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Sammendrag

Utviklingen av fremdriftssystemer for landbasert transport og skipsfart har fgrt til flere gode lgsninger
som reduserer utslipp fra bil og skip. | Norge, med sin utstrakte kyst, er det et stort antall fritidsbater
som fremdeles benytter seg av fossile brennstoff som primaer energikilde for fremdrift. Denne
oppgaven evaluerer potensiale for hybriddrift i et segment av fritidsbater og hvordan en kan bruke
simuleringsverktgyet Ricardo IGNITE (fra bilindustrien) til 3 bedre designe et hybrid fremdriftssystem
for mindre bater. Malet er a finne Igsninger som kan redusere forbruk og utslipp fra en fritidsbat.

Benytter man en forbrenningsmotor vil det vaere en fordel om spillvarme fra motor kan gjenvinnes og
benyttes for fremdrift eller andre formal. Spillvarmegjenvinningssystemer som kan vare aktuelle er
beskrevet i kapittel 2. | simuleringsmodellen er det inkludert et spillvarmegjenvinningssystem (WHR-
system) for 3 vise effekten av dette pa resultatene fra simuleringen.

| kapittel 3 er de ulike komponentene i et parallellhybrid presentert, og et fremdriftssystem er sett
sammen for denne oppgaven. Modellen baserer seg pa en moderne dieselmotor og en bgrstelgs
elektromotor for et 48V batterisystem. En oversikt over innkjgpskostnad er ogsa presentert i kapittel
3.

Kapittel 4 bestar av oppbygningen av en simuleringsmodell i IGNITE. Beskrivelsen av de ulike
komponentene og oppbygningen av hybridmodellen er ment som grunnlag for videre bruk av dette
programmet i utviklingen for fritidsbater. Den fungerende simuleringsmodellen benytter en
eksisterende kjgretgyskontrollenhet, fra IGNITE, for & bestemme driftsforholdet mellom diesel- og
elektromotor. Malet med modellen er, pa sikt, & bruke den til & kunne implementere
optimaliseringsstrategier i det hybride fremdriftssystemet og velge gunstige parameter og

komponenter for systemet.

Resultatene fra simuleringen viser hvordan modellen oppfgrer i et driftsmgnster basert pa virkelig
batbruk. De viktigste resultatene er forbruket av drivstoff og elektrisk energi, og her viser simuleringen
lovende resultater for hybrid fremdrift i fritidsbater. Fordelene baserer seg pa lavere drivstofforbruk
og gunstigere lastomrade for forbrenningsmotor. Reduksjonen i drivstofforbruk medfgrer ogsa
reduserte driftskostnader for baten. Forholdet mellom innkj@pspris av et hybridsystem og besparelser
ved drift er diskutert i kapittel 6.

Alternative drivstoff og avgassrensing ses ogsa pa i oppgaven for a diskutere hvordan disse kan bidra
til reduksjon av utslipp i dagens fritidsflate. Resultatene viser til at den mest kostnadseffektive
metoden for a redusere utslippene fra en eksisterende fritidsbat er 3 konvertere til et fornybart
drivstoff fra baerekraftige kilder.
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Abstract

The recent development of drivelines and propulsion systems for automotive and maritime
applications have led to the implementation of several environmentally friendly technologies. In
Norway, with its long coastline and maritime history, there is a large number of pleasure boats that
still uses fossil fuels as primary energy source for propulsion. In the coming years it is expected that
also the pleasure boats will get in the focus of environmental regulation and undergo development to
reduce fuel consumption and emissions. This master thesis evaluates the potential of hybrid
propulsion in a segment of pleasure boats and shows how the simulation software Ricardo IGNITE can
be used in the design and optimisation of a hybrid propulsion system for smaller maritime vessels. The
main goal of the thesis is to find solutions that can reduce the consumption and pollution from pleasure
boats.

Whenever an internal combustion engine is used there will be waste heat coming from the engine.
Utilizing this waste heat will be advantageous to increase the overall efficiency of the engine. Selected
waste heat recovery (WHR) systems are described and discussed in chapter two. In the simulation
model a WHR-system is included to show the effects of such a system on the operation of the modelled
boat.

Chapter 3 shows the design of a parallel hybrid propulsion system for a pleasure boat, based on
components already available in the market. The design is based on a modern diesel engine and a 48V
brushless electric motor with a lithium battery pack. Component and system costs are presented and
compared in chapter three and six.

In chapter four the development and build of the IGNITE simulation model are described. The different
components and the construction of the hybrid simulation model are meant as a basis for further
development with the software for propulsion systems specific to pleasure boats and other small
maritime crafts. The functional model uses an automotive hybrid controller from the IGNITE library to
control the combustion engine and electric motor. Further development, and the design of a bespoke
hybrid controller, will allow the model to be implemented with optimalization strategies.

The results from the simulations shows how the model behaves for a selected drive pattern based on
operational expectance. The most important results are those related to the usage of fuel and electrical
energy. With the use of a hybrid system the fuel consumption reduces, and the engine load becomes
more optimal. This reduces the operational cost of the boat but increases the initial cost when
purchasing the boat/propulsion system. Example of relations between savings and expenses are
shown in chapter six.

Alternative fuels and exhaust aftertreatment are also investigated to achieve a cleaner and more
environmentally friendly boating experience. The economic results shows that the most efficient way
to reduce the release of carbon dioxide may be the use of a renewable fuel from a sustainable source
in an existing engine.
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1 Introduksjon

Majoriteten av fritidsbatene har i dag en forbrenningsmotor som eneste fremdriftskilde. Problemet
med denne fremdriftsmetoden er utslippet av klima- og miljggasser. | hovedsak nitrogenoksider (NOx),
uforbrente hydrokarboner (UHC) og karbondioksid (CO,). Utslippene er med pa drive klimaendringene
gjennom blant annet: global oppvarming, syrning av havet og lokale forurensninger [1]. Estimater viser
til at utslippet fra norske fritidsbater ligger i omradet 400-600.000 tonn CO, per ar [2-5]. Ifglge
Parisavtalen skal Norge i det minste halvere sine utslipp (sammenlignet med 1990-niva) fram mot 2030
[6]. For a klare dette ma en se pa nye veier for a finne renere energi til fremdrift, ogsa for fritidsflaten.

Stadig strengere utslippskrav har fgrt til en viss bedring for nyere motorer nar det kommer til utslipp
fra motoren. De ma fglge kravene om utslipp som er satt av styresmaktene og kontrollorganer (EURO,
EPA, CARB, RCD). Et eksempel pa dette er forbudet mot a selge 2-takts forgassermotorer i Norge og
flere andre land fra 2007 [7].

Det finnes per i dag ingen klare teknologiske trender for videre utvikling av batene i fritidsflaten. Ser
en til bilindustrien er det hybridisering og elektrifisering som leder veien videre. Ser en til
skipsindustrien er det ogsa hybridisering, hydrogen, spillvarmegjenvinning (WHR) og batterilgsninger
som en ser mer av i dagens skipsindustri [8]. Fremdeles er det rent fossildrivstoff som er
primaerdrivstoffet for fritidsflaten. Alternative drivstoff er et en god mulighet for a redusere forbruket
av fossile drivstoff. Velger man et alternativt drivstoff fra fornybare kilder vil en kunne nserme seg CO»-
ngytral drift.

Det har blitt gjort flere forsgk med helelektriske Igsninger for fritidsbater [9]. For sma saktegaende
bater er dette i dag en brukbar Igsning for noen. Skal en reise over lengre strekninger kan dette fort bli
uaktuelt grunnet batterienes vekt og pris. Med dette som bakgrunn kan det vaere gunstig a studere
hybride fremdriftssystemer, siden disse kan veere et godt kompromiss mellom den elektriske
fremdriftens miljgvennlighet og rekkevidden en forbrenningsmotor tilbyr.

Innenfor kategorien fritidsbater er det segmentet i stgrrelsesomrade 14-32 fot, med et fartspotensiale
opp til 9 knop, som er aktuelle ifra batlivsundersgkelsen 2018 [10] gjennomfgrt i regi av Kongelig Norsk
Batforbund (KNBF) i 2018. En finner fglgende statistikk om antallet fritidsbater i dette segmentet:

e 70,0% av fritidsbatene er i stgrrelsesomrade 14-32 fot

e 25,6% av fritidsbatene har en makshastighet mellom 0 og 9 knop

o 26,2% av fartgyene med maks hastighet 0-9 knop, er kategorisert som motorbater
e 62,6% av motorbater har motoreffekt 0-99hk (0-73kW)

e 15,8% har diesel innenbordsmotor (48,6% av 505 090 bater i 2011)

| undersgkelsen er det 686 683 fritidsbater som utgjgr 100% (2017).

Batens hastighet og effektbehov er direkte korrelert og en kan anta at systemene i denne oppgaven
kan direkte relateres til 15,8% av fritidsbatene som er i Norge. Stgrre og raskere fartgy vil ogsa kunne
relateres til flere av forslagene diskutert i oppgaven. L@sninger som fornybare drivstoff og
avgassrensing har blitt mer utbredt de siste arene, og kan bli mer aktuelle for fritidsbater i fremtiden.



1.1 Mal for oppgaven

Denne oppgaven har som mal a designe et hybrid fremdriftssystem med spillvarmegjenvinning for
fritidsbater med innenbordsmotor (strak aksling). For de fleste bateiere er det per i dag ikke aktuelt &
ga over til ren elektrisk fremdrift. Det er gnskelig a designe et komplett system som har som mal a
utnytte mest mulig energi pa den mest effektive mate. Dette for a kunne sikre fremdrift samtidig som
en kan dekke andre behov som varme og elektrisk forbruk ombord.

Eksisterende systemene i markedet bestar typisk av en forbrenningsmotor som sammen med en
elektrisk motor/generator kan drive baten fremover. | denne oppgaven vil en se pa mulighetene for a
optimalisere/utvide dette systemet til a gi mer fleksibilitet.

Det skal kjgres 1-dimensjonale simuleringer (tid og distanse) som sammenlignes med reell driftsdata
for a se pa potensiale for reduksjon av drivstofforbruk. Innkj@ps- og driftskostnader vil ogsa bli vurdert
for a se hvor aktuelt det presenterte systemet blir for en bateier i dag.

Til slutt blir det vurdert virkningen av alternative drivstoff og avgassrensing. Dette kan bli aktuelt for 3
mote fremtidige krav og vil kunne medfgre redusert sjenanse fra eksos nar baten ligger i havn.

Oppgavens spesifikke mal:

>

K/
*

Undersgke aktuelle Igsninger og teknologier

Designe et hybrid fremdriftssystem

Simulere fremdriftssystemet for a sammenligne forbruk med eksisterende system
Vurdere alternative drivstoff og avgassrensing

Evaluere tiltak for & redusere utslipp og forbruk basert pa oppgavens resultater

)

X3

*

X3

8

X3

8

X3

*

1.2  Metode

Med grunnlag i eksisterende fremdriftssystemer blir det utviklet et alternativ for a forbedre systemet
med hensyn pa miljg og effektivitet. Gjennom a studere Igsninger fra skipsindustrien og landbasert
transportsektor vil det bli utledet hvordan disse kan overfgres og benyttes i systemet omtalt i denne
oppgaven.

Ved hjelp av en egen kalkulator i Excel vil det bli presentert en mate a kalkulere de mest grunnleggende
verdiene i systemet. Denne fungerer som en veiledende mal for de videre simuleringene i Ricardo
IGNITE. Resultatene vil bli sammenlignet oppimot reelle verdier basert pa erfaringer fra dagens
batbruk. Til sist blir det sett pa hvordan alternative drivstoff og avgassrensing kan videre hjelpe med a
redusere utslippene av klimagasser.

En oppsummering av prosessen kan sees i Figur 1, de stiplede boksene og lyseblae pilene indikerer
tiltak for videre arbeid.



Hvordan kan en redusere
utslippene fra en fritidsbat?

Studere hvordan andre sektorer Analysere utslippskilder i Hente data til 3 lage
har redusert sine utslipp en fritidsbat driftsmgnster

El-drift, hybridisering, WHR l

Sammenligne resultater og
velge relevante Igsninger

!

Velge komponenter
og systemlgsninger

.

Bygge en modell : Benytte
_I i Excel | endret/optimalisert
I

Forbedre driftsmgnster
modellen b e e -
| Analysere modellens
driftsegenskaper l
l Utvikling av modell
sammen med Ricardo
Overfgre modell til _
IGNITE
Sammenligne resultater Optimere
med Excel og reell driftsdata simuleringsmodell

Ikke en del av
simuleringen

Bruke resultater til &

mmmmm) | komme med forslag til

endelig systemlgsning

!

Konkludere med hva som : Videre arbeid: Byggeen |

Oppgavens mal kan/burde gjgres for 3 mmmmmmmn) | mer ngyaktig/omfattende :
|

|

Vurdere alternative
drivstoff og avgassrensing

redusere utslipp modell

Figur 1: Flytdiagram for metode



2 Teoretisk bakgrunn

For a redusere utslippene fra en fritidsbat ma en fgrst kartlegge alle kilder til utslipp. Primaer
bidragsyter er eksosen fra fremdriftsmotor. Ogsa oppvarming (til forskjellige formal) vil i mange tilfeller
slippe ut CO,, en oversikt er vist i Figur 2.
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Figur 2: Utslipp fra fritidsbat [11]

De forskjellige utslippene er:

1. Eksos fra fremdriftsmaskineri
2. Eksos fra varmeapparat/ovn og pantry (kokeplate)
3. Septik/overvann

Hvert av de tre punktene er et eget tema nar det kommer til vurdering av reduksjonspotensiale. |
denne oppgaven vil det i hovedsak bli sett pa punkt 1- eksos fra fremdriftsmaskineri. Punkt 2 kan
variere fra bat til bat da det ikke er noen standard pa kokeapparat relatert til utslippskrav [12]. Bade
gass, diesel, lampeolje og sprit/alkohol er brukt som drivstoff til dette formalet avhengig av hvilken
Igsning en har i baten. | kapittelet om pantry er det nevnt hvordan en kan kombinere et hybrid
fremdriftsmaskineri med elektrisk- oppvarming og kokeplate.



2.1  Fremdriftssystemer
De mest vanlige fremdriftssystemene i fritidsbater er per i dag:

Hekkaggregat

Seildrev

Utenbordsmotor

Vannjet

Innenbordsmotor (strak aksling)

vk wnN e

| denne oppgaven vil det bli jobbet med et fremdriftssystem som benytter seg av strak aksling (punkt
5). Historisk sett har dette systemet vaert det mest utbredte blant skip og bater. | dagens fritidsbater
bestar det av en forbrenningsmotor montert inne i batens skrog med en aksling som gar akterover
giennom en hylse og med en propell i enden. Et marine-gir sgrger for forover-ngytral-revers kontroll
ved 3 skifte propellens dreieretning. En kan ogsa benytte seg av et vribart propellanlegg, da endrer
vinkelen pa propellens blader i motsetning til a endre propellens dreieretning nar en skal reversere
fremdriften. | de fleste tilfeller vil giret ogsa redusere turtallet pa propellen i forhold til motoren sitt
turtall. Med unntak av racing applikasjoner, vil det vaere mer effektivt a rotere en stgrre propell med
et lavere turtall enn en mindre propell med hgyere turtall.

Kjgling, eksos og elektriske anlegg er helt separat fra selve fremdriftslinjen. Dermed kan en benytte
flere ulike Igsninger for hvert av disse undersystemene. Det vil veere begrensninger til plass i
motorrommet for @ montere inn flere komponenter siden de fleste motorrom er gjort sa kompakte
som mulig for & fa mer plass i baten til lagring, opphold og annet utstyr.

Miljpaspektet er gjerne den stgrste padriveren til 3 utvikle hybride fremdriftsanlegg. Det kan veere flere
fordeler med slike systemer utenom det rent miljgtekniske. | kapittel 2.2 er det beskrevet hvordan en
kan benytte seg av elektrisk pantry og oppvarming nar en har en stgrre batteripakke om bord (med
spenning over 12VDC). Et annet omrade der en elektrisk motor kan ha store fordeler er ved langvarig
bruk i lave hastigheter. Spesielt for bater med fast propell da de ofte har en nedre hastighetsgrense
ved innkoblet propell: 2,5-4 knop alt etter batens form, lengde og fremdriftsmaskineriets stgrrelse. |
Figur 3 er det to muligheter for & implementere en motor/generator: imellom forbrenningsmotor og
gir og mellom gir og propellaksling.

Om baten skal brukes til dorging (fiske i lav hastighet) eller finmangvrering i lave hastigheter, benyttes
det gjerne et sadkalt «sluregir». Dette er et gir som har muligheten til @ slure innkoblingen av
propellakslingen ved hjelp av a redusere koblingstrykket pa lamellene i giret [13]. Dette, sammen med
gkt oljestréam over lamellene, fgrer til at en kan fa lavere hastigheter enn det som ellers ville vaert
praktisk mulig. Slike gir er kostbare og krever som oftest en egen oljekjgler for a fjerne varmen som
blir skapt nar en slurer innkoblingen. Med en elektrisk motor kan en rotere propellakslingen med
seerdeles lave turtall. Den vil ogsa kunne ga i det nedre lastomradet over lengre tid uten problemer gitt
at batteriet har nok kapasitet og er oppladet. Det er ikke gunstig for en forbrenningsmotor a ga for
lenge pa tomgang/lavlast, da det kan medfgre sot-oppbygning og forurensing av motorolje grunnet lav
driftstemperatur.



Drivstofftank

Propellanlegg

Forbrenningsmotor
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Sjevannsinntak

Sjevannsutlep

Figur 3: Forbrenningsmotorens ulike tilknytninger i baten

2.2 Pantry og varme

Dette kapittelet er med for a vise kilder til sekundare forbrukere i en moderne fritidsbat. Seerlig
oppvarming av bat, matlaging og varmtvann er forbrukere av energi. Dieselvarmer er mye brukt til
oppvarming og et gass-/sprit apparat til matlaging (som vist i Figur 4). Bruk av hybride Igsninger kan
apne for & erstatte disse forbrukerne med elektriske alternativ.

Figur 4: Pantry i bt med et typisk sprit-kokeapparat under passasjersete [14]

Kombinert med landstrem og generator pa hovedmotor kan en minimere forbruket av
diesel/gass/sprit som gar med til oppvarming. De fleste mindre kokeapparat kan veere en kilde til eksos
som er ugnsket inne i baten. Bruker man elektriske alternativ, som i Figur 5, unngar man dette ved a
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la motoren ga med en konstant generatorlast i perioder slik at den kan effektivt lade opp batteriene.
Ladingen kan gkes ved a bruke et spillvarmesystem for & gjenvinne termisk energi fra eksos og
kjglevann.

1

Varmtvannstank

Inverter

Lader

Figur 5: Forslag til elektrisk pantry

Bade biler og bater benytter i dag varmen fra motorens kjglevann for & varme opp cabinen, ved hjelp
av et varmeapparat som vist i Figur 6. Denne formen for spillvarmeutnyttelse er godt utbredt i dag. En
kan fa kjgpt ulike defrostere/varmeapparat i varierende stgrrelser hos de fleste maritime
utstyrsbutikker. Ved 3 utbedre denne eksisterende Igsningen, slik som i Figur 7, kan en i flere tilfeller
hente ut mer varme fra kjglekretsen. Pa en kald dag kan det vaere aktuelt 3 ta ut like mye effekt som
en kjgler ellers ville hentet ut fra kjglevannet (sett at det er behov for 3 ha det). Pa denne maten far
en varme i baten uten ekstra driftskostnad, som en dieselvarmer ellers ville ha medfgrt. | bater der det
er montert varmtvannstank har denne vanligvis tilkoblinger til motorens kjglevann. Inne i tanken er
det et rgr (spiral) der kjglevannet kan overfgre varme til ferskvannet i varmtvannstanken.

Figur 6: Eberspdcher defroster/varmeapparat 12V/10 kW fra maritim bdtutstyr



Nar det ikke er behov for oppvarming pa varme dager, far man ikke brukt denne varmen til noe nyttig.
Derav vil dette prinsippet alene ikke vaere til stor nytte annet enn de dagene det er behov for
oppvarming.

En god middelvei kan vaere a bruke en varmeveksler til & hente ut avgassvarme fra eksosen etter den
har blitt kjglt ned over en organisk rankine syklus (ORC) eller Stirling maskin som konverterer det til
mekanisk/elektrisk energi. Dermed har en fremdeles mulighet for «gratis» oppvarming av cabin. Dette
kan kombineres med kjglevannsvarmen fra motoren for a fa mer effekt ut av ORC-kretsen. En kan
deretter bruke eksosvarmen til & heve temperaturen pa vannet, noen ekstra grader, fgr det blir sendt
til varmeapparatet.

Utfordringen er a fa en god varmeveksler siden den ma skape minimalt med mottrykk i eksosen,
overfgre mest mulig varme, tale de hgye eksostemperaturene, veere korrosjonsbestandig og kompakt.
Samtidig som en slik veksler ikke skal bli for dyr.

Elektrisk effekt

- Varmtvann

Inverter
“ Lader
Varmtvannstank

Forbrenningsmotor

Figur 7: Alternativ varmtvannskrets i bat

Fra
vanntank

Kjalevann fra motor

2.3 Hybride fremdriftssystemer pa markedet

Tabell 1 viser en oversikt over noen av de mer kjente leverandgrene for fremdriftsmotorer for dagens
fritidsbatmarked. Flere firmaer leverer ulike former for hybride lgsninger med variasjoner i type
hybridsystem (serie, parallell, kombinasjon) og st@rrelse. Ikke alle leverer slike Igsninger til det minste
segmentet.



Et utvalg av motorer for fritidsbater tilgjengelig for det norske makedet

livbater

Firma namn: Nasjonalitet: | Effektomrade: Basemotorer: Norsk forhandler: Kommentar:
Nanni Fransk 7-236 kW Kubota, Toyota NOGVA Har hybridlgsninger
Mitsubishi, Deut
Vetus Marine Nederlandsk 8-155 kW su ITS If eutz, Univa Leverer elektrisk fremdrift
Hyundai, Fiat(FPT)
Beta Marine Britisk 7-85 kW Kubota Beta Marine Norge Har hybridlgsninger
Yanmar, BMW, . .
Yanmar Japansk 6-324 kW Yanmar Har hybridlgsninger
Toyota
Volvo, Deutz, Har hybridlgsninger for
Volvo Penta Svensk 9-551 kW vo, Peutz Volvo Penta yoridia ,' g
Perkins stgrre bater
Lister-Petter Britisk 5-37,5 kW Lister-Petter Frydenbg Leverer generatorer
Hatz Tysk 1,5-62 kW Hatz Industrimotor Leverer generatorer
Hyundai Seasall Sgr-Koreansk 51-200 kW Huyndai Telemark-Trade Kjem med hybridlgsning
Cummins Marine Amerikansk 172-2013 kW Cummins Cummins, Nogva Leverer generatorer
Perkins Britisk 24-218 kW Perkins Universal Diesel AS Leverer generatorer
Deutz har elektrifisert
Deutz Tysk 35-450 kW Deutz Frydenbg eutz har elekiriiserte
drivlinjer i konsernet
Enkel k
TD Power Kinesisk 10-294 kW D Telemark-Trade n e.te motorer kan vere
lisensproduserte
A Kubota, Mitsubishi, . .
Solé Diesel Spansk 11-200 kW Deuts Bolga Maritime AS Har ogsé generatorer
. Mitsubishi, . Kan leveres som hybrid via
Craftsman Marine | Nederlandsk 11-60kW subIshi Craftsman Marine v ' ybrig v
Hyundai Junker Marine AS
L t i t til
Bukh A/S Dansk 17-736 kW Bukh, Volvo Penta | Bukh AS (Danmark) everer motorer primaert

Tabell 1: Oversikt over noen motorleverandgrer til fritidsmarkedet, data hentet fra produsentenes nettsider

Leverandgrer som bl.a. Beta Marine, i samarbeid med Hybrid marine UK [15], har allerede levert flere
hybridlgsninger til bla. kanalbater i England [16]. | samarbeid med andre selskaper kan de ogsa levere
Igsninger som gir strgm til eksternt forbruk om bord.

Fremdriftssystemet som blir presentert her i oppgaven vil ikke skille seg drastisk fra de systemene som
en kan anskaffe seg (per) i dag. Men det vil forsgke a dekke et bredt bruksomrade med hensyn pa flere
aspekter enn bare fremdrift. Benytter en ulike komponenter og systemlgsninger er det mulighet for a
fa utvidete muligheter nar det kommer til internt forbruk i selve baten. Dette uten a benytte seg av en
ekstern generator eller varmer/ovn. Hybridsystemene som er i markedet i dag, har fremdeles et
ubenyttet potensial nar det kommer til 3 bruke spillvarme fra den eksisterende forbrenningsmotoren.

| Figur 8, Figur 9 og Figur 10 blir det presentert tre systemer som kan kjgpes i dag.
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» Junker Marine: E-Tech

HYBRID MOTOR

Figur 8: E-Tech parallellhybrid for fritidsbater [17]

Her er det en elektrisk motor koblet imellom gir og propellanlegg. De leveres i effektomrade
fra 4-35kW ifglge Junker Marine AS.

> Combi Outboards: CH6

Figur 9: Combi Outboards sin hybride Igsning [18]

Dette systemet benytter seg av en tannreim for overfgring av effekt fra og til den elektriske
motoren. Elektrisk effekt er oppgitt til 6kW. Den elektriske motoren kan ogsa fungere som
generator.



> Beta Marine Hybrid

Figur 10: Beta Marine sitt hybridsystem [19]

Beta Marine (i samarbeid med Hybridmarine UK) leverer dieselmotorer for hybrid drift i
stgrrelsesorden 43-115hk, med elektrisk effekt opp til 20kW. Systemet bruker tannreim til 3 overfgre
kraften fra de elektriske motorene. Pa de mindre systemene har de en elektrisk kobling mellom
elektromotor og reimskive. EI-motorene kan ogsa brukes som generatorer.

De fleste eksisterende fremdriftssystem kan oppgraderes til et hybridsystem ved @ montere inn en
ekstern elektromotor som i Figur 8, Figur 9 og Figur 10. Den mest kompakte Igsningen vil ligne pa det
som er vist i Figur 13 en integrert elektromotor (med kobling) som er montert mellom motorblokk og
marine gir. Dette vil i stor grad redusere plassbehovet av fremdriftsenheten i baten. Slike integrerte
elektromotorer har, som regel, et snevrere marked og er derav mindre tilgjengelige for anskaffelse
for privatpersoner. Spesielt om en tar hensyn til at en ogsa trenger en tilpasset motorstyring. Et
fremtidig system kunne med fordel benytte en elektromotor slik som denne fra ZF vist i Figur 11.
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Figur 11: "DynaStart" elektrisk motor fra ZF [20]

2.4 Eksisterende Igsninger for reduksjon av utslipp i transportsektor

Inspirasjonen for hvordan en kan redusere utslippet fra en moderne fritidsbat er i stor grad hentet
fra skips- og bilindustrien. Utvalgte Igsninger er beskrevet i de pafglgende underkapitler. Det finnes
flere gode systemer som ikke er omtalt i denne oppgaven, her er bare tatt med de systemer som er
ansett som mest aktuelle for bruk i en fritidsbat.

2.4.1 Maritim fremdrift

| skipsindustrien er det flere endringer som er blitt testet og gjennomfgrt for a redusere utslippene av
CO,, NOx og andre ugnskede utslipp. Et av de fgrste tiltakene som kom var kravene til renere drivstoff
med lavere svovelinnhold. Dette sammen med gode rensesystemer for avgass har fgrt til en betraktelig
reduksjon av de mest ugnskede utslippene fra eksosen. Grunnet stgrrelsen til et skip kan en benytte
seg av mer omfattende systemer for rensing av avgassen fra forbrenningsmotorene om bord. Slike
system vil bli for store for mindre bater, derfor ma en se til industrien for bil/lastebiler for & finne mer
passende utstyr til en fritidsbat.

Drivstoff er ikke eneste omradet der har vaert en utvikling, hybride systemer er ogsa et kjent for stgrre
skip. Med slike systemer kan de ga med elektrisk fremdrift i havner eller kulturarv-fjorder. Grunnet
stgrrelsen og effekten fra skipsmotorene er det relativt enkelt & hente tilbake store effekter fra
eksosen. De fleste store skip har allerede en eksoskjel til oppvarmingsformal som kan utvides om man
monterer inn en spillvarme krets. Dette gjgr til at eksosvarmen, til en viss grad, kan lade opp
batteripakken mens en kjgrer hovedmotorene.

Diesel-elektrisk fremdrift egner seg godt for konvertering til hybriddrift da en bare trenger 3 montere
inn en batteripakke og en omformer/inverter. Batteriet kan ogsa drive eventuell hotell-last (lys, varme,
matlaging, vannpumper, underholdning, osv.) om det er behov for det. P4 denne maten slipperen ala
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hjelpemotorer ga nar en ligger i havn (avhengig av hvor stor kapasitet batteriene har). | Figur 12 kan
en se deler av en simuleringsmodell for et skip med et seriehybrid fremdriftssystem.

Cold ironing
Optional

Diesel Engine

Altornator [[e—-

I s Hotel Load

(=l
Diesel Engine Electrical
@.. Switchboard
®
_ lt E lectric motor
Alternator
Diesel Engine Inverter

S T

Alternator

Diesel Engine
E lectric motor
hd o

Optional Battery Pack
Alternator

Figur 12: Hybrid modell av en st@rre ferge i Ricardo IGNITE [21]

De elektriske motorene er kompakte, effektive og har hgy ytelse. Batteriene krever stor plass, god
ventilasjon/kjgling og tilfgrer mye vekt til skipet. A £ gnsket elektrisk rekkevidde uten at det i for stor
grad pavirker lastekapasiteten til skipet er en utfordring. Pris er ogsa en viktig faktor siden batterier av
den stgrrelsesordenen som er ngdvendig her er ganske omfattende. Her kan ogsa hydrogen vare en
meget aktuell kandidat nar det kommer til energilagring, ved hjelp av en brenselcelle. Fordelen er da
at en kan lagre mye energi og utslippet vil vaere i form av vann. Riktignok er lagring av hydrogen en
utfordring, beskrevet i kapittel 2.5.

Ideer/lpsninger fra skipsindustrien som er interessante & vurdere videre i denne oppgaven kan listes
opp i felgende punkt:

Hybridisering
Spillvarmegjenvinning (WHR)
Alternative drivstoff

Rensing av avgass

YV V VY

2.4.2 Lette kjgretgy: motoreffekter opp til 200kW

Denne sektoren er meget aktuell med tanke pa stgrrelsesorden, pris, effektomrade og vekt.
Elektrifisering og hybridisering av bilparken har hatt hovedfokuset i media de siste arene. Dette har
medfgrt en stor utvikling av systemer, Igsninger og komponentpriser. Mye av teknologien kan benyttes
i flere sektorer enn bare bil/transport. Et eksempel pa dette kan vaere at en benytter seg av gamle
elbilbatterier til & forsyne hytter, eller andre fritidsboliger, med strgm gjerne kombinert med et
solcelleanlegg.
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Pa den elektriske siden av et hybridsystem kan en gjerne bruke komponenter og systemlgsninger
narmest direkte fra biler (motor og generator vist i Figur 13). Spesielt litiumbatterier, i stgrrelse- og
effektomrader aktuelle for & benytte i fritidsbater, har sett en kraftig utvikling grunnet den gkte
populariteten av elektriske biler.

Figur 13: Motor og generator (gule piler) fra en 2014 Honda Accord Hybrid [22]

Innenfor landbasert transportsektor har det ogsa veert en spennende utvikling av
spillvarmegjenvinning-systemer, dessverre er ikke disse like utbredt som de hybrid systemene. Selvom
utviklingen har veert lovende har ikke lgsninger med varmegjenvinning funnet veien til markedet enda.
Det kan veere flere arsaker til dette, men en arsak som gar igjen er at virkningsgraden ikke er hgy nok
i forhold til den ekstra kostnaden og vekten som blir tilfgrt kjgretgyet [23].

Systemer med ORC (se kapittel 2.7.3), eksempel vist i Figur 14, har veert prgvd av blant annet BMW og
Honda [23]. Ifglge selskapene skal de har klart mellom 4 og 15% gkning i den totale virkningsgraden til
bilen. Siden personbiler og lastebiler vanligvis gar med transient last er spillvarme teknologi fra disse
aktuelle a vurdere for bruk i en fritidsbat med en mindre motor. Det kan tilsi at en kan fa hentet ut
effekt selv om en ikke gar med full belastning over lengre tid. For en tilsvarende motorstgrrelse i en
bat kan en forvente a se en gkning i effekten som WHR-systemet kan hente ut siden det vil veere mer
spillvarme a hente energi fra.
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Figur 14: BMW sitt Turbosteamer system med lav- og h@ytrykkskrets og to ekspandere [24]

| tilfeller der en ikke har elektrisk fremdrift eller batterier kan det vaere aktuelt med mekanisk
spillvarmegjenvinning, ogsa kjent som «Mechanical turbocompound». Her bruker en eksos fra
forbrenningsmotor til & drive en turbin som er mekanisk tilkoblet motorens drivverk. P4 denne maten
kan en ekspandere og kjgle avgassen over turbinen og sende den ekstrakterte energien tilbake til
drivverket.

En annen Igsning for a redusere utslipp fra forbrenningsmotoren i et hybrid fremdriftssystem er a
endre driftsmgnsteret til motoren, slik Nissan sitt «e-power» konsept [25]. Her vil
forbrenningsmotoren ga med konstant turtall og last, noe som tillater at en kan optimalisere motoren
for drift i ett snevert driftsomrade.

Her er det flere prosent (termiskvirkningsgrad) som kan hentes inn. Nissan selv sier de har som mal a
na en termiskvirkningsgrad pa hele 50%, en meget imponerende verdi for en tre-sylindret bensinmotor
med 1,5 liter slagvolum. Ogsa her har de basert seg pa a utnytte spillvarme fra forbrenningsmotoren.
Nissan har medregnet at 5% poeng i gkning av virkningsgrad kommer fra et WHR-system.

For a benytte denne sistnevnte metoden i en bat er det en del som ma legges til rette, motoren vil da
fungere utelukkende som en generator. Denne Igsningen er mest aktuell for et seriehybrid
fremdriftssystem. En ma ogsa fa konstruert en unik motor for stgrrelsesklassen en behgver. En har ikke
mulighet til 4 velge andre motorer enn de som er presentert pa markedet i dag, derfor kan dette vaere
et alternativ for fremtidige Igsninger.

Om en bruker den elektriske motoren til a handtere seg av lavlast-omradet og toppene i hgy-ytelses
regionen kan en sgrge for at forbrenningsmotoren kan ga mer i det gunstigste driftsomradet.

Lagsninger og systemer fra bil og lastebil som er aktuelle a vurdere for bruk i fritidsbat:

Hybridisering
Spillvarmegjenvinning
«Turbocompounding»
Optimalisert driftsmgnster

YV V VY
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2.5  Energilagring

Det mest utbredte metoden er lagring av flytende drivstoff i en drivstofftank. En kan da kalkulere hvor
langt en kan reise ut ifra volumet til tanken og drivstoff parametere. Drivstoff som bensin og diesel har
en god energitetthet pa volum- og massebasis i forhold til drivstoff i gassform. Lagring av gasser skjer
vanligvis pa en av to mater ved lagring pa tank: komprimert eller nedkjglt. Pa denne maten gker
tettheten til gassen og den krever et mindre volum for lagring av samme masse. Nedkjgling er
energikrevende og krever tanker med spesiell legering for 8 handtere den lave temperaturen. Tankene
ma ogsa godt isoleres for a hindre oppvarming av gassen. Ved ren komprimering av gassen ma en opp
i meget hgye trykk for & fa tilfredsstillende energitetthet, dette medfg@rer gket risiko for lekkasje og
eksplosjon.

Ut ifra tetthet og brennverdi i Tabell 2 er det fremdeles flytende drivstoff som er & foretrekke til bruk
i fritidsbat. Et godt alternativ er biologiske- eller syntetiske drivstoff fra fornybare kilder. Disse kan ha
tilsvarende egenskaper som fossile drivstoff nar det kommer til brennverdi og tetthet. De vil ogs3, i de
fleste tilfeller, kunne benyttes av den eksisterende infrastrukturen som allerede er etablert langs
kysten for drivstoff distribusjon.

Bensin | Biodiesel/FAME | Hydrogen* |LNG** | Diesel | HVO

Tetthet kg/m3 745 888 82.7 468 837 | 779
Brennverdi MJ/kg 43 38 50 55 43 43
Karbon innhold % 87 77 0 75 86 77
CO2 utslipp g/MJ 67-73 75 0 50 |72-74| 75

*1 bar, 293K **109,7K

Tabell 2: Oversikt over noen drivstoff, legg merke til tetthet og brennverdi [26-29] (karbon innhold i vektprosent)

Kommersiell skipsfart ser pa alternative drivstoff med lavere karbonintensitet som for eksempel LNG
og hydrogen (ammoniakk). Dette er ikke en opsjon for fritidsbater og privatpersoner pga kostnader,
infrastruktur, sikkerhet, stgrrelse av systemer (lagring) og kompleksitet. Derfor tas det ikke hensyn til
det i denne oppgaven heller batteri og hybrid.

| et hybridsystem har en to former av energi som lagres. | denne oppgaven vil disse to veere: flytende
brennstoff og elektrisk energi. Batterier er mest utbredt for lagring av elektrisk energi, en lagringsform
som de siste arene har hatt en stor utvikling.

Det er et pagaende gnske om a gke energitettheten til batterier samtidig som en ikke bgr benytte seg
av miljgskadelige materialer eller prosesser i tilvirkningen. Per i dag er det litium-baserte batterier som
er det alternativet med hgyest energitetthet (se Tabell 3). Disse batteriene krever en sofistikert
overvakning for a veere trygge til 4 bruke. Bade spennings- og temperaturnivaer ma alltid vaere innenfor
visse verdier for a unnga forringelse av batteriets levetid. Enkelte litium-baserte batterier medfgrer en
betydelig brann/eksplosjonsfare om de opplever tilstander utenfor de gitte spennings- og
temperaturomradene.

Slike overvakningssystemer blir kallet «Battery management systems» (eller BMS) og har som funksjon
a begrense maksimal utladning og oppladning av batteriene. Ogsa balansering av cellespenning er en
viktig oppgave for et BMS-system. Ved over- eller underspenning vil BMS kutte forbindelsen til
forbruker, eller varsle om at spenningsniva er farlig hgyt eller lavt.
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Baserer man seg pa bly-batterier blir vekten stor, mens prisen er forholdsvis lav (for nye batterier) [30].
| enkelte bater gar dette fint, da det er nok plass og behovet for ballast er stort. For et bredere
forbrukersegment vil litiumbatterier vaere en mer allsidig I@sning. Her blir prisen en utfordring om en
benytter nye batterier.

Batteritype Energi tetthet Fordeler Ulemper
Blybatterier 80 Wh/kg Kjent teknologi, lav pris Levetid, vekt, utladningskapasitet berre 50%
Litium Titanate 50-80 Wh/kg Levetid, stabilitet Energitetthet, kostnad
Litium Koboltoksid | 150-200 Wh/kg Energitetthet Kostnad, fglsomt
thluﬁolils:ﬂkt/:;ngan 150-220 Wh/kg Energitetthet Kostnad, stabilitet
Litium Jern Fosfat 90-160 Wh/kg Stabilt, lang levetid Energitetthet

Tabell 3: Tabell med energitetthet over ulike batterier [31, 32]

En annen mulighet er & benytte seg av utrangerte batterier fra elbiler. Da dreier det seg om litium-
baserte batterier som skal sendes til gjenvinning. Mange av disse batteriene er fremdeles i god stand
og har mange sykluser igjen fgr de ma gjenvinnes. Dette er ansett som det beste alternativet nar det
kommer til lagring av elektrisk energi i hybridsystemer for elektriske fritidsbater, per dags dato, bade
med hensyn pa miljg og pris.

For & kunne benytte batteriene ma de demonteres, cellene ma separeres og et nytt BMS system ma
tilpasses. Da det er en viss risiko a jobbe med slike batterier er det tryggeste alternativet a la fagleerte
utfgre akkurat denne ombyggingen. Firma som Chainpro [33] leverer batteripakker med innebygget
BMS for bruk til forskjellige formal.

2.6 Energibalanse

En kan begynne med a analysere den generelle virkningsgradformelen for en varmekraftmaskin. Denne
kommer fra den ideelle Carnot-syklusen [34], og baserer seg pa temperatur differansen til
temperaturkilden og -sluket.

Ty
Nen =1 — — (2.1)
H
En forbrenningsmotor kan aldri nd den samme virkningsgraden som vi far fra Carnot-syklusen. Denne
viser den teoretisk maksimale virkningsgraden en varmekraftmaskin kan oppna. En bruker denne for

a sammenligne hvor god en aktuell maskin er i forhold til den teoretisk gvre grensen.
Utregninger som gir mer reelle virkningsgrader baserer seg gjerne pa faktorer som tilfgrt varmeenergi
og avgitt nyttig arbeid [35]:

Nep = 52 (2.2)

Moderne 4-takts dieselmotorer (avhengig av stgrrelse og teknologi) ligger i omradet 30-42% termisk
virkningsgrad [36]. Det tilsier at rundt 40% av energien i brennstoffet blir omgjort til nyttig arbeid pa
utgaende aksling. De resterende 60% gar tapt til friksjon, pumpetap, ufullstendig forbrenning og
varmetap.
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For de mindre dieselmotorene er det mer spillvarme per tilfgrte energienhet enn for de stgrre 4-takts
dieselmaskinene. Figur 15 viser at 30-35% av tilfgrt energi gar til kjglevannet mens 35-40% gar tapt til
eksos. Noen av arsakene til dette er at i en stgrre dieselmotor ofte benytter mer teknologi enn de
mindre motorene. | tillegg spiller effektene av forbrenningsvolum og overflater inn: gker en
forbrenningsvolumet vil dette gke kubisk, mens overflatene (varmetap og friksjon) gker kvadratisk.

L
Energy for output (30 to 35%)mm—jy.
&
5 —
S - fe
E s
2 @ 8 Coolant
® o R (30 to 35%)
2 = el 0il 1 10 3%
* as Heat radiation
£8 5to 9%
W 0
o

Figur 15: Sankeydiagram fra Kubota: energiflyt for mindre dieselmotorer [37]

De mindre motorene har fremdeles en viktig rolle trass den noe lavere virkningsgraden, sammenlignet
med de st@grre motorene. Et teoretisk eksempel, presentert i Tabell 4, viser et bilde over energiflyten i
en mindre motor. Grunnlaget for eksempelet er basert pa Sankeydiagrammet fra Kubota vist i Figur
15.

Innfyrt effekt 36,6 kW
Akseleffekt 12,0 kw
Varme tilfgrt kjglevann 10,6 kW
Varme til eksos 11,7 kW
Varme til olje 1,1 kw
Stralingsvarme 1,2 kW

Tabell 4: Eksempel: 12kW vannkjglt dieselmotor

Her er tall for en tenkt dieselmotor med en kontinuerlig effekt pa 12kW. Innfyrt effekt (effekt tilfgrt
motor fra drivstoffet, basert pa nedre brennverdi) er pa 36,6kW. Dette er effekten som er bundet
kjemisk i tilfgrt drivstoffmengde. For disse mindre dieselmotorene er det to energikilder som er
interessante for spillvarmegjenvinning: kjglevann og eksos.

Stralingsvarme er meget utfordrende @ hente siden dette vil vaere varmestraling i det infrargde
spekteret, og derav ikke direkte overfgrbar til en enkel innretning. For sma motorer er det heller ikke
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sa mye varmeeffekt a hente i smgreoljen siden strgmningsvolumet, og total volumet av motorolje, er
relativt lavt. De minste motorene har ikke oljekjgler siden kjgleeffekten av luftkonveksjonen rundt
selve bunnpannen er nok til a hindre at oljetemperaturen blir for hgy.

Kjglevannsvarmen kan enkelt brukes til oppvarming siden temperaturen er i omradet 70-90°C ut fra
motor. Ser vi tilbake til Carnot-virkningsgraden i formel 2.1, sa ser en at det ikke er sa stort potensiale
a hente ut mekanisk energi fra kjglevannet da det ikke vil kunne gi en stor nok temperatur differanse
med sjgvann som kjglevaeske pa en varm sommerdag (hgyere temperatur i sjgen/kjglemediet).

Eksosvarmen har mye hgyere temperatur, typisk~250-350°C for ikke turboladede motorer [38]. Her vil
det vaere aktuelt a se pa hvordan en kan hente ut energi og konvertere det til elektrisk energi som kan
sendes tilbake til batteriet.

For & vise energiflyten i et system kan det benyttes et flytdiagram for energi, som kan gi en god oversikt
over hvordan den tilfgrte energien blir fordelt i systemet. Verdiene i Figur 16 og 17 er basert pa den
totale tilfgrte energien fra drivstoff og batteripakke. Verdiene er estimater basert pa verdier fra Excel
kalkulatoren, omtalt i kapittel 3.3.

Dieselvarmer

18% Oppvarming av kabin
og varmtvann

Kokeapparat

= Matlaging

Transmisjon

Fremdrift

100% Fremdriftsmotor

= stremforbruk 12VDC
1% <1%

Varme
apparat

Strélevarme

4% 1%

Stralevarme

Tilfgrt energi fra brensel = 100%

Termisk energi

Elektrisk energi

Omgivelser
53%

Figur 16: Energi flytdiagram for et vanlig fremdriftssystem med dieselvarmer og kokeapparat

Figur 16 viser diagrammet for et ordinaert fremdriftssystem uten hybriddrift. En andel av drivstoffet
blir brukt til oppvarmingsformal. 53% av den tilfgrte energien fra drivstoffet gar tapt til omgivelsene.
Dette vil veere omtrent likt for begge diagrammene, men siden den totale tilfgrte energien er mindre i
Figur 16, og majoriteten omsettes av forbrenningsmotoren alene, vil andelen av energi tapt til
omgivelsene vaere hgyere (prosentvis) enn for det hybride diagrammet.
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Figur 17: Energi flytdiagram for et hybrid fremdriftssystem

| Figur 17 er det presentert hvordan energiflyten kan se ut for et parallellhybrid fremdriftssystem med
et drivstofftankvolum pa 40 liter (ogsa brukt i kapittel 5.2). Den tilfgrte totale energien i kW er stgrre
siden en kan hente energi fra bade drivstoffet og batteripakken. Andelen som tilfgres fra landstrgm
kan variere fra 0-100%, alt etter hvor stor andel elektrisk fremdrift en velger a benytte. En kan ogsa
bruke forbrenningsmotoren til & lade opp batteripakken i perioder der en ikke har behov for stor
fremdriftskraft. Hvordan en kjgrer/bruker systemet har stor pavirkning pa energiflyten og CO»-
utslippet. Verdiene vil kunne variere basert pa hva en velger som den totale tilfgrte energimengden.
Verdiene kan studeres naermere i vedlegg A.

Det er gnskelig & vite den faktiske belastningen pa motoren under drift, i utgangspunktet vet en bare
hva turtall forbrenningsmotoren gar med i et gitt driftstilfelle. | motsetning til Otto-motorer sa er det
ingen luftregulering negdvendig pa en enkel dieselmotor. Derav kan en benytte seg av
drivstofforbruksmaler for a kalkulere motorens ytelse/last. Denne funksjonen er viktig om en vil kjgre
motoren i det mest effektive driftsomrade. For mindre dieselmotorer kan en benytte seg av en enkel
strgmningsmaler (flowmeter), som vist i vedlegg B. Stgrre motorer trenger to strgmningsmalere: en
for tilfgrsel og en for retur.
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2.7  Spillvarmegjenvinning

Spillvarmegjenvinning handler om a utnytte energi som vanligvis gar til tapt (ubrukt til omgivelsene). |
de fleste sammenhenger vil det veere snakk om termisk energi som forlater et system, men som har
potensiale for videre konvertering. Dette kan bli et meget aktuelt satsingsomrade sa lenge termiske
maskiner er i utbredt bruk. Kombinasjonsanlegg vil kunne gi bedre totale virkningsgrader enn en enkelt
termisk maskin alene.

Bare en del av den tilfgrte energien i brennstoffet blir omgjort til nyttig mekanisk arbeid fra en gitt
maskin. Resten av energien «forsvinner» via forskjellige varmestrgmmer ut av maskinen [39]. Det er
derfor viktig at en kjenner energifordelingen til maskinens ulike systemer (Figur 15). Energibalansen,
eller varmebalansen, for en maskin vil vaere utgangspunktet for dimensjonering av kjglesystem,
ventilasjon og mulig spillvarmegjenvinning fra maskinen.

For mindre fremkomstmiddel som personbiler, lastebiler og fritidsbater er det szerlig to metoder for
innhenting av energi fra spillvarme som er interessante: regenerering av spillvarme for a levere effekt
direkte tilbake til fremdriftssystemet, og regenerering der en driver en generator for opplading av et
batteri.

Teknologier som utnytter energien som ellers ville gatt til spille er kjernen i et spillvarme-system [39].
Denne typen teknologi er blitt mer aktuell i dag med gkende drivstoffkostnader og skjerpet sgkelys pa
utslipp og grenseverdier for disse. Spillvarme utnyttelse brukes spesielt for anlegg som har en hgy
avgasstemperatur og arbeider med jevn hgy belastning [39]. Aktuelt for ulike industrier og fartgy [39]:

» Prosessindustrien: Eksempelvis avgassen fra en smelteovn kan nyttes til & drive en eksoskjel
og forsyne et anlegg med damp.

> Gassturbin kraftanlegg: Beste eksempelet her er sakalte «Combined Cycle Gas Turbines»
(CCGT).

» Stgrre motordrevne kraftanlegg

> Store skipsmotorer

Denne teknologien har ogsa blitt brukt i transportkjgretgy pa land, men i mindre grad. Bade BMW og
Mahle har systemer som kan brukes i landbaserte kjgretgy [40, 41]. Kommersialisering av
spillvarmegjenvinning vil komme godt med for teknologiens modenhet og utbredelse. Jo flere
systemer som blir utviklet jo bredere bruksomrade far denne typen systemer.

Spillvarme fra et system har ulike temperaturer og mengder noe som gjgr til at det ikke er sa lett a
hente ut all energien i ett og samme system. Vanligvis kan en utnytte spillvarme direkte til oppvarming,
eller omgjgre den til elektrisk energi.

En skiller mellom lavtemperatur- og hgytemperatur spillvarme [39, 42]:

> Lavtemperaturvarme: Under 230°C
» Medium temperaturvarme: mellom 230 og 650°C
» Hgytemperaturvarme: over 650°C
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Graden av utnyttelse vil ogsa avhenge av mengden og varmekapasitet av det gitte mediet. En
varmestrgm vil kunne gi energi etter formelen:

Q=m-Cp,- AT (2.3)
Forkortelser:
Q = Varmemengde [J]
m = Masse [kg]
Cp = Spesifikk varmekapasitet [J/kgK]

AT = Temperaturdifferanse [K]

Ved overfgring fra en varmestrgm til en annen kan en bruke formelen pa fglgende mate:
m1 ) Cpl - ATl - mz ) sz - ATZ (24)
Her forutsetter en tapsfri varmeoverfgring mellom de to varmestrgmmene.

Nedre temperaturi den pahengte kretsen er ogsa avgjgrende for a oppna en hgy temperaturdifferanse
(AT). Komponentene som blir benyttet er ogsa avgjgrende for systemets totale virkningsgrad, kritiske
komponenter vil vaere [39]: varmevekslere, kjeler, ekspander og prosess-medie (vann, ammoniakk,
R134a...)

Tre utbredte metoder for a vinne tilbake spillvarme er:

» Stirling motor
» Termoelektrisk generator (TEG)
» Dampsyklus/ORC

En fjerde metode er a benytte en varmepumpe for a hente tilbake termisk energi fra et fluid som har
for lav temperatur til a ellers kunne nyttes. Slike systemer egner seg best til oppvarmingsformal, og
krever en del plass.

2.7.1 Stirling motor

Denne typen varmekraftmaskin har ytre varmetilfgrsel og arbeider med et sirkulerende gass-medie i
et lukket kretslgp [34]. Maskinen har en varm- og en kald del som er respektivt varmetilfgrsel og
varmesluk. Stirling-motoren har ikke hatt den helt store utbredelsen sa langt, mer forbeholdt spesielle
markedssegment og systemer (ubater, solenergi, varmepumper...). Denne typen varmekraftmaskin er
ikke sa mye brukt i lignende industri (bil og skip) for & gjenvinne spillvarme grunnet vekt, volum og
virkningsgrad. Det er ikke modellica komponenter i IGNITE for & simulere en stirlingmotor per i dag.
Dette er arsakene til at stirling baserte WHR-systemer ikke er videre vurdert i denne oppgaven.

2.7.2 Termoelektrisk element

En annen mate a hente ut nyttbar energi fra forbrenningsmotorens spillvarme er ved a konvertere den
termiske energien direkte til elektrisk strom. Dette kan gj@res ved hjelp av termoelektriske elementer
ogsa kalt termoelektrisk generator (TEG), prinsipp vist i Figur 18. Denne teknologien er basert pa
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halvleder teknologi pa samme mate som solceller og dioder. Blant annet brukt i satellitter som sendes
sa langt ut i verdensrommet at solceller ikke lenger er et alternativ [43].

_
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A Cool side A

4/\/\/\/7

Figur 18: Oppbygningen av et termoelektrisk element [44]

Ser en til bilindustrien har det vaert en spennende utvikling nar det kommer til bruken av TEG. | Figur
19 er det vist hvor TEG-enheten kan plasseres i en personbil. Flere bilselskaper har vist sin interesse
for denne teknologien, og gjennomfgrt ulike eksperimenter med mal om & gjenvinne energi fra
avgassen. Et prosjekt giennomfgrt av Volvo og Renault sine lastebil-divisjoner setter seg som mal 3
gjenvinne en effekt pa 1000W fra en lastebil i konstant fart ved hjelp av TEG [45]. Klarer de 3 fa dette
ut pd markedet kan en nok forvente seg a kunne klare mellom 2-500W under flere forhold. For et lite
hybridanlegg i en fritidsbat kan TEG da veere et interessant alternativ enten som primaer WHR-
generator eller sekundaer enhet. Spesielt siden systemet ikke bestar av bevegelige deler og dermed vil
vaere et meget kompakt og driftssikkert system.

Figur 19: TEG brukt i en personbil for G konvertere termisk energi til elektrisk energi [45]

Dette er ogsa en aktuell teknologi a bruke i kombinasjon med andre for & hente ut spillvarme. Seerlig
fra sekundeere varmespill som oljekjgling og kjglevann, eller restvarme fra eksos etter en annen
spillvarme-enhet.
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Teknologien er fremdeles i utviklingsfasen for bruk i kjgretgy, og det er ikke levert noen komplette
Igsninger. Neermeste alternativ er a kjgpe enkle TEG-celler for sa a lage sin egen TEG-enhet som
konverterer termisk energi til elektrisk strgm.

2.7.3 Organisk Rankine-syklus

Ogsa kalt dampsyklus, virker pa samme mate som dampkretsen i et stgrre kraftverk eller som et
damplokomotiv. En varmer en vaske i en kjele til det koker/fordamper, deretter ekspanderer dampen
over en ekspander som henter ut mekanisk energi. Videre fgres vaesken gjennom en kjgler fgr det
pumpes inn i kjelen igjen. Organisk-delen kommer av at en ikke bruker vann i kretsen, ved a heller
bruke andre organiske vaesker kan en forbedre systemets virkningsgrad over andre
temperaturomrader enn for vann.

| beregninger benytter en den ideelle Rankine-syklusen som bestar av fglgende komponenter [46]:

» Dampgenerator (kjelen): Her tilfgrer en energi som varmer opp og fordamper mediet.

» Media: Overfgrer energien tilfgrt i dampkjelen. Oftest vann eller en R-vaeske.

> Ekspander: Kan vaere en turbin, stempel- eller en vinge-motor. Funksjonen er @ omsette
energien i mediet til mekanisk energi.

» Kondenser: Denne har som funksjon a kjgle ned mediet etter ekspanderen slik at det er
utelukkende i flytende fase.

» Fgdevannspumpe: Pumper mediet til dampkjelen med et gitt trykk.

| Rankine-syklusen er det fglgende fire delprosesser (ref. Figur 20) [46]:
1 > 2: Isentrop kompresjon (i fedepumpen)
2 - 3: Varme tilfgrt ved konstant trykk (i dampkjel)
3 > 4: Isentrop ekspansjon (i turbin)

4 = 1: Varme bortfgrt ved konstant trykk (i kondenser)
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Det er saerdeles viktig at en ikke far utfelling av vaeske (kondens) i turbinen, da dette kan medfgre store
skader pa turbinens komponenter. Derfor vil det ofte veere ngdvendig @ overhete dampen fgr den blir
ekspandert over ekspanderen. Dette kan vaere en utfordring for mindre WHR-anlegg, derfor er det i
de fleste tilfeller mer aktuelt & bruke organiske vaesker med en annen metningskurve og lavere
kokepunkt, for a sikre god dampkvalitet (i det gitte temperaturomradet) til ekspanderen. | smaskala
anlegg, som er aktuelt for denne oppgaven, brukes det ofte volumetriske ekspandere
(stempelmotorer, roterende skrue ekspander- eller vinge motorer) istedenfor turbin som ekspander.
Den forventede effekten er under 10kW, og da er ikke alltid en turbin beste Igsning da de passer best
til applikasjoner med forventet effekt fra 20kW og oppover [48].

Nar en skal evaluere virkningsgraden til et damp-anlegg ser en pa tilfgrt energi og nyttig arbeid ut av
systemet:

Wturbin_Wpumpe (2 5)

nth N Qtilfart

Denne formelen kan og skrives med de ulike entalpiene i systemet:

_ (hz—hg)—(hy—h1)

P— (2.6)

Ntn
Forventede verdier for virkningsgrad er i omradet 25-40% for stgrre anlegg som jobber under hgyt
trykk og hgy temperatur [46]. For mindre anlegg, typisk brukt til varmegjenvinning, er forventet
virkningsgrad under 20% [46]. Det finnes metoder for a forbedre virkningsgraden til den enkle Rankine-
syklusen som fore eksempel intern varmegjenvinning, overoppheting av damp, samt ekspandere over
flere steg med gjenoppvarming av damp.

Rankine-syklusen fglger samme teoretiske betingelser for maksimal energiomsetning som omtalt
tidligere. Temperaturen til kilden og sluket, samt varmevekslerne brukt i kretsen, er avgjgrende for a
fa et godt system.

Implementering i en fritidsbat vil basere seg pa a utnytte den termiske energien ifra avgassvarmen til
motoren. Alt etter hvilken motor som er i baten, kan det ogsa veere aktuelt 3 benytte seg av
kjslevannsvarme til for eksempel oppvarming av fgdevann til dampkjelen.

Det er flere anerkjente selskaper som har vist stor interesse for ORC-systemer til varmegjenvinning.
Ogsa bilprodusenter har jobbet med dette siden ORC er ansett som det mest lovende systemet for
spillvarmegjenvinning i kjgretgy [48]. Et av de mer kjente resultatene er BMW sitt «Turbosteamer»
konsept. Der ble det brukt to ORC-kretser for a hente tilbake energi fra eksosen. Effekten ble sa levert
tilbake til drivverket via ekspandere som konverterte den termiske energien til mekanisk effekt [47,
49].

Selv om en per i dag ikke kan bla i en katalog a kjgpe et system etter gnske, sa er det noen aktgrer
som kan vaere verdt @ nevne om en velger a benytte et ORC-system:

» Mabhle [50]
» Bosch [51]
» Turboden [52]
> Rank [53]
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3 Oppbygningen av et hybridanlegg

Hybride fremdriftssystem er systemer med to- eller flere ulike energikilder. | denne oppgaven blir det
satt spkelys pa elektrisk energi fra et batteri og kjemisk lagret energi i drivstoffet. Det er forskjellige
drivlinjer en kan benytte seg av nar en skal designe et hybridsystem, avhengig av hvordan en vil benytte
den elektriske energien i systemet [54].

Den elektriske delen av systemet bestar av generator, motor, batteri, motorstyring og ngdvendig antall
klgtsjer/koblinger for at systemet far de driftsmessige frihetsgradene som kreves. Med en elektrisk
motor kan en dra nytte av de gode dreimomentegenskapene til enkelte elektromotorer (hgyt
dreiemoment allerede ved meget lave turtall) [54]. | biler og andre landbaserte kjgretgy er dette en
gnsket egenskap for a gi god akselerasjon fra start. | bat kan en benytte seg av samme egenskap ved
for eksempel mangvrering.

Fglgende to hybridsystemer er ansett som mest aktuelle for bruk i fritidsbat:

> Seriehybrid (Figur 21)
> Parallellhybrid (Figur 22)

Er elektrisk energi gnskelig som primaer energibzerer kan et seriehybridsystem vaere fordelaktig, da
dette baserer seg rundt en, eller flere, sentrale generatorer. Vil en ha redundans i fremdriftssystemet
vil et parallellhybridsystem kunne oppfylle det kravet. Forskjellige konfigurasjoner og kombinasjoner
av de to systemene finnes, f.eks. «Power-split hybrid drive», disse systemene har noen flere
komponenter (motor, generator, styring og koblinger). Det medfgrer ogsd ekstrakostnad og
kompleksitet. | denne oppgaven er det ansett som en fordel a holde systemet sa enkelt som mulig,
men opprettholde sa mange funksjoner som ngdvendig.

Seriehybrid

Dette systemet minner om diesel-elektrisk fremdrift, kjent fra skipsindustrien og tog. Forskjellen er at
en ikke bare produserer elektrisk energi ved hjelp av en forbrenningsmotor, men en lagrer ogsa
energien i en batteribank. Fordelene med systemet er at en har god tilgang pa elektrisk energi,
forbrenningsmotor kan optimaliseres for a gd med konstant turtall og belastning, en trenger ikke
mekaniske koblinger som klgtsjer i systemet. Ulempen er at en ma konvertere elektrisk energi to
ganger i systemet, se Figur 21.
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Figur 21: Seriehybridsystem



Bruksomrader for denne type hybridsystemer er i lokomotiver og busser [55]. Enkelte biler har begynt
a benytte seg av systemet, det kan da ses pa som en rekkeviddeforlenger (range extender).

Effekten overfgrt til propellen kan beskrives ved hjelp av formel 3.1. Merk at i formelen er det summert
effekt fra dieselmotor og batteri siden en av de settes lik null for a regne ut propelleffekten [kW] om
en gar med batteri- eller generatordrift. En kan ogsa ga med gkt effekt ved a benytte bade batteri og
generator. Men dette vil veere et mer uvanlig alternativ da det krever overkapasitet pa motorstyring
og elektromotor.

Ppropell = Pgiesel Ngen " Nesc " Nmotor + Ppat * Nesc * Nmotor (3.1)

Forkortelser:

Peropeli: Propelleffekt [kW] Pdiesel1,2: Dieselmotoreffekt
Negen: Generatorvirkningsgrad

Nesc: Motorstyring virkningsgrad

Nmotor: Elektromotor virkningsgrad

Pbat: Batterieffekt [kW]

Ngir: Transmisjonens virkningsgrad

Parallellhybrid

| et parallellhybridsystem jobber forbrenningsmotor og elektromotor sammen om a levere effekt til en
felles drivlinje. De kan kj@gres separat eller kombinert for ulike funksjoner. Energistremmene fra
motorene Igper parallelt, og den samlede effekten kan summeres fra de to motorene. Det er generelt
sett mindre tilpasning mellom et ordinzert fremdriftssystem og et med en parallellhybridlgsning
implementert [55].

Antallet koblinger i systemet er en sentral faktor nar det kommer til konfigurasjonen av en parallell
drivlinje. De enkleste formene trenger ikke noen ekstrakoblinger, men da kan en ikke benytte seg av
ren elektrisk drift. Er det en eller to koblinger langs drivlinjen kan en ogsa kjgre systemet med bare
elektromotor eller bare dieselmotor. | mange tilfeller vil elektromotor ogsa fungere som generator i et
parallelt system. | biler vil da generatoren omsette bremseeffekt til elektrisk lading for batteriet. | bat
kan en benytte seg av samme funksjonen nar en skal lade opp batteriet fra forbrenningsmotor men da
er det dieselmotor som ma drive generatoren.
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Forbrenningsmotor — Kobling —

Propellanlegg

{
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Figur 22: Parallellhybridsystem

Propelleffekten kan utregnes fra formel 3.2. Her er ogsa effekten fra dieselmotor og elektromotor
summert. Men i denne konfigurasjonen kan en benytte begge kraftkilder samtidig for a fa en gkt
propelleffekt.

Ppropell = Piiesel * Ngir + Ppat * Nesc * Mmotor (3.2)

Slike systemer kan ogsa oppdateres til et serie/parallellhybridsystem i etterkant, se Figur 23. Om det
senere skulle bli et gket effektbehov i baten kan en utvide fremdriftssystemet med en ekstra generator
og forbrenningsmotor. Dette vil vaere saerlig aktuelt om det er overkapasitet pa den allerede installerte
elektromotoren i den parallelle drivlinjen.

Ytelsen pa propellen kan da utregnes med den utvidede formelen 3.3.

Ppropell = (Paiesetr * Ngir + Ppat *Nesc * NMmotor) T Paieser2 * Ngen *Mesc " Nlmotor (3.3)

Propellanlegg

— ST —

Batteri

Figur 23: Serie/parallellhybridsystem

28



3.1 Modell

For a kunne utfgre simuleringer i Ricardo IGNITE matte det fgrst bygges en modell av et hybridsystem.
Det ble valgt a ta utgangspunkt i et ordinaert fremdriftssystem av typen som kan forventes a veaere
montert i mindre snekker og lignende bater i dag. Et parallellhybrid system ble det naturlige valget
siden det skal monteres rundt et eksisterende fremdriftssystem (Figur 24).

Forbrenningsmotor er basert pa Beta marine sin 16 hk marinemotor. Denne benytter en Kubota 2602
som basemotor, en motorkonstruksjon som benyttes i landbruk, industri, marine og til automotive
formal. Se vedlegg C for mer detaljerte motorspesifikasjoner fra et salgsprospekt. Tilgangen pa
informasjon om motoren, og utstyrs-fleksibilitet fra marine leverandgr, gjorde til at denne motor ble
valgt i dette designet. Pa samme mate ble det undersgkt og gjort et valg nar det kommer til de andre
komponentene som transmisjoner, propellanlegg og drivlinje.

Figur 24: Fremdriftslinje med forbrenningsmotor

Det opprinnelige systemet bestar av fglgende komponenter:
1. Dieselmotor
Marine gir
Mellomaksling (siden motor star pa fleksible motorlabber)
Ekstra reduksjons gir
Propellanlegg

vk wN

Punkt nummer fire, ekstra reduksjons gir, er en komponent som strengt tatt ikke er ngdvendig, og
heller uvanlig a se i bater i dag. Tidligere var det mer utbredt nar en ville ha mer trekkraft i en stgrre
bat med en forholdsvis liten motor. Flere motorprodusenter hadde lignende Igsninger for sine motorer
pa 70- og 80 tallet (Marna, Sabb, Volvo Penta ...). Denne konfigurasjonen er tatt med i modellen da det
gir mulighet for 3 lettere inkludere en ekstra fremdriftsmotor (elektrisk). En stor vribar propell kan en
ta ut mer effekt uten 3 matte gke turtallet. Dette vil veere en fordel om en kjgrer systemet i parallell
modus, der bade dieselmotor og elektrisk motor leverer effekt til propellen.

De hybride komponentene kan ogsa implementeres uten det ekstra giret, men da pa bekostning av
enten den maksimale ytelsen av systemet, eller ytelsen en kan kjgre med om en bare gar med
dieselmotoren.

Malet er at systemet kan ga med ren elektrisk fremdrift i lengre perioder. Det skal ogsa kunne sgrge
for energi til oppvarming og eksternt elektrisk forbruk. P4 denne mat