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Abstrakt

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka och utvardera hur varmeforbrukningen
ombord pa skolfartyget M/S Michael Sars kan effektiveras. Vi genomforde detta pa tre olika
sétt. Det forsta var att undersdka hur en isolering av maskinrummet och dess trapphus kan
sanka uppvarmningsbehovet. Vi berdknade varmegenomgangen genom skrovet samt hur
mycket isoleringsmaterial som behdvs. Det andra alternativet for energieffektivering &r att
undersoka hur ett eventuellt byte av fartygets oljeeldade panna skulle I6na sig. For
narvarande &r pannan ombord gammal och har en lag verkningsgrad. Det tredje alternativet
vi har undersokt ar mojligheten och I6nsamheten att ansluta fartyget till stadens
fjarrvarmenat. Utover dessa tre alternativ beaktas ocksa varmeatervinning fran motorns

kylvattensystem.
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Abstract
The purpose of this degree thesis is to investigate and evaluate how the energy consumption

that goes to heating onboard the training ship M/S Michael Sars could be optimized. We
have covered three different solutions that could lower the energy consumption. First we
calculated how an insulation of the engine room and the staircases the going down to the
engine room would affect the energy consumption. The plan with that is to calculate the heat
transfer that goes through the hull and the total area of insulation material that is required.
The second method is to calculate how a new oil fired boiler could lower the energy
consumption. The boiler on the ship today is old and has a low thermal efficiency. The third
option we have explored is the possibility and profitability of providing the ship heating

system with district heat from the local energy company.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Detta slutarbete ar uppdelat i tre delar, som alla beror energieffektivering pa nagot sétt. Da vi
pratade med uppdragsgivaren om var fjarrvarmeanslutningsidé hade han ocksa ett arbete som
han ville ha gjort, vilket var att isolera fartygets trapphus. Vi antog det eftersom idén var
intressant. Jobbet i fraga var att rakna pa inbesparingar i branslekostnader till
hetvattenpannan om man isolerar trapphusen till maskinrummet. For detta maste ocksa en
installationsoffert fas fram. Under arbetets gang tillkom ett eventuellt byte av fartygets

oljeeldade panna.

1.2 Motiv for amnesvalet

Det har temat valde vi redan tidigt i vara studier da vi laste en artikel om Stena Line och
deras fartyg, Stena Danica. Pa Stena Danica har man installerat fjarrvarmeuppvéarmning pa
natterna eftersom fartyget star stilla da. Detta gav oss idén. Om de kan gora det pa Stena
Danica sa kan vi ocksa rakna pa det och mojligen fa ett genomforbart arbete pa skolfartyget
M/S Michael Sars.

Efter hand som vi jobbade med detta och vi fick flera idéer. Vi tar upp gamla slutarbetens
resultat och réaknar pa inbesparingar av att isolera maskinrum och maskinrummets trapphus.
Dartill raknar pa inbesparingarna med att byta ut pannan. Tanken ar att jamfora vilket som

blir mera I6nsamt, pannbyte eller fjarrvarmeanslutning.

1.3 Syftet med arbetet

Syftet med detta slutarbete ar att fa billigare drift av skolfartyget nar det star vid kaj.
Eftersom skolfartyget har relativt fa drifttimmar per ar ar det viktigt att &ven optimera
kostnaderna vid kaj, vilket inte vanligtvis laggs sa mycket energi pa eftersom fartyg ar
designade att koras med. Dessutom vill vi stodja Alands miljoarbete. Aland framstar som
miljovanligt sa om detta genomfors kan man géra lite mera reklam om Finlands finaste

skolfartyg.



1.4 Avgransningar

Vi har valt att begransa oss till maskinrummet och maskinrumstrapphusen med tanke pa
isolerandet, eftersom det annars skulle bli allt for mycket att optimera/beakta. Man skulle
aven ha kunnat ta med dack verkstaden och forradet pa déack tva. Fartygets botten beaktas inte

eftersom det ar svartillgangligt och det gar inte att isolera.

1.5 Fragor och problemstallningar

Innan vi kunde borja jobba med energieffektiveringen maste en del fragor och problem
diskuteras och beaktas for att undvika att onddig eller felaktig inriktning i arbetet valjs. |
samrad med var handledare funderade vi bland annat éver féljande saker:
e Vilka vérden behdvs for att gora berakningar?
e Vilken matutrustning behovs? Var kan vi fa tag pa matutrustning? Inkop av
maétutrustning?
e Nar kan vi gora matningar ombord? Behover vi vara med pa sjoresa?

e Behdver vi gora nagra studiebesok?

1.6 Material och metoder

Vi gjorde detta pa flera olika satt. Vi har ett gammalt slutarbete av Erik Andersson som han
skrev ar 2009 om Varmeatervinning ombord pa skolfartyget Michael Sars 27/2009. Dartill
utforde vi egna matningar ombord och berdknade teoretiskt och kontrollréknade tidigare
tagen information. Vi hade diskussioner med aldre och erfarna maskiningenjorer i branschen
angaende isolerandet och praktiska delar sasom byte av pannan. Utover det hade vi I6pande

diskussioner med Ecomar och Mariehamns Energi.

1.6.1 Matutrustning
Vid métningar pa fartyget behovde vi anvanda en del matutrustning. Nedan listat ses vilken
matutrustning vi anvant oss av vid besok pa fartyget:

e Testo 115i tang temperaturmatare

e Fluke infrar6d temperaturmatare

e Fluxus F/G601 flodesmaétare (se fig.1)



Figur 1. Flodesmatare

1.7 Definitioner och forkortningar

e GA-ritning: Sammanstallningsritning (General Arrangement, pa engelska)
e Bilge: Bilgegrop, hittas i botten av fartyget. Uppsamling for spill.

e |R-termometer: Infrar6d termometer

o HT: Hogtemperaturvatten

o kWwW: Kilowatt

e kWh: Kilowattimme

e MW: Megawatt

e MWh: Megawattimme

e FEvaporator Farskvattengenerator

e Bunker Fartygets bransle



2. FARTYGET

Michael Sars ar byggd i Norge, Bergen ar 1979 av Mjellem och Carlsen. Fran borjan var
fartyget ett forskningsfartyg i norska havsforskningsinstitutet. Landskapsregeringen kopte
fartyget ar 2005 och satte det i drift som skolfartyg for sjofartsstuderande p& Aland. (Alands
landskapsregering, 2017)

e Total langd 47,5 meter

e Langd i vattenlinjen 43 meter

e Bredd 10,3 meter

e Djupgaende 4,6 meter

o GT 690 ton

e NT 207 ton

e DW 315 ton

o Kilass Det Norske Veritas +1A1

e Max antal personer 35

e Rdéckvidd 7800 nautisk mil

e Bransleforbrukning 60 I/h vid 8 knops fart, inkl. generator, 100 I/h vid 10 knop
e Lastkapacitet 220 ton

e Huvudmotor Bergen LDMCB-9 1100 kW
e Generator 1 Volvo TMD 120AK 158 kVA
e Generator 2 John Deere WDJ 120 kVA

Nedan visas bilder pa hur fartyget ser ut och hur utrymmena inne i fartyget ser ut dar den
tankta isoleringen skall komma samt vart vi gjort matningar som behdvs for berakningar.
I figur 2 ses skolfartyget fran utsidan. | figur 3 ses skortensschaktena akterifran. Det dr dessa

som skall isoleras. Det &r aven har ingangen till dack 3 &r, se figur 4 och 5.
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Figur 2. Skolfartyget M/S Michel Sars

Figur 3. Skorstensschakten
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Figur 4. Dack 3 Babordssida

Figur 5. Dack 3 Styrbordssida




3. ISOLERING AV MASKINRUM OCH TRAPPHUS

3.1 Inledning

I den inledande delen av vart energieffektiveringsprojekt undersokte vi hur isolering av
fartygets skorstensschakt kommer paverka energiforbrukningen som gar till uppvarmning
ombord. Vi beraknade utifran fartygsritningar den totala arean vagg som skall isoleras och
hur mycket energi det gar till spillo fore respektive efter isoleringen.

Enligt vara tidigare erfarenheter och studier pa hogskolan ar isolering den basta ekonomiska
investeringen for energieffektivisering man kan gora, eftersom inkdpspriset ar lagt och inget

underhall kravs.

| dagsléaget ar det ingen isolering alls i trapphusen, vilket ger en valdigt latt 6vergang for
varmen att tas sig ut genom fartygsskrovet. Isolerar man 100 mm, vilket var

uppdragsgivarens 6nskemal, kommer det att géra markbar skillnad pa uppvarmningsbehovet.

For att kunna gora berakningar pa varmeflodet ut genom fartyget sa maste en
medeltemperatur pa utomhusluften fas fram. Vi har gjort en matning under en 4 manaders tid,

vilket skall representera vinterforhallandena val.

Sjalva praktiska arbetet med isoleringen kommer vi inte beakta utan 6verlater det till
entreprendren vi bestéllt offert ifran. De har tidigare isolerat ombord pa fartyget nar det nya
kontrollrummet byggdes, sa de ar vél bekanta med uppgiften och installationssattet. |
maskinrummet kommer vi teoretiskt i berakningarna att ga ner till durkplaten med
isoleringen. Langre ner an det ar ingen ide att isolera for i bilgen kan det finns lackolja, vatten

med mera som isoleringen inte tal.
Isoleringen maste vara obrannbar, men isoleringen behover inte vara godkand som

brandisolering eftersom den inte berér nagon brandzon. Pa isoleringen skall ocksa en

glasfiberduk sattas sa att inte olja, vatten och annan smuts kan dranka isoleringen.
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3.2 Ritningar

For att kunna gora berdakningar pa hur mycket yta av vaggarna i maskinrum och trapphusen
som &r oisolerade behdvdes matt pa alla vaggar tas fram. | figur 6 och 7 visas maskinrummet
och babords skrov som é&r likadant utformat som styrbordssidan. Rdda pilen visar var den

planerade isoleringen kommer mot skrovet.

Forst gjordes ett besok pa fartyget och vaggarna méattes med vanligt mattband, men vi fann
det mera noggrant att mata vaggarna utifran ritningar som redan finns uppgjorda pa fartyget.

Att studera ritningen ger ocksa en béttre helhetsoverblick av fartyget.

Figur 7. Babords skrov
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Fartygets GA-ritning som vi fick fran Joel Karlsson (teknisk inspektor pa
landskapsregeringen) och ar nyligen uppdaterad pga. ombyggnation av bl.a. maskinrum och
kommandobrygga och ger bra 6verblick pa fartyget och var det for narvarande ar oisolerat (se
fig.8).

Ui ¥

[ il

Figur 8. Planerad yta som skall isoleras (Kulves, 2016)

i

Mellan dack 3 och skorstenen beslots det i samrad med uppdragsgivaren att installera en
isolerad lucka (se fig.9) istéllet for att isolera hela vagen upp. Genom att gora sa sparas det en
hel del isoleringsmaterial, beraknat blev det en inbesparing p& 66m?.

i

Figur 9. Planerad lucka mellan déck 3 och skortensschaktet, markerat i rott
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For att fa reda pa matten i verkligheten jamfort med matten pa ritningen mattes skalan pa
ritningen och sedan dversattes en meter pa ritningen till mattenhet i Auto Cad. Pa det viset
skapades en korrektionsfaktor som anvandes nar samtliga matt togs fram fran ritningen.

I ritningen framgar det inte var vattenlinjen ligger emot maskinrumsvaggen, sa en méatning

var nodvandig att manuellt gora fran fartygskajen. Foljande matt uppmattes (Tabell 1):

Tabell 1. Uppmatt oisolerad yta

Dack Oisolerad yta [m?]
1 Maskinrum, vatten utsida 35

1 Maskinrum, luft utsida 46,6

2 Trapphus 11,82

3 Ingang trapphus + lucka i tak | 46,6

3.3 Teori

Om det finns en temperaturskillnad mellan tva kroppar, kommer det ske en éverforing fran
den varmare kroppen mot den kalla. Varmedverforing kan i allmanhet ske pa tre olika satt:

ledning, konvektion och stralning. (Alvarez, 1990)

| praktiken kommer varmedverforing ske pa fler an ett satt at gangen, men vi kommer
begréansa oss till att rakna pa varmedverforing via konvektion och ledning, eftersom vid den
storsta ytan vi kommer isolera sker varmeoverforingen pa dessa satt. Stralning uppstar da det
ar en stor temperaturskillnad, ex. da fartygets motor anvands stralar den varme mot
omgivningen. Eftersom temperaturskillnaden &r liten déar vi beraknar sa forsummas

varmeoverforingen via stralning.

Vérmetransport via ledning kommer ske fran stalskrovet ut till uteluften, (se fig. 10). Nere
vid skrovet kommer varmetransporten ske genom konvektion for att transporteringen sker
fran stalplaten till sjovattnet. Formler presenterade hur vi raknat varme genomgangen fran

maskinrum till sjévatten och uteluften. (Fagergren, 2012)
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Isolering Skrov

Maskinrumstemp.,
t1

Sjovatten/Uteluft
temp., t2

~—

Figur 10. Varmeledning genom tva skikt

Formel 3.1: Varmegenomgangskoefficienten K:

1 1+1+5
A

K o o

Formel 3.2: Varmegenomgang vid luft och vatten:
P=K=xAx(t; —t;)

Formel 3.3: Varmegenomgang vid flera skikt:

L, G,

1
K a, a, A Ay

U=y
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Forklaringar till innehallet i formlerna 3.1, 3.2, 3.3:
e P =Varmeeffekt W

o 1= Vérmeledningsférméga,%
e § = Materialtjocklek,m

e A= Area,m?

e t, = Inomhustemperatur,°C

e t, = Utomhustemperatur, vattentemperatur, °C

o a, = Varmegenomgangskoefficient for luft, %

® «a, = Varmegenomgangskoefficient for sjovatten, ——

3.3.1 varmegenomgangskoefficienter

Varmegenomgangskoefficienterna for fri stromning som behovs for berdkningarna harleds
fran relativt komplicerade formler. Darfor anvander vi de varden vi tidigare raknat med i
tekniska kurser pa hogskolan. Enligt dverlarare Géran Henriksson kan
varmegenomgangskoefficienten for luft och sjovatten uppskattas till nedanstaende varden.
(Henriksson, 2017):

e Viarmegenomgangskoefficient for luft (inom- och utomhusluft) = 10 mVZVC’C
e Varmegenomgangskoefficient for sjévatten = 250 mvic

Da flera olika material anvéands adderas deras varmeledningsformaga samt deras respektive

tjocklekar.

3.3.2 Materials varmeledningsforméaga

Materials varmeledningsformaga (varmekonduktivitet) beskriver olika materials formaga att

leda varme. Vardet pa varmeledningsformagan beskriver hur bra eller daligt materialet leder

varme. Materialet leder béattre varme ju hogre vardet ar. Varmeledningsférmagan &r i enheten
Watt/m°C. (The Engineering Toolbox, 2017)
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Vid isoleringsarbeten vill man ha en sa lag varmeledningsformaga som majligt, sa att inte
varmet leds ut genom materialet som isoleras. FOr berékningarna ombord behdvs
varmeledningsformagan for fartygets stalskrov samt den planerade isoleringen. Stal leder
olika mycket varme beroende pa dess kolhalt. | vara berékningar raknar vi med en kolhalt pa
0,15 %, vilket &r det typiska kolhalten som anvénds i fartygsplat. Néar kolhalten ar faststalld

kan dess varmeledningsformaga avlasas fran materialtabell. (Fagergren, 2012)

Varmeledningsformagan pa den planerade isoleringen fas fran offerten som Ecomar
framstallt for vart projekt. Nedan ses listat de material som anvénds i berakningarna och

deras varmeledningsférmagor:

e Stdl med en kolhalt pd 0,15 %: 59—
e |soleringsmaterial med glasfiberyta: 0,045m‘/V0C

3.4 Berdkningar

Nar matningarna utforts pa fartyget och de varden som behdvs till formlerna namnda i
ovanstaende kapitel insamlats var det dags att berakna varmeflodet genom skrovet.
Berékningarna gors for varje dack var for sig och sedan summeras de till det totala

varmeflodet ut fran fartyget.

Berékningarna utfors for nuvarande situation ombord utan isolering for att sedan kunna
jamforas med skillnaden i varmeflode genom skrovet med isolering. Genom att gora sa kan

en skillnad i uppvarmningspris jamforas med respektive utan isolering.

For att kunna berakna varmeflode som gar ut genom de planerade ytorna fran uppvarmningen
maste matningar goras pa temperaturer (Tabell 2.) Temperaturen pa utsidan varierar givetvis

med arstiden sa en medeltemperatur per kalendermanad tas fram for berakningarna.

Matperioden var 4 ménader l&ng, vilket val beskriver vintertemperaturen p& Aland dar
fartyget star. Berakningarna ar gjorda efter den 4 manader langa matperioden. For att
kontrollera palitligheten i matningarna jamfordes resultaten med medeltemperaturen for

Mariehamn under ar 2016, som Meteorologiska Institutet har tagit fram, se bilaga 3.
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For att fa en sa lokal avlasning som majligt pa utomhustemperatur och oljeférbrukning gavs
en temperatur-/oljeforbrukningslogg at tekniska chefen pa fartyget. Utifran den listan kunde

ett medelvérde beréknas fram pa utetemperaturen.

3.4.1 Matning av sjovattenlinje
Pa dack 1 (maskinrummet) gjordes en méatning var vattenlinjen & mot skrovet. Detta gjordes
eftersom varmegenomgangen ar olika for luft och vatten, vilket har beskrivits under kapitlet

teori.

Matningen utfordes fran kajen (se fig.11) med mattband. Héjden pa en kylvattengenomféring
mattes i forhallande till vattenytan. Darefter kunde samma kylvattengenomféring sokas upp

inne i maskinrummet och darefter mater man ner langs med skrovet den langd som man fatt

vid féregaende métning.

Figur 11. Matning av sjovattenlinje

3.4.2 Temperaturméatningar

Temperaturen inne i fartyget mattes med en IR-termometer. For att fa en jamn och palitlig
temperaturmatning mattes det pa 3 punkter och 1,5m ovanfor durken pa varje dack. Darefter
berdknades ett medelvarde fram pa innetemperaturen. | tabell 3 finns berdknade medelvérden

for temperatur pa utsidan och insidan av fartyget.
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Tabell 2. Uppmatta medeltemperaturer

Dack Temperatur insidan | Temperatur utsidan
[°C] [°C]

1 Maskinrum, sjovatten utsidan | 15,7 3

1 Maskinrum, luft utsidan 16,9 0,76

2 Trapphus 16,4 0,76

3 Ingang trapphus + lucka i tak | 12,8 0,76

3.4.3 Berakning pa varmeflodet utan isolering
Fran kapitel teori anvands formel 3.2 vid berékning av varmeflodet (energiférbrukning) utan
isolering. Aven varmegenomgangskoefficienten (k-vardet) beraknades for vaggen utan

isolering. Den berdknas med formel 3.1.

K-vérdet varierar beroende pa om det ar luft eller sjovatten pa utsidan, sa tva olika varden
behovs tas fram i detta fall. Foljande K-varden raknades fram:
e Dick 1, maskinrum, mot vatten pé utsidan: 9,6 W/m’K

e De 6vriga dicken som har utomhusluft pa utsidan: 5 W/m2K

Pa dack 1, maskinrum beréknades det totala varmeflodet utan isolering med formel 3.2.
Varmeflodet mot vattensidan:
Praskinvatten = 6,6kW
Varmeflode mot utomhusluft:
Praskinurt = 2,2kW

Det totala varmeflodet ut fran dack 1 oisolerat summeras till 8,8 kW
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Pa dack 2 och 3 raknas varmeflodet med formel 3.2 och ett K-varde for luft pa utsidan.
Déck 2:
Pgsck 2 = 0,92kW
Déck 3 (inklusive lucka):
Pysck 3 = 2,8kW
Den totala energiforbrukningen per dygn under var méatperiod beraknas med féljande formel:

degn,tot = (Pmaskin,vatten + Pmaskin,luft + Pdéck 2 + Pdéck 3) * 24h

Totala energiférbrukningen utan isolering beréknades till 300,5 kWh per dygn.

3.4.4 Berakning pa varmeflédet med isolering

Vérmefloédet med den planerade isoleringen berdknas med samma formler och metod som fér
den utan isolering i kapitlet ovanfor, férutom att ett nytt K-varde maste berdknas. Det
berdknas utifran varmeledningsférmagan pa isoleringsmaterialet som ecomar specificerade i
sin offert (se kapitel 3.6).

Foljande K-vérden raknades fram med formel 3.1.:
e Dack 1, maskinrum, mot vatten pa utsidan: 0,43W/m2K

e De Ovriga dacken som har utomhusluft pa utsidan: 0,41W/m2K

Varmeflodet med isolering berédknas med formel 3.2
Déck 1, maskinrum totala varmeflode med isolering:
Varmeflodet mot vattensidan:

Praskinvatten0,3kW
Varmeflode mot utomhusluft:

Praskinure = 0,2kW
Det totala varmeflodet ut fran dack 1 med planerad isolering adderas till 0,5kW
Déck 2:

Pyick» = 0,08kW
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Déck 3 (inklusive lucka):
14 ) .
Paickz = 0,41—m2K * 46,6m* * (12,8 — 0,76)°C = 0,23kW

Den totala energiforbrukningen per dygn under var matperiod berdknas med foljande formel:

degn,tot = (Pmaskin,vatten + Pmaskin,luft + Pdéck 2 + Pdéck 3) * 24h

Totala energiférbrukningen utan isolering beréknades till 19,5 kWh per dygn. Detta &r endast
pa vart planerade omrade, det vill saga maskinrummets skrov och trapphusen. Véarmeflode

genom botten raknar vi inte med.

3.5 Resultat

Under detta kapitel kommer vi att redogéra hur I6nsamt och hur lang aterbetalningstid det
skulle bli pa en eventuell isoleringsinvestering. Lonsamheten kommer beraknas bade med
nuvarande oljepanna med verkningsgrad pa 67 % samt for en eventuell ny oljepanna som har

en betydligt battre verkningsgrad pa 89,3 %.

Vart att notera ar att vi gjort matningar pa utomhustemperaturen under ca 4 manaders tid
(vintern), vilket gor att endast lonsamheten under dessa manader kan beraknas. Varmeflodet
ut genom stalskrovet med och utan isolering varierar beroende pa utomhustemperaturen.
(Alvarez, 1990)

3.5.1 Oljeforbrukning med nuvarande panna (67 % verkningsgrad)

For att berdkna oljeforbrukningen behdvs det tas fram hur manga kWh en liter olja innehaller
som anvands till uppvarmning ombord. Det gérs med formel 4.1, se fjarrvarmekapitlet pa
sida 35. Energiinnehallet beraknades till 9,91 kWh per liter olja. Nu kan oljeforbrukningen,
for varmeflodet som gar genom ytorna i maskinrum och bada trapphusen berdknas. Det gors
enligt nedanstaende formel 3.4.

Formel 3.4 Fran kwh/ dygn till liter/dygn inklusive pannverkningsgrad

P dygn)

e , Paygn
Oljeforbrukning per dygn = 7 )* 100 — Npanna + 7
i

i
Forklaring till formlerna:
o Pgygn= effektforbrukningen per dygn
e H;=energiinnehall per liter olja

* Mpamna= Oljepannans verkningsgrad
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Oljeforbrukningen berdaknades till 40,32 liter/dygn utan isolering och till 2,62 liter/dygn med
isolering installerad. Redan har kan man latt konstatera att en isolering pa 100 mm kommer
att I6na sig bra. Med en medeltemperatur pa 0,76°C som vi hade under var matperiod
kommer bransleférbrukningen minska med 37,7 liter dygn. Med senaste priset pa oljan som
tagits ombord blir det 17,34 €/dygn.

3.5.2 Oljeforbrukning med ny panna (89,3 % verkningsgrad)
Har anvands samma tillvagagangssatt som i berakningarna for gamla pannan. Genom att
anvanda formel 3.4 beréknades foljande oljeférbrukningar fram:

e Utan isolering, ny panna: 33,56 liter/dygn

e Med isolering, ny panna: 2,18 liter/dygn
Genom att byta panna till en med fas bransleférbrukningen ytterligare ner. Byts pannan och
en isolering utférs kommer bransleférbrukningen for uppvarmning kunna minskas med 38,55
liter/dygn jamfort laget for nuvarande ombord. Med dagens oljepris blir det en inbesparing pa
18,12 €/dygn.

3.6 Offert

En offert pa isoleringen skickades till Ecomar efter att den totala méangden isoleringsmaterial
som behdvs anskaffas beraknats. Totala mangden isoleringsmaterial som maste kopas blev
beraknat till 238 m?. Det &r aningen hogre 4n uppmatta oisolerade kvadratmeter, pd grund av
en faktor pa 1,7 ganger mera isoleringsmaterial behovs for att det gar at extra vid

forstyvningar i platar och spanter i fartyget. (Fabritius, 2017)

Offerten pa isoleringen fran Ecomar som vi fick per mail innehdll enligt nedan:

e Pris per kvadratmeter (inkl. installation): 69,7 €

e Varmekonduktivitet vid 50°C: 0,045 W/mK
Den totala kostnaden for isoleringsprojektet vi har beskrivit under detta kapitel skulle bli
16 590 €
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4. FIJARRVARMEANSLUTNING

4.1 Fjarrvarmeidén

Fjarrvarmeidén kom fran borjan fran Stena Lines fartyg M/S Stena Danica dar det
installerades fjarrvarmeuppvarmning for nagra ar sedan. Da skolfartyget endast har ca 850
drifttimmar (2015) per ar sa ar det motiverat att varma med fjarrvarme. For ar 2017 &r det
forutspatt att det kommer att bli lite mera gangtid pa maskinerna och mindre tid vid kaj.
Fjarrvarme bor vara billigare &n olja och det ar miljévanligare samt har en battre

verkningsgrad pa pannorna iland. (Qvarnstrom, 2017)

Om en fjarrvarmeanslutning skulle bli aktuell skulle man kunna ha en fjarrvarmecentral pa
kajen. I denna central skulle man ha fjarrvarmeverkets varmevaxlare. Detta eftersom man inte
vill ha ombord fjarrvarmevattnet. Det skulle inte vara sa bra om ett lackage uppstod och
fjarrvdrmendtet skulle tommas ner i fartyget eller i sjon. Darfor skulle fartygets pannvatten

koras iland och varmas dar, sedan retur in igen som varmer upp pannan.

I folkmun ségs fjarrvarmepriset styras efter oljepriset. Detta &r inte riktigt korrekt eftersom ca
85% av fjarrvarmeproduktionen utgors av biobrénslen. De kvarblivande 15% som produceras
med olja styrs av oljepriset men detta ar en valdigt liten del i totalen. Det priset ar ocksa ett
visst pris som halls da oljan blev inkopt. Alltsa justeras fjarrvarmepriset enbart vid inkop av
ny bunkerolja. (Fredriksson, 2017)

I nuldget finns det ingen fjarrvarmeledning i ndarheten av skolfartygets kajplats, se figur 12.
Detta betyder att det kommer att bli en lang rordragning av fjarrvarmeledningarna ner till
kajen. Dock kommer detta inte att vara ett problem fér kunden eftersom rérdragningen
kommer att hora till anslutningsavgiften i offerten. I bilden (fig.12) nedan forestaller de réda
strecken fjarrvarme som finns i dagsléget. Skolfartygets kajplats ar nordvast om i Tidenhuset,

se utprickad stjarna.
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Figur 12. Fjarrvarmekarta (Mariehamns Energi, 2017)

4.2 Matningar

Da foljande méatningar gjordes hade vi en utomhustemperatur pa 0°C och en
havsvattentemperatur pa 3°C. Dessa métningar gjordes for att fa en klarhet pa
returtemperaturerna till fjarrvarmeverket. Varfor returtemperaturerna ar viktiga tas upp i
kapitel 4.5. Da detta mattes upp pa fartyget matte vi en retur pa 20°C, med ett flode pa 0,3
m?®/h fr&n dverbyggnaden. Vi provade pa att justera upp temperaturen i dverbyggnaden ndgon
grad sa att man kunde simulera ett kallare utomhusvader. Da erh6lls ett vattenflode till

6verbyggnaden pa 2,9 m*h och med en returtemperatur p& 62°C.

4.3 Energibehov ombord

4.3.1 Energibehov pa M/S Michael Sars

I samrad med maskinchefen och med hjalp av berékningar kunde man komma fram till att
pannan forbrukar ungefar 35 — 40m?3olja per ar. Detta med den beréknade verkningsgraden
pa pannan som ar 67 %, se pannberakningarna, kapitel 5. | samrad med Mariehamns Energi
kom vi fram till att energibehovet kan beréknas uppga till ca 268 MWh, med en effekt pa 100
kW. (Fredriksson, 2017)
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4.3.2 Varmevaxlare pa kaj

For att kunna dverfora varmen fran fjarrvarmenatet behdvs en varmevaxlare som vaxlar
fjarrvarmevattnets varme till fartygets pannvatten. Den bor vara pa 100 kW enligt
berékningarna. (Fredriksson, 2017)

4.3.3 Huvudmotorns férvarmning

For att forvarma huvudmotorn har man en varmevéxlare, se figur 13. Man har en liten pump
som pumpar runt HT-vatten och man vérmer det vattnet i en varmevéxlare. Man varmer
vattnet med pannvatten. Pannvattnet har en temperatur pa 75-90°C. Vid méatningstillfallet
hade pannvattnet en inloppstemperatur till HT-varmaren pa 90°C och returtemperatur pa 84
°C. HT-vattnets inloppstemperatur till varmevéaxlaren var 73°C och returen till motorn var 81
°C. Enligt uppdragsgivaren kan man ha en sa lag férvarmningstemperatur som 55-60°C.

Figur 13. HT-férvarmnings varmevéxlare

Huvudmotorns forvarmning har aven till uppgift att varma upp maskinrummet samt
trapphusen. Da fungerar motorn som en vanlig husradiator, det vill séga den avger varme till
omgivningen. Om man isolerar de planerade ytorna kommer denna uppvarmningseffekt fran
motorn att bli battre. Anvandning av portabla el-varmare kommer att kunna minskas eller
forvinna helt. Kan vara bra att ha som sékerhet saklart, om pannan far nagon driftsstérning
eller liknande.
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4.4 Offertforfragan

For att kunna gora berakningar pa kostnader maste det finnas offerter att tillga. Vi har fragat

offerter bade av Mariehamns Energi och av ett foretag som heter Ecomar.

4.4.1 Fjarrvarmeoffert

Da de grundlaggande effektbehoven var raknade och vi hade varit i kontakt med Mariehamns

Energi bestalldes en offert till Michael Sars. Fran den offerten fick vi foljande erbjudande:

Arligt energibehov: 268 MWh
Rorlig energikostnad: 76,2 =

MWh
Arlig rorlig energikostnad: 20 422 f—r
Arlig grundavgift: 1117 j—r

Anslutningsavgift: 10 967 €

| offerten tacks kostnader for anslutning till en fjarrvarmecentral pa kajen samt rérdragning

till kajen. Resten av VVS-arbeten kommer kunden att sta for sjalv. Enligt offerten skall ocksa

en fjarrvarmecentral och tekniska losningar ske i samrad med Mariehamns Energi, se bilaga
1. (Fredriksson, 2017)
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4.4.2 VVS-Arbeten samt varmecentral alternativ ett

Efter att vi fatt offerten fran Mariehamns Energi, efterfragades tva offerter av Ecomar pa
centralen, samma central men olika inkopplingssatt. Tva olika alternativ pa kopplingssystem
har tagits fram for fjarrvarmecentralen och VVVS-arbeten ombord.

Det forsta ar ett billigare alternativ men saklart mindre sakert vid en eventuell olycka. Det &r
att man skulle direkt koppla pannan ihop med fjarrvdrmecentralen och varma pannvattnet
med fjarrvarmen direkt. Problematiken tas upp under kapitel 4.5. Detta system skulle kosta ca
45 000 € att installera, se figur 14. (Fabritius, 2017)

Enhet p& ko jen

Fjarrvirme ingdende

F 3

k J

FlJdrrvidrme retur

r 17— 710 ]
| |
I I
| < |
| > |
| T |
| % 0 |
| Luftvirmare, ch |
| Ol Jepanna |
I Huvudmaotor I
- - ]
Fartyg

Figur 14. Fjarrvarmealternativ ett
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4.4.3 VVS-Arbeten samt varmecentral alternativ tva

Det sékrare alternativet av system innebér att man installerar en extra varmevéxlare i fartyget
som har ett litet system med glykolinblandning, pa grund av frys risken. Detta ger forstas sina
nackdelar som ocksa tas upp i problematiken. Vi far flera temperaturfall och det ger i sin tur
en stor forlust och dessutom problem vid huvudmotorns férvarmning. Dessutom kostar detta
system mera an alternativ 1, 50 000 € for centralen, VVS-jobbet och den extra varmevéaxlaren
pa fartyget, se figur 15. (Fabritius, 2017)

Erhet p& ko jen

Florrvirme Inglende

I Y

Flirrvirme retur

r— 11 o
| A |
| |
} N Viarmevixlore ombord }
] +
{ v 4 < L
]
| X L > |
‘ Luftvdrmare, bh ‘
| Ol Jepanna |
} Huvudmotor }
- - _
Fartyg

Figur 15. Fjarrvarmealternativ tva
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4.5 Problematiken kring fjarrvarme

Med en eventuell fjarrvarme anslutning finns det vissa problem. En sak som 4r att tanka pa ar
att Mariehamns Energi kor ut 75°C varmt vatten under storsta delen av aret. Forst da
utetemperaturen sjunker under 2°C ¢kar de temperaturen linjart till 105°C pa utgaende

varmvattnet, se bilaga 3.

Fjarrvarmevattnet ar ca 74°C vid fjarrvarmecentralen ute pa kajen, innan det vaxlas med
fartygets pannvatten. Da varmevaxling sker, kommer glykolvattenblandningen att fa en
temperatur ca 5°C lagre an det inkommande vattnet fran fjarrvarmeverket. Det ger i sin tur
problem med varmning av dverbyggnaden. Om vi véxlar ner det annu en gang kommer vi att
fa ytterligare ca 5°C sankning till huvudmaskinens och éverbyggnadens uppvarmning. Detta
ger i sin tur endast 65°C jamfort med dagens 75-90°C. (Fredriksson, 2017) (Fabritius, 2017)

En till aspekt som maste tas i beaktande om en fjarrvarmeanslutning skulle goras ar att
returen pa fjarrvarmevattnet maste ha en ordentlig sankning av temperaturen for att det skall
fungera ordentligt. Detta kan vara ett problem, speciellt sommartid da det inte behdvs nagon
eller mycket lite varme for dverbyggnaden. Inkommande vatten fran fjarrvarmenatet ar fran
75°C och uppat beroende pa utomhustemperaturen. Den maste kylas ner till ungefar 50°C for
att det skall fungera. (Fredriksson, 2017)

Returtemperaturen bor vara lag eftersom fjarrvarmeverket kan fa problem vid hoga
returtemperaturer. Om returtemperaturen pa fjarrvarmevattnet ar hogt kommer det bidra till
storre pumpforluster och stérre forluster pa rérledningarna. Dessutom finns visioner pa att
bygga in rokgasvarmeatervinning i fjarrvarmeverken. Da ar det speciellt viktigt att man har
en lag returtemperatur sa att man kan ta sa mycket tillvara som mojligt i rokgaserna.
(Fredriksson, 2017)

Dock kvarstar problematiken pa sommaren, varen och hosten da det inte finns behov, eller
endast ett litet behov, av varmning av 6verbyggnaden. For att fa en ordentlig sankning av
temperaturen pa fjarrvarmevattnet kan man ocksa minska pa flodet for varmningen av huvud

maskineriet.
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En l6sning pa problemet skulle kunna vara féljande: Om man skulle gora sa att man kopplar
om uppvarmningssystemet for motorn och 6verbyggnaden, skulle man fa en béttre
temperatursankning pa pannvattnet. Man skulle kunna koppla om, sa att pannvattenreturen

fran dverbyggnaden skulle ga direkt till motorns varmning, se figur 16.

Forbrukningsvatten

Oliepanna

Huvudmaskin ) I

Varmevaxlare, HM

—D}{ 3-vags ventil

Flaktenhet

Figur 16. Exempel 1 pa koppling med ett storre temperaturfall
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Oljepanna

Huvudmaskin v L
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Varmevaxlare, HM

Flaktenhet

Figur 17. Exempel 2 pa koppling med ett storre temperaturfall

Om man gor en berdkning med matvérdena ovan och tanker sig att man skulle géra som
forslaget ovan. Leds pannvatten returen fran HT varmevaxlaren direkt till varmningen av
overbyggnaden, ocksa kallad luftvarmevéaxlare. Da skulle man, enligt berakning 4.2, 4.3 samt
4.4, fa en temperatursankning fran 81°C till 72°C. Vilket inte riktigt racker till men ar saklart
en forbattring. Tanker man sig att man gér samma sak med ett vatten som har fran borjan en
lagre temperatur sa far vi foljande. Om vi exempelvis har 70°C retur fran HT varmevaxlaren,

skulle en returtemperatur till pannan fran luftvarmevaxlaren bli ca 58°C, se figur 17.
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4.5.1 Temperaturfall fran fjarrvarmecentral till fartyg

I nulaget har huvudmotorn en temperatur pa 55-60°C vid stillastaende. Man varmer motorn
med ett pannvatten som &r 75-90°C. Om man varmer med fjarrvarme kommer man inte att
uppna samma temperaturer pa forvarmningen och luftvarmningen till 6verbyggnaden.
Speciellt om vi har 65-70°C pannvatten, detta eftersom fjarrvarmeverket kor ut endast 75°C

varmt vatten pa sommarhalvaret, beroende pa utomhustemperatur.

Om man raknar med att vi har en 6 meter lang flexibel slang fran fjarrvarmecentralen till
fartyget sd kommer det endast att vara ca 160 Watts minskning pa effekten och temperaturen
skulle inte minska vid 2°C. Om man jamfor med extremfallet -20°C sa blir detta lite hogre,
ocksa pa grund av hogre framledningstemperatur, 105°C jamfort med 75°C i forsta fallet. Det
kommer att bli en lite storre effektforlust, ca 250 Watt totalt och endast en ca 0,1°C

temperatursankning. (Paroc, 2017)

Vi kommer inte endast att ha forluster pa framledningen, utan det blir dven forluster pa
returen. Dessa ar dock inte lika stora. Vid 2°C utomhustemperatur och 50°C
fjarrvédrmereturtemperatur blir det 100 Watt forlust. Vid -20°C utomhustemperatur blir det en
forlust pa ca 150 Watt, vilket ger totalt en effektforlust pa 0,4 kW.

Vid en eventuell inkoppling av fjarrvarme maste fartygets pannsystem ses 6ver och andras pa
nagot satt. Det ena ar saklart enklare an det andra, darmed forstas billigare att bygga. Se de

bada ritningarna i figur 14 och 15.

Det som dr uteslutet redan i detta skede dar att fjarrvarmen, som vatten, inte kommer att tas
ombord pa fartyget, eftersom om det skulle bli lackage sa skulle man témma ut
fjarrvarmevatten i sjon. Alternativet till det &r da att man tankt ha en fjarrvarmecentral pa
kajen, dar man skulle vaxla vattnet. Om det skulle ga hal pa flexslangarna/kopplingen mellan
fartyget och kajen skulle man inte tomma hela pannvattensystemet. Om detta skulle handa, sa

kan man fortfarande vérma fartyget med fartygets egen panna.
Det billigare men ocksa mera riskabla alternativet ar att man skulle dra iland pannvattnet och

véxla det direkt. Men da finns det risk vid ett eventuellt lackage att hela pannvattensystemet

toms pa vatten. Da skulle man ha ytterligare en cirkulationspump for att cirkulera vattnet till
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kajen och tillbaka. Da behdvs ingen extra varmevéxlare ombord. Pannan varms av
fjarrvarmevattnet och blir da som en varmevaxlare. D& kan man justera ner starttemperaturen

pa pannan till ca 65-70°C.

Det andra alternativet som ses i figur 15, ar ett dyrare men sakrare alternativ. Man skulle ha
en extra varmevéxlare med ett litet system. Man skulle véxla vattnet vid kajen och véxla det
pa nytt inne i fartyget. Det har sin fordel i det att man har ett mycket mindre system och
darmed en mycket mindre miljorisk vid lackage jamfort med alternativ ett, dar man skulle
tomma hela pannsystemet vid lackage. Problematiken med detta alternativ blir att man far
dubbla varmevaxlingar och dubbla temperatursankningar, vilket kommer i slutinden kommer

att resultera i problem vid varmning av dverbyggnaden.

Motorns uppvarmning genomfors med en avstangningsventil, som gor att
forvarmningstemperaturen blir ca 65°C. Om man kanner pa motorn, kanner man stor
temperaturvariation mellan in- och utlopp. Detta vid 0 °C utomhus men blir troligtvis battre
om maskinrummet isoleras. Pa sa vis kan man sanka forvarmningsvattnets temperatur i nagon

grad.
For att kunna avgora om det lonar sig 6verhuvudtaget att installera en fjarrvarmecentral sa

maste det finnas en inbesparing i det, i alla fall med tanke pa all problematik kring det och

injusteringar som alltid maste goras vid till och frankoppling av fjarrvarmen.
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4.6 Teori och berdkningar

For att kunna rakna, har foljande formler anvénts.

Formel 4.1, formel for jamforelse berakning, kwWh/liter olja:

kWh_Hl-*cS_gglkWh
[~ 3600s l

Formel 4.2, formel for berdkning av energi i vatten:

Q = m = AT * Cpygtten

Formel 4.3, formel for berakning av temperatursankning pa returvattnet fran HT varmning:

T=—""-——
CPVatten *m

Formel 4.4, formel for berakning av energiinnehall:
Q=01—-0

e H; = Branslets energiinnehall

® § = Branslets densitet,kTg

e (Q = Energi, k]

® (; = Pannvatten ut ur HT varmevaxlaren
e (), = Pannvatten ut ur luftvarmevaxlaren
e m = Massflode vatten,kg/s

e T = Temperatur,K

; e k
® Cpyatten = Varmekapacitiviteten hos vatten,kg—iK
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5. BYTE AV OLJEPANNA

5.1 Pannan

Pannan som &r pa Michael Sars for tillfallet a&r en gammal panna som &r fran 1979, enligt
markplaten pa pannan. Pannbyte har varit pa tapeten tidigare och vi valde att ta med detta har
for att fa fram lonsamheten i det. Pannans effekt i sig ar pa 151 kW och brannarens effekt ar
justerbar mellan 42-120 kW. Brannaren kan forbruka 3,5 kg till 10 kg brannolja per timme.

Dessa varden har avlasts fran markplatar pa panna och brannare.

Vi undersokte om det skulle I6na sig att byta pannan pa skolfartyget. Om man har en lite
mindre panna sa kommer man att fa mera drifttimmar pa pannan och detta ger en battre
verkningsgrad. Just nu gar brannaren ca 35 minuter pa en timme vid 0°C utomhustemperatur.

Se beréakning 4.1 under rubriken 4.6 pa foregaende sida.
Vi fragade offert pa hur mycket det skulle kosta att byta bort gamla pannan och installera en

ny, det vill sdga inklusive arbete, ny panna och bortférsel av den gamla. Av begéaran fran

uppdragsgivaren fragade vi offert pa en lite mindre panna &n den som &r dar nu, se figur 18.
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Figur 18. Fartygets oljepanna

5.2 Matningar

For att kunna berdkna pannans verkningsgrad har vi gjort olika matningar pa fartyget:
Flodesmatning pa inkommande och utgaende vattentemperaturer samt hur mycket bréansle
som har forbrukats under just den tiden. Pa sa sétt sa far man fram forlusten i pannan, som

stralning fran pannan och varme som gar ut med avgaserna.

Vi gjorde vara matningar ombord pa fartyget med hjalp av olika temperaturmétare samt
flodesmatare som vi lanade fran skolans maskinlaboratorium. Dessa matinstrument &r
noggranna och palitliga. Da vi gjorde vara matningar var det 0°C utomhustemperatur samt
3°C havsvattentemperatur. Nar matningarna gjordes forsummas tappvarmvattnet eftersom

ingen for tillfallet tappade nagot varmt vatten.
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Da vi matte fick vi foljande varden (Tabell 3):

Tabell 3. Matvarden

Métpunkt Temperatur | Fléden

Ut fran pannan 90°C 2,1 m%h
In till pannan 76°C 2,1 m%h
Pannvatten in till varmevaxlaren |90°C 1,8 m*h
Pannvatten ut ur varmevaxlaren |84 °C 1,8 m*h

HT vatten fran varmevaxlaren 81°C -

HT vatten till vdrmevéxlaren 73°C -
Pannvatten till dverbyggnaden 90°C 0,3m%h
Pannvatten fran 6verbyggnaden | 20°C 0,3 m*h
5.3 Teori

Vid berdkning av pannverkningsgraden gjorde vi en momentan matning. Da vi gjorde
matningarna var utomhustemperaturen pa 0°C samt havsvattentemperaturen 3°C. Utgaende

vattentemperaturen samt ingaende vattentemperaturen avlastes. (Fagergren, 2012)

Formel 5.1, formel for verklig bransleforbrukning per timme:

o Bpanna
B = t * Uprinntid

Formel 5.2, formel for tillford energi med branslet:

Qtitfort = Mpransie * H;
Formel 5.3, formel for uttagen energi ur vattnet:
Quttaget = Myatten * Coatten * (T, — Ty)
Formel 5.4, formel for pannverkningsgrad:

_ Quttaget
Npanna =

Qtiufort
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Beteckningar:

B: Brénslefléde,%

Bpanna: Bransleflode for pannan, %
t:Tid, i minuter

torinntia: Brinntid, i minuter
Qtiurore: Tillford energimangd, kW
Quttaget: Uttagen energimangd, kW

: - .k
Mp,sns1et Bransle massflode, Tg

: .k
Myutten: Vatten massflode, Tg
H;: Branslets energiinnehall

s . . K
Cyatten: Vattnets specifika varmekapacztet,kg—]K

t;: Retur vattnets temperatur

t,: Utgdende vattnets temperatur

5.4 Pannoffert

Pannoffert begardes fran Ecomar. Offerten skulle innehalla ny panna, bortforsel av den gamla

pannan samt installation och rordragning till den nya pannan. Vi fick ett pris pa 50 000 € for

att detta skulle bli gjort. Da har pannan foljande specifikationer:

Effekt: 100 kW

Bransleforbrukning: 12 %
3
Luftforbrukning: 180 mT
m3
Avgasflode: 250 -
Varmvattenflode: 4,5 mT3,med 20°C AT

Forbruksvatten flode: 40 %, 65 °C

Elvarme motstand: 4 * 10kW

Verkningsgraden ar beraknad fran de 6vriga varden som angivits i specifikationerna. Till det

har anvants samma branslevarden som for gamla pannans berakningar.
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5.5 Matvarden och beréakningar

For att fa fram den verkliga bransleforbrukningen per timme anvéands formel 5.1. Detta
gjordes for vi vet att da brannaren gick sa var forbrukningen 11,6 liter per timme. Da vi vet
att brannarens verkliga gangtid per timme &r 36 minuter. Da fick vi ut att den egentliga

forbrukningen blir 7 liter per timme, vid 0 °C.

Harifran kan vi ga vidare till det att rakna ut hur mycket energi vi har tillfort fran branslet,
vilket berdknas med formel 5.2 och vi kom fram till 50,9 kW. Motsvarande gjordes for
vattnet, for att berakna hur mycket av energin vi far ut ur pannan som vi satter in. Da anvande
vi formel 5.3 och kom fram till att vi far ut 34,1 kW. Nu da vi har dessa bada gar det valdigt
latt att rakna ut pannverkningsgraden med formel 4.4 vilket gav ett resultat av 67 %. Detta &r

realistiskt.

Vi har dven jamfort med Erik Anderssons slutarbete om “Varmeatervinning ombord pa
skolfartyget Michael Sars”, dar de hade resonerat med handledare och uppskattat pannans
verkningsgrad till ~70%. (Andersson, 2009)

For att kostnadsmassigt kunna jamfora fjarrvarmepriset med uppvarmning av olja som
alternativ metod, bade med en eventuellt ny panna och med den gamla, har vi anvént oss av

den senaste rakningen fran bunkern som togs till Michael Sars den 5.1.2017.

I rakningen for bunkern framgar det att bunkern kostar exklusive moms 0,45552 €/liter olja. |
tabell 6 har en sammanstallning gjorts 6ver kostnaderna sa man kan jamfora. Priserna ar
utraknade enligt 40 m® oljeférbrukning/ &r for nuvarande system. (Qvarnstrém, 2017)

For en arsforbrukning kan man konstatera foljande:

Tabell 4. Arsforbrukningar oisolerat

Typ av varmning Arliga méangder Kostnad, arlig
Fjarrvarme 268 MWh 21 539€
Gamla pannan, 67% 40 m®olja 18 200€
Ny panna, 89,3% 30 m® olja 13 665€
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5.6 Varmeatervinning med HT-vatten

Som Erik Andersson har kommit fram till i sitt slutarbete 2009, finns det pengar att spara
aven har. Med davarande bunkerpriser skulle man ha sparat ca 2300 €, vilket motsvarar 4,7
m?® brannolja. Om man raknar om det till dagens bunkerpris som vi anvant oss av skulle det
motsvara ca 2150 €. Enligt Anderssons berakningar skulle aterbetalningstiden da ha varit
ungefar tva ar. (Andersson, 2009)

Detta skulle vara valdigt latt att genomfora, eftersom det finns fardigt dragna ror till den
gamla evaporatorn som redan ar borttagen, se figur 19. Evaporatorns gamla stativ star kvar
som man kan satta varmevéxlaranlaggningen pa. Detta utrymme &r just nu ocksa helt
oanvant. Det skulle endast kravas lite rordragning for HT-vatten, varmevéxlare och
rordragning for pannreturen via denna varmevaxlare. HT-vattenrdren ses uppe i vanstra

hoérnet i figur 19.

Figur 19. Evaporatorns gamla stativ och HT-vattenrér
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5.7 Bunkerpriser

Priset pa latt brannolja ar for tillfallet hogt. Enligt diagrammet i figur 20 visas oljeprisets
forandring 6ver de senaste 17 aren. Man kan anta att oljepriset kommer att stiga &nnu mer.
Eftersom fjarrvarmepriset inte berdrs sa mycket av oljepriset sa skulle detta forespraka
fjarrvdrmen. Fast fjarrvarmealternativet i dagens lage &r den dyraste investeringen och dyr i
drift. Den kan dock vara mest lénsam om exempelvis 10 ar.

(Oljy- ja biopolttoaineala ry, 2016)

Latt brannolja, exklusive skatt

45

40

35

Cent/liter
w
o

N
(9]

20

15

10 A
20002001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Ar

Figur 20. Oljeprisets forandring (Oljy- ja biopolttoaineala ry, 2016)
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6. SAMMANFATTNING AV ALTERNATIVEN

6.1 Isolering

Genom att isolera maskinrummet och bada trapphusen kan vi konstatera att
bransleférbrukningen som gar at till uppvarmning av dessa utrymmen vintertid kan minskas
med 37,7 liter/dygn med nuvarande panna och med 38,55 liter/dygn om en ny panna
installeras som vi gjort offert pa. Det ar stora mangder energi som gar till spillo till

omgivningen.

En aterbetalningstid pa isoleringen &r svar att noggrant ta fram eftersom hela arets temperatur
bade inne och utanfor fartyget maste matas, dven temperatur pa omkringliggande sjévatten.
Raknar man med dagens oljepris (latt brannolja) sa blir inbesparingen 17,34 €/dygn eller med
en ny panna 17,73 €/dygn. Arligen sett skulle det bli en inbesparing pa 2080 €. En
overslagsberakning gjordes genom att anvanda medeltemperturen for Mariehamn ar 2016.
Skillnaderna pa inbesparingen per ar beroende pa vilken panna som kommer att anvandas &r

liten.

Investeringskostnaden for isoleringen &r 16 590 € inklusive installation. Det skulle ge en
aterbetalningstid pa 7,9 ar med gamla pannan och 7,7 ar med en ny panna. | verkligheten
skulle denna aterbetalningstid bli mindre for att vi bara beraknat varmeflode for en period pa

4 manader. | nedanstaende tabell 5 kan en sammanfattning for isolerings berékningarna ses.

Tabell 5. Isoleringsberakningar

Oisolerat | Isolerat

Véarmeflode, dack 1 [kwW] 8,8 0,5

Véarmeflode, déck 2 [kW] 0,92 0,08
Véarmeflode. déck 3 [kW] 2,8 0,23
Dygnsforbrukning [KWh] 300,5 19,5
Oljeférbrukning/dygn [1] 40,32 2,62

Besparing/dygn, vid 0,76°C [€] | 17,34 17,73

Aterbetalningstid [ar] 7.9 7,7
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6.2 Fjarrvarme

En eventuell fjarrvarmeanslutning ser inte sa lovande ut. Fjarrvarmeinstallation skulle bli sa
pass mycket dyrare och omsténdligare i driften. En fjarrvarmeanslutning ar inget vi
rekommenderar. Med tanke pa att oljeuppvarmning blir billigare att kora med nuvarande
panna, eftersom “inkdpskostnaden” for den ar 0 € jamfort med fjarrvarme inkopet som ar
67 000 €. Man kan ocksa se det ur en miljomassig synvinkel men siffrorna pratar for sig, se
figur 21 och 22.

Om man installerar fjarrvarmeanslutning har man fortfarande en gammal och mojligtvis
osakrare panna pa fartyget da det ar i drift ute pa sjon. Detta problem skulle elimineras med
ett ink6p av ny panna. En fjarrvdrmecentral och inkoppling till fartyget skulle kosta mellan
51 000-56 000 € beroende pa vilket av alternativen man valjer. Dessutom tillkommer

10 967 € for fjarrvarmeanslutningen, se bilaga 1.

6.3 Pannan

Om man fortséatter att kora med den gamla pannan kommer det att vara en arsférbrukning pa
ca 40 m® olja, vilket kostar 18 200 €. Om man skulle installera en ny panna enligt offerterna
som skulle kosta 50 000 € i installationskostnader och ha en verkningsgrad pa 89,3% skulle

samma mangd uppvarmning kosta 13 665 €. Det blir da en inbesparing av 4535 € per ar och

ger en aterbetalningstid pa 11 ar, se tabell 6 och 7.

Tabell 6. Arsforbrukningar oisolerat

Typ av varmning Méngder Kostnad, arlig
Fjarrvarme 268 MWh 21 036€
Gamla pannan, 67% 40 m®olja 18 200€
Ny panna, 89,3% 30 m° olja 13 665€
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Tabell 7. Arsférbrukningar isolerat

Typ av varmning Méngder Kostnad, arlig
Fjarrvarme 149 MWh 11 970€
Gamla pannan, 67% 26,5 m°olja 12 000€

Ny panna, 89,3% 21,5m°olja | 9800€

Enligt vara berakningar kan man ganska latt konstatera att en ny oljeeldad panna skulle vara
den basta kompromissen bade for bunkerforbrukningens skull och miljomassigt.
Aterbetalningstiden pa pannan &r ganska lang men tillrackligt kort for en investering enligt

var bedémning. Nedan ses ocksa diagram (fig.21) pa aterbetalningstid i 5-arsperioder.
Aterbetalningstiden for en ny panna blir alltfor 1ang om man isolerar de planerade

utrymmena. Aterbetalningstiden skulle bli 30 &r istéllet for de 11 &r oisolerat. Ju mera olja
man maste elda desto snabbare blir den nya pannan billigare, se figur 22.
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Figur 22. Aterbetalningstid med isolering
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7. SLUTSATS

Isolering av de utrymmen vi har beaktat skulle definitivt I6na sig. Fast vi endast raknat pa en
4-manadersperiod &r aterbetalningstiden kort. Aven behovet av att anvéanda sig av portabla el-
varmare vid kalla vinterdagar da fartyget star vid kaj skulle kunna minska. Att anvéanda sig av
en lucka vid taket pa dack 3 skulle minska méangden isoleringsmaterial som behdver kopas in.
En rekommendation &r att installera en branddetektor i skortensytrummet eftersom detta
utrymme nu blir helt isolerat fran fartygets 6vriga utrymmen och en eventuell brand kan vara

svar att uppmarksamma i tid.

Da vi tittar tillbaka pa vad vi har gatt igenom gallande pannan och fjarrvarmeanslutningen sa
ar det absolut basta alternativet miljomassigt kontra kostnadseffektivt att inforskaffa en ny
oljeeldad panna som har en battre verkningsgrad an den gamla. Har kommer ju ocksa en

“tillforlitlighets-faktor” in i spelet, eftersom nuvarande panna &r pa sin alders host.

Om man av nagon anledning inte vill isolera och bestammer sig for att endast kopa ny panna

sa skulle den betala in sig pa 11 ar, vilket i vart tycke &r en acceptabel tid.

Att gora det i samband med isoleringen av maskinrummet och dack 2 samt 3 skulle efter 7 ar
tillsammans ge en inbesparing pa 6615 € per ar. Isoleringen skulle betalt tillbaka sig efter 8
ar, oavsett ny eller gammal panna. Efter de 8 aren skulle isoleringen spara in ca 6615 € per ar
i bunkerforbrukning. Med mera anvandningsomrade och sakrare drift. Dessutom ar den nya

pannan billigare i drift &n den gamla pannan och dven jamfort med fjarrvarme.

En fjarrvarmeanslutning skulle bli mellan ca 62 000 — 67 000 € i inkdpskostnader, beroende
pa installationstyp. Detta &r ocksa dyrare an en nyinstallerad panna som skulle kosta

50 000 €. En fjarrvarmeanslutning inklusive fjarrvarmecentral jamfort med en ny panna ar sa
pass mycket dyrare i drift att en ny panna ar ett béattre alternativ. Utbver det sparar man
mycket mdéda och besvar vid ankomst och avgang med en ny panna istéllet for en

fjarrvdrmeanslutning.
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Dessutom har den nya pannan flera anvandningsomraden, sékrare och billigare drift &n
fjarrvarme. En till aspekt ar att fartyget trafikerar ca 850 timmar per ar vilket forutspas oka

for 2017. Da kan heller inte fjarrvarmen anvandas, men det kan en nyinstallerad panna gora.

Oavsett vilket sa ses ett isoleringsprojekt som den bésta investeringen, darefter foljt av en ny

panna och HT-vatten atervinning pa pannans returvatten.
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Bilaga 1

Mariehamn 2047-02-08

Firfriagan fjirrviirmeanslutning
Skolfartyget M/S Michael Sars

Hej

Vi tackar foir Er intressefirfrigan angfende fjirrvirmeansiutning av M5 Michael Sars. Medan
filjer en kostnadskalky] baserad pd en &rlig oljefirbrukning pé ca 40 m* och ctt maximalt
effektbehoy av 50 K'W. Berfikningen utghr fran gillande fjrmvarmetaxa r 2017,

Exempel arskosinad fjirrviirme
Med en drsfirbrukning p4 40 m’ eldningsolja och en verkningsgrad pa 67 % kan det arliga
energibehovet berliiknas uppgh till ca 268 MWh.

Rirlig encrgikosmad 268 MWha 76,2 €MWh 200422 €/ar
.-irlig grundavgift: 614 E/ar
Total drskostnad inkl. moms 21 036 €/ir
Anslutningsavgift

Vid inkoppling till fjarrvarmeniitet erldges en anslutningsavgift. | avgiften ingar ledningsdragning
fram till fjarrviirmecentral placersd pd kaj (7). Fjiimvirmecentralen samt erforderfiga vvs-arbeten
ombestics och bekostas av kunden. Utformningen av fjarmviirmecentralen samt dvriga tekniska
liisningar skall ske i samrad med Marichamns Energi Ab.

Anslutningsavgifien fr en abonnerad effekt pa 50 KW uppair ull: 5483 €

Miljs
Marichamns Energi Ab erbjuder ett miljévanligt uppvirmningsalternativ till keakurrenskrafiigi
pris. Vi har i dag drygt 900 leveranspunkter | Martehamn med omnejd och vixer Kontinuerligt.
Varmeproduktionen sker tll ca 85 % med hyepesrester frin det Alindska skogsbruket, For an

witerligire minska oljebercendet planeras uidkad produktionskapacitet med lokala biobriinglen.

Intresseanmiilan
Fiiirrviirme jir bekviimt, kostmadsefTektivt och miljigvanligt! Vi hoppas ni skall finna det intressant
med en prisviird uppviirmning baserad pd lokalt producerade bichrinsten.

Om ni har frdgor eller funderingar, tveka dfi inte art 1a kontakt med oss pl telefon eller via e-post,

Fér ytterligare information om Mariehamns Energi Ab se dven www. energiax

Med viinlig hiilsning
MARIEHAMMS ENERG] AB

™

N

Torsten Fredriksson

Fiiirrviirmechef

Tl ARAnT ) MARIEHAMMNSN

E-post: torsten@enargi.ax e n e rg I
Keriahamng Erangl Bl Talafan [018) 5350 s-mall; inlo&aneg.ax Fl-rmimmer
PE 1S bl + 35810118 5290 v EhEgl A a5038-8
Megriunigaten 2 Telgfax [DHE) 539 300 Haemori
AX-Z2101 MAPSEHAMN . + 358001 B 529 300 Mariehamn
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Bilaga 2

Parameterinstiliningar

Maox temp (k5) 105
Min termp (T) 75
Brytpunkt utetemp (k3) 3
Kurvlutning (kd) 1,50
Awvikelss tempgivare blank/svart 0
Temperaturkompensering blankisvart (k0) 0,90
Vindgivare (w) m/s 0
Temperaturkompansaring vind (k1) 15
Temperaturkompensering vind (k2) 60
Simulering enskilt virde

Utetempgivare blank (i) 0,0
Utetempgivare svart {s) 00
Vindgivare (w) m/s 0
Karrigarad utetemp (1) blank/svar 00
Korrigerad utetemp vind (w) 0.0
Beriknat biirvérde 795
Utstyrt borvarde 795

Framledning C

115
110
108
100

g

78
T

e Ny styriuirva huvusishunt

Utstyrt biirvirde

-10 5 0 5 10
Utetemp *C

— = Styrurva Bio 5 MW == = Tidigare styriurva huvudshunt

Kurva Bio & MW
Linjariseringspunkter

_insignal _ utsignal
250 | 1100
200 | 1100
-10.0 950
00 80,0
30 750
10.0 75,0
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Bilaga 3

Medeltemperaturer i Mariehamn.

2017
2016
2015
2014
2013
2012
2011
2010

Januari

-0,6
-4,4
1,3
-2,5
-4
-1,9
2,4
-6,7

Februari

-0,6
0,2
1,6
1,5

-1,4

-4,1

-7,8

-6,8

1,7
1,5
2,4
2,6

4.8
2,1

-0,7

2,1

4,3
5,4
4,5
2,6
3,3
4,8
2,8

10,7
8,6
8,8

11,5
8,7
8,9
9,3

14,3
12,8
12,3
14,8
11,8
15,2
12,8

17,4
15,8
19,3
15,7
16,4
18,6
19,5

Augusti

15,7
16,5
17,3
16,2
15,6
16,4
16,7

13
13,3
12,2
12,2
11,8

13
11,3

6,5
6,3
8,5
7,4
6,1
7,9
5,8

1,7
5,4
5
4,7
4
5,5
-0,6

September Oktober November December

1,9
3,7
0,9
3,1

-3,7
2,8

-6,6
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Bilaga 4

Paivitetty: 112012 1(2)

TUQTETIEDDTE
POLTTOOLJY -5/-15
Lammitys- ja moottorikdyttddn

LYHEMWME: St1 Opti kes3

PRODUKTDATA

BRANMOLIA -5/-15

Far uppvammings — ach diesel
motorbruk

FORKORTMING:St1 Opti sommer

PRODUCT DATA SHEET
DIESEL FOR NOM-ROAD USE -5-15
For heating — and diesel engine use

ABEBREVIATION: 5t1 Opti summer

rhelki Laatwraja Tyypllinen arve | Madrtysmeneteima
Ennet Kvalitetskray Typvards Testmetod
unit Specification Typical analysls | Test method
min. 3K,
RIkE
Svavelhalt mgkg 10 5 EM 130 20E46
Sulphur contant D 3120
Tislaus, Desillation, Distllaton L% EM 130 34035
Halhiunut, Forangat , Recoversd wol.-%
1EQ *C:gs3, vid 180 "C, at 180 C B W'Y 10 1
tl-%
250 "C:ssa, vid 250 "C, at 250 °C vol-% &85 28
% iy
tl.-%
350"Cssa, vid 350 °C, at 350 °C vol-%% 83 a7
% iy
95 % piste "C 250 340
Leimahguspista *
Flampankt ' "C &0 65 EM 130 2719
Flash point =
Theys, 15 "C \
Densitet vid15 °C kg 520,0 B25,0 340 EM 120 12183
Density at 15 *C
Tehodlinen lampdanes, lasketiu
Effakilvt vamevarde, beraknat KA 36D HM 119
Met heat of combustion. calculated
Viskoslteedl, 40 "C
Viskosiet vid 20 *C mm's 2,00 4,50 3,1 EM IZ0 3104
Viscoslty at 40 *C
Sameplste 0" 0(1.5-31.8) EM 23015
Grumlings temparatir " D 5173
Clowd point = -5(1.9.-30.4.} MK 473
Suodatetavuus -10* -0 (1.5-31.8)
Flltertarhetstemparaiur C EM 116
CFPP -5 -15(1.9.-304.)
Setzani-ndeks!
Cetanindex 46,0 = EM 120 4284
Cetans Index
Setaaniuku EM 15185
Cetantal S1.0 =3 EM 120 5185
Cetana numbsr D 6830
Hilltajaannds 10 % ponjasta %
Kokstal av 10 % atersiod mass-3 0,30 0,01 EM 120 102370
Carton residue on 10 % distillation residue % mim
Kupankomoosio
Kopparkorrosion 1 1 EN 120 210
Copper stip comoskon
vesl
Vatten mgkg 200 =) EM 130 12837
Waiter content
Tuhka P
Askhall mass-% am 0,001 EM 130 62435
Ash content % mim
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- z Yhskkd Laaturaja Tyypllinen arvo Madrtysmeneteima "
St1 Opti kee3 Enhet Kvalietskray | Typvarde Testmetod
Linit Specfication Typlcal analysls Test method ™
min. mak.
Sedimentt
Sediment migkg 24 . 5 EM 12562
Tatal contamination
Hapstuskestavyys
Cnildations stabliitet g.'m’ 25 E 5 EM 150 12205
Coddation stabillity
Polyaromaatit
Polyaromater mass-% g0 2 EM 12915
Polyaromatics % mim
Voltelevuus f HFRR
Smbibarhet { HFRR W 450 3460 EM 150 121551
Lubricty f HFRR
%
Blokomponentit * Vo3 limaitetaan
Elokomponenier ¥ iy Rapporteras
Blocomponents ™ To be reported
var |a ulkonaks Punalnen, kirkas, 2l kintelts epapuntauksla
Farg och uisesnde » R, klar och blank D 4176-2
Appearance Fied, clear and bright

" D-numero vittaa ASTM-menstelmaan

H psetus 50150
# Asetus 815/2004

* HOYLA 3 Energiatehokkuussopimus,
laskennalinen keskiano

Tuote sisaltad komoosiota estavan ja
sahkdnjohtavuutta parantavan lis3aineen
sekd voiteleyuusisiainesn.

Tuote t3yttds Vnan 1208/2010:n ja
SF5-EN 580 kylm3ominaiswusluokan
E (A-D) 52k3 direktinvin 2008/30/EY
vaatmukset.

“'Tuote POOI0 jakelussa 1.5.- 31.6.Ja
POSME jakelussa 1.9, - 30.4,

Spesifikaation tulkinnassa kiytetadn
150 4259:n mukaista k3ytantod.

Kayttotureallisuuden osalta vittaamme
S5t1 Oyon julkaisemimn k3yttiturvalli-
suustiedotiersiin seka tuotteiden kayttaa
koskeviin oppaisiin.

TIEDUSTELUT
St Oy
PL 100
00281 HELSINKI

Puhelin 010 557 11

"' D-nummer hinvisar till ASTM-metod

¥ Férordning 52/98
# Férordning 815/2004

' HOYLA 3 Avtalet, beraknat
medeledrde

Produkten innehaller additv, som
farhindrar korrosion samt forbattrar
konduktivitet och smanbarhet.

Produkien uppfyller firordningen
1208/2010 och SFS-EN 590 klass E
{A-D) =amt direktiv 20008/30/EG.

* ' Produkten PO0M D distribueras
1.5. - 31.8. och P05/ distribueras
1.8.-304.

Produktspecifikationen tolkas i
enlighet med proceduren beskriven
i 1504259,

Angaende skyddsinformation hinvisar
i till skyddsinformationsblad
publicerade av 5t1 Oy samit till
produkternas bruksanvisningar.

FORFRAGNINGAR

St Oy

FE 100

FIN-D0381 HELSIMKI, Finland

Telefon 010 557 11 eller
+358 10 557 1
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"' D- number refers to ASTM-
miethod

! Regulation 58/38
A Regulation 81572004

' HOYLA 3 Agreement, calculated
average

The product contains additve,
which prevents comosion and
improves conductivity and lubricity.

The product meets regulation
1206/2010, SFS-EN 590 grade E
{#-0) and directive 2009/30EC.

“"The product POOA D will be
delivered from 1.5. to 31.8. and
POSMS from 1.0, to 30.4.

The product will comply with the
spesification according to the
procedures described in 150 4258,

Conceming safe use of the pro-
ducts, we refer to the Safety Data
Sheets and User's Guides pub-
lished by 511 Oy.

INQUIRIES
51 Oy

POB 100

FIN-00281 HELSINKI, Finland

Phone +353 10 557 11
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