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1. Inledning

Okade energikostnader &r ett stort problem i dagehsstriella foretag, aven inom
rederinaringen. Tillgdngen pa raolja reduceraktiged 6kade miljokonsekvenser, varav
alltfler foretag valjer att se energieffektivisagisom ett av alternativen till minskade

utslapp och driftskostnader.

Det ligger stort ekonomiskt intresse inom energieiivisering. Inom fartygsbranchen ar
detta ett kapitel som alltmer behandlas, och mamségigheterna att spara energi som en
viktig punkt inom organisationen. Lonsamma forangdair i befintlig teknik och
kostnadseffektiva forslag vid nyinstallationer gdirtrenden for energieffektiva fartyg

Okar.

Inom varvsindustrin ar energieffektiva l6sningaghprioriterat. Vid projektering av
nybyggen ar det enklare att redan fran boérjan tamlen energieffektiv synvinkel. Pa
befintliga fartyg ar problemet storre. Kunskap, vation och tid kan vara bristfallig, men
aven kontakten med marknaden, som aven den akeg del vid energieffektivisering.

Tekniken géar framat med stormsteg och nya I6sningamprodukter presenteras dagligen.

Som egenféretagare i elbranchen ser jag mycketiytgsa trenden mot energieffektiva
l6sningar. Genom mitt arbete som maskinmastaradaofta kontakt med problematiken
med hoga bunkerkostnader, man ser verkligereatbehovs krafttag mot detta sldsande
av energi pa fartyg i befintlig trafik. Maskinteknbch elléara ar ett stort intresse for mig,
vilket gor energieffektivisering till ett intressagxamensarbete.



1.1 Malsattning

Malséattningen med det har examensarbetet ar areidskall fa en uppfattning hur
energieffektivisering kan tillampas pa fartyg iftkaExamensarbetet skall kunna anvandas
som ett exempel vid energieffektivisering ellemsyallation av elektrisk apparatur.
Examensarbetet skall aven inspirera lasaren aandrbetet med energieffektivisering

redan fran den administrativa sidan av féretaget.

1.2 Problemformulering

Energiférbrukningen ombord pé fartygen ar i dagsiagt problem som diskuteras, men
alltfor sallan analyseras och atgardas. Bunkerlaogma stiger och man installerar ny
apparatur for att tillfredstélla kundens behov udtanke pa energiférbrukningen.

| det har examensarbetet kommer jag ta upp frégorkserér omradet kring

energieffektivisering.

+ Energikartlaggning och analys inom ett verksamhmetade.
+ Energiledningssystem.

+ Rutiner for ink6p och projektering.

+ Atgardsforslag.

+ Ekonomiska aspekter.



1.3 Avgransning

Endast elmotordrifter som verksamhetsomrade haesats. For att fa storsta mojliga
energireducering bor hela fartygets energiforbrongnindersokas. Men p.g.a.
examensarbetets tidsramar skulle en fullstandigmedng av ett fartygs energianlaggning
vara utanfor dess ramar, sa jag beslutade atteditbegransas till ett verksamhetsomrade
inom maskindriften, namligen sjoévattenpumpar. Dattill detta omrade det fanns bast
bakgrundsmaterial, och ansags vara en viktig korpbimom det maskintekniska
omradet. Som teoretisk bakgrund har jag valt agtdresa mig till omradet
frekvensomvandlare. Det med motiveringen att frekeenvandlare ar, enligt ABB, 2011,

den mest optimala produkten for effektiviseringnaetordrifter.

1.4 Metodbeskrivning

Arbetet inleddes med litteraturundersdkning av metoa for energieffektivisering.

Darefter studerades en nulagesbeskrivning av verkstssomradet och produktionen av
elektrisk energi. Nar tillrackligt material och lgakindsfakta var insamlat gjordes en analys
av atgarder for verksamhetsomradet. Denna argdysddan till grund for de
atgardsforslag som sedan arbetades fram. Myckaé¢minformation som hor till
atgardsforlaget har framstallts genom teoretiskakmengar vars grundformler ar av

allman kannedom inom den tekniska sektorn.



2. Teori

Energieffektivisering kan vara mycket omfattandeokade pa vilken malsattning
foretaget har med effektiviseringen. Ledningen ordhmi enskilda fartyg har olika satt
och tankegangar an vad man kanske har pa sysygdarEnergieffektivisering handlar
om att man pa respektive fartyg soker lampligasgéaréer for energibesparing. For att fa
de mest energieffektiva ldsningar inom ett redérinan uppratta ett
energiledningssystem redan fran den administraiti@n. Man har en plan fér hur man

skall genomga en langsiktig energieffektiviseringm rederiets flotta.

2.1 Energiledningssystem

Med en mer medveten planering, battre drift ochennélisplanering och rutiner for inkdp
och projektering kan man radikalt minska energifékiningen.

| ett energiledningssystem arbetar man enligt étiskyprocess, figur 1.

PDCA — Plan, Do, Check, Act. (EnergimyndigheterQ£2@). Man beskriver processens

innehall pa foljande satt:

4+ Plan (planera) Satta upp mal for de férandringar
som skall genomfdras och planera metoden for
sjalva genomférandet.

+ Do (genomfora)Paborja forandringsprocessen,
Infér métningar och eventuella utbildningar.

4+ Check (kontrollera) Utvardera matningar och
forandringar och analyserar resultatet.

+ Act (agera).Besluta om nya férandringar, som

sedan 6vergar i planeringsfasen. (Karlof, 200¢

Figur 1. P.D.C.A.-hjulet (Karl&f, 2008)



2.1.1 Energipolicy

| ett energiledningssystem ar det viktigt att man én policy dar man anger riktlinjerna
for fartygets energianvandning. Energipolicyn skigfiniera energiledningssystemets
storlek och ambitioner. Den kan &ven vara en deéderiets miljopolicy. Energipolicyn
skall folja relevant lagstiftning samt atagande sieindig forbattring och satta mal for

verksamheten. (Energimyndigheten, 2004 a).

2.1.2 Energiundersokning

D& man paborjar organiseringen av fartygets erehgihgssystem bor man forst kartlagga
energiaspekterna. Det skall omfatta fartygets &icegoch nuvarande energianvandning. |
kartlaggningen for fartyg gér man uppféljning adabsleférbrukningen och den totala
energianvandningen. Genom berakningar far man dgpgfattning av kostnaden per
forbrukad kilowattimme, kWh. Man bor gora uppfoligen under en langre tidsperiod och
sedan anvanda sig av ett medelvarde. Anledningdaréiatt vaderforhallanden varierar
och olika driftsatt paverkar energiforbrukningekasa den manskliga faktorn.

D& kartlaggningen av energiaspekterna ar klarawoa borjar analysera, ser man
sjalvklara fall dar det gar att energieffektiviseet ar dessa fall som ar byggstenarna i
energiledningssystemet.



2.1.3 Energimal

For att uppna ett standigt effektiviserande awesiliggning behéver man ett energimal.
Energimalet skall vara kopplat till energipolicyohovara utmanande och motivera den
egna organisationen till standiga forbattringarlévidned energieffektivisering skall vara
ambitidsa men man skall inte stélla ribban for h&giergimalen skall dokumenteras och
ha bestamda tider for start och slut. Fem tillditiva mal ar lampligt for ett fartyg.
(Energimyndigheten, 2004 a). Man lagger upp maftar en 6vergripande kartlaggning
gjorts. Malen bor byggas pa SMART-principen ochdadpras kontinuerligt
(Energimyndigheten, 2010).

SMARTa mal ar:
+ Specifika mal.
+ Matbara mal.
+ Accepterade mal.
+ Realistiska mal.
+ Tidsatta mal.

2.1.4 Handlingsplan

Handlingsplanen uppdateras i samband med malsgdimia och skall om moijligt intgreras
I organisationens existerande ledningssystem, gemom att inkludera den i
miljdprogram, investeringsplaner, budgetar m.m. diagsplanen skall utformas sa att
den anger de mal som foretaget lagt upp for enféegtavisering. Den anger ocksa
ansvarsfordelningen vid varje projekt. | handlingsen skall &ven finnas dokumenterat

vilka resurser som kravs samt vilken tidsplan sétreg (Energimyndigheten, 2004 a).



Handlingsplanen kan innehalla:

Utbildning.

Energianalyser av ett verksamhetsomrade.
Analyser av atgardsforslag.

Byte av energibarare.

Byte av utrustning.

Inférande av effektiva styr och reglersystem.

= F =

Inforande av effektivare rutiner.

2.1.5 Rutiner

For att uppna stadig energieffektivisering skalhnséatta upp rutiner for drift och
underhall. P& fartyg har man oftast ett elektraniiskop och underhallssystem. | samband
med inkOp och projektering upprattas rutiner fongtpfylla de satta energimalen och
policyn. Man uppréattar rutiner for hur energianvéingien skall beaktas vid inkop.
Kriterierna kan vara att den mest energieffektixadpkten skall véljas, men med hansyn
till produktkvalitet, livslangd och aterbetalninigbtVid projektering ar det viktigt att
energieffektiviseringen kommer in i ett tidigt skeda kan man jamfora olika
produktlésningar och de storsta energibesparingéiemergimyndigheten, 2004 a).

2.1.6 Anlaggningsbeskrivning

Vid kartlaggning och analys av en anlaggning edleverksamhetsomrade skall en
beskrivning av systemet tydligéras. Beskrivningefirderar systemgréanser och fungerar
som utgangsinformation. Lampligast ar att samlagrelsentera informationen som ett
blockdiagram. Blockschemat skall sammanfattastsdeager en geografisk bild av
systemanlaggningen. Att notera energimangder gitetuktionsnivaer i blockshemat &r
inte nbdvandigt. (Energimyndigheten, 2004 b).rlyigssammanhang dar ritningar finns
att tillgd kan man mycket val anvanda kopior avsdesom utgangsinformation.



2.1.7 Kartlaggning

Den viktigaste delen inom energieffektiviseringartlaggning av anlaggningen eller
verksamhetsomradet. Med kartlaggning far man erblick av den utrustning som
forbrukar mest energi och kan pa sa satt prioridesssa som nodvandigaste atgarder. Har
man mojlighet skall man basera kartlaggningen pappegifter man redan har, som t.ex.
energianvandning, rapporter, bransleférbrukningardtimmar m.m. Med dessa
uppgifter kan man sedan komplettera med berakniogamatningar.
(Energimyndigheten, 2004 b). De viktigaste purmderid energikartlaggningen ar
uppgifter om:

Total energiférbrukning
Fordelning av olika energislag. ( t.ex. tjockoljgesel)

Fordelning av forbrukar enheter. ( t.ex. belysnwantilation)

=k

Identifiering av utrustning med betydande energifkning ( t.ex. enskilda

pumpar, flaktar, kompressorer, separatorer). (Isipog, 2007).

2.1.8 Utredning av atgarder

Da kartlaggning och analys av en anlaggning taginf borjar utredningen av atgarderna.
Arbetet med att forbattra anlaggningen ur energiapkt skall genomféras bade pa kort
som pa lang sikt och i valet av atgarder skalladfitinas med som en grund. Val av
atgarder beror pa foretagets syfte med energiéffektingen, det kan vara att minska
foretagets negativa miljopaverkan, men oftast &nukst patagliga intresset identifieringen
av ekonomiskt intressanta atgarder. Effektiviseséiigarder ar konkreta forandringar i
fartygens energiforbrukare, vilket leder till efteksering av fartygens energi eller

elanvandning. (Energimyndigheten, 2004 b).



2.1.9 Hinder mot energieffektivisering

Forskning pekar pa att foretag inte utnyttjar &hatnadseffektiva Idsningar som finns att
tillgd. Man talar onenergy efficiency gagiapet ar en skillnad mellan faktiskt genomférda
energibesparingar och den teoretiskt beraknadei@itsom finns for

energieffektivisering. Orsaken till skillnaden nallteoretiska besparingar och faktiska
besparingar ar forekomsten av olika hindab¢ll 1) mot

energieffektivisering.(Energimyndigheten, 2010).

Tabell I Teoretiska hinder mot energieffektivisering (Sorell, 2000)
Teoretiska hinder Hinder Beskrivning
Ekonomiska icke marknads- Heterogenitet Generellt kostnadseffektiva atgarder, men

i m kanske int r alla.
misslyckanden. som kanske inte passar alla

Dolda kostnader Ekonomiska analyser inkluderar atite
kostnader relaterade till en
teknikinvestering.

Tillgadng pa kapital ~ Bristande tillgdng pa kapital kan vara ett
hinder for investeringar i energieffektiv
teknik.

Risk Korta payoff kravfor energieffektiva
investeringar kan ha sitt ursprung i en
naturlig riskaversion.

Ekonomiska marknads- Imperfekt information  Brist pa information kan leda till att
misslyckanden kostnadseffektiva investeringar forbises

Skilda incitament Om den ansvarige for ett omrade i
ansvarar for energikostnaden, finns det
risk att energieffektivitet forbises

Ogynsamma val Innebar att energikostnaden riskerar att
forbises pa grund av
transaktionskostnader

Relationen mellan chef Hard styrning av hogre uppstallda

och understalld personer kan leda till att

energieffektiviseringen forbises




Tabell I Teoretiska hinder mot energieffektivisering @br2000)

Teoretiska hinder Hinder Beskrivning

Typ av information Effektiv information maste vara
specifik om den skall gora ndgon
nytta

Troghet Individer som &r "motstandare”
till forandringar riskerar att

minska mojligheterna for

energieffektivisering

Organisationsteoretiska Makt Om energiledning har lag status i
ledningen kan detta leda till att

energifragor ej prioriteras
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2.2 Effektivisering av elmotordrifter

Det finns goda forutsattningar for effektiv enemgbaring pa fartyg. | en
elmotorinstallation utgor underhall och installatibO % av den totala livscykelkostnaden,
medans energiférbrukningen utgér 90 % av EQ@igur 2). (ABB, 2011). Trots detta ar
det ofta inkOpspriset som styr valet av elmotofakgya prioriteringar gors vid
investeringar genom laga inkdpskostnader som kiltlstora forluster pa lang sikt. Att
investera i elmotorer med hogre verkningsgrad dapgre sikt energieffektivt, men man
bor aven undersoka alternativen for driftsattetretorerna (ABB, 2011). Pa fartyg i
befintlig trafik styrs manga elmotorer med direktaff reglering. Overdimensionerade

motorer och pumpar leder till hégre energiférbruignoch storre slitage

LCC-fardelning elmotor

Inkap Underhall
514 504

El 90 %

Figur 2. Livscykelkostnad fér en typisk elmotor (ABB, 2011

! LccC Life Cycle Cost,

Summan av investeringskostnaderna for en utrusmied) beraknat nuvarde av energi och
underhaliskostnader under utrustningen hela liggla(EFF, 2009).
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2.2.1 Elmotorer

Sedan ar 2008 delas elmotorer in i verkningsgradskirna IE1, IE2 och IE3. EImotorer
med markningen IE3 har den basta verkningsgrade®089 inférde EU ett eko-design
krav vilket innehaller en rad olika krav pa motosem séljs eller installeras. Fr.o.m. den
16 Juni 2011 skall alla elmotorer som installenagfyla verkningsgradsklassen IE2. Fran
den 1 Januari 2015, skall elmotorer med markeffekt350 kW uppfylla
verkningsgradsklassen IE3 eller IE2, vid den sistmda skall den da férses med
varvtalsreglering t.ex. frekvensomvandlare. Frammed den 1 Januari 2017 skall aven
elmotorer fran 0,75-350 kW uppfylla samma krav s§6+350 kW motorer. (ABB, 2011).
Man réknar med att hogeffektiva elmotorer har uppa® % lagre energiférbrukning an
motsvarande lageffektiva elmotorer. Hogeffektivamatiorer ar i regel 10-30% dyrare i
inkdp, men battre material och storre materialm&deddr till lAgre temperaturer i
lindningar och lager, vilket ger motorer med hogeekningsgrad langre livslangd och

minskat servicebehov. (Klingspor, 2007).

30 kW standardmotorilE1) 30 kW HP-motor(IE3)

H=92.0% H=947%

Figur 3.
En 6kning med 2,7% verkningsgrad ger en effekthaspad 6600 kwh / ar.
(Norberg, 2011).
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2.2.2 Varvtalsreglering vid elmotordrifter

Ofta i fartygssystem ar motorerna direktkopplade nétet och gar med fulla varvtal hela
tiden da de ar i drift. For att kontrollera flodettt system reglerar man genomstromningen
med att strypa pa ventiler eller spjall. Detta ndedfirekta effektforluster, som i sin tur
leder till energiférluster. Genom att varvtalsreglelmotorer och optimera driften for
andamalet kan man goéra stora energibesparingaot(&m 2011). De flesta motorer for
pumpar och flaktar ar induktions- eller asynkrononet. Dessa &r relativt billiga i pris och
har laga underhallskostnader samt hdg tillforlité

Genom berakningar med affinitetslagarfigur 4) kan man beskriva forhallandet mellan
olika variabler som genomstrémning, tryck, axelNalrech stromforbrukning,
Affinitetslagarna galler for axial- som radialfl@éktoch pumpar. Vad som galler for
affinitetslagarna ar att volymflédet ar direkt poopponellt med hastigheten, medans
trycket ar proportionellt med hastigheten i kvadhadm energieffektivisering dar man ar
intresserad av att minska effektférbrukningen, besk affinitetslagen att
effektforbrukningen ar proportionell med hastigietéredje potens. M.a.o. En pump som
gar med 75% hastighet ger 75% volymfléde men entizeét effektforbrukning kréavs for
just 75 % volymfléde. Genom att begransa volymftade50% reducerar man
effektférbrukningen till 12,5%. (Ristimaki, 2008).

100 100 1001
8o B0 8o
#
£ £
o b0 = oo c b
o -
2 % =
E = £
= a0 = 4] S an
5 £
- i
20 20 & 20|
0 T T T T ] c T T T T ] c T T T T 1
o 20 20 oo E 100 0 20 40 o0 B0 100 o 20 40 o 80 100
Hastighst % Hastighat Hastighst %
Figur. 4

Affinitetslagarna beskriver forhallandet mellan ligheten och andra variabler som flode, tryck och
effektforbrukning. (Ristimaki, 2008).
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2.3 Frekvensomvandlare

| det har avsnittet kommer jag att behandla frekeemvandlarenyFD (Variable

Frequency Drivepch dess uppbyggnad. Anledningen till att jagufgy just
frekvensomvandlaren pa djupet, ar den att VFD &r oest optimala apparaturen for
varvtalsreglering inom elmotortekniken (ABB, 201&r att forsta dess verkliga
verksamhetsomrade och mdjligheter bér man kanindesils uppbyggnad.

Trots att utvecklingen inom mikroprocessorer oalviedarkomponenter har rusat under
de senaste 50 aren, har principen for VFD intenfiréits.

Genom att omvandla den ingaende sinusspanningen fikspanning och darefter
aterskapa sinusvagen med en onskad frekvens:ti#lsgéanning, kan man reglera varvtalet
pa en elmotor(Figur 5), (Stenberg, 2005)

S iy

Funktionsprincip av frekvensomvandlaren. (Stenb2095)

Figur 5.

Innehallet i en frekvensomvandlare delas upp i kmamponente(figur 6), likriktare ,
mellankrets, vaxelriktare ochstyrkretsarnas elektronik. (Drivteknik, 2011).

3Fas | Lik- Mellan | »| Vaxel- |
Vaxel- ——p| riktare -krets riktare |— »
spanning— | N —
yy 2 2
v 4
STYRKRETSAR

I

Frekvensomvandlarens fyra komponeter i kraftdelériktare, mellankrets, vaxelriktare och styrkrats
(Drivteknik, 2011).

Figur 6.
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2.3.1 Frekvensomvandlarens kraftdel

Kraftenheten i frekvensomvandlar@figur 7) bestar av en likriktarbrygga vid inkommande
faser. Natspanningen likriktas och glaftaser en eller flera kondensatorer. Likspanningen
som uppstar ar nagot hégre an matningsspannindfeksvevarde, 565VDC vid 3 fas
400VAC. Ett motstand med en intern kontaktor maserserie med kondensatorn for att
begransa inkopplingsstrommen over den, kontaktortskiter motstandet nar spanningen
over kondensatorn nar en viss niva. Belastningen wétet reduceras vid inkoppling och
Okar kondensatorns livslangd. For att ta hand agenerativ effekt sitter en IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistorserie med ett motstand. | den utgdende delen av
kraftenheten sitter sex stycken omvéaxlande lag bdg-ohmiga switchtransistorer
seriekopplade i par, dessa ger genom regleramttilfran tid onskad fasspanning och
frekvens till motorn. For att begransa spanningesr transistorn vid franslag sitter en
frihjulsdiod kopplad parallellt dver transistorrgs$a funger aven som stromaterledare vid

inbromsning av en last med stort kraftmoment. rfF& Andersson, 2007).

Likeriketars

]—_,._ — Mellanlad Slutstes

£k ok 03 <}

15 J‘* H} «3
Figur 7.

Kraftenheten i en frekvensomvandlare. (Ferm & Assten, 2007)

2 Glattning . Eliminering av ojamnheter som uppstar vid likaitttvaxelstrom
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2.3.2 Frekvensomvandlarens likriktare

Med likriktning menas en omvandling av en vaxelspag till en likspanning. Likriktaren

kan se annorlunda ut beroende pa vilken funktion wilhuppna, i frekvensomvandlare ar

likriktaren uppbyggd av antingen enbart dioderyidtgrer eller med en kombination av

bada dessa halvledarkomponenter (Drivteknik, 2011).

Likriktare med enbart dioder som stromriktarkompuee kallasostyrda likriktare.

Dioden har den egenskapen att den fungerar som féerglektrisk strom, strommen kan

endast flyta i en riktning. (Johansson & Linde®85). En ostyrd trefas likriktare ser ut

enligt (figur 8), och fungerar sa att varje diod leder strom underesijedel av periodtiden,

d.v.s. 120 grader. Kopplingen kallas trefas helléggga, och kan besta av tva stycken

| |
=1

Figur 8.
Sexpulslikriktare (Karlstads universitet, 2003).

trepulskopplingar, varav den ena arbetar pa den
positiva sidan och den andra pa den negativa
sidan av trefasperioderna. De Ovre dioderna i
figur 8 slapper igenom de positiva
halvperioderna Pluspolen kommer da att fa
likvardig spanning som den fas, vid samma
tidpunkt, har den hogsta positiva spanningen. Pa
samma satt kommer minuspolen att f& samma
spanning, som den fas med lagst negativa
spanning, da den nedre diodgruppen slapper
fram de negativa halvperioderna. (Ferm &
Andersson, 2007).
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Utspanningen fran en ostyrd likriktagiegur 9) ar spanningsdifferensen mellan +/-
anslutningarna. Denna utspanning har medelvar@8txnatspanningen. (Drivteknik,
2011).

Figur 9. En ostyrd likriktares utspanning (Ferm & Anderss2a07).

D& man byter ut dioderna mot thyristorer, kallaskiaren forhelstyrd likriktare .

Liksom dioden leder thyristorn strom fran anoddirktitoden, men endast da den fatt
styrsignal pa gate ingangen. Da thyristorn fattssgyal leder den strém sa lange som
spanningen 6éver den ar mer an noll. Styrsignalemaidsforskjutning omraknat till grader
dar gradantalet motsvarar forskjutningen mellamejigens nollgenomgéang och det
dgonblick thyristorn borjar leda. Thyristorbryggemmmer antingen att fungera som
likriktare eller vaxelriktare beroende pa vilkerdé styrsignalen har. D& vardet ar mellan 0
och 90 grader har kopplingen likriktarverkan, oénpotsvarande satt mellan 90 och 300
grader vaxelriktarverkan. Helstyrda likriktare tignande funktion som ostyrda likriktare,
men i de helstyrda likriktarna &r thyristorena gtytill att borja leda strom mellan 0-30
grader efter vaxelspanningens nollgenomgang. Mé&g ajv styrsignalen kan likriktarens
utspanning styras. Medelvardet pa likspanningeh 3t x cosx. (Ferm & Andersson,
2007).
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2.3.5 Frekvensomvandlarens mellankrets

Likriktarens mellankrets kan ses som ett forradrdétorn hamtar sin energi. Beroende pa
vilken typ av likriktare och vaxelriktare den skatbeta med ar mellankretsen uppbyggd

enligt tre olika principer.

=

En typ som omformar likriktarspanningen till likSin.

=

En typ som stabiliserar eller glattar den pulseediidpanningen och sander den
vidare till vaxelriktaren.
+ En typ som omformar den konstanta likspanningem Ifkdiktaren till variabel

spanning.

Vid kopplingar med helstyrda likriktare anvandsneellankrets som bestar av en mycket
stor spole. Spolen omformar likspanningen som Habal fran likriktaren till variabel
likstrom. Belastningen bestammer sedan hur hogrspésom tillfors motorn. Detta
anvands vid stromstyrda vaxelriktare. | spanningistyaxelriktare bestar mellandelen av
ett filter som innehaller en kondensator och enesgiltret glattar den pulserande
likspanningen som likriktaren leverergigur 11). Spanningen halls konstant vid en given
frekvens om likriktaren &r helstyrd, den tillféré daxelriktaren som en ren likspanning
vars varde kan varieras. Denna typ av mellankmtskombineras med bada
likriktartyperna. (Drivteknik, 2011).

g - +_] “La
[

]
% ¥ariabel spinning
Oatyrd

r

.
t
Konstant spinning

Figur 11. Mellankretsmed konstant likspanning (Drivteknik, 2011).
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2.3.6 Frekvensomvandlarens vaxelriktare

Sista steget i frekvensomvandlaren fore inkopplithgnotorn ar vaxelriktaren. |
vaxelriktaren anpassas utspanningen sa den tillgsdootorns krav. Vaxelriktaren ar
konstruerad pa lite olika séatt, beroende pa onkoletmer variabel likstrém, variabel
spanning eller konstant likspanning fran mellardeat Funktionen &r dock detsamma, att
férse motorn med variabel vaxelspanning. Vaxelréaaar uppbyggd av styrda halvledare
kopplade i par, i tre grenar. Tidigare anvandesistorer som komponenter i vaxelriktare,
men da dessa ar svara och langsamma att styranridlach franslag har man overgatt
till transistorer. T.ex. bipolar (LTR), unipolar @B) eller Insulated Gate Bipolar
Transistor ( IGBT). Fordelen med transistorer fisaftchfrekvensen dkas fran 2 kHz som
den ar i thyristorer till 20 kHz som det &r i vigsansistorer. Man kan da hoja
switchfrekvensen i vaxelriktaren till 20 kHz frédigare 300 Hz. (Ferm & Andersson,
2007).

Vaxelriktare med variabel likstrom som matningsstianehaller sex dioder, sex
thyristorer och sex stycken kondensatdfigur 12). Dessa komponenter styrs av
styrkretsen. Eftersom strommen redan ar variabletta lage ar det endast frekvensen som
behover skapas. | motorns faslindningar uppstaetienonster av likstromspulser som ar
forskjutna 120 grader, dessa pulser skapas getlemchifranslag av thyristorerna, som i
sin tur tands och slacks genom kondensatorernamidtiringsspanning periodiskt laggs
dver motorns anslutningar uppstar ett roteranderfél 6nskad frekvens i statorn. Pa detta
satt leder det till att motorstrommarna blir né&sitifiyrkantiga och motorspanningarna
sinusformade. Diodernas uppgift ar att sparra médtandensatorerna och motorns

belastningsstrom. (Drivteknik, 2011).

IA

Figur 12. Vaxelriktare for mellankrets med variabel str¢Drivteknik, 2011)
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| (figur 13)kan man se konstruktionen av en véxelriktare negds/cken
halvledarkomponenter. Dessa har principiellt sarfumétion som med 6vriga
komponenter. Styrkretsarna kopplar in och ur halatea enligt nagon av flera méjliga
principer varvid frekvensen i frekvensomvandlaraneras. Detta kallas for modulering.
Da variabel strom eller spanning kommer fran médlatsen, behover endast frekvensen
skapas. Detta skapar man genom att upprepa intrdal de enskilda halvledarna leder
eller sparrar. D& man anvander sig av en spanrimdssscillator kommer frekvensen hela
tiden att folja spanningens amplitud. Denna metthk for pulsamplitudmodulering.
(Ferm & Andersson, 2007).

Lag switchfrekvens
I

s

T s % FL IS4
—— gk o el T"M?

Hig switchirekvens

i

N

Figur 13.

Véaxelriktare fér mellankrets med variabeleller ktarg spanning (Ferm & Andersson, 2007).
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| det fall da man har konstant spanning fran mé&lersen maste bade variabel frekvens
och spanning skapas. Det gér man genom att stisimtérvallet da mellankretsens
spanning ar kopplad till motorlindningarna. Gendirvaxla spanningspulserna langs
tidsaxeln, positiva under den ena halvperiodennagfativa under den andra, far man den
variabla frekvensen. Detta satt kallas for pulstseadodulering och kan illustreras i

(figur 14). (Ferm & Andersson, 2007).

T& T 18]
Uz l u
-—
: t 8
PAM PWM

Figur 14. PAM, Puls Amplitud Modulering.
PWM, Puls Bredd Modulering (Pulse Width Modulati¢f¢rm & Andersson, 2007).
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2.3.7 Pulsamplitudmodulering

Som jag tidigare beskrivit handlar pulsamplitudmleduang (PAM) om att véxla
spanningspulserna langs tidsaxeln, da det ar \@rigbpanning fran mellankretsen.
Utspanningens amplitddran kraftdelen bestams pa flera satt beroendelien likriktare
som ar installerad. Da ostyrda likriktare ar moadier bestammer mellankretsens
Klipptransistor(chopper)amplituden(figur 15), och vid styrda likriktare bestams
amplituden direkt. | mellankretsar med Klipptratmisir det styr och reglerkretsar som styr
chopperns till och franslag. Den upméatta spanniriyen kondensatorn bestammer tiden
da klipptransistorn skall leda respektive sparpml& och kondensatorn fungerar som ett

filter vars funktion ar att jamna ut spanningsviaoiaer. (Ferm & Andersson, 2007).

Klipptrangistor (chopper)
+ +
Fast — Varabel
likspénning B likspnning
- ) Arvirde [faktiskt virde)
N
e T
Styr- och reglerkretsar A

Borvarde (insignal)

Figur 15. Spanningsreglering med mellankretschopper (Ferrmgleksson, 2007).

¥ Amplitud . Ett icke skalart méatt p& hojden av en oscillesandg.
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2.3.8 Pulsbreddsmodulering

Den vanligaste metoden for generering av trefasspgmed motsvarande frekvens ar
genom pulsbreddsmodulering (PWM). Genom att didaiih fran mellankretsspanningen
med effektelektronik far man i PWM tekniken en ahel utspanning genom att variera
pulsbredden och frekvensen. Varje gren i en trieiéd/-vaxelriktare kan inneha tva
lagen, till eller fran(figur 16). Detta medfor att det finns 8 stycken kombinatiomer da
aven 8 stycken spanningsvektorer pa utgangen arikiaren. En illustration av hur
vektorerna spanns upp kan séfgur 17). Vektorerna &r 100, 110, 010, 011, 001, 101
samt nollvektorerna 000 och 111. Nollvektorernadezanma potential, antingen pa
mellankretsens pluspotential eller minuspotentidl pa vaxelriktarens tre utgangar, de
kan darmed ses som samma vektor. FOr motorn dgaridetort sett liknande effekt som
vid en kortslutning av dess anslutningar. D.v.éngpngarna som laggs pa
motorlindningarna blir O Volt. (Drivteknik, 2011).

Figur 16. Figur 17
Varje gren i en trefas PWM-vaxelriktare PWM vadesirens spanningsvektorer
kan inneha tva lagen, till eller frn.(DrivtekniR011). (Drivteknik 2011).
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2.3.9 Sinusstyrd pulsbreddsmodulering

D& man har en sinusstyrd PWiur 18) anvander man sig av en referensspanning som
ar sinusformad for vaxelriktarens olika utgangaingden pa perioden hos
sinusspanningen motsvarar en énskad grundfrekvenatspéanningen. Man jamfor de tre
olika referensspanningarna med en trekantsspanidingedan att bestimma nar de olika
halvledarna skall sla till eller ifran. Styrkor@étekterar sedan skarningspunkterna mellan
sinusreferensen och trekantsspanningen. Utgangspuéslar sedan fran negativ till
positiv om trekantsspanningen ar hdgre an sinusspden, och vice versa. Utspanningen
bygger pa en funktion av forhallandet i tillslagstespektive franslaget lage. Genom att
andra pa tiden varieras utspanningen. Amplitudendem positiva och den negativa
spanningspulsen ar halva mellankretsspanningentéRnik, 2011).

Vid laga statorfrekvenser kan problem forekommarefim periodtiden blir lang och
darmed ocksa tiden da switcharna sparrar. Trekadmssngens frekvens kan inte bevaras
och foljden blir att motorn har langre perioderddi ar spanningslos. Genom att fordubbla
trekantsspanningens frekvens vid laga frekvensenkan avstyra detta problem.
Frekvensomvandlarens fasspanning pa utgangen\ar imallankretsspanningen dividerat
med roten ur 2 som blir lika med halva natspanningivudspanningen pa
frekvensomriktarens utgang ar roten ur 3 gangeptamingen, eller 0,866 av den

nominella spanningen. Detta gor att motorns manksipg inte kan uppnas. (Ferm &

Andersson, 2007).
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Figur 18. Principen for sinusstyrd pulsbreddsmodulator (Fe&&mndersson, 2007)
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3. Energiutredning for Finnlines

Finnlines ing&r i Grimaldi Group, som &r ett avlgéns stérsta operatorer av R6Ro
fartyg, och Europas storsta operator inom farleédropa for bade passagerare och frakt.
Inom Finnlines Group ingar 23 st. fartyg. Branstbfdkning och utslapp av
avgasemissioner ar en viktig miljdaspekt inom Fimed. (Finnlines, 2011)

3.1 Finnlines m/s Finnclipper

M/s Finnclipper ar byggd i Puerta Real, Spanierd1$nnclipper trafikerar mellan
Kapellskar, Sverige och Nadendal, Finland (Finrdjr2011). Fartyget &r utrustat med 4 st.
Wartsila Sulzer 8ZAL40S huvudmaskiner, 23040 kW83 st. Wartsila Sulzer 8S20U
hjalpmotorer, 3840 kW. Den elektriska produktionggors av dieselgenerator drift men
aven axelgeneratorer som drivs av huvudmaskineinéartyget ar till havs (Forfattarens

egen anmarkning).

3.2 Nulagesbeskrivning

| dagslaget finns ingen apparatur installerad fiargieffektiv drift av elmotorer pa
Finnclipper. De flesta pump och flaktinstallatiomar on/off reglering och i vissa fall
tvahastighetsreglering. Det finns 60 stycken elmetdar vardera elmotor ar ansluten till
en pump(bilaga 2)samt 107 stycken elmotorer for flaktmotordriy dessa
elmotordrifter bestar ca. 25 % av motorer med nféekedver 10 kW, vilket motsvarar en
total markeffekt pa 1697,5 kW. De 6vriga elmotoeeumder 10 kW motsvarar en total
markeffekt pa 102,5 kW.

* (RoRo)Roll on Roll off
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3.3 Kartlaggning av energiférbrukningen

| kartlaggningen av energiférbrukningen genomfordest en grundlig genomgang av
kostnaden for energin raknat i kilowatt per timrk@/f). Fartyget producerar sin energi
genom dieseldrivha generatoraggregat och genonrajener direkt anslutna till
huvudmaskinernas reduktionsvaxel. For att fa ekiosgekt svar som majligt har jag
beraknat verkningsgraden for bagge produktionsgggmaed ett terminsbaserat
branslepris.Den kemiska energin kommer ombordmfav olja. Energin i branslet &ar det
effektiva varmevarddtl; med enheten MJ/kg, for enklare berdkningar omvandla
varmevardet till kWh/kg och beraknar vidare medbtéforbrukningen i kg/h, man far da
den totala energiforbrukningen gen&ih/kg x kg = kWh(Alvarez, 1990). For framdrift
av huvudmaskinerna anvander man sig av KiF€avy Fuel Qil) oljan har en viscositet pa
380 centistoke och varmevardet 11,44 kWh/kg, diggedratorerna drivs med MGO
(Marine Gas Oil)med varmevardet 11,78 kWh/kg. (Neste Oil Oyj, 2011

3.3.1 Energiférluster i samband med produktion

Vid produktion av elektricitet med dieselmotorepsfir en hel del energiforluster i form
av varmeenergi genom kylvattensystem och avgasarstealningsenergi. Man kan

genom avgaspannor och vattenvarmevéxlare ta @llgardel av den energin for andra
andamal, men for den direkta elproduktionen krévslseenergi genom roterande
generatoraggregat. FOr att bestamma produktionskdsh per kWh maste man subtrahera

forlusterna mot den tillférda energikostnaden.

Kylvattenforluster

Genom att berdakna temperaturdifferensen pa kyleativer dieselmotorn tillsammans
med flodet under en bestamd tidsenhet kan man patsBestamma energiinnehallet i
kylvattnet.

Mangden energi i vatten:Q = m*c*AT

m = Vattnets massa

¢ = Vattnets specifika varmekapacitet = 4200 KJ/Kg*
AT = Temperaturdifferensen

Qvatten = m*42004T

(Alvarez, 1990).
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Avgasforluster

Energiinnehdllet i avgaserna beraknas pa sammaastkylvattnet, med skillnaden att
man istallet beraknar spolluften, avgaserna ochdbe Da det kan vara problematiskt att
mata avgasernas massa, berdknar man istallet tabessdiv spolluften adderat med

massflodet bransle som ar det samma som masséddaser.

Mangden energi i avgase&p. = m*c*AT

Mavgas— Mepoliuft + Mbransle

mspolluft/h = Vspolluft/min* Pspolluft * 60min

Vspolluft/min: IDspolluft * fy||nangrad * chlinder* acylinder* n/2
Pspoiuit= To/ T*p0

To=273,15K

po=1,293*10°g / cm?3

V = Volym (m3)

p = Densitet (kg/m3)

P = Absolut tryck (bar)

a = Antal (st.)

T = Temperatur (K) = Fvgas- Tspoluit
n = Varvtal (rpm)

(Alvarez, 1990)

Fylinadsgraden &r forhallandet mellan motorns insugftmassa och den teoretiskt
beraknade luftmassan. Enligt (Alvarez, 1990) haldagsamtgaende fyrtaktsmotor en

approximativ fyllnadsgrad mellan 0,90 — 0,95.

mspo”uft: Pspo“uft* 0,9 * ch| * a.cy| *(n/Z) * 60 * ((273,15 / T) * 1,293*16)

Avgasernas ungefarliga varmekapadjeg} fas enligt (Alvarez, 1990) ett varde 205
kJ/kg*K .

Qavgaser= Mavgaser™ 1,05 kJ/kgK *AT
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3.3.2 Huvudmaskinernas verkningsgrad

Enligt matningar utférda under Februari 2011 framkatt huvudmaskinernas
bransleforbrukning uppgar till ca 900 liter HFO pkeifttimme vid 80 % belastning, vilket
ar maxbelastning for normaldrift. Motorn har dasgolluftstryck pa 2,3 bars évertryck
med temperuren 46°C samt medeltemperaturen paewvigasa. 400°C. Wartsila Sultzer
8ZA40S har 8 stycken cylindrar med diametern 400 echslaglangden 560 mm. Vid
80% belastning arbetar motorn pa 510 varv / miotigt tillverkaren producerar motorn
som mest 720 kW per cylinder vid 100 % belastn8mn jag beskrev tidigare drivs
motorerna med HFO IF 380, vilket har en densited 8&5 kg/L och varmevardet 11,44
kWh/kg. Den totala energiatgangen vid 80 % belasgtfis genom formeln:

Pwot= 11,44 KWh/kg*900L*0,965kg / = 9936 kW
Den mekaniska effekten vid 80 % belastning ar peutdmaskin:
Pmek= 720 KW / cyl * 8 cyl * 80 % = 4608 kW

For att berakna varmeforlusterna i kylvattnet ngiteenperaturdifferensen fore och efter
maskinerna, varav ett medeltal pa 20°C accepter&ji@gattenflodet genom ren kylare har
beréknats vid ren kylare till 406 m3/h. Temperaiffedensen over sjovattenkylaren &ar efter
matning ca. 6°C. Farskvattenflodet har beraknlt$3v,7 m3/h. Matningarna utférdes
med en maskin i drift.

Ekvationen fér mangden energi i vatten:

Q = m * 4200 kJ / (Kg*K)*4T
Q =V *p *4200 *AT

For sjovatten:

Qsjs= 406 m3/h * 1030 kg / m3 * 4200 kJ/kgK * 6°C = 5,010'°J
Qsjs= 1,05* 10'°* 2,778*10'=2927,5 kW

For farskvatten:
Qrarsk = 157,7 m3/h * 1000 kg / m3 *4200 kJ/kgK * 20°C =2310'°J

Qursk= 1,032 *10"* 2,778+10"= 3681 kW
Qmaskin= 2927,5 kWf6rsvinner med kylvattnet



Energiforlusterna i avgaserna beraknas enligt foxme

Pavgas= Mavgas® Cp * AT

AT = Tavgas— TSpoIqut

Mavgas = Mepoliuft + Mbransle

Moransle= Vbransle ™ Pbransle

Mspoliutt= Vspoliuft / min* 60 * piutt vid a6°C

Vspolluft/min= I:)spolluft* fy||nangraden * chl* acyI n/2

Vspolluft/min= I:)spolluft* 0,9 *(ﬂ*dz) [4*h* acyl *n/2

Vspolutt/min= 2,3 bar * 0,9 * (¢*0,42) / 4) * 0,56 * 8 * (510 /2 ) =297 m3 /min
Mspoliut = 297mM3/min * 60 * 1,10 kg/m3 #9602 kg / h

Mavgas= 19602 kg/h + 900 L/h * 0,965 kg/m320470,5kg / h

Puutvid a6cc = To !/ T *po=273,15 K/ 319,15 K * 1,293*1% 1,10kg / m3

Pavgas= 20470,5 kg / h * 1,05 kJ/kgK * (400 — 46608 MJ

Pavgas= 7608*10* 2,778*10"= 2114 kWfdrsvinner med avgaserna.

Verkningsgraden for for en huvudmasiginar Py / Pyt

Dme= 4608 KW / 9936 kW = 46,3 %
Dyyivatten= 2927 KW / 9936 kW = 29,5 9
I?avgas= 2114 kW /9936 kW = 21,3 %
Dsys1= 288,14 kW / 9936 kW = 2,9 %

29
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3.3.3 Hjalpmaskinernas verkningsgrad

Finnclipper har tre stycken hjalpmaskiner anslutihaardera generator. De drivs med
marin diesel olja (MDO) vilket har en densitet p&3¥ kg/L och varmevardet 11,78
kWh/kg (Neste Oil Oyj, 2011). Varje maskin forbrulaa. 140 L MDO per drifttimme vid
80 % belastning, vid méatningstillfallet var spotktfycket 2,0 bar och temperaturen 44°C.
Avgastemperaturen efter cylindrarna har da en nemeleratur pa 390°C. hjalpmotorerna
som ar av Wartsila Sultzer 8520U, har 8 styckeimdgér, med diametern 200 mm och
slaglangden 300 mm. De arbetar med ett fast vap@&I00 varv per minut. Normalt
brukar belastningen ligga runt 520 kW generatonattet tillfallet, d.v.s. 40 % av 1280
kW som &r maxuttag.

Den totala energiatgangen per hjalpmotor vid 40edadining fas enligt formeln:

Piot= 11,78 kWh/kg*145L*0,857kg / = 1464 kW
Den mekaniska effekten vid 40 % belastning, somoémalt per hjalpmotor:
Pmek= 160 kW/cyl * 8 cyl * 40% = 512 kW

Pa samma satt som huvudmaskinerna mattes tempiffanensen pa kylvattnet fére och
efter maskinerna. Varav ett medeltal pa 5°C accagés. Sjovattenflodet genom ren
kylare har beréknats till 237 m3/h. Temperaturddfesen over sjbvattenkylaren &ar efter
matning ca. 2°C. Farskvattenflodet uppgar enllytetikarens tabell till 157,7 m3/h.

Ekvationen fér mangden energi i vatten:

Q =m * 4200 kJ / (Kg*K)*AT
Q =V *p *4200 *AT

FoOr sjovatten:

Qsjs= 237 m3/h * 1030 kg / m3 * 4200 kJ/kgK * 4°C = 3,010° J
Qsjs= 2,05*10™2,778*107=569,6 kW

For farskvatten:
Qrarsk=157,7 m3/h * 1000 kg / m3 *4200 kJ/kgK * 13°C = 8,60° J

Qursk = 8,6¥10% 2,778*107= 2391 kW
Qmaskin= 569,6 kWf6rsvinner med kylvattnet



Energiforlusterna i avgaserna beraknas enligt foxme

Pavgas= Mavgas® Cp * AT

AT = Tavgas— TSpoIqut

Mavgas = Mepoliuft + Mbransle

Moransle= Vbransle ™ Pbransle

Mspoliutt= Vspoliuft / min* 60 * piutt vid a6°c

Vspolluft/min= I:)spolluft* fy||nangraden * chl* acyI n/2

Vspolluft/min= I:)spolluft* 0,9 *(ﬂ*dz) [4*h* acyl *n/2

Vspolutt/min= 2,0 bar * 0,9 * (¢*0,22) / 4) * 0,30 * 8 * (900 /2 ) =61,1 m?3 /min
Mspoiiut = 61,1m3/min * 60 * 1,11 kg/m? 4069,3 kg / h

Mavgas= 4069,3 kg/h + 145 L/h * 0,857 kg/m?3611,6kg / h

Puutvid aacc = To ! T *po=273,15K /317,15 K * 1,293*1% 1,11kg / m3

Pavgas= 3611,6kg / h * 1,05 kJ/kgK * (390 — 44)312,1 MJ

Pavgas= 1312,1*¥16* 2,778*107= 364,5 kWfdrsvinner med avgaserna.

Verkningsgraden for for en hjalpmotgy &r Py / Pt

Dme= 512 kKW / 1464 kW = 35 %
Dyyivaten= 569,6 KW / 1464 kW = 38,9 %
I?avgas= 364,5 kW / 1464 kW = 24,8 %
Dsysi= 19 KW / 1464 kW = 1,3 %

31
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3.3.4 Kostnaden per energienhet

Nar den mekaniska verkningsgraden nu ar kand fiwaenergiproducenterna, kan man
genom nedanstaende berakningar visa den faktiskadaen per forbrukad kilowattimme.
Berakningarna bygger ett dygns resa dar hjalpmeska star for elproduktionen under 10
timmar per dygn och axelgeneratorerna for resterdddiimmar(bilaga 3 & 4).

Kostnaden for underhall tas inte med i berakningadia det forefaller restriktioner om

dess offentlighet.

Den 23 Februari 2011 kom uppgifter frin Neste Gil @n fartygets bransle kostnader.

HFO 380. 472,85€/Ton
MGO 660,50 €/ Ton

Energipris Axelgenerator:

| kapitel 3.3.2 &r den mekaniska verkningsgradearpuvudmaskin beraknad till 46,3 %.
Jag antar att axelgeneratorn, som ar direkt koppdakduktionsvaxeln, har
verkningsgraden 95 %. Da branslets energivardé d4kwWh/kg och kostnaden for 1000
kg HFO ar 472,85 € far man foljande pris per kiltimame.

11,44 KWh/kg * 0,463 = 5,296 kWh/kg
5,296 kWh/kg * 0,95 = 5,031 KWh/kg
472,85 € / 1000 kg = 0,47285 € / kg

0,47285 €/ kg/ 5,031 kWh/kg = 0,09398 € / kWh

Kostnaden per energienhet,;094 € / kWh
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| kapitel 3.3.3 har verkningsgraden pa en hjalprimlskraknats till 35 %. Liksom
axelgeneratorn antar jag aven har att generatonésalirekt kopplad till dieselmotorn har
verkningsgraden 95 %. Branslets energivarde &81Kd\\Wh/kg och kostnaden fér 1000 kg
MGO 660,50 £.

Energipris Dieselgenerator:

11,78 kWh/kg * 0,35 = 4,123 kWh/kg
4,123 kWh/kg * 0,95 = 3,9168 kWh/kg
660,50 €/ 1000 kg = 0,6605 € / kg

0,6605 €/ kg/ 3,916 kWh/kg = 0,1686 € / kWh

Kostnaden per energienhet®;,17 € / kWh
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3.4 Kartlaggning av verksamhetsomradet

Som verksamhetsomrade har jag valt att mera ingéendersoka hur man kan
energieffektivisera driften av sjovattenpumparnahidvudmaskinerna och
hjalpmaskinerna. Anledningen att jag valt just @etinrade for energieffektivisering ar att
jag efter egen erfarenhet vet att dessa motorestbapotential for reducering av

energiforbrukningen.

Sjovattenpumparna har som funktion att cirkuleéa&jten genom en plattvarmevaxlare
vars uppgift ar att éverfora varmeenergi fran mosdérskvattensystem. Pa Finnclipper
finns tre stycken kylsystem, tva for huvudmaskimeoch ett for hjalpmaskinerna. Varje
system bestar av tva stycken sjovattenpumpar \arair i drift medans den andra star i
standby. For huvudmaskinerna ar sjévattenpumpeasendrift da maskinerna ar igang.

Sjovattenpumpen for hjalpmaskinerna ar i drift dstgrunt.

3.4.1 Huvudmaskinernas sjovattenpumpar

Under normala vaderforhallanden anvander mana@ift sftast tva av de fyra
huvudmaskinerna for en rundresa mellan SverigeFodand. Det betyder att maskinerna
gar ca 34 timmar totalt per dygn, vid en belstrpag80 %. Varje maskin avger enligt
berékningarna i kaptitel 3.3.2 varmeenergi motsvdea2927,5 kW vid 80 % belastning.
Under ett dygn ger det@ h * 2927,5 kW 99535 kWh

Vid drift med tva maskiner och belastningen 80 %lIsk855 kW kylas.

For att berakna vilket flode som kravs for att biehden onskade temperaturen pa

kylvattnet, maste man forst rakna temperatur difiserd T Over sjovattenkylaren.

ATgjs = QKyIas/ ( G m)

ATsjs = Temperatur differensen 6ver kylaren
Quylas = Energimangden som skall kylas ( J)
C, = Specifika varmekapaciteten kJ / (kg * K)
m = massan = Volymen (V) * Densitetep)(

ATss = (5855 kW * 3,6 * 18) / (4,18 * 440 * 1030 ) = 11,12 °C
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Enligt varvet Astilleros Puerta Real ar systemetdtauerat fér max sjovatten temperatur
pa 30°C, vilket jag anvant som max temperatur iantiarakningar.

Sj6vatten temperaturen efter kylaren beraknas telidlignde:

Tetter kylare= Tmax+ 4T
Terter = 30° + 11,12°C = 41,12°C

For att berakna vilket flode som kravs for kylnwig olika sjovatten temperaturer

beréknar man enligt formeln :

Viisde = ( Qulas* 3,6 *10°) / (G * p * ( Tetter — Xso )
Viisge= (5855 kW * 3,6 * 1(?) /(4,18 * 1030 * (41,12°C -5}@))

| tabell 2visas utraknade floden som kravs vid olika sjrtemperatureiXss, da man
kor 2 maskiner med 80 % belastning pa ett sjovaytstem. Flodet halveras da man
beréknar pa endast en maskin. Jag har raknat meukeelvarde pa 10°C.

Tabell 2

Xsjs °C Vhisdem3/h % av max flode
0 117 26,6%
5 134 30,5%
) (1% (3525
15 185 42%
20 230 52,3%
25 302 68,6%
30 (440 (100%

Medeltemperaturen i Ostersjon ar ca. 10°C (Statslgforvaltning, 2001). Det betyder
att endast ett flode pa 155 methot maxflode 440 m3/kyavs for att kyla bort 5740 kW
vilket tva maskiner producerar som ¢verloppsvaride8 % belastning.

Enligt affinitetslagarna som jag beskrev i kapeé.3 ar volymflodet direkt proportionellt
med varvtalet. Det betyder att reducerar man viatvtaed 65 %, reduceras flodet med
65%. Enligt berakningarna kan man reducera nuvaréiide fran 440 m?3/h, till 155 m3/h
for fortsatt effektiv kylning av maskinerna. Affietslagarna beskriver aven att
effektforbrukningen ar proportionell med varvtalétedje potens, vilket resulterar i att
minskar man varvtalet med 65 % kravs endast 8, &y ¥haxeffektforbrukningd2 kW)

Resultatet baserar sig givetvis pa rena kylarepachpar i gott skick.
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3.4.2 Hjalpmotorernas sjovattenpumpar

Hjalpmaskinernas sjovattenpumpar ar forutom hjakkimeerna aven anslutna for kylning
av stabilisatorer, kylkompressorer, luftkompressoeh air condition enheter. Dessa
forbrukare har forsumbart kyleffektbehov, och tadast med i beskrivningen som ett
faktum. P.g.a. dessa forbrukare ar sjovattenpumgsft 24 timmar per dygn, aven fast

det stora kyleffektbehovet enbart ar 10 timmargygn da hjalpmaskinerna ar i drift.

Liksom for huvudmaskinerna beskrivs i formeln netlemperaturdifferensen éver kylaren.
Berakningarna ar utforda pa uppgifter(bilaga 3&4)dar grafer visar att de tre
hjalpmaskinerna gar ca. 20 timmar totalt per dy@glar man de 20 timmarna med 10
timmar, som ar det beraknade timantalet maskingmducerar elektricitet per dygn, far
man givet att 2 maskiner i snitt ar i drift per dy@et betyder att man far ett
kyleffektbehovpa 569,6 kw * 2= 1139 kW

AT = Qxylas/ ( G~ m)

ATsjs = Temperatur differensen over kylaren
Quylas = Energimangden som skall kylas (J)
C, = Specifika varmekapaciteten kJ / (kg * K)
m = massan = Volymen (V) * Densitetep)(

ATgs= (1139 KW * 3,6 * 18) / (4,18 * 240 * 1030 ) = 3,96 °C

Aven har ar systemet konstruerat for max 30°C sjémgemperatur
Temperaturen efter kylaren:

Tefter kylare = Tmax+ AT
Tefter = 30° + 3,96°C = 33,96°C

| (tabell 3)visas utréknade fléden som krévs vid olika sj@m@EmperaturegiXsjs) da man
kor 2 hjalpmaskiner med 80 % belastning pa 1 sfémaystem. Flodet halveras da man

beraknar pa endast en maskin. Jag har ater ralathethmedelvarde pa 10°C.
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Visde = ( Qeylas™ 3,6 * 103) I(*p* (Tetter— X5i5))
Visge= (1139 kW * 3,6 * 1@) /(4,18 * 1030 * ( 33,63°C - g%))

Tabell 3

Xsjs °C VhsdeM3/h % av max flode
0 26 10,8%
5 30,5 12,7%

D) (3 (15.4%
15 47 19,6%
20 64 26,6%
25 101 42%
30 (240 ( 100%

| (tabell 3)kan man se att vid 10°C sjovattentemperatur keiivBode pa endast 37 m3/h,

d.v.s. 15,4 % av det maximala flodet 240 m3/h. ®gtiller da tva maskiner &r i drift.

Som jag tidigare beskrivit galler att volymflédetdirekt proportionellt med varvtalet, och
effektférbrukningen proportionell med varvtaletedje potens. | det har fallet kan man
visa att for bibehallen kyleffekt kan man reducesavtalet med 84,6 % vilket kraver
endast 3,85 % av maxeffektforbrukni(®iL,5kW).
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3.5 Resultat och Atgardsforslag

Resultatet av den har undersotkningen visar attsd@a% av den tillforda energin till
huvudmaskinerna blir till rérelseenergi for generdtift. Samma resultat géller for
dieselgeneratorerna dar endast 35 % av energirdbdilseenergi. Enligt berdkningarna i
3.3.4 kan man se att kostnaden per kilowattimm&réaxelgeneratordrift 0,094 € / kWh
och for dieselgeneratordrift 0,17 € / kWh.

Verksamhetsomradet vilket innefattar sjovattenpum@#or farskvattenkylning av dessa
tva produktionsaggregat, har enligt berakninga#il3och 3.4.2 éverdimensionerats for de
sjévatten temperaturer som rader i Ostersjon. Ebégakningarna kan man for
huvudmaskinerna sanka volymflddet till 35 % av nhddét och for dieselgeneratorerna till
15,5 % av maxflodet.

| dagslaget ar belastningen 35 kW pa huvudmaskasesjpvattenpumpar och 19,5 kW pa
dieselgeneratorernas. Som man kan(bddga 2)ar max effektforbrukning pa
huvudmaskinernas sjovattenpumpar 42 kW och foretieseratorenas sjovattenpumpar

21,5 kW. Optimering av elmotordriften skulle gelesparing enligftabell 4)

Tabell 4
Huvudmaskinspump
Diff.
€ / kWh | kWfsre** € / hfsre kWefter* €/hefter €/h
Driftsatt:
| Med axelgenerator | ‘ 0,094 35 3,29 3,675 0,35 2,94
| Med dieselgenerator | | 0,17 35 595 3,675 062| 533

* (vid 35,2% av maxfléde)
** (uppmdtt effekt)

Hjdlpmaskinspump
Diff.
€ / kWh | kWfsre** € / h fére kWefter* €/h efter €/h
Driftsatt:
| Med axelgenerator | | 0094 195 1,833 0,828 008 1,76
| Med dieselgenerator | ‘ 0,17 19,5 3,315 0,828 0,14 3,17

* (vid 15,4% av maxfléde)
**(uppmdtt effekt)
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En huvudmaskinspump ar i drift 17 timmar per dygmdessa 17 timmar far den sin
strommatning 14 timmar fran axelgeneratorn oclrtar fran dieselgeneratorn.

Det betyder att summan for en pumps drift undedygn blir:

(0,094 €/kWh * 35kW * 14h/dygn) + (0,17 €/kWh * 3Bk* 3h/dygn) = 63,91 €/dygn
(Eftersom 2 maskiner alltid ar i drift, blir summag7,82 €/dygn)

Reducerar man varvtalet till 35,2 % av maxvanftalman summan:

(0,094 €/KWh * 3,7 KW * 14 h/dygn) + (0,17 €/kWF8*7 kW * 3h /dygn ) = 6,75 €/dygn

Detta skulle medféra en &rsbesparing ;Eé20799,50 q

Hjalpmaskinspumparna som &r i drift 24 timmar pggrdfar sin strommatning fran
axelgeneratorerna 14 timmar per dygn och fran jeseratorerna 10 timmar per dygn.
Det medfor i sin tur en kostnad av:

(0,094 €/kWh * 19,5kW * 14 h/dygn) + (0,17€/kWh 9BbkW * 10h/dygn)= 58,80 €/dygn

Vid reducering av varvtalet till 15,4 % av maxvalyfar man summan:

(0,094 £/kWh * 0,83KW * 14 h/dygn) + (0,17 £/KWID*83 kW * 1 h/dygn)= 2,50 €/dygn

Detta skulle medféra en &rsbesparing p%l 20549,50 @

(Har skall namnas att pumpen tidvis kunde vara hedttangd da hjalpmotorerna star
stilla, och kyleffektbehovet ar valdigt lite)
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Som det ar idag bdrjar pumpar och motorer bli gafdatyget ar byggt 1999, men
modellen pa pumpar och motorer kan vara av en bgtyddre argang én sa. Med tanke
pa att vatten ar ett relativt tacksamt medium athpa sa har det inte medfort nagon storre
forsamring av pumparna an normalt slitage. Anlegemtill att de kanske inte ar sa
energieffektiva mera ar att de arbetar under ogynsa forhallanden som vibrationer,
smutsig miljo, manga lagerbyten m.m. Som atgardfgrtill energieffektivisering
rekommenderar jag byte av elmotor till en med héagminingsgrad. Detta ar kanske inte
ekonomiskt hallbart i dagslaget da motorerna it fudla bruk, men vid haveri eller vid
underhallsbaserade lagerbyten bér man se ¢verddestma fér en ny energieffektiv motor.
Det som jag ser som en direkt atgard ar instatiadio frekvensomvandlare. Istéllet for att
skifta master och standby mellan motorerna vid rdéskiftet bor man montera
frekvensomvandlare pa en motor, varav den andrstddrstandby. Alternativt montera en
frekvensomvandlare som med arbetsbrytare latt kamonreras for korskoppling av
matningsspanningen mellan bada pumpar. Pa detraisatieras endast en

frekvensomvandlare, men utnyttjas for bada motorer.
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4. Sammanfattning och diskussion

Energieffektivisering pa fartyg i befintlig trafé utan tvekan en sak som borde fa mera
uppmarksamhet inom rederinaringen. Genom att sitiganergiledningssystem déar
energieffektiva atgarder och férslag uppmarksamsieaar man en bana dar man pa
lang, som pa kort sikt uppnar olika mal for endifgldivisering. Vi gar mot en tid dar
kundkretsen alltmer véljer miljomedvetna satt afrékta sig sjalv och sina varor. Ett
rederi som effektivt arbetar for energieffektivaningar gynnar bade miljon som det egna

kapitalflédet.

Jag har i det har examensarbetet visat hur mameifaggp grunden for ett
energiledningssystem. Jag har aven visat ett eXgrapenergieffektivisering av ett
verksamhetsomrade, dar resultatet visar effekteun@nergieffektivt tankande kan nyttjas
inom det maskintekniska omradet. Med det som gans@r jag att malsattningarna i

examensarbetet uppfylldes.

Under examensarbetets gang har jag lart mig mywketnergieffektivisering. Bade fran
maskinteknisk som elteknisk synvinkel. Av resultatié doma finns det manga
verksamhetsomraden ombord med stor potential férgeeffektivisering. Av de 25 %
elmotordrifter som &r 6ver 10 kW har jag endasiipelat tva system varav arbetet
kommer att fortsatta da jag ar ute i mitt arbetsfiem egenforetagare inom elbranchen har
jag i arbetsgangen till mitt examensarbete, lag mir jag som konsult kan vagleda mina
kunder inom industrin till ett energieffektivt taakde. Och pa sa satt ocksa framja den

egna verksamheten.

Som ett forslag till fortsatt forskning inom dettanrade skulle jag vara intresserad av att se
en |6sning pa hur man kan kommunicera med de elik@tordrifternas
frekvensomvandlare fran en basstation. T.e.x. geféttivussar, 1/0 moduler, givare och

olika granssnitt for datadverforing.
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Bilaga 1

Pumpsystem

SYSTEM

Heeling pump No.2
Heeling pump No.1
Emergency Fire Pump
Centr. SW. Cooling Pump
Centr. SW. Cooling Pump
Centr. SW. Cooling Pump
Centr. SW. Cooling Pump
ME Lub. Qil pump

ME Lub. Oil pump

ME Lub. Qil pump

ME Lub. Qil pump

Aux Centr. FW Cooling Pump
Aux Centr. FW Cooling Pump
L.T. Cooling Pump

L.T. Cooling Pump

L.T. Cooling Pump

L.T. Cooling Pump

Aux Circ. SW Pump (Fore)
Aux Circ. SW Pump (After)
Ballast pump
Ballast/Bilge pump

AC Acc. Preheating Pump
AC Acc. Preheating Pump

AC Acc. Sea Water Pump

PUMPTILLV.

Frank Mohn

Frank Mohn

Allweiler

Allweiler

Allweiler

Allweiler

Allweiler

IMO

IMO

IMO

IMO

Allweiler

Allweiler

Allweiler

Allweiler

Allweiler

Allweiler

Allweiler

Allweiler

Allweiler

Allweiler

Desmi

Desmi

Desmi

SERIENR.

40408

G 41190/001
G 41169/002
G 41169/001
G 41169/004
G 41169/003
444277
444278
444280
444279

G 41174-001
G 41174-002
G 41173/001
G 41173/003
G 41173/002
G 41173/004
G 41170/002
G 41170/001
G 411179/001
G 41180/001
147259-1
147259-2

146597-31

TYPNR.

RBPI-300

RBPI-300

NIM 80-200

NIM 150-250/225 U3 1D
NIM 150-250/225 U3 1D
NIM 150-250/225 U3 1D
NIM 150-250/225 U3 1D
ACF100N4 IRBO
ACF100N4 IRBO
ACF100N4 IRBO
ACF100N4 IRBO

NIM 125-250/261-U3 1D
NIM 125-250/261-U3 1D
NIM 100-250/260 U3-1D
NIM 100-250/260 U3-1D
NIM 100-250/260 V3LD
NIM 100/250/260 V3-I1D
NIM 100/250/251 U3 1D
NIM 100/250/251 U3 1D
NIM 125-250/228 U3 1D
NIM 125-250/228 U3 1D
SL80-330/A-A
SL80-330/A-A

SL100-265/D-G

KAPACITET

1550

1550

160

440

440

440

440

80

80

80

80

160

160

220

220

220

220

240

240

250

250

60

60

150



SYSTEM

ME H.T. Cooling Pump (STBY)

ME H.T. Cooling Pump (STBY)

HFO/MDO Transfer pump
HFO/MDO Transfer pump
Boiler Feed Water pump 1
Boiler Feed Water pump 2
Boiler Feed Water pump 3
Boiler Feed Water pump 4
Booster Pump No.1

Booster Pump No.2

EGB Cirkulating water pump
EGB Cirkulating water pump
EGB Cirkulating water pump
EGB Cirkulating water pump
Clean Qil Transfer pump
Dirty Qil Transfer pump
EGB Cirkulating water pump
EGB Cirkulating water pump
DO Pump No.1

DO Pump No.2

FW.Cooling Transfer Pump
Feed Pump No. 1

Feed Pump No. 2

Boiler Feed water transfer
pump

Boiler Feed water transfer

pump

Stern Tube Qil Transfer pump

Reducer QOil Transfer pump

PUMPTILLV.

Allweiler

Allweiler

IMO

IMO

Allweiler

Allweiler

Allweiler

Allweiler

IMO

IMO

Allweiler

Allweiler

Allweiler

Allweiler

IMO

IMO

Allweiler

Allweiler

IMO

IMO

Allweiler

IMO

IMO

Allweiler

Allweiler

IMO

IMO

SERIENR.

G 41172/002
G 41172/001
495232
445233
P0295004
P02952002
F02592001

F02592001

2902040/1
2902040/6
2902040/4
2902040/2

444175

444176
2902040/5

2902040/3

G 41175/001

444117

444116

TYPNR.

NB 65-125/145

NB 65-125/145

ACF 090 KH-IRBO

ACF 090 KH-IRBO
L25/3-VIB6-W1
L25/3-VIB6-W1
L25/3-VIB6-W1
L25/3-VIB6-W1

ACE 38N2NTBP

ACE 38N2NTBP
CLT-H32-160 G1-1W22
CLT-H32-160 G1-1W22
CLT-H32-160 G1-1W22
CLT-H32-160 G1-1W22
ACE-038 NIIVBP
ACE-038 NIIVBP-09009STD
CLT-H32-160 G1-1W22
CLT-H32-160 G1-1W22
ACE 032 L1 IVBP

ACE 032 L1 IVBP
NISM-32/200/205

ACE 032 L1 IVBP

ACE 032 L1 IVBP

NB 32-160 U3D-W19-
24/200

NB 32-160 U3D-W19-
24/200

ACD 025 L6

ACD 025 L6

KAPACITET
m3/h

90
90
3,5

3,5

8,8
8,8
7,7
7,7
7,7
7,7
10
10
7,7
7,7
3,5
3,5
10
3,98

3,98

1,5



Bilaga 2

Elmotorer

SYSTEM

Heeling pump No.2

Heeling pump No.1
Emergency Fire Pump

Centr. SW. Cooling Pump
Centr. SW. Cooling Pump
Centr. SW. Cooling Pump
Centr. SW. Cooling Pump
ME Lub. Oil pump

ME Lub. Oil pump

ME Lub. Qil pump

ME Lub. Qil pump

AC Acc. Cold Water Pump
AC Acc. Cold Water Pump
Aux Centr. FW Cooling Pump
Aux Centr. FW Cooling Pump
L.T. Cooling Pump

L.T. Cooling Pump

L.T. Cooling Pump

L.T. Cooling Pump

Aux Circ. SW Pump (Fore)
Aux Circ. SW Pump (After)
Ballast pump

Ballast/Bilge pump

AC Acc. Preheating Pump

AC Acc. Preheating Pump

AC Acc. Sea Water Pump

AC Acc. Sea Water Pump

ME H.T. Cooling Pump (STBY)
ME H.T. Cooling Pump (STBY)

MOTOR

ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
AEG
AEG
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
AEG
AEG
AEG
AEG
ABB
ABB

TYPNR.

M2FA250SA4
M2FA250SA4

M2AA 255/SM-B2

MBT 225 S-4
MBT 225 S-4
MBT 225-54
MBT 225-54
M2AA180L-4
M2AA180L-4
M2AA180L-4
M2AA180L-4
AM180LZ A494
AM180LZA4Q4
MBD 180 L4
MBD 180 L4
MBT 180 M-4
MBT 180 M-4
MBT 180 M-4
MBT 180 M-4
MBT 150 M4
MBT 180 M-4
MBT 180 M-4
MBT 180 M-4
AM160LZA4Q4
AM160LZA4Q4
AM160LZA4Q4
AM160LZA4Q4
MBT 160 M-2
MBT 160 M-2

SERIENR.

3310107
3310108

9640509 220 001

70522 PO-212/2
70522 PO-212/1
70522 PO-212/4
70522 PO-212/3
961265331.0002
961265331.0001
961265331.0004
961265331.0003
0870263F
03703340F
70518 PO-214-1
70518 PO-214-2
70518 PO/213/1
70518 PO/213/3
70518 PO/213/2
70518 PO/213/4
1970001/2
1970001/1

197 004/1

705 18 PO 217/1
08704871F
08714870F
08714868F
08714869F
1970002/2
1970002/1

EFFEKT

86
86
54
42
42
42
42

28,7

28,7

28,7

28,7

26,5

26,5
25
25

21,5

21,5

21,5

21,5

21,5

21,5

21,5

21,5
18
18
18
18

17,5
17

STROM

146
146
87
70
70
70
70
48,5
48,5
48,5
48,5
44
44
44
44
38
38
38
38
38
38
38
38
30,5
30,5
30,5
30,5
28
28



SYSTEM

ME 1 LO Purifier

ME 2 LO Purifier

ME 3 LO Purifier

ME 4 LO Purifier

F.O. Purifier 1

F.O. Purifier 2

F.O. Purifier 3

HFO/MDO Transfer pump
HFO/MDO Transfer pump
Boiler Feed Water pump 1
Boiler Feed Water pump 2
Boiler Feed Water pump 3
Boiler Feed Water pump 4
Booster Pump No.1

Booster Pump No.2

EGB Cirkulating water pump
EGB Cirkulating water pump
EGB Cirkulating water pump
EGB Cirkulating water pump
Clean Qil Transfer pump
Dirty Qil Transfer pump
EGB Cirkulating water pump
EGB Cirkulating water pump
DO Pump No.1

DO Pump No.2

FW.Cooling Transfer Pump
Feed Pump No. 1

Feed Pump No. 2

Boiler Feed water transfer
pump

Boiler Feed water transfer
pump

Stern Tube Qil Transfer pump

Reducer QOil Transfer pump

MOTOR

ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ROTOR
ROTOR

ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ABB
ROTOR
ROTOR
ABB
ROTOR
ROTOR

ABB

ABB

ABB
ABB

TYPNR.

MBT 160 M-4
MBT 160 M-5
MBT 160 M-6
MBT 160 M-7
MBT 160 M-4
MBT 160 M-4
MBT 160 M-4
M2AA160 H6
M2AA160 M6
1328

132§

1328

1328

100L-2
100L-2

MT 90 L 24-2
MT 90 L 24-2
MT 90 L 24-2
MT 90 L 24-2
NT9OL
NT90L

MT 90 L 24-2
MT 90 L 24-2
4AP 80-2
4AP 80-2
M2AA/090L-4
4AP 90S-2
4AP 90S-2

90 SL

90 SL

MT 71-B
MT 71-B

SERIENR.

396.0119/5

396.0119/1
3960087/7
3960119/1

961265221.0002
961265221.0001
967034622/004
967034622/004
967034622/001
967034622/002

6959188
6959192
6959190
6959191
9612651717.001
961265171.002
6959187
6959189

1970003/001
6081347
6081344

6959193

6959194

961265191.0001
961265191.0002

EFFEKT

14
14
14
14
14
14
14

9,8

9,8

6,4

6,4

6,4

6,4

4,1

4,1

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

19
1,5
1,5

1,3

1,3

0,75
0,75

STROM

25
25
25
25
25
25
25
18,5
18,5
10,8
10,8
10,8
10,8
5,4
5,4

4,7
4,7
4,7
4,7
4,7
4,1
4,7
4,7
2,6
2,6
3,8
2,9
2,9

2,9

2,9

1,6
1,6



Bilaga 3

Trend 1.Effektuttagfran alla generatorer och propelleraxel effekt

FINNCLIPPER SYSTEM IN ENGIME MODE ¢ATTEWDED? TUTY EMGINEER

1.76 TREND 10 11-02-24 14127346




Bilaga 4

Trend 2.Effektuttagfran alla generatorer och propelleraxel effekt

FINMCLIPPER SYSTEM IN ENGINE MODE {ATTENDED TUTY ENGIMEER

1.76 TREND 10 11-02-25 0814514




