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1. Inledning

I detta examensarbete undersoks bransleforbrukningen for olika driftprofiler. M/S Viking Grace kér nu med

symmetrisk last pa sina dieselgeneratorer.

Detta examensarbete kommer att gé ut pé att teoretiskt undersoka om det skulle vara ekonomiskt gynnande
med avseende pa brinsleforbrukning och driftscenarion att anvinda osymmetrisk last som driftprofil. Detta
kommer att goras med hjdlp av rederiets bifogade driftdata, egna driftdata tagna fran

driftovervakningssystemet samt egna berékningar.

1.1 Syfte och motivering av amnesvalet

Syftet med detta examensarbete &r att ta reda pa om det vore ekonomiskt gynnsamt att dndra driftprofil pa

M/S Viking Grace.

I dagsldget kors huvudmotorerna med symmetrisk lastfordelning vilket betyder att den elektriska lasten delas
upp jdmnt mellan alla motorer i drift. Vi kommer darfor att rdkna ut en driftprofil som baserar sig pa
osymmetrisk lastfordelning for att jimfora med symmetrisk lastfordelning for att kunna berékna en eventuell

minskning av brénsleforbrukningen.

Andra aspekter som hor till samma rubrik &r att berdkna hur mycket bransleférbrukningen eventuellt kommer
att minska vid olika arstider och driftforhéllanden. En minskning av brinsleforbrukningen leder ocksa till en
minskning av utsldppen vilket skulle gynna miljon. Denna undersdkning av bransleforbrukningen ska goras

for diesel likavil som for LNG.

Som motivering av &mnesvalet dr bland annat det stora intresset att strdva efter ekonomisk forbattring av drift
och mindre forbrukning av branslemingd samt energi med tanke pa osékerhetsfaktorer som det geopolitiska
laget, priset pa energi och sérskilt pd bransle, den hoga inflationen och de stigande ridntorna som har paverkat

det ekonomiska resultatet ganska mycket inom sjtransportbranschen.

1.2 Metod

Metoden for detta examensarbete dr den kvantitativa metoden, det vill séga att data samlas béde fran realtid
samt data fran diverse bifogade tekniska motordata for att tillimpa i berdkningar med hjilp av Excel, Matlab

och Autocad.
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1.3 Definitioner

DF:

FOC:

Dual Fuel

Motorer med dubbla brianslen som har forméagan att drivas antingen pa gas med en liten méngd
pilotbrédnsle for marin dieselolja (MDO) i “gaslidge” eller enbart pd MDO i "dieselldage”.

Fuel Oil Consumption

Med absolut bransleforbrukning (FOC, Fuel Oil Consumption) sa menar man

forbrukningen per tidsenhet. Ofta anges briansleforbrukningen i kg per timme (kg/h),

men for fartygsmotorer dr det ofta praktiskt att ange forbrukningen i enheten ton per dygn i stillet.
Virmevirde

Viarmevérde dr en term som anger hur stor energi som utvecklas vid forbréanning av en viss méngd av

ett brinsle. Mits 1 enheten kJ/kg

LNG: Liquified Natural Gas

MDO:

HFO:

SFOC:

PMS:

Mbr:

Naturgas, anvinds som brinsle

Marine Diesel Oil

Destillerad dieselolja, anviands som brénsle

Heavy Fuel Oil

Brinsle besaende av restprodukter fran raffinaderierna

Specific Fuel Oil Consumption/Specifik Brénsleforbrukning

Hur mycket brinsle en motor forbrukar for att &stadkomma ett visst arbete, vanlig enhet g/kWh och

ridknas enligt formeln SFOC = mer dér mbr = massflodebrénsle och P = generatoreffekt

Power managementsystem

Kontrollsystem for att monitorera och operera dieselgeneratorerna

Massflode bréinsle

Massflode brénsle ar flodet bransle till motorn och beskriver sdledes motorns bransleforbrukning likt

FOC med enheten kg/h

Skenbar effekt (S):

Skenbar effekt &r strommens och spénningens effektivvdrde och rdknas som S=U*IL
Inom trefassystem ridknas det som S=U*I*V/3 enheten miits i VA.

U=Spéanning och méts i Volt (V). I = strém och mits i Ampere (A)

Aktiva effekten P:

Miits i Watt och rdknas som skenbara effekten multiplicerat med effektfaktorn cos ¢

P=S* cos ¢. Detta &dr den nyttiggjorda eftekten.



2. Fakta om M/S Viking Grace

Viking Grace ér det forsta stora passagerarfartyg i virlden som anvinder naturgas och &r ett av de mest
miljoanpassade. Fartyget bestilldes 22: a december 2010 av dlédndska rederiet Viking Line Ab och byggdes i
Finland pad STX:s varv i Perno och kolstrackningen dgde rum den 6:¢ mars 2012. M/S Viking Grace blev
levererat 10:e januari 2013 och ersatte M/S Isabella. Sedan dess ombesdrjer fartyget trafiken - under finsk
flagg - rutten Abo-Aland-Stockholm.

Nedan presenteras data pa fartyget.

2.1 M/S Viking Grace data

Huvuddimensioner

Langd overallt: 218 m

Bredd: 31,8 m

Djupgaende: 6,8 m

Bruttodraktighet: 57 565

Nettodriktighet: 37600

Marchfart: 21,8 knop, 85 % av MCR

Tekniskt

Maskineri: 4 x Wirtsilda 8L5S0DF Huvudmotorer
Effekt: 4 x 7600 kW

Generatorer: 4 x AMG 1120MR12 LSE

Effekt: 4x 8191kVA

Spénning: 6,6 kV

Framdrivningsmotorer: 2 x ABB AMZ 1600WW 12 LSB Propulsionselmotorer
Effekt: 2x 10500 kW

Klass: Lloyd’s register of shipping.

Isklass: 1 A Super

(Viking Line, n.d.)

Antal passagerare: 2800 st.
Hyttplatser: 2980 st.
Lastmeter: 1275 m



Figur 1. M/S Viking Grace (Wikipedia contributors, 2023)

2.2 Fartygets rutt

M/S Viking Grace avgar fran Abo klockan 20.55 och anlénder till Langnis klockan 01.05 och fortsitter mot
Stockholm klockan 01.10. Fartyget anlénder till Stockholm 06.30. Fartyget seglar tillbaka mot Aland
klockan 07.45 och anlinder i Mariehamn klockan 14.10 och dker vidare till Abo klockan 14.25 for att
anlidnda 19.50.

Alla tider &r lokala (Viking Line, n.d.)

2.3 Fartygets maskineri

M/S Viking Grace framdrivningskraft samt all elproduktion fés frén dess 4 stycken Wartsild 8LS0DF-
motorer som dr Dual Fuel-motorer. Motorerna kan drivas pa LNG, MDO eller HFO. LNG &r det priméra
brénslet for motorerna och drift med HFO bor ses som uteslutet. Fartyget har dieselelektrisk framdrift vilket
betyder att motorerna driver elgeneratorer, som i sin tur driver propulsionsmotorerna bestaende av en
elmotor pa bégge propelleraxlar som ar direktkopplade till propellrarna. Detta har manga fordelar, sasom att
hjalpmotorer for elproduktionen inte behdvs ombord, och man har en storre frihet av driftprofilen med

avseende pa vilka motorer som kan koéras och hur belastningen mellan dessa skall fordelas.



2.4 Drift av maskineri

M/S Viking Grace kor ca. 22 timmar om dygnet. Under normal kérning anviands normalt 2 till 3 motorer
beroende pé vilken del av rutten fartyget befinner sig pa. Nedan visas ett diagram for hur motorbelastningen

ser ut under ett normalt dygn.

El forbrukning under ett normalt dygn

ﬂ
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Figur 2. Normal belastning for 1 dygn
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3. Teoretisk bakgrund

Det teoretiska resonemanget i detta examensarbete grundar sig pa dieselmotorns verkningsgrad som
funktion av lasten, med detta menas alltsé dieselmotorns specifika bransleférbrukning som funktion av

lasten. Specifik bransleférbrukning (SFOC) definieras som hur mycket brénsle en motor forbrukar for att

gram

astadkomma ett visst arbete och har enheten . Detta dr av betydelse d& motorns SFOC varierar

kilowattimme

vid olika motorbelastning, vid lag motorbelastning &r SFOC hogre och vice versa da motorbelastningen &r
hég kommer SFOC att minska. Detta da motorn inte arbetar vid sin maximala verkningsgrad vid ldgre laster,
forbranningsprocessen inte dr lika komplett och mera brénsle gér till spillo som oforbrént brénsle eller

varmeforluster.

Da M/S Viking Grace har relativt lag elektrisk last i forhallande till dieselgeneratorernas storlek och med
den symmetriska lastfordelningen kommer detta att leda till att de individuella motorerna har en lag
belastning och pa sa vis en dalig specifik bransleférbrukning. I ett forsok att forbéttra bransleekonomin
genom att minska brianslekonsumtionen skall vi som ovan ndmnt undersdka hur bransleférbrukningen
paverkas av osymmetrisk lastfordelning, med detta menas att den elektriska lasten fordelas olika mellan

motorerna i drift.

Vi kan saledes belasta en eller flera av motorerna med hogre belastning for att minska den specifika
bransleférbrukningen och dérfor minska brénsleforbrukningen. Det bor dock beaktas att eftersom nu en eller
flera av motorerna gar pa hogre belastning kommer dven en eller flera att ga pa lagre belastning och ha en

fortsatt hog specifik bransleforbrukning.

3.1 Samlad data

Viking Line forsedde oss med tekniska data for motorerna och elgeneratorerna, med tekniska data menas
olika driftparametrar som loggats da motorerna testkorts hos Wirtsilé vid tillverkning och likasé for

elgeneratorernas prestanda.

Dessa Wirtsild 8L5S0DF-motorer har en méarkeffekt pa 7600 kW och ett nominellt varvtal pa 500 rpm och
elgeneratorerna som é&r av fabrikatet ABB har en mérkeffekt pd 7550 kW.

Det som lagts fokus pa och varit anvindbart for detta examensarbete i dessa tekniska data r den specifika
bransleforbrukningen vid olika laster pa bdde marindiesel och LNG f6r motorerna samt verkningsgraden pa

elgeneratorn vid olika el-laster. Varfor just dessa parametrar &r viktiga kommer att avhandlas ldngre fram.



For att fa fram driftprofilen som anvinds i dagsldget anvidndes brénsleekonomiprogrammet Blueflow som ér

installerat ombord. Detta program loggar och sparar driftparametrar i realtid, och dirav kunde all data for

nuvarande bransleforbrukning vid olika driftfall tas fram for att senare jdmforas med de utrdknade optimala

driftfallen.

4. Tillvagagangssatt

Vi borjade med att undersdka den tekniska datan for motorerna for att fi fram ett teoretiskt specifikt

bransleforbrukningsdiagram, med teoretiskt menar vi de virden som Wirtsild loggat d4 motorerna

testkordes i deras tillverkningsfabrik. Detta kunde goras i Excel da de loggat den specifika
bréansleforbrukningen vid motorlaster fran 25 % till 110 % pé diesel och 25 % till 100 % pa LNG.
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Figur 3. SFOC med bara punkter
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Efter detta kunde en polynomkurvanpassning goras med hjilp av Excel. Detta betyder att man tar fram en

kurva som gar igenom alla punkter i diagrammet och far fram dess tillhdrande matematiska funktion pé

kurvan. Detta gor sé att vi kan rdkna ut SFOC for motorerna vid vilken motorbelastning som helst mellan

start och slutvidrde. D& motorernas individuella SFOC skiljer sig lite fran varandra tog vi fram ett medeltal

som anvéndes for vidare berdkningar.
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Figur 4. Medel SFOC med kurvanpassning
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4.1 Generatorverkningsgrad

Da de ovanstaende diagrammen visar SFOC som funktion av motorlast behover detta berdknas om till
elgeneratorlast. Orsaken till detta &r att fartygets PMS och Blueflow visar lasten som elgeneratorlast, sé for

att praktiskt kunna implementera detta bor SFOC visas som funktion av elgeneratorlasten.

Da det sker vissa forluster mellan motor och elgenerator betyder detta att motorns last kommer att vara
hogre dn den elektriska lasten pa generatorn. Verkningsgraden for olika laster r givna i den tekniska datan

for elgeneratorn som presenteras nedan fran bilaga 1.

EFFICIENCY in %

load: 110 % 100 % 75 % 50 % 25 %
Efficiency @ power factor 0.90 97.61 97.64 97.59 97.19 95.46

Figur 5. Teknisk data 6ver verkningsgraden for elgeneratorn
Ovan visas elgeneratorns verkningsgrad som procent vid olika laster vid en effektfaktor pa 0,9, vilket &r ett
forhéllande mellan den verkliga effekt som absorberas av belastningen och den skenbara effekt som flyter i
kretsen och omvandlas till exempelvis virmeforluster.

Denna data anvindes for att berékna generatorns maximala effekt.

Pmax = 8191kVA 0,90 = 7372kW

Réknar man generatoreffekten fran vérden pa bilaga 1 med ekvation P=U*I*cos ¢ */3 blir det

6,6kV x 7174 % 0,90 * /3 = 7377kW

Denna effekt rdknas som maxgeneratoreftekt i berdkningarna.

Verkningsgraden 1 blir d& med mérkeffekten 7550kW

7372kW
7550kW

* 100 = 97,64%



Detta visar samma som tekniska datan vid effektfaktorn 0,90.
Generatorverkningsgraden saknade data for 85 % sé darfor tillimpades en funktion.

For att berdkna generatoreffekten lagades ett diagram for generatorverkningsgraden som funktion av lasten

som ses 1 figuren nedan.

Elgenerator verkningsgrad vid PF=0.9
98

e 7 6., s
97,5 5715

97
y =-0,0006%%+0,1022x + 93,344

R?=10,9779
96,5

96

9546
955 ¢

Verkningsgrad (%)

95
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
Last (%)

Figur 6. Generatorverkningsgrad som funktion av lasten.

Andragradspolynomekvationen gav tillrdckligt noggrann kurvanpassning sa denna anvéndes till att rakna

generatoreffekten.
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4.2 Teoretisk dieselanalys

Fran motordata pdA HM 1-4 som ses i bilaga 2—5 anvéndes brénslemassfloden och motorlaster vid olika

effekter for att berdkna medel SFOC-kurva for diesel.

Generatoreffekten vid olika laster berdknas med ekvationen Pg= ng(lasten)*Pm.

Dir ng = generatorverkningsgraden och Pm = motoreffekten

Specifika brinsleforbrukningen kan sedan skrivas om som SFOC =

mbrtot
Pgtot

HM 3 saknar data pa 85 % och 110 % last. HM 4 saknar data pa 110 % last s& dessa rutor limnades tomma.

Nedan ses tabell pa berdknade virden med Excel for dieselanalys.

Tabell 1. Motordata for massfléde och effekter vid olika laster.

HM1 HM2 HM3 HM4 HM1 | HM2 | HM3 | HM4 DG1 DG2 DG3 DG4
Last (%) Last (%) Last (%) Last (%) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) (kW) (kW) (kw) (kW)
25 25 25 25 1900 | 1900 | 2000 | 1900 | 1816,8 | 1816,8 | 1912,4 1816,8
50 50 50 50 3800 | 3800 | 3800 | 3800 | 3687,9 | 3687,9 | 3687,9 | 3687,9
75 75 75 75 5700 | 5700 | 5700 | 5700 | 5570,6 | 5570,6 | 5570,6 | 5570,6
85 85 85 85 6460 | 6460 - 6460 | 6317,4 | 6317,4 - 6317,4
100 100 100 100 7600 | 7600 | 7600 | 7600 | 7422,2 | 7422,2 | 7422,2 | 7422,2
110 110 110 110 8360 | 8360 - - 8144,5 | 8144,5 - -
Mbr HM1 | Mbr HM2 | Mbr HM3 | Mbr HM4 | SFOC | SFOC | SFOC | SFOC | SFOC SFOC
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) HM1 | HM2 | HM3 | HM4 | medel |funktion
455 455 457,9 457 250,4 | 250,4 | 239,4 | 251,5 | 248,0 247,6
772 765 762,9 771,4 209,3 | 207,4 | 206,9 | 209,2 | 208,2 209,5
1120 1112 1088,9 1104 201,1 | 199,6 | 195,5 | 198,2 | 198,6 196,7
1253 1248 - 1236 198,3 | 197,6 - 195,7 | 197,2 198,7
1511 1500 1461,9 1505 203,6 | 202,1 | 197,0 | 202,8 | 201,4 209,3
1668 1660 - - 204,8 | 203,8 - - 204,3 221,5
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En kurva lagades for medel specifika bransleforbrukningen som funktion av lasten som ses i figuren nedan

Medel SFOC m.a.p Generatorlast
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0,0
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Generatorlast (%)

Figur 7. SFOC som funktion av elgeneratorlasten.

Denna data som lagades jaimfors sedan med vad Blueflow visar for specifik bransleforbrukning vid

respektive lastfall.
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4.3 Blueflow dieselanalys

Fran Blueflow togs olika lastfall som ses nedan, detta gjordes genom att ta de olika virdena vid stabil last

och konstant brinsleforbrukning. Detta dr av betydelse for att 4 sa korrekta resultat som mojligt.

Tabell 2. Olika laster och SFOC fran Blueflow.

Lasten omvandlas med ekvationen Last% =

Blueflow
Last SFOC Ptot mbr tot
(%) | (g/kWh) | (kw) | (kg/h)
12,5 294,9 918,6 270,9
12,9 296,0 951,2 281,5
13,5 290,8 995,9 289,6
19,2 256,4 1418,4 363,7
19,8 256,4 1457,5 373,7
21,5 247,9 1582,4 392,3
23,2 246,7 1710,7 422,0
26,0 241,8 1914,5 462,9
31,7 227,6 2341,2 532,9
42,4 216,5 3125,3 676,5
57,3 203,8 4230,0 862,1
58,3 203,5 4297,1 874,5
60,6 201,2 4467,3 898,6
72,2 198,6 5322,5 | 1057,2
82,1 195,9 6059,2 | 1187,0
83,4 196,4 6150,8 | 1207,9
83,9 196,6 6190,8 | 1217,1
84,4 195,1 6225,8 | 1214,5
85,1 197,2 62789 | 1238,0
85,9 197,1 6333,9 | 1248,5
ama”;‘;i]; f((:;i)(kw) * 100 d& maxlasten pa generatorn ar 7377 kW

som tidigare riknades ut. Blueflow beaktar redan elgeneratorlasten i sin métdata s& det behdver ¢j

korrigeras.
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Nedan ses graf pd SFOC som funktion av lasten.

Blueflow Diesel SFOC
300,0

250,0 .

® Diesel SFOC

SFOC (g/kWh)
— — [}
(] ul o
e o 2
o o o

--------- Poly. (Diesel SFOC)
50,0

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0100,0

Generatorlast %

Figur 8. Blueflow Diesel SFOC som funktion av elgeneratorlasten.

Béde Blueflow teoretiska och dieselanalys stimmer ritt bra dverens med berdkningarna.
Nedan presenteras en figur for den specifika bransleforbrukningen for bade den teoretiska och Blueflow for

jamforelse.

Skillnad i SFOC mellan Blueflow och Teoretiskt (Diesel)
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Generatorlast (%)

~~~~~~~~~ Blueflow SFOC ~ «:+++--+- Teoretisk SFOC

Figur 9. Jamforelse mellan SFOC for bade Blueflow och teoretiska

Som ses i figuren ovan stimmer kurvorna vildigt bra 6verens, dock kan en liten skillnad noteras vid de lagre

lasterna.
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4.4 Teoretisk LNG-analys

Till denna del fanns det endast data pa volymflodet for LNG. For att berdkna om detta till massflode

anvands ekvationen mbr = p * V dér p (rho) ar densiteten som mats i m_g3 och V &r volymflodet som mats i
m3

standard —.
h

Densitet for metan anvinds fran figuren nedan fran bilaga 6.

Methane Density

070132 kg/m3 at 15°C
Met calorific value

34418 kJikg

Figur 10. Tabellvdrden for metan.

Nedan ses tabell pd LNG-berdkning vid olika laster dir samma ekvation som tidigare réknats for

elgeneratorlasten. Den gula rutan visar SFOC-funktionen

Tabell 3. Olika massfloden vid olika laster for LNG.

LNG |
Densitet | Last | gascons. | massflode | HM Effekt | Generator SFOC
(kg/m”3) | (%) | (m~3/h) (kg/h) (kW) last (kW) | (g/kWh) | Kurvanpassning
0,70132 25 592 415.2 1900 1816.8 228.53 228.45
50 969 679.6 3800 3687.9 184.27 184.40
75 1282 899.1 5700 5570.6 161.40 160.84
85 1416 993.1 6460 6317.4 157.20 157.16
100 1667 1169.1 7600 7422.2 157.51 157.79
Nedan ses SFOC-kurva som funktion av lasten for LNG.
LNG SFOC m.a.p Generatorlast
250,00
o....
200,00 | e
= IR AR N
E 150,00 oo ereidenaas [}
~
o0
< 100,00
<5
w
50,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Generatorlast (%)

Figur 11. teoretisk LNG SFOC som funktion av generatorlasten.
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4.5 Blueflow LNG-analys

Hiér gjordes ocksa en analys pé hur bra Blueflows métvirden stimmer dverens med LNG teoretiskt
utrdknade véarden. Som tidigare beaktar Blueflow effekten som elgeneratoreffekt sa det behover ej

korrigeras. Nedan ses en tabell pd métdata pa analysen.

Tabell 4. Uppmaitt data fran Blueflow vid olika lastfall pd LNG.

27 % HM 1 HM 2 HM 3 HM 4 TOTALT
0 1960 10 2000 3970 kw
0 399 0 387 786 massflode (kg/h)
- 203,57 0 193,5 197,9849 SFOC avg (g/kwh)
53 % HM 1 HM 2 HM 3 HM 4 TOTALT
3950 3860 10 3970 11790 kw
685 685 0 675 2045 massflode (kg/h)
173,41 177,46 0 170,02 173,4521 SFOC avg (g/kWh)
77 % HM 1 HM 2 HM 3 HM 4 TOTALT
0 5690 10 5690 11390 kW
0 900 0 914 1814 massflode (kg/h)
0 158,17 0 160,63 159,2625 SFOC avg (g/kwh)
88 % HM 1 HM 2 HM 3 HM 4 TOTALT
0 6520 10 6480 13010 kw
0 1030 0 1020 2050 massfléde (kg/h)
0 157,97 0 157,40 157,57 SFOC avg (g/kWh)
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I figuren nedan ses SFOC-kurva for LNG taget med hjélp av Blueflow

SFOC LNG blueflow
250
200 o
U R R s cee ) JITTI
—Q ---------------- . ------------
= 150 ‘
i
S~
=0
()
S 100 y=0,0085x2 - 1,6451x + 236,33
= Rz = 0,9991
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 o0 0 o

Generatorlast (%)

Figur 12. LNG SFOC-kurva som funktion av lasten

Vid vissa matpunkter kommer det in nagra extra kW, men det paverkar ej métresultatet sa mycket. Bade
teoretiska och Blueflows mitvarden ligger ungefér pa samma omréde sé det

stammer rétt bra overens vid hogre laster, men skiljer sig at betydligt mera vid lagre laster. Detta kan bero pa
att massfloden kan skilja sig lite frdn métdatan och teoretiska delen har ej ndgon data f6r mindre &n 25 %

last.
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Skillnad i SFOC mellan Blueflow och Teoretiskt (LNG)

250,00

200,00

........
................

150,00

SFOC (g/kWh)

100,00
50,00

0,00
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Generatorlast (%)

--------- Teoretisk SFOC ~ -++++---- Blueflow SFOC
Figur 13. Jamforelse mellan SFOC for bade Blueflow och teoretiska
Som synes i figuren ovanfor ar det en relativt stor skillnad mellan Blueflows SFOC och den teoretiska, detta

beror antagligen pa att gaser dr svdrare att méta an vétskor och detta ger en storre skillnad mellan den

teoretiska métningen som gjordes i testbdnken och métningarna som gors kontinuerligt ombord.
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5. Optimering

Till denna del av analysen anvéndes ett hjdlpmedel fran Excel som &r en sa kallad solve-funktion som hittar
minimivirdet for en funktion. Fran totala laster mellan 40 % - 350 % analyserades vilken lastférdelning som
ar den mest optimala. Detta gjordes for 2 motorer i gdng, respektive 3 och 4 motorer for bade diesel och

LNG. Hér jamfors bade teoretiska och Blueflow Diesel och LNG-resultat som presenteras i detta kapitel.

Solve-funktionen gav mojlighet att dela upp lasten mellan motorerna i drift med kriteriet att hitta
lastfordelningen déir det totala brinslemassflodet var som minst. Det totala massflédet multiplicerades med
10 for att kunna soka efter flera punkter inom funktionen. Sedan delades det korrekta massflodet med 10.

Grénserna for generatorerna valdes mellan 20 %-90 % min och max last.

For att omvandla lasten till kW s& anvinds ekvation llaTS; x 7377kW

Till exempel 40 % last blir da 14700 *7377kW = 2951,1kW

Enheterna nedan ar inom [ |

SFOC(lasten)[kl‘Ag/ ]*P[kW]

mbr [k—g] = i anviands for att omvandla massflode till kg/h
h 1000[; 7]
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5.1 Teoretisk dieseloptimering

I denna del hittades den optimala lastférdelningen med solve-funktionen i Excel.

Endast vid 40 %—100 % total last kommer det att 16na sig att kora osymmetriskt med diesel som presenteras

i tabellen nedan. Tabeller for forbrukningen med helt symmetrisk lastfordelning &r bifogat som bilaga.

Tabell 5. Resultat for optimal lastférdelning.

Generator HM 1 HM 2 HM 1 HM 2 HM 1 HM 2 HM 1 HM 2
Total
Last SFOC SFOC Mbr Mbr Mbr totalt
Last (kW) (%) Last (%) | Last(%) | Last (kW) | Last (kW) | (g/kwh) | (g/kwh) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
2951,1 40 20 20 1475,6 1475,6 258,3 258,3 381,2 381,2 762,34
3688,9 50 20 30 1475,6 2213,3 258,3 238,0 381,2 526,7 907,91
4426,7 60 20 40 1475,6 2951,1 258,3 221,7 381,2 654,3 1035,47
5164,4 70 20 50 1475,6 3688,9 258,3 209,5 381,2 772,8 1153,99
5902,2 80 20 60 1475,6 4426,7 258,3 201,3 381,2 891,3 1272,46
6640,0 90 20 70 1475,6 5164,4 258,3 197,3 381,2 1018,7 1399,86
7377,8 100 50 50 3688,9 3688,9 209,5 209,5 772,8 772,8 1545,64
7746,7 105 52,5 52,5 3873,3 3873,3 207,1 207,1 802,1 802,1 1604,18
8115,5 110 55 55 4057,8 4057,8 204,9 204,9 831,5 831,5 1663
8853,3 120 60 60 4426,7 4426,7 201,3 201,3 891,3 891,3 1782,58
9591,1 130 65 65 4795,6 4795,6 198,8 198,8 953,3 953,3 1906,63
103238,9 140 70 70 5164,4 5164,4 197,3 197,3 1018,7 1018,7 2037,39
1106 6,7 150 75 75 5533,3 5533,3 196,7 196,7 1088,6 1088,6 2177,12
11804,4 160 80 80 5902,2 5902,2 197,2 197,2 1164,0 1164,0 2328,05
12542,2 170 85 85 6271,1 6271,1 198,7 198,7 1246,2 1246,2 2492,43
13280,0 180 90 90 6640,0 6640,0 201,2 201,2 1336,3 1336,3 2672,52

Slas allt samman och jamfors i ett diagram med massflode som funktion av totala lasten fas ett resultat som i

tabell 6 nedan.
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Tabell 6. Skillnad i brinsleférbrukning mellan symmetrisk och optimal lastférdelning.

:a'\:gl E%/tsil Optimal Symmetrisk S(I;(ig;f)d
6)

2 40 762,3 762,3 0,0
2 50 907,9 913,5 5,6
2 60 1035,5 1053,5 18,0
2 70 1154,0 1184,4 30,4
2 80 1272,5 1308,6 36,1
2 90 1399,9 1428,3 28,4
2 100 1545,6 1545,6 0,0
2 105 1604,2 1604,2 0,0

110 1663,0 1663,0 0,0
2 120 1782,6 1782,6 0,0
2 130 1906,6 1906,6 0,0
2 140 2037,4 2037,4 0,0
2 150 2177,1 2177,1 0,0

160 2328,0 2328,0 0,0
2 170 2492,4 2492,4 0,0
3 170 2673,9 2673,9 0,0
3 180 2797,0 2797,0 0,0
3 190 2924,0 2924,0 0,0
3 200 3056,1 3056,1 0,0
3 210 3194,1 3194,1 0,0
3 220 3339,1 3339,1 0,0
3 230 3492,1 3492,1 0,0
3 240 3654,0 3654,0 0,0
3 255 3738,6 3738,6 0,0
4 255 3750,2 3750,2 0,0
4 270 3942,1 3942,1 0,0
4 280 4074,8 4074,8 0,0
4 290 4212,0 4212,0 0,0
4 300 4354,2 4354,2 0,0
4 310 4502,1 4502,1 0,0
4 320 4656,1 4656,1 0,0
4 330 4816,8 4816,8 0,0
4 340 4984,9 4984,9 0,0
4 350 5160,7 5160,7 0,0
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Nedan ses ett diagram med massfléde som funktion av lasten.

Skillnad i bransleflode Diesel (Teoretiskt)

6000

5000

4000

3000
—— Optimal

—— Symmetriskt

Bransleflode (kg/h)

2000

1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Total last (%)

Figur 14. Skillnad i brénsleflode symmetrisk lastfordelning jaimfort med osymmetrisk lastfordelning.
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Optimal lastfordelning Diesel (Teoretiskt)

100
90
80
< 70
% 60 Osymmetrisk last 2HM igang (HM1)
LE 50 Osymmetrisk last 2HM igang (HM2)
% 40 —— Symmetrisk last 2HM
= 30 Symmetrisk last 3HM igan
ymme gang
i?) — Symmetrisk last 4HM igdng
0
0 100 200 300 400
Total last (%)

Figur 15.0ptimal lastfordelning for diesel.

Ovan i figur 14 ser man den optimala driftprofilen for motorerna med avseende pa den tekniska datan. Vad
denna beskriver ar hur lasten férdelas mellan motorerna likt tabell 8, men hér i diagramformat. Som synes
kommer lasten att fordelas osymmetriskt d& man kor med tva motorer var en gér pa 20% last kontinuerligt
och den andra motorn tar resterande last. Detta fortsétter tills den totala lasten dr 90%, dvs en motor gér pa
70% och den andra gar pa 20%. Dérefter kommer den ena motorn succesivt att borja minska pa lasten
medan den andra okar pa lasten tills lasten blir helt symmetrisk vid 100% total last. Darefter kommer det att
16na sig att kdra symmetrisk lastfordelning upp till 180% total last pa tva motorer. For lastfall med

resterande motorer 16nar det sig endast med symmetrisk lastfordelning.
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5.2 Blueflow dieseloptimering

I denna del gjordes samma sak som i den teoretiska delen dér man jaimfor symmetrisk och optimal

lastfordelning.

Nedan ses tabell for optimal lastférdelning. Har ar det i samma omrade som teoretiska. Tabeller for

forbrukningen med helt symmetrisk lastfordelning ar bifogat som bilaga.

Tabell 7. Resultat for optimal lastfordelning

Generator HM1|HM2| HM1 | HM2 | HM1 HM2 | HM1 | HM2
Last TL‘:;' last | Last | Last Last SFOC SFOC Mbr | Mbr | Mbrtotalt
(kw) %) (%) (%) (kw) (kw) (g/kwh) | (g/kwh) | (kg/h) | (kg/h) (kg/h)
2950,7 40 | 20 | 20 | 14754 | 14754 | 2509 2509 | 3701 | 370,1 740,2
3688,4 50 | 20 | 30 | 14754 | 22130 | 250,9 2338 | 3701 | 517,5 887,6
4426,1 60 | 20 | 40 | 14754 | 2950,7 | 250,9 2200 | 3701 | 649,1 | 10193
5163,7 70 | 20 | 50 | 14754 | 36884 | 250,9 2093 | 3701 | 7721 | 11422
5901,4 | 80 | 20 | 60 | 14754 | 4426,1 | 2509 201,9 | 3701 | 8934 | 12635
6639,1 90 | 20,0 | 70,0 | 14754 | 5163,7 | 250,9 197,5 | 3701 | 10201 | 13902
7376,8 | 100 | 20,0 | 80,0 | 14754 | 5901,4 | 250,9 1964 | 3701 | 11592 | 15293
77456 | 105 | 52,5 | 52,5 | 3872,8 | 3872,8 | 2072 2072 | 8023 | 8023 | 16046
81144 | 110 | 550 | 550 | 4057,2 | 4057,2 | 2052 2052 | 8325 | 8325 | 16651
8852,1 | 120 | 60,0 | 60,0 | 4426,1 | 4426,1 | 201,9 20,9 | 8934 | 8934 | 178638
9589,8 | 130 | 650 | 650 | 4794,9 | 4794,9 | 199,3 1993 | 9556 | 9556 | 19113
103275 | 140 | 70,0 | 70,0 | 5163,7 | 5163,7 | 197,5 197,5 | 1020,1 | 1020,1 | 2040,2
110652 | 150 | 750 | 75,0 | 5532,6 | 5532,6 | 196,6 196,6 | 1087,6 | 1087,6 | 21753
11802,8 | 160 | 80,0 | 80,0 | 5901,4 | 5901,4 | 196,4 196,4 | 1159,2 | 11592 | 23184
125405 | 170 | 850 | 85,0 | 6270,3 | 6270,3 | 197,1 197,10 | 12356 | 12356 | 24712
132782 | 180 | 90,0 | 90,0 | 6639,1 | 6639,1 | 198,5 198,5 | 1317,7 | 1317,7 | 26355
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Figur for optimal lastférdelning ses nedan. Omrédena dér det géir rakt ner vid x-axeln visar Gvergangen dé en

till motor startar eller stannar.

Optimal lastfordelning Diesel (Blueflow)

100
90
80
70 Osymmetrisk last 2HM igang
— (HM1)
X
% 60 Osymmetrisk last 2HM igang
LE 50 (HM2)
S —— Symmetrisk last 2HM igdng
S 40
=
30 Symmetrisk last 3HM igang
20 —— Symmetrisk last 4HM igdng
10
0
0 100 200 300 400

Total last (%)

Figur 16. Optimal lastférdelning.

I figuren ovanfor syns det att enligt berédkningarna fran Blueflow lonar det sig att kdra osymmetriskt pé tva
motorer upp till 100% total last, dvs dér en motor gér pa 80% last och den andra motorn géar pa 20% last.
Efter det kommer det dven hér att 16na sig att kéra med symmetrisk lastférdelning mellan de bdda motorerna
upp 180% total last dér nésta motor startar. For lastfall med resterande motorer 16nar det sig endast med

symmetrisk lastfordelning dven hér.
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Nedan ses brinsleforbrukning som funktion av lasten for bade symmetrisk och optimal last.

6000

5000

4000

3000

Bransleflode (kg/h)

2000

1000

Skillnad i bransleflode Diesel (Blueflow)

—— Optimal

—— Symmetriskt

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Total last (%)

Figur 17. Skillnad mellan symmetrisk och optimal lastférdelning.

For diesel blir resultatet vildigt lika bade vid den teoretiska och Blueflow-analysen Det 16nar sig endast att

kora osymmetrisk lastfordelning upp till ca 100 % total last pd 2 motorer.
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Osymmetrisk branslebesparing (Diesel)
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Figur 18. Brénslebesparing som funktion av lasten
Ovan presenteras skillnaden i brénslebesparing vid optimal lastfordelning mellan teoretiska och Blueflow-

analysen, som synes stimmer de bra 6verens men med en liten skillnad pa hur mycket briansle som skulle

besparas och vid vilka laster besparingen skulle ske.
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5.3 Teoretisk LNG-optimering

I denna del gjordes samma optimering som for Diesel.

Nedan ses resultatet for bransleforbrukningen vid optimal lastférdelning. Tabeller for forbrukningen med

helt symmetrisk lastférdelning ér bifogat som bilaga.

Tabell 8. Resultat for 2 HM med optimal lastférdelning

Generator HM1 |HM2| HM1 | HM2 | HM1 HM2 | HM1 | HM2
Last TL:t;' last | Last | Last Last SFOC SFOC Mbr | Mbr | Mbrtotalt
(kw) %) (%) | (%) | (kw) (kw) (s/kwh) | (g/kwh) | (kg/h) | (ke/h) (ke/h)
2948,8 40 | 20,0 | 20,0 | 1474,4 | 1474,4 | 2397 239,7 | 3534 | 3534 706,9
3686,0 50 | 20,0 | 30,0 | 14744 | 2211,6 | 239,7 2180 | 3534 | 4821 835,6
44232 60 | 20,0 | 40,0 | 1474,4 | 2948,8 | 239,7 1996 | 3534 | 5885 941,9
5160,4 70 | 20,0 | 50,0 | 1474,4 | 3686,0 | 239,7 1844 | 3534 | 6797 1033,1
5897,6 80 | 20,0 | 60,0 | 1474,4 | 44232 | 239,7 1725 | 3534 | 7631 1116,5
6634,8 90 | 20,0 | 70,0 | 14744 | 5160,4 | 239,7 1639 | 3534 | 8459 1199,3
7372,0 100 | 20,0 | 80,0 | 1474,4 | 5897,6 | 239,7 1586 | 3534 | 9353 1288,8
8109,2 110 | 20,0 | 90,0 | 1474,4 | 6634,8 | 239,7 156,6 | 353,4 | 10387 | 13921
8846,4 120 | 30,0 | 90,0 | 2211,6 | 6634,8 | 218,0 156,6 | 482,1 | 10387 | 15208
9583,6 | 130,00 | 650 | 650 | 4791,8 | 4791,8 | 167,8 167,8 | 8041 | 804,1 1608,2
103208 | 140 | 70,0 | 70,0 | 5160,4 | 5160,4 | 163,9 1639 | 8459 | 8459 1691,7
110580 | 150 | 750 | 75,0 | 5529,0 | 5529,0 | 160,8 160,8 | 889,3 | 8893 1778,6
117952 | 160 | 80,0 | 80,0 | 5897,6 | 5897,6 | 1586 1586 | 9353 | 9353 1870,6
125324 | 170 | 850 | 850 | 6266,2 | 6266,2 | 157,2 157,2 | 984,8 | 984,8 1969,6
132696 | 180 | 90,0 | 90,0 | 6634,8 | 6634,8 | 156,6 156,6 | 1038,7 | 1038,7 | 20774
Nedan ses resultat for 3 HM i1 gdng med optimal lastfordelning.
Tabell 9. Resultat for 3 HM i gang med optimal lastférdelning
Generator HM1 |HM2|HM3 | HM1 | HM2 | HM3 | HM1 HM 2 HM3 | HM1 | HM2 | HM3
Last TL‘:S?' Last | Last | Last | Last Last Last SFOC SFOC SFOC Mbr Mbr Mbr T'\g:)arlt
(kw) %) (%) | (%) | (%) (kw) (kw) (kw) | (g/kWh) | (g/kwh) | (g/kwh) | (kg/h) | (ke/h) | (ke/h) (ke/h)
13269,6 | 180 | 20,0 | 80,0 | 80,0 | 1474,4 | 5897,6 | 5897,6 | 239,7 158,6 1586 | 3534 | 9353 | 9353 | 22241
14006,8 | 190 | 20,0 | 850 | 850 | 14744 | 6266,2 | 6266,2 | 239,7 157,2 1572 | 3534 | 9848 | 9848 | 23231
14744 | 200 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 49147 | 49147 | 4914,7 | 166,4 166,4 1664 | 817,9 | 817,9 | 817,9 | 24536
15481,2 | 210 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 5160,4 | 5160,4 | 5160,4 | 163,9 163,9 1639 | 8459 | 8459 | 8459 | 25376
162184 | 220 | 73,3 | 73,3 | 73,3 | 5406,1 | 5406,1 | 54061 | 161,8 161,8 161,8 | 8746 | 8746 | 8746 | 26237
169556 | 230 | 76,7 | 76,7 | 76,7 | 5651,9 | 5651,9 | 5651,9 | 160,0 160,0 160,0 | 9043 | 9043 | 9043 | 2712,9
17692,8 | 240 | 80,0 | 80,0 | 80,0 | 5897,6 | 5897,6 | 5897,6 | 158,6 158,6 1586 | 9353 | 9353 | 9353 | 28059
19904,4 | 270 | 90,0 | 90,0 | 90,0 | 6634,8 | 6634,8 | 6634,8 | 1566 156,6 156,6 | 1038,7 | 1038,7 | 1038,7 | 31161
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Nedan ses resultat for 4 HM i gang med optimal lastfordelning.

Tabell 10. Resultat for 4 HM i gdng med optimal lastfordelning.

Generator HM1 |HM2 |HM3 | HM4 | HM1 HM 2 HM 3 HM 4 HM 1 HM 2 HM 3 HM 4
Last TLc;tSil Last | Last | Last Las Last Last Last Last SFOC SFOC SFOC SFOC
(kw) %) (%) | (%) | (%) | t(%) | (kW) (kw) (kw) | (kw) | (g/kwh) | (g/kwh) | (g/kWh) | (g/kWh)

19904,4 270 20,0 | 83,3 | 83,3 | 83,3 | 1474,4 | 6143,3 | 6143,3 | 6143,3 239,7 157,5 157,5 157,5
2064 1,6 280 20,0 | 86,7 | 86,7 | 86,7 | 1474,4 | 6389,2 | 6389,2 | 6388,7 239,7 156,9 156,9 156,9
21378,8 290 72,5 | 72,5 | 72,5 | 72,5 | 5344,7 | 5344,7 | 5344,7 | 5344,7 162,3 162,3 162,3 162,3

22116 300 75,0 | 750 | 75,0 | 75,0 | 5529,0 | 5529,0 | 5529,0 | 5529,0 160,8 160,8 160,8 160,8

22853,2 310 77,5 | 77,6 | 77,3 | 77,6 | 5716,0 | 5721,1 | 5696,2 | 5719,9 159,6 159,6 159,7 159,6

235904 320 80,0 | 80,0 | 80,0 | 80,0 | 5897,9 | 5896,6 | 5897,3 | 5898,6 158,6 158,6 158,6 158,6

243276 330 82,5 | 82,6 | 82,4 | 82,4 | 6084,8 | 6089,8 | 6075,4 | 6077,6 157,8 157,7 157,8 157,8

2506 4,8 340 85,0 | 85,0 | 85,0 | 85,0 | 6266,2 | 6266,2 | 6266,2 | 6266,2 157,2 157,2 157,2 157,2

25 802 350 87,5 | 87,5 | 87,5 | 87,5 | 6450,5 | 6450,5 | 6450,5 | 6450,5 156,8 156,8 156,8 156,8
HM 1 HM 2 HM 3 HM 4
Mbr Mbr Mbr Mbr Mbr totalt
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
353,4 967,9 967,9 967,9 3257,0
353,4 1002,3 1002,3 1002,2 3360,1
867,3 867,3 867,3 867,3 3469,3
889,3 889,3 889,3 889,3 3557,2
912,3 912,9 909,8 912,7 3647,7
935,3 935,2 935,3 935,4 3741,2
960,0 960,6 958,7 959,0 3838,3
984,8 984,8 984,8 984,8 3939,2
1011,1 1011,1 1011,1 1011,1 4044,6
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Nedan kan tabell ses for skillnad mellan symmetrisk och optimal lastférdelning.

Tabell 11. Skillnad i brénsleférbrukning mellan lastférdelningarna.

Total Last Symmetrisk Optimal Skillnad
(%) (kg/h)
40 706,9 706,9 0,0
50 842,1 835,6 6,5
60 964,2 941,9 22,4
70 1075,3 1033,1 42,1
80 1176,9 1116,5 60,4
90 1271,0 1199,3 71,7
100 1359,4 1288,8 70,6
110 1443,8 1392,1 51,7
120 1526,1 1520,8 53
130 1608,2 1608,2 0,0
140 1691,7 1691,7 0,0
150 1778,6 1778,6 0,0
160 1870,6 1870,6 0,0
170 1969,6 1969,6 0,0
180 2077,4 2077,4 0,0
180 2289,2 2224,1 65,1
190 2371,1 23231 48,1
200 2453,6 2453,6 0,0
210 2537,6 2537,6 0,0
220 2623,7 2623,7 0,0
230 27129 2712,9 0,0
240 2805,9 2805,9 0,0
270 3116,1 3116,1 0,0
270 3299,3 3257,0 42,2
280 3383,4 3360,1 233
290 3469,3 3469,3 0,0
300 3557,2 3557,2 0,0
310 3647,7 3647,7 0,0
320 3741,2 3741,2 0,0
330 3838,3 3838,3 0,0
340 3939,2 3939,2 0,0
350 4044,6 4044,6 0,0

35



Nedan ses diagram pa skillnad mellan symmetrisk och osymmetrisk last med massfléde som funktion av

lasten.
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Figur 19. LNG brénsleflode som funktion av lasten.

Nedan ses lastfordelning for LNG i diagramformat.
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Figur 20. Optimal lastfordelning for LNG
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I figuren ovan visas optimal lastfordelning for LNG. Hér synes att vid drift upp till 120% total last 16nar det
sig med osymmetrisk lastfordelning, dvs att en motor kommer att gd pa 90% och den andra pa 20% fram till
110% varefter en motor kommer att fortsatt ga pa 90% och den andra pa belastas till 30%. Efter detta
kommer det att 16na sig med symmetrisk lastfordelning till 180% total last da nésta motor startar. Vid 3
motorer 16nar det sig att kdra osymmetriskt mellan 180%-190% total last, ddr en motor har kontinuerligt
20% last och de tva andra motorerna delar symmetriskt upp den resterande lasten. Efter detta 16nar det sig
dven hér att kdra symmetrisk lastfordelning upp till 270% total last da ndsta motor startar. Vid drift med 4
motorer i gng 10nar det sig hér att kora osymmetriskt mellan 270%-280% total last, dér &ven har en motor
gér pa kontinuerligt 20% och de resterande motorerna delar symmetriskt upp lasten. Efter detta kommer

dven det dven hér att 16na sig kora med symmetrisk lastférdelning.
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5.4 Blueflow LNG-optimering.

Hér gjordes samma optimering som i de foregdende kapitlen.

Tabell 12. Resultat for 2 HM i gdng med optimal lastfordelning.

Generator HM1 |[HM2 | HM1 | HM2 HM 1 HM 2 HM1 | HM2
Last TLc;tSil Last Last Last ( Last SFOC SFOC Mbr Mbr Mbr totalt
(kw) %) (%) | (%) kw) (kw) (s/kwh) (/kwh) (kg/h) | (kg/h) (kg/h)
2950,7 | 40 | 200 | 20,0 | 14754 | 14754 | 2044 204,4 3015 | 3015 603,0
36884 | 50 | 200 | 300 | 14754 | 22130 | 2044 192,2 3015 | 4254 726,8
44261 | 60 | 200 | 40,0 | 14754 | 2950,7 | 2044 181,9 3015 | 5366 838,1
51637 | 70 | 200 | 50,0 | 14754 | 36884 | 2044 1733 3015 | 639,2 940,7
5901,4 | 80 | 200 | 60,0 | 14754 | 4426,1 | 2044 166,5 3015 | 7371 1038,6
6639,1 | 90 | 200 | 70,0 | 14754 | 5163,7 | 2044 161,6 3015 | 8344 1135,9
7376,8 | 100 | 20,0 | 80,0 | 14754 | 5901,4 | 2044 158,4 3015 | 9350 1236,4
81144 | 110 | 200 | 90,0 | 14754 | 6639,1 | 2044 157,1 3015 | 1042,8 | 13443
8852,1 | 120 | 30,0 | 90,0 | 2213,0 | 6639,1 192,2 157,1 4254 | 1042,8 | 1468,2
9589,8 | 130 | 650 | 650 | 4794,9 | 4794,9 163,8 163,8 7856 | 7856 1571,
10327,5 | 140 | 70,0 | 70,0 | 5163,7 | 51637 1616 161,6 834,4 | 8344 1668,7
110652 | 150 | 750 | 750 | 5532,6 | 5532,6 159,8 159,8 884,0 | 884,0 1768,0
11802,8 | 160 | 80,0 | 80,0 | 5901,4 | 5901,4 | 1584 158,4 9350 | 9350 1869,9
125405 | 170 | 850 | 850 | 6270,3 | 6270,3 157,5 157,5 987,7 | 987,7 1975,4
132782 | 180 | 90,0 | 90,0 | 6639,1 | 6639,1 157,1 157,1 | 1042,8 | 1042,8 | 20856
Nedan ses resultat for 3 HM i gang med optimal lastfordelning.
Tabell 13. Resultat for 3 HM i gdng med optimal lastfordelning.
Generator HM1|HM2 |HM3 | HM1 | HM2 | HM3 | HM1 | HM2 | HM3 | HM1 | HM2 | HM3
Last TL?;' last | Last | last | last | Last | Last sFoC | sFoc SFOC | Mbr | Mbr | Mbr | Mbrtotalt
(kW) (%) (%) | (%) | (%) | (kW) | (kw) (kw) | (g/kwWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (kg/h) | (kg/h) | (kg/h) (kg/h)
132782 | 180 | 20,0 | 80,0 | 80,0 | 14754 | 59014 | 59014 | 2044 | 1584 | 1584 | 301,5 | 9350 | 9350 21715
14753,5 | 200 | 20,0 | 90,0 | 90,0 | 14754 | 6639,1 | 6639,1 | 2044 | 1571 | 1571 | 301,5 | 1042,8 | 1042,8 | 2387,
154912 | 210 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 5163,7 | 5163,7 | 5163,7 | 1616 | 1616 | 1616 | 8344 | 8344 | 8344 2503,2
162289 | 220 | 733 | 73,3 | 733 | 5409,6 | 5409,6 | 5409,6 | 1603 | 1603 | 1603 | 867,4 | 867,4 | 867,4 2602,1
16966,6 | 230 | 76,7 | 76,7 | 76,7 | 5655,5 | 56555 | 56555 | 1593 | 1593 | 1593 | 900,8 | 900,8 | 900,8 2702,5
177042 | 240 | 80,0 | 80,0 | 80,0 | 5901,4 | 59014 | 59014 | 1584 | 1584 | 1584 | 9350 | 9350 | 9350 2804,9
18441,9 | 250 | 833 | 83,3 | 833 | 6147,3 | 6147,3 | 61473 | 1578 | 1578 | 1578 | 969,9 | 969,9 | 969,9 2909,8
19917,3 | 270 | 90,0 | 90,0 | 90,0 | 6639,1 | 6639,1 | 6639,1 | 1571 | 1571 | 157,01 | 1042,8 | 1042,8 | 1042,8 | 31285
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Tabell 14. Resultat for 4 HM i gdng med optimal lastfordelning.

39

Generator H]'_VI H;VI H;VI H‘:\A HM1 | HM2 | HM3 | HM4 HM 1 HM 2 HM 3 HM 4
Last 1;:;' Last | Last | Last | Last | Last Last Last Last SFOC SFOC SFOC SFOC
(kw) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (kw) | (kw) | (kW) | (kw) | (g/kwh) | (g/kwh) | (g/kwh) | (g/kWh)

199173 | 270 | 20,0 | 83,3 |83,3|83,3|1475,4 | 6147,3 | 6147,3 | 6147,3 | 204,4 157,8 157,8 157,8

21392,6 | 290 | 20,0 (90,0 |90,0| 90,0 | 1475,4 | 6639,1 | 6639,1 | 6639,1 | 204,4 157,1 157,1 157,1

22130,3 | 300 | 75,0(75,0| 75,0 75,0 5532,6 |5532,6 |5532,6|5532,6 | 159,8 159,8 159,8 159,8

228680 | 310 |77,5|77,5|77,5|77,5|5717,0 | 5717,0 | 5717,0 | 5717,0 | 159,1 159,1 159,1 159,1

23605,7 | 320 | 80,0 | 80,0 80,0 80,0 |5901,4|5901,4|5901,4|5901,4| 158,4 158,4 158,4 158,4

24343,3 | 330 | 825825825825 |6085,8 | 6085,8 | 6085,8 | 6085,8 | 157,9 157,9 157,9 157,9

25081,0 | 340 |85,0(85,0|(85,0|85,0|6270,3|6270,3|6270,3|6270,3 | 157,5 157,5 157,5 157,5

25818,7 | 350 |87,5|87,5|87,5|87,5|6454,7 | 6454,7 | 6454,7 | 6454,7 | 157,2 157,2 157,2 157,2
HM 1 HM 2 HM 3 HM 4

Mbr Mbr Mbr Mbr Mbr totalt
(kg/h) (kg/h) | (ke/h) (kg/h) (kg/h)
301,5 969,9 969,9 969,9 3211,3
301,5 1042,8 | 1042,8 1042,8 3430,0
884,0 884,0 884,0 884,0 3536,1
909,3 909,3 909,3 909,3 3637,2
935,0 935,0 935,0 935,0 3739,9
961,1 961,1 961,1 961,1 3844,4
987,7 987,7 987,7 987,7 3951,0
1015,0 1015,0 | 1015,0 1015,0 4059,9




Tabell 15. Skillnad i brénsleforbrukning mellan lastférdelningama.

Total last Skillnad
(%) Symmetrisk Optimal (kg/h)
40 610,3 610,3 0,0
50 739,6 735,9 3,7
60 861,4 848,4 13,0
70 976,8 951,8 25,0
80 1086,6 1049,7 36,9
90 1191,8 1145,9 45,9
100 1293,3 1244,2 49,1
110 1392,1 1348,3 43,8
120 1489,1 1473,9 15,3
130 1585,3 1585,3 0,0
140 1681,6 1681,6 0,0
150 1778,8 1778,8 0,0
160 1878,1 1878,1 0,0
170 1980,3 1980,3 0,0
180 2086,3 2086,3 0,0
180 2233,71 2183,2 50,5
200 2425,99 2391,4 34,6
210 2522,33 2522,3 0,0
220 2619,35 2619,4 0,0
230 2717,48 2717,5 0,0
240 2817,14 2817,1 0,0
250 2918,73 2918,7 0,0
270 3129,42 3129,4 0,0

270,0 3266,71 3223,9 42,8
290,0 3460,01 3434,6 25,4
300,0 3557,67 3557,7 0,0
310,0 3656,31 3656,3 0,0
320,0 3756,18 3756,2 0,0
330,0 3857,50 3857,5 0,0
340,0 3960,52 3960,5 0,0
350,0 4065,46 4065,5 0,0
360,0 4172,56 4172,6 0,0
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Ett diagram lagades for optimal lastférdelning precis som i den teoretiska LNG-delen.

Nedan kan diagram ses for massflodesfordelningen.

Skillnad i bransleflode LNG (Blueflow)
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Figur 21. Brénsleflode som funktion av lasten.

I diagrammet ovan ser man att det stimmer rétt bra 6verens med teorin. Enda skillnaden blir att
kurvanpassningarna skiljer sig en del vid lagre laster med LNG for teoretiska och Blueflow. Detta beror
antagligen mest pa att gaser dr svérare att mita én vétskor. En slutsats som kan dras av diagrammet &r att det
ar endast da en till motor just har startat som det 16nar sig med osymmetrisk lastférdelning som beskrivs av

de “ojamna” regionerna i diagrammet.
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Nedan ses optimal lastfordelning i diagramformat.

Optimal lastfordelning LNG (Blueflow)

100
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Figur 22. Optimal lastférdelning for LNG Blueflow-analys.

I figuren ovanfor presenteras det att det 16nar sig att kora osymmetrisk lastfordelning med tva motorer i gdng
upp till 120%, dir en motor kommer att ga pa 90% och den andra pa 30%. Efter detta kommer det att 16na
sig med symmetrisk lastfordelning mellan de bada motorerna upp till 180% dé nésta motor startar. Med 3
motorer 1 drift kommer det att 16nas sig med osymmetrisk lastférdelning mellan 180%-200%, dédr en motor
gér pa 20% och de resterande motorerna delar symmetriskt pa resterande lasten, efter detta kommer det dven
hér att 16na sig med symmetrisk lastférdelning mellan de 3 motorerna upp till 270% tills den 4:e motorn
startar. Med 4 motorer i drift kommer det endast att 16na sig att kora med osymmetrisk lastférdelning mellan
270%-290% dér dven har en motor gar pd 20% och de resterade motorerna delar upp lasten symmetriskt,

efter detta kommer det att 16na sig med symmetrisk lastfordelning.

Blueflow-analysen och den teoretiska-analysen stimmer bra 6verens med avseende pé hur lasten bor
fordelas och vid vilken total last, med endast sma skillnader i var lasten bor ga over fran osymmetrisk till

symmetrisk last.
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Figur 23. Brénslebesparing som funktion av lasten

Ovan visas ett diagram for branslebesparing for LNG vid den optimerade lastfordelningen. Som kan ses ar
det en viss skillnad mellan besparingen baserat pa den teoretiska-analysen och Blueflow-analysen, detta &r
dock forvintat dd som beskrivits tidigare métutrustningen for métandet av gaserna kan inte antas vara
samma vid testbdnken som ombord samt att de tvd SFOC-kurvorna skiljde sig at relativt mycket vid lagre

laster.
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6.Varaktighet

I denna del i analysen skapades varaktighetsdiagram for effektforbrukningen, brénsleférbrukningen samt
optimal lastfordelning for Diesel och LNG under 1 ars tid.

Ett varaktighetsdiagram beskriver hur manga timmar per ar man kor pa en viss last eller brénsleférbrukning.
Varaktighetsdiagram brukar vanligtvis anvindas for temperaturer under 1 ars tid, men kan anvéndas for

effektmétning och brénsleférbrukning under 1 ars tid ocksa.

6.1 Varaktighet for lastfordelning

Fran Blueflow loggades effekter pa alla 4 huvudmotorer samt totala effekten pa 12 dygn. Dygnen som
valdes var forsta dagen varje manad under 2022 férutom december ménad dér 3.12.2022 valdes. Data som
anvindes fordes in 1 Matlab dir man anvinder en funktion som kan rdkna hur manga motorer som &r i gang
under en viss tid pa 1 ar. Blueflow har lite missvisande delar som visar ca 10kW pa nagon maskin fastin den
inte dr i gang. Med Matlab kan man enkelt stdlla in grianser. Grénsen sattes sa att en effekt pa mindre dn
100kW tolkades som att en motor inte ar i gang. Sjdlva Number engines-funktionen kordes och gav resultat
pa 4 olika laster samt total last pa aret. En annan funktion som kallas duration som visar hur manga timmars
varaktighet det 4r pa 1 ar = 8760 timmar anvéndes for att fa effekten som funktion av timmar.

Sjélva varaktighetsfunktionen kan gora en hel del observationer som kan justeras.

Resultatet for den érliga lastfordelningen kan ses i diagramformat nedan.

Varaktighets diagram last fordelning
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10000 = 4HM igang
Total last
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N \‘
0 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Varaktighet (timmar)

Figur 24. Resultatet for den érliga lastférdelningen
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Varaktighetsdiagrammet ovan dr en approximering hur det kan se ut pa ett ar. Detta dr nog véldigt nira
sanningen eftersom man oftast kér med en motor 2h/dygn i hamn i Abo och Stockholm, tvi motorer ca
14h/dygn och 3 motorer ca 8h/dygn dven under hamntiderna i Mariechamn och Léngnis under ett normalt

dygn. 4 motorer i gdng pa 1 ar r totalt ca 260h.

6.2 Varaktighet for bransleoptimering Diesel och LNG

I denna del anvéndes 12 uppmatta dygn fran Blueflow dnnu en gang samt Matlab. En funktion inom Matlab
som kallas fuel actual méter upp det totala brinsleflodet med uppmatta effekter som sedan multipliceras med
SFOC-funktionen som ocksa gar att skapa i Matlab. SFOC-funktionen for Blueflow anvéndes till denna del
eftersom det finns flera intervaller att méita inom. Varaktighetsfunktionen métte upp med basen pa hur
manga timmar man kor pa 1 ar vid ett visst massflode. En fuel optimal-funktion anvéndes for att laga ett
varaktighetsdiagram for optimal brénsleforbrukning som sedan gjordes till ett varaktighetsdiagram.

Resultatet ses nedan i figuren.

GOW I 1 1 I I I I I
LNG symmetrisk lastfordelning
LNG osymmetrisk lastfordelning
Diesel symmetrisk lastfordelning
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Figur 25. Jamforelse mellan dagens last och optimal last for Diesel och LNG.
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Nedan visas varaktighetsdiagrammen skilt for diesel respektive LNG.
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Figur 26. Varaktighetsdiagram for LNG vid symmetrisk respektive optimal lastfordelning
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Figur 27. Varaktighetsdiagram for diesel vid symmetrisk respektive optimal lastfordelning
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Da skillnaden i briansleflode ar skillnaden i arean mellan de olika lastférdelningarna kan man visuellt se att

det finns potential for inbesparingar med denna driftprofil.

Med hjilp av Autocad kan man méta upp areor som man sedan integrerar arean under kurvan.
For att rakna detta rdknar man arean pé en ruta som i detta fall motsvarar

kg
1000°2+1000h

kg
Oron

1ruta = = 1000ton/ruta

En skalfaktor méts upp for att berdkna hur mycket brénsle som totalt férbrukas pa 1 ar med ekvation

Hela arean [mm?]

skalfaktor =

Arean for enruta i diagrammet [mm?]

Total bransleforbrukning = skalfaktor * 1000ton

A Area [mm?]

* 1000 ton

Besparing riknas som
p g Arean for en ruta i diagrammet [mm?2]

Nedan ses resultat for optimeringen, detta resultat baserar sig pd Blueflow-analysen med motivering att om

detta implementeras ombord ar det endast denna analys som har praktisk betydelse.

Tabell 16. Resultat for optimering.

Diesel forbrukat symmetrisk 19777,6 ton
Diesel forbrukat optimerad last 19540,2 ton
Diesel besparat optimerad

lastférdelning 237,4 ton
LNG forbrukat symmetrisk last 15992,4 ton
LNG forbrukat optimerad last 15741,8 ton
LNG besparat optimerad lastfordelning 250,6 ton
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Nedan ses optimal lastfordelning under ett ars tid.

Varaktighet optimal lastférdelning
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Figur 28. Varaktighet for optimal lastférdelning.

Jamfor man figur 28 med figur 24 s& gir den optimala lastférdelning en storre tid pé 2 huvudmotorer i gang

och mindre med 3 huvudmotorer i ging &n vid dagens driftprofil.
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7.Diskussioner och slutsats

Detta examensarbete har gett en uppskattning i potentiella brinslebesparingar som kan goras vid en
blandning av symmetrisk och osymmetrisk drift for bade diesel och LNG. Med den framtagna driftprofilen
kan bréinsleforbrukningen minskas med 250 ton for LNG pa ett &r vilket ar en procentuell minskning med
1,56% jamtort med dagens forbrukning och skulle man i stillet kora motorerna pa diesel kan
bréansleforbrukningen minskas med 237 ton pd ett ar vilket dr en procentuell minskning med 1,2% jamfort

med dagens forbrukning.

Som framgatt i vara berékningar dr en blandning av osymmetrisk samt symmetrisk lastférdelning den
optimala driftprofilen for motorerna. Detta da dels en grins for den maximala belastningen pé
huvudmotorerna lades pa 90 % sa nér denna belastning dr uppnddd sker en lastfordelning som enligt vara
berdkningar oftast &r symmetrisk. Detta beror sannolikt pé att huvudmotorerna da gar pa sa hog last att den

specifika bransleforbrukningen ocksa da ér lagst med hinvisning till SFOC-kurvans utformning.

Den sparade bransleméngden med denna driftprofil skulle motsvara en minskning av CO2-ustldpp pa ca 690

ton/ar for LNG och 761 ton for diesel/ar sé denna driftprofil skulle &ven gynna klimatet.

Da den sparade bransleméngden for diesel &r stor i jamforelse till den korta perioden det lonar sig att kdra
med osymmetrisk lastfordelning kan detta kanske tyckas vara missvisande, men med hanvisning till
varaktighetsdiagrammet i figur 27 framgér en storre skillnad i sparad bransleméngd. Detta beror pa att det
skulle 16na sig att kora en lédngre period pa farre motorer 4n i dagsldget, dvs att man kor motorerna pa en

hogre last langre an i dagsldget innan en till motor startas.

En besparing skulle kunna goras vid LNG drift genom att undvika laster ddr ”hacken” uppstar med

hanvisning till forbrukningskurvan i figur 21, detta genom tex. ruttplanering.

Ytterligare studier skulle kunna goras pé hur fartyget borde mandvreras for att minska brénsleforbrukningen

genom att undvika vissa lastfall.

Detta examensarbete har gett en béttre inblick i hur brénsleférbrukningen kan minskas bara genom att éndra

pa lastfordelningen, vilket &r en bra 16sning bade ekonomiskt och for att strdva mot en gronare sjofart.
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BILAGOR

Generator DG1 | DG2 DG 1 DG2 DG 1 DG 2 DG 1 DG 2
Last Total Last | Last Last Last Mbr Mbr Mbr totalt
Gow) | o Lo [ | Gow) | Gawy | SFOCIBAWR) | SFOCRAM gy | grm) (kg/n)
2951,1 40 20 20 1475,6 | 1475,6 258,3 258,3 381,2 381,2 762,3
3688,9 50 25 25 1844,4 | 1844,4 247,6 247,6 456,8 456,8 913,5
4426,7 60 30 30 2213,3 | 2213,3 238,0 238,0 526,7 526,7 1053,5
5164,4 70 35 35 2582,2 | 2582,2 229,3 229,3 592,2 592,2 1184,4
5902,2 80 40 40 2951,1 | 2951,1 221,7 221,7 654,3 654,3 1308,6
6640,0 90 45 45 3320,0 | 3320,0 215,1 215,1 714,1 714,1 1428,3
7377,8 100 50 50 3688,9 | 3688,9 209,5 209,5 772,8 772,8 1545,6
7746,7 105 52,5 | 52,5 | 3873,3 | 3873,3 207,1 207,1 802,1 802,1 1604,2
8115,5 110 55 55 4057,8 | 4057,8 204,9 204,9 831,5 831,5 1663,0
8853,3 120 60 60 4426,7 | 4426,7 201,3 201,3 891,3 891,3 1782,6
9591,1 130 65 65 4795,6 | 4795,6 198,8 198,8 953,3 953,3 1906,6
103289 | 140 70 70 5164,4 | 5164,4 197,3 197,3 1018,7 1018,7 2037,4
11066,7 | 150 75 75 5533,3 | 5533,3 196,7 196,7 1088,6 1088,6 21771
11804,4 | 160 80 80 5902,2 | 5902,2 197,2 197,2 1164,0 1164,0 2328,0
12542,2 | 170 85 85 6271,1 | 6271,1 198,7 198,7 1246,2 1246,2 2492,4
13280,0 | 180 90 90 6640,0 | 6640,0 201,2 201,2 1336,3 1336,3 2672,5

Bilaga 1. Teoretisk diesel-analys symmetrisk lastférdelning for 2 HM




Generator HM1 |HM2 |[HM3 | HM 1 HM 2 HM 3 HM 1 HM 2 HM 3 HM 1 HM 2 HM 3

Last TLZt:;I Last | Last | Last Last Last Last SFOC SFOC SFOC Mbr Mbr Mbr t'(\)/It:{t

(kw) (%) (%) | (%) | (%) | (kw) (kw) (kw) | (g/kwh) | (g/kWh) | (g/kwh) | (kg/h) (kg/h) | (kg/h) (ke/h)
13280,0 180 60 60 60 | 4426,7 | 4426,7 | 4426,7 201,3 201,3 201,3 891,3 891,3 891,3 | 2673,87
14017,8 190 63,3 | 63,3 | 63,3 | 4672,6 | 4672,6 | 4672,6 199,5 199,5 199,5 932,3 932,3 932,3 | 2796,97
14755,5 200 66,7 | 66,7 | 66,7 | 4918,5 | 4918,5 | 4918,5 198,2 198,2 198,2 974,7 974,7 974,7 | 2924,04
15493,3 210 70 70 70 5164,4 | 5164,4 | 5164,4 197,3 197,3 197,3 1018,7 1018,7 1018,7 | 3056,09
16231,1 220 73,3 | 73,3 | 73,3 | 5410,4 | 5410,4 | 5410,4 196,8 196,8 196,8 1064,7 1064,7 | 1064,7 |3194,11
1696 8,9 230 76,7 | 76,7 | 76,7 | 5656,3 | 5656,3 | 5656,3 196,8 196,8 196,8 1113,0 1113,0 1113,0 |3339,10
17706,6 240 80 80 80 | 5902,2 | 5902,2 | 5902,2 197,2 197,2 197,2 1164,0 1164,0 | 1164,0 |3492,07
1844 4,4 250 83,4 | 83,3 | 83,3 | 6152,8 | 6143,8 | 6147,9 198,1 198,1 198,1 1219,0 1217,0 1217,9 | 3654,01
18813,3 255 85 85 85 6271,1 | 6271,1 | 6271,1 198,7 198,7 198,7 1246,2 1246,2 1246,2 | 3738,65

Bilaga 2. Teoretisk diesel-analys symmetrisk lastférdelning for 3 HM




Generator HM 1 HM 2 HM 3 HM 4 HM 1 HM 2 HM 3 HM 4
Last TLC;E;' Last Last Last Last Last Last Last Last
(kw) %) (%) (%) (%) (%) (kw) (kw) (kw) (kw)

188133 255 63,75 63,75 63,75 63,75 4703,3 4703,3 4703,3 4703,3

19920,0 270 67,5 67,5 67,5 67,5 4980,0 4980,0 4980,0 4980,0

20657,8 280 70 70 70 70 5164,4 5164,4 5164,4 5164,4

213955 290 72,5 72,5 72,5 72,5 5348,9 5348,9 5348,9 5348,9

221333 300 75 75 75 75 5533,3 5533,3 5533,3 5533,3

228711 310 77,5 77,5 77,5 77,5 5717,8 5717,8 5717,8 5717,8

2360389 320 80 80 80 80 5902,2 5902,2 5902,2 5902,2

24346,6 330 82,5 82,5 82,5 82,5 6086,7 6086,7 6086,7 6086,7

25084,4 340 85 85 85 85 6271,1 6271,1 6271,1 6271,1

25822,2 350 87,5 87,5 87,5 87,5 6455,5 6455,5 6455,5 6455,5

HM 1 HM 2 HM 3 HM 4

Mbr Mbr Mbr Mbr Mbr totalt
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
937,5 937,5 937,5 937,5 3750,2
985,5 985,5 985,5 985,5 3942,1

1018,7 1018,7 1018,7 1018,7 4074,8

1053,0 1053,0 1053,0 1053,0 4212,0

1088,6 1088,6 1088,6 1088,6 4354,2

1125,5 1125,5 1125,5 1125,5 4502,1

1164,0 1164,0 1164,0 1164,0 4656,1

1204,2 1204,2 1204,2 1204,2 4816,8

1246,2 1246,2 1246,2 1246,2 4984,9

1290,2 1290,2 1290,2 1290,2 5160,7

Bilaga 3. Teoretisk diesel-analys symmetrisk lastfordelning for 4 HM




Generator HM1 [HM2 | HM1 | HM2 | HM1 HM2 | HM1 | HM2
Last -I—thsil Last Last Last Last SFOC SFOC Mbr Mbr Mbr totalt
(kw) %) (%) | (%) (kw) (kW) | (g/kwh) | (g/kwWh) | (kg/h) | (kg/h) (kg/h)

2950,7 40 20 20 1475,4 | 1475,4 250,9 250,9 370,1 370,1 740,2
3688,4 50 25 25 1844,2 | 1844,2 242,0 242,0 446,2 446,2 892,4
4426,1 60 30 30 2213,0 | 2213,0 233,8 233,8 517,5 517,5 1035,0
5163,7 70 35 35 2581,9 | 2581,9 226,5 226,5 584,9 584,9 1169,7
5901,4 80 40 40 2950,7 | 2950,7 220,0 220,0 649,1 649,1 1298,3
6639,1 90 45 45 3319,5 | 3319,5 214,3 214,3 711,3 711,3 1422,6
7376,8 100 50 50 3688,4 | 3688,4 209,3 209,3 772,1 772,1 1544,2
7745,6 105 52,5 | 52,5 | 3872,8 | 38728 207,2 207,2 802,3 802,3 1604,6
8114,4 110 55 55 4057,2 | 4057,2 205,2 205,2 832,5 832,5 1665,1
8852,1 120 60 60 4426,1 | 4426,1 201,9 201,9 893,4 893,4 1786,8
9589,8 130 65 65 4794,9 | 4794,9 199,3 199,3 955,6 955,6 1911,3

103275 140 70 70 5163,7 | 5163,7 197,5 197,5 1020,1 | 1020,1 2040,2

11065,2 150 75 75 5532,6 | 5532,6 196,6 196,6 1087,6 | 1087,6 2175,3

11802,8 160 80 80 5901,4 | 5901,4 196,4 196,4 1159,2 | 1159,2 2318,4

12540,5 170 85 85 6270,3 | 6270,3 197,1 197,1 1235,6 | 1235,6 2471,2

13278,2 180 90 90 6639,1 | 6639,1 198,5 198,5 1317,7 | 1317,7 2635,5

Bilaga 4. Blueflow diesel-analys symmetrisk lastférdelning for 2 HM




Generator HM1 [HM2 | HM3 | HM1 HM 2 HM 3 HM 1 HM 2 HM 3 HM 1 HM 2 HM 3

Last TLZtsil Last | Last | Last Last Last Last SFOC SFOC SFOC Mbr Mbr Mbr Mbr totalt

(kw) %) (%) | (%) | (%) | (kw) (kw) | (kw) | (g/kwh) | (g/kwh) | (g/kwh) | (kg/h) | (ke/h) | (kg/h) (kg/h)
132782 180 60 60 60 4426,1 | 4426,1 | 4426,1 201,9 201,9 201,9 893,4 893,4 893,4 2680,2
143847 | 195 65 65 65 | 4794,9 | 4794,9 | 4794,9 | 199,3 199,3 199,3 955,6 | 955,6 | 955,6 2866,9
14753,5 200 66,7 | 66,7 | 66,7 | 4917,8 | 4917,8 | 4917,8 198,6 198,6 198,6 976,8 976,8 976,8 2930,5
15491,2 210 70 70 70 5163,7 | 5163,7 | 5163,7 197,5 197,5 197,5 1020,1 | 1020,1 | 1020,1 3060,3
162289 220 73,3 | 73,3 | 73,3 | 5409,6 | 5409,6 | 5409,6 196,8 196,8 196,8 1064,7 | 1064,7 | 1064,7 3194,2
16966,6 | 230 | 76,7 | 76,7 | 76,7 | 5655,5 | 5655,5 | 5655,5 | 196,4 196,4 196,4 | 1111,0 | 1111,0 | 1111,0 | 3333,0
17704,2 240 80 80 80 5901,4 | 5901,4 | 5901,4 196,4 196,4 196,4 1159,2 | 1159,2 | 1159,2 3477,6
184419 | 250 | 83,3 | 83,3 | 83,3 | 6147,4 | 6147,3 | 6147,3 | 196,8 196,8 196,8 | 1209,5 | 1209,5 | 1209,5 | 3628,6
19364,0 | 262,5 | 87,5 | 87,5 | 87,5 | 6454,7 | 6454,7 | 6454,7 | 197,7 197,7 197,7 | 1275,9 | 1275,9 | 1275,9 | 38277

Bilaga 5. Blueflow diesel-analys symmetrisk lastférdelning for 3 HM




Generator HM1 |HM2 [HM3 | HM4 [ HM1 | HM2 | HM3 | HM4 HM 1 HM 2 HM 3 HM 4
Last -I—LZZT Last | Last | Last | Last Last Last Last Last SFOC SFOC SFOC SFOC
(kw) %) (%) | (%) | (%) | (%) | (kw) | (kW) | (kW) | (kW) | (g/kwh) | (g/kwWh) | (g/kWh) | (g/kwh)

19364,0 |262,5| 656 | 656 | 656 | 656 | 4841,0 | 4841,0 | 4841,0 | 4841,0 | 199,0 199,0 199,0 199,0

199173 | 270 | 67,5 | 67,5 | 67,5 | 67,5 | 4979,3 | 4979,3 | 4979,3 | 4979,3 | 198,3 198,3 198,3 198,3

20655,0 | 280 70 70 70 70 |5163,7 | 5163,7 | 5163,7 | 5163,7 197,5 197,5 197,5 197,5

213926 | 290 | 72,5 | 72,5 | 72,5 | 72,5 | 5348,2 | 5348,2 | 5348,2 | 5348,2 197,0 197,0 197,0 197,0

22130,3 300 75 75 75 75 |5532,6 | 5532,6 | 5532,6 | 5532,6 196,6 196,6 196,6 196,6

228680 | 310 | 77,5 | 77,5 | 77,5 | 77,5 | 5717,0 | 5717,0 | 5717,0 | 5717,0 196,4 196,4 196,4 196,4

23605,7 320 80 80 80 80 |[5901,6 | 5901,2 | 5901,3 | 5901,6 196,4 196,4 196,4 196,4

243433 | 330 | 82,5 | 82,5 | 82,5 | 82,5 | 6095,6 | 6081,4 | 6081,3 | 6085,0 | 196,7 196,6 196,6 196,6

2508 1,0 340 85 85 85 85 |6270,3| 6270,3 | 6270,3 | 6270,3 197,1 197,1 197,1 197,1

25818,7 | 350 | 87,5 | 87,5 | 87,5 | 87,5 | 6454,7 | 6454,7 | 6454,7 | 6454,7 197,7 197,7 197,7 197,7
HM 1 HM 2 HM 3 HM 4
Mbr Mbr Mbr Mbr Mbr totalt

(kg/h) | (kg/h) | (ke/h) | (kg/h) (kg/h)

963,6 963,6 963,6 963,6 3854,2
987,5 | 987,5 | 987,5 | 987,5 3950,1

1020,1 | 1020,1 | 1020,1 | 1020,1 4080,4

1053,4 | 1053,4 | 1053,4 | 1053,4 4213,7

1087,6 | 1087,6 | 1087,6 | 1087,6 | 4350,6

1122,9 | 1122,9 | 1122,9 | 1122,9 | 44915

1159,2 | 1159,2 | 1159,2 | 1159,2 4636,8

1198,8 | 1195,8 | 1195,8 | 1196,6 | 4786,9

1235,6 | 1235,6 | 1235,6 | 12356 | 4942,4

1275,9 | 1275,9 | 1275,9 | 12759 | 5103,6

Bilaga 6. Blueflow diesel-analys symmetrisk lastférdelning for 4 HM




Generator HM1 | HM2 | HM1 HM 2 HM 1 HM 2 HM 1 HM 2
Last -I—L(;tsil Last Last Last Last SFOC SFOC Mbr Mbr Mbr totalt
(kw) %)) (%) | (%) (kw) (kw) (/kwh) (/kwh) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
2948,8 40 20,0 | 20,0 | 1474,4 | 1474,4 239,7 239,7 353,4 353,4 706,9
3686,0 50 | 250 | 25,0 | 1843,0 | 1843,0 228,4 228,4 421,0 421,0 842,1
4423,2 60 30,0 | 30,0 | 2211,6 | 2211,6 218,0 218,0 482,1 482,1 964,2
5160,4 70 35,0 | 35,0 | 2580,2 | 2580,2 208,4 208,4 537,6 537,6 1075,3
5897,6 80 40,0 | 40,0 | 2948,8 | 2948,8 199,6 199,6 588,5 588,5 1176,9
6634,8 90 45,0 | 45,0 | 3317,4 | 33174 191,6 191,6 635,5 635,5 1271,0
7372,0 100 50,0 | 50,0 | 3686,0 | 3686,0 184,4 184,4 679,7 679,7 1359,4
8109,2 110 55,0 | 55,0 | 4054,6 | 4054,6 178,0 178,0 721,9 721,9 1443,8
8846,4 120 60,0 60,0 | 4423,2 | 4423,2 172,5 172,5 763,1 763,1 1526,1
9583,6 130 65,0 | 65,0 | 4791,8 | 4791,8 167,8 167,8 804,1 804,1 1608,2
103208 140 70,0 | 70,0 | 5160,4 | 5160,4 163,9 163,9 845,9 845,9 1691,7
110538,0 150 75,0 | 75,0 | 5529,0 | 5529,0 160,8 160,8 889,3 889,3 1778,6
11795,2 160 80,0 | 80,0 | 5897,6 | 5897,6 158,6 158,6 935,3 935,3 1870,6
125324 170 | 85,0 | 85,0 | 6266,2 | 6266,2 157,2 157,2 984,8 984,8 1969,6
13269,6 180 90,0 | 90,0 | 6634,8 | 6634,8 156,6 156,6 1038,7 1038,7 2077,4

Bilaga 7. Teoretisk LNG-analys symmetrisk lastfordelning for 2 HM




Generator HM1 |HM2 [HM3 | HM1 HM 2 HM 3 HM 1 HM 2 HM 3 HM 1 HM 2 HM 3
Last -I—inl Last | Last | Last Last Last Last SFOC SFOC SFOC Mbr Mbr Mbr Mbr totalt
(kw) %)) (%) | (%) | (%) | (kw) (kw) (kw) | (g/kwh) | (g/kwh) | (g/kwh) | (kg/h) | (kg/h) | (ke/h) (kg/h)
13269,6 | 180 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 4423,2 | 4423,2 | 4423,2 172,5 172,5 172,5 763,1 763,1 763,1 2289,2
14006,8 | 190 | 63,3 | 63,3 | 63,3 | 4668,9 | 4668,9 | 46689 | 169,3 169,3 169,3 790,4 | 790,4 | 790,4 2371,1
14744 200 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 4914,7 | 4914,7 | 4914,7 166,4 166,4 166,4 817,9 817,9 817,9 2453,6
15481,2 | 210 | 70,0 | 70,0 | 70,0 | 5160,4 | 5160,4 | 5160,4 | 163,9 163,9 163,9 8459 | 8459 | 8459 2537,6
162184 | 220 | 73,3 | 73,3 | 73,3 | 5406,1 | 5406,1 | 5406,1 161,8 161,8 161,8 874,6 874,6 874,6 2623,7
16955,6 | 230 | 76,7 | 76,7 | 76,7 | 5651,9 | 5651,9 | 5651,9 | 160,0 160,0 160,0 904,3 | 904,3 | 904,3 2712,9
17692,8 | 240 | 80,0 | 80,0 | 80,0 | 5897,6 | 5897,6 | 5897,6 158,6 158,6 158,6 935,3 935,3 935,3 2805,9
19904,4 | 270 | 90,0 | 90,0 | 90,0 | 6634,8 | 6634,8 | 6634,8 | 156,6 156,6 156,6 | 1038,7 | 1038,7 | 1038,7 3116,1

Bilaga 8. Teoretisk LNG-analys symmetrisk lastfordelning f6r 3 HM




Generator HM1 | HM 2 HM 3 HM4 | HM1 HM 2 HM 3 HM 4 HM 1 HM 2 HM 3 HM 4
Last 'I'Lc;tse:I Last Last Last Last Last Last Last Last SFOC SFOC SFOC SFOC
(kw) (%) (%) | (%) (%) (%) | (kw) (kw) (kw) (kw) | (g/kwh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kwh)

19904,4 | 270 | 67,5 | 67,5 67,5 67,5 | 4976,1 | 4976,1 | 4976,1 | 4976,1 165,8 165,8 165,8 165,8
206416 | 280 | 70,0 | 70,0 70,0 70,0 | 5160,4 | 5160,4 | 5160,4 | 5160,4 163,9 163,9 163,9 163,9
213788 | 290 | 72,5 | 72,5 72,5 72,5 | 5344,7 | 5344,7 | 5344,7 | 5344,7 162,3 162,3 162,3 162,3

22116 300 | 75,0 | 75,0 75,0 75,0 | 5529,0 | 5529,0 | 5529,0 | 5529,0 160,8 160,8 160,8 160,8

22853,2 | 310 | 77,5 | 77,5 77,5 77,5 | 5713,3 | 5713,3 | 5713,3 | 5713,3 159,6 159,6 159,6 159,6

235904 | 320 | 80,0 | 80,0 80,0 80,0 | 5897,6 | 5897,6 | 5897,6 | 5897,6 158,6 158,6 158,6 158,6

24327,6 | 330 | 82,5 | 825 82,5 82,5 | 6081,9 | 6081,9 | 6081,9 | 6081,9 157,8 157,8 157,8 157,8

25064,8 | 340 | 85,0 | 85,0 85,0 85,0 | 6266,2 | 6266,2 | 6266,2 | 6266,2 157,2 157,2 157,2 157,2

25802 350 | 87,5 | 87,5 87,5 87,5 | 6450,5 | 6450,5 | 6450,5 | 6450,5 156,8 156,8 156,8 156,8
HM 1 HM 2 HM 3 HM 4
Mbr Mbr Mbr Mbr Mbr totalt

(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
824,8 824,8 824,8 824,8 3299,3
845,9 845,9 845,9 845,9 3383,4
867,3 867,3 867,3 867,3 3469,3
889,3 889,3 889,3 889,3 3557,2
911,9 911,9 911,9 911,9 3647,7
935,3 935,3 935,3 935,3 3741,2
959,6 959,6 959,6 959,6 3838,3
984,8 984,8 984,8 984,8 3939,2
1011,1 1011,1 1011,1 1011,1 4044,6

Bilaga 9. Teoretisk LNG-analys symmetrisk lastfordelning for 4 HM




Generator HM1 | HM2 | HM1 HM 2 HM 1 HM 2 HM 1 HM 2
Total
Last (kW) | Last Last Last Last Last SFOC SFOC Mbr Mbr Mbr totalt
%) (%) (%) (kw) (kw) | (g/kwh) (/kwh) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
2950,7 40 20 20,0 | 1475,4 | 14754 204,4 204,4 301,5 301,5 603,0
3688,4 50 25 25,0 | 1844,2 | 18442 | 198,1 198,1 365,3 365,3 730,5
4426,1 60 30 30,0 | 2213,0 | 2213,0 192,2 192,2 425,4 4254 850,7
5163,7 70 35 35,0 | 2581,9 | 25819 | 186,8 186,8 482,3 482,3 964,6
5901,4 80 40 40,0 | 2950,7 | 2950,7 181,9 181,9 536,6 536,6 1073,2
6639,1 90 45 | 450 | 33195 | 33195 | 1774 177,4 588,7 588,7 1177,5
7376,8 100 50 50,0 | 3688,4 | 36884 173,3 173,3 639,2 639,2 1278,4
8114,4 110 55 55,0 | 4057,2 | 4057,2 169,7 169,7 688,5 688,5 1377,0
8852,1 120 60 60,0 | 4426,1 | 4426,1 166,5 166,5 737,1 737,1 1474,3
9589,8 130 65 65,0 | 4794,9 | 4794,9 163,8 163,8 785,6 785,6 1571,2
10327,5| 140 70 70,0 | 5163,7 | 5163,7 161,6 161,6 834,4 834,4 1668,8
11065,2 150 75 75,0 5532,6 | 5532,6 159,8 159,8 884,0 884,0 1768,0
11802,8 160 80 80,0 5901,4 | 5901,4 158,4 158,4 935,0 935,0 1869,9
125405 | 170 85 85,0 | 6270,3 | 6270,3 157,5 157,5 987,7 987,7 1975,5
13278,2 180 90 90,0 6639,1 | 6639,1 157,1 157,1 1042,8 1042,8 2085,7

Bilaga 10. Blueflow LNG-analys symmetrisk lastfordelning for 2 HM




Generator HM1 |HM2 | HM3 | HM 1 HM 2 HM 3 HM 1 HM 2 HM 3 HM 1 HM 2 HM 3

Last TLC;ZT Last | Last | Last Last Last Last SFOC SFOC SFOC Mbr Mbr Mbr Mbr totalt

(kw) (%) (%) | (%) | (%) (kw) | (kw) (kw) | (g/kwh) | (g/kwh) | (g/kwh) | (kg/h) | (kg/h) | (kg/h) (kg/h)
13278,2 180 60,0 | 60,0 | 60,0 | 4426,1 | 4426,1 | 4426,1 166,5 166,5 166,5 737,1 737,1 737,1 2211,4
14753,5 | 200 | 66,7 | 66,7 | 66,7 | 4917,8 | 4917,8 | 4917,8 | 163,0 163,0 163,0 801,8 | 801,8 | 801,8 2405,4
15491,2 210 70,0 | 70,0 | 70,0 | 5163,7 | 5163,7 | 5163,7 161,6 161,6 161,6 834,4 834,4 8344 2503,2
162289 | 220 | 73,3 | 73,3 | 73,3 | 5409,6 | 5409,6 | 5409,6 | 160,3 160,3 160,3 867,4 | 867,4 | 867,4 2602,1
1696 6,6 230 76,7 | 76,7 | 76,7 | 5655,5 | 5655,5 | 5655,5 159,3 159,3 159,3 900,8 900,8 900,8 2702,5
17704,2 | 240 | 80,0 | 80,0 | 80,0 | 5901,4 | 5901,4 | 5901,4 | 1584 158,4 158,4 9350 | 9350 | 9350 2804,9
184419 250 83,3 | 83,3 | 83,3 | 6147,3 | 6147,3 | 6147,3 157,8 157,8 157,8 969,9 969,9 969,9 2909,8
199173 | 270 | 90,0 | 90,0 | 90,0 | 6639,1 | 6639,1 | 6639,1 | 157,1 157,1 157,1 | 1042,8 | 1042,8 | 1042,8 3128,5

Bilaga 11. Blueflow LNG-analys symmetrisk lastférdelning for 3 HM




Generator HM1 | HM2 | HM3 [HM4 | HM1 HM 2 HM 3 HM 4 HM 1 HM 2 HM 3 HM 4
Last Total Last Last Last Last | Last Last Last Last Last (kW) SFOC SFOC SFOC SFOC
(kw) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (kW) (kw) | (kW) (g/kwh) | (g/kwh) (s/kwh) (/kwh)

199173 270 67,5 | 67,5 | 67,5 | 67,5 | 4979,3 | 4979,3 | 4979,3 4979,3 162,7 162,7 162,7 162,7

21392,6 290 72,5 | 72,5 | 72,5 | 72,5 | 5348,2 | 5348,2 | 5348,2 5348,2 160,6 160,6 160,6 160,6

221303 300 75 75 75 75 5532,6 | 5532,6 | 5532,6 5532,6 159,8 159,8 159,8 159,8

2286 8,0 310 77,5 | 77,5 | 77,5 | 77,5 | 5717,0 | 5717,0 | 5717,0 5717,0 159,1 159,1 159,1 159,1

23605,7 320 80 80 80 80 5901,4 | 5901,4 | 5901,4 5901,4 158,4 158,4 158,4 158,4

243433 330 82,5 | 82,5 | 825 | 82,5 | 6085,8 | 60858 | 6085,8 6085,8 157,9 157,9 157,9 157,9

25081,0 340 85 85 85 85 6270,3 | 6270,3 | 6270,3 6270,3 157,5 157,5 157,5 157,5

25818,7 350 87,5 | 87,5 | 87,5 | 87,5 | 6454,7 | 6454,7 | 6454,7 6454,7 157,2 157,2 157,2 157,2

HM 1 HM 2 HM 3 HM 4

Mbr Mbr Mbr Mbr Mbr totalt

(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
809,9 809,9 809,9 809,9 3239,7
859,1 859,1 859,1 859,1 3436,3
884,0 884,0 884,0 884,0 3536,1
909,3 909,3 909,3 909,3 3637,2
935,0 935,0 935,0 935,0 3739,9
961,1 961,1 961,1 961,1 3844,4
987,7 987,7 987,7 987,7 3951,0
1015,0 1015,0 1015,0 1015,0 4059,9

Bilaga 12. Blueflow LNG-analys symmetrisk lastférdelning for 4 HM




1 PERFORMANCE DATA (Calculated values)

TYPE

Type designation: AMG 1120MR12 LSE

RATINGS

Output: 8191 kVA Direction of rotation

Duty: S1 (Facing drive end): CCw
Voltage: 6600 V Weight: 32000 kg
Current: 717 A Inertia: 3335 kgm*2
Power factor: 0.90 Protection by enclosure: IP54
Frequency: 50 Hz Coaling method: ICBATWT
Speed: 500 rpm Mounting arrangement: IM1101
Overspeed: 600 rpm

STANDARDS

Applicable standard: IEC

Marine classification: LRS

Hazardous area classification: None

Temperature rise stator / rotor: FIF

Insulation class: F

ENVIRONMENTAL CONDITIONS (max. values)

Ambient temperature min/max: 10/45 °C Altitude: 1000 masl|
Coolant temperature: 36 ©c
ASSUMED DATA

Driving equipment:
Appr. mec. power: 7550 Kw

EFFICIENCY in %

load: 110 % 100 % 75 % 50 % 25 %
Efficiency @ power factor 0.90 97.61 97.64 97.59 97.19 95.46
Efficiency @ power factor 1.00 98.05 98.06 97.99 97.61 96.04
REACTANCES in %
XD (U): 160.2 XD' (S): 296 XQ" (Sy: 205 X0 (U): 10.1
XQ (V) 81.8 XD” (S): 18.2 X2 (S): 193 XP (S): 24.4
X1 (U): 14.2 (S) = Saturated value, (U) = Unsaturated value

TIME CONSTANTS (SEC.)AT75°C

Bilaga 13. Generatordata
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Bilaga 14. data for HM 1
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Test Report No. MC-PE MC-PE 2012707

Cats 2012-03-49
& Measurament rosults
Taet cyels EZ al TE00 KWES0rpm
Eﬂ“ - i 2 3 4
{Btarl Tima hherem 1124 11:66 1% 1258
|Power % 100 5 i0 5
{soeed % 100 100 0 100
rva tagt data
Power [ TE0G.0 57000 350040 2000.0
m 5000 590.0 500.0 §00.0
IFusl conaursglion kg {461.8 10888 1628 45TH
Lirigeer. apacific fuel consumplica i 192.4 1010 2008 220.0
Chame air lamperaluse o 400 4.0 50 480
Charga alr rel lamporalun “C 50.0 50.0 50.0 5.0
Charga air preasun bear 310 280 180 0.7
\Amblan] and gEseous eimlssion
Exhausl gas fomp. al samg. polnt C 6 280 322 325
arcmelric pressune of Intzke =i mbar 1011 M2 o2 12
ariparalure of Inkake g = 24 s B 23
Humidiby of (niais alr % X 58 B3 8.1
Fumidity of intake al kg 1.1 12 11 14
|Afmosphestc fackr (i) . 0.974 [T 0977 0.078
Mk (e peem I 974 8810 falil]
0 (v} pgm po< ] 380 {30 1250
HG (et ol 00 113.0 189.0 211.0
00k ) T % 5.8 552 £.52 54T
02 fdry) % 1288 1367 1344 1366
Correcton faclon
N husnkdby coer. Eacor (s} 0,834 0,804 0,853 0505
Dy i el conmesfion factar (Km) 0.058 0858 0958 n.g5e
Caleulated gas mass flow
N kgt T1.660 BEAT1 36858 18317
kgih 1857 144 1723 2405
e ko 2384 237 2678 1837
(o] kgl 4934 520 24141 1448.5
D2 kgh TH1LE E] 41877 26270
Exfioust mass fow: Carbon balance kgh 541 429068 205570 181763
Cateulnled speckle emlasion
NEviithout Kad comection o 10553 10,851 10.868 10234
HOx pvh 6428 8.704 §.70% 0.158
[£le] pfiivh AL 0.252 0433 1.05%
HG i 0.308 0408 [l 0.919
GOz offh B10.06 G582 B35.30 TR
02 ghih 67916 1 082,50 110480 1313.60
Walghting factors - 20 0.5 015 0,15
|Specific cycle emission
Caleulation in sccordance with IAD NOx Technlesl Codo 2008 ard IS0 §178-1: 2008
HOx| ghWwh a5
HC| gkt 044
Co| gk 0
Germanischer Liayd &9
EEEFUC-FOL L e BLIDORBer e MG-ME 2L T de

Bilaga 16. data for HM3
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ENGINE INFORMATION

Type

Nominal output
Site output

Nominal speed
Direction of rotation

installation information

Customer

Owner

Installation
Newbuilding
Ctassification society(s)
Project number

Loading

Loading davice
Type
Test bed

Fuel
LFO Viscosity

Density

Net calorific value

Methane Density
Net calorific value

Lubrication

System oil
Turbo oil
Govermnor oif
Turning gear ofl

g 7%

¢

co)

8L50DF
7600
7600

500
Clockwise

kw
kW
pm

STX Finland Oy.

VIKING LINE

Main engine diesel eleciric
STX 1376

LR

SP/00267.FS1-P11

Hydraulic brake
ZOLLNER 14N2M110F s.n. 3679
TA2

2,56 mm%/si40°C
0,8381  ka/dm®at15°C
42600 kJ'kg

070132 kg/m3 at 15°C
34418 kJikg

AGIP CLADIUM 4008 SAE 40
AGIP CLADIUM 400S SAE 40
Agip OTE 68

Armica

# U(‘;_: fﬁ’_""—

Wit g e
v %:{?J 'ff“rr'%fv

Bilaga 18. Data for olika brénslen.




