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Konklusion

Rapporten viserat det ermuligt med dagensilgeengeligeteknologi at retrofitte danskeéndenrigsfeerger til aegte C©
og emissionsfri sejladdjvilket for nogle kommuner giveen CQ reduktion pa op til 2%% af deres totale C® og
emissionsudledning.

El og brint er et zegte emissionsfrit breendstoidr detlaves afgren srem fra f.eks. vindmgller. Brint er en dyrere
lzsning her og nu, meden fremtidige udgift til brint forventes at blive reduceret de kommende amifstarre
efterspgrgsebg flere leverandgrer p& marketdldde kommende udbygninger af vindmegllekapaciteten vil gatekstra
boost til brintproduktionen, da derm& forventesoverkapacitet paelnettet, som kan udnyttes Brint er en god
energibaererder kan lagresigesten tabsfriiz entenflydende (nedkglet) ellertanke (tryk) z og energien kan udnyttes
nar der er behov.

Mange af de danskendenrigsfeergervil med fordel kunne retrofitteseller udskiftes mecen rert elektrisk fremdriv
ningsteknologi,men herer manglende udbygning af de lokale elforsyningsreet faktor, der vil seette begraesninger
for effektiv ladning af ér eksempekn batterifeerge.

Overfarter med hgj intensitet og kort havnetid vil ogsa vaere udforddet de vihave brug formeget kraftigeog dyre
ladeanlaeg for at kunne opretholddriften, hvorfor dette ikkevil vaere engkonomiskrentabel IgsningHer er brint
breendselscelleenoplagt mulighed nar der skafindesen CQOx- og emissionsfrifremdrivning.

Danske virksomhedestar klar medviden, teknologi og arbejdskapacitdiade til retrofit- og nybygningsprojekter
inden forelektriske systemerbrintleverancer fyldeanlseg batteriog breendselscelledl projektet blev det undersggt
hvorvidt det lovgivningsmaessigér muligt at benytte brint til maritim transposthvilketdet kan konkluderes at det vil
det veere Lovgivningener dogendnu ikke er pa pladswilket atheenger af, alle farsteprojekter gennemfgres.

Dengkonomiske rentabilitet ved brinbreendselsceller ligger indenfor reekkeviddaog vil dagens lave olieprisereere
medvirkendetil at begreense konverteringernaf feergerne medmindreder treeffes politisk beslutning om gget brug
af COe- og emissionsfrfeergetransport.

Der er indenfor nogleomréderi projektet benyttet overslagfor udgifterne, da ikke alle teknologier er tilgaengelige i

marinegodkendte versionerDette vil vedyennemfgrelse kunne oprsahvilketmuligvisvil kunne betyde en merudgift.
Proektpartnerne hardog forsggt atage bedst muligthgjde for dette

RAOOI £E0 ABLOOBD A Ad

2 stk. BallardFCwavéM breendselsceller a 200 k\@stk. Corvus batteripakkea 80 kW brint-lagertanke 150 kg, 2 stk.
Hundestedhybridgear,$ A1 /I I-pakkedndd styresystem DC/AC inverter, eltavler mmOSK Shiptech- tegninger
og godkendelsg ombygning pa veerft, sté@rbejde rer og elarbejdem.v.

Retrofit pis ca. 20 mio. DKarlig CQ fortreengning 41%on/ar- forggelsaf braendstodmkostningerne ara.80%
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Introduktion

Projektets formaler atafdeekkede tekniske, lovgivningsmaessigeg gskonomiskaidfordringer, der ervedkonvertering
af eksisterende smafeerger tiémissionsfri, brintdrevne feerger med udgangspunkeksisterende teknologiog
omkostninger pr. jan. 2021

Projektet er teknologisk fokusere pa en hybridigsning medoreendselscelle og batterielektrisk energiforsyning til @
og genvejsfaergerfortrinsvismed regionaltproduceret brint. Rapportener beregnet til at kunndungere somet
beslutnings og stettevaerktaj for kommunaleog private faergeselskaber, nar der skal treeffes afggreisgrgrende
ombygning af faergerne samt indfgise afbrug af alternativedrivmidler til fremdrift.

Projektet er stgttet alDen Danske Maritime Fond

Baggrund
Der empt. 3lfasteindenrigdaergeruteri Danmark hvoraf der er cal2 naestenidentiskopbyggededoubleender faerger
somer sammenlignelige med de to feergepiojektet. Konceptet vil séledes kunmverfgres ti de gvrige faerger.

Perspektiverne for alternativé C O G irivididler til fremdrift af danske smafeerg@r meget lovende og et omrade,
der har et stort erhvervsmeaessigbtentiale for danskemaritime- og energdrelaterede virksomhederforbindelse med
den grgnne omstilling. Saledes er der fremragendaligheder for sektorkobling mellem det maritime omrade og
energisektoren, hvor overskydende energi fra fluktuerende energikikten sol og vindiia Power2-X-teknologier,

I cOa Elakirgi@J kéhdinde anvendelsetiansportsektoren.

Anvendelsen af nye grgnne drivmidler i den maritisektor vilydermerehave den positive effekt, at feergerne skal
tilpassegombyggestil de nyeteknologier, hvorfor der ligger en reeklabejdopgaver for den danske maritimadustri

i at fa faergerne ombygget og klargjort til at kunne sejlefpeks. brint og/eller el. Defleste indenrigsfaerger Danmark
drives og finansieres dfommunerne,og derudover driveen raekkebade stgrre og mindrdaergeruter af private
selskaber.

Flere af disseuter vil med fordel kunne omlaegges til fuld elektridkift. Men der eren raekke ruter, hvor opladning af
feergernes batteriewil besveerliggaes af manglende lokal kapacitgtd etnette, hvilket leder til megetdyre net
tilkoblingslgsninger for at kunne opreéntilstraekkelighgj ladeeffekt.

Forsadanne smdaerger kommer brint braendselscelleng batterier pa banen som etnuligt grentalternativ. Dette
projekt belyse hvilke muligheder, begraensninger og perspektiver, der ligger i at omstille smafagiemissionsfri
drift pa brint-elektriske fremdriftssystemer metraendselsceller.
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Deltagende feerger

001l EAEOAO OGo0a " OET O fotekgér MEFEEgGeAUAd of M/F MiElHedr, g d& @ulighdder der
er for at forbedre overfarternes granne profil og samtidige fremvise muligggrelse af-dravet indlandsfeerger i
Danmark.

Begge feergekanved en retrofit ombyggessaledes at fremdrivningsmetoden aendres fra konventionel diesel
mekanisk fremdrivingsystemtil et elektrisk fremdrivingsystemmed primeer forsyning fra breendselsceller
supporteret af batterier.

Figurl: M/F Mjglner Fur

Fursund Faergeri drives af Skive Kommune og er med 72 dobbeltture i dggnet den faergeoverfart]
med flest overfarter. Overfarten tagerdminutter og besejles af normalt af en feerge dagnet rundt,
spidslastperioder med begge af rederietsetgédr.
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Figur2: M/F Feggesund

MorsThy Feergefart drives af Morsg Kommune og h&0caerfarter i dggnet. Overfarten tager
minutter. Rederiet har feergen M/F Feggesund der besejler overfarten.

Fremdrivningsystemetog det elektriske system pa de to feerger er opbygget stort set identigkdet er derfor
efterfglgendei rapportenvalgt at vise principperne pa tegninger af M/F Feggesund.

I'l
Il

Figur 3: General Arrangement - Fe ggesund fa&rgen
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Energikortlaegning

Dansk Energiradgivning A/S

Dansk Energiradgivning er en privat, uvildig rddgivningsvirksomhed ama&f de ledende energiradgivere i
Danmark. Vi radgiver virksomheder i at bruge energien optimalt ved at tilbyde helhedsorienteret og kvalitetssikret
energiradgivning, som bidragerltbptimale arbejdsprocesser, en bedre driftsgkonomi og en mere baeredygtig
fremtid. Senest har vi i den tiltagende fokus pa krav om reduktion af @emissioner ogsa arbejdet med at hjeelpe
virksomheder med gragn og cirkuleer omstilling.

Vi har stor erfarig med energioptimering af fiskefartgjer og feergafide som etrofit-projekter og nybygninger. |
lzbet af de sidste 6 ar har vi gennemfart over 200 projekter pa fartgjer i den danskedistergeflade, hvor vi har
veeret involveret i udviklingen og dokusntationen af energibesparelssamtmed ansggninger om
energisparetilskud og andre subsidisamt deltaget i flere forskningsog udviklingsprojekter bade som
konsulenter, partner og projektholder.

| forbindelse med projektehar Dansk Energirddgivning gennemfart energiscreeninger af de to feerger, hvilket
indbefatter kortlaegning af det eksisterende energiforbrug. De to faerger er stort set identiske, men ruterne og
energiforbruget differentierer sig fra hinanden ved leengde, daetstid og driftsintensiteten.

Alternative braendstoffer

Der findes flere alternativetil det i dag mesbenyttede breendstof somer marinedieselmed op til0,1% svovlderkan
vaere med til at reducere Gaudledning samtpartikelemissionerDe mest geengse ébLTdiesel (Gas to Liquidhvor
naturgaskonverteres til et dieselprodukiEn andener biodiese| derb.la. er lavet afestprodukter fra slagterier

Feelles foprodukterneer udtalelserfra producenterneom, at deer COx-og emissiorsreducerendeog atderer mange
forskellige meninger om produkterne. Efterfolgendieles erfaringerne fra et af de i projektet medvirkende rederier
som benytter biodiesel til en af derds feerger.Der er i projektet ikke foretaget raggasanalysembord pa nogle af
feergerneog generelt ikke taget stilling til effekten af de alternative braendstoffer

Fursund& 8 OCAOE o6-7T& -EGI 1T AOG

&4 OCAT 0 - & @d derfntedintedsifefute og ef som en del ASkiveKommunes gnskem at reducere deres
CQ-udledning skiftet til at sejle pa biodieseDe eksisterende dieselmotorer karlativt enkelt omstilles til drift med
biodiesel Dette erdogikke heltuden udfordringerda det f.eks. kraeveopvarmningaf breendstoftankenetil ca. 20°C
dabiodiesd ellers bliver for tyktflydende ogkke kan pumpes.

Carsten Nielsen er teknisk chef fanBund feergeri og hanerdelt deres erfaringer vedbiodieselog GTl-diesel

Kort om vores erfaring med biodiesel fraAXA

For at starte pa den positive side, hedder det, at DAKA's biodieseheuCél. Det er et regnestykke langt ud over mine
evner, sa det skal jeg undlade at forholde mig¢ih det er argumentet fat Mjglner sejler pa det. Nar det er saghes

jeg ikke atderersa meget godt at sige om DAKA's diesel til en faerge som vores. Det er der en raekk8 grunde til
For det fgrste er der prisen. Vi har gennem arenengiilem6,25 og 6,5@r. pr liter. Dertil kommer ca. 4.500 kr. pr laes

for at fa det leveret. | skrivende stund kostelt &50kr. pr liter, og der er levering inkluderet i prisen. Udovegrdet
breendveerdien i biodiesel ca:15% lavere end i almindetigsel.
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Biodiesel fra DAKA sksdmtidighave en temperatur pa mindst 13adgrfor at veere flydende. Derfor har vi varmergr i
tankene, og holder en tanktemperatur2d&22 gr. Opvarmningen sker ved hjeelp af dels spildvarme fra motorerne og dels
ved hjeelp af et oliefyr pa 110 kw. Der er elvarme pa alle breendstofrar.

Vi har ogsa en del problemer med r@g og lugt. For nogle ar siden fik vi lavet en partikeludlenifsmadiholdsvis
almindelig diesel, GTL, og biodiesel. Biodiesel udleder mere end dobbelt s& mange partikler som almindeligt diesel. Oc
neestenfemgange sd mange partikler som GTLidxdttrods for, at vi har sodvaskeranlaeg pa Mjglner, mens malingerne

for GTL og almindeligt diesel er lavet uden nogen form for rensning.

Vi skifter motorolie og filtre hyppigere end ellers. Efter at have faet foretaget nogle olieanalyser, har vi sat olieskifte
intervallet pa hovedmotorer og hjeelpemotorer til 400 tihgarantiperioden kraevede motorleverandgren olieskift for hver
200 timer for at holde garantien ved biodiesel.améthdelig marinediesey GTL har vi ingen problemer haft med 500
timers interval melleralieskift.

Sidst men ikke mindstser vi gget ghge pa bl.a. breendstofsystemet pad hjeelpemotorerne. Og vi skifter jeevnligt
fadepumper og fordelerpumper pa dem. For fadepumpernes vedkommendekersdemegepga. slitage som fordi
biodieselen oplaser teetningerne i pumpen. Til gengzeld er der intet at bemaerke pa hovedmotorerne i den sammenhaeng.

Det sidstejeg vilnaevne er vores CJC braendstoffiltre, hvor vi skifter indsatser omkring doluiftgtssin normalt.
CarsterNielserz MaskinmesterFursund Faergeri

Energikortleegning

| forbindelse med projektetlavede Dansk Energirddgivning emnerggennemgang af feergerneog kortlagde
driftsprofilernefor feergerneg somherefter benyttes i projektet.

FeergenaMjginemd (Fursund)er udstyret medBlueflow Energy Management systensom er et @ergiovervagnings

systemfra DEIF somlgbende loggeenergiforbruget ombord, her bade braendstofforbruget til hovedmotone, det
elektriskeforbrug ombord samt andre relevante oplysninger som fart, vindhastigheaer, derer ngdvendigdor at

Reports Analysis Locations Routes Users

BRIy

05:29 05:30 3 37

05:34 05:35 05:36 05:3 05:38 05:30 05:40

-o=cFigur4: Udtreek fra Blueflow systemeid OE £AEOODP OT AEI1 h AT AAAI
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analysere energifdsruget pa faergen. Blueflovgystemet benyttesogsatil at dele erfaringer mellem de forskellige
skibsfgrere, sa den mest optimale drift af faergen opnas i dagligdag@nojekteter der benyttet data til at udarbejde
endriftsprofil p& en dobbelttur som sammen med det arlige forbrug benyttes tiladleegge den ngdvendige effekt i
hybridsystemet

Driftsprofilen viserhovedmotoreres breendstofforbrugpa en dobbelttur i dette tilfaelde iGeevn til frisk vind som
OAAAOEAO OAI O OAIl & CCA el iprojéxigtiedyitefdAta for FlerePdriddér éd vadidrénde
vind og strgmforhold

I/h Feggesund
80 Braendstofforbrug (dobbelttur)
Samlet ME 1 + ME 2
70
60
50
40
30
20
10
——Samlet I/h
0
00 00 Oo 00 00 OO OO 00 OO ,00 00 OO OO 00 Oo Oo OO Oo Oo 00
FO A A AN LA A « (AN A« (A A« (A A (A A LA A AN LA LA LA « 4
F & P HFH NS S S AR RN SN SN e BN 2 A S BN SN

Figurs: Driftsprofib & ACCAOOT Ad

ForThyz Mors feergerd & A C C Ab@@ehefgiiorbruget ombord kortlagaf Dansk Energirddgivningha. breendstof
logger med malinger pa de to hovedmotorer samt den elektriske effekg@maeratorerne Feggesund har med ditt
lzengere rute en andedriftsprofil, ogsamtidig er overfartsintensiteten ikke s& hgj.

Teknologieng retrofit, designog godkendelser

OSk Shiptech A/S

OSKShipTechhar siden 1966 leveret maritime designg ingenigrydelser til kunder i Danmark og hele verden.

Vi har foruden feerger og passagerskibe specialiseret os i design af specialfartgjer sdsomgoangg crew
transfers,transport- og installationsskibe til fishorevind, forsknings og fiskeriinspektionsfartagjer og meget mere.
Derudover tilbyder vi konsulentydelser inden for scrubber og ballastvand, EEDI og skrogoptimering, projektledelse
og udbud, compliance m.m. for bade nyg ombygninger.

Som maritime kasulenter er det vores fornemmeste opgave at hjeelpe vores kunder med at designe det optimale
skib til formalet med det mindst mulige braendstofforbrug ellawest muligemiljgbelastning.

OSK-ShipTech udgar sammen med sgsterselskaberne @Hishore og Sten Friis Design OSK Group, som er et af
Skandinaviens stgrstkonsulent huseder tilbyder fulline konsulentydelser inden for maritimt design og
skibskoncepteipa baggrund af en unik kombination af teknisk og kommerciel ekspertise.
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Introduktion

001l EAEOAO OGo0a " OET O fotekgér MEFEEgGeAUAd 0§ M/F MjElHedr gamtAednuliyifeder

der er for at forbedre overfarternes grgnne profil og samtidige fremvise muligggrelse afdnenvet indlandsfeerger i
Danmark.

Beggefaerger skal ved eretrofitting ombygges saledes at fremdrivningsmetoden aendres fra konventionel diesel
mekanisk rorpropeller fremdriving til elektrisk fremdriving med primaer forsyning fra breendselsceller, supporteret af
batterier. Fremdrivningssystemebg det elektriske hotellassystem er pa de to faerger opbygget stort set identisk

og det er derfor valgt at vise principperne pa tegninger af M/F Feggesdnthygningsbeskrivelsen omhandler de
tekniske aspekter forbundet med en installation af breendselscog batterier pa feergerog de muligheder der er

for at koble det nye system pa skibets eksisterekdastruktion.

Konceptbeskrivelse

Ombygningsbeskrivelsen omhandler de tekniske aspekter forbundet med en installation af breendselscelle og
batterier pafaergen og de muligheder der er for at koble det nye system pa skibets eksisterende systemer. Det er
taenkt, at beskrivelsen skal fremvise det pakreevede ingenigrarbejgdvendigtfor at kunne gennemfare
ombygningen. Derfor er beskrivelsen opbygget eftefavante overskrifter fra en konventionel skibsbygnings
specifikation. Pa baggrund af dette er det ogsa muligt at estimere en dokumentationsliste, som viser tegninger,
beregninger og rapportderskal udfaresfor at projektet kan blive godkendt af klasselskabet og flagstaten.

Beskrivelseaf ombygning
En ombygning afeergen omhandler falgende omrader:

Batteribank og tilhgrende BM&attery Management System)
Breendselsceller med styring
Stremtavie(AC/DC)

Gear med kobling

Elmotor til fremdrivning
Brintlager

Ventiler for brintstyring
Fyldestation

Ventilation

Varmegenvinding
Stalarbejde (rum, sluser mm)
Rgrarbejde

Kabelarbejde

evt.

Brintflaskerne kan placeres flere steder ombood) der er i rapporten lagt op til muligheder:Teknikrumunder daek
ellerpabrodeekket. | begge tilfeelde kraeves bade strukturelle zendringer og foraget brandsjkrinder stilles under
alle omsteendigheder skeerpede krav til sikkerhedeemnersom er vigre beskrevet i rapporten.

Energien fra braendselscellerne og batterierne leveres gennetavéér, videre til de elektriske fremdrivnings
motorer, som er placeret i henholdsvis maskinrum for og agter.
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De eleltriske fremdrivningsmotorer er forbundet til en hybrid Breendselscelle El-tavie Batter

gearkasse med to adskilte kraftindtag. Gearkassemsmitterer ==

kraften videre til en drivaksel, som slutteligtiver | — —r gg

rorpropellerne Det andet kraftindtag i gearkassen kobles pa de _Zj?

eksisterendadieselmotor, der anvendes som sekundeer -

fremdrivningsmetode i tilfeelde af udfald af braendselscellerne.

Skematisk kommer det nye system med braendselscelénet Elekirisk Motor

og batterier til at se ud som pa figér
Hybrid Gear Diesel Motor

Figur & Fremdrivnings konceptbeskrivelse
Retrofitting
Ombygningen af Feggesund faergen betydat skibet eendres fra konventionel dieselekaniske drivline tibrint-
batteri-elektrisk drivline, med diesdbackup. Den ombyggede drivline ses pa figur

Rorpropeller Elmotor

I & omo [ 56 & b © © ® |_'m
= ‘ Diesel motor

o (=]
o =]
k- =
o =]
o
ol v ez
L= [~ =]
o @ o
o =]
L 3

® 0 0 o 0 0[]0 © © © O O

Figur 7Mekanisldrivline

Dieselmotor:
De eksisterende fremdrivningsmoter erto Scania D112 mehver eneffekt pa 368 kW ved 1800 rpm. Motoren
ET Al A0 OEI zOEG Qi AN Aod@hél aton@disie® hydraulisk kobling mellem wedele.

Elmotor:

Den nye elektriske fremdrivningsmotor kobles ogsa ind pa gear med en hydraulisk kobling. Der skialdeftsd med
en detailprojektering udfgres nye TVC (torsienibrations beregninger) beregninger for det samlede anleeg for at
sikre, atder ikke findes omdrejningsomrader for motoresomforarsager vibrationer. Al styring og alarmer kobles pa
feergens eksterende systemeller derkanetableres et nyt separat system.

Gear med koblinger

Gearet monteres metb hydrauliske flerpladekoblinger, som kobles direkte pa gearet. De koblinger skal veere
uafheengige af hinanderog der skal veere indbygget en manuel funktjed det er muligt at frakoble hhv.
dieselmotoren og elmotoren ved dgdt skib. Der skal pabygges en/to hydraulikpumpe(r) direkte pa gearet til at
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forsynes koblingernened det ngdvendige tryk. Smareoliesystetskal vaere monteret direkte p& gearet og skal
veere uafhaengig af andre systemer pa feergen. Al styring og alarmer kobles pa feergens eksisterende eliestelar
etableres et nyt separat system.

Kgling:

Bade gearebg elmotoren skal kgles med ferskvand. Feggesund faergen har som de fleste andre faerger et separat
kglevandssystem pa hver motasg den bedste made at kale de nye komponenter er ved at lave en bypass pa
kglevandssystemet pa de hovedmotorer. Det kunne.éks. veerdo frekvensstyrede Danfoss Magna pumper, der er
meget simple at regulere ind. Disse pumper er ikke klassede, men hvis systemet udfgres mMédddiihdans som

vist pa skitsengodkendes denne Igsning typiset er kun fa k\Wder skal fiernes & de nye komponenteiog der er

altid en betydelige overkapacitet p& kekglerne.

Al styring og alarmer kobles pa feergens eksisterende systdler der etableres et nyt separat syster8e figurs.

Figur8: Kgling af nye komponenter

Kardanaksel:

Den eksisterende kardanaksedomforbinder rorpropelleren og geareskal muligvis kortes op, afhaengig af hvordan
fundamentet p& hovedmotoren bygges op. Det er som altid vigtajtvinklerne i d¢o ender er eng for at undga
uens slid.

Rarpropelleren(Azimuth thruster):

Krgjefunktionen pa rorpropelleren bliver typisk forsynet med olietryk fra hovedmotoren, men efterdeseniu ikke
altid karer, er det ngdvendigt at sendre dette til elektriske hydrauliske pumper. Al styringlagner kobles pa
feergens eksisterende systeraller der etableres et nyt separat system.

Hotellast:

Det almindelige stramforbrug ved daglig drift kaldes hotellast. Hotellasten deekker lys, ventilation, pumper,
hydraulik mm. Faergen hdo identiskegeneratoranleegil at deekke hotellastensomer placeret i hverteres
maskinrumz se figur9.
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Figur 9: Generatoranleeg til elproduktion (hjeelpemotor)

Ligesom de andre sma danske indenrigsfeerger, har Feggesund feergen fritagetsedigenerator pa den betingelse
at der er installereto uafheengige generatorerto uafthangige rum under deek.

Deto generatorer forsyner hver deres hovedtavle, som er placeret i umiddelbar neeffrggharatorerne. Tavlerne er
opbygget med 400V/230V feltesamt diverse transformeréeto generatorer karer ikke parallelt, men altid en ad
gangen. Der er indbygget en styring, saledes at hvis den ene generator stopper, sa starter den anden op.

Ovenstaende beskrivelse og funktion skal fortsat veere opfyldereéin ombygning til elektrisk fremdrift.
Al styring og alarmer kobles pa feergens eksisterende systdi@r der etableres et nyt separat system

DC strgmtavle for fremdriving og hotellast:

Fuel cell Battery string Battery string

Fuel cell Battery string
Max ~700 VDC Max~700 VDC Max~700 VDC

Mazx ~700 VDC Max~700 VDC

[ o0

) )
v W0z

Inductor DC/DC Inductor DC/DC Inductor DC/DC

DC/DC Converter DC/DC Canverter
TE0Vde

400Adc b

DC/DC Converter
750Vdc
400Ade v

F50Vdc
400 Adc, v

I

DC Link cabinet 750 VDC

I [0

Inverter prop. mach. Inverter prop. mach.[=
500 Vac a

= = 500 Vac
Inverter hotel load Inverter hotel load
2x300 Aac S0kVA %I @ S0kVA 2x300 Aac

I; : -F ilter|
Hotel transformer : Hotel transformer

PM Motor Main diessl 440/400 Vac | () () | 440/400 Vac Main diesel PM Motor

500 Vae angine s0kvA |1 =4 | sokva engine 500 Vae
PTI: 370kWm S0Hz |\ =) sokz PTI: 370kWm
@ 1800 rpm i i @ 1800 rpm
PTO: 50 kWe \ PTO: 50 kWe
@ 1800 rpm X o X" AC Switchboard 3x230V/400V/50Hz @ 1800 rpm

E3
Gearbox AC Switchboard 3x230V/400V/50Hz Gearbox

Clutches \ Clutches
Couplings AC Shore ) Couplings {7
Propeller conmaction Propelier

* DI as per supplier r

Generator 1 Generator 2

Figur 10: Strgmtavle for fremdrivning og hotellgSingle Line Diagram)
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Anlaegget er opbygget som et 75@/C-system med DCDC-convertermonteret mellem braendselsceller/batterier og
DClinket.

Strgmtavlener delt ito med en bryder, men eftersom vi har fuld redundans, kunne dette godt fjernes.

Der monteres DC/AC inverter mellestrgmtavlgelmotorerneog stramtavied AG-tavien.

Ved sejlads pa diesel er der desuden mulighed for op til 50 kW PTO tilbduptpéierne.

Batterirum og braendselscellerum
De nationale regler omkring batterirum forskriver om rummet:

- Batterierne skal installeres saerskilttiram, der opfylder kravene til maskinrum A (se figLt).
- Rummet skal A60 isoleres mod maskinrum mm.
- Ventilation skal monteres og skal veere uafheengig
- Der skal veeredling af rummene
- Brandslukning skal monteres
- Gasdetektering skal monteres
- Der skal udarbejdes IMO 1455, hvilket kan betyde yderligere krav.

Technigue Room

! Day -
i tank Battery Room /Q ]
! Lly
T

- ——] B B R

| Fueloil 20 25 <[ 30
| Store tank E Fuel Cell Room B

Figur 11Batterirum & Fuelcell rum: (S200510.1009.0&eneral Arrangement)

Der findes ikke pa nuveerende tidspunkt nationale regler fra Sgfartsstyrelsen vedr. krav til rum indeholdende
breendselsceller, s& vi ma laene osamdGF Koder{international Code of Safety for Ship Using Gases or Other Low
flashpoint Fuel)

BallardPower §stemser taet paat faerdiggeretypegodkendelse fra BV-GL pa deres braendselscelle. Deres design
af breendselscellen er udfgita hele racket er godkendt som zongofy derfor skulle det ikke veere pakreevet med en
sluse ind i rummet.
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Placering af brinttanke

Historisk har degasdrevnéefartgjer, der er bygget gennem tiderne, langt overvejendenyttet LNG(flydende
naturgas)fremfor CNG(komprimeret naturgas)Det er pga. energiteethederat detlangt har veeretat foretreekke
LNG, og der er efterhanden en del leverandgreomkanleverehele pakken med fultlasse.

Anderledeser det medbrint, hvor udviklingen af udstyr til den maritime sektor stadig er i gasgyhvorkun fa
godkendelser er pa plads.

Partnerne i projektet har derfor valgt at fokusere pa allerede udviklet udstylafrdtransportbranchenhvor brint har

fungeret som braendstof i mange ar. Ved at veelge allerede udviklet udstyr med standarddimensioner, tryk osv.,

forventer vi at installaionens kompleksitez og dermed ogsé prig kan reduceres til et acceptabaiiveau For at

begraense installationerharrederiet accepteretat der kun laves lagertanke svarende til m#éhdggns sejlads. Det er

i forvejen normal praksjst der tankes feskvand og tammes kloak naesten dagligh en ny daglig rutine med

tankning er en acceptabel aendring for besaetningen.

001 EAEOAO 60a " OET O 1 OAO &E jogdathétyalerat deEskd fivdedpiadshitatidt OO A OAT
af brinttanke ombord, uden at lave de helt stdi@andringerpa feergen. Ved et nybygningsprojeki der vaerenelt

andre muligheder for at finde en optimal placering af brintlageret, ligesom kabler, rgr, ventilatronalt andet lige

vil veere simplere at integrere i faergen.

Der henvises til tegningernie

Bilag 2:200510.1009.01 Brintomrade A

Bilag 32200510.1009.0Brintomrade B

Dissetegninger viser forskellen pa at placere tankene hhv. under og over daek.

Lasningen med tankene under deek giver krav om bade Zone 0,1,2 ved tankene og desuden en kofferdam mod
maskinrummet. Hele installationen kan godt placeres indenfor IBffen, men lgsningen vil betyde store strukturelle
aendringer i omradet, foruden flytningf kloaktanken.

Lasningen med tankene p& brodsekket gar installationen af tankene noget enklere. Det er dog,\agtigt
brinttankene er indgkoddeti et brintskab af stalBade for at beskytte flaskerne mod brand pa vogndaekket, men ogsa
for atreducere de gagoner, der opstar omkring omradet.

Ventilerne for brintstyringder skal styre forsyningen mellem brinttankene og breendselscellerne, skal ogsa placeres i
et Zone 2 omrade eller som pa ENG-skibveere lukket inde i et godkendt og ventildrskab.

Senere i denne rapport er der en gennemgang af reglerne i gaskoden, hvor det ogsa fratdgirer den bedste og
mest sikre lgsning at placere brintflaskerne pa brodeekkse figurl2
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Brintlager ogplatform | y Brintlager og platform

Bunker station Ji LS e . .

Hybridgear og eimotor 7 Hybridgear og elmotor

Skadinddelinger i teknikrummet Braendselsceller og batterier

Figur 1Z Ombygningskoncept

16
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Regelkravz Klasse og Sgfartsstyrelsen
Skibet er oprindeligt bygget efter B{Bureau Veritasjegler med fglgende Klasse betegnelse:
/'l Hull, | Mach, Ro-Ro Passenger Ship, Coastal Area,| AUT-UMS, Ice
Demeer siden trukket ud aflassen, hvilketkke er useedvanligt for de smé-feerger.
Faergen er desuden bygget efter Sgfartsstyrelsens Meddelelser D, Havomrade D, og disse regler skal faergen fortsat
opfylde. Safartsstyrelses (DMA) regler deekker ikke alle de funktioneer findes pa en faerge og derfor hesei DMA
da ogsa typisk til et anerkendt Klasseselskabs regler. Vi har i dette projekt valgt at DPNie , regefseet, fordi de
er meget langt fremme med implementering af Gas Koden.

Felgende er et kort resume af de regler (i bl.a. Gas Kqodem) direkte har indflydelse pa projektet

1) DNV GL Rules for classification: Ships DNVGL-RU-SHIP-Pt6 Ch2 Part 3 FuelCell Installationz FC

Ovenstaende regelsaet er udarbejdet for sikkdesign og konstruktion abreendselscellénstallationer. En
dybdegdende gennemgang af regelseettet kan findes i afsnit 12

2) Klassenotation

Breendselscellerne skal benyttes til primaer fremdrift, derfor skal skibet have tikikdsenotationenFC
Power

3) DNV GL Rules for classification: Ships DNVGL-RU-SHIP-Pt6 Ch2 Part 5- GAS FUELLED SHIP
INSTALLATIONS GAS FUELLED LNG

Ovenstaende regelsaatr udviklet med henblik p& LN@Grevet skibe. Da der ikke er et direkte regelseet til
hydrogendrewne skibe, er dette regelszet blevet anvendt. En dybdegdende gennemgang af regelsaettet kan
findes i afsnit 12.

4) DNV GL Documentcode: DNVGL-CG01567 Conversions of ships
Ved ombygning af skibe stilles forskellige krav afhaengigt af ombygningens omfang. Der skelnes mellem
Galterationd  Icapvedsiond 8
| dette tilfaelde formodes detat skibets betragtes som ealteration, da installation af breendselsceller ikke
endre skibets type og fremdriftskraft.

5) Bekendtggrelse om Meddelelser fra Sgfartsstyrelsen D, teknisk forskrift for skibes bygning og udstyr
m.v., passagerskibe i national fartl

Da skibet sejler i havomréade D i danske
farvande, skal skibet opfylde
Sgfartsstyrelsens meddelelse D.

Figurl3- Havomrade
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Deplacement og letvaegt

Deplacement & letvaegt:

Ved ombygning af skibe aendres der typisk pa skibets deplacement og letvaegt. Ved en starre aendring kan det
forveerreskibets stabilitet. SOLAS (safety of life at sea, et regelseet sonrpabsagerskibakal opfylde) stiller derfor
krav til, at dette undersgg@s yderligere ved ombygning. Der kreeves en opdatering af stabilitetsbogen falgende
greenseveerdier overskrides:

1. Den nye letveegt er vokset med mere endeaf den eksisterende letveegt
2. Skibets LCG er flyttet med en distance starre ertd af LPP.

| forbindelse med ombygning af Feggesund faergen skal der derfor udfgres en detaljeret vaegtberegning af den totale
ombygning, hvor bade nye og fiernede komponenter, ragr og stal indgar. Dette udformes i en rapport, som indsendes
til klassegodkendelse. Klasselskabetevalueremerefter p§ om der skal udfgres en opdatering af stabilitetsbogen,

og dertil en letvaegtsopgarelse og et kreengningsforsag.

Kapacitetsplan:
Ombygningen indebeerer et nyt breendstoflager til opbevaring af brint pa gasform. Dette essentiel kapacitet for
skibet og medfarer derfqrat skibets eksisterende kapacitetsplan skal opdateres og fremsendes til godkendelse.

Diesel forbrug:

Skibets forbrug af diesel aendres betydeligh sejladsen efter

ombygningen nu primeaert skal forega pa brint. De eksisterende

hovedmotorer og generatorer skal kun kgievis der opstar

tekniske fejl ombordeller hvis det ikke er muligt at skaffe brint. \ V4
%

Det ma antagesat feergen fortsat skal have dornuftig maengde
diesel med, f.eks. svarende ti8Bdages sejlads pa ruten. Det
betyder ogsaat dgdvaegten reduceres og kan konverteres til ekstr
lasteevne.

S st e

Figurl4- Overfartsrute

Indretning af rum under daek
(Se200510.1009.03 General Arrangement)

- ; o - @ 4=
O oss @y ()
T}

Bottom

Figur 15indretning af rum under daek
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Den nye installation foretages primeert i henholdsvis teknikrummet og maskinrum for/agter. | henhold til gaskoden
ma en nedlukning dbreendselscellesystemekke forarsage uacceptabelt tab af stram og fremdrift pa skitiztite

lzses primzaert vegat den installerede batteribank har en kapacitet, sa den kan forsynes skibet med en tilstreekkelig
effekt, sa feergen kan sejle sikkert i havn.

Sekundeert bibeholdes de eksisterende generatoay hvis DEstrgmtavienmister spaendingn, vil den ene

generator automatisk starte pa.

Pa fremdrivningssiden beholdes fremdrivningsmotorerisem via hybridgearet stadig kan drive rorpropellerne.
Derfor vil en sikkerheds nedlukning lafeendselsellesystemet ikke seette feergen ud af kraft.

Teknikrummet er pa nuvaerende tidspunkt et relativt
tomt omrade pa skibet.

I henhold tilklassekravet skal breendselscellerne og
batterierne installeres indskoddet udenfor maskinrum
og det vil derfor veere et oplagt sted at placere bade
breendselscellerne og batterierne.

Derfor indbyggeso sma rum i teknikrummetet til
breendselscellerne ogt til batterierne, sa energikilderne
er placeret hver for sig.

Det nye 750V D&trgmtavlekanfint placeres pa den ene 4
side af den nye rum Figur 16- Teknik rum

De rgr, der Ilgber mellem brinttankene oraendselscelle, skal som udgangspunkt veere dobbeltveeglprar, for at
de omkringliggendeomraderE AT A A O O a3 €kied on®ddd 86 $ A O O Aat &lld rérAeta@rktdl
brintinstallation skal veere dobbeltvaegge.

Varme &ventilationssystem

Bade braendselscelieg batterirummet har skeerpet krav til ventilation, og en betydelig del af installationen vil veere
at etablere ventilationskanaler ogdsugningsmaster.

Der skal udarbejdes en ny ventilationsberegning og et ventilationsarrangement, som opfylder kravene i forhold til
farligt omrade zoner.

De nye ventilationskanaler som skal etableres er:

Mekanisk ventilation Ventilation ind Ventilation ud
1 Batterirum X X
2 Braendselscellérum) X X
3 Dobbeltvaegget regmellem tanke og breendselscelle X X
4 Brintskab X X

De ovennaevnterentilationskanalema ikke kombineres yderligere indbyrdes eller med eksisterende
ventilationskanaler Ventilationsmaengde skal veere tilstraekkelig til at kunne udsuge gasser til et niseauikke er
farligt i tilfelde af en laekage. Der skal etableres 2 x %0@entilatorer som far stram fraeparatekredslgb. Slutteligt
skal der etableres maleudstwf ventilerede rum og af omkringliggende rum. Trykmaler skal sikre konstant overtryk
af ventilerede rum. | tilfeelde af undertryk skal der veere automatisk nedlukning af braefsgstem og
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breendselscellesystemetille de mekaniske ventilatorer skal veere godkendt somEesuden skal ddaves et feelles
afluftningssystemaf brintflaskernetil ngdudbleesningPressure relief valve outlet)

Faergen har hidtil veeret opvarmet mexverskudsvarme fra motorerne, som lgbende blev akkumuleret i en
varmetank og suppleret medl-opvarmning fralandstram om natten. Fremadrettet kommer overskudsvarmen fra
braendselscellerngog de kan i forbindelse med detajprojekteringen tilfgjes varmepumper som supplemendm
natten.

Ombygningeraf stal

Brintskabe pa brodaekket

Som tidligere beskrevet betragtes det som
ngdvendigt at anbringe brintflaskerne i brintskab
pa brodaekket Brintskabeneskal bygges i stal og
opfylde brandklass#0, bade med hensyn til
opbygningen, men ogsa mht. gennemfaringer.
For at fa plads til flaskerne ma daekket forleenges
ca. 2.400 mm agter.

Det er et specifikt kravat konstruktionen skal
kunne modsta den signifikante nedkgling som
sker, hvis flaskerne tammes.

Brintskabene skal udfares som en gasteet
stalkasse, med mekanisk ventilation ind/ud,
tilslutning for ngdudbleesning og en gennemfgrin Fgur 17z Brintflasker/skab pa brodaek
til brinttilslutning.

Stalrar for mekanisk ventilation & naturlig ventilation.

Som det er vist pa tegningen 200510.100983htomradeA (bilag 2) skal der tilfgjes en raekke ventilationskanaler

og luftrgr i forbindelsen meihstallationen. Det er ngdvendigt at konstruere en relativ hgj ventilations mast, for at
kunne overholde sikkerhedskravet om afstanden for udluftning af hydrogenomrader.

Alle rar skal overholdkstelinjekonventionerog de indstremningsabningeder optraecer i stabilitetsberegningerne.
Det eralle emner, somskal undersgges naermere i forbindelse med en detail projektering.











































































