och kvave fran naturgasen. Den naturgas som kyls och évergar till LNG
bestar mestadels av metan, 70 — 99 % beroende pa gasens ursprungskalla. Metan har en
kokpunkt pa -161,5°C vid atmosfarstryck (McGuire och White 2000). Metanhalt och
mangden tyngre kolvaten i LNG:n paverkar kokpunkt och andra egenskaper. LNG i gasfas
upptar 600 ganger mer plats &n vad den gor i vétskefas. | vatskefas har LNG densiteten 440
kg/m® (Mathiasson och Friberg 2008).

2.2 LNG-tankfartyg

Figur 2. LNG-tankfartyg med membrantank (Wikipedia 2014)

De forsta LNG-tankfartygen togs i bruk ar 1964, daremot sjotransporterades den forsta LNG-
lasten sex ar tidigare (McGuire och White 2000). LNG-tankfartyg transporterar LNG i
oberoende tankar eller membrantankar. Nar gasen transporteras i flytande form upptar den,
som tidigare namnts, mindre plats och kréaver saledes inte lika stort lastutrymme. LNG-
tankfartyg transporterar lasten vid atmosfarstryck och har valisolerade lasttankar for att
uppréatthalla en temperatur som motsvarar lastens kokpunkt pa -162°C, det vill saga gransen
for att gasen skall vara i flytande form (ibid.).
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Figur 3. En oberoende tank och en membrantank for transport av LNG (Wikipedia 2014)

LNG-tankar &r antingen oberoende fran skrovet eller av membrantyp som figur 3 visar. LNG-
tankfartyg som transporterar gasen i oberoende tankar &r latta att urskilja fran andra
tankfartyg, eftersom de cylindriska eller sfariska tankarna stracker sig ovanfor dack som synes
i figur 4. P4 samma sétt skiljer sig LNG-tankfartyg med prismatiska membrantankar (se figur
2) fran oljetankfartyg da de har hogre fribord pa grund av att lasten har lagre densitet
(McGuire och White 2000).

Exhaust T

Liquefied
Natural gas
(-160°C)

Figur 4. LNG-tankfartyg med oberoende tankar (Wikipedia 2014)

Den gas som bildas i fartygets lasttankar till foljd av att lasten forangas kallas BOG (Boil Off
Gas) eller N-BOG (Natural Boil Off Gas). BOG uppstar vid varmetillforsel eller tryckfall.
Villkoren for vatskeform kan inte uppratthallas eftersom lasttankarna inte kan goras helt
varmeisolerade. Férangningen uppstar bade vid sjoresor och vid hamnoperationer och
mangden LNG som forangas per dygn varierar mellan 0,10 — 0,15 % av lastvolymen
(McGuire och White 2000). Takten for férangningen paverkas av yttre faktorer som vatten-
och lufttemperatur, vaderforhallanden och bildandet av densitetsskikt i tanken (Castel och
Leriche 2013).

BOG:en kan anvéandas som framdrivningsbransle eller for produktion av anga eller elektricitet
till fartygets ang- och elforbrukare. Alternativt aterfors BOG:en till lasttankarna genom en
aterkondenseringsanlaggning. Hur BOG:en anvands eller hanteras paverkar de ekonomiska
och tekniska aspekterna for val av framdrivningssystem (Chang et al. 2008).

| de fall nar mangden BOG inte técker hela branslebehovet &r ett alternativ att anvanda sa
kallad forcerad BOG (F-BOG), vilket innebar att en del av lasten varms upp for att fa
tillrackligt med gas. Forceringen sker genom att LNG pumpas till en fordngare med atta bars
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overtryck, dar vattenanga anvands for att foranga LNG:n. Den forcerade BOG:en blandas
med den naturliga BOG:en innan gasen nar forbranningsrummet (Castel och Leriche 2013).

LNG innehaller en mindre del kvave, i storleksordning uppemot 1 mol%. Andelen okar i
BOG-sammanséttningen, dar kvavet motsvarar ungefar 30 mol% (Romero, Orosa och
Oliveira 2012). Detta forklaras genom att kvave har en kokpunkt pa -198°C, vilket resulterar i
att det forangas forst av LNG-sammanséttningen.

Vid ballastresor sparas en berdknad mangd LNG i botten av tankarna for att sakerstélla att
tankmaterialet inte utsétts for temperaturpafrestningar. Darmed undviks uppvarmning och
kylning av tankarna mellan lastresorna (Shearer och Tusiani 2007). Med hjélp av den héar
I6sningen sparas bade tid och pengar eftersom lasttankarna inte behover kylas pa nytt efter en
ballastresa. En ytterligare anledning till den sparade LNG-lasten &r att den anvands som
framdrivningsbransle dven under ballastresor (ibid). Under ballastresan forangas cirka 0,06 %
N-BOG per dygn (Morsy El-Gohary 2012).

2.3 Angturbindrift

Angturbindrift, med N-BOG och tjockolja eller F-BOG som brénsle, har tidigare varit ett
ledande alternativ for framdrivning av LNG-tankfartyg. Angturbinanlaggningar kan med
fordel anvanda BOG som bransle, maskineriet har hog tillganglighet och avger laga
vibrationsnivaer (Koren och Richardsen 2007). Den totala verkningsgraden ar dock lag, cirka
30 %, vilket leder till hoga driftkostnader (Morsy EI-Gohary 2012). En aterkommande
svarighet for angturbindrift ar att finna kvalificerad personal. For de nya, storre LNG-
tankfartygen kan inte heller angturbinerna leverera tillrackligt hog effekt for framdrivningen
(Koren och Richardsen 2007).

Framdrivningssystemet bestar vanligen av tva pannor som levererar anga till en 1ag- och
hdgtrycksturbin via en angcykel (Gilmore et al. 2005). Angturbinerna driver propelleraxeln
via en reduktionsvaxel (Andersson 2008). Vidare finns dieselgeneratorer som extra sékerhet
vid manovrering, hamnoperationer och vid kallstart av fartyget (Gilmore et al. 2005).

2.4 Lagvarviga dieselmotorer med aterkondenseringsanliggning
LNG-tankfartyg med lagvarviga dieselmotorer anvéander inte BOG:en som bransle, istéllet
aterkondenseras den och fors tillbaks till lasttankarna (Sinha och Wan Nik 2012).
Aterkondenseringen av BOG till flytande form sker genom en &terkondenseringsanléggning
som bestar antingen av en kaskadanlaggning eller av en kvavgasanlaggning. Kylning med
kvévgas ar vanligast for LNG-tankfartyg (Shearer och Tusiani 2007).
Aterkondenseringsanlaggning forekommer ibland &ven i de andra framdrivningsalternativen,
exempelvis da LNG-Ilasten vill bevaras och framdrivning istallet sker med tjockolja.

2.4.1 Kaskadanliaggning

En kaskadanlaggning bestar av flera kompressordrivna kylanlaggningar i serie som figur 5
visar. Den kompressordrivna kylanlaggningen bestar av fyra huvudkomponenter: forangare,
kompressor, kondensor och expansionsventil (Alvarez 2006). Den forangade gasen sugs in i
kompressorn dar tryck och temperatur hojs. Den nya temperaturen tillater kondensering i
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kondensorn. Varmeutbytet sker mot ett kallare medium, exempelvis sjovatten. Darefter
sjunker trycket i expansionsventilen och vatskan fors tillbaka till férangaren.

Kondensor

Kompressor ]
Expanﬂons§§ P

ventil

Forangare

Figur 5. Kylanléggning och kaskadanlaggning (egna bilder)

Komprimering kan ske i flera steg genom att installera kompressorer i serie. Mellan
kompressorstegen kyls gasen i en mellanstegskylare, kompressoreffekten blir da hogre.
Mellanstegskylning mojliggor en tryckhdjning som kan vara ett krav for kondenseringen
beroende pa kéldmedium (McGuire och White 2000).

For laster med lag kritisk temperatur, som LNG, maste en kaskadanlaggning anvéandas
eftersom temperaturen pa lasten ar for lag for att kunna kondenseras direkt mot havsvattnet.
Exempel pa kaskadkondensering ar att LNG kondenserar mot etylen, vilket kondenserar mot
propylen, freoner (exempelvis R22) eller propan, som slutligen kondenserar mot sjovatten.
Kompressionen for varje kylanlaggning sker i flera steg (Shearer och Tusiani 2007).

2.4.2 Kvavgasanliggning

Aterkondenseringen av BOG sker genom varmebortforsel i en sluten kvavecykel (Hamworthy
2012). Detta sker genom kompression och expansion dar kvavet ar kéldmedium. Den
komprimerade BOG:en kondenserar mot kvavet i en plattvarmevéxlare. Dérefter separeras
icke kondenserad gas bort innan den aterkondenserade gasen fors tillbaka till tanken med
hjalp av trycket fran separatorn (ibid.).

2.5 Dual fuel-dieselelektrisk framdrivning (DFDE)
En kombination av dieselelektrisk drift och dual fuel-dieselmotorer bildar dual fuel
dieselelektrisk drift. Installationen forkortas DFDE (Chang et al. 2008).

De tre forsta LNG-tankfartygen med DFDE levererades 2006-2007 (Castel och Leriche 2013)
och ar foljande:

e Provalys: 3st Wartsila 12VV50DF + 1st 6L50DF. 154 500 m® LNG, 4 tankar.
o GDF Suez Global Energy: 4st Wartsila 6L50DF. 74 500 m*> LNG, 4 tankar.
e Gaselys: 3st Wartsila 12V50DF + 1st 6L50DF. 154 500 m® LNG, 4 tankar.



2.5.1 Dual fuel

For att kunna kora en dieselmotor pa gas maste gasen antandas for att erhalla forbranning.
Gasen kan inte, pa samma sétt som diesel, antandas genom kompression. Det sker istallet med
ett tandstift eller med hjalp av en sa kallad pilotlaga. Vid pilotlaga anvéands diesel som
pilotbrénsle och antandningen sker genom kompression. Dieselforbrukningen motsvarar
ungefar 1 % av brénsleférbrukningen (Castel och Leriche 2013). Forbréanningen av dieseln
antander sedan gasen. Tandstift slits snabbt (Haraldsson 2013), sa i marina sammanhang
anvands pilotlaga.

Brénsleventilerna styrs individuellt elektroniskt (common rail) och det & majligt att under
drift reglera vid vilken vevvinkel branslet skall sprutas in i cylindern. Nar motorn gar pa gas
arbetar den enligt ottoprincipen och nar den gar pa diesel arbetar den enligt dieselprincipen.
Det ar mojligt att nar som helst under maskinens gang byta bransle, och da dven arbetsprincip
(Overgaard 2013).

Nér dual fuel-dieselmotorn drivs med gas forblandas gasen med forbranningsluften.
Forblandningen skickas till cylindrarnas forbranningsutrymme med turbokompressorn via en
reglerventil som sékerstaller ratt tryck. Gas- och pilotbranslet kan skickas in i varsin eller en
gemensam insprutningsventil, beroende pa fabrikat. Vid gaslage kontrolleras forbranningen
noggrant genom instéallningar for pilotbrénslet for att forhindra missantandning eller
motorknackning som foljd av for tidig antdndning. Vid dieselkdrning sprutas dieseln in med
hogt tryck via branslepump. Pilotlagan finns kvar for att sakerstalla en antandning ifall
forbranningen 6vergar till gaslage (Castel och Leriche 2013). Framdrivningssystemet &r ocksa
utrustat med en brannkammare, en sa kallad Gas Combustion Unit (GCU), som forbranner
overskottet av BOG samt reglerar trycket i lasttankarna (Castel och Leriche 2013).

2.5.2 Dieselelektrisk framdrivning

Elproduktionen ombord pa ett fartyg sker i allménhet genom att flera mellan- eller htgvarviga
dieselmotorer driver var sin generator som genererar elektricitet (Kuiken 2008).
Dieselmotorns varvtal beror bade pa vilken frekvens som dnskas pa véxelspanningen ombord
(50 eller 60 Hz) och antalet poler i generatorn. Spanningen transformeras ned till de
elférbrukare som kréver lagre spénning (ibid.).

Vid dieselelektrisk framdrivning av fartyg driver en elmotor propellern. Varvtalet pa elmotorn
maste kunna styras for att reglera fartygets hastighet. Eftersom en vaxelstromsmotor roterar
med proportionerligt varvtal mot generatorn, kan varvtalet regleras med dieselmotorn som
driver generatorn (Harvey och Thau 1925). Detta medfér att om dieselmotorn gar
ldngsammare, gar ocksa elmotorn langsammare. Metoden &r dock inte ideal eftersom det da
blir svart att koppla samman flera generatorer. En dieselmotor bor dessutom arbeta pa
konstant varvtal for att uppna maximal verkningsgrad. Darfor varieras istallet
magnetiseringsspanningen till elmotorn. Samma metod anvands &ven vid drift med
likstromsmotorer (ibid.).

En modernare, mer flexibel I6sning med hagre totalverkningsgrad erhélls genom att anvanda
en frekvensomvandlare. Den gar att applicera pa saval synkron- som asynkronmotorer och
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kraver ingen ombyggnation av motorn. En véxelstromsmotors varvtal &r i normala fall
beroende av natfrekvensen. Genom att forst likrikta spanningen och sedan véxelrikta den igen
elektroniskt, gar det att valja en godtycklig frekvens. Nar denna sedan matas till elmotorn
kommer varvtalet att vara proportionellt mot frekvensen vid bibehallen spanning och
stromstyrka (Alfredsson et al. 1996).

2.6 Gasturbinelektrisk framdrivning

Vid elektrisk gasturbindrift anvands gasturbiner med generatorer fOr att generera elektricitet.
En elmotor driver sedan propellern sa som beskrevs i avsnitt 2.5.2. Uttrycket for denna
installation forkortas till DFGE (Chang et al. 2008).
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Figur 6. Gasturbinanlaggning med far- och sonarrangemang (efter tillstand av Rolls-Royce 2014)

| Figur 6 visas en gasturbinanlaggning med far- och sonarrangemang, vilken bestar av en stor
och en liten gasturbin (Morsy EI-Gohary 2012). De kan tillsammans eller enskilt producera
elektricitet till huvudtavlans forbrukare. Gasturbinuppsittningen kallas ’suggested advanced
cycle marine gas turbine”, allts& forslag pa avancerad marin gasturbincykel och forkortades
ACGT. Det fanns ar 2012 ingen sadan anlaggning pa nagot LNG-tankfartyg (ibid.).

2.6.1 Gasturbiner med kombianliggning

Gasturbiner kan kombineras med angturbiner, angpannor och/eller dieselmotorer. Avgaserna
som kommer fran gasturbiner har i forhallande till dieselmotorer en relativt hog temperatur
(Traff 2013). Karakteristiskt for en kombianlaggning ar att en angcykel utnyttjar restvarmen
som finns i avgaserna, vilket hojer anlaggningens verkningsgrad. Den producerade angan kan
anvandas till att driva en dngturbin som visas i figur 7.
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Figur 7. COGES (efter tillstdnd av Rolls-Royce 2014)

Det finns en rad olika framdrivningskombinationer, med eller utan angturbin. Till exempel
CODAG (figur 8), CODOG (figur 9), COGAG (figur 10) och COGES (figur 11) (Cohen et al.
1996). Forkortningarna for kombianlaggningarna kan tydas med hjalp av tabell 1.

Tabell 1. Férkortningar for olika framdrivningskombinationer

CO- COmbined (kombinerad) A- And G- Gas
S- Steam (anga) O- Or
D- Diesel E- Elektriskt
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| ett tidigare examensarbete (Hoyer och Persson 2013) jamfordes huruvida en gas- eller
dieselkombianldggning kan vara ett battre alternativ dn enbart en lagvarvig dieselmotor vid
framdrivning av ett containerfartyg. Det visade sig att verkningsgraden for de bada
I6sningarna med kombianlaggning var likvardiga. Valet berodde pa faktorer som
anlaggningens bréansleforbrukning vid dellast, branslealternativ och branslepris.

Drivs propellern direkt av gas- och angturbiner kallas det for COGAS, COmbined Gas And
Steam (Andersson 2008). Drivs propellern daremot av producerad elektricitet sa kallas det for
gaskombielektrisk framdrivning eller COGES, COmbined Gas and Steam Electric
(Kalyanaraman och Jeffs 2005). Figur 11 ger en schematisk dversikt av COGES uppbyggnad.

Condensor .

Steam turbine

Electric | —
generators

Figur 11. Princip for COGES (Wikipedia 2014)

Gas turbine

Redan ar 1979 gjordes en design for LNG-tankfartyg med COGES som framdrivning (Peters
och Hansen 1979). Det var da inte ekonomiskt konkurrenskraftigt mot konventionella
angturbiner eftersom de kunde ga pa tjockolja som var ett billigare branslealternativ.
Samtidigt som det inte fanns nagra miljokrav som reglerade avgaserna fran tjockolja (ibid.).

Framdrivningsforslaget bestod av tre stycken LM 2500 dubbelskruvs-gasturbiner fran General
Electric med en avgaspanna for angproduktion. Gasturbinerna matade véxelstrom till en
gemensam eltavla via varsin synkrongenerator. Vidare fran eltavlan forsags synkronmotorer
med elkraft som drev propelleraxlarna. Propellervarvtalet, och darmed fartygets hastighet,
reglerades genom frekvensstyrning (Peters och Hansen 1979).

2.6.2 Mekanisk gasturbindrift

Ett exempel pa mekanisk gasturbindrift ar Siemens Industrial Turbomachinery ABs SGT-500
(forr GT-35) som ar i bruk pa hoghastighetsfarjan Stena Carisma (Andersson 2008). Den ar
treaxlig och bestar av tva kompressorer och tre turbiner. En hdgtrycksturbin driver en
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hogtryckskompressor och en lagtrycksturbin driver en lagtryckskompressor genom mekaniskt
oberoende axlar. Den tredje axeln driver en kraftturbin som driver vattenjetaggregatet via en
vaxel. Arrangemanget med en hog- och en lagtrycksdel tillater gasturbinen att arbeta vid olika
varvtal och paverkar dellastverkningsgraden positivt (ibid.).

2.6.3 Gasturbiner

Gasturbiner borjade sin historia som flygmotorer och har darefter utvecklats till bland annat
marina tillampningar dar tillverkarna Rolls-Royce, General Electric och Siemens Industrial
Turbomachinery AB &r representativa (Andersson 2008).

De tre huvudkomponenterna i en gasturbinanlaggning &r kompressor, brannkammare och
turbin (Alvarez 2006). | en axialkompressor komprimeras forbranningsluften i flera steg,
vilket Okar trycket och temperaturen. Forbranningen sker i brannkammaren nér branslet
tillfors till den komprimerade forbranningsluften. Bransleluftblandningen expanderar under
forbranningen. Energin fran expansionen dverfors till turbinaxeln genom skovlarna
(turbinblad), som i sin tur driver bade kompressorn och lasten via rotation dar lasten réaknas
som den nyttiga energin. Den nyttiga energin i forhallande till tillford energi utgor
gasturbinens verkningsgrad. Brannkammare och turbin utsatts for hogre temperaturer och
kallas darfor for den varma sidan (ibid.).

i T
Fuel Combustion A 3
gin
Work
out 4
2
1
17, g out
Fresh Air Exhaust Q
gasses . > >
P-v Diagram  V T-s Diagram S

Figur 12. Arbetsprincip for gasturbin samt dess ideala processer. (Wikipedia 2014)

1-2 Isentropisk kompression (entropi s = konstant).
2-3 Isobar varmetillforsel (tryck p = konstant) gin.
3-4 Isentropisk expansion.

4-1 1sobar varmebortforsel qout.

Den ideala processen ar teoretisk och tar darfor inte hansyn till nagra forluster (Alvarez 2006).
Gasturbinprocessen beskrivs enklast i fyra arbetssteg som visas i de ovanstaende P-v- (tryck-
volym) och T-s- (temperatur-entropi) diagrammen i figur 12. Entropi &r en tillstdndsstorhet
som maéter varmemangd.
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En gasturbins verkningsgrad och/eller uteffekt kan forbattras genom inférandet av
mellankylning, mellanforbréanning och/eller regenerering (Alvarez 2006). En mellankylare
installeras for att 0ka uteffekten. Den placeras mellan kompressorstegen och underléttar en
hogre kompression da den efterliknar en teoretisk isoterm kompression. Med
mellanforbranning menas att gasen forbranns i tva stycken brannkammare, exempelvis att en
efterbrannkammare installeras, detta okar uteffekten men sanker verkningsgraden nagot.

Regenerering sker genom att en varmevéxlare, sa kallad rekuperator, installeras efter
kompressorn, dar den komprimerade forbranningsluftens temperatur 6kar med hjalp av
turbinens avgaser (Alvarez 2006). Vid full last krévs inte denna atgard eftersom
kompressionen genererar tillrackligt mycket varme (Andersson 2008). Vid dellast ddremot
gor den stor nytta da kompressionsluften inte kommer upp i lika hog temperatur.
Rekuperatorn bidrar till en lagre bréansleférbrukning men den &r dock ovanlig ombord pa
fartyg eftersom den &r skrymmande (ibid.).

Den verkliga gasturbinprocessen skiljer sig at fran den ideala processen i P-v- och T-s-
diagrammen pa grund av de forluster som uppstar vid de olika arbetsstegen (Alvarez 2006).
Det mesta av arbetet fran turbinen atgar som sagt till kompressionen. Exempel pa
verkningsgrader for gasturbiner:

40 % for MT 30 (Rolls Royce 2014)

37 % for LM 2500 (General Electric 2012)
34 % for SGT 500 (Siemens 2014)

40 % for SGT 750 (Siemens 2014)
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3. Metod

Forskningsfragorna ar av jamforande karaktar med en specifik inriktning som behéver
skildras. Darfor valdes en jamférande och beskrivande litteraturstudie (HOst, Regnell och
Runeson 2006). Materialet bestar av kursmaterial och genom databaser sokta vetenskapliga
artiklar och relevanta bocker for studien. Sokmotorerna for de olika databaserna finns listade
nedan. For att finna véasentlig litteratur paborjades forst en sokning med ett for
undersokningen brett sokomrade. Allt eftersom djupare kunskap utvanns minskades
s6komradets bredd for att fa en djupare inblick i specifika omraden.

Sokorden nedan har anvénts saval tillsammans som separat, i singular och i plural. Svenska
och engelska synonymer anvéndes vid olika sokningar for att pa sa satt forfina sokomradet
efter litteratur. FOr att ytterligare hoja relevansen hos sokresultaten har begransningarna
nedan anvénts. Vissa av sokmotorerna klarar av att direkt hantera kommandon i sokstréangen,
hos andra maste resultaten i efterhand begransas i menyer. Tillvagagangssatt och resultat
dokumenterades under sokningens gang. Vad artiklarna éverskadligt innehaller finns
presenterat i Bilaga 1 — Overgripande innehall i artiklarna.

Urval av litteratursokningarna skedde genom en manuell granskning av relevans, aktualitet
och tillforlitlighet. Relevansen bedomdes utifran till vilken grad artikeln berér denna studies
fragestallning. Aktualiteten bedomdes utifran tillforlitlighet och vilket ar artikeln skrevs.
Tillforlitligheten ansags god om det pa framsidan framgar att artikeln har blivit granskad (eng.
reviewed) samt om artikeln inte har skrivits till forman for ett enskilt foretag (Host, Regnell
och Runeson 2006). For att 6ka aktualiteten har artiklarnas publiceringsar beaktats under
sokningen.

Den framtagna litteraturen studerades sedan genom noggrann lasning. Artiklarna
sammanfattades och viktiga stodord antecknades for att mojliggéra jamforelsen. For vidare
lasning har materialets kéllor foljts upp.

For att enklare kunna behandla data som framtagits ur litteraturstudien har de angivna
enheterna raknats om for att mojliggéra en jamforelse.

Sokmotorer:

Google

Summon

TRID (Transportation Research Integrated Database)
Scopus

MTA (Marine Technology Abstracts)
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Sokord:

Ballast voyage, brayton cycle cooling, carrier, cascade, COGAS, COGES, combined gas
steam, delta marin, design, diesel electric, dual fuel, electric propulsion, faryg, framdrivning,
frequency, future propulsion, gas, gas turbine, gasturbinelektrisk, general electric, kaskad,
liquiefied natural gas, LNG, marine, natural gas, propulsion, reliability, reliquification plant,
Rolls Royce, ships, steam, study, vessels, aterkondenseringsanlaggning

Exempel pa begransningar:
publication year >2006  Visar endast resultat publicerade efter ar 2006.

NOT env* Exkluderar resultat som innehaller miljofragor, darfor olika
bdjningar av “environment”.
DOCTYPE(ar) Visar endast resultat av typen “artikel”.

NOT DOCTYPE(e-book) Exkluderar resultat som visar elektroniska bocker.
NOT DOCTYPE(book) Exkluderar resultat som visar bocker.
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4. Resultat
Resultatet baseras pa foljande sex vetenskapliga artiklar. De finns dven schematiskt
presenterade i Bilaga 1 — Overgripande innehall i artiklarna.

Vetenskaplig artikel som jamfor DFDE med DFGE:

Morsy EI-Gohary jamforde ar 2012 dieselelektrisk framdrivning med en typ av
gasturbinanlaggning dér ett far- och sonarrangemang upprattats for elektrisk drift (ACGT).
Bada framdrivningsalternativen kan drivas med antingen diesel eller BOG. Studien gjordes
matematiskt med ett referensfartyg som utgangspunkt for att kunna jamfora med tillgangliga
data fran befintliga dual fuel-dieselmotorer.

Vetenskapliga artiklar som berér DFDE och COGES:

Sinha och Wan Nik studerade ar 2012 skillnader mellan anlaggningarna genom att presentera
tabeller med termisk effekt, bransleforbrukning, antalet driftstopp och total livscykelkostnad.
Tabellvérdena togs fram genom en undersdkande litteraturstudie. Efter en konferens i
Hamburg, Tyskland presenterades ocksa tabeller dver tidigare namnt av Kiveld och Nurmi ar
2001. De diskuterade dessutom for- och nackdelar med DFDE och COGES.

Chang m.fl. undersokte ar 2008 tillgangligheten hos DFDE och COGES med hansyn till
sakerhetsproblemen som kan uppsta i de namnda anlaggningarna, risker som inte finns hos
konventionella framdrivningssystem. Data 6ver felfrekvenser samlades in for att
sammanstalla undersékningen.

Artikeln skriven av Kalyanaraman och Jeffs (2005) véger for- och nackdelar med de nya
framdrivningssystemen gentemot de konventionella. De diskuterar ett forslag med COGES
som framdrivningssystem for LNG-tankfartyg fran Rolls-Royce, General Electric och
Siemens Industrial Turbomachinery AB utifran en konferens. Bland annat namns maskineriets
placering pa fartyget samt drift- och underhallskostnader.

Ar 2013 undersokte Castel och Leriche méjligheten hos DFDE att hantera BOG. De
fokuserade bland annat pa hur kvalitén pa gasen paverkar motorn, hur reglering av gasen sker
och olika problem som kan forekomma. Undersokningen baseras pa erfarenheter fran
rederierna till de tre forsta LNG-tankfartygen med DFDE.

COGES och DFGE kommer delvis att behandlas gemensamt nér de stélls mot DFDE i de
kommande kapitlen. De kommer d att benamnas gasturbiner. Artiklarna berér dven andra
framdrivningsalternativ men de presenteras inte hér eftersom de saknar relevans for
fragestéllningen i den har rapporten.

4.1 Systemens verkningsgrad och bransleforbrukning

| detta kapitel jamfors verkningsgrad, som ar forhallandet mellan nyttig och tillford energi.
Med bransleférbrukning menas tillford energi i form av N-BOG, F-BOG eller diesel. Sinha
och Wan Nik (2012) understryker att det annu inte ar fullt mojligt att samla in driftparametrar
for de nya framdrivningssystemen, vilket forsvarar en rattfardig jamforelse.
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4.1.1 Gasturbiner

| rapporten av Morsy El-Gohary (2012) studeras ACGT teoretiskt, men det &r enligt honom i
praktiken fullt genomforbart. Det podngteras att ACGT alltid behdver BOG for att vara
ekonomiskt l16nsamt, vilket forklaras med att BOG har ett hdgre varmevérde och ett lagre pris
an MDO. Varmevardet for de bada branslena ar 50 MJ/kg respektive 42 MJ/kg.
Framdrivningssystemets verkningsgrad berdknades for dieseldrift till 40 %, effekten till 25
MW och bréansleforbrukningen till 225 g/kWh (ibid.).

Enligt Kalyanaraman och Jeffs (2005) medfor Rolls-Royce forslag pa framdrivning med
COGES en verkningsgrad pa 49 %. Framdrivningssystemet bestar av Rolls-Royces gasturbin
MT30 pa 36 MW som tillsammans med en angturbin pa 10 MW ger den sammanlagda
effekten 46 MW. De redogor for att COGES har en specifik bransleforbrukning pa 205
g/kWh, vid diesellage (ibid.). Ett véarde for gasldge presenteras inte.

Sinha och Wan Nik (2012) bevisar att gasturbiner (gt) med fordel kan anvandas tillsammans
med en angturbin (at) for att 6ka verkningsgraden. Anlaggningarnas verkningsgrader (n)
adderas enligt foljande formel, dar enheten ar angiven i decimalform:

TNkombinerad= Ngt + Nat — (Mgt X Nat)

| deras kalkyl har de rdknat med en COGES-anléggning dar verkningsgraden faststalldes till
50 %, effekten till 45-55 MW och bransleforbrukningen till 245 g/kWh. Kiveld och Nurmi
(2001) beskriver att effekten ligget mellan 20-24 MW.

En sammanstallning av artiklarnas redovisade prestanda presenteras i tabell 2. Samtliga
artiklar presenterar bransleforbrukningen i diesellage.

Tabell 2. Prestanda for COGES och DFGE

Verkningsgrad | Bransleférbrukning Effekt
Kalla % g/kWh MW
Kalyanaraman, 49 205 36
Jeffs
Morsy El- x * «
Gohary 40 225 25
Sinha,
Wan Nik 50 245 50
Kiveld, Nurmi - - 20-24

“ Gasturbinelektrisk framdrivning utan &ngcykel
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4.1.2 DFDE

Den DFDE-anlaggning Morsy EI-Gohary (2012) presenterar har en verkningsgrad pa 42 %
och en effekt pa 34 MW. Samma verkningsgrad redovisas av Sinha och Wan Nik (2012)
tillsammans med en bréansleférbrukning pa 243 g diesel/lkWh och en effekt pa 30-40 MW.
Kivelas och Nurmis (2001) namnda effekt ar lagre, 26 MW. Likasa ar Castels och Leriches
(2013) presenterade effekter pa 19 MW och 26 MW.

En sammanstallning av redovisade prestanda fran artiklarna presenteras i tabell 3.
Bréansleforbrukningen presenteras for diesellage.

Tabell 3. Prestanda fér DFDE

Verkningsgrad | Bréansleforbrukning Effekt
Morsy EI-
42 - 4
Gohary 3
Sinha,
Wan Nik 42 243 38
Kiveld, Nurmi - - 26

Castel och Leriche (2013) aterger hur de tre forsta LNG-tankfartygen med DFDE-
framdrivning har korts i gaslage med BOG som bréansle vid 90 % av drifttiden. Vidare
beskriver de att bildningen av BOG svarar for 100 ton/dag och tillater da en hastighet pa 18-
19 knop. Vid lagre hastigheter forbréanns enligt Castel och Leriche (2013) éverskottsgasen i en
GCU som alltid &r i beredskap med en dieselforbrukning pa 10kg/h.

4.1.3 Jamforelse av verkningsgrad och bransleférbrukning

Morsy El-Gohary (2012) papekar att verkningsgraden ar hogre for DFDE an for en gasturbin
utan kombianlaggning. I jamforelsen visas vidare att ACGT var mer I6nsamt vid resor kortare
an 4000 sjomil medan DFDE var det vid langre resor. Detta forklaras genom att gasturbinerna
som anvands vid ACGT vager forhallandevis lite och mdjliggor mer lastvikt (se avsnitt 4.3).
DFDE drar 2 - 2,5 % mindre brénsle &n ACGT. Vid rutter 6ver 4000 sjomil 6vervager denna
minskade brénsleférbrukning den storre lastkapacitet som ACGT erbjuder. Kiveld och Nurmi
(2001) instammer delvis i tankegangen. Deras berdkningar visar att sjoresor 6verstigande
1700 sjomil inte paverkar valet av framdrivningsmaskineri. Vid kortare sjoresor & DFDE
klart overlagsen DFGE vilket framst beror pa DFGE lagre verkningsgrad vid dellaster.
Kalyanaraman och Jeffs (2005) och Sinha och Wan Nik (2012) forklarar att med en
kombianlaggning 6kar verkningsgraden avsevart.

Morsy El-Goharys referensfartyg har en lastkapacitet pA 150 000m* medan Kivelas och
Nurmis referensfartyg har 135 000 m®. Med en lastavdunstning pa 0,15 % per dygn erhalles
225m?® respektive 202,5m® N-BOG per dygn. Vikten beraknas med en densitet pa 0,44 ton/m®
till 99 samt 89 ton N-BOG per dygn.
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Genom att, utifran vardena som presenterats i tabell 2 och 3, berakna den teoretiska
bransleférbrukningen per dygn for de olika maskinerna gar det att kontrollera om den
naturliga BOG:en récker till for att driva anldggningarna. | berékningen antogs driften ske
med fullt effektuttag, det vill sdga den effekt som &r angiven for respektive anlaggning.

Tabell 4. Bransleforbrukning for COGES och DFDE

Verkningsgrad | Bréansleforbrukning Effekt Bransleforbrukning
Kalla % 9/kWh MW ton/dygn
Kalyanaraman, 49 205 36 177
Jeffs
Morsy EI- 40" 225" 25 135"
Gohary
Sinha, 180
Wan Nik 50 245 50 (givet i rapporten)
Kiveld, Nurmi - - 20-24 -
Tabell 5. Bransleférbrukning for DFDE
Verkningsgrad | Bransleférbrukning Effekt Brénsleforbrukning
Kalla % g/kWh MW ton/dygn
Morsy El-
Gohary 42 34
Sinha,
Wan Nik 42 243 28 146
Kiveld, Nurmi - - 26 -
i 19 100 N-BOG
Castel, Leriche (givet i rapporten)
28

Tabellerna 4 och 5 visar att 89-99 ton N-BOG per dag inte racker for att driva anlaggningarna
pa full effekt for ett LNG-tankfartyg i samma storlek som referensfartyget. Vardena i
tabellerna &r presenterade i dieselldge och eftersom LNG har ett hogre energiinnehall,

kommer bréansleforbrukningen att minska nagot med gaslage.

“ Gasturbinelektrisk framdrivning utan &ngcykel
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Enligt Kalyanaraman och Jeffs (2005) ar det ekonomiskt 16nsamt for stérre LNG-fartyg
(kapacitet 200 000 m®) att enbart anvanda gas som brénsle eftersom det blir stérre mangder av
BOG att ta hand om.

4.2 Systemens tillgdnglighet och tillforlitlighet

Tillganglighet beskrivs av Chang m.fl. (2008) som den tid av den totala tiden som kan
anvandas till framdrivning, med hansyn till underhallsavbrott och driftstopp. Darfor
presenteras underhallsintervall som en del av resultatet. Det konstateras att ett
framdrivningssystems tillforlitlighet hér samman med hur det svarar pa férandrad
motorbelastning och méjligheterna till att anvanda BOG (ibid.). Aven Sinha och Wan Nik
(2012) menar att hanteringen av BOG ér en central sékerhetsfraga for
framdrivningssystemens tillforlitlighet.

4.2.1 Tillgdnglighet och tillforlitlighet for gasturbiner
Underhallsintervall for COGES enligt Kalyanaraman och Jeffs (2005):

e Diesel som brénsle:12 000h (varma sidan); 24 000h (hela gasturbinen)
e Gas som brénsle: 24 000h (varma sidan); 48 000h (hela gasturbinen)

Varma sidan, turbin och brannkammare, utsatts for hogre temperaturpafrestningar an
kompressorn. Underhallsrutiner uppgar till maximalt atta timmar per manad, skriver
Kalyanaraman och Jeffs (2005). De redog6r &ven for att ett byte av gasturbinen ar beréknad
till maximalt 12 timmar vid hamnbesok.

Underhallsintervallet enligt Sinha och Wan Nik (2012) uppgar till:

e 8 000-10 000h for inspektion
e 35 000-40 000h for total 6verhalning

Sinha och Wan Nik (2012) anser att en nackdel med gasturbiner &r att turbinbladen har kort
livslangd, medan fordelarna ar att:

e de ar palitliga

e de har kort uppstartningstid

e de klarar plétsliga forandringar i belastningen

e forbranning av gas och diesel kan ske samtidigt oavsett mangd

Chang m.fl. (2008) presenterar en felfrekvens for gasturbiner som uppnar till 756,8
feltillfallen per miljoner timmar. Det innebér att ett fel i genomsnitt intréffar efter 1321
drifttimmar. De menar, precis som Sinha och Wan Nik (2012), att en foérdel med gasturbiner
ar att de klarar av att hantera plotsliga belastningsférandringar.

For ACGT anvands i nodfall diesel som bransle till den mindre gasturbinen, som da levererar
tillrackligt med kraft for att ta fartyget till hamn, enligt Morsy EI-Gohary (2012). Ett nddfall
kan vara om den storre gasturbinen inte langre gar att anvanda pa grund av haveri eller om
inte tillrackligt med BOG levereras. Den storre gasturbinen kan ocksa koras pa diesel men da
atgar en storre mangd &n vad det gor i gaslage. Den mindre gasturbinen levererar lagom effekt

20



for hamnoperationer, sasom drift av lastpumpar vid lossning. Det ar da inte nodvéndigt att ha
den stOrre gasturbinen i drift.

4.2.2 DFDE tillgdanglighet och tillforlitlighet
Enligt Chang m.fl. (2008) &r dual fuel-dieselmotorer tillgdngliga for framdrivning trots att
bara ett av branslesystemen (BOG eller MDO) finns tillgangligt.

En fordel med dieselelektrisk framdrivning ar att samma maskineri kan anvandas till bade
framdrivning och lasthantering. Da behdvs ingen ytterligare kraftkalla ombord, menar Sinha
och Wan Nik (2012). De ger ocksa exempel pa en dual fuel-dieselmotor fran Wartsila vars
driftstopp intréffade efter 32 161 drifttimmar.

Vid ballastresor anvénds ca 30 % F-BOG for att kompensera for den mindre méngden N-
BOG. Den hdga andelen F-BOG medfor att dual fuel-dieselmotorns gasléage kan fallera och
overga till diesellage. Enligt Castel och Leriche (2013) beror detta pa F-BOG:ens hdga
kvévehalter och en 6verhettad BOG. De menar att styrningen av forbranningen da blir
komplicerad nar motorn skall anpassas till olika laster och yttre forhallanden. Overgang
mellan gas- och diesellage medfor risker for stopp eller motorknackning. Vidare redogor
Castel och Leriche (2013) for hur rederierna till de forsta LNG-tankfartygen med DFDE
upplevde problem med LNG- och BOG-kvalitén. Rederierna menade att den varierade
kvalitén pa BOG:en berodde pa naturgasens ursprungskélla och att det hade en negativ effekt
pa dual fuel-dieselmotorns verkningsgrad och majlighet till optimering (ibid.).

Pa liknande satt anser Sinha och Wan Nik (2012) att det finns risk for misstandning under ett
okande effektuttag. Om inte BOG:en racker till for att driva dual fuel-dieselmotorerna maste
de drivas med diesel eller tjockolja. De papekar att den lilla mangd gas som fortfarande
dunstar av inte ar tillracklig for att driva motorerna och maste istéllet forbrannas i GCU:n utan
att energin tas till vara. Bransleeffektiviteten for DFDE paverkas negativt av detta, vilket i
stort sett beror pa det faktum att de inte kan kora pa gas och diesel samtidigt (ibid.). P4 samma
sétt anser Kivela och Nurmi (2001) att den varierande méangden BOG som bildas ger
problematik vid dimensionering av DFDE-anlaggningen.

4.2.3 Jamforelse av systemens tillgianglighet och tillforlitlighet

Enligt Chang m.fl. (2008) har COGES en hdogre tillgdnglighet &n DFDE nér det géller
formagan att klara forandrad motorbelastning. Detta beror pa att angturbinen har valdigt 1ag
felintensitet. Samtidigt har DFDE som ofta bestar av fyra dual fuel-dieselmotorer i sig en
lagre tillganglighet. Detta eftersom tillgangligheten ar definierad som omvént proportionell
mot antalet komponenter, forutsatt att alla komponenter har samma felintensitet. Samtidigt
papekar Chang m.fl. (2008) att DFDE har nagot hdgre tillganglighet vid nédgenerering eller
vid driftstopp av en av motorerna jamfort med COGES.

Kalyanaraman och Jeffs (2005) menar att dual fuel-dieselmotorer ar enklare att hantera av

maskinrumspersonalen an vad gasturbiner &r. Det finns bland annat skillnader mellan

branslesystemen tillhérande DFGE och DFDE. Chang m.fl. (2008) poéngterar att dual fuel-

dieselmotorer kraver att BOG:ens leveranstryck &r sex bard vid gaslédge och for gasturbiner

kravs 40 bard. Bada systemen anvander diesel som pilotlaga men kan sla over till diesellage
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om pilotlagan inte tander. Gasturbiner kraver dieseln bara vid uppstart, medan DFDE kraver
det hela tiden. For att forhindra gasléckage i de trycksatta réren anvander dual fuel-
dieselmotorer dubbelmantlade saddana. | DFGE-systemet ar réren som en sakerhetsatgard
installerade inuti gasturbinens holje (ibid.).

Gasturbiner kan med fordel forbranna gas och diesel samtidigt till skillnad fran dual fuel-
dieselmotorer som antingen maste koras i gas- eller diesellage. Detta medfor att DFGE har en
hogre brénsleeffektivitet &n DFDE enligt Sinha och Wan Nik (2012). Chang m.fl. (2008)
instdimmer och visar att DFGE har cirka fem procent hogre mojlighet att anvanda BOG an
DFDE, vilket paverkar tillgangligheten positivt. Sinha och Wan Nik (2012) menar att COGES
namnda fordelar i det héar avsnittet medfor en bra konkurrenskraft i jamforelse med de andra
framdrivningssystemen.

4.3 Disponibelt lastutrymme med DFGE, COGES eller DFDE

Kalyanaraman och Jeffs (2005) forklarar att turbinerna for COGES med fordel kan placeras
pa akterdack for att spara utrymme i skrovet, vilket ger 6kad lastkapacitet av LNG. Morsy El-
Gohary (2012) papekar samma sak och menar att valfriheten vid placeringen medfor en 6kad
lastkapacitet. Kalyanaraman och Jeffs (2005) papekar dven att membrantankar utnyttjar
skrovutrymmet optimalt, vilket i sin tur 6kar lastkapaciteten med uppemot 10 %. Sféariska
tankar har dock tidigare varit vanligare da de anses vara sékrare an membrantankar da deras
symmetri tillater en béttre lastfordelning (ibid.). Sinha och Wan Nik (2012) anser att
fordelarna med gasturbiner ar att de & sma och latta samt har en hog effekt i férhallande till
sin storlek.

En ytterligare fordel med placeringen av turbinerna pa akterdéck ar enligt Kalyanaraman och
Jeffs (2005) att det vid behov gar att lyfta av dem vid hamnbesok och ersatta med en
reservturbin. All elektrisk utrustning &r fortfarande under dack och
maskinrumskontrollrummet &r placerat for om turbinerna. Fortdjningsutrustningen placeras
vid sidan om maskinerna pa samma satt som hos kryssningsfartyg med liknande framdrivning
(ibid.).
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5. Diskussion

5.1 Resultatdiskussion

Bransleférbrukningen som presenterades i tabellerna 2 och 3 skiljer sig at sinsemellan. Detta
kan forklaras genom att varje fartyg har sin specifika bransleforbrukning som beror pa fler
faktorer an framdrivningsmaskineriets effekt. Det kan som exempel bero pa fartygets storlek
och skrovutformning. De har omstandigheterna forsvarar en djupare diskussion om
bransleforbrukningen. Inte heller &r den teoretiska bransleférbrukningen tillrackligt
sékerstalld for en rattfardigad jamforelse.

Storleken pa LNG-tankfartygen som har granskats framgar endast i artiklarna av Morsy El-
Gohary och Kivela & Nurmi. Utifran de presenterade effekterna kan emellertid fartygens
storlek till en viss del utlasas. Ett storre fartyg kraver ett starkare maskineri, lasttankarna
borde darfor ocksa bli storre. Med storre lasttankar foljer en storre mangd N-BOG. Som
tabellerna 4 och 5 visar ar den naturliga BOG:en inte tillrdcklig for att driva LNG-
tankfartygen. Det betyder att det &r nddvéandigt att forcera BOG for att tillgodose maskinernas
bransleforbrukning. Berékningarna &r dock gjorda for full maskinbelastning. I normal drift
belastas inte maskinerna fullt ut, utan 80-85 % av maskinstyrkan brukar anvandas for de flesta
fartyg i allménhet. Detta medfor mojligtvis inte att den naturliga BOG:en récker till, men att
inte allt for stora mangder BOG behdver forceras.

Ur tabellerna 2 och 3 framgar det ocksa att verkningsgraden for COGES éar hogre an for
DFGE. Sinhas och Wan Niks presenterade COGES-anlaggning har en bransleférbrukning
som ar snarlik den for ACGT, men den har dubbelt sé stor effekt och en avsevart hogre
verkningsgrad. Det har visar pa att formeln for den sammanlagda verkningsgraden som Sinha
och Wan Nik presenterar har stor trovardighet. Nér det galler gasturbinelektrisk framdrivning
ar alltsd COGES mer fordelaktigt jamfort med enbart gasturbiner med avseende pa
bransleforbrukning, effekt och verkningsgrad.

Ett exempel pa nar avgasernas varme gar till spillo ar vid ACGT som bara bestar av
gasturbiner. ACGT ar darfor inte ultimat ur ett miljoperspektiv eftersom energi gar forlorad.
Genom att kombinera anlaggningen med en angcykel skulle verkningsgraden ha blivit hogre.
Pa sa vis kunde det ocksa blivit 16nsamt att driva fartyg med kombianlaggning langre an 4000
sjomil, dar bransleforbrukningen for DFDE annars var lagre.

For en vidare diskussion av COGES- och DFDE-framdrivning granskas deras tillganglighet
och tillforlitlighet. Det framgar ur litteraturstudien att gasturbiner har hogre tillganglighet
eftersom de battre klarar av stora belastningsforandringar och har langre underhallsintervall.
DFDE har dock fordelen att maskinrumsbesattningen har mer erfarenhet av dieselmotorer och
tiden for underhall kan darfor reduceras. Samtidigt har DFDE till viss del storre redundans
och underhall kan ske pa en maskin samtidigt som de andra &r i full drift. For gasturbiner som
saknar redundans kan underhall endast ske i hamn, eller genom att fartyget gar med reducerad
hastighet medan underhallsarbetet utfors. Att underhall sker iland kan vara ett billigare
alternativ eftersom tiden i hamn reduceras, dessutom kan maskinrumsbeséattningen da vara
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mindre. En nackdel med det har upplagget visar sig daremot vid maskinhaveri pa oceanfart. |
narfartsomraden starker den genomtankta I6sningen med utbytbara turbiner tillgangligheten
for DFGE och COGES i jamforelse med DFDE. For att forbattra redundansen skulle
gasturbiner och dual fuel-motorer kunna kombineras som en elektrisk version av CODAG.
Det kravs emellertid fler aspekter for att motivera detta framdrivningssystem, varav den
tankegangen lamnas harvid.

Driftstoppen som presenteras i avsnitt 4.2 &r inte jamforbara. FOr att mojliggora en rattfardig
jamforelse kréavs det att fler av artiklarna presenterar driftdata och att begreppet driftstopp
definieras. Med enbart tva kallor kan véardena anses som en tillfallighet och darmed inte
nddvéndigtvis representativa. Driftstopp kan betyda totalt maskinhaveri eller problem med en
enstaka komponent, som inte nédvandigtvis behover paverka driften. Det finns dven
planerade driftstopp for underhallsarbeten.

Tillgéngligheten for gasturbiner ar avsevart storre an for dual fuel-dieselmotorer nar det galler
maéjligheterna att ta tillvara pa BOG:en eftersom de kan anvanda den under hela
framdrivningen. Avsaknaden av den har formagan for dual fuel-dieselmotorer ar en klar
nackdel ur ett miljoperspektiv. En annan markbar skillnad mellan systemen &r att gasturbiner
behdver ett hogre tryck pa gasen fram till bransleinjektorerna. Att hoja trycket pa gasen till 40
bar6 kraver en stor kompressor som drar mycket elektrisk effekt. Det framgar inte om den
effekten &r medraknad i gasturbinanlédggningarnas verkningsgrad. En ytterligare nackdel med
ett sa hogt tryck pa gasen ar de sakerhetsproblem som uppstar vid ett eventuellt lackage.

En likhet mellan gasturbinelektrisk och dieselelektrisk framdrivning som framgar ur
litteraturstudien, ar att de upptar forhallandevis lite skrovutrymme jamfort med mekaniska
framdrivningssystem eftersom de inte behdver placeras i anknytning till propelleraxeln. Den
framsta fordelen med elektrisk framdrivning &r foljaktligen mojligheterna till 6kat
lastutrymme i skrovet. Mer specifikt for gasturbinelektrisk framdrivning &r att DFGE tar
mindre plats &n COGES eftersom det i COGES ingar ytterligare en (dng-) turbin med
generator och en kondensor i angcykeln.

Dieselmotorer placeras inne i skrovet eftersom deras tyngd kraver ett stadigt fundament.
Gasturbinerna a andra sidan kan placeras pa akterdack tack vare att de & mindre och lattare.
Ett fartygs stabilitet paverkas generellt av tyngre komponenters placering och for en dkad
stabilitet placeras de langre ner i skrovet. Stabiliteten for storre LNG-tankfartyg paverkas inte
lika mycket av en hogre placering av huvudmaskineriet som den gor for mindre LNG-
tankfartyg. Placeringen ar ett medvetet val till forman for en 6kad lastkapacitet. En jamforelse
av stabiliteten for gasturbiner och DFDE, gynnar gasturbinerna eftersom de har en lagre vikt
och pa sa satt inte paverkar stabiliteten i lika stor grad.

De ndmnda fordelarna gér DFDE och COGES till starkt konkurrenskraftiga gentemot
lagvarviga dieselmotorer och angturbindrift. Aven det faktum att lagvarviga dieselmotorer
kréaver en aterkondenseringsanlaggning (som kraver utrymme och har en relativt hog
elférbrukning) samt angturbiners laga verkningsgrad, bedéms som en betydande faktor for
erk&nnandet av COGES och DFDE som kvalificerade framdrivningsalternativ.
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5.2 Metoddiskussion

Metodvalet bedéms som mycket relevant for att besvara fragestallningen genom ett objektivt
forhallandesatt, vilket starker studiens validitet. Den stérsta nackdelen med en litteraturstudie
ar svarigheterna med att finna ratt material och data inom det valda amnet for att sékerstélla
studiens tillforlitlighet. Om studien skulle goras om skulle kanske ett annat resultat
presenteras beroende pa vilket material som har forekommit och granskats men resultatet
beddms trots det ha en god reliabilitet.

Forfattarna har i efterhand reflekterat 6ver huruvida intervjuer skulle paverkat studien och
eventuellt givit en storre forstaelse 6ver hur valet kring framdrivningsalternativ blir
verklighet. Tillampning av intervjuer kritiseras hart eftersom resultatet kommer direkt fran en
person eller ett foretag och som inte granskas pa samma sétt som for vetenskapliga artiklar.
Det har skulle paverka studiens tillforlitlighet till det samre.
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6. Slutsats

Studien visar att COGES med hansyn till verkningsgrad och bransleforbrukning ar den enda
konkurrenskraftiga I6sningen for gasturbinelektrisk framdrivning av LNG-tankfartyg.
COGES har dessutom en hogre verkningsgrad &n dual fuel-dieselelektrisk framdrivning. Det
gar inte genom den har studien att dra en slutsats om huruvida bransleforbrukningen skiljer
sig at mellan de bada framdrivningssystemen, daremot d&r COGES betydligt battre pa att
utnyttja BOG:en.

COGES har en hogre tillganglighet an DFDE med avseende pa underhallstimmar medan
DFDE & andra sidan har en hogre redundans. Studien bekréftar inte vilket av
framdrivningsalternativen som paverkas mest av driftstopp. Ett LNG-tankfartyg med COGES
erhaller ett storre tillgangligt lastutrymme an ett likvardigt fartyg med dual fuel-dieselmotorer.

De har for- och nackdelarna resulterar i att valet av framdrivningssystem beror pa vilka
egenskaper som &r prioriterade. Forfattarna anser att COGES har goda forutsattningar for att
konkurrera med DFDE-framdrivning av LNG-tankfartyg.

6.1 Forslag pa framtida examensarbeten
e Forfattarna ser en fortsatt studie kring verkliga data (om eller nar de blir tillgangliga)
fran LNG-tankfartyg med COGES som aktuellt inom @mnesomradet.

e Vidare skulle en djupare studie kring ett integrerat elektriskt framdrivningssystem, det
vill sdga en elektrisk version av CODAG, vara intressant for att se dess potential.
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