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Sammanfattning

Denna fallstudie handlar om spillvarmeatervinning (waste heat recovery - WHR) ombord
Stena Scandinavica. En stor kostnad for rederier ar bransleatgangen och att reducera denna
genom brénslebesparande teknik kan pa sikt vara lonsamt. Att forbattra totalverkningsgraden
for framdrivningsystemen ombord &r ett kostnadseffektivt drag mot branslepriser som harror
ur en rorlig oljemarknad. En vanlig WHR-teknik ar angturbin men fler varianter pa Rankine-
cykeln finns foreslagna kommersiellt. Inférandet av svaveldirektivet uteslét drift med de
billigaste av bréanslen for fartyg utan avgasreningsanlaggningar (scrubbrar) och samtidigt &r
majoriteten av fartyg optimerade for tjockoljedrift. I studien presenteras stirlingmotorn och
arbetet utreder motorns forutsattningar for spillvarmeatervinning ur
framdrivningsmaskinernas avgasflode. Detta avgasflode upptar en stor del av
varmeforlusterna for alla forbranningsmotorer och inte minst de kraftfulla dieselmotorer som
framdriver fartyg vérlden éver. Kan stirlingmotorn utvinna energi i avgaserna? Ar den
lamplig som marin anpassning? Som metod for denna fallstudie jamfors litteratur och
vetenskapliga artiklar som rér amnet och semistrukturerade intervjuer halls med sakkunniga
personer. Resultatet presenteras véxelvis med berakningsmodeller och slutsatser fran tidigare
forskning. Studien pavisar att ett urval av teoretiskt tillampbara stirlingmotorer kan minska
varmeforlusterna och darmed minska bransleutgifterna. Stirlingmotorns lamplighet behandlas
utifran ett ekonomiskt och praktiskt perspektiv.

Nyckelord: Spillvarmeatervinning, Stirlingmotor, Waste Heat Recovery, WHR,
Energieffektivisering, Svaveldirektivet, SECA, Sjofart



Waste heat recovery through the Stirling cycle
Optimization possibilities aboard ships
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Abstract

This thesis study deals with waste heat recovery on board the ship Stena Scandinavica. A
major cost for shipping companies is fuel oil consumption and methods of reduction can be
proven profitable. To improve the overall efficiency is a cost-effective move against the high
fuel prices stemming from a floating oil market. A well-known WHR technology is the steam
turbine and further variations on the Rankine cycle are proposed commercially to this date.
The introduction of the sulfur directive (SECA) excluded the usage of the cheap heavy fuel
oils for many shipping companies meanwhile many ships are optimized for HFO operation. In
the thesis the Stirling engine is presented and the case study investigates the conditions for
waste heat recovery from exhaust gases. The internal combustion engine’s exhaust flow
occupies a large part of the heat losses for all internal combustion engines, and not least the
powerful diesel engines that propel ships worldwide. Can the Stirling engine recover energy
lost in the exhaust gases? As method this case study compares literature and scientific articles
related to the topic and semi-structured interviews are held with knowledgeable commercial
representatives. The study demonstrates that a range of theoretically applicable Stirling
engines can reduce heat loss and thus reduce fuel expenditure. The Stirling engine's suitability
is treated from an economic and practical perspective.

Keywords: Waste Heat Recovery, Stirling engine, Combined-Heat-and-Power, CHP,
Stirling cycle, Energy Renewal, SECA, Shipping



Forord

En grupp studenter fran Chalmers tekniska hogskola, Sjoingenjorsprogrammet, hade som
examensarbete valt att undersoka implementering av spillvarmeatervinning via
projektkoordinator Andreas Ericson. Ericson var en del av Stenas “Energy Saving Program”
och lamnade i april sin tjanst och koordinatorplatsen ersattes av Robert Paulsson Huvit.
Studenternas projekt undersokte tre metoder for spillvarmeatervinning och majlig tillampning
for respektive teknik analyserades parvis dér;

— Oscar Meldau och Mattias Tempsch representerade tillampning av stirlingmotorer.

— Robin Odlund och Christian Der Nederlanden representerade tillampning av organic rankine
cycle (ORC).

— Viktor Bengtzing och Ludvig Bostrém representerade tillampning av wet steam turbine
(WST).

Da den fartygsforlagda undersokningen av studien aktualiserades i grupp, dar alla studenter
utforde berakningar pa samma fartyg, blev saledes grupperna resurser for varandra.

Forfattarna skulle vilja tacka alla visat intresse och bidragit med teknisk och litterar
konsultation; handledarna Ulrik Larsen och Cecilia Gabrielii, den eminente Mats Jarlros,
Cleanergys Martin Nilsson, Stenarepresentanterna Andreas Eriksson, Robert Paulsson Huvit,
Ted Yngve, Kristian Ragndal, och Jan Sandborn. Ett tack vill ocksa riktas till Ann-Marie
Eriksson som hjalpt oss med det facksprakliga.
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1 Inledning

Generellt sett ar ett fartygs storsta utgift kostnaden for fartygsbransle (Baldi, F., 2012, sid. 1-
3). Saledes styr prissattningen pa fartygsbransle till stor del lonsamheten for ett givet rederi
vilket opererar i en global saval som en regional marknad. Detta har resulterat i att majoriteten
av de fartyg vilka trafikerar varldshaven nyttjar tjockolja, Heavy Fuel Oil (HFO) (Shu, Liang,
Wei, Tian, Zhao, & Liu, 2013, s. 386). Dels som brénsle for framdrift och &ven for
elproduktion via dieselgeneratorer. HFO har ett fordelaktigt pris i forhallande till exempelvis
marin gasolja (MGO) (Baldi, 2012, s. 1-3) och ar restolja fran raffineringsprocessen. Trots att
HFO ar en restprodukt har branslepriserna tkat trefaldigt sedan 1980-talet (Baldi & Gabirielii,
2014) och lukrativa vinster ar forknippade med att reducera atgangen. Det har visat sig att
branslepriset ar i stark korrelation med inforandet av bade ny, samt implementering av redan
existerande, branslesparande teknik (Baldi, 2013, s. 3). IMO:s (International Maritime
Organisation) svaveldirektiv syftar till att sdnka sjofartens bidrag av svaveloxidutslapp och
partiklar. Detta i sarskilda omraden, kallade SECA-omraden. Den 1 januari 2015 tradde den
senaste reduktionen av svavelhalt i branslet i kraft inom SECA-omradena. | ett flertal
prognoser befarade man att reglerna skulle resultera i en kraftig 6kning av berérda rederiers
totala omkostnad. | efterhand har det visat sig att inforandet inte slagit lika hart som befarat.
Detta pa grund av dagens prisséttning pa fartygsbransle vilken kan anses vara ovanligt 1ag
med tanke pa radande varldshild med diverse oroligheter globalt. Det spekuleras kring bland
annat huruvida en lagre efterfragan har sankt priset och/eller att producenter i Saudi-Arabien
har sankt oljepriset sa att oljefynd i Nord Amerika skall bli olénsamma att ta upp och
producera (Alaklett, 2014) (Branstrom, 2015) (Lindahl, 2015).

Genom att forbattra huvudmotorns verkningsgrad sanks dven den specifika
bransleforbrukningen. Aven om lagvarviga dieselmotorer har den hogsta verkningsgraden
jamfort med andra férbranningsmotorer férekommer varmeférluster. Det kan tydligt ses att de
storsta forlusterna aterfinns i de producerade avgaserna (Shu et al., 2012, s. 386). Ett satt att
ytterligare minska forlusterna ar att ta tillvara pa varmeforluster fran forbranningen genom
spillvarmeatervinning, Waste Heat Recovery (WHR). Tillampningar sasom avgaspannor,
farskvattengeneratorer och absorptionskylanlaggningar syftar alla till att 6ka den totala
driftseffektiviteten. WHR anses ha den storsta potentialen for att minimera bransleatgangen
och koldioxidutslappen fran huvudmotorsystemet (ibid.).

Fartygen har i manga fall gatt 6ver till lattare branslen med mindre uppvarmningsbehov. Om
behovet minskat borde avgaspannornas angproduktion vara éverflodig, har behovet minskat?
Med ett identiskt driftmonster for fartyget resulterar detta i att ytterligare energi finns att
hamta i avgaserna. Istallet for att producera anga torde elkraft kunna utvinnas ur avgaserna.



For narvarande &r Rankine-cykeln den féredragna metoden att 6ka energieffektiviteten
ombord dar namnda rokgasvarme nyttiggors genom anganlaggningar. Att nyttja Stirling-
cykeln &r ett alternativ da tekniken som ar aktualiserad inom industrin ocksa borde kunna
tillampas for att energieffektivisera sjofarten (Kalyani & Ramesh, 2012, s. 465).
Stirlingmotorn ar en utpraglad varmemotor vilken skapar ett roterande moment med hjélp av
varmeskillnaden mellan en het och en kall yta. Teoretiskt har stirlingmotorn den bésta
verkningsgraden i jamforelse med andra varmemotorer och den &ar dven relativt simpel till sin
konstruktion. Hypotetiskt torde darfor stirlingmotorn vara ett utmarkt alternativ for att ta
tillvara pa forluster i avgaserna. Ar den det? Tekniken har inte veterligen applicerats eller
utretts kunna implementerats ombord fartyg. Fragor sasom om tekniken &r majlig, I6nsam
eller praktisk tillampbar ombord pa fartyg ar saledes inte besvarade.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet &r att utreda forutsattningarna for stirlingmotorer som kraftgeneratorer for
fartyg vilka drivs av spillvarme fran en huvudmotors avgaser. Detta studeras genom en
fallstudie av hur bransleatgangen under drift kan minskas i forhallande till bibehallen
elproduktion. Fallstudien genomfors ombord ropax-fartyget M/S Stena Scandinavica som &r
ett exempel pa ett modernt fartyg och en vanlig fartygstyp.

1.2 Fragestallning

e Hur kan Stirlingkraftverk reducera spillvarmeforlusterna for Stena Scandinavica?
0 Approximativt, hur stora &r de energimassiga och ekonomiska vinsterna?
o | vilken man paverkas spillvarmeatervinningen av SECA-implementeringen?
o Vad gor Stirlingkraftverk lampliga eller olampliga for spillvarmeatervinning?

1.3 Avgransningar

Studien avser att gora berakningar pa driftsdata fran roropassagererarfartyget (aven kant som
Ropax-fartyg) M/S Stena Scandinavica vilket trafikerar rutten Goteborg-Kiel. Fartyget seglar
uteslutande inom SECA-omradet utefter en forutbestamd ruttplanering. Saledes avgransas
arbetet till en viss fartygstyp, specifika komponenter och driftsmonster dar en eventuell
minskning av bréansleférbrukningen analyseras ekonomiskt. Studien varken belyser eller
analyserar miljomassiga aspekter som kan tankas foreligga en installation. Att utvardera
kostnader for en installation av stirlingkraftverk ombord ar svart da dessa inte finns
tillgangliga pa marknaden for aktuellt temperaturomrade och givna effekter. Namnda
produktslag ar alltsa oférekommande. Vidare kraver implementering av teknisk utrustning
ombord fartyg en viss typ av klassning vilken utfors av klassningssallskap. Att noggrant
uppskatta dessa kostnader skulle krdva en omfattande kontakt med producent, installatér och
klassningsséllskap. Darfor berors detta endast i diskussionsavsnittet. Fartygsspecifikt tekniskt
underlag tillhandahalls av Stena och driftsdata via mjukvaruprogrammet NAPA. Programmet,
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vilket implementerats ombord fartyget, loggar parametrar kontinuerligt vilka éverfors tradlost
till rederiets kontor.
Studien avser att utifran ovan redovisade data och avgransningar kan ett resultat nas, ett

berdkningsresultat av eventuell elproduktionsbesparing. Studien &mnar uppskatta besparingen
over ett helarsperspektiv.



2 Bakgrund

Detta kapitel beskriver bakomliggande teori for arbetet. Har presenteras orsakerna och
problematiken bakom energieffektivisering och tekniker for spillvarmeatervinning.
Stirlingmotorn introduceras teoretiskt med utrymme for dess praktiska karakteristik.
Incitamenten for svaveldirektivet belyses liksom fartyget, vilket fungerat som
undersokningsféremal, presenteras.

2.1 Energiteori

| avsnittet undersoks det om forlusterna for en godtycklig varmemotor ar ofrankomliga och
huruvida icke tillvaratagen varme gar till spillo vid dieselmotorns gasvéxling. Vidare belyses
vilka hinder och begransningar som rader for mojligheten att effektivisera motorn.

2.1.1 Termodynamiska begransningar dieselmotorn

Moderna fartyg drivs nastan uteslutande av medel- och lagvarviga dieselmotorer. Genom att
Oka den termiska verkningsgraden (n) for dieselmotorn leder detta till mindre forbrukat
bransle vid identiskt driftfall. Det & mojligt att studera dieselmotorn som en ren varmemaskin
dar verkningsgraden definieras som kvoten mellan nyttigt arbete och tillford méngd varme
(Alvarez, 2006);

Wutfﬁrt (1)

Ntermisk = 7
Qtiliford

Den termiska verkningsgraden &r saledes en begreppsforklaring av hur mycket mekaniskt
arbete, Wy s, SOM gér att utvinna ur systemets mangd tillford varme, Q¢;;;rsrq. Teoretiskt
utrattar en innesluten arbetsgas ett arbete genom uppvarmning och sedermera expansion.
Detta enligt gasernas allméanna tillstandslag vilken fastslar att en given gas upptar en storre
volym vid 6kad temperatur (ibid.). Den ideala verkningsgraden, ocksa kallad
Carnotverkningsgraden, ar harledd ur termodynamikens andra huvudsats om irreversibilitet
och visar hur en tillstdndséndring av energi aldrig kan ske utan forluster.
Carbotverkningsgraden presenterades av fransmannen Sadi Carnot ar 1824 (Kalyani &
Ramesh, 2012) och definieras enligt nedan;

Tmin _ (Tl—Tz)
Tmax Tq

Ncarnot = 1)

dar T; representerar temperaturen da varme tillfors arbetsgasen och T, representerar
temperaturen for vilken vrme avges arbetsgasen. Carnotverkningsgraden visar hur mycket av
ett varmeflode en motor kan omvandla till mekaniskt arbete (se Figur 1 nedan).



T1 Qvarm Motor ‘ || TZ
W

Figur 1 Termodynamisk begreppsbild av Carnots virmemotor

En varmemotors behandling av en arbetsgas kan termodynamiskt betraktas som en rad av
olika tillstandsandringar. Kolvens vég i cylinderloppet erhdlls av de resulterande krafterna
som gasens termiska expansion ger. En termodynamisk betraktelse indelar helheten av
processen till delprocesser. Delprocessernas tillstandsandringar anses vara reversibla om de
forlustfritt atergar till dess tidigare varden, ett ouppnaeligt bevis pa att ingen yttre paverkan
skett. Termodynamikens forsta huvudsats sager att energin i ett isolerat system ar konstant
varpa den andra huvudsatsen menar att belysa den naturlag som innebar att ingen uppdamd
varmemangd helt kan omsattas till mekaniskt arbete. Perpetuum Mobile &r vad en maskin som
bryter mot dessa lagar kallas och praktiken visar att den &r en omdgjlighet. Henrik Alvarez
(2006, s. 247) menar har att irreversibilitet ar ett ofrankomligt villkor for att ett arbete ska
kunna utréttas och for att begreppet termisk verkningsgrad ska kunna motiveras.

2.1.2 Dieselmotorns mekaniska begréansning

Med ovanstaende sammanfattning kan det konstateras att genom att ytterligare tka
temperaturen T; och/eller sénka temperatur T, 6kar verkningsgraden for alla varmemotorer,
inklusive dieselmotorn vilken arbetar enligt Seiliger-processen ekvation 3 (Alvarez, 2006).
Dock kvarstar det faktum att dieselverkningsgraden i praktiken aldrig kan uppna den ideala
verkningsgraden. Medelvarviga dieselmotorer har en lagre verkningsgrad och en hogre
avgastemperatur jamfort med stérre lagvarviga motorer. Detta kan delvis forklaras genom att
ju lagre varvtal desto langre tid for att vdrmen att utratta ett arbete i cylindern. Forluster i form
av varme ligger ofta i spannet 50-60% for storre marina dieselmotorer (Kuiken, 2008).
Véarmeforlusterna fordelar sig mellan bland annat smaorjolja, mantelkylning, avgaser,
luftkylning samt varmestralning. De storsta varmeforlusterna aterfinns framst i avgaserna och
kan uppga till 25,5% enligt Shu et al. (2012, s. 386). De hanvisar till en méatning fran en av
MANS storre tvataktsmotorer tvarstyckes-typ.
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Seiliger-processen, vilken &r gangse modell for verkningsgraden hos en dieselmotor, visar hur
varme ansatts bade under konstant tryck saval som volym. De faktorer som inverkar pa
verkningsgraden ar kompressionsforhallandet £, adiabatexponenten k, tryckuppsattningen §.
Kompressionsforhallandet € for en dieselmotor definieras som;

g = (3)

Vinin

Dér V;,, ., ar den totala volymen i cylindern vid nedre dédlage samt V,,,;,, ar volymen i vid Ovre
dodlage. Genom att 6ka kompressionsforhallandet for given motor 6kar aven temperatur T,
(Kuiken, 2008, s. 73). Detta motiveras genom gasernas allméanna tillstandslag vilken séager att
med en minskad volym av en sluten gas féljer en kad temperatur av gasen. Aven da
kompressionsforhallandet ar i starkt samband med verkningsgraden ar det praktiskt omojligt
att hoja kompressionsforhallandet sa pass att verkningsgraden skulle narma sig den maximala.
Dels begransar det volymetriska utrymmet sasom langd pa vevstakar samt vevaxeldiametern
men dven hallfastighet for radande material (Kuiken, 2008, s. 74). Komponenter sasom
kolvringar, vilka bland annat har for uppgift att tdta mot arbetsgasen, utsétts i moderna
motorer idag néra vad som ar praktiskt mojligt gallande materiell hallfasthet.

2.1.3 Miljdomaéassiga begransningar och regler for energieffektivisering

Andra problem som féljer av for hoga topptryck ar bildandet av kvéveoxider. Kvéveoxider
fran sjofarten bidrar till férsurning och medverkar till dvergddningsproblem (Fridell &
Hasselblad, 2014, s. 20). Luft anvands som arbetsgas i dieselmotorer och innehaller cirka 80
volymprocent kvéve (Kuiken, 2008, s. 146) sa teoretiskt sett skulle en dieselmotor inte
behova bidra till kvaveoxidutslapp, detta da stokiometrisk forbranning innebér en exakt
mangd syreatomer som forenar sig med kolatomerna i brénslet. Vid stokiometrisk forbranning
skulle kvaveatomerna i luften folja med avgaserna utan att reagera med syre. Praktiskt sa kors
en dieselmotor med ett luftéverskott om cirka tre ganger det teoretiska luftbehovet (Kuiken,
2008, s. 314) och da kvéveoxidbildning gynnas av hogre temperaturer och langre
forbranningstid (ibid.) ar lagvarviga fartygsdieslar stora kvaveoxidproducenter. Om sa an
odnskade gar aven trenden mot att sanka varvtalet for att minska den specifika
bransleforbrukningen vilket ger kvéveoxidbildningen l&ngre tid for varje forbranningscykel,
detta da erforderlig framdrivningseffekt forhaller sig exponentiellt till farten. For att minska
sjofartens bidrag till kvaveoxidutslapp reglerar IMO kvaveoxidutsl&pp i konventionen
MARPOL 73/78 under Regulation 13 (IMO, 2015d).

Gallande véxthuseffekten bidrog sjofarten 2012 for 2.2% av de totala koldioxidutslappen det
aret (IMO, 2015b). Att hoja verkningsgraden, det vill sdga utnyttja sa mycket energi som
majligt ur branslet, sanker koldioxidutslappen for en fartygsmotor vid identiska driftmonster.
Som namnt ovan resulterar hogre kompressionsforhallande generellt i en hogre verkningsgrad
och saledes lagre koldioxidutslapp. Namnda 6kning av kompressionsforhallandet kommer
aven resultera i en 6kning av kvaveoxider. | motsatt riktning kommer atgarder for att minska
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kvaveoxidutslédpp 6ka den specifika bransledrbrukningen. Detta fenomen omnédmns som
dieseldilemmat och &r ett hinder for sjofarten nér det géller energieffektivisering
(Germanischer Lloyd, 2008, s. 5-6). Vidare kan foljande tankegang behandlas; om
energieffektiviseringen av kraftsystem tillats fortga och enbart ses som I6nsamma kan
utvecklingen av miljomassigt hallbara system hammas. Vart forlitande pa befintliga
fossilbaserade framdrivningssystem forsatter miljomassigt hallbara tekniker i skuggléage.

For att minska den internationella sjofartens paverkan pa klimatet har IMO bland annat tagit
fram nya regler for energieffektivisering vilka tradde i kraft 1 januari 2013 (IMO, 2015e).
Reglerna galler for alla fartyg pa 400 GT (Gross Ton) och éver. Reglerna ar tillagg i
konventionen MARPOL bilaga VI och har infort obligatoriska riktlinjer gallande
energieffektivisering for fartygsutformning (Energy Efficiency Design Index) och detta for
nya fartyg. Sa lange effektivitetsnivan ar enligt de kravs som stalls lamnas valet av teknik till
konstruktdrer och byggare att nyttja de mest kostnadseffektiva l6sningar marknaden har att
erbjuda (IMO, 2015a).

For bade dldre och nya fartyg introducerades SEEMP (Ship Energy Efficiency Management
Plan) pa operativ niva. For att fa ut ett energieffektivitetscertifikat (International Energy
Efficiency Certificate) kravs att fartygen haller en SEEMP ombord for att energieffektivisera
driften av fartyget. Hanteringsplanen uppmanar &dgaren och operatéren att Overvéga nya
metoder och tekniker for att optimera prestandan ombord fartyg genom bland annat
ruttplanering eller inférandet av spillvarmeatervinningsteknik (IMO, 2015a).

2.2 Spillvarmeatervinning — WHR

Mehta, Gohil, Bavarva & Saradava (2012) anser att nyttan med spillvarmeatervinning kan
indelas i tva kategorier — direkt nytta och indirekt nytta. Att ett spillvarmesystem atervinner
forlorad energi och darmed hojer totalverkningsgraden ar primart den direkta nyttan. Av detta
resonemang Okar antingen energiproduktionen till bibehallen kostnad eller sa sanks kostnaden
till bibehallen produktion. Mehta et al. (2012, s. 2) utréner ocksa att de indirekta nyttorna ar
knutna till minskad rokgasgenerering. Miljomassigheten ar ett sadant exempel da tekniken
bidrar till minskade utslapp av vaxthusgaser och skadliga &mnen. Vidare fors dven
resonemanget att vikten av kringutrustning, sasom dieselgeneratorer, far minskad
processbetydelse da effektuttaget pa dessa kan minskas och att de kan dimensioneras ned i ett
senare skede (ibid.).

Varje spillvarmeflode delar Shu et al. (2012) in efter kvantitet, kvalitet, atervinningsteknik
och praktisk begransning. Potentialen pa varmeflodet kan knytas till kvantiteten och kvalitén
ar radande entalpi dar hogre temperatur ses som mer kostnadseffektiv att atervinna. | ekvation
5 & 6 presenteras hur spillvdrme Q'a,,gaser ar en funktion av sammansattningen; massflodet
och entalpin i enlighet med vad Shu et al. (2012) skriver. Vidare kan rokgasens varmeflode
askadliggoras enligt ekvation 5. Term fér avgasernas entalpi Ahg, gqser OCh Sammansattning
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av massfloden avgor beskaffenheten for spillvarmeatervinning, vi ser att en 6kning av
massfloden och/eller en 6kning av entalpin skulle ge avgaserna ett storre varmeflode.

Qavgaser = Ahavgaser ' (mbr'einsle + mluft) (4)

Nedanstaende formel &r en betraktelse av en forbranningsmotor i enlighet med
termodynamikens forsta huvudsats. Energibalansen i ekvation 6 visar hur forbranningen frigor
varme vid ett godtyckligt varvtal. Varme som delvis omsatts till axeleffekt P,,.;, bortkyles

SOM Qjey; 0Ch Qgiverse SaMt frigdrs som avgaser Qupgaser-
mbrénsle ’ hbr'einsle + mluft ’ hluft = Paxel + Qkyl + Qdiverse + Qavgaser (5)

Mehta, Gohil, Bavarva & Saradava (2012) klassificerar spillvarmens temperatur utifran
konventionella kéllor och visar hur potentialen for varmeatervinning kan knytas till 6kande
temperatur. Atervinningspotentialen indelas nedan i tabell 1 som Hég-, Medel- och
Lagtemperatur medan exempel pa genererande kalla tas upp i tabell 2.

Tabell 1 Klassificering av spillvdrmetemperatur

>650 °c Hogtemperatur Industriugnar
230 — 650 °C Medeltemperatur Forbranningsmotorer
27 -230°C Lagtemperatur Kylvitskefloden

Tabell 2 Temperaturspann och exempel pa genererande kélla

230 —480 °c Angpanna Avgaser
315-600 °c Kolvmotor Avgaser
230-370°C Turboladdad kolvmotor Avgaser
425 - 650 °C Katalytisk krackning Processtermisk

Spillvarmeatervinning ombord pa fartyg har tidigare utnyttjats genom varmevéxling i en
avgaspanna dar den producerade angan forsorjt forbrukare sdsom varmning av bransletankar.
Shu et al. (2012) beskriver en rad kostnadseffektiva satt att nyttja spillvarmen och
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konkluderar att hog-gradig varme lampar sig for elektrisk eller mekanisk generering medan
lagvardig lampar sig samre. Metoder som kan aktualiseras for spillvarmeatervinning av lag-
och medeltemperatur foreslas som:

Rankine cycle — En vanlig tillampning av Rankine-processen ar angkraftverk som
férekommer inom karnkraften, eller som lasthanteringspumpar ombord oljetankers.
Tekniken bygger pa att lata ett medium genomga fasandringar under olika tryck och
temperaturer. Vanligen forangas processvatten i en angpanna och med godtycklig grad
dverhettning tillats angan expandera éver en kolvmaskin eller turbin varpa ett arbete
utfors. Spillvarmeatervinnande tekniker redan industriellt och marint implementerade &r
Opcon ABs Powerbox - Wet Steam Turbine (WST) och Organic Rankine Cycle (ORC).
Siuru (2013) beskriver hur bada teknikerna finns installerade ombord M/S Figaro genom
utvecklingssamarbetet mellan Wallenius Rederi och Opcon AB. WST-turbinen tillats
arbeta med mattad anga av det forhallandevis laga trycket levererat av fartygets
avgaspanna. Mattad anga av lagt tryck ger en angbeskaffenhet vanligtvis forvisad till
fartygets uppvarmningsbehov, det vill séga att den befinner sig i lagtemperaturspannet.
ORC-systemet nyttjar laggradig varme fran framdriftsmaskinernas kylvattenfloden och
tekniken méjliggors genom att anvénda ett organiskt arbetsmedium med en
forangningstemperatur lagre an den for vatten.

Kraftturbin — I en konventionell turbokompressor delar en avgasturbin samma axel som
en kompressor. Nar avgaserna expanderar 6ver turbinstegen erhalls det roterande moment
som kompressordelen nyttjar for att 6verladda motorn. Storre luftméngd mojliggor att
mer bransle kan forbrannas varpa effekten hojs utan att 6ka maskinstorleken. En
kraftturbin som Shu et al. (2012) foreslar skulle ocksa innefatta en elkraftsgenerator pa
den delade axeln. Motiveringen bakom denna kraftturbinsteknik ligger i att
kompressionsarbetet som avgasturbinen utfor ar mindre &n tillganglig turbineffekt,
kompressorn nyttjar inte all effekt en turbindel skulle kunna leverera. Tekniken bygger
alltsa pa att kompressorn har verkningsgrad hdg nog att generatorn ocksa kan drivas av
turbinen.

Kylmaskiner — Ett fartyg har bruk for kyla i klimatanlaggningar som behandlar luften
ombord, proviantrum med laga temperaturer och ibland dven for lasthantering.
Spillvarme kan i vissa fall nyttjas i absorptionsanldaggningar dar huvudsakliga drivsattet
ar ett 6verskott av varme. Sadana system skulle minska behovet av elférsorjda
kompressorkylmaskiner.

Farskvattentillverkning — En vanligt forekommande metod att behandla sjovatten for
ombordnyttjande ar genom férangning med kylvattnet fran cylinderkylningen av
framdrivningsmaskineri. Detta varmeflode haller en temperatur tillracklig for att foranga
sjOvattnet forutsatt att trycket understiger normalt lufttryck.



2.3 Stirlingmotorn

Stirlingmotorn ar en varmemotor som arbetar enligt yttre varmetillforsel, en skillnad i
temperatur medfor att varme kan utrétta ett i tiden roterande moment. Kopplad till en
generator kan den i sin tur alstra elektricitet.

I sin enklaste konfiguration dr regenerativ stirlingmotor en motor som uteslutande drivs av
varme. Regenerativiteten erhalls da en viss varmemangd cykliskt atervinns istallet for att helt
kylas bort. Stirlingmotorn har ingen exakt konstruktion utan har historiskt sammansatts med
ett flertal olika kolvarrangemang. VVad de samtliga konstruktionerna har gemensamt ar att de
genom varmevaxling av yttre varmekaéllor utrattar ett arbete genom att cykliskt vdrma och
kyla en innesluten arbetsgas. Robert Stirlings anrika patent pa den regenerativa stirlingmotorn
ar nedan beskriven.

2.3.1 Stirling-cykeln

En sluten gasméangd utsatts cykliskt av vardera en varm och en kall varmevéxlare da en
deplacerkolv ror sig langs sin slaglangd varpa gasen strommar genom en tredje varmevaxlare
bendmnd regenerator. Detta kompressibla arbetsmedium &r hermetiskt slutet vilket ger att
trycket varierar med tiden och denna ndrmast sinusformad tryckvariation kan sedermera
utratta ett expansionsarbete pa en kraftkolv. Redan 1871 blev tre klassiska motortyperna
grundligt termodynamiskt utredda av tysken Gustav Schmidt. Publikationen som har
benamnts “Schmidts Klassiska Analys” star sig an idag da den rigorost sarskiljer de tre
arrangemangens termodynamiska forutsattningar (Cullen & MacGovern, 2010). Dessa finns
att se pa figur 4 och &r beskrivna i avsnitt 2.3.3

| figur 2 nedan &r tillstanden for en arbetscykel visualiserade genom tillstand tilldelade
sifforna 1, 2, 3 och 4. Specifika varmemangder q J/kg visar i vilken delprocess varme tillfors
dar g ar regenerad- och qy & q. ér tillford varme. Som i alla pV-diagram &r arbetet utfort
star i direkt relation till arean inom hérnpunkterna i pV-diagrammet.

A A

Tmax

2
\iqc : 1 2 1 Tmin

Vv S
Figur 2 pV- och Ts-diagram beskrivande den teoretiska Stirling-cykeln
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Thombare & Verma (2008, s. 6-17) framl&gger de teoretiska processerna enligt foljande:

1— 2 Isoterm kompression och yttre virmebortforsel

Kompressionskolven ror sig har mot sitt nedre dodlage. Expansionskolven star har still i évre
dodlage varpa arbetsgasen strommar till expansionskolvens kalla sida. Trycket hojs och
entropin minskar med of6randrad temperatur, villkoret som mojliggor detta &r att
varmemangden q. bortfors. Tryckhojningsarbetets storlek star i paritet till den bortforda
varmen.

2— 3 Isokor regenerativ stromning

De bada kolvarnas lika riktning ger oférandrad volym varpa inget volyméandringsarbete sker.
Gasen genomstrommar regeneratorn och i detta skede upptar arbetsgasen vdrmemangden gy,
som ar uppdamd i regeneratorn, och trycket hojs.

3— 4 Isoterm expansion och yttre viarmetillforsel

Expansionskolven I6per fortsatt mot dvre dodlage och bort fran regeneratorn medan
kompressionskolven star still intill regeneratorn. Expansionen medfor trycksankning men
konstant temperatur erhalls genom yttre varmetillforsel. Entalpin halls darmed konstant men
entropin 6kar. Volymutvidgningsarbetet star i paritet till det tillforda varmet qy.

4—1 Isokor regenerativ stromning

Bade expansions- och kompressionskolven ror sig hér i den riktning som medfor att
arbetsgasen strommar fran den varma till den kalla sidan. Man anser att volymen &r
ofdrandrad varpa inget volymférandringsarbete kan utforas. Regeneratorn upptar har istallet
arbetsgasens hdgre temperatur genom varmeméangden gy och trycket sankts darmed. Entropin
och entalpin minskar (ibid.).

Effektiviteten av en Stirling-process ar likvérdig den for Carnotprocessen om antagandet
innefattar den om ideala gaser, fullstandig regeneration och utebliven dédvolym (Kongtragool
& Wongwises, 2006, s. 34). Denna askadning gor alltsa stirlingmotorn till den mest effektiva
av alla varmemotorer men visar ocksa vikten av motorkonfigurationen med avseende pa
volymforhallande, dodvolym och varmedverforingens effektivitet genom varmevaxlar- och
regeneratorverkningsgraden (Thombare & Verma, 2008, s. 14). Man kan alltsa inte i
praktiken anse att arbetsgasen ar ideal da kompressions och expansionsarbetet kommer ske
adiabatiskt, inte heller att varmedverforingen sker forlustfritt. Likval har
Carnotverkningsgrader om 65-70% astadkommits med modern teknologi (Thombare &
Verma, 2008). Kalyani & Ramesh (2012) uttrycker Stirling-cykelns verkningsgrad enligt
ekvation 7 nedan;
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ng = Nearnot : (6)
1-n;)(1— Tmm)
1+( r Tmax

(k—l)(lng—;)

Stirling-cykelns Carnot-verkningsgrad fas utifran foljande parametrar: regeneratorns

Tmin

verkningsgrad n,., volym- och temperaturforhallandet % och samt adiabatexponenten k.
2

Tmax

Arbetsgasen bor ha en sa stor specifik varmekapacitet som mojligt, sa god konduktivitet som
mojligt samtidigt som viskositeten och densiteten maste forbli 1ag. Vidare tillkommer
hanteringsaspekten vilken uteslutit vatgas som annars har mycket god varmekapacitet. Att
finna samtliga dessa egenskaper kombinerade hos en kompressibel gas ar &nnu for framtida
forskare att upptéacka menar Thombare et al. (2008) varpa helium &r det foredragna valet av
arbetsgas.

2.3.2 Stirlingmotorns historia
Stirlingmotorn har anor fran 1700-talets slut, redan
1816 erholl skotten Robert Stirling patent pa
varmemotorn. Stirlingmotorn fick kommersiellt
genomslag tack vare enkelheten i konstruktionen,
den laga ljudnivan samt majlighet till drift med
olika branslen. Implementeringen av regeneratorn,
detaljen som mojliggor prestandajamforelser med
idealprocessen, tillhorde ocksa namnda patent.
Patentet utfardades alltsa redan innan Sadi Carnot
presenterade Carnotprocessen ar 1824 (Kalyani & Figur 3 Philips 102¢ (Kalla: Philips
Ramesh, 2012). Effekten en stirlingmotor kunde Company Archives). Atergiven med
producera var i storleksordningen 0,1 - 4 kW. tillstand.

Samtida angmaskiner var féredragna vid produktion av storre effekter (Kongtragool &
Wongwises, 2007, s. 548-9). Produktionen av stirlingmotorer mattades av och fick i princip
sitt slut da elmotorn och den interna forbranningsmotorn presenterades.

Det skulle drgja till 1937 innan stirlingmotorn ater blev aktuell. Philips i Holland sokte da
efter alternativa vdrmemotorer till att forse radioutrustning med elektricitet i avsidesliggande
forhallanden. Det var nar Philips presenterade tekniken som motorn fér allménheten blev
ké&nd som stirlingmotor. Med 6kad materialkunskap samt béattre termodynamiska modeller
gjordes stora framsteg. Den portabla elektricitetsgeneratorn 102C lanserades men
halvledarteknikens intag under 40-talets slut reducerade stromatgangen i radiokretsar
(Nilsson, 1997, s. 6) vilket resulterade i att tekniken ater igen hamnade ur fokus. Oljekrisens
efterdyningar 1980 resulterade i att stirlingmotorn annu en gang foreslogs som ett gangbart
alternativ (Thombare & Verma, 2008, s. 5).
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2.3.3 Motorkonfigurationer

Stirlingmotorn finns i tre vedertagna konfigurationer; Alfa, Beta och Gamma. Vilket
kolvarrangemang som lampar sig bast i sammanhanget beror pa applikationens
forutsattningar, beskaffenheten hos varmen samt generell motorbyggarfilosofi (Nilsson,
1997). Schmidts klassiska analys (Thombare & Verma, 2008, s. 17-18) beskriver de tre olika
anpassningarna och askadliggor skillnader ur mekanisk och termodynamisk synpunkt. Figur 4
visar de tre klassiskt forekommande motortyper.

e F
o ||l ¢

|

Alfa Beta

Figur 4 Begreppsbild motorkonfigurationer Alfa, Beta & Gamma

— Alfa-konfigurationen har den enklaste av utféranden, de tva kolvarna benamns
vanligen kompressions- och expansionskolv och regeneratorn ar har placerad
daremellan, avbildad som en fibrgs massa.

— Beta-konfigurationens bestandsdelar &r
deplacerkolv, arbetskolv och regenerator. |
bilden ovan &r regeneratorn och deplacerkolven
densamma och &r avbildade i turkos farg. Dessa
ar placerade i ett och samma utrymme. For att
astadkomma en fungerande vevrorelse om 90
graders forskjutning maste ett sofistikerat
lankage utformas. Philips utvecklade under
1950-talet en val avvéagd transmission som
dynamiskt balanserar dven en en-cylindrig
motor, denna bendmns “Rhombic drive” och
finns att se som figur 5.

— I likhet med Beta &r Gamma-konfigurationen av
deplacer- och arbetskolvstyp men har ett separat
utrymme dar arbetsgasen tillats genomga volymforandring. 1 och med att
arbetscylindern star vinkelratt mot deplacerkammaren astadkoms ocksa
fasforskjutningen och en konventionell vevrorelse kan appliceras.

Rhombic Drive Beta

Figur 5 Rhombic transmission
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2.3.4 Varmevaxling och regenerativitet

Varmevaxlare forekommer i manga olika kommersiella utféranden exempelvis
radiatorflansar, ror- och plattvarmevéxlare. Oavsett typ sa ligger grundfunktionen i att
overfora varme fran ett medium av en viss temperatur och ett visst tryck till ett medium med
annorlunda beskaffenhet. Utformningen ger olika forutsattningar for att klara mediets
varmeovergang och darfor kravs vetskap om fas (gas eller vatska), relativa temperaturer,
massfloden och bland annat deras stromningsriktning. Lopes, Douglas, McCullough,
O'Shaughnessy, Hanna, Rouaud, & Seaman, R. (2012) belyser dven 6nskemal som att halla
nere volymen och massan da dessa parametrar i hog grad paverkar kostnadsbilden. De
foreslar att den relativa volymen kan fas ur sambandet mellan varmeéverforingens densitet

2 - - I I - I I o I
pm /m3 och innevarande area i varmevaxlaren A. Se ekvation 8. Ett hogt véarde pa ndmnda
densitet ger har en mindre kostsam volym med bibehallen varmeledande area.

B = (7)

<

Regeneratorn, den heta och den kalla sidan ar alla exempel pa varmevaxlare. Som alla
varmemotorer, i enlighet med figur 1, ar ett varmeflode en forutséttning for arbete och inte
tvart om. Som tidigare namnt sa genomstrommas inte stirlingmotorn av en forbranningsgas
utan arbetar med ett varmeflode. Den heta sidan star direkt i forbindelse med varmekallan,
regeneratorn hojer verkningsgraden genom minskning av bortford varme och den kalla sidan
har till sist till uppgift att kyla bort restvarme fran processen (figur 2). | detta stycke forklaras
vikten av god varmevaxling.

Ekvation 9 star modell for varmeledningsfenomenet genom att varmemangden Q ar produkten
av sammanlagda varmeledningskoefficienten U i W/m2 K varmevaxlarens varmeledande

area A och uppnadd logaritmisk medeltemperaturskillnad AT pa de olika varmevéaxlarsidorna.
Ett vanligt konstruktionstryck for en stirlingmotor ar 10MPa (Cullen & McGovern, 2008)
vilket staller hoga krav pa varmevaxlarens egenskaper med avseende pa varmeledning,
geometrisk utformning och hallfasthet (Thombare & Verma, 2008). Ekvationen visar att det
finns en avvéagning mellan dnskan att ha en liten logaritmisk medeltemperatur AT;,,, vilket
medfor hog verkningsgrad, och en liten area A da en stor area medfor stor volym och hdg
kostnad.

Q=U-A-ATp, (8)

En stirlingmotors varmevéxlare ar nyckelkomponenter och prestandan beror direkt pa
varmevaxlingens effektivitet och kapacitet. I en inre forbranningsmotor (ICE) sker
forbranningen valdsamt i expansionsutrymmet vilket direkt leder till en gasexpansion. For
stirlingmotorn medfor varmedvergangen en viss tidsfordrojning fran varmekalla till arbetsgas
for att erhalla samma gasexpansion. Samma tidsaspekt galler den bortkylda varmen och
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arbetstemperaturen erhalls efter en viss tid. Dynamiken i varmeflodet ger alltsa forutsattningar
for i vilken man gaserna hinner genomga cykeln. Varmevaxlarna i en stirlingmotor ar alltsa av
direkt betydelse for effektuttag och verkningsgrad. Trycket i processen ar, likt de flesta
kolvmotorer, proportionellt mot effektuttaget och konstruktionen maste vara hallfast nog att
motsta processens tryckvariation och temperaturer. Vid vidareutveckling av detta
resonemang kan foljande fastslas: Den varma varmevéxlaren ar svarutvecklad da den utsatts
for olika tillstand gallande ut- och insida. Varmen passerar utifran en hogtempererad
forbranningsgas med lagre och jamnare absoluttryck in genom det vdrmeledande materialet
till arbetsgasen som cykliskt utsatts for stora tillstandsvariationer. Darfor beror utformningen
pa varmekallans slag och bor beaktas redan vid designstadiet varfor rorvarmevéaxlare utreds
av Thombare et al. (2008). Tva definitiva begransningar redogors for den heta varmevaxlaren
1) Véarmeledningskoefficienterna for ytter- och innersidan kommer avvika signifikativt till
foljd av olika stor varmeledande yta och grad av fouling. 2) Tjockleken pa réren,
diameterforhallandet mellan ytter- och innersida, bor dimensioneras utefter termisk
pafrestning saval tryckbelastning. Detta forhallande maste samtidigt harmonisera med sokt
varmeledande arean och samtliga faktorer kan ocksa vara i otakt med stromningsforlust- och
dodvolymskrav. Varmevéxlaren forblir en kompromiss.

Regeneratorn har till uppgift att cykliskt uppta och sldppa varmen och delvis lagra den varme
som annars helt maste kylas bort vilket hojer verkningsgraden (Kongtragool et al., 20086, s.
347). Detta illustreras i figur2. Den &r alltsa en varmevéxlare vilken arbetsgasen passerar
genom. Saledes ar den ofta tillverkad i ett porést och finmaskigt stal eftersom
varmeovergangen bor ske snabbt men med litet stromningsmotstand (Thombare & Verma,
2008). Regeneratorverkningsgrader om 95-99,09% har rapporterats enligt Kongtragool &
Wongwises (2006) men da ar forutsattningarna for detta resultat hogst specifika.

Regenerator

Figur 6 Regeneratorn
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2.3.5 Tillampbarhetsaspekt av stirlingmotorn

Exempel pa moderna applikationer dar tekniken framgangsrikt tillampats ar u-batar och
solkraftverk. Den svenska marinens anvandning av stirling-elektriskt framdrivningsmaskineri
ar en vélavvégd och ett noga tilltdnkt maskinarrangemang dar stirlingmotorns speciella
egenskaper utnyttjas. Tyst motordrift gor u-baten svar att upptacka och da bade bransle saval
syre kan bunkras i flytande form forlangs operationstiden i undervattenslage avsevart
(Nilsson, 1997). Vid 0Okat oljepris har alternativa energikéllor blivit aktuella och
Stirlingmotorn har tagits i drift vid solkraftsfalt dar varmen riktas mot stirlingmotorns varma
varmevaxlare genom reflektorer. Saledes nas verkningsgrader upp mot 30 % vilket kan
jamforas med solceller som nar 6-15 % (Karlberg, 2008). Att motorn inte ar absolut beroende
av en speciell bransletyp har medfért att motorn numera anvands bland annat for att ta tillvara
pa metangas fran avfallsanlaggningar (Schultz, 2013).

Stirlingmotorn har manga fordelar jamfort med bland annat konventionella kolvmotorer
sasom flexibilitet av bransleval da stirlingmotorn kan kéras genom all forbranningsvarme
(Thombare & Verma, 2008, s. 5-6). Varmen behover nodvandigtvis inte produceras genom
forbranning utan kan komma fran till exempel solenergi eller spillvarme. Vidare har
stirlingmotorn liten belastning pa miljon jamfort med inre forbranningsmotorer (lbid.) dels da
fornyelsebara brénslen och varmekallor kan nyttjas men dven mindre utslépp av partiklar och
forbranningsrester specifika for inre forbranningsmotorer. Andra fordelar ar den relativt laga
ljud- och bullerniva som erhalls tack vare yttre férbranning. Pa en konventionell inre
forbranningsmotor sker varmetillforsel via bransleinsprutning och sedermera explosionsartat
vid varje forbranningstakt. Resulterande krafter fortplantar sig som ljud- och energivagor
(Hirata & Kawada, 2005).

Vidare kan stirlingmotorns uppbyggnad i jamforelse med konventionella motorer anses som
relativt enkel. Varken ventiler eller medféljande kamaxelsystem behdvs (Nilsson T., 1997,
s.15). Branslesystem bestaende av branslepumpar och insprutningsventiler kan bytas mot en
relativt enkel brannare. Detta da brannaren inte behdver arbeta mot det i jamforelse hoga
atmosfarstryck vilket rader i cylindern vid insprutning i konventionell motor. Da
stirlingmotorn anvander en enfasig arbetsfluid ar det interna trycket néra konstruktionstrycket.
Detta jamfort med till exempel en anganlaggning dar arbetsfluiden fasfoérandras; cyklisk
vatska/gas. Saledes kan en felande évertrycksventil resultera i pannexplosion (Nilsson T.,
1997, s. 6).

En av stirlingmotorns storsta nackdelar ar 1ag specifik effekt och hog specifik kostnad da
stirlingmotorer &r relativt stora for den effekt de producerar. Detta pa grund av problematik
med varmevaxlare vilka opererar under trycket hos arbetsfluiden vilket &r proportionellt mot
motorns uteffekt. Vidare stalls materiella krav for att motverka krypning och korrosiva
effekter av varmekéllan (Nilsson, personlig kommunikation, mars 2015). Stirlingmotorn har
aven problematik med arbetsgasen vilken bor ha sa hdg specifik varmekapacitet och lag
viskositet som mojligt. Detta for att 6verford varmemangd skall medféra en sa stor
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tryckokning som majligt samt att friktionsforlusterna skall forbli sma. Vatgas ar narmast
idealet men ar svartatat och brandfarligt. Helium &r ett bra alternativ med en hog specifik
effekt och relativt goda stromningsegenskaper. Gasen anvands vanligen som arbetsmedium i
moderna stirlingmotorer (Nilsson, 1997, s. 13). Vidare &r tatningsproblematiken hos
stirlingmotorer generellt stor. For att praktiskt fa ut en effekt av stirlingmotorn medfor detta
att en arbetsgas cykliskt trycksatts i arbetscylinder. For att fa ut storre effekt medfor denna
praktiskt en storre tryckvariation. Nilsson (1997, s. 14) menar att om stirlingmotorn skall fa ut
en relativt hog specifik effekt bor medeltrycket vara upp mot 80 bar.

Da en stirlingmotor behéver varmas upp innan den kan starta ar den sa kallade dodtiden for
motorn langre &n for andra motorer. En nackdel ar saledes att den inte kan starta upp
omedelbart utan uppstartstiden ar beroende av storleken pa tillford varme. | fallet med
spillvarmeatervinning genom stirlingmotor beror saledes driftlaget pa varmekallan, det vill
sdga forbranningsmotorn (Cullen & McGovern, 2008).

2.3.6 Att konstruera en stirlingmotor

Att realisera Stirling-cykeln innebar att lata en gas genomga de tillstandsfoérandringar som ar
beskrivna i avsnitt 2.3.1 genom ett mekaniskt arrangemang, ett sadant exempel vore nagon av
de tre vedertagna motorkonfigurationerna beskrivna i 2.3.3. Den teoretiska processen har hog
cykelverkningsgrad da den sammanfaller med Carnotverkningsgraden varfor den lange varit
foremal for teoretiker. Skal till varfor den avviker mot det ideala forklaras delvis som;

— Med vevmekanismens kontinuerliga rotation kan inte andtillstanden i pV-diagrammet
nas (Nilsson, 1997). Detta ar emellertid inte avgérande for stirlingmotorn utan galler
for alla fram- och atergaende kolvmotorer. Unikt for stirlingmotorn &r dock att
fasforskjutningen ar 90 grader kolvarna emellan.

— Regenerationen &r inte idealisk. En massas formaga att uppta en varmemangd beror pa
storlek och varmekapacitet, gas saval kropp.

— Daodvolymen, det vill sdga den osvepta volymen som inte forflyttas i processen, bor
idealt vara obefintlig men star for sa mycket som 50 % av en verklig motor. Praktiskt
upptar en ofrankomlig mangd arbetsgas sin plats i varmevaxlarna, regeneratorn och
anslutande gaskanaler (Thombare et. al, 2008).

— Arbetsgasen har inte odndligt stor varmeoverforingskoefficient vilket omojliggor
isoterm bort- och tillforsel av varme. Cykelhastigheten paverkar har, ju lagre varvtal
hos den faktiska motorn desto battre blir forutsattningarna for isotermisk
tillstandsforandring (Nilsson, 1997).

Malmaformeln (ekvation 10) bygger pa varmens beskaffenhet och empiriska data, utgiven i en
publikation av United Stirling ar den framtagen for att approximera effekt och prestanda i ett
tidigt designstadie. Resultaten har stora variationer da metoden forlitar sig pa empiriska
vérden K, och specifika kringforhallanden, likval sa ar formeln beprévad och ger en val
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antagen fingervisning i ett tidigt utvecklingsstadie (Kongtragool & Wongwises, 2004). Tabell
3 nedan visar de empiriska vérden variablerna i ekvation 10 kan anta.

Pstirling = Qtt * Nearnot * Nmek * Nwb * Ks 9)

Tabell 3 Malmoformelns empiriska varden

K Stirlingkoef ficienten 0,55-0,88
Nearnot Carnotverkningsgrad <1
Ninek Mekanisk verkningsgrad 0,75-10,9
Nwb Varmeoverforingens ef fektivitet | 0,85-0,95

Andra askadningar pa effekt- och verkningsgrad &r Schmidts eller Wests som uttrycker
indikerat arbete per cykel eller Beales som aven den forlitar sig pa empiriteten kallat Beale-
nummer hos utforskade stirlingmotorer. Beale-metoden lampar sig samre for
lagtemperatursapplikationer da empiritet for dessa saknas vilket Kongtragool & Wongwises
utronte 2006 i deras arbete att effektbestdmma en gammakonfigurerad stirlingmotor i
lagtemperaturutférande. Den utforliga matematiska analys Schmidt utgav ar 1871 ger exakta
forutsattningar for utredd prestanda utifran de tre klassiska konfigurationerna och ar enligt
Kongtragool & Wongwises (2004) mest vetenskapligt korrekt. Likval finns grund for
prestandakorrektion utifran Martinis och Walkers skilda arbeten dar upplevda faktorer star
som Ky artini = 0,35 Kyyqiker = 0,3 — 0,6.
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2.4 Beskrivning av fallstudiens fartyg

Avsnittet tar upp grundldggande fakta gallande fartyget for undersokningen M/S Stena
Scandinavica sasom dess dimensioner, driftsménster och komponenter. Vidare behandlar
avsnittet information om géallande svavelregler dess konsekvenser for fartyget.

2.4.1 MI/S Stena Scandinavica

Fartyget M/S Stena Britannica Il byggdes 2003 av Hyundai Heavy Industries i Sydkorea.
Fartyget ar ett Ropax-fartyg och levererades den 7 januari 2003 till Stena RoRo, Goéteborg.
Britannica Il var ursprungligen Brittisk flaggad med hemmahamn Harwich och trafikerade
rutten Harwich - Hoek Van Holland. Fartyget byggdes 2010 om i Gdyynia, Polen for att sedan
dopas om till Stena Scandinavica IV och sedermera trafikera rutten Goteborg - Kiel under
svensk flagg. 2011 doptes fartyget &nnu en gang om till Stena Scandinavica.

Scandinavicas storlek efter senaste ombyggnation uppgar till 57639 GT (Gross Ton)
respektive dodvikt pa 12200 MT (metriska ton). Baten kan ta 1300 passagerare och huserar
600 hyttplatser. Den totala lastmetern uppgar till 3400 m (Asklander, 2015). For framdrift ar
fartyget utrustat med fyra stycken MAN B&W 9L40/54 dieselmotorer vilka levererar en total
effekt pa 25920 kW (6480 kW per styck). Tabell 4 beskriver grundldggande fakta om
fartyget.

Tabell 4 Fakta om fartyget

243,30 X MAN-B&W
2990 X 6,30 57639/12200 0L40/54 25920 | 1300 600 3400

Framdriften sker via alla fyra huvudmaskiner da det visat sig vara mest kostnadseffektivt aven
da mer frekvent underhallsarbete kravs. Maskinerna kors med 50 % last (Sandborn, personlig
kommunikation, 2015). Ombord Stena Scandinavica skéts elproduktionen frdmst genom
dieselgeneratorer. Fartyget ar dven utrustat med tva axelgeneratorer vilka levererar kraft till
thrustrarna vid mandver (Paulsson Hvit, personlig kommunikation, 2015). For fartygets
évergripande varmebehov, sasom varmning av bransletankar, ar Scandinavica utrustad med
totalt fyra stycken avgaspannor. Avgaspannorna &r levererade av KangRim Industries och
producerar enligt markdata appendix 16 1000 kg méttad anga per timme vid 7 bar 6vertryck.
Dessa parametrar motsvarar ungefar 0.7MW enligt ekvation 11. Dar tillford varmeeffekt for
avgaspanna Py gaspanna ar produkten av massflodet kondensat 7 och entalpiskillnaden h
mellan vatten i ang och vétskefas.

Qavgaspanna =m- (hénga - hkondensat vid 60°C) (10)
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Signifikativ driftsperiod ar 12 timmar per enkel resa, det vill sdga antal timmar med uppnatt
panntryck for angproduktion (Ragndal, personlig kommunikation, mars 2015). Vid kaj i
Tyskland skots elproduktion genom dieselgeneratorer medan landstrom nyttjas nar fartyget

ligger i Goteborg (Ibid.).

2.4.2 SECA-omstéllning och dess effekter

Utslapp i form av svavel har uppmarksammats
som en faktor till forsurning, framst i speciellt
utsatta omraden sdsom Ostersjon (Hassellov,
Turner, Lauer & Corbett, 2013, s. 2731). For att
minska bidragen av emissioner fran sjéfarten
antogs i oktober 2008 en &ndrad bilaga till
MARPOL 73/78 (VI). MARPOL &r en
konvention skapad av IMO i malet att forhindra
havsfororeningar. | bilagan introducerades
svavelkontrollsomraden benamnda SECA-
omraden. Gallande regler for EU-stats
sjoterritorium ingar Ostersjon, Nordsjon och
Engelska kanalen enligt ndmnda foreskrifter. |
SECA-omradena regleras gransvardet pa marint
bréansle skarpare till foljd av omradenas utsatta
ekologiska tillstand. Ett globalt tilltankt slutmal

Figur 7 Hlustration SECA-omréadet EU
(Kélla: VTI) Atergiven med tillstand.

pa 0,5 viktprocent efterstravas ar 2020 med reservation for tillgang pa branslemarknaden

senast ar 2025. (Sjofartsverket, 2009, s. 3)

Tabell 5 Maximalt svavelinnehall i branslet

Tidiaare laastiftnina 1.5 viktprocent 4.5 viktorocent
IMO:s realer

2010-07-01 1.0 viktorocent

2012 3.5 viktprocent
2015 0.1 viktorocent

2020/2025 0.5 viktorocent

For att tillgodose sj6fartsnaringen och raffinaderierna med andrum har konventionen forrattats
sa att nedskarningen av svavelinnehall har reducerats i ett flertal steg. Fran tidigare maximal
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svavelhalt pa 4,5 viktprocent minskades méangden nagot ner till 3,5 ar 2012. En undersokning
gallande tillgang av lattsvavligt bransle skall genomftras ar 2018. Svaret pa undersokningen
avgor huruvida reduceringen till 0,5 viktprocent globalt &r redo att trada i kraft redan 2020
(Kalli, Karvonen & Makkonen, 2009, s. 3).

Det radande taket for svavelinnehall i SECA-omradet ar 0,1 viktprocent vilket tradde i kraft
den 1 januari 2015. Den 1 juli 2010 reducerades vardet fran ursprungligen 1,5 till 1,0
viktprocent. Det kan saledes konstateras att den senaste minskningen ar den storsta, bade
procentuellt sett och for den europeiska inhemska sjofartsnaringen i stort (Sjofartsverket
2009, s. 9-10).

For ett rederi vilket dr verksamt inom SECA-omradet har generellt kostnaderna for
fartygsbransle okat savida rederiets flotta inte tidigare brukat 0,1-procentig brannolja.

En lagsvavlig tjockolja med 0,1 viktprocent svavelinnehall, eller mindre, ar dyrare an en
tjockolja med 1,0 viktprocent. Prisskillnaden beror framst pa att ingen svavelreduktion for
branslet krdvs utan att halten i massan olja reduceras genom utspadning av tjockoljan med
exempelvis lagsvavlig marin gasolja (LSMGO). Saledes behéver raffinaderierna avsvavla
oljan for att na énskade nivaer (Kalli et al., 2009, s. 10). Enligt producenten Neste Oil skall en
sadan hybridolja vara tillganglig for marknaden och ligga i prisniva med MGO
(Sjofartstidningen, 2014). Stena Scandinavica gick i slutet av 2014 6ver till en hybridolja
vilken, likt MGO, har en svavelhalt lagre an 0,1 viktprocent. Oljan har ett varmevérde pa
42,46 MJ/kg (personlig kommunikation, Ericson, mars 2015) vilket likvardigt med MGO
medan tjockoljor i genomsnitt ligger runt 40,0 MJ/kg (Dr. Wild, 2004, s. 3).

Med Okade priser for bransle resulterar det i incitament till forandringar av driftsmonster
(Trafikanalys, 2013, s. 7). Sadana forandringar skulle kunna vara andrad ruttplanering,
reducerade hastigheter eller teknisk optimering. Den Overgripande motivationen till
anpassning i driftsstruktur ar av kostnadsbesparingsslag dar omstallningar staller mer eller
mindre krav pa langsiktig planlaggning (Ibid.).
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3 Metod

I kapitlet motiveras valet av fallstudie som metod. Genomforandet beskrivs under respektive
avsnitt dar det redogdrs hur urval av litteratur gjordes, vilka som intervjuades samt tid och
plats. Vidare belyses hantering av empirisk data och valda berdkningar for resultat.

3.1 Fallstudie

Valet av metod foll pa fallstudien dels da den passar for mindre undersokningar. Bengt
Berglund (personlig kommunikation, april 2015) beskriver fallstudier som en kvalitativ metod
genom valet av ett strategiskt urval och en med specifik analys. Aven situationen som
presenterades nér en energieffektiviseringsmetod skulle undersokas gjorde valet naturligt da
kontakt mellan Chalmers och Stenas energieffektiviseringsavdelning var upprattad.
Inledningsvis dgnades fokus pa sjalva fallet, Stena Scandinavica, och saledes hamtades den
initiala informationen géllande studien hos projektkoordinator Andreas Ericson. Ericson
avslutade sin tid vid avdelningen i mitten av april och ersattes av Robert Paulsson Hvit. | det
specifika fallet med stirlingkraftverk fanns ingen liknande teknik pa marknaden och saledes
blev projektet inriktad pa att utreda den grundlaggande forutsattningar att nyttja
stirlingmotorn i andamalet.

Fallstudien tillater ett flertal olika tillvagagangssatt beroende pa radande situation och dess
omstandigheter. Undersokningen begransades saledes inte t.ex. till en viss typ av kélla, data
eller intervju vilket underlattade att skapa en vél nyanserad bild. Med fallstudien kan fokus
ligga pa ett eller nagra fa specifika fenomen dar avsikten ar att redogdra en detaljerad bild for
det specifika fallet. Till skillnad fran till exempel surveyundersokningen erbjuder fallstudien
en mojlighet att studera fragan narmare och séaledes ta upp detaljer vilka annars inte hade
blivit uppmarksammade vid en mer ytlig undersokning. Aven om fallstudien gar mer in i
djupet pa det specifika fallet kan resultat senare generaliseras for liknande processer,
situationer eller omstandigheter. Att fallstudien tillater och uppmuntrar forskaren att anvanda
en rad olika kéllor och data ar en av metodens starka sidor och bidrar till att skapa en
fullstandig bild av undersokningen. Vidare ar en fordel med metoden att ingaende
resonemang gallande bakgrunden till resultatet kan presenteras (Denscombe, 2009, s. 60-63).
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3.2 Litteratur i amnet

Litteratur hamtades fran ett flertal kéllor dér vissa stod ut som betonande av innehallet.
Urvalet finns sammanfattat i avsnitt Bilaga 1 - Litteraturinnehall. | bakgrundskapitlet
h&mtades de termodynamiska utlaggningarna och utldggningen om dieselmotorns egenskaper
fran kurslitteratur. Gallande spillvarmeatervinning samt stirlingmotorn och dess egenskaper
hamtades information framst fran vetenskapliga artiklar. Den sista delen av teorikapitlet
sammanstéller information om det aktuella fallet dar fokus riktades pa att sammanstélla
gallande regler och pa vilket satt de paverkat sjofarten i stort och Stena Scandinavica
specifikt. Information om gallande reglemente med mera hamtades mestadels fran IMO. Nér
det kom till konsekvenser for sjéfarten var informationen knapphéndig da det annu ar relativt
nyligen reglerna tradde i kraft. Saledes inhdamtades information framst fran prognoser fran
statliga institut.

3.3 Intervjuer

For att skapa en nyanserad bild av bade teori, resultat och diskussion nyttjades alternativet att
fora intervjuer i fallstudien. Valet av intervjumetod foll pa semistrukturerade intervjuer. Dessa
intervjuer erbjuder moéjligheter for den intervjuade att utveckla tankar och idéer utan att helt
vara bunden till specifika fragor. Som utgangspunkt &ar forbestamt antal fragor redan
forberedda till intervjun. Med en semistrukturerad intervjuteknik kan bade intervjuaren och
den intervjuade bidra konstruktivt till &@mnet genom intressanta infallsvinklar och nya
fragestallningar vilka annars hade gatt forlorade. Detta till skillnad fran t.ex. en fullt
strukturerad surveyundersékning. | en semistrukturerad dialog finns fragorna till stod for att
utveckla innehallet.

For att ta fram specifik fakta om Stena Scandinavica, dess komponenter och driftsmonster
intervjuades en av fartygets tekniska chefer Jan Sandborn (9/3 2015) ombord Scandinavica.
Vidare hamtades intervjuades Andreas Ericson (Stena Energy Saving Program,
Tysklandsterminalen) samt andre fartygsingenjor Kristian Ragndal (25/2 2015, ombord
Scandinavica) om grundlaggande fakta. Géllande stirlingmotorer och dess forutsattningar i
omradet intervjuades Martin Nilsson (12/3 2015), chefsingenjor inom termodynamik hos
producenten Cleanergy AB.

3.4 Empirisk data

Data till den empiriska delen av undersokningen tillhandaholls framst i tre delar; driftsdata
fran fartyget, banktest fran motortillverkare och faktabaserade raknevarden fran teknisk
litteratur. Fartygsspecifikt tekniskt underlag tillhandaholls av Stena och driftsdata via
mjukvaruprogrammet NAPA. Programmet, vilket implementerats ombord fartyget, loggar
parametrar var tionde minut vilka kontinuerligt éverfors tradlost till rederiets kontor. Berorda
medarbetare kan saledes ta del av informationen och utlasa historiska trender sasom
bransleférbrukning och elproduktion. De parametrar vi anvéande for vara berdakningar var
massflode bransle pa alla fartygets huvudmotorer. Aven specifik bransleforbrukning g/kWh
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loggades for att jamfora med uppgifter fran intervjuer. Ett banktest pa en av fartygets
huvudmaskiner tillhandaholls av teknisk chef Sandborn dar avgastemperatur vid olika
driftlagen avléstes. Vidare hamtades forbranningsteknisk data, den verkliga for luftfaktorn
dieselmotorforbranning, vardet pa den specifika varmekapaciteten for rokgaser respektive
kylvatten samt vardena om varmevéxlare fran kurslitteratur samt vetenskapliga artiklar.

3.5 Energi- och kostnadsanalys

Tongivande for resultatet &r berdkningarna. Dessa forklaras styckvis nedan och ar
sammanstallda pa Bilaga 2 - Berékningsgang.

3.5.1 Berakning av varmeeffekten hos avgaserna

Utgangspunkt for estimering av tillganglig avgasvarme var att berakna given mangd
varmeeffekt i avgasflodet vid olika driftsfall. Detta beraknades med empiriska vérden fran
foregaende avsnitt. Vidare beraknades den mdjliga maximala atervinningen av spillvarme
genom Carnotverkningsgraden vid radande temperaturer och massfloden. Saledes kunde ett
tak gallande teoretiskt hogsta mojliga effektatervinning bestammas.

3.5.2 Berakning av atervunnen spillvarmeeffekt

Berékning av tilltdnkt motoreffekt ur avgasflodet utrdttades genom att forst estimera mojlig
verkningsgrad genom tva metoder; forst genom den sa kallade Malmé-formeln for att sedan
jamfora en approximativ modell tillhandahallen av Martin Nilsson. Malmdformeln ar ett
hjalpmedel som ger fingervisning kring en stirlingmotors effektpotential utifran
verkningsgraden anvandes sedan att berakna effekt pa stirlingmotorn vid de olika driftsfallen
genom att multiplicera verkningsgraden med maximal tillganglig varmeeffekt for respektive
driftsfall vilket gav oss en fingervisning om vilka effekter som vid ideala forhallanden kunde
plockas ut ur avgaserna. Vidare fordes en djupare termodynamisk analys for att mer precist
avgora hur stor effekt stirlingmotorn kunde ha i det aktuella fallet. De bada varmevaxlarna
analyserades med atanke pa effekt, volym och storlek utifran iakttagelser kring effektdensitet
B och sammanlagd varmeledningsformaga U beskrivna i avsnitt 2.3.4.

3.5.3 Berakning av minskad energiforbrukning

Vi valde att jamfora estimerad producerad energiproduktion av eventuella stirlingkraftverk
med fartygets totala energiproduktion under ett ar av dieselgeneratorerna ombord. Genom
beskrivning i avsnitt 3.5.2 berdknades formodad motoreffekt for att sedan berdkna den
approximativa energivinsten over ett ar. Den signifikativa driftstiden, det vill séaga driftstiden
da tillrackliga temperaturer uppnatts for att stirlingkraftverket uppskattades genom uppgifter
fran intervjuer samt empiriska varden fran avgasmatningar. Den approximativa vinsten
jamfordes sedan med en arlig energiproduktion tillhandahallen fran driftsdata. Genom detta
berdknades sedan en indikerad energivinst.
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3.5.4 Berakning av kostnadsbesparing av bransle

Att utvardera kostnader produkt och installation av stirlingkraftverk ombord ar svart da
namnda produktslag &r icke forekommande for temperaturer vid radande fall. Vidare kréaver
implementering av teknisk utrustning ombord fartyg en viss typ av klassning vilken utfors av
klassningsséllskap. Att noggrant uppskatta dessa kostnader skulle krdva en omfattande
kontakt med producent, installator och klassningsséllskap. Darfor berdrs detta endast i
diskussionsavsnittet.

Berakning av ekonomisk vinst avser pa formodad producerad effekt av stirlingkraftverket
kontra pris per ombord producerad kWh. Hansyn till elektrisk verkningsgrad har inte tagits
utan berakningarna baseras pa formodad axeleffekt. Kostnaden per producerad kWh beror pa
ett flertal faktorer sasom branslepris, kostnaden for underhallsarbete och smarjoljepris. Att
gora en utforlig uppskattning av kostnaden skulle krdva en omfattande analys av fartyget i
fraga. Saledes uppskattades priset genom en approximativ uppgift fran Paulsson Hvit
(personlig kommunikation, april 2015).

3.6 Evaluering av tillampbarhet

For att avgora hur vida tillampbar stirlingmotorn ar i aspekten spillvarmeatervinning
studerades inledningsvis tidigare litteratur om termodynamik, varmevéxling och
stirlingmotorn. Eftersom varmevéxlingen &ar en kritisk del av stirlingmotorn togs extra
hénseende till varmevéxlarens egenskaper. Detta dels genom teori och dels berdkningar.
Berékningar av forhallande mellan effekt, volym, avgastemperatur, kylvattentemperatur och
verkningsgrad blev resultatet som lag till grund for att delvis bedoma tillampbarheten for
stirlingmotorn. Empiriska varden hamtades ur artiklarna och fran avsnitt 2.3.5.
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4 Resultat

Resultatet for studien baseras pa litteratur, intervjuer, berakningar och statistik.
Litteraturen — De mest forekommande artiklarna finns forklarade under efter innehall pa
Bilaga — Litteraturinnehall och berékningsgangen gar att folja pa Bilaga 2 - Berakningsgang.

4.1 Energi- och kostnadsanalys

Studien @mnar utreda branslebesparingen av stirlingmotor. En uppskattning av hur mycket
spillvdrmemangden i avgaserna for en av framdrivningsmaskinerna hos studieobjektet Stena
Scandinavica, hur mycket av denna varmeeffekt som gar att atervinna samt vilka
kostnadsminskningar denna atervinning skulle innebara sett till minskad bransleférbrukning.

4.1.1 Varmeeffekten hos avgaserna

Grundlaggande for all spillvarmeatervinning ar att det ar av yttersta vikt att redogora for
mangden av atervinningsbar varme och pa vilket satt det kan tillgodogoras (Shu et. al., 2012)
varpa uppskattad avgasvarme presenteras i tabellform.

Tabell 6 Beréknat idealt varmeuttag ur avgaserna

% mbré‘msle kTg mrbkgaser kTg T°C Qtt k]/S
26 0,104 4,79 305 755

50 0,182 8,33 303 1271

75 0,263 12,10 293 1752

85 0,294 13,51 295 1988
100 0,333 15,30 308 2468
110 0,387 17,78 331 3314

Tabellen pavisar hur avgasvarmen forhaller sig till uttagen axeleffekt pa en av Stena
Scandinavicas huvudmotorer MAN-B&W 91.40/54. Ett 6kande lastuttag pa
framdrivningsmaskineri ger ett 6kande avgasflode och da aven en storre teoretiskt tillganglig
varmeeffekt. Ur tabell 6 kan det utrénas att varmeflédet Q,, maximalt &r ~ 1271 % vid 50 %

effektpadrag pa framdrivningsmaskineri. Detta ar det vanligaste effektlaget for Stena
Scandinavica vilket bekraftas av bade teknisk chef Sandborn och kan harledas ur driftsdata
NAPA.
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Vidare begransas atervunnen effekt av det faktum att stirlingmotorn till- och bortfér varme
isotermt det vill sdga med konstant temperatur. Med fasta temperaturintervall fas ett maximalt
varmeuttag vilket illustreras i figur 8 ddr streckad area representerar forluster.

T
A

/////

Qmax

> O.avgaser
1271 kl/s

Figur 8 Isoterm begransning for radande temperaturer

4.1.2 Atervunnen spillvarme
Nedan i Figur 9 exemplifieras spillvarmetillampningen genom begreppsbild. I anslutning till

avgaskanalerna éverfors avgasvarmen Q,;y till stirlingmotorns varma varmevéxlare varpéa
arbete utrattas under forutsattning att varme kan bortféras som Qp,,+ genom den kalla
varmevéxlaren.

\\ 160°c

= =

Y

25%c

g\/

Qa\rﬂn

O)s

N S A I A O |

=7

Framdrivningsmotor

Figur 9 Begreppsbild Stirlingmotor i spillvarmetillampning
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Tabell 7 visar potentialen for spillvarmeatervinning genom stirlingmotor och resultaten
bygger pa Malmoformelns empiriska véarden. Att harréra hur pass stor effekt som gar att
utvinna ges hér férenklat utifran antagandet om konstant verkningsgrad ns¢iriing-

Tabell 7 Beréknad atervunnen spillvarmeeffekt MAN B&W W 9L.40/54

% Qtt k]/S Ncarnot Pteoretisk Pstirling Pstirling Pstirling
26 755 0,484 365 274 128 146
50 1271 0,482 613 459 214 245
75 1752 0,473 829 622 290 331
85 1988 0,475 944 708 331 378
100 2468 0,487 1202 901 421 481
110 3314 0,506 1677 1258 587 671

Stirlingmotorns carnotverkningsgrad n;;,ing Varierar empiriskt mellan 0.35 — 0.75 men kan
med fordel uppskattas till 0.4 (Nilsson, personlig kommunikation, mars 2015). Nilsson
framhaver ocksa att ett hogre varde ar mycket svart att na och att en sadan prestanda vittnar
om en vél optimerad motor.

4.1.3 Atervunnen spillvarme med varmevéxlaranalys

I avsnitt 4.1.2 fors inget resonemang kring hur varmevéxlingen sker eller hur detta paverkar
omséttningen till atervunnen effekt, darfor utvecklas nu resonemanget med
varmevéxlaranalys. Figur 10 visar varmeflodet i systemet.

avgaser ut kylvatten in
/I\ ‘l/ 29°c
—> | Avgas VVX | s> — | Kall VVX | e
Q,
T J/ 35%c
avgaserin kylvatten ut
Arbetsgas

Figur 10 Processbild Varmevéaxlare
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For att berakna den varma och kalla varmevéxlarens prestanda utgar studien fran
varmeledningsfenomenet beskrivet i avsnitt 2.3.4. och resultatet presenteras nedan i tabell 8.

Med 6kande varmeeffekt Qavgaser foljer en minskande termisk verkningsgrad och
storlekskraven pa varmevéxlingen hos den kalla- saval varma varmevéxlaren ékar.
Volymerna 6kar for att tillgodose de 6kande Overforda varmeeffekterna Qavgaser &

Qkyl,,atten. Maximal effekt hos stirlingmotorn fas i fall 7 i tabell 8 dar optimum fas tack vare
fallande termisk verkningsgrad.

Tabell 8 Analys - Variation av effektuttaget i avgaserna

1 1290 118 98 0,15 0,15 4 042 |0,17 20,1
2 |270 300 251 0,26 0,39 10 0,40 |0,16 48,3
3 |250 481 408 0,33 0,64 16 0,38 |0,15 73,2
4 1230 663 569 0,38 0,89 23 035 |014 94,1
5 210 844 734 0,42 1,15 29 033 |013 110,7
6 |190 1026 904 0,46 1,42 36 0,30 |0,12 1223
7 {170 1208 1079 0,48 1,69 43 0,27 |011 128,3
8 1389 1261 0,51 1,98 50 0,23 0,09 127,8
9 1571 1451 0,53 2,27 58 0,19 0,08 119,9
10 1752 1649 0,55 2,58 65 0,15 0,06 103,4

Figur 11 visar hur den termiska verkningsgraden minskar med 6kande effektuttag;

140,0 -
120,0 -
100,0 -
80,0 -
60,0 -
40,0 -

20,0 -

0,0
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

Figur 11 Effekt Pgiriing kontra termisk verkningsgrad 1se;misk

29




Figur 12 visar vilken varmevéxlarvolym, den varma (seriesl) respektive kalla varmevéxlaren
(series2) som korresponderar till uttagen effekt;

140,0 -
120,0 -
100,0 -
80,0 -
60,0 -
40,0 -
20,0 -

0,0 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

=@=Seriesl ==fll=Series2

Figur 12 Effekt Pgyiriing kontra volymerna Vg yyx 0Ch Vigrm yvx

Figur 13 visar hur den sammanlagda varmevaxlarvolymen Okar for att sedan avta med 6kande
effektuttag. Optimum fas i bade figur 11 & 13 enligt isoterm begransning askadliggjord i figur
8;

140,0 -
120,0 - u [

100,0 - u
80,0 -
60,0 -
40,0 -
200 1 W

0,0 T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Figur 13 Effekt Pgyiriing kontra summerad volym for varmevaxlarna Vogrm yvx 0Ch Vi vyx

Detta optimum ger alltsa att 6kande varmevéxlarvolym vid effektuttag Ps¢;r1ing Overstigande
128 kW inte resulterar i storre atervunnen effekt utan resterande varmeflode avges i
kylvattnet Qkylmtten. (jamforelse for fall ur 7-10 i tabell 8.) Det kan dessutom noteras att
avgastemperaturen T, gqser,, | fall 8-10 understiger 160°C vilket har markerats med rod
bakgrund.
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4.1.4 Minskad energiforbrukning

Som beskrivs i avsnitt 2.4.1 sker elproduktionen ombord genom dieselgeneratorer. Den totala
elproduktionen av generatorerna uppgick mellan perioden 2014-03-01 — 2015-03-30 till totalt
cirka 9130 MWh (driftsdata, 2015). Genomsnittlig driftstid for Scandinavica &r cirka 425
timmar i manaden det vill séga 5100 timmar i sjon per ar. Antalet resor ar 365 per ar dock kan
stillaliggande vid jul férekomma vilket ger 364 resor per ar minus eventuella varvsbestk
(Paulsson Hvit, personlig kommunikation, april 2015). Den totala driftstiden per ar uppskattas
med hjalp av de signifikativa driftstimmarna for befintlig anganlaggning (se avsnitt 2.4.1).
Med en tilltankt stirlingmotor pa till exempel 100 kW vilken &r konstruerad for en drifttid pa
4368 timmar per ar uppgar den totala elektriska produktionen till cirka 437 MWh/ar.
Resultaten sammanfattas nedan i tabell 9;

Tabell 9 Summa energibesparing samt procentuell besparing

10 43680 0,5
15 65520 0,7
35 152880 1,7
60 262080 2,9
85 371280 4,1
100 436800 4,8
120 524160 5,7
130 567840 6,2

4.1.5 Kostnadsbesparing av bransle

Summan av besparingen, avrundat till ndrmast tusental, sammanfattas nedan i tabell 10 med
hansyn av olika effekter pa stirlingmotorn (se avsnitt 4.1.3 - tabell 7 & 8) samt varierat pris pa
kostnad per kwWh (1,6-1,7 SEK/kWh);

Tabell 10 Sammanfattning av eventuell kostnadsbespring

10 70 000 72 000 74 000
15 105 000 108 000 111 000
35 245 000 252 000 260 000
60 419 000 432 000 446 000
85 594 000 613 000 631 000
100 699 000 721 000 743 000
120 839 000 865 000 891 000
130 909 000 937 000 965 000
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4.2 Paverkan av SECA

Bytet till lagsvavligt bréansle har enligt teknisk chef Sandborn 6vergripande fungerat mycket
val (personlig kommunikation, mars 2015). Befintliga avgaspannor spaddes vara
overdimensionerade i delar av Stenas fartygsflotta redan innan inférandet av de nya SECA-
reglerna (personlig kommunikation, Ericson, mars 2015). Branslet med lagre svavelhalt
behover inte férvarmas i samma grad som tidigare. Da SECA-direktivet ar i krafttaget visade
det sig, likt forvantad utveckling, att angproduktionen var éverdimensionerad. Fartyget ar
utrustat med fyra stycken avgaspannor och tva racker for driften. Aven da tva avgaspannor
racker for driften dumpas anga via dumpkondensor (personlig kommunikation, Sandborn,
mars 2015). Ombord Scandinavica har teknik med brénslekvarn anammats vilken blandar in
vatten i branslet. Denna teknik har minskat bransleforbrukningen pa grund av battre
atomisering av branslet vid insprutning. Mangden spillvarme har saledes minskat . Tekniken
har mojliggjorts genom att svavelhalten i nyttjat brénsle reducerats. Detta eftersom risken for
korrosion tidigare bedémdes vara for hog.

4.3 Sammanfattning av tillampbarhet

Stirlingmotorn dr en vdrmemotor som bevisat sin [amplighet till att operera med spillvarme.
Forutsattningar for marin anpassning i skorstenslinan maste grundas pa kostnaden, fartygets
driftsmonster samt aspekter som reliabilitet och underhallsmassighet. Mehta et al. (2012)
redogdr for hur ett system for atergenerering systematiskt maste genomarbetas. Liksom
rapporten utgiven av Shu (et. al., 2012) belyses vilken metodik som bér vara géallande. Jan
Sandborn, teknisk chef Stena Scandinavica, menar att varje verkningsgradsforbattrande atgard
inleds med en investering varpa att en “retrattvag i projekteringen” maste beaktas. Hur
ekonomiskt gangbar implementeringen &r foranleder och avgor varje investering. Baldi (2013)
knyter samman hur incitamenten for brénslebesparande investeringar korrelerar med aktuellt
oljepris.

Varmevéxlareffektiviteten ar avgorande for cykelns effektivitet och darmed &r avgasvarmens
saval som kylvattnets beskaffenhet avgorande. Kontradiktionen av vad varmevéaxlarna bor
uppfylla ar avgorande: 1) Stirlingmotorns effekt minskar med dkande dédvolym, volymidsa
varmevaxlare hammar darfor effektuttaget. 2) Tryckvariationerna i processen staller hoga
krav pa hallfasthet och materialval. Uppmatt effektivt medeltryck hos en stirlingmotor ar ofta
sa hogt som 15MPa (Nilsson, personlig kommunikation, mars 2015). Med héga tryck foljer
en sakerhetsmassig redogorelse och radande bestammelser utifran regelverken utgivna av
klassningssallskapen och IMO (SOLAS) maste beaktas. Vidare sammanfattar Kalyani &
Ramesh (2012) hur motstandet i avgaslinan kan okas icke onskvart och detta belyser dven Jan
Sandborn och syftar till att avgasernas stigkraft hammas.
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FOor medeltemperaturspannet (se avsnitt 2.2 - tabell 1) finns inga kommersiella stirlingmotorer
att tillga pavisar Martin Nilsson (personlig kommunikation, mars 2015) och syftar till de
temperaturer som aterfinns i avgaserna pa Stena Scandinavica. Han menar att stirlingtekniken,
precis som forr, &r begransad till effekter under 200kW. “Det finns en praktisk effektgréns —
motorns laga specifika effekt ar avgorande” menar Nilsson och syftar till att motorns
producerade effekt per kilogram stal. Lagvardig energi staller hoga krav pa varmevaxlare och
dessa &r dyra. “I nuléaget tillverkas ingen motor att arbeta mellan 300 och 25 °C, investeringen
ar inte &nnu gjord.” menar Nilsson. I enlighet med Nilsson diskuterar Hirata & Kawada
(2005) ocksa stirlingmotorn i marin kontext. Att nyttja stirlingmotorn som
framdrivningsmaskineri med en effekt om 20MW skulle innebara en maskin dubbelt sa bred
som motsvarande dieselmotorer, inte heller skulle motsvarande verkningsgrad kunna nas
spekulerar Hirata & Kawada (2005). Som spillvdrmeanpassning med motoreffekter om 2-
5kW kan en termisk verkningsgrad om 5 % enkelt nas havdar de. Att vidare plocka ut mer
varme till effekt skulle krava nagon form av compounding det vill sdga att man plockar ut
varme i flera steg. Denna teknik har laborerats och sammanfattas (ibid.) ha 6kat den termiska
verkningsgraden i experiment.

Stirlingmotorns for- och nackdelar sammanfattas;

+ Flexibilitet av brénsleval - Lag specifik effekt
+ Relativt hog verkningsgrad - Hogt trycksatt gas
+ Liten belastning pa miljon - Arbetsgasproblematik
+ Relativt lag ljud- och bullerniva - Tatningsproblematik
+ Relativt enkel uppbyggnad - Lang dodtid och stegsvar
+ Hogre sakerhet dn anganlaggning pga.
enfasig fluid
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5 Diskussion

Detta diskussionskapitel har tva delar; i den forsta delen (se avsnitt 5.1) diskuteras studiens
resultat och i den andra delen (se avsnitt 5.2) diskuteras hur dessa resultat eventuellt kan ha
paverkats av undersokningens metod.

5.1 Resultatdiskussion

Diskussionen gallande resultat ar uppdelat i tre delar for att pa sa satt spegla fragestallningen.
Forst diskuteras studiens resultat gallande mojliga effekter pa stirlingmotorn och hur stora
energi- och kostnadshesparingar dessa hade genererat vid olika prisbilder pa bréansle (se
avsnitt 5.1.1). Vidare besvarades fragestallningen om hur det nya svaveldirektivet paverkat
spillvarmeatervinningen ombord Scandinavica (se avsnitt 5.1.2). Slutligen i kapitlet
analyserades resultatet huruvida lamplig stirlingmotorn ar for det givna fallet i (se avsnitt
5.1.3).

5.1.1 Energi- och kostnadsanalys

Resultatet i avsnitt 4.1 visar att en stirlingmotor har potential att atervinna maximalt 128,3 kW
vid radande temperaturer for en av Stena Scandinavicas huvudmotorer. Detta genom den
termodynamiska analys som utfordes i avsnitt 4.1.4. Vidare kan man diskutera om det &r
mojligt att dimensionera motorns storlek pa det har sattet. Med en termisk verkningsgrad pa
10 % innebér det att en stor mangd vérme behover kylas bort. Att dimensionera
kylvattensystemet med en volym pa varmevaxlaren av 1,69 m3 och ett massflode kylvatten
till 43 kg/s anses orimligt. Stora massfloden kraver stora pumpar och fragan &r hur stor den
totala energivinsten i det slutgiltiga skedet hade blivit med ovan ndmnda pumpkapacitet. Att
plocka ut en mindre effekt pa stirlingmotorn medfor saledes att mindre varmeméangd behdver
kylas bort och det kan utlasas (se avsnitt 4.1.3 - tabell 8) att bade varmevéxlarvolym och
kylvattenflodet minskar exponentiellt vid mindre effekter for stirlingmotorn. Vi drar darfér
slutsatsen att stirlingmotorn inte &r lamplig i effekter éverstigande 100kW for Stena
Scandinavica. Denna slutsats delas av Martin Nilsson vilket vi antar har att gora med att dessa
relativt hoga effekter medfor en 1ag termisk verkningsgrad. Varmevéxlarnas egenskaper och
dess hoga kostnad forblir stirlingmotorns svaga punkt. Dessutom finns stora méngder varme i
avgaserna fran Stena Scandinavicas huvudmotorer. Da stirlingmotorn tillsatter varme isotermt
begransas effektuttaget.

Det ar teoretiskt mojligt att utveckla en stirlingmotor for Stena Scandinavica i spannet 10 —
130 kW och att implementera en sadan hade medfort en reducerad kostnad for bransle i det
ideala fallet. Att berdkna kostnaden for motorn ar komplicerat da ett flertal faktorer sasom
utvecklingskostnad spelar in. Med en jamforelse med Cleanergys motorer sa ligger de som
tumregel runt 30 000 SEK/KW.
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Det ar dock svart att dra parallellen att just en stirlingmotor i medeltemperaturspannet
kommer hamna i niva med denna prisklass da sa manga variabler i jamforelse &r olika, likval
skulle en stirlingmotor om 10 — 100 kW da kosta mellan 0,3 och 3 mkr vilket ar en forenklad
estimering da installationskostnad inte &r inraknad. Analysen om ORC-systemets lamplighet
skriven av Larsen, Pierobon, Haglind, & Gabrielii (2013) pavisar hur en hogre termisk
verkningsgrad om 20-23% kan uppnas. Detta via konfigurationer som arbetar inom
medeltemperaturspannet och vid 20 bar. Hogre termisk verkningsgrad ger visserligen goda
forutsattningar for spillvarmeatervinning men Larsen et. al beaktar dven att lampligheten, i en
marin kontext, starkt begransas av hanteringsaspekter sasom flammabilitet och giftighet.

I sin studie om mikrokraftvarmeverk for hushall beskriver Tomas Nilsson (1997) hur
stirlingmotorer &r dubbelt sa dyra att tillverka jamfort med dieselmotorer. Nilssons
uppfattning bygger pa att motorn ar optimerad for sa hdg verkningsgrad som mojligt.
Resonemanget ligger i att tillverkningskostnaden for den heta vdrmevéxlaren, den varma
delen av cylindern, &r stor. Dyra material som ska tala hoga tryck och temperaturer samt
kostsamma I6dningsmetoder vid inféstning av ror ar vad Nilsson diskuterar. Skulle motorn
istallet optimeras for lagre verkningsgrad, det vill saga lagre T, 4., sjunker kostnaderna bade
for material och montage och optimeringsfokus ligger saledes pa produktion. Med Martin
Nilssons uppgifter om kostnad per motoreffekt kan det vara mer attraktivt for investerare att
tillverka en mindre motor for att beddma stirlingmotorns prestanda som kraftverk. Vidare
finns varmemangder i dieselgeneratorernas avgaser. Med hogre varvtal foljer hdgre
temperaturer och saledes & majligtvis mer lampligt att anamma tekniken pa
dieselgeneratorerna ombord Scandinavica.

5.1.2 Paverkan av SECA

En annan fraga som undersokts handlar om hur SECA-omstéllningen paverkat
spillvarmeatvervinningen ombord Stena Scandinavica. Resultatet visar att omstallningen har
medfort ett lagre behov for uppvarmning ombord fartyget (se avsnitt 4.2).
Spillvarmetillgangen kan saledes ha ckat med reservation for lagre specifik
bransleférbrukning till féljd av vatteninblandning i branslet. Fartyget har ett
overdimensionerat angsystem om 2-3 ganger behovet. Saledes har detta medfort att minst en
av anganlaggningarna hypotetiskt skulle kunna bytas ut mot ett stirlingkraftverk. Bytet till ett
bransle med lagre svavelhalt kan tdnkas medfdra mindre korrosivt slitage genom minskade
svavelutfallningar i avgaskanalen. Dessa faktorer framjar ett tilltdnkt stirlingkraftverk dar
effektiviteten ar till stor del knuten till den varma varmevéxlarens prestanda. Med ett 6kat
branslepris ger daven detta incitament till inférandet av brénslesparande teknik. Det kan
saledes konstateras att SECA-omstallningen delvis har framjat infrandet av den
branslesparande tekniken. Det skall dven papekas att innehallet i prognoserna gallande
reservation for okat pris pa fartygsbransle inte infriats utan tvartom i manga fall hade priset
sjunkit jamfort med nivaer vid forfattandet av prognoserna.
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5.1.3 Utvéardering av tillampbarhet

Slutligen analyserades hur passande stirlingmotorn &r i det studerade som i liknande fall. |
resultatkapitlet (se avsnitt 4.3) faststalls att stirlingmotorns effektivitet direkt beror pa
temperaturuppsattningen hos arbetsgasen och att effekten direkt beror pa hur stora och
avancerade varmevéxlarna &r. Lagre temperaturer ger samre forutsattningar for
spillvarmeomvandling till nyttig energi. Dédvolymens storlek inverkar pa producerad effekt.
Thombare & Verma (2008) klargor att dess storlek praktiskt upptar sa mycket som 50 % av
arbetsgasens totala volym for att mota storlekskraven pa varmevaxlarna och darmed uppfylla
varmeledningsareorna. Detta begrénsar effektuttaget. Att begransa dédvolymen utan att
inverka pa varmevaxlingens effekt ar ett av skalen till varfor stirlingmotorers lamplighet
minskar med 0kande effekter. Kongtragool & Wongwises (2003) praktiska analys av en icke-
ideal gamma stirlingmotor, med avseende pa dodvolym och ofullstandig regeneration, pavisar
just detta fenomen.

Shu et al. (2012) drar slutsatsen att stirlingmotorn ar olamplig for marin spillvarmeatervinning
da stegsvaret beror pa hur vél avpassade varmevaxlarna (varm, kall och regenerator) ar i
forhallande till tryck- och temperaturvariationerna i motorprocessen samt varmekallans slag.
Deras resonemang bygger pa Cullen & McGoverns (2008) analys om stirlingmotorns
lamplighet som hybridframdrift for personbilar. Denna visar hur en 6kning om hela 30 %
axeleffekt ar mojlig da rékgasvarmen atervinns vilket ar ett slaende hogt resultat. Cullen &
McGovern konkluderar ocksa att en andring i driftspunkten tar lang tid for insvangning och
att tidsfordrojningen daligt matchar en ottomotors varvtalsdynamik det vill saga att
hybriddriften i sammanhanget &r ogenomférbar. Denna slutsats har forfattarna till denna
studie svart att se som ett argument till att doma ut tekniken. Varvtalsdynamiken lampar sig
battre for elkraftsgenerering och med modern kraftelektronik kan elnatsfrekvensen franskiljas
varvtalsdynamiken. Valet av mekaniskt arrangemang for vald motorkonfiguration ligger
ocksa till grund for en lyckad projektering och Thombare & Verma (2008) menar att en
potentiell lagtemperaturstillampning vore en dubbelverkande gammakonfiguration. Samma
slutsats drog Kongtragool & Wongwises redan 2003.

For att avgora tillampbarheten for stirlingmotorn behdver ytterligare aspekter analyseras.
Automatisering- och underhallsperspektivet har helt utelamnats ur arbetet men &r inte att
forkasta. Vidare har tryckfallet i avgasflodet 6ver den varma varmevéxlaren helt bortsetts
fran. Aven i fallet Stena Scandinavica ar frdgan om redundans att beakta. Vid ett tilltankt
scenario dar SECA-reglerna blir inaktuella kan varmebehovet dka till foregaende niva. Att ha
en avgaspanna for varje huvudmotor &r att foredra vid fall av driftstopp vid given
huvudmotor/avgaspanna och pa detta satt garantera tillracklig angproduktion. Redundansen
blir saledes hogre. Avslutningsvis menar vi att lampligheten for spillvarmeatervinning genom
stirlingmotorer maste ligga i att faktiskt producera nyttig effekt, inte jaga efter hogsta mojliga
effektivitet.
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5.2 Metoddiskussion

Fallstudiens utgangspunkt bygger pa inhdmtning av kvalitativa data som sedan generaliseras
teoretiskt for fler fall (Bengt Berglund, personlig kommunikation, april 2015). Siktet var
installt pa att undersoka ropax-farjan Stena Scandinavica och darefter redogéra lampligheten
genom ett urval som géller for den generaliserade fartygstypen. FGrhoppningen var att
studiens resultat skulle kunna galla for fler an fallstudieobjektet, undersokt material
aterspeglar val olika fartygstyper anser forfattarna. Att utfora en mer realistisk berékning av
totalkostnaden for ett spillvarmeatervinningsystem genom stirlingmotorn inkluderar bland
annat beaktande av utvecklingskostnader for rorledningar, kabeldragning, styrsystem,
operativa- samt underhallskostnader. Undersokt urval anser forfattarna vara fortroligt for
metoden men ger en enklare fingervisning kring vad spillvarmeatervinningstekniken kan
tankas medfora. Studien bygger pa en relativt outforskad fragestallning trots att sambandet
mellan spillvarmeatervinning och stirlingmotorer tidigare undersokts litterart. Kopplingen
mellan stirlingmotorer och spillvarmeatervinning ombord fartyg &r inte grundligt utredd
havdar forfattarna. Darfor kan man ifragasatta reliabiliteten pa grund av att inga tidigare
resultat finns att jamféra med.

Utgangspunkterna for studien var att underséka mojligheten, lampligheten och den eventuella
vinsten att nyttja stirlingmotorn till kraftverk som ateranvander spillvarmen fran storre
fartygsdieslar. Saledes soktes litteratur och kallor som tagit upp @mnet tidigare. Resultaten av
den inledande litteratursokningen var motséagelsefull. Ett flertal k&llor menade att tekniken var
fullt mojlig att applicera. Andra kéllor hdvdade att bland annat mekaniska arrangemang med
nutida tekniska standard fortfarande ar allt for komplicerade att anvanda i &ndamalet
spillvarmeatervinning ombord fartyg. Saledes upplevde vi en god spridning i artiklarnas
slutsatser varpa validiteten kan styrkas. Materialen var for sig ansags som trovardiga men
insikten om att annat underlag kanske skulle leda till ett annat resultat kvarstar. Resultatets
reliabilitet anses knutet till undersokta studier och muntlig information. Vidare kan
tillforlitligheten i intervjumaterialet anses vara relativ eftersom representanter fran naringsliv
inte granskas likvardigt den fria forskningen, likval var fragestallningarna riktade till den
tillfragades kunskapsomrade. Bruket av semistrukturerade intervjuer 6ppnar for diskussion
som kan nyansera fragestallningen till det battre, samtidigt riskeras viss utsvavning fran dmnet
(Denscombe, 2009, s. 234-235).

Berakningarnas reliabilitet fann i mangt och mycket std i tekniska formelsamlingar och
institutionens kunskapshank. Berakningarna som lett till resultatet i avsnitt 4.1 far dock ses
som godtyckliga — varden fran banktest och empiriteter fran motortypstest anses relevanta
men i viss man foraldrade, exempelvis Appendix — Inscannat material som galler fér ny motor
fran fabrik och tabell 3 som harror Malmoformeln. Inga varden i kalkylen ar av oss uppmétta
och valet av empiriska faktorer enligt tabell 3 gjordes med utgangspunkten att ett medelvérde
skulle belysa varken hogsta eller lagsta uttagna effekt. Hari 1ag Nilsson fingervisning om
Stirlingcykelns verkningsgrad som utgangspunkt i avsnitt 4.1.2.
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Detta var till grund for stirlingskraftverkets potential enligt Malméformeln. En uppmaning
fran en av vara larare pa institutionen 16d “det ar battre att rdkna ganska ratt an exakt fel”
varfor berakningsresultatens reliabilitet ocksa darifran far begrundas.
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6 Slutsatser

Resultatavsnittet visar teoretiskt att stirlingkraftverk kan begrénsa varmeforlusterna i
avgasflodet. Approximativt kan besparingen maximalt uppga till drygt 950 000 SEK/ar med
en kostnad for energiproduktion pa 1,7 SEK/kWh for fartyget. | nuldget finns ingen
stirlingmotor for anpassning pa Stena Scandinavica och utvecklingsaspekten av en sadan
motor &r inte redogjord for. Vidare har incitamenten for spillvarmeatervinning och sedermera
stirlingkraftverk formodligen paverkats positivt till f6ljd av SECA-omstallningen.

Stirlingmotorns forutsattningar for spillvarmeatervinning ur avgasflodet beror pa;

Avgasernas beskaffenhet. Med 6kande temperatur dkar forutsattningarna fér en hog
termisk verkningsgrad hos spillvarmetekniken. Moderna framdrivningsmotorer ar
hogeffektiva och dessutom turboladdade vilket vidare minskar avgastemperaturen och
saledes forutsattningarna for att atervinna det stora massflodet av medeltemperad gas.
Vérmevéxlarnas forutsattningar och utformning. Varmevaxlarna bor éverfora storsta
mojliga varmeeffekt dver minsta rimliga volym respektive dédvolym och samtidigt
motsta Stirling-processens tryckvariationer vilket gor tekniken olamplig i for stora
effekter. Rimligt vore att en stirlingmotor skulle kunna anpassas for drift i avgasflodet
med effekter understigande 100kW dér termisk verkningsgrad ékar med minskande
effekt. Mojligtvis kan tekniken foredras som spillvarmeatervinnare for mindre
dieselgeneratorerna ombord.

Utveckling- och implementeringskostnaden ombord skulle krdva omfattande arbete som
maste grunda sig pa specifik forskning och kommersiella medel. Att utfora en realistisk
berdkning av motorkostnaden ar problematisk. Eventuell ekonomisk vinst ar starkt forknippad
med inférandet av branslesparande teknik och for att realisera stirlingtekniken inom omradet
kravs fortsatt forskning kring hur den totala prisbilden kan se ut.

Forslag for framtida forskning:

—Vad hade en stirlingmotor for marin spillvarmeatervinning kostat att utveckla?
— Kan det vara l6nsamt att utveckla stirlingmotorer for dieselgeneratorerna?

— Hur paverkas slitaget i avgaslinan med lagsvavlig tjockolja?

— Jamforelse av specifik effekt mellan stirlingcykel och rankinecykel for
spillvarmeatervinning ombord fartyg.
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Bilaga 1.4 — Overgripande innehall i litteratur
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4.1.1 Varmeeffekten hos avgaserna

Hér presenteras den varmeeffekt som avgasflodet medfor. Grundlaggande for all
spillvarmedtervinning dr att det ar av yttersta vikt att redogéra fér mangden av atervinningsbar
véarme och pa vilket satt det kan tillgodogoras (Shu et. al., 2012) varpa uppskattad avgasvarme
presenteras i tabellform. Storleken pa varmeflodet Q,, i avgaserna begréansat av lagsta tillatna
temperatur T;;4. FOr att undvika korrosiva utfallningar ur avgaserna ar denna begransad till
160 °C. Ekvation 14 &skadliggor detta. Den specifika varmekapaciteten c,, ar for avgaser

1090 J / Kg-K enligt Konstandopoulos & Kostoglou (1998). Den hoga temperaturenTy g,

avgastemperaturen erhallen fran banktestet och ar uppmatt efter avgasturbinen. For
dieselmotorforbranning kravs praktiskt en luftfaktor A och Kees Kuiken (2008) ger den ett
varde om 3. Appendix 20 Mortstedt (Data och diagram 1999) visar pa hur den verkliga
rokgasmangden g, utvecklar 12 nm?3/kg vid atmosfarisk forbranning av ett bransle med ett
specifikt varmevarde H; om 42.46 MJ] /kg. Se ekvation 10. Massflodet 1,5, €rhalls ur
appendix 11-16 som visar data for en rad signifikanta laster.

. 3
Mprinsle - Yo~ A=V % (11)

Omvandling fran normalkubikmeter gors nedan i ekvation 11. Enligt gasernas allmanna
tillstandslag fas individuella gaskonstanten R IZ%{ och da normalkubikmeter galler vid

normaltillstanden T, = 273K och p, = 10°Pa erhalls avgasflodet avsett pd massa

o . _ poV _Popgyn
p-V=m-R T_’mavgaser_ R-Tq  R-T, (12)

Erhallet massflode avgaser mojliggor idealt varmeuttag enligt ekvation 12. Har uppskattas ett
ideal varmeuttag ur avgasflodet da temperaturen sanks med AT ~ 140°C

Qtt = mavgaser *Cp (Thijg - le"ig) (13)

Exempelvis

Po-My -0, 1" Cp (Thog— Tiag) _ 105-0.104-12 -3 -1.09- (578—433)
RT, 287-273

Qe (26%) =

7554
S
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412 Atervunnen spillvarme

Vitsen for studien &r att utreda hur lampliga stirlingkraftverk &r for spillvarmeatervinning.
Generatorkraftverk ombord producerar elektricitet varfor en modell enligt Malmo-formeln
nedan framstalls i tabell 6. Hogst teoretiskt atervunnen axeleffekt fas av ekvation 15.

. Tmi .
Pieoretisk = Nearnot * Qee = (1 — mm) Qe (14)

Tmax

Tinax @r avgastemperatur enligt appendix 8-14 och till T,,,;,, ansétts 25°C for
berékningsgangen da det ar dessa temperaturer stirlingmotorn ansatts. Vid berakning med
Malmo-formeln enligt ekvation 9 kan berdakningar goras foljaktligen;

Pstirling = Qtt * Nearnot * Nstirling = Qtt * Nearnot * Nimek * Nwb * Ks (15)

Dér produkten av carnotverkningsgrad n,q,n0:» Mekanisk verkningsgrad n,ex.
varmeoverforingens effektivitet n,,, och stirlingkoefficienten K, fas ur tabell 3.
Stirlingmotorns carnotverkningsgrad ne;,ing varierar allts mellan 0.35 — 0.75 men kan
med fordel uppskattas till 0.4 (Nilsson, personlig kommunikation, mars 2015). Han framhéver
ocksa att ett hogre varde ar mycket svart att na och att detta vittnar om en val optimerad
motor.

Tabell 7 Beréknad atervunnen spillvarmeeffekt MAN B&W W 9L.40/54

. Ideal. Potential | Potential | Potential
Effekt Teor. tillg. | Ideal stery. Netirtin Necint Necint
huvudmotor | virmeeffekt | verkningsgrad - tirling tirling
Effekt = 0,75 =035 | =04
% Qtt k]/s Ncarnot Pteoretisk Pstirling Pstirling Pstirling
26 755 0,484 365 274 128 146
50 1271 0,482 613 459 214 245
75 1752 0,473 829 622 290 331
85 1988 0,475 944 708 331 378
100 2468 0,487 1202 901 421 481
110 3314 0,506 1677 1258 587 671

Tabell 7 visar hur potentialen for spillvarmeatervinning genom stirlingkraftverk och resultaten
bygger pa Malmoformelns empiriska véarden. Att harréra hur pass stor effekt som gar att
utvinna ges har i forenklad bild da antagandet om konstant verkningsgrad géller.

51



4.1.3 Atervunnen spillvarme med varmevaxlaranalys
Ur tabell 5 kan det utrénas att varmeflddet Q,, maximalt &r ~ 1271 % vid 50 % effektpadrag

pa framdrivningsmaskineri. Detta ar det vanligaste effektlaget for Stena Scandinavica vilket
bekraftas av bade teknisk chef Sandborn och kan harledas ur driftsdata NAPA. For att
berdkna den varma och kalla varmevéxlarens dynamik utgar studien fran
varmeledningsfenomenet beskrivet i avsnitt 2.3.4. Vidare begransas effektuttag av det faktum
att stirlingmotorn till- och bortfor varme isotermt det vill sdga med konstant temperatur. Att
dimensionera stirlingmotorn ar en kompromiss mellan effektuttag och termisk verkningsgrad
vilket illustreras i figur 8.

Undersokningen inleddes med en analys ddr maximal effekt pa stirlingmotorn Ps;;ing SOktes.

Detta i forhallande till 6verfort varmeflode Qavgaser kontra termisk verkningsgrad n¢ermisk
enligt forhallande i ekvation 17;

Pstirling = Qavgaser * Ntermisk (16)

Storleken pa varmeflodet Qavgaser ar ett resultat av massflodet avgaser mqygaser
varmeoverforingskoefficienten Cpangaser for rokgaser samt temperaturskillnaden 6ver den

varma varmevaxlaren AT, gqser, S€ €kvation 18. Varmedverforingskoefficienten for rokgaser
antogs vara 1.09 kJ /kg enligt kapitel 4.1.1.

Cpavgaser

Qavgaser = mavgaser ’ Cpm,gase,. ’ ATa‘ugaser 17)

Dér temperaturskillnaden dver den varma varmevaxlaren definieras enligt ekvation 19;

ATavgaser = Tavgaserin - Tavgaserut (18)

Den termiska verkningsgraden i ekvation 17 gavs av forhallandet i ekvation 18.
Stirlingmotorns verkningsgrad antogs vara 0.4 enligt uppgifter i avsnitt 4.1.2;

Ntermisk = Ncarnot nstirling (19)

Vidare ges processens Carnot-verkningsgrad enligt ekvation 19 genom forhallandet mellan
arbetsgasens lagsta temperatur Ty, pesgas,,;, €SPEKtive hdgsta temperatur Tyrpetsgas,qrm

_ Tarbetsgaska” (20)

Nearnot = 1 T
arbetsgasyarm
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Den lagsta och hogsta temperaturen uppskattades enligt ekvation 22 & 23 nedan dér ”pinch
point” AT, for bade den varma och kalla varmevéxlaren antogs vara 10 °C. For att hitta
maximal effekt studerades forst resultatet vid andrad variabel Tg,gqser,,, Medan Tiyiwatten,,
och sedermera Ty petsgas,,, P€holls konstant om ett vérde pé Tyypatten,, = 35 °C respektive

p— o
Tarbetsgaska” =45 C;

Tarbetsgas,,arm = Tavgaserut - ATpinchka” (21)

Tarbetsgaska” = Tkylvattenut + ATpinchka” (22)

En av stirlingmotorns nackdelar ar en relativt hog kostnad vilken till stor del beror pa
kostnaden for varmevaxlare. Saledes togs vidare hansyn till stirlingmotorns forhallande for
effekt respektive volym genom analys av forhallandet i ekvation 9. Vilket tidigare konstaterats
i avsnitt 2.3.4 finns en kompromiss mellan 6nskan att ha bade en sa liten varmevéxlande area
A logaritmisk medeltemperatur AT, som mojligt. Saledes underscktes forhallandet beskrivet
i berakningsgang nedan for att avgora en god medelvég i forhallandet namnt ovan for bade
den varma och kalla varmevaxlaren. Ur ekvation 9 kan samband i ekvation 24 erhallas. Arean
A ar kvoten av varmeflodet och produkten av varmeledningskoefficienten U och den
logaritmiska medeltemperaturen AT;,,,. Richardson & Coulson (1993) havdar
varmeledningskoefficienten for varmevaxlare av typen gas-gas ligger inom spannet 10 —

w w
50 .
m2:-K m2-K

varmeledningskoefficienterna for den varma respektive kalla sidan approximerades till

och for gas-vatten 20 — 300 Séledes gjordes antaganden att

Dessa visas i tabell

Uyarm = 50 respektive Uygy; = 50 szV.K-

__ 0@
T UATy, (23)

Sambandet mellan den totala volymen for varmevéxlaren V den varmevéxlande arean A och
area-volym-forhallandet  benamns i avsnitt 2.3.4 och ekvation 25 nedan. Enligt uppgifter

o " o mz
fran Lopes et al. (2012) uppskattades forhallandet § = 1000 —

V= (24)

4
B

Den logaritmiska medeltemperaturen beréknades enligt ekvation 25 dar antagandet att de bada
varmevaxlarna var av motstromstypen. Vidare gavs sambandet for medeltemperaturerna
AT, och AT, enligt ekvation 25 & 26 for den varma respektive 27 & 28 for den kalla sidan.

AT, = 21=2T2 (25)

ATq
( mATz)
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ATl,,arm = Tavgaser,-n - Tarbetsgas,,arm (26)

ATZ,,arm = Tavgaserut - Tarbetsgas,,arm (27)
Alea” = Tarbetsgaska” - Tkylvattenut (28)
ATZka” = Tarbetsgaska” - Tkylvattenin (29)

Vérmeflodet Qkylvatten ar i direkt samband med volymen V for den kalla vdrmevéxlaren
enligt ekvation 24 & 25. Saledes kunde forhallandet mellan studeras. Vérdet pa specifika
varmekoefficienten Copeymwarcen ANTOYS Vara 4.2kj/kg (Alvarez, 2005).

P stirling = Qavgaser - Qkylvatten (30)
Qkylvatten = Qavgaser - P stirling (31)
. _ Qkylvatten 32
mkylvatten - ( )

C”kylvatten ! (Tkylvattenin _Tkylvattenut)

Resultatet presenteras i tabell 9 ger att med dkande varmeeffekt Qm,gaser foljer en minskande
termisk verkningsgrad och kraven pa varmevaxlingen hos den kalla- savél varma
varmevéxlaren okar. Volymerna okar for att tillgodose de dkande Overférda varmeeffekterna

Tabell 11 Summering av antaganden for varmevéaxlarvarden

Varm VV X 0,05 1000 1,09 -

Kall VVX 0,05 1000 - 4,2
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Tabell 12 Logaritmisk medeltemperatur

1 |156 12,8 0,15 0,15
2 1193 12,8 0,26 0,39
3 |258 12,8 0,33 0,64
4 |31,7 12,8 0,38 0,89
5 37,2 12,8 0,42 1,15
6 [425 12,8 0,46 1,42
7 1475 12,8 0,48 1,69
8 [524 12,8 0,51 1,98
9 57,2 12,8 0,53 2,27
10 | 61,8 12,8 0,55 2,58

Tabell 12 visar hur den logaritmiska medeltemperaturen ATy, . och AT, forhéller sig
over fall 1-10. Observera att AT}, haller sig konstant da in- och uttemperatur varit
29°C och 35°C 6ver samtliga fall. Se Figur 10 Processbild Varmevaxlare
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414 Minskad energiforbrukning

Vilket beskrivs i avsnitt 2.4.1 sker elproduktionen ombord genom dieselgeneratorer. Den
totala elproduktionen av generatorerna uppgick mellan perioden 2014-03-01 — 2015-03-30 till
totalt cirka 9130 MWh (driftsdata, 2015). Genomsnittlig driftstid for Scandinavica ar cirka
425 timmar i manaden det vill saga 5100 timmar i sjon per ar. Antalet resor ar 365 per ar dock
kan stillaliggande vid jul forekomma vilket ger 364 resor per ar minus eventuella varvsbesok
(Paulsson Hvit, personlig kommunikation, april 2015). Den totala driftstiden per ar uppskattas
med hjélp av de signifikativa driftstimmarna (se avsnitt 2.4.1) for befintlig anganlaggning,
vilka estimerades till 12 timmar/resa. Dessa multiplicerades med antalet resor per ar. Den
totala energibesparingen sett till elproduktionen berdknades saledes med hjalp av ekvation 35
med nomenklatur forklarad i avsnitt 4.1.4. Vidare jamfordes energibesparingen av de
tilltankta stirlingkraftverken med den totala elproduktionen, under period ndmnd ovan, i
ekvation 36. Resultaten sammanfattades i tabell 10. Med en tilltankt stirlingmotor pa till
exempel 100 kW vilken &r konstruerad for en drifttid pa 4368 timmar per ar uppgar den totala
elektriska produktionen till cirka 437 MWHh/ar.

2-"energibesparing = Pstirling “lresa” Nsperfart (33)

Eenergibesparing (34)

%energibesparing =
Eérlig energiproduktion

4.1.5 Minskad energiforbrukning

Priset per producerad kWh varierar med branslepriset men ligger for Scandinavica runt 1,6—
1,7 SEK/KWh. | priset &r endast kostnad for bransle inrdknat (personlig kommunikation,
Paulsson Hvit, april 2015). Med ett medelvarde for branslepriset pa 1,65 SEK/kWh uppgar
besparingen per ar till drygt 720 000 SEK enligt ekvation 16 nedan dér pespqring
representerar summan av besparing per &r (i svenska kronor, SEK), Pst;r1ing tillténkt elektrisk
uteffekt av stirlingmotorn, k., representerar kostnad per KWh, t, ., ar tid for varje 6verfart
samt Nyyerfare ar antal Overfarter per ar;

Zkostnadsbesparing = Pstirling ’ kkWh “tresa” Nsverfart (35)
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Appendix — Mote med Martin Nilsson 2015-03-12

- Nilsson anser att det finns mojligheter att reducera forlusterna i
forbranningsgaserna for varmemotorer och att Stirlingmotorn i princip &r anvéndbar
for detta andamal pa grund av det faktum att den som input vill ha varme.

- “Jag gjorde for dvrigt en studie for ett tag sedan om Stirlingmotorer fér WHR
till Dieselmotorer i storlekarna 5-600 hk, dvs vad som brukar sitta i storre lastbilar.
Det vi fick fram var att en indikerad verkningsgrad kan ligga strax under 20% (dra av
10-15% for mekaniska forluster), men den ar starkt beroende av varmekaéllans resp-
sénkans temperaturer.”

- Ingen Stirlingmotor 6ver dver 100 hp har tillverkats vilket &r ett intressant
historiskt faktum. “Inte 6éver 100 kW, praktisk grans”

- Stirlingmotorn har en relativt lag effekt per kg stal. Detta da arbetsgasen ar hogt
trycksatt. Cleanergy har tryck 50-120 bar beroende pa effektniva.

- Att tillverka en Stirlingmotor for spillvarmeatervinning inom temperaturspannet
25*c (kalla sidan) - 300*c (varma) med 12-15% verkningsgrad ar fullt mojligt. Att fa
en verkningsgrad pa 20% ar praktiskt mojlig vid dock med en fullandad teknisk
konstruktion. En hogre verkningsgrad begransas nastan enbart av temperaturnivaerna.
Sedan sa finns det aven sjalvklart forluster i systemet till exempel varmevéxlarna da
det maste forekomma nagon varmevaxling.

- For 300 grader (Celsius) blir maskinen dyr, stora varmevéxlare,
utvecklingskostnader, hogt trycksatt gas ger stor stalkonstruktion vilket resulterar i lite
kW / volym. Generellt &r det inte platsbrist pa fartyg men Nilsson reserverar sig for att
ge ett absolut svar i fragan.

- Carnotverkningsgraden (1 - T1/T4) ar i sambandet alltid suveréan. Det vill sdga
vilken varmeprocess man &n ansatter (Stirling, Rankine, Diesel etc.) kan
Carnotverkningsgraden aldrig dvertraffas.

- Stirlingmotorer &r ej bra i storre effekter. Detta ar ett historiskt faktum mer &n
absolut faktum. En stor motor blir valdigt tung vilket kan vara anledningen till
begransning. Pa Cleanergys mindre motorer har man ej behovt att fundera pa detta.

- Cleanergy producerar Stirlingmotorer i storleken 9 - 13 kW.
Kockum (tidigare United Stirling) har tillverkat en 75 kW (for u-batar) och en 25 kW
(solkraftverk?).
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En konvertering av en befintlig motor bedéms av Nilsson vara uteslutet utan en sadan
behoévs formodligen gora om fran borjan.

- Den motortyp som lampar sig bast for LTD &r den av l&gst friktion. Nilsson
menar att gamma-konfigurationen mojligtvis kan vara béttre till andamalet.

- Det kan vara mer lonsamt att ta tillvara pa spillvarme fran hjalpkarror ombord
fartyg da mindre effekt pa Stirlingmotorn kravs.

- Med snabba berékningar med 2:- / kWh ger en 10 kW Stirling en besparing pa
80 000:- / ar vid 4000 driftstimmar

- Idag ligger priset pa cirka 30000 / kW for Cleanergys motorer.
- Cleanergys 10 kW, for hogre temperaturer kostar 40000 euro, 350000 kr
Och slutligen nagra uppskattade citat:

- “Det finns mycket lagvardig energi i varlden och den som kunde ta tillvara pa
den kommer bli rik”

- *“Carnotverkningsgraden styr fortfarande...”

- “Sjofarten ar konservativ”
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Appendix — Mailkorrespondens med Martin Nilsson

SV: Stirling for WHR

Martin Nilsson <martin.nilsson@cleanergy.com>

fr 2015-02-06 14:04

Inkorgen

Till: Matthias Tempsch <tempsch@student.chalmers.se>;
Hej igen.

Vi sitter p& Lindholmen hir i Gbg.

Studien kan man inte fa tag i, den gjorde jag for internt bruk. Den kan komma att publiceras, men det ar inte bestamt an. Till
dess &r det intern data.

Vi kan traffas nar ni har ndgon data att diskutera kring. Jag jobbar dock halvtid under en tid framgéver sa det ar kort om tid for
min del, men ett méte kan vi klamma in. Hor av er nar ni samlat in data . Som ett forsta tips tycker jag ni skall titta pa den
hogsta ideala verkningsgraden for de temperaturer ni har till er forfogande, dvs Carnot-verkningsgraden. Att nd hogre an 40%
av denna dr mkt bra i sammanhanget, upp mot 50% ar mkt svart.

/Martin

Chief engineer thermodynamics
Cleanergy

Goteborg, Sweden

+46 722 37 28 00

Frén: Martin Nilsson <martin.nilsson@cleanergy.com>
Skickat: den 6 februari 2015 11:20

Till: Matthias Tempsch

Amne: Stirling for WHR

Her herrarna,

Jag heter Martin Nilsson och &r chefsingenjor for termodynamik péa Cleanergy. Jag forstar av ert mejl nedan att ni gor exjobb
(eller snart skall bérja) pa Chalmers. Vilken institutiion, avdelning, forresten?

Jag antar att det & mojligheten att atervinna rokgasvarme ni &r intresserade av, det som ofta betecknas WHR (Waste Heat
Recovery) . Och da ar svaret att i princip &r Stirlingmotorn anvéandbar for detta andamal. Om just vara modeller ar
anvandbara beror pa avgasens beskaffenhet (temperatur, massflode, gassammansattning, etc). Man far kika pa det specifika
fallet for att se vad som gar och inte.

Jag gjorde for dvrigt en studie for ett tag sedan om Stirlingmotorer for WHR till Dieselmotorer i storlekarna 5-600 hk, dvs
vad som brukar sitta i stérre lastbilar. Det vi fick fram var att en indikerad verkningsgrad kan ligga strax under 20% (dra av
10-15% for mekaniska forluster), men den &r starkt beroende av varmekallans resp- sénkans temperaturer.

En sak ni bor tanka pa att det historiskt aldrig byggts nagon Stirlingmotor med effekter éver 100-200 hk och det betraktas
allmant att for storre effekter ar Stirlingmotorn inte den mest lampade. Men den ar kanske mer en historisk parentes &n ett
tekniskt faktum.

Hélsningar,

Martin

Chief engineer thermodynamics

Cleanergy

Goteborg, Sweden

+46 722 37 28 00
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Appendix — Mote med teknisk chef Jan Sandborn 2015-03-09

— “Stirlingkraftverk som spillvarmeatervinning ar inte lampligt ombord fartyg da
man ej kommer i effektivt omrade for Stirlingmotorn med radande temperaturer.”

— Sandborn ser mer potential for Opcon’s ORC-anl&dggning och anser &ven att det
finns manga tveksamma producenter av tekniker som lovar mer an vad de kan halla.

— Vi far ta del av avgasmatning efter en angpanna som vi antar &r ur drift. Varje
angpanna levererar IMW termisk effekt (1000kg/h mattad anga vid 7bard) och att de
tva som ar i drift racker for fartygets dvergripande varmebehov.

— Aven da tva dngpannor racker for driften dumpas anga i dumpkondensor.
— Bytet till lagsvavligt bréansle har 6vergripande fungerat mycket val.

— Nyligen har man anammat branslekvarnsteknik vilken blandar in vatten i
branslet. Denna teknik har minskat specifika bransleférbrukningen. Detta pa grund av
béattre atomisering av branslet vid insprutning.

— Vi fér ta del av banktest for en av Stena Scandinavicas huvudmotorer.

— Aven om en Stirlingmotor med en relativt hog verkningsgrad for radande
temperaturer skulle kunna installeras ar detta ej praktiskt tillampbart av féljande
faktorer:

- Problem med tryckdifferens Over varmevéxlare i avgaskanal samt “platsbrist”
- Automatiseringssvarigheter, det vill siga att tekniken skapar merjobb for
maskinbesattningen.

- Extra underhallsarbete

— Sandborn papekar att man bor ha en retrattvag i projekteringen det vill séga vid
minskat branslepris eller &ndrade regler
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Appendix — Mailkorrespondens med Robert Paulsson Hvit

RE: Fragor till exjobb

Paulsson Hvit Robert (Goteborg) <robert.paulsson.hvit@stenaline.com>
ti 2015-04-21 09:31

Inkorgen

Till: Matthias Tempsch <tempsch@student.chalmers.se>;

1 bifogad fil (12 kB)

default (2).xlsx;

Hej,

Se svar nedan i rott

kristian.ragndahl @stenaline.com

Jag kan paminna personerna om godkannandet.
Lycka till med exjobbet!
Best Regards / Med vénliga halsningar

Robert Paulsson Hvit

ESP Project Leader / Marine Engineer
Stena Line Scandinavia

Stena Line Scandinavia AB

405 19 Goteborg
robert.paulsson.hvit@stenaline.com
+46 (0)739-42 17 67

From: Matthias Tempsch [mailto:tempsch@student.chalmers.se]
Sent: den 20 april 2015 14:53

To: Paulsson Hvit Robert (Goteborg)

Subject: Fragor till exjobb

Hej Robert,

For att knyta ihop sacken med vart exjobb, som undersoker forutsattningar att anvanda stirlingmotorer till

spillvarmeatervinning, skulle vi behova nagra kompletterande uppgifter:

e Antal timmar till sjoss per ar & antal turer per ar dvs. till Tyskland och tilloaka Genomsnittligt pa 425 h
i ménaden. Dvs 5100 h i sjon per ar. 365 resor per ar. Sen kan ev stilleligganden vid jul dras av. Sag

atminstonde 364 resor per ar.

e Total effektproduktion per ar, det vill saga av bade huvudmaskineri och hjalpkarror Se bif fil. Notera att

propulsion kWh &r pa axeln. Visst bortfall 6ver vaxeln.

e Har fartyget ndgon SEEMP ombord? Ja, kan dra ut en kopia om du vill
e Vad beréknar ni kostnad / kwh? 2kr / kWh? Beroende pa oljepriset. Men lat ga for 1,6-1,7 kr/kwWh
Sedan har vi gjort en intervju med Jan Sandborn och ett muntligt samtal med Kristian Ragndal som de bada

skulle behova godkanna. Jag bifogar bada dessa i mailet.
Mvh
Mattias Tempsch, Chalmers Sjo
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Appendix — Samtal med Kristian Ragndahl 2:e maskinist 2015-02-25

- LT-temperaturen &r inreglerad till 29 grader celsius, att 2 av 4:a avgaspannor &r i
drift som levererar méattad anga vid 7 bard (170-180 grader Celsius) for att tacka
varmebehovet ombord.

- Avgaspannorna ar specificerade till 1000 kg/h vid radande entalpi.

- Varmebehovet for branslehanteringen &r numera kraftigt reducerat med
angvarmning 70 grader Celsius till dagtanken, ingen vidare varmebehandling behdvs
for att halla ratt viskositet till maskinerna och bunkertankarna varms inte alls.
Signifikativ driftsperiod ar 12h (antal timmar med uppnatt panntryck). Méangden anga
som dumpas beskrivs som “massvis”.

- Framdriften sker via alla fyra huvudmaskiner da det visat sig vara mest
kostnadseffektivt aven da mer frekvent underhallsarbete kravs. Maskinerna kors med
30 CMCR.
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Appendix — Inscannat material

measurement-no: 28

Performance Data

25%, Abnahme, VIT -25

o
26.09.01, 11:11 eng. power 26 % M AN
Motortype 9L 40/54 barometric press. 963,8 mbar
Engine No. 1120 145 ambient !e.mperature 26,1 °C
__ Turbocharger type NA40 / SM1074 relt. humidity = 4 %
Turbocharger No. 1150500 Luboil Spec. Shell Argina T40
attached pumps 2 Fuel oil spec, MDO
Testbed No. 25 lower cal. heat value 41757 kJikg
Water brake Type Zéliner V.IT. -25
Power Fuel
engine speed 550 1/min t fuel bef.eng. 253 G
waterbrake force 30,0 kN fuel press.bef.eng. 57  bar
eng. power 1649 kW fuel consumption 375  kgh
mean effective press 59 bar S.F.0.C.(42700 kJ/kg,ISO) 220,5 g/kWh
rque 286  kNm
Governor cyl. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
load indicator governor 35 -
pump index mean value 281 mm mm (285 285 280 280 280 280 285 280 275
Charge Air
air temp.bef.comp. 25,7 °Cc
air temp.aft.comp. 82 °C
air temp.bef.cyl. 3 <©
o) air press. bef.cyl. 524 mbar
diff. press. cooler 14 mbar
Firing Pressure }cyl. 1 2 3 2 5 B 7 P 3
max.press.ind.cock mean value 68  bar Ebar 68 67 66 68 67 68 67 68 68
Exhaust Gas
cyl.| 1 Z 4 4 506 7 & 9
exh.temp.aft.cyl. mean value 363 °C *C | 357 376 363 371 356 363 373 353 350
exh.temp.bef.turb. 384 °C
exh.temp.aft.turb. 305 c
exh.press.bef.turb, 442  mbar
exh.press.aft.turb. 5 mbar
turbine speed 10840 1/min
Lubricating Olf lub.temp.bef.eng. 538 *C
lub.press.bef.eng. 42  bar lub.temp.aft.eng. 604 °C
AT lub.press.bef.turb. 1,8 bar lub temp.aft.turb. 60,2 =5
Cooling Water
water press.bef.eng. 29  bar water temp.bef.eng. 854 *C
water press.bef.nozz. 34 bar water temp.aft.eng. 88,0 G
water press.bef.cooler (LT) 23  bar water temp.bef.nozz. 584 °C
: water temp.aft.nozz, 648 *C
water temp .bef.cooler (HT) 84,8 c
water temp.aft.cooler (HT) 854 °C
water temp.bef.cooler (LT) 322 G
water temp.aft.cooler  (LT) 343 °C
Bearing ;
{ No. | 01 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
main bearing temperature tec |67 68 72 73 72 72 72 72 73 71 71
splash oil temperature [ %¢ :
press. crankcase 0,5 mbar smoke index Bosch 0,20 -

pressure values above atmosphere

Remarks:

S i ilh (:/mr?e arr Ay,ﬂaff

LT/ HT = Low ! High temp

Figur 14 Banktest 26% last MAN B&W 9L.40/50
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measurement-no: 27

50%, Abnanhme, VIT -25

Performance Data

o,
25.00.01,10:49 eng. power 50 % MAN
Motortype 9L 40/54 barometric press. 9636 mbar
Engine No. 1120 145 ambienqe.mperature 257 °C
__ Turbochargertype  NA40/SM1074 reit. humidity o4
Turbocharger No. 1150500 Luboil Spec. Shell Argina T40
attached pumps Fuel oil spec. MDO
Testbed No. 25 lower cal. heat value 41757 kJl/kg
Water brake Type Z8liner V.IT. =25
Power Fuel
engine speed 550 1/min t fuel bef.eng. 250 °C
waterbrake force 592 kN fuel press.bef.eng. 55 bar
eng. power 3251 kw fuel consumption 654 kgh
mean effective press 116  bar S.F.0.C.(42700 kJ/kg,ISO) 195,0 g/kWh
AIF LS e Al R L et
Governor [eyl. q 2 3 4 5 6 7 8 g
load indicator governor 50 - ‘_
pump index mean value 393 mm imm|400 39,5 395 395 390 390 39,0 39,0 390
Charge Air
air temp.bef.comp. 25,7 e
air temp.aft.comp. 143 °Cc
air temp.bef.cyl. 3T °C
™ airpress. bef.cyl. 1425 mbar
diff. press. cooler 19 mbar
Firing Pressure LT O G e T
max.press.ind.cock mean value 107  bar bar| 109 107 106 107 106 108 108 108 108
Exhaust G
S D T T e e e B
exh.temp.aft.cyl. mean value 374 °Cc °C | 366 377 366 377 364 375 385 372 384
exh.temp.bef.turb. 413 °C
exh.temp.aft.turb. 303 °C
exh.press.bef.turb. 1146 mbar
exh.press.aft.turb, 13  mbar
turbine speed 15660 1/min
Lubricating Oil lub.temp.bef.eng. 54,1 °c
lub.press.bef.eng. 42 bar lub.temp.aft.eng. 613 *C
— lub.press.bef.turb. 17  bar lub.temp.aft.turb. 67,0 e
Cooling Water
water press.bef.eng. 29 bar water temp.bef.eng. 85,5 4 3
water press.bef.nozz, 34 bar water temp.aft.eng. 88,4 °C
water press.bef.cooler (LT) 22  bar water temp.bef.nozz. 58,9 i o
water temp.aft.nozz. 654 i o]
water temp.bef.cooler (HT) 8132 G
water temp.aft.cooler  (HT) 855 G
water temp.bef.cooler (LT) 331 °C
water temp.aft.cooler  (LT) 35 °C
Bearing
No. | 01 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
main bearing temperature *C |70 71 75 76 75 75 75 14 76 74 72
splash oil temperature o, o
press. crankcase 0,7 mbar smoke index Bosch 0,10 -

pressure values above atmosphere

Remarks:

LT/ HT = Low/ High temp

Figur 15 Banktest 50% last MAN B&W 9L.40/50
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er : 26 Performance Data
75%, Abnahme, VIT -25

5 r 9 MA
25.09.01, 10:29 OR RHe n % N
Motortype SL 40/54 barometric press. 8638 mbar
Engine No. 1120 145 ambient temperature 252 °C
idi L7
Turbocharger type NA40 / SM1074 reft. humidity 3B %
0 Turbocharger No. 1150500 . Luboil Spec. Shell Argina T40
attached pumps 2 Fuel oil spec. MDO
Testbed No. 25 lower cal. heat value 41757 KkJikg
Water brake Type Zoliner VLT, : -25
Power Fuel
engine speed 550 1/min t fuel bef.eng. 249 °C
waterbrake force 88,5 kN fuel press.bef.eng. 95,3 bar
eng. power 4871 kW fuel consumption 948  kgh
mean effective press 174  bar S.F.0.C.(42700 kJ/kg,ISO) 188,7 g/kWh
iocque 84,5  kNm
Governor eyl | 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 T
load indicator governor 6,5 -
pump index mean value 516 mm mm | 52,0 520 520 515 51,5 515 51,56 515 51,0
Charge Air
air temp.bef.comp. 254 *c
air temp.aft.comp. 195 °C T
air temp.bef.cyl. 40 °C
-~ air press. bef.cyl. 2377 mbar
diff. press. cooler 24 mbar

Firing Pressure cyl.| 1 2 3 4 5 7 8 9

max.press.ind.cock mean value 143 bar bar| 145 142 142 142 142 145 143 144 145
Exhaust Gas eyl.| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
exh.temp.aft.cyl. mean value 410 °C °C | 401 416 "398 413 398 409 417 408 428
exh.temp.bef.turb. 448 °C
exh.temp.aft.turb. 283 °c
exh.press.bef.turb, 2047 mbar
exh.press.aft.turb. 28 mbar
turbine speed 18860 1/min
Lubricating Oil lub.temp.bef.eng. 546 G
lub.press.bef.eng. 42 Dbar lub.temp.aft.eng. 620 °C
i lub.press.bef.turb, 1,7  bar lub.temp.aft.turb. w7 e
Cooling Water
water press.bef.eng. 30 bar water temp.bef.eng. 84 4 *C
water press.bef.nozz. 34  bar water temp.aft.eng. 886 °C
water press.bef.cooler (LT) 22 bar water temp.bef.nozz, 5§94 °C
water temp.aft.nozz. 66,1 °C
water temp.bef.cooler (HT) 75,0 °c
water temp.aft.cooler  (HT) 844 °C
water temp .bef.cooler (LT) 32,8 o, &
water temp.aft.cooler  (LT) 378 *C
Bearing S,
No. |01 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
main bearing temperature Lo 71 72 T 18 1T 7T 7T 76 78 %R
splash oil temperature °C
press. crankcase 0,8 mbar smoke index Bosch 0,10 -
Ppressure values above atmosphere LT/ HT = Low / High lemp
Remarks:

e e
SURVEYOR T0)

Figur 16 Banktest 75% last MAN B&W 9L.40/50
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measurement-no: 25
85%, Abnahme, VIT +15

Performance Data

. power D MAN
25.09.01, 10:04 ong. ¢ 8 h
Motortype oL 40/54 barometric press. 963,9 mbar
Engine No. 1120 145 ambient temperature 236 G
24 Turbochargertype  NA40/SM1074 relt. humidity T %
Turbocharger No. 1150500 Luboil Spec. Shell Argina T40
attached pumps 2 Fuel oil spec. MDO
Testbed No. 25 lower cal. heat value 41757 kJ/kg
Water brake Type Z6liner VT, + 15
Power Fuel
engine speed 549  1/min t fuel bef.eng. 285 °C
waterbrake force 1003 kN fuel press.bef.eng. 52 bar
eng. power 5508 kw fuel consumption 1059 kgh
mean effective press 9.} bar S.F.0.C.(42700 kJ/kg,|SO) 186,5 g/kWh
LS Y - S .4; JeNwm
Governor eyl. [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
load indicator governor 7.1 - :
pump index mean value 56,1 mm mm | 56,5 56,0 56,0 56,0 56,0 56,5 56,5 56,0 555
Charge Air
air temp.bef.comp. 25,00 *C
air temp.aft.comp. 205 €
air temp.bef.cyl. 41 bie;
= air press. bef.cyl. 2561 mbar
diff. press. cooler 26 mbar
Firing Pressure oyl | 1 2 3 2 5 r 7 B °
max.press.ind.cock mean value 170  bar bar| 171 168 168 169 169 171 169 171 171
EEBR o S A: 3 3 a4 5w T e
exh.temp.aft.cyl. mean value 417 °c “C | 409 425 405 421 404 418 425 414 434
exh.temp.bef.turb. 457 °C
exh.temp.aft.turb. 205 °C
exh.press.bef.turb. 2239 mbar
exh.press.aft.turb. 32 mbar
turbine speed 19410 1/min
Lubricating Oil lub.temp.bef.eng. 544 °C
lub.press.bef.eng. 41 bar lub.temp.aft.eng. 62,6 °C
e lub.press bef.turb. 1,7  bar lub.temp.aft.turb. 72,1 °C
Cooling Water ST
water press.bef.eng. 30 bar water temp.bef.eng. 833 °C
water press.bef.nozz. 34 bar water temp.aft.eng. 88,0 °C
water press.bef.cooler (LT) 23  bar water temp.bef.nozz, 598 °‘C
water temp.aft.nozz. 66,5 °C
water temp.bef.cooler (HT) 73,0 c
water temp.aft.cooler  (HT) 83,3 °C
water temp.bef.cooler (LT) 328 °C
water temp.aft.cooler  (LT) 382 °C
Bearing
No, 81 1 2 '3 4 &8 6 7T B8 8 10|
main bearing temperature "G 73 73 78 V8 78 78 7B 79 Wi 71 74
splash oil temperature 0
press, crankcase 1,0 mbar smoke index Bosch 0,10 -
Ppressure values above atmosphare LT/ HT = Low / High ternp
Remarks: @

Figur 17 Banktest 85% last MAN B&W 9L.40/50
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measurement-no; 23

Performance Data

100%, Abnahme, VIT +15
: : 9 B4
25.09.01, 08:50 eng. power 100 % AN
Motortype 9L 40/54 barometric press. 963,5 mbar
Engine No. 1120 145 ambient temperature 220 'C
Turbocharger type NA4O / SM1074 relt. humidity % %
R Turbocharger No, 1150500 Luboil Spec. Shell Argina T40
attached pumps Fuel oil spec. MDO
Testbed No. 25 lower cal. heat value 41757 kJlkg
Water brake Type Zoliner V.ILT. > h
Power Fuel
engine speed 549 1/min t fuel bef.eng. 28,6 oo
waterbrake force 1180 kN fuel press.bef.eng. 5,1 bar
eng. power 6482 kW fuel consumption 1249 kgh
mean effective press 232 bar S.F.0.C.(42700 kJ/kg,ISO) 186,8 g/kWh
erglie A42, 7 kNpa
Governor cyl. | 1 2 3 4 5 6 7 8 []
lead indicator governor 8,1 .
pump index mean value 64,1 mm mm | 640 645 64,5 640 640 640 64,0 64,0 64,0
Charge Air
air temp.bef.comp. 258 °C
air temp.aft.comp. aed  'C
air temp.bef.cyl. 43 °C
e air press. bef.cyl. 2982 mbar
diff. press. cooler 27 mbar
Firing Pressure R A i e e e
max.press.ind.cock mean value 187  bar i bar| 187 185 185 186 187 188 188 188 188
ST G TR T e
exh.temp.aft.cyl, mean value 450 ki o) °C | 441 462 436 454 434 449 458 448 488
exh.temp.bef.turb, 490 °C
exh.temp.aft.turb. 308 °C
exh.press.bef.turb. 2688 mbar
exh.press.aft.turb. 41 mbar
turbine speed 20760 1/min
NPy Ol lub.temp.bef.eng. 537 °C
lub press.bef.eng. 41 bar lub.temp.aft.eng. 625
o lub.press.bef.turb. 17 bar lub.temp.aft.turb. 745 °C
Cooling Water B ER AT g
water press.bef.eng. 3,0 bar water temp.bef.eng. 83,5 *°C
water press.bef.nozz. 34 bar water temp.aft.eng. 88,7 *C
water press.bef.cooler (LT) 23 Dbar water temp.bef.nozz. 57.3 *c
water temp.aft.nozz. 644 °C
water temp.bef.cooler  (HT) 102 ‘e
water temp.aft.cooler  (HT) 834 C
water temp.bef.cooler (LT) 33,2 G
water temp.aft.cooler  (LT) 384 °C
Bearing
Ne. 01 3 2 3 4 5 6 7 8 9 10|
main bearing temperature “c .74 78 B0 T8 79 79 -7 B0 78 74
splash oil temperature G
press. crankcase 1,1 mbar smoke index Bosch 0,10 -
Pressure values above atmosphere LT/ HT & Low / High temp
Remarks:
~— R

Figur 18 Banktest 100% last MAN B&W 9L.40/50
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Figur 19 Béanktest 110% last MAN B&W 9L.40/50

measurement-no: 24
110%, Abnahme, VIT +15

Performance Data

o,

2509.01, 09:33 eng. power 110 % M.A N
Motortype oL 40/54 barometric press. 963,8 mbar
Engine No. 1.120 145 ambient temperature 28 2
Turbocharger type NA40 / SM1074 relt. humidity 37 %
Turbocharger No. 1150500 Lubcil Spec. Shell Argina T40
attached pumps 2 Fuel oil spec. MDO
Testbed No. 25 lower cal. heat value 41757 kJikg
Water brake Type Zéliner MLT. + 15
Power Fuel
engine speed 550 1/min t fuel bef.eng. 280 e
waterbrake force 1296 kN fuel press.bef.eng. 49 bar
eng. power 71268 KW fuel consumption 1394 kgh
mean effeclive press 6355 bar S.F.0.C.(42700 kJ/kg,ISQ) 189,6 g/kWh

ue

Gov‘emor cyl. 1 2 3 4 5 6 T 8 9
load indicator governor 8,8 -
pump index mean value 694 mm mm | 70,0 70,0 70,0 69,5 69,0 69,0 69,5 69,0 69,0

L

Charge Air
air temp.bef.comp. 26,8 °c
air temp.aft.comp. 245 °C
air temp.bef.cyl. 44 °C
air press. bef.cyl. 3216 mbar
diff. press, cooler 27 mbar
Firing Pressure TS 3 A s ey
max.press.ind.cock mean value 195  bar bar| 196 193 194 193 196 197 196 196 197
E. Syl e s SR e e
exh.temp.aft.cyl. mean value 488 °C °C | 480 4089 472 492 469 485 497 489 512
exh.temp.bef.turb. 626 0
exh.temp.aft.turb. 331 °c
exh.press.bef.turb. 2936 mbar
exh.press.aft.turb. 46 mbar
turbine speed 21710  1/min
Lubricating Ot lub temp.bef.eng. 538 °C
Iub.press.bef.eng. 41 bar lub.temp.aft.eng. 68 i are
lub.press.bef.turb. 1,7 bar lub.temp.aft.turb. Tie G
Cooling Water
water press.bef.eng. 3,0 bar water temp.bef.eng. 824 °C
water press.bef.nozz. 34 bar water temp.aft.eng. 884 °C
water press.bef.cooler (LT) 23  bar water temp.bef.nozz. 891 C

water temp.aft.nozz. 66,7 :C
water temp.bef.cooler (HT) 670 °C
water temp.aft.cooler  (HT) 825" =G
water temp.bef.cooler (LT) 328 °C
water temp.aft.cooler  (LT) 384 °C
Bearing
No. {01 1 2 3 4 e e 9 10
main bearing temperature el 73 74 79 81 79 79 80 78 80 78 74
splash oil temperature °C
press. crankcase 1,1 mbar smoke index Bosch 0,10 -

pressure values above atmosphere

Remarks:

LT/ HT = Low ! High temp.
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8L 40/54, 1 120 144
Performance Curves

generator operation

NA 40/SM1074

TC type

1150 499

Press.above atmosphere

MDO

lower cal. heat value 41767 kJ/kg | TC no.
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Figur 20 Banktest MAN B&W 9L.40/50
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Figur 21 Forbranningsteknisk data




Appendix — Driftsdata

Report Name:
Description:
Report Creator:
Report Location:
Created on:
Cubre:

Date Exported:
Filters Used:

egjobbare
Mo Description

stena

Fersonal office/RPHetjobbare tanalyzer

Apr 28, 2015 7:36:08 AM
AutomationAndyoyageReparting
Apr 28, 2016 7.26:08 AM

Ship includes Stena Scandinavica

Ship
Stena Scandinavica
Month (UTC) Tot Aux Propulzsion Shore FuelMassFlowME | ME SFOC | FuelmassflowME | ME Shaft Gen Bow ME Shaft
(kWh) Power (kWh at | connection Total(kg/h) (g/kWh) |Total (kg) at sea El- Thruster Tot | Generators
=ea) (kwh) Consumers Cons kW Tot kwh
May 782033,78 5 040 688,75 - = = = -10 160 10 160
June 828725,35 5 067 940,00 - - - = -10 181 10 181
July 975810,83 5098 144,09 = = T = -10 718 10 718
August 77723547 4 278 855,28 g a . i -8 153 8 153
September 803209,52 5132 192,00 x = = = -9 186 9 186
October 819924,77 5 568 931,66 = = i N -16 036 16 036
Nowvember 754271,45 5370 669,88 170785,66 . = 3 -10 8§77 10 877
December 779793,38 4 297 140,69 278234,00 1009,94 174,82 751229,83 -11 597 11 597
January 813675,57 4 324 447,77  230525,75 1761,73 303,10 1310726,60 -11 014 11 014
February 764693,80 4945 778,43 189437,69 1752,95 238,18 1177981,36 -10 555 10 555
March 446547,51 2019 335,03 91104,35 374,83 233,87 472259,84 -4 661 4 661
April 685433,98 4968 177,94 179057,97 1615,78 230,21 1143699,58 -13 522 13 522
May 624678,00 3919 554,17 96726,61 1547,99 230,25 50247787 -8 132 8132
June 780255,11 4 745 038,90 193186,31 1557,03 236,06 1120798,79 -10 002 10 002
July 926433,98 4746 117,81 187626,57 1440,98 225,89 1072092,15 -10 112 10 112
August 788056,90 4 330 233,19 218231,93 1529,46 237,12 1026778,46 -8 622 8 622
September 791383,24 4 791 228,94 227792,64 1564,11 235,05 1126160,94 -4 382 4 382
October 704970,17 4 546 254,30 195510,63 1610,44 240,70 1094295,02 -4 218 4218
Nowvember 685582,81 4 960 357,25 178825,33 1552,74 225,38 111797072 -5 165 5165
December 728514,00 4 714 189,67 219558,17 1458,47 230,18 1085104,17 -4 348 4 348
January 542713,33 4 460 032,00 177403,83 1540,80 223,86 9935440,50 -5 678 5678
February B657313,79 4 364 926,18 20445761 146542 225,55 984519,64 -4 509 4 509
March 672634,01 5014 816,61 210581,51 151426 224,66 1126610,71 -5 836 5 836
April 566953,17 4 322 440,83 174113,50 2009,18 293,54 1268795,67 -5 540 5 540
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Report Name: exjobbare2
Desaiption: Mo Diescription
Report Creator: stena
Report Lo@mtion: Personal office/RPH/exjobbare.xanalyzer
Created on: Apr28, 2015 7:48:10 AM
Cube: AutomationAnd\oyageReporting
Date Exported: Apr 28, 2015 7:48:10 AM
Filters Usad: Shipincludes Stena Scandinavica

Maonth (UTC) includes previous 18 Manth (UTC)

Ship

Stena Scandinavica

Month (UTC) Tot Aux kewh | Tot Aux kWh at sea | Tot Aux kWh in port Shore connection
October 81992477 619008,00 200916,77 -
MNowvember 754271,45 543376,30 210894 .65 170785,665
December 77979338 572037,59 207755,80 278234,00
January 813675,57 612245,04 201430,53 230525,75
February 764693,30 508294,03 256399,72 1839437,69
March 445547,51 330674,91 11587260 91104,35
April 685433,98 494817,97 190616,01 179057,97
May 624678,00 448510,89 175867,11 96726,61
June 780255,11 561095,69 21915942 193186,31
July 026433,98 677836,038 243597,90 187626,57
August 788056,90 479788,51 308268,39 218231,93
September 791383,24 670910,40 12047254 22779264
October 704970,17 532048,50 17292167 195510,63
Mowember 635582,81 493524,00 192058,31 178825,33
December 728514,00 549079,44 17943456 219558,17|
January 642713,33 459443,60 173269,73 177403,83
February 657313,79 441407,94 215905,36 204457,61
March 672634,01 507928,30 164705,21 210581,51
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