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1.INLEDNING

I dagens situation dr det viktigt att se Gver vara mojligheter for alternativa brénslen och det ar
det vi kommer att gora hér. Vi valde detta dmne eftersom vi ar intresserade av fornybara
brénslen dé det blir mer och mer aktuellt i dagens vérld och Kongsberg Maritime
rekommenderade vitgasen som ett dmne. I framtiden sa har vétgasen en stor potential {or att
vara en erséttare for fossila branslen eftersom vitgasen ar ett fornybart brinsle. Vitgasdrivna
bréansleceller och vitgasforbranningsmotorer har mojlighet att driva fordon, fartyg, datorer

och industri.

Meningen med detta examensarbete dr att se 6ver mojligheterna for vitgasdrift for en mindre
skdrgardsfarja dér resorna ar sa pass ldnga att batteridrift inte nddvéndigtvis 16nar sig. Man
kommer tydligt att kunna se skillnaderna eftersom det kommer goras jimforelser for

batteridrift och bréanslecellsdrift jamfort mot konventionell fyrtakts dieselmotor.

Det har valts ett exempelfartyg for att dessa jamforelser ska kunna utforas pa ett bittre sitt,
fartyget &r M/s Viggen och det behandlas i ett skilt kapitel nedan. For att kunna jdmfora
dessa olika system sd kommer vi anvinda oss av egna berdkningar som grundar sig pé
driftdata frin M/s Viggen som vi fatt frin Alands Landskapsregering, egna beriikningar och
noggrannare motordata fran Wartsild. Berdkningar och jamforelser for bransleceller och

batterier mojliggdrs med végledning fran Kongsberg Maritime.
1.1 Historia

I dagens virld studerar vi framtida brinslen men for att lyckas sa maste vi dven se bakét 1
tiden. I borjan pa 1800-talet inducerade tva stycken forskare en elektrisk strom till vatten som

bildar vétgas och syrgas, processen namngavs senare till elektrolys (Altenergymag 2009):

e Ar 1838 upptickte en schweizisk kemist med namnet Christian Friedrich Schoenbein
brinslecellseffekten genom att kombinera vétgas och syrgas som resulterade 1 att det
avgavs en elektrisk strom.

e Ar 1889 gjordes det ett forsok pa att bygga den forsta briinslecellen genom att

anvénda sig av luft och kol gas. Apparaten namngavs till brianslecellen.



Pa 1920-talet utvecklade en tysk ingenjor med namnet Rudolf Erren
forbranningsmotorer fran lastbilar, bussar och u-batar att ga pa en vétgasblandning.
Ar 1958 bildades NASA och anvinder i dagsliget mest viitgas i flytande form i
vérlden, mest till raketpropulsion och som brénsle till brénsleceller.

Ar 1990 Togs virldens forsta soldrivna vitgas produktions verk i bruk.

Ar 2000 presenterade Ballard Power Systems sin forsta produktionsklara brinslecell.
Ar 2004 bérjade test av virldens forsta brinslecellsdrivna ubat i Tyskland.

Det forsta fungerande fartyget med brénslecellsdrift 4r Hydra. Hydra kérs med
batteridrift sedan 2021 men skall anvédnda vitgas i1 vétskeform som bréinsle. Hydra

anvénder sig av Ballards brinsleceller (Baird Maritime 2021).



2.VATGAS

2.1 Vad ar vatgas?

Vitgasens kemiska beteckning dr H ,- Vite dr det vanligaste och det littaste grunddmnet i

periodiska systemet. Vid rumstemperatur och vanligt atmosfarstryck ar vite i gasform.
Vitgasens energidensitet dr ldg per volymenhet men hog per massenhet. Pa grund av att
vétgasen har en lag volymenhet sa &r den svarare att lagra samt transportera pa ett effektivt

satt.

Vanligaste sétten att lagra vétgas dr i flytande eller komprimerad form. D4 vitgasen dr i
flytande form s lagras den vid -253 °C, medan i komprimerad form s lagrar man vitgas
under ca 200-700 bars tryck. Vitgasen har funnits inom den landbaserade industrin dver
hundra ér vilket gor att man har en bra vetenskap 6ver sédkerhetsatgarderna (Svenska

gasforeningen 2009).

2.2 Tillverkning av vatgas

Det finns olika sitt att tillverka vétgas. Fran naturgas ar det ena som i dagens ldge dr mest
kostnadseffektivt men da far man hoga kolmonoxid- och koldioxidutslédpp. Inom den
kemiska industrin uppstér vitgas som en biprodukt som dér skulle kunna tas till vara och

anvindas som brénsle.

Inom detta projekt koncentrerar vi oss mera pa den grona vitgasen som ér ett fornybart
brinsle och mera naturvénligt. Den grona vétgasen framstills genom en process som heter
elektrolys. Detta innebér att man anvénder elektricitet fran vattenkraftverk, vindkraftverk
eller solenergi for att spjélka upp vatten till vitgas och syre. Vid tillverkning av den grona
vitgasen med elektrolys forlorar man ca 30-40% av energin vilket gor att det &r ett dyrare sitt

att tillverka (Svenska gasforeningen 2009).



3.M/S VIGGEN

M/s Viggen #r en skirgardsfirja pd Aland som kommer att borja trafikera pa Sodra linjen. Vi
har valt M/s Viggen som exempelfartyg enligt rutten 1 forsta hand och eftersom den har stor
potential for anvéndning av vitgas i framdriften. Sddra linjen &r cirka 60 sjomil en vig med
fem stycken mellanhamnar och den striicker sig fran Langnis pa Aland till Galtby i Korpo.
Restiden dr omkring fem timmar fran Langnas till Galtby. Nedan i tabell 1 ses M/s Viggens

huvuddimensioner. I figur 1 ses exempel fartyget M/S Viggen (Fakta om fartyg 2021).

Tabell 1. Huvuddimensioner for M/s Viggen

Huvuddimensioner
Lingd 53,5m
Bredd 12,45 m
Djupgiende 4m
Dédvikt 300t
Huvudmaskiner Tva stycken Wirtsild 8L.20
Passagerare 300 personer
Bil kapacitet 50 bilar
Lastmeter utrymme 130 m
Hastighet 13 knop
Byggd 1998
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Figur 1. M/S Viggen (Flickr 2013)

Vitgasdriften kommer att planeras for ett fiktivt nybygge med samma dimensioner och
operation som M/s Viggens eftersom det inte skulle 16na sig att installera
framdriftsanordningen for vitgas i efterhand. Tanken ar dven att nya FC/S Viggens
brénsleceller skulle drivas med gron vétgas. Den grona vitgasen skulle tillverkas genom
elektrolys. Energin som anvénds till elektrolysoren skulle alstras fran fornybara energikallor
t.ex vindkraftverk i den alandska skirgérden. Nedan i figur 2 ses M/s Viggens allménna

ritning.
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Figur 2. Allmdnna ritningen for M/s Viggen (Eriksson 2021)

3.1 Nuvarande system

Det befintliga systemet ombord som jaimforelsen kommer att grunda sig pa ér tva stycken
Wartsild 8120 dieselmotorer som driver fartyget och tva stycken hjdlpmaskiner som tar hand
om elforsorjningen. Huvudmaskinerna har en installerad effekt pd 1 320 kW per maskin,
hjalpmaskinerna har 170 kW per maskin och nédgeneratorn har 60 kW, den totala
installerade effekten blir d& 3 040 kW. I tilldigg kommer pannan att ersittas med elektrisk
uppvarmning, det kommer att beskrivas i kapitel 7. Den nuvarande propellern ér av typen

CPP (Styrbara propellerblad) (Wartsild 2020, Eriksson 2021).
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3.2 Forbranningsmotorforbrukningar

D4 man analyserar diagram 1 nedan kan man konstatera att bransleférbrukningen okar
avsevirt vid hogre belastning av motorerna, detta dr delvis pa grund av det 6kade motstandet

av skrovet. Viggens servicefart dr oftast ca 12 knop.

Forbranningsmotorer

400
300

200

Brannoljefléde [kg/h]

100

0 t t | t : } : t } t : | ; ; |
8 9 10 11 12 13

Hastighet [knop]

Diagram 1. Brinnoljeforbrukning for nuvarande forbrinningsmotorer (Magnus Eriksson 2021)

For att kunna bestimma energi- och effektbehovet har det gjorts hastighetsmétningar for alla
aktuella rutter. Med hjélp av den samlade datan s kunde man sedan gora olika korprofiler
med hjdlp av de olika medeltalen. Det blev totalt tre stycken driftldgen och dessa ér avgéng,
servicefart och ankomst. For att kunna berékna ett medeltal pa brénsleférbrukningen anvinds
datan fran diagram 1 for de olika driftlagena. Nedan i diagram 2 ses den berdknade

avgdngsprofilen.
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Medeltal avgang

Fart [knop]

Tid [min]

Diagram 2. Medeltal pd avgdngar

Da accelerationen &r kind for avgdngen kunde vi berdkna medeltalet pa brénsleforbrukningen
till 3,38 liter/min for axeleffekten 1 030 kW. Nedan i diagram 3 ses den berdknade

servicefartprofilen.

Medeltal servicefart

o T T TN

Fart [knop]

10 R B L e S B e L B e |

Tid [min]

Diagram 3. Medeltal pad servicefart

Da servicefarten ar kdnd kunde vi berdkna att medeltalet for bransleforbrukningen blev 5,82

liter/min for axeleffekten 1 610 kW. Nedan 1 diagram 4 ses den berdknade ankomstprofilen.
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Medeltal ankomst

Fart [knop]

Tid [min]

Diagram 4. Medeltal pd ankomster

Da retardationen dr kénd for ankomsten kunde vi berdkna medeltalet pa brénsleforbrukningen
till 2,97 liter/min for axeleffekten 920 kW. Nedan i tabell 2 ses tiderna i de olika

korprofilerna for en veckas tid.

Tabell 2. Tider i de olika korprofilerna per vecka

Typ Virde Enhet
Avgangar/ankomster 68 stycken
Avgangslige 9 h
Servicefart 44 h
Ankomstlige 9 h
Hamnlige 6 h

Total drifttid 68 h
Vilolage 100 h
Total tid 168 h

I tabell 2 ser man att hamntiderna &r véldigt korta for hela rutten, det dr endast langre
hamntider i de storre hamnarna. Det gor att den arliga drifttiden &r ca 3 300 h. Nedan i tabell

3 ses berdknade briannoljeforbrukningar for den langsta kordagen.
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Tabell 3. Brdnnoljeforbrukningar for den ldngsta kérdagen

Typ Virde Enhet

Huvudmaskiner 4 828,6 liter/per dag
Panna 139,4 liter/per dag
Hjalpmaskiner drift 343,5 liter/per dag
Hjilpmaskiner hamn 20,7 liter/per dag
Hjilpmaskiner mandver 73,43 liter/per dag
Totalt 5405,7 liter/per dag

Virdena 1 tabell 3 har fatts genom att mita hur lange fartyget drivs 1 varje ldge. Sedan kunde
forbrukningarna beréknas for de aktuella driftligena genom att anvéinda medeltalen for
diagram 2-4. For att sedan fa den totala forbrukningen per dag adderades de olika ldgenas

forbrukningar.

3.3 Forbranningsmotor utslapp

En Wirtsila 8L.20 har de huvudsakliga utslappen O,, N,, forbranningsrester som CO,, H,O,
CO, SOy, NOy och partiklar. Det finns dvervakningssystem som héller koll pd de olika
utsldppen. Forbranningsmotorns utsldpp beror pa vilket brénsle man anvdnder och om man
anvénder sig av ett avgasreningssystem for att reducera forbranningsutslédppen. For att minska
utsldppen sa finns det flera olika alternativ, t.ex. brénslevalet for en renare forbranning,

optimering av motorns uppbyggnad och avgasrening i olika former (Wirtsila 2020).

3.4 Forbranningsmotorns vikt och volym

Driften med forbranningsmotorer kraver mycket mera komponenter och tankar jaimfort med
brinslecellsdriften. Nedan i tabell 4 listas en del av komponenterna som inte behdvs for

branslecells- eller batteriinstallationen.
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Tabell. 4 Komponenter for forbrdnningsmotordrift

Komponenter

Smorjoljetankar Vixel Forvirmning
Lackoljetank Axlar fran véxel till propeller Separator/brinsle

reningssystem
Spilloljetank Startluftkompressorer Lagerbockar
Expansionstankar Starluftkérl Virmevixlare
Brénsletankar HT kylvattensystem Reservdelar
Pannan Hjalpmaskiner Nodgenerator

En Wirtsild 20 med 8 cylindrar viger omkring 12 ton med vétskor och svinghjul enligt vara

estimeringar. Det anvénds endast en véxel for bagge motorerna och vi har estimerat véxelns

vikt till 15 ton. Vikten blir d& 51,5 ton for huvudmaskinerna och vixeln. Nedan i diagram 5

ses estimerade vikten for det nuvarande systemet.

200

150 +

§ 100 +

Viktestimering for konventionell dieseldrift

Diagram 5. Estimerade vikter for det nuvarande systemet

B Tryckluft

B vatskor

B Vvarme system
Nédgenerator

B Hjalpmaskiner

B Huvudmaskiner




4. BRANSLECELLER

Brénsleceller fungerar genom att konvertera den kemiska energin fran brénsle till elektricitet,
genom en kemisk reaktion med syre eller annat oxiderande medel. Briansleceller producerar
elektricitet sd lange brénsle och syre levereras. Bréinslecellen har inga rorliga komponenter i
sig. Inom den marina industrin anvénds huvudsakligen tva typers bréansleceller,
lagtemperatur- och hogtemperatursbréanslecell och dessa kommer att forklaras 1 detta kapitel

(DNV 2021).

Den generella livsldngden for en bréanslecell i kommersiell maritim anvdndning ligger vid ca.
20 000-30 000 h innan storre service behovs, enligt H.Sjoblom, vice vd, affarsidéer
(personlig kommunikation, 30 september 2021). Om en brénslecell skall startas och stoppas
flera ganger inom en dag sa kommer det forkorta livsldngden. Bréanslecellernas verkningsgrad
minskar med tiden, beroende pa hurdan belastning branslecellen kors pd. Om man har
brinsleceller installerade sd kriavs det d&ven externa batterier som tar hand om spanningstoppar

och snabba forandringar i energiférbrukningen (DNV 2021).

Sma servicearbeten far goras av fartygets besittning om de har fatt en skolning av
tillverkarna. Brénslecellerna krdver marginellt lite servicearbeten. Oftast handlar det om
sensorer, filterservice, ventiler, pumpar, mm. Storre servicearbeten skots av de olika

tillverkarna (DNV 2021).

4.1 Lagtemperaturs PEM-bréanslecell

Dessa brénsleceller har funnits 1dngst inom den marina industrin. De har en relativt 1&g
kostnad jaimfort med de andra typerna. De kriver ren vitgas eftersom de &r kénsliga mot
fororeningar i viatgasen. De har ett komplext internt vattenhanteringssystem for att reglera
vattenmangden i bransleceller. Den anvinder protonutbytande membran for att leda protoner
till jonbyte, membranet separerar vitgasen fran syret. Den har stor effekt jamfort med vikten.
Den funktionerar med lag driftstemperatur som gor att den dr mera flexibel att anvédndas. Vi

har valt att jimfora denna typens brénslecell eftersom den é&r billigare dn de andra typerna.

18



Den dr dven certifierad av DNV séllskapet for marint bruk vilket underlittar planeringen.

Nedan i figur 3 ses den kemiska reaktionen i brénslecellen (The University of Strathclyde).

Aned Katod
Ofarbrant bransle HZ Oforbrant branste 02
Reaktions gas  HZ0 @ @ Reaktions gas  HZ0

/Z;Jj‘ggo?yfes membran @ @ [ @
m— < @

|::> Bransle gas Syre 02 <::|

Varme

Figur 3. Kemiska reaktionen for lagtemperaturs PEM-brdnslecell (The University of Strathclyde)

4.2 Hogtemperaturs-fastoxidbranslecell

Hogtemperaturs-fastoxidsbréanslecellen har en bra briansleeffektivitet. Den dr flexibel {for olika
vitgaskvaliteter och forandringen av kolvite till vétgas sker internt i brinslecellen. Det ar ett
dyrt system. Eftersom elektrolyten ér fast s& behdver denna brianslecellen inte vara
konstruerad med typiska diskar som de andra brénslecellstyperna. Eftersom den drivs med
hog temperatur kan man ta till vara virmen frén processen vilket ger en hogre verkningsgrad.
Brénslecellen har en 1dng uppstartningstid eftersom den kors pa sé hoga temperaturer. Nedan

i figur 4 ses den kemiska reaktionen i brénslecellen (The University of Strathclyde).
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Anod Katod
Oforbrant bransle H2/C0 Oforbrant brénsle 02
Reaktions gas  H20/007 @ @ Reaktions gas  H20

Fast oxid (SOFC)
(600-1000°)

FC
lolle

|::> Bransle gas Syre 02 <::|

Varme

Figur 4. Den kemiska reaktionen for hogtemperaturs-fastoxidsbrénslecellen (The University of Strathclyde)

4.3 Smaltkarbonatbranslecell

Smailtkarbonatbréanslecellen kors pa hoga temperaturer och anvander sig av en elektrolyt som
bestar av smiltkarbonat-saltblandning som dr fist i en poros inert keramisk litium-
aluminiumoxid. Den hoga drifttemperaturen minskar brénslecellens kénslighet mot
fororeningar 1 vitgasen och forenklar vattenhanteringssystemet. Det finns mojlighet att ta till
vara varmen frén brénslecellens process vilket gér denna brianslecell mycket effektiv jamfort
med PEM-brinslecellen. Livsldngden ar kort pa grund av den héga drifttemperaturen och den
korrosiva elektrolyten forsnabbar komponenternas nedbrytning. Nedan i figur 5 ses den

kemiska reaktionen i brianslecellen (The University of Strathclyde).
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Anod Katod
Ofdrbrant bransie H2/C0 Oforbrant bransle 02
Reaktions gas ~ H20/(02 @ @ Reaktions gas  H20

(@)
. <4
@ <:|

Smaltkarbonatbranslecell
(650°)

&0
lole

|:‘|> Brdansle gas Syre 02 <::|

varme

Figur 5. Kemiska reaktionen for smdltkarbonatbrinslecell (The University of Strathclyde (2006)

4.4 Branslecellstillverkare

I detta kapitel kommer fyra olika tillverkare av PEM-vitgasbrinsleceller beskrivas. De olika
tillverkarna ar Powercell, Ballard, Nedstack och Teco2030. I texten beskrivs bland annat
historien om foretaget och produktinformation om brinslecellerna som de har pa marknaden.
Dessa tillverkare har valts eftersom de leder marknaden for brénsleceller inom marint bruk.

Alla dessa foretag strivar att hélla sina utslipp till s& néra noll som mgjligt.
4.4.1 Powercell

Powercell har funnits lange pa branslecellsmarknaden. Powercells grunder &r fran borjan av
90-talet men sjdlva foretaget blev grundat 2008. De tillverkar brénslecellspaket till
landbaserade anldggningar, marina industrin och bilindustrin. Powercell har endast en storlek
pa sina brénsleceller, om mera effekt kréivs till anldggningen sd gors det genom att placera
flera brinsleceller pd varandra. Som samarbetspartner har powercell bl.a. Robert Bosch
GmbH. Powercell satsar pa att tillverka sina brianslecellsmembran av rostfritt stal (Powercell

2021). Nedan i tabell 5 ses data om deras brinslecell.
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Tabell 5. Teknisk data om Powercell (Powercell 2021)

Powercell

Namn PS-185

Form Integrerat

Max effekt 400 kW

Min effekt 200 kW

Brinsleeffektivitet 54 %

Min driftspinning 450 VDC

Max driftspinning 850 VDC

Min strom 45 A

Max strom 450 A

Min viitgas tryck 3 Barg

Max viitgas tryck 3,6 Barg

Vikt 650 kg
4.4.2 Ballard

Foretaget grundades 1979. De borjade med att undersdka hogenergilitiumbatterier. Ar 1983
borjade de med att undersoka nollutsldppsanldggningar, deras forsta undersékning inom
vétgasindustrin var om hogtemperatursbriansleceller. De tillverkar brinslecellspaket till
landbaserade anldggningar, marina industrin och till bilindustrin. Ballard har flera olika
storlekar pa sina brénsleceller. Ballard ér ett vérldsledande foretag inom vétgasindustrin. De
ar aven de forsta som har blivit godkédnda av klassificeringssillskapet DNV for marina

industrin (Ballard 2021). Nedan i tabell 6 syns mera teknisk data om brénslecellen.
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Tabell 6. Teknisk data om Ballard (Ballard 2021)

Ballard
Namn FC-Wave
Form Integrerat
Max effekt 200 kW
Min effekt 30 kW
Brinsleeffektivitet 56 %
Min driftspinning 350 VDC
Max driftspinning 720 VDC
Min strom 2x300 A
Max strom 1 x550 A
Min vitgas tryck 3,5 Barg
Max vitgas tryck 5 Barg
Vikt 875 kg

4.4.3 Nedstack

Nedstack blev grundat 1999. Nedstack har borjat sin undersokning inom bréinsleceller i
borjan av 2000-talet. De har det dldsta fungerande kraftverket med en PEM-brénslecell 1
virlden. De har den forsta megawatts storleken pa en kraftverksanldggning. De tillverkar

bréanslecellspaket till landbaserade anldggningar, marina industrin och till bilindustrin

(Nedstack 2021). Nedan 1 tabell 7 syns mer data om brénslecellen.
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Tabell 7. Teknisk data om Nedstack (Nedstack 2021)

Nedstack
Namn MT-FCPP-100
Form Integrerat/Container
Max effekt 100 kW
Min effekt 50 kW
Min driftspinning 300 VDC
Max driftspinning 1200 VDC
Brinsleeffektivitet ~50 %
Min strom 0 A
Max stréom 400 A
Min viitgas tryck 0,3 Barg
Max vitgas tryck 4 Barg
Vikt 2 500 kg

4.4.4 Teco2030

Foretaget Teco har pdborjat sina undersokningar for brénsleceller vid borjan av 2000-talet.
Teco2030 satsar mest pa den marina industrin. Teco2030 har en storlek pa sina brinsleceller,
om mera effekt krdvs till anldggningen sa gors det genom att placera flera bransleceller pa

varandra 1 paket (Teco2030 2021). Nedan i tabell 8 syns mera teknisk data om brénslecellen.
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Tabell 8. Teknisk data om Teco2030 (Teco2030 2021)

Teco2030
Namn FCM-400
Form Integrerat
Max effekt 400 kW
Min effekt 240 kW
Brinsleeffektivitet 55 %
Min driftspinning 550 VDC
Max driftspinning 750 VDC
Min strom 276 A
Max strom 570 A
Min vitgas tryck 2,5 Barg
Max vitgas tryck 10 Barg
Vikt 1 000 kg

4.5 Jamforelse mellan tva branslecellstillverkare

Nedan i tabell 9 jamfor vi data for tva stycken brinslecellstillverkare. Vi valde dessa tva
bréinslecellstillverkare eftersom att Ballard &r ett av de dldsta och mest framgangsrika inom
produktionen av brénsleceller for marint bruk. Foretaget Teco2030 &r d&ven med eftersom de
ar nya inom branschen och deras framtid ser lovande ut pa grund av de laga priserna och den

hoga prestandan de lovar. Nedan i tabell 9 listar vi upp fordelarna for de tva olika

tillverkarna.
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Tabell 9. Brdnslecellsfordelar for de olika tillverkarna (Personlig information av Kongsberg)

Ballard

Teco2030

Lattare 1 vikt dn Tec02030.

Tél storre tryckfordndring 1 vétgasen.

Bittre verkningsgrad.

Kan drivas under storre temperaturskillnader.

Godkind av DNV-GL klassen.

Certifieringar pa géng.

Mycket erfarenhet och finns pa marknaden.

Later som ett lovande foretag for framtiden.

Har flera typer av bréinsleceller.

Teco2030 billigare én Ballard.

Ballards storsta fordel ar att de dr godkénda av klassningssillskapet DNV och de far

anvindas ombord pé fartyg. Man kan kora Ballards brinslecell pd en mycket mindre

belastning dn Tec02030. Teco2030 brinslecellen kan koras vid storre temperaturfordndringar

som &r bra i Norden dér det &r stora temperaturskillnader beroende pa rstiderna (Ballard

2021, Teco2030 2021). Nedan i tabell 10 ses mer noggrann data om de olika tillverkarnas

bransleceller.

Nedan beridknas vikt- effektforhallandet for de olika tillverkarna med formel 1.

PWR = Massa/Effekt [kg/kW]

(1).

Tabell 10. Brinslecellsdata fran brinslecells tillverkare enligt H.Sjéblom, vice vd, affarsidéer (personlig

kommunikation, 30 september 2021)

Tillverkare Ballard Teco2030
Kostnad per cell 1 800 €/kW 1 000 €/kW
Vitgas tryck 3 -5Barg 2,5-10 Barg
Verkningsgrad 56 % 55 %
PWR 0,23 kW/kg 0,4 kW/kg
Livsléingd med 0-80% last Ca34 000 h 30000 - 35000 h

Dimensioner (L*B*H)

1 220 x 738 x 2 200 (mm)

1 3000 x 900 x 2 000 (mm)

Servicekostnader (per ar)

36 500€ per branslecell

6 000€ per brinslecell
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I tabellen ser vi att Teco2030 &r billigare 1 priset €/kW. Bada foretagens verkningsgrader for
brinslecellerna ér néstan lika. Teco2030 har en liagre servicekostnad pa sina brinsleceller
jamfort med Ballard men det aterstér att se hur det blir dd de kommer ut pa marknaden. I

Ballards servicekostnader ingar bréanslecells utbyte.

Eftersom Teco fortfarande inte finns pd marknaden och deras 16ften om 14ga kostnader inte
gdr att verifiera sa viljer vi att jimfora Ballards bréansleceller. Valet grundar sig pd att Ballard

ar ett sékert val eftersom de ar certifierade av DNV och deras egenskaper ér kénda.

4.6 Branslecellsutslapp

Brinsleceller kréver syre och brénsle for att halla reaktionen igang. Fran figuren ser vi att
brianslecellens utsldpp blir kvarstdende gas och reaktionsgas som ar H,O, CO,, CO och N,.
Detta beror ocksé pa vilken av bréinslecellstyperna man har. Branslecellen som vi valde ar av
typen lagtemperaturs-PEM som betyder att de enda utsldppen som tillkommer &r H,, H,O och

O, (The University of Strathclyde). Branslecellens utslédpp kan ses fran figur 3.
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5.BATTERIER

Nedan kommer det att listas upp de mest anvénda batterityperna samt deras olika egenskaper.
Detta gors for att visa varfor vi har valt just denna batterityp for detta fartyg. Vissa av dem ar
mera atervinnbara dn de andra som péaverkar valet 1 dagens ldge vid val av batteritypen.
Batteridriften kommer att fungera genom att man laddar batteripaketen pa natten da fartyget
ligger 1 hamnen. Laddningen kan ske i Langnis, Galtby och Kokar eftersom dér finns
mojlighet till landstrom. Vi har valt att jaimfora batteridriften for att man ska fa en béttre
forstaelse for valet av brinsleceller som energikilla. Batterikapaciteten kommer att

bestammas med korprofilernas data kombinerat med den berdknade energiférbrukningen.

5.1 Litiumbatterier

Litiumbatterier dr oftast en blandning av olika metaller enligt 6nskade egenskaper. De har
hog specifik energidensitet jimfort med de andra typerna. Litium-titaniumoxid batteriet
(LTO) har termiska egenskaper for snabbladdning och urladdning men har istéllet 1ag
energitdthet. Litium-nickel-mangan-koboltoxid batteriet (NMC) dr det som vi kommer att
jamfora, for det dr den mest lyckade blandningen for tillféllet. Den har en lingre livsldngd,
lagre kostnad och hogre energidensitet &n de andra typerna och denna typ anvinds ofta i

eldrivna fordon (Peng Wu, Richard Bucknall 2016).

5.2 Bly-syrabatterier

De édr pélitliga eftersom de har funnits ldnge. De gar bra att atervinna. Nackdelen ar deras
laga specifika energi och effekt. Effektivitet ligger omkring 70%. Urladdning av 80% eller
mer av kapaciteten kommer att forkorta livsldngden. Deras livscykel &r kring 500-1 000

laddningar (Peng Wu, Richard Bucknall 2016).

5.3 Nickel-hydridbatterier

De har en mycket storre specifik energi och hogre effekt jaimfort med bly-syrabatterierna. De

har en motsvarande kostnad som for bly-syrabatterierna. Nackdelen &r att dessa inte ar lika
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atervinnbara. Deras livscykel dr kring 500-2 000 laddningar (Peng Wu, Richard Bucknall
2016).

5.4 Val av batterityp

Hir kommer vi att se 6ver mdjligheterna av batteridrift for vart exempelfartyg. Vi har valt
Kongsberg som batteritillverkare for att underlétta jimforelsen. Vi valde deras batteripaket
som heter SAVe Energy +. Fordelen med att vilja ett sddant batteripaket dr enkelheten med
att dimensionera enligt olika fartygs effektbehov samt sidkerheten eftersom den ar integrerad i
varje enskilt batteripaket (Kongsberg 2020). Nedan i tabell 11 ses den tekniska datan for
SAVe Energy + batteripaketet.

Tabell 11. Teknisk data for Kongsbergs batteripaket (Kongsberg 2020)

SAVe Energy +
Blandning NMC (Lithium-nickel-manganese-cobalt-oxide)
Energi kapacitet 150 - 203 kWh
Cell energi kapacitet 100 Ah
Max CP rate 2
Max strom 280 A
DC - huvudmatning 614 -1145VDC
Kabinetts IP klass IP 54
Vikt 1510 kg
Dimensioner (L*B*H) 2 380x 950 x 1 000 (mm)

De storsta nackdelarna med batteridrift 4r den 1aga energidensiteten bade viktmassigt och
volymmassigt samt kridvande infrastrukturen i hamnen som behdvs for laddning. Behovet av
snabbladdning paverkar det lokala elnétet negativt eftersom det gér at s& mycket energi pa en

kort tid (Peng Wu, Richard Bucknall 2016).
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5.5 Batteriatervinning

Batterierna maste bytas med ca 10 ars mellanrum beroende pd anvindning och kdrtimmar.
Nyligen har ett foretag som heter Northvolt konstruerat ett atervinningssystem for NMC
(nickel-magnesium-cobolt) batterier och de kan dtervinna upp till 95 % av NMC-batteriernas
metaller. Restprodukter i sjdlva atervinningen blir skalet som batterierna ar inne i

(Recyclingportal 2021).
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6. MASKINERI FOR M/S VIGGEN

6.1 Branslecellmaskineri for FC/S Viggen

6.1.1 Branslecellshybriddrift

Systemet kommer vara uppbyggt pa ett liknande sétt som dieselelektriskt men istéllet for
generatorer som laddar batterierna kommer dér finnas brinsleceller som driver propulsionen.
Batterierna finns till for att kunna hantera storre spédnningstoppar s att man kan kora
brinslecellerna pa en jamn belastning. Ju mindre man belastar brénslecellerna desto battre
verkningsgrad har de (Kongsberg 2019). Nedan i figur 6 ses en oversikt ver ett

brianslecellshybridsystem.
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Figur 6. Brdnslecellshybridsystem (Kongsberg 2022)

Figur 6 ger en 6versikt hur en brianslecellsanldggning skulle se ut pa ett fartyg.
Vitgastankarna dr placerade framtill i denna ritning for att gora den tydligare. Tankarna matar
vatgas till branslecellerna som forsorjer huvudtavlan. Huvudtavlan matar spanning till
huvudtrustrarna och bogpropellern. Batteripaketet som é&r fast vid sidan av huvudtavlan ar till

for att hantera storre stromtoppar (Kongsberg 2022).
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6.1.2 Branslecellsforbrukningar

D4 man analyserar diagram 6 nedan kan man konstatera att verkningsgraden dkar d& man har
fler bransleceller eftersom man dé kan kora pa en lagre belastning. Vitgasforbrukningen
sjunker eftersom verkningsgraden okar. Fordelen med att vilja fler brénsleceller dr att man
far lagre vétgasforbrukning och en 6kad verkningsgrad som i sin tur forlanger

brinslecellernas livsldngd.

Belastning i % da lasten ar 1760 kW
== MCR 1760kW [%] == Vatgasforbrukning [kg/h] Verkningsgrad [%]

110 —— — 110

MCR 1760kW [%]
Vatgasérbrukning [kg/h]

40 I f I f I I I I - 40

10 " 12 13 14 15 16 17 18 19

Antal celler

Diagram 6. Verkningsgradens 6kning vid 6kning av brénsleceller samt vitgasforbrukningen enligt H.Sjoblom

(personlig kommunikation, 23 november 2021)

6.1.3 Branslecellers vikt och volym

Det kan konstateras att det saklart medfor nackdelar med att installera flera brénsleceller som
den 6kade vikten och utrymmet som krévs, dven fast branslecellerna har ett bra effekt- och
viktforhallande jamfort med de andra systemen. Volymen for brénslecellerna beréknas enligt

formel 3. Nedan i diagram 7 ses vikt- och volymokningen vid 6kning av brénsleceller.

V =L * B * H * antal bransleceller 3)
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Volym och vikt
B Vikt[ton] [ Volym [m3]

60 —

40

Volym/Vikt

20 +

Antal celler

Diagram 7. Volym och vikt for olika antal brdnsleceller (Ballard 2021.)

6.1.4 Dimensionering av branslecellspaket

Da man ska faststélla hur minga brinsleceller man behdver sa maste man ta i beaktande
inkopspris, arlig service, vitgasforbrukning, produktionskostnad och verkningsgraden som
varierar med antalet bransleceller. Nedan i diagram 8 ses kostnaden per ar for en 15

arsperiod.

Kostnader per ar

200 T

1.90

1.80

1.70

miljoner € per ar

1.60

10 12 14 16 18

Antal celler

Diagram 8. Kostnader vid 6kning av brinsleceller enligt H.Sjoéblom, vice vd, affdrsidéer (personlig

kommunikation, 22 mars 2022)
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Efter analys av kapitlets diagram och data har vi konstaterat att 16 stycken bréinsleceller
skulle vara ett [ampligt antal eftersom man far tva stycken containertankar att racka till for
den ldngsta driftdagen. I diagram 8 ses det att den totala kostnaden ar som 14gst for 10
stycken brinsleceller men d& méste man ha tre stycken containertankar ombord for att
upprétthalla sdkerhetsmarginalen for tillgédngligt bransle. Eftersom vi valde 16 stycken
brinsleceller s& skulle vikten bli 14 ton och utrymmet som de skulle ta upp ér 31,68 m*. Med
16 stycken brinsleceller klarar vi oss med tva stycken containertankar ombord, dessa blir att
viiga 40,65 ton och utrymmet de kommer ta upp #r 163,0 m’. Batteripaketet skulle viiga 3,02

ton och ta upp 4,52 m’ utrymme med en energikapacitet pd 0,4 MWh (Kongsberg 2020).

Den érliga servicekostnaden ar berdknad for 3 300 drifttimmar. D& man ser pa diagrammen
kan man konstatera att 16 stycken brédnsleceller skulle vara ett rimligt alternativ, vi valde
detta antal eftersom det dr en kompromiss mellan inkdpspris och verkningsgrad. Inkopspriset
skulle bli omkring 5,96 miljoner € som innehéller batteripaketets kostnad.
Servicekostnaderna skulle bli omkring 330 000 € per r for branslecellerna, i
servicekostnaderna ingar branslecellsutbyte som sker med ca 24 000 h mellanrum. Nedan 1
tabell 3 ses de berdknade effekterna for de olika korprofilerna. Effekten dkar pa grund av att
pannan har ersatts med bland annat luftvirmepumpar, detta redovisas i kapitel 7 enligt
H.Sjoblom, vice vd, affarsidéer (personlig kommunikation, 22 mars 2022). Nedan i tabell 12

ses de berdknade effekterna for de olika kdrprofilerna.

Tabell 12. Berdknade effekter for de olika ldgena

Typ Viirde
Servicefart 1 758,75 kW
Ankomst 952,8 kW
Avgang 1 058,7 kW
Hamn 389,63 kW

I hamnprofilen kors huvudmaskinerna pa tomgang, en hjalpmaskin forser fartyget med el och
uppvarmningen gors med luft-vattenvirmepumpar. Nedan i tabell 13 ses forklaringar for

vitgasforbrukningsberdkningar.
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Tabell 13. Férklaringar for vitgasforbrukningsberdkningar

Beteckningar

m = Massflodet vid service effekt t = Kortid 1 servicefart

t = Kortid 1 ankomst

h = Massflodet vid ankomst effekt An
m = Massflodet vid avgings effekt t, = Kortid i avgéng
th = Massflodet vid Hamn effekt tH = Kortid vid hamnen

Massflodet for de olika korprofilerna har avlésts fran brinslecellsforbrukningstabellen, for de
olika korprofilernas effekter. Nedan berdknas vétgasflodet for 15 h och 20 min resa med
formel 2, 3,4, 5 och 6.

Vatgas m = rhS Xt = 95,6 kg/h * 11,3 h = 1080,3 kg/dag (2)

Servicefart

Vatgas m =m, Xt =49kg/h* 2h = 98kg/dag 3)
An An

Ankomst

Vatgas m =m, Xt =053,6kg/h*2h=107,2kg/dag 4)
Avgang Av Av

Vatgas m =m Xt =19,85kg/h * 1,33 h = 26,4 kg/dag (5)
Hamn H H

Vatgas m =m + m + m + m ~ 1300 kg/dag (6)
Tot Servicefart Ankomst Avgang Hamn

6.2 Batteridimensionering

6.2.1 Batteridrift

Nedan i figur 7 kan man se hur anldggningen skulle se ut for batteridriften. Skillnaden fran
brinslecells anordningen ir att brénslecellerna och vétgas tanken helt forsvinner och man
laddar upp batterierna innan korning. Batteripaketet kommer att vara mycket storre for denna

anordning.
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Figur 7. Batteridrift med trustrar och en bogpropeller (Kongsberg 2022)

6.2.2 Batteriernas energiforbrukning

Da antalet batteripaket bestdms maste man se pa batteriernas egenskaper. En viktig del ar
batteriernas CP-vérde. Det beskriver hastigheten batteriet kan laddas och urladdas. Det &r inte
heller bra att ladda ur batterierna mer dn 80% av batteriets kapacitet eftersom det kommer
forkorta batteriernas livslangd. Pa grund av dessa faktorer s& kommer den installerade
energikapaciteten bli storre med batterierna (Peng Wu, Richard Bucknall 2016). Nedan 1
tabell 14 ses exempel fartyget M/S Viggens berdknade energiférbrukningar per dag.

Tabell 14. Berdknade energiforbrukningar

Typ Viirde
Elférbrukning i hamn 70 kWh
Elfoérbrukning i drift 1230 kWh
Uppviarmning (luft/vatten pumpar) 800 kWh
Propulsion servicefart 17 080 kWh
Propulsion ankomst 1 540 kWh
Propulsion avgéng 1 750 kWh
Propulsion hamn 430 kWh
Totalt 22 900 kWh
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Energiforbrukningen berdknades med hjilp av de bestdmda effekterna fran korprofilerna. Den
totala energiforbrukningen pd den ldngsta dagen blev 22,9 MWh dar det ingér 15h 20min

korning och 8h 40min hamntid med landstréom.

Nodgeneratorn och pannan ldmnas bort for att mojliggora en miljovénligare drift. Pannan
kommer att ersdttas med luft-vattenvirmepumpar och elektrisk uppvérmning men detta
behandlas noggrannare i kapitel 6. Nodgeneratorn kommer dven att ersittas med dkad

batterikapacitet.

6.2.3 Batterivikt och volym

Med det befintliga systemet s& har man forradstankar som man fyller med latt brdnnolja en
eller tvd gdnger i minaden . Med batteridriften s& har man inte denna extra reserv, darfor
maste man dimensionera batteripaketet sa att fartyget inte blir stromlost under driften. For att
detta skall lyckas méste man bestimma en passlig marginal utan att 6verdimensionera
batteripaketet. Volymen for batterierna berdknades enligt formel 3. Nedan i diagram 9 ses hur

mycket marginalen paverkar vikten och energi kapaciteten hos batterierna (Magnus Eriksson

2021).

Energikapacitet och vikt
== Energi kapacitet [MWh] == Vikten [ton]

35

Vikten [ton]

26 +

Energi kapacitet [MWh]

20 : : + } + } t }

Sakerhetsmarginal [%]

Diagram 9. Vikt och energikapacitetsékning vid okning av sdkerhetsmarginal. (Kongsberg 2020)
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6.2.4 Dimensionering av batteripaket

Det totala energibehovet for ett dygn beréknade vi till 22.9 MWh, dé ingar det 15h 20min
korning och 8h 40min hamntid med landstrom. Om batteripaketet skulle dimensioneras for
konstant full belastning s& skulle mdngden batterier bli orimligt stor. For att bestimma
batterikapacitetsbehovet sé berdknar vi forst briansleforbrukningen for exempel fartyget M/S
Viggen enligt brinsleforbrukningskurvan som vi har fitt av Alands Landskapsregering.
Brinsleforbrukningskurvan jaimfors sedan med de olika hastigheterna som M/S Viggen kor, i
en korprofil i Excel. Batteriernas egenskaper paverkar dven miangden som behdvs. CP-virdet
for batterierna beskriver hur snabbt batterierna kan laddas och urladdas. Om man har ett bra
CP-viérde sa maste man dven veta att infrastrukturen for laddning stoder detta i hamnen for att

kunna dra nytta av fordelarna (Peng Wu, Richard Bucknall 2016).

Nu da det totala energibehovet plus 20 % marginal har bestdmts s& kan man berdkna

méngden batteripaket som behdvs. Nedan 1 tabell 15 ses batteridatan for detta energibehov.

Tabell 15. Berdknad data for batteripaket

Typ Viirde Enhet
Antal batteripaket 138 stycken
Energikapacitet 27,6 MWh
Cell energikapacitet 13,8 kAh
Vikt 208,38 ton
Volym 312,02 m’

6.3 Propulsion

Propulsionen for vétgasdriften kommer att ske med tva stycken Azipull-trustrar pa grund av
deras goda mandvreringsformaga och effektivitet. Vi kommer att vilja tva stycken Azipull
AZP85 pa grund av deras ldmpliga storlek och tillginglighet i Finland. Férdelen med dessa

trustrar dr deras goda mandvreringsformaga. De dr kompakta samt har lite vibrationer och

38



ljud. I foren ska det dven finnas en bogpropeller for 6kad mandvreringsformaga. Nedan i

figur 8 ses en Azipull AZP85 (Kongsberg 2019).

Figur 8. Azipull AZP85 (Kongsberg 2019)

Man kan vilja kontrollerbara eller fasta propellerblad till thrustrarna. Eftersom det inte finns
nagon Ovre vixellada sé blir det lite mindre mekaniska forluster och sd sparar man utrymme 1
thrusterrummet. Elmotorn &r vildigt kompakt pd grund av att den &r installerad inom
monteringsflinsens diameter. Pa grund av detta forsnabbas &ven installationen. Nedan i tabell

16 ses tillverkningsinformationen om propulsionsenheten.

Tabell 16. Azipull AZP85 information (Kongsberg 2019)

Typ Virde Enhet
Eftekt 900 - 1 600 kW
Ingéngshastighet 1200 -2 000 rpm
Torrvikt 13 000 kg
Propeller diameter 1900 - 2 300 mm
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7.ERSATTNING AV PANNA

Pannan kommer att erséttas for att man ska kunna jimfora de olika systemen pé ett bittre sétt.
Pannan skulle erséttas med luft-vattenvirmepumpar for att halla den 6nskade temperaturen pa
ett effektivare sitt. De tillhdrande systemen till pannan kommer inte heller behovas, till det
hor en stor méngd vattenrér som gér genom hela fartyget, brénslesystem till pannan,
forvarmningssystem for huvudmaskinerna, den gamla varmvattenberedaren och de gamla
viarmeelementen. For att kunna berédkna den behovliga méngden av vatten-luftvirmepumpar
sa har vi delat fartyget in i fyra stycken olika zoner, arean av de olika zonerna berdknades

enligt allménna ritningen se figur 9.

g

Zon 1: Maskinutrymme 165 m?

Zon 2: Passagerarutrymme 210 m?

Zon 3: Personalutrymme 115 m?
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Figur 9. Viggens zonindelning

Tanken é&r att vi skulle anvénda oss av tvé stycken storre enheter som har en inbyggd
vattentank. En mindre enhet skulle kopplas till en av de storre enheterna for att anvinda
samma vatten. En stor luft-vattenvirmepump skulle placeras i maskinrummet. Den andra
stora luft-vattenvirmepumpen skulle placeras 1 passagerarutrymmet och till den kopplas det
thop en mindre luft-vattenvirmepump som anvénder samma vatten. Den mindre

thopkopplade luft-virmepumpen placeras i personalutrymmet och den kommer dven viarma
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navigationsbryggan. For att sékerstélla att temperaturen hélls pd vintern s kommer det

tilldggas sex stycken virmeelement. Nedan i tabell 17 ses datan for

luft-vattenvirmepumparna och virmeelementen som vi har utgatt ifran.

Tabell 17. Produktdata (Polarpumpen 2022, Taloon 2022)

Uppviirmingskomponenter
Namn SWM-80 WM-85 Tupa
Typ Luft-vatten virmepump Luft-vatten virmepump Virmeelement
Miirke Mitsubishi Mitsubishi Ensto
Effekt 8 kW 9 kW 1 kW
Uppvirmningsyta | 150-200 m? 200-250 m? cal0m’
Antal 1 2 6

Eftersom pannan ersétts sa kommer varmekéllan till varmvattenberedaren dven att forsvinna.

Dérfor behdvs en ny varmvattenberedare med elpatroner for uppvarmning, man kan dven

koppla ihop varmvattenberedaren med luft-vattenvirmepumpen i maskinrummet. Nedan 1

tabell 18 ses produktinformationen for varmvattenberedaren som vi anvédnder for jimforelsen.

Tabell 18. Produktinformation om varmvattenberedaren (Viessmann 2022)

Varmvattenberedare
Namn Vitocell 300-V
Typ Varmvattenberedare
Mirke Viessmann
Effekt 50 kW
Kapacitet 300 liter

For att inte underdimensionera energibehovet for varmvattenberedaren si har vi estimerat att

den gar hogst 6 h per dag, da blir det en energiférbrukning pa 300 kWh pa den langsta

kordagen. Den totala energiférbrukningen for uppvarmningen innehéllande
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luft-vattenpumpar, virmeelement och varmvattenberedare blir nu cirka 800 kWh for den

langsta kordagen vintertid.

Den totala kostnaden av det nya uppvarmningssystemet till fartyget skulle kosta ca 27 000 €
enligt vara estimeringar. Pannans arliga branslekostnader &r cirka 36 000 € med

brannoljepriset 1 euro/liter (Eriksson 2021).
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8.FORVARING AV VATGAS

Vitgasen kan forvaras i flytande form eller 1 gasform. Att férvara vétgasen i flytande form
blir extremt mycket svérare, pa grund av sédkerhetsatgarderna och temperaturerna sa
bestamdes det att halla vitgasen i gasform for detta fall. I gasform kan vétgasen forvaras i en

tank som fylls pa vid bunkring eller i en container som byts ut vid behov (DNV 2021.)

Nedan i tabell finns teknisk data om foretaget Hexagon Purus som levererar containrar i olika
dimensioner. Trycken i tankarna dr 250 bar, 300 bar eller 500 bar och storleken gar fran ca

10 fots container till 40 fot (Hexagon purus 2021).

Vi har valt att anvinda tankarna som har trycket 300 bar eftersom 6kningen av trycket ger en
lamplig kapacitet for var vitgas ombord. Om man bunkrar fran en lastbil s& méste trycket i
sjdlva lastbilen dverskrida trycket som finns i1 tanken man fyller pa, eftersom trycket &r s
hogt sd maste det finnas kompressorer vid elektrolysanldggningen for att kunna fylla upp
tankarna med detta tryck. For vart exempelfartyg sé har vi valt att man skulle ha tva stycken
containrar ombord vilket underléttar bytesproceduren. Tankarna skulle fyllas med vitgas
tillverkad genom elektrolys med vindkraftverken som skulle kunna finnas 1 nérheten av

Kokar (Hexagon Purus 2021).

8.1 Komprimerad vatgas

Vi valde att underséka kompositoriska tankar av foretaget Hexagon Purus. Foretaget
grundades ar 2000 och ar 2001 kopte Hexagon Purus ett foretag som gjorde komposittankar.
Efter detta har de kopt flera foretag for att komma in pa marknaden for kompositoriska
tankar. Ar 2021 kopte de foretaget Wystrach som ir ledande inom teknologin att frvara
vitgas. Hexagon purus har en 1ang erfarenhet av att erbjuda kompositoriska tankar for
alternativa brinslen. Hexagon Purus huvudkontor &r i Norge men de har kontor i 23 olika
lander (Hexagon Purus 2021). Nedan i tabell 19 ses data for 250 och 300 bars

containertankar.
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Tabell 19. Teknisk data for 250 bars container (Hexagon Purus 2021)

Olika storlekar pd containertankar

temperatur max

Tryck 250 300 bar
Dimensioner 12,192 x 2,438 x 12,192 x 2,438 x m
(L*B*H) 2,743 2,743

Kapacitet 8,63 10,055 m
Volym 40 250 40 250 liter
Container vikt 17410 19 480 kg
Gas vikt 725 845 kg
Totala vikten 18 135 20 325 kg
Cylinder méngd 115 115 st
Operations -40 -40 C
temperatur min

Operations 65 65 C

Containerstorleken som vi valt har trycket 300 bar och storleken 12,192 x 2,438 x 2,743

meter och har utrymme for 845 kg vétgas. Tanken valdes eftersom den har tillrackligt stor

kapacitet for den Sodra linjen pa Aland.

8.2 Containerforvaring

Den beridknade vitgasforbrukningen dr omkring 1 300 kg for 15,3 timmars drift. Det betyder
att det skulle behovas tvé stycken containrar, den totala vétgaskapaciteten blir da 1 690 kg
ombord som ger en marginal pa ca 30 %. De tva containrarna skulle placeras i aktern pa FC/S
Viggen for att mojliggora lattare flyttning av tankarna fran och till fartyget. Orsaken att en 30

% marginal valdes var att man skulle klara sig pd de kortare drift dagarna med ett

containerbyte.
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8.3 EU-krav for forvaringen av vatgas

Det finns olika typer av tankar som man kan forvara komprimerad vitgas i. Nedan kommer
det att listas upp fyra olika typers tankar och kraven av Europeiska unionen pa dem. Olika
tester for de trycksatta tankarna med vitgas kan ses nedan i tabell 20 (EU Monitor 2009).
Typ 1: S6mfri metallcontainer

Typ: 2 Delvis lindad somfri metallcontainer

Typ 3: Lindad somfri/svetsad metallcontainer

Typ 4: Lindad icke metallcontainer
Tabell 20. Tester for trycksatta tankar

Test typ Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Sprickprov X X X X
Temperatur-tryckprov X X X X
Trycksattning av tanken innan X X X X
lickage

Brandprov X X X X
Penetrationsprov X X X X
Kemiskt exponeringsprov X X X
Komposit toleransprov X X X
Accelererat stresssprickprov X X X
Extremtemperaturs-tryckprov X X X
Stotprov X X
Lackprov X
Intringningsprov X
Vridmomentsprov X
Vitgas tryckprov X
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Somfri metallcontainer har minst krav medan den lindade icke-metallcontainern har mest

krav. Man ser dé att det krdvs flera olika prover pa de olika tankarna for att kunna sékerstélla

att de ar tillrackligt sdkra for forvaringen av vitgas. Nedan i tabell 21 listas det upp vad de

olika proven innebir for de olika containertyperna, tillverkaren ska ha certifikat som bevisar

att dessa prov har utforts (EU Monitor 2009).
Tabell 21. Olika typers tester (EU Monitor 2009)

Test typ

Beskrivning

Tryckprov

Meningen &r att man ska fa fram ett virde for vilket tryck behéllaren
spricker. For att behallaren skall godkénnas sa trycksitts den till ett visst
tryck som ar hogre én arbetstrycket.

Temperatur-tryckpro

Provets syfte dr att bevisa att behallaren haller stora tryckskillnader som

tanken innan liickage

\4 upptriader i behallaren. For att behallaren skall godkénnas sa 6kar man
och sénker trycket ett visst antal génger.
Tryckséttning av Provets syfte dr att man ska prova att tanken spricker innan den sprangs.

Detta test gors genom att hdja och sénka trycket i behallaren till ett visst
vérde. For att godkénnas skall behallaren klara ett visst antal cykler med
tryck skillnader innan den borja lacka.

Brandprov Provets syfte ar att behallaren skall klara utomstéende brénder utan att
spricka. For att behallaren skall godkdnnas krivs att den har arbetstryck
under provet och endast ventilera ut genom trycksldppnings apparaturen,
far inte spricka under provets gang.

Penetrationsprov Provets syfte 4r att prova att behéllaren inte spricker dé den penetreras av
ett skott. For att behallaren skall godkdnnas krévs att den har ett
arbetstryck vid provning.

Kemiskt Provets syfte dr att behallaren skall klara av kemisk exponering. For att

exponeringsprov behéllaren skall godkénnas krévs att den klarar av den kemiska
exponeringen med arbetstryck och inga sprickor far framkomma.

Komposit Provets syfte ar att behallaren skall klara av exponering till hdga tryck.

toleransprov For att behallaren skall godkdnnas sa skadas behallaren pa ett visst sétt
och skall klara av variationer av trycket ett visst antal ganger utan att
lacka eller spricka.

Accelererat Provets syfte ar att behallaren skall klara av exponering till hdga tryck

stresssprickprov och temperaturer inom granserna for operationen. For att behallaren skall
godkidnnas skall den ha ett visst tryck innan den spricker.

Hoégtemperaturs Provets syfte ar att behallaren skall klara av tryckskillnader i olika

trycktest temperaturer. For att behallaren skall godkdnnas kravs det att behallaren
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utan skyddslager klarar av extrema véderforhallanden vid trycktest, inga
sprickor, lackage eller fiberlossning far framkomma.

Stotprov Provets syfte ar att behallaren skall klara av stotar under arbetstryck. For
att behallaren skall godkdnnas krivs att den slapps fran ett visst avstdnd
och skall trycksittas ett visst antal ganger behéllaren far inte spricka eller
lacka.

Liackprov Provets syfte ar att behallaren inte ska borja lacka inom de specificerade
omstindigheterna. For att behéllaren skall godkénnas krévs det att inga
lackor upptrider vid arbetstryck.

Intringningsprov Provets syfte dr att behallaren inte ska fa intringning av vétgas. For att
behéllaren skall godkénnas krévs det att den skall tryckséttas till
arbetstryck och dvervakas i ett stingt utrymme for intréngning inom en
viss tid och temperatur.

Vridmomentsprov Provets syfte dr att behallaren skall klara av ett specifikt vridmoment.
For att behallaren skall godkénnas kravs det att man applicerar
vridmoment pa behallaren fran olika hall, och efter detta skall behallaren
klara av ett visst tryck utan att spricka eller lacka.

Viitgas tryckprov Provets syfte dr att behallaren skall behélla stora variationer i trycket
med vétgas. For att behallaren skall godkénnas kréavs Sa tillsdtts den
under flera tryckvariationer i en x antal mangder med vitgas, inga ldckor
eller sprickor far framkomma.

8.4 Huvudsakliga produktionsanlaggningen

For vért projekt tanker vi att det skulle finnas en vindkraftpark 1 ndrheten av Kékar. Man
skulle da kunna anvinda Kokars vindkraftpark for att spjélka upp vitgasen och lagra det i
containertankar. Man skulle ha tva stycken containrar vid pafyllning intill
elektrolysanldggningen, tvd stycken ombord pé fartyget och fyra stycken bufferttankar skulle
finnas fulltankade vid Kokars hamn redo for att lyftas ombord. For de kortare kdrdagarna sa
skulle det rdcka att byta ut en containertank ombord men for den ldngsta dagen behdvs bada
tankarna bytas efter att dagen ar slut. Det skulle dé bli totalt atta stycken containrar for att fa
ett smidigt 16pande system (Stefan Fransman 2021). Vitgasens produktionsbehov for

tillracklig méngd for daglig drift berdknas med formel 7.

Vatgasproduktion = Produktion per anlaggning * elektrolysorer
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Vatgasproduktion = 430 kg/dag * 3 = 1290kg/dag (7

Nedan i tabell 22 ses en anléggning pa en megawatt och hur mycket vétgas den skulle
producera. En elektrolysor pd 1 MW kostar ca 1,4 miljoner euro. Eftersom forbrukningen ar
ca 1 300 kg vitgas pa den lidngsta dagen sé skulle den Sodra linjen behova en
vitgasproduktionsanldggning pé 3 megawatt for att f4 ca 1 300 kg/dag vitgas producerat
(Plug Power 2021). Processen for tillverkning av vitgas for en megawattsanldggning kan ses

nedan i tabell 22.
Tabell 22. Viitgastillverkningsanldggning (Plug Power 2021)

Typ Viirde Enhet
Vitgasproduktion 430 kg/dag
Renheten av den 99,99 %
producerade viitgasen
Systemeffektiviteten 84 %
Trycket av den producerade | 40 bar
vitgasen
Livslingd 80 000 h
Medeltal for elforbrukning 49,9 kWh/kg
Vattenforbrukning 10 kg per producerad vétgas
Minsta drifttemperaturen -20 C
Hogsta drifttemperaturen 40 T
Elforbrukning vid viloléige <70 kW
Vikt 35000 kg

Fran tabellen ovanfor ser vi data om tillverkningen for vétgas och hur mycket energi som
skulle kravas fran vindkraftparken. Man skulle 4ven behdva externa kompressorer for att fa
trycket till 300 bar till vitgasforvaringscontainern. Forutom sma servicearbeten sa skall en
storre inspektion ske arligen. Servicekostnaderna for en elektrolysor dr ca 20 000 € per éar.

Service pa vitgasproduktion anldggningen kan ses nedan i tabell 23.
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Tabell 23. Service pa vitgasproduktionsanldiggningen enligt H.Sjéblom, vice vd, affirsidéer, (personlig

kommunikation, 23 november 2021)

Del Atgiird

Vitgasdetektor Kalibrering och visuell kontroll.
Visuell kontroll och smérjning av pumpen.
Kontroll av kopplingen.

Cirkulationspump Visuell kontroll och rengoring.
Motorns lager smorjning.
Pump lager smorjning.

Koldioxidfilter Filterbyte.

Kylare Rengor kylare.

ESD (electro static discharge) Nodavstingning.

Vitgas i syredetektor Kalibrering.

Vitgassensor Kalibrering.

Pump Diaframbyte och byte av vixelladsolja.

Syre i vitgasanalysator Kalibrering.

Vattenrengorare Kolfilter byte.

8.5 Reserv-produktionsanlaggning

Som ett alternativ skulle man kunna ha en reserv-elektrolysanldggning i Ldngnés. Andra

alternativet dr att ha extra buffertankar pd Kokar. Det ér billigare att ha extra buffertankar dn

en extra elektrolysanldggning. Buffertankarna skulle fyllas da det finns dverloppsenergi och

sé skulle de forbrukas dé det finns for lite energi for att tillverka tillrdcklig mangd vétgas med

elektrolysanldggningen. Reservenergin i vitgasbuffertankarna skulle bli 128.8 MWh med

3380 kg vitgas med fyra stycken 300 bars buffertankar. D4 skulle det rdcka f6r minst tre

stycken kordagar om man inte alls producerar nagon vétgas.

En Hexagon vitgasforvaringscontainer kostar ca 600 000 €. Totala priset blir 2,4 miljoner

euro med fyra stycken buffertankar. En elektrolysanldggning pa en megawatt kostar 1,4

miljoner euro. Om en reservelektrolysanldggning skulle byggas s& behdvs det minst tva



stycken elektrolysorer vilket ger en kostnad pé 2,8 miljoner euro plus installationskostnader
och servicekostnader. Enligt véra estimeringar &r det billigare att ha extra buffertankar istillet
for en extra elektrolysanldggning (enligt H.Sjoblom, vice vd, affarsidéer, personlig

kommunikation, 22 mars 2022).
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9.TEKNISK JAMFORELSE FOR EXEMPELFARTYG

I detta kapitel kommer vi att anvéinda oss av Ballards FC Wave brinslecellspaket for dessa
tekniska jamforelser mot tva Wartsild 8120 dieselmotorer. Dessa kommer dven jamforas mot
Kongsbergs SAVe Energy + batteripaket. Branslecellsantalet och batterikapaciteten har
dimensionerats i kapitel 3 for exempel fartyget M/s Viggen. For jamforelsen kommer vi
anvédnda oss av 16 brinsleceller med installerade effekten 3,2 MW plus 0,4 MWh
batteripaketet och 138 stycken batteripaket med kapaciteten 27,6 MW, dessa kommer att

jamforas mot det befintliga systemet med nominella effekten 3,04 MW.

9.1 Jamforelse av forbrukningar

De olika systemens forbrukningar kommer att se annorlunda ut. Det viktiga hér &r att se pa
helhetsbilden dvs vad dessa forbrukningar betyder. Den létta brdnnoljan som
forbranningsmotorerna forbrukar méste varje gdng kdpas in av nigot branslebolag medans
man kan producera vétgasen sjilv via vindkraft. For vitgasen sd méste man sjilvklart se pa
installationskostnader och underhall istéllet for inkdpskostnaderna som briannoljan har.
Nedan i diagram 10 jamf6rs forbranningsmotorernas briannoljeflode, branslecellernas
viatgasflode och batteripaketets energiforbrukning (Eriksson 2021, Ballard 2021, Mariehamns
Energi 2022).
Forbrukningar
== Latt brannolja [kg/h] == Batteri [MWh/h] Vatgas [kg/h]

400 4

300 3

kg/h
- n
o o
o o
— N

MWh/h

Fart [knop]

Diagram 10. Jamforelse mellan de olika forbrukningarna
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I diagram 10 ser vi de olika brénsleforbrukningarna frin de olika systemen jamf{ort mot
varandra. Man ser att brannoljeférbrukningen ar hogst pa grund av att maskinerna har lagre
effektivitet jamfort med brinslecellerna. Férbrukningarna 6kar exponentiellt pd grund av

skrovets motstand i1 havet och propellergreppets inverkan vid acceleration.

9.2 Jamfodrelse av utslapp

De nuvarande motorerna pa M/S Viggen tillverkades innan IMO:s utsldappsklasser tradde i
kraft ar 2000. S& de kommer ha mera utslédpp jamfort med nyare Wértsila 20-motorer. Fran
bréanslecellen som vi har valt sd dr de enda utslédppen H, och H,O och fran batterier dr det 5%
som inte gar att dtervinna. Nedan i diagram 11 ses huvud- och hjilpmaskinernas utslapp per

timme som medeltal (Eriksson 2021).

Utslapp per timme

1.250
1.000
0.750
0.500

0.250

0.000
Forbrukning CO2[ton/h]  SOx[kg/h]  NOx[kg/h]  CO&HC PM [kg/h]
[ton/h] [ka/h]

Diagram 11. Medeltal pd utsldppen per timme

9.3 Jamforelse av vikt och volym

Nedan jimfors de olika systemens estimerade vikter och volymer. Desto mer vikt och volym
dessa system kriver desto mindre last kan man ta ombord pé fartyget. Placeringen av tunga
komponenter har dven stor inverkan pa fartygets stabilitet. For att ldttare kunna se helheten av
de olika systemens utrymmeskrav och vikterna sa gjordes ett stapeldiagram som man kan se

nedan i diagram 12.
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Systemvikter och volymer
B Tankar [ System

400 T

300

200 -

ton & m3

100 +

Batteripaket Batteripaket Nuvarande Nuvarande Branslecell vikt  Branslecell
vikt volym system vikt  system volym volym

Diagram 12. Vikt och volym skillnader mellan de olika systemen (Wiirtsild 2017, Wirtsild 2020)

Eftersom man nu vet vikterna och effekterna sa kan man berékna vikt/effekt-forhallandet
enligt formel 1. Bréinslecellernas installation far 18 kg/kW och det nuvarande systemet far
54,3 kg/kW med véra estimerade vikter. Batteripaketens vikt/kapacitets-forhdllande blir 7,6
kg/kWh.

D& man jamfor totala vikten av det nuvarande systemet mot batteripaketet si &r batterierna 45
ton tyngre som gor att dodvikten for last sjunker till 468 ton frén 513 ton. For brinslecellerna
sa skulle dodvikten for last 6ka eftersom brénslecellerna viger 105 ton mindre, det nuvarande

systemets dodvikt for last skulle da stiga till 618 ton.
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10. EKONOMISKA BERAKNINGAR

I detta kapitel kommer inforskaffnings- och servicepriser av de olika system att tas upp. Vi
jamfor dven hur mycket det kostar att tillverka vitgas med olika metoder. Vi kommer att
jdmfora samma system som 1 kapitel 8. For batterierna har vi berdknat hur mycket laddnings

kostnaderna skulle bli for att kunna jamfora systemen med varandra.

10.1 Forbranningsmotorkostnader

For att kunna sammanstélla kostnaderna for forbranningsmotorerna sd har vi anvént oss av
serviceintervallen frdn Wiértsilds manualer for de olika arbetena som ska utforas. De totala
estimeringarna for 20 000 drifttimmar gjordes genom att leta priser pa nitet for de olika
komponenterna.. I dessa ekonomiska berdkningar beaktar vi inte personalkostnader eller
kostnader for service av utomstidende foretag. Servicekostnaderna for bigge motorerna har
berdknats fran reservdelskostnader och servicearbeten for 20 000 drifttimmar. Den arliga
drifttiden ar cirka 3 300 h for ett fartyg pad Sodra linjen. Da man delar 20 000 drifttimmar med
den éarliga drifttiden s& kom vi fram till att den &rliga servicen blir cirka 60 500 € for bada
motorerna. Den storsta kostnaden &r kolvhalning som utfors av Wirtsild varje 20 000 h och
den kostar cirka 150 000 €. Nedan i tabell 24 kan man avlésa de inrdknade intervallerna med
de olika komponenterna for att sammanstilla servicekostnaderna for forbranningsmotorerna.

Till servicekostnaderna har vi anvént oss av ett oljepris pa 3,96 € per liter (Eriksson 2021.)

Tabell 24. Serviceintervall for Wértsild 20 (World documents 2014)

Komponent Intervall (h)

Oljebyte 1 000

Oljefilterbyte 1 000

Brénslefilterbyte 1 000

Kolvhalning 20 000

Spridare 2 000

Turbin oljebyte 500

Turbin duk 3000
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Regulator oljebyte 2 000
Turbin lagerbyte 8000
Centrifugal insert 250

Inkopspriset for tva stycken Wartsild 81.20 dr cirka 1,4 miljoner € enligt Mika Ojutkangas,

GM, forsiljning (personlig kommunikation, 17 Januari 2022). Inforskaffningskostnader som

inte beaktas dr kop av vixel, axlar och maskinens externa system.

10.2 Branslekostnader for dieselmotorerna

Nedan i tabell 25 ses den berdknade forbrukningen for exempel fartyget M/s Viggen under

den léngsta kordagen da drifttiden dr 15 h 20 min. I huvudmaskinsforbrukningen ingér

adderade forbrukningar for ankomst, avgang, servicefart och hamnlége. Vi har anvént oss av

ett pris pa 1 € per liter f6r den litta brannoljan som anvénds ombord.

Tabell 25. Brinsleforbrukningar for dieselmotorerna

Typ Virde Enhet
Huvudmaskiner 4 828,6 €/per dag
Panna 1394 €/per dag
Hjalpmaskiner drift 343,5 €/per dag
Hjéilpmaskiner hamn 20,7 €/per dag
Hjéalpmaskiner mandver 73,43 €/per dag
Totala kostnaden 5405,7 €/per dag

Enligt véra estimeringar s skulle M/S Viggens brinsleforbrukning under en vecka vara ca 20

000 liter vilken ger en branslekostnad pa 20 000 € per vecka.
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10.3 Branslecellskostnader

Dessa brinslecellskostnader kommer att redovisas for 16 stycken brénsleceller som
bestdmdes i kapitel 3. Inkdpskostnaden per branslecell ar cirka 360 000 € och batteripaketets
kostnad dr 200 000 € sé det totala inkOpspriset blir cirka 5,96 miljoner euro. Den érliga
servicen for brinslecellerna blir ca 330 000 € for 3 300 drifttimmar per ar i service
kostnaderna ingér brénslecells utbyte vilket skulle ske med ca 7,2 &rs mellanrum {f6r FC/S

Viggen.

10.4 Vatgaskostnader

For att berdkna vitgas produktionskostnaden med elnétet sa har vi anvint oss av ett pris pa 8
cent/kWh och for tillverkning med energi fran vindkraftverk 3 cent/kWh. For inkopt gron
vétgas har vi anvént oss av ett pris pd 7€/kg som ér 23.1 cent/kWh. Nedan i diagram 13 ses
kostnader for olika tillverkningsmetoder av vitgas for olika ldnga kortider per dag

(Mariehamns energi 2022, H. Sjoblom 2021).

Priser for olika tillverkningsmetoder
== \/atgas med vindkraft [E/dag] == Vatgas med elndtet [€/dag] Inképt vatgas [€/dag]

10000
8000 +
6000

4000

Kostnad [€/dag]

2000

6 8 10 12 14
Kértimmar per dag

Diagram 13. Kostnader for olika tillverkningsmetoder, priset for den producerade viitgasen innehdller

kostnader for elektrolysorer med en avbetalningstid pa 15 ar

Eftersom elen dr si dyr s& ser man i diagrammet ovan att det skulle I6na sig att kopa in vitgas
om man tillverkar vétgas med endast elnétet och behover vitgas for mer dn 10 timmars

kordagar. Att kopa in vétgasen r inte sé ldtt eftersom nidrmaste forséljaren finns i Sverige och
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dar kommer priset vara hdgre, transportavgifter av vitgas har inte beaktats 1 diagrammet
eftersom det beror mycket pa valet var man kdper ifran. Pa grund av detta kommer det vara

viktigt att buffertankarna vid elektrolysorerna riacker till (Hydrogen live 2022).

Eftersom vitgasen kommer tillverkas med elektrolys sa méste dven dessa elektrolysorer och
deras tillhorande tankar inforskaffas. I kapitel tre bestdmdes det att tre stycken elektrolysorer
och totalt dtta stycken containertankar skulle racka till for véitgasbehovet av FC/S Viggen.
Man skulle d& exempelvis kunna ha fyra st buffertankar i reserv for att forsdkra sig om att

man har tillrackligt med vétgas under perioder d det inte finns tillrdckligt med energi.

10.5 Batterikostnader

Dessa batteripaketskostnader kommer att redovisas for 138 stycken batteripaket som
bestamdes i kapitel 3. Inkopskostnaden per batteripaket dr ca 100 000 € och varje batteripaket
har 200 kWh styck. Det totala inkdpspriset blir da ca 13,8 miljoner euro for kapaciteten 27,6
MWh och 13,8 kAh. Batteripaketen dr néstan servicefria, kridvs endast nagra inspektioner och

méitningar for att sdkerstélla batteriernas skick (Kongsberg 2020).

10.6 Laddningskostnader

Elpriset som anvénds for laddningskostnaderna &r samma som anvandes for
vitgasproduktionen med elnitet dvs 8 cent/kWh plus fasta avgifter. Vart CP-vérde ér 2 och
det betyder att man kan ladda batterierna med max 55,2 MW, elnétet skulle inte kunna stédja
denna stora effekt. Pa grund av begrénsningar i1 batteriladdare och elnétet sa har vi uppskattat
att laddningen skulle ske med 5 MW. Eftersom batterierna behover snabbladdning s& kommer
verkningsgraden for laddarna att sjunka pa grund av att det kommer forloras energi i form av
viarme. Verkningsgraden har uppskattats till 85% for laddarna. Nedan i diagram 14 ses

laddningskostnaderna for el med vindkraft och fran elnétet (Kongsberg 2020).
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Batteriladdning

== Batteriladdning med vindkraft == Batteriladdning med elnatet

4000 —
3000

2000
w

0 t } t } t | t }
6 8 10 12 14

Kértimmar per dag

Diagram 14. Laddningskostnader for batterier (Mariehamns Energi 2022)

En laddare med denna stora laddningskapacitet pa 5 MW ir kostsam sa dérfor skulle det 16na
sig att endast ladda under nitterna i de aktuella hamnarna. Detta betyder att det skulle
behovas laddningsstationer 1 Langnds, Kokar och Galtby. Dessa laddningsstationer skulle bli

att kosta omkring sex miljoner euro tillsammans.
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11. EKONOMISK JAMFORELSE FOR
EXEMPELFARTYG

I denna del kommer vi att jimfora de olika systemens inforskaffningskostnader,
servicekostnader och bréinslekostnader. Bréinslecellsdriften kommer att bli dyrare &n driften
med dieselmotorer eftersom tekniken med brinsleceller &r sa ny och de tillverkas i en mindre
skala. De okade sdkerhetskraven for branslecellsutrustningen 6kar ytterligare pa priset. Priset
for batteridriften kommer ocksa att bli stor pa grund av den mingd batterier som behdvs for

den ldnga kortiden mellan laddningarna.

11.1 Jamforelse av kostnader

For att lattare kunna jaimfora de olika systemen sa ska det nu ses pa de olika kostnaderna.
Nedan i diagram 15 ses brinslekostnaderna for de olika systemen (Mariechamns Energi 2022,

Plug Power 2021).

Kostnader

== \/atgas med vindkraft == |nképt brannolja Batteriladdning med vindkraft

6 8 10 12 14

Kértimmar per dag
Diagram 15. Kostnader for de olika systemen

I diagram 15 ser man att det 4r mycket dyrare att tillverka vitgas jamfort med att ladda
batterierna, detta beror pd att elektrolysorerna behover mycket energi for att framstélla
vitgasen (Plug Power 2021). Nedan i diagram 16 ses de olika systemens

investeringskostnader.
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Investeringskostnader

B Laddare Tankar [ Elektrolysér [ Maskineri

Miljoner €

Batterier Foérbranningsmotor Brénsleceller

Diagram 16. Investeringskostnader for de olika systemen

I diagram 16 ser man att batterisystemet ar cirka atta ganger dyrare dn
forbranningsmotorerna. Forbranningsmotorsystemet ér billigast med en kostnad pé cirka 2,5
miljoner euro som &dr dubbelt billigare dn brénslecellerna. Bréanslecellernas tankar och
elektrolysorer gor brénslecellsdriften dyr med en investeringskostnad pé cirka 15 miljoner

euro. Nedan i1 diagram 17 ses totala kostnader for de olika systemen.

Totala kostnader

Arliga branslekostnader [l Total service/ar [l Arlig avbetalning

Batterier & Batterier & elnat Férbranningsmotor  Bransleceller & Bransleceller &
vindkraft vindkraft inképt vatgas

Diagram 17. Ovriga systemkostnader
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I diagram 17 ser man investeringskostnader per ar. Arliga avbetalningen for de olika
systemen dr uppdelad péd en 15 arsperiod. I detta diagram &r det inte lika stora skillnader som
1 diagram 16. Detta beror pa briannoljepriset for forbranningsmotorerna, vi har anvint oss av
ar ett pris pa en euro per liter som &dr optimistiskt eftersom brénslepriserna verkar stiga
konstant. I framtiden kommer detta diagram att se mycket annorlunda ut pé grund av de
okade kraven for utsldpp samt oforutsdgbara brinslepriser. I den inkdpta vitgasen tar man
inte 1 beaktande vad transporten skulle kosta som tilldgg pa den arliga branslekostnaderna.
For att spara in elektrolysorerna med den tillverkade vitgasen med vindkraft jimfort med den
inkOpta vétgasen s skulle det ta ca 3 & om man bortser fran transportkostnaderna fran den
inkOpta vétgasen. Nedan i tabell 26 ses det nir de dvriga systemen 16nar sig vid ett stigande

brénnoljepris.

Tabell 26. Brinnoljeprisets inverkan pa systemvalet med elpriser for ar 2021

Systemkonfiguration Briinnoljepris
Da batterier laddade med vindkraft 16nar sig 1,2 €/liter
Da brénsleceller med tillverkad vétgas med vindkraft 16nar sig 1,4 €/liter
Da batterier laddade med el fran elnétet 16nar sig 1,7 €/liter
Da brénsleceller med inkdpt vitgas lonar sig 2,5 €/liter

61



12. KRAV FOR BUNKRING AV VATGAS

Rutten som M/s Viggen kor dr Langnds-Hummelvik-Kdkar-Galtby. Pa Kokar skulle den
grona vitgasen produceras med en elektrolysanliggning. Denna forsorjs med elektricitet till
elektrolysen fran vindkraftverken i ndrheten. Den grona vitgasen skulle dven forvaras pa

Kokar och bunkringen skulle ske dérifran (DNV 2021).

12.1 DNV bunkringskrav

Bunkring for brénslen med 1ag flampunkt har ménga olika regulationer samt standarder. Dé
vitgasen dr 1 flytande form sd kommer regulationer och standarder anvédndas enligt LNG
standarderna. Vissa regulationer kommer att vara hogre for vétgas 1 flytande form eftersom

den ér farligare om den slépps ut i atmosfaren.

Om man skulle vilja hilla samma bunkringshastighet s& skulle volymflddet behdva okas
mycket for vitgasen som kan orsaka att en storre del fordngas i processen. Vitgasen i
flytande form har ocksa en ldagre temperatur &n LNG som orsakar vissa dndringar i
bunkringsprocessen. Bunkringen av vétgasen i komprimerad form kommer att folja

regulationer for landbaserade anldggningar eftersom det dr mindre riskfyllt.

Det anviénds vissa regulationer och standarder for bunkring av komprimerad vétgas for
bussar, lastbilar och tdg som kommer att vara relevant for bunkringen ombord pa fartyg.
Skillnaden i denna process ér att bunkringen méaste ske med stérre volymer och snabbare for
fartyg. Vitgasens bunkringsprocedur kommer att utvecklas da mera erfarenhet framstar inom
den marina branschen. Infrastrukturen f6r bunkring fran land till fartyg maste utvecklas for
att detta ska fungera pa ett battre sitt. Det finns inte 4nnu sd manga stationéra stationer i

hamnar dér detta gar att géra (DNV 2021).

12.1.1 Bunkring i alimanhet for vatgas i vatskeform
Bunkringslinjen for viatgasen kommer forst att kopplas fran tankbilen till bunkerstationen.
Sedan kommer tétheten av bunkringslinjen att testas. Detta sker med en inert gas (oftast

helium) genom att ventilera linjen. Man maste komma ihag att om vétgasen kommer 1
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kontakt med syre och kvéve sd kommer de att bli solider. Vétgasen som ska bunkras maste
var tillrdckligt nerkyld. Nod avstdngnings proceduren stinger tillforseln av den pa pafyllande

vitgasen i nodfall (DNV 2021).

12.1.2 Bunkring i allmanhet for vatgas i komprimerad form

For vitgas 1 komprimerad form finns det flera alternativ pa hur bunkringen skulle kunna ske.
Alternativen &r att byta en containertank. Man byter d& containertank med hjélp av kranar till
en ny/flera nya containrar vid hamnen sé att man fér fulltankade containertankar ombord. Om
man har en inbyggd tank sé fylls den oftast fran land, med en lastbil eller frdn en
landanslutning om en sadan finns. Denna procedur sker i stort sett pa liknande sétt som for
bunkring av vitgasen i flytande form. Storsta skillnaden &r att man maéste ha ett storre tryck i
bunkrings anslutningen @n trycket man har i sjélva tanken for att pafyllningen skall lyckas
(DNV 2021).

12.2 Naturgasstandarder for bunkring

Nedan listas kraven som skulle gilla for bunkring av naturgas i1 vitskeform. Dessa krav skulle
vara som en grund for vitgasbunkringen. Detta kommer dock att dndras lite eftersom vétgas
ar mera lattantandligt, vilket betyder att man maste ha en 6kad sikerhet.
Bunkringsstationen skall vara pa ett sddant stille att en tillracklig naturlig ventilation kan ske
(DNV 2021). Beroende pa arrangemanget sd krivs foljande:

e Separation fran andra utrymmen av fartyget.

e En farliga omrdden planering krdvs ombord.

e Tillrdcklig ventilation.

e Krav pi lickagedetektorer for 1aga temperaturer och gasdetektorer.

e Sikerhetsplaner om lickage uppstér.

e Tillgang till bunkringsstationen genom icke-farliga omraden via ett luftlas.

e Overvakning av bunkringsstationen med direktsindning.
Det ska finnas skyddsétgirder pé fartyget om liackage uppstar sé att fartyget inte tar skada. Pa
grund av den laga temperaturen skall finnas droppskydd under bunkringsréren (DNV 2021).
Droppskyddens krav ér:

e (Gjorda av material som haller om lickage uppstar.

e Termiskt isolerat fran fartyget.
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e Skall innehélla en drineringsventil for regnvatten.

e Tillrackligt stor volym for ett rimlig lackage.
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13. DNV SAKERHETSKRAV FOR BRANSLECELLER

DNV ir ett vérldsledande klassningsséllskap som har funnits sedan 1864 och deras syfte ar
att skydda liv, egendom och milj6. Fartyg som anvénder sig av brénsleceller ombord kommer
att fa klasstilldggsnotationen FC. Vi har valt DNV som klassningssillskap pa grund av att de
har godként Ballards brinsleceller for marint bruk och de har mer erfarenhet av vitgas
jamfort med andra klassningsséllskap (DNV 2018). Nedan i tabell 24-33 finns de

dokumentkrav som géller for klassnotationen FC.
FI = For information

AP = For godkénnande

BC = Brinslecell

LEL = Léagre explosionsgrans

Briénslecellsinstallationen ska vara uppbyggd pé ett sadant sétt att di ett fel uppstar sa ska det
inte kunna leda till total forlust av kraft. Installationen ska vara uppbyggd sa att
sikerhetsatgidrder som kravs av klassen inte orsakar total forlust av kraft. Om det behovs
energi av brinslecellen for att kunna aterstélla fartyget fran en blackout eller
dodskeppssituation s skall det dokumenteras och godkénnas av klassen for varje skilt fall
(DNV 2018). Nedan i tabell 27 ses krav pa vilka dokument som bor finnas for en

branslecellsinstallation.

Tabell 27. Innehdllande krav for brinslecellsinstallationen (DNV 2018)

Kod Typ Innehdllande Info

7030 Arrangemang planering | Positionering av maskin och pannrum, FI
bostadsutrymmen och kontrollstationer

G010 Riskanalys Analys av mojliga risker FI
G080 Farliga omraden Klassningsritningar AP
1260 Féltinstrument Periodisk test plan se: [1.8.1.2]. AP

S010 Rordiagram PD AP
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S011 Ro6r- och P& ID AP
instrumentdiagram
7060 Funktionsbeskrivning Beskrivning av installationen. AP
7072 Sakerhetsbeskrivning Explosionsrisk, brandrisk, risk i samband med AP
blackout om brinslecellen ar kopplad till nétet.
7030 Arrangemang planering | Arrangemang ritning for BC inkluderande FI
dimensioner, material, drifttemperaturer, tryck och
vikter.
7060 Funktionell beskrivning | BC princip, modulens yttre yttemperaturer, spanning- | FI
och stromnivéer 1 brinslecellens olika delar,
serviceplan och jordnings arrangemang.
7252 Tillverkarens Kan basera sig pa IEC Standard 62282-3-100 som AP
testprocedurer for menar “Stationdra branslecellers
brénslecellen kraftsystemssdkerhet” men miljo och driftkraven for
fartyg ska tas i beaktande.

Genomgangen och forstaelsen av systemens egenskaper ér ett krav for att kunna uppfylla alla

dokumentationskrav som tabell 20 kréver. Detta &r bra eftersom man vill forsdkra sig om att

man har minimerat risken for olyckor och skada till de olika systemen. (DNV 2018). Nedan i

tabell 28 ses kraven for brinslecellens komponenter som kommer vara under ett visst tryck.

Tabell 28. Krav for brdnslecellens trycksatta komponenter (DNV 2018)

Kod Typ Innehdllande Info
C010 Designkrav Designtryck, designtemperatur, volymer, fluider, AP
avsett tryck for sdkerhetsventiler,
tryckutrustningsklass.
C020 Monteringsritning Ventiler och anslutningar. FI
C030 Detaljritning Fastséttningar och stdd. AP
C040 Designanalys Analys av sjilva arrangemanget AP
C050 Icke-forstorande testning | NDT plan AP
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Austenitiskt rostfritt stal skall anvdndas for material som ar i kontakt med reformerat brénsle,
anvindning av annat material maste godkénnas av klassen. Material som anvinds for
sekundirsystem maste mota kraven enligt Pt.4 Ch.6. Material som anvénds for
primirsystemets bransleror skall uppfylla kraven for Sec.5, Sec.6 eller Pt.4 Ch.6. Certifiering
av material som anvinds for priméirsystemet eller for reformerat brinsle skall uppfylla kraven
for Sec.5, Sec.6 eller Pt.4 Ch.6. (DNV 2018). Nedan i tabell 29 ses krav for branslecellens

rorsystem.

Tabell 29. Innehdllande dokument krav pd brdinslecellens rorsystem (DNV 2018)

Kod Typ Innehdllande Info

S010 Rordiagram BC brinsleror, ventilationsror for sdkerhetsventiler, | AP
kylning- och uppvarmningsror kopplade till BC,
ritning och specifikation pa isolering, specifikation
pa varmeslingor om de &r installerade

S090 Rorspecifikationer Specifikationer pé ror, ventiler, flansar och AP
anslutningar.
P020 Storleksberdkningar For sékerhetsventiler, tryck- och AP

vakuumsikerhetsventiler

Alla ror som innehaller primérbrénsle eller reformerat brénsle skall inte ga igenom
slutnautrymmen utanfor branslecellsomraden, roren ska vara fullt svetsade sa langt som
praktiskt mojligt och vara planerade sa att det finns minimalt antal anslutningar (DNV 2018).

Nedan i tabell 30 ses krav for ror som befinner sig i samma utrymme som brénslecellen.
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Tabell 30. Innehdllande krav for rér som befinner sig i samma utrymme som brdnslecellen (DNV 2018)

Kod Typ Innehdllande Info

S010 Rordiagram BC brénsleror, ventilationsror for AP
sdkerhetsventiler, kylning/uppvarmnings ror
kopplade till BC, ritning och specifikation pa
isolering, specifikation pd virmeslingor om de ar

installerade

S090 Rorspecifikationer Specifikationer pa ror, ventiler, flansar och AP
anslutningar.

P020 Storleksberdkningar For sékerhetsventiler, tryck- och AP

vakuumsidkerhetsventiler

Utblasluft och avgaser fran brinslecellssystemet skall ledas ut till 6ppna luften och far inte
kombineras med ventilationssystem. Om existensen av explosiva gaser inte kan elimineras sa
skall utblasluften och avgaserna ledas ut fran riskomradet. Brénslecellens ventilationsror skall
vara separat fran andra ror och ledas ut till den 6ppna luften, utloppet skall komma ut fran

riskomradet (DNV 2018).

Utsugs fldktarna ska vara av mekanisk typ och vara effektiva for hela utrymmet.
Ventilationskapaciteten ska vara s stor att gaskoncentrationen 1 utrymmet inte kan dverstiga
25% 1 alla lackagescenarion som kan intriffa vid tekniska fel. Ventilationskanalerna som
anvénds for ventilation av branslecellsutrymmen far inte anvindas for andra utrymmen.
Ventilationskanaler frén utrymmen innehallande brénslerdr eller frigéringskillor ska vara
vertikala eller brant uppatlutande och vara utan skarpa bojar for att undvika att gasen
ackumulerar. Elektriska fliktmotorer far inte befinna sig i luftkanalerna for
brianslecellsutrymmen om de inte dr Ex-certifierade. Tva stycken fléktar ska vara installerade
for brénslecellsutrymmets ventilation och de ska ha 100% kapacitet var, de ska dven vara
kopplade pé skilda kretsar. Ifall av ventilationsforlust eller negativt tryck i
brianslecellsutrymmet sa skall brianslecellssystemet utfora en automatisk avstangning.
Skyddsnit med ett ndt mellanrum pé hogst 13 mm ska finnas pa utsidan av
ventilationskanalerna. Ventilationsinsug for brénslecellsutrymmen ska tas frén ett

icke-riskomrade. Ventilationsinsug for icke-riskomraden skall tas fran icke-riskomraden.
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Ventilationsutblés frén brénslecellsutrymmen ska finnas i ett 6ppet omrade som inte dr mer

riskfyllt an det ventilerade utrymmet (DNV 2018). Nedan i tabell 31 ses krav for

bréanslecellsutrymmets ventilationskrav.

Tabell 31. Ventilationskrav pad brdnslecells utrymmet (DNV 2018)

Kod

Typ

Innehdllande

Info

S012

Ventilationskanal diagram

Arrangemang och specifikationer pa
mekaniskaventilationssystem i utrymmen som dven
BC brinslesystem finns i, motorerna och fliktarnas
kapacitet och position ska framgé. Arrangemang
for gasventilering. Gasdetektion och alarm
arrangemang innehallande plats for detektorer,
alarmkomponenter, alarmknappar och
kabelarrangemang. Luftinlopp till BC. Avgas
arrangemang.

AP

S030

Kapasitetsanalyser

AP

C030

Detaljerad ritning

Roterande delar och fldktkanaler.

AP

Ett godkint fast detektionssystem ska vara installerat. Vid branddetektion ska ventilationen

for brinslecellsutrymmen stoppas automatiskt (DNV 2018). Nedan i tabell 32 ses krav for

brianslecellsutrymmens gasdetektions- och alarmsystem.

Tabell 32. Krav for brdnslecellsutrymmens gas detektions- och alarmsystem (DNV 2018)

Kod Typ Innehdllande Info
1200 Overvakningssystem Dokumentation pa kontroll och AP
overvakningssystem.
7030 Arrangemang plan Detektorer, larmknappar och alarm apparater. AP

De givna kraven i SOLAS Ch. II-2 ska uppfyllas och bréinslecellsutrymmet skall tolkas som

ett maskinutrymme 1 kategori A enligt SOLAS Ch. II-2 for brandsédkerheten.

Brénslecellsutrymmen ska ha en A60 isolering mot alla omkringliggande utrymmen

inkluderande separationsvdggar mellan branslecellsutrymmen. Ett fast
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brandsldckningssystem maste vara installerat i brénslecellsutrymmet och det ska vara

kompatibelt med det anvénda brianslet och brianslecellsinstallationen (DNV 2018).

Luftkanaler for insug och utblas ska vara utsedda med brandspjill som ska ga att operera fran
utsidan av brinslecellsutrymmet. Innan brandslédckningssystemet utloses skall brandspjillen

stingas (DNV 2018). Nedan i tabell 33 ses krav for branslecellsutrymmens brandskydd.

Tabell 33. Brandskydd for brdnslecellsutrymmen (DNV 2018)

Kod Typ Innehdllande Info
G060 Brandskyddsritning Strukturell brandskyddsritning. AP
G200 Fasta Dokumentation dver fasta brandslédckningssystem. | AP

brandsldckningssystem

1200 Kontroll och Dokumentation 6ver kontroll och AP
overvakningssystem overvakningssystem for
branddetektionsutrustning och alarmsystem.

7030 Arrangemang plan Arrangemang for detektorer, larmknappar och AP

alarmapparater.

Brénslecellsutrymmen ska tolkas som riskzon 1 och all elektrisk utrustning samt
bréanslecellen sjdlv ska vara certifierad for zon 1. Brinslecellsomradets granser ska vara
gastita mot andra slutna utrymmen i fartyget. Brinslecellsomraden ska vara designade for att
sdkert kunna halla brénsleldckage utan att det sprider sig till andra utrymmen.
Brénslecellsutrymmen ska vara planerade si att vitgasrik gas inte ackumuleras genom att ha
en simpel geometrisk form pd utrymmet déir det inte far vara stérre blockerande strukturer 1
utrymmets dvredel. Stora utrymmen ska vara formade med ett plant tak som lutar uppat mot
ventilationsutsuget. Tunn plat som doljer stodstrukturen under déckspldten accepteras inte.

Utrymmen med brinsleceller ska folja kraven enligt primért brénsle (DNV 2018).

Tankar for mellanlagring av brénsle ska vid behov finnas pa utsidan av brinslecellsutrymmet.
Allmént sé ska yttemperaturen pa komponenter i branslecellsutrymmet inte vara hogre dn
brénslets sjdlvantandningstemperatur. For ett branslecellssystem med en temperatur 6ver
sjdlvantdndningstemperaturen ska det goras en speciellt noggrann riskanalys pa.

Brénslecellsutrymmen ska arrangeras bort frdn bostadsutrymmen, service- och
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maskineriutrymmen av kategori A samt kontrollstationer. Om det inte gér att ordna en direkt

vig till branslecellsutrymmet via 6ppet déack skall det finnas ett luftldas som &r enligt Sec.5

[3.4] (DNV 2018).

For sma brénslecellsutrymmen som har mgjlighet att ventilera gasen fran brénslecellen innan
man gir in i utrymmet si utvirderas ingdngsarrangemanget fall for fall. Elektrisk utrustning
och kablar ska i regel inte installeras i1 riskomrdden om de inte dr kritiska for driften av
installationen. Utrustningen ska f6lja Pt.4 Ch.8 Sec.11 enligt omrddes klassificeringen 1 [7.2].
Det ska bevisas att brénslecellen kan kopplas ur nitet vid alla lastfall. Invertern ska vara
planerad sa att backeffekt sésom bromseffekt inte kan ta sig in 1 branslecellsinstallationen.
Utgaende kretsarna fran brianslecellsarrangemanget ska vara utsedda med en
bortkopplingsbrytare for isolationssyften vid underhéll. Kontaktorer accepteras inte som
isolationskomponenter. Med referens till IEC 60079-20 kan utrustningsgruppen IIC anvéndas
i temperatur klass T1 for vitgasdrift.(DNV 2018). Nedan i tabell 34 ses krav for elektriska

installationer 1 brinslecellsutrymmen.
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Tabell 34. Krav pa elektrisk utrustning i brdnslecellsutrymmen (DNV 2018)

egenskaper enligt Pt.4 Ch.8. Dokumentet kan vara i
form av systembeskrivning, systemanalys eller
testprogram som innehaller:

e Spianning- och frekvensvariationer vid
servicedrift och in/ut koppling
Beskrivning av likstromskomponenter
Aterstillning av stromlost fartyg enligt [3.1]
Kapacitet for aktiv- och reaktivlast

Konfiguration for alla olika driftldgen och
elférdelnings filosofin till de olika systemen
(huvudsystem och nédsystem)
Systembeteende i relevanta felldgen
Palitligheten och tillgdngligheten ska
dokumenteras genom analys, kompletteras
med resultat fran utvecklingstester och
fullskaligatester.

Kod Typ Innehdllande Info
G080 Riskomrédesritning Placering av elektrisk utrustning i AP
brinslecellsutrymmen, ska referera till E090.
E090 Ex-tabell Ex=Elektrisk utrustning i riskomréde. AP
7163 Underhéllsmanual For elektrisk utrustning i riskomrade. FI
E130 Elektronik datablad Datablad 6ver den elektriska utrustningen. FI
E110 Kabel datablad och Datablad pa kabeldimensioner och egenskaper samt | AP
arrangemangritning arrangemangritning.
E220 Elsystemsfilosofi Dokument som visar elsystemets allménna FI

Man ser att kraven dr hoga pé de olika elektroniska installationerna. Eftersom vétgas dr ett

lattantandligt bransle sd maste man forsikra sig om att branslecellens elsystem inte skapar

ytterligare risker (DNV 2018). Nedan i tabell 35 ses ytterligare krav for

branslecellsinstallationen.
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Tabell 35. Ytterligare krav for brdnslecellsinstallationen (DNV 2018)

Kod Typ Innehdllande Info
1200 Kontroll och Dokumentation ¢ver kontroll- och AP
overvakningssystem overvakningssystemets funktioner enligt [8]
1200 Sékerhetssystem Dokumentation 6ver kontroll- och AP
overvakningssystemets funktioner enligt Tabell
[6].
G130 Kommunikation och Ska folja sdkerhetssystemen enligt tabell 6. AP
samverkan Mojliga storningar vid kontakt med andra
sdkerhets- och kontrollsystem ska identifieras.
7163 Underhéllsmanual Underhéllsmanual for brénslecell FI
7161 Driftmanual Driftsmanual for branslecell som ska innehalla: FI
e Gasventilation och inerta procedurer
e Normal driftoperation for BC system
o Noddrift for BC system
7253 Testprocedurer Provning av BC for hamn och sjoprov AP

13.1 Omradesklassificering

For att kunna planera och vilja ldmplig utrustning for de olika utrymmena ombord sé delas

riskomraden in i zoner 0, 1 och 2 enligt principerna och reglerna i IEC 60079-10 samt
vigledning och information som ges i IEC 60092-502 for tankfartyg. De huvudsakliga

riktlinjerna ges i [7.2.2]. For andra omraden &n de som ndmns i [7.2.2] s& kommer det att

goras speciella beddmningar for, principerna enligt IEC ska f6ljas. Brinsleceller som inte dr

certifierade for zon 1 skall goras spanningslosa ifall av gasldckage. Ventilationskanaler ska ha

samma omradesklassifikation som ett ventilerat utrymme (DNV 2018).

13.1.1 Riskomrade 0

Inre delar av bufferttankar, bransleceller, ror/utrustning som innehéller brénsle och rér med

sdkerhetstryckventiler eller annan ventilation hor till riskomrade 0 (DNV 2018).
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13.1.2 Riskomrade 1

Brénslecellsomraden, omraden pa 6ppet déack eller halvtickta omrédden pa dack som ar inom

3 meter av brénslets ventilationsutblas, brinslecellsomradets ventilationsutblas eller om det
finns brénsleventiler eller rorflansar 1 utrymmet. Brinslecells avgasluft och gasutlopp.
Omréden pé oppet déck eller halvtiackta omrédden pd dick som ér inom 1,5 meter av
branslecellsomrédets ingdngar, brinslecellens ventilationsinlopp eller andra 6ppningar till zon
1 omraden. Slutna eller delvis slutna omrdden dér kéllor som slépper ut brinsle finns (DNV

2018).

13.1.3 Riskomrade 2

Omréden inom 1,5 meter av 6ppna eller delvis 6ppna omréden frén zon 1 och luftlés hor till

riskomrade 2. (DNV 2018).

13.2 Riskanalys

En riskanalys skall goras dir man tar i beaktande alla mojliga fel som kan uppsta géllande
driften av brinslecellen och brinslecellens brinsletillforsel. Baserat pé resultatet av analysen
sa skall méngden 6vervakning och kontrollsystem kunna bestimmas (DNV 2018). Hér ser

man typiska overvakningssystem som man skall vervéga:

e Brinslecellspidnning

e Brinslecellspidnningsvariationer

e Temperaturen pd avgaserna

e Temperaturen 1 brénslecellpaketet

e Elektrisk strom

e Processens luftflode

e Processens lufttryck

o Kylmediets flode, temperatur, tryck och niva
e Brinsleflode, temperatur, tryck

e (Gasdetektion i avgaser

e Processens vattentryck, niva och renlighet

e Parametrar som man kan faststélla livslingden och forsdmringen med
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13.3 Kontrollsystem

Lackor av gasformigt bréinsle eller angor skall upptéckas och larmas. Sékerhetssystemet for
brinslet skall automatiskt sténgas av och isoleras vid ett fel 1 systemet som kan utvecklas for
snabbt for att manuellt hinna dtgirda felet. Kontroll, 6vervakning och sikerhetssystem skall
vara anordnade sé att bransletillforseln inte stings ner vid falska alarm. Information och
beskrivning for manuell avstdngning skall finnas tillganglig for operatoren. Varje enskild
bréinslecellsinstallation ska finnas utsedd med eget detektionssystem for 1ackor och angor. Det
ska finnas egna sdkerhetsfunktioner for bransletillforseln samt egna kontroll och
overvakningsfunktioner. Gasdetektionssystem och bréinslets sikerhetssystem tolkas som
skyddande sékerhetssystem enligt Pt.4 Ch. 9 Sec. 3 [1.4]. Detektion av gas och &ngor skall
larmas till bryggan, kontrollstation for bunkring och lokalt. Om larmningen ar beroende av
nitverkskommunikation sé skall alarmsystemet ha sitt egna separata nitverk. Signalerna som
kréavs for att uppritthilla sdkerhetsfunktionerna i tabell 7 ska vara direkt kopplade och vara
forsedda med kontinuerlig 6vervakning om de inte 4r helt sdkra frdn fel. Utgdende signalerna
fran sékerhetsfunktionerna i tabell 7 ska vara elektriskt sjélvstandiga fran
brianslekontrollsystemet. Déar som gas- och angdetektion skall utlosa en nedstdngning sa skall
detektorrostning vara aktiverat. En defekt detektor skall tolkas som en aktiv detektor.
Nodstoppsknappar ska finnas: pa bryggan, i fartygets sékerhetscenter, i
maskinkontrollrummet, pa brandkontrollstationen och néra utgédngen 1 branslecellsutrymmet
samt inne 1 brinslecellsutrymmet (DNV 2018). Nedan i tabell 36 ses sékerhetsatgirder som

skall utforas av sdkerhetsfunktioner frn brianslesdkerhetssystemet.
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Tabell 36. Krav pa dtgdrder av brinsletillforselns sdkerhetssystem (DNV 2018)

Scenario Alarm Stingning av Stingning av Signal till annat
brinslecellsutry | tindningskilla | sikerhetssystem for fler
mmets ventil dtgdrder
Vitskedetektion i brinslecellsutrymmet X X X
40% LEL i i branslecellsutrymme for 2 X X X
detektorer
Gasdetektion i ett rors andra isolering X X
Forlust av ventilation i rérs andra X Brinslecellen ska
isolering automatiskt stdngas av
processkontrollen
Forlust av ventilation eller negativt tryck X
i branslecellsutrymmet
Branddetektion X X X Stdngning av ventilation
och utlésning av
slackningssystem
Nodstoppsknapp tryckt X X X

13.4 Overvakningssystem

Ett fast installerat gas- och angdetektionssystem skall vara installerat for

brinslecellsutrymmen, luftlas, expansionstankar, tankar for virmning och kylning av bréinsle

och i andra utrymmen som brénsle kan lacka ut i. Detektionssystemet skall konstant 6vervaka

dessa utrymmen. Detektionssystem for flambara produkter som ér kapabla att méita en

koncentration for 0-100% LEL é&r acceptabla. Antalet detektorer i varje utrymme ska viljas

enligt utrymmets storlek, uppbyggnad och ventilation. Det ska finnas tillrackligt med

detektorer 1 varje utrymme sa att detektor rostningen fungerar enligt tabell 10. Detektorerna

ska vara placerade dér gaser och angor kan forekomma, de kan dven placeras i

ventilationsutloppet. Man skall gora gasanalys och ett fysiskt roktest for att fa en bra

placering av detektorerna (DNV 2018).
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13.5 Sakerhetssystem

Brinslecellssystemet ska snabbt kunna upptécka lackor av primértbrénsle inuti
brianslecellsutrymmen. Detektion av gas eller vétska ska stinga det paverkade
bréanslecellssystemet och koppla ur tdndningskéllorna. Vid detektion av gas och angor i ett
brinslecellsutrymme dér tvé stycken sjdlvovervakande detektorer indikerar en
lackkoncentration pa 40% LEL eller hogre sa skall det pdverkade branslecellssystemet
stangas, tindningskéllorna ska kopplas ur och alla nddvindiga ventiler ska automatiskt
stidngas for att isolera ldckan. Gasdetektion 1 rors sekundéra holje skall goras enligt Sec. 5
[9.3.2]. Vid forlust av ventilation i ett brinslecellsutrymme sa skall det paverkade
brinslecellssystemet stingas ner av sédkerhetssystemet inom en viss tid, tiden skall tas i
beaktande for varje enskilt fall i riskanalysen. Efter att tiden har gatt ut sa skall en
sdkerhetsnedstingning ske. Forlust av ventilation i rors sekundira holje ska goras enligt Sec.5
[9.3.5]. I brénslecellsutrymmen, maskinrum och pa bryggan ska det finnas manuella
nodstdngningsknappar for bréansletillforseln och for bortkoppling av tandningskéllor.
Knapparna ska vara skyddade mot feltryckning. Den manuella nedsténgningen ska hanteras

av sikerhetssystemet och det ska vara en kontinuerlig 6vervakning pa det (DNV 2018).
13.7 Analys av sakerhetskrav

Kraven sdger att det ska finnas systemritningar for alla system och komponenter. Systemens
egenskaper ska dven beskrivas noggrant och en riskanalys ska finnas. Bréanslecellssystemet
ska beskrivas speciellt noggrant, innehdllande material, temperaturer, spdnningar, strom,
tryck och fléden. Det ska ocksa finnas testprocedurer fran tillverkaren. Eftersom Ballards
bréanslecell redan ar godkénd av DNV sé skulle det vara mycket smidigare att gora alla

systembeskrivningar och analyser.

Ventilationsutloppet fran brénslecellsutrymmen ska ledas ut till 6ppna luften och det fér inte
vara kombinerat med nagot annat ventilationssystem, for vart exempelfartyg sa kan
ventilationsutloppet placeras hogre upp 1 aktern av fartyget, t.ex i skorsten for att forhindra att

passagerare och personal utsitts for eventuella gaser.
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Fartyget ska delas in i tre stycken riskomraden for 6kad sédkerhet. Om brénslecellerna inte ar
certifierade for zon 1 sé ska de kunna gdras spanningsldsa vid ett gaslickage. Eftersom

Ballards FC Wave brénslecell dr certifierad for zon 1 sa behdver vi inte tillimpa detta.

Kontrollsystemet ska uppticka lickor av gaser och skicka ut larm. Om fel uppkommer skall
brénsletillforseln automatiskt stingas av. Varje enskilt brianslecellspaket skall vara utrustat
med ett detektionssystem for lackor, sdkerhetsfunktioner for bransletillférseln och

overvakningsfunktioner.

Nodstoppsknappar pa FC/S Viggen kan befinna sig vid bryggan, maskinkontrollrummet,

brandstationen och utanfor brénslecellsutrymmet. Totalt blir det da 4 st nddstoppsknappar.

Overvakningssystemet ska besta av ett fast installerat gasdetektionssystem, systemet ska
kunna detektera gasldckage 1 alla utrymmen som gasen kan lécka till. Det skall finnas
tillrackligt med detektorer 1 varje utrymme, eftersom man vill férsidkra sig om att detektor
rostningen fungerar effektivt. For att kunna placera detektorerna pa effektiva stillen sa kan
man anvinda sig av t.ex discorok for att kontrollera hur roken ror sig i utrymmet samt hur

detektorerna ger utslag vid olika placeringar (DNV 2018).
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14. DNV SAKERHETSKRAV FOR BATTERIER

Fartyg som anvinder sig av batterier ombord for framdriften kommer att {4 en klass tilldggs

notation Battery (Power). (DNV januari 2018).
EES=Electrical energy storage system
PMS=Power management system
[AS=Integrated automation system
EMS=Energy management system

LEL=Lower explosive limit

14.1 Arrangemang

Systemet ska vara planerat pa ett sddant sétt att ett enskilt fel 1 EES inte kan paverka
huvudfunktionerna i systemet under en tid ldngre &n specifikationerna i Pt.4 Ch.1. D4 alla
kéllor av kraft tas frdn EES ombord sa ska huvudkéllorna bestd av minst tva skilda EES och
de ska vara belédgna i tva skilda utrymmen. Kablarna fran EES till huvudtavlan ska folja
positionskraven enligt Pt.4 Ch. 8 Sec.2 [9.5]. Det ska vara mojligt att hantera EES lokalt, den
lokala driften ska vara separat fran PMS och IAS system, enligt kraven i Pt.4 Ch.9 Sec.4
[3.1.6]. EES-utrymmen ska vara positionerade akter om kollisionsskottet och grinserna av
EES-utrymmena ska vara en del av fartygets struktur eller bestd av samma strukturella
integritet. Endast utrustning som hor till EES ska vara placerat inne 1 EES-utrymmet. All
utrustning som befinner sig i 6vre delen av EES-utrymmet ska vara lampad for zon 2
installation. Temperaturklassen och gasgruppen ska vara minst T2 och IIC. Det fér inte finnas
ror i EES-utrymmet som kan orsaka skada till EES-systemet vid ldckage, om detta inte ar
mdjligt att undvika sa skall réren inte ha ndgra fléns- eller skruvanslutningar i detta omréde.

Brandposter far inte finnas 1 EES-utrymmen (DNV 2018).
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14.2 Ventilation

Ett mekaniskt ventilationssystem ska finnas 1 EES utrymmen och ventilationssystemet ska
aktiveras vid eventuell gasdetektion. Ventilationssystemet ska ha egna fliktkanaler och vara
planerat enligt [4.1.2.7] eller kunna ventilera gas till en integrerad gaskanal.
Ventilationskanalerna ska vara rimligt gastdta samt kunna téla gastemperaturen och vara
gjorda av stal. Ventilationskanalerna ska vara utrustade med stingningsfunktioner da
EES-utrymmens fldktkanaler inte gér direkt ut till ett utomhusluft-exponerat dick.
VentilationsOppningarnas stingningsanordning ska folja lastlinjekonventionen eller sé ska
EES-utrymmet vara forsett med ett fast gasbrandsldckningssystem. Vid
stdngningsanordningen ska det finnas en varningsetikett dér det ska finnas information om
oavsiktlig avstingning. Alla ventilationsinsug och utblés ska vara placerade sa att mgjliga
giftiga gaser inte kan utsitta passagerare och personal for fara. Inne i EES-utrymmen sa ska
ventilationsutsuget vara hogst 0.4 meter fran taket och ventilationsinblédset ska vara s néra

golvet som praktiskt mojligt for att forsékra bra luftcirkulation 1 utrymmet (DNV 2018).

14.3 Gasdetektion och dvervakning

Gasovervakningen ska finnas 1 EES-utrymmen och sensorerna ska vara positionerade s man
far en sé& snabb detektion som mojligt (DNV 2018). For gasdetektion vid en koncentration av

hogst 30% LEL ska systemet:

e Utfora en automatisk urkoppling av EES-systemet
e Skicka larm till bryggan
e Starta flakten till EES-systemet

Om ett fel intrdffar 1 gasdetektionssystemet sa ska det inte kunna leda till en urkoppling av
EES. Gasdetektionssystemet ska dven vara sjalvstandigt fran EES. (DNV 2018). Foljande ska

Overvakas och larmas for vid en bemannad kontrollstation:

o Aktuell gas koncentration 1 EES-utrymme
e (Gas mingds alarm

e Eventuella fel 1 gasdetektionssystemet
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14.4 Brandsakerhet

EES-utrymmen som innehaller EES med en energi pa 6ver 100 kWh eller mera ska definieras

enligt foljande: (DNV 2018)

o Omrade med stor brandfara (brand kategori A) pd ett fartyg som har byggts enligt
IMO HSC koden.

e Brand kategori 6 (maskin utrymme kategori A) pé ett last passagerarfartyg som inte
bar mera @n 36 passagerare och ar byggt enligt SOLAS Ch. II-2.

e Brand kategori 12 (maskinutrymme kategori A) pé ett passagerarfartyg som bar mer

dn 36 passagerare och som &r byggt enligt SOLAS Ch. II-2.

14.4.1 Branddetektion

Ett fast brandsldackningssystem ska finnas i alla EES-utrymmen. Det ska dven finnas
kombinerade rok- och virmedetektorer eller en kombination av rok- och virmedetektorer.
Arrangemanget ska folja den internationella koden for brandsédkerhetssystem (FSS koden).
Komponenterna i branddetektionssystemet som é&r installerade i EES-utrymmet ska vara

certifierade for anvindning 1 explosiv milj6 enligt [2.2.3] (DNV 2018).

14.4.2 Brandslackning

EES utrymmen ska vara skyddade av ett fast brandsldckningssystem och alla dessa

accepteras: (DNV 2018)

e Vattenbaserat system enligt IMO MSC/Circ. 1165
e Gas sliackning enligt FSS koden Ch.5, IMO MSC/Circ.848.
e Ett CO2 system definierat av FSS koden Ch.5 och DNV Statutory interpretations.

14.5 Systemsakerhet

Systemets EES utrymmen ska vara uppbyggda pa ett sddant sitt att passagerarna och
personalens sidkerhet ombord kan garanteras. Sdkerhetsplanen for EES-utrymmen ska

dokumenteras. Sékerhetsplanen ska gilla for det aktuella fartyget och dess egna EES-system
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(DNV 2018). Sdkerhetsplanen ska innehélla potentiella faror som EES-systemet kan orsaka

och sékerhetsplanen ska minst innehélla:

e Eventuell gasbildning av giftig, brandfarlig och fritande gas
e Brandfaror

e Explosionsfaror

e Nodvindig detektion, 6vervakning och alarmsystem

e Ventilationshantering vid gasbildning eller eldsvada

e Utomstdende faror som eld, vattenintrdngning med mera.

14.6 Batterisakerhet

Alla potentiella risker 1 systemet ska beskrivas 1 batterisystemets sdkerhetsbeskrivning.
Sdkerhetsatgirder som minskar chansen for faror ska finnas med i beskrivningen (DNV
2018). Sakerhetsbeskrivningen ska innehélla alla potentiella faror som kan orsakas av

batteritypen samt foljande:

e Sikerhetsfilosofi

e Potentiell gasbildning

e Brandrisk

e Explosionsrisk samt en beskrivning av gasen som kan frigoras fran batterierna

e Nodvindig detektion, Overvakning och alarmsystem for gasdetektion, branddetektion
OSV.

e En lamplig brandsldckningsmetod ska viljas

e Interna cellfel och termisk rusning

e Interna- och externakortslutningar samt jordfel

e Elektroniska skyddssystem (0verstrom, 6verspianning och underspinning.)

e Oversvimning av batterimodul pa grund av kylvattenlickage

e Extern uppvarmning och brand

e Siker laddning och urladdning av batterier
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14.6.1 Batterihanteringssystem

Batterisystemet ska ha ett integrerat batterihanteringssystem. Systemet ska kommunicera med
spanning- och stromnivaerna pa konverteraren. Batterisystemets huvudkontaktorer eller
kretsbrytare ska koppla ur bada polerna. Batterisystemet ska vara utrustat med ett
sjalvstandigt nddstdngningssystem for bortkoppling av batterisystemet. For inneslutna
batterier ska det finnas en sdkerhetstryckventil eller explosionsskydd (DNV 2018).

Batterihanteringssystemet har foljande uppgifter:

e Skicka nivéer for laddning och urladdning till batterikonverteraren

e Skydda mot dverstrom, dverspidnning och underspanning genom att koppla ur
batterierna.

e Skydda mot dvertemperatur genom att koppla ur batterisystemet

e Ska ge en balans for celler och moduler

e C(Cellspinning, cell- och modultemperatur samt batteristrangstrommar ska métas

Foljande parametrar ska vara indikerade pé lokala kontrollstationer eller pa en avldgsen

kontrollstation: (DNV 2018)

e Systemspinning
e Max, minimum och genomsnittliga cellspédnningen
e Max, minimum och genomsnittliga celltemperaturen

e Batteristrangsstrom.
14.6.2 Batterilarm

Alla avvikande vérden for batterisystemet ska utlosa ett larm i fartygets huvudlarmsystem
med individuell eller gruppvis indikering (DNV 2018). For fartyg med ett centraliserat
alarmsystem sé skall batterilarm presenteras pd navigationsbryggan och foljande alarm ar

minimikraven:

e Hog temperatur pa cell eller modul
e Over- och underspénning
e Batteribortkoppling

e Tripp av batteribrytare eller kontaktorer
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e Kommunikationsalarm
e Vitskekylningsalarm

e Andra skyddsfunktioner

Onormala forhallanden som kan utveckla sig till sdkerhetsrisker ska alarmeras innan det
utvecklar sig till en farlig niva. Sensorer och andra komponenter som anvinds for dessa alarm

ska vara separata fran nddskyddsfunktionerna (DNV 2018).

14.6.3 Sakerhetsfunktioner

Uppbyggnaden av batterimodulen ska vara sadan att en termisk hindelse inte kan sprida sig
frédn en cell till en annan eller som ett minimikrav att en termisk hdndelse inte kan sprida sig
till en annan modul. Huvudstromsanslutningarna ska vara utsedda med en integrerad
sdkerhetssparr (HVIL), som forsédkrar att koppling och bortkoppling endast kan ske da
batterikontaktorn dr 6ppen. Batterimoduler ska vara uppbyggda sd att risken av
kylvattenlickage minimeras, ldckagedetektion ska finnas inne i modulen. Aktivering av
sikerhetsfunktioner skall utlosa ett larm. Det ska utlosas alarm sa det uppstar ett fel i det
skyddande sékerhetssystemet som orsakar att sdkerhetsfunktionerna inte aktiveras.
Batterimodulerna ska vara utrustade med 6verladdningsskydd som &r sjdlvstindigt fran
batterihanteringssystemet. Detta sjdlvstindiga skydd ska vara arrangerat genom
temperaturovervakning eller spanningsdvervakning. Skyddet ska vara arrangerat separat fran
komponenter som anvinds for indikation, alarm och kontrollfunktioner samt
skyddsfunktioner som krédvs enligt [4.1.3] och [4.1.4]. Batterisystemet ska vara byggt med
icke-flambart material enligt IEC 60092-101. Kraven for batterisystemets IP-klass varierar pa
batterisystemets installationsplats, ett minimikrav ar [P44 (DNV 2018).

14.7 Systemuppbyggnad

Utgaende kretsarna fran EES-systemet skall ha kortslutnings och dverstromsskydd och vara
forsett med brytaren s att isolering kan goras vid underhallsarbeten. Elektrisk isolering for
jordningen frin varje EES ska dvervakas och ge larm vid lag nivd. Nodurkopplingsknappar
for EES som krévs enligt [4.1.2.5] skall finnas ndra EES-utrymmets utsida och pé

navigationsbryggan. Nodurkopplingssystemet skall vara sjélvstandigt frdn andra
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komponenter samt fran kablar som anvinds for kontroll, 6vervakning och larmfunktioner

(DNV 2018).

14.7.1 EES-konverterare

Konverterarna ska kommunicera och arbeta inom grianserna givna av batterierna och
kondensatorernas hanteringssystem. Konverterarna ska vara gjorda for den nédvéndiga
kapaciteten som EES kriver. Konverterarna ska skydda EES mot underspénning och
overspanning. Spanningsskydden ska vara sjdlvstindiga fran EES. For detta kan skilda
spanningssensorer anvandas och att skydden hélls separata fran batteri och kondensatorernas
hanteringssystem. Skyddsnivaerna ska vara inom de tilldtna driftvirdena fér EES. Laddning-
och urladdningsfel ska ge larm till en bemannad kontrollstation. D& en EES-konverterare ar

beldgen pé land ska kraven i [2.6.2.1] och [2.6.2.3] uppfyllas (DNV 2018).

14.7.2 Provning

Efter installationen har slutforts sa skall foljande prov utforas for att forsékra sig om

funktionerna:

e Prov av korrekt grinssnitt mellan EES-konverterare och EES.

e Prov av EES konverterares enskilda funktioner for spinningsskydd.

o Prov av EES och dess medhjilpare inkluderat olika larm, nédurkoppling och
sdkerhetsfunktioner.

e Prov av EES utrymmets egenskaper sdsom ventilation, vatskekylning, gasdetektion,

branddetektion och ldckagedetektion (DNV 2018).

14.8 Drift och underhall

Instruktioner for noddrift skall finnas ombord. Noddriftinstruktionerna ska innehélla
procedurer for hantering av EES och ventilationen vid en eventuell brand eller en inre termisk
héndelse. En plan for systematiskt underhéll och funktionsprovning ska finnas ombord som i
detalj visar hur komponenter och system ska bli provade samt vad som ska observeras under
dessa prover. Det ska dven finnas instruktioner for laddningsprocedurer, normala
driftsoperationer for EES samt lokala operationer och procedurer for att férbereda EES for en

langre vilotid (DNV 2018).
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14.9 EES-kapacitet

Da EES ersitter en kridvd huvudkélla av kraft enligt Pt.4 Ch.8 Sec.2 [2.1.1] s ska kapaciteten
1 EES systemet vara tillrdckligt for den avsedda driften av fartyget. Detta géller for den

vanliga driften samt efter vérsta mojliga haveri (DNV 2018).

Den minsta mojliga kvarstaende effekten efter vérsta mojliga haveri ska berdknas baserat pa
kvarstdende effekten for propulsionsmotorerna efter virsta mojliga singel fel, som t.ex.
forlust av huvudtavla eller forlust av huvudspanningskélla. Den minsta kvarstdende
propulsionseffekten ska dokumenteras i den elektriska lastbalansen. Vid for hog temperatur i
EES sé ska det automatiskt skickas ett forslag for manuell lastminskning, detta alarm ska ses
visuellt och horas pa navigationsbryggan. Alternativt kan ett automatisk

lastreduceringssystem installeras (DNV 2018).
14.10 Energihanteringssystem

Ett energihanteringssystem ska vara installerat ombord for EES. Energihanteringssystemet
ska kunna ge palitliga métningar for EES kvarliggande kapacitet och effekt genom att ta i
beaktande systemets SOH och SOC. Nedan i tabell 37 ses vilka parametrar som ska finnas pa

navigationsbryggan (DNV 2018).

Tabell 37. Virden som ges via trddlost 6vervakningssystem (DNV 2018)

Beskrivning Beteckning
Kvarstdende energi i EES systemet. AE
Kvarstaende effekt i EES systemet. AP
Kvarstdende tid av framdrift. Top
Kvarstiende tid av framdrift efter vérsta mojliga komponent fel. TWC y
Kvarstéende tid for att energiforsorjning av nod forbrukare. Tem

For fartyg med lagrad energi i EES som anvénds for framdriften sé ska foljande varden

berdknas enligt formlerna 9-11 (DNV 2018).
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T = kvarstiende energi [kWh] (9)
op " Medelforbrukning for perioden [kW]

AE . [kWh]
Tom =7 =, 0] (10)
em COTL[WE[
__ kvarstdende energi efter varsta méjliga komponent fel [kWh] (1 1)

wcf P +P -P [kW]

prop,, . aux, cont, ;

Dessa virden berdknas av dvervakningssystemen och de ska presenteras pa
navigationsbryggan (DNV 2018). Nedan 1 tabell 38 ses forklaringar till anvénda vérden 1

formlerna ovan.

Tabell 38. Forklaringar pa anvinda virden (DNV 2018)

Beskrivning Beteckning

Propulsionsmotorernas forbrukning efter virsta mojliga prop
komponentfel. vl
Sekundéreffekt forbrukning efter virsta mdjliga komponentfel. p_

wef
Planerad effekt forbrukning av EES systemets ndd konsumenter. Pem
Kvarstdende energi efter vérsta mojliga scenario. AE wef
Kvarstdende effekt efter vérsta mojliga komponentfel. cont

wef

Om fartyget drivs med energin i EES efter véirsta mojliga komponentfel sa ska det komma
alarm till navigationsbryggan da minsta krdvda energiméngd finns kvar i systemet for den
kvarstaende tiden av resan. Om fartyget anvinder sig av EES for att driva nodforbrukare s&
skall det komma ett alarm till navigationsbryggan da minsta kapaciteten kvarstdr for att driva

nod forbrukarna (DNV 2018).
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14.11 Analys av sakerhetskrav

Batteripaketet ska vara uppdelat i minst tvéa delar och de ska vara fordelade i skilda

utrymmen. Batteripaketsutrymmen ska vara placerade akter om kollisionsskottet.

Kollisionsskottet befinner sig i foren av fartyget och pd M/s Viggen ligger det pad spant
nummer 69. Det betyder att batteripaketens placering kan fordelas i flera avdelningar s lange

grianserna av utrymmena dr en del av fartygets struktur eller att det bestar av samma

hallfasthet.

Eftersom passagerare och personal inte far komma i kontakt med giftiga gaser sa blir ett
alternativ att placera ventilationsutloppet hogre upp i aktern pa fartyget t.ex i fartygets

skorsten.

Det skall finnas gasdvervakning i EES utrymmen och koncentrationen pd gasen fér inte
overskrida 30% LEL. Endast utrustning som hor till EES systemet fir vara placerade 1

batteripaketsutrymmen.

Eftersom vart system overskrider 100 kWh definieras EES utrymmena som omraden med
stor brandfara enligt kategori A. Komponenterna av branddetektionssystemet som finns i
EES-utrymmen ska vara Ex-certifierade. En sékerhetsplan skall finnas for EES-utrymmen

och den skall innehdlla potentiella faror som EES systemet kan orsaka.

Alla avvikande vérden i batterisystemet ska utldsa larm till huvudlarmsystemet.
Nodstoppsknappar skall finnas pa bryggan och de ska vara lattillgédngliga vid EES-utrymmets
utsida. Laddning- och urladdningsfel skall ge larm till en bemannad kontrollstation.

Det skall finnas sékerhetsplan om ndddrift som innehaller information om de olika scenarion
som kan ske. En plan for systematiskt underhallning och funktionsprovning skall finnas.
Energihanteringssystemet kommer att hjilpa till att forsékra sidker framdrift genom att
meddela kvarliggande energikapacitet och utfora estimeringar pa hur lange man kan kora

med den kvarstdende energin (DNV 2018).
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15. DISKUSSION

Pa grund av att Sodra linjen &r sa lang sa kommer batteripaketet att bli stort pa vart exempel
fartyg om man viljer batterier som huvud kraftkélla. For att fa ner kostnaderna och vikten pé
batteripaketet skulle man kunna dndra om tidtabellen for de lingsta kdrdagarna sa att korta
laddningar under dagen skulle mojliggoras, med en laddningskapacitet pd 5 MW skulle man
kunna ladda batteripaketet frdn 20% till 80% pa cirka fyra timmar. Detta skulle mo;liggora

inforskaffningen av ett mycket mindre batteripaket.

Om man skulle optimera fartygens kortider enligt batteriladdningen for ett sé litet batteripaket
som mojligt s& skulle det bli mer attraktivt. I samband med optimeringen av kortider och den

framtida batteriutvecklingen sa kommer batteripaketets pris, vikt och volym att sjunka.

Om placeringen av vétgascontainertankar blir utmanande pa fartyget sa skulle man dven
kunna 6ka batterikapaciteten och minska antalet brinsleceller. D skulle man kunna kora
brinslecellerna pa lagre belastning och anvdnda mer energi frin batteripaketet som da skulle

laddas under natten och eventuellt under dagens pauser.

Om man ser pa dagens infrastruktur for brinsleceller s& produceras de i en mindre skala
jamfort med konventionella forbranningsmotorer. Skulle man 6ka produktionen for
bréansleceller sa skulle det paverka priserna, priserna skulle troligen sjunka eftersom det
skulle finnas flera tivlande foretag p4 marknaden. Det blir intressant att se hur Ballards priser
paverkas da Teco2030 kommer ut med sin bréanslecell p4 marknaden och blir godkénd av

klassificerings séllskapet for marint bruk.
Eftersom Finland strivar att bli kolneutralt ar 2035 sa borjar de grona

framdrivningsmetoderna att vara mer och mer attraktiva alternativ. Eftersom brénslecellerna

och batteridriften kraver mindre service kan det paverka mangden personal ombord.

89



16. SLUTSATS

Efter utférda ekonomiska och tekniska berdkningar har vi kommit till resultatet att det
fortfarande l16nar sig med konventionell dieseldrift jamfort med bréinsleceller och batterier.
Detta resultat kan snabbt dndras eftersom bréanslepriserna ér sa oforutsédgbara, om
brianslepriserna for brannoljan skulle stiga skulle det I6na sig med vatgasdrift eller batteridrift

kombinerat med vindkraft som elforsorjning.

De storsta orsakerna att forbranningsmotor driften fortfarande 16nar sig &r den stora
kostnaden for de ovriga alternativen, dyr service och laga utsldappskrav.

Batterierna minskar pé fartygets lastkapacitet eftersom de har en lag energidensitet jAmfort
med de andra framdrivnings metoderna. Batterierna ar dyrare att inforskaffa men de ar
billigare i drift d@ man ser pa service och laddningskostnader jamfort med de Gvriga
systemens brinslekostnader. For att fi batteriladdningen och elektrolysen att fungera pa ett

bra sdtt i skdrgarden sé skulle elndtet behovas forstirkas.

Storsta fordelen med batterier och bransleceller dr deras laga utsliapp, arbetsmiljon runt dessa
system dr ocksa mycket renare jamfort med dieseldrift dar det uppkommer avgaser och

brannoljedngor i maskinrummet.

Egna insikter av detta arbetet dr att man lért sig mycket om alternativa brénslen och de olika
sikerhetskraven som kriavs for dem. Vi konstaterade att detta arbete blev mycket mer
ingdende och mer tidskrdvande &n planerat. Det konstaterades i ett tidigt skede att det inte
fanns s mycket specifik information pa nitet om brinsleceller och dess system. Utan hjélp
av Kongsberg Maritime, Alands Landskapsregering och Wiirtsil s skulle inte detta arbete

har varit mojligt.
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