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1. INLEDNING

Detta slutarbete &r en undersokning av mojligheten till att konvertera Ansgar AB:s
skirgardsfarja M/S Biro fran dieselmekanisk framdrift till dieselelektrisk framdrift.
Malsittningen ar att ta fram ett forslag 6ver hur detta skulle kunna ga till och I6sa de problem

som kan uppstd. Vi kommer att vara 1 kontakt med olika foretag for att f4 fram 16sningar.

1.1 Bakgrund

Bakgrunden for detta arbete &r att nuvarande framdriftssystem dr gammalt vilket gor det svart
att hitta reservdelar. De huvudsakliga problemen &r den hoga bransleférbrukningen i
forhéllande till effektuttaget. Problemet med brinsleférbrukningen beror pa att de tva
huvudmotorerna har en stor slagvolym och bygger pa gammal teknik. Den specifika
briansleforbrukningen for Wirtsila 414T ar 219,1 g/kWh per motor vid MCR
(Testkorningsprotokoll Vasa Mek. Verkstad) (bilaga 1). Problemet dr som storst under

hamnanl6p da man Onskar ett hogre effektuttag.

1.2 Fragestillning

Syftet med detta arbete dr att géra en undersokning om det dr mdjligt att konvertera om M/S
Bérd till dieselelektrisk framdrift. Detta genom att slopa de nuvarande huvudmotorerna samt
vaxeln och ersitta dessa med en generator samt frekvensstyrda elmotorer. Detta undersoks
framst fOr att se om briansleforbrukningen minskar genom att 6ka verkningsgraden samt ge

battre mandverformaga.

1.3 Avgransningar

Arbetet kommer att avgrinsa sig till maskinrummet och dess utrustning. Vi kommer att
fokusera pd att undersoka mojligheterna till dieselelektrisk drift samt ta fram forslag pd

passande l0sningar och komponenter.



1.4 Metoder

I detta arbete har vi anvént oss av ritningar samt varit i kontakt med leverantdrer av den
utrustning som krévs for detta projekt. Eftersom fartyget dr gammalt och det inte finns
originalritningar i CAD har en stor insats gjorts for att rita upp dessa for att kunna uppskatta

utrymmet och placering for ny utrustning i maskinrummet.

1.5 Fartygsspecifikation

e Byggnadsar: 1968
e Bygedav: OY Wirtsild AB, Vasa
e Total lingd: 48,5 m

e Bredd: 10 m
e Dodvikt: 160t
e (T:273

e Antal personbilar: 27 st

e Fart: 9 knop

e Huvudmaskineri: 2 x Wirtsild 414T 4 301 kW
e Hjilpmotorer: 2 x SisuDiesel 4 37 kW

e Propelleranordning: 2 x KaMeWa Nepa 50

e Senaste trafik: Enklinge-Kumlinge i Alands skirgard

Bild 1: M/S Bdiro i Kumlinge, (Asklander, 2015).



1.6 Nulagesanalys

Idag drivs fartyget med hjélp av tva Wartsild 414T tillverkade 1968 (se bild 2).

Bild 2: Wirtsili 414T.

Framdriften sker med hjilp av en koppling for vardera motor samt remskivor som tar ner
utvixlingen pa propelleraxeln. Kraftoverforingen sker med hjélp av kilremmar som ar

kopplade till remhjul pa propelleraxeln (se bild 3).

Bild 3: De tva huvudmaskinerna med skydden f6r remmarna.
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Propelleraxeln dr genomgaende och det sitter en propeller med stéllbara blad i vardera énda

av fartyget (se bild 4).

Bild 4: Propelleraxeln med OD-boxen i foren.

Utover propellern sitter det dven ett roder i vardera dnda. Elkraften genereras med hjélp av
tvd mindre SisuDiesel-generatorer vardera om 37 kW styck (se bild 5). Hela befintliga

maskinrumsarrangemanget kan man se pa ritningen nedan (se figur 6 och 7), (bilaga 2 och 3).

Bild 5: Nuvarande generatorer.
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1.7 Definitioner

Axeleffekt- Den effekten motorn levererar till vevaxeln.

CAD- Ritprogrammet AutoCAD.

CPP- Controllable Pitch Propeller, dr en propeller dir bladvinkel &r stéllbar.
Dieselelektriskt- Dieselmotorer driver en elgenerator som i sin tur driver elmotorer.

Durk- ér golvet pa fartyg samt fritidsbatar

Elektrisk spinning- Skillnaden i elektrisk potential mellan tva punkter i en elektrisk krets.
Frekvens- Storhet for antalet repeterande hdndelser inom ett givet tidsintervall.

FPP- Fixed pitch propeller, dr en propeller med fasta bladvinklar.

Fundament- ett underlag dér utrustning kan placeras

Genset- Motor ihopkopplad med en generator som anvénds for att producera elkraft.
Isenkron last- Tillater flera kraftkillor att arbeta pa en gemensam buss, bussbelastningen kan
variera fran 0 till den totala generatorkapaciteten utan avvikelse i bussfrekvensen.
Lasthastighet- Hur fort man far belasta motorn med avseende pa effekt.

MCR- Maximala effektuttaget av en motor vid kontinuerlig drift. Alltid 100% om inget annat
anges.

Pahdngspump- Pump som &r monterad pa motorn samt drivs av den.

SFOC- Specifika bransleforbrukningen, beskriver hur mycket brinsle en motor anvénder for
att producera 1 kWh energi.

Strackgrins- den hogsta spidnningen ett material klarar av utan att deformeras plastiskt
Synkrongenerator- En generator som producerar véxelspinning.

Verkningsgrad- Forhdllandet mellan nyttiggjord och tillford energi i ett system.

V-motor- Ar en forbrinningsmotor som har tva cylinderrader som #r placerade i vinkel mot
varandra med vevaxeln i vinkelns spets.

Vridmoment- Ett matt pa en krafts formaga att vrida ett objekt kring en viss axel.

13



2. RITNINGAR

En stor del av arbetet har bestétt av att f4 fram ritningar da originalritningarna endast finns i
Al pappersformat (figur 8). Genom att skanna in originalritningar med en skanner har vi
kunnat fa in dem i ritprogrammet. Flera inskanningar behdvde goras pa samtliga ritningar
eftersom pappersritningarna var sa stora att de inte kunde skannas hela. Dérefter fick vi
klippa ihop inskanningarna for att f4 kompletta ritningar i datorn. Efter att ritningarna blivit
inskannade och insatta i CAD har vi skalat ritningen till verklig storlek med hjélp av
referensmatt. Ritningarna har sedan ritats av skalenligt samt att vi lagt in det nya
kontrollrummet och tvéa nyare hjélpkarror som bytt ut den hjilpkéarra som fanns i
originalritningarna. For att 4 in det nya kontrollrummet samt hjdlpmotorerna i ritningarna har
vi tagit matt med hjélp av mattband. Med hjélp av dessa ritningar har vi sedan kunnat fa fram
mojliga placeringar for de nya komponenterna. Ritningarna ger aven mojlighet for att se hur
de nya roren skulle kunna dras. Till sist har vi skalat ner ritningarna till 1:80 for att fa rum

med dem i en A3 ritram.

Figur 8: Exempel pa en av originalritningarna, (bilaga 4).
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3. VARFOR DIESELELEKTRISK DRIFT?

3.1 Effektivitet

Effektiviteten pa en fartygsdieselmotor kan variera kraftigt beroende pa belastning. For alla
olika belastningar finns ett optimalt varvtal for att dieselmotorn ska fa ett sa stort effektuttag

som mojligt till minsta mojliga bransleférbrukning, (Veneri et al., 2012).

3.2 FPP

Nér “FPP” (Fixed Pitch Propeller) och mekanisk drift med koppling anvénds uppnar man
endast maximal verkningsgrad for dieselmotorn vid en specifik belastning. Vill man ddrmed
sdnka eller 0ka farten mdste varvtalet for motorn minskas eller 6kas vilket resulterar 1 att

belastningen dndras och verkningsgraden sjunker, (Carlton, 2018).

3.3 CPP

Det andra alternativet ar att anvédnda sig av en “CPP” (Controllable Pitch Propeller). Detta
gor det mgjligt att justera stigningen pa propellerbladen och ddrmed justera belastningen efter
motorns varvtal si att en hog verkningsgrad uppréatthalls. Nackdelarna med detta system é&r att
det dr dyrare 1 jamforelse med FPP. Verkningsgraden for CPP péverkas negativt da
stigningen for propellerbladen dndras eftersom bladformen inte kan vara optimal for alla

olika propellerstigningar, (Carlton, 2018).
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3.4 Dieselelektriskt

For att minska dessa problem kan man anvinda sig av dieselelektrisk framdrift. Elmotorer har
ndrapd identisk verkningsgrad samt moment 6ver hela dess register och kan séledes ga med
onskat varvtal med fa forluster. Fordelen med elmotorer dr dven att maximalt vridmoment

kan uppnés fran néstintill stillastdende (figur 9).

Electric Motor
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Figur 9: Momentkurva for elmotor, (Electric Motors - Torque vs. Power and Speed, 2020).
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4. KOMPONENTER

Konverteringen till dieselelektrisk framdrift kommer att kréva en hel del nya komponenter
men dven att det befintliga komponenterna dr kompatibla med de nya. Vi kommer att ta fram
forslag pa passande komponenter och vad man bor tinka pd men beslutet om vilka

komponenter som sedan kommer att anvidndas &r upp till uppdragsgivaren.

4.1 Genset

Eftersom huvudmotorerna kommer att ersittas med en generator maste man ta en hel del 1
beaktande. Maskinrumsarrangemanget kommer att bli annorlunda da tvd huvudmotorer

ersétts med en generator.

4.1.1 Allmént
For att forse de nya elmotorerna med el behdver man installera en generator som klarar av att
leverera en tillrackligt stor effekt. Det géller att hitta en generator som far plats 1

maskinrummet och som ar lamplig f6r uppgiften.

4.1.2 Fragestallningar och problem

Det finns ménga olika storlekar och modeller av generatorer att vélja pd. De som 1 forsta hand
ar avgorande dr generatoreffekten. Man bor dven fundera pd om man vill ha en vattenkyld
eller luftkyld generator. Da det rader brist om utrymme behdver man dven hitta en generator

som dar tillrackligt liten for att fa plats i maskinrummet.

4.2 Framdriftsmotor

Vi kommer att soka efter elektriska propulsionsmotorer som ska ersétta de nuvarande
dieselmotorerna och driva propelleraxeln. Det giller att hitta lampliga elmotorer som passar
for andamaélet. Har maste man hitta en elmotor som kan leverera tillrackligt med vridmoment

vid rétt varvtal. Den bor dven vara ldmplig for fartygsinstallation.

4.2.2 Fragestéllningar och problem
Som med generatorn finns det dven for elmotorerna ett stort utbud av tillverkare och

modeller. Man behover hitta en modell som dverensstimmer med vér applikation och vara
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behov. Har har vi valt att utga fran Siemens komponenter da de har varit hjdlpsamma med

data och har ett stort utbud.
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5. FORSLAG PA NYA KOMPONENTER

Eftersom fartyget idag drivs med tv huvudmotorer kommer vart forslag pa 10sning att
anvénda sig av tva elmotorer. Detta skulle underldtta vid en eventuell installation d4 man kan
fortsitta att anvdnda remdriften for propelleraxeln. Vart forslag ér att anvinda sig av tva

stycken frekvensstyrda elmotorer.

5.1 Genset

For att producera strom till de tvé elmotorerna kommer det behovas ett genset som ar
dimensionerad for att klara av att ge den rétta effekten. Véart forslag dr Wartsilds 12V14 som
klarar av en effekt pa 750 kW (figur 11). Generatorn dr en borstlos trefas synkrongenerator
med inbyggd automatisk spanningsregulator. Detta genset ger vi som forslag eftersom
effekten dr passande for &ndamaélet samt att gensetetets storlek dr inom granserna for vad som
ryms i maskinrummet. Férdelen med storleken beror mest pa att detta &r en V motor vilket

gor att den inte bygger lika mycket pa lingden som en rak motor. Offert finns att se under

bilagor (bilaga 5).

Tabell 1: Gensetdata Wirtsild 12V14
Motoreffekt 790 kW
Generatoreffekt 750 kW
Varvtal 1500 rpm
Frekvens 50 Hz
Spéanning 418V
Cos.phi 0,8
Lagertyp generator Rullningslager
Inhégnad P23
Motortyp V motor
Cylinderantal 12
Cylinderdiameter 135 mm
Slaglangd 157 mm
Volym 27L




Antal ventiler 2 insugsventiler och 2 avgasventiler

Rotation Moturs

Vikt 7,8 ton

Figur 10: Wirtsild 12V14, (Wartsild 14, 2018).

Figur 11: Wartsild 12V14 utan generator, (Wirtsild 14, 2018).

5.1.2 Vatten- eller luftkyld generator

Generatorn gar att fa i tva olika utféranden, luftkyld eller vattenkyld. Vi har valt att anvinda
oss av den luftkylda varianten da det innebdr att inga nya pumpar samt ror behdver installeras
vilket gor att kostnaden blir ldgre. Generatorn kyls sdledes med en axelmonterad flikt som
suger in luft fran maskinrummet via luftfilter som sedan bléses tillbaka ut i maskinrummet.

Den luftkylda varianten &r storre men detta ser vi inte som ett problem.

5.1.3 Spanningsreglering
Generatorn anvénder sig av en inbyggd spanningsreglering som kan reglera spanningen frén
ingen last till full last med en tolerans pa +- 1%. Det &r 4ven mojligt att justera spdnningen

frén den ursprungliga med +- 10%.
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5.1.4 Kringutrustning

Motorn levereras med pahdngs pumpar vilket skulle underlétta en installation da inga externa
pumpar skulle behova installeras. Pahdngspumparna forsorjer foljande system:
brinslesystem, smorjoljesystem och kylvattensystem. D4 skulle endast ny rordragning krévas

for dessa system.

5.2 Elmotor

5.2.1 Siemens SIMOTICS

For framdriften skulle en rekommendation vara Siemens elmotorer frén kategorin
SIMOTICS. Det finns ett stort utbud av modeller for olika anvandningar, for detta projekt
rekommenderas SIMOTICS SD, dir SD stér for Severe Duty (figur 12).

Figur 12: Siemens SIMOTICS SD elmotor, (SIMOTICS SD Severe Duty Motors, 2022).
Siemens SIMOTICS SD ér lagspannings asynkronmotorer med hog palitlighet och prestanda.

Dessa motorer ér utvecklade for att fungera vid hog omgivningstemperatur under bildick.

Offert finns under bilagor (bilaga 6) (SIMOTICS SD Severe Duty Motors, 2022).

Tabell 2: Motordata Siemens SIMOTICS 1LE5504

Effekt 315 kW
Max varvtal 750 rpm
Frekvens 50 Hz

Spéanning 400 V
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Inhédgnad IP 55
Skal Gjutet stal
Polantal 8

Vikt 1660 kg

Figur 13: Motordata Siemens SIMOTICS 1LE5504, (SIMOTICS GP, SD, XP, DP Low-Voltage Motors, 2020).

5.2.3 Vridmoment

For att det ska vara mgjligt att dra runt propelleraxel behdver erforderligt vridmoment

uppnés. Vridmomentet fir inte underskrida det vridmoment som befintliga motorer levererar

idag. Darfor behdver vi berdkna vridmomentet for det befintliga motorerna och jamfora det

med de nya foreslagna elmotorerna. For att berdkna vridmomentet behdver vissa motordata

anvandas samt varvtalet.

Vridmoment Wartsild 414T

Motordata: (Testkdrningsprotokoll Vasa Mek. Verkstad) (Neptune M/ MERITUULI)

Axeleffekt MCR (P) 264 kW
Varvtal (n) 750 rpm

9550 « P
Md 414t = ——

9550 * 264 Kw
Md 414t = = 3362 Nm
750 rpm
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Vridmoment Siemens 1LE5504 SIMOTIC

Motordata:
Axeleffekt MCR (P) 315 kW
Varvtal (n) 750 rpm
9550 = P
Md SIMOTIC = ——
9550 * 315 Kw
Md SIMOTIC = = 4011 Nm
750 rpm
Vridmomentforindring

Md 6kning = Md SIMOTIC — Md 414T
Md 6kning = 4011 Nm — 3362 Nm = 649 Nm

De foreslagna elmotorerna kommer att kunna leverera 649 Nm hogre vridmoment dn de
befintliga dieselmotorerna. Detta medfor att mera kraft kommer att kunna levereras till

propelleraxeln.

5.2.4 Bransleforbrukning

Brinsleekonomin dr en av faktorerna som gor att det nya gensetet &r effektivare dn
originalmotorerna frdn 1968. Vi har tagit data frdn Wartsilds dokument dér de noterat
specifika bransleforbrukningen (SFOC) for gensetet och vi har ocksé testkdrningsprotokoll av
originalmotorerna. Hir behdver man dven tdnka pa att den specifika bréansleférbrukningen for
de befintliga maskinerna &r uppmaitt for 54 ar sedan. Skulle man gora en ny méitning idag
skulle man med hogsta sannolikhet 4 en hogre specifik briansleférbrukning p.g.a. slitage.

(Babicz, 2015)
SFOC gamla Wirtsild 414T: 219,1 g/kWh vid 100% MCR.

SFOC nya Wirtsilid 12V14: 205,0 g/kWh vid 85% MCR.
Skillnad: 219,1 g/kWh — 205,0 g/kWh = 14,1 g/kWh
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Den skillnad 1 specifik brinsleforbrukning vi fatt ar vid 100% MCR {6r de nuvarande
motorerna, medan vérdet for det nya gensetet dr vid 85% MCR. Den nya storre motorn
kommer dock inte att behdva ga pd 100% MCR utan kommer att ha en belastning pa runt

85% MCR vilket gor att man kan jimfora specifika brénsleforbrukningen pé detta sétt.
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6. MASKINRUMSARRANGEMANG

6.1 Allmant

For att det ska vara mgjligt att géra en konvertering behover vi undersoka om det finns plats
for de nya komponenterna. Detta har utforts med hjalp av skalenliga ritningar i CAD samt
maétt och dimensioner frdn tillverkarna. Ritningarna har tagits fram genom att skanna in

originalritningarna som sedan ritats av, ingen lasermédtning har utforts i detta skede.

6.2 Ritningar

Med hjélp av CAD-ritningarna har vi tagit fram forslag pd placering av den nya utrustningen.
Hiér finns det manga olika alternativ 6ver hur utrustningen skulle kunna placeras. Vi har valt

att fokusera pé att fa fram en 16sning som ger ett sd servicevanligt uppligg som majligt.

6.3 Placering

Placeringen av de nya komponenterna har varit en stor utmaning da det inte ryms in utan
modifikationer. Vi har tagit fram tva alternativ som vi anser skulle vara det smidigaste
16sningarna for att uppfylla serviceomraden och samtidigt undvika allt for stora
ombyggnationer. Serviceomrade &r det fria omrdde runt motorn Wiértsild rekommenderar for

att kunna gora grundlaggande service pa motorn.

6.4 Alternativ ett

Alternativ ett skulle vara att placera generatorn tvirskepps utanfor kontrollrummet. Detta
skulle dock medfora att kontrollrummet maste kortas av da platsbrist for service annars skulle
uppsta. I detta fall skulle vi rekommendera att man flyttar in kontrollrummets akterliga skott
410 mm sa att man kommer forbi den barande pelaren (se figur 14). Denna ombyggnad skulle

resultera i att man uppfyller Wartsilds krav pa “serviceomrade”.

6.4.1 Fordelar
Fordelen hir skulle vara att man kan montera elmotorn pa samma sida om remhjulet som i

ursprungsupplédgget. Detta skulle underlétta for att koppla ihop elmotorn med remdriften. Den

25



andra fordelen skulle vara att man inte behover bygga om nagra barande pelare (se figur 14,

bilaga 7).
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Figur 14: Alternativ ett pd nytt maskinrumsarrangemang.

6.6 Alternativ tva

Alternativ tva skulle vara att placera generatorn pd samma sétt som i alternativ ett men lédngre
akterut (se figur 15, bilaga 8). Detta alternativ skulle dock medfora att man maste flytta
styrbords elmotor akter om remhjulet. Har uppstar 4ven problemet att pelare maste flyttas.
For att fa plats med elmotorn akter om remhjulet maste pelaren for tvirgdende webben flyttas
at styrbord minst 250 mm for att inte krocka med elmotorn. Denna 16sning skulle dven
medfora att axeln for remhjulet skulle behova forldngas akterut for att kunna kopplas ihop

med elmotorn.
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6.6.1 Fordelar

Fordelen med detta upplédgg skulle vara att man far mera rum mellan generatorn och

elmotorn. Detta skulle ge ett mera servicevinligt uppligg, (figur 15).
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Figur 15: Alternativ tva pd nytt maskinrumsarrangemang.
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7. FORSLAG PA LOSNINGAR

Efter att ha varit i kontakt med ett antal tillverkare anser vi att Siemens har kommit med det
bésta forslaget pa 10sning. Vi har valt att forhalla oss till deras elektriska komponenter da det
har ett stort utbud och manga valmojligheter. Med deras 16sning kan dven den befintliga

remdriften behallas.

7.1 Forkortningar betydelse

SOCOMEC
SOCOMEC Fuserbloc LMDC ér en kombinerad brytare och sidkringshallare med integrerad

forspanning.

ILC
Intelligent Load Control (ILC) dr en snabb halvledarswitch for att sékerstélla att en

kortslutning pé ena sidan inte paverkar den andra sidan.

ALM+AIM
Active Line Module (ALM) + Active Interface Module (AIM). Likriktare av landstrémmen

med filtrering av 6vertoner.

\"

Spanningsmaétare for synkronisering mot landstrom.

MoMo

Motor Module, vixelriktare av strommen till elmotorerna.

Shore supply

Landstrom, styrkretsen for inkoppling mot landstrém

7.2 Forslag ett

Detta forslag skulle vara det enklaste och billigaste vid en eventuell ombyggnad. Detta
forslag bygger pa att man har en generator som forser elmotorerna med strom. Den stora

nackdelen med detta system &r att man inte far ndgon redundans. Detta eftersom generator
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forser eltavlan med strém pé endast ena halvan av ILC:en. Skulle babords elmotor fa
kortslutning hér, kan man kora med styrbords elmotor, men far ddremot styrbords elmotor

kortslutning finns det ingen mdjlighet att kora med babords elmotor (se figur 16, bilaga 9).

Figur 16: Forslag ett, (Siemens Energy, 2021).

7.2.2 Fordelar

Fordelarna med detta system é&r att det skulle vara billigare samt enklare att installera. Man
skulle dven slippa koppla in sig pd det gamla elsystemet vilket skulle underlétta d& det inte
finns ndgra elscheman 6ver nuvarande system. Systemet &r enklare och farre komponenter

som kan krangla.
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7.2.3 Nackdelar
Nackdelen med systemet &r att man inte kommer att fa ndgon redundans. Detta eftersom man
endast har en generator pd ena sidan av ILC:en. Verkningsgraden kommer vara nagot lagre

dé man kora pa en mindre belastningen dér generatorn inte kan arbeta optimalt.

7.3 Forslag tva

Detta forslag skulle vara dyrare och mera komplext men man skulle fa en redundans. Detta
system bygger pa att man utover dieselgeneratorn dven har ett batteri (se figur 17, bilaga 10).
I detta system skulle man d@ven kunna utnyttja landstrom for att ladda batteriet. Har skulle
man inte ldngre behova ha det tvé befintliga generatorerna som idag &r installerade, utan man
skulle kunna forse hela baten med strom med endast ett system. Detta system skulle ha en

redundans genom att man har batteriet pa ena sidan av ILC:en och generatorn pé den andra.
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Figur 17: Férslag tvd, (Siemens Energy, 2021).

7.3.1 Fordelar

Fordelarna hér skulle vara att man far redundans eftersom man har ett litiumbatteripack pa
711 kWh och en generator pa varsin sida av ILC:en. De gamla generatorerna skulle kunna tas
bort och endast anvinda det nya systemet. Hér skulle man dven kunna kora pa batteriet och

beroende pé hur stort batteriet dr sedan ga dver pa dieselelektrisk drift om det skulle behovas.
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7.3.2 Nackdelar
Detta system skulle vara dyrare samt en storre ombyggnad skulle behdvas. Det skulle dven
vara en stor utmaning att hitta utrymme for batteripaketet. Siemens har inga fardiga ldsningar

for detta system.
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8. SAKER ATT TA HANSYN TILL

8.1 Remdrift

Da befintlig remdrift &r dimensionerad for ett 1igre vridmoment har vi behdvt ta reda pa om
dessa racker. Vi har tagit fram ett nytt alternativ pa remdrift med hjdlp av Optibelts
dimensioneringsprogram. Med det nya alternativet skulle man fa ner antalet remmar frén 12
st till 10 st. Detta skulle dock krdva en stérre ombyggnad da propelleraxeln skulle masta séiras
pa for att det ska vara mojligt att montera de nya remskivorna. Pris samt komponenter finns
att se under bilagor (bilaga 11 och 12). Vi jamforde Optibelts tekniska data for de befintliga
Redpower 2-remmarna med de nya foreslagna SK SPC-remmarna. De befintliga remmarna
klarar av ndstan 50% hogre nominell effekt (64 kW per rem) jaimfort med SK SPC (44 kW
per rem) och dr dessutom flera till antalet. Vi anser ddrmed att de befintliga remmarna ska

vara tillrdckliga for denna konvertering, (Drive & Tension Calculator, 2022).

8.2. Fundament

Dé gensetet kommer fardigt pd fundament behdver inget fundament byggas skilt for gensetet.
Déaremot maste det féstas i skrovet. Var idé hér dr att man skulle placera gensetet med dess
fundament pd tanktaket (se figur 18, bilaga 13). Detta skulle medfora att man far gensetets
ovre kant pa fundamentet i durknivé vilket skulle minska héjden med ca 290 mm. For att
kunna placera gensetet som véger 7,8 ton skulle man med fordel placera det Gver
bottenstockarna. For att gensetet inte ska komma upp 6ver durkniva behover man halla
hdjden pa forstarkningarna under 70 mm. Det fardiga fundamentet &r forsett med

gummiddmpare och ska saledes monteras stumt.
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Figur 18: Gensetets placering pd bottenstockarna.

8.3. Drift i lutande lage

Gensetets dieselmotor klarar av vissa rullnings- och trimvinklar. Wértsild har information om
mellan vilka gradtal som motorn fungerar tillfredsstdllande, bdde for temporira max lutningar
men dven for permanenta. Eftersom gensetet installeras tvarskepps behdver man ta i
beaktande rullnings- och trimvinklarna. Gensetet klarar trimvinkeln 15 grader f6r permanent
drift och 22,5 grader for temporér drift samt rullningsvinkeln 5 grader fér permanent drift och
7,5 grader for temporar drift (se figur 19, bilaga 14). Hér skulle man behdva gora en vidare

undersdkning for att se om rullningsvinklarna ar tillrackliga, (Wadrtsild 14, 2018).
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Figur 19: Max tillatna slagsidor, permanenta vinklar overst och tillfilliga underst.

8.4 Maskinrumsventilation

For att uppné acceptabla driftférhdllanden 1 maskinrummet och sdkerstilla problemfti drift

bor maskinrumsfléktarna vara réitt dimensionerade for det nya gensetet, bade for dieselmotorn

och den luftkylda generatorn. Luftintaget for maskinrumsfliktarna ska vara placerade sa att

inget regnvatten, damm, vattenspray eller avgaser kan komma in i ventilationskanalerna.

Fldktarna bor hélla en dimensionering sa att ett dvertryck om 50 Pa alltid erhalls i

maskinrummet. Under normal drift bor tilluften vid turbon halla en temperatur pa mellan 5—

45 grader.(Wirtsilda 14, 2018). Hér skulle en ytterligare undersokning behdva goras for att se

om nuvarande maskinrumsventilation racker till.
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8.5 Startluft

Dagens system anvénder startluft for start av huvudmotorer. Med det nya systemet skulle
man inte ldngre behdva startluft for att starta gensetet da det startas med hjélp av en
startmotor pa 7,8 kW 24VDC. Vid en eventuell konversion skulle man endast behdva

manoverluft samt arbetsluft.

8.6 Propelleraxelhallfasthet

Eftersom en konvertering skulle leda till att ett hogre vridmoment skulle levereras till
propelleraxeln behdver vi gora en berdkning for propelleraxelns héllfasthet. Propelleraxeln
behover klara av 649 Nm mera én tidigare. Propelleraxeln &r 36 meter lang har en diameter
pa 160 mm och &r av staltypen CK 45 N. Eftersom de tva remhjulen sitter i mitten pa
propelleraxeln kommer vi att berdkna vriddeformationen for halva propelleraxelns langd
vilket motsvarar 18 meter. Har behdver vi dven beakta KaMeWa:n vilket betyder att axel inte
ar solid utan har oljekanal (se figur 20). Da vi inte vet vilken dimension oljekanalen har gor

vi berdkningen med en oljekanal som skulle motsvara 50 mm.

For maximal vridskjuvspanning géller Tvmax:
Tvmax = —~
144

For ett massivt cirkulért tvérsnitt berdknas WV enligt f6ljande:

d=160 mm
_ n(dy* —di*)
-~ 16dy

d; d
Figur 20: Tjockviggigt cirkuldrt tvdrsnitt
Wy = Zasom f-somm?) _ 5q 0500 mm?
16x160mm
Mv dr redan ként som 4011 Nm
Mv = 4011 Nm

Nu kan vi berdkna Tvmax med formeln ovan:
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. _4011Nm « 1000
Vmax = — e e > /mm

For att berdkna sdkerhetsfaktorn behover vi veta stélets strackgréans, cs=770 MPa (CK45
Steel, 2021).

s = 0,6 x s = 0,6 * 770 Mpa = 462 N/mm?

Nér vi nu vet detta kan vi berdkna sékerhetsfaktorn n.

s 462 N /mm?
= =92,4
Tvmax 5 N/mm?

nsakerhet =

Resultatet ger en hog sdkerhetsfaktor vilket &r bra. Detta betyder att forhdllandet mellan den
kritiska och tilldtna belastningen &r stort.

Det sista vi behdver ta reda pé hér dr vridningen av axeln vilket gors enligt nedan.

Mv * L
2= G * Kv
N
E 192000(W)

G = 74419 MPa

T 2+(1+v)  2+(1+029

_mx(dy* —di*)  mx (160mm®* — 50mm?)
B 32 B 32

Kv

= 63726225 mm*

g — (4011 Nm=1000)+(18 m+1000))

— - o
744186 MPax 63726225 mm 4 0,015rad = 0,86

For att nu ta reda pa hur mycket propelleraxeln kommer att vrida sig per meter delar vi

gradtalet med propelleraxelns halva ldngd:

0,86°

T8 moter = 0,05° per meter

Vi har varit i kontakt med trafi for att fi reda pa vad regelverket sdger, dock utan svar.

Vriddeformationen far ej 6verskrida 0,25 °/ m axel (Dahlvig, 1993).
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8.7 Hjalpmotorer

Beroende pa vilket forslag man véljer kommer elkraften produceras pa olika sétt. I forslag ett
behdver man inte fundera 6ver niagra nya hjalpmotorer da det befintliga behéallas och
framdriften blir ett skilt system. Aven den befintliga eltavlan for landstrém behalls. I forslag
tvd skulle de befintliga hjdlpmotorerna slopas och ersittas med gensetet och ett batteripaket.
Detta betyder att ett helt nytt system skulle installeras bade for elproduktionen och
framdriften men dven for landstrommen. Med detta system skulle man alltsa forlita sig pa
litiumbatteripaketet samt gensetet. Enligt Trafi behover littumbatteripaketet klara av att driva
den elektriska utrustningen i fartyget under 3 timmar utan uppladdning och uppritthalla en
batterispdnning som avviker hogst 12 % frdn markspanningen. Litiumbatteripaketet far hogst
ha en uppladdningstid pa 10 timmar och ska automatiskt kopplas in pa tavlan dd matningen

frén huvudkallan bryts.

8.8 PRISSAMMANSTALLNING

For att fa en uppfattning om kostnaderna f6r de nya komponenterna har vi hér gjort en
prissammanstéllning. Det nya gensetet skulle kosta 185 000 € exklusive moms och utan
montering. Elmotorerna 24 690 €/st exklusive moms. Batteripaketet ca 100 000 € beroende

pa storlek. Konverters 60 000 € exklusive moms.
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9. AVGASRORDRAGNING

For att leda bort rokgaser som produceras fran gensetet behdver man se dver en ny dragning
av avgasroren. De befintliga avgasroren har gatt upp i casingen pa styrbord sida (se figur 21,
bilaga 15). Har skulle vi vilja behalla denna princip och dra nya rér till styrbord. Da det for
tillfallet finns tvd dieselmotorer installerade finns det dven tva avgasror, ett till varje motor.
De befintliga avgasroren dr tyvérr for sma i diameter sd man &r tvungen att installera ett nytt
avgasror DN 350 istéllet for att kombinera och ta anvdndning av de gamla roren (se figur
22&23). Wirtsild har 1 sina dokument for dieselmotorn specifikationer for hur avgasroret ska
konstrueras med strukturella stod, diametrar for roren, minimiradie pa rérbdjar och
avgasbalgar for att tillata virmeexpansion.
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Figur 21: Férslag dver ny dragning av avgasror
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#1P Looking forward

Figur 22: B-B-vy éver ny avgasrorsdragning (bilaga 16).

g
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Figur 23: Wirtsilds rekommendation pd installation av avgasror (bilaga 17), (Wirtsild 14 Product Guide,
2021)
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10. LASTHASTIGHET

For dieselelektriska installationer dr lasthastigheten implementerad i bade
framdrivningskontrollen samt i effektsystemet eller i regulatorn om isenkron last tilldmpas.
Lastkurvan beskriver hur snabbt man far belasta motorn utan att den ska ta skada vid normala
drift samt i nédfall. Nodkurvan dr ndr motorns maximala kapacitet anvdnds. Denna kurva far
inte anvéndas for normal drift utan endast i nodfall. Wirtsila rekommenderar att belastningen
fran 0—-100% inte sker snabbare dn 20-30 sekunder. Om fartyget dven har olika driftligen
rekommenderas en langsammare lastramp. Vid generatorapplikationer dr det vanligtvis ingen
enskild konsument som dr av avgorande for lasthastigheten. Wiértsild rekommenderar att
belastningen Okas i sma steg sa att den motsvarar den normala kurvan. Vid normal drift bor
inte heller belastningen minskas fran 100-0% pa mindre 4n 15 sekunder. Dock kan all last tas

bort omedelbart vid en nddsituation (figur 24), (Wirtsild 14 Product Guide, 2021).
Diesel electric propulsion and auxiliary engines

Auxiliary Genset
110

100 ’/

Power (%)
o
o
~

- - - - Emergency
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Time (s)

Figur 24: Lastkurva, (Wirtsild 14 Product Guide, 2021).
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11. SLUTSATS

Vi har kommit fram till att det ar fullt mojligt att utfora en dieselelektrisk konvertering av
fartyget. Detta hade gett en 6kning av bade effekt och mandverférmiga men med en 6kad
bréansleforbrukning som f6ljd. Beroende pé vilka system samt komponenter man véljer
kommer det att ha stor inverkan p4 ombyggnationen. En konvertering skulle krdva
omfattande stalarbeten samt en stor kostnad. Viljer man systemet med batteridrift behdver
man dven se till att landstrémmen ricker till samt beroende pa storlek pa batteri hur linge det

tar att ladda dessa.

11.1 Vidare undersokningar

Vidare undersokningar skulle vara huruvida styrningen skulle fungera upp mot bryggan. D
elmotorerna ska vara frekvensstyrda skulle man behdva nagon frekvensstyrning for
elmotorerna som ska kunna mandvreras fran bryggan eftersom detta inte foljer med i
Siemenspaketet. Man skulle dven behova gora en undersokning hur en eventuell installation
ska g till 1 praktiken. Vi har gjort denna undersdkning med endast en generator men

alternativt skulle man dven kunna undersoka detta med tva mindre generatorer istéllet.
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Bilaga 2 Ritningar over nuvarande arrangemang
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Bilaga 3 Ritningar over nuvarande arrangemang utan ror

#1P Looking forward
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Bilaga 4 Exempel pa originalritning




Bilaga 5 Genset offert

WARTSILA OFFER

Scope of Supply per Shipset

Description Qty
1 Propulsion machinery
1.1 Main Engine(s)

1.1.1 Wartsila 12v14 1
1.2 Electric components

1.2.1 Generator 1
1.3 Foundation

1.3.1 Common base frame 1

1.4 Packing and transportation

1.4.1 VCl-coating 1

1.4.2 Tarpaulin 1
1.5 Technical documentation

1.5.1 Engine manuals 1

1.5.2 Inventory of Hazardous Materials (IHM) 1

1.5.3 Online Services 1
PRICE for 1st Individual Shipset: EUR 185,000

exclusive of VAT, any bank charges, fees, taxes or other charges.

TOTAL CONTRACT PRICE for 1 Shipset(s): EUR 185,000
exclusive of VAT, net of any fees, bank charges, taxes or other charges.

Delivery terms and conditions

Terms and Times of Delivery Delivery Term (Incoterms 2020) Delivery Time
Shipset Hull 1
1 Propulsion machinery FCA, ltaly, Trieste, 30.11.2021 (Ex Works)

The delivery time is provisional non-binding and subject to changes in specifications and reservations of manufacturing
capacity and will be agreed between Wartsila and the Customer. Time when delivery according to above informed
Delivery Term is to be taken place is only average estimation calculated from Ex Works Delivery Time.

If performance of any obligations under the Supply Contract is delayed for reasons attributable to the Customer or at his
request, without prejudice to Wartsila's rights under the Supply Contract, Wartsila may adjust the test schedule and the
date, mode or schedule of delivery and charge the Customer for all costs resulting to Wartsila from such delay.

Wartsila Finland Oy Number & Revision Date: Page

P.O. Box 252, FIN-65101, VAASA, Finland TO073101A-01 16 February 2021 3(5) WARTS“.A
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Bilaga 6 Elmotorer offert

Bifogar all teknisk information som vi fatt direkt fran Siemens. Och offerten galler allisa fojands motor;

1LESS04-384T3-5A41

J15KWI2986 1/min, B3, IE4, IEC315L, 415V 50Hz/480V 60Hz
Prisfst 24 650,00 netto, moms 0%

Leveranstid ca 13 veckor

Offerten galler till 25.3.22

Fraktfritt Abo/Helsingfors, transporten till Mariehamn enligt dverenskommealse
Betalningsvillker enligt avtal.

Tekninen myyja | Vuorenmaa Yhiiot Oy
puh:; 050 409 6401 |hanna aanilai@vucrenmaa.fi

Myynfi: 0207 101 610 myynti@vuorenmaa fi
WA UCTEnmaa. fi

. VUORENMAA
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Bilaga 7 Alternativ ett pa nytt maskinrumsarrangemang
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Bilaga 9 Forslag ett Siemens
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Bilaga 10 Forslag tva Siemens
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Bilaga 11 Remdrift offert

Optibelt-CAP Diriftberakning

Avsandare

Telefon : Telefon
Telefax ] Telefax
E-mail ! E-mail
Internet : Internet
Driftberakning
Kilremmar for 2-skivsdrift
Berékningsnr. : C000000001 Datum : 16.02.2022 Serienr. ;
Projekt ;0001 Ritningsnr.  : 0001 Drivanordning : 0001
Baste kund!
Med vagledning av era uppgifter per telefon har vi gjort en berakning
Drivanordningen ska konstrueras med: Brutto [EURQ]

- 10 x Optibelt-SK smalkilremmar SPC 10000 Ld $=C plus 3478,00
Drivande skiva:

- Optibelt-KS Kilremsskivor for kldmbussningar TB SPC 630-10 1541,36

- Optibelt-TB Klambussning 5050 (Axelhaldiameter 70-125 mm) 197,29
Driven skiva:

- Optibelt-KS Kilremsskivor fér klidmbussningar TB SPC 1250-10 377374

- Optibelt-TB Klambussning 5050 (Axelhaldiameter 70-125 mm) 197,29

Totalt pris [EURO] 9187,68

For att kontrollera remférspanningen rekommenderar vi att ni anvander Optibelts matinstrument. Under resp. efter
montering av remmarna skall drivanordn. roteras nagra ganger. Detta sékerstaller en jamnare anpassning av remmarna
i skivorna. Forsta kontroll av remmarna ska ske efter 0,5 - 4 tim. Kontrollera alltid remforspanningen var 6 -

12 man. Ytterligare info avs. montering och underhall finns i Optibelts informationsmaterial.

Vid fragor betr. denna berakning stér vi garna till férfogande pa ovan angivna telefonnummer.

Med véanliga halsningar

Betraffande ansvaret fér denna konstruktion hanvisar vi till vara affarsvillkor
i
Release 6.040 06.09.2021 Pricelist 06/2012
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Bilaga 12 Optibelt remmar

PowerTransmission

Power Ratings
optibelt RED POWER Il Section 8V/25N, 8V/25)
Nominal Power rating Py (kW) for B = 180° and 8V 2500/6350 mm L,

it

_ Additional
i g n Outside diameter of small puliey da (mm) 1pg'1be:!‘;:z p
> (min) 335 355 375 425 450 475 500 530 560 600 630 710 800 o fo

1.05 1.26

700 2821 3131 3438 4189 4556 4917 5272 5690 6098 6628 7014 7991 8995 028 1.83
950 3560 39.51 52.60 6136 6554 7037 7499 80.81 8491 9465 10334 038 248
1450 4612 5096 5557 6608 7075 7501 7882 8280 8609 89.34 90.88 059 379
50 280 308 336 404 439 473 507 547 588 642 682 788 907 002 013
100 523 5176 6. 760 826 891 956 1034 1111 1214 1291 1495 17.22 004 026
150 750 828 905 1098 1193 1288 1383 1496 1609 1759 1871 2167 2496 006 0.39
200 968 1069 1170 1422 1546 1670 17.94 1942 2089 2283 2429 2813 3240 008 052
@ 20 1178 1303 142 1735 1888 2040 2192 2373 2553 2191 2968 3437 3S6 010 045
300 1381 1529 1676 2040 2220 2400 2578 27.91 3002 3282 3490 4039 4644 012 078
350 1579 1749 1917 2336 2543 27.49 2953 3197 3439 3758 39.96 4619 5304 014 091
400 1771 19.63 2153 2624 2857 3088 3318 3591 3862 4219 4484 5177 5935 016 1.05
450 1088 2171 2382 2004 3162 3418 3672 973 271 4664 4954 5712 6535 018 118

500 2140 2374 2605 31.77 3459 37.38 4014 4343 4666 5092 5406 6223 71.02

PEONNN NNNOO NN NNV A AL LEW WWWWN NNNNN waduuw OCO00 NWN =

[

550
3 ® o 7
£ i 70
700 : 83

= 750 9 6 96
> 32 67.15 2.09
) ® &0 80 69.96 222
> 900 34.23 7258 235
Z 950 3560 74.99 248
1000 3692 7719 261

050 3819 7918 8491 8886 97.79 10483 042 274

39.40 8093 8655 9036 9870 10464 044 288

. 8245 8790 91.53 9914 0.46 3.01

83.72 92.36 10 049 314

8474 89.70 9283 9855 051 327

8550 9012 92.93 053 3.40

8598 9020 92.64 055 353

86.18 057 3.66

059 379

061 392

063 4.05

065 4.18

067 4.31

0.69 4.44

071 457

073 4.70

075 484

077 497

079 510

081 523

5.36

5.49

5.62

5.75

5.88

gt
SonRR®
- O~ W

55

gh
~
vaR
Y
R

w
~

NS bt

CHOMP NNNNN OO N NNNINE AhEAWW WWNNN NN

232 ARRES SUN L I8a2R 2ANRS BRI IBARR RYARD SN B
32203 FUUBR BBUR2 TRUBI BRBIT 25838

"o



POWER RATINGS =

optibelt SK PROFILE SPC

=
]
2
2
0

NOMINAL POWER RATING Py [kW]

FOR B

180° AND L, = 5600 mm

Table 44

power (kW]
speed ratio |

Additional

per belt for
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Bilaga 13 Gensetets placering
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Bilaga 14 Max tillatna slagsidor

#1P Looking farward
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Bilaga 15 Forslag over ny avgasrordragning
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Bilaga 16 B-B vy over ny avgasrordragning
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Bilaga 17 Wartsilas rekommendation pa installation av avgasror
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