CHALMERS

Energieffektivisering genom Wet Steam Turbine

Ett system som omvandlar spillvarme till elektricitet
Kandidatarbete inom Sjéingenjorsprogrammet

Viktor Bengtzing
Ludvig Bostrém

Institutionen for Sjofart och marin teknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2015






RAPPORTNR. SI-15/153

Energieffektivisering genom Wet Steam Turbine
Ett system som omvandlar spillvarme till elektricitet

VIKTOR BENGTZING
LUDVIG BOSTROM

Institutionen for sjofart och marin teknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige, 2015



Energieffektivisering genom Wet Steam Turbine
Ett system som omvandlar spillvarme till elektricitet

Energy optimization through Wet Steam Turbine
A system that converts waste heat into electricity

Viktor Bengtzing
Ludvig Bostrom

© V. Bengtzing, L. Bostrém, 2015.

Rapportnr. SI-15/153

Institutionen for sjofart och marin teknik
Chalmers tekniska hogskola

SE-412 96 Goteborg

Sverige

Telefon + 46 (0)31-772 1000

Omslag

M/S Stena Scandinavica (Stena Line 2015)
Tryckt av Chalmers

Goteborg, Sverige, 2015



Energieffektivisering genom Wet Steam Turbine
Ett system som omvandlar spillvarme till elektricitet

Viktor Bengtzing
Ludvig Bostrom

Institutionen for sjofart och marin teknik
Chalmers tekniska hdgskola

Sammanfattning

Vid arsskiftet 2014/2015 tilltradde nya krav gallande utsléappen av svaveldioxid inom Sulphur
Emission Control Area (SECA). Svaveldioxid bidrar till férsurning och ar halsovadligt, det
bildas under forbranningsprocessen och fors via avgaserna ut i atmosfaren. | SECA-omradet
som omfattar Ostersjon, Nordsjon och Engelska kanalen galler numera 0,1 viktprocent svavel
i branslet, vilket ar en sankning fran tidigare 1,0 procent som gallt sedan 2010. For att bemota
det nya regelverket tvingas flertalet fartyg byta bréansle. Till foljd av prisskillnaden och att
branslekostnaderna utgor den storsta delen av kostnaderna for ett fartyg, har 6vergangen inte
skett tidigare.

De alternativa branslena &r lattflytande vid lagre temperaturer och kraver darfér inte samma
behov av uppvarmning. Branslebytet har darfor medfort mojlighet att atervinna energi i annat
syfte. Intresset for energieffektivisering och 6kad miljémedvetenhet utgor grunden till
fragestéllningarna i denna studie.

I den hér fallstudien utreds mojligheterna till energieffektivisering av fartyget Stena
Scandinavica genom implementering av ett system med Wet Steam Turbine. Anldggningen &r
avsedd att vara en del av ett angkraftsystem med syftet att producera elektricitet fran
spillvarme. En Wet Steam Turbine ar en speciellt utformad angturbin som drivs med fuktig
anga varpa den skiljer sig nagot fran en konventionell angturbin.

Resultatet visar att cirka 15 procent av en arlig energiproduktion via dieselgeneratorerna gar
att spara via installationen. Studien pekar aven pa betydande utslappsminskningar av
koldioxid och svaveldioxid.

Nyckelord
Energieffektivisering, Fuktig anga, Kondenskraftanlaggning, Miljéoptimering, ORC, SECA,
Spillvarmeétervinning, Rankinecykel, Wet Steam Turbine, Angkraftanlaggning



Abstract

At the turn of 2014/2015 new regulations took place regarding sulphur dioxide emissions in
the Sulphur Emission Control Area (SECA). Sulphur dioxide contributes to acidification and
is harmful to health, it is formed during the combustion process and is released in the
atmosphere by the exhaust gases. The SECA, which includes the Baltic Sea, the North Sea
and the English Channel has a limit of 0,1 weight percent sulphur in the fuel. Decreased from
the previous 1,0 percent in affect since 2010. To meet the new regulations a majority of the
ships are changing fuel. As a result of the difference in price, the transition has not been done
before.

The alternative fuels are viscous at lower temperatures and there do not require heating. The
change of fuel has led to the ability to recover energy for other purposes.

The interest in energy efficiency and increased environmental awareness is the basis of the
questions in this study.

This case study is investigating the possibilities of energy optimizing a ship through the
implementation of a Wet Steam Turbine system. The technology is intended to be a part of a
steam power system with the purpose of producing electricity from waste heat. A Wet Steam
Turbine is a specially designed steam turbine that runs on wet steam and are therefore
different in comparison to a conventional steam turbine.

The result shows that 15 percent of the total amount of a yearly diesel electric energy
production can be saved through the system. The study also indicates on a significant
reduction of emissions by carbon dioxide and sulphur dioxide.

Keywords

Condensing Power Generation, Energy Efficiency, Environmental Optimization, ORC,
Rankine Cycle, SECA, Steam Power Generation, Waste Heat Recovery, Wet Steam, Wet
Steam Turbine
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1 Inledning

Brénslet utgor oftast den storsta delen av de totala utgifterna for driften av ett fartyg.
Foljaktligen styr branslepriserna i stor utstrackning lénsamheten for sjofartsnaringen. Heavy
Fuel Oil (HFO) har sedan lang tid varit det billigaste fartygsbranslet pa marknaden och
saledes det mest anvanda (Lindstad. H, 2013). HFO ar en restprodukt fran
raffineringsprocessen och innehaller darfor betydande mangder fororeningar fran raoljan.
Med dagens klimatutmaningar har energieffektivitet och branslebesparingar blivit allt
viktigare. Dieselmotorn har under flera decennier standigt utvecklats for att hoja
verkningsgraden. | dagslaget har en gréans uppnatts betraffande dieselmotorns grad av
belastning och vad som kan goras angaende effektiviteten. Den storsta forlorade
energimangden aterfinns i avgaserna som produceras vid forbranningen. For att forbattra
anlaggningens totala verkningsgrad tillampas bland annat avgaspannor for att omsatta
spillvarme till anvandbar energi.

Vid arsskiftet 2014/2015 tradde nya lagar i kraft betraffande de miljokrav som stalls pa fartyg
som trafikerar inom Sulphur Emission Control Area (SECA) i Nordeuropa (Holmgren J,
Nikopoulou Z, Ramstedt L, Woxenius J. 2014). Regelverket som galler fér omradet vilket
omfattar Ostersjon, Nordsjon och Engelska kanalen, har tidigare tillatit en svavelhalt p& 1,00
viktprocent i det bransle som anvands ombord. Fran och med ar 2015 skéarptes kravet till ett
maximalt varde pa 0,10 viktprocent i branslet.

Den primara anledningen till att man vill sanka svavelnivaerna i branslet ar for att minska
utslappen av svaveldioxid. Svaveldioxid ar en gas som bildas under forbranningen da svavel i
branslet, till foljd av den hdga temperaturen, reagerar med syrgas i forbranningsluften.
Effekterna vid bildandet av svaveldioxid sker foljaktligen da gasen kommer ut i atmosfaren
dar den reagerar med vatten och syrgas som till tillsammans bildar svavelsyra. Den starka
syran faller darefter ner 6ver mark och sjéar som férsuras (Andreasen A, Mayer S. 2007).
Svaveldioxid ar dessutom hélsoskadligt da det orsakar irritation av luftvagar och hoga halter
Okar forekomsten av andningsrelaterade sjukdomar.

For att bemota de nya svaveldirektiven véljer flertalet rederier att ga ifran HFO som bransle
till forman for branslen med lagt svavelinnehall (Holmgren J, Nikopoulou Z, Ramstedt L,
Woxenius J. 2014). Dessa alternativa branslen ar mindre kravande med avseende pa behov av
uppvarmning. Pa de fartyg dar HFO-bréanslet tidigare varmts med anga har darfor det totala
angbehovet blivit mindre. Om méangden anga som produceras via avgaspannorna avtar medfor
det att spillvarmen i avgaserna okar och bransleekonomin forsdmras. Istallet for att reducera
angproduktionen kan istallet systemet utnyttjas for att skapa elektrisk energi.

Genom att lata angan expandera i en turbin avsedd for anga av den fuktighetsgrad som erhalls
ombord borde det vara mojligt att via en generator producera elektricitet. En sadan typ av
turbin kallas Wet Steam Turbine (vat-angturbin). Tekniken ar hittills relativt obeprévad inom
sjofarten men allt fler aktorer borjar intressera sig for nya satt att energieffektivisera. Den har
studien avser bland annat att utreda forutsattningarna for driften av ett Wet Steam Turbine
system ombord pa Stena Scandinavica.



1.1 Syfte

Syftet ar att, genom en fallstudie utreda mojligheten till installation av en Wet Steam Tubine
ombord pa Stena Scandinavica, samt utforska potentiella vinningar vid investering av detta
system.

1.2 Fragestallning
e Hur mycket energi kan arligen sparas med ett Wet Steam Turbine system? Vad kostar
det att producera samma mangd energi med dieselgeneratorer?
e Vad ar rimliga antaganden géllande utrymme och integrering av befintliga system?
e Finns det nagra miljomassiga fordelar med Wet Steam Turbine, i sa fall vilka?

1.3 Avgransningar

Berakningar i studien baseras pa driftdata fran ro-pax farjan M/S Stena Scandinavica som
trafikerar rutten Goteborg — Kiel. Via ett mjukvaruprogram kan driftdata som loggas ombord
laddas hem fran en server. Resultaten i denna studie grundas pa driftdata sett dver tre
manader.

| dagsléaget finns det fardiga anlaggningar med Wet Steam Turbine fran flera tillverkare pa
marknaden. Dock finns sadana anlaggningar endast installerade pa ett fatal fartyg vérlden
over. Nagon dokumentation eller 6vrig fakta med avseende pa drifts och
installationskostnader &r svar att finna och applicera pa den héar studien. Fortsattningsvis
kraver tillampning av ny utrustning ombord pa ett fartyg olika typer av klassning. Denna
utfors av fackman fran ett klassningsséllskap. Att grundligt utvardera kostnaderna for detta
skulle krava tat kontakt med produkttillverkare, installator och klassningssallskap. Grundat pa
detta, kommer ingen undersokning av systemets aterbetalningstid att goras.



2 Teoretisk bakgrund

| foljande kapitel ges en teoretisk bakgrund kring amnet.

2.1 Branslen

Det finns en rad olika branslen som anvands inom sjofarten. Fossila branslen ar fortfarande de
mest férekommande typerna av bréanslen. Aven dessa skiljer sig at i flera avseenden. Det mest
centrala ror sig om bréanslets kemiska egenskaper och sammanséttning (Kuiken, 2008).

Kinematisk viskositet talar om hur lattflytande ett bransle &r vid en viss temperatur och &r ett
matt pa dess inre motstand mot floden. Viskositeten minskar med en stigande temperatur.
Enheten betecknas ¢St och anges vid 50°C. Det &r viktigt att halla den inom
motortillverkarens rekommendationer for att fa en optimal spridning av bréanslet i insprutning
av branslet i motorn for att fa en god antandning och optimal forbranning (Chevron, 2008).

Det ar viktigt att behandla HFO ombord innan det anvands i motorer. Anledningen till det
beror pa att branslet passerar raffinaderiet helt i flytande form. Genom att anvanda en
separator av purikatortyp renas branslet fran fasta partiklar och vatten. Separeringen kraver en
varme pa branslet omkring 98°C for att fungera optimalt. Vatten ar vanligt forekommande i
branslet, det uppkommer genom transporten och kondens fran lagringstankarna ombord pa
fartyget. "Catalytic fines” ar ocksa vanligt forekommande i branslet. Det bestar av
aluminiumsilikat bildat av aluminium och silikonoxider. ”Catalytic fines” anvéands i
raffineringsprocessen som en katalysator och ateranvands sedan. Det ar dock svart att
atervinna 100 procent och darfor féljer en viss del med i branslet. ”Catatlytic fines” okar
slitaget pa motorn pa delar som cylinderfoder och bréansleventiler (Chevron, 2008).

Fossila branslen innehaller dven svavel. Vissa branslen innehaller stérre mangder svavel till
foljd av hur de framstallts under raffineringsprocessen. Samtliga fossila brénslen utvinns ur
raolja som alltid innehaller en viss mangd svavel (Kuiken, 2008).

Kortfattad beskrivning av de vanligaste fossila branslen som anvénds inom sj6farten:

Heavy Fuel Qil (HFO): Bestar till storsta delen av restprodukter blandat med
destillatbranslen for att fa fram onskad viskositet. Destillatbranslen ar produkter som har
framstéllts genom avdunstning. De lattare produkterna avdunstar och kvar blir HFO. Det ar
darfor som det innehaller storre mangder fororeningar och har en hogre svavelhalt i
jamforelse.

Branslet kraver forvarmning, hur mycket beror pa sammansattningen. Forvarmningen kravs
for att branslet skall ga att pumpa och separeras da viskositeten &r sa pass hog. For optimal
forbranning &r det inte ovanligt med temperaturer upp till 150°C innan insprutning i motorn.

Marine Diesel Oil (MDO): Bestar till storre delen av destillat och innehaller en mindre del
restbrénslen, vanligtvis 15-20 procent. Férvarms vanligtvis inte.

Marine Gas Qil (MGO): Bestar av destillat och anvands ofta for mindre och mer hégvarviga
motorer vid lag anvandningstemperatur. Detta bransle kraver igen forvarmning.

(Kuiken, 2008)



2.2 Det nya svaveldirektivet

Globaliseringen av handel och transport som dgt rum under de senaste decennierna hade inte
kunnat ske utan sjofartsindustrin. Under arens lopp har fraktpriserna minskat tack vare
kombinationen av allt storre fartyg och smidigare hantering. Behovet for sjotransport har
darfor okat dramatiskt sedan mitten av 1990 — talet. Emellertid har den efterfdljande 6kningen
av sjoresor skett utan alltfor stort hansynstagande till miljopaverkan. Sjofarten har med tiden
darfor halkat efter andra transportmedel som i nu laget &r mer reglerade med avseende pa
miljopaverkan. Detta beror delvis pa att det funnits svarigheter att fatta internationella beslut,
men &ven for att den storsta mangden utslapp sker pa 6ppet hav (Cullinane K2, Bergqvist RP
.2013).

International Maritime Organisation (IMO) har under manga ar reglerat sjofartsutslappen
genom underorganet MARPOL. Daremot gjordes inte mycket at atmosfarsutslappen fram till
1980. Darefter har MARPOL sléppt flera bestammelser for att minska utsléapp av kvaveoxider
(NOx) och svaveldioxider (SOx). | april 2008 antogs det senaste forslaget, vilket reglerar
innehallet av svavel i marint bransle. Utdver en vérldsomfattande resolution har ett speciellt
beslut antagits for det inrattade svavelkontrollomradet (SECA). | omradet som omfattar
Ostersjon, Nordsjon och Engelska kanalen galler frdn och med 1 januari 2015 en svavelhalt pa
0,1 viktprocent i det anvanda branslet. En minskning fran de tidigare 1,0 viktprocent som
rédde fore rsskiftet (Cullinane K?, Bergqvist R .2013).

For att bemota de nya SECA reglerna valjer manga fartyg att ga dver till lagsvavliga branslen
istallet for HFO. Branslen som MDO och MGO é&r i genomsnitt 70 — 80 procent dyrare i
jamfdrelse med HFO. Eftersom branslekostnaderna utgor cirka 50 procent av de totala
utgifterna for ett fartyg blir prisokningen kannbar for rederierna (Holmgren J, Nikopoulou Z,
Ramstedt L, Woxenius J. 2014). Samtidigt som kostnaderna for sjotransporter inom SECA
Okar, forsoker nu rederierna att reducera sina utgifter genom att energieffektivisera fartygen.
Det gors genom att pa olika sétt producera nyttig energi av det som annars gatt till spillo. For
att ge en forstaelse for hur bransleenergin distribueras i dieselmotorn och varfor forluster
uppstar, ges i foljande avsnitt en forklaring av forbranningsprocessen.



2.3 Forbranningsprocessen

I en dieselmotor omvandlas endast delar av det insprutade brénslet till mekaniskt arbete. Den

aterstaende bransleenergin gar slutligen férlorad i form av bortférd varme, namligen genom:
- Avgaser

Kylvatten

Smoérjolja

Luftkylning

Vérmestralning

Vidare anvénds energi for att driva ventiler, branslepumpar och motordrivna

kylvattenpumpar. Motorns verkningsgrad definieras av forhallandet mellan tillford energi och

den utgdende axeleffekten. For en medelvarvig marin dieselmotor &r verkningsgraden cirka

50 procent (Kuiken 2008).

2.3.1 Varmebalans

Ett varmebalansdiagram indikerar hur den termiska energin i branslet, som inte omvandlas till
axelkraft, fordelas Over olika system, se figur 1. Bortforda avgaser utgor alltid den storsta
forlusten, foljt av kylvatten, luftkylning och smorjolja. FOr en given medelvarvig dieselmotor
arbetande enligt fyrtaktsprincipen utgor energiforlusterna i avgaserna 32 procent av den
tillforda energin (Kuiken 2008).

Avgaser: 32.20

Smérjolja: 6.24 1l
Kylvatten: 5.16

Luftkylare: 5.38 Il

Strilningsvirme: 1.84

Kvarvarande forluster: 1.48 ==

Figur 1. Varmebalansdiagram/Sankeydiagram



2.3.2 Arbetsprincip for dieselmotorn

Motorerna pa Stena Scandinavica ar dieselmotorer som arbetar enligt fyrtaktscykeln. Det
innebar att kolven gor fyra slag pa tva vevaxelvarv (Kuiken, 2008). Under varje cykel
omvandlas energin i det tillsatta brénslet till mekanisk energi. Nedan forklaras de fyra
takterna i processen:

Insugstakt: Varje cykel inleds med insugstakten. Nar kolven ror sig nerat fran dvre dodlage
(OD) ar insugsportarna 6ppna och luft dras ner i cylindern under ett dvertryck som skapas
fran turboladdaren. Strax fore kolven har natt nedre dodlage (ND) stangs insugsportarna och
kompressionstakten inleds.

Kompressionstakt: Nar kolven sedan ror sig uppat, komprimeras luften och samtidigt stiger
tryck och temperatur hastigt.

Forbranningstakt: Nagra grader innan kolven har natt OD, sprutas branslet in i cylindern
och blandas da med luften. Blandningen antands och skapar snabbt ett dkat tryck och
temperatur som far kolven att rora sig nedat. Kraften som det bildade gaserna utfor pa kolven
overfors till vevaxeln. Det &r enbart under forbranningstakten som nyttig energi tillfors
processen. De Ovriga tre takterna utfor inget nyttigt arbete men ar ndodvandiga for att
forbranningstakten ska kunna upprepas.

Avgastakt: Strax fore kolven har natt ND 6ppnas avgasportarna och avgaser borjar stromma

ut genom dessa. Nar kolven sedan vander uppat, pressas samtliga avgaser ut ur cylindern.
Dérefter inleds nasta cykel med insugstakten.

(Kuiken, 2008)



2.3.3 Luftbehov vid forbranning
Luftbehov vid forbranning ar av intresse eftersom det paverkar hur mycket avgaser som
produceras och darmed hur mycket energi som kan atervinnas.

Luften bestar av cirka 21 procent syre och 78 procent kvave. Det finns darfor 78/21 = 3,71
ganger mer kvave i en given luftmangd.

Da man vid forbranning forbrukar en viss mangd syre ur luften foljer det med 3,71 ganger sa
mycket kvave. For att erhalla en viss méangd syre maste man saledes tillfora 1 del syre + 3,71
delar kvéve vilket ger totala mangden luft 4,71 delar.

Luftens kvave deltar inte i forbranningen. Det féljer med syret in i motorn varpa det varms
upp och lamnar sedan motorn via avgaserna. Med hjélp av berékningar kan det visas att det
behdvs cirka 2,95 kg syre for fullstandig forbranning av 1 kg dieselolja. For att fa denna
syremangd maste minst 4,71x 2,95 = 13,9 kg luft tillforas. For att 1 kg dieselolja ska
forbrannas, behovs det darfor teoretiskt 13,9 kg luft.

For att erhdlla fullstandig forbranning maste luft och bransle var ordentligt blandat. Om man
endast tillfor den teoretiskt erforderliga luftmangden kravs det att luften och branslet blandas
optimalt. Detta & omdjligt att uppna och darfor maste man i praktiken tillféra mer luft &n den
teoretiska mangden for att garantera allt bréansle far tillrackligt med syre for forbranning och
att darmed fullstandig forbréanning i verkligheten.

(Andersson, 2004)



2.4 Avgaser
| detta avsnitt forklaras vad som avgor hur mycket avgaser som bildas samt vad de innehaller.

2.4.1 Avgasmangd

Som tidigare ndmnts kravs det i teorin cirka 13,9 kg luft for att forbranna 1 kg dieselolja.
Den verkliga mangd avgaser som produceras vid forbranningen beror pa hur stort
luftéverskott som anvénds (Andersson, 2004).

Avgasméngden &r summan av tillford luft- och bransleméngd.

Om den specifika luftforbrukningen for en motor &r 1e kg/kWh och specifik
bransleforbrukning ar be kg/kWh, blir den specifika avgasmangden ge lika med:
ge = le + be (kg/kWh).

| tabellen nedan anges specifik luft- och avgasmangd for olika motorstorlekar.

Motortyp Hogvarviga Medelvarviga Langsamtgaende
dieselmotorer dieselmotorer dieselmotorer
Specifik luft-
forbrukning. 7,15 6,95 9,37
Kg/kWh
Specifik
avgasmangd kg/kwh 7,35 7,3 9,54

Tabell 1. Specifik luft och avgasmangd for olika motorer

(Andersson, 2004)

2.4.2 Avgasernas egenskaper

Eftersom det sker en kontinuerlig forbranning skapas stora mangder varme. Delar av varmen
féljer med avgaserna. For en fyrtakts marin dieselmotor &r normal avgastemperatur runt 400 —
500 °C vid full last (Kuiken, 2008). Avgaserna innehaller en rad olika amnen. Nedan listas de
vanligaste amnen som aterfinns i avgaserna.

Syrgas (O2):
En dieselmotors avgaser innehaller alltid syre. Syret behovs for forbranningsprocessen. Det
anvands ocksa for att spola rent och hjalper till att kyla motorn.

Kvévgas (N2)
Star for den storsta delen av avgaserna. Branslet innehaller sma mangder kvave, den stora
delen kommer fran forbranningsluften. Kvavet deltar i sig inte i forbranningsprocessen.

Koldioxid (CO>):

Bildas genom att kolet i brénslet reagerar med syret. Gasen bidrar till véxthuseffekten. For
dieselmotorer ar det mojligt att minska utslappen genom att anvénda lattare branslen. De
branslena innehaller mindre kol och istallet mer vite. Att hoja motorns effektivitet, att 6ka
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verkningsgraden resulterar i att mindre bransle behéver forbrannas vilket gor att det blir lagre
utslapp av koldioxid.

Vattenanga (Hz20):
Vite i branslet reagerar med syre och bildar vattenanga.

Kolmonoxid (CO):

Ar en mycket giftig gas som bildas vid ofullstandig férbranning. Kol reagerar med syre vilket
endast kan ske i motorn. Detta intraffar nér inte tillrackligt med syre ar tillgangligt for
fullstandig forbranning, vilket ar vanligt mot sidorna i forbranningskammaren. Dalig luft och
bransleblandning ar ocksa en orsak till uppkomst.

Svaveldioxid (SOx):

Bildas vid fullstdndig férbranning. En reaktion mellan svavel och syre. Svaveldioxid ar en av
bestandsdelarna i surt regn och har stor paverkan pa miljon, manniskans andningsorgan och
byggnadsmaterial. Det gar att reducera mangden utslapp av svaveldioxid med hjalp av
scrubber (katalysatorelement), alternativt genom anvandandet av lagsvavligt bransle.

Kvaveoxider (NOx):

NOy skapas i forbranningsprocessen vid valdigt hdga temperaturer da kvave och syre fran
forbranningsluften reagerar med varandra. For att det ska kunna bildas krévs en tillracklig
méangd syre, en temperatur i forbrdnningsprocessen éver 1200 °C och nog med tid. Exempel
pa metoder som anvands for att minska mangden utslapp av kvaveoxider dr avgasaterledning
(Exhaust Gas Recirculation, EGR) och selektiv katalytisk reduktion (Selective Cathalytic
Reduction, SCR).

(Kuiken, 2008), (Jun P, Gillenwater M, Barbour W. 1996)
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2.5 Spillvarmeatervinning

Med spillvarmeatervinning menas att man tar tillvara pa energi som annars hade gatt forlorad.
Sjofartsindustrin star idag infor utmaningar som kraver ett storre fokus pa energieffektivitet
och minskad branslekonsumtion. Det finns olika metoder att ta tillvara pa spillvarme beroende
pa varifran man avser att atervinna varme. | féljande avsnitt beskrivs ett par system som har
for avsikt att skapa nyttig energi av spillvarme och som kan tillampas ombord pa fartyg:

2.5.1 Rankinecykeln

Rankinecykeln eller angkraftcykeln ar en termodynamisk cykel vars uppgift ar att omvandla
varme till arbete med ett arbetsmedium som i de arbetsproducerande delarna av kretsen
upptrader i angform (Alvarez, 2006). | fallet som denna studie omsluter ror det sig om vatten
som arbetsmedium.

Véarmen som kravs for vattnets forangning erhalls ursprungligen genom forbranning i
fartygets huvudmaskiner. Via avgaserna transporteras stora delar av varmen till en
avgaspanna i vilken forangningsprocessen ager rum (Alvarez, 2006). Den varma vattenangan
leds sedan vidare till den arbetsproducerande delen av systemet vanligtvis en angturbin.

Den termodynamiska processen som tillampas i angkraftanlaggningar grundas pa den ideala
Carnot-processen (Alvarez, 2006). Carnot-processen gar att applicera pa en enkel
angkraftprocess eftersom den isotermiska (konstant temperatur) varmetillforseln och den
isotermiska varmebortforseln gar att forverkliga genom forangning respektive kondensation
av arbetsmediet.

T

Mattningskurva

S

Figur 2. Teoretisk genomforbar Carnot-process i en angkraftanlaggning (Egenritad).
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Figur 3. Grundlaggande kopplingsschema for en simpel angkraftanlaggning (Egenritad).

| dngpannan forangas matarvattnet vid i stort sett konstant tryck (handelseforlopp 2 = 3).
Tryckskillnaderna i pannan ar forsumbara i relation till trycknivan.

Torr mattad anga lamnar pannan och leds darefter till angturbinen. I denna expanderar angan
(handelseforlopp 3 =» 4) och ett arbete utfors.

Angan lamnar turbinen i fuktigt tillsténd och leds direkt till kondensorn som ofta ar placerad
under turbinen. Kondensorn kyls med ett tillgangligt kylmedium (héndelseférlopp 4 = 1).
Havsvatten ar lampligast vid en anlaggning ombord pa ett fartyg. Temperaturen vid vilken
angan kondenserar ar bundet till kondensationstrycket enligt angbildningskurvan (Figur 7).
Det medfor att trycket i kondensorn &r beroende av kylvattnets temperatur. Ju lagre
kylvattentemperatur desto lagre blir kondensationstrycket. Kondensatet pumpas ater till
pannan som matarvatten.

| handelseférlopp (1 = 2) pumpas (komprimeras) matarvattnet till angpannan. For att
praktiskt kunna utfora detta maste angan ha kondenserats fullstandigt, annars kan ingen

tryckokning ske. En verklig angkraftprocess ser darfor annorlunda ut i jamférelse med
Carnot-processen, se figur 2.

(Alvarez, 2006)
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2.5.2 Organic Rankine Cycle (ORC)

ORC é&r en annan metod for att konvertera spillvarme till arbete. Systemet arbetar efter samma
princip som en konventionell Rankinecykel men istallet for vatten/anga, anvéands en organisk
fluid (Capata R, Hernandez G.). Denna forandring tillater anlaggningen att omvandla
spillvarme av lag temperatur till elektrisk energi till foljd av att organiska fluider har en lagre
kokpunkt &n vatten. Valet av fluid beror pa temperaturen av bade varmekallan och
kondensormediet (vatten). En eventuell spillvarmekaélla for energiatervinning med ORC
ombord pa fartyg skulle kunna vara HT — kylvatten. Verkningsgraden hos ett ORC system
brukar vara 10 till 20 procent beroende pa hur systemet konfigureras. Det har visat sig att
egenskaperna hos arbetsmediet har stor betydelse for den totala effektiviteten av systemet.

En ideal organisk fluid har foljande karaktéristik (Capata R, Hernandez G, 2014):

e Hog molekylér vikt

e Hogt kritiskt tryck och temperatur for att tillata att all tillganglig varme kan
absorberas upp till denna temperatur

e Lagt arbetstryck for att undvika explosion eller sprickbildning och forbattra
tillforlitligheten av processen.

e Liten specifik volym, under gasfas, for att slippa behovet av stora och kostsamma
systemkomponenter, (turbin, férangare, kondensor).

e Hog tryck i kondensorn for att forebygga att luft kommer in i systemet.

e Fluiden bor inte vara korrosiv eller giftig.

Det finns olika typer av teknik for att expandera angan i ett ORC system. Utdéver turbinen
finns maskiner av spiral, kolv, skruv och rotortyp (Capata R, Hernandez G, 2014).

2.5.3 Kraftturbin

En avgasturbin bestar av en en-stegs turbin och en kompressor som ar sammankopplade pa en
axel. Kompressorn drivs av avgaserna som passerar turbinen och tillfér sedan luft till
forbranningsprocessen. Dagens avgasturbiner ar sa pass effektiva att mojligheten finns att ta
tillvara pa avgasenergi for elproduktion parallellt med nodvandig lufttillforsel till
huvudmaskin. Den praktiska tillampningen for denna teknik &r for ett
spillvarmeatervinningssystem dar cirka 10 procent av avgasmangden leds till en kraftturbin
som driver en generator (Ono Y, Shiraishi K, Yamashita Y, 2012).

Det finns olika varianter pa kraftturbinsystem. Det mest forekommande ar att avgaser leds
direkt fran avgasmanifolden till kraftturbinen som ar placerad separat fran huvudmaskin.
Vidare finns ett system som bygger pa samma princip men som ser annorlunda ut i praktiken.
Det ar vad som kallas for en hybrid — turboladdare. I detta fall sitter en generator kopplad i
direkt anslutning till avgasturbinen som da driver bade denna och luftkompressorn. Det har
vissa fordelar i jamforelse med den konventionella kraftturbinen eftersom systemet &r fritt
fran termiska- och stromningsforluster. Samtidigt kan turboladdaren accelereras genom att
anvanda generatorn som en elmotor eftersom dessa &r direktkopplade (Ono Y, Shiraishi K,
Yamashita Y, 2012).
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2.5.4 Kondenskraftanlaggning

En kondenskraftanlaggning ar en angkraftsanlaggning avsedd for att producera elektrisk
energi (Alvarez, 2006). Elgeneratorn drivs av angkraftsanlaggningens arbetsproducerande
enhet, vilken oftast och &ven i fallet pa Stena Scandinavica skulle vara en angturbin. Den
termodynamiska principen som tillampas i en kondenskraftanlaggning baseras pa
Rankinecykeln som star beskriven i tidigare avsnitt.

For en kondenskraftanlaggning vill man uppna ett sa lagt angtryck i kondensorn som mojligt.
Ett lagre tryck skapar forutsattningen att erhalla ett stérre arbete ur turbinen (Alvarez, 2006).
Ju mer kraft som omsatts i turbinen desto mer elektrisk energi kan man utvinna. Ett problem
som kan uppsta ar att angan kan uppna for hog fukthalt i turbinen. Eftersom angan expanderar
i turbinen sjunker gradvis entalpin, varpa angan narmar sig det fuktiga omradet successivt.
Fukthalten pa avloppsangan beror darfor pa trycket som valjs for att tappa av angan. En
vanlig turbin klarar normalt satt inte for hog fukthalt eftersom det kan uppsta skador pa
skovlarna, vilket i varsta fall kan orsaka ett haveri. Om skador uppkommer leder det &ven till
forsdmrad verkningsgrad.

Till foljd av det som beskrivs ovan drivs traditionella angturbiner vanligtvis med éverhettad
anga for att undvika problemet med for hdg fukthalt (Alvarez, 2006). Avloppsangan befinner
sig da ovanfor eller i omradet runt mattnadslinjen. Daremot finns speciella angturbiner som &r
konstruerade for att klara en hogre fukthalt, sa kallade Wet Steam Turbines. Mer om detta
finns beskrivet i avsnitt 2.6.2.

Figuren nedan visar hur en verklig angkraftprocess kan se ut i ett T-s diagram.

T 3

Mattningskurva

Figur 4. Verklig angkraftprocess med éverhettning (Egenritad)
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Handelseforloppet i figur 4 &r det samma som star beskrivet i 2.5.1. Skillnaden mellan Carnot-
processen (figur 2) och den verkliga angkraftsprocessen (figur 4), &r att i verkligheten maste
angan kondenseras fullstandigt for att det ska vara mojligt att pumpa vidare till angpannan
(Alvarez, 2006). | angpannan 6verhettas vanligen angan for att undvika for hog fukthalt pa
turbinsidan i steget efter. Tm star for effektiv medeltemperatur vid varmeupptagning fran 2
till 3.

2.6. Komponenter i en kondenskraftsanlaggning
| foljande avsnitt beskrivs huvudkomponenterna i en kondenskraftsanlaggning néarmre.

2.6.1 Angturbin

En angturbin ar en turbomaskin dar arbetsmediet utgors av anga, vanligtvis vattenanga
(Alvarez, 2006). Turbomaskiner &r stromningsmaskiner dar ett energiutbyte mellan en fluid
och ett skovelhjul dger rum. Energiutbytet baseras pa de dynamiska krafter som uppstar
mellan de roterande skovlarna och den strommande fluiden.

Angturbiner finns liksom turbiner avsedda fér andra arbetsmedium, av sévél radial- som
axialtyp. Dock ar majoriteten av alla angturbiner av axialtyp (Alvarez, 2006).

Aktionsturbiner (liktrycksturbiner), kdnnetecknas av att angans expansion uteslutande ager
rum i fasta kanaler, sa kallade ledskenor (Alvarez, 2006). Detta innebér att bade
trycksankning och temperatursankning av angan sker i dessa. Kombinationen av en fast ring
med ledskenor och ett roterande skovelhjul kallas for ett turbinsteg (Alvarez, 2006). Da
trycksénkningen sker i ledskenan, omsétts denna till en kraftig hastighetsékning av fluiden.
Den héga hastigheten anvands for att utéva en kraft pa skovlarna som darmed roterar. | de
roterande skovlarna ar trycket konstant medan hastigheten minskar, pa grund av att fluidens
rorelseenergi har omvandlats till arbete mot skovlarna.

Reaktionsturbiner kannetecknas av att angans expansion sker bade i de fasta ledskenorna och i
I6phjulets skovelkanaler (Alvarez, 2006). Angans tryck och temperatur sjunker i bada dessa.

Eftersom trycket gradvis sjunker ékar angans volym (Alvarez, 2006). Det medfor att

skovlarna maste vara langre ju narmre turbinavloppet de ar om man vill uppratthalla konstant
axialhastighet i turbinen.
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2.6.2. Wet Steam Turbine (WST)

En Wet Steam Turbine (vat-angturbin), ar en angturbin som ér tillverkad for att kunna drivas
med fuktig eller torrméattad anga. Denna typ av angturbin &r mest férekommande inom
karnkraftsindustrin eftersom angan som produceras dar ar mattad (Leyzerovich, 2005). En
WST for fartygshruk maste vara anpassad sa att den kan integreras med befintliga system
ombord, exempelvis kylvattensystemet.

| tabellen nedan visas data fran en tillverkare for en WST:

Case Steam Pressure Steam Steam Flow Gross Generator
bar(a) Discharge ka/h Power Output
Pressure kW
bar(a)

1 8 0,3 1300 100
2 8 0,3 1830 150
3 8 0,3 2430 200
4 8 0,3 3040 250
5 8 0,3 3640 300

Tabell 2. Driftfallstabell

Turbinanlaggningen kan bruka fuktig eller torrmattad anga upp till 8 bara (absoluttryck) som
producerats i en eller flera avgaspannor vilka &r kopplade till fartygets huvudmaskiner. Angan
expanderar sedan i en Wet Steam Turbine till ett angivet tryck ner till cirka 0,3 bara. Elektrisk
kraft skapas da turbinen driver en generator som &r kopplad till det befintliga elnatet ombord.

Fordelar med WST i jamforelse med vanlig angturbin:

Eftersom en WST klarar av hogre fukthalter finns mojligheten att sanka trycket i kondensorn
ytterligare i jamforelse med en vanlig angturbin. Det medfor att ett storre arbete gar att erhalla
fran turbinen och att verkningsgraden darfor okar (Alvarez, 2006).

Det kravs mer energi att producera 6verhettad anga dn mattad anga eftersom det kravs att
angan atercirkuleras i pannan for att den ska na 6verhettning. Detta medfor att den totala
verkningsgraden blir lagre for en anlaggning som drivs med dverhettad anga.

En verklig angkraftprocess med en WST som arbetande del skulle ge ett T-s diagram som

skiljer sig fran en process med vanlig angturbin (figur 4). Detta eftersom WST inte kraver
nagon éverhettad anga.
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Figur 5. Angkraftprocess med WST (Egenritad)

Som framgar av figur 5, sker handelseforlopp 3 till 4 i storre utstrackning inom det fuktiga
omradet vid anvandning av WST i jamforelse for angturbin driven med 6verhettad anga.
Noterbart ar &ven att processen efterliknar Carnot — processen mer an den gor vid anvandning
av vanlig angturbin. Man kan saga att anvandning av WST i en angkraftanlaggning ger en
Carnotisering av kretsprocessen.

2.6.3 Avgaspannor

Spillvérmen i avgaserna utnyttjats vanligen genom varmevaxling i avgaspannor. | en
avgaspanna produceras anga som forsorjer diverse forbrukare sa som varmehallning av
bunkertankar, separatorer och inredningsvarme, men dven angkraftsanlaggningar (Kuiken,
2008). Avgaspannan &r en central komponent i atervinningsprocessen eftersom det ar har
varmen overfors till ett brukbart arbetsmedium. Driften av avgaspannorna optimeras utifran
fartygstyp och verksamhetsfalt. I slutdndan handlar det om vilka behov som finns.

Né&r férbranningsgaserna passerar genom avgaspannan overfors energi for att producera
vattenanga. Det gor att avgasernas temperatur samtidigt sanks. Som tidigare namnts, bildas
svaveldioxider vid forbranningen som sedan reagerar med vattenanga och bildar svavelsyra.
Ett problem med svavelsyra forutom miljoaspekterna dr att det ger upphov till korrosion i
skorstenen. For att undvika korrosion maste risken for att svavelsyra falls ut i skorstenen
minskas. Svavelsyra borjar fallas ut da svavelsyraangan nar sin daggpunkt. Denna ligger
mellan 70 — 170 °C. Darfor bor inte avgastemperaturen efter pannan understiga 170 °C (Ahnell
B, Berg P, Karlsson D. 2011).
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| en avgaspanna sker forangning av vatten under konstant tryck, det vill saga att processen ar
isobar. FOr en isobar process &r varmeméangdsandringen lika med entalpidndringen (Ai).
Varmemangden som behover tillforas 1 kg vatska for att den ska fullstandigt forangas ar

[ mattad snga — U mattad vatska OCh fOrklaras fullstandigt med (Alvarez, 2006):

Q2 = Aivétska, dgnga — M X Cp X (ATAvgaser)

Dar: Q12 = Varmemangdsandringen fran tillstand 1 till 2

cp ar avgasernas specifika varmekapacitet vilken antas vara densamma som for luften. Denna
ar 1,0 kJ/kgK.

2.6.4 Kondensor

En kondensor &r en varmevéxlare vars funktion &r att kondensera gas till vatskeform. I en
kondenskraftanlaggning ar det avtappsangan fran turbinen som kondenseras till vatten for att
sedan pumpas vidare till matarvattentanken (Ahnell B, Berg P, Karlsson D. 2011). | marina
anlaggningar kyls angan i kondensorn av havsvatten.
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2.7 Angors termodynamik

Ett termodynamiskt system sdgs vara homogent om den kemiska sammansattningen och
materians fysikaliska egenskaper &r lika Overallt. Varierar dessa inom systemets granser ar
systemet heterogent. Ett exempel pa ett heterogent system &r en behallare fylld av fuktig anga.
Denna innehaller bade vétska och anga varpa amnet kan betraktas i tva tillstand. Dessa faser
skiljer sig rent fysikaliskt. Tillstandsstorheter &r storheter som hjalper till att beskriva
karaktaristiken hos ett system. Temperatur, tryck och specifik volym ar exempel pa dessa
(Alvarez, 2006).

Sambandet mellan temperatur, tryck och specifik volym kallas for tillstandsekvation,
f(p, v, T)=0 (Alvarez, 2006, 251).

Beroende pa hur storheterna i tillstandsekvationen forhaller sig till varandra visar det sig att
ett uniformt amne, med bestaende kemisk sammansattning, kan forekomma i olika faser. Det
mest givna exemplet ar vatten (H20), som finns i fast form (is), vétskeform och som anga
(gasform). | vissa fall kan ett &mne upptrada i tva faser samtidigt och &r da i jamvikt med
varandra. Dessa fall ar:

e Omradet med fuktig anga. Fuktig anga ar en blandform bestaende av vatska och anga.

e Omradet for smalt tillstand, vilket & en kombination av vétsketillstand och fast
tillstand.

e Det sa kallade sublimeringsomradet i vilket amne forekommer i fast tillstand samtidigt
som anga

(Alvarez, 2006)
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Figur 6. Fasdiagram (Wikipedia 2015)

Fasdiagrammet (Figur 6) fortydligar det som beskrevs i forra stycket. Det framgar att i
trippelpunkten férekommer, under ett specifikt tyck och temperatur, samtliga faser samtidigt.
Den andra extrempunkten i diagrammet ar den sa kallade kritiska punkten. Da tryck och
temperatur, for ett givet amne, sammanfaller i den kritiska punkten, kommer évergangsfasen
mellan vétska och gas att forsvinna. D.v.s. att bortom den kritiska punkten upphor skillnaden
mellan vatska och gas. For vatten (H2O) &r trycket i kritiska punkten (Px)=221,3 bar och
temperaturen i kritiska punkten (Tx)=374 °C.

Om man tittar narmre pa angbildningskurvan (Figur 7) anger den vid vilken temperatur en
vatska kokar under ett konstant tryck (tillstandsandringen 1 till 2 i figuren). Den visar ocksa
det tryck under vilket en vétska kokar vid en konstant temperatur (tillstdndsandringen 3 till 4 i
figuren). Kurvan anger naturligtvis dven tillstdndsandring at motsatt hall. D.v.s. da en gas
kondenserar nar den kyls under ett konstant tryck (tillstandsandringen 2 till 1 i figuren), samt

da en gas kondenserar nar den komprimeras under en konstant temperatur (tillstandsandringen
4 till 31 figuren)

(Alvarez, 2006)
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Figur 7. Angbildningskurva (Egenritad)

Angbildningsprocess under konstant tryck:

| forsta tillstandet forestélls en vatska med massan m = 1kg i punkt 1 (figur 7), med volym v =
v1 och tryck p = p1. Om vétskans temperatur héjs under konstant tryck dkar volymen. Nar
kokpunkten uppnas vid radande tryck p: pa angbildningskurvan, bildas den forsta angblasan.
Under fortsatt varmetillforsel forangas storre och storre del av den ursprungliga
vatskemangden (1 kg) och tillslut har all vatska forangats. Volymen har samtidigt okat
proportionerligt mot méangden anga som bildats. Under hela forloppet da vatskan blivit till
anga har temperaturen varit konstant, (i punkten pa angbildningskurvan). Tillfors mer varme
stiger temperaturen och angan blir 6verhettad, som i punkt 2 i figuren (Alvarez, 2006).

Fuktig anga har tidigare definierats som en blandform av vétska och anga. Mangden av
massan (1 kg) som har blivit anga (méttad) ar x och kallas for den specifika anghalten samt
galler enbart for fuktig anga. Den aterstaende delen av massan som fortfarande ar i
vatskeform dr da 1 — x och kallas for fukthalten. Allts3, da x = 0 bestar hela massan av
kokande (mattad) vétska och da x = 1 bestar hela massan av mattad anga, kallas aven for torr
mattad anga (Alvarez, 2006).

Fuktig anga har en entalpi (KJ/kg) som kan beréknas med foljande formel (Alvarez, 2006,
349):
r=0-x) X i"+x xi”

Dar: x = specifik anghalt

i” = entalpi for mattad vatska vid aktuellt tryck
i = entalpi for mattad anga vid aktuellt tryck
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3 Metod

| foljande kapitel beskrivs metoden som anvands for att genomféra projektet och hur gruppen
arbetat for att nd fram till resultaten.

Gruppen har tillsammans med tva andra grupper haft uppgiften att skriva kandidatsarbeten om
spillvarmeatervinning pa fartyg. Under arbetets gang har alla tre grupper haft regelbunden
kontakt med Andreas Ericson och Robert Paulsson Hvit pa Stena Line. Dessa tva personer ar
foretradare for Stena Lines energisparprogram. Programmet gar i korthet ut pa att undersoka
nya metoder for att spara energi ombord pa deras fartyg. Eftersom samtliga grupper gor en
fallstudie pa samma fartyg uppstar majligheter till resurs och idéutbyten.

3.1 Fallstudie

Den generella definitionen av en fallstudie forklaras som en undersékning av en specifik
foreteelse, till exempel en handelse, en social grupp eller ett program (Merriam, 2006). Det
avgransade systemet valjs for att det ar intressant eller viktigt eftersom det utgor nagon form
av hypotes eller fragestallning (Merriam, 2006). Med denna vetskap &r fallstudien en naturlig
grund till detta arbete. Till skillnad fran olika utformningar av experiment,
surveyundersokningar och historisk forskning ar inte fallstudier lasta i nagra speciella metoder
for informationsinsamling eller analys. Alla metoder for att samla in vetenskaplig information
kan darmed anvéndas i en fallstudieundersokning.

En fallstudie kan vidare beskrivas genom dess sarskilda egenskaper. Merriam, - (2006) pekar
pa fyra grundlaggande egenskaper som ar utmarkande for kvalitativt inriktade fallstudier.
Dessa &r partikularistiska, deskriptiva, heurisktiska och induktiva.

Med att en fallstudie ar partikularistisk menas att den fokuserar pa en speciell situation,
héndelse, foreteelse eller person (Merriam, 2006). Man lyfter sjalva fallet eftersom det
askadliggor det viktiga med foreteelsen i fraga. Det speciella fokus som fallstudier kan ha, gor
att metoden ar sérskilt lampad for praktiska problem. Metoden riktar intresset mot hur
problemen hanteras utifran ett helhetsperspektiv.

Att resultatet av en fallstudieundersdkning ar deskriptivt innebér att beskrivningen av den
belysta foreteelsen ar omfattande (Merriam, 2006). Att man kompletterar siffror i
resultatbeskrivningen med kvalitativ text torde vara ett vedertaget exempel pa detta.

Att en fallstudie ar heuristisk innebar att den kan forbattra lasarens forstaelse av det som
studeras (Merriam, 2006). Den kan saledes skapa nya innebdrder, beredda lasarens erfarenhet
eller bekrafta den kunskap man redan hade. "Tidigare okanda forhallanden och variabler kan
bli resultatet av en fallstudie, vilket kan leda till en ny syn pa det man undersoker. Insikter om
hur saker och ting blivit som de ar utgor ocksa nagot man kan forvanta sig fa utifran
fallstudier” (Marriam, 2006, s 27).

Induktiv innebér att en fallstudie huvudsakligen grundar sig pa induktiva resonemang.
Generalisering, begrepp och hypoteser uppkommer ur den information man har till férfogande
(Merriam, 2006). Forenklat kan man saga att man utifran sin insamlade information, gor en
analys och slutligen drar en slutsats av detta.
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Det kan konstateras att samtliga fyra egenskaper som karaktariserar en fallstudie &r sadana
som passar in pa den har studien. Till att borja med fokuserar detta arbete pa fragestallningar
rorande ett specifikt objekt eller mal, namligen Stena Scandinavica och malet att
energieffektivisera. Vidare ar tanken att denna studie skall ge l&saren grundldggande
beskrivning av dmnet och vad som avses utredas. Vissa detaljer skall &ven kunna ge l&saren
nya kunskaper i amnet och dess bakgrund. Slutligen bestar rapporten av en analys och
slutsats.

3.2 Datainsamling

Huvudsakligen bestar materialet av kursmaterial och information hamtat fran for studien
relevanta bocker och andra trovardiga kéllor. Vidare har nédvéandig data och information for
fallstudien erhallits fran Stena Line.

Valet av de litterdra och webbaserade kéllorna skedde genom visuell granskning av relevans,
aktualitet och tillforlitlighet. Aktualiteten bedémdes utifran kallans publiceringsdatum.
Tillforlitligheten betraktades som god om informationen hittades i kurslitteratur eller pa
webbsidor och i artiklar som har anknytning till en myndighet.

Under vara méten med Andreas Ericson pa Stena Line har gruppen fatt ta del av diverse
driftdata fran Stena Scandinavica, se bilaga 3 — Driftdata Stena Scandinavica. Informationen
ar baserad pa uppmatta varden ombord som sedan lagrats i en av foretagets databaser.

Vidare har gruppen varit ombord pa fartyget och talat med besattningsmedlemmar som
delgett nyttig information som inte fanns dokumenterad.

3.3 Analys

Berékningar och analys av driftdata har gjorts med hjélp av vedertagna matematiska formler,
tabeller och diagram. Dessa finns bifogade i bilaga 1 — Berakningar och analys. Resultatet
baseras sedan pa analysen i denna bilaga.
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4 Resultat

Utifran kontakten med Stena Line samt de berakningar och vidare analyser som gjorts, har
foljande resultat uppnatts.

4.1 Specifika forutsattningar for Stena Scandinavica

Enligt besattningen ombord pa Stena Scandinavica finns tillrackligt panntryck for
angproduktion i cirka 12 timmar pa en 24 timmars period, varav utrakningarna baseras pa
detta. Enligt Stena tidtabell tar en 6verfart 14,5 timmar. Detta betyder att det inte & mojligt att
producera anga 2,5 av de totalt 14,5 timmarna som en resa tar. Anledningen till detta ar att det
kravs en jamn och hdg avgastemperatur som endast erhalls pa oppet hav. Pa ett 24 timmars
intervall gor Stena Scandinavia en dverfart. Om man antar att fartyget gér 365 dverfarter per
ar, ger det den maximalt mojliga energibesparingen.

Beséttningen har dven namnt att aktuellt driftlage pa huvudmaskinerna ar 50 procent av
maxkapacitet, varav samtliga fyra maskiner kors under resa. Utdver det namns att tva stycken
avgaspannor ar i drift under resa. | bilaga 2 finns data fran banktest for 50 procent last. Denna
effekt & den som anvénts vid berékningar av producerad avgasméngd, avgiven varmeeffekt i
avgaspannan samt angproduktion.

4.2 Anlaggningens krav
Efter kontakt med en tillverkare av WST framgar det att dessa krav stélls pa anlaggningen vid
installation:

Kylvatten till turbinens smorjolja tas fran det befintliga LT — vattensystemet.
Turbinen regleras av en trycksensor som ar placerad vid anginloppet.

Storlek och vikt for en anlaggning anpassad utifran fartygets forutsattningar ar:
Vikt: 5,0 — 6,0 ton.

Langd: 3,0 — 3,5 meter.

Bredd: 1,0 — 1,5 meter.

HOjd: 2,0 meter.

Det nddvandiga utrymmet pa sidorna av anlaggningen ar 1,5 respektive 0,7 meter for att
kunna utféra underhall. Hojden maste vara cirka 2,5 meter.

4.3 Energibesparing

Utifran berakningarna i bilaga 1, har en angproduktion av 1,75 ton/h erhallits. Detta ger enligt
bilaga 1, ett effektuttag pa 142 kW. | praktiken anvénds dock inte all anga till WST. Delar av
produktionen gar fortfarande at till viss uppvarmning (bilaga 4). Darfor baseras resultatet pa
att 1,3 ton/h gar till WST. Detta ger enligt tabell 2, ett effektuttag pa 100 kW. Om man
forutser att fartyget trafikerar rutten 365 dagar/ar, ger detta en maximal energibesparing pa
438 MWh arligen, vilket kan omsattas till 116,5 ton bransle/ar (bilaga 1). Detta utgor 15
procent av arlig produktion via dieselgeneratorerna (bilaga 3).
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Priset for SECA-brénslet som har anvants for berdkningarna i denna studie ar 600
dollar/metriskt ton (MT). Enligt bilaga 1, uppges kostnaden per producerad kWh till 1,37 kr.
En energibesparing pa 438 MWh ger da 600 060 kr i reducerade bransleutgifter per ar.

4.4 Miljéoptimering

Berakningarna av reducerade koldioxidutslapp fran dieselgeneratorerna till f6ljd av WST-
installation uppgar enligt bilaga 1 till 365,8 ton/ar. Angaende reducerade utslapp av
svaveldioxid fran dieselgeneratorerna uppgar dessa till 73,3 kg/ar (bilaga 1). Det ar en relativt
stor summa av de arliga utslappen fran dieselgeneratorerna. Daremot ar det en liten summa av
fartygets totala svaveldioxidutslapp eftersom huvudmaskinerna, utifran samma
forutsattningar, slapper ut upp till 23 ganger mer svaveldioxid &n vad dieselgeneratorerna gor
pa ett ar (bilaga 1).
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5 Diskussion
| foljande kapitel diskuteras resultat och metod.

5.1Resultatdiskussion

Resultatet har delvis baserats pa antaganden som gruppen tvingas gora till foljd av att
informationstillgangligheten varit begransad. Vidare kommer dessa antaganden diskuteras
med inriktning pa hur de paverkat resultatet.

De driftdata som erhalls av Stena Line &ar framtagen for en 3 manaders period. For att kunna
presentera resultaten i ett helarsperspektiv har medelvarden framtagits for aktuell driftdata.
All efterfragad information och métdata gick inte fa fram pa grund av att det inte finns
mojligheter att utfora dessa matningar med den utrustning som finns ombord. I vissa fall har
helt enkelt inga matningar gjorts. Exempel pa information som hade varit intressant men som
inte gatt att erhalla ar mangden dumpad anga. Istallet har den teoretiska mangden anga som
gatt att producera utifran aktuellt driftlage beraknats. Vidare har uppskattningar av
matarvattentemperatur, avgastemperaturen efter avgaspannan och pannans verkningsgrad
gjorts. Dessa uppskattningar anses vara rimliga eftersom informationen inhamtats fran
vetenskapliga kéllor.

Av vad som framgar av berdkningarna erhalls en teoretisk angproduktion pa 1,75 ton/h.
Daremot har resultatet baserats pa ett effektuttag pa 100 kW vilket medfor att angturbinen
kraver ett angflode pa 1,3 ton/h. Anledningen till det &r att fartyget har ett behov av anga for
uppvarmning av till exempel inredning, separatorer och bunkertankar. Mellanskillnaden, det
vill séga 0,58 ton/h anvénds saledes till detta. Daremot finns ingen fakta som specificerar
behovet narmre. Darfor far dessa siffror betraktas som en uppskattning. Vidare har sambandet
mellan angflode och effektuttag baserats pa information fran en enskild tillverkare av WST.
For att erhdlla ett mer representativt resultat skulle resultatet grundats pa information fran
flera tillverkare. Det har dock varit utmanande att finna tillverkare av WST-anlaggningar for
marint bruk, samt att etablera kontakt och erhalla information.

Enligt information fran Stena Line gor fartyget en dverfart per dygn. Resultatet for
energibesparingen har baserats pa att fartyget gor en éverfart varje dygn under ett helar. Det
vill sdga den maximala besparingen som gar att erhalla under drift. Antagligen gor inte
fartyget genomsnittligen en Gverfart per dygn pa grund av eventuella varvsbesok, installda
avgangar och speciella tidtabeller vid storhelger. Det daremot svart att avgora hur manga
dagar fartyget gor en Gverfart pa ett ar, darfor valdes det att rakna pa det maximala.

Branslepriset som anvants vid berakningarna ar ett snittvarde for priset fran hamnar i
Nordeuropa vid aktuellt datum. Vid forandring av bunkerpriset paverkas de ekonomiska
vinsterna at bada hall, daremot kvarstar utslappsreduktionen sa lange systemet ar under drift.

Angaende berakningarna av svaveldioxidutslapp bor det ytterligare en gang belysas att den
minskade mangden enbart géller for dieselgeneratorernas totala utslapp och inte for
huvudmaskinerna eftersom det &r generatorerna som ar inaktiva till forman for drift av WST-
anlaggningen. Formeln for utslappsfaktorn innehaller bland annat reduktionseffektiviteten hos
reningsanlaggningen. Denna har avgransats fran berakningarna eftersom nagon scrubber inte
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finns installerad ombord. Darmed blir den procentuella skillnaden i utslépp fore respektive
efter installation av WST densamma oavsett reduktionsfaktorn.

Den beréknade anghalten uppgick till 94,7 procent. Vérdet ar baserat pa det aktuella driftfallet
och ger ingen indikation pa hur hog fukthalt en WST klarar av. Vidare gar det teoretiskt sett
att utvinna mer energi genom att lata anga expandera ytterligare i turbinen. Daremot har
hénsyn tagits till tillverkarens uppgifter vid sammanstallning av resultat i denna rapport.
Darfor har det inte gatt att konstatera att en angproduktion pa 1,3 ton/h kunnat generera mer
an vad som angivits i tabell 2.

5.2 Metoddiskussion

Metodvalet bedoms som relevant for att besvara fragestéllningen eftersom specifik data och
information ger mojligheten att utreda fallet pa djupet. Validiteten hos de matdata och den
information som erhallits fran Stena Line far bedomas som bra. Nackdelen med att gora en
fallstudie ar da problemet uppstar att nédvandig information om det som ska undersokas inte
gar att erhalla. Situationen leder till att antaganden blir den enda utvagen eftersom metoden
inte tillater att svaren tas pa annat hall. Ett antagande paverkar normalt sett studiens reliabilitet
till det negativa. Om studien skulle géras om hade kanske ett annat resultat presenterats
beroende pa vilket material som funnits tillgangligt och vad som kunnat vagas in i resultatet.
Daremot beddms resultaten i denna studie ha en relativt god reliabilitet da de antaganden som
gjorts har stod ifran vetenskaplig litteratur. Det vill séga att de antaganden som gjorts, &r
baserade pa fakta fran kéllor med hog validitet.

Sjalva utformandet av en studie anpassas normalt satt efter de uppsatta malen. Aven om en
typ av studie, i form av arbetsmetod, klassas pa ett visst satt, kan man ofta anvanda verktyg
som skulle kunna vara lampliga i en annan typ av metod. Exempel pa detta skulle kunna vara
det mojliga anvandandet av en surveyundersokning i bade en experimentell studie och i en
observationsstudie. Det innebér att ett annat metodval formodligen hade innefattat delar av de
metodmoment som genomforts i denna studie, mycket beroende pa att fragestallning och
metod byggs efter forutsattningarna. Med det sista menas att i detta fall att ansags det lampligt
att gora en fallstudie utifran vad som avsags undersdkas, vilket vill saga valdigt specifika
fragor knutna till fartyget i fraga. Daremot hade det varit mgjligt att inrikta studien at det mer
generella hallet genom att lagga mer vikt pa litteraturstudien istéllet for att till storsta del
bygga resultatet pa driftdata fran fartyget. Pa sa vis hade man kanske kunnat dra bredare
slutsatser angaende energibesparing etc.

Angaende anvandandet av andra metoder kan man sammanfattningsvis saga att ett helt annat
metodval hade varit svart att anvanda sig av for att besvara fragestallningen i denna rapport.
Daremot hade det férmodligen gatt att generalisera slutsatserna genom att anvanda sig av
verktyg och inslag fran andra metoder sa som att géra en djupare litteraturstudie, basera
berékningarna pa driftdata fran fler fartyg eller att soka kontakt med flera leverantorer av
WST-anléggningar.
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6 Slutsatser

Studien visar utifran den utférda analysen att implementering av ett WST-system ombord pa
Stena Scandinavia borde vara fullt genomforbart. Resultatet av berdkningarna som bland
annat baserats pa driftdata fran fartyget pekar pa energibesparingar upp till 15 procent och
ekonomiska vinster, vilket i sig talar for en investering. Det gar inte genom den hér studien att
dra en slutsats om hur lang tid det tar for systemet att aterbetala sig sjalv, daremot visar den
att de uteblivna branslekostnaderna uppgar maximalt till cirka 600 000 kr/ar utifran aktuellt
driftlage. Den summan skulle kunna férandras till det béattre i handelse av att bunkerpriserna
stiger eller att driften av maskiner, avgaspannor etc. varieras.

Vid drift av WST istéllet for dieselgeneratorer uteblir utsl&ppen som annars skulle dga rum.
Det innebér att en installation dessutom skulle medfora att fartyget blir mer miljéanpassat. |
langden kan det komma att spela roll utifall utslappsreglerna skarps ytterligare.

6.1 Forslag pa framtida examensarbeten
e Forfattarna ser en fortsatt studie kring pay off-tider for ett WST-system som ett
aktuellt amne att kunna bygga vidare pa. Det genom att utvardera kostnader for inkdp,
installation och klassning av utrustningen.
e Vidare skulle en jamforande studie mellan olika spillvarmedtervinningssystem utifran
olika parametrar sa som implementeringskostnader, effektivitet och lamplighet vara
intressant.
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Bilaga 1, Berakningar och analys

Enligt bilaga 4, &r den producerade angan ombord pa Stena Scandinavica av 8 bar och 180°C.
Prickas denna anga in mollierdiagrammet, se bilaga 5 — Mollierdiagram, ges den specifika
angentalpin 2778 kJ/kg, denna gar aven att utlasa ur angtabeller. Det &r anga av denna typ
som strdmmar in i turbinen (i;;,). Matarvattnet antas tillféras pannan vid 8 bars tryck och
80°C, vilket enligt tabeller ger en entalpi pa 335 kJ/kg. Entalpiandringen fran tillstandet innan
pannan till efter blir dé 2443 kJ/kg. Hansen! menade att avgaspannans verkningsgrad kan
séttas till 90 %.

Formler

L. Pagpin = Mang X Algpg Piurbin = Turbineffekt
Mang = Massflode dnga
Aisng = Entalpidifferens over turbin

2. Payg = Mapg X €y X ATyg Payg = Overford effekt i avgaspanna
Mayg = Massflode avgaser
¢, = Specifik varmekapacitet for avgaser
AT,y = Temperaturskillnad Gver avgaspanna

3. my, = Pavg Ming ="I\/Iassflbde anga
7 Aignga Pavg = Overford effekt i avgaspanna
Ais,, = Entalpidifferens dver turbin
kg S 1 EF = Utslappsfaktorn SO>
* Efso, [T_]] =2 (W) % <§) x 10° S= Svavelﬂglten i branslet (%)
100 — n Q = Varmevérde (MJ/kg)
X ( 100 ) n = Reduktionseffektivitet (%)

1 Mikko Hansen medarbetare Gesab, mailkorrespondens den 7 maj 2015.
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Enligt tabell 1, & den specifika avgasmangden for en medelvarvig dieselmotor 7,3 kg/kWh.
Banktestet i bilaga 2 ger effekten vid 50 procent last 3251 kW per motor. Eftersom tva
avgaspannor antas vara i drift, raknas pannans effekt pa tva huvudmaskiner vilket ger en
totaleffekt pa 6502 kW.

Mangd avgaser blir saledes: Specifika avgasmangden x motoreffekten vid aktuellt driftlage.
Detta ger avgasmangden: 7,3 x 6502 = 47 664 kg/h. Da man raknar med panntryck 12 h per
resa, blir den angproducerande avgasmangden: 47 664 x 12 = 569 575 kg/resa.

Banktest i bilaga 2, ger avgastemperatur vid 50 procent last 300°C. Temperaturen efter pannan
bor inte understiga cirka 170°C, da lagtemperaturkorrosion kan uppsta (Ahnell B, Berg P,
Karlsson D. 2011). Darfor har antagits att temperaturen efter avgaspannan ar 200°C for att
erhalla viss marginal. Detta ger temperaturskillnaden 100°C fére/efter pannan. c,, for
avgaserna antas vara lika som for luft, d.v.s. 1,0 kJ/kgK

Overford energi i avgaspannan blir enligt formeln ovan: Pavg = Mayg X Cp X ATgpg X
Npan = 569575 X 1,0 X 100 x 0,90 = 51261750 kJ/resa.

Enligt pannans markplat, se bilaga 6 — Markplat avgaspanna, ar den maximala
angproduktionen 1 ton/h. Det betyder 2 ton/h pa tva avgaspannor. Tabell 2 visar att driftsfall 3
kraver mer anga an var som kan erhallas fran tva pannor. Darfor ar det endast fall 1 och 2 som
faller inom ramarna for vad som gar att utvinna med tva avgaspannor.

Vidare kan man avgora vilken av dessa tva driftsfall som lampas bast. Genom att berékna
massflodet &nga enligt ekvation 3, mgy g = Papg + Alsngq = 51261750 + 2443 ~
20983 kg/resa = 1,75 ton/h.

Forhallandet mellan angflode in i turbinen och uteffekt (tabell 2), ger vid angflode 1,75 ton/h
effekten 142 kW.

Bunkerpriset SECA brénslet ar enligt Bunkerworld 600 dollar/MT. Enligt bilaga 3 produceras
3,76 kWh/kg bransle med dieselgeneratorerna. Detta &r det beraknade medelvardet pa
driftdatan fran Stena Line, som stracker sig 6ver en 3 manaders period. Med aktuell dollarkurs
blir branslekostnaden for producerad kW/h = 1,37 kr. Utover detta tillkommer kostnader som
oljor, underhall, reservdelar etc. Andreas Ericson pa Stena Line uppskattade den totala
kostnaden for producerad kWh till 2,00 kr, vilket ser ut att vara ett rimligt antagande. Dock &ar
det endast energibesparingarna som for denna rapport, ar aktuella i resultatsammanhang.

Till foljd av att det fortfarande finns ett behov av anga ombord raknas det pa att 1,3 ton/h gar
till WST. 1,3 ton/h ger enligt tabell 2 effekten 100 kW.

Sparade energiméngden blir: 100 kW x 12 h X 365 dagar = 438000 kWh =
438 MWh/ar. Omséatter man detta till sparad branslemangd blir det: (438 x 10°) +
(0,00736 x 10°) = 116489,4 ~ 116,5 ton bransle/ar
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Enligt bilaga 3 &r den totala bransleférbrukningen for dieselgeneratorerna
781 713,2 kg 222 1 kg dieselolja genererar 3,14 kg koldioxid (COy), varpa den totala
mangden CO> blir: 781 713,2 x 3,14 = 2454579';—f ~ 2455?—: (Jun P, Gillenwater M,

Barbour W. 1996). Eftersom den totala méngden brénsle som sparas ar 116,5 ton/ar, blir
totala mangden reducerade CO> utslapp 116,5 x 3,14 = 365,8 ton/ar

ar

Svavelinnehallet for marin diesel uppgar till 0,1 viktprocent. Varmevardet till 43,33 MJ/kg
(Jun P, Gillenwater M, Barbour W. 1996). Reduktionseffektiviteten satts till 0,0 %. Den totala
energiproduktionen med dieselgeneratorerna fore installation av WST uppgar till 2 937,5
MWh/ar = 10,575 TJ/ar och 2 937,5 — 438 = 2 499,5 MW/h/ar = 8,99 TJ/ar efter installation
(bilaga 3).

Detta ger arliga utslappsméangden av svaveldioxid fran dieselgeneratorerna fore installation
WST:

EF. [k]—Zx(o'1>x< ! )x 106x<100_0>x1057 488 kg /3
50,191 = 100/~ \2333 100 I g/ar

Efter installation WST:

0,1
100

1 100 — 0 ]
)x ( )x 106 x ( >X8,99z415kg/ar

EFso,lkgl =2 X ( 4333 100

Den totala minskningen svaveldioxidutslapp fran dieselgeneratorerna blir da: 488 — 415 = 73
kg/ar.

Gors motsvarande berdkning for fartygets 4 huvudmaskiner uppgar totala
svaveldioxidutslappen for dessa till cirka 11436 kg/ar. Det ar cirka 23 ganger mer an for
dieselgeneratorerna.

Anghalt:
Som tidigare namnt &r dngan som produceras pa Stena Scandinavica &r av 8 bar och 180 °C.

Prickas denna in i mollierdiagrammet (bilaga 5), syns det att angan i detta tillstand befinner
sig pa mattnadslinjen. Detta innebdr att den specifika anghalten x;,,, vid tubinens inlopp &r

100 procent. Efter expansion i turbinen befinner sig angan inom det fuktiga omradet. Enligt
tabell 2 ar angtrycket da 0,3 bar. For att bestdmma den specifika anghalten i tillstandet efter
turbinen behdvs entalpidndringen over turbinen. Denna ges av formeln: Aisngq = Pryrpin ~

Mange = 100 + (1300 +3600) ~ 277 k] /kg

Som tidigare framgatt, ar i;,, = 2778 kJ /kg. Entalpin efter turbinen i,,, blir da: 2778 —
277 = 2501 kJ /kg

Med hjalp av formeln fran ((teoriavsnittet)) kan man nu utféra en exakt berakning av den
specifika anghalten efter turbinen:
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f=0-x) X i"+x xi”

Dar: x = specifik anghalt
i” = entalpi for kokande vitska vid aktuellt tryck = 289,3 k] /kg
i = entalpi for mattad anga vid aktuellt tryck = 2624,8 k] /kg
If = entalpi for fuktig anga = 2478 k] [kg

2501 =(1—x) x 289,34+ x X 2624,8
2501 = 289,3 — 289,3x + 2624,8x
2211,7 = 2335,5x
0,947 = x = x;
Av denna berakning framgar alltsa att den specifika anghalten efter turbinen ar 94,7 procent.
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Bilaga 2, Banktest

Lo SRR n
B e Performance Data
25.00.01, 1048 eng. power 50 % M.A M
Matartype Sl 40054 baromelric press. 8536  mbar
Enging Na 1120145 ambsent temparature 25T C
Tubocharger typs  NA4D f SM10TS rest. hurniclity oo
Tubocharger Na. 1150500 Lubail Spec. Shel Argina T40
altzched pumps Fuel oll spec. MDO
Testhed Mo, 25 lovweer cal. heat value 41 757 kMg
Wster brake Type Zillmer VAT, =25
Power Fuel
engine speed 550 1Jemin tfuel bel.eng. 250 'C
waterbrake force 582 kM fuel press befeng. 55  bar
eng. power 3251 WN fusd consumption 854 kgh
mean effectve press 116 bar 5,F.0,C,(42700 kl'kg 150} 1850 gikWh
e sar 1 S8, F  kMm

Governor feyL ] 1 ] E] 4 E [ 7 8§ g
load Indicator gevernar 50 - r
pump index, mean value 33 mm mm | 400 395 2395 395 380 390 390 150 390
Charge Air C i
air temp.bef.comp. Faimis
alr temp.aft comp. 143 =
ir lemp bef.oyl r =
air press. bef.oyl. 1425 mbar
diff. press. cooler 189 mbar
Firing Prassure T B L i P W e ot Sty
max.press.ind. cock mean value 107 bar bar | 108 107 106 107 106 108 108 408 108

1
Exhaust Gas =

oyl | 1 z 3 4 5 & T B @8

exh temp aft.oyl. mean value 74 = . , B8 377 B IvT 3B4 3IVS JBE  A72 3;

£ temp baf furb. a3 C : =

et temp st b, e[ T

exh_press.beftuh, 1148  mbar

eaf press. aft.turb, 13 mbar

turbine spaed 15660 1/min

Lubrizating Ol b temnp. bef eng. 54,1 G

lub.press bef eng. 42 bor b temp.aft eng. 13 C

lub prees bat turb. 1.7 bar b temp.aft.turb. &7.0 "=

Cocling Watar N

water prese bat eng 29 bar water temp.bef.eng. 855 *"C

water press.befnozz. 34 bar water temp.aft.eng. B84 G

waler press.belcooler  (LT) 22 bar waler temp.bef,noz. 568 C
waler temp.aftnozz. 654 “C

waler lemp.befooclar  (HT) [ .

water temp.aft.cooler [(HT) 855 "C

water temp.befocolar  (LT) 331 C

water temp.att.casler (LT} /5 T

Bear = -

S Me. [01 1 2 3 4 & B 7§ & B 10 |
main bearing temperatura "t |70 71 75 78 75 75 T5 V4 T T4 T2
splash oil terngerature e : |

press, orankoase 0.7 mbar smaoke index Bosch 0,10 -

P L L —
Remarks:

AT W = Lossr ¥ High naig
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Inavica

Bilaga 3, Driftdata Stena Scand

Scandinavica chalmers
HNo Description
ACMCSE0N

Feb 25, 2015 4:04:12 PM
AutomatignAndYoyaoeReparting
Feb 25, 2015 4:04:12 PM

Ship includes Stena Scandinavica

Month (UTC) incudes previows 3 Maonth [UTC)

STENA SCANDINAVICA

Total per &r 781713,2 kg Total per &r 2937,487 MWh Medel 3,76 Medel 1,37

Day (UTC) Phase -T| Forbrukad brénsle AUX | TOT power prod AUX kwh Kwh/Kg bransle Kostnad/kKwh
L At sea 2 258,23 § 483,04 3,25 129
e At sea 3 047,92 7 325,51 3,58 1,44
. At sea 2 538,67 B 881,37 3,50 1,48
2014-11-02 At sea 1646,00 & 844,30 352 147
L At sea 7 445,62 B 404,39 3,44 1,50
2014-11-03 At sea 3 058,31 7 437,01 3,61 143
-.- At sea 2 574,76 9 104,53 3,54 1,46
2014-11-04 At sea 1981,65 7 048,96 3,56 125
At sea 2 417,74 B 412,96 3,48 148
2014-11-05 At sea 53,82 191,96 3,57 125
At sea 1636,28 § 655,96 3,59 124
. At sea 3 545,47 B 674,66 353 1,26
sl At sea 155,82 § 552,96 3,56 145
At sea 2 376,66 B 581,57 3,61 143
L At sea 150,47 575,45 3,82 1,35
2014-11-07 At sea 38,61 184,86 3.80 1.36
At sea 108,36 7 380,52 3,87 133
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Bilaga 4, Fakta om M/S Stena Scandinavica
Byggd 2003 av Hyundai Industries, Sydkorea. Fartyget har sedan 2011 trafikerat rutten
Goteborg — Kiel.
e Huvudmaskineri: Fyra MAN — B&W 9L40/54 dieselmotorer.
o0 Total effekt 25920 kW
e Angpannor: 4 st.
0 Kapacitet: 1 ton/h
o Tryck: 7-8bar

Anteckningar fran studiebesok
Informationen har atergetts av Christian Ragndal, besattningsmedlem pa Stena Scandinavica.

e Fyra maskiner i drift. Ner till 30 procent last.

e Fyra HM kors regelbundet for att spara bransle, kors pa lagre rpm.

e Fyra avgaspannor, tva kors till sjoss.

e Panntryck 12 h om dygnet.

e ”Angférbrukningen har gétt ner mycket, 40 — 50 mot 60 — 70 grader” i bunkertankar.
e Mattad anga 7-8 bar, 170 — 180 grader.
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Bilaga 5, Mollierdiagram, entalpiandring WST
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Bilaga 6, Markplat avgaspanna
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