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Energieffektivisering av passagerarfartyg genom varmeackumulering och
absorptionskyla.

THOMAS BERNTSSON
Institutionen for sjofart och marin teknik
Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

Detta arbete handlar om mojligheterna med att energieffektivisera ett passagerarfartyg genom
att utnyttja mer av de energifléden i form av restvarme som finns ombord. De energifloden
som studerats ar bade energi fran kylvattnet samt anga fran avgaspannan. Anledningen till att
dessa energifléden ar intressanta &r att de idag inte anvands fullt ut och att man i framtiden
kan komma att behdva anvénda dven dessa energiflddena i storre utstrackning for att klara av
kommande hojningar av bréanslepriset. Da manga fartyg kommer byta bransle fran HFO till
MGO som inte behdver varmning gor detta att annu mer restvarme finns tillganglig.

De mojligheter for att utnyttja restvdrmen som studerats, ar dels att ackumulera varme i en
barlasttank, men &ven att anvénda restvarmen i en absorptionskylmaskin.

Arbetet utgor en fallstudie ombord pa fartyget Stena Scandinavica. Stena Scandinavica ansags
vara ett lampligt objekt for fallstudien da den dagligen har ett hamnuppehall pa ca 10 timmar,
pa nuvarande rutt och att det darfor kan finnas majlighet till stora besparingar vid
implementering av utredda system ombord.

Det har visats sig vara lonsamt att bade anvanda sig av ackumulatortank, men dven att utnyttja
restvarmen i en absorptionskylmaskin. I resultatet har en besparing pa 1 360 000 kr per ar
visat sig vara mojlig. Eftersom bréanslepriserna férvantas dka och nya dyrare branslen kommer
anvandas fran Januari 2015, leder detta till att besparingen kommer 6ka med tiden.

Problemen med anvandandet av absorptionskylmaskin kvarstar dock till viss del da
regleringen av de flesta maskiner idag inte ar tillrackligt bra for att kunna anvéndas vid
sjogang, det finns dock ett fatal modeller pad marknaden som fungerar till sjoss. Det finns dven
en viss problematik med att anvanda en barlasttank som ackumulatortank dels da
barlasttankarna inte har den héjd som man stravar efter i en ackumulator men éven att
sjogangen riskerar att bryta den skiktning som man utnyttjar i en ackumulator.

Nyckelord: Ackumulatortank, absorptionskylmaskin, restvarmeanvandning,
Kylvattenanvéndning, fartyg, avgaspanna.



ABSTRACT

This study explores the possibilities to improve the energy efficiency on passenger ships by
utilizing more of the energy flow in the form of waste heat on board. The energy flow that are
studied are both energy from the cooling water system and the exhaust gas boiler that produce
steam for heating. The reason why these energy flows are interesting is that today, they are not
fully utilized and that in the future there might be a need to use these energy flows to a greater
extent in order to cope with future expected increases of the fuel price. When many ships now
have to change fuel from HFO to MGO that doesn’t need heating, even more waste heat
energy will be available.

The opportunities for using waste heat as studied, is to accumulate the heat in a ballast tank,
and also to use waste heat in an absorption cooling pump.

The study is a case study onboard the vessel Stena Scandinavica. Stena Scandinavica was
considered a suitable object for this case study because of the port stay of 10 hours they have
every day on the current route between Gothenburg and Kiel. Therefore there is a

possibility of big savings when introducing the investigated systems onboard.

It has been proven that it can be profitable to both use a heat storage tank and to use waste
heat in an absorption cooling pump.

The study indicates that savings of about 1 360 000 SEK per year might be feasible.

However with expected fuel price increase and the request to change of fuel quality in January
2015, this leads to even greater savings potential in the future.

The problems with usage of an absorption cooling pump remains because of the motion of the
sea that makes the process difficult to adjust. There is also a problem with using a ballast tank
as an accumulator tank because of the limit in height of this type of tanks, which is preferred
in an accumulator tank to create layering of the temperature in the tank. The motion of the sea
can also cause problems to the layering of the temperature in the accumulator tank.

Keywords: accumulator tank, absorption cooling pump, absorption heat pump, waste heat
recovery, heat recovery of
cooling water, ship, exhaust boiler.
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Forkortningar och ordfdrklaringar

Ackumulatortank

Avgaspanna

Bunker

COP-el

COP-varme

Dumpkondensor

Evaporator

HFO

HIM

HM

KM

Tank dar man kan forvara energi for att jamna ut
belastningen pa en kyl resp varmeanlaggning.

Panna som anvander avgaserna fran framforallt
huvudmaskin, for att tillgodose varmebehovet
ombord.

Fartygets bransle, exempelvis Heavy Fuel Oil eller
Marine Gas Oil

Coefficient Of Performance ar en verkningsgrad som
anger forhallandet mellan avgiven kyla/varme och
tillford el for en kompressorkylmaskin.

Forhallandet mellan astadkommen kyla genom
tillford varme pa en absorptionskylmaskin.

En varmevéxlare som har for avsikt att kondensera
den dngméngd som inte behdvs i systemet.
Varmevéxlingen sker vanligtvis mot havsvatten. Vid
drift med avgaspanna dumpas mycket anga da
avgaspannorna ofta ar av ganska stor effekt, jamfort
mot varmebehovet.

Destillationsanlaggning som anvénds for att tillverka
dricksvatten och tekniskt vatten ombord.

Heavy Fuel Oil

Hjéalpmaskin, anvénds for att producera el till
fartyget.

Huvudmaskin, anvands for att ge fartyget framfart.

Entalpi ar en fluids energiinnehall matt i kJ/kg, dar
energimangden andras vid forandringar pa tryck och
temperatur. Energin kan l&sas av i mollier-diagram
och i tabeller.

Kylmaskin, antingen kompressorkylmaskin eller
absorptionskylmaskin



Koldbarare

Koldmedium

MGO

WRD

Medium som overfor astadkommen kyla fran
kylanlaggningen till processen da man har indirekt
kylning.

T ex Ammoniak, freon eller propan som anvands i
kompressorkylmaskin for att producera kyla/vérme.

Marine Gas Oil

Destillatbransle som anvands ombord.
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1 Inledning

Sjofarten stalls precis som 6vriga branscher infor hojda krav gallande miljopaverkan och
energieffektivisering. Férandringarna innebadr att byte till kostsammare brénsle kommer att bli
nodvandigt framdver. Man kommer da att behova byta ut exempelvis HFO (Heavy Fuel Qil)
till Metanol, LNG (Liquefied Natural Gas) eller diesel med lagt svavelinnehall som ar nagra
av alternativen. Det ar darfor av storsta vikt att sa mycket energi som majligt utnyttjas fran
detta bréansle, for att uppna en sa hdg energieffektivitet som majligt.

Fartyg varlden 6ver har generellt genomgatt manga energieffektiviseringar, for att mota de
nya kraven pa hogre effektivitet som stalls. Bland annat har man pa fartyg borjat anvanda sig
av frekvensstyrning av pumpar och flaktar for att kunna styra exakt efter hur mycket effekt
som behdvs for tillfallet. Man har &ven bdorjat styra belysningen ombord; bland annat genom
att installera timers pa belysningen i rum déar man inte sa ofta ar i, men aven begransat
belysningen pa till exempel bildack nattetid sé att endast var tredje armatur lyser. Med dessa
atgarder minskas belastningen pa generatorerna och man kan pa sa satt spara bade bréansle och
miljo.

En del som dock inte &r sarskilt optimerad ar anvandande av restvarme fran HM
(Huvudmaskin) och HIM (Hjélpmaskiner). Dar en stor mangd lagtemperaturvarme som man
borde kunna ackumulera for att forse fartyget med varme under de tider fartyget ligger till kaj.
Man bor undersoka om det & majligt att anvanda denna lagtemperaturvarme, i en
absorptionskylmaskin for att forse fartyget med den komfortkyla som behovs pé
sommarhalvaret.

1.2 Bakgrund

Den lagtemperaturvarme som detta arbete huvudsakligen skall handla om har tidigare anvants
ganska sparsamt till sjoss, mycket pa grund av att det &r just lagtemperaturvarme vilket i sig ar
svart att utnyttja pa ett bra satt. En motsvarande maskinanlaggning i land hade troligen varit
inkopplad pa fjarrvarmendtet for att pa sa satt kunna salja sin egen restvarme. Da fartygen inte
kan utbyta energimangder med system utanfor fartyget under dverfart, gor det att man endast
internt inom fartyget kan optimera energieffektiviteten.

| land utnyttjas oftast lagtemperaturvarme i diverse fjarrvarme och fjarrkyletillampningar.
Fjarrvarme pa sommartid fran processindustri, exempelvis Shell raffinaderi i Goteborg,
anvands for att forse staden med fjarrkyla (Oltegen2003).

Aven restvarme av riktig 1dg temperatur anvands i vissa fall i kombination med en
varmepump, for att na upp till den temperatur som kravs for att de skall kunna anvéandas i
fjarrvarmesystemet (Willstrand 1997).



Restvarme av lag temperatur anvands dven for att varma upp vagar och gator, pa en del stallen
i Sverige. Man anvander sig da av returvarme som ar pa vag tillbaks till varmeproducenten
och kan pa sa satt 6ka utnyttjat temperaturintervall i fjarrvarmenéatet (Svenskfjarrvarme 2013).
Ett stalle dar man anvéander fjarrvarme for att varma véagbanan ar i den s k Goteborgsbacken i
Jonkdping, dar man tidigare hade problem med lastbilar som inte klarade att ta sig upp for
backen, pa grund av isiga vinterforhallanden (Svenskfjarrvarme 2013).

Ombord anvands i dagslaget endast lagtemperaturvarmen fran maskinerna, for att forse
evaporatorn med den varme som behovs for att producera tekniskt vatten ombord. | vissa
undantagsfall ex vis pa Stena Scanrail utnyttjas varmen aven till att forse bunkertankarna med
den varme de behdver enligt Mikael Karlsson, Stena Scandinavica.

| ett examensarbete utredde man mojligheterna for att anvanda absorptionskyla ombord och
man hade danmarksféarjan Stena Jutlandica som testobjekt. De kom fram till att man skulle
spara ca 700 000 kr per ar pa att anvanda en absorptionskylmaskin, istéllet for att anvanda
nuvarande kompressorkylmaskin-system. Besparingen pa 700 000 avsag da endast besparing i
fartygets driftskostnader (Axeteg & Séllman 2009).

Da en absorptionskylmaskin har mindre antal rérliga delar, sa konstaterades att man aven
sparar pengar pa underhallet jamfort med en kompressorkylmaskin (Axeteg & Séallman 2009).

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att studera sétt att effektivisera dagens fartyg genom att
undersoka mojligheterna att utnyttja restvarme av lag temperatur som energikélla ombord.

| arbetet undersdks vilka mojligheter det finns for att ackumulera varme ombord men dven
majligheterna att anvénda sig av en absorptionskylmaskin ombord.

Detta i syfte att minska behovet av eldning i pannan under de tider da fartyget ligger till kaj.

1.4 Fragestallningar

e Kan restvarme fran kylvattnet anvandas for att spara energi ombord?

e Ar det mojligt att anvanda sig av en ackumulator ombord pa fartyg och
hur I6nsamt &r det?

e Finns det mgjlighet att anvanda en absorptionskylmaskin ombord och
hur stora kan besparingarna pa detta bli?

1.5 Avgransningar

De avgransningar som gjorts i studiens omfattning ar foljande:



e Lagtemperaturvarme med temperatur <100° C.

Den varme som kylvattnet bortfor frin HM och HIM i fartyget.

e Restvarme bestaende av anga fran avgaspannan.

Anga som genereras med energi som tas fran avgaserna p& HM och HIM.

e Passagerarfartyg med stort varme/kylbehov.

Fartyg med stora inredningsomraden som kraver avsevart stérre varme/kyl-tillforsel an
vanliga fraktfartyg.

e Fartyg med driftstopp under ca 10 timmar per dag.

Fartyg som ej har tillgang till ”gratis” virmeenergi fran férbranningsmotorerna under stora
delar av dygnet och dar funktionen av en ackumulatortank hade gynnat bade miljé och
bransleekonomi.



2 Teorli
2.1 Ackumulatortank

2.1.1 Grunder

En ackumulator &r en anladggning som har till syfte att kunna lagra energi i form av varme
eller kyla. En ackumulator bestar av en tank som man laddar pa med en varmebérare av en
viss temperatur, for att sedan kunna anvénda energin vid senare tillfalle (Peiwen et al. 2011).

Till ackumulatortanken &r en energiproducent kopplad som laddar upp den med kyla/vérme,
da belastningen fran energikonsumenterna ar 1ag. | de lagen dar energibehovet ar storre an vad
energiproducenten kan astadkomma laddas energin i ackumulatortanken ur for att tillgodose
energibehovet till energikonsumenterna (Fredriksen, S. & Werner, S. 1993).

Fordelar med att anvanda en ackumulatortank:

Om man anvander en ackumulatortank kan man ofta ha en mindre dimension pa
energiproducenten da energiproducenten inte behdver klara de sa kallade spetslasterna utan
man kan hér ladda ur ackumulatortanken for att klara spetslasterna.

e Energiproducenten kan arbeta pa en mer jamn niva under dygnet och ladda upp

ackumulatortanken da energibehovet &r lagt.

e Systemet klarar att tillgodose energibehov trots vissa avbrott hos energiproducenten.

e Man kan reglera processen sa att man kan kora energiproducenten hela sasongen och
pa sa satt fa ett begransat antal start och stopp.

e Man kan optimera systemet sa att energiproducenten kan arbeta inom de omradet dar
den har bast verkningsgrad.

(Fredriksen, S. & Werner, S. 1993)

2.1.2 Energilagringskapaciteten i en ackumulatortank
Energimangden som kan lagras i en ackumulatortank raknas ut genom:
Ekvation 1

E=m=xcpx*AT

déar

E = Den energi som kan lagras i en ackumulatortank (kW)

m = massan (kg)

Cp = Specifik varmekapacitet vid konstant tryck Kj/(kg*K)
AT = temperaturdifferensen som ar anvandbar i systemet. (° K)
(Peiwen et al. 2011)

Det finns bade trycksatta och trycklosa ackumulatortankar, skillnaden blir att de trycksatta
ACK:arna kan halla en temperatur 6ver 100 °C da kokpunkten for varmebararen (ofta vatten)
hojs med Okat tryck. De trycksatta ackumulatortankarna behéver ofta konstrueras i vél
tilltagna dimensioner, detta da den skall klara krafterna den utséatts for da den &r trycksatt.



Dessa tankar brukar dessutom byggas hogre én trycklosa tankar (Fredriksen, S. & Werner, S.
1993). Detta gor man for att astadkomma skiktning i ackumulatortanken for béattre
energiuttag.

De tryckldsa ackumulatortankarna byggs ofta lite lagre, detta for att man da kan dra ner pa
dimensionerna framforallt i undre delen da det inte finns en hog vatskepelare som skapar
tryck pa den undre delen av ackumulatortanken (Fredriksen, S. & Werner, S. 1993). De
trycklosa vatten- ackumulatortankarna haller alltid en temperatur pa under 100 °C (Fredriksen,
S. & Werner, S. 1993). Detta da den vanligaste varmebararen som &r vatten har en kokpunkt
pa 100 °C vid normalt atmosfarstryck.

En ideal ackumulatortank &r en ganska hdg konstruktion, detta for att varmebararen i
ackumulatortanken skall skiktas. Under laddning av en ackumulatortank varmer man den
“’kalla” varmebéraren fran botten av tanken och dterfor denna till toppen. Vid urladdning av
ackumulatortanken tas varmebéraren fran toppen dar den &r som varmast och aterfors sedan
till botten av tanken dé varmebararen &r “’kall”(Peiwen et al. 2011).

Ackumulatortanken bor dock inte byggas for hog for att halla ner ytan pa tanken, att minska
ytan pa tanken minskar energiférlusterna till omgivningen, men reducerar dven
isoleringskostnaderna for tanken.

Det finns dven andra system for att dstadkomma samma effekter som vid skiktning av varmen
i en hdg ackumulatortank. Man kan dels anvénda sig av ett isolerat lock i tanken som skiljer
den kalla varmebararen fran den varma varmebéararen, som vi ser i figur 2 (Peiwen et al.
2011).

Varm

Konsument Rorligt isolerat lock Producent

Kall

Figur 2 - visar en ackumulatortank med ett rorligt isolerat lock, som har till uppgift att ersétta
den skiktning som sker i en hogre tank.



Men i vissa fall anvander man sig istallet av tva olika tankar, en for varm varmebéarare och en
for kall varmebérare (Peiwen et al. 2011).

VarmeACK — 2 tankssystem

Varm ACK Kall ACK
Konsument

‘—‘ Producent

Figur 3 - visar ett ackumulatortank-system med tva tankar som har till uppgift att ersatta den
skiktning som sker i hogre tank.

2.1.3 Forluster fran en ackumulatortank

Att gora exakta berakningar av varmeforlusterna fran en ackumulatortank ar svart, da det ar
manga parametrar som spelar in. Exempel pa parametrar ar exempelvis
omgivningstemperatur, omgivande fluid, cirkulation pa fluiden, att ackumulatortankens olika
sidor leder bort olika mycket da det i toppen av ackumulatortanken &r hdgst temperatur m.m.
For att gora en berakning av denna typ, kravs troligen datorprogram som programmeras efter
alla dessa parametrar. | dessa typer av berakningar kravs mer utbildning inom termodynamik,
an det som ingar i Sjoingenjorsprogrammet.

Det finns dock lite enklare berakningsmetoder som kan ge en bra uppskattning i hur stora
varmeforluster som kan uppsta fran en ackumulatortank enligt ekvation 5.

Ekvation 5 — Energiforluster fran en ackumulatortank

ACKforlust = A o0
Kforlust = *L_l_l_—ﬁ
k1l " k2



k1 k2

tl

~_

\t3

L1 L2

Figur 1 - beskriver index i ekvation 5.

Dar

ACKforlust = ar varmeforlusten fran ackumulatortanken
A = Arean pa tanken (m?)

L1 och 2= tjockleken pa respektive skikt (m)

K1 och 2= vVarmeledningstalet pa respektive skikt (W/m*K)
t1. 2 och 3=temperaturen pa mellan respektive skikt (° K)

(Alvarez, H 2006)

2.2 Kylmetoder

2.2.1 Kompressorkylmaskinen

Kompressorkylmaskinen anvander en kompressor for att komprimera kéldmediet. Da
koldmediet komprimeras blir det varmt och kyls darfoér av i kondensorn. Kéldmediet kyls i
kondensorn av en yttre kélla, till exempel utomhusluft eller vatten fran en narliggande alv. Pa
fartyg anvander man ofta sjovatten eller lagtemperaturkylvatten. Efter kondensorn gar
koldmediet till en expansionsventil som slapper pa trycket i kdldmediet. Nar trycket slapps
overgar forst en liten del av kdldmediet i gasform, men den storsta delen blir inte i gasform
forran vid forangaren dar kyleffekten tas ut. En forangare kan vara uppbyggd pa flera stt,
antingen som koldmedie/luft-varmevaxlare eller som kdldmedie/kdldbérare-varmevaxlare.



Kylmedel

rondensor

GX Strypventil +— | Kompressor

—

Forangare |

Koldbarare

Figur 5 visar kompressorkylmaskinens grundkomponenter (egen bild)
Processen i dess steg:

e 1-2 Koldmediet komprimeras i kompressorn och blir varmt.

e 2-3 Koldmediet leds till kondensorn dar det kyls ner till vatskefas.

e 3-4 Expansionsventilen slapper trycket pa kéldmediet, vilket da blir kallt.

e 4-1 Forangaren varmevaxlar kéldmediet med antingen luft eller koldbarare for att

tillgodose forbrukaren.

(Alvarez, H. 2006)
En kylmaskins verkningsgrad bendmns som COP och beskrivs nedan:
Ekvation 2

Kyleffekt _
elanvand

COP

COP brukar for en kompressorkylmaskinen ligga pa mellan 3-5 dar belastningsniva pa
kompressorkylmaskinen samt temperaturen pa kylmedlet ar nagra av anledningarna till att
COP kan variera.

2.2.2 Absorptionskylmaskinen

En absorptionskylmaskin &r en kylmaskin som med hjalp av varme och en liten del el kan
forse en konsument med kyla. Absorptionskylmaskinen liknar till viss del en
kompressorkylmaskinen med skillnaden att den huvudsakligen drivs av att varme tillsatts i en
generator for att astadkomma kyla.



Kylmedel l Varmekaélla T

Lattflyktig &nga Generator
| emyRg e |

Kondensat

Kondensor

Svag Koncentrerad
16sning l6sning

Véarmevéxlare

o

h 4 |

Expansions-
ventil

Lattflyktig &nga

Forangare Absorbator

Koldbarare

Figur 6 - Ar en systemritning av en absorptionskylmaskin, nedan féljer en beskrivning av
komponenterna och hur processen ar uppbyggd.

Koldmediet

En absorptionskylmaskin har inte som i kompressorkylmaskinen ett vanligt kéldmedie utan
har istéllet ett koldmediepar bestdende av tva olika @mnen. Dar den ena skall verka som en
absorbatorvétska och den andra som ett kdlmedie. Ammoniak-Vatten och Vatten-litiumbromid
ar de vanligaste kombinationerna, dar vatten resp litiumbromiden verkar som
absorbatorvétska (Alvarez, H. 2006).

Generatorn
| generatorn tillfors varmen till koldmedieparet, kéldmediet blir anga som leds vidare till
kondensorn och absorbatorvétskan leds vidare till absorbatorn via en varmevaxlare.

Kondensorn
Anvander ett externt kylmedel t ex havsvatten for att varmevaxla kdldmediet ner till
kondensat. Kondensatet leds sedan vidare till forangaren via expansionsventilen.

Forangaren

Har sker forangningen av kondensatet som astadkommer kyla pa omkring 3 ° C for en
fjarrkylanlaggning, anledningen att kondensatet kan forangas vid den temperaturen ar att det
rader ett undertryck pa 0.01 bar i forangaren (Ekoff & Lund 2006). Kylan fors sedan bort till
dess konsument via en kéldbérare eller vid direktkoppling via luft. Koldmediet leds sedan
vidare till absorbatorn.

Absorbatorn
De kalla kéldmediet gar in i absorbatorn, som har till uppgift att binda kéldmediet till



absorbatorvatskan for att aterstalla koldmedieparet. Kéldmedieparet leds sedan vidare till
generatorn igen via varmevéxlaren (Alvarez, H. 2006).

Pumpen
Pumpen har till uppgift att dstadkomma cirkulation pa absorbatorvatskan i systemet samt att
hoja trycknivan i generator och kondensor.

Varmevaxlaren

| absorbatorn stravar man efter att halla temperaturen 1ag, detta for att underlatta
absorptionsprocessen. | generatorn vill man ha hog temperatur for att underlatta
desorptionsprocessen alltsa processen dar koldmedieparet slapper kéldmediet. Da det
kontinuerligt pumpas svag l6sning respektive koncentrerad I6sning mellan absorbatorn och
generatorn och dessa arbetar pa olika temperaturnivaer varmevéxlas den svaga och
koncentrerade I6sningen och kan pa sa satt narma sig ratt temperaturintervall innan den nar
sin destination.

Pa sa vi Okas verkningsgraden pa absorptionskylmaskinen.

COP-varme
Da man pa absorptionskylmaskiner endast anvander el till regleringen samt till pumpen som
cirkulerar absorbatorvétskan i systemet, anvander man sig inte av begreppet COP-el. Istéllet
anvéander man sig av begreppet COP-varme, som ar en formel som visar ut hur mycket
kyleffekt man far ut per andel varmeeffekt som tillforts processen. Detta for att fa en mer
réattvis bild av hur effektiv en absorptionskylmaskin &r.
Ekvation 3
Kyleffekt

Tillford varme
Normalt ligger COP-varme pa omkring 0,6-0,7
att jamfora med kompressorkylmaskinen som ligger pa omkring 3-5.

= COP — varme

Ett COP-el-varde for en absorptionskylmaskin ligger pa omkring 100, da en kylmaskin pa 739
kW har en elférbrukning pa 6,9 kW enligt GMABSs produktblad.

Varmekallan

Den vanligaste varmekallan som anvands ar vatska i temperaturomradet 90-120° C, men aven
temperaturer ner till ca 70 ° C gar att anvanda. Anlaggningarna som arbetar med en varmekalla
i det lagre intervallet kraver dock storre varmevaxlare. Da en absorptionskylmaskin har ett
betydligt 1agre COP-varde &n kompressorkylmaskinen gor detta att det inte & miljomassigt
eller ekonomiskt forsvarbart att tillfora annat &n restvarme av nagot slag till processen.
Restvarme fran industrier eller avfallsanlaggningar ar vanliga varmekéallor som man driver en
absorptionskylmaskin med i landbaserade system.
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Da absorptionskylmaskiner har forhallandevis lang uppstartstid och inte har sarskilt stor
effektivitet under sjalva uppstarten samt att mycket driftsarbete krévs av driftsteknikern for
uppstart och stopp, gor detta att det ar direkt olampligt att anvénda sig av
absorptionskylmaskinen endast under de tider da stor tillgang till ’gratis energi” finns enligt
Magnus Orn, GMAB. D absorptionskylmaskinen kan anvandas pa 10-100% effekt gor detta
att man bor tillse att man kan driva absorptionskylmaskinen pa minst 10% hela dygnet for att
halla processen igang. Om de finns tider da restvarme ej kan anvandas for att driva
absorptionskylmaskinen far man forséka ersatta detta med varme fran exempelvis en
ackumulatortank.

| fjarrvarmetillampningar i Goteborg anvands bland annat restvarme fran Shell raffinaderi
som varmekalla for absorptionskylmaskiner sommartid. Anledningen &r att
produktionmetoden pa Shell resulterar i att det finns tillgang till restvarme aret runt fran
anlaggningen och att de pa grund av detta har stora méjligheter att salja sin varme till
Goteborg Energi (Oltegen, D. 2003).

Det finns viss problematik med att anvanda en absorptionskylmaskin till sjéss pa grund av
svarreglerad absorbtionsprocess vid sjogang. Foretaget Grenco ar ett av de fa foretag som

tagit fram absorptionskylmaskiner som fungerar till sjoss, dessa ar installerade i fiskebatar
men har redundans i form av en kompressorkylmaskin. (GEA Refrigeration Technologies

2014).

2.3 Varmemetoder ombord

Denna delen av teorikapitlet beskriver generellt hur varmeproduktionen fungerar ombord pa
ett fartyg. Informationen har tagits fram med Stena Scandinvica som referensfartyg, dar
dokumentation, systemritningar och samtal med maskinbefélen lagt grunden for denna delen
av teorikapitlet.

2.3.1 Oljeeldad angpanna

En oljeeldad &ngpanna anvinds for att producera anga ombord. Angpannan tillfors varme
genom att eldas med antingen HFO eller MGO (Marine Gas Qil). Rokgaserna fran eldstaden
anvénds for att omvandla matarvatten till &nga. Angan anvénds sedan for att bland annat
varma tankar, inredning och forse 6vriga varmekonsumenter med varme. Energin som
produceras i en oljeeldad angpanna innebér stora driftskostnader da kemiskt bunden energi
maste tillforas i form av HFO eller MGO.

2.3.2 Avgaspanna

Avgaspannan har samma uppgift som den oljeeldade pannan, med skillnaden att den drivs av
varmen i de avgaser som en forbranningsmotor skapar. Oftast ar avgaspannan inkopplad pa
bara HM och drivs av denna. Fordelen med denna panntyp &r att energin som HM
tillhandahaller fartyget ar gratis da den utnyttjar de redan varma avgaserna for att skapa anga.
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Da angenergin ar gratis vid drift med avgaspanna brukar man passa pa att hoja temperaturen
till lite 6ver normalt i bunkertankarna. Detta for att om majligt undvika att ha pa varmningen
av tankarna vid drift med oljeeldad panna och pa sa satt spara bransle. Oftast finns det ett
ganska stort 6verskott pa energi da man anvéander avgaspannan och har finns alltsa ganska
mycket mer gratis energi man kan anvénda sig av. Detta dr en av anledningarna till att
lagtemperaturvarme hittills varit ganska ointressant.

2.3.3 Eldriven angpanna

Pa senare ar har vissa passagerarfartyg installerat nya eldrivna angpannor for att anvanda da
de ligger till kaj och har landstrom. Anledningen dr att det i vissa fall &r billigare att anvanda
en eldriven mindre angpanna &n att anvanda en oljeeldad angpanna till kaj. Da kraven hojs pa
att anvanda bréanslen med lagre svavelinnehall och branslepriserna pa sa vis hojs, 6kas
I6nsamheten ytterligare med att anvanda en eldriven angpanna till kaj.

2.3.4 Elpatroner

Pa en del fartyg anvéands aven elpatroner for uppvarmning av fartygets inredning. Elpatroner
anvands for det mesta bara da fartyget ligger till kaj och har landstrém inkopplad. Detta for att
undvika/minska anvandningen av den oljeeldade pannan, da fartyget ligger till kaj och maste
drivas pa ett bransle med lagre svavelinnehall vilket ar avsevart dyrare. Elpatronerna varmer
upp ett system med varmebérande vatten som forser fartygets inredning med den varme som
kravs. Elpatronen &r seriekopplad med en varmare som varms med hjélp av fartygets
angsystem, detta for att kunna anvanda avgaspannan som varmeproducent vid sjoresa.

Pa landsidan ses direktverkande el som mindre lampligt och har anvander man i det flesta fall
en varmepump for att vaxla upp effekten. Pa ett fartyg kan de dock ses som en miljobesparing
att anvanda elpatron, istallet for att anvanda den ordinarie oljeeldade angpannan som annars
forser det varmebarande vattnet med energi.

2.3.5 Kylvatten fran forbranningsmotorerna
En fartygsmaskin ar vétskekyld i flera olika temperaturkretsar sasom Hogtemperatur-kretsen
(HT), Lagtemperatur-kretsen (LT) och Sjovatten.
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Kylvattensystem med Kylvattensystem utan

blandventil blandventil

HT/LT-Exp

HT-Exp

HT-Konsumenter |_..

1—| HT-Konsumenter )1—‘ ]

Varmevaxlare HT/LT

i

LT-Konsumenter

LT-Konsumenter

Varmevéaxlare LT-
vatten/Sjovatten vatten/Sjovatten

Varmevéxlare LT-

F Sjovattensystem _l F Sjovattensystem

Figur 7 — Beskriver ett kylvattensystem till vanster med blandventil och till hbger med
HT/LT-varmevéxlare.

HT-vattnet kyler komponenterna som haller hégst temperatur i motorn t ex
cylinderkylningen och forsta steget i spolluftskylaren. HT-vattnet brukar halla en
temperatur pa ca 70 °C ingaende till maskinen och ca 85-90 °C i utgaende fran
maskinen. Den exakta temperaturen utgaende beror pa vad maskintillverkaren
foreskriver i sina driftsinstruktioner. HT-vattnet kan kylas pa 2 olika satt antingen via
en varmevaxlare som kyls med LT-vatten eller via ett automationssystem med en 3-
vagsventil dar man blandar ut HT-vattnet med LT-vatten for att fa ratt temperatur pa
HT-vattnet till maskinen.

LT-systemet forser diverse kringutrustning med kyla t ex oljekylaren och sista steget i
spolluftskylaren. LT-kretsen som har ett temperaturomrade omkring 35-60 °C, kyls i
en centralkylare med sj0vatten.

Sjovattensystemet har till uppgift att forse LT-kylaren med kyla men har &ven till
uppgift att forse dvriga kylkonsumenter som kraver lag temperatur. Exempel pa detta
ar att forse kompressorkylmaskinerna med sjévatten pa kondensorsidan da dessa ar i
drift. P4 vintern nar temperaturen ar <10 °C forser sjovattensystemet
ventilationssystemet med kyla indirekt via en varmevéxlare. Det kallas da att man
anvander sig av frikyla, da kompressorkylmaskinerna inte &r i bruk. Fartyget tar sitt
sjovatten fran hognivasuget eller lagnivasuget beroende pa vad som ar lampligt vid
tillfallet. Pa vissa fartyg finns majlighet att forse sjovattensystemet med kyla fran
barlasttankar, detta for att i vissa lagen kunna kdra maskinerna ombord trots att man
ligger i flytdocka.

Kretsarnas temperaturer styrs pa moderna fartyg via flodesreglering via
frekvensstyrningssystem, som gor att systemen kan halla énskad temperatur oavsett driftslage
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och sjovattentemperatur. | aldre system korde man pumparna pa samma effekt och kopplade
istéllet forbi det kylvattenflédet som inte behovdes.

De kylvatten som dr mest intressant i detta arbete &r HT-vattnet da detta system erbjuder den
hogsta temperaturen i kylsystemet, da den har en utgaende temperatur pa omkring 85-90 °C.

2.4 Energidistribution ombord

Denna delen av teorikapitlet beskriver generellt hur kyl och varmedistributionen fungerar
ombord pa ett fartyg. Informationen har tagits fram med Stena Scandinvica som
referensfartyg, dar dokumentation, systemritningar och samtal med maskinbefalen lagt
grunden for denna delen av teorikapitlet.

2.4.1 Varmedistribution ombord

Ombord anvands en varmebérande vétska, ofta vatten for att forse fartyget med varme i dess
inredning. uppvarmningen av vattnet sker i en varmevaxlare som forses med varme fran
ang/hetolje-systemet som finns ombord.

REHEAT WATER SYSTEM

From consumers - To consumers

Steam heater 1 Steam heater 2

Steam Steam

CP1 CP2

Exp
El heater Tank

Figur 8 - ovan visas ett system med 2st parallellkopplade angvarmevaxlare, i serie med ett
paket med elpatroner (6*133 kW) for att vdrma fartyget Stena Scandinavica. (Egen bild)

Efter att det varmebarande vattnet varmts upp, gar det sedan ut till varmebatterierna i
ventilationssystem, som i sin tur forser fartygets inredning med den varmluft som behoévs. Det
som avgor hur varm varmebdararen skall vara ut till konsumenterna &r bland annat
utomhustemperaturen, denna ar darfor kopplad som en ingaende signal till reglersystemet som
styr varmningen av varmebararen.
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2.4.2 Kyldistribution ombord

Som koldbarare till komfortkyla anvénds ofta vatten. Anledningen att man kan anvanda vatten
ar att koldbararen i detta sammanhang hela tiden halls 6ver 0°C vilket gor att risken att frysa
vattnet till is ar liten. Koldbararen halls inom temperaturintervallet 4-12 °C. Det &r ocksa vart
att ndmna att vatten ofta har en hogre varmekapacitet &n de vanligaste kdldbérarna som
anvands i indirekta kylsystem.

Return To consumers

RE

[

Steam

Steam

Free fooling |

AC1

AC2

SWP1

SWP2

ﬁ -

Exp
Tank

Sea water out

Sea water in

Figur 9 - ovan visar komfortkylsystemet ombord pa Stena Scandinavica. (Egen bild)

Systemet i figur 9 bygger pa samma grundprincip som i varmesystemet, med forandringen att
man har riskerar att fa kéldbararen till en temp under 0 °C. Man har darfor tva varmevaxlare
med anga som skall forse systemet med varme de ganger det behovs.

Da havsvattnet héller sig mellan 0-5 °C under hela vinterhalvaret, gor detta att man har stor
tillgang till frikyla under hela vintern och man har darfér inga kompressorkylmaskiner igang
under denna tid. Fartyget forses med frikylan genom varmevaxlaren enligt figuren ovan, och
koldbararen skickas sedan ut till fartygets kylpaket i ventilationsanldggningen. Nar det inte
gar att forse fartyget med den komfortkyla som behdvs via frikyla, anvands istéllet
kompressorkylmaskinerna for att forse koldbéararen med den kyla som behgvs. Detta sker
vanligtvis endast pd sommartid och perioder kring sommartid, da kombinationen av hdg
utomhustemperatur och hdg havsvattentemperatur gor att en kompressorkylmaskin behdver
anvéndas.
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3. Metod

Detta examensarbete utgor en fallstudie 6ver moéjligheterna med att anvanda
varmeackumulering och absorptionskyla ombord pa fartyget Stena Scandinavica.

Litteraturgenomgang

Da det inte finns nagon tidigare erfarenhet kring dessa system ombord pa fartyg, var det
nodvandigt att inleda arbetet med en storre litteraturgenomgang om hur dessa system anvands
i fjarrvarme och fjarrkyletillampningar. Det var viktigt att litteraturgenomgangen holls bred
for att 1asa in hur flera olika lésningar tillampas i land, for att lattare hitta alternativa Iésningar
ombord. Litteratursokningen gjordes bade bland bocker och examensarbeten pa Chalmers
men ocksa via soktjansten Summon.

Planering av studiebesok

Efter litteraturgenomgangen planerades studiebesoken for att tillse att tillracklig information
om Stena Scandinavica och Stena Germanica kunde samlas in. Ett dokument med
fragestallningar sammanstalldes for att sikerstélla detta.

Studiebesok

Efter detta gjordes flertalet studiebesok ombord pa bade Stena Scandinavica och Stena
Germanica. Ombord fordes dven en del samtal med de ombordanstéllda for att hitta ratt
information om fartygen. Efter detta beslutades att fallstudien skulle handla om Scandinavica
vilket gjorde att Germanica endast anvandes som ett referensfartyg i resterande del av arbetet.

Analys

Efter studiebesoken analyserades resultatet som framkommit fran studiebeséken och
litteraturgenomgangen. Nagra kompletterande studiebesok fick genomforas aven under denna
tid for att vidare kunna analysera tankegangarna.

Ett stort arbete var att fa fram effektbehovet 6ver aret for bade komfortkylan och varmen till
inredningen ombord. Det svaraste var att fa fram hur utomhustemperaturen éndrades under
aret men dven hur denna paverkade, da detta inte var den enda parametern som spelade in pa
effektbehovet.

Sammanstéallning av resultat

Efter att analysen av studiebesoken och litteraturgenomgangen var klar pa borjades arbetet
med att sammanstélla resultatkapitlet for examensarbetet. Detta arbetet paborjades hosten
2013 och har fortsatt dven pa varen och hosten 2014, med flera omgangar insamling av
respons fran handledare och examinator.
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4. Resultat

| detta kapitel presenteras de resultat som framkommit till de fragestallningar, som stalldes i
borjan av arbetet. | resultatet presenteras en exempelmodell pa hur ett system kan tankas vara
uppbyggt enligt gallande forutsattningar pa Stena Scandinavica. Resultatdelen inleds med
fakta om Scandinavicas varme och kylsystem samt en beskrivning hur systemen ar

uppbyggda.

| Bilaga 1 finns mer detaljerad information om fartyget, har finns &ven de berdakningar kring
bade kylbehov och varmebehov ombord och information som behdvts for att faststélla dessa. |
bilaga 1 finns det dven mer detaljerad information om fartygets utformning av barlasttankar
som kan tdnkas anvéndas som ackumulatortank.

4.1 Forutsattningar

Fakta Stena Scandinavica (information fran studiebeséken ombord)
Varme:

e Oljeeldad panna: 2*2790 kW

e Avgaspannor: 4*1300 kW

e Elpannor: 2*270 kW

e Elpatroner: 6*133 kW = 800 kW totalt, endast 2*133 kW anvéndes pa Scandinavica
da de andra var ur funktion vid besoket.

e Max varmebehov inredning vid -25 °C utomhustemperatur ca 1200 kW

e Kylkapacitet: 1750 kW per kompressorkylmaskin, 2330 kW vid drift med bada.
o Kyleffekten kan styras mellan: 10%-100%

e Effekt elmotor, kompressor: 460 kW

e Koldfaktorn COP: 1750/460=3,8

e Uppskattat maximalt komfortkylbehov ca 750 kW

Energikostnader

Elpriser: 0.50 kr kWh pa landstrom och 1.50 kr for egenproducerad el fran fartygets
generatorer.

For uppvarmning med hjélp av pannan ar kostnaden 63 6re per kWh, se utrédkning i Bilaga 2
till detta arbete.

Aktuell barlasttank som Ackumulatortank
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Scandinavica har en lamplig barlasttank i aktern som ar uppfylld med barlastvatten aret runt.
Denna tank har en volym pa ca 300 m3 vilket kommer vara fullt tillracklig for nedanstaende
exempel. Tanken &r en centertank med en héjd pa 5,3 m.

4.2 Hur mycket energi kan man spara genom att anvanda restvarme fran
kylvattnet?

4.2.1 Tillganglig energiméangd fran kylvattnet

Kylvattnet fran bade HM och HIM é&r anvéandbara i bade varme och kylsammanhang. Pa de
4st MAN B&W 9L.40/54 som anvands som huvudmaskiner ombord pa Scandinavica, ar den
utgaende temperaturen pa HT-vattnet ca 90 °C. Man kan dar anvanda ca 15 °C fran detta
vattnet for att ingaende temperaturen in till maskin inte skall blir for 1ag.

Kylvattenflddet ligger har pd 90 m%h enligt MANs dokument “project guide L40/54” vilket &r
ett dokument som varven har till hjalp for att utforma och dimensionera stodsystem (t ex
kylvattensystemet) for denna huvudmaskin.

Man kan da faststalla att varmeenergin som finns att tillga vid 15 °C temperatursankning blir
foljande:

Ekvation 1
(90 000/3600)*4.18*15= 1570 kW

Nar man som pa Scandinavica har 4 HM:er blir den maximala effektuttaget 6300 kW (6,3
MW) fran HT-vattnet.

Da 6verfarten mellan Kiel och Goteborg sker pa ca 15 timmar ger detta en tillganglig energi
enligt nedanstaende utrakning:
15*6300= 94,5 MWh

Det finns alltsa max 94,5 MWh energi att ta vara pa under en 6verfart och den energin
kommer alltsa endast ifran kylvattnet.

Pa Kiellinjen stravas det efter att anvanda landstrom istéllet for att anvanda HIM da man
ligger till kaj i Goteborg. Detta resulterar i att man i detta sammanhang inte skall rékna med
att man har tillgang till restvarme fran HIM under dagtid. Med anledning av detta ar det
viktigare att fokusera pa hur man anvander HM:ens restvarme istéllet, dar effektflodena ar
avsevart stérre pa HM an HIM.

4.2.2 Mojligheterna att anvanda energin fran kylvattnet

Da temperaturen ar forhallandevis lag i HT-vattnet ar det svart att fa Ionsamhet i att genom
denna energi varma upp en ackumulatortank. Da man stravar efter att halla en temperatur pa
minst 90 °C i ackumulatorn vid ankomst gor detta att HT-vattnet pa ca 90 grader inte har
tillrackligt hog temperatur for att tillgodose detta. Mojligen kan HT-vattnet anvéndas for att
varma ackumulatortanken i den lagsta delen av temperaturintervallet pa den
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temperaturhdjning som behdvs. Men i den 6vre delen av intervallet blir dessvérre AT for 14gt
for att kunna uppna onskat resultat. Den omfattande och dyra rérdragningen som blir om man
skall anvanda HT-vattnet till varmning av en ackumulatortank gér ocksa att det blir svarare att
motivera detta.

Om det ar sa att man i framtiden har for avsikt att driva Scandinavica pa endast 2
huvudmaskiner under en éverfart gér detta att man da kan fa svart att fa energin fran
avgaspannan att racka till bade att varma inredningen samt att ladda upp en eventuell
ackumulatortank. (detta ndmns vidare i 4.3.2) Hér finns en mojlighet att anvanda HT-kretsen
for indirekt uppvarmning av inredningen under 6verfart. Detta for att mer energi i form av
anga fran avgaspannan, da kan anvéandas till uppladdning av en ackumulatortank istallet for
till uppvarmningen av inredningen.

Det innebar ingen ekonomisk besparing att anvanda kylvattnet till detta da varmen idag
kommer fran restvarme i form av anga. Den mdjliga reducering i angbehov om man anvander
sig av kylvatten kan utlasas fran bilaga 1.

Da fartyget aret runt konsumerar stora mangder varmvatten, hade det varit en mojlighet att
aven spara energi genom att varma varmvattnet ombord med exempelvis huvudmaskinens
HT-krets.

Om man raknar pa att ett fartyg som Scandinavica konsumerar cirka 50 m? varmvatten per
dygn, vilket innebér att 1400 passagerare anvander i snitt ca 35 L/per person och dygn.
Innebar detta att om man far ombord vattnet vid en temperatur av 5 grader och vill halla
temperaturen i en varmvattentank pa omkring 70 °C for att kompensera varmeforluster.

Energi som maste tillforas tanken blir da:
Ekvation 1

50*4.2*65/3600= 3,79 MWh

Da tanken maste varmas under de ca 14 timmar 6verfarten tar, kravs en varmeeffekt pa:
3,79/14=270 kW

Den area som kravs pa en varmevaxlare for att varma tappvarmvattnet:

Ekvation 6

P = A*k*LOGmedel
Ger

A=P/(k*LOGmedel)

HT-vatten in till varmevaxlare: 90 °C
HT-vatten ut fran varmevaxlare: 85 °C
Tappvarmvatten in: 5 °C
tappvarmvatten ut: 70 °C

Den logaritmiska medeltemperaturen fér motstromsvarmevaxlare for ovanstaende
temperaturer blir da 43,3.
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Varmekonduktiviteten for stalet i en plattvarmevéxlare ar 340 W/m * °C.

270 000/(340%43.3)= 18,3 m?

En anledning till att man vill varma varmvattnet med HT-kretsen, ar att man i mojligaste man
vill spara varmeenergin fran angan till att ladda upp en ev ackumulatortank, se 4.3.2.

Ett annat mojligt anvandningsomradet som finns for HT-vattnet &r att driva
absorptionskylmaskiner med restvarmen fran maskinerna. Besparingsmajligheterna for detta
redovisas noggrannare resultatdelen 4.4.

4.3 Ar det en rimlig atgard rent ekonomiskt och driftsmassigt att ackumulera
varme ombord i en barlasttank?

4.3.1 Energilagringskapacitet i en 300 m3 ackumulatortank

Energilagringskapacitet ackumulatortank

AT®

Energilagringskapacitet ackumulatortank
(MWh)

Figur 10 - visar ett diagram Over energilagringskapacitet i en ackumulatortank med en storlek
pa 300 m3 beroende pa de temperaturintervall man anvander
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Mojligt effektuttag fran ackumulatortanken under 10 timmar

2000,00
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Effektuttag KW

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
AT i ackumulatortank (°C)

Figur 11 - visar ett diagram pa den varmeeffekt man kan ta ut under 10 timmar ur en 300 m3
ackumulatortank beroende pa de temperaturintervall man anvander i ackumulatortanken

Om varmebararen i ackumulatortanken haller ca 90 °C vid ankomst, sa kan man anvéanda
varmebararen ner till en temperatur av ca 55 °C vintertid genom att pumpa runt den i
systemet. Energitillgangen fran varmebararen i ackumulatortanken, i temperaturintervallet 90-
55 °C ar enligt nedan:

Ekvation 1
300*4.2*(90-55)/3600=12.25MWh

Det mojliga effektuttaget under 10 timmar blir da:
12.25/10=1.225 MW

Det finns alltsa en tillganglig varmeeffekt som uppgar till hela 1225 kW i 10 timmar da man
anvander ett temperaturintervall pa 90-55 °C, detta gor att man da klarar att tillgodose
varmebehovet ombord trots att man har en utomhustemperatur pa ca — 25 °C enligt Bilaga 1.

Nar temperaturskillnaden mellan luft och det varmebarande vattnet minskar, maste man
kompensera med storre flode pa det varmebarande vattnet for att uppna samma effekt i
varmebatterierna.

Man kan dven anvanda sig av ett varmebatteri med stdrre varmedverforingsyta.

Da man hela tiden stravar efter att spara el, leder detta till att pumparna i varmesystemet
maste drivas pa hogre effekt om man anvéander ett mindre temperaturintervall i systemet,
vilket 6kar varmesystemets elkonsumtion.

For att halla elfoérbrukningen 1ag i cirkulationssystemet finns darfor en maojlighet att anvanda
ett mindre temperaturintervall i varmebatterierna. Om man istéllet raknar pa att anvanda ett
temperaturintervall mellan 90-70 °C ger detta en ett mojligt effektuttag enligt nedan:

Ekvation 1
300*4.2*20/3600= 7 MWh
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Det mojliga effektuttaget under 10 timmar blir da:
7/10= 0.7MW — 700 kW véarmeeffekt tillganglig fran systemet.

De 700 kW som finns tillgangligt for att varma fartyget, racker enligt berakningarna fran
studiebesoken, till att forse fartyget med all varme via ackumulatortanken da
utomhustemperaturen ligger pa minus 5-7 °C. En utomhustemperatur pa omkring minus 5-7
°C &r en ganska normal utomhustemperatur under vintertid.

4.3.2 Mojligheterna for uppladdning av varme i ackumulatortanken

Ombord pa Scandinavica anvands vanligen fyra huvudmaskiner under en 6verfart och i vissa
fall gar man ner pa tre maskiner for att pa sa sétt spara bransle. Dessa huvudmaskiner ar enligt
bakgrunden i detta arbete, férsedda med varsin avgaspanna med ett mojligt effektuttag pa ca
1300kW. Den tillgangliga varmeeffekten fran avgaspannorna ligger da pa max 5200kW vid
drift pa fya maskiner och pa max 3900kW vid drift pa tre maskiner. Den varmeeffekt som inte
behdvs under 6verfarten dumpas i dumpkondensorn och gar pa sa satt forlorad.

Varmebehovet ar som storst under en dverfart pa vinterhalvaret dels pa grund av att
utomhustemperaturen vanligtvis gar ner lite nattetid, men dven pa grund av att man maste
varma branslet. Da det under 6verfarten finns stor tillgang av gratis energi i form av anga fran
avgaspannan sker &ven uppvarmning av bunkertankar under denna tid, for att sedan kunna
stdnga av varmningen av bunkertankarna under hamnvistelsen. Man anvéander sig da av max
tva avgaspannor vintertid.

Vart att notera ar att man vid arsskiftet 2014-2015, da man maste ga over till lagsvavligt
bransle inte langre kommer behdva varma detta bréansle, detta leder da till att varmebehovet
ombord minskar ytterligare.

Om man da raknar med ett driftsfall pa Scandinavica med att man under en 6verfart har tre
huvudmaskiner igang, vilket innebar effekten fran minst en av avgaspannorna kommer ga
direkt till dumpkondensor. Detta leder till att de kommer finnas tillgang till minst 1300kW
fran avgaspannorna aret runt. Om man da raknar med att fartygets avgaspannor kan utnyttjas
till full effekt under minst 12 timmar per dygn, ger detta en energimangd pa minst:

1300*12=15600 kWh

Om man anvénder en 300 m3 ackumulatortank och raknar med att man anvénder ett AT pa 30
°C blir erforderligt energiméngd for uppvarmning av ackumulatortanken:

(300*4,2*30)/3600=10 500 kWh

Detta innebér att man dven vid det lagsta belastningsfallet (n&r man kor tre maskiner) har en
overskottsenergi pa cirka:

15 600-10 500=5100 kWh

Detta motsvarar 33% Gverskottsenergi vid lagsta belastningsfallet.
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4.3.3 Barlasttankens forutsattningar som ackumulatortank enligt teorin

Enligt allmén teori kring en ackumulatortank géaller det att dessa tankar bygger mycket pa
hojden.

Detta for att varmeenergin i tanken skall skikta sig sa att vattnet med hdgst varme hamnar
langst upp och det kalla vattnet langst ner. Man tar da ut varmen fran ackumulatortanken i
ovre delen och aterfor returen till den nedre delen. Da tanken ombord endast har en héjd pa
5.3 m gor detta att man inte kan fa sarskilt stor effekt av dess skiktning. Om man skall fa en
bra skiktning i tanken borde den nog vara ungefar dubbelt sdg hog som bred.

Da tanken &r placerad pa ett fartyg innebér detta ocksa att sjogangen gor att skiktningen
riskeras att brytas. Ett sétt att undvika detta &r genom att tillse att tanken hela tiden ar helt full,
detta for att undvika skvalp. Man far da anvanda sig av en expansionstank for att ta upp
volymandringen som sker ndr temperaturen dndras. | detta fall kommer endast tanken
anvandas till kaj, sa problem till f6ljd av skvalp ses som begréansade.

4.3.4 Tankens placering i fartyget

Da tanken star i direktkontakt med en farskvattentank gor detta att den kan raknas som
olamplig redan fran borjan att anvanda som ackumulatortank, da en hojning av temperaturen i
farskvattentanken kan leda till bakterieproblem Boverket (2015). Detta gor att man i detta
arbete kan doma ut méjligheterna att anvanda denna tank som ackumulatortank ombord pa
Scandinavica.

Om tanken bara hade vart omgiven av luftspalter och liknande hade mgjligheten funnits att
anvéanda tanken som en ackumulatortank.

4.3.5 Varmeforluster fran barlasttanken

For att fa en uppfattning om hur stora varmeforlusterna fran ackumulatortanken ar, foljer
nedan en forenklad berakningsmodell som beskriver tva olika berakningsfall: forsta
berakningsfallet &r en oisolerad tank i 14 mm stal och andra berakningsfallet ar en tank i 14
mm stal med 0.2m isolering i form av mineralull. ackumulatortankens temp satts till 95 °C
och omgivningen till 20 °C for att fa stérsta mojliga forlust. K-vardet ar 0,033 for mineralull
och 46 for stal enligt (Alvarez, H 2006) Ytan pa tanken ar uppskattad till 273 m? enligt

Bilaga 1.
Ekvation 5
) t1 —t3
ACKforlust = A * 1 12
KTk2

Berdkningsfall ett:
273*(95-20)/(0,014/46)=67 kW
Berakningsfall tva:
273*(95-20)/(0.014/46+0.2/0.033)= 3,4 kW
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Da absorptionskylmaskinen kraver en ganska hog temperatur pa varmekallan gor detta att
man bor isolera tanken for att inte riskera att tappa varmen for fort. Det ar heller inte sa
lampligt att sprida varmen fran tanken till de omkringliggande omradena i fartyget.

Da luft har varmeledningstalet 5 jamfort med vattnets 500 gor detta att vatten leder bort 100
ganger mer varme fran tanken. Da den oisolerade tanken med luft i sin omgivning hade
varmeforluster pa cirka 67 kW oisolerat, ger detta en varmeforlust pa foljande:
0.067*100=6,7 MW

Om man raknar pa att man bara har skrovkontakt med en sida blir varmeforlusterna lite
forenklat foljande:

6.7/6 = 1.1 MW per tanksida

Detta visar att de racker med att en sida av tanken star i kontakt med skrovet/kallt vatten for
att energiforlusterna skall bli ohanterligt stora i ackumulatortanken. Da denna tank star i
kontakt via en sida med farskvattentanken far den darfor for stora varmeforluster for att kunna
anvandas som ackumulatortank.

4.3.6 M0jlig besparing med ackumulatortank

| kapitel 4.3.1 visas att man genom att anvanda en temperaturdifferens pa 90-55 °C kan ta ut
1225 kW fran ackumulatortanken. Detta resulterar i att man kan forse fartyget med all
nodvandig varme fran en ackumulatortank i den storleken, ner till en utomhustemperatur pa
ca-25°C.

Alltsd kan man spara hela kostnaden som raknades fram i Bilaga 1, for varmningen. Detta
resulterar i en mojlig besparing pa 762 750 kr per ar.

4.4 Kan denna lagtemperaturvarme anvandas i en absorptionskylmaskin
ombord?

4.4.1 Inkopplingsmdjligheter for absorptionskylmaskin

Da en absorptionskylmaskin behdver varmeeffekt dygnet runt under sommarsasongen for att
hélla processen igang, kravs utdver restvarme fran huvudmaskinerna dven en annan
varmekalla. Att driva en absorptionskylmaskin med hjalp av en ackumulatortank under de
tider huvudmaskinerna inte gar, hade varit ett bra alternativ. Man far da koppla réren med
exempelvis tva stycken 3-vagsventiler sa att man snabbt kan skifta 6ver mellan
ackumulatortank-drift och HM-drift.

En absorptionskylmaskin som ar inkopplad pa HM-drift skall da drivas av HT-kretsen som
har en temperatur pa omkring 85-90 °C utgaende fran HM. Om en absorptionskylmaskin drivs
av HT-kretsen galler att absorptionskylmaskinen ar kopplad i serie med utgdende HT-vattnet,
detta for att anvanda de temperaturintervall som behdvs, dock max 15 °C. Man leder sedan
HT-vattnet vidare for varmevéxling, sa att ratt ingaende temperatur till HM kan uppratthallas.
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HT-vatten fran huvudmaskin

Till Fran
HM HM

Ackumulatortank

LT-in Till Fran

Fran Till

Absorptionskylmaskin

Figur 12 — Beskriver ett system dar det & mojligt att driva en absorptionskylmaskin med drift
pa HT-system eller med hjalp av en ackumulatortank.

4.4.2 Tillganglig varmeeffekt for absorptionskylmaskin

Den tillgangliga varmeeffekten for en absorptionskylmaskin finns fran tva olika kéllor, dels
huvudmaskinernas HT-krets men &ven fran ackumulatortanken pa de tider fartyget ligger stilla
under dagen.

Fran huvudmaskinerna finns en tillganglig effekt fran HT-kretsen pa 1575 kW per maskin. Da
Scandinavica gar med mellan 2-4 maskiner under en 6verfart finns 3150-6300 kW som
tillganglig varmekalla for en absorptionskylmaskin.

Né&r man anvander ackumulatortanken som varmekalla for absorptionskylmaskinen finns
enligt figur 11 i 4.3.1 en tillganglig varmeeffekt pa 525 kW under forutsattning att man laddar
ur ackumulatortanken jamnt under de 10 timmar man &r till kaj.

| tabellen nedan visas tillford varmeeffekt, astadkommen kyleffekt i absorptionskylmaskinen
och vad de innebér for massflode till absorptionskylmaskinen. Varje effekt ar angiven vid ett
AT pa 5 °C vart att notera ar att om man dkar AT till 10 °C innebér det att man kan halvera
massflodet. Man kan anvénda en varmekalla ner till ca 70 °C for att driva en
absorptionskylmaskin, enligt Magnus Orn GMAB.

Varmeeffekt kW tillford Astadkommen Kyleffekt AT Fléde m*/h
kw

400 267 5 19,1

600 400 5 28,7

800 533 5 38,3
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1000 667 5 47,9

1200 800 5 57,4

Tabell 1 — Visar hur stort flode man behover fran varmekallan vid ett AT pa 5 °C.

4.4.3 Tillganglig kyleffekt fran absorptionskylmaskin

Da en absorptionskylmaskin har ett COP-varme faktor pa omkring 0.6-0.7 gor detta att man
har tillgang till foljande kyleffekt:

3150/0,65= 2100 kW

Nér absorptionskylmaskinen drivs av ackumulatortanken har man en tillganglig varmeeffekt
pa 525 kW under de 10 timmar man ligger till kaj. Denna effekt anvands da som varmeeffekt
och foljande kyleffekt ar da mojlig att ta ut fran absorptionskylmaskinen:

525/0,65= 340 kW

4.4.4 Driftlagen och dimensionering pa absorptionskylmaskin

Efter studiebesoken gjordes en uppskattning pa erforderlig kyleffekt for att tillgodose
komfortkylbehovet ombord, underlag till denna uppskattning finns i Bilaga 1. Resultatet av
denna uppskattningen, ar att komfortkylbehovet ligger pa max 750 kW i de forhallandena som
fartygen trafikerar idag.

Som némnts tidigare i teorin om absorptionskylmaskin behdver absorptionskylmaskinen
koras kontinuerlig, med sa fa start/stopp som majligt.

Da absorptionskylmaskinerna har en reglerbar effekt mellan 10-100%, bor systemet i sa fall
ha en funktion som gor att om kylbehovet dverskrider den tillgangliga kyleffekt som
uppskattats, sa skall en kompressorkylmaskin ga in och ta en del av den komfortkyleffekt som
erfordras. Detta for att sakerstélla att drivkallan pa absorptionskylmaskinen under hela
hamnvistelsen skall hallas pa minst 10% for att halla absorptionskylmaskin-processen igang.
Om man lyckas med att fa ett system som fungerar pa detta sétt, kommer det vara mojligt att
endast behdva gora ett start och stopp per ar, alltsa start pa varen och stopp pa hosten. Pa
vintertid anvéands endast frikyla for att tillgodose de begransade kylbehov som finns ombord.

En lamplig dimension pa absorptionskylmaskinen &r cirka 700 kW, detta for nd upp till det
maximala behovet pa 750 kW.

De absorptionskylmaskiner som studerats fran Gotaverken Miljo AB (GMAB) har majlighet
att kyla koldbéraren till temperaturer pd mellan 3-5 °C. Da temperaturen med
kompressorkylmaskinerna idag haller kéldbararen pa mellan 4-8 °C gor att
absorptionskylmaskinen svarar bra pa kraven som stélls.

Man kan till absorptionskylmaskinerna anvanda en varmekalla pa mellan 70-110 °C vilket gor
att de &r mojligt att kéra dven med ackumulatortanken som varmekalla.

4.4.5 Installationskostnad for absorptionskylmaskin

Installationskostnaderna for en absorptionskylmaskin bestar bland annat i rérdragning, inkdp
av absorptionskylmaskinen, montering och kabeldragning for kraft och 6vervakningssystem.
| nedanstaende berakningar &r rérdragningen samt inkopskostnaden for
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absorptionskylmaskinen bekraftade via en varvsspecifikation fran svenskt varv samt via
kontakt med Géta Verken Miljo AB. Resterande kostnader grundar sig pa en uppskattning
fran forfattaren.

Rordragningen

Enligt tabellen i kap 4.4.2 kommer det innebéra ett maximalt fléde p& omkring 50 m%h da
energibehovet ar 1000 kW till absorptionskylmaskinen. Enligt en berékning av
rérdimensionen som gjorts kommer det att behdvas en rorledning pa 76mm alltsa gar man upp
till 80mm standarden, for att inte Gverstiga den rekommenderade stromningshastigheten pa 3
m/s. Da rordragning totalt kommer uppga i en langd av ca 280m gor detta att man bor ga upp
atminstone en dimensionsniva till 100 mm rér. Enligt en varvspecifikation fran ett svenskt
varv jag har haft tillgang till, kostar 100 mm ror ca 2600 kr/m.

Detta ger en materialkostnad pa:
280m*2600 = 728 000

Det kommer utéver detta behova svetsas tva flansar med ca 6m emellan, pris per flans ar 1000
kr sa det tillkommer ca 50-60 000 kr pa detta. Om man raknar pa en kostnad pa omkring 800
kr I0pmetern for isolering av roret tillkommer ytterligare 225 000 kr. Vidare kréavs det lite
rérklammer och upphangningsanordningar pa ca 100 000 kr till. Rérdragningen kommer da
totalt kosta ca 1 113 000 Kkr.

Inkdp absorptionskylmaskin
En absorptionskylmaskin pa ca 750 kW som motsvarar maxbehovet kommer i dagséget kosta
1 200 000 kr enligt Magnus Orn pa Gotaverken Miljé AB.

Montering och inkoppling
Vi kan rakna med en kostnad for detta pa ca 300 000 kr.

Detta ger en uppskattad totalkostnad pa 2 613 000 kr.

4.4.6 Mojlig driftsbesparing med absorptionskylmaskin

Under en 2-dygnsperiod anvénds el fran landstrém (0.50 kr kwWh) under 9 timmar och
resterande 39 timmar kommer energin fran egenproducerad el. (1.5 kr kWh) Alltsa kommer
19 % av elen fran landstrémmen och 81 % fran egenproducerad el.

Detta ger foljande kostnad:

(456 000*0.19*0.5) + (456 000*0.81*1.5) = 597 000 kr per ar.

4.4.7 Mojlig besparing med absorptionskyla

Da totalkostnaden for installation av en absorptionskylmaskin uppskattats till 2 600 000 kr
och en mojlig driftbesparing ar uppskattad till ca 600 000 kr per ar, gor detta att
avbetalningstiden blir ca 4 ar.
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5. Diskussion

5.1 Resultatets potential i framtiden

Da miljokraven pa sjofarten hela tiden hojs innebar det en stor forandring i de branslen man
kan anvanda till sjoss i framtiden. Som star beskrivet i inledningen &r ett byte fran exempelvis
HFO till branslen med lagre svavelinnehall exempelvis LNG, metanol eller MDO en troligen
nodvandig atgard i framtiden (om man inte anvander scrubber). | samband med detta kommer
branslekostnaderna troligen hajas, vilket leder till att besparingarna som foreslas i detta arbete
kommer dka ytterligare i framtiden.

Da miljomarkning av fartyg och hojda krav fran saval lastagare som passagerare pa hur
energieffektivt fartygen &r, finns dven hér en fordel med att energieffektivisera fartygen enligt
forslagen i detta arbete. IMO har dven inlett arbete med EEDI (Energy Efficiency Design
Index) som &r ett matt pa hur energieffektiva fartygen ar.

5.2 Anvandning av energi fran kylvattnet

5.2.1 Kylvatten som uppvarmningskalla

Da en av forutsattningarna for en god varmeoverforing ar ett hogt AT, gor detta att
kylvattentemperaturen pa ca 85-90 °C ofta ar for 1ag for att anvanda i varmesammanhang.
Inom vissa uppvarmningsprocesser ombord exempelvis varmning av ingaende olja till
separatorn pa ca 90 °C har inte kylvattnet tillrackligt hog temperatur for att kunna anvandas.
| dessa system kommer man behdva anvanda anga for att fa ett hogre AT.

Da HFO som ocksa kraver varmning fran angan, haller pa fasas ut gor detta att andelen
varmekonsumenter som kraver hdgtemperaturvarme minskar efter de att man gatt over till
lagsvavligt bransle.

En process dar energin fran kylvattnet hade varit full tillracklig ar bland annat for
uppvarmning av inredningen, i detta system ligger ofta utgadende temperatur pa omkring 50-90
°C beroende pa arstid och utomhustemperatur. Idag anvands dock anga for att varma dessa
delar fartyget, mest pa grund av det stora 6verflod pa denna energi, men aven pa grund av
dess hdga temperatur vilket leder till liten yta krévs i varmevéxlaren. En annan anledning till
att inte anvéanda kylvattnet ar den stora kostnaden for installation, men dven kostnaden for
driften av cirkulationspumpar i ett sddant system.

Om man i framtiden stravar efter att ga pa tva maskiner under en dverfart for att spara bransle,
gor detta att man troligen blir tvungen att anvanda energi fran kylvattnet for att varma
fartyget. Detta for att avlasta avgaspannan fran erforderligt effektuttag fran varmningen av
inredningen under 6verfarten och pa sa vis spara en storre mangd anga for att anvanda i till
uppladdningen av en ackumulatortank ombord.
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5.3 Mdjligheterna for en barlasttank som ackumulatortank pa Scandinavica

5.3.1 Begransad skiktning

Da tanken &r endast 5.3 m hog gor detta att mojligheterna for skiktning i tanken &r valdigt
sma. Detta forenklas inte heller av risken att sjogang kommer bryta skiktningen under
uppladdningstillfallet. Tva atgarder man kan ta till for att undvika att skiktningen bryts av
sjogangen ar de som beskrivs i teorikapitlet angaende ett rorligt lock i ackumulatortanken men
mojligheten finns aven att se till att halla ackumulatortanken helt full av vatska och ha en
expansionstank som kompenserar for temperaturutvidgningen. Att anvanda sig av en
expansionstank ar nog det mest rimliga kostnadsmassigt speciellt om det ar en ombyggnad av
befintligt fartyg.

Om man hade haft tillgang till en tank med samma volym som hade byggt avsevart hogre,
hade detta troligen lett till att risken att skiktningen bryts hade minskat.

5.3.2 Att anvanda ackumulatortank ombord

Trots ovanstaende borde det fungera bra att anvanda en ackumulatortank ombord pa
passagerarfartyg, problemet ligger mer i att hitta en battre avpassad tank an en lag barlasttank
utan isolering. Pa de fartyg som redan har en tank med god héjd och som ej star i
direktkontakt med skrovet, tror jag mojligheterna ar stora att anvénda denna som en
ackumulatortank. En forutsattning for en sadan tank bor vara att den isoleras da
temperaturintervallet ar ganska litet, nar ackumulatortanken skall ga som varmekalla for en
absorptionskylmaskin. Om idén &r att bara anvanda den som en ackumulatortank for att forse
baten med varme, kan isolering ses som mindre viktig del da den i varmningssyfte kan arbeta
inom ett stérre temperaturintervall.

5.4 Mojligheterna for en absorptionskylmaskin ombord

5.4.1 absorptionskylmaskinernas anpassning till sjéforhallandena

| dagsléget ar det inte manga absorptionskylmaskiner som ar anpassade for att anvandas i
marin miljo, detta pa grund av att absorptionsprocessen blir mycket svarreglerad vid sjogang
och skakningar.

Det &r darfor viktigt att man véljer ratt typ av absorptionskylmaskin for andamalet, i de
omrade som Scandinavica trafikerar nu hade de antagligen fungerat med en
absorptionskylmaskin for landbaserat bruk, men da man snabbt vill kunna &ndra trafikomrade
pa fartygen ar det lika bra att installera en absorptionskylmaskin som &r anpassad for marin
miljo.

5.4.2 Kraven pa varmekallan

Da en absorptionskylmaskin-process har en lang starttid kraver detta som sagt att processen
kan hallas igang dygnet runt och att temperaturen pa varmekallan halls konstant eller andras
relativt langsam.
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Att anvéanda en absorptionskylmaskin i kombination med en ackumulatortank, forutsatter att
ackumulatortanken inte har for stora varmeforluster, da ingaende temperatur till
ackumulatortanken inte far understiga 70 °C. Under forutsattning att ackumulatortanken har
laga varmeforluster, skulle denna kombination av ackumulatortank och absorptionskylmaskin
fungera bra.

5.5 Mojligheterna for dessa system pa liknande fartyg

Sa lange det finns en bra tank ombord att anvanda som ackumulatortank, ser jag inga hinder
till att ett system med en ackumulatortank kan anvandas ombord pa de flesta fartygen. Dock
innebar det en storre besparing att kora ett sadant system pa ett passagerarfartyg som har ett
storre varme/kylbehov an exempelvis pa en tankbat. For att en ackumulatortank skall vara
I6nsamt forutsatts att fartyget har langa hamnuppehall och har maste férses med energi som
ses som kostsam.

5.6 Metoddiskussion

5.6.1 Metodval
Arbetet har bedrivits som en fallstudie, vilket har varit det enda rimliga metodvalet for det
valda amnet.

5.6.2 Reliabilitet och validitet
Tre osékerhetsfaktorer som funnits under arbetet ar:
e Arbetet med att faststalla temperaturvariationerna som blir dver ett ar.
e Faststélla hur stor kyl-och varmebehov som finns vid de olika utomhustemperaturerna.
e Faststélla hur luftfuktigheten utomhus paverkar kyl-och varmebehovet, da avfuktning
av inomhusluften konsumerar bade kyla och varme.
e De saknas viss analys i de termodynamiska verkningsgraderna pa en
absorptionskylmaskin och hur temperaturnivaerna och regleringsproblematik till foljd
av sjogang paverkar detta.

Mycket arbete har lagts pa de tva forsta punkterna och validiteten och reliabilitet pa detta
omrade anses som god.

Pa den tredje punkten gallande luftfuktigheten, har det inte tagits i lika stor hansyn som de
andra tva punkterna. Har har det istallet anvants tester och erfarenheter fran maskinbefalen for
att konstatera vad luftfuktigheten har for inverkan pa energibehovet for kyla och varme. Detta
gor att om luftfuktigheten ar hogre eller lagre an normalt under langre perioder sa finns det
hér en osakerhet kring exakt hur energibehovet forandras.
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6. Slutsatser

6.1 Kan restvarme fran kylvattnet anvandas for att spara energi ombord?

Att anvanda kylvatten som varmekalla ombord har visat sig ge mojligheter till stora
besparingar, da kylvattnet erbjuder en stor energiméangd. Kylvattnet kan anvandas till flertalet
varmeprocesser dar man ej behdver en hogtemperaturkalla exempelvis till drift av en
absorptionskylmaskin, varmning av tappvarmvatten och till varmning av inredningen.

Sa lange angan fran avgaspannorna inte ar nagon bristvara ombord, ar det ej lonsamt att
anvéanda kylvattnet som energikalla. Om tillgangen pa anga reduceras till foljd av exempelvis
laddning av en ackumulatortank, gor detta att man da bor omvardera mojligheterna att
anvanda energin fran kylvattnet till varmning av tappvarmvatten och for varmning av
inredningen.

6.2 Ar det mojligt att anvanda en ackumulatortank ombord pa fartyg och hur
[6nsamt ar det?

Undersdkningen har visat att det ej &r mojligt att anvénda den valda barlasttanken som en
ackumulatortank ombord, da den star i direktkontakt med farskvattentanken. Om
ackumulatortanken varmer upp farskvattentanken kommer detta innebéra problem med
bakterietillvéaxt i farskvattentanken.

Att anvanda en isolerad tank ombord som ackumulatortank har visat sig riktigt 1onsamt, da
den bade kan anvéndas for att varma fartyget vid hamnuppehall, men aven for att driva en
absorptionskylmaskin.

Helst skall denna tank vara ganska hog for att erbjuda mojligheten med skiktning.

Den totala besparing med att anvénda en ackumulatortank kan i dagens lage uppskattas till
762 750 kronor, enligt Bilaga 1 till detta arbete.

6.3 Finns det mojlighet att anvanda en absorptionskylmaskin ombord och hur
stora kan besparingarna pa detta bli?

Att anvanda en absorptionskylmaskin ombord har visat sig ge mojlighet till en besparing pa
cirka 597 000 kr. En forutsattning ar att absorptionskylmaskinen kan drivas dygnet runt under
sommarperioden med HT-kretsen under dverfart och med hjélp av en ackumulatortank under
hamnvistelse.

Investeringskostnaden hamnar pa ca 2,6 miljoner for en absorptionskylmaskin pa 700 kW
samt installation av denna. Med en besparing pa 600 000 kr per ar gor detta att
avbetalningstiden blir ca 4 ar. Om man utgar fran att branslepriset gar upp i samband med
byte av bréansle tkas den berdknade besparingen och avbetalningstiden blir kortare.
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Bilaga 1 - Information om fartyget Stena Scandinavica

Allmant: (information fran ombordanstéllda)
e P& Stenas Kiellinje stravar man efter minimal elférbrukning da man ligger till kaj.
Detta for att minska kostnaderna da man i Goteborg ar inkopplad pa landstrom och i
Kiel kor man med generatordrift pa dyrare bransle med lagt svavelinnehall.

e Till sjoss gar all varme pa avgaspannan och man passar da pa att varma alla
bunkertankar for att skapa en temperaturmarginal till borvardet. Detta for att sedan
kunna stidnga av virmningen pé tankarna till kaj, d& varmen inte &r “gratis” langre.

o Nar fartyget ligger till kaj anvands den oljeeldade pannan for att forse fartygets diverse
processer med den varme den behover for t ex separatorer och varmning pa
maskinerna.

e Varmen till inredningen forses med hjalp av elpatroner da fartygen ligger till kaj i
Goteborg och med en angvarmare da de ligger till kaj i Kiel.

1.1 Mojlig varmeeffekt

Scandinavica:

Pa Scandinavica fanns ingen bra dokumentation pa just panneffekten sa detta raknades istéllet
fram, de framraknade vérdena har kontrollerats med data fran Stena Germanica for att
kontrollera att dessa &r rimliga.

Foljande data fanns dock om pannan:

Massflode anga: 3500kg/h

Matarvattentemperatur: 80°C — i-mava (entalpi)=335kJ/kg

Angtemperatur och tryck: 350°C vid 7 bars tryck — i-dnga (entalpi) = 3205 kJ/kg
Ekvation 4 nedan ger panneffekten med avseende pa mangden producerad anga.
Ekvation 4

m*Ai= P

m/3600x* i4= panneffekten P

Alltsa: 3500/3600*(3205-335)=2790 kW
Da det finns tva oljeeldade pannor ombord, kan dessa da producera 5580 kW tillsammans.

Det finns 4 st avgaspannor ombord med en effekt pa ca 1300 kW vardera enligt Jan Sanborn
som ar maskinchef pa Stena Scandinavica.
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Pa Scandinavica hade det dessutom installerats 2*270 KW elpannor for att uteslutande med
hjalp av landstrom kunna forse fartyget med den varme de behéver ombord.

Ombord fanns ocksa elpatroner seriekopplade med angvarmare for att kunna forse fartygets
inredning med den varme som behdvs vid landstrom.

Elpatronerna hade en effekt pa 6*133 kW= 800 kW totalt, samma effekt som ombord pa
Germanica.

Summering:

Oljeeldad panna: 2*2790 kW

Avgaspannor: 4*1300 kW

Elpannor: 2*270 kW

Elpatroner: 6*133kW = 800 kW totalt, endast 2*133 kW anvéndes pa Scandinavica da de
andra var ur funktion vid besoket.

1.2 Mojlig kyleffekt
Allmant:

e Frikyla genom ett sjovattensystem kan anvandas pa vinterhalvaret da behovet av kyla
ar litet och sjovattentemperaturen ar lag.

Scandinavica:
Ombord finns 2 st York kompressorkylmaskiner (kompressorkylmaskin).

Med féljande info:

Kylkapacitet: 1750 kW per kompressorkylmaskin, 2330kW vid drift med bada.
Kyleffekten kan styras mellan: 10%-100%

Effekt elmotor, kompressor: 460KW

Koéldfaktorn COP: 1750/460=3,8

Sjovattentemp: max 32°C

Kdldbarare: vatten

Koldbarartemperatur: +6°C utgaende fran kompressorkylmaskin och +12°C ingaende temp.

1.3 Varmebehov

Pa dagtid da fartygen ligger till kaj i Goteborg varms de varmebérande vattnet med
elpatronerna som redan namnts ovan och vid behov s tas energi fran angsystemet. | Kiel
daremot varmer man de varmebarande vattnet enbart med hjalp av angsystemet. Systemet har
en arbetstemperatur mellan 50 till 80 °C beroende pa utomhustemperaturen.
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Figur 13 - Skarmdump fran Stena Scandinavica 6ver deras REHEAT WATER-system som
forser fartygets inredning med varme.

Bilden ovan visar vilken temperatur som anvands i Scandinavicas varmesystem beroende pa
utomhustemperaturen. Temperaturintervallet ut till varmebatterierna ligger pa mellan 45-80
°C vid en utomhustemperatur i intervallet 25 till -20 °C. Detta enligt informationen fran
styrsystemet som syns pa skarmdumpen.

Tabell 1

Instéliningspunkt X Y

P1 X1=-20°C Y1=80°C
P2 X2=-4°C Y2=70°C
P3 X3=4°C Y3=60°C
P4 X4 =20°C Y4 =45°C

Tabell 2 visar det exakta styrvardena (Y) pa utgaende varmebéarare som anvénds vid de olika
utomhustemperaturerna (X). Mellan installningspunkterna blir temperaturen pa utgaende
varmebarare linjar mot utomhus temperaturen.

En berakning pa energibehovet for uppvarmningen under en vinterdag med -5 °C i
utomhustemperatur:

Bade varmepatronerna pa 266 KW (fran sammanstallningen av varmetillgangar pa
Scandinavica) samt angvarmaren ar i drift for att tillgodose energibehovet vid detta
belastningsfall. Temperaturen ut till konsumenterna ligger pa 71.4 °C och returtemperaturen
ligger pa 59 °C. Temperaturintervallet Gver varmepatronerna ligger i detta fallet pa 66.5 °C in
och 71.4°C dvs ett AT =4.9°C

P=m*C*AT
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Detta ger:
P/(C*AT)=m

266/(4.19*4.9)=12.95 kg/s i flode pA REHEAT-systemet.

12.95 * 4,19 * (71.4-59) = 673 KW i energibehov vid -5 °C

Da temperaturskillnaden mellan utomhusluften och inomhusluften i detta fall blir 22 °C -(-5

°C) = 27° AT

Man kan enligt formeln:
Q=A*a*T2-T1 dér:

Q = &r lika med varmeledningen per sekund
A = Arean pa varmedverférande ytan

a = virmeledningsformégan

T2-T1 = Skillnaden i utomhus och inomhustemperatur

Antag att varmebehovet ar linjart i férhallande till utomhustemperaturen.
675 kW/ 27 = 25 KW/°C i hojning av lufttemperaturen.

Detta ger foljande tabell 3:

Utomhus Inomhus AT kw/ © Effektbehov kW
temperatur temperatur

15 22 7 25 175 kW

10 22 12 25 300 kW

5 22 17 25 425 kKW

0 22 22 25 550 kW

-5 22 27 25 675 kW

-10 22 32 25 800 kW

-15 22 37 25 925 kW

Energibehovet varierar lite (+-60kW) beroende pa bland annat vind, vilka dorrar/portar som
halls 6ppna till inredningen, antalet personer ombord samt vilka aktiviteter som sker i kok

Osv.

Detta tas inte med i berakningen.

Nedan foljer temperaturvardena for normal medeltemperatur enligt (SMHI 2014)
Da temperaturomradet for Goteborg pa kartan dverensstimmer med Malmo kan man antaga

att detta ar ett medelvéarde som galler for bade Kiel och Géteborg.

Tabell 4

Manad Normal medeltemperatur
Januari -2
Februari -2
Mars 1
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April 5
Maj 10
Juni 15
Juli 16
Augusti 16
September 13
Oktober

November 5
December 0

Effektbehov blir d&:

Tabell 5

Manad Effektbehov medelvarde (kW)
Januari 600
Februari 600
Mars 525
April 425
Maj 300
Juni 175
Juli 150
Augusti 150
September 250
Oktober 350
November 425
December 550

Energibehovet blir foljande:

Tabell 6

Manad Energibehov (kWh)

Januari 180000
Februari 180000
Mars 157500
April 127500
Maj 90000
Juni 52500
Juli 45000
Augusti 45000
September 75000
Oktober 105000
November 127500
December 165000
Totalt 1350000
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Den totala energin som behdvs for att varma fartyget blir da ca 1 350 000 kwh.

For att fa fram kostnaden for uppvarmningen far man dela totala energibehovet i 2:
1350 000/2 =675 000

Detta for att fa fram energiforbrukningen i respektive hamn.

| Géteborg blir da besparingen:

675 000 * 0,5 = 337 500 kr

Och i Kiel blir besparingen:

675 000 * 0,63 = 425 250 kr

Den totala besparingen blir da 762 750 kr

1.4 Kylbehov

Nedanstaende tabell ar en bedémning av det kylbehov som finns pa sommarhalvaret, da den
hdga havstemperaturen gor att man ej kan anvénda frikyla ombord. | samband med en
ombyggnad av REHEAT och PRE-HEAT-systemen ombord pa Scandinavica gjordes vissa
berakningar pa hur mycket energi som gick at per ar. Berakningarna grundar sig i att
effektbehovet dkar succesivt under varen och att den hogsta effekten som erfordras behover
anvandas under ca 15 dagar per ar, for att sedan succesivt minska. Da havstemperaturen gar
upp under sommaren resulterar detta i att frikylan inte kan borja anvéndas forrdn mitten av
oktober, vilket gor att en kylmaskin maste anvandas fram till dess. En annan anledning till de
hoga kylbehovet pa hosten ar att det ar mycket fukt som maste kondenseras fran
inloppsluften. (kalla till féljande information ar Jan Sanborn head chief pa Scandinavica, som
nyligen gjort en berakning pa effektbehoven ombord.)

| utrékningarna nedan anvands:

Ekvation 2

| tabell 7 nedan réknas dagen som 08-22 alltsa 14 timmar och natten som 22-08 vilket ger 10
timmar.

Period Effektbehov Dag/Natt (kW)

Maj Frikyla 15 d + 15 d * 400/200
Juni 30 d * 600/300

Juli 15 d * 750/375 + 15 d * 650/325
Augusti 30 d *500/250
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September 30 d * 400/200

Oktober 15 d * 300/150 + Frikyla 15 d

November Frikyla hela manaden

Da kylmaskinen inte gar pa 100% gor detta att COP-véardet blir betydligt lagre an de 3.8 som
star pa markplaten. I berakningarna av energibehovet nedan har darfor ett COP-varde pa 3
anvénds istallet.

Resultatet av berdkningen leder till ett energibehov pa 456 000 kWh per ar for komfortkylan
ombord.

1.5 Mojliga Barlasttankar som ackumulatortank

Den tank som &r lamplig att anvanda pa Scandinavica &r tank 14 VB C, som &r en centertank i
aktern av fartyget. Tanken omges pa forkant och sidor med maskinrum, ovanfor finns ett
switchboardrum, akter om en farskvattentank och under till finns en dubbelbotten-tank som &r
ett tomtutrymme som i sin tur stér i kontakt med skrovet. Tanken har en volym pé ca 300 m*
och &r 5,3m hog.

Tankens varmegdverforingsyta

D4 tanken som &r 5.3m hdg och har en volym p& 300 m? i stort sett &r lika stor i bredd och
langd ger detta en yta pa:

300/5.3=56,6

Roten ur 56,6= 7,52m

Topp och bottens yta ar da, 7,52*7,52*2=113,2 m?

Sidornas yta ar da, 7,52*5,3*4= 159,4
Totala ytan blir da ca 273 m?
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Bilaga 2 - Utrdkning av kostnaden for vArmeproduktion i oljeeldad
panna

Forutsattningar:
Pannverkningsgrad: 84% (data fran pannmanual)

Bréanslet WRD:
Varmevérdet: 42.36 MJ/kg
Brénslepris: 938.7 US Dollar /IMTV (Metric Ton volume)

Dollarkurs: 1 dollar = 6.63702 (dollarkurs.se 2013)

Varmeeffekt fran 1kg bréansle:
1*42.36*0.84=35.5824MW — 35 582.4 kW
35582,4/3600=9,9kWh

Brénslepris kr/kg:
939*6,63702=6230 kr/ton
6230/1000=6,23 kr/kg

Brénslepris kg/Panneffekt per kg brénsle= pris per kWh
6.23/9,9=0.63kr — 63 Ore per kWh
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Bilaga 3 — Specifikation absorptionskylmaskin

Chilled Water Circuit

Cooling Water Circuit

Hot Water Circuit

Overall Dimensions

Operating Weight
Maximum Shipping Weight
Clearance for Tube Removal

Electrical data

No. of passes (Evaporator)
Fricton Loss

Connection Diameter

Flow Rate

QOutlet temperature

No. of passes (Absorber
No. of passes (Condenser)
Friction Loss

Connection Diameter

Fow Rate

No. of passes (Generator)
Friction Loss

Connection Diameter
Length (L)

Width (W)

Helght (H)

Absorbent Pump
Refrigerant Pump

Purge Pump

Total power consumption

492 563
76.8 87.8
2
314 314
150
140 160
36.6 36.6
2

38.2
150
76 91 107 121
4
431

61.8

431 30.4 30.4
150
4700

1500

mm
x10°kg
x10"kg
mm
KW(A)
KW(A)
kw(A)
KVA

2520
71 7.3
6.1 6.2
3800
15 (5.0)
0.3(1.4)
0.75(1.8)
6.9

3
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Power Supply 415 V(= 10%), 50 Hz (£5%), 3 Phase+N
Model Nos: LT XX C Low Temperature Hot wafer fired
Single effect Chillers

Chilled waler inlet /outlet emperature = 122/6.7°C
Cooling water inlet temperature = 29.4'C

Hol water inlet / outlet temperature = 90.6/85°C
Minimum Chilled waler outiet temperature is
Minimum Cooling water inlet temperature is

Amblent condition shall be between 5 to 45°C

8) Maximum Allowable pressure in chilled / cooling / hot
water system = 7.8 bar (g)

9) Control panel Electric input = 1kVA

10) All Water Nozzle connections to suit ASMEB16.5 Class 150

11) Technical specification is based on JIS BBG22 : 2002
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Bilaga 4 — Ekvationer
Ekvation 1 - Energin som kan lagras i en Ackumulatortank
E=m=xcpx*AT
dar
E = Den energi som kan lagras i en ackumulatortank (kW)
m = massan (kg)
Cp = Specifik varmekapacitet vid konstant tryck Kj/(kg*K)
AT = temperaturdifferensen som ar anvandbar i systemet. (° K)
(Peiwen et al. 2011)

Ekvation 2 — COP-el

Kyleffekt
COP —el = %
déar
COP-el = Forhallandet mellan producerad kyleffekt och eleffekt som ar tillford.
Kyleffekt = producerad kyleffekt (kW)
Eltillford = elférbrukningen pa kylmaskinen (kW)
Ekvation 3 — COP-varme

Kylef fekt
Varme tillford

COP — varme =

COP-véarme = Forhallandet mellan producerad kyleffekt och tillférd varme
Kyleffekt = producerad kyleffekt (kW)
Varme tillford = Den drivvarme som tillforts kylprocessen (kW)
Ekvation 4 - Panneffekten
P = m*Ai
déar
P= Panneffekten (kW)
m= angflodet per sekund (kg/s)
Ai= skillnaden i entalpi pa ingdende matarvatten och utgaende anga. (kJ/kg)
(Alvarez, H 2006)

Ekvation 5 — Energiférluster fran en ackumulatortank
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Figur 1 - beskriver index i ekvation 5.
Dar
ACKforlust = ar varmeforlusten fran ackumulatortanken
A = Arean pé tanken (m?)
L1 och 2= tjockleken pa respektive skikt (m)
K1 och 2= Varmeledningstalet pa respektive skikt (W/m*K)
t1 2 och 3=temperaturen pd mellan respektive skikt (° K)
(Alvarez, H 2006)

Ekvation 6 — Overford effekt i en varmevaxlare

P = A*k*LOGmedel
Dar

P = dverford effekt via en varmevaxlare (kW)
A= arean pd varmevaxlaren (m?)
LOGmedel= Logaritmiska medeltemperaturen

(Alvarez, H 2006)
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