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Sammanfattning

Traditionella branslen inom sjofarten &r pa vag att fasas ut da bade internationella och
nationella utslappsregler blir allt striktare. Arsskiftet 2015 borjade nya regler gélla fartyg som
trafikerar Ostersjon. Dessa regler innefattade att svavelhalten i branslet som anvands for
framdrivning och elproduktion inte fick 6verskrida 0,1% svavel. Detta resulterade i att manga
fartyg bytte till ett mer lattflytande brénsle som inte inneholl lika mycket svavel. Bytet gav ett
lagre svavelutslapp men en hogre kostnad i $/kWh. | denna fallstudie laggs fokus pa
branslecellen som ett annat alternativ till elproduktion ombord pa fartyg. Branslecellen, fran
Powercell Sweden AB, jamfors i verkningsgrad och brénsleférbrukning mot en
dieselgenerator pa fartyget Stena Jutlandica. Dieselgeneratorn drivs pa lagsvavlig ECA-olja
och bréanslecellen drivs pa vatgas. | studien gors en jamforelse av kostnad, storlek, vikt och
lamplighet. Det stora malet med rapporten ar att visa lasaren ett annat alternativ till
elproduktion och ge en kunskap om branslecellen och dess potential. Studien kommer fram
till att branslecellen ar bade miljévanligare, har en battre verkningsgrad och specifik
bransleférbrukning, & mindre i storlek/vikt och har lagre kostnad i underhall och inkép. Da
vatgaspriset ar valdigt hogt blir den dyrare i driftkostnad.

Nyckelord: Powercell Sweden AB, Branslecell, SFC, verkningsgrad, Vatgas, PEM,
Dieselgenerator, Jamforelse, Fornyelsebar energikalla, Fartyg

Abstract

Traditional fuels in the shipping industry are about to be phased out as both international and
national regulations become more stringent. By the end of 2015, new rules were applied to
vessels operating the Baltic Sea. These rules included that the sulphur content of fuel, used for
propulsion and electricity production, was not allowed to exceed more than 0.1% sulphur.
This resulted in that many vessels changed to a more fluid fuel that did not contain as much
sulphur. The changeover gave lower sulphur emissions but higher costs in $ / kWh. In this
case study, focus is placed on the fuel cell as an alternative auxiliary power generator aboard
ships. The fuel cell, from Powercell Sweden AB, is compared in both efficiency and fuel
consumption against a diesel generator on the vessel Stena Jutlandica. The diesel generator is
powered by low-sulphur ECA oil and the fuel cell is powered by hydrogen. This study
includes a comparison in cost, size, weight and suitability. The major objective of the report is
to show the reader another alternative to production of electricity and to provide knowledge of



the fuel cell and its potential. The study shows that the fuel cell is both more environmentally
friendly, has a better efficiency and specific fuel consumption, a lower weight and the cost of
maintenance and purchasing is lower than the diesel generator. Though the hydrogen price is
very high, the fuel cell becomes more expensive in operating costs.

Keywords: Powercell Sweden AB, Fuel cell, SFC, efficiency, Hydrogen, PEM, Auxiliary
power unit, Comparison, Renewable energy resource, Ships
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1 Introduktion

Traditionella branslen inom sjofarten &r pa vag att fasas ut da bade internationella och
nationella utslappsregler blir allt striktare. Ar 2015 héjdes kraven inom Sulphur Emission
Control Area (SECA) da branslen inte fick innehalla mer an 0,1 % svavel. Resultatet blev att
flertalet fartyg gick over till diesel eller restbransle med lagre svavelhalt men anvéndning av
fossila branslen och utslédppen av kvaveoxider (NOXx), partiklar och koldioxid (CO2) kvarstod.
(www.IMO.org)

For att skapa elektricitet eller framdrivning pa fartyg anvands oftast en dieselmotor.
Brénsleceller ar en teknik som borjar komma fram allt mer, men vetskapen om hur en
branslecell ar uppbyggd och skapar energi ar nagot som inte ar lika forstaeligt. Kortfattat
fungerar branslecellen likt ett batteri, men energin finns inte lagrad i enheten utan tillférs
genom en elektrokemisk reaktion mellan véte och syre (Barbir, 2013, kap 2, s. 17).

Ett bransle inom sjéfarten som redan har stor uppmarksamhet och anvands pa allt fler fartyg
ar Liquefied Natural Gas (LNG) da det innehaller betydligt mindre svavel, kraver mindre
energi for framstallning och resurserna &r stora for att namna nagra av fordelarna jamfort med
diesel (Kumar, Kwon, Choli, Lim, Cho, Tak & Moon, Il, 2011). Bransleceller har i dagens
lage mojlighet att drivas med LNG, men drivs vanligtvis pa vatgas. Vétgas ar ett bransle som
inte fatt lika stor uppmarksamhet, men tester inom sjofartssektorn borjar komma. Foretaget
Powercell i samarbete med flera andra parter har t.ex. nyligen startat ett marint projekt for att
ta fram ett vatgasbaserat brénslesystem till deras brénsleceller (Powercell Sweden AB, 2017).

De bada branslena ar attraktiva inom branschen sett till minskad miljopaverkan. LNG-utbudet
ar stort men for brénslecellen ger LNG en lagre verkningsgrad an vatgas, eftersom naturgasen
forst maste omvandlas till vatgas dar reformeringen ar en endoterm process (De Jong,
Reinders, Kok & Westerndorp, 2009). Vatgas ger en betydligt hogre verkningsgrad da
reformeringsprocessen ej kravs men tillgangligheten for bréanslet ar tyvarr lagt (Vatgas
sverige, 2017).

Anvandningen av bransleceller har inte varit stor inom sjofarten da bade utbud och efterfragan
varit lagt. Dieselmotorn har daremot dominerat marknaden da efterfragan har varit betydligt
storre, vilket beror dels pa dess hoga verkningsgrad och dels pa hog tillganglighet pa diesel
och tjockolja. En viktig aspekt att ndmna ar den varierande verkningsgraden hos dieselmotorn
dar den ar som storst vid maxbelastning. Da en dieselgenerator séllan kors med max last pa
fartyg (p.g.a. driftsékerhet da plétsliga laster kan resultera i blackout) kommer det inte uppnas
en optimal verkningsgrad vid normala driftférhallanden. Verkningsgraden for branslecellen
ror sig i motsatt riktning. Vid lagre laster har branslecellen en hég verkningsgrad men nér
lasten 6kar forsamras verkningsgraden (P. Ekdunge, personlig kommunikation, 4 oktober
2016). Just tekniken for bransleceller har generellt funnits lange, men pa senare ar har den fatt
en allt storre uppmarksamhet och utvecklingen har tagit fart. Med fornyad teknik hos


http://www.imo.org/

branslecellen, blir det intressant med en ny jamforelse mellan brénslecellen och den
konventionella dieselmotorn.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet ar att jamfora hur en branslecell staller sig emot en dieselgenerator pa ett
fartyg, gallande elproduktionen till forbrukare vid olika laster.

1.2 Fragestallning

Huvudfraga
Hur kan bransleceller vara ett alternativ till elproduktion istallet for en dieselgenerator?

Underfragor
Hur skiljer sig verkningsgraden och den specifika brénsleférbrukningen (SFC) for respektive
energiproducent?

Hur ser de ekonomiska aspekterna ut nar det kommer till elproduktion for brénsleceller
gentemot dieselgeneratorer?

Vilka for- och nackdelar finns i drift mellan de olika energiproducenterna?

1.3 Avgransningar

Arbetet avgransas till ett specifikt RoPax-fartyg och en specifik brénslecell, av typen ”Proton
Exchange Membrane” (PEM). Vid jamforandet kommer branslecellen drivas med vétgas som
bransle och dieselgeneratorn kommer att drivas med ECA-olja. Rapporten kommer inte
narmare beskriva hur en dieselmotor fungerar, det forutsatts att lasaren forstar sig pa en
dieselmotors forbranning och cykler.

Driftanalysen av branslecellen avgrénsas till laborationstester, utférda av Powercell Sweden
AB, medan driftanalysen for dieselgeneratorn kommer fran ett verkligt fartygsscenario.
Utgangspunkten &r elproduktion till forbrukare och ej framdrivning.



2 Bakgrund och teori

Kortfattat fungerar brénslecellen likt ett batteri, men energin finns inte lagrad i enheten utan
tillfors genom en elektrokemisk reaktion mellan véte och syre (Barbir, 2013, kap 2, s. 17). Ju
mer brénsle och luft som tillférs desto storre blir effektuttaget. Eftersom véte och syre &r de
enda som ingar i reaktionen bildas endast vattenanga och varme som biprodukt i avgaserna.

Sjélva branslecellstekniken &r mycket dldre &n dieselprincipen, redan 1839 demonstrerade Sir
William Grove dess funktion. Det var inte forran 1938 som observationer av potentialen hos
branslecellen blev mer ként. Efter 1938 borjade teknologin utvecklas mer och mer. (Barbir, F.
sid. 4)

2.1 Tidigare forskning och studier

Anvéndningen av bransleceller p& handelsfartyg &r inte speciellt utbredd (de-Troya, Alvarez,
Fernandez-Garrido, & Carral, 2016). Forsok och tester har gjorts med aren, de-Troya et al.
(2016, s5.2857-2863) namner ett flertal studier dar det tidigare utforts tester med bréansleceller
till sjoss. Testerna har innefattat saval elproduktion sasom fartygs framdrift. ZEMSHIP var
daribland ett projekt mellan 2007-2010 som utvecklade baten FCS Alsterwasser som ér ett
mindre passagerarfartyg i Hamburgs stadsdel. Framdrivningen bestod av 2x48kW
bransleceller av typen Proton Exchange Membrane (PEM) parallellkopplat med ett storre
batteri. Ett annat projekt &r FellowSHIP som inleddes av Det Norske Veritas (DNV) 2003,
men det dr0jde dnda tills 2009 innan supply fartyget Viking lady hade konstruerats och
sjosatts. Framdrivningen ar av dieselelektrisk typ och drivs med LNG. En av dess
elproducenter bestar av en branslecell av typen ”High Temperature Fuel Cell” (HTFC) pa
330kW. Det var den forsta installationen i vérlden av den typen av bréanslecell pa ett fartyg.
Fartyget ar an i bruk.

Foss Maritime gjorde tillsammans med U.S. Department of Energy Sandia National
Laboratory en undersékning 2015 angaende en portabel bréanslecellsenhet, byggd i en
container, som skulle stromforsorja lastade kylcontainrar pa ett fartyg. Hydrogenics Corp.
designade och tillverkade enheten. Containern inkluderade en 100kW branslecellsenhet,
lagringstankar for véatgasen och en enhet for omvandling av strommen. Tanken var att ersétta
dieselgeneratorns uppgift for stromforsorjning av kylcontainrarna. Forsoket pagick under 6
manader och gav lyckade resultat (Sandia National Laboratories, 2017).

Den 1 januari 2017 satte IMO in IGF-koden, vilken reglerar konstruktionen av ett fartyg som
ska drivas pa lattantandligt bransle. I ett utkast fran 2013 till IGF-koden hade branslecellen ett
eget kapitel men togs bort i slutliga utgavan. (www.imo.org)

Ayed, Kostritsky & Falletta. (2009) gjorde en undersokning i sitt examensarbete med
inriktning pa den teoretiska biten om bréansleceller. Déar behandlades vilka mojligheter som
finns genom att beskriva olika typer av brénsleceller samt metoder for att producera vétgas.
Framsta tillampningsomradet ansag de vara pa kryssningsfartyg eftersom buller och oljud i
princip forsvinner med brénslecelldrift.



2.2 Teori branslecell

Tillverkningen av energin sker kemiskt, med andra ord finns det inte nagra rorliga delar i
energitillverkningen. For att processen ska dga rum behdvs tva huvudamnen och narmare
bestamt tva gaser; vate (H) och syre (O). Dessa gaser behdver inte vara helt rena for att skapa
energi. Vétet ar inte séllan blandat med andra &mnen (kvave, koldioxid eller kolmonoxid)
eller med kolvateféreningar (metan, etan eller butan). Aven syret behover inte vara helt rent,
rumstempererad luft ar ett godkant alternativ till andamalet enligt Barbir. (2013, ss. 1-4).
Eftersom processen ar en elektrokemisk reaktion, vilken sker utan en termodynamisk cykel,
begransas den déarmed inte av Carnotprocessen (de-Troya et al., 2016). Carnotprocessen ar en
grundlaggande process i termodynamiken och visar den storsta energi som kan erhallas fran
en maskin som arbetar mellan tva temperaturer (www.ne.se).

Den kemiska reaktionen som uppstar liknar mycket ett batteri. Skillnaden &r att branslecellen
inte har energin lagrad, den behdver alltsa ett konstant flode av bréansle och syre for att bilda
elektricitet. Sa lange det finns bransle och syre till cellerna omvandlas energi till elektricitet.
Varije cell producerar en spanning pa ca. 1.25 Volt i branslecellen fran Powercell Sweden AB.
Genom att kombinera fler celler i brénslecellen 6kar systemets (kretsens) spanning. Vidare
beror stromstyrkan pa cellstorleken. (Powercell Sweden AB, 20164, s. 38). Nar flera celler
kombineras kallas de en stack.

2.3 Branslecell av typen Proton Exchange Membrane (PEM)

| figur 1. visas en uppskalad branslecell. Cellen har tva elektroder som &r separerade fran
varandra. Pa ena sidan ar elektroden en anod och pa den andra en katod. Anoden férses med
bréansle, i det har fallet ar bréanslet vatgas, och katoden forses med luft. De tva elektroderna ar
separerade av ett membran (elektrolyten) (Powercell Sweden AB, 20164, s. 38). Néar vétet
kommer in i anoden borjar oxidationen av vatet. En katalysator, oftast platinum, paskyndar
separeringen av vateprotonen och elektronen ifran varandra. Vid detta stadiet i processen &r
dessa vatejoner (H+) och elektroner (e-). Just for att de ar olika laddade kommer de att ta
olika vagar for att sedan na ett gemensamt mal.

Elektronen tar en extern vdg, dvs den lamnar branslecellen for att kunna ge elektricitet till
olika komponenter sa som elmotorer, glédlampor, skarmar och mycket annat. Nar elektronen
har tilldelat elektricitet till alla komponenter fardas den vidare tillbaka till branslecellen, men
anlander pa andra sidan, katod-sidan. Protonen stannar i stallet inom branslecellen, den
passerar igenom elektrolyten, Proton Exchange Membrane (PEM), dver till katod-sidan. Pa
katod-sidan forenas protonen med elektronen och syret och bildar vatten (H20). For att
protonen ska kunna fardas igenom elektrolyten (membranet) maste elektrolyten ha en hogre
konduktivitet &n protonen, men den maste aven ha en bra isolation for att hindra elektronerna
fran att passera (Sanborn Scott, 2004, ss. 2-3).

Det &r utefter vilken sorts elektrolyt som anvénds i bransleceller som bestdmmer hur de &ar
klassade. En PEM anvander sig av en Proton Exchange Membrane som elektrolyt. PEM-
branslecellen arbetar vid en lagre temperatur &n en forbranningsmotor och andra sorters
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bransleceller, lagre &n 100°C. Den har snabb uppstart, enligt P. Ekdunge pa Powercell tar det
ca 3 sekunder for den att starta upp och ge elektricitet (personlig kommunikation, 4 oktober
2016). Nufortiden & PEM-teknologin den mesta anvanda, 95% av alla bestéallningar som gors
i varlden pa bréansleceller &r just PEM. (Powercell Sweden AB, 20164, s.39)
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Figur 1. Uppskalad branslecell (Powercell Sweden AB, 20164, s. 38)

Powercell AB Bréansleceller Fakta
Nedan &r den officiella informationen om Powercell AB brénslecell S3.

Langd (mm): 149 Maximal Effekt: 100 kW
Hojd (mm): 444 Maximal strom: 570 A
Bredd (mm): 419 Spénning per cell: 1.25 V
Vikt (kg): 32.3 Maximala temperatur: 95°C

(Powercells Sweden AB, 2016b)

2.3.1 Branslesystem for en branslecell
En skiss Over branslesystemet ses i Figur 2.

Luften tillférs branslecellen via en kompressor (ca 1bar évertryck) och det ar luftflédet som
reglerar den utgaende effekten. For att membranet i branslecellen skall leda joner effektivt
kravs det att luften har en relativ luftfuktighet av minst 50%. Denna luftfuktighet uppnas
genom att anvanda en befuktare dar vattenangan fran utgaende luft, i branslecellen, fuktar den
ingaende luften. De bada flodena sarskiljs i befuktaren med ett semipermeabelt membran,



vilket &r ett membran som bara slédpper igenom vattenmolekylerna, se Figur 2 (P. Ekdunge,
personlig kommunikation, 22 mars 2017).

Pa vatgassidan cirkulerar vétgasen runt i branslecellen med hjalp av en cirkulationspump.
Fram till stacken halls vatgasen med ett konstant tryck och en reglerventil tillfor lika mycket
vatgas som forbrukas i stacken. Cirkuleringen ar nédvandig for att vatgaskoncentrationen
skall hallas jamn. Efter en tids drift hander det att en del av det kvave som finns i den
inkommande luften passerar till vatgassidan. Kvévet spar ut vatgaskoncentrationen, vilket gor
att det kravs jamna dréneringscykler ("purge™). Detta sker véldigt snabbt, under en sekund (P.
Ekdunge, personlig kommunikation, 22 mars 2017).

Brénslecellen har en drifttemperatur kring 80 °C. For att inte brénslecellen ska 6verstiga sin
tillatna maxtemperatur kyls den ner med vatten. Den spillvarme som vattnet tar upp kan
anvandas via en sekundarkrets till andra &ndamal. Detta 6kar i sin tur verkningsgraden pa
sjalva systemet till ndstan 96% (P. Ekdunge, personlig kommunikation, 22 mars 2017).

Batteriet i systemet har flera olika funktioner, dels agerar det som en buffert vid plotsliga

lastandringar och anvénds vid uppstart for systemets komponenter (P. Ekdunge, personlig
kommunikation, 22 mars 2017).
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Figur 2. Ritning 6ver branslecellssytemet

2.3.2 Vatgasdrift

Vitgasen kan produceras pa flera olika satt vilket beskrivs i kapitel 2.5.2. | reformerad vitgas
finns det kolmonoxid som bryter ner och forgiftar brénslecellen. Detta bidrar till att
livslangden minskar sager P. Ekdunge (personlig kommunikation, 22 mars 2017). Det &r
darfor viktigt att strava efter att kora pa sa ren vatgas som majligt.



En utmaning med vétgas &ar hur den ska forvaras. Hyundai har (2017) lanserat en vatgasbil,
dar bransletanken ar trycksatt till 700 bar (70MPa) vilket s&ger en del om vilka krav som
stalls pa branslesystemet(www.hyundai.se). Det kan jamforas med ett bildack som brukar
ligga mellan 2 - 2,5 bars tryck.

2.3.3 Elproduktion med branslecell

Da branslecellen producerar likstrom maste den ha en omformare som kan omvandla
likstrommen till vaxelstrém for att den ska kunna sammankopplas med elnétet. Omformaren
bor ocksa kunna producera reaktiv effekt da branslecellen saknar den formagan samt kunna
hantera spanningsvariationer. En véxelriktarmetod ar pulsbreddmodulering som i de flesta fall
klarar av att producera reaktiv effekt, skriver Larson & Holm (2015, kap. 6.5).

2.4 Dieselgenerator

| dagsléaget ar fossila branslen den mest anvanda energikéllan till bade elproduktion och
framdrivning av fartyg. Tillgangen pa fossila branslen 2017 &r stor, da det finns en
overproduktion av dem. Genom att studera oljeprisernas minskning aren 2014 - 2015
framtréder denna 6verproduktion (www.avanza.se).

Nar en dieselgenerator ska producera elektricitet maste energi tillforas. Detta sker vid
forbranning av brénsle, i det har fallet ECA-olja (se avsnitt 2.5.1). Det sker en explosion i
cylindern som sedan pressar kolven nedat av det tryck som uppstar. Kolven i sin tur sétter
rotation pa vevaxeln som ar kopplad till sjalva generatorn (Kuiken, 2012, kap. 3, s. 41). Alla
dessa komponenter &r rorliga delar som producerar vibrationer och buller (egna
observationer). Da dieselmotorn &r en varmemaskin, begransas dess verkningsgrad av
carnotprocessen. Dieselmotorn har dock fordelen att den kan kora pa flera olika branslen
sasom destillat, restbranslen och gasbranslen eller kombinera dessa (Kuiken, 2012, kap. 8 och
29).

2.4.1 Stena Jutlandicas dieselgeneratorer

Stena Jutlandica har 4st MAN 8L28/32H (exklusive nddgeneratorn) som hjalpmaskiner vilka
producerar en effekt av 1760kW vardera. Tre av dieselgeneratorerna drivs pa ECA-olja
medan den fjarde kor pa Marine diesel oil (MDO) (egna observationer, 14 mars 2017). Enligt
manualen vager dieselgeneratorn 40,7 ton med dimensionerna 8749 mm lang, 1800 mm bred
och 3374 mm hdg.

Under 2016 kordes samtliga fyra generatorer ca 12 000h vilket resulterar i 3000h for vardera
enhet sager Johan Stranne, teknisk chief pa Stena Jutlandica (personlig kommunikation, 4 maj
2017).

2.4.2 Elnatuppbyggnad

Uppbyggnaden av eldistributionen pa fartyg bestar av minst tva dieselgeneratorer som
genererar el till fartygets olika forbrukare, vilket ar ett redundanskrav (IMO, 2009, 40.1.1).
Generatorerna sammankopplas till en gemensam huvudtavla innan strommen fordelas vidare
till forbrukare. Nodgeneratorn & sammankopplad via en separat tavla och sarskiljs
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automatiskt vid stromavbrott (Jakobsson & Zackariasson, 2017). Forbrukarna bestar av
hjalpsystem till huvudmotorn sdsom pumpar, flaktar och reglersystem samt radioutrustning
for bryggan, bogar, belysning etc.

Elnatet pa Stena Jutlandica ar trefas vaxelstrom dar huvudspéanningen ar 380 VAC 50 Hz
(egna observationer, 14 mars 2017). Da generatorn &r direktkopplad till dieselmotorn, innebéar
det att dieselmotorn maste halla ett konstant varvtal for att folja fartygsnatets frekvens
(Jacobson & Osbeck, 2012, kap 5, s. 13). Samtliga generatorer maste ocksa fasas in mot
varandra sa att de foljer den gemensamma véxelverkande sinusspanningen.

2.4.3 Branslesystem for en dieselgenerator
Branslesystemet for dieselgeneratorerna pa Stena Jutlandica ar uppbyggda pa foljande satt
(egna observationer, 14 mars 2017).

Branslesystemet for en dieselmotor pa ett fartyg kallas for booster unit”. Branslet pumpas
fran dagtanken med en matarpump vars syfte ar att tillfora bransle till systemet. Harefter
pumpas bréanslet genom ett autofilter, via en flodesmétare innan det leds vidare till mixing-
tanken. Bransleflodesmétarens varde motsvarar den kvantitet bransle som motorn forbrukar.
Mixing-tanken fungerar som en buffert fér cirkulationspumparna som standigt cirkulerar
branslet mellan mixing-tanken och motorn sa att branslets temperatur halls jamn och
tillforseln &r god. Mellan cirkulationspumpar och motor sitter varmevaxlare som varmer
branslet till ratt viskositet, darefter leds branslet till en viskometer, som mater flytbarheten pa
branslet, innan det leds vidare till motorn (Kuiken, 2012, kap. 8, s.161).

2.4.4 Effektforbrukning av dieselgeneratorns kringsystem
Effektbehovet kan exemplifieras med en sjoresa for Stena Jutlandica da endast en
dieselgenerator &r igang, se avsnitt 2.4.5.

Tabell 1. Kringsystem Dieselgenerator

Enhet Markeffekt (kW) Uppmatt
effektforbrukning
(kw)
Booster unit matarpump 3 2
Booster unit cirkulationspump 3 2
LT-pump 55 35
Sjovattenpump 59 5 (frekvens styrd)
Brénsleseparator inkl. 13,7 9,5
matarpump
Smorjoljeseparator inkil. 3,75 2,6
matarpump
Brénslekvarnar 11 11
Summa 94kwW 66kW




Fler enheter inkluderas i Jutlandicas normala driftfall. Uppstarten sker exempelvis med
tryckluft, styr och reglersystem kréver elektricitet, jet-assistant arbetar med att motverka
turbolagg under snabba lastférandringar med hjalp av tryckluft mm. Effektsumman av dessa
anses dock vara forsumbara da effekterna ar sma och svara att mata. Effekterna som visas i
tabell 1. kan ses som ett riktvarde som ér tillrackligt for att fa en uppfattning hur mycket det
kringliggande systemet forbrukar. Eftersom samma antal enheter ocksa anvands till upp till
fyra dieselgeneratorer beror systemets totala verkningsgrad fran fall till fall.

UtOver dessa system tillkommer ett effektbehov for uppvarmning av branslet i en méngd steg.
For att undvika vax och kristallbildning skall branslets temperatur hallas minst 3 grader dver
dess stelningspunkt, enligt Pahlm (2015). | nasta steg skall branslet halla tillrackligt hog
temperatur for att den ska vara pumpbar. Slutligen behévs varme for att fa 6nskad viskositet
till reningsprocess och bra atomisering vid insprutningen. Da Stena Jutlandica tar denna effekt
fran huvudmotorernas spillvarme sa behovs det inte rdknas med i tabell 1.

2.4.5 Driftlagen pa Stena Jutlandica

Effektuttagen fran generatorerna varierar beroende pa vart Stena Jutlandica befinner sig under
rutten. Ute till sj0ss klarar de sig vanligtvis med en dieselgenerator for att forsorja
elforbrukningen ombord. Sa snart de narmar sig skargarden och borjar ga in mot hamn stalls
det sakerhetskrav pa att tva dieselgeneratorer maste vara igang, sa kallat coastal mode, enligt
J. Engstrom 2:e fartygsingenjor pa Stena Jutlandica (personlig kommunikation, 14 mars
2017). Strax déarefter nar bogpropellrarna ska anvéndas startas dven en tredje generator.
Lastfordelningen mellan de generatorer som gar ar equal mode, dvs lasten fordelas lika.

Nedan ges tre driftlagen, effekten ar baserad pa en av de tre dieselgeneratorna. Informationen
ar baserad pa analys av bilaga 1.

1. Till sjoss, lasten varierar kring 800-1100kW.

2. Coastal mode, lasten varierar mellan 300-500kW.

3. Coatal mode + kdrning av bogpropellrar, lastens variation, 200-1300kW.

2.5 Branslen

25.1 ECA-olja

Branslet som anvands for dieselgeneratorerna pa Stena Jutlandica ar ECA-olja (RMD80,
1SO8217:2010) och har enligt H. Rondahl pa Stena oil (personlig kommunikation, 16 mars
2017) ett undre varmevarde (CV, net calorific value) av 42,21 MJ/kg. ECA-olja &r ett fossilt
restbransle med reducerat svavelinnehall. Nar ECA-oljan forbranns i en dieselmotor bildas det
kolmonoxid (CO), koldioxid (CO2), vatten (H20), kvéveoxider (NOx), svaveloxider (SOx),
kolvate (HC) och partiklar (Kuiken, 2012, kap. 22, s.143). Snittpriset pa ECA-oljan lag pa
480%/t under mars manad 2017 enligt H. Rondahl pa Stena oil (personlig kommunikation, 3
april 2017).



2.5.2 Vaétgas

Vitgas kan produceras pa flera olika sétt, vilket ocksa bestammer renheten pa gasen. Enligt
Fernandes, Woudstra, van Wijk, Verhoef, & Aravind. (2016) ar vatgas huvudsakligen
producerad via "natural gas steam reforming", sa kallad reformerad vétgas. Det &r en metod
dar vatet sarskiljs fran naturgasens kolvate-molekyler och foradlas. | reformerad vatgas
forekommer spillamnen sasom kolmonoxid, koldioxid och kvave vilket ej ar énskvart,
framforallt kolmonoxiden som forgiftar branslecellen. Den behdvs fa ner till nagra ppm sager
P. Ekdunge (personlig kommunikation, 22 mars 2017).

Elektrolys av vatten &r en annan metod dar elektricitet anvénds for framstéllning. Vatgasen
som fas har en hog renlighet eftersom vattnet som spjalkas endast bestar av vate och syre.
Fordelen med denna metod &r att fornyelsebara energikallor kan anvandas vid produktionen
och vatgasen blir pa sa vis mer miljévéanlig som energikélla. Den 6kade renheten bidrar ocksa
till en l1&ngre livslangd for brénslecellen enligt P. Ekdunge (personlig kommunikation, 22
mars 2017).

Vétgas ar farglos, luktlos och mycket brandfarlig. Den ar betydligt lattare &n syre och i storre
mangder &r den ocksa kvavande (Woikoski, 2017). For just den hér vatgasen som anvandes i
laborationstestet ligger varmevardet pa 33.33 kWh/kg enligt P. Ekdunge pa Powercell AB
(personlig kommunikation, 3 februari 2017). Detta motsvarar 120 MJ/kg. Det pris vatgas
ligger pa for en privatperson ar 80 kr/kg (9,09 $/kg), detta ar inkl. moms (Nyteknik, 2015).
Priset kan se annorlunda ut for ett rederi/foretag.

Ett argument till att inte anvénda vatgas som drivmedel ar att den &r valdigt explosiv. For att
vatgas ska antandas ska det vara en koncentration pa 4-75% vétgas i luft, men eftersom vatgas
ar mycket lattare an luft stiger den upp i atmosfaren. Koncentrationen av vatgas kommer
darfor att minska snabbt under 4%. En annan aspekt &r att flytande brénslen inte avdunstar
lika snabbt vilket ger i sin tur en mojlighet for dem att rinna ivag till en farligare omgivning
(My Fuel Cell, 2017).

Utbyggnaden av vatgasinfrastrukturen i Sverige ar l1ag. For vétgasdrivna bilar invigdes
Sveriges fjarde tankstation i december 2016, skriver AGA i ett nyhetsbrev (2016).
Bulkleverenser av storre kvantitet kan daremot levereras antingen som kryogen vatska eller
hogtrycksgas till kundens anlédggning, enligt AGA (2017).

2.6 Livslangd och reservdelar

Branslecellens konstruktion bestar inte av nagra rorliga delar, darav finns det inget mekaniskt
slitage for de olika komponenterna i branslecellstacken. Eftersom branslet som anvands &r sa
pass rent bildas det heller inte fororeningar som kan paverka stackens funktion. Nar stacken
inte langre fungerar som den ska byts den ut den mot en ny. (P. Ekdunge, personlig
kommunikation, 4 oktober 2016)

Livslangden pa en branslecell varierar beroende pa vad som anses vara en forbrukad
branslecell. Enligt P. Ekdunge (personlig kommunikation, 22 mars 2017), ar den forbrukad
10



nér den tappat 20% av den effekt som den producerar nér den ar som ny. Detta brukar vara det
kriteriet som anvands nar Powercell Sweden AB gor tester pa branslecellen for att avgora
livslangden. Efter en viss tid blir spanningsfallet dver stacken hogre och det bidrar da till en
lagre nyttbar effekt. Den tappade effekten blir da varme istéllet for elektricitet. Efter en tid blir
branslecellen sa varm att det blir for svart att kyla ner den. For att satta det i ett tidsperspektiv
ligger livslangden for en branslecell pa en buss mellan 20 000 — 30 000 timmar, en stationar
40 000 — 60 000 timmar och en bils ligger pa 6 000 timmar. Nar branslecellen arbetar med
konstant last kommer den att ha en langre livslangd (P. Ekdunge, personlig kommunikation,
22 mars 2017).

En dieselgenerator har daremot en méngd rorliga delar som resulterar i friktion

inuti motorn, sa som skrapringar, lager m.m. Dessa rorliga delar kommer att slitas ut efter en
viss gangtid och maste bytas, varfor det alltid bor finnas en uppséattning av reservdelar till
dieselgeneratorn. Antalet reservdelar ombord bestams av klassningssallskapen, oftast ger
klassningssallskapen riktlinjer/rekommendationer pa hur manga reservdelar som bor finnas
ombord till olika maskiner (Det Norske Veritas, 2015).

Eftersom delarna succesivt byts ut har inte dieselgeneratorn nagon jamforbar livslangd mot
branslecellen utan den begrénsas snarare av tiden da fartyget skrotas. Arligen gérs mindre
inspektioner och service medan var 18 000 drifttimma gors en stor éverhalning sager Johan
Stranne, tekniskt chief pa Stena Jutlandica (personlig kommunikation, 4 maj 2017).

2.7 Klassning och regelverk

| foljande avsnitt tas klassning och redundanskrav, for bransleceller och dieselgeneratorer pa
fartyg, upp.

2.7.1 Bréanslecell
Enligt ett utkast fran 2013 till IGF-koden star det foljande krav (International Maritime
Organization, 2013, kap. 10.6).

e Designen av bréanslecellen ska forsakra att ett enda fel pa nagon komponent inte ska
leda till forlorad framdrivning eller elektricitet.

e Placeringen av branslecellen ska var arrangerad pa ett satt sa att framdrivning eller
elektricitet inte forloras nar den stoppas for underhall.

e Om bréanslecellen anvénds till att producera elektricitet vid en "black out" eller ett dott
skepp ska handelsen dokumenteras vid varje fall.

e Alla bréansleror ska vara konstruerade med dubbel gastatning som uppfyller
rekommendationerna i 10.4.

e De brénslerér som inte ar konstruerade med dubbel gastatning ska vara helt svetsade
och ventilationen ska vara sa pass effektiv att inga koncentrationer av gas ar inom det
brannbara omradet for vatgas. Alla ventiler ska vara lacktestade for branslet. | rummet
dar branslecellen befinner sig ska det finnas en gasdetektor som automatiskt ska
stdnga av systemet vid lackage.
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e Brénslecellsstacken, branslecells systemet och gas systemet ska befinna sig i olika rum
separerade fran varandra. De bréanslecell system som ar under 375kW och har
systemen inbyggda tillsammans kan accepteras av myndigheterna om det finns
sékerhetsanordning till att stdnga bransletillforseln vid lackage.

e FOr brandsystem géller rekommendationerna i kapitel 11. Sprinklersystemet ska véljas

utefter branslecellstypen.

2.7.2 Dieselgenerator

Dieselgeneratorn och kringsystem &r byggd och arrangerad ut efter SOLAS regelverk. Detta
ar ett regelverk som maste féljas vid konstruktion av ett fartyg.

2.8 Formler och ekvationer

| foljande avsnitt presenteras de ekvationer som anvénds i berdkningarna. Ekvationerna 1-3 &r

tagna fran (Stone, 2012, ss.17-19).

Ekv 1. Specifika bransleforbrukningen

= s
st—W

Ekv 2. Verkningsgrad
W
]7 =

7

Ekv 3. Tillford effekt

Q =1y X CV

Ekvation 4. Nyttig utgaende effekt

Wnyttig =Wy — Wsystem

sfc = Specifik bransleforbrukning, g/kwWh

W = effekt ut, kKW
m; = massflode, g/h

n = verkningsgrad
W = effekt ut (kW)

Q = tillford effekt (kW)

Q = tillford effekt (kW)
CV = nedre varmevarde (net calorific value), kJ/kg
m; = Bransleforbrukning, kg/s

Whyteig = Nyttig utgdende effekt, kw
W, = Utgdende effekt, KW

Wsystem = Kringliggande systemets effekt, kW
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Ekvation 5. Bransledriftkostnad

Y = (thy - x)/(W-t) Y= Bransledriftkostnad, $/kWh $/kWh
x = Branslekostnad, $/kg
m = massflode, kg/h
W = Effekt ut, kW
t = Antal timmar, h

Ekvation 6. Vikt-effekt-forhallande (Power-to-weight ratio)

A=— A = Vikt-effekt-forhallande, kg/kW

m = enhetens massa, kg
W, = Max effekt ut, kW

Ekvation 7. Effekt per volym

C = % C = Effekt per volym, kW/m3
L = Enhetens langd, m
H = Enhetens hdjd, m

B = Enhetens bredd, m

E= —-10° E = Branslekostnad per energimangd, $/GJ

x = Bréanslekostnad, $/kg
CV = nedre varmevarde (net calorific value), kJ/kg

Ekvation 9. Effektforbrukning trefas elmotorer

P=U, V31, cose P= Effektférbrukning, W
U= Huvudspéanning, V
I; = Linjestrommen, A
cosq = Fasforskjutning
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Ekvation 10. Totala arliga underhallskostnaden

_ (arlig underhallskostnad + 6verhalningskostnad)
B (6verhalningsintervall)

Larift
F = Totala arliga underhallskostnaden $/ar
taripe = Arlig drifttid, h

G = Kostnad per drifttimme, $/h

F = Totala arliga underhallskostnaden $/ar
taripe = Arlig drifttid, h
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3 Metod

Arbetet ar en fallstudie vars data kommer fran litteratur, studiebesok och egna observationer.
FOr att strukturen i arbetet ska vara lasvanligt och ha ett bra upplagg anvéndes metodikboken
av Host, M. Regnell, B. Runesson, P. (2006). APA:s referenssystem anvandes for att referera
alla artiklar som anvéndes i rapporten.

Brénslecellen som analyseras ar tillverkad av Powercell AB och &r av typen PEM-brénslecell
(Proton Exchange Membrane). Dieselgeneratorn som brénslecellen jamfors mot & en MAN
B&W 8L.28/32H iakttagen ombord pa Stena Jutlandica.

3.1 Litteraturgenomgang

For bakgrund och teori har en beskrivande metodik anvénts och sekundérdata har analyserats.
Fran tidigare studier och litteratur samlades fakta in, vilket kompletterades med data fran
studiebestk pa Stena Jutlandica och Powercell Sweden AB.

3.2 Berékningar och analys

Indata for berdakningarna och analysen harstammar fran tva parter:

1. Data insamlad fran Powercell. Genom kontakt med Per Ekdunge, vice ordforande, har
faktablad om deras brénsleceller och driftanalys tagen fran deras egna testlaboratorium
tilldelats. Tva stycken studiebesdk gjordes for att fa en klarare syn pa branslecellen
och for att inhdmta kompletterande information.

2. Data insamlad fran Stena Jutlandica. Genom tva stycken studiebesok har fakta
insamlats och analyserats genom egna observationer under ett verkligt driftfall
ombord. Joakim Engstrom, 2:e fartygsingenjor, har vaglett oss att finna informationen.

Nér all information och data var insamlad gjordes en sammanstallning och berékningar av
verkningsgrad, SFC, driftkostnad, underhallskostnader och inkpskostnad for
dieselgeneratorn respektive brénslecellen. Dérefter gjordes en jamférelse mellan brénslecellen
och dieselgeneratorn.

3.2.1 Berakningsmetod for SFC och Verkningsgrad

En av Stena Jutlandicas dieselgeneratorer anvéndes till forséket dar utgaende effekt och
bransleférbrukning monitorerades ifran Kongsbergs k-chief system. Under forsta
studiebesoket lag Stena Jutlandica till kaj. Da lades last till i form av elpatroner for
huvudmaskins forvarmning samt flaktar for lastbilsdack for att styra dieselgeneratorns
effektuttag. Vid Studiebesok nummer tva monitorerades effektuttag under pagaende resa fran
Goteborg till Fredrikshamn. Darefter har verkningsgraden och den specifika
bransleforbrukningen kunnat berdknas genom att anvénda ekvation 1 och 2, se avsnitt 2.8.

For branslecellen har Powercell Sweden AB utfort laborationstester och sedan tilldelat oss

den informationen. Denna information bestod av verkningsgradkurva fér branslecellsstacken
och den totala verkningsgraden for branslecellsstacken inklusive dess kringsystem (se avsnitt
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2.4.4). For att fa fram bransleforbrukningen anvandes ekvation 2 & 3, darefter kunde ekvation
1 anvéndas for att berékna den specifika bransleférbrukningen.

I berdkningar for hela systemet hos dieselgeneratorn berédknades forst kringsystemets
effektforbrukning genom att mata strommen for varje enhet under drift med en
tangamperemeter. Med hjalp av strommen, spanningsmatningen (380V huvudspanning) och
fasforskjutningen kunde effekten berdknas, se ekvation 9. For sjovattenpumpen som &r
frekvensstyrd kunde effektforbrukningen lasas av direkt fran frekvensomriktaren och for LT-
pumpen uppskattades effekten till tva tredjedelar av dess markeffekten. Nér dessa véarden var
klargjorda kunde den nyttiga utgaende effekten beraknas med ekvation 4.

3.2.2 Berakningsmetod for underhallskostnad

Underhallskostnaderna for dieselgeneratorn togs fram genom personlig kommunikation med
Johan Stranne (4 maj 2017) och motsvarar den kostnad Stena Jutlandica lagger pa en
dieselgenerator. Genom att kéanna till underhallsintervallet och den arliga drifttiden for
dieselgeneratorn, se avsnitt 2.4.1 och 2.6, kan den totala arliga underhallskostnaden och
kostnad per drifttimme raknas ut med hjalp av ekvationerna 10 och 11.

For branslecellen gors ej nagot I6pande underhall, den byts ut efter en viss drifttid vilket da
anses vara dess underhallsintervall (beskrivs vidare i avsnitt 2.6). Kostnaden for bréanslecellen
aterfinns i avsnitt 4.2.1. Med hjalp av den arliga drifttiden pa Stena Jutlandica, avsnitt 2.4.1,
kan samma berakningar utféras med ekvationerna 10 och 11.

3.2.3 Berakningsmetod for driftkostnad

Brénsleforbrukningen som togs fram i berdkningen av specifika bransleférbrukningen
anvénds ocksa héar i berakningen av driftkostnaden. For att fa bransleforbrukningen vid de
bestdmda effektuttagen som beskrivs i de olika driftlagena, se avsnitt 2.4.5, gors en linjar
interpolering av de insamlade datatabellerna. Tillsammans med ekvation 5 kan slutligen
bransledriftkostnaden beraknas.

3.2.4 Metod for s6kande av for och nackdelar

Under arbetets gang har for och nackdelar med respektive elproduktionsmetod stotts pa.
Genom analys har slutsatser med stod av fakta fran litteratur, studiebesok och egna
observationer gjorts.

Vikt-effekt-forhallande, effekt per volymenhet och branslekostnad per energimangd har
berdknats genom att anvanda ekvation 6, 7 och 8.

3.3 Studiebesdk

For att fa en bra struktur pa studiebesoken gjordes forberedelser i form av en tankekarta vad
som skulle fas ut fran besoken. Varje underrubrik i tankekartan analyserades och utefter
analysen bestamdes tillvagagangsattet for att finna informationen. Utifran detta kunde ett
flertal fragor tas fram som var relevanta for att besvara fragestallningarna.
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3.4 Kallkritik

Generellt sett bygger ett foretags visioner bland annat pa vinstintresse. Eftersom Powercell &r
ett foretag finns risken att de vinklar sina resultat positivt for att skapa ett battre rykte. Internt,
I foretaget, forekommer problemldsning och utveckling vilket vi stravat efter att hamta
information fran. Vid studiebesoket anvandes konkreta faktafragor, detta for att fa ett mer
neutralt perspektiv med for- och nackdelar, med malet att erhdlla en objektiv jamforelse
mellan dieselgeneratorn och bréanslecellen.

Insamling av data fran Stena Jutlandica bestod av egna observationer. Samtidigt maste det
uppmarksammas att de matpunkter vi antecknade fran Kongsberg ej ar kontrollkalibrerade.
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4 Resultat

Resultatet ar framtaget utifran dem fragestallningarna som namndes i avsnitt 1.2. For vidare
forstaelse hur resultatet fatts fram se avsnitt 3.2.

4.1 Verkningsgrad och specifik bransleférbrukning

Bakomliggande data i nedanstaende tabell 2 och 3, samt Figur 3 och 4, kommer fran
Powercells laborationstester och egna méatningar fran Stena Jutlandica, berdkningarna
beskrivs vidare i avsnitt 3.2.1.

411 SFC
Tabell 2. Jamforelse specifik brénsleférbrukning

Last Branslecell Systemet Dieselgenerator(g/kwWh) Systemet

(%) (g/kwh) Branslecell Dieselgenerator(g/kWh)
(9/kWh) Under sjoresa
1 43 375 - -
10 46 59 431 618
20 48 55 265 325
30 50 55 237 269
40 51 56 224 248
50 53 58 221 239
60 54 60 215 227
70 55 62 214 225
80 57 65 212 222
90 60 69 - -
100 - - - -

Tabell 2 visar SFCn for branslecellen, dieselgeneratorn och deras system. Ur tabellen kan det
lasas att SFC:n ar lagre for branslecellen. For grafisk jamforelse se figur 3.
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SFC System

—— Branslecell —— Dieselgenerator
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SFC g/kWh

Figur 3. Graf SFC

Figur 3 visar karaktestiken mellan brénslecellens och dieselgeneratorns SFC. SFC:n for
branslecellen dkar nér lasten dkar och tvartom for dieselgeneratorn.

4.1.2 Verkningsgrad
Tabell 3. Jamforelse verkningsgrad

Last Verkningsgrad Systemet Verkningsgrad Systemet
(%) Branslecell Branslecell (%) Dieselgenerator Dieselgenerator (%)
(%) (%) Under sjoresa
1 70 8 - -
10 65 51 20 14
20 62 55 32 26
30 60 55 36 31
40 58 53 38 34
50 57 52 39 36
60 56 50 40 37
70 54 48 40 38
80 53 47 40 39
90 50 44 - -
100 - - - -
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Tabell 3 visar verkningsgraden for branslecellen, dieselgeneratorn och deras system. Ur
tabellen kan det l&sas att verkningsgraden &r hogre for branslecellen. For grafisk jamforelse se
figur 4.

Verkningsgrad System

— Branslecell — Dieselgenerator

r.'llf 70

ingsqr

Verkn

Figur 4. Graf verkningsgrad

Figur 4 visar karakteristiken mellan branslecellens och dieselgeneratorns verkningsgrad.
Verkningsgraden for branslecellen minskar nér lasten dkar och tvartom for dieselgeneratorn.

4.2 Kostnad

Nedan presenteras inkopskostnad, underhallskostnad och driftkostnad.

4.2.1 Inkop

Priset for en ny branslecell av typen S3 &r nagot som inte finns &nnu da enheten fortfarande &r
en prototyp. Powercell har gjort kalkyler pa vad priset kan hamna om de har en produktion pa
cirka 30 000 branslestackar per ar. Kalkylerna visar da ett pris pa ca 70 $/kW (P. Ekdunge,
personlig kommunikation, 22 mars 2017). Ett effektbehov av 1760kW, vilket &r densamma
som en av Stena Jutlandicas dieselgenerator, skulle motsvara 18 st ssmmankopplade S3:or for
att uppna samma effektkapacitet. Detta skulle motsvara ett riktpris pa 126 000 $ for ett
komplett branslecellpaket pa 1800kW. Exkluderat i priset ar kringsystem, tank och rorsystem
(P. Ekdunge, personlig kommunikation, 22 mars 2017).

Priset pa en dieselgenerator ar svart att fa fram da det inte ar officiella priser. Johan Stranne,
teknisk chief pa Stena Jutlandica, namner en offert han fatt den narmsta tiden pa en 500kW
dieselgenerator vilket kostade 284 091 $ i inkOpspris (personlig kommunikation, 4 maj 2017).
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Vidare sager en anonym forséljare att de nyligen salt en dieselgenerator med en effekt pa
1720kW for 538 462% (personlig kommunikation, 4 maj 2017). Vilket effektmassigt néstan ar
likvardigt med Stena Jutlandicas Dieselgenerator. Den skiljer sig dock i det avseende att det ar
en V-maskin och varvtalet ar mer an dubbelt sa hogt jamfort med Stena Jutlandicas
dieselgenerator. Priset kan darfor minskas en aning for en likvérdig rakstalld maskin som
Stena Jutlandica har. Vad som kan konstateras &r att priset for en likvardig dieselgenerator
ligger nagonstans i mellan de tva priserna men narmast den sistnamnde. En uppskattning av
priset satts darmed till 500 000$.

4.2.2 Underhallskostnad

| tabell 4 presenteras underhallskostnader for varje enhet. Kringsystemets underhallsbehov
inkluderas ej.

Tabell 4. Underhallskostnad

Dieselgenerator Branslecell
Arligt underhéll kostnad 22 727% 0$
Overhalning kostnad 68 182 — 79 545% 126 000%
(inkluderat arliga Overhalning av maskin var Utbyte av enheter efter
underhallet det aret) 18 000 drifttimma 40 000 - 60 000 drifttimmar.
Total arlig kostnad 30 303 — 32 197 $/ar 6300 - 9450 $/ar
Kostnad per drifttimme 10,101 - 10,732 $/h 2,10 - 3,15 $/h

4.2.3 Bransledriftkostnad

For att kunna bestamma driftkostnaden maste ett driftlage bestammas. Eftersom
verkningsgraden varierar da lasten varierar, férandras ocksa branslekostnaden beroende
vilken belastning den ligger pa. | tabell 5 ses branslekostnaden per producerad kWh enligt de
tre olika driftlagen som ndmns i avsnitt 2.4.5.

Tabell 5. Branslekostnad under givna driftlagen

Driftlage Effektforbrukning | Dieselgenerator Branslecell
Stena Jutlandica (kW) ($/kWh) ($/kWh)
Till sjoss 800-1100 0,119-0,109 0,522-0,540
Coastal mode 300-500 0,140-0,121 0,495-0,495
Costal mode + 200-1300 0,230-0,104 0,459-0,558
bogpropellrar

Branslekostnad ECA-olja = 480%/t
Branslekostnad Vatgas = 9000$/t

Tabell 5 visar att branslekostnaden ar hogre for brénslecellen i samtliga tre driftfall.

4.3 FOr- och nackdelar

Den hér delen av rapporten tar upp, utifran insamlade data fran studiebesok, egna
observationer och litteratur, for- och nackdelar med de bada energiproducenterna.
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Vikt-effekt-
forhallande
Effekt per
volymenhet
Process
Verkningsgrad
vid 50% last
(systemets
verkningsgrad)
Pris

Installationskrav

Livslangd

Uppstartstid

Underhall

Dieselgenerator
23,125 kg/kW

33kW/m3

Forbranning
Ca 36%
(Okar med hogre last)

Riktpris 500 0009, se avsnitt 4.2.1

Lodrat

Dieselmotorn ar beroende av att
std uppratt, i allt for hég lutning
kan motorn stanna.

Da delarna byts ut succesivt sa har
inte dieselgeneratorn nagon
jamfoérbar livslangd.

For Stena Jutlandicas
dieselgenerator gors en storre
6verhalning var 18 000
drifttimme. En av MAN:s senare
likvéardiga motor klarar istéllet
upp till 20 000h utan 6verhalning.
ca 30s

Vid uppstart av en dieselgenerator
behover den komma upp i réatt
varvtal och stabilisera
temperaturer innan den kan slas
in. Detta kan ta upp till 30
sekunder.

Stort

Efter en viss tid bildas det slitage
pa motorn och dess delar. Dessa
delar maste bytas ut eller
underhallas med jamna
mellanrum. Restbranslen sétter

22

Branslecell
0,323kg/kW

3608kW/m3

Elektrokemisk
Ca52%
(Avtar med hogre last)

Riktpris 126 000 $, se avsnitt
4.2.1

Modular

Inga specifika placeringskrav
finns for att branslecellen skall
bibehalla sin funktion. Den kan
monteras upp och ner, pa sidan
etc.

Brénslecellens livslangd varierar
beroende av korcykel men
stationéra enheter klarar upp mot
40 000 — 60 000h innan stacken
kasseras. Detta ar baserat pa nar
branslecellsstacken har tappat
20% av sin ursprungliga effekt.

ca 3s

Tre sekunder for uppstart. Detta
beror pa att det inte ar nagra delar
som behdver komma i rorelse for
att bilda elektricitet.

Litet

Da branslecellen inte har nagra
rorliga delar finns det inget
mekaniskt slitage och den kraver
darmed inget underhall tills dess
att den anses forbrukad och



Overvaknings-
system

Emissioner
Bullerniva

Bransle-
tillganglighet

Bréanslekostnad
per energimangd
Bréansleflexibilitet

Kanslighet for
fororeningar

igen filter och 6kar fororeningarna
I motorn. Fler kringsystem Kkravs i
driften. Underhallsatkomligheten
begransas av motortillverkaren
och krav pa dess storlek.

Manga

En dieselgenerator har manga
faktorer som maste évervakas,
sasom temperaturer och tryck.
Den har dven ett storre
kringsystem vilket skapar fler
Overvakningprocesser.

CO2, NOx, SOx, PM, H20
HOg

| en dieselgenerator sker en
explosion i varje cylinder for att
skapa energi. Detta transfereras
vidare till rérelse som skapar bade
vibrationer och buller.

Bra

Produktionen av olja &r hdg och
bunkringsmojligheter &ar vél
utbredd.

ECA-olja (RMD 80)
11,37 $/GJ

Bra
Dieselmotorn kan kora pa flera
olika branslen sasom destillat,
restbrénslen och gasbranslen eller
kombinera dessa.
Fasta partiklar 6kar det mekaniska
slitaget. Andra fororeningar kan
vanligtvis kompenseras genom att

23

ersatts med en ny. Kringsystemet
ar det enda som kraver underhall.
Da det inte finns nagra
restriktioner hur branslecellen ska
funktionsmassigt placeras kan
underhall pa kringsystem goras
mer l&ttillgangligt.

Fa

Brénslecellen ar inte konstruerad
av sa manga delar som utsatts for
stora pafrestningar.

H20
Lag
Eftersom brénslecellen inte har
nagra rorliga delar och den tar ut
effekten elektrokemiskt ar den
mer eller mindre tystgaende.
Kringliggande systemet,
kompressor och
cirkulationspump, ar det som
genererar oljud.
Begransad
Utbyggnaden av infrastrukturen
for vatgas i Sverige ar lag.
Bunkringsmojligheter begrénsas
darmed till bulkleverans fran
lastbil.
Svart att forvara vétgasen p.g.a.
det hoga trycket.

Vitgas (fran elektrolys)

75%$/GJ

Begransad
PEM bréanslecellen begrénsas till
vatgas om ej en extern reformer
anvands.

Brénslecellen ar kénslig for
svavel och kolmonoxid. Det
bidrar till att forgifta



Klassning och
regelverk

Kringssytem

anvénda tillsatser och kemikalier,
exempelvis alkalier i oljan vid
svavelhaltiga brénslen.

Befintlig

For dieselgeneratorn finns de vl

utformade regelverk i SOLAS och

klassens riktlinjer.

Tankar

e Bunkertank

e Settlingtank

e Dagtank

e Forradstank smarjolja

e Smorjoljetank

e Spilloljetank

e Féarskvattentank
Smorjoljesystem

e Pafyllning
Brénslesystem

e Booster unit
Reningsprocesser

e Branslefilter

e Smorjoljefilter

e Tankdrénering

e Brénsleseparator

e Smorjoljeseparator

e Luftfilter
Varmning
e Tankar

e Booster unit

e Separatorer

e Tracing

e FOrvarmning
Kylsystem

e Féarskvatten

e SjOvatten
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branslecellen och bryta ner dess
membran. Pa sa vis minskas dess
livslangd.

Under utveckling

Vid konstruktionen av IGF-koden
hade branslecellen ett eget
kapitel. Detta kapitel togs bort
vid den slutliga koden. Fér
tillfallet finns det inte nagon
konkret klassning eller regler for
bransleceller och dess system
utan endast riktlinjer.

Tankar
e Bunkertank (antingen
trycksatt eller kryogenisk
tank)
Bréanslesystem
e Cirkulationspump
Kylsystem
e Farskvatten
e SjOvatten
Vérmning
e FOrvarmning véatgas
Reningsprocesser
o Luftfilter
El
o Vaxelriktare



Avgasreningssystem
e NOXx reducering, Urea
e Rokreducering, jet
assistant
Ovrigt Historisk beprévad metod Mindre beprévad metod
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5 Diskussion

| detta kapitel diskuteras det resultat som framkommit i studien. I slutet fors en diskussion om
metoden och tillvagagangssattet for studien.

5.1 Resultatdiskussion

5.1.1 SFC och verkningsgrad

| tabell 2 visas SFC for bade dieselgeneratorn och branslecellen, har syns en tydlig skillnad i
SFC hos dieselgeneratorn och bréanslecellen. Detta beror till storsta delen pa skillnaden i
varmevarde mellan vétgas och det fossila brénslet samt att de har olika verkningsgrad, vilket
ocksa visas i tabell 3. Vétgas har ett tre ganger sa hogt varmevarde an ECA-olja.

Nér kringsystem tas med i berdkningarna av SFC och verkningsgrad bidrar detta givetvis till
att SFC:en 6kar och att verkningsgraden minskar. | figur 4 visas karakteristiken av
verkningsgraden for brénslecellen och dieselgeneratorn. Skillnaden i verkningsgrad tros bero
pa att varmeforlusterna hos de bada ar olika stora, dar dieselgeneratorn har storst
varmeforlust. Producenterna har tva skilda metoder for att producera elektricitet.
Dieselmotorn arbetar mellan tva temperaturer och begransas darmed av Carnot-processen
vilket ndmns i teorin, avsnitt 2.4. Branslecellen ar ddremot en elektrokemisk teknik, den
producerar elektricitet direkt fran branslet utan varmecykel inblandad vilket medfor att
branslecellen far en hogre verkningsgrad. Anledningen till att branslecellens kurva har motsatt
riktningskoefficient, dvs att verkningsgraden minskar nagot med dkande last, kan bero pa det
okade spanningsfallet i stacken som uppstar pa grund av att stacken har ett "inre motstand".

Vid berékningarna av branslecellens system-verkningsgrad och SFC har det forutsatts att var
och en av de 18 branslecellsstackarna har ett eget kringsystem. Anledningen ar att Powercell
inte har tillverkat nagon storre enhet an 100kW som S3:an &r. For att fa varden att jamfora
med har multipliceringen av de mindre systemen fatt accepterats. Som det namndes i
inledningen haller Powercell pa att ta fram ett storre branslesystem for fartyg. Systemets
verkningsgrad kommer i detta avseende forbattras da dess kringsystem blir mer avstamt till
storleken pa bréanslecellsystemet.

5.1.2 Kostnad

Sett till ink6pspris kostar brénslecellpaketet endast en fjardedel av vad dieselgeneratorn
kostar. Detta kan framst bero pa att branslecellen &r betydligt simplare i sin konstruktion och
inte har nagra rorliga delar. Den storsta kostnaden for branslecellen ar membranet enligt P.
Ekdunge (personlig kommunikation, 22 mars 2017) medan for dieselgeneratorn behdvs en
stor del material och massvis med enskilda komponenter. En faktor att spekulera éver ar
ocksa att dieselgeneratorn producerats under en lang tid och &ar darav mer
kostnadseffektiviserad i sin produktion jamte brénslecellen. Brénslecellens kostnad kan darfor
komma minska snabbare i férhallande till dieselgeneratorn langre fram i tiden om
anvandningen av bransleceller ckar. Samtidigt maste det tas till hansyn att det baserade priset
for branslecellen &r utifran en massproduktion om 30 000 enheter per ar for Powercell
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Sweden AB, vilket bara &r en teoretisk framraknad siffra da branslecellen inte har producerats
annu. Det avspeglar da heller inte dagens pris for en branslecell i brist av produktion.

Underhallsmassigt har branslecellen ocksa en lagre kostnad. Branslecellen har inget I6pande
underhall och langre drifttid innan utbyte av enheten sker jamfort med dieselgeneratorns
overhalningsintervall. Utifran den aspekten vinner darmed bréanslecellen da
underhallskostnaderna motsvarar kring en fjardedel av dieselgeneratorns totala underhall.
Stora underhallsbesparingar kan darfor goras vid implementeringen av bransleceller.

Enligt resultatet kostar det nastan sju ganger mer i branslekostnad att producera 1 kwh med
branslecellstekniken &n vad det gér med den konventionella dieselmotorn. Trots
branslecellens hogre verkningsgrad ar den mindre kostnadseffektiv ur ett
bransleforbrukningsperspektiv. Orsaken ligger i att vatgas idag ar fortsatt dyr i jamforelse
med oljan. Det behévs subventioner och produktion i stérre volymer for att vatgasen ska bli
billigare. Troligen kommer oljepriset stiga ytterligare i framtiden och da kommer
prisskillnaden bli mindre tydlig. Samtidigt maste den minskade systemstorleken raknas med i
kalkylerna for driftkostnaden. Det sparas bade vikt och utrymme vilket skulle resultera i en
mindre bransleforbrukning for framdrivningen.

5.1.3 For- och nackdelar

For att producera elektricitet ar bada producenterna ett bra alternativ. Vid en jamforelse av ett
flertal olika aspekter skiljer sig dock dieselgeneratorn och bréanslecellen at; exempelvis i
storlek, kostnad, miljoh&ansyn, m.m.

De enda emissioner som bildas vid elproduktion med branslecellen ar vatten och vattenanga.
Vattenanga i sig betraktas ocksa som en véxthusgas, vilket om stora utslapp av vattenanga
sker, kan resultera i klimatpaverkan och bor darfor undersokas vidare. En l6sning for att
motverka risken skulle vara att kondensera angan genom att leda avgaserna under vattenytan.
Dieselgeneratorn forbranner och andra sidan fossila branslen. Emissionerna fran
dieselgeneratorn, se avsnitt 2.5.1, &r skadliga och bidrar till véxthuseffekten, forsurning,
dvergddning och forsdmrad luftkvalité for manniskor, djur och natur. I en évervégning mellan
de tva alternativen ar darfor branslecellen att foredra da dessa utslapp forsvinner, i
forutsattning att vatgasen produceras pa ett miljovanligt satt. Mojliga konsekvenser av viétgas
utslapp till atmosfaren ar daremot inget som undersokts i denna rapport.

Utover luftemissionerna hos dieselgeneratorn, anvands kemikalier for flertal &ndamal ombord
pa fartyg. Nagra av dem ar l6sningsmedel, monteringspastor, smorjfett, smorjolja och
tillsatser for att namna de vanligaste. Av allt att ddma behdver dieselgeneratorn fler skadliga
amnen an branslecellen. Eftersom brénslecellen inte har nagra rorliga delar, jobbar med laga
temperaturer och anvander ett bréansle med hog renlighet, reduceras &mnena markant och
smarjolja kan uteslutas. Eftersom branslecellen varken behdver bunkerolja eller smorjolja
kommer risken for oljeutslapp i naturen forsvinna. Hand i hand kommer arbetsmiljon
forbattras da underhall, tunga arbeten, exponering av skadliga amnen, heta ytor och buller
reduceras. Sett till ett etniskt och miljomassigt perspektiv ar darmed brénslecellstekniken en
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fordelaktig energiproducent. Férdelarna ar med andra ord fler an dem Ayed, Kostrisky &
Falletta (2009) kom fram till i sitt arbete och tekniken kan aven tillampas pa andra typer av
fartyg anser forfattarna.

Fordelen med dieselmotorn &r att brénslet &r billigare och att den &r mer bréansleflexibel an
branslecellen. Det &r da lattare att fa tag i bransle och valet av bransle kan variera. | ett fartyg
kan det finnas olika sorters branslen. Nér fartyget anlander till ett omrade dar miljokraven ar
hogre kan de byta bransle till ett miljovanligare alternativ sa som LNG, diesel eller ECA-olja.
Nér fartyget &r ute till havs kan de anvénda ett billigare alternativ som tjockolja.

Dieselgeneratorn behdver ett storre kring- och dvervakningssystem da det ar fler faktorer som
behovs ta hénsyn till vid driften. Till vikten sett, har brénslecellen endast 1,4% av
dieselgeneratorns vikt men producerar samma effekt. Da bréanslecellen dven har ett betydligt
mindre kringsystem, kan stor vikt- och underhallsbesparing darfor goras.

Som det ndmnts i rapporten fanns det ett utkast till IGF-koden dar brénslecellen hade ett eget
kapitel, detta togs bort i den slutliga koden. En orsak till att det redigerades bort &r att manga
fartyg konstrueras till att anvanda lattantandliga branslen och var da brattom att fa ut koden.
Att bréanslecellen hade ett eget kapitel i utkastet visar pa att IMO har den i atanke.

5.2 Metoddiskussion

Delar av fallstudiens resultat ar svara att generalisera da det skiljer sig fran fall till fall.
Resultatet kan variera exempelvis utifran vart fartyget opererar, dess omgivande klimat och
systemuppbyggnad. Rapporten har avgransats till ett specifikt fartyg. Med tanke pa att det ar
ett verkligt driftscenario, kan felmarginaler existera vid matningarna. Dessa felmarginaler
hindrar dock inte att resultaten ger en god uppfattning av hur enheterna presterar jamfort med
varandra. Resultatet ar framarbetat utan handledning fran foretag och forfattarnas stravan har
varit att redovisa opartiska resultat. Dar litteréra kallor ej funnits har reliabiliteten
sakerhetsstallts Iopande genom aterkoppling av insamlade data. Vid studiebesok har varden
antecknats direkt och muntlig kommunikation, inkluderat foljdfragor, spelats in for att i ett
senare skede, vidare kunna analyseras.

5.2.1 SFC och verkningsgrad

Métdata som anvéndes vid berdkningarna av branslecellens SFC och verkningsgrad ar
sekundara data fran Powercell Sweden AB laborationstester. Det gav ett resultat som inte ar
lika kvalitativt som om forfattarna sjalva hade varit narvarande vid testerna for branslecellen
med expertishjélp av foretagets testingenjorer. Samtidigt, om matningarna &ar utférda korrekta,
kan de anses ha hdg reliabilitet da de troligen ar gjorda av kvalificerade personer med ratt
kompetens tillsammans med bra utrustning i laborationsmiljo. Gallande berékningarna
tillforlitar sig de pa att de forsta berékningarna ar korrekta, darmed fallerar berédkningarnas
noggrannhet om fel skulle finnas. Det bor ocksa beaktas att testerna pa Powercells bréanslecell
inte dr utforda i en marin miljé och inte heller har ett kringsystem som &r dimensionerat till
storleken pa systemet. Det kan ma handa att vardena for branslecellen skulle sett annorlunda
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ut om den befunnit sig i en marin miljoé och kringsystemet hade varit réatt dimensionerat. Ur
den vinkeln dventyras validiteten en aning.

Inhdmtningen av data for dieselgeneratorns SFC och verkningsgrad gjordes opartiskt av
forfattarna sjalva vid ett verkligt driftfall. Risken finns att matresultatets reliabilitet varierar da
en viss fordrojning fanns i monitoreringen av matdata i Kongsberg. Elpatronerna som lades
till kopplades automatiskt fran och till av reglersystemet da dess temperatur var uppnadd.
Detta skapade snabba o6nskade lastférandringar och resulterade i att monitoreringen av
bransleférbrukningen fordrojdes da last- och bransleférbrukning uppdaterades olika snabbt.

Felmarginalerna for matinstrumenten i Kongsberg kontrollerades aldrig mer &n att
styrsystemet nyinstallerades ett ar innan. Styrsystemet kan ur den meningen anses uppdaterat
och nyligen kalibrerat. | jamforelse med ett prestationstest for dieselgeneratorn, som gjordes
vid installation ar 1995, fann forfattarna verkningsgraden, vid bestamd last, likvéardig med
resultatet i denna studie, vilket starker verkningsgradskurvan reliabilitet och
tillvagagangssattets validitet. Nagra veckor efter forsta studiebesoket gjordes ett andra besok,
med syfte att komplettera med berdkningar vid en lagre last for dieselgeneratorn, vilket inte
var mojligt vid forsta studiebesoket. Verkningsgraden kontrollerades dven har pa tidigare
maétta varden och samma varden ficks igen.

5.2.2 Kostnad

Angaende inkdpskostnad for branslecellen harstammar antagandet muntligen fran en person.
Svarigheter har funnits i att ta fram ett pris eftersom S3:an, under arbetets gang, ar en
prototyp. Priset baserades pa kalkyler som foretaget sjalva utfort. Siffran har inte kunnat
kontrolleras och inga andra jamforelser har gjorts. En kvantitativ matning av kostnaden skulle
hojt reliabiliteten. Arbetet avgransades dock, i ett tidigt skede, till en typ av brénslecell och
darmed avser priset vad som skulle matas.

Priset for dieselgeneratorn kan anses trovardigt da kallan kommer fran en forséljare som
vidarebefogade ett pris som nyligen hade anvénts, priset motsvarar darmed dagens pris for
den effektklassen. Samtidigt kan priset for dieselgeneratorn behdvas justeras da den inte ar
identisk med typen som aterfinns pa Stena Jutlandica. Dock kan priset ses som ett gott
narmevarde. Reliabiliteten hojs nagot genom att ta med en offert som Johan Stranne, teknisk
chief pa Stena Jutlandica, fatt den senaste tiden eftersom kostnaden ar sapass hdg for en
mindre dieselgenerator.

For underhallskostnaden ar validiteten hogre for dieselgeneratorn da kostnaderna ar tagna fran
Stena Jutlandicas egna kalkyler, den har ocksa god reliabilitet ur samma avseende. Da
branslecellens kalkyler & mer abstrakt, se inkOpspriset som beskrivs ovan i detta avsnitt, blir
reliabiliteten inte fullandad. Men med tanke pa att priserna skiljer sa markant mellan de tva
alternativen sa racker det for att fa en bra uppfattning.

| beraknandet av bransledriftkostnaden anvands verkningsgraden som berédknats fran de
matvarden som tagits. Driftscenariona i avsnitt 2.4.5 ar direkt loggade fran Kongsberg och
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stammer vl 6verens med hur fartyget opererar sina dieselgeneratorer under gang.
Branslepriset for vétgas ar kontrollerade fran flera kallor och det ligger inom rimliga varden.
Ett fragetecken ar dock hur priset skulle se ut exklusive moms och med subventioner. Den
berdknade brénsledriftkostnaden for branslecellen kan déarmed anses som ett trovardigt tak i
dagens lage med hopp om minskning inom kommande ar.

5.2.3 FOr- och nackdelar

Denna del av resultatet &r mer en sammanstallning och staller de bada alternativen bredvid
varandra. Har kan validiteten anses vara hogre da kallorna dr baserade fran bade litteratur,
studiebesdk och egna observationer.

6 Slutsatser

Ett bra substitut till dieselgeneratorn nar det géller elproduktion ar branslecellen. I studien
framkom bade bra verkningsgrad, SFC och emissioner i jamforelse till dieselgeneratorn. Det
gors dven stora vinster i bade vikt, utrymme och underhall. | dagens samhaélle &r dock priset
pa vatgas valdigt hogt da det inte finns sa stort utbud av vatgas i hamnar. Detta gor aven
bunkringsmajligheterna svarare. For fartyg som ér i tjanst idag skulle det bli mer kostsamt att
konvertera till bransleceller. Detta system &r mer ldmpat for fartyg som ar i
konstruktionsstadiet, men just nu finns det inte nagot regelverk mer &n riktlinjer, som styr hur
ett branslecellssystem ska konstrueras. Nar dessa regelverk ar pa plats och tillgangen pa
vétgas har okat ser branslecellen ut som ett lovande alternativ for att producera el ombord pa
fartyg. Da det inte gjorts nagon studie i rapporten pa de olika satten att producera vitgas eller
den paverkande effekten av utslapp av vétgas och vattenanga kan detta vara en bra studie i
framtiden. Vatgas maste forvaras under ett valdigt hogt tryck, i dag ar tekniken till detta
andamalet ej tillgangligt men kan vara bra att lagga fokus pa framover.
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