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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet som en avsluttende oppgave pa et studium i Industriell @konomi
ved Universitet for Miljg- og Biovitenskap. Oppgaven vektes som 30 studiepoeng og arbeidet med

oppgaven har foregatt fra februar 2013 til mai 2013.

Temaet for oppgaven ble valgt pa bakgrunn av forslag fra det radgivende ingenigrselskapet COWI.
COWI har samlet inn mye data i sammenheng med prosjekter for Fiskeri- og havbruksnaeringens
forskningsfond og gnsket a finne nye mater & anvende datamaterialet pa. De kom med forslag om at
det kunne vaere mulig 3 lage en form for kalkulator som kan behandle energidata knytte til ulike
fiskefartgy, og jeg fattet interesse for ideen. Hovedutfordringen har faglig sett veert at jeg i
utgangspunktet hadde svaert liten kunnskap om bade fiskefartgy og fiskerinaeringen. Det var dermed
vanskelig a finne et fokus i oppgaven som oppfattes som interessant for naeringen. Det har ogsa vaert
svaert mye interessesant litteratur a sette seg inn i, og jeg har brukt mye tid pa a lese meg opp pa
diverse temaer knyttet til fiske og baerekraftig ressursbruk i havrelaterte nzeringer. Dessverre er det
mye av informasjonen som ikke har vaert direkte relevant for oppgaven og mye tid er dermed gatt
med til 3 lese seg opp pa temaer som ikke er inkludert i selve teksten. Fordelene er at jeg har leert
mye om fiskerinaeringen og om temaer jeg ikke har bergrt under studiene, men som i svaert hgy grad

er relevant for min interesse for baerekraftig forvaltning av jordas ressurser.

Jeg pnsker a takke min veileder Petter Heyerdahl for gode ideer, tips, viktige innspill og for generelt 3
ha vaert en engasjert og inspirerende veileder gjennom hele skriveprosessen. Jeg gnsker a takke Geir
Samngy fra selskapet Present water AS som jeg har vaert i kontakt med under skriveprosessen og
som har kommet med svaert interessante og inspirerende forslag til energieffektiviserende og
kostnadsreduserende tiltak i marine fartgy. Jeg gnsker ogsa a takke de ansatte ved COWI sitt kontor i
Tromsg for & ha bidratt med forslag til oppgave, kommet med innspill, tilbudt meg kontorplass og for

utveksling av ideer under skrivearbeidet.

Ellers gnsker jeg @ nevne mine viktigste kilder til informasjon i denne oppgaven: Fra Peter Tyedmers
publikasjoner har jeg laert mye om tema knyttet til energibruk i fiskerinaeringen. Fra publikasjoner av
Petri Suuronen har jeg laert mye om egenskaper til forskjellige fiskefartgy og fiskeredskaper. Fra
diverse rapporter fra SINTEF har jeg laert hva som er relevante malsettinger angdende energibruk i
fiskenaeringen. Fra COWIs prosjekter har jeg benyttet meg mye av datamaterialer og enkelte
rapporter. Fra Petter Heyerdahl og Geir Samngy har jeg mottatt bade inspirasjon og rad til vinkling og

deltemaer for oppgaven.



Sammendrag

Denne oppgaven handler om energieffektivisering av fiskefartgy. Innledningsvis gjgres leseren kjent
med fisk sin betydning som naeringskilde, ulike metoder for fiske og energibruk forbundet med fiske.
Det blir formidlet at fiske forsyner verden med naering relativt energieffektivt, men at det finnes bade
miljgmessige og pkonomiske grunner til & redusere forbruket av fossilt drivstoff. Det er ogsa et poeng
at det ikke ngdvendigvis er lurt & ke arlig fangst av fisk, da allerede mesteparten av verdens

fiskebestander har mgtt sin grense for baerekraftig fangst.

For & oppmuntre til reduksjon av drivstofforbruk blir det utviklet et verktgy i Microsoft Excel som skal
hjelpe brukere av fiskefartgy a kartlegge og analysere drivstofforbruket i sitt fartgy. Av tidsmessige

hensyn er det i oppgaven fokusert pa fiskefartgy av typen autoline.

Oppgaven er, nar en ser bort fra innledning og konklusjon, delt i to deler. Fgrste del behandler
utvikling og design av regneverktgyet. For @ undersgke om verktgyets utdata gir anvendbar
informasjon benyttes regneverktgyet ogsa til a analysere fartgyene i verktgyets datagrunnlag mot
slutten av oppgavens fgrste del. En kommer da frem til at kalkulatoren gir interessant informasjon,
men trenger a videreutvikles for a sgrge for at alle formler er korrekte og at inndata kalkulatoren
spor etter er mulig & besvare for mannskap pa et autolinefartgy. Analysen av autolinefartgy i
datagrunnlaget kan indikere pa at drift av et gjennomsnittlig autolinefartgy er lite energieffektiv med
hensyn til hvordan spesifikt drivstofforbruk varierer med belastning i en ordinzer dieselmotor. Det
antydes derfor at installering av akselgenerator kan bidra til 3 redusere fartgyets giennomsnittlige
drivstofforbruk ved at hovedmotoren kjgres naermere belastningen for optimalt spesifikt
drivstofforbruk. Det foreslas ogsa at gkt bruk av hovedmotor kan gjgre det hensiktsmessig a

installere teknologi for generering av elektrisitet fra varme i motorens avgasser.

| oppgavens andre del diskuteres mulige reduksjoner av drivstofforbruk ved implementering av
teknologiene foreslatt i oppgavens fgrste del. En kommer da frem til at tekstens relativt grove, men
realistiske, estimater indikerer at et gjennomsnittlig autolinefartgy, basert pa utvalget av autoline i
regneverktgyets datagrunnlag, kan spare mellom én til tre prosent av sitt totale drivstofforbruk ved
bruk av akselgenerator. Hvis det i tilegg installeres teknologi for & generere elektrisitet fra varmen i

hovedmotorens avgasser kan det vaere mulig a redusere drivstofforbruket ytterligere fire prosent.



Abstract

The subject of this thesis is energy efficiency of fishing vessels. The reader is introduced to the fishing
industry, fish as a source of nutrition and the energy use of industrial fishing. It is pointed out that
although fishing is a relatively efficient way of harvesting animal proteins; the consumption of fossil
fuels in the industry should be reduced based on economical and environmental considerations. It is
also pointed out that the global fishing stocks mostly are fully exploited and that there are limited

possibilities to sustainably increase the harvest from fishing.

To encourage lower fuel consumption of fishing vessels it is in this text developed and designed a
calculator, based on Microsoft Excel, that will aid users of long line vessels to map and analyze the
fuel consumption of their vessel. The data of the users’ vessel will also be compared with data from

similar long line vessels.

The paper is divided into two parts. The first part treats the development and designing of the
calculator. To examine whether the tool gives relevant information the calculator is also used to
analyze the data of the fuel consumption of the long line vessels in the calculators’ data foundation.
This analysis indicates that the calculator provides interesting information, but needs further
development to make sure that the data resources demanded are information known to the users of
long line vessels as well as to make sure that the calculations are correct. The analysis also indicates
that the operation of the main engine on a typical long line vessel is not sufficiently energy efficient
considering how the specific fuel consumption of a typical marine diesel engine varies under
different loads. It is therefore suggested that the installation of a shaft generator could reduce the
average fuel consumption of a typical long line vessel by increasing the load on the main engine
closer to the load of optimal specific fuel consumption. It is also suggested that increased use of the
vessels” main engine will make it suitable to install technology to generate electricity of the heat from

the engines exhaust gases.

In the second part of the text some possible reductions of fuel consumption in an average long line
vessel is discussed based on the technologies suggested in the first part of the text. It is then
indicated that an average long line vessel in the calculators’ data foundation may reduce its fuel
consumption 1 % to 3 % by using a shaft generator, based on the relatively rough estimates made in
the text. By also installing a system to generate electricity from the heat in the exhaust gases of the

main engine it could be possible to reduce the fuel consumption a further 4 %.
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Innledning

Jordas befolkning gker. Det er antatt at befolkningen vil gke fra en stgrrelse pa 7,1 milliarder i 2013
[1] til 8,5 milliarder i 2035 [2]. En slik befolkningsgkning er forventet a legge et gkende trykk pa
jordas begrensede ressurser ettersom hvert enkelt menneske har behov for mat, kleer, medisiner og
annet. Det er allerede antatt at om dagens gkende etterspgrsel opprettholdes er det ngdvendig med
ressurser tilsvarende to jordkloder i 2020 for & dekke vart davaerende behov [3]. Det er dermed
apenbart at det i gkende grad ma fokuseres pa a effektivisere den globale ressursbruken, altsa fa
dekket mer etterspgrsel per ressurs forbrukt. | tilegg finnes problematikk relatert til at gkende
forbruk av fossile energibaerere i de fleste tilfeller bidrar til en gkende konsentrasjon av
karbondioksid i atmosfaeren, som igjen kan fgre til globale klimaendringer og ekstreme utfordringer
for jordas befolkning[4]. Tre aspekter knyttet til denne ressurs- og miljgtematikken er at mennesker
trenger mat, og at denne etterspgrselen ma dekkes med minst mulig rovdrift pa jordas ressurser og
minst mulig utslipp av klimaskadelige gasser til atmosfaren. Denne oppgaven skal ta for seg
mulighetene til a redusere forbruket av drivstoff ved en gitt type fiske, og bergrer dermed hvert av

disse temaene til en viss grad.

Siden det er flere aspekter som gjgr fiske til et interessant tema i sa mmenheng med miljp og
ressursbruk skal man innledningsvis se litt helhetlig pa fiske og gjgre rede for konteksten oppgaven er
skrevet i. Etter & ha oppnadd en viss oversikt over fiskeri er det rom for a ta for seg oppgavens
problemstillinger og hvordan en kan ga frem for a bidra til 3 Igse disse. Ved besvarelse av
problemstillingene har det veert hensiktsmessig a dele oppgaven i to deler, der den fgrste delen er en
praktisk beskrivelse av hvordan utviklingen av et regneverktgy har gatt for seg og hvilke resultater
dette har gitt, mens tekstens andre del vil baseres pa de konklusjoner som er kommet frem i
oppgavens fgrste del. Andre del skal omhandle enkelte teknologier som kan benyttes til

energieffektivisering av fartgy analysert i oppgavens fgrste del.
Generelt om iske

Fisk som naeringskilde

Fisk er en viktig naeringskilde for en stor del av verdens befolkning. | hovedsak er fisk, i likhet med
annet animalsk kjgtt, en viktig proteinkilde, men skiller seg likevel ut ved & inneholde en kombinasjon
av fettsyrer som ansees som sunnere enn hva som er vanlig for andre typer kjgtt[5]. Proteininnholdet
til et utvalg av de mest spiste fiskeartene i Norge (Torsk, Laks, Makrell, Sei, Sild) ligger pa 16- 20 % [5].

Bilde av de nevnte fisker vises i figur 1.
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Torsk

Laks

Figur 1: Bildet viser noen vanlige norske matfisker [6]. Fiskenes stgrrelse pa bildet er ikke skalert i forhold til hverandre

og i virkeligheten er blant annet makrell og sild vesentlig mindre enn de gvrige fiskene pa bildet.

For a fa et forhold til denne proteinmengden skal det her foretas noen enkle beregninger. Det er
anbefalt at en voksen person daglig bgr ha et inntak pa 0,75 gram proteiner per kilogram kroppsvekt
[7]. Ved en antakelse om at en voksen person veier 80 kg kan altsa 350 gram fisk vaere nok til & dekke
vedkommendes daglige proteinbehov. Til sammenlikning har skummetmelk et proteininnhold pa
omtrent 3,4 %. Dette betyr at en voksen person pa 80 kg ma drikke 1,5 kg melk for a dekke sitt
daglige proteinbehov. Naturris, som er en globalt sett mye spist kornsort, har pa sin side et
proteininnhold pa omtrent 6,7 %, hvilket vil si at det behgves omtrent 900 gram naturris for a dekke
en voksen persons daglige proteinbehov. Nar disse matvarene sammenliknes er det dermed

tydeligere at fisk er blant matvarene som dekker relativt mye proteinbehov per mengde spist.

| beregningene ovenfor er det ikke tatt hensyn til at mat ogsa er viktig pa grunn av bade sitt totale
energiinnhold og innhold av andre naeringsstoffer, og at proteiner i s mate bare utgjgr en viss del av
menneskers daglige behov. Ris og melk dekker for eksempel andre naringsmessige behov i stgrre
grad enn proteinbehovet. Nar det kommer til fisk skal vi likevel fokusere pa fisk som primaert en
proteinkilde ettersom de tre primaere energibaererne i mat (karbohydrater, fett og proteiner [5])
fyller forskjellige fysiologiske behov i menneskekroppen og ikke direkte kan erstattes for hverandre
[8]. FNs Food and Agriculture Organization (FAO) har for eksempel beregnet at fisk dekker en

vesentlig del av proteinbehovet til minimum halvparten av verdens befolkning [9].
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Fiske, ressursgrunnlag og overfiske

Selv om denne teksten i hovedsak skal omhandle hvordan en kan redusere ressursbruken knyttet til
drivstofforbruket i fiske er det ogsa viktig a papeke at fiske i seg selv omhandler sanking av jordens
ressurser og ofte blir betraktet et av verdens problemer knyttet til baerekraftig ressursbruk. Det er
nemlig svaert mange fiskestammer, og andre arter som lever i maritime miljger, som er pa veg til a bli

utrydningstruet, eller allerede er truet, som fglge av menneskers fiskevaner[10, 11].

I Igpet av 2011 estimerer FAO at det ble fisket 154 millioner tonn fisk[9]. Av disse var 78,9 millioner
fanget gjennom fiskeri til havs og totalt var 130,8 tonn fanget direkte for menneskelig fgde. Med en

befolkning pa 7 milliarder vil dette si at det ble fanget 18,7 kg fisk per person.

Som en kan se av figur 2 er fisk sin betydning for ulike lokale kosthold svaert varierende. Norge er
blant landene der fisk star for en stor del av kostholdet og i gjennomsnitt kommer over 20 % av
nordmenns forsyning av animalske proteiner fra fisk[9]. Andre land der fiske utgjgr en forholdsvis
hgy andel av kostholdet er Spania, Island, Grgnland, en del land i S@r@st Asia og Afrika og enkelte
land i Sgr-Amerika.

Contribution of fish to animal protein supply (average 2007-2009)

Fish proteins
(per capita per day)

Contribution of fish > 20%
to animal protein supply

Figur 2: Figuren viser hvordan forsyning av fisk fordeler seg over verdens ulike befolkninger [9].
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Dessverre er det begrenset hvor mye en kan gke fangsten av fisk for 8 dekke verdens gkende behov
for naering da sveert mange fiskestammer begynner a na sine grenser for bzerekraftig fangst og enda
flere fiskestammer faktisk er estimert overfisket [9]. Figur 3 viser utviklingen i presset pa verdens
fiskebestander siden 1974. Av denne figuren kan man se at andelen marine fiskebestander som enda
ikke er fullstendig utnyttet er nede i overkant av 10 %. Dette er tilsynelatende historisk lavt og setter
kraftige begrensninger pa hvor mye vill fisk som ytterligere kan hentes opp fra havet uten at man pa
sikt vil minke bestandene, og dermed ngdvendigvis vil matte finne seg i lavere fangstrater [9]. Denne
utviklingen har fatt flere internasjonale organisasjoner til & ga ut og advare om at flere
fiskebestander kan kollapse og at det er essensielt a verne om havets ressurser i stgrre grad enn det
som gjgres i dag. En av disse organisasjonene er WWF, som har utgitt en rekke publikasjoner og
rapporter med informasjon om hvilke fiskearter det er antatt at blir hgstet i baerekraftige mengder,
og hvilke en bgr holde seg unna. Blant annet utgir WWF en pamflett kalt Sjgmatguiden som skal

hjelpe forbrukere a velge sjgmat som hgstes av baerekraftige bestander [12].

Et annet problem med enkelte av dagens fiskemetoder er at de fgrer til bifangst av arter en i
utgangspunktet ikke gnsker, eller ikke har lov til, a fange. Dermed fgrer en del typer fiske ogsa til at
en legger press pd ressurser og elementer av gkosystemer som i utgangspunktet ikke er i

kommersiell interesse [13, 14].

Global trends in the state of world marine fish stocks since 1974

Percentage of stocks assessed
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Figur 3: Figuren viser hvor stor andel av verdens fiskebestander som er overbelastet, fullt utnyttet og som ikke er

fullstendig utnyttet [9].
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Dette presset pa havets ressurser er blitt en problematikk regjeringer i de fleste fiskerinasjoner er
klar over og det er blant annet i Norge relativt klare kvoteregler og begrensninger pa hvor mye fisk av
hver enkelt art de forskjellige fartgyene har lov til & fange i norske farvann. For gvrig diskuteres det
jevnlig om disse reguleringene er sterke nok i de ulike deler av verdens fiskerinaeringer, men en gar
ikke ytterligere inn pa dette i denne teksten. Informasjon om fiskekvoter i norske farvann kan finnes

pa Fiskeridirektoratets hjemmesider [15].

Ulike fiskeredskaper

Bade pa verdensbasis og i norske farvann er det svaert varierende hva slags utstyr og fartgy som
benyttes og hvilke fiskearter det fiskes etter[9, 16]. Valg av utstyr bestemmes bade av tradisjon,
driftsgkonomi og hvilke arter som er malet med fisket[14]. | norske havgaende fiskerier er de
vanligste fangsmetodene i 2011 tral, not og linefiske. Kystfiske er derimot en relativt sammensatt
gruppe fartgy som kan drive fiske med ulike redskaper til ulike deler av aret. Fartgy som driver

kystfiske har line, not og garn som vanlige fiskeredskaper'[16, 17].

Valget av fartgygruppen det skal fokuseres pa i denne oppgaven ble delvis foretatt pa grunnlag av
hvilke grupper det var mulig a finne god informasjon om, men det var ogsa et poeng a velge en
fartgygruppe som benytter seg av fiskeredskaper som har potensial til 8 drive et effektivt fiske ut ifra
bade gkologiske og drivstoffgkonomiske aspekter. | dette avsnittet fglger derfor en forklaring pa hva
slags fiskeredskaper som karakteriserer fartgygruppene som ble evaluert i valget av malgruppe for

problemstillingen.

Tral er en fangstmetode som karakteriseres av at et fartgy trekker et poseformet nett etter fartgyet
og dermed fanger opp arter som befinner seg foran inngangen til posen og som er for store til at de
unnslipper gjennom apningene i bunnen av nettet i Igpet av tralingen. | figur 4 vises et eksempel pa

et tralefartgy.

! Gjennom samtaler med ansatte i COWIs marine avdeling og en ansatt hos fiskeridirektoratet har forfatteren
fatt inntrykk av at havgadende fartgy i stgrre grad grupperes etter fiskeredskap, mens kystgaende fartgy i stor
grad grupperes etter lengde fremfor fiskeredskaper da fiskeredskapene har en tendens til & variere over aret.
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Courtesy of FAD and SEAFDEC.

Figur 4: Bildet viser hvordan en bunntral kan se ut[14].

Tralposen dras gjerne langs havbunnen, rett over havbunnen eller i annen gnsket hgyde i vannet,
avhengig av arten som forsgkes fanget. | norske fiskerier er det vanlig a fange reker, torsk, sei og noe

sild og tobis med tral[18]. Figur 5 viser et bilde av reker og figur 6 viser et bilde av tobis.

Reker

Figur 5: Figuren viser bilde av skalldyret reker [6].

Tobis

Figur 6: Figuren viser en fisk av typen tobis [19].
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Fordelene med tral er at det er et relativt praktisk, allsidig, arbeidseffektivt og enkelt fiskeredskap a
bruke[14]. Det kan ogsa veere relativt energieffektivt ved fangst av enkelte arter[18, 20]. Store
ulemper med bruk av tral er imidlertid at dette er en fangsmetode som far mye kritikk for a veere lite
selektiv i fangst av arter og dermed i stor grad kan ta livet av mye ugnskede og truede arter, i tilegg
til 3 kunne gjgre stor skade pa korallrev, som er en viktig del av havets gkosystemer[10, 14]. Traling
er ogsa en ganske hardhendt fiskemetode som fgrer til at arter som blir fanget gjerne moses sammen
og tar stor skade. Dette fgrer i tilegg til a kunne ta livet av ugnskede arter, til at man reduserer
kvaliteten pa fisken som fanges[21]. Det trekkes ogsa frem at tral kan vaere sveert lite energieffektiv
ved fangst av enkelte mindre egnede fiskearter og bruk av traleredskaper med darlige

hydrodynamiske egenskaper[14, 22].

| likhet med andre utstyrsgrupper innbefatter tral ganske mange ulike typer tralredskaper og det er
dermed store interne variasjoner, bade gkologisk, gkonomisk og energimessig, ved bruk av denne

fangsmetoden. Som en kommer tilbake til under databehandlingen er det blitt valgt a ikke fokusere
pa tralefartgy i denne oppgaven pa grunn av at det er vanskelig a finne homogent datamateriale for

tralere, samtidig som trdlere hgster kritikk for 3 vaere en lite baerekraftig fiskemetode.

Linefiske er en annen mye brukt fiskemetode. I linefiske er prinsippet at en legger en lang line der
forsyn forbinder selve krokene med lineryggen[17]. Pa krokene er det gjerne agn i form av fisk, men
det hender ogsa at agnet bestar av andre materialer som frigir odgr, som lyser eller har andre

egenskaper som interesserer malfisken[14]. Et bilde av et fartgy som driver linefiske er vist i figur 7.
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Courtesy of FAD and SEAFDEC.

Figur 7: Bildet viser hvordan en line kan se ut. Dette er en illustrasjon av en bunnline, der lina ligger ankret til bunnen

inntil den hales opp igjen [14].

Linefartgy varierer sveert mye bade i stgrrelse, hvor de fisker og hvilke fisker de har som mal. Det
varierer ogsa hvor mekanisert fiske er, men blant norske havgdende fartgy er autoline en mye brukt
teknologi som betyr at det er en del prosesser forbundet med a sette agn pa kroken, setting av lina
og haling av lina som er mekanisert[23]. Et typisk autolinefartgy i norske farvann kan ha liner som er
opptil 50km lange og ha et antall kroker i stgrrelsesorden 50 000. En regner da med at det tar opptil
15- 20 timer a hale lina [23], og at fartgyene ofte er 4- 6 uker til havs om gangen[17]. Fordeler med
linefartgy er at en ved a velge agn, stgrrelse pa kroker, i hvilke dybde en legger lina og hvor en legger
lina i stor grad kan bestemme hvilken fangst en far pa krokene. En unngar dermed noe av
problematikken assosiert med tralerne, som kan rive med seg bade ugnsket fangst og korallrev i
fisket. Fisken tar ogsa relativt liten skade av a bli fanget med krok og halt om bord pa fiskefartgyet,
slik at fiskekjgttet beholder relativt god kvalitet og gjgr det mulig a oppna bra pris for fangsten [14].
Ulemper med linefiske er at det til tross for 8 veere et redskap som er ganske selektiv i fangsten
fortsatt opplever noen problemer med fangst av ugnskede arter. Blant truede arter som kan plages

av linefiske er albatross, hai og havskilpadder[9]. | stillehavet er det for eksempel problemer knyttet
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til at utsatte fuglearter dykker etter agnet pa lina, setter seg fast i krokene og drukner[24]. Andre
ulemper med linefiske er at dette er et fiske som er relativt arbeidsintensivt, hvilket er dyrt i vestlige
land, i tilegg til at det ikke ngdvendigvis er spesielt energieffektivt i tilfeller der det er langt ut til
fiskefeltene[9, 14]. | denne oppgaven er det blitt valgt a fokusere pa autolinefartgy ettersom denne
fartgygruppen tilsynelatende er relativt effektiv etter bade gkologiske, skonomiske og energimessige
betraktninger. | tilegg er dette, som vi skal komme tilbake til, en av fartgygruppene det er mulig a
finne relativt detaljert og systematisert informasjon om. Arter som fanges med line er i Norge i

hovedsak torsk, hyse og lange. Bilde av hyse og lange vises i figur 8.

Hyse (kolje)

Lange

Figur 8: Figuren viser fiskene hyse og lange [6].

Notfiske er et fiske der prinsippet gar ut pa at en bruker et nett for d innesperre og fange fisken. Det
finnes flere mater a gjgre dette pd og i Norge og andre hgyt mekaniserte fiskerier er ringnot en svaert
vanlig fiskemetode[18]. Her er prinsippet at en ankrer ut et nett, trekker det i en sveer sirkel fgr en
tilslutt snurper det sammen[17, 25, 26]. Det er vanlig at en forsgker a legge nota som en ring rundt
hele fiskestimer. Nar nota er snurpet sammen kan en hale fisken om bord i fiskefartgyet. En av
fordelene med notfiske er at fisken blir fanget rett fgr den hentes om bord i fartgyet og er derfor i
live helt til den kommer i kontakt med fiskerne. Dette gir muligheten til bade 3 fa levende fangst og
at fangsten kan trekkes om bord i fartgyet relativt skdnsomt, hvilket gir bedre kvalitet pa fiskekjgttet
og potensielt hgyere pris. At nota gjerne har en stor omkrets, hvilket gir muligheten til 3 fange store
fiskemengder pa en gang, og at fartgyet kan kjgre pa relativt lav effekt nar nota snurpes gjgr at
notfiske er blant fartgygruppene som kommer best ut energimessig[9, 18]. En av ulempene med
notfiske er at denne metoden ikke ngdvendigvis er spesielt selektiv og egner seg best for a fange
fiskearter som lever i stim. Vanligste arter a fange med not i norske fiskerier er sild, makrell, kolmule
og sei. Figur 9 viser en skisse av hvordan fiske med ringnot kan forega. Figur 10 viser et bilde av fisken

kolmule.
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Figur 9: Skjermbilde som viser en skisse av et fartgy som snurper en ringnot [27].

il R At B e,

Kolmule

Figur 10: Bilde av fisken kolmule [28].

Fiskegarn er den siste fiskemetoden som skal omtales her. Denne metoden inkluderes ogsa i
beskrivelsene ettersom dette er et fiskeredskap som dukket opp i datagrunnlaget som skulle bli
benyttet i utarbeidelsen av regneverktgyet, men som det senere ble sett vekk ifra da det var gnskelig
med mest mulig homogene fartgydata. Garn er et nett som settes i havet og er et passivt utstyr som

er ment a fange fisk pa vandring[29]. Det er vanlig a la garnet ligge i havet et gitt antall timer for sa a
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trekke det igjen pa et passende tidspunkt[14]. Fordelene med garn er at det er forholdsvis enkelt a
bruke og et relativt billig fiskeredskap. Ulempene er at det ikke er spesielt selektivt da mange
forskjellige arter, deriblant arter som er ugnsket a fange, kan vikle seg inn i det. Ofte er det heller
ikke god kvalitet pa fangsten da fisken gjerne dgr mens det er fanget i garnet og kan ha veert dgd en
stund nar garnet trekkes igjen[14]. | tilegg kan det vaere forholdsvis dyrt @ handtere garn i vestlige
land da det er ganske arbeidsintensivt a fa Igs fangst og ordne garnet fgr og etter fisket[14]. Et annet
problem som trekkes frem er at garn har en tendens til 3 bli slitet Igs fra plasseringen og dermed ikke
hentes opp igjen, men fortsetter a fange og drepe marint liv gjennom det som kan kalles
spokelsesfiske[14]. Vanlig fangst ved bruk av fiskegarn i norske fiskerier er torsk, sild og sei[18]. Figur

11 viser en skisse av et fartgy som driver fiske med garn.

-
THE PSS
e ...s-...---"""“‘ l
e I iari E
i e = _ b
- i =
--‘-F-_
L " -
i —_y
| il
- \ g
b 2
|-"' M‘
d =
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Figur 11: Figuren viser en skisse av hvordan fiske med garn kan se ut[14].

Eksempel pa autolinefartgy

Fgr energibruk i fiske skal forklares, benyttes her anledningen til & gi et eksempel pa et autolinefartgy
ved 3 beskrive teknisk informasjon om fartgyet Nesbakk. Grunnen til at dette fartgyet er valgt er at
dette har en svaert oversiktlig internettside som gir grundig informasjon om fartgyets tekniske
spesifikasjoner. | tilegg er fiskeutstyret, stgrrelsen pa fartgyet og stgrrelsen pa fartgyets motorer

sammenliknbart med fartgyene i datagrunnlaget som blir behandlet senere i oppgaven. All videre
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informasjon om fartgyet er hentet direkte fra skipets nettsider og er dermed som sitat a regne [30].

Bilde av fartgyet er vist i figur 12.

Magnar Lyngstad.

Figur 12: Bildet viser linefartgyet Nesbakk [31].

Linefartgyet Nesbakk er levert i 1999 og inneholder blant annet et Mustad autolinesystem med

60 000 kroker. Fartgyet er i alt 46 meter langt og 11 meter bredt. Under en vanlig fiskeoperasjon er
det vanlig med et mannskap pa 13 personer, men fartgyet har lugarer nok til 15. Nesbakk har utstyr
til a fange, prosessere, fryse og lagre opp til 400 tonn fisk i Igpet av et fiske. Fartgyets hovedmotor er
en Caterpillar 3512B pa 1 119 kW levert mekanisk effekt og skipets elektrisitet genereres av to
Caterpillar 3406 som hver har en effekt pa 320 kW. [30]

Energibruki iske

Verdens fiskeflate er i all hovedsak motorisert og det er estimert et arlig forbruk pa 41 millioner tonn
drivstoff i fiskerinaeringen[9]. Fordelt utover fangsten vil dette si at hvert tonn fangst medfgrer et
brenselsforbruk pd omtrentlig 620 liter[9]. Ut fra informasjon i ulike rapporter om energibruk i
fiskefartgy er det naturlig @ anta at det stort sett er diesel som benyttes som brensel[21, 22, 32]. Mye
tyder pa at bade alternative drivstoff som LNG og alternative teknologier for fremdrift som
hybriddrift vil bli mer utbredt i fremtiden[3, 22, 33], men disse er fortsatt lite utbredt og vi skal i
denne oppgaven ga uti fra at all oljeforbruk i datamaterialet er i form av diesel i konvensjonelle

dieselmotorer, med mindre annet er spesifisert. Her benyttes ogsa anledningen til & presisere at
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utrykket olje i kalkulatoren blir brukt i betydningen drivstoff. Dette har sammenheng med at dette
konsekvent var benevningen pa drivstoff i datamaterialet som ble brukt som bakgrunnsmateriale for
kalkulatoren. Om det pa noe tidspunkt er behov for @ omtale oljen i hydraulikksystemer, eller annen

olje som ikke benyttes direkte som drivstoff, vil dette spesifiseres.

Oljepris

Raolje, som er det vanligste utgangspunktet for produksjon av diesel, er regnet som en begrenset,
ikke- fornybar ressurs. Ifglge mikrogkonomisk teori vil prisen pa et produkt gke i takt med gkende
etterspgrsel, fallende forsyning og/eller ved gkte kostnader pa produksjon av produktet[34, 35]. |
motsatte tilfeller vil prisen synke. Slik verden ser ut til & utvikle seg i dag er det stor grunn til & anta at
etterspgrselen vil fortsette a gke i takt med gkende befolkning og gkende velstand[2, 3]. Det er ogsa
mye som tyder pa at den billigst utvinnbare oljen allerede er hentet opp og at de gjenstaende
reservene vil veere mer kostbare a utvikle[2]. Pa bakgrunn av disse, og en rekke andre observasjoner,
hersker det i dag en forventning om at prisen pa raolje vil fortsette a gke i fremtiden, hvilket igjen vil
medfgre hgyere dieselpris[2, 9, 22]. Ettersom den globale fiskefldten i form av a besta av
kommersielle aktgrer er knyttet til verdensmarkedet for raolje vil denne oppleve hgyere dieselpriser
og dermed dalende Ipnnsomhet som konsekvens av dette. Fiskere, og eiere av fiskefartgyer, har
dermed et insentiv til & kutte drivstofforbruket, hvilket utgjgr en til dels betydelig del av fiskefartgys

driftskostnader[16, 36], for & opprettholde/forbedre Ignnsomhet.

Utslipp

Forbrenning av diesel og andre karbonbaserte energibarere medfgrer utslipp av gassen
karbondioksid. Mengden karbondioksid som slippes ut i atmosfaeren i dag er gkende[2] og det er av
fremstaende klimaforskere antatt at det globale klimaet kommer til & endres pa grunn av
karbondioksids varmeabsorberende egenskaper[4]. Verdens befolkning, deriblant fiskere og eiere av
fiskefartgy, kan dermed sies a ha et moralsk ansvar for a begrense sine utslipp av karbondioksid for a
redusere problemer knyttet til global oppvarming bade i var egen tid og for generasjoner av levende
arter som skal etterfglge oss. Energibruken i fiske dekkes, som tidligere nevnt, i all hovedsak av
diesel[32] og det er dermed ogsa av hensyn til klimaet interessant & undersgke hvordan fiskeflaten

kan redusere sitt forbruk av drivstoff.

| tilegg kan forbrenning av diesel medfgre utslipp av blant annet svoveloksider og nitrogenoksider,
som pa grunn av sine skadevirkninger pa lokalklimaet reguleres i henhold til ulike lover og
internasjonale avtaler. En av disse avtalene er Ggteborg- protokollen, som tradte i kraft i 2005.
Gjennom Ggteborg- protokollen forpliktet blant annet Norge seg til a redusere sine utslipp av

svoveldioksid med 58 % innen 2010, i forhold til 1990 niva, og redusere sine utslipp av
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nitrogenoksider med 29 % [37, 38]. Avtalen er blitt fornyet i 2012 og Norge har na forpliktet seg til 3
redusere sine utslipp av Svoveldioksid med 10 %, i forhold til 2005 nivaer, og redusere sine utslipp av
Nitrogenoksider med 23 % [39]. Forpliktelsen innebzaerer at reduksjonen skal vaere foretatt innen
2020, og at nivaet pa utslippene deretter skal holdes stabilt. Avtaler som Ggteborg- protokollen fgrer
til av avgasser blir avgiftsbelagt og er forventet a bli strengere i fremtiden([9, 22]. Dermed har bade
fiskere, og andre som er ansvarlige for utslipp av disse gassene, bade gkonomiske og etiske insentiver
til a redusere sine utslipp. Blant svoveloksiders skadevirkninger kan det nevnes at dette er en gass
som bade kan medfgre sur nedbgr og virke irriterende pa slimhinner i luftveier og i pyne pa levende
vesener[40]. Nitrogenoksider kan i likhet med svoveloksider ogsa fgre til sur nedbgr og veere skadelig

bade for gkosystemer og levende vesener[41].

Energibruk knyttet til fiske som naeringskilde

Som antydet under avsnittet for de ulike redskapstypene som benyttes i fiskefartgy er det svaert ulikt
energiforbruk forbundet med ulike former fiske. Dette medfgrer i tur at antall liter drivstoff forbrent
per kg fangst varier en hel del mellom fartgygruppene. Med tanke pa skadeeffektene, og gkonomien,
knyttet til oljeforbruk er det som nevnt gnskelig at verdens gkende behov for mat dekkes med lavest
mulig forbruk av oljeprodukter. Ettersom denne oppgaven skal ta for seg en konkret fartgygruppes
drivstofforbruk, og hvordan dette muligvis kan reduseres, er det rimelig a supplere med noen
kommentarer om hvor hgyt drivstofforbruk som er knyttet til de ulike typer fiske og hvor hgyt

drivstofforbruket kan vaere i annen matproduksjon.

I denne oppgaven blir oppmerksomheten rettet mot Autolinefartgy i nordgst- Atlanteren. Ifglge
beregninger av Peter Tyedmers, professor ved Dalhousie University i Canada, bruker norskregistrerte
linefartgy rundt 382 til 572 liter drivstoff per tonn fangst i undersgkelser basert pa tall fra 1998[18].
Dette tallet er noe hgyere enn det for norskregistrerte ringnotfartgy, som kan oppna mellom 85 til
126 liter drivstoff per tonn fangst. For tral ligger tallene pa mellom 95 til 2342 liter drivstoff per tonn
fangst. Grunnen til den hgye variasjonen i tral er til dels at for eksempel traling etter reker er
vesentlig mer energiintensivt enn traling etter tobis. Siden fisk, og skalldyr, i stor grad regnes for a
vaere en proteinkilde i kostholdet er det formalstjenlig @ male energien en hgster fra fisket i form av
proteiner i forhold til energien en legger inn i fisket i form av drivstoff. Dette blir dermed et
forholdstall uten benevning og i en rekke av Tyedmers publikasjoner kalles dette forholdstallet
Edible- Protein Energy Return on Investement (Edible- Protein EROI)[18, 20, 32]. Om en forholder seg
til Edible- Protein EROI hadde norske linefartgy i 1998 gjennomsnittlig en effektivitet pa mellom 8 %
og 17 %. Dette er noe lavere enn for ringnot, som hadde en effektivitet fra 42 % til 56 %. De norske
tralerne opererte i et spenn fra en effektivitet pa 2 %, for enkelte reketralere, til 54 % for enkelte

traler som fanget sild og tobis[18]. | dagens markeder er fossil energi en svaert viktig innsatsfaktor i
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matproduksjon og effektiviteten burde dermed sammenliknes med andre proteinkilder. Som
sammenlikning til fiske kan det dermed kommenteres at edible- protein EROI pa
amerikanskprodusert(e) melk, egg og storfe gjerne har en effektivitet pd henholdsvis 7 %, 4 % og 2 %

[18].

| utregningene av edible protein EROI ovenfor (disse utregningene er hentet direkte fra kilder og er
ikke utregnet av forfatteren) er drivstoff inkludert som energien inn i fiske, mens energien inn i
landbruksproduktene inkluderer energien som trengs for 3 mate husdyrene som produserer egg &
melk og som blir storfe. En ser dermed at fiske fra norske farvann kan komme relativt godt ut
energimessig sammenliknet med andre proteinkilder. Det ma likevel kommenteres at ikke all fisk blir
solgt som menneskefgde. En del av dette mates ogsa til fisk i oppdrettsnaeringen, eller blir til andre

produkter.

Tallene fra Tyedmers undersgkelse er som nevnt fra 1998, og begynner dermed a bli noe gamle.
Ifglge underspkelser foretatt av COWI pa oppdrag for Fiskeri- og havbruksnaringens forskningsfond
ser nyere tall ut til 3 vaere noe lavere, men fortsatt befinne seg i noenlunde samme stgrrelsesorden i

deres utvalg av kartlagte fiskefartgy[42].

Problemstilling

For a gi et bidrag til energieffektivisering av fiskeflaten er denne oppgavens problemstilling a utvikle
et regneverktgy som skal kartlegge drivstofforbruket i et autolinefartgy basert pa inntastet
informasjon om fartgyets driftsprofil, motorer og utstyr. Regneverktgyet skal ogsa automatisere en
analyse av drivstofforbruket og sammenlikne dette med en analyse av drivstofforbruket til et utvalg
andre autolinefartgy. For a undersgke om verktgyets utdata er relevant i forhold til problemstillingen
skal det ogsa forsgkes 8 komme med noen forslag til energieffektiviserende tiltak, basert pa analysen

av utvalget allerede kartlagte autolinefartgy.

Verktgyet skal utvikles i Microsoft Excel, da dette ansees som en plattform med passende
kompleksitet og brukervennlighet for dette formal. En underproblemstilling blir dermed a undersgke
om et program som Microsoft Excel er egnet til dette formalet, eller om det ville vaert mer

hensiktsmessig med annen programvare.

Hensikten med a kartlegge drivstofforbruket til et fiskefartgy, for eksempel autoline, er at en ved
hjelp av denne kartleggingen skal fa et overblikk over hva det er som driver drivstofforbruket i Igpet
av et fiske og hvor mye drivstofforbruk som er assosiert med forskjellige driftstilstander, motorer og
utstyr. Informasjonen skal systematiseres pa en slik mate at en kan male ulike prosesser opp mot

hverandre og fa en ide om hva som er mer og hva som er mindre drivstoffdrivende i Igpet av fisket.
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Informasjonen skal ogsa sammenliknes med informasjon om drivstofforbruket til allerede
innsamlede autolinefartgy slik at en kan se om eksempelfartgyet har et drivstofforbruk som er
sammenliknbart med lignende fartg@y. En slik kartlegging og analyse er ment @ oppmuntre til 3
redusere energiforbruket i eksempelfartgyet som tastes inn i kalkulatoren. Tanken er da at en ved
hjelp av en slik systematisering og automatisert analyse vil se hvilke prosesser pa ens eget skip som
er billigere eller dyrere, i drivstoffgkonomisk forstand, i forhold til tilsvarende prosesser i andre
fartgy. Brukeren av verktgyet vil kunne sammenlikne skipets prosesser bade i forhold til andre
prosesser pa sitt eget skip og prosesser pa liknende skip. Det er antatt at en gkt bevissthet om hva de
forskjellige prosessene i Ippet av et fiske koster vil gke interessen for & minke kostnadene ved a

effektivisere tidsbruken i ulike prosesser eller ved 3 installere energireduserende tiltak.

Det ma presiseres at forfatteren av oppgaven ikke har erfaring fra fiskefartgy fra tidligere, slik at det
ikke er forventet at verktgyet som utvikles skal vaere fullstendig ferdigutviklet i Igpet av oppgaven.
Det skal utvikles et forslag til hvordan et slikt verktgy kan se ut og hvordan en skal kunne ga frem for
a beregne drivstofforbruket tilknyttet prosesser om bord et fiskefartgy. Det er forventet at verktgyet
vil ha behov for utprgving og korrigering i samarbeid med mennesker som faktisk benytter seg av
fiskefartgy for verktgyet eventuelt vil na sitt fulle potensial. En fordel med a “bare” utvikle
grunnmuren til et slikt verktgy er at det da i ettertid ogsa vil veere relativt enkelt 3 modifisere

verktgyet til 3 eventuelt gjelde andre fartgy enn autoline.

Verktgyet er basert pa en ide utviklet av ansatte ved det radgivende ingenigrselskapet COWI sin
avdeling i Tromsg. | arbeidet med oppgaven er det derfor blitt benyttet offentlig tilgjengelige
rapporter skrevet av COWI pa oppdrag for Fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfond (FHF). For a
finne relevante maleparametere er det blitt benyttet data som beskriver oljeforbruket til ulike fartgy,
som ogsa er offentlig tilgjengelig, og som ogsa er innhentet av COWI pa oppdrag for FHF. Dette er de
samme data som er blitt benyttet i utvalget av fartgy i datagrunnlaget i regneverktgyet, og som

videre i teksten gjerne omtales som energidata.

Tekstens oppbygging
I innledning er det na beskrevet motivasjonen for valg av problemstilling og hvorfor dette er ansett

som relevant.

Videre vil teksten besta av to deler. | fgrste del vil datagrunnlaget som er benyttet i utviklingen av
regneverktgyet bli beskrevet. Det vil ogsa bli foretatt en meget detaljert beskrivelse av hvordan
forfatteren er gatt frem for a utvikle regneverktgyet og hvorfor det er blitt gjort pa denne maten. Her

vil en i begynnelsen ga gjennom relevante formler som er inntastet i Excel- dokumentet, mens etter
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hvert som de forskjellige kommandoene er blitt behandlet blir det i mindre grad listet opp formler og
en ngyer seg heller med a forklare hensikten bak de ulike cellene. Deretter vil det ogsa fglge en kort
diskusjon om i hvor stor grad regneverktgyet ble slik som planlagt og om det tilsynelatende
funksjonerer som gnsket. For a teste malerparametrene er det foretatt en enkel analyse av
gjennomsnittsdata for fartgy i datagrunnlaget. Ved hjelp av analysen av energidata vil det bli
foreslatt noen aktuelle teknologier for reduksjon av drivstofforbruk tilpasset et autolinefartgy med

gjennomsnittlige data knyttet til drivstofforbruk og tidsbruk.

| oppgavens andre del skal en basert pa lokale konklusjoner i fgrste del av oppgaven ga naeermere inn
pa de foreslatte teknologier for reduksjon av drivstofforbruk. En skal i andre del fa en forklaring pa
hva som er prinsippet bak de foreslatte teknologiene og en skal ogsa undersgke om disse potensielt
kan vaere gode tiltak, og om verktgyet gir tilstrekkelig informasjon til 8 komme frem til konkrete
anbefalinger. Oppgaven vil avsluttes med en konklusjon som evaluerer bade fgrste og andre del, der
en kommer frem til en oppsummering om hvorvidt regneverktgyet kan vaere til hjelp i
energieffektivisering av fartgy, hvilke forbedringspotensialer som eventuelt finnes for fartgyene i

datagrunnlaget, og hva som kan gjgres videre med kalkulatoren.
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Del 1: Beskrivelse av datagrunnlag og utvikling av regneverktgy

| fgrste del av oppgaven skal det utvikles et regneverktgy som kartlegger forbruket av drivstoff i
fartgy som fisker med autoline. De kartlagte drivstoffdata skal systematiseres og sammenliknes med
gjennomsnittstall for andre autolinefartgy hentet i datagrunnlaget. Datamaterialet for allerede
kartlagte autolinefartgy er innhentet direkte fra et prosjekt utfgrt av COWI i regi av Fiskeri- og
havbruksnaeringens forskningsfond. Dataene er deretter viderebehandlet der dette er

hensiktsmessig.

Utviklingen av regneverktgyet skal gjgres i Microsoft Excel. Hovedutfordringen har bestatt av a
kartlegge hvilke prosesser som driver fartgyets drivstofforuk og bestemme hvor mye dette skal
detaljeres og systematiseres ved hjelp Excels innebygde funksjoner. | tilegg er det en utfordring a
balansere tidsbruk og ngdvendig ngyaktighet ved utarbeidelse av verktgyet. Teori som er benyttet
for & forsta energistrommene i fiskefartgy har i stor grad bestatt av finlesing av selve datamaterialet.
| tilegg er det blitt benyttet enkelte rapporter utgitt av COWI, Norges Fiskarlag, Fiskeri- og
havbruksnaeringens forskningsfond og SINTEF[22, 43, 44].

Hensikten med a bruke Microsoft Excel er at dette er et verktgy som beherskes av forfatteren. En
annen grunn til 3 bruke Excel er at dette programmet har en relativ enkel og intuitiv oppbygging. Et
program som behandler regneark er valgt ettersom dette synes hensiktsmessig med tanke pa at man
i oppgaven skal hente ut og systematisere data med mange parametere, mens selve beregningene er

relativt enkle.

Datamateriale

Datamaterialet er benyttet som grunnlag i flere prosesser i oppgaven. Blant annet for a sette seg inn i
hva som driver drivstoffbruken i autolinefartgy og hvordan drivstoffbruken kan fordeles pa fartgyets
ulike utstyrsgrupper. Datamaterialet har ogsa en viktig funksjon i form av a lage gjennomsnitt som
brukerdataene fra verktgyet kan sammenliknes mot. | tilegg er det beregninger og analyse basert pa
innhentet datamateriale som blir benyttet nar man i andre del av oppgaven skal undersgke noen

energieffektiviserende teknologier som kan vaere hensiktsmessige a implementere i autolinefartgy.

Datamaterialet er hentet fra EFFEKT- programmet til Fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfond
(FHF). Effekt er et akronym for energinettverk fiskeflate- energisparende og konkurransefremmende
tiltak, og er et prosjekt som har som mal: ” A bidra til et lavere energiforbruk og utslippsniva for hele
den norske fiskeflaten gjennom a fremskaffe et grunnlag for a igangsette utslipps- og
energireduserende tiltak i fartgy samt gjgre energidata og analyser tilgjengelig for ytterligere FOU-

aktiviteter og informasjonsspredning.” [45].
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Et resultat av dette prosjektet er at man har tilgang til relativt detaljert informasjon om
energiforbruket i en del norske anonymiserte fiskefartgy. Med tanke bade pa tidsbruk og
etterprgvbarhet syntes det fornuftig a ta i bruk allerede offentlig tilgjengelig informasjon i

utarbeidelse av regneverktgyet.

Slik det er nevnt tidligere er det i denne oppgaven blitt besluttet 3 fokusere pa fartgy som er
karakterisert ved at de driver fiske med autoline. Grunnen til at denne fartgysgruppen er valgt er at
det under gjennomgang av fartgygruppenes energidata ble lagt merke til at informasjonen om
autolinefartgy i EFFEKT er relativt ny, og at det finnes detaljerte data for en relativt stor gruppe bater
med relativt like driftstilstander. | tilegg er, som ogsa tidligere er nevnt, linefiske en fiskemetode som

har relativt godt utgangspunk med tanke pa gkonomisk-, gkologisk- og energieffektivt fiske.

For autoline er det tilgjengelig data for 10 fartgy med svaert like driftstilstander. Dataene er registrert
i 2009 og er godt systematisert bade med tanke pa drivstofforbruk under gitte deler av fiske
(steaming, haling line, setting line etc.), med tanke pa drivstofforbruk i ulike motorer og med tanke
pa drivstofforbruk som fglge av de ulike elektriske komponenters elektrisitetsforbruk. Til
sammenlikning viste det seg for eksempel problematisk a benytte seg av data samlet inn fra tralere
ettersom disse bestar av fartgy som driver med relativt forskjellig fiske. Enkelte tralere benytter for
eksempel bare enkelttral, mens andre benytter bade enkelttral og dobbeltral i tilegg til at noen traler
bade etter fisk og reker. Det viste seg noe komplisert 8 sammenlikne fartgy som driver med ulikt fiske
ettersom ulikt fiske kan fgre til ganske forskjellig belastning pa fartgyets mekaniske og elektriske

energiforbrukere under de ulike driftstilstander.

Beskrivelse av datagrunnlag

Datamaterialet som er brukt i oppgaven er hentet fra dokumenter som er samlet i et prosjekthotell
som driftes av COWI. Tilgang til databasen oppnas gjennom et brukernavn og passord som ligger
tilgjengelig pa COWI sine nettsider [46]. Internettlenke til prosjektdatabasen ligger pa samme

nettside som brukernavn og passord.
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| databasen ligger det anonymiserte, men detaljerte, beskrivelser av oljeforbruket til autolinefartgy i

mappen 'Energidata for fartgy’. Utseendet pa databasen er vist som skjermbilde i figur 13. | figuren

er tilgangen til energidata fra autolinefartgyene vist en rgd firkant.
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Figur 13. Skjermbilde fra prosjekthotellet der energidata for ulike fiskefartgy er lagret. Databasen er driftet av det

radgivende ingenigrselskapet COWI.

Under mappen Autoline 2009 finnes det detaljerte kartlegginger av 14 ulike autolinefartgy. Av disse

benytter fire fartgyer seg av garn i tilegg til autoline. For enkelthets skyld er det i denne oppgaven

bare blitt benyttet data fra de 10 batene som utelukkende benytter autoline.

Detaljkartleggingen av enkeltfartgyene er i hgy grad standardisert. Det har dermed vaert enkelt a

hente ut homogen informasjon tilpasset regneverktgyet konstruert i denne oppgaven. | figur 14 er

eksempel pa data som er viderefgrt fra EFFEKTs database til regneverktgyets datagrunnlag merket
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med rgde firkanter.

Autoiineg fartoy 62

[ Thlsrae |
[ sty I 320y it I Ry it I WEaey Ted Wal I ety |
Energl inm ) TE duan 235 0egn 12 8000 oo
aigsdlhll VT R R S mipille
&) Faainad ] Kralmaa [£7 radram e Lo = Koglrac
Y . - T 1T . T - T, T R 0T P N, — S, -
IO ] 3] . L300 220 FlF.] 178 | ar e = =
a3 | e 1418 e | w 1% T I = =0 I 1837 wan [ (-]
o e - . . 5 =
3 - | - - J&r - |u
T - P i - o . - kr
3882 [ b [T 2736 | kr [ETH 15F= ] W aE Jecd | wr 1234 | aa |k -
| La3 |
] Fra|
25 Vime 38 haoaiil 0 e (10 Framanf] 38 e (M Framdidm) 125 Viws (9 Tramiity 1 W (16 Ty
= degn BE apgn 23 degn 12 degr 3 dagn
g sihing b Jahing i A Tt el it
Ol Hesinad [0 Eosinad (=] Fosinad Ohe Kosnad =117 sosimad
— Lt ] LR 11— el .
105 i B EE FIT IS (¥ 534 | i FEF] ol E [T} .
FaLl [ [ Fad I BN s e (REL o I -5} 168 arf
Lkl O3 40 122 | &r ] Tl L] a3l i1 MR = |
FLE I3 ] 1 BE F11 I B 28 | o] 23 [ (]
]k Er] ) s Al 1 FEN IS ] £ i i3
i I3 ) 3 3 (i i I 6 ar | &r (13 it [ Er)
] ElE 1EE [k ] Firl BT 174 518 [ 3
1 [T3 [TTH i [Tl [T A eE | (1A ; T3 [TFFT] ks | ey o . |
r 14 ke 1 i 1 g bt
1 [} % i 1 [
1Y | i fibit 756 | r [ITH] 1522 | W & BT JE04 | ar 13 iy | b i &

Figur 14. Utseendet pa forside til en detaljkartlegging av et enkeltfartgy. Skjermbildet er tatt fra fartgy 62 i COWIs
database over kartlagte fartgy. De rgde firkantene markerer informasjon som er blitt hentet ut om fartgyene og benyttet

i denne oppgaven.

Det som i hovedsak har vaert mest interessant for utviklingen av regneverktgyet har vaert antall dager
fartgyene er i forskjellige driftstilstander, oljeforbruket til ulike motorer i de ulike driftstilstandene og
estimert oljeforbruk som fglge av energibruk i de forskjellige utstyrsgrupper pa fartgyene.
Oljeforbruket er i databasen blant annet fordelt etter funksjon slik at det er estimert hvilket
oljeforbruk i hver enkelt driftstilstand som er benyttet til framdrift, kulde, hydraulikk, varme, lys,
pumper og annet. Ettersom regneverktgyet skal benyttes for 8 sammenlikne brukerfartgyet med et
giennomsnittsfartgy har det veaert hensiktsmessig a beholde de samme utstyrsgrupper og

driftstilstander.

Regneverktgyets oppbygging

Her skal oppsettet i regneverktgyet forklares. Forklaringene kommer til 3 veere noksa detaljerte og i
begynnelsen vil selv formler som er brukt bli forklart. Etter hvert som det er utviklet en forstdelse for
formlene som er benyttet vil ikke lengre disse forklares, men det vil fortsatt vaere et hgyt detaljniva

for at det skal vaere mulig a forsta alle celler og beregninger i verktgyet.

Nar det kommer til den estetiske utformingen av regneverktgyet er det hentet inspirasjon fra enkelte
av COWIs arbeidsdokumenter knyttet til energikartleggingen i energinettverk fiskeflate. Det er ogsa

mottatt noe rad og tips fra ansatte hos COWIs kontor i Tromsg.

32



For sikkerhets skyld gjentas det her at begrepet olje konsekvent benyttes som ensbetydende med
drivstoff i kalkulatoren ettersom det er slik drivstoff konsekvent betegnes i datagrunnlaget hentet fra

COWIs database.

Inndata
Verktgyet er satt opp slik at alle inndata skal tastes inn i samme ark. | dette arket skal brukeren av

verktgyet fylle inn informasjon om fartgyets drift, motorer, elektrisk utstyr, fangst og drivstoffpris.

Driftspro il, drivstoffpris, fangst og akselgenerator
| regneverktgyet er det slik at cellene der brukeren skal taste inn sine data er farget oransje. De
oransje cellene er deretter koplet opp mot celler i de ulike arkene som bruker den inntastede

informasjonen til 3 gjgre beregninger.

A B i o E F G H 1 I K L L% M

3 Generelle opplysninger

oo ki Pyl mtd o

iy b Ll derfat b asder

rrargaen angs, pria | 2g a7 dur ar phroman

1 BrPtapech
14 Gires wes pFUE | apE BEDRY w08 Kl Ve B b Ll e

1° Staarving Tema e el g line Isaming ez inn [y Toonlt arzadl daper

M aicnl fngyeis iocaie e rge ravcRmes | lagren iy

S ot Pk ol P
S S Gl o L

E

Figur 15: Skjermbilde av starten pa arket INNDATA.

Arket INNDATA begynner med generelle spgrsmal om hvor mye tid som brukes, malti antall dggn, i
de forskjellige tilstandene: Steaming, Sette line, Haling line, Steaming med last, Levering. Disse
dataene blir addert sammen slik at den totale driftstiden dukker opp i en celle til hgyre for inntastede
data. Det blir ogsa spurt om hvor mange kg fangst fartgyet tar i Igpet av aret. For a regne ut
kostnadene knyttet til energibruken skal en ogsa taste inn literprisen fartgyet betaler for drivstoff.

Skjermbilde av begynnelsen til arket INNDATA vises i figur 15.

Utrykkene Steaming, Setting line, Haling line, Steaming med last og Levering er navh som er hentet
fra COWI sine data og disse navnene pa ulike driftstilstander blir viderefgrt konsekvent i

regneverktgyet for at det skal samsvare med datamaterialet.
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Motorinformasjon

Informasjon om motorene er viktig med tanke pa at det er punktet der energien kommer inn i form

av drivstoff og vil bli omdannet til mekanisk energi som videre kan brukes til fremdrift eller genering
av elektrisitet. | enkelte tilfeller har bater ogsa en pyrokjel der olje brennes for a lage varme, og det

er derfor inkludert celler der en kan taste inn data om kjelen.

Brukeren av verktgyet far her fgrst spgrsmal om motorenes makseffekt. Dette er informasjon som
sammen med belastning og tid i de gitte tilstandene kan gi informasjon om energien levert pa
akslinger. | de tilfellene det er installert akselgenerator er det spesielt hensiktsmessig & kunne regne
ut energien levert inn i fartgyet. Fra denne energien er det nemlig ngdvendig 3 subtrahere energien
brukt av det elektriske utstyret for @ kunne beregne energien brukt til fremdrift. Likevel viser det seg
at maskinisten pa fartgyet gjerne vet bade motorens drivstofforbruk per tid og drivstofforbruk per
kWh mekanisk energi. Dermed er ikke informasjonen om motorenes stgrrelse blitt benyttet til
beregninger senere i dokumentet. Cellene er likevel blitt stdende for at det skal vaere mulig 3 legge til

applikasjoner i dokumentet som kan trenge denne informasjonen.

Under motorinformasjon blir det ogsa spurt etter informasjon om motorenes belastning,
drivstofforbruk per time og antall timer per dggn motoren er i bruk. Denne informasjonen skal gis for
ulike motorer under ulike typer drift. Ved hjelp av disse cellene kan man dermed finne fartgyets
drivstofforbruk, bade totalt og for ulike motorer og ulike deler av fisket. Denne informasjonen kan
ogsa benyttes for a finne fordelingen av drivstofforbruket mellom fremdrift og de andre brukerne av

energi.

Pa figur 16 og 17 vises cellene der en kan taste inn motorenes effekt, drivstofforbruk og last under

ulike driftstistander.
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Figur 17: Eksempel pa celler der en skal gi informasjon om motorenes last, drivstofforbruk og timer i bruk under ulike

deler av fiske fra arket INNDATA.

Elektrisk utstyr

Etter @ ha behandlet motorene far brukeren spgrsmal om de elektriske forbrukerne av energi om
bord pa fartgyet. Disse er kategorisert etter hvilket formal utstyret hovedsakelig dekker og er en
viderefgring av oppdelingen benyttet av COWI. Kategoriene bestar av pumper, lys, kulde, varme,

hydraulikk, og annet. Eksempel pa skjema for pumper vises i figur 18.
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Figur 18: Eksempel som viser hvordan tabellene der en legger inn informasjon om det elektriske utstyret ser ut. Fra arket

INNDATA.

Under hver overskrift er et diagram der det skal tastes inn en betegnelse pa de komponentene av det
elektriske utstyret som hgrer med. Her skal man ogsa taste inn makseffekten til utstyret, hvilken
belastning det kjgres pa under de ulike tilstandene og hvor lenge det i giennomsnitt kjgres per dggn
under de ulike driftstilstandene. Disse parametrene er tatt med ettersom det kan tenkes at ikke alt
utstyret kjgres kontinuerlig i hver enkelt fase og at belastningen pa utstyret kan variere i de ulike

fasene av fisket.

Ettersom det kan vaere vanskelig a ha god oversikt over den totale mengden utstyr om bord og hvor
mye komponentene kjgres er det ogsa lagt inn forslag pa hvilket utstyr som kan vaere om bord og hva
som kan vaere normal drift av utstyret. Disse forslagene er konstruert ved hjelp av en av ingenigrene
som installerte loggesystemer og analyserte loggerdata under COWI sin detaljkartlegging av
autolinefartgyene. Mengden utstyr som er inkludert i eksempelet er imidlertid ganske omfattende. |
de aller fleste tilfeller er det den totale effekten og belastningen av utstyret som er mest interessant,
ikke detaljert informasjon om hver enkelt komponent. Eksempelskjemaet er likevel satt opp sapass

detaljert da dette kan vaere gnskelig hos potensielle brukere av verktgyet.

Drivstofforbruk til fremdrift og til drift av generatorer

Til sist i arket INNDATA er det en del spgrsmal om de forskjellige motorenes drivstofforbruk ved
forskjellig belastninger. Dette er bare interessant dersom hovedmotoren har akselgenerator. Om
hovedmotoren ikke har pdmontert akselgenerator kan en anta at alt drivstofforbruk i hovedmotor
gar til fremdrift mens alt drivstofforbruk i hjelpemotorer gar til generering av elektrisitet. Om
derimot det finnes en akselgenerator pa hovedmotoren er det interessant a finne ut hvor mye av
effekten som gar til fremdrift og hvor mye av effekten som benyttes til 8 generere elektrisitet, men

en trenger da mer detaljert informasjon om de forskjellige motorenes forbruk under forskjellige
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belastninger. Disse beregningene blir forklart i noe stgrre detalj under delkapittelet om beregninger

nedenfor.

Ettersom ikke motorenes drivstofforbruk per energi levert er like interessant i fravaeret av
akselgenerator er det lagt inn en kode som gjgr at rutene i skjemaet endrer seg etter hvorvidt
brukeren av verktgyet har svart ja eller nei pa spgrsmalet gverst i INNDATA om det er installert

akselgenerator. Om brukeren har svart ja vil skjemaet se ut som figur 19 viser.

Hovedmotor
Fyll inn drivstofforbruk ved forskjellige laster. Angi data i gram per EWh.

Last [%) Drivstofforbruk (g/kWh)
0-10 | :

10-20 | |
20-30 |

30- 40 -

50- 60

B0-70

T0-B0 |
BO- 50

90- 100

Figur 19: Skjemaet for inntasting av motorens merkeforbruk vil se slik ut om brukeren har svart ”Ja” pa om det er

installert en akselgenerator. Fra arket INNDATA.

Om brukeren har svart nei pa spgrsmalet om fartgyet har akselgenerator vil skjemaet se ut som i

figur 20.
HB! Uten akselgenerator pd
Hovedmotor fartgyet er det ikke nedvendig 4
tylle ut informasjon om
Fyll inn drivetaMorbruk ved forskjellige Inster. Angl data | gram per KWh. drnestofforbruk ved forukjellige
lagter!
Last [3) Drivstofforbruk [gfkwh)
0-10 lke ngdvendig & fylle ut her
10-20 I |ikke redvendig & fylle ut her
20-30 licke rgdvendig & fylle ut her
30-40 licke mgdvendig B fylle ut her
50-60 Iicke nedvendig a frlla ut har
60-70 Ikke redvendig & frlie ut her
70-80 licke rpdvandig & fylle ut her
80-90 licke nedvendig & fylle ut har
S0- 100 | Icke nedwendig & fylle ut her

Figur 20: Skjemaet for inntasting av motorens merkeforbruk vil se slik ut om brukeren har svart ”Nei” pa spgrsmalet om

det er installert en akselgenerator. Fra arket INNDATA.
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Dette varierende utseendet til cellene er oppnadd ved bruk av excelkoder i cellene H-1 680-684 og

cellene til hgyre for cellene der en skal taste inn merkeforbruket, for eksempel celle E 686.

| celle H-1 680- 684 star det:

=HVIS((C33="Ja");"";"NB! Uten akselgenerator pa fartgyet er det ikke ngdvendig a fylle ut

informasjon om drivstofforbruk ved forskjellige laster!")
Formel 1: Formel i celle H-1 680-684 i arket INNDATA.

Denne formelen spgr om det er oppgitt “ja” i celle C 33, hvilket er cellen der en skal svare ja eller nei
pa om det finnes akselgenerator pa fartgyet. Hvis denne pastanden er sann skal det vaere blankt i
celle H-1 680- 684, det vil si ” ”. Hvis pastanden ikke er sann skal det sta: ”"NB! Uten akselgenerator pa

17

fartgyet er det ikke ngdvendig a fylle ut informasjon om drivstofforbruk ved forskjellige laster

| celle E686 og alle andre celler til hgyre for cellene der drivstofforbruket skal tastes inn er det

skrevet formler liknende formel 2:

=HVIS(C33="";"";(HVIS(C33="Ja";"";"Ikke ngdvendig 4 fylle ut her")))
Formel 2: Formel i celle E686 — E694, M686 — M694, E705 —E713, M705 —M713 i arket INNDATA.

Denne cellen spgr dermed om det er tomt i celle C33. Hvis denne pastanden er sann vil alle cellene
ved siden av inntastingscellene vaere tomme. Hvis denne pastanden er usann undersgker cellen om

o . o _»

det star ”Ja” i celle C33. Dersom det star ”Ja” i C33, vil cellene forbli tomme, mens hvis dette ikke er

tilfelle vil det sta: ”Ikke ngdvendig a fylle ut her”.

Beregninger knyttet til drivstofforbruk til fremdrift og til drift av hjelpemotorenes
elektriske generatorer

De ngdvendige beregningene for 3 kalkulere hvor mye av drivstofforbruket som skyldes fremdrift og
hvor mye av drivstofforbruket som gar med til a drive de elektriske apparatene er ordnet i et eget
ark. Det kreves nemlig noen mellomberegninger som ikke er hensiktsmessig a plassere i verken
INNDATA eller UTDATA. Disse beregningene kan sannsynligvis gjgres bade mer eller mindre
komplisert enn fremgangsmaten som er valgt her, men det er, som tidligere nevnt, blitt gjort et visst
kompromiss mellom tidsbruk og ngyaktighet. Dermed er det blitt benyttet to metoder for beregning
av drivstofforbruk til fremdrift og til drift av elektrisk utstyr, som grovt sett baserer seg pa om det

finnes akselgenerator i fartgyet eller ikke.

Figur 21 viser et skjermbilde av arket der mellomregningene gjgres. Med mellomregninger menes at

det hentes data fra INNDATA, mens UTDATA henter informasjon til enkelte av sine celler fra dette
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arket. Beregningene som er gjort for fartgy uten akselgenerator er lagt til venstre i arket og er
merket med en brun firkant i figur 21, mens beregningene som er gjort for fartgy med akselgenerator

er lagt til hgyre i arket og er merket med en oransje firkant.
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Figur 21: | arket Beregninger beregnes andel av drivstoff som gar med til fremdrift og til drift av ulikt elektrisk utstyr.
Beregningene for fartgy uten akselgenerator er her vist i den brune firkanten mens beregningene gjort for fartgy med

akselgenerator er markert med en oransje firkant.

Arket er bygd opp ved at beregningene fgrst og fremst er delt etter om fartgyet er med eller uten
akselgenerator, og deretter er arket delt opp etter "Energi inn” og "Energi ut” for de ulike
driftstilstandene. Under “Energi inn” hentes drivstofforbruket i de forskjellige motorene, mens dette
forbruket fordeles over de forskjellige utstyrsgruppene i “Energi ut” ved hjelp av et beregnet tall for

drivstofforbruk per energi levert.

Fartgy uten akselgenerator

Nar fartgyet ikke har akselgenerator kan en regne med at hovedmotoren utelukkende benyttes til
fremdrift, mens fartgyets hjelpemotorer utelukkende brukes til 3 generere strgm via sine elektriske

generatorer.

Under overskriften "Energi inn” hentes dermed informasjon om drivstofforbruk i motorer under ulike

driftstilstander. Dette gjgres ved at cellene er koplet til arket INNDATA slik som formlene under viser:

=INNDATA!F84*INNDATA!H84
Formel 3: Formel i celle D19 i arket Beregninger
=INNDATA!F84*INNDATA!H84*INNDATA!C16

Formel 4: Formel i celle E19 i arket Beregninger
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Celle D19, som skal gi hovedmotorens daglige drivstofforbruk i steaming, inneholder en formel som
henter informasjon fra celle F84 i arket INNDATA om det timelige drivstofforbruket til hovedmotoren
under steaming og multipliserer dette med antall timer motoren er i bruk per dag fra celle H84.

Denne prosedyren gjgres for alle motorer og alle driftstilstander videre nedover i arket.

Formelen i celle E19 henter den samme informasjonen som ogsa blir hentet i D19, men siden E19
skal vise det arlige forbruket blir F84 og H84 fra INNDATA ogsa multiplisert med antall dager fartgy er
i tilstanden steaming i Igpet av aret, som blir hentet fra celle C16 under INNDATA. Samme

fremgangsmate er benyttet for alle motorer under alle driftstilstander.

Under overskriften “energi ut” samles informasjon om det elektriske fororuket om bord. Ved a
beregne hvor mange kWh som blir forbrukt sammen med hvor mye drivstoff som er forbrent i
hjelpemotorene kan en fa et tall pa hvor mange kWh systemet far ut per liter drivstoff inn. Deretter
kan det forskjellige elektriske utstyret tilskrives en gitt del av drivstofforbruket i hjelpemotorene.
Dette gjgres ved at cellene til hgyre for hver enkelt utstyrgruppe henter tall pa det totale elektriske
forbruket fra UTDATA. | celle D29, som skal gi pumpenes daglige energiforbruk i steaming, er for

eksempel kommandoen:

=UTDATAIK141
Formel 5: Kommando i celle D29 i arket Beregninger

Dette betyr at celle D29 henter verdien som er i celle K141 i arket UTDATA, der K141 er en celle som
adderer kWh forbrukt til alle de forskjellige komponentene i gruppen “pumper” om bord. Samme
fremgangsmate benyttes for alle utstyrsgrupper under alle driftsformer nedover i skjemaet.
Fremdrift er ogsa inkludert i skiemaet, men kWh blir ikke regnet ut for denne da det ikke regnes som

relevant i denne sammenhengen.

| celle C41 beregnes dermed en koeffisient som skal gi elektrisk energi tilgjengelig per drivstofforbruk

i hjelpemotorer for tilstanden steaming. Denne beregnes ved fglgende formel:
=D36/(D23-D19)
Formel 6: Formel i celle C41 i arket Beregninger

Celle D36 gir summen av totalt antall kWh forbrukt i det elektriske anlegget. Dette divideres med
summen av drivstofforbruket til hjelpemotorene, som er funnet ved a trekke hovedmotorens

drivstofforbruk, D19, fra det totale drivstofforbruket, D23.
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Med koeffisienten i celle C41 kan man omforme kWh til antall liter drivstoff forbrent og dermed finne
hvilket drivstofforbruk de forskjellige utstyrsgruppene star for. Dette gjgres ved at cellene til hgyre

for de som viser det elektriske forbruket inneholder en formel slik som denne:

=D29/C41
Formel 7: Formel i celle E29 i arket Beregninger

Denne formelen sgrger for at den elektriske energien, gitt som kWh i celle D29, i tilstanden steaming
divideres med koeffisienten som gir elektriske kWh per drivstofforbruk, i celle C41. Slik far man et
estimat av drivstofforbruk relatert til bruk av ulikt utstyr. | cellen E29, gjengitt ovenfor, betyr dette at
man far et tall pa hvilket drivstofforbruk en kan tilskrive pumpene i driftstilstanden steaming.

Tilsvarende metode er benyttet for alle utstyrsgrupper under alle driftsmoduser.

| cellene til hgyre for de som angir dggnlig drivstofforbruk er det celler som estimerer det arlige
drivstofforbruket. Dette finnes ved at cellen som viser drivstofforbruk per dggn multipliseres med
antall dggn fartgyet er i den gitte driftstilstanden. Denne informasjonen hentes fra INNDATA og for

eksempel for pumper finnes det arlige drivstofforbruket under steaming med fglgende kommando:
=E29*INNDATA!IC16
Formel 8: Formel i celle F29 i arket Beregninger

| formel 8 gir E29 tall pa antall liter drivstoff forbrukt til drift av pumpene per dggn under steaming,

mens C16 i INNDATA angir antall dggn fartgyet tilbringer i tilstanden steaming.

Nederst i tabellen for “energi ut” er det dggnlige og arlige drivstofforbruket for fremdrift inkludert.

Dette hentes fra hovedmotorens drivstofforbruk med disse kommandoene:
=D19

Formel 9: Formel i celle E35 i arket Beregninger

=E35*INNDATA!C16

Formel 10: Formel i celle F35 i arket Beregninger

Der D19 er dggnlig drivstofforbruk i hovedmotor under steaming mens celle C16 i INNDATA er antall

dggn med steaming.
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Etter at fremgangsmatene over er repetert for driftsmodusene steaming, sette line, hale line,
steaming med last og levering oppsummeres drivstofforbruket i en tabell under overskriften ”Arlig

forbruk- ikke akselgenerator”

Her er det satt opp et skjema som skal oppsummere det totale arlige drivstofforbruket. Dette
fordeler utstyrsgruppene vertikalt med fremdrift, pumper, lys, kulde, varme, hydraulikk og annet,
mens driftsprofilene er fordelt horisontalt pa steaming, sette line, hale line og levering. | cellene
under er dermed de korresponderende drivstofforbrukene for hver enkelt utstyrsgruppe under hver
enkelt drifttype hentet inn fra skjemaene oppover i arket. For eksempel vil det for pumper, under

fremdrift, i celle C190 sta kommandoen:
=F29
Formel 11: Kommando i celle C188 i arket Beregninger

F29 gir, slik det ogsa ble forklart ovenfor, estimert arlig drivstofforbruk til drift av pumper under
tilstanden steaming. | bunnen av diagrammet og til hgyre i diagrammet er cellene summert slik at en
kan fa oppgitt de totale arlige forbrukene per utstyrsgruppe og per driftstilstand. | celle M188 i enden

av raden til fremdrift star det for eksempel:
=C188+E188+G188+1188+K188
Formel 12: Formel i celle M188 i arket Beregninger

Her blir drivstofforbruket benyttet til fremdrift under alle driftstilstandene addert sammen, slik at

man far oppgitt den totale arlige drivstoffmengden forbrukt til fremdrift.

Pa samme mate inneholder for eksempel celle C202 summen av cellene i kolonnen ovenfor og
adderer dermed sammen de forskjellige utstyrsgruppenes drivstofforbruk under steaming og gir

fartgyets totale arlige drivstofforbruk brukt til steaming av fartgyet:
=C188+C190+C192+C194+C196+C198+C200
Formel 13: Formel i celle C202 i arket Beregninger

Diagrammet som summerer opp de forskjellige utstyrsgruppenes estimerte andel av
drivstofforbruket er tilnaermet likt det tilsvarende diagrammet for fartgy med akselgenerator som

vises i figur 22.
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Fartgy med akselgenerator

Med akselgenerator blir, som tidligere nevnt, kalkulasjonene noe mer kompliserte og de kan nok
gjgres vesentlig mer ngyaktig enn det gjgres her. Ettersom det ogsa finnes flere mater en
akselgenerator kan virke p3, alt etter hvilken teknologi som er benyttet og hvilke motorer den
samvirker med, er det best a se pafglgende beregninger som relativt grove. Et annet aspekt som
bidrar til ungyaktigheter er at det er ngdvendig a inkludere et estimert tap i fartgyets elektriske nett,
generatorer og utstyr. Denne informasjonen er det langt fra sikkert at brukeren av regneverktgyet
har forutsetninger for a kunne beregne. Det vil dermed anbefales at videre arbeid med
regneverktgyet bgr inkludere en mer konkret behandling av drivstofforbruk knyttet til drift av

akselgenerator.

For a beregne drivstofforbruket i fartgy med akselgenerator baserer man seg pa merkeinformasjon
om de forskjellige motorene. Om man vet fabrikant og variant av installerte motorer skal det veere
mulig a fa oppgitt hvilket drivstofforbruk hver motor har i gram per kWh levert pa aksling under
forskjellig last. Ettersom vi antar at brukeren av regneverktgyet vet omtrentlig hvilken last motorene
kjgres pa under forskjellige driftstilstander skal det vaere mulig & beregne antall kWh som totalt blir
levert pa akslingene. Ved hjelp av informasjon om det elektriske utstyret, samme informasjon som
blir gitt i INNDATA, kan en finne ut hvor mye elektrisk energi disse etterspgr. Om en legger til et visst
tap som vil oppsta i ledningsnett, i produksjon av elektrisitet og i drift av forskjellig utstyr kan en
regne seg frem til det totale elektriske forbruket til utstyret i fartgyet. En vil dermed kunne trekke
dette forbruket fra den totale energien levert pa aksling og anta at resterende energi benyttes til

fremdrift.

Under overskriften "Energi inn” for de ulike driftstilstandene er det diagrammer som henter
informasjon om motorenes drivstofforbruk under forskjellige laster og omformer dette til antatt kWh
levert pa aksling. Dette gj@res ved at det for eksempel i celle K19, til hgyre for kolonnen som
betegner at dette er hovedmotoren og under cellen der det star g/kWh, er lagt inn fglgende

kommando:

=HVIS(OG(INNDATA!D84>0;INNDATA!D84<=0,1);INNDATA!D689;HVIS(OG(INNDATA!D84>0,1;INNDA
TAID84<=0,2);INNDATA!D690;HVIS(OG(INNDATA!D84>0,2;INNDATA!D84<=0,3);INNDATA!D691;HVIS
(OG(INNDATA!D84>0,3;INNDATA!D84<=0,4);INNDATAID692;HVIS(OG(INNDATA!D84>0,4;INNDATAID
84<=0,5);INNDATA!D693;HVIS(OG(INNDATA!D84>0,5;INNDATAID84<=0,6);INNDATAID694;HVIS(OG(l
NNDATA!D84>0,7;INNDATA!D84<=0,8);INNDATA!D695; HVIS(OG(INNDATA!D84>0,8;INNDATA! D84<=
0,9);INNDATA!D696;HVIS(OG(INNDATA!D84>0,9;INNDATA!D84<=1);INNDATAID697;"")))))))))

Formel 14: formel i celle K19 i arket Beregninger.
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Denne kommandoen formidler at hvis lasten oppgitt i celle D84 i INNDATA er fra 0 % til og med 10 %
skal verdien som star i celle D689 i INNDATA hentes, hvilket er verdien for motorens drivstofforbruk
ved en last pa mellom 0 og 10 %. Hvis verdien ikke er fra 0 % til og med 10 % undersgker
kommandoen om verdien er fra 10 % til og med 20 %. Hvis dette er sant, skal cellen hente verdien
som er inntastet for en last stgrre enn 10 % til og med 20 % i merkedata til motoren under INNDATA.
Pa tilsvarende mate fortsetter kommandoen a undersgke helt til den har fatt en sann verdi mellom 0

% til og med 100 %, og deretter har hentet den korresponderende merkeverdien.

| kolonne L, cellene til hgyre for de som oppgir drivstofforbruket per energi generert pa aksling, er
det celler som skal oppgi det dggnlige drivstofforbruket i motorene. Pa samme mate som forklart
under avsnittet for motorer uten akselgenerator hentes her drivstofforbruket fra INNDATA ved at det
timelige drivstofforbruket for aktuell motor og driftstilstand multipliseres med antall motoren er i

bruk.

| kolonne M oppgis massetettheten til drivstoff i gram per liter. Det er her benyttet en omtrentlig

verdi pa 840 gram per liter, som er en verdi funnet pa Teknisk Ukeblad sine hjemmesider[47].

Nar en har merketall for antall gram brennstoff forbrent per kWh mekanisk energi, antall liter
drivstoff forbrent per dggn og massetettheten til drivstoffet er det mulig 3 beregne antall kWh levert

pa aksling i Igpet av ett dggn pa felgende mate:
=(M19*L19)/K19
Formel 15: Formel i celle N19 i arket Beregninger

Formelen henter massetettheten til olja, M19, multipliserer denne med volumet av forbrent drivstoff
i lgpet av ett dggn, L19, og dividerer produktet med antall gram drivstoff forbrent per kWh levert,

K19, slik at en star igjen med antall kWh levert i Igpet av dggnet.

| de to neste kolonnene av diagrammet er deretter det arlige drivstofforbruket og arlig mekanisk
kWh levert estimert ved & multiplisere dggnlig drivstofforbruk og dggnlig kWh levert med antall dggn
av gitt driftstilstand i Igpet av aret. Denne utregningen er meget lik den som ble utfgrt for fartgy uten
akselgenerator og repeteres ikke her. Videre blir beregningene forklart ovenfor utfgrt for samtlige

motorer under samtlige driftstilstander.

Noen rader under diagrammet benevnt “Energi inn” beregnes koeffisienter for antall kWh levert per
drivstofforbruk. Disse er fordelt pa drivstoff forbrent i hovedmotoren, drivstoff forbrent i

hjelpemotorene og totalt for hele motorparken. Disse tallene er oppnadd ved at en tar summen av
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kWh levert fra gitte motorer og deler dette pa korresponderende drivstofforbruk. Totalen for

samtlige motorer er for eksempel beregnet ifglge formel 16:

=N23/L23
Formel 16: Formel i celle L29 fra arket Beregninger

Her er N23 summen av antall kWh levert av samtlige motorer under steaming mens L23 er summen

av drivstofforbruket til samtlige motorer.

Et par kolonner til hgyre for det beregnede antall kWh levert per liter drivstoff er tapet i det
elektriske utstyret hentet fra celle C680 i INNDATA. Dette skal benyttes videre i tabellen for "energi
ut”. I kalkulatoren er det allerede oppgitt et tap pa 20 %. Dette er et grovt tall som ganske sannsynlig
er feil og ma betraktes som en av kalkulatorens potensielle svakheter. Til gjengjeld ma det papekes at
brukeren selv har mulighet til 3 endre dette tallet etter eget gnske i INNDATA. Det kan ogsa nevnes
at tapet pa 20 % baserer seg pa en Igs antakelse om at generatoren omformer 90 % av mekanisk kWh
til elektrisitet, at 95 % av elektrisiteten deretter kommer frem til de elektriske komponentene og at

det elektriske utstyret i gjennomsnitt har en virkningsgrad pa 95 %. Regnestykket blir da som fglger:
90% X 95% X 95% = 81%~80%

At 80 % av den mekaniske energien levert pa aksling dukker opp igjen pa andre siden av de elektriske

apparatene kan sammenliknes med at systemet har et tap pa 20 %.

I diagrammet som befinner seg under overskriften “Energi ut” blir nok en gang de ulike
utstyrsgruppenes elektriske behov listet opp. P4 samme mate som for fartgy uten akselgenerator
hentes disse tallene fra INNDATA, og er basert pa den oppgitte effekten, lasten og operasjonstiden

som er oppgitt.

Ettersom antall kWh levert i det elektriske utstyret ikke er det samme som antall kWh levert pa
aksling, er det ngdvendig a legge til et tap i det elektriske utstyret for & finne hvor mange mekaniske

kWh som trengs. | tabellene gjgres dette pa fglgende mate:
=K37*(1+N29)
Formel 17: Formel i celle L37 i arket Beregninger

Formel 17 gir det elektriske forbruket for pumpene under steaming, K37, medregnet det prosentvise
tapet i det elektriske utstyret, N29, og er dermed et estimat pa behovet for antall mekaniske kWh

levert pa aksling.
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I neste kolonne, kolonne M, under “Energi ut” beregnes drivstofforbruket assosiert med hver enkelt
utstyrsgruppe under de ulike driftstilstandene. Dette gjgres ved at totalt behov for mekanisk energi,
der tap er addert til behovet for elektrisk energi levert, divideres med koeffisienten som angir levert
energi pa aksling per drivstofforbruk. Eksempel pa dette vises i formel 18, der det estimerte
drivstofforbruket for pumpene under steaming beregnes ved a ta totalt assosiert energibehov for
pumper under steaming, L37, og dividerer dette med estimert leverte kWh per drivstofforbruk under

steaming, L29.

=L37/L29
Formel 18: Formel i celle M 37 i arket Beregninger

Det arlige forbruket estimeres i kolonnen til hgyre for det dggnlige forbruket og finnes ved at det
dggnlige drivstofforbruket multipliseres med antall dggn i aktuell driftstilstand. Formler for hvordan

dette gjgres er allerede vist tidligere og blir ikke repetert her.

Nar beregningene som er beskrevet ovenfor er repetert for alle de ulike driftstilstandene, motorene

og utstyrgruppene, oppsummeres de arlige drivstofforbrukene slik en ser i figur 22.
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Arlig forbruk- Med Akselgenerator

Figur 22: Oppsummering av drivstofforbruk for forskjellige utstyrsgrupper under ulike typer drift for fartgy med

akselgenerator. Fra arket Beregninger.

I likhet med slik det er gjort i tilsvarende tabell for fartgy uten akselgenerator hentes her verdiene i
tabellen fra beregningene gjort for relevant utstyrsgruppe og driftstilstand i cellene ovenfor i arket.
Pa samme mate som for fartgy uten akselgenerator summeres ogsa endene slik at det totale arlige

drivstofforbruket for de forskjellige utstyrsgrupper og driftstilstander vises.

Utdata
| arket UTDATA samles beregningene som skal gi et helhetsinntrykk av fartgyet. Her skal brukeren av
verktgyet fa en oversikt over hvordan drivstofforbruket er fordelt pa de ulike motorene, hvilket

elektrisk behov de ulike utstyrsgruppene har, hvordan estimert drivstofforbruk er fordelt over de
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ulike utstyrsgruppene og hvilke kostnader som er relatert til de ulike prosessene om bord pa skipet.
Siden UTDATA er et ark som skal benyttes av brukere av verktgyet har det ogsa veert et visst fokus pa
det utseendemessige ved arket. Det vil si at det blant annet er lagt inn koder i cellene som medfgrer
at det ikke skal sta noe i en del av de beregnende cellene med mindre det er blitt tastet inn relatert
informasjon under INNDATA. Grunnen til dette er at arket vil kunne oppfattes som uoversiktlig fgr
tilstrekkelig med informasjon er inntastet i INNDATA, ettersom det da kommer mye feilmeldinger og

betydningslgse tegn i cellene der det finnes ufullstendige kalkulasjoner.

Motorer
UTDATA begynner med en oppsummering av drivstofforbruket i de forskjellige motorene fordelt over
de forskjellige driftstilstandene. Slik figur 23 viser finnes det en tabell som oppsummerer

drivstofforbrukene per dggn, mens en annen tabell oppsummerer det arlige drivstofforbruket.

17 Degnlig oljeforbruk
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Figur 23: Oversikt over de forskjellige motorenes dggnlige og arlige drivstofforbruk fra arket UTDATA.

Drivstofforbruket i de forskjellige motorene er beregnet med informasjon fra seksjonen om
drivstofforbruk i motorer i arket INNDATA. Eksempelvis er kommandoen i celle D19, for

hovedmotorens drivstofforbruk under steaming, som fglger:
=HVIS(ELLER(INNDATA!F84=0;ERTOM(INNDATAI!F84));"";INNDATA!F84*INNDATA!H84)
Formel 19: Kommando i celle D19 i arket UTDATA

Formelen undersgker fgrst om F84, hvilket er det timelige drivstofforbruket for hovedmotoren under
steaming, i arket INNDATA er enten tom eller 0. Dette gjgres for a8 undersgke om utfylling av

INNDATA er foretatt. Hvis dette ikke er tilfelle returnerer cellen ””, hvilket far den til & fremsta som
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tom. Dersom det er utfylt en timeverdi for drivstofforbruket vil denne multipliseres med antall timer
maskinen kjgrer i dggnet og cellen vil da gi det dggnlige forbruket for den gitte motor og

driftstilstand.

For a beregne det arlige forbruket i skjemaet som finnes under det dggnlige forbruket er en
tilsvarende metode benyttet. Det arlige drivstofforbruket for hovedmotoren under steaming er for

eksempel beregnet som fglger:

=HVIS(ELLER(ERTOM(INNDATA!C16);(D19=0);ERTOM(D19));"";(D19*INNDATA!C16))
Formel 20: Kommando i celle D36 i arket UTDATA

Her underspkes det om enten cellen som oppgir det dggnlige forbruket i tabellen over eller cellen
som oppgir antall dggn i steaming under INNDATA er tom eller 0. Hvis dette er tilfelle returnerer
cellen””, hvilket far den til & se tom ut. Dersom cellen finner gyldige verdier for det dggnlige
forbruket og antall dggn multipliseres disse slik at en far det arlige forbruket. | den nederste raden er
det celler som oppsummerer det totale arlige forbruket under forskjellige driftstilstander og i den
ytterste kolonnen er det celler som oppsummerer det arlige forbruket i de forskjellige motorene.
Bortsett fra at det ogsa i endene er lagt inn hvis-funskjoner er metoden for & addere rader og

kolonner beskrevet tidligere og vil ikke bli repetert her.

For & gi perspektiv pa drivstofforbruket blir ogsa den prosentvise fordelingen av drivstofforbruk i
ulike motorer under ulike driftstilstander gitt som andel av totalt drivstofforbruk over aret. Denne
informasjonen er samlet i en tabell som er plasser under tabellen som oppsummerer det arlige
drivstofforbruket. Cellene er formatert til & gi beregningene i form av prosent og formlene som
benyttes i cellene kan eksemplifiseres ved hjelp av formelen for hovedmotorens prosentvise andel av

det totale drivstofforbruket:

=HVIS(ELLER(ERTOM(INNDATA!C16);(D19=0);ERTOM(D19));"";(D36/N46))
Formel 21: Kode i celle D53 i arket UTDATA

Celle D53 undersgker her om fartgyets antall dggn i steaming, fra INNDATA, eller det dggnlige
drivstofforbruk enten er null eller ikke utfylt. Hvis de aktuelle verdiene er utfylt, og ikke 0, divideres
hovedmotorens totale drivstofforbruk under steaming, D36, med det totale arlige drivstofforbruket,
N46, hvilket hentes fra tabellen ovenfor. | endene av diagrammet summeres igjen rader og kolonner

slik at en far se hvilken prosentvis andel hver motor og driftstilstand har av totalt drivstofforbruk.
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For ytterligere a fa et perspektiv pa hva slags stgrrelser drivstofforbruket representerer er de
relaterte drivstoffkostnadene ogsa regnet ut basert pa drivstoffprisen oppgitt i INNDATA. Som en ser
av pafglgende eksempel, som ogsa omhandler hovedmotorens drivstofforbruk under steaming, er de
benyttede formlene bygd opp pa samme mate som formel 21. Eneste forskjeller er at i stedet for a
dele aktuelt drivstofforbruk med totalt drivstofforbruk sa multipliseres aktuelt drivstofforbruk med

drivstoffprisen fra INNDATA:
=HVIS(ELLER(ERTOM(INNDATAI!C16);(D19=0);ERTOM(D19));"";(D36*INNDATA!C28))
Formel 22: Formel i celle D70 i arket UTDATA

| endene av diagrammet som angir kronebelgpene relatert til drivstofforbruket er det ogsa celler som
summerer rader og kolonner slik at en kan se hva slags totalsum som brukes pa de ulike

driftstilstandene og motorene.

Det er ikke figurer i teksten som viser oppsett av tabellene for prosentvis andel av totalt
drivstofforbruk og pengebelgp relatert til drivstofforbrukene ettersom disse tabellene er sveert like

tabellen som vises nederst i figur 23.

Forbruk i elektrisk utstyr

Etter at drivstofforbruket i de forskjellige motorene er systematisert har en anledning til 3 se det
estimerte effektbehovet, forbruket av kWh og estimert drivstofforbruk til drift av de elektriske
komponentene som ble inntastet i INNDATA. Disse listes opp i tabeller og er nok en gang oppdelt
under overskrifter som tilsvarer gruppen de representerer i form av pumper, lys, kulde, varme
hydraulikk og annet. Nederst i hver tabell summeres verdiene for hver gruppe. Siden det var et
poeng at brukeren av verktgyet selv skulle kunne velge hvor ngye man ville taste inn de elektriske
komponentene far brukeren her de relaterte drivstofforbrukerne med samme ngyaktighet pa
komponentene som ble benyttet i INNDATA. Hver rad representerer en rad fra tabellene under
INNDATA. Her hentes navn og lokasjon pa den elektriske komponenten som ble inntastet i INNDATA
og effekt og last blir dermed multiplisert for a fa effektbehov. Effektbehov blir deretter multiplisert
med antall timer utstyret er i bruk per dggn i aktuell driftstilstand. Nar man har antall kWh per dggn
divideres dette igjen med koeffisienten som relaterer antall kWh med antall liter forbrent drivstoff
slik at en far drivstofforbruk per utstyr per dggn i aktuell driftstilstand. For & gi eksempler pa hvordan
dette er gjort skal formlene beskrives for fgrste rad av diagrammet til pumpene og for

driftstilstanden steaming. Skjermbilde fra diagrammet til pumpene er gjengitt i figur 24.
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Figur 24: Diagrammet som gjengir estimat av effekt, energi og drivstofforbruk for pumpene under de forskjellige

driftstilstandene, fra arket UTDATA.

I celle C104, som skal gjengi sted for det elektriske utstyret, star det i fgrste rad fglgende formel:
=HVIS(ERTOM(INNDATA!C148);"";INNDATA!C148)

Formel 23: Formel i celle C104 i arket UTDATA

Formel 23 sier at hvis cellen i INNDATA som angir betegnelse pa plassering av utstyret er tom, i dette
tilfellet C148, skal ogsa celle C104 fremsta som tom. Hvis derimot C148 i INNDATA inneholder en
betegnelse, skal denne gjengis. Som man ser av figur 24 star det "Maskin” i celle C148 i INNDATA, slik
at dette blir gjengitt i celle C104 i UTDATA.

Pa tilsvarende mate star fglgende formel under kolonnen for Enhet (Navn):
=HVIS(ERTOM(INNDATAID147);"";INNDATA!D147)
Formel 24: Formel i celle D-E 104 i arket UTDATA.

Formel 24 sier at hvis cellen der betegnelsen pa komponenten som skal analyseres i INNDATA er tom
skal ogsa korresponderende celle i UTDATA fremsta som tom. Hvis derimot cellen finner en

betegnelse i INNDATA, skal dette gjengis til UTDATA.
Effektbehovet for de ulike tilstandene er regnet ut slik eksempelet under viser:

=HVIS(ERTOM(INNDATAIF148);"";INNDATAIH148*INNDATA!F148)

Formel 25: Formel i celle F104 i arket UTDATA.

| formel 25 underspkes det fgrst om cellen som angir makseffekt for radens elektriske komponent i

INNDATA er tom, hvis s3 er tilfelle vil ogsa cellen i UTDATA vaere tom. Hvis ikke vil cellen hente lasten
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og makseffekten fra INNDATA og multiplisere disse slik at en star igjen med den faktiske effekten

utstyret kjgres pa.

| kolonnene ved siden av finner man det estimerte forbruket av energi i ulike driftstilstander, for

enkelthetsskyld gitt i kWh. Dette er en kommet frem til pa fglgende mate:

=HVIS(ERTOM(INNDATAIF148);"":F104*INNDATA!G148)
Formel 26: formel i celle K72 i arket UTDATA.

Nok en gang undersgkes det fgrst om cellen som angir det relevante utstyrets effekt i INNDATA er
tom. Om det er fylt ut en verdi for effekten vil deretter den estimerte effekten ved gjeldende
belastnin multipliseres med antall timer utstyret kjgres i gitt driftstilstand. Dette vil gi en verdi for

forbrukt antall kWh.

Ettersom det er gjort utregninger for antall kWh produsert per drivstofforbruk i arket beregninger
kan en ved hjelp av disse finne det estimerte drivstofforbruket per elektrisk komponent ved fglgende

formel:

=HVIS(ERTOM(INNDATAIF148);"";HVIS(INNDATA!C33="Ja";(UTDATAIK104/Beregninger!L29);(UTDAT
A!K104/Beregninger!C41)))

Formel 27: formel i celle P104 i arket UTDATA.

Denne formelen inneholder to “hvis”- kommandoer, der den fgrste nok en gang undersgker om det
er utfylt en verdi for effekten til det spesifikke utstyret. Hvis det er tilfelle at effekten er utfylt
undersgker neste "hvis”- kommando om det er angitt at fartgyet har installert akselgenerator eller
ikke. Hvis det er installert akselgenerator henter formelen koeffisienten funnet i beregninger for
fartgy som har akselgenerator og dividerer det degnlige behovet for kWh med denne. Hvis det i
INNDATA ikke er svart ja pa spgrsmalet om at det er installert akselgenerator divideres det
etterspurte behovet for kWh med koeffisienten som beregner drivstofforbruk per kWh for fartgy
uten akselgenerator. Siden nevnte koeffisienten varierer med last varierer formlene noe for de
forskjellige driftstilstandene ettersom ogsa koeffisienten hentes fra forskjellige deler av arket for
beregninger. (NB: Forfatteren har notert seg at det ogsa her burde blitt tatt hensyn til tap mellom
forbrukt elektrisk energi i utstyr og mekanisk energi levert pa aksling i tilfellet med akselgenerator.
Dette ble dessverre oppdaget for sent til at det var tid til & utfgre den relativt tidkrevende
operasjonen det vil veere 3 legge til tapet i alle formlene i alle rader. Denne feilen har uansett lite 3 si

for resten av regnearket.)
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Pa nederste rad i hver utstyrsgruppe summeres det totale estimerte effektbehovet, estimerte
energibehovet i kWh og estimerte drivstofforbruket til drift av elektrisk utstyr for hver av tilstandene
slik at en far en totalverdi for hver utstyrsgruppe. Dette gjgres med en summeringsfunksjon lik den i

formel 28:

=SUMMER(F104:F172)
Formel 28: Formel i celle F173 i arket UTDATA

Kalkulasjonene beskrevet ovenfor er gjort for hver rad for hver utstyrsgruppe og driftstilstand.
Nederst i seksjonen for det elektriske utstyret er det en siste tabell som oppsumerer totalt
effektbehov, totalt estimert forbruk av kWh og totalt estimert drivstofforbruk for hver av

driftstilstandene der alle utstyrsgruppene er lagt sammen. Tabellen er vist i figur 25.
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Figur 25: Oppsummering av totalt effektbehov, estimert drivstoffbehov og estimert forbruk av kWh for de ulike

tilstandene under UTDATA.

I oppsummeringen for det elektriske utstyret adderes alle summene for de forskjellige
utstyrsgruppene sammen slik at man far én total for hver driftstilstand. Som eksempel er formelen

for totalt effektbehov under steaming vist i formel 29.

=F141+F230+F319+F408+F497+F586
Formel 29: Formel i celle C635

| siste del av arket UTDATA blir drivstofforbruk fordelt pa utstyrsgrupper og driftstilstander, slik en
ser av figur 26. Ganske likt oversikten over drivstofforbruket i motorene, helt gverst i arket,
oppsummeres her det dggnlige og arlige forbruket basert pa driftstilstand og hvilken funksjon
energibruken har hatt. Med funksjon menes igjen oppdelingen: fremdrift, pumper, lys, kulde, varme,
hydraulikk og annet. | likhet med slik det ble gjort med motorene forsgkes det ogsa her a gi et forhold
til drivstofforbruket ved et par ekstra tabeller som angir utstyrets prosentvise andel av totalt arlig

drivstofforbruk under de ulike driftstilstandene og den relaterte drivstoffkostnaden.
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Figur 26: Oppsummering av antall liter drivstoff forbrukt per dggn og per ar i eksempelfartgyet finnes nederst i arket

UTDATA

Tallene i cellene for det dggnlige drivstofforbruket er funnet ved a hente tallet i tilsvarende celle for
arlig drivstofforbruk og deretter dividere dette forbruket for antall dggn i relevant driftstilstand,
hentet fra INNDATA. Eksempel pa dette vises i formel 30, som beregner dggnlig drivstofforbruk brukt

til fremdrift under steaming.

=HVISFEIL((D678/INNDATA!C16);"")
Formel 30: Formel i celle D655 i arket UTDATA

Med formelen hvisfeil(..;””) fremstar cellen som tom hvis den pa grunn av ufullfgrte kalkulasjoner
gnsker a gi en feilmelding. Om derimot cellen far et konkret tall ved 3 dividere det arlige
drivstofforbruket som gar med til fremdrift under steaming, D678, med antall dggn i tilstanden
steaming, INNDATA!C16, vil dette tallet gjengis. Alle andre celler i diagrammet har tilsvarende

formler.

Det arlige drivstofforbruket hentes fra diagrammene nederst i arket beregninger. Eksempel pa
hvordan dette gjgres er vist i formel 31, som finner det arlige drivstofforbruket for fremdrift i
tilstanden steaming. Der undersgker fgrst formelen om det i INNDATA er spesifisert om fartgyet har
akselgenerator eller ikke. Om cellen som angir om det finnes akselgenerator ikke er utfylt vil celle
D678 fremsta som tom. Hvis det er besvart “Ja” pa spgrsmal om fartgyet har akselgenerator hentes
relevant verdi fra skiemaet for fartgy med akselgenerator i arket beregninger, mens hvis det ikke er

svart ”Ja” vil verdien for fartgy uten akselgenerator hentes.
=HVIS(INNDATA!C33="";"";(HVIS((INNDATA!C33="Ja");Beregninger!C212;Beregninger!C188)))

Formel 31: Formel i celle D678 i arket Beregninger
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Den prosentvise andelen hver utstyrgruppe i hver driftstilstand utgjgr av det totale arlige
drivstofforbruket blir beregnet meget likt slik det ogsa ble gjort for motorene gverst i arket. Som
eksempel kan en se pa formel 32 som finnes i celle D701 og som skal gi drivstofforbruket under
fremdrift som prosent av totalt arlig drivstofforbruk. Der undersgkes det fgrst om det finnes
relevante verdier for antall dggn i steaming under INNDATA og om det finnes noe tall pa det arlige
drivstofforbruket. Deretter blir det arlige drivstofforbruket til fremdrift under steaming hentet fra

tabellen ovenfor og dividert med det totale arlige drivstofforbruket.

=HVIS(ELLER(ERTOM(INNDATA!C16);(D655=0);ERTOM(D655));"";(D678/N692))
Formel 32: Formel i celle D701 i arket UTDATA

For a relatere drivstofforbruket som gar med i forskjellige driftstilstander og forskjellige formal med
fartgyets drivstoffgkonomi er det ogsa her laget en tabell som multipliserer de arlige

drivstofforbrukene med drivstoffprisen slik det blir eksemplifisert i formelen under:

=HVIS(ELLER(ERTOM(INNDATA!C16);(D655=0);ERTOM(D655));"";(D678*INNDATA!C28))
Formel 33: Formel i celle D724 i arket UTDATA

Det vises ikke bilde av tabellene som angir utstyrsgruppenes andel av total drivstofforbruk og relatert
drivstoffkostnad ettersom disse er meget like tabellen for dggnlige drivstofforbruk, som er vist i figur

26.

Sammenlikning mellom fartgy i datagrunnlag og Eksempelfartgyet

| UTDATA er det beregnet en del ngkkeltall for eksempelfartgyets energibruk. Disse kan na
sammenliknes med data som er hentet inn gjennom datagrunnlaget fra EFFEKT. EFFEKT- dataene er
samlet under fanene Oljeforbruk- INN og Oljeforbruk- UT. Sammensetningen av disse vil forklares

etter a ha gatt gjennom arket med sammenlikningen.

| arket Sammenlikning hentes dermed data fra UTDATA om eksempelfartgyet som sammenliknes
med gjennomsnittsdata fra datagrunnlaget. Hensikten med dette er a gi brukere av eksempelfartgyet
en innfgring i hvordan fartgyets energibruk forholder seg til giennomsnittdata langs en rekke
forskjellige parametere. Dermed vil sammenlikningen fortone seg som en analyse av bade
eksempelfartgyet og gjennomsnittsfartgyet og vil kunne gi indikasjoner pa hvor eksempelfartgyet har

potensial for a forbedre sin energibruk, og pa hvilke omrader eksempelfartgyet allerede gjgr det bra.

| arkene vi tidligere har gjennomgatt er det blitt lagt relativt stor vekt pa a forklare de ulike
funksjonene som er benyttet i beregningene. Dette har medfgrt at de fleste funksjoner som blir

benyttet allerede er gjiennomgatt. Derfor skal man i arket Sammenlikninger begrense seg til 3
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forklare innholdet i celler i detalj til noen fa funksjoner i begynnelsen av arket. | resten av teksten er

fokuset heller rettet mot cellenes formal, fremfor hvordan beregningene er foretatt.

Generelle opplysninger
Analysen av fartgyene begynner med en sammenlikning av relativt generell informasjon basert pa
total drivstofforbruk, total arlig tidsbruk og total fangsmengde. Ut fra denne informasjonen beregnes

tall for gjennomsnittlig drivstofforbruk per dggn og per kg fangst. Beregningene er ordnet slik en ser

av figur 27 og 28.
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Figur 27: Dggnlig drivstofforbruk og drivstofforbruk per kg fangst for eksempelfartgy og gjennomsnittsfartgy i arket

Sammenlikning
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Figur 28: Grafer over dggnlig drivstofforbruk og drivstofforbruk per kg fisk for eksempelfartgy og gjennomsnittsfartgy.
Over grafene er det celler som viser forskjell i fartgyenes drivstofforbruk bade som antall liter og som antall kroner.

Under grafene er det celler som viser eksempelfartgyets prosentvise forskjell i forhold til gjennomsnittsfartgyet.

Som tidligere antydet henter cellene om eksempelfartgyet informasjon om totalt drivstofforbruk fra
UTDATA og dividerer dette med totalt antall dggn og total mengde fisk fra INNDATA. Cellene som
beskriver giennomsnittsfartgyet henter sine verdier fra arket Oljeforbruk- INN. Formlene er gjengitt

under:
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=HVISFEIL(UTDATAIN46/INNDATA!M16;"")
Formel 34: Formel i celle D18 i arket Sammenlikning
=HVISFEIL(UTDATAIN46/INNDATA!C23;"")
Formel 35: Formel i celle D23 i arket Sammenlikning
='Oljeforbruk- INN'IAG5

Formel 36: Formel i celle J18 i arket Sammenlikning
='Oljeforbruk- INN'IDB5

Formel 37: Formel i celle J23 i arket Sammenlikning

Funksjonen "hvisfeil(.. ; ..)” er benyttet i en rekke sammenhenger i arket sammenlikninger for &
unnga at det dukker opp feilmeldinger fér INNDATA og UTDATA har blitt tilstrekkelig utfylt. Denne
kommandoen er altsa brukt av rent estetiske hensyn ettersom arket Sammenlikninger skal benyttes

av verktgyets brukere.

Under cellene som angir drivstofforbruk per tid og fangst er det celler som sammenlikner fartgyene.
Formlene i cellene er gjengitt som formel 38 til formel 43 under. Her subtraheres
giennomsnittsfartgyets verdier fra eksempelfartgyets verdier for a angi en differanse. Differansen
blir opphgyet i annen og tatt kvadratroten av for a vise en positiv verdi. For a angi om den faktiske
forskjellen er en positiv eller negativ er det innlagt en celle med beskjeder som forteller om en gitt
differanse koster eller sparer eksempelfartgyet penger, sammenliknet med gjennomsnittet. Under
tekstcellen blir differansen regnet ut i kroner, basert pa forskjell i drivstofforbruk i Igpet aret, og

fangsten i lgpet av aret.

| figur 29 og figur 30 er det inntastet et eksempeldrivstofforbruk per kg fisk og per dggn for a vise
hvordan cellene fra figur 27 og figur 28 forandres. Det er ogsa tastet inn en tilfeldig valgt

drivstoffpris, driftsprofil og fangstmengde i INNDATA for a generere svarene som vises.
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Figur 29: Tilfeldige tall tastet inn for drivstofforbruk per dggn, drivstofforbruk per kg fisk, for dggn i ulike driftstilstander,

drivstoffpris og fangsmengde

Wi o £ & g E g H i i ¥ L W N
b2
7 [ T T L T e LTy Prrraii ol paresTan N braes e s aBEn e
Fo )
Eo ) LT [T T res— T, | e colge P e’ g
o I
.1} el joaur pesrrpetaneL o trilat ke pemrToeRarETe
kv
el LT [T BT paecovsia e sange
7
-]
” -
kT -
E Oljeforbruk per degn Oljeforbruk per kg fangst
S
i3 2230 0.8
al Fu ] oAy +—
43
43 ELT 1] LETEe
i Fi80 ~ D3z +
5
FT 140 03z +— _
47 nm W Jifarbruk per dagn 831 +—— - ~ WO peforrui g kg Tangae
[ ]
FT 2100 + LE LIS
- 280 —— ] —— 029 |
2080 + }
i .28
53 2040 < . par + -
L= FimprpeHartey Gpsnroemn ety E ' Geanp 4
5
m.
37 I leriald 11 g Y = T T
58 L L | MindTm e par dagn | 54 5| Mer ol par g fenge:
=

Figur 30: Eksempel pa hvordan cellene endres med de inntastede data som nevnes i figur 29.
Kodene som gir den enkle analysen fra figur 30 er gjengitt nedenfor.
=HVISFEIL(ROT((D18-J18)"2);"")

Formel 38: Formel i celle D29 i arket Sammenlikning

=HVISFEIL(HVIS((D18-J18)>0;"Hvilket koster eksempelfartgyet"; "Hvilket sparer eksempelfartgyet

for");"")

Formel 39: Formeli celle D31 i arket Sammenlikning
=HVISFEIL(D29*INNDATA!C28*INNDATAIM16;"")
Formel 40: Formelii celle D33 i arket Sammenlikning
=HVISFEIL(ROT((D23-J23)"2);"")

Formel 41: Formel i celle J29 i arket Sammenlikning
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=HVISFEIL(HVIS((D23-J23)>0;"Hvilket koster eksempelfartgyet"; "Hvilket sparer eksempelfartgyet

for");"")

Formel 42: Formel i celle J31 i arket Sammenlikning
=HVISFEIL(J29*INNDATA!C23*INNDATA!C28;"")
Formel 43: Formeli celle J33 i arket Sammenlikning

Grafene er lagd ved a velge ulike fartgy langs den vannrette akse og cellene for deres drivstofforbruk

langs den loddrette akse.

Den prosentvise forskjellen er beregnet ved a dividere forskjellen i drivstofforbruk mellom fartgyene
pa drivstofforbruket per dggn og per fangst til giennomsnittsfartgyet. | celle D58 og J58 er dette gjort

slik fglgende formler viser:

=HVISFEIL((D29/J18);"")

Formel 44: Formel i celle D58 i arket Sammenlikning
=HVISFEIL((J29/123);"")

Formel 45: Formel i celle J58 i arket Sammenlikning.

Driftspro il

Nar en har sett pa det totale drivstofforbruket og den totale tidsbruken er det hensiktsmessig a
fordele tidsbruk og drivstofforbruk pa sine respektive driftstilstander for ytterligere a fa et bilde av
hvilke driftstilstander som driver drivstofforbruket. Ettersom forskjellige fartgy i datagrunnlaget ikke
ngdvendigvis er i bruk like stor andel av aret er det hensiktmessig a fordele drivstofforuken over

antall dggn i hver av de ulike driftstilstandene.

Sammenlikning av driftsprofil for gjennomsnittsfartgy og eksempelfartgy begynner med en fordeling

av fartgyenes tidsbruk i forskjellige tilstander. Oppsettet er vist i figur 31 nedenfor.
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Figur 31: Celler som kalkulerer og sammenlikner tidsbruk i de forskjellige driftsprofiler for eksempelfartgy og

gjennomsnittsfartgy. Hentet fra arket Sammenlikning.

Data blir hentet fra INNDATA om eksempelfartgyets driftsprofil mens data om gjennomsnittsfartgyet

blir hentet fra datagrunnlaget i Oljeforbruk- INN. Deretter er det en rad som angir differansen

mellom de to fartgyene i antall dggn og i prosentvis forskjell. For a visualisere er det lagt inn en graf
som henter tidsbruken i de forskjellige driftstilstandene fra cellene ovenfor og legger disse langs den
horisontale aksen. Langs den vertikale aksen er antall dggn plassert. Ettersom de fleste celler i

figuren er satt sammen av funksjoner kommentert tidligere, repeteres ikke innholdet i cellene her.

Etter & ha fordelt tidsbruken pa de forskjellige driftstilstandene blir det presentert et lignende

oppsett som viser hvordan drivstofforbruket er fordelt mellom de forskjellige driftstilstandene. Dette

oppsettet er vist i figur 32.
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Figur 32: Celler som beregner og sammenlikner drivstofforbruk i de forskjellige driftstilstandene til eksempelfartgy og

giennomsnittsfartgy. Hentet fra arket Sammenlikning.

Denne delen viser og analyserer fordelingen av totalt drivstofforbruk fordelt pa de forskjellige
driftstilstandene og er i stor grad lik forrige avsnitt, som fordelte tidsbruk pa de forskjellige
driftstilstandene. Her hentes beregninger for total drivstofforuk under de forskjellige
driftstilstandene fra beregninger i UTDATA, mens totalt drivstofforbruk i forskjellige driftstilstander
hos gjennomsnittsfartgyet hentes i beregninger gjort i arket Oljeforbruk- INN. Den litervise og
prosentvise forskjellen er funnet pa samme mate som den tidsmessige og prosentvise forskjellen i
avsnittet over. En forskjell fra avsnittet om tidsbruk er imidlertid at en i dette avsnittet ogsa far
oppgitt kostnaden knyttet til forskjellen i drivstofforbruk. Denne er beregnet ved hjelp av differansen
i drivstofforbruk mellom de to fartgyene multiplisert med drivstoffprisen angitt i INNDATA. Grafen i
figur 32 er satt sammen av driftstilstandene langs den horisontale aksen, mens drivstofforbruket
vises langs den vertikale aksen. Verdiene hentes fra cellene ovenfor og de to fartgyene har hver sin

sgyle under hver driftstilstand.

Hver driftstilstand inneholder ganske ulike arbeidsoperasjoner med pafglgende ulikt dggnlig
energibehov. Dermed er det fornuftig a underspke de dggnlige drivstofforbrukene til
eksempelfartgyet og gjennomsnittfartgyet under de ulike driftstilstandene. Pa denne maten kan det
justeres for at ulike fartgy tilbringer ulik tid pa oppdrag og ulik tid i forskjellige driftstilstander. Denne
analysen fglger de to foregaende avsnittene naturlig og slik en ser av figur 33 er nok en gang

oppsettet ganske likt det i figur 31.
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Figur 33: Celler som sammenlikner og analyserer det dggnlige drivstofforbruket til eksempelfartgy og

gjennomsnittsfartgy. Hentet fra arket Sammenlikning.

Utseendemessig er den stgrste forskjellen pa seksjonen om dggnlig drivstofforbruk i ulike
driftstilstander og seksjonen om tidsbruk i ulike tilstander hovedsakelig at det ikke gir noen mening a
angi driftstilstandene i prosent av total nar forbruket allerede er fordel pa antall dggn i aktuell
driftstilstand. Bortsett fra dette er ogsa her informasjonen om eksempelfartgyets drivstofforbruk
hentet fra UTDATA, mens gjennomsnittsfartgyets oljeforbruk er hentet fra beregninger i Oljeforbruk-
INN. Nederst angis den dggnlige differansen i drivstofforbruk og som prosentvis forskjell mellom
eksempelfartgyet og gjennomsnittsfartgyet. Grafen er satt opp pa samme mate som grafene i figur

31 og figur 32.

Detaljert drivstofforbruk i ulike driftspro iler

Etter a ha fatt oversikt over tidsbruk og total drivstofforbruk i ulike driftstilstander fglger det naturlig
a gi en mer detaljert oversikt over drivstofforbrukene i hver enkelt tilstand. Pa denne maten vil man
ha anledning til 3 legge merke til motorer eller utstyrgrupper som har pafallende hgye eller lave
dggnlige drivstofforbruk i de ulike tilstandene hos enten eksempelfartgyet eller
giennomsnittsfartgyet. En detaljert oversikt kan ogsa avslgre om det finnes feil i beregningene, som
da kan vise seg som unaturlig hgye, eller lave, drivstofforbruk sammenliknet med

gjennomsnittsfartgyet eller fartgyets andre energiforbrukere.
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Figur 34 og figur 35 viser oppsettet slik det ser ut for den detaljerte analysen av hver enkelt

driftstilstand.
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Figur 34: Skjermbildet viser et eksempel pa oppsettet av analysen av de enkelte driftstilstander, i arket Sammenlikning.
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Figur 35: | analysen for hver enkelt driftstilstand er det ogsa grafer som illustrer drivstofforbruket, i arket Sammenlikning.

Hvert avsnitt i den detaljerte analysen begynner med en paminnelse pa hvor mange dggn fartgyene
har benyttet i gjeldende driftstilstand. Dette gjgres ettersom de pafglgende drivstofforbrukene
hovedsakelig benevnes som forbruk per dggn. Dataene hentes fra arkene INNDATA og fra
Oljeforbruk- INN. For a forsta relevansen av resultatene beregnes ogsa differansen mellom de to
fartgyenes tidsbruk i driftstilstanden. Svaret oppgis bade i antall dggn og i prosentvis forskjell mellom
Eksempelfartgy og Gjennomsnittsfartgy. Dette kalkuleres basert pa dataene hentet i de to

foregaende cellene.

Deretter undersgkes data om motorenes dggnlige drivstofforbruk. Disse hentes fra
samlediagrammene i UTDATA for Eksempelfartgyet og fra Ojeforbruk- INN for

Gjennomsnittsfartgyet. De forskjellige motorenes prosentvise andel av det totale dggnlige
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drivstofforbruket vises ogsa og regnes ut basert pa de innhentede dataene beskrevet i foregaende
setning. Drivstoffkostnaden for hver enkelt motor regnes ut basert pa motorens drivstofforbruk og
den oppgitte drivstoffprisen fra INNDATA. Differansen som oppgis mellom de to fartgyene er basert
pad de innhentede dataene knyttet til dggnlige forbruk bade nar det kommer til drivstoffmengde,

prosentvis forskjell og kostnadsmessig forskjell.

Fordelingen av drivstofforbruk i de forskjellige motorene sier noe om hvor stor andel av drivstoffet
som gar til fremdrift og hvor stor andel som gar til generasjon av elektrisk energi. Dette gjelder

spesielt for fartgyene uten akselgenerator, og er noe som skal studeres naeermere i resultater.

Etter & ha undersgkt drivstofforbruket i motorene finnes det tilsvarende diagrammer som
undersgker beregningene over hvilke utstyrsgrupper som driver drivstofforbruket. P4 samme mate
som for motorene er dataene for Eksempelfartgyet hentet fra samlediagrammene i UTDATA, mens
Gjennomsnittsfartgyets data hentes fra Energibruk- UT. P4 samme mate beregnes ogsa hver enkelt
utstyrsgruppes prosentvise andel av det totale drivstofforbruket for hver av de to fartgyene og den
relaterte drivstoffkostnaden basert pa drivstoffprisen i INNDATA. Ogsa sammenlikningen i de ytterste

tre kolonnene utfgres pa identisk mate som under motorenes drivstofforbruk.

Under diagrammene illustrerer grafer hvordan drivstofforbruket fordelerer seg pa motorer og
utstyrsgrupper i gitt driftstilstand. Det blir i grafene mulig a visuelt se hvilke motorer som er store
forbrukere i hver tilstand og hva dette drivstoffet brukes til. Her kan fartgyene sammenliknes med
hverandre i tilegg til at de forskjellige motorene og utstyrsgruppene kan sammenliknes. Grafene

henter sine tall fra cellene i diagrammene ovenfor.

Analysen for hver driftsprofil avsluttes ved at differansen mellom beregnet drivstofforbruk i
motorene og beregnet drivstoffbehov for drift av det elektriske utstyret og fremdrift av fartgyet
fremstilles. Denne differansen oppgis bade som totalt antall liter drivstoff per dggn, i tilegg til hvor
stor prosentvis andel dette drivstoffet utgjgr sammenliknet med motorenes totale drivstofforbruk.
Dette er ment a fungere som en kvalitetstest pa dataene, ettersom en stor differanse mellom

drivstofforbruk inn og drivstofforbruk ut vil bety at det kan vaere feil i beregningene.

Analysen for hver enkelt driftstilstand er identisk og foregar slik beskrevet ovenfor. Det vil dermed

ikke bli lagt vekt pa a gjennomga de resterende tilstandene.

Oppsummering av sammenlikning & analyse
Brukeren av verktgyet har na fatt analysert drivstofforbruket fordelt bade pa motorer og utstyr.
Verdiene er blitt visualisert og det er beregnet prosentvise differanser og kostnadsforskjeller. En kan

dermed anta at brukeren har tilstrekkelig med oversikt over drivstofforbruket, og hvordan dette er
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fordelt pa de forskjellige nivaer, til at en kan presentere noen oppsummerende analyser.
Oppsummeringene inneholder mye informasjon av gangen, i bade tabeller og grafer, men dette bgr
etter den grundige innfgringen na veere handterbart. De fleste tabeller og grafer fortsetter a fordele
drivstofforbruk pa dggn for a ta hgyde for at ikke alle fartgy benytter like mye tid i de forskjellige

faser av fisket.

Oppsummeringene begynner med at motorenes drivstofforbruk fordeles i et samleskjema der
samtlige driftstilstander er representert. Eksempelfartgyet og gjennomsnittsfartgyet har hver sin
tabell og graf, men deres oppsett er identisk. Som eksempel er oppsettet for gjennomsnittsfartgyet
vist i figur 36. En far her oversikt over hvor mye drivstoff som forbrukes hvert dggn i de ulike
driftstilstandene og hvordan dette fordeles pa de ulike motorene. Forbruket er ogsa illustrert i grafer
slik at en enklere skal se hvor store de ulike forbrukene er i forhold til hverandre. Aksene pa grafene
er standardisert slik at en ogsa kan benytte disse til a sammenlikne eksempelfartgyet med
giennomsnittsfartgyet. Verdien i cellene for eksempelfartgyet er hentet fra tabellen med tilsvarende
utseendet i arket UTDATA, mens verdien i cellene til giennomsnittsfartgyet er hentet fra de

beregnede gjennomsnittsverdiene i arket Oljeforbruk- INN. Grafen henter sine verdier fra tabellene

over.
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Figur 36: Oppsummering av det dggnlige drivstofforbruket i giennomsnittsfartgyets motorer i forskjellige driftstilstander,

bade pa tabellform og grafisk. Hentet fra arket Sammenlikning.
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For ytterligere a gi et inntrykk av hver enkelt motors betydning i de forskjellige driftstilstandene er
det nedenfor tabellene og grafene for dggnlig drivstofforbruk fremstilt tabeller og grafer som viser
hver enkelt motors prosentvise andel av det totale dggnlige drivstofforbruket i forskjellige
driftstilstander. Som eksempel er tabellen og grafen for eksempelfartgyet vist i figur 37. Verdiene i
cellene er beregnet pa grunnlag av verdiene som ble oppsummert for de dggnlige forbrukene i

diagrammet ovenfor og grafen henter sin informasjon fra cellene.
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Figur 37: Oppsummering av hver enkelt motors prosentvise andel av det dggnlige drivstofforbruket. Figuren viser tabell

og graf for gjennomsnittsfartgy, men tilsvarende finnes ogsa for eksempelfartgy. Hentet fra arket Sammenlikning.

For a sammenlikne de to fartgyene er det lagt inn tabeller som viser forskjellen i dggnlig
drivstofforbruk for hver enkelt motor under hver enkelt driftstilstand. En tabell viser forskjellen i
dagnlig forbruk i liter per dggn og er vist i figur 38, mens den andre tabellen angir forskjellen som
prosent i forhold til giennomsnittfartgyets dggnlige forbruk og er vist i figur 39. Verdiene for forskjell
i dggnlig drivstofforbruk er beregnet ved 3 ta differansen mellom eksempelfartgyets og
giennomsnittsfartgyets verdier for hver enkelt celle i de fgrste tabellene i oppsummeringen. Den
prosentvise verdien er funnet ved a dividere forskjellen i dggnlig drivstofforbruk med

gjennomsnittsfartgyets drivstofforbruk. Cellene er deretter formatert til 3 vise svar som prosent.
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Figur 38: Forskjell i dggnvis drivstofforbruk mellom eksempelfartgy og gjennomsnittsfartgy for hver enkelt motor under

hver enkelt driftstilstand. Fra arket Sammenlikning.
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Figur 39: Forskjell i dggnvis drivstofforbruk, vist i prosentvis forskjell mellom eksempelfartgyet og gjennomsnittfartgyet.

Fra arket Sammenlikning.

Etter 3 ha undersgkt forbruket i motorene har man et klarere bilde av drivstofforbruket og det er
deretter hensiktsmessig a fa en oversikt over hvilke prosesser som forbruker drivstoffet i de
forskjellige tilstandene, slik at en ogsa med hensyn til dette kan sammenlikne drivstofforbruket.
Oppsettet pa tabeller og grafer er meget likt slik det blir fremstilt for motorene og eksempel vises i

figur 40.
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Figur 40: Estimert dggnlig drivstofforbruk som resultat av de forskjellige utstyrgruppenes energibehov under ulike
driftstilstander. Grafen og tabellen pa bildet viser data for gjennomsnittsfartgyet. Tilsvarende finnes ogsa for

eksempelfartgyet. Fra arket Sammenlikning.

Dataene i cellene for eksempelfartgyet blir hentet fra tabellen med samme oppsett i UTDATA, mens
data for gjennomsnittsfartgyet blir hentet fra beregning av gjennomsnittet gjort i arket Energibruk-

UT. Grafene henter sine verdier fra cellene over.

Pa samme mate som for motorene er det ogsa fremstilt tabeller og grafer som viser hver enkelt
utstyrsgruppe sin estimerte andel av dggnlig drivstofforbruk under hver driftstilstand. Den
prosentvise andelen er beregnet pa grunnlag av dataene i cellene ovenfor som viser det estimerte

d@gnlige drivstofforbruket. Eksempel vises i figur 41.
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Figur 41: Tabell og graf som viser utstyrsgruppenes estimerte andel av det totale dggnlige drivstofforbruket under ulike
driftstilstander. Figuren viser tabell og graf for gjennomsnittsfartgyet, tilsvarende finnes ogsa for eksempelfartgyet. Fra

arket Sammenlikning.

Hensikten med a undersgke hvilke prosesser som driver drivstofforbruket er at det vil vaere lettere a
komme med forslag til forbedringer og effektivisering av utstyr i de forskjellige driftstilstandene nar

en ser konkret hvilke utstyrsgrupper som fgrer til forbruk av drivstoff i Igpet av fisket.

For a stgtte en analyse av eksempelfartgyet i forhold til giennomsnittsfartgyet vises det nok en gang
tabeller som ligner de for motorene og som viser den litervise forskjellen i drivstofforbruk per dggn
sa vel som den korresponderende prosentvise forskjellen pa eksempelfartgyet i forhold til
gjennomsnittfartgyet. Disse tabellene vises i figur 42 og 43. Differansen i liter per dggn for hver
enkelt utstyrsgruppe og driftstilstand er funnet ved a ta differansen av eksempelfartgyets
drivstofforbruk i forhold til gjennomsnittsfartgyets drivstofforbruk. Den prosentvise forskjellen er
funnet ved a formatere cellene til & beregne prosenter mens kodene i cellene dividerer den litervise
differansen i drivstofforbruk med gjennomsnittsfartgyets dggnlige drivstofforbruk per utstyrsgruppe

og driftstilstand.
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Figur 42: Tabell som viser litervis forskjell i drivstofforbruk per dégn mellom eksempelfartgy og gjennomsnittsfartgy. Fra

arket Sammenlikning.
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Figur 43: Tabell som viser den prosentvise differansen i drivstofforbruk per dggn hos eksempelfartgy i forhold til

giennomsnittsfartgy. Fra arket Sammenlikning.

Etter a ha vaert gjennom arket Sammenlikning bgr brukeren av verktgyet a ha fatt oversikt over hva
slags drivstofforbruk fartgyet har i de forskjellige driftstilstandene i Igpet av et fiske. Vedkommende
skal ogsa ha fatt en oversikt over hvilke prosesser som driver drivstofforbruket ved hjelp av enkle
beregningsmetoder. Ved hjelp av sammenlikninger av det inntastede fartgyet mot
gjennomsnittsdata for liknende fartgy skal en kunne fa et inntrykk av hvilke omrader
eksempelfartgyet har et relativt hgyt forbruk og hvor drivstofforbruket er relativt lavt. Dette er ment
a skulle oppmuntre til videre undersgkelse av bade utstyr, bruk av utstyret og tidsbruk i ulike faser av
fisket. Regneverktgyet kan pa denne maten benyttes til effektivisering ved sammenlikning av data.

Dataene skal ogsa kunne brukes til 3 vurdere implementering av nye teknologier.

Fgr en gar over pa resultatdelen av del 1 er det ngdvendig a beskrive datagrunnlaget som er blitt

benyttet til & konstruere gjennomsnittsfartgyet.

69



Datagrunnlaget og gjennomsnittsfartgy

Bakgrunnsmaterialet gjennomsnittsfartgyet er basert pa er samlet i de tre arkene Oljeforbruk- INN,
Oljeforbruk- UT og Driftsprofil- Autoline. Her er data samlet fra et utvalg av fartgyene som ble
kartlagt i EFFEKT- programmet og som er relevante for denne oppgaven. Arkene er organisert slik at
fartgyene er lagt inn og nummerert i rader nedover, mens et gjennomsnitt beregnes for hver kolonne
i den gverste raden. Gjennomsnittet vil pa denne maten endres i takt med at nye data legges inn i
radene under. Ettersom arkene med datagrunnlag ikke er ment for a bli benyttet av brukere av
regneverktgyet er det ikke tatt seerlig hensyn til a forklare tall eller tabeller eller gjgre arkene visuelt
enkle a forholde seg til. Den eneste fargekoden som er blitt benyttet er at innhentede data er lagt til
celler med oransje bakgrunn. Dette er gjort for at det skal vaere tydelig hva som er inndata og ergo
hvilke data som forfatteren av oppgaven selv ikke har funnet, men som er direkte hentet fra

regnearkene i EFFEKT- databasen.

Oppsettet er illustrert ved 3 vise begynnelsen av arket Oljeforbruk- INN i figur 44.
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Figur 44: Inndataene i bakgrunnsmaterialet er organisert ved at fartgyenes driftsdata legges in vertikalt nedover, mens

ulike driftstilstander, motorer og utstyrsgrupper liger horisontal bortover. Figur fra arket Oljeforbruk- INN.

Oppbygging av arket Oljeforbruk- INN

Data om motorenes drivstofforbruk er lagt inn i arket Oljeforbruk- INN, som vist i figur 44. Arket er
organisert ved at gverste rad, rad 5, bestar av gjennomsnitt basert pa cellene fra rad 8 og helt til
bunnen av arket. De forskjellige fartgyene legges inn nedover i arket. Fra kolonne C til kolonne AK er
det dggnlige drivstofforbruket for hver motor under ulike driftstilstander inntastet. De to siste
kolonnene under hver driftstilstand viser ogsa totalt antall liter drivstoff forbrukt per dggn og antall
dggn i gjeldende driftstilstand. | kolonne AL er fartgyenes drivstofforbruk per kilo fisk inntastet.
Deretter fglger kolonner der de inntastede dataene er noe bearbeidet. Hensikten med bearbeidingen
har veert enten a fa frem parametere som er av interesse a benytte i arket Sammenlikninger, eller & gi
forfatteren en oversikt over hvordan drivstofforbruket fordeler seg. Kolonne AM til kolonne BU viser
hver motors andel av det dggnlige drivstofforbruket for hver driftstilstand og hvert fartgy. Kolonne

BV til CA viser hvor stor andel av det totale drivstofforbruket hver motor star for i forhold fartgyets
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arsforbruk. Kolonne CB til CG viser det totale drivstofforbruket i Igpet av et ar for hvert fartgy og hver
motor. Kolonne CH til CM beregner det gjennomsnittlige drivstofforbruket per dggn for hver motor i
Igpet av aret. Kolonne CN til CS viser hver driftstilstands andel av det totale arlige drivstofforbruket.
Kolonne CT til CY viser totalt arlig drivstofforbruk for alle motorer under hver enkelt driftstilstand.
Kolonne CZ viser det totale gjennomsnittlige dggnlige drivstofforbruket for hvert fartgy. Kolonne DA
viser det totale arlige drivstofforbruket mens kolonne DB viser fartgyenes totale driftstid i Ippet av

aret.

Oppbygging av arket Oljeforbruk- UT
Data om drivstofforbruk relatert til de ulike utstyrsgruppene er lagt inn i arket Oljeforbruk- UT. Dette

arket har samme oppsett som Oljeforbruk- INN, slik en ser av figur 45.
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Figur 45: Figuren viser oppsettet i arket Oljeforbruk- UT, ved a vise arkets fgrste rader og kolonner.

| arket Oljeforbruk- UT er drivstofforbrukene tilskrevet de ulike utstyrsgruppene under de ulike
driftstilstandene tastet inn i kolonnene C til AU. | de to siste kolonnene for hver driftstilstand er totalt
estimert dggnlig drivstofforbruk og antall dggn inntastet. Fra kolonne AV til kolonne Cl er den
prosentvise andelen av det totale dggnlige drivstofforbruket fordelt over de ulike utstyrsgruppene i
de ulike driftstilstandene. Fra kolonne CJ til CR beregnes det dggnlige gjennomsnittlige
drivstofforbruket for drift av de ulike utstyrsgruppene i Igpet av aret. Fra kolonne CS til DA er hver
utstyrsgruppes prosentvise andel av det totale arlige drivstofforbruket beregnet. Fra kolonne DB til

DJ er det totale drivstofforbruket tilskrevet hver enkelt utstyrgruppe beregnet.

Oppbygging av arket Driftspro il- Autoline
Oppbyggingen av arket Driftsprofil- Autoline ligner i stor grad pa de to andre arkene med
bakgrunnsdata i form av at fartgyene er arrangert nedover langs radene, mens driftstilstander er

arranger bortover langs kolonnene. Likevel skiller dette arket seg ut i form av a vaere vesentlig
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mindre omfattende enn de to foregdende da det bare tar for seg antall dggn fartgyene tilbringer i
hver driftstilstand i Igpet av et ar. Den eneste bearbeidingen av disse data som finner sted i arket er
at det er beregnet hvor stor andel hver driftstilstand utgjgr av total arlig driftstid. Oppsettet pa arket

Driftsprofil- Autoline er vist i figur 46.

Figur 46: | arket Driftsprofil- Autoline er data om fartgyenes tidsbruk i de ulike driftstilstander samlet.

Resultater

Oppgavens problemstilling har vaert a forsgke a utvikle et regneverktgy som kan automatisere en
enkel analyse av drivstofforbruket til fiskefartgy som benytter redskapet autoline. Analysen i
verktgyet skulle bestd av en oppdeling og kartlegging av de ulike prosessene som forbruker energi,
og dermed drivstoff, i denne typen fartgy og sammenlikne drivstofforbruket med forbruk for
tilsvarende fartgy. Det var ogsa gnskelig 3 undersgke om verktgyet gir relevant informasjon ved 3
foreta en enkel analyse av datagrunnlaget for et utvalg allerede kartlagte fartgy. | avsnittet
Resultater skal derfor regneverktgyets egenskaper kort diskuteres. Deretter skal drivstofforbruket til
utvalget av fartgy i datagrunnlaget analyseres ved en gjennomgang av arket Sammenlikning fra
verktgyet. Dessverre har det ikke lykkes @ komme i kontakt med noen med god nok kjennskap til
autolinefartgy til 3 gi en objektiv og relevant tilbakemelding pa kalkulatoren. Det er pa grunn av dette
evalueringen av selve kalkulatoren er relativt kortfattet, men desto mer fokus er rettet mot a benytte

kalkulatoren til 3 foreta en analyse av fartgy i datagrunnlaget.

Regneverktgy
| Ippet av arbeidet med oppgaven ble det ferdigstilt et utkast til regneverktgy som tilsynelatende kan

benyttes til a kartlegge og analysere drivstofforbruket i autolinefartgy.

Ettersom verktgyet tilsynelatende fungerer som gnsket kan en minimum konkludere med at det skal
vaere mulig 3 ferdigstille et verktgy som kan automatisere analyser av fiskefartgy. En kan ogsa
konkludere med at det skal veere mulig & benytte et sapass enkelt og allment program som Microsoft

Excel til dette formalet.
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Hva som er mer usikkert er om verktgyet som er utviklet i denne oppgaven vil veere optimalt for
analyse av et faktisk autolinefartgy ettersom det ikke har blitt testet ordentlig og det ikke er blitt
underspkt om parametrene det spgrres etter er tilgjengelige for eksempelvis en maskinist eller en
potensiell eier av et autolinefartgy. Forfatteren av denne oppgaven og regneverktgyet har nemlig
ikke mottatt entydig informasjon om hva det er vanlig a vite om motorer eller elektrisk utstyr om
bord pa et fiskefartgy. Med dette menes at forfatteren ikke vet om for eksempel det er mulig a angi
hvilken last forskjellige motorer og utstyr kjgres pa under ulike fiskeoperasjoner og om det er vanlig a

vite motorenes drivstofforbruk.

P3 den annen side er verktgyet bygd opp pa en mate som skal gjgre det relativt enkelt a8 endre
enkelte celler til 3 handtere annerledes informasjon enn hva som er blitt benyttet i denne oppgaven.
Celler kan dermed i ettertid endres til 3 handtere annen informasjon om dette skulle vaere gnskelig.
Som nevnt er en av fordelene med a benytte seg av Microsoft Excel, og programmer som behandler

regneark, at dette er enkle og brukervennlige verktgy som er lette a sette seg inn i og enkle & endre.

Som anbefaling til videre arbeid med kalkulatoren bgr det legges vekt pa a teste denne i samarbeid
med brukere av autolinefartgy slik at en kan forsikre seg om at informasjon det spgrres om i for
eksempel INNDATA er informasjon som vites av potensielle brukere av fartgyet. Videre ma det
bekreftes at celler virker som de skal og gir interessant informasjon nar et ukjent fartgys data tastes
inn. Det kan ogsa vaere hensiktsmessig a utvide antall fartgy i datagrunnlaget og finne metoder a
gruppere disse pa. Deretter vil det veere mulig a lage celler som kan kommandere sammenlikningen
til a baseres pa grupper av fartgy som velges av verktgyets bruker. Dette kan vaere hensiktsmessig
med tanke pa a gjgre sammenlikningsgrunnlaget mer likt brukerens eget fartgy, for eksempel med

tanke pa dggn til havs eller stgrrelse pa fangst.

Videre arbeid kan ogsa inkludere & endre kalkulatoren til 8 omfatte andre fartgy slik at den far et

bredere bruksomrade.

Gjennomgang av gjennomsnittsfartgyet basert pa et utvalg autolinefartgy fra EFFEKT
Ettersom verktgyet henter data fra fartgy i datagrunnlaget kan dette brukes til 8 si noe om de
registrerte autolinefartgy generelt. Forhapentligvis er dette et godt alternativ til 3 analysere ett

spesifikt fartgy.

For a danne seg et godt bilde av gjennomsnittsdata for autolinefartgyene er det naturlig a benytte
seg av arket Sammenlikninger. Her er det samlet en oversiktlig fremstilling av gjennomsnittsdata fra

datagrunnlaget med tanke pa forskjellige parametere for drivstofforbruk og tidsbruk. For a
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undersgke i hvor stor grad gitte gjennomsnittsdata representerer utvalget i datagrunnlaget vil tidvis

ogsa arkene Oljeforbruk- INN, Oljeforbruk- UT og Driftsprofil- Autoline benyttes.

Drivstofforbruk per kilogram isk.

Til 3 begynne med skal det gjennomsnittlige drivstofforbruket per kg fisk gjennomgas. Dette gjgres
fordi det er interessant a se om utvalget av fartgy i denne oppgaven har sammenliknbart
drivstofforbruk med SINTEFs og Tyedmyers tall, som ble gjennomgatt innledningsvis. Hvis
drivstofforbruket er ssmmenliknbart kan dette tyde pa at utvalget av autolinefartgy til en viss grad

gjenspeiler resten av flaten.

Ettersom fangsteffektiviteten i liter drivstoff per kg fisk for fartgyene finnes i datagrunnlaget er det
mulig @ beregne fartgyenes fangstmengde, ved hjelp av totalt arlig drivstofforbruk. Med totalt antall
kg fisk, og antall liter forbrent drivstoff er det mulig a beregne en total fangsteffektivitet for hele
fldten. Siden fangstmengde for fartgyene i utgangspunktet anonymisert, i likhet med navnene pa
fartgyene, er det ikke gnskelig a vise utregningene. Likevel kan man avslgre at den totale
fangsmengden for samtlige fartgy ble estimert til 2 560 millioner kg fisk, basert pa enkle utregninger.
Med de 732 800 liter drivstoff dette utvalget av autoliner forbrukte far man en fangsteffektivitet pa
0,2862 liter drivstoff per kg fisk.

Det er forgvrig interessant a se at den totale fangsteffektiviteten for utvalget av fartgy varierer fra
den gjennomsnittlige fangseffektiviteten per fartgy som er pa 0,3001 (Fra celle AL 5 i arket
Oljeforbruk- INN). Dette tyder pa at det er noen fartgy med god fangsteffektivitet som fanger
vesentlig mer fisk enn andre fartgy med darligere fangsteffektivitet, hvilket vil drive den totale

fangsteffektiviteten for hele utvalget under effektivitetsgjennomsnittet til hvert enkelt fartgy.

Ifglge en artikkel av P. Tyedmers fra 1998 kan representative tall for energiforbruk i norske linefartgy
ligge pa omtrentlig 0,572 og 0,382 liter drivstoff per kg fisk[18]. En SINTEFrapport fra 2001 estimerer
at energiintensiteten til fangst fra Autoline til havs ligger pa 0,29 kg drivstoff per kg fisk og pa 0,18 kg
drivstoff per kg fisk i Autoline som ferdes langs kysten[22]. Hvis man antar en massetetthet for diesel
pa ca 0,84 kg per liter[47] vil det si at rapporten angir en energieffektivitet pa ca 0,34 liter drivstoff
per kg fisk for Autoline til havs og en effektivitet pa 0,21 liter drivstoff per kg fisk for autoline langs

kysten.

Datagrunnlaget har dermed en energieffektivitet som ligger noe under Tyedmers tall, og SINTEFs tall
for havgaende fartgy. Det kan veere flere grunner til dette og blant annet bgr det nevnes at Tyedmers
tall er omtrentlig 20 ar eldre enn tallene i datagrunnlaget, hvilket kan pavirke fangsteffektiviteten

ettersom bade kvoter og teknologi endres med drene. Ved sammenlikning med SINTEF sitt
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datamateriale er det usikkert om fartgyene i datagrunnlaget benyttes til havs, langs kysten eller om

fisket bestar av en blanding.

Et siste moment som bgr nevnes er at det kan tenkes at fartgyeierne i utvalget, hvis det er snakk om
havgaende fartgy, er mer enn gjennomsnittlig interessert i energieffektivisering hvilket de kan ha
bevist ved 3 delta i COWI og FHFs EFFEKT prosjekt. Likevel kan en notere seg at drivstofforbruket er
sammenliknbart med forbruket som er oppgitt av SINTEF, og at det dermed ikke er helt utenkelig at
datagrunnlaget er representativt for Autolineflaten. Ettersom datagrunnlaget inneholder 10
autolinefartgy, hvilket er en relativt stor andel av den totale registrerte mengden norske
autolinefartgyer pa 34[16], kan det i det minste slas fast at utvalget inkluderer en betydelig del av
den norske flaten. Det kan ogsa nevnes at fangsteffektiviteten til fartgyene i datagrunnlaget varierer
fra 0,22 liter per kg fangst til 0,51 liter per kg fangst, og en er dermed i naerheten av de fleste nevnte

tallene fra bade SINTEF og Tyedmers.

Driftspro il

Ved 3 undersgke den tidsmessige driftsprofilen i arket benevnt Sammenlikning er det tydelig at
fartgyene i utvalget gjennomsnittlig bruker stgrstedelen av tiden pa a hale line. Som vist i figur 47
bruker fartgyene gjennomsnittlig 211 av 330 dggn av sin driftstid til a hale line, hvilket tilsvarer 64 %
av tiden. Tallet varierer ikke spesielt mye mellom de ulike fartgyene i utvalget, da samtlige fartgy eri
tilstanden ”haling line” mellom 61 % og 68 % av tiden. Til sammenlikning varierer den totale
driftstiden for fartgyene fra 266 dggn til 365 d@gn, hvilken er en endring i 37 % fra lavest driftstid til

hgyest.

Her bgr det kommenteres at det hgres noe hgyt ut at det fartgyet med hgyest driftstid skal veere i
drift 365 dager i aret. Dette tillater apenbart ikke rom for fri pa helligdager, service pa fartgyet, eller

annet. Man bgr altsa ta hgyde for at det kan finnes feil i datagrunnlaget.
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Antalldggn i ulike driftstilstander

250
200
150
Dagn
100
B Eksempelfarto
5o =] L
. I . B Gjennomsnittsfartay
@{‘3’ \_‘\{3.- \-.h\{& b\‘b‘;‘ Q-"\O e
& & F &
oF b 6\5&‘
o

Figur 47: Celler F- L 89- 109 i arket Sammenlikninger. Viser tid i ulike driftstilstander for gjennomsnittsfartgyet.

Den aktiviteten fartgyene bruker nest mest tid pa er 'setting line’. Fartgyene bruker mellom 13 % og
21 % av sin driftstid pa dette, hvilket betyr at dette er en vesentlig mindre tidkrevende tilstand enn
haling av line. Tidsmessig kan det dermed bemerkes at reduksjoner i dggnlig drivstofforbruk vil fa

stgrst utslag i tilstanden ”“Haling line”.

Til tross for en svaert hgy andel av den totale tidsbruken star ikke haling av line for en like hgy andel
av totalt drivstofforbruk. Gjennomsnittlig bruker fartgyene 48 % av sitt totale drivstofforbruk under
haling av line. Dette kommer av at haling av line er tilstanden som har det nest laveste dggnlige
forbruket. Totalt arlig drivstofforbruk i ulike driftstilstander vises i figur 48, mens gjennomsnittlig
de@gnlig drivstofforbruk vises i figur 49. Tilstandene som krever mest drivstoff pa dggnlig basis er
derimot steaming, med og uten last. Dette resulterer blant annet i at steaming star for totalt rundt

17 % av total driftstid, men forbruker rundt 32 % av totalt drivstofforbruk.
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Arlig oljeforbruk per driftstilstand
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Figur 48: Celler F- L 141- 161 i arket Sammenlikning. Figuren viser arlig drivstofforbruk per driftstilstand for

gjennomsnittsfartgyet.
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Figur 49: Celler D- L 173- 176 i arket Sammenlikning. Figuren viser dggnlig drivstofforbruk for giennomsnittlig

autolinefartgy i utvalget i ulike driftstilstander.

En annen interessant observasjon om tidsbruk og drivstofforbruk er at mens prosentvis tidsforbruk
ved haling av line og setting av line ikke varierer spesielt mye innad i utvalget varierer
drivstofforbruket til disse to tilstandene en del mer. Hos fartgyene kan haling av line legge beslag pa
mellom 36 % til 54 % av totalt drivstofforbruk mens setting av line kan legge beslag pa fra 13 % til 30

% av totalt drivstofforbruk.

Som en paminnelse kan det her nevnes at drivstofforbruket fordelt over de ulike tilstandene for alle
fartgyene vises i kolonne CN til CY og rad 8 til 17 i arket Oljeforbruk- INN, mens tidsbruken i de ulike

tilstandene vises for de ulike fartgyene i arket Drifstprofil- Autoline.

At drivstofforbruket varierer sa mye mer over de ulike tilstandene enn tidsbruken kan for gvrig veere
en indikasjon pa at det er ganske forskjellig effektivitet i bruken av drivstoff i de forskjellige

fartgyene, hvilket ogsa den relativt hgye forskjellen i fangsteffektivitet kan antyde.
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Motorer

Fra datagrunnlaget er det tilsynelatende vanlig at autolinefartgy har én hovedmotor og én eller to
hjelpemotorer. Som en kan se av kolonne CB til CG i arket Oljeforbruk- INN har fire av de ti fartgyene
drivstofforbruk i én hovedmotor og én hjelpemotor. Fem andre fartgyer har drivstofforbruk i
hovedmotoren og to hjelpemotorer. Det er ogsa ett fartgy som har oljeforbruk i en pyrokjel, i tilegg

til forbruk i hovedmotor og hjelpemotor.

Ut fra dataene samlet i arket Oljeforbruk- INN er det tydelig at det er hovedmotoren som forbrenner
mest drivstoff. Pa arlig basis forbrenner den gjennomsnittlig 64 % av alt drivstoffet for utvalget av
autolinefartgy. Som en kan se av figur 50 star hovedmotoren konsekvent for en betydelig del av det
da@gnlige drivstofforbruket under hver driftstilstand, bortsett fra under levering. Figur 50 illustrerer
ogsa hvordan drivstofforbruket varierer for gjennomsnittlig bruk av hjelpemotorene i utvalget av

fartay.
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Figur 50: Celler Q- W 565- 587 i arket Sammenlikning. Grafen viser hvor stort drivstofforbruket gjennomsnittlig er for

fartgyene i datagrunnlaget fordelt pa de ulike motorene.

Ved a studere grafen gjengitt i figur 50 og diagrammet gjengitt i figur 51 er det pafallende at
drivstofforbruket for hovedmotoren varierer sdpass mye. Under steaming med last er for eksempel
giennomsnittsforbruket 3614 liter per dggn hvilket i giennomsnitt utgjgr 86 % av det dggnlige

drivstofforbruket, mens hovedmotorens drivstofforbruk under haling av line i gjennomsnitt er pa 725
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liter per dggn, hvilket i giennomsnitt utgjer 45 % av det dggnlige forbruket. Under levering er det ikke

oppgitt at noen av fortgyenes hovedmotor forbruker drivstoff.
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Figur 51: Celler O- Z 548- 564 i arket Sammenlikning. Tabellen viser gjennomsnittlig drivstofforbruk i de ulike motorene

under ulike driftstilstander for utvalget av fartgy.

Drivstofforbruket i andre hjelpemotor varierer ogsa en god del under de ulike tilstandene. Under
steaming star denne motoren for eksempel gjennomsnittlig for bare 1 % av det totale
drivstofforbruket, mens den under steaming angivelig kan sta for 20 %. Det er her rimelig a anta at
variasjonen det dreier seg om er vesentlig stgrre enn det gis utrykk for av gjennomsnittsdata. Nar det
er halvparten av fartgyene som bruker to hjelpemotorer, er det naturlig a anta at disse bruker andre
hjelpemotor vesentlig mer enn gjennomsnittet, mens andre halvparten naturligvis ikke bruker en
andre hjelpemotor i det hele tatt. Det skal uansett ikke fokuseres nevneverdig pa hvor mye de
enkelte hjelpemotorene benyttes, men heller pa i hvor stor grad hovedmotor benyttes i forhold til
hjelpemotorene. Som en kan se nar en sammenlikner data fra arket Oljeforbruk- INN og Oljeforbruk-
UT er det nemlig slik at hovedmotor i samtlige fartgy med unntak av ett benyttes utelukkende til
fremdrift, mens hjelpemotorene stort sett brukes til a drive generatorer som genererer elektrisitet til
fartgyets elektriske utstyr. Dette ser en blant annet av at det totale drivstofforbruket i
hovedmotoren, celler CB 8- 17 i arket Oljeforbruk- INN, er tilnaermet identisk med drivstofforbruket
som gar med til fremdrift, celler DB 8- 17 i arket Oljeforbruk- UT. Det eneste unntaket er fartgy 68
som er utstyrt med akselgenerator og dermed generer noe av sin elektrisitet til det elektriske

utstyret fra samme aksling som driver fremdriften.

Elektrisk utstyr

| fartgyene i utvalget er det bare ett fartgy som har akselgenerator installert. Det vil si at ni av ti
fartgy i utvalget genererer elektrisitet til fartgyets utstyr utelukkende via hjelpemotorene. Om man
ser vekk fra fartgyet pa rad 13, som har akselgenerator, og antar at drivstofforbruk i hjelpemotorer
da er synonymt med drivstofforbruk til generasjon av elektrisitet, kan en se av figur 52 at

elektrisitetsbehovet star for mellom 30 % til 48 % av det arlige drivstofforbruket i utvalget av fartgy.
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Pl ev BW | BX | BY | BZ | CA

1 4

2

3 Motorenes forbruk som andel av totelt oljeforbruk (%)

4 Hovedmotor Hjelpemotor 1 Hjelpemotor 2 Hjelpemotor 2 Kjele Totalt

2 B3 21E% L 0% 0% 100%
b

7]

8 | 60 % 40% 0% 0% 0% 100 %
3 | E3% 21% 6% 0% 0% 100%
10 | 51 % 20% 19% 0% 0% 100%
i1 | 52 % 4% 0% 0% 0% 100%
12 | 7% 9% 24% 0% 0% 100%
13 | a2 5 0% L) 0% 100 %
14 55 % 45 % 0% 0% 0% 100 %
15 B4 M 36% 0% 0w 0% 100 %
16 | ES M 30% 0% o 1% 100%
7| 53 % 21% 20% 0% 0% 100 %
18

Figur 52: Tabellen viser de ulike motorens andel av det totale drivstofforbruket for fartgyene i utvalget. Celler BV- CA 3-

17 i arket Oljeforbruk- INN.
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Figur 53: Celler Q- W 668- 690 i arket Sammenlikning. Grafen viser drivstofforbruk i de forskjellige driftstilstandene

fordelt over de ulike utstyrsgruppene.

Av figur 53 kan en se at produksjon av kulde er den delen av elektrisitetsbehovet som antatt star for
hgyest forbruk av drivstoff. Over de ulike tilstandene star kuldebehovet for om lag 6 % til 42 % av

driftstilstanden totale drivstofforbruk. Ogsa Hydraulikk og Annet utgjgr tidvis ganske store deler av
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drivstofforbruket. For gvrig viser det seg at det elektriske utstyret om bord autolinefartgy bestar av
sveert mange komponenter og fremstar som relativt uoversiktlig, om en ikke allerede har inngaende
kjennskap til fiskefartgy. Dette kan blant annet eksemplifiseres med det store antallet

eksempelutstyr som kunne plottes inn i tabellene i rad 143 til rad 660 i arket INNDATA.

Mulige energireduserende tiltak basert pd resultater fra Sammenlikning
Dette avsnittet skal samle kunnskapen fra Sammenlikning og undersgke om det finnes
energieffektiviserende teknologier eller tiltak som kan anbefales, basert pa informasjon om typisk

driftsprofil, drivstofforbruk i motorer og energibruk i utstyr for autolinefartgy.

En egenskap som er pafallende ved drivstofforbruket i utvalget av autolinefartgy er den store
variasjonen i gjennomsnittlig dggnlig drivstofforbruk under de ulike driftstilstandene. Enda mer
interessant er det at denne variasjonen hovedsakelig kommer av variasjon i drivstofforbruket i
hovedmotoren. | utvalget av fartgy i denne oppgaven er drivstofforbruket i hovedmotoren
hovedsakelig forbundet med fremdrift. Det er ogsa variasjon i drivstofforbruket til hjelpemotorene,
som hovedsakelig driver generatorer for a generere elektrisitet, men dette er vesentlig lavere og ikke

sammenliknbart med variasjonen i hovedmotorens drivstofforbruk.

Nar en vet at dieselmotorer gjerne er konfigurert slik at en motorbelastning pd omtrent 70 % - 80 %
av gir det laveste drivstofforbruket per levert kWh pa aksling [22, 33], er det rimelig a anta at den
store dggnlige variasjonen i drivstofforbruk i medfgrer at motorene enten under steaming, setting av
line eller haling av line ikke gar ved optimal last. Det kan dermed vaere interessant a undersgke
mulighetene for a la fartgyet ga neermere merkelast en stgrre andel av tiden. | den sammenheng er
det ogsa verdt a legge merke til at drivstofforbruket i hjelpemotorene typisk gker nar forbruket i
hovedmotor minker. Hvis man antar at motoren gar omtrentlig pa merkelast under steaming, og
vesentlig lavere enn merkelast under eksempelvis haling av line er det mulig at en installering av
akselgenerator kan fgre til mer optimal effektivitet pa hovedmotor over stgrre del av tiden. | del 2 er

det derfor gnskelig & drgfte behovet for akselgenerator ngyere.

En annen fordel med a installere akselgenerator pa hovedmotor er at en ved a la denne motoren
konstant ga pa en hgy last under hele fiske far konsentrert en del varmetap fra motorene pa ett sted.
Hvis hovedmotoren kan kjgre pa en relativt konstant, hgy ytelse, vil ogsa motoren vil gi fra seg
relativt konstant, hgy, varmemengde. Nar en dieselmotor gar pa jevn last, ikke langt unna
merkelasten, kan det antas at den har en mekanisk effektivitet pd omtrentlig 40 % [22, 48]. Det er
dermed omtrentlig 60 % av energien i drivstoffet som vil frigis i motoren som varme. | sammenheng
med installasjon av en akselgenerator kan det dermed vare interessant a se pa mulighetene for a

installere et system som benytter seg av overskuddsvarmen for a generere elektrisitet. Ved for
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eksempel a bruke organiske fluider i teknologi som generer elektrisitet i en Rankine syklus er det

mulig a generere strgm fra relativt lavtemperatur varmekilder [49].

De elektriske forbrukerne om bord er blitt noe grovfordelt og variasjonen i assosiert drivstofforbruk
er noe studert i I@gpet av resultater. Ettersom det allerede er blitt funnet forslag til energireduserende
tiltak i forbindelse med motorene, skal det ses vekk fra reduksjoner som kan gjgres i det elektriske
utstyret. Det ma likevel papekes at erfaringer fra landbasert industri og publikasjoner om bade
fiskefartgy og andre marine fartgy antyder at det kan finnes gode muligheter for a redusere
energiforbruket ogsa i det elektriske utstyret. Dette kan gjgres bade ved a installere nye mer
effektive elektriske komponenter, eller ved a redusere elektrisk forbruk pa omrader der utstyret i dag
ikke kjgres optimalt. Et eksempel pa energieffektiviserende tiltak i det elektriske utstyret er
frekvensstyring av fartgyets pumper. Dette behandles blant annet i enkelte av COW!Is rapporter, men

er ikke videre undersgkt i denne teksten [43].
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Del 2: Potensial for reduksjon av drivstofforbruk basert pa de

foreslatte teknologier

| andre del av oppgaven diskuteres noen potensielle energieffektiviserende tiltak for utvalget av
autolinefartgy. Teknologiene drgftes med utgangspunkt i at giennomsnittsdataene fra fgrste del av
oppgaven kan danne et gjennomsnittsfartgy som skal representere fartgyene i utvalget. Det er
hovedsakelig drivstofforbruket i motorene under de ulike driftstilstandene som har vaert mest
interessant ved valg av energieffektiviserende teknologier. Derfor vil enkelte egenskaper hos
dieselmotorer bli diskutert i sammenheng med de foreslatte teknologiene. Deretter vil det gjgres
relativt grove beregninger for motorer og teknologier for 8 undersgke potensialet for & begrense
fartgyenes dieselforbruk og mulig Isnnsomhet ved dette. Tilslutt vil det for hver teknologi diskuteres
hvorvidt forslagene ser aktuelle ut basert pa de relativt grove utregningene som er foretatt, og
resultatene vil til en viss grad sammenliknes med resultatene til andre organisasjoner som har gjort

liknende, men mer omfattende, undersgkelser.

Akselgenerator

Ut fra datamaterialet om utvalget av eksempelfartgy er det tilsynelatende kun ett fartgy som har
installert akselgenerator. | tilegg har det vist seg at det er relativt stor variasjon av drivstofforbruket i
fartgyenes hovedmotor under de ulike driftstilstandene. Variasjonen i drivstofforbruk i
hovedmotoren kan tyde pa at motorene ikke kjgres like optimalt under samtlige driftstilstander og
det er derfor gnskelig 3 undersgke hva slags sparepotensial som finnes knyttet til  installere en
akselgenerator for holde hovedmotorens ytelse naermere sin mest optimale last, og samtidig

redusere elektrisitetsproduksjonen fra hjelpemotorene.

Teori

| tekstens fgrste del ble det gjort en antakelse om at de undersgkte fartgyene i denne oppgaven i
likhet med de fleste andre kommersielle fiskefartgy, drives av dieselmotorer. Dieselmotorer har
gjerne den egenskapen at de har lavest spesifikt drivstofforbruk under en gitt last pa motoren. For
marine dieselmotorer er det vanlig at optimal belastning ligger pa 70 % til 80 % av maksimal

ytelse[22, 33, 50]. Dette er blant annet illustrert i grafen i figur 54.
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Figur 54: Figuren viser eksempler pa spesifikt drivstofforbruk under ulike laster for motoren MAN 7S60MC — C8 [50].

Fra figur 54 er det tydelig at lavest spesifikt drivstofforbruk inntreffer nar motoren kjgres pa omtrent
75 % av motorens maksimale ytelse. Motoren som benyttes i eksempelet i figuren er vesentlig stgrre
enn hva som benyttes av fiskefartgyene i utvalget, men data- ark fra motorer med mer aktuelle
stgrrelser viser ogsa at det er en tendens at motorens beste spesifikke drivstofforbruk ligger pa

omtrent 80 % av maksimal ytelse [48, 51].

Siden hovedmotoren til fartgyene i datagrunnlaget til denne oppgaven gjennomsnittlig har et relativt
lavt dggnlig drivstofforbruk under setting og haling av line gjgres antakelsen om at fartgyenes
hovedmotor under disse tilstandene kjgres pa vesentlig lavere belastning enn ved steaming, med og
uten last. Denne antakelsen gjgres pa bakgrunn av at behovet for effekt til fremdrift bgr veere mindre
nar line settes ut og fangst hales om bord fordi fartgyet beveger seg saktere enn ved steaming og
derfor ogsa bruker mindre drivstoff. Tanken er deretter at dette lavere drivstofforbruket gar pa
bekostning av spesifikt drivstofforbruk og at det kunne vaert mer hensiktmessig a ha en
akselgenerator som generer strgm fra hovedmotorens aksling og dermed kan holde lasten naermere
80 %, ogsa under setting og haling av line. Det gjgres i tilegg en antakelse om at det spesifikke

drivstofforbruket ved generasjon av elektrisitet ved hjelp av hovedmotoren er lavere enn det
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spesifikke drivstofforbruket ved generering av elektrisitet ved hjelp av hjelpemotorene, slik at et
potensielt gkt spesifikt drivstofforbruk ved generering av elektrisitet som matte oppsta hos
hjelpemotorene avlastes av det relativt lavere forbruket hos hovedmotoren. Denne antakelsen gjgres
pa bakgrunn av giennomgang av data- ark til forskjellige motorer som tilsynelatende viser tendens til

at stgrre motorer har generelt lavere spesifikt drivstofforbruk enn mindre motorer [48, 52].

Det finnes ulike metoder a kople en akselgenerator til en hovedmotor, og detaljene rundt dette er
ikke viktige i denne oppgaven. Hovedpoenget er at en ved a kople en generator direkte, eller
indirekte, til akslingen pa hovedmotor kan generere elektrisitet som legges ut pa fartgyets stremnett.
Elektrisiteten genereres ved at den roterende bevegelsen til hovedmotorens aksling kan benyttes
som elektromagnetisk rotor i et system der akselgeneratoren inneholder en elektromagnetisk stator
som henter mekanisk effekt fra hovedmotorens drivaksling og benytter denne til a generere elektrisk

effekt [53-55]. Prinsipielt kan det vises sa enkelt som i figur 55.
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Figur 55: Figuren viser en prinsippskisse for hvordan en akselgenerator kan vaere koplet til en hovedmotor og skipets
elektriske system [55].

| figur 55 vises ogsa kraftelektronikk som skal sgrge for at akselgeneratoren leverer elektrisitet med
gnsket frekvens og som generelt skal sgrge for at akselgeneratoren er tilpasset nettet og resten av
fartgyets generatorer hva gjelder spenning og forholdet mellom aktiv og reaktiv effekt [55]. Selv om
detaljerte beskrivelser av fartgys kraftelektronikk heller ikke er en del av denne oppgaven er det
viktig @ nevne at de senere ars teknologiske fremskritt har fgrt til at hovedmotoren ikke ngdvendigvis
trenger a kjgre pa et bestemt turtall for a tilfredsstille behov knyttet til levert frekvens pa fartgyets
strgmnett. Det er derimot utviklet relativt avanserte systemer som kan la hovedmotorens

akselgenerator samarbeide med et fartgys gvrige hjelpemotorer, og deres elektrisitetsgeneratorer,
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slik at belastningen knyttet til fartgyets behov for generert elektrisitet blir fordelt mellom de ulike
motorene og sgrger for at de kjgres mest mulig optimalt. Hovedmotoren kan pd denne mate for
eksempel kjgres pa en jevn last og turtall, og vridning pa propellene som er tilpasset denne, og
overskuddseffekt kan omformes til elektrisk effekt i fartgyet mens hjelpemotorer dermed kan minke
sin produksjon av strgm. Siden det ikke er noen prinsipiell forskjell mellom en elektrisk generator og
motor [53] er det ogsa utviklet akselgeneratorer som kan fungere som motor og dermed la
hjelpemotorene supplere med elektrisk effekt som kan omdannes til mekanisk effekt til & drive
propellen om behovet for fremdrift skulle overstige hovedmotorens gnskede effekt, eller om det av
ulike grunner skulle vaere mer gnsket a kjgre hjelpemotorene[54-56]. En av de industrielle aktgrene
som har utviklet et kraftelektroteknisk system for optimal kjgring av hovedmotor, akselgenerator og
hjelpemotorer er Rolls Royce. De har utviklet et system de kaller Hybrid Shaft Generator og figuren
under viser hvordan en for eksempel ser for seg at hovedmotor, akselgenerator og hjelpemotorer

kan samarbeide om produksjon av fremdrift og elektrisitet under steaming.

Figur 56: Figuren viser hvordan Rolls Royce ser for seg at deres Hybrid Shaft Generator kan kjgres [56].

| figur 56 ser en at det skal vaere teknisk mulig a la hovedmotoren for eksempel kjgre pa 2500 kW og
en hjelpemotor pa 500 kW i en situasjon der det behgves 2000 kW pa aksling til fremdrift og 1000

kW ut pa fartgyets elektriske nett.
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Beregninger
| figur 57 er diagrammet fra gjiennomsnittlig drivstofforbruk i de ulike motorene under de ulike

driftstilstandene hentet fra arket Sammenlikning.

Staarring Sgaring ling Faling §ea StRaming med [z Lavarng

Howmdmotor litwr dagr Iitarfaegn lizmr/degn litar g litmr/dagn
Hislpsmnetos 1 litaridagr litwr g ligmr/degn 20T livee fdage 154 | liemrSdagn
Higloematord Inerydagn liter) Sapn iger/dagn literidgpe her/dagn
H il siemaateer 3 liaridegn livas ags IEar/dagn lia a2 ge UL ]
Pyraijel Vimr dagr Ve g Vi dugn (e Nt ‘dagn
Surm V| hier foege 37 Heas fdege L4 | ar/degn livas ' dage T, dagn

Figur 57: Celler P- Z 550- 562 i arket Sammenlikning viser drivstofforbruk fordelt over de ulike motorene i de ulike

driftstilstandene fra giennomsnittet for utvalget av autolinefartgy.

Ved hjelp av noen forenklinger kan man ved hjelp av figuren fa en relativt grov oversikt hvilken effekt
som blir etterspurt av de forskjellige motorene. Det er her ngdvendig a presisere at de pafglgende
beregningene ikke er ment a gi ngyaktige data, men heller gi grunnlag for a gjgre noen ”"back of the
envelope” kalkulasjoner som igjen kan gi en pekepinn pa om hvorvidt en akselgenerator kan vaere en
fornuftig installasjon for autolinefartgy. Dataene representerer uansett ikke et konkret fartgy, og om
en skulle installert en akselgenerator i et fartgy ville en i alle tilfelle vaere ngdt til 3 ga over
kalkulasjonene nok en gang, i stgrre detalj, for & forsikre om det vil vaere en fornuftig investering. Til
tross for at det er ett fartgy i utvalget som har akselgenerator, skal en her se for seg at all
gjiennomsnittlig drivstofforbruk i hovedmotoren gar til fremdrift. All drivstofforbruk i hjelpemotorene
skal en se for seg at gar til produksjon av elektrisitet. Med enda en forenkling antas det at
energiinnholdet i drivstoffet inn i motorene er 10,1 kWh, slik energiinnholdet i diesel er oppgitt hos
TU.no [47]. Hvis en videre antar at drivstofforbruket er fordelt jevnt utover hver enkelt time i dggnet

under hver driftstilstand kan en lage diagrammet en ser i figur 58.
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Figur 58: Tabellen i figuren beregner effekten som gar inn i fartgyets motorer under de ulike tilstandene, og hva denne

effekten brukes til.

Deretter gjgres ytterligere forenklinger og en antar at bade hjelpemotorene og hovedmotoren har en
virkningsgrad pa 45 % under samtlige tilstander. Dette er vanligvis ikke rett ettersom motorens

effektivitet, som nevnt, varierer med ulik last og hjelpemotorene, som nevnt, gjerne har en noe
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lavere virkningsgrad enn hovedmotoren. Likevel gjgres denne forenklingen for at det skal vaere mulig
a oppna et omtrentlig tall pa hvilke effekter som etterspgrres. En virkningsgrad pa 45 % er valgt
ettersom dette er ganske representativt for hva en marin dieselmotor av denne stgrrelsen kan oppna
ved optimale ytelser [22, 51]. Siden pyrokjelen star for en sapass liten del av den inngaende effekten,
ser vi vekk fra denne i de videre beregningene. Ved a multiplisere med forventet virkningsgrad pa 45
% far vi den forventede effekten de ulike motorene kjgres pa, og hva som dermed etterspgrres til

fremdrift og elektrisitet. Svarene er vist i figur 59.
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Figur 59: Gjennomsnittlige beregnede effekter i utvalget eksempelfartgy under ulike driftstilstander, og hva effektene

benyttes til.

| figur 59 er det beregnet noen grove estimater for effekten hovedmotoren kjgres pa ved ulike
driftstilstander. Siden effekten er hgyest under steaming gjgres en antakelse om at fartgyet under
disse tilstandene kjgrer omtrentlig ved optimal ytelse, og at optimal ytelse ligger pa 80 % av

motorens makseffekt. Det blir dermed naturlig @ anta at motoren skulle ha en stgrrelse pa 850 kW.

Hvis den gjennomsnittlige stgrrelsen pa hovedmotor er 850 kW og den kjgres pa omtrent 680 kW
under steaming, pa omtrent 360 kW under setting av line og pa omtrent 140 kW under haling av line,
vil dette si at motoren kjgrer med en belastning i stgrrelsen 15 % under haling av line og 42 % under

setting av line. | figur 60 er gjennomsnittlig tid i de forskjellige driftstilstandene repetert.

Soamming Tattirglirs Hiwdirglira Saamirpres e Lasurng Totsi

Figur 60: Gjennomsnittlig fordeling av tidsbruk i de ulike driftstilstandene for utvalget av fartgy.

Hvis det er tilfelle at hovedmotoren kjgrer pa under 50 % belastning omtrent 80 % av tiden, vil det
veere lurt 3 undersgke mulighetene for a optimalisere kjgringen av hovedmotoren noe, til tross for at
hovedmotoren i utgangspunktet ikke utgjgr en stor andel av drivstofforbruket under setting av line
og haling av line. Hvis det for eksempel er mulig a erstatte hjelpemotorenes drivstofforbruk med en
akselgenerator under setting av line og haling av line kan det veere mulig a effektivisere energibruken
i form av @ minske det spesifikke drivstofforbruket under disse tilstandene. Lemper en

hjelpemotorenes antatte effekt over pa hovedmotorens antatte effekt under setting av line og haling
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av line far en at hovedmotorens effekt da blir i stgrrelsen 500 kW og 300 kW. Dette vil igjen si at
hovedmotorens belastning endres fra omtrent 40 % under setting av line til i underkant av 60 %.
Under haling av line endres hovedmotorens belastning fra omtrent 15 % til omtrent 35 %. Hvis man
tar utgangspunkt i at kurven for det spesifikke drivstofforbruket per belastning til en viss grad likner
pa det man ser i figur 54, vil dette bety at lastendringene kan minske hovedmotorens spesifikke
drivstofforbruk med 2- 3 % under setting av line. Figuren gar ikke sa langt ned som til 15 % av
motorens belastning, men fra 25 % til 35 % er det en endring i spesifikk drivstofforbruk pa omtrent 5
%. Det antas dermed at det bgr veere mulig a redusere hovedmotorens spesifikke drivstofforbruk

med rundt 5 % hvis belastningen gkes fra 15 % til 35 %.

Det er nd gnskelig a gjgre de noe konservative antakelsene om at hjelpemotorenes spesifikke
drivstofforbruk er omtrentlig det samme som hovedmotorens forbedrede spesifikke drivstofforbruk,
slik at man kan se vekk fra en endring knyttet til hjelpemotorene. Videre antas det dermed at det er
mulig 3 endre drivstofforbruket under setting av line og haling av line tilsvarende 2 % og 5 % av
hovedmotorens opprinnelige drivstofforbruk. Man far da reduksjonene i drivstofforbruk som vist i

formel 46 og 47.
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]

Reduksjon av drivstof forbruk under setting av line = 1895 7

* 53 daogn * 2%
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~ 2010 liter

Formel 46: Formelen viser antatt reduksjon i drivstofforbruk under setting av line, under antakelsen om 2 % reduksjon av

spesifikt drivstofforbruk utelukkende i hovedmotor. Bglgelikhetstegn brukes ettersom dette er grove estimater.

liter
Reduksjon av drivstof forbruk under haling av line = 725 dogn * 211 dggn * 5%

~ 7650 liter

Formel 47: Formelen viser antatt reduksjon i drivstofforbruk under haling av line, under antakelse om 5 % reduksjon av

spesifikt drivstofforbruk utelukkende i hovedmotor. Bglgelikhetstegn brukes ettersom dette er grove estimater.

For a oppna et gvre estimat for potensielle besparelser kan en anta at hjelpemotorene i
utgangspunktet har samme spesifikke drivstofforbruk som hovedmotoren og at en reduksjon i
hovedmotorens spesifikke drivstofforbruk ogsa vil gjelde drivstofforbruk overfgrt til denne motoren.
Hvis totalt drivstofforbruk under setting av line minker med 2 % og totalt drivstofforbruk under

haling av line minker med 5 % far vi reduksjonene i totalt drivstofforbruk som vist i formel 48 og 49.
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Reduksjon av drivstof forbruk under setting av line = 2597 dgan * 53 dggn * 2%

~ 2750 liter

Formel 48: Formelen viser antatt reduksjon i drivstofforbruk under setting av line, under antakelse om 2 % reduksjon av
spesifikt drivstofforbruk i forhold til tidligere drivstofforbruk i bade hovedmotor og hjelpemotorer. Bglgelikhetstegn

brukes ettersom dette er grove estimater.
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Reduksjon av drivstof forbruk under haling av line = 1614 * 211 dggn * 5%

~ 17030 liter

Formel 49: Formelen viser antatt reduksjon i drivstofforbruk under haling av line, under antakelse om 5 % reduksjon av
spesifikt drivstofforbruk i forhold til tidligere drivstofforbruk i bade hovedmotor og hjelpemotorer. Bglgelikhetstegn

brukes ettersom dette er grove estimater.

Av grovkalkulasjonene vist i formel 46- 49 ser en dermed at det er mulig a anta at installasjon av
akselgenerator kan minke arlig drivstofforbruk for et gjennomsnittlig autolinefartgy med mellom

10 000 og 20 000 liter drivstoff arlig. Hvis et autolinefartgy i gijennomsnitt forbruker 730 000 liter
drivstoff tilsvarer dette en reduksjon av totalt arlig drivstofforbruk pa mellom én og tre prosent. Hvis
vi antar en drivstoffpris pa omtrent kr 3 per liter, hvilket ikke er langt unna oppgitt giennomsnittlig
drivstoffpris for autolinefartgy i 2005 [36], far man at den arlige reduksjonen i drivstoff kan tilsvare

mellom kr 30 000 og kr 60 000 i rene drivstoffutgifter.

Resultater og diskusjon

Ved hjelp av relativt grove estimater er det kommet frem til at det kan vaere mulig for et
gjennomsnittlig autolinefartgy a redusere arlig brennstofforbruk med mellom 10 000 og 20 000 liter,
eller mellom én og tre prosent av totalt giennomsnittlig forbruk. Hvis en betaler en drivstoffpris pa kr
3 per liter vil denne reduksjonen i drivstoff tilsvare mellom kr 30 000 og kr 60 000 arlig. | praksis vil en
slik reduksjon i drivstofforbruk gjerne medfgre at andre utgifter ogsa synker. Blant annet vil bade
utslipp av nitrogenoksider reduseres nar mindre drivstoff blir brukt og behov for vedlikehold i
hjelpemotorene vil reduseres nar motorene brukes mindre. Dette vil medfgre lavere NOx- avgifter og
vedlikeholdsutgifter. En akselgenerator vil ogsa behgve vedlikehold, men det trekkes gjerne frem at

det er lave vedlikeholdskostnader knyttet til drift av akselgeneratorer [54, 55].

Samtlige beregninger rundt motorenes effekt og belastning har veert relativt grove og kan sies a vaere
blant de stgrste kildene til usikkerhet for hvorvidt det vil vaere Ipnnsomt a installere akselgenerator.
Et av hovedformalene med beregningene har likevel bare vaert a undersgke om det generelt sett kan

tenkes at akselgenerator vil vaere en hensiktsmessig installasjon i autolinefartgy. Hvis man skulle

90



vurdert muligheter for besparelse i et konkret fartgy vil man ha mulighet til 3 kontakte

leverandgrene av fartgyets motorer for d fa informasjon om spesifikke drivstofforbruk under de ulike
belastninger og dermed ogsa motorenes mekaniske virkningsgrad under de ulike belastninger. | tilegg
vil en i tilfeller der en evaluerer et spesifikt fartgy vite hvilke belastninger fartgyet ligger pa i de ulike
driftstilstander. Med fremgangsmetoden benyttet i dette kapitelet vil en da kunne komme frem til

vesentlig mer ngyaktige beregninger for potensiell besparelse av brennstoff.

Om det skal stemme at en potensiell investering er Isnnsom ma naturligvis antakelsene som er gjort
vaere rimelig. Det kan hende at spesifikke drivstofforbruk i hovedmotor er bade hgyere eller lavere
enn antatt, og at denne varierer bade mer eller mindre i forhold til motorens last. Det kan vaere
andre virkningsgrader enn antatt. Forskjellige fartgy kan oppna forskjellig drivstoffpris, de kan
tilbringe ulik tid i ulike driftstilstander og de kan ha stgrre eller mindre motorer. Det er altsa flere
usikkerhetsmomenter her som kan vise seg a gjgre investeringen bade mer eller mindre Ignnsomt
med hensyn til drivstoffbesparelse for de ulike fartgy. Med hensyn til optimal belastning av motoren
er det for gvrig mulig 3 konfigurere motorer til 3 virke optimalt pa lavere belastninger [33], dette er

ogsa et moment som er sett vekk fra i beregningene.

Det er ogsa en del andre momenter som ma evalueres for a undersgke om investeringen er Ignnsom.
Blant annet er det her ikke tatt hensyn til prisen for investeringen. Prisen pa installasjonen og driften
av akselgeneratoren ma ikke veere hgyere enn at investeringen ogsa er Ignnsom nar en tar hensyn til

renter og pengers endring av verdi over tid.

| ssmmenheng med det gkonomiske ved en slik investering bgr det ogsa undersgkes om det finnes
investeringstgtte pa grunnlag av reduserte utslipp av avgasser, eller redusert energibruk. Blant annet
gir ENOVA investeringstgtte til enkelte energireduserende tiltak, uten at det er undersgkt om disse
ogsa kan stgtte investeringer for redusert energibruk i skip. Ellers finnes det mulighet for medlemmer
av Neeringslivets NOx-fond til & sgke om investeringstgtte til tiltak som reduserer utslipp av
Nitrogenoksider. Angaende potensielle gkonomiske konsekvenser av NOx- utslipp ser det under
dagens regelverk ut til at ogsa avgiftene kan gkes ved en eventuell installasjon av en akselgenerator.
Regelverket er nemlig per i dag slik at man skal betale avgift per estimerte utslipp av NOx som fglge
av drift av fremdriftsmotorer med en samlet effekt pa over 750 kW [57]. Dette kan virke uheldig hvis
en erstatter dieselforbruk i en hjelpemotor som er mindre enn 750 kW med dieselforbruket knyttet
til en hovedmotor med akselgenerator pa over 750 kW. | denne oppgaven sees det likevel vekk fra
potensielle effekter pa grunnlag av denne regelen da det virker ulogisk a fa gkt NOx- avgift pa et

tiltak som potensielt reduserer de totale NOx utslippene fra et fartgy.
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For fartgy som i utgangspunktet har to hjelpemotorer bgr det undersgkes om akselgeneratoren kan
erstatte den ene hjelpemotoren fullstendig, uten at det gar for mye pa bekostning av spesifikt
drivstofforbruk i den gjenvaerende hjelpemotoren. Hvis det er slik at fartgyet etter en installasjon av
akselgenerator effektivt kan dekke sitt elektrisitetsbehov med akselgeneratoren og bare en av
hjelpemotorene apner dette for muligheten til a selge eller bytte inn en av hjel[pemotorene og pa

denne maten redusere netto investeringsutgift.

Om det skulle vise seg at det gkonomisk vil vaere Ipnnsomt a installere en akselgenerator der alle
utgiftene er tatt i betraktning ma det ogsa undersgkes om det er gode tekniske forutsetninger for a
giennomfgre investeringen. Det kan tenkes at det finnes begrensninger knyttet til plassen i fartgyet.
Det kan ogsa tenkes at motoren eller det elektriske utstyret ikke er kompatibelt med drift av en
generator koplet til hovedmotoren. | denne oppgaven er ogsa driften av fartgyene ansett som
relativt konstant under de ulike fasene av fisket. Det er dermed ogsa mulig at driften ikke er sa
konstant som antatt, og at det da kan veaere teknisk komplisert & holde en hgy virkningsgrad pa en

eventuell generator knyttet til hovedmotor.

For & underspgke om grovestimatene benyttet i denne oppgaven syntes representative er det ogsa
blitt undersgkt om andre institusjoner har regnet pa mulige energirelaterte gevinster ved bruk av
akselgenerator. Det viser seg at bade COWI, SINTEF og MAN Diesel & Turbo har tilgjengelige
beregninger pa mulige besparelser ved installasjon av akselgeneratorer og/eller dieselelektriske

anlegg.

COWI konkluderer med at installering av akselgenerator under svaert mange omstendigheter vil veere
et Ipnnsomt tiltak som kan medfgre besparelser bade med tanke pa drivstoffutgifter, avgifter pa NOx
og vedlikeholdskostnader pa hjelpemotorene. COWI trekker i tilegg frem muligheten for a redusere
dieselforbruket under steaming ved a senke marsjhastigheten. Dette kan redusere drivstofforbruket
per avstand grunnet lavere motstand pa fartgyet ved lavere hastighet i vann. Dermed blir mer
motorkraft tilgjengelig til heller 3 produsere elektrisitet og samlet fortsatt oppna optimal belastning
pa hovedmotor og bedre drivstoffskonomi. COWI konkluderer med at det for et utvalg autoliner kan
veere mulig & spare inn 7 % av totalt arlig drivstofforbruk, sa lenge det er plass i fartgyet og

eksisterende gir er kompatible [43].

En rapport av SINTEF behandler ogsa kortfattet muligheten for installasjon av akselgenerator i

fiskefartgy, men konkluderer med at de ikke har grunnlag for a kalkulere potensielle besparelser[22].

Man Diesel & Turbo har gjennomfgrt kalkulasjoner pa Ignnsomhet ved et hypotetisk konteinerskip

med og uten akselgenerator. De kommer frem til at det vil veere mer Ipnnsomt a redusere antall
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hjelpemotorer til fordel for a installere en akselgenerator, men legger avgjgrende vekt pa at innkjgp
og vedlikehold av en akselgenerator er vesentlig mindre kostbart enn innkjgp og vedlikehold av en

ekstra hjelpemotor[54].

Basert pa beregningene gjort av bdde COWI og MAN Diesel & Turbo, i tilegg til beregningene i denne
oppgaven, ser akselgenerator i utgangspunktet ut til & kunne redusere drivstofforbruket i et marint
fartgy. Spesielt i tilfellet til en autoline, der det er stor forskjell i belastning pa hovedmotor under de
ulike driftstilstander. Prisen pa installasjonen av akselgeneratoren kommer likevel til & veere helt
essensielt for regnestykket, men dette er ikke videre behandlet i denne delen av teksten da en
installasjon av en akselgenerator kan medfgre ekstra drivstoffbesparelser i samarbeid med andre
teknologier. Akselgeneratoren medfgrer nemlig at en stgrre del av skipets drivstofforbruk, og
dermed avgassene, konsentreres hos hovedmotoren hvilket gjgr ressursgrunnlaget for den neste
teknologien som skal behandles en del stgrre. Det er dermed mer hensiktsmessig a diskutere pris og
besparelser for akselgenerator sammen med pris og besparelser for energigjenvinning fra avgasser

fra et autolinefartgy.

En viktig grunn til at andre del av denne oppgaven er skrevet er ogsa for & undersgke om
kalkulatoren fra fgrste del av oppgaven gir informasjon som er nyttig i sammenheng med evaluering
av tiltak for energieffektivisering. Det oppleves at det er gatt fint & benytte datamateriale
systematisert i arket Sammenlikninger fra oppgavens regneverktgy. Informasjonen er relativt grov,
men har vist seg egnet til  gi informasjon som kan benyttes til 3 gi et visst perspektiv pa

stgrrelsesorden rundt besparelser knyttet til installasjon av en teknologi som akselgenerator.

Elektrisitet fra overskuddsvarme

| de foregaende avsnittene er mulige besparelser ved installasjon av akselgenerator i et
autolinefartgy drgftet. En eventuell installasjon av akselgenerator medfgrer den fordelen at en stgrre
andel av fartgyets drivstoff forbrennes i hovedmotoren. Som vi skal se vil dette ogsa medfgre at
hovedmotoren i stgrre grad blir et mer stabilt punktutslipp for varme. Det er i de fglgende avsnittene
gnskelig a se pa muligheten til 8 benytte denne varmen til 3 produsere elektrisitet, og dermed senke

drivstofforbruket benyttet til generering av elektrisitet via fartgyets motorer ytterligere.

Teori

Som man var inne pa under avsnittet om akselgeneratorer er den mekaniske virkningsgraden til en
marin dieselmotor gjerne 40 — 50 %. Den resterende energien frigis hovedsakelig som varme til
omgivelsene [22, 58]. | figur 61 vises et eksempel pa typisk effektflyt i en moderne

forbrenningsmotor.
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Figur 61: Eksempelet viser hvordan effektflyten kan fordele seg i en moderne forbrenningsmotor [22].

Somi illustrert i figuren slippes gjerne halvparten av effekten ut av systemet i form av varme i
avgasser og kjglevann. Andre studier viser at for stgrre og litt mer mekanisk effektive motorer kan en
regne med at omtrent 25 % av dieselens energi slippes ut som varme i avgassene [58], men det antas
her at tallene SINTEF har brukt er mer representative for et autolinefartgy. | en motor pa stgrrelsen
800 kW, hvilket er ganske nzerme det som ble brukt som antatt stgrrelse pa motor i tidligere avsnitt,
kan avgassene holde en temperatur pa omtrent 340 °C ved optimal last, mens kjglevannet vil vaere

pa omtrent 90°C [51].

Tanken er i denne delen av oppgaven at det skal vaere mulig @ hente varme ut fra enten avgassene,
kjglevannet eller begge deler ved hjelp av varmevekslere og bruke energien til 3 generere strgm. En
trenger da et medium som lar seg fordampe under de relevante temperaturer, og trykk. En mate 3
gjgre dette pa som kan vaere aktuelt pa bakgrunn av varmekildenes temperaturer [58, 59], og som

far voksende oppmerksomhet [49], er ved & benytte organisk Rankine syklus (ORC).

Organisk Rankine syklus betyr at en benytter seg av et organisk medium i en ellers ordinaer Rankine
syklus, der en Rankine syklus er en termodynamisk syklus som lar et arbeidsmedium generere
mekanisk effekt ved hjelp av en varmekilde[59]. Prinsippet bak ORC kan sammenliknes med en
dampmaskin i en lukket syklus. Grunnen til at en gnsker a bruke et organisk medium er fordi dette
viser seg a veere svaert hensiktsmessig ved temperaturene gjeldene for overskuddsvarme fra

forbrenningsmotorer [58, 59].

Figur 62 viser et eksempel pa prinsippene bak en organisk Rankine syklus slik Calnetix Technologies

beskriver sin egen teknologi for generasjon av elektrisitet fra overskuddsvarme. Calnetix
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Technologies er en av de industrielle aktgrene som selger moduler for bruk til generering av
elektrisitet fra overskuddsvarme og som har lisensiert sin teknologi til General Electric, en annen

industriell aktgr [60].
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Figur 62: Skisse som viser hvordan elektrisitet kan genereres i en organisk Rankine syklus, med teknologi fra Calnetix

Technologies[60].

| en Rankine syklus absorberes varme fra varmekilden under konstant trykk av et arbeidsmedium i,
for eksempel, en kjel. Dette gker temperatur og entropi i arbeidsmediet slik at det fordamper.
Dampen ledes deretter giennom en ekspander, gjerne en turbin, som lar gassen ekspandere og gi fra
seg mekanisk energi. Turbinen medfgrer en trykkendring der ogsa temperaturen pa gassen senkes.
Gassen har etter turbinen lavere trykk og temperatur og kjgres deretter giennom en kondenser for a
kondenseres til vaeske og senke entropien ved a avlede noe av den gjenvaerende varmen til
omgivelsene. Fgr vaesken igjen skal fordampes i kjelen gkes trykket i en pumpe. Arbeidsmediet er
dermed tilbake i sin originale tilstand og har et trykk som gjgr det velegnet for ny absorpsjon av

varme fra syklusens varmekilde [59].

Ved genererasjon av elektrisitet i en organisk Rankine syklus er det vanlig at virkningsgraden varierer
med hvilken effekt varmkilden gir fra seg, hvor hgy temperatur som avgis fra varmekilden, hvilket
medium varmekilden avgir varmen gjennom og hvilket arbeidsmedium som benyttes i Rankine
syklusen[59]. For temperaturer og effekter tilpasset et fiskefartgy varierer systemvirkningsgraden

tilsynelatende i intervallet 5 % - 20 % [22, 59, 61, 62].
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| praksis er det mulig a kjgpe pakkelgsninger fra ulike industrielle aktgrer som inneholder det
komplette systemet som trengs for @ absorbere varme og generere elektrisitet eller mekanisk effekt.
Blant kjente industrielle aktgrer som selger slike systemer er General Electric og Voith. General
Electric sitt system baserer seg pa en organisk Rankine prosess og egner seg til varmekilder pa 600
kW og oppover [63]. Det oppgis at en ved lavtemperaturs varmekilder pa effekter rundt 980 kW kan
forvente seg en generert elektrisk effekt pa 125 kW [64]. Voith har ikke spesifisert om det benyttes
organisk Rankine prosess, men deres teknologi benytter seg tilsynelatende av en stempelmotor til 3
hente ut den mekaniske effekten [65], i motsetning til General Electrics system som benytter turbin.
Det er heller ikke spesifisert hvilken effekt som behgves avgitt av varmekilder for a drive
teknologiene deres, men det legges vekt pa at teknologien er aktuell for bade tog, shipping og

industri og at deres forskjellige varmedrevne motorer kan levere fra 20 kW til 140 kW [66-68].

Beregninger

Selv om det er mulig 3 hente varme bade fra motorens kjglevann og fra avgassene skal det her
fokuseres pa varme fra avgassene. Denne tilnaeermingen er gnskelig for a fortsette a holde
beregningene enkle, forsiktige og realistiske. | tilegg antas det videre at det fgrst og fremst er
hensiktsmessig a hente varme fra hovedmotoren, da akselgeneratoren tilsynelatende vil fgre til at

hjelpemotorene ikke vil vaere i drift store deler av fartgyets driftstid.

For & fa en oversikt over den totale varmen tilgjengelig er det lagd et diagram som viser
gjennomsnittlig drivstofforbruk i hovedmotoren til utvalget av autolinefartgy. Hovedmotorens
drivstofforbruk under steaming og levering er uendret fra figur 57, men under setting og haling av
line er hjelpemotorenes drivstofforbruk slatt sammen med hovedmotorens drivstofforbruk, ettersom
en ser for seg at det na er installert en akselgenerator. | tilegg er det totale drivstofforbruket under
setting av line redusert med 2 % og det totale drivstofforbruket under haling av line er redusert med

5 %. Diagrammet vises i figur 63.
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Figur 63: Figuren viser estimert dggnlig drivstofforbruk etter at akselgenerator er installert. Drivstofforbruket er fordelt

over de ulike motorene og de ulike driftstilstandene.

Det er tidligere antatt at én liter drivstoff inneholder tilsvarende 10,1 kWh kjemisk energi. Dette
grove overslaget gjgres ogsa med tallene i figuren over, slik at det er mulig a regne ut degnlig

energiforbruk. Videre antas det nok en gang at motorene kjgres kontinuerlig i Igpet av dpgnet slik at
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energibruken kan divideres med 24 for a oppna effekten inn i fartgyet. De dggnlige
drivstofforbrukene kan dermed regnes om til effekten drivstoffet leverer inn i motorene slik det er

vist i diagrammet i figur 64.
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Figur 64: Figuren viser estimert effekt inn i motorene gjennom motorenes drivstoff.

Med utgangspunkt i tall hentet fra den tidligere nevnte rapporten fra SINTEF og som er illustrert i
figur 61 kan det antas at omtrentlig 30 % av drivstoffets energi frigis gjennom avgassene i form av
varme [22]. Det er sannsynlig at dette tallet vil variere noe ettersom hovedmotoren under de
forskjellige tilstandene kjgres pa sveert ulik last, hvilket er antatt vil endre den mekaniske
virkningsgraden. Om for eksempel den mekaniske virkningsgraden minker kan det antas at mer
energi vil omformes til varme i avgassene. Man holder seg her likevel til 3 anta at 30 % av drivstoffets
energi vil slippes ut som varme i avgassene da det tilsynelatende er et moderat utsagn. Hvis en

multipliserer samtlige tall i figuren over med 30 % far en diagrammet som vises i figur 65.
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Figur 65: Figuren viser estimert effekt som slippes ut som varme med avgassene.

Det var ikke mulig a finne inngdende informasjon om de forskjellige kommersielle teknologiene, men
ut ifra data som ble undersgkt i forbindelse med teori rundt ORC syntes det fornuftig & anta en
virkningsgrad pa rundt 10 % for noen aktuelle teknologier. Hvis man ogsa antar at systemet som
leveres vil vaere designet til 3 avgi en konstant elektrisk effekt vil det vaere hensiktsmessig a ta
utgangspunkt i tilgjengelig varme under haling av line. Grunnen til dette er at haling av line er den
tilstanden som er definitivt mest tidskrevende. | tilegg er haling av line den tilstanden med minst
varme tilgjengelig i avgassene, slik at denne setter nedre grense for mulig kontinuerlig effekt for
samtlige fisketilstander. Avgassene i oppgavens autolinefartgy inneholder tilsynelatende for lite
energi til at General Electric sitt system kan brukes, men det kan tenkes at teknologier liknende de
produsert av Voith er passende. Figur 66 viser en fremstilling av Voith sitt system Steamdrive 30, som
kan generere opptil 30kW elektrisk effekt fra overskuddsvarme. Systemet er 2,0 meter bredt, 1,8

meter hgyt og 0,8 meter dypt [66].
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ORC-Kleinkraftwerke 20/30 kW

Figur 66: Figuren viser en illustrasjon av SteamDrive 30, et av Voith sine systemer for generering av elektrisitet[69].

Som et nedre estimat kan det antas at det er mulig 3 installere et system, liknende
SteamTrac/SteamDrive fra Voith[67], som konstant generer 15 kW elektrisk strem sammenhengene
under de fire tilstandene hovedmotoren kjgrer. Systemet far da en netto elektrisk virkningsgrad pa
rundt 8 % under haling av line og rundt 3 % under steaming. Som et gvre, men fortsatt ikke
urealistisk, estimat kan det antas at det er mulig 3 installere et system som konstant leverer 20 kW
elektrisk effekt. Voith reklamerer med at en gassturbin pa 250 kW produserer nok overskuddsvarme
til 8 hente ut 20 kW ekstra effekt med sitt SteamTrac/SteamDrive system, og det er da ikke utenkelig
at en marin dieselmotor med omtrent 645 kW varme inn i systemet slipper ut omtrentlig samme

mengde varme i avgassene.

Nar det antas at hovedmotoren kjgrer 24 timer i dggnet og at fartgyene i utvalget av autoline i
gjennomsnitt tilbringer 322 dggn i steaming, setting av line og haling av line, betyr dette at det kan
genereres elektrisitet fra avgassene 7 728 timer i aret. Dette betyr ogsa at en generator pa 15 kW vil
vaere i stand til 3 generere 115 920 kWh i Igpet av et ar. En generator pa 20 kW vil veere i stand til 3

levere 154 560 kWh i Igpet av et ar.
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For a finne ut hvor mye drivstoff skipets motorer vanligvis ville benyttet pa a generere denne
mengden strgm antas det at fartgyets motorer og elektriske generatorer har en elektrisk effekt pa 45
%. Det ma her igjen presiseres at dette er ganske forsiktige estimater, med tanke pa at for eksempel
SINTEFrapporten som tidligere er referert antar en mekanisk virkningsgrad pa en moderne
forbrenningsmotor til 4 vaere rundt 40 % [22], og Warstild pa sine relativt moderne 6L20 motorer

oppgir en elektrisk effektivitet pa 42 % [70].

] ] . ] 115920 kWh
Ngdvendig energi for a generere 15 kW i 322 dggn = Q04 ~ 257 600 kWh

Formel 50: Formelen viser estimat pa hvor mye en middels effektiv motor om bord et fartgy ville behgvd for kontinuerlig

a generere 15 kW under hele fisket.

) ) . ) 154 560 kWh
Ngdvendig energi for a generere 20 kW i 322 degn = Qo ° 343467 kWh

Formel 51: Formelen viser estimat pa hvor mye en middels effektiv motor om bord et fartgy ville behgvd for kontinuerlig

a generere 20 kW under hele fisket.

Hvis en igjen antar at én liter drivstoff inneholder 10,1 kWh kan en sammen med resultatene fra
formel 50 og formel 51 finne at en motor ville behgvd omtrentlig 25 500 liter drivstoff i Ippet av
fisket for kontinuerlig a generere 15 kW elektrisk effekt under steaming, setting av line og haling av
line. For & generere 20 kW elektrisk effekt ville motoren behgvd omtrent 34 000 liter drivstoff. Ved
igjen & anta at fartgyet betaler kr 3 per liter drivstoff kan man dermed anta at det er mulig 3 spare
drivstoff for mellom kr 76 500 og 102 000 kroner arlig pa a installere et system som generer strgm fra

overskuddsvarme fra hovedmotoren. Dette tilsvarer omtrent 3 % til 4,5 % av totalt drivstofforbruk.

Resultater og diskusjon

Det ble i foregaende kalkulasjoner beregnet at et autolinefartgy, basert pa gjennomsnittsdata fra
oppgavens datagrunnlag, ved a installere en teknologi for & gjenvinne energi fra overskuddsvarme
kan spare mellom 25 500 liter til 34 000 liter drivstoff, som tilsvarer rundt 4 % av totalt
drivstofforbruk. Kalkulasjonene baserer seg pa at det er installert akselgenerator slik at
overskuddsvarmen i stor grad er konsentrert i avgassene fra én enkelt motor under stgrstedelen av
fisket. Kalkulasjonene er ellers relativt konservative og det er i stor grad unngatt overoptimistiske
anslag hva gjelder virkningsgrad for generatorer og varme i avgasser. Blant annet er det helt sett vekk
fra at det kan veere mulig 3 generere stgrre elektrisk effekt under steaming ettersom
drivstofforbruket i hovedmotor da er stgrre, samt at det ikke ble tatt hensyn til varme i kjglevann og
fra hjelpemotorer. Det vil veere mulig a fa hgyere anslag om en ogsa medregner energi som frigis

gjennom hovedmotorens kjglevann, eller energii avgasser og kjglevann fra hjelpemotorer.
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For a beslutte om en eventuell investering er Isnnsom er det ngdvendig a fa en total oversikt over
endringer i inntekter og kostnader som fglge av investeringen. A installere et system som skal hente
varme fra avgasser og generere strgm av denne varmen kan fort vaere et komplisert system som
krever store investeringskostnader og vedlikeholdskostnader. Det ma likevel presiseres at enkelte
fabrikanter av denne typen utstyr reklamerer med at utstyret har matelige investeringskostnader og
at det generelt tar kort tid fgr investeringen er tilbakebetalt [64, 67]. Det har likevel ikke veert mulig a
fa konkrete prisestimater pa teknologier liknende de brukt i beregningene. Imidlertid er det en
artikkel som antar at investeringskostnadene forbundet med ORC anlegg av tilsvarende stgrrelse vil
ligge pa mellom $ 1500 til $ 2000 per kW installert effekt. Hvis man bruker tallet $ 2000 vil det si at
anlegget med dagens kurser (1$ er omtrent kr 6) kan komme pa rundt kr 180 000 til kr 240 000 og
dermed ta 2- 3 ar a tilbakebetale om en utelukkende baserer seg pa potensiell besparelse i

drivstofforbruk.

Det er ikke hensiktsmessig a benytte seg av presise investeringskalkyler ettersom de potensielle
besparelsene er beregnet sapass grovt, men ved for eksempel 3 se pa tilbakebetalingstid og mulige
besparelser er det mulig a gi et rundt anslag pa hvor mye investeringene kan koste for 3 vaere
Isnnsomme. De nedre estimater for mulig besparelse pa drivstoff er 9 660 liter drivstoff for
installasjon av akselgenerator og 25 500 liter drivstoff ved omforming av overskuddsvarme til 15 kW
elektrisitet. De gvre estimatene for reduksjon av drivstofforbruk er pa 19 780 liter drivstoff for
installasjon av akselgenerator og 34 000 liter drivstoff ved omforming av overskuddsvarme til 20 kW
elektrisitet. Hvis man antar en gjennomesnittlig drivstoffpris pa kr 3 per liter i tilbakebetalingstiden
kan en si at investeringen tilbakebetales med mellom kr 104 000 og 160 000 arlig. Hvis det er
gnskelig a ha investeringen tilbakebetalt i Igpet av fem ar, og en ser vekk fra mulige gkte
vedlikeholdskostnader eller andre endringer i kostnader er investeringen Ipnnsom dersom den totale
prisen pa bade akselgenerator og energigjenvinning kommer pa mellom kr 520 000 til kr 800 000.
Hvis det er sant at en energiomformer som gjenvinner overskuddsvarmen koster omtrent kr 12 000
per kW kan selve akselgeneratoren inkludert installasjon koste mellom kr 340 000 og kr 560 000.
Ettersom driftskostnadene vil endres grunnet noe redusert behov for vedlikehold pa hjelpemotorer
og noe gkt behov for vedlikehold pa hovedmotor, akselgenerator og utstyret for & gjenvinne varme
vil dette endre prisintervallet for hvor mye utstyret og installasjonen kan koste og fremdeles vaere
Ipnnsom. Generelt kan en si at en gkt drivstoffpris, reduserte driftskostnader, ytterligere senket
drivstofforbruk og lengre tilbakebetalingstid vil gjgre investeringen mer Ipnnsom og dermed gjgre
det mulig & gke prisen pa investeringen, mens det motsatte er tilfelle for motsatte forhold. |
drivstoffkostnadene bgr ogsa avgifter knyttet til utslipp av klimagasser regnes. Om teknologiene

ferer til at det slippes ut mindre NOx vil dette redusere avgiftene knyttet til forbruket av drivstoff.
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Igjen ma det ogsa legges vekt pa at tilbakebetalingstiden kun er en grov beregningsmetode for
estimere i hvor stor grad potensielle investeringer er Isnnsomme eller ulgnnsomme. Hvis en har
tilgang til mer ngyaktig informasjon om kostnader og endringer i drivstofforbruk vil det vaere mer
hensiktsmessig a benytte seg av metoder som for eksempel beregner netto naverdien til
investeringen. En tar i sa fall ogsa hensyn til fremtidig kontantstrgm, eventuelle endringer i

driftskostnader, renter og endring av pengers verdi over tid [71].

| likhet med beregningene gjort for akselgenerator er det flere av antakelsene som er gjort for
omforming av elektrisitet fra overskuddsvarme som kan inneholde feil. Blant annet kan det ha vaert
optimistisk a anta at varmen i avgassene tilsvarer 30 % av energien inn i systemet og at det er mulig 3
omforme 10 % av denne til elektrisitet. Til gjengjeld kan det ogsa hende at det var noe pessimistisk a
anta fartgyet generer elektrisitet med en effektivitet pa 45 % prosent. Om denne effektiviteten er
lavere vil det medfgre at energigjenvinning fra overskuddsvarmen kan vaere mer Ignnsomt. | praksis
vil nok de ulike autolinefartgy ha ulike motorer som enten passer bedre eller darligere til antakelsene

og forenklingene som er gjort i Igpet av beregningene.

Videre kan det vaere diverse tekniske hinder for a installere et system som skal generere elektrisitet
fra overskuddsvarmen. Blant annet vil svovel fra drivstoffet utfelles i eksossystemet om avgassene
kjgles ned til 160 °C og lavere [22]. Annen problematikk kan veere at det er begrenset med plass i
fartgyet, det kan veere systemet ikke taler bevegelsene et fiskefartgy utsettes for eller at det finnes
juridiske begrensinger pa hva som kan installeres i fartgy. Det er ogsa en viss mulighet for at
motorene kjgres vesentlig mindre jevnt enn hva gjennomsnittsdata antyder hvilket lett kan redusere

driftstiden eller virkningsgraden til det installerte utstyret.

Beregningene er basert pa at det ble besluttet 3 installere en akselgenerator. Uten akselgeneratoren
vil en ha behov for et mer komplisert system der varme ogsa hentes fra hjelpemotorer og kjglevann
for a gi systemet for energigjenvinning like stort ressursgrunnlag. | denne sammenheng ma det ogsa
kommenteres at et av hovedpoengene med 3 installere en akselgenerator var & senke det spesifikke
drivstofforbruket ved a legge hgyere last pa hovedmotoren. Etter en installasjon av systemet for 3
generere ekstra elektrisitet fra varme i avgassene kan det hende at det spesifikke drivstofforbruket
igjen senkes, ettersom litt av elektrisitet inn pa fartgyets nett kommer fra andre kilder enn
hovedmotoren. Dette er sett vekk ifra i beregningene, men bgr studeres fgr eventuell investering i

teknologiene.

Det er igjen hentet inn informasjon fra andre organisasjoner for 8 sammenlikne beregninger av
Isnnsomhet ved installering av energisystemet. Blant de som har publisert informasjon om

Isnnsomhet ved generasjon av elektrisitet fra overskuddsvarme i marine fartgy er SINTEF og
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Wartsila. SINTEF konkluderer med at et slikt system har gode muligheter for a vaere en Ignnsom
investering i stgrre fiskefartgyer. De har derimot lagt opp til vesentlig hgyere investeringskostnader
enn benyttet i denne oppgaven, men ogsa vesentlig hgyere potensiell virkningsgrad. Det ble
imidlertid lagt vekt pa at systemene som fantes pa tiden da rapporten var skrevet muligvis er for

store til 3 sette inn i fiskefartgyer [22].

Wartsila konkluderer med at installasjon av system for gjenvinning av energi fra varme vil veere
Isnnsomt for stgrre skip og at investeringen knyttet til systemet vil vaere tilbakebetalt i Igpet av fem
ar [72]. Imidlertid har containerskipet i deres eksempel en motorkraft i stgrrelsesorden 1 000 ganger
stgrre enn autolinefartgyet behandlet i denne teksten og det er dermed ikke direkte sammenliknbart

med fartgyet i denne oppgaven.

Installasjon av et system for energigjenvinning fra overskuddsvarme ser sammen med en installasjon
av akselgenerator ut til 8 ha potensial for a redusere drivstofforbruket i et giennomsnittlig
autolinefartgy, basert pa dataene i datagrunnlaget. Akkurat som for beregningene pa akselgenerator
alene viste informasjonen fra kalkulatoren seg a vaere relativt grov. Det matte gjgres noen antakelser
angaende termiske, mekaniske og elektriske virkningsgrader. Likevel gir verktgyet inntrykk av a gi
informasjon som er detaljert nok til i grove trekk a danne seg et inntrykk av hvilke investeringer som

kan vaere Ignnsomme.

Ved hjelp av andre del til denne oppgaven er det dermed bekreftet at verktgyets utdata vil kunne gi
en pekepinn pd hvilke omrader i et gitt fiskefartgy som energimessig har effektiviseringspotensiale.
Imidlertid ble det i denne oppgaven bare fokusert pa data knyttet til drivstofforbruket i motorene.
Det er et hap at kalkulatoren ogsa skal kunne inspirere til 3 undersgke investeringer i skipets
elektriske utstyr og/ eller ved optimalisering av driftsprofiler, men det har ikke vaert anledning til &

teste om oppgavens utdata gir relevant informasjon til disse formal.
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Konklusjon

Denne oppgaven har behandlet energibruk i fiskenaeringen. Innledningsvis ble ressursbruk i
fiskesammenheng gjennomgatt. Det ble konstatert at fisk er en naeringskilde som potensielt kan
fanges med relativt akseptabel bruk av drivstoff, men at det finnes gkologiske begrensninger pa hvor

mye fisk som arlig kan fanges uten at ressursgrunnlaget forringes.

Moderne fiskefartgy er helt avhengige av fossilt brensel og det har vaert et gnske i denne oppgaven a
bidra til at drivstofforbruket i fiskenaeringen kan reduseres. Selv denne naeringen ikke ngdvendigvis
er karakterisert av hgyt spesifikt energiforbruk, finnes likevel gode gkonomiske og miljgmessige

grunner til a redusere bruken av fossilt brensel i fiskefartgy.

Det ble i oppgaven besluttet a fokusere pa fiskefartgy som benytter redskapet autoline. Grunnen til
at denne gruppen ble valgt er at linefiske er et relativt baerekraftig fiskeredskap gkologisk sett, men
som energimessig har et visst forbedringspotensial. | tilegg viste det seg at det var mulig a finne

detaljert og systematisk informasjon om drivstofforbruk i et utvalg norske autolinefartgy.

For a gi brukere av autolinefartgy en bredere forstaelse av drivstofforbruket under fiske er det
utviklet et verktgy, basert pa Microsoft Excel, som skal systematisere informasjon om hvilke motorer,
hvilke deler av utstyret og hvilke driftstilstander som driver drivstofforbruket. | verktgyet er det ogsa

lagt inn data fra allerede kartlagte autolinefartgy som brukerfartgyet skal sammenliknes med.

Utviklingen av regneverktgyet har veert oppgavens hovedformal og en relativt stor del av oppgaven
beskriver hvordan verktgyet er satt opp, og hvordan cellene i de ulike regnearkene er koplet mot

hverandre.

Det ble dessverre ikke anledning til a teste verktgyet pa et ekte autolinefartgy, eller teste det i
samarbeid med brukere av et autolinefartgy. Det er derfor noe usikkert om verktgyet fungerer slik
det skal og det er usikkert om det er satt opp pa en slik mate at det etterspgr informasjon som vites

av ordinaere brukere av autolinefartgy.

For a teste om verktgyet gir utdata som er interessante med tanke pa energieffektivisering av fartgy
ble det foretatt en enkel analyse av fartgyene som er lagt inn som datagrunnlag. Det viste seg at
verktgyets systematisering av informasjon avslgrte forhold om bruk av hovedmotor og

hjelpemotorer som kunne vaere interessant a se naermere pa.

Oppgaven ble saledes delt i to deler, slik at fgrste del behandler utvikling og design av

regneverktgyet i tilegg til en gjennomgang av drivstofforbruket til fartgyene i verktgyets
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datagrunnlag, mens andre del benytter informasjon gitt av regneverktgyet til 3 behandle to mulige

energieffektiviserende teknologier.

Fgrste del blir dermed konkludert med at regneverktgyet tilsynelatende kan vaere behjelpelig for a
inspirere til redusert drivstofforbruk i autolinefartgy, men at verktgyet trenger mer tid til a testes og
utbedres fgr det vil kunne konkluderes med at det faktisk fungerer som det skal. Ved gjennomgang
av utvalget av autolinefartgy blir det ogsa avslgrt tendenser til at fartgyene i datagrunnlaget ikke
kjgrer sine motorer optimalt med tanke pa spesifikt drivstofforbruk. | denne sammenheng blir det
foreslatt at installasjon av akselgenerator kan fgre til at hovedmotoren kjgres mer drivstoffeffektivt
ved samtidig a bidra til & dekke en del av fartgyets elektrisitetsbehov. Det blir ogsa foreslatt at det

kan implementeres teknologi for a generere elektrisitet fra varmen i hovedmotorens avgasser.

Andre del av oppgaven gar ut pa a benytte informasjon hentet fra kalkulatoren om drivstofforbruk
under de ulike driftstilstander, i ulike motorer, til & beregne mulige besparelser ved installasjon av

akselgenerator og et system for a generere elektrisitet fra overskuddsvarmen.

Ved hjelp av systematisert informasjon fra regneverktgyet, en del forenklinger og raske studier av
aktuelle teknologier ser det ut til at et giennomsnittlig autolinefartgy totalt kan spare mellom 1 % og
3 % av sitt totale drivstofforbruk ved installasjon av akselgenerator og ytterligere 4 % ved
implementering av teknologi for produksjon av elektrisitet med overskuddsvarmen. Lénnsomheten i
prosjektene er imidlertid avhengig av mange faktorer som investeringskostnader, endring i
drivstoffkostnad over tid, endring av driftskostnader og mye annet. Det blir dermed anbefalt a utfgre

mer detaljerte kalkulasjoner fgr eventuelle investeringsbeslutninger tas.

Forslag til videre arbeid

F@rst og fremst vil det vaere interessant 8 samarbeide med brukere av autoline for a ferdigstille
kalkulatoren slik at det kan bekreftes, eventuelt avkreftes, at den funksjonerer slik den bgr. Det kan
0gsa vaere interessant a gjgre en underspgkelse pa om hvorvidt et regneverktgy, slik det er utviklet i

denne oppgaven, faktisk vil vaere behjelpelig med a redusere drivstofforbruket pa et virkelig fartgy.

I sammenheng med forbedring av verktgyet vil det fra forfatterens side vaere gnskelig 8 undersgke
hvordan en best mulig kan ta hensyn til forskjellen i drivstofforbruk i et fartgy pa bakgrunn av om det
allerede har installert autoline, eller ikke. Det blir betraktet som en av kalkulatorens svakheter at
beregningen av drivstofforbruk i fartgy som allerede benytter akselgenerator ikke er blitt

giennomfgrt med stgrre ngyaktighet.
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| kalkulatoren kunne det ogsa vaert interessant @ automatisere en beregning av de potensielle
besparelsene ved installasjon av de diskuterte teknologiene. Dette kunne gjgres ved at man i et
ekstra ark i kalkulatoren for eksempel legger inn celler som beregner reduksjonen i drivstofforbruk
under de ulike tilstandene og i de ulike motorene pa bakgrunn av inntastet last, drivstofforbruk og
virkningsgradskurver for motorene. Besparelsen i drivstofforbruk kan da ogsa bli gitt som besparelse i

drivstoffutgifter pa bakgrunn av fartgyets inntastede pris pa drivstoff.

Videre kan det vaere interessant 3 modifisere verktgyet til 3 kunne gjelde andre fartgy enn autoline.
Det finnes mange fartgyer som benytter seg av ganske ulike fiskeredskaper og en kan anta at det

finnes potensial for a redusere drivstofforbruk ogsa i de andre fartgygruppene.

Det kan ogsa vaere interessant a gjgre en ngyaktig studie pa potensielle besparelser ved installasjon
av akselgenerator og et system for generering av elektrisitet fra overskuddsvarme i et ekte

autolinefartgy.
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