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1. INLEDNING

Vi gick ut med en forfragan till Rederi AB Eckerd for att ta reda pd ifall de hade nagot
passligt examensarbete for oss. De hade ett arbete som skulle ga ut pa att energieffektivisera
passagerarfartyget M/S Ecker6 med hjdlp av bland annat batterier och frekvensomriktare.
Detta tyckte vi ldt intressant sd vi bokade in ett méte med den tekniska inspektdren Andreas
Stromberg for att f& reda pa mera i1 detalj vad energieffektiviseringen skulle g ut pa. Efter att
ha traffat Andreas och fatt mera insikt i vad arbetet gick ut pa sa ansag vi att detta skulle vara
ett passande arbete samt ett tillfdlle att fi vara med i utvecklingen av framtidens

energioptimering ur ett ekonomiskt perspektiv med stort fokus pé miljon.

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete &r att undersoka om det gar att fa ner bransleforbrukningen genom att
stinga av en eller flera dieselgeneratorer och istdllet anvénda sig av batterier och

axelgeneratorer.

1.2 Problem

I nuldget finns det tva stycken axelgeneratorer som inte dr kopplade till fartygets huvudtavla.
Axelgeneratorerna dr kopplade direkt till bogpropellrarna vilket resulterar 1 att dessa endast
anvinds vid mandver av fartyget. Detta utgor ett stort problem da man inte kan utnyttja

axelgeneratorernas fulla potential under drift.

1.3 Uppgift samt mal

Var uppgift i detta arbete var att se pd mojligheterna av en energioptimering pd M/S Ecker6
genom en installation av batterier och “Variable Frequency Drive”(VFD) ombord. Malet med
detta arbete var att undersoka mojligheterna att utféra denna installation ombord och

huruvida det dr ekonomiskt forsvarbart for Rederi AB Eckero.



1.3.1 Variable Frequency Drive

For att anvédnda den tillgdngliga effekten fran axelgeneratorerna under normal drift skulle
variabla frekvensomriktare kunna utnyttjas. Dessa gor det mojligt att anvidnda effekten fran
axelgeneratorerna till huvudtavlan, utan att behova ta hinsyn till huvudmaskinernas varvtal

och axelgeneratorernas frekvens inom ett givet omrade.

1.3.2 Batteripack

For att utnyttja all tillginglig effekt frin axelgeneratorerna skulle man kunna installera
batterier som laddas av de variabla frekvensomriktarna under fard. Dessa batterier skulle
sedan anvidndas under hamntid samt vid mandver. Det skulle da resultera i att man kan stinga

av en eller flera dieselgeneratorer under hamntiden/mandver och anvédnda batterierna istéllet.

1.4 Metoder

Vi har kontaktat tre foretag, WE-Tech, Hoglunds Automation och Alandia Engineering, for

att undersoka ifall deras produkter kunde implementeras i projektet.

Stora mingder data har samlats in fran M/S Eckerds maskindvervakningssystem. Detta
anvindes sedan for att bekrifta rimligheten av WE-Techs effektberdkning av batterierna.
Denna data anvéndes ocksa till att skapa en ekonomisk kalkyl genom att undersdka
brénsleforbrukningen. Vi har dven att tagit emot offerter pa utrustning for denna
undersokning. Driftsdata dver fartygets turer for ett helt ar har ocksa samlats in for att

berdkna besparingarna av bunkern.

1.5 Avgransningar

Véra avgransningar ar att vi inte har valt att rdkna ut storleken pa batterierna utan endast
verifiera det som foretagen har rdknat ut och se om det 6verhuvudtaget dr rimligt.

Installationen av batterierna och tillhdrande klassningsregler kommer vi inte ga in djupare pa.



1.6 Definitioner

Max DoD (Depth of Discharge)

Anger i procent hur mycket av batteriets kapacitet man kan anvdnda sig av under en
urladdning.

GT:

Ar fartygets bruttodrdktighet och forkortas GT fidn engelska Gross tonnage.
Bruttodrdktigheten dr ett matt pd fartygets totala inneslutna volym.(Wikipedia contributors,
2019)

NT:

Ar fartygets nettodrdiktighet och forkortas NT fidn engelska Net tonnage. Nettodriktigheten
baseras pd lastutrymmenas totala volym.(Wikipedia contributors, n.d.-a)

Bureau Veritas:

Ett klassningssdllskap som handhar klassifikationen av M/S Eckeré

Ro-Pax:

Ar en firjeform dir ro-ro fartygets lastkapacitet kombineras med passagerarfirjornas
komfort.(Wikipedia contributors, n.d.-b)

DG:

Forkortning for dieselgenerator, dven kallad hjdlpkdrra i dagligt tal.

“Battery management system” (BMS):

Ar den engelska benimningen for ett batteriévervakningssystem.

LT-system:

Ar forkortningen for Lag temperatur- kylvattensystem. Det dir ett slutet system som dir en del
av fartygets kylningssystem ddr syftet dr att kyla fartygets maskineri.

Virmevixlare:

Ar en modul vars avsikt dir att 6verfora virmeenergi fidn en vitska till en annan. Pd detta
sdtt kan man dd virma eller kyla ner en process.(HEAT EXCHANGERS, n.d.)

LCL-filter:

Ett filter som dr specifikt konstruerade for att minska overtoner och transienter i ett elndt
ddr kdnslig utrustning finns.

Skiljetransformator:


https://paperpile.com/c/0FRYxQ/qHiD
https://paperpile.com/c/0FRYxQ/qHiD
https://paperpile.com/c/0FRYxQ/Nc6q
https://paperpile.com/c/0FRYxQ/nvHQ
https://paperpile.com/c/0FRYxQ/lpPS

En transformator (1:1) vars uppgift dr att ge galvanisk dtskildhet for att forhindra att fel i
elndt sprids vidare till kinslig utrustning.

GM:

Metacentriska hojden dr det uppmditta avstandet mellan massacentrumet(G) och
metacentrumet(M). Detta dr ett matt pa stabiliteten for en flytande kropp.(Term, n.d.)
AC-rum:

Ett utrymme ddr luftkonditioneringsutrustningen dr installerad.
Maskinovervakningssystem:

Systemet som évervakar stora delar av maskinrumsutrustningen.

Disconnecting link:

En fastskruvad avskiljare som gadr att skruva loss manuellt for att dela huvudtavian vid
service eller eventuellt fel.

PLC:

Fran engelskans “Programmable Logic Controller”, dr en form av industriell dator som
programmeras for att exempelvis 6vervaka och styra olika ingdngar respektive
utgdngar.(Programmable Logic Controller (PLC) - Glossary | CSRC, n.d.)

PMS:

“Power Management System” dr en del av maskinovervakningssystemet som styr bland
annat generatorernas elproduktion samt ser till att den tillgangliga effekten dr tillrdcklig for
vad fartyget forbrukar.(Power Management System - an overview | ScienceDirect Topics,
n.d.)

Kombinatordrift:

Mandéversystem for fartyg med stdllbar(a) propeller/propellrar, ddir propellervarvtal och
-stigning automatiskt stdlls in till forutbestimda vdirden, utgdende fran pddragsliget pa
bryggan. (Ginman, 2020)

VSSG:

“Variable Speed Shaft Generator” dr en axelgenerator som trots att den kors pd variabelt
varvtal ger ut ritt frekvens med hjdlp av frekvensomriktare.

Huvudtavla:

“Main Switchboard” forkortat MSB dr en eltavia vars huvudsakliga uppgift dr att ta in
elenergi fran t.ex. generatorer och sedan distribuera det pa ett sdkert ut till olika forbrukare i

fartygets elndt.(Main switchboard (MSB) | Irbis, n.d.)


https://paperpile.com/c/0FRYxQ/jjZ7
https://paperpile.com/c/0FRYxQ/YsxP
https://paperpile.com/c/0FRYxQ/2Db5
https://paperpile.com/c/0FRYxQ/2Db5
https://paperpile.com/c/0FRYxQ/Vtng

2 ANDAMALSENLIG BAKGRUNDSINFORMATION

Var uppdragsgivare 4r Rederi AB Eckerd. Rederiet grundades 1962 p4 Aland och opererar
frimst i Ostersjon. For tillfillet har Rederi AB Eckerd totalt sju fartyg. I flottan finns det tre
RO-RO fartyg, tre passagerarfartyg samt ett ROPAX fartyg. Av dessa tre passagerarfartyg
har vi fatt en forfragan om att gora ett examensarbete pd M/S Eckerd. M/S Eckero ér ett
svenskflaggat passagerarfartyg som trafikerar Sverige - Aland med hamnanlép i Grisslehamn

och Eckerd, en rutt pa cirka 4 timmar tur och retur. I tabell 1 och 2 ses turlistan for M/S

Eckerd under ar 2019, alla tider &r lokala.

Tabell 1. Turlista 6ver M/S Eckero frdn och med 1.1-13.6.2019 och 19.8.2019-31.12.2019

Grisslehamn-Eckeré Alla dagar Alla dagar Tors-son dven
Batavgang Grisslehamn 10.00 15.00 20.00
Batankomst till Eckerd 13.00 18.00 22.45
Eckero-Grisslehamn Alla dagar Alla dagar Fre-mdn dven
Batavgiang Eckerd 13.30 18.30 08.30
Batankomst till Grisslehamn | 14.30 19.30 09.15
Tabell 2. Sommarturlista over M/S Eckerd fran och med 14.6-18.8.2019

Grisslehamn-Eckeré Alla dagar Alla dagar Alla dagar
Batavgiang Grisslehamn 10.00 15.00 20.00
Batankomst till Eckerd 13.00 18.00 22.45
Eckero-Grisslehamn Alla dagar Alla dagar Alla dagar
Batavgang Eckero 13.30 18.30 08.30
Batankomst till Grisslehamn | 14.30 19.30 09.15
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2.1 Teknisk information M/S Eckero
M/S Eckero édr byggd i Aalborg Vaerft A/S som ligger i Aalborg, Danmark. Fartyget sj0sattes
1979. M/S Eckero dgdes da av Bornholmstrafikken A/S och trafikerade
Koépenhamn - Ronne - Ystad. M/S Ecker6 koptes av Rederi AB Eckerd ar 2005 och mindre
ombyggnationer har skett 16pande sedan dess.

e Lingd: 1212 m

e Bredd: 24,8 m

e Passagerare: 1745

e [sklass:1B

e Lastmeter: 515 m

e Fordonskapacitet: 265 st

e Djup:5.25m

e Fart: 19.5 knop

e GT/NT/: 12358/3708

Huvudmaskiner:

o 2 x Wirtsild W6L32 3000kW vid 775 rpm

e 2xB&W ALPHA 16U28LU 3121kW vid 775 rpm
Axelgeneratorer:

e 2 x NEBB WAB 500 D4 950kVA

e 400V/50Hz

Dieselgeneratorer:

e 2x WARTSILA AUXPAC20 6L20 860kW
e 1 x Frichs 8,185 CUS 736kW

Generatorer:

e 2x AVK DSG 86 K1-6 1075kVA

e | x NEBB 870kVA

e 400V/50Hz
Bogpropellrar:

e 2 x KaMeWa 2000/AS-CP 880kW

11



3 DRIFTSPROFILER

I dagsléget under normal drift anvinds tva dieselgeneratorer, DG1 och DG2. Dessa forser
fartyget med strom och &r igang cirka 13-18 timmar per dygn. Dessa tider varierar beroende
pa arstid och veckodagar. Normalt kors det med tva huvudmaskiner om védret tillter och i
snitt ligger de pa 80 procent belastning forutom de snabbare turerna (se tabell 1 och 2), d&
ligger belastningen pé cirka 90 - 95 procent pé tvad huvudmaskiner. Om védret och
vindriktningen dr ogynnsam kor man oftast med fyra huvudmaskiner. Under natten anvinds
landstrommen, som &r inkopplad 1 cirka 6-11 timmar per dygn. Fartyget forses med

landstrom under de timmar som dieselgeneratorerna dr avstingda.

Axelgeneratorerna dr kopplade direkt till bogpropellrarna och detta innebér att de enbart kan
anvindas vid mandvrering och startas upp med hjélp av magnetiseringen. Bogpropellrarna
startas da fartyget passerat lotsplatserna cirka tio minuter innan hamnanldp. Det
gronmarkerade omradet pa figur 1 motsvarar 89 minuter till 98 minuter beroende pé

veckodag (se fig.1).

Figur 1. M/S Eckerds rutt mellan Grisslehamn och Berghamn. Det rodmarkerade omrddet visar rutten mellan
lotsplats och hamnen. Det grona omradet dr firden mellan lotsplatserna.
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3.1 Under fard

Under férd d.v.s. mellan lotsplatser skulle enbart de bada axelgeneratorerna leverera effekt till
huvudtavlan. Hér dr ocksa tanken att man tar tillvara pa den tillgéngliga effekten i
axelgeneratorerna och anvénder det till att ladda batterierna. Nedan beskrivs tvé olika

driftsfall som utgétts ifrén da driftsprofilen utvecklats.

3.1.1 Fyra huvudmaskiner

Pé grund av den hoga belastningen pa tva huvudmaskiner i hennes nuvarande trafik sé ar det
inte mojligt att anvinda sig av axelgeneratorerna under fard. Detta eftersom
axelgeneratorerna 0kar belastningen pad huvudmaskinerna minst lika mycket som
generatorerna utvinner i eleffekt med avseende pé forluster 1 reduktionsvixeln och
verkningsgrad. Om man istéllet anvénder sig av fyra huvudmaskiner blir belastningen pa
huvudmaskinerna 51% pa de langsamma tva timmars turerna respektive 60% pa de snabbare
en timme och 45 minuters turerna. Detta &r ett alternativ som mdjliggor att man anvinder sig
av axelgeneratorerna under fard. Se kapitel 8.5.2 for en mer utforlig beskrivning av detta

forslag.

3.1.2 Snedbelastning med tre huvudmaskiner

Ett annat alternativ for att anvinda axelgeneratorerna under férd &r att anvinda sig av tre
huvudmaskiner och sedan snedbelasta dem. Detta eftersom man vill ha sa hog verkningsgrad
pa huvudmaskinerna som mojligt. I detta fall skulle man 14ta den ena axelgeneratorn med tva
huvudmaskiner producera mera eleffekt 4n den andra axelgeneratorn med en huvudmaskin.
Belastningarna pa respektive huvudmaskin pa de ldngsamma turerna skulle bli 54% pa de tva
huvudmaskiner med axelgeneratorn som producerar mera eleffekt respektive 98% péd den

ensamma huvudmaskinen med axelgeneratorn som producerar mindre.

3.2 Hamnanlop/Mandvrering

Under mandvrering kommer en dieselgenerator samt de bada batteripacken forse fartygets
forbrukare med strom. Batterierna kan anvéndas till att ta en del av lasten eller anvdndas som

“peak shaving” dar man later batterierna ta hand om den hdga last som kan ske under korta
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stunder. De béda axelgeneratorerna kommer vara kopplade direkt till bogpropellrarna for att

kunna forse dessa med den effekt de behover.

3.3 Hamntid

Nir fartyget ligger i hamn kommer de bada batteripacken vara inkopplade. Dessa kommer
forse fartyget med strom under de 30 minuter fartyget ligger i hamn. Med avseende pé
batteriernas storlek sd bor en god marginal av tillgdnglig effekt finnas kvar efter hamntiden.
Pé grund av den korta hamntiden s& bor man ta avsvalningsfasen av en dieselgenerator efter
dess avstangning i beaktande. En l&ng avsvalningsfas skulle innebira att en dieselgenerator
skulle gé en ldngre period efter att blivit utfasad fran nétet. Detta betyder att det skulle vara
onodigt att stinga av dieselgeneratorn da hamntiden &r sa kort da den dnda forbrukar bunker.
I detta fall &r nedkylningsfasen av en dieselgenerator 180 sekunder vilket &r en relativ kort

tidsperiod och mgjliggor en avstingning under hamntid (se tabell 3).

Tabell 3. Driftsfall over M/S Eckeré. Gdller hela dret.

Driftfall Laddning av | Batteridrift | Dieselgenerator | Axelgeneratorer | Axelgeneratorer
M/S Eckero | batterier till huvudtavia till bogprop.
Under fiird b x

Mandovrering X X X
Hamntid X

3.4 Effektberakning

En effektberdkningstabell har skapats dir man kan se de totala effekterna dver t.ex.
huvudtavla och batterier 6ver de olika driftfallen (se tabell 4). For att gora dessa berdkningar

har vi utgatt frdn den normala effektforbrukningen pa huvudtavlan (se figur 2).

Tabell 4. Effektberdikningstabell for den nya driftsprofilen 6ver M/S Eckero.

M/S Eckero Under fiird (89-98 min) Mandover (10 min) Hamntid (30 min)
VSSG 2x550kW - -
Dieselgeneratorer - 1x860kW -

14




att ladda upp batterierna.
(Styrs av BMS)

tillgdngliga effekten
vid mandver.

Totalforbrukning pd ~ 800kW ~ 800kW ~ 800kW
huvudtavia

Total tillginglig effekt ~300kW 60kW -800kW

pd huvudtavian

Batteriernas Axelgeneratorernas Batterierna anvinds Batterierna kan forse
laddning/effektuttag resterande effekt racker till | for att 6ka den totala huvudtavlan med upp till

2x820kW(2C) beroende
pa urladdningen vid
manover.

1000

750

500

kW

250

Totalforbrukning pa huvudtavila

30.09 04:00:00.000

30.09 08:00:00.000

30.09 12:00:00.000

30.09 16:00:00.000

Figur 2. Den totala effektforbrukningen pd M/S Eckeros huvudtavia pa ett dygn.

3.5 Sommar och vintertid

En stor energiférbrukare som finns ombord dr AC-kompressorn, som ligger pa 225kW och

har normalt en storre belastning under sommaren &n under vintern. Under sommaren kors

AC-kompressorn pé full effekt beroende péd antalet passagerare och temperaturen utomhus.

Den resterande delen av aret anvinds AC-kompressorn pa halv kapacitet eller lagre.

15



3.6 Landstrom

Under natten dr landstrémmen inkopplad och dieselgeneratorerna avstingda. I dagslédget finns
det 0-200A 1 dverloppsstrom beroende pa arstid. For att behalla en sdkerhetsmarginal samt
undvika onddiga uppstarter av dieselgeneratorerna sa har vi valt att inte ladda batterierna
under natten. Den lilla kvarvarande effekten racker dnda inte for att ladda upp batterierna
fullt. Efter en installation av batterier kan man dvervéga att anvédnda en liten del av

landstrémmen till laddning.

3.7 Kombinatordrift

Frekvensomvandlarna gor det mgjligt for huvudmaskinerna att nyttja kombinatordrift. Detta
betyder att man kan variera huvudmotorns varvtal inom ett givet omrade istéllet for att ha ett
last varvtal, samtidigt som man fér en fast frekvens ut pa nétet. En fordel med det hér ar att
huvudmaskinernas varvtal samt propellerstigning justeras for att fi en mera optimal

verkningsgrad.
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4 BATTERIER

Batterierna ér tillverkade av Corvus Energy, ett bolag som grundades 2009 i Kanada.

Corvus Energy var det forsta foretaget att leverera batterier for marina applikationer. Idag ér

de storst vad giller Energy Storage Systems (ESS) med flest antal projekt fardigstdllda. Bada

leverantorer vi har varit i kontakt med anvander sig av Corvus batterier i detta fall.(About

Corvus Energy - Corvus Energy, n.d.)(The Corvus Energy Journey - Corvus Energy, n.d.)

4.1 Teknisk information

Béade WE-Tech och Hoglunds Automation har valt att anvinda sig av typen Corvus Orca.
Denna typ av batterier och dess fordelar dr att den dr skalbar @nda upp till 10MWh, har en
moduldr design och &r specifikt designad for en maritim miljé. Nedan finner ni en

specifikationslista over batterierna.

e Tillverkare: Corvus

e Typ: Lithium jon NMC/Grafit
e Kylning: Luftkyld

e BMS(Battery Management System): Ingér

e Kapacitet: 510 kWh

e Max laddning: 1IC=510kW

e Max urladdning: 3C=1525kW

e Max DoD (Depth of Discharge) 80% = 408kW, (DoD styrs av BMS)
e Max Spinning: 780 VDC (preliminért)

e Min Spénning: 550 VDC

e Arbetstemperatur: Max +20°C

e Antal moduler: 6x 15 modules

e Modulernas storlek (BxHxD) 865 x 738 x 1749 mm

e Totala storleken: 6x (865 x 738 x 1749 mm)
e Totala vikten: 7000 kg Approximation

o [P klass: P44

e Kabelgenomforing: From side of bottom

17


https://paperpile.com/c/0FRYxQ/mTBp
https://paperpile.com/c/0FRYxQ/mTBp
https://paperpile.com/c/0FRYxQ/mTBp
https://paperpile.com/c/0FRYxQ/mTBp
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4.2 Storlek

Storleken pa batterierna har blivit utrdknad till 2x510kWh av foretaget WE-Tech som gjorde
denna utrdkning innan vi fick forfrdgan om att gora arbetet. Utrdkningen &r baserad pa att
man kan ladda batterierna fullt pd en resa av axelgeneratorerna. Detta har vi sedan
kontrollerat genom att titta pd hur stort effektbehov det fanns ombord under olika
driftssituationer men ocksa hur mycket laddning som kan tas ut fran axelgeneratorerna till

batterierna.

4.3 Inkapsling

Eftersom batterimodulerna levereras som skilda enheter som sedan kopplas samman s&
behover dessa installeras i ett specialbyggt utrymme for att klara de klassningskrav som stélls
pa utrymmen dér batterier far placeras. Nagra av av de krav som klassningssillskapet Bureau
Veritas stéller pa batteriutrymmet ar pa brandzon, fast slaickningssystem samt ventilation (—
Additional Class, n.d.). Vi har varit i kontakt med Alandia Engineering angéende
inkapslingen av projektets batterier. Deras 16sning &r en specialbyggd 20 fots container som

utrustats for att klara dessa klassningskrav.

4.4 Laddning/Urladdning

Laddningen och urladdningen styrs av batteritillverkarens BMS. Den kontrollerar hur stor del
av batteriet som laddas ur, hur fort det gar och monitorerar batteriernas kondition. Nagra
exempel pa vad som Overvakas och styrs dr over- och underspanning samt temperaturen.
Namnvart dr att batterimodulerna klarar av att bryta vid full last vid ett eventuellt fel. (Corvus

Orca Energy - Corvus Energy, n.d.)

4.4.1 C-Faktor

C-faktorn ar ett matt pd den hastighet som det tar for ett batteri att laddas eller urladdas med
avseende pa den totala kapaciteten. I detta fall & 1C=510kWh och betyder att man rent
teoretiskt kan ta ut 510kW under en timme. Om man vill ta ut den dubbla effekten 1020kW
blir C-faktorn 2C, d& halveras forbrukningstiden pa batterierna till en halvtimme. Dessa

batterier har en maximal kontinuerlig urladdningsfaktor pa 3C vilket ger 1525kW och en
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laddningsfaktor pa 1C som ger 510kW. Olika forluster fas vid laddning och urladdning
beroende pé vilken C-faktor man tillimpar (Dahl, 2020). (Corvus Orca Energy - Corvus
Energy, n.d., summary battery specifications.pdf, n.d.)
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5 VARIABLE FREQUENCY DRIVE

Variable Frequency Drive eller kortare sagt VFD ér en frekvensomriktare som 1 detta fall
kommer att anvéndas for att ta in en variabel frekvens pa ingdngen frdn axelgeneratorerna

och ge ut en konstant frekvens pa nétet.

5.1 Teknisk information

Nedan har vi listat den tekniska informationen vi fatt for de bada foretagens olika

VFD-moduler. Bada leverantorer anvander sig av tillverkaren Vacon.

5.1.1 Héglunds VFD

Hoglunds forslag pa VFD ér en luftkyld modell.

e Maximal kontinuerlig effekt: 800 kW (cos ¢ >0.88).

e Matningsspanning: 525V - 15 % till +20%

e Matningsfrekvens: 50 Hz £ 10%.

e Likriktarenhet: NXP1030.

e VSSG enhet: NXP1030.

e [P-klass: 1P23.

e Serviceyta framfor sképet: 1200mm.

e Driftsitt: Kontinuerligt.

e Kylningssitt: Luftkyld.

e Drifttemperatur: 0-35°C/ <95% luftfuktighet
e Forvaringstemperatur: -40 - 55°C

e Dimension: 3006x2275x605mm (BxHxD).
o Vikt: 2430 kg
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5.1.2 WE-Techs VFD

WE-Tech forslag ar en vattenkyld modell som levereras komplett med pumpautomatik och

virmevixlare for kylning av deras drive. Detta kopplas sedan samman med fartygets

LT-system.
e Maximal kontinuerlig effekt: 550 kW (cos ¢ >0.8).
e Matningsspianning: 380 V-500 V.
e Matningsfrekvens: 50 Hz + 10%.
e Vixelriktare till MSB: NXP2300 (vatskekyld).
e VSSG: NXP1640 (vatskekyld).
e [P-klass: P44
e Driftsitt: Kontinuerligt.
e Kylningssitt: Vitskekyld.
e Dimension: 3600x2200x760mm (BxHxD).
e Axelgenerator LCL filter: RLCI1180 (vitskekyld).
e MSB LCL filter: RLC1180 (vitskekyld).
e DC/DC riktare: NXP730 (vétskekyld).
e Verkningsgrad: 95.5% (Forluster: 4.5%)

5.2 Transformator och LCL-Filter

I Hoglunds offert ingér det tva stycken transformatorer pa 1200kVA styck (se fig 3).
Transformatorerna kommer anvindas som galvanisk avskiljare mellan VFD och huvudtavla
for att forhindra att transienter och stdrningar som frekvensomriktarna avger inte skall sprida
sig vidare till huvudtavlan (EMC och elkvalitet | Elsdikerhetsverket, n.d.). | WE-Techs offert
ingér det ingen skiljetransformator, deras 16sning &r att placera LCL-filter istéllet. Dessa sitter
inuti WE-Techs VFD och ska forhindra storningar och transienter mellan VFD och

huvudtavla.

21


https://paperpile.com/c/0FRYxQ/D1Vs
https://paperpile.com/c/0FRYxQ/D1Vs
https://paperpile.com/c/0FRYxQ/D1Vs

————
N
| .
i N,
I \
e S iy i e
N lwemENETTT——— | s,
WS HEELING e —
Fin Stabllizer and Box TANK, P \ ~, - —_
i T o i ' { HEELING TANK e -
,1/" L DRY TANK \
I | A :
_1. Flire and
[ WwT Sound Door
" | Fire and | Door h/ TRANSFORMER,
{ Sound Door No.4
wr & 2
Door | AUXILIARY ENGINE ROOM Q;EH.U
| B No.|3 | LIFT We
| | - T [ | - Il Il !
5 11 70 75 ‘__J\ Bike
d 3 Dressing
\ Room
[
|
et “"_\.
I %ﬁ
Ducts WB HEELIN
Fin Stabllizer and Bo): | TANK, 58
| I N — _T—’J E .
/
.
.
7
/A/

Figur 3. Placering over Hoglunds transformatorer. Dessa kommer sta bredvid de bdada

[frekevensomvandlarmodulerna (VFD).
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6 PLACERING AV BATTERIER OCH VFD

I samrad med driftpersonalen ombord och Andreas Stromberg har vi kommit fram till de
optimala placeringarna av utrustningen. Detta har skett med avseende pé storleken pa

batterier och frekvensomriktare samt arbetsytan som behovs for service av den utrustningen.

6.1 Placering av batterier och dess inkapsling

Batterierna kommer att placeras uppe pa vaderdack i tva stycken specialutformade containrar
byggda for att klara av klassningskraven som Bureau Veritas stiller pa batteriutrymmen (se
figur 4). Placeringen pa véaderdédck gors pa grund av platsbristen ombord. Detta medfor att
massacentrummet hdjs med cirka 6 centimeter och GM minskar med motsvarande
avstand(Rosenqvist, 2020). Resultatet blir att stabiliteten forsdmras men i1 hennes nuvarande
trafik dr detta inget problem. Att placeringen av batterierna sker pa viderdédck ar ocksé bra

med tanke pd sdkerheten for passagerare och beséttning.
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Figur 4. Ritning over fartyget ddr de rodmarkerade omrddena dr containrar som batterimodulerna skall

placeras i.

6.1.1 Kabelschakt

I nérheten av containrarna och dess placering finns ett kabelschakt. Detta kabelschakt gar

hela vigen fran déick 8 till maskinavdelningen pd dick 2. Kabelschaktet gér det mojligt att
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dra all kabel fran batterierna och dess kringutrustning till maskinavdelningen pa ett smidigt

sdtt (se figur 5).
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Figur 5. Det rédmarkerade omrddet visar kabelschaktet fran déck 8 till déck 2.

6.2 Placering av VFD

Frekvensomriktarna kommer att placeras 1 AC-rummet nere i maskin pa dack 1 (se figur 6).

Da frekvensomriktarmodulerna dr relativt hoga och langa sa var det svart att hitta ett

utrymme som uppfyllde bada dessa kriterier, vilket AC-rummet gjorde. D4 dessa moduler

aven kraver en anslutning till fartygets LT-vatten for kylning passar detta utrymme utmérk

eftersom det dr vigg 1 vigg med dieselgeneratorrummet diar LT-vatten finns tillgédngligt.
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Figur 6. Visar placerningarna av de bdda frekvensomvanlarna i AC-rummet pd ddck 1.
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7 OMBYGGNATION AV HUVUDTAVLAN

Planeringen av huvudtavlan har skett enligt rederiets dnskemaél och i samarbete med
leverantorerna WE-Tech och Hoglunds Automation. Det frimsta arbetet pa huvudtavlan
kommer att ga ut pa att installera nya effektbrytare for att fa in VFD-modulerna och
batteriernas elproduktion till huvudtavlan. Principen fér ombyggnationen ser likadan ut for
bada leverantorerna, den storsta skillnaden blir placeringarna av generatorbrytarna. Mera

specifika ritningar 6ver huvudtavlan fran de bada leverantérerna finns som bilaga.

Bilden nedanfor visar hur M/S Eckerds huvudtavla ser ut idag. Mérkbart dr att
axelgeneratorerna &r helt isolerade fran fartygets huvudtavla. Den roédmarkerade avskiljaren
Q7 ar en “disconnecting link” (se figur 7). Denna avskiljare &r avsedd for att kunna dela pa
fartygets huvudtavla under eventuella fel. I dagsldget s& dr denna avskiljare fastskruvad i
skenorna vilket i praktiken betyder att vid ett eventuellt fel s maste fartygets huvudtavla

goras spanningslost fore delningen kan genomforas.
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Figur 7. Visar den orginala ritningen éver huvudtavlan pa M/S Eckeré.
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7.1 Hoglunds forslag pa ombyggnation

Hoglunds forslag ér att installera tva stycken nya effektbrytare i huvudtavlan d.v.s. brytare

Q1 och Q4 (se figur 8). Det finns en ledig plats for dessa pa baksidan av huvudtavlan. Det gar
dven att lagga till en ny sektion pd baksidan av huvudtavlan. En ny sektion skulle innebira en
ganska stor ombyggnation vilket resulterar 1 storre installationskostnader sa detta ar

nagonting vi inte rekommenderar.

Tva stycken effektbrytare till bogpropellrarna skall ocksd installeras d.v.s Q3 och Q6 (se
figur 8). For att spara pa utgifterna och pa grund av platsbristen i huvudtavlan sé &r det tankt

att dessa ska installeras i ett varsitt skép lokalt i bogpropellerrummet.

Rederi AB Ecker6 uppdaterade M/S Eckerds maskindvervakningssytem helt och hallet 1
januari 2019. Detta gjordes av Hoglunds Automation. Enligt Hoglunds anvisningar sa skall
en integration av batterier och frekvensomvandlare med fartygets Overordnade system sdsom

maskindvervakningssystemet kunna goras utan nagra stérre modifikationer.

7.2 WE-Techs forslag pa ombyggnation

I WE-Techs forslag skall det ocksé installeras tvé stycken effektbrytare mellan WE-Techs
VFD och huvudtavlan d.v.s. Q1 och Q4 (se figur 8). Aven hir kommer den befintliga lediga

platsen att utnyttjas pa baksidan av fartygets huvudtavla.

En stor skillnad mellan Hoglund och WE-Techs forslag dr de tva effektbrytare for
bogpropellrarna som skall installeras. De tva effektbrytarna Q3 och Q5 kommer fardigt
installerade inuti WE-Techs VFD. Detta underléttar vid installationen och minimerar
kostnaden dé inget nytt installationsskap med tillhérande styr- och dvervakningssystem

behover installeras 1 bogpropellerrummet.

I WE-Techs drive enhet ingér det ett dedikerat styrsystem for de olika drive enheterna.

WE-Techs styrenhet dr baserat pa en Omron PLC som handhar kommunikationen med
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overordnade system som exempelvis PMS, framdriftens kontrollsystem och

maskindvervakningssystemet.
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Figur 8. Visar hur den nya ritningen kan se ut éver huvudtavlan pa M/S Eckeré.
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8 EKONOMISK KALKYL

Enligt rederiets onskemal har en ekonomisk kalkyl skapats. Detta for att klargéra om en
investering 1 utrustning och installation kan betalas tillbaka inom en 10-drsperiod. Eftersom
batteriernas livslangd dr 10 ar s& bor projektet rimligtvis vara aterbetalt inom denna

tidsperiod for att det ska vara ekonomiskt forsvarbart for Rederi AB Eckerd.

8.1 Bunkerpriset

Ett medelvirde pa bunkerpriset fran januari har vi rédknat ut till 539,51 €/T. Detta for att {2 ett
mera riktgivande vérde d4 priserna kan variera mycket. Eftersom medelférbrukningen &r
berdknad i kilogram per timme sa omvandlar vi medelpriset pa bunker till euro per kilogram
istdllet. Detta resulterar 1 ett medelpris pa 0,53951 €/kg. Det fallande bunkerpriset under
januari manad kan bero pa Coronavirusets framfart (se figur 9). (Ziady & CNN Business,

2020)

Bunkerkostnad €
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Figur 9. Visar bunkerpriset 6ver januari manad.
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8.2 Bunkerforbrukning for dieselgeneratorer

For att berdkna bunkerforbrukningen for dieselgeneratorerna har vi samlat in métdata fran
M/S Eckeros maskindvervakningssystem. Fran overvakningssystemet har vi fatt ut mellan
40.000 till 50.000 matpunkter per datainsamlingstillfille som vi sedan implementerat i
berdkningarna. Eftersom det inte finns métpunkter for forbrukningen for varje enskild
dieselgenerator och huvudmaskin s har vi berdknat ett medelvérde pa vad DG1 och DG2
forbrukar tillsammans. Vi har sedan halverat dessa virden och anvinder det som
utgangspunkt i vara berdkningar. Detta 4r mdjligt att gora eftersom dieselgeneratorerna och
huvudmaskinerna har jamnt fordelade laster vilket vi med hjdlp av kontoret och mitdatan
kunnat bekrifta att stimmer. I tabellerna 5 och 6 ses bransleforbrukningen for
dieselgeneratorerna under fem dagar samt mellan vilka tider de &r tagna. Tabellerna
innehaller dven de sammanstédllda medelférbrukningarna for bada dieselgeneratorer med

avseende pa equal-load

Tabell 5. Medelforbrukningen for dieselgeneratorerna.

Datainsamlingstillfiille Medelforbrukning [kg/h]
29.09.2019 07.00-21:00 181,558

30.09.2019 05.10-18.30 175,109

1.10.2019 07.00-18.00 186,189

2.10.2019 07.40-18.40 192,783

3.10.2019 07.30-21.00 193,993

For tva dieselgeneratorer under fem dagar 185,727

For en dieselgenerator under fem dagar 92,863

8.3 Bunkerforbrukning for huvudmaskiner

For att ta reda pd hur mycket bunker huvudmaskinerna forbrukar under olika belastningar har
vi anvént oss av Wirtsilds produktguide for W6L32 (se bilaga 1), dér finns de specifika
bunkerforbrukningarna vid olika belastningar. For att f4 en mera riktgivande forbrukning for

B&W Alpha 16U28LU fick vi reda pé fran Rederi AB Eckero (Stromberg, 2020) att B&W

29



Alpha har cirka 25% hogre bunkerforbrukning én Wiértsild W6L32. Detta konstaterades efter

att man installerat de nyare Wirtsilamaskinerna. Se tabell 6 nedan.

Tabell 6. Specifika brinsleforbrukningen for de tvd olika huvudmaskinsmodellerna vid olika belastningar.

WARTSILA W6L32 B&W ALPHA 16U28LU
Belastning [%] Forbrukning [kg/h] Belastning [%] Forbrukning [kg/h]
100 526,4 100 658
85 438,5 85 548,1
75 386 75 482,5
50 259,2 50 324

8.4 Driftstimmar

For att ta reda pa hur ménga timmar de tva dieselgeneratorerna och huvudmaskinerna varit
igdng under ett ar s anvinde vi oss av statistiken for hur minga turer M/S Ecker6 genomfort
under aret 2019. Vi har dven tagit hamntiden under dagen och mandvertiden i beaktande.
Eftersom fartyget var pd dockning i januari 2019 har vi dven gjort upp en tabell for 2019 dér

man uteslutit docken och antagit att fartyget gdtt under normal drift 4ven under januari

manad. De tvéa olika situationernas turer samt timmar kan ses 1 tabell 7 och 8. Dessa

driftstimmar kan anvindas for att kunna berdkna hur mycket bunker en eller flera

dieselgeneratorer och huvudmaskiner anvénder pi ett ar och sedan &dven hur stor

driftskostnaden dr for dessa. Denna statistik har vi fatt av avdelningen System & Statistik pa

rederikontoret 1 Mariehamn.

Tabell 7. Antal turer och timmar for M/S Eckeré dar 2019 med dockningen inrdknad

M/S Eckeré Tur 1 Tur 2 Tur 3 Tur 4 Tur 5 Tur 6
2019 08:30-09:15 | 10:00-13:00 | 13:30-14:30 | 15:00-18:00 | 18:30-19:30 | 20:00-22:45
Totala turer 228 345 345 345 345 226
Timmar per tur 399 690 690 690 690 396
Timmar i hamn - 114 173 173 173 113
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Totala timmar till

3555

sjoss
Totala timmar i 745
hamn
Totala timmar 611
under manovrering
Totala timmar med 4299

hamntid inriknad

Tabell 8. Antal turer och timmar for M/S Eckeré ar 2019 under normal drift.

M/S Eckero
2019

Tur 1
08:30-09:15

Tur 2
10:00-13:00

Tur 3
13:30-14:30

Tur 4
15:00-18:00

Tur 5
18:30-19:30

Tur 6
20:00-22:45

Totala turer

237

363

363

363

363

235

Timmar per tur

415

726

726

726

726

411

Timmar i hamn

119

182

182

182

118

Totala timmar till
sjoss med
mandovrering

3730

Totala timmar i
hamn

781

Totala timmar
under manovrering

641

Totala timmar med
hamntid inriknad

4511

Totala timmar till
sjoss utan
mandvrering

3089

8.5 Lonsamhetskalkyl

Eftersom malet for att detta projekt skall kunna fullfoljas i1 praktiken &r att alla utgifter for

utrustning samt installation skall vara aterbetalda inom en tiodrsperiod sa har vi utgétt fran

detta kriterium da vi gjort dessa berdkningar. I dessa berékningar kommer vi undersdka hur
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mycket mindre bunker som kommer att gé at for dieselgeneratorerna och hur mycket mer det
kommer att gé at till huvudmaskinerna. Berdkningarna nedan ar skapta efter den nya

driftsprofilen i kapitel 3.

8.5.1 Bunkerbesparning dieselgeneratorer
Bunkerbesparningen for dieselgeneratorerna har vi berdknat under normal drift d.v.s. att en dockning
inte dr inrdknad. Detta eftersom en dockning av fartyget inte sker 16pande varje ar. Se tabell 9 nedan

for berdkningarna.

Tabell 9. Berdkningar samt drlig besparing av dieselgeneratorerna.

Bunkerberiikning DG Under fiird 2xDG Manédver IxDG Hamn 2xDG
Bunkerpris [€/kg] 0,53951 0,53951 0,53951
Medelforbrukning [kg/h] | 185,727 92,863 185,727
Driftstimmar [h] 3089 641 781
Arsforbrukning [kg] 573 711 59 525 145 053
Arlig besparing [€] 309 528 32114 78 257

Total drlig besparing [€] 419 899

8.5.2 Bunkerforbrukning huvudmaskiner

For att kunna gdra en uppskattning pa hur mycket foretaget mdjligen sparar in pa att stdnga
av dieselgeneratorer och anvianda batterier maste vi berdkna hur mycket huvudmaskinerna
forbrukar i dagsldaget och hur mycket mer de kommer att forbruka vid den nya driftsprofilen.

Vi har valt att anvénda oss av timmarna frén tabellen utan dockningen inrdknad.

For att ta reda pa vad belastningen blir bade procent- och effektmissigt har vi utgatt frin den
maximala effekten pa huvudmaskinerna och tagit bort 5 procent fran detta enligt anvisning
fran rederikontoret i Mariechamn. Det vill séga for Wartsildmaskinerna blir den maximala
effekten da 2850 kW istillet for 3000 kW och for B&W Alpha blir detta da 2965 kW istillet
for 3121 kW. Nedan ses en belastningstabell som beskriver vad de olika

belastningsprocenterna motsvarar i effekt for de olika maskinmodellerna.
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I dagslédget finns det tva olika turer, en snabbare pa 1 timme och 45 minuter samt en

langsammare pa tva timmar, som vi maste ta hansyn till i berdkningarna. Den langsammare

turen kors tvd huvudmaskinerna med en snittbelastning pa 80% vilket motsvarar 2280 kW

och resulterar i en forbrukning pé cirka 412 kg/h {or vardera huvudmaskin eller sammanlagt

824 kg/h for de bada maskinerna. Under den snabbare turen har huvudmaskinerna en

snittbelastning pa 95% som motsvarar 2708 kW och ger en forbrukning pa cirka 467,8 kg/h

per maskin eller 935,6 kg/h {for de bada. Denna forbrukning har vi sedan multiplicerat med

antalet langsamma turers timmar till sjss och januaris medelpris for bunker(Se tabell 10).

Eftersom M/S Eckero nastan uteslutande kor dessa turer med bara Wartsilamotorerna har vi

anviant deras specifika briansleforbrukning (se tabell 6).

Tabell 10. De totala bunkerkostnaderna pa ett dar for M/S Eckeré

Bunkerkostnader i dagsliget

Snabba turen, 1h 45min

Ldangsamma turen 2h

Belastning [%] 95 80
Forbrukning [kg/h] 994,2 824
Driftstimmar [h] 826 2904
Bunkerpris [€/kg] 0,53951 0,53951
Bunkerkostnader [€/ar] 443 051 1290991
Totala bunkerkostnader [€/ir] 1734 042

Vi har valt att undersoka driftfallet med fyra huvudmaskiner som vi tidigare ndmnt i kapitel 3

om driftsprofiler eftersom denna profil passar hennes nuvarande trafik.

Under de langsamma tva timmars turerna har vi da istéllet for 80% belastning pé tva

huvudmaskiner istéllet 40% péa fyra maskiner. Dessa 40% motsvarar en belastningseffekt pa

1140 kW {6r Wirtsilamaskinerna och 1186 kW pa B&W Alphamaskinerna. Sedan méste vi

ta belastningen som de tva axelgeneratorerna ger pa maskinerna i beaktande for att rdkna ut

den verkliga belastningen pd huvudmaskinerna. Belastningen som tas ut fran de bada

axelgeneratorerna ligger pa cirka 650 kW vardera vilket da ger en belastnings6kning pa 325
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kW fo6r varje huvudmaskin. Den nya belastningen blir da cirka 50% per huvudmaskin. Dessa
50% motsvarar d& 1465 kW {or Wirtsildmaskinerna respektive 1511 kW for de baida B&W
Alpha. Wirtsildmaskinerna far da en forbrukning pa 259,2 kg/h och B&W Alphamaskinerna
en forbrukning pé 324 kg/h.

For de snabbare turerna pa en timme och 45 minuter gér belastningen fran 95% pa tva
huvudmaskiner till 47,5% pa fyra maskiner. For Wiértsildmaskinerna ger dessa 47,5% en
effekt pa 1354 kW och for B&W Alpha en effekt pa 1408 kW. Aven hir méste vi ta
axelgeneratorernas effekt pa 2x700 kW 1 beaktande vilket resulterar 1 att totaleffekten dkar
med 350 kW f6r varje huvudmaskin. Den nya effekten pd Wartsilimaskinerna blir da 1704
kW respektive B&W Alpha blir detta da 1758 kW per maskin vilket 6kar huvudmaskinernas
effekt till 60%. Under denna tur fir Wértsilimaskinerna en forbrukning pd 310 kg/h och
Alphamaskinerna far da en forbrukning pa 387,5 kg/h (se tabell 11).

Tabell 11. De totala bunkerkostnaderna over det nya drififallet for M/S Eckeré

Bunkerkostnader Snabba turen, 1h 45min Ldangsamma turen 2h
driftfall fyra HM

Motor Wiirtsili B&W Alpha Wiirtsili B&W Alpha
Belastning [%] 60 50
Forbrukning [kg/h] 310 3875 259,2 342
Driftstimmar [h] 826 2904
Bunkerpris [€/kg] 0,53951

Bunkerkostnader [€/ar] 621 661 1827 442

Totala bunkerkostnader 2449103

[€/dr]

8.5.3 Lonsamhetskalkylens resultat
Resultatet av dessa berdkningar ses i tabellen nedan (tabell 12). Dessa berdkningar visar att
bunkerkostnaderna for huvudmaskinerna gentemot bunkerbesparningarna av

dieselgeneratorerna oberoende av driftfall for detta projekt inte ger ndgon ekonomisk vinning.
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Kostnaderna av utrustningen och installationen &r irrelevant i detta fall eftersom

berdkningarna nedan visar pd forlust redan i detta skede.

Tabell 12. Visar resultatet av den ekonomiska kalkylen.

Lonsamhetskalkyl Belopp

Bunkerkostnad for HM i dagsliget [€/dr] 1734 042
Bunkerkostnad fyra huvudmaskiner [€/dr]| 2449 103
Okad bunkerkostnad for fyra HM [€/ir] -715 061
Bunkerbesparingar dieselgeneratorer [€/dr] +419 899
Totala forlusten [€/ar] -295 162
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9 SLUTSATS

Vi kan efter denna undersokning konstatera att det inte finns ndgon Idnsamhet i att installera
bade batterier och VFD-moduler ombord pa M/S Eckero i dagsldget. Den storsta orsaken till
detta &r p& grund av de hoga belastningen pa huvudmaskinerna som finns i hennes nuvarande
trafik. En eller flera axelgeneratorer som kopplas in under férd fordrar mera effekt dn vad tva

huvudmaskiner klarar av i dagslaget.

Vi har dven undersokt andra driftfall for att se ifall det finns ndgon annan 16sning for att
kunna genomfora detta projekt. Ett av dessa fall dr ndr man snedbelastar genom att anvénda
tre huvudmaskiner. Aven detta fall gav en forlust i bunkerberikningarna, dock en ligre sidan.
Problemet med denna 16sning var istillet att huvudmaskinerna fér en for hog belastning vid

de snabbare turerna vilket resulterar i att detta inte passar for hennes nuvarande trafik.

Ett forslag fran var sida skulle vara att se 6ver den hoga belastningen pé de tva
huvudmaskinerna och om mojligt forsoka fa ner dessa med fem till tio procent. Lyckas man
med detta skulle projektet kunna vara fullt mojligt vid anvdndning av tva huvudmaskiner
eftersom man da inte skulle g& dver belastningsgriansen for dessa. Dock skulle inte den
snabbare turen vara mdjlig 1 detta fall heller eftersom man dér okar belastningen 6ver vad

huvudmaskinerna klarar aterigen.

Ett annat alternativ till detta forslag ovan skulle vara att underséka mdjligheten till att bara
installera VFD ombord. Detta skulle reducera kostnaderna for utrustningen och installationen
markant. Hér skulle det troligtvis vara ekonomiskt forsvarbart eftersom man kan stinga av
tva dieselgeneratorer under fard. I detta fall skulle man inte heller behdva ha en
inbesparingsplan pa tio ar eftersom man inte dr begrénsad av batteriernas livsldngd. Dock
maste man dven hir se dver de hoga belastningarna pa de tva huvudmaskinerna som finns 1

dagsléget.
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Wartsila 32 Product Guide

3. Technical Data

Bilaga 2

CAC)

DE/CS | DE/CS AE AE MEVS | MEVS
ngine speed RPM | T20 750 720 7850 | 750 750
mrm kWied 560 580 560 | 580 | 580 | 580
MDF temparatuns bifore engine, max., (TE 107} " 45 45 45 45 45 45
Fuel consumption at 100% load, HFO okWh - - - - - -
Fuel consumption at 85% load, HFO okh - - - - . -
Fuel consumption at 75% koad, HFQ R - - = =
Fuel consumption a1 50% lead, HFD akh % .
Fuel consumption a1 1003 load, MDF SRV g BT 1845 1860 847 1654
Fuel consumption at 85% load, MOF SR 180.8 1819 1823 1833 181.0 1818
Fued consumption at 75% bead, MDF gt | g 181.8 1825 182 180.5 s
Fued consumption at 50% bead, MDF VR | qgag 180.2 100.3 1903 181.9 1829
Clesan leak fuel quantity, MOF at 100% load kgh BO 80 B0 B0 80 B0
Clean leak fuel quantity, HFO at 100% load kgt 12 12 1.2 12 12 12
Lubricating oil system
Pressure befors bearings, nom, (PT 201} kPa 500 £00 500 500 500 500
Suction ability main pump, including pipe logs, max, | kPa 30 o) an 30 30 30
Priming pressure, nom. (PT 201) kPa 50 &0 50 & 50 80
Suction ability priming pump. incl. pipe loss, max. kPa an ) an an a0 an
Temperature before bearings, nom, [TE 201) G B3 <) 81 B3 &3 B3
Temparatune afer engine, approx, L ki T8 8 78 78 78
Pump capacity (main), engine driven mih T8 & B &1 81 81
Fump capacity (main), stand-by mih & 70 ar T ] b
Prieming pump capacity, S0Hz/B0Hz mh | 180/ | 1807 | 150/ | 180/ | 1807 | 150/
18.0 18.0 180 180 180 180
O volurne, wel Sump, nom, mt 15 18 18 18 18 18
Ol volurneg in separate systern oil tank, nom, m* a5 a7 a5 4.7 47 a7
4 consumption {100% load), approx. o | gas 035 0.38 035 038 0.3
Crankcase ventilation flow rate at full load Ifmin 1380 1380 1380 13480 1380 1380
Crankcase veniilation backpressure, max. kPa 0.1 o1 a1 01 o1 0.1
Ol wolurre in tuning device liters 42 4.2 4,2 42 4.2 42
Ol volurme in spead governor liters 1.9 1.8 1.9 14 1.9 19
-Doolng water system i
High temperature cooling water system
Prggsure al enging, alter pump, nom, (PT 401) kPa 250 + 250 + 250 + 250 + 250 250 +
static static static satic static static
Pressure at engine, after pump, mas. (PT 401) kPa 530 530 530 530 530 530
Temperature before cylinders, approx. (TE 401) i T Ei ” ” 7 ”
HT-water out from engine, nom (TE40EZ) (singla stage C 95 a6 96 95
CaCy
HT=water oul from engine, nom (TE432) (wo stage e 98 96 86 298
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POWER CABLE LUG PATTERN
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Bilaga 4

ALANDIA ENGINEERING

sur Global Manne Electiical Partner ekt

April 2, 2020 Page 1 of 3

E t tion for storage E-house

Thank you for vour request for anergy storaze decks housa. We herabr offer budpetary prices as listad below

E-house to comply with DIV/GL class for fire elass A60 as per drawing below

E-houze A60 Clazz marine dackzhonze.
- Design 3d-model made m Inventor zoftwara
- Structural elass drawmzs extracted from the model.
- Structural fire protection plans for clazs approval
- "erght and hiftmg caleulation
= Access door for marine cutdoor deck AGQ
Address:
Alandia Engineering Estonia W alandiaenzineering oom
Estonia
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April

2, 2020 Page 2 of 3

- Dolted haich
- Fire and thermal m=ulahon
- Painting

Deezign for above 2 weaks
Production time for above appros. B weeks

Detail deszign

- Eguipmeant locations

- Penetrations

- Fira damparz

- Cabls ways

- Pipe

- Ventilation

- Heating and cocling

- Battery coolmgz sy=tem

-  Firefighting system

- Fire detaction and alarms
Power and lighting

HOTE Costs relatad to site mepections and mestingz will be charges with a dav rate on EUR 830,00 + travel

expansas

Penetration
- 2pc Singla 86 ROX Tech penetrahon
- 2pe Double 56 R0OX Tach penatration
- 2pc Pipe penstration for chilled water
- dpe Pipe penstrations for Heating/'Coolmgz
- 4pc Ventlation penatration
- lpc Pipe penstration for Hi-Fog

Ventilation

- 2 pe Explosion proof centrifuzal fan
Fire damper

- dpe fire dampers incl local contrel
Firefighting zvztem

- 4pc Hi-Fog sprinkler heads + high-pressurs pipe
MOTE: Firefizhting system to be connected to ships exizting system

Heating & cooling
- 1pe 2x3 2KW Cooling 2x3 4 KW Heating standalome heat pump
- 1pe 16kW Cooling'] KW Heating standalons heat pump

Eguipment and cable way=

Addrass:
Alandia Engineering Estonia

Estonia

worw_alandizenzineering com
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April 2, 2020 Page 3 of 3

- Foundaton and support for equipment delrvered b 200
- Mountmg of 777 daliversd equipment
- Czble ways

Chilled water piping

- Chilled water piping svstem for equipment delnqerad bar 777
MOTE: Chilled water piping system include pipe and shutoff vabres cnly. PDI regulators and pumps are on the ship
zida

Electrical inzide contaimer
- 2Zpec Fire detector 2pe
- 2pe Manual eall point 2pe
- 2pc PA/GA speaker/ alamm
- dpe Light fixtores
- Zpc Escape route lights
- Cablez and mstallation

Budgetary tota! [N

Estirnated time schadula

-  Design'Engimeering and approval for mam structure
o Deugn 2 wesks
o Approval?
- Detallad desizn/enpineering and approval of equpment location,
o Design and Engmearms 4-6 weeks
o Approval?
- Production of AS) compartment
o Approsc 8 weeks
- Outfittmg
o 4 —6wealks

LOTE:
Thas price doas not take into consideration any connection or equpment’s outzide the container)’ shipside
Fmal price can ba given whan details about the aquipment has bean submitted.

Address:
Alandia Engineering Estonia wonw_alandiarnEineering oom

Estonia
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Bilaga 7

h ' d Document 1D, HPS_288 01_WSSG_TechSpec 00.doox
ag un Project Mo 268

Date 1aMzz2me

Technical Specification

for

Variable Speed Shaft Generator

800kW with ESS

Revision | Description Prepared | Checked | Approved | Date

oD I=ssued for Cuotation BOB 13aze
Amendments Log

Revision | Changes
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1. General

Heglund Power Solutions (HPS) develops and manufactures complete battery hybrid power
systems for zeagoing vessels. The systems are delivered as components to be integrated at
shipyard by the local electrical subconfractor. Commissioning is caried out by HPS
commissioning engineer's prior delivery of compete finished vessel to ship owner.

The system is developed using Haglund's core values, applying custom software solutions
using standard industnal grade off the shelf equipment. That way quality of the final product is
high and aftermarket support is readily available from multiple vendors. When combined with
a Heglund PMS, the true benefits of the W35G becomes clearer.
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1.1. V535G Functions
‘ariable speed, fized cutput frequency.
Load sharing betweaen W55G units and DG units.
Dynamic PTPTO operation.
Less propeller cavitation dus to lower propelier
speed at partial load.

Battery energy storage ESS can be integrated into
DiC-link.

Boost mode PTI WS5G + Main Engine.

Smaller main engine can be selectad increasing
average load of main engine during normal
operaion.

Figure 1 Typical Machinery Amsngement
Figure 2 V556G Electric Single Line Diagram

1.2, Operation Modes
1.21. Power Take Out {PTO)

This operation mode is the normal operaficon mode of the vessel. By using only, the main
engine for both propulsion and electric power demand on the vessel, minimum engines can
be run. Since the W35G can cperate at different speeds with fixed output frequency

opfimization of propeller and diesel generator can be done and a wide rpm window for the
main engine combinator curve can used.

heglund
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Medium Energy Demand
B Gear loss

Propeller loss

hgglund
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1.3. Dezign Specifications

Vessel power system 380VAC 50H=z

Inverter fype Veoltage Controlled Inverter IGET
ESS rated power 2xa00kW

ESS Capacity 2x500KWh

Battery Power Capacity Charging 1C
Battery Power Capacity Discharging 1C

Class DNVGL
Clazs notation DWNVGL Battery (Safety)
Flag Authority Sweden

Fage & of 13
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2. Scope of supply

2.1. Multi Converter
Cheznfity Diescription
F] Marine cabinet
May. continons power
BOO KWW contimeous (at cos phi 0,82 )
Supply voltage FI5W- 15 % to +20%
Supply frequency 50Hz +10%
[Rectifier umit NEP1030
[VESE umit MEP103D
[Protection P23
Service space Soat 1200mm
Service Contimeausky
| ooling method Air Cooled
Oiperation temperanma 0 —35"C/ 93 % moisture
Sioring temperaiure Ah-535C
2.2. Battery Rack
Chenfity Dlescription
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2.3.

Grid Transformer

Quezatity

Dlescription

3-phase transformer capsulatsd 1923
Primary voltage 800V
Zecondary voltage 380V

Caparity 1200V A
Alir coaled

Class F

Al Winding

Controller Cabinet

Dlescription

Control Cabinet
Type

Voltzze supphy
Power Fequirement
CPI

Weight

Diznension (WEHRDN

Eldon

24V

S0

AEE ACROOM PARGD
£k

G001 200%300mm
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2.5, EMS
2.51. General

The EMS will control the complete ESS by a set of predefined modes. These modes can be
selected from the PMS VDU in remote.

252 Operation modes

2521, 5T-BY

E35 iz not connected to MSE and not running. In Auwto and ready to stari.
2522 Idle mode

ESS will be connected fo switchboard but running with zero power reference.

2523 Peak-shave mode
Load peaks are shaved off, making generators power ramping smoother. Average load on
generators will however be the same as average grid consumption. PMS will disregard power

available =ignal from EMS.

2524 Emergency mode

Will automatically activate if generators trip unexpectedly and ESS will deliver high power
switchboard to be able to commence operations for a short pericd to abort critical operations.
PMS will use power available signal from EMS to limit propulsion.

2525 Charging mode

Will charge batteries to SOC target high value and then switch operation mode to Idie mode
when S0C target level has been reached. PMS will disregard power available signal from

EMS.

25286 Discharging mode

If there iz a need to have a spinning resenve in the powerplant to fulfil class requirements
when operating in i.e. during dynamic pesitioning operation. The ESS will charge batteries fo
S0C target high level. PMS will disregard power available signal from EMS.

253 Safety Functions

To optimize asset utilization and to conform with design specifications there are a set of
safety functions implemented in the ESS controller. The controller communicates with both
Eattery Management System, Energy Management system and the AC o DC converter
controlling the power flow to/from the batieries. Plant parameters like battery cell voltage,
temperature, current is monitored, and limits have been put into place to ensure safe and
stable operation. There are also a set of limitz which only give an alarm when exceeded.
These limits have been implemented to ensure batteries are operated within design

specification but are not shutting down the system if exceeded.
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Fage

2.5. Interface to PM3S/AS
Interface to PMS/AS sysiem is included in scope.
Mumber of signals:

25 off 12 from Battery packs
10 off 12 from Grid converter
3 off 12 from Grid transformer
50 off 10 from EMS

3. Technical Documentation

All documentation will be supplied in Englizh.
HPS shall supply the following list of documents to the Customer:

Classification Drawings

Energy Storage System specification

Diatasheets of all components

Cperating and maintenance manuals, including Operation Manual
Crew training material

Operations manuals/maintenance manuals shall contain procedures, insfructions, and
guidance for use by operaticnal personnel in the execution of their dufies.

a1 System Performance

The Energy Storage System shall be tested during gea frial fo the parameters as stated in
gsection 1.4 Design Parameters. At this point the system shall be approved by the client afier
confirmation of achievement of the specified performance.

4.  MNotincluded

«  Ewverything not mentioned in the above specification.
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