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A study about diesel electric propulsion on ships
Examination of alternative diesel generators
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SUMMARY

One option for electricity generation onboard diesel electric vessels could be to use two stroke
crosshead engines. These engines have the advantage that they have lower specific fuel oil
consumption than the four stroke engines that are currently used in diesel electric vessels. But
crosshead engines have also some disadvantages such as larger size and weight. The crosshead
engine operates at a lower speed than four stroke engines which also puts different demands
on the generator. The generator needed to provide the right frequency at this low speed
require a large diameter and may not be suitable for installation on ships. This report shows an
alternative electric power system that uses a smaller generator and still meets the low speed.
This alternative electric power system consists of a generator that is built for a higher speed
than the crosshead engine delivers. The generator delivers an AC voltage at a lower frequency
than the consumers on board requires. This voltage is rectified immediately after the
generator before it is distributed to the consumers. At each consumer there is a frequency
converter that converts the DC voltage into an AC voltage with the correct frequency.

To achieve the results, three different methods have been used. First, a literature study was
carried out where the relevant information has been sought in scientific databases and books.
This has been the basis for the report. When only literature was not sufficient to provide
answers to questions raised during the preparation of the report, there were also
requirements to perform interviews and an experiment.

This report is written in Swedish.

Keywords: Diesel electric, diesel generator, ship, vessel, crosshead engine.



SAMMANFATTNING

Ett alternativ for elgenereringen ombord pa dieselelektriska fartyg skulle kunna vara att
anvanda tvatakts tvarstycksmotorer. Dessa motorer har férdelen att de har en lagre specifik
bransleférbrukning dn de fyrtaktsmotorer som idag anvands pa dieselelektriska fartyg. Men
tvarstycksmotorerna har dven en del nackdelar sdsom storre storlek och hogre vikt. Att
tvarstyckmotorn arbetar vid ett ldgre varvtal dn fyrtaktsmotorerna stéller dven andra krav pa
generatorn. En generator som ska klara att [amna ratt frekvens vid detta |aga varvtal har stor
diameter och kanske inte lampar sig att installeras pa fartyg. Denna rapport visar pa ett
alternativt elsystem for att kunna anvanda en mindre generator och dnda tillgodose det laga
varvtalet. Detta alternativa elsystem bestar av en generator som ar byggd for ett hdgre varvtal
dn det som tvarstyckmotorn levererar. Ut fran generatorn fas en véaxelspanning med lagre
frekvens an vad forbrukarna ombord kraver. Vaxelspanningen likriktas direkt efter generatorn
innan den distribueras ut till forbrukarna. Vid varje forbrukare sitter sedan en
frekvensomformare som gor om likspanningen till en vaxelspanning med ratt frekvens.

For att komma fram till resultatet har tre olika metoder anvants. Forst och framst har en
litteraturstudie genomforts dar relevant information har eftersokts i vetenskapliga databaser
och bocker. Detta har utgjort grunden for rapporten. Da enbart litteraturstudien inte rackt till
for att ge svar pa fragor som uppkommit under arbetet med rapporten, har dven intervjuer
och experiment utforts.

Nyckelord: Dieselelektrisk, dieselgenerator, fartyg, tvarstycksmotor.



FORORD

Eftersom dieselelektrisk framdrivning av fartyg blir allt vanligare, trots att det har samre
verkningsgrad an ett traditionellt mekaniskt system, ansag vi att det skulle vara intressant att
undersdka mojligheten att hoja verkningsgraden med hjalp av alternativa dieselmotorer. Det
sjalvklara alternativet var tvatakts tvarstycksmotorn eftersom denna ar kand for sin laga
specifika bransleférbrukning. Daremot fanns nagra uppenbara hinder for att direkt kunna dra
en slutsats att den skulle fungera, vilket innebar att vi behévde géra en fordjupning for att na
resultat.

Denna rapport hade inte natt ett trovardigt resultat utan hjalp fran Thomas Stenhede pa
Wartsild och Lennart Widen pa institutionen for Signaler och system hos Chalmers. Thomas
hjalpte oss med information om tvarstycksmotorns funktion och bidrog aven med andra idéer
kring ett alternativt elektriskt system som mojligvis ar battre anpassat for tvarstycksmotorn.
Dessa idéer kring elsystemet testades sedan i liten skala med hjalp fran Lennart pa skolan. | en
laborationssal utférdes nagra experiment, som simulerade ett verkligt system, med goda
resultat. Bade Thomas och Lennart ska ha ett stort tack for att tagit sig tid och engagerat sig i
vart examensarbete.

Aven var handledare Johan Eliasson ska ha tack for sitt intresse i vart rapport. Det har under

hela examensarbetets tid uppnatts en mycket god kommunikation med manga moten dar
rapportens utveckling kontinuerligt uppdaterats och diskuterats.
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1 INLEDNING

Dieselelektriska framdrivningssystem blir allt vanligare och anvands idag pa en rad olika typer av
fartyg. Det ar sarskilt populart pa stora kryssningsfartyg dar det narmast blivit en
konstruktionsstandard. Aven bland ankarhanterare och tankfartyg ar dieselelektriska
framdrivningssystem frekvent anvanda (Adnanes, 2003).

Dieselelektriska framdrivningssystem har manga férdelar gentemot konventionella mekaniska
system. Bland fordelarna kan ndmnas att redundansen blir battre samt att en battre
manoverformaga erhalls da dieselelektriskt framdrivningssystem anvands tillsammans med en
roderpropeller. Annu en férdel dr att maskinrummet oftast tar mindre plats eftersom
dieselmotorerna inte behover vara i linje med propelleraxeln. Daremot har det dieselelektriska
framdrivningssystemet 6verlag lagre total verkningsgrad an konventionella mekaniska
framdrivningssystem vid full belastning (Adnanes, 2003).

Enligt Adnanes (2003) ar medel- till hogvarviga fyrtakts dieselmotorer det vanligaste motorvalet vid
dieselelektrisk framdrivning av fartyg. Vid stora effektkrav leder detta ofta till att motorer med
manga cylindrar i V-format anvands (Koehler och Oehlers, 1998). Ett alternativ till fyrtaktarna for
elgenerering, skulle kunna vara att anvanda tvatakts tvarstycksmotorer. Dessa motorer har en lagre
specifik bransleforbrukning (Kuiken, 2008), vilket kan leda till en hogre verkningsgrad.

1.1 Syfte, fragestallning och avgransningar

Syftet med studien &r att undersdka och analysera om tvatakts tvarstycksmotorer ar mojliga att
anvanda for elgenerering ombord pa dieselelektriska fartyg. Om det ar mojligt, skulle de da kunna
hoja den totala verkningsgraden pa det dieselelektriska framdrivningssystemet och vilka for- och
nackdelar har de gentemot motorerna som idag anvands?

Jamforelsen med olika dieselmotorer gors endast pa storre fartyg som redan idag har dieselelektrisk
framdrivning, detta eftersom tvarstycksmotorer tar upp stor plats. Vi avgransar oss till att endast
gora kostnadsberakningar kring brannoljeforbrukningen. Investeringskostnad och underhallskostnad
analyseras inte i denna rapport eftersom dessa uppgifter ar svara att fa tag pa och ar valdigt specifika
fran fall till fall.



1.2 Metod

| detta avsnitt presenteras de metoder som har anvants for att genomfoéra rapporten. For att
beskriva de olika metoderna har boken "Att genomféra examensarbete” (Host et. al, 2006) anvéants.

1.2.1 Litteraturstudie

For att fa en fordjupad insikt i &mnets konstruktion och funktion genomfordes en kvalitativ
litteraturstudie. Detta innebar att litteraturen som eftersokts ska kunna forklara och beskriva amnet
pa ett detaljerat satt (Host et. al, 2006). Litteratursokningar gjordes i vetenskapliga databaser och
bocker for att finna litteratur som ar relevant till rapportens fragestallning. Materialet som eftersokts
har onskats uppfylla information om saval de mekaniska som de elektriska delarna. Texterna har
sedan granskats for att sdkerstalla att kdllorna som namns i rapporten har en vetenskaplig grund.

1.2.2 Intervju

For att fa tillverkarnas syn pa fragestallningen samt for att fa mer information rérande
tvarstycksmotorer och dieselelektrisk framdrivning av fartyg har tva intervjuer gjorts med Thomas
Stenhede fran motortillverkaren Wartsila. Informationen fran intervjuerna sammanstalldes i
rapporten for att sedan godkdnnas av Thomas.

Den forsta intervjun var en halvstyrd muntlig intervju som gjordes cirka 6 veckor efter att arbetet
med rapporten pabdrjades. Syftet med intervjun var framst att fa hora vad en tillverkare ser for
mojligheter och problem med fragestallningen. Den andra intervjun var en styrd telefonintervju som
genomférdes i samband med att resultatkapitlet bérjade sammanstallas. Skillnaden mellan en
halvstyrd och en styrd intervju, ar att i den styrda intervjun ar syftet att i tur och ordning fa svar pa
de fragor som stills, medan den halvstyrda intervjun lamnar mer utrymme for diskussion kring
fragorna och dmnet (Host et. al, 2006).

1.2.3 Experiment

For att undersoka hur en generator beter sig vid olika driftsfall genomférdes ett experiment med en
generatorrigg i Chalmers Lindholmens laborationssalar. Matvarden noterades vid olika driftsfall och
utifran dessa kunde stora delar av resultatkapitlet sammanstallas.

1.2.4 Reliabilitet, validitet och triangulering

Reliabilitet &r ett matt pa hur hog tillforlitligheten ar hos den insamlade informationen. Validitet
beskriver hur val den insamlade informationen stimmer éverens med det som avses att undersoka
(Host et. al, 2006).

Rapporten anses ha en god validitet eftersom triangulering har tillampats, da flera olika metoder har
anvants for att studera fragestallningen (Host et. al, 2006). Reliabiliteten i rapporten ar éverlag god
men ar i vissa fall tvivelaktig, da information ar hamtad fran tillverkare och kan darmed vara



subjektiv. Vissa vetenskapliga artiklar har dessutom ett gammalt publiceringsdatum och det kan
ifragasattas om informationen stammer fullt ut i dagslaget.

Validiteten hos litteraturstudien anses 6verlag vara hog dven om fragestallningen inte alltid kan
besvaras direkt, utan maste studeras del for del. Dock &r varje del vdl dokumenterad och behover
enbart sattas in i ett perspektiv dar de kan sammanfogas. Experimentet har hog validitet da detta
direkt simulerar ett realistiskt resultat i samband med fragestéllningen. Aven intervjuerna har en hég
validitet eftersom dessa gjordes hos en tillverkare som ar verksam inom fragestallningens omrade.



2 BAKGRUND

| detta kapitel kommer funktionen av dieselelektriska framdrivningssystem pa fartyg forklaras, vilka
komponenter som ingar och vilken funktion de har. Det kommer dven redogoras for utvecklingen av
dieselelektriska framdrivningssystem pa fartyg samt vilka fordelar och nackdelar som erhalls av ett
sadant system.

2.1 Funktionsbeskrivning

Det som i huvudsak skiljer ett dieselelektriskt framdrivningssystem fran ett konventionellt, mekaniskt
framdrivningssystem, ar att i det dieselelektriska framdrivningssystemet ar propelleraxeln inte driven
direkt av en dieselmotor. Propelleraxeln drivs istdllet av en elmotor, dven kallad propellermotor.
Dieselmotorerna i det dieselelektriska framdrivningssystemet driver generatorer som genererar el till
en eller flera propellermotorer. Propellermotorerna finns i huvudsak i tre olika utféranden, vilka
presenteras i avsnitt 2.5 (Adnanes, 2003). Figur 2.1 och 2.2 illustrerar hur ett dieselelektriskt
respektive mekaniskt framdrivningssystem kan vara uppbyggt (Kuiken, 2008). De bada
framdrivningssystemen har en likvardig total effekt. Lagg val marke till att propelleraxeln saknas i det
dieselelektriska framdrivningssystemet.

Diesel-electric (HFO)
Installed power: 53,100 kW
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W 12V46C 12,600 kW

W 12V46C 12,600 kW
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Figur 2.1 Dieselelektriskt framdrivningssystem (Kuiken, 2008).
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Figur 2.2 Mekaniskt framdrivningssystem (Kuiken, 2008).



Figur 2.3 visar mer detaljerat hur ett dieselelektriskt framdrivningssystem kan se ut.
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Figur 2.3 Arrangemang av ett dieselelektriskt system (baserad pa Adnanes et. al, 1997).

Systemet i figur 2.3 ar sektionerat med en babordssida och en styrbordssida. Fyra dieselgeneratorer,
bestaende av dieselmotor (1) och generator (2), genererar el till hdgspanningsskenan, 3,3 kilovolt
(kV). Pa hogspanningsskenan finns en brytare till varje dieselgenerator, samt tva brytare for att
kunna sektionera av babordssida med styrbordssida. Det finns aven en brytare till varje forbrukare.
Dessa ar; tva propellermotorer (6) for framdrivning, en vridbar bogpropeller (7), en fixerad
bogpropeller (5) samt tvd matningar till Idgspanningsnatet (8) (Adnanes et. al, 1997).

Transformatorerna (3) anvands for att anpassa spanningen till ratt niva for respektive férbrukare.
Propellermotorerna for framdrivning ar, i detta exempel, de enda férbrukarna som matas med
hogspanning och darfér behdvs ingen transformator till dessa. Frekvensomformarna (4) anvands for
att varvtalsstyra elmotorerna till propellermotorerna och bogpropellrarna (Adnanes et. al, 1997).

De olika komponenterna, forutom transformatorn och bogpropellrarna, studeras mer ingdende
senare i rapporten.



2.2 Historia

Rudolf Diesel uppfann dieselmotorn under sent 1800-tal. Jamfort med koleldad angmaskin, som vid
denna tid var den vanligaste motortypen pa fartyg, hade dieselmotorn manga fordelar sasom |ag vikt
och mindre underhall. Detta gjorde att dieselmotorn var intressant att installera pa fartyg men det
stora problemet var att kunna backa fartyget. P4 angmaskinen l6stes detta med reversering, som
innebar att motorn stoppas for att sedan startas at motsatt hall. Vid denna tidpunkt fanns ingen
sadan l6sning for dieselmotorn och vaxelladorna som da fanns fungerade inte tillrdckligt bra,
samtidigt som tillforlitligheten pa dessa inte var tillfredsstallande. Detta ledde till idén att lata
dieselmotorn driva en likstrémsgenerator som levererar el till en likstromsmotor som ar kopplad till
propellern. Genom att sedan dndra stromriktningen pa likstrémsmotorn kunde fartyget sla back
(Gustafsson, 2008).

Det forsta dieseldrivna fartyget, Vandal, hade dieselelektrisk framdrivning. Vandal var ett tankfartyg
som sjosattes i Ryssland 1903. Fartyget byggdes i Ryssland men dieselmotorerna levererades av det
svenska foretaget AB Diesel Motorer senare Atlas Diesel (Nature, 1939), medan den elektriska
utrustningen designades och byggdes av ASEA senare ABB (Séderlund och Tell, 2008).
Dieselgeneratorerna var placerade i mitten pa fartyget och bestod av tre stycken enkelverkande
trecylindriga dieselmotorer pa vardera 120 hk med varsin likstromsgenerator (Harvey och Thau,
1925). Varje dieselgenerator var kopplad till varsin likstromsmotor i aktern som kunde anvandas var
for sig, vilket gjorde att fartyget hade en god mandverférmaga for att vara i bérjan av 1900-talet. En
av nackdelarna med installationen pa Vandal var att elkraftoverféringen forbrukade cirka 20 % av
den genererade effekten fran dieselgeneratorerna (Gustafsson, 2008). En annan nackdel var att
installationen var valdigt tung, dieselmotorerna viagde 48 ton medan den elektriska utrustningen
vagde 31,2 ton (Koehler och Oehlers, 1998). Det betyder att den elektriska utrustningen stod for hela
40 % av den totala vikten av maskineriet.

Ar 1904 sjosattes Ssarmat som var ett systerfartyg till Vandal. Dessa systerfartyg hade samma storlek
men framdrivningssystemen skiljde sig at. Ssarmat hade namligen ett semi-elektriskt
framdrivningssystem enligt italienaren Cesido Del Propostos patent (se figur 2.4)(Koehler och
Oehlers, 1998). Framdrivningen fungerade pa det vis att nar fartyget skulle dka framat var drivaxeln
(E) direktkopplad med dieselmotorn (A). Da fartyget 6nskade sla back, kopplades magnetkopplingen
M2 ur samtidigt som generatorn (B) och elmotorn (C) gavs elektrisk kontakt, dieselmotorn driver da
generatorn som levererade spanning till eilmotorn som drev propelleraxeln &t motsatt hall
(Gustafsson, 2008).

FJ_PE .PJ

Z
_ﬁ—j | _MZ F}dﬂj

Figur 2.4 Del Propostos patent (Koehler och Oehlers, 1998).




Fordelarna med framdrivningssystemet pa Ssarmat jamfort med Vandal var dels att en viktminskning
av den elektriska utrustningen erholls eftersom generator och elmotor kunde dimensioneras foér en
mindre effekt da eldrift bara anvdndes for att backa fartyget. En annan férdel var att verkningsgraden
hojdes nar fartyget fardades framat eftersom forlusterna i den elektriska utrustningen da undveks
(Koehler och Oehlers, 1998).

Det ar uppenbart att dessa tidiga dieselelektriska fartyg byggdes framst pa grund av problemet med
att reversera dieselmotorn. Ar 1906 utvecklades en reverserbar och palitlig vixellada for
dieselmotorer, vilket gjorde att dieselmekanisk framdrivning kom att vara det vanligaste valet vid
nybyggnation av fartyg. Men bland vissa fartygstyper fanns det dnda skal att anvanda sig av
dieselelektrisk framdrivning. EImotorn har, jamfért med dieselmotorn, ett hogt vridmoment vid laga
hastigheter, vilket gjorde att dieselelektrisk framdrivning fortfarande var populdr hos isbrytare
(Gustafsson, 2008). En annan fordel med dieselelektrisk framdrivning, pa isbrytare, ar att om
propellern skulle fastna i isen eller om varvtalet minskar pa grund av hég belastning, sa tar inte
elmotorn lika mycket skada som en direktkopplad dieselmotor skulle gjort (Hill et. al, 1992).

Pa 1920-talet kom eldrift att bli populart pa passagerarfartyg som onskade korsa atlanten pa sa kort
tid som mojligt. For att astadkomma den stora effekt som kravdes installerades fartygen med
turboelektrisk framdrivning, som vid den har tiden var det enda alternativet for att na den stora
effekt som dnskades (Adnanes, 2003). Turboelektrisk framdrivning innebar att anga produceras for
att driva en turbin som i sin tur ar kopplad till en generator. Pa sa satt skapas den el som kravs for att
driva fartygets propellermotorer (Kuiken, 2008). Ett av de mest omtalade fartygen fran denna tid var
S/S Normandie som var den tidens mest kraftfulla fartyg (Bowen, 1936). Normandie sjosattes 1935
(NATURE, 1939) och hade fyra propellermotorer pd 29 MW vardera (Adnanes, 2003). Detta gav en
sammanlagd axeleffekt pa 160 000 hastkrafter och gjorde att hon kunde ta sig 6ver atlanten med en
fart av 31 knop (NATURE, 1939).

| takt med att dieselmotorerna blev effektivare och mer ekonomiska i mitten av 1900-talet, kom
eldrift av handelsfartyg i stort sett att forsvinna fram till 1980-talet (Adnanes, 2003). Harefter
utvecklades vaxelstromsteknologin med halvledarteknik (Gustafsson, 2008) och frekvensomformare
(Koehler och Oehlers, 1998) som gjorde att eldrift av fartyg blev attraktivt igen. Tidigare kravdes ett
likstromssystem for framdrivningen och ett vaxelstromssystem for dvrig elektrisk utrustning ombord.
Med den nya vaxelstromsteknologin kunde dven propellermotorn drivas med vaxelstrom, detta
gjorde att det rackte med en uppsattning av vaxelstroms-dieselgeneratorer ombord.
Véaxelstromssystemet var dessutom mindre, lattare, driftsakrare och mindre underhallskravande
jamfort med likstromssystemet (Harryson och Stréman, 1997).

Roderpropellern i podutférandet (forklaras i avsnitt 2.6), dar elmotorn sitter i roderpropellern,
introducerades pa marknaden under tidigt 90-tal. Konceptet utvecklades framst for att forbattra
prestandan hos isbrytare. Det erholls dven andra fordelar som battre hydrodynamisk effektivitet och
forbattrad mandverférmaga. M/S Elation var det forsta kryssningsfartyget som utrustades med en
pod. Installationen var sa lyckad och férdelarna sa manga att pod efter detta ndrmast kom att bli en
standard vid nybyggnation av kryssningsfartyg (Adnanes, 2003).



2.3 Dieselgeneratorn

Dieselgeneratorn (figur 2.5) bestar av en forbranningsmotor och en generator och dr den komponent
som genererar elektricitet till det dieselelektriska fartygets framdrivning och kringutrustning. Dessa
fartyg anvander ett flertal dieselgeneratorer for att uppna en god redundans (Adnanes, 2003).

Forbranningsmotorn pa fartyg bestar oftast av en dieselmotor som drivs av diesel eller tjockolja. Det
finns dven tillampningar dar gasmotorer, gasturbiner och angturbiner anvands. De vanligast
forekommande typerna av dieselmotorer ar medel- och hégvarviga fyrtaktsmotorer som ofta arbetar
vid ett konstant varvtal. | kraftanldggningar pa land forekommer det dven att lagvarviga
tvarstycksmotorer anvands for elgenerering (Kuiken, 2008). Motorerna konfigureras oftast for att
arbeta vid ett konstant varvtal eftersom de flesta generatorer kraver detta for att kontinuerligt
leverera ritt frekvens (Adnanes, 2003). Gasturbiner anvands ibland nar det dnskas snabb tillgang till
mycket effekt, samtidigt som de tar liten plats och vager lite i foérhallande till sin effekt (Kuiken,
2008).

Figur 2.5 Generator och en hogvarvig fyrtaktsmotor (Kuiken, 2008).

Generatorn som idag anvands pa fartyg ar vanligtvis en vaxelspannings trefas synkrongenerator som
ar direktdriven, utan vaxel, av dieselmotorn. Den bestar av en fast yttre del som kallas stator och en
roterande inre del som kallas rotor. Statorn har tre uppsattningar lindningar som ar kopplade till
respektive fas och forser elndtet med en spanning och frekvens. Det &r statorns konstruktion som
bestammer vilken data generatorn kommer fa. Spanningen bestams av ledarnas isoleringsmaterial,
antalet varv i statorn och om faserna kopplasi Y eller D. Ledarnas area bestammer hur mycket strém
de kan leda (Alfredsson et. al, 1996). Rotorn har ett visst antal polpar som bestammer vilken frekvens
som levereras till elnatet vid ett givet varvtal (Mahon, 1992). Generatorns storlek bestams av hur
manga polpar som finns i generatorn. En generator med ett enda polpar som bl.a. anvands till
hogvarviga angturbiner har en lang rotor med en liten diameter. En generator med manga poler
(figur 2.6) som bl.a. anvands i vattenkraftverk har en kort rotor med en stor diameter (Alfredsson et.
al, 1996; Kuiken, 2008).



Figur 2.6 Mangpolig generator konstruerad for laga varvtal (Kuiken, 2008).

Av figur 2.7 framgar hur Y- och D-kopplingar skiljer sig at pa en generator. Vid Y-koppling framgar det
att en huvudspéanning av 400 volt och huvudstrém av 0,74 ampere kan levereras vid markvarvtalet.
Daremot vid D-koppling fas istéllet en huvudspanning av 230 volt och huvudstrém av 1,28 ampere.
Effekten dr densamma for bada kopplingarna. Forhallandet mellan dessa varden ar 1,73 eller v/3
vilket framgar enligt foljande:

400 1,73 t1’28 1,73
230~ IOSAM G T

Vid D-koppling blir strécmmen hogre an vid Y-koppling, men detta galler enbart for huvudstrémmen.
Den strém som gar genom varje ledare ar alltid densamma oavsett koppling (Alfredsson et. al, 1996).

Figur 2.7 Markskylt fran elmaskin (egen bild).



Det finns tva vanligt férekommande frekvenser, vilka ar 50 Hz och 60 Hz (Kuiken, 2008). For att
bestamma vilket antal poler som behovs, anvands formeln 1.1.

2*f
P= n
Formel 1.1 (Alfredsson et. al, 1996).

p: antalet poler
f: frekvensen till elnatet
n: dieselmotorns varvtal i antal varv/sekund

Som exempel antas en dieselmotor som har ett varvtal av 750 varv per minut och det 6nskas att en
passande generator genererar en frekvens av 50 Hz. Antalet poler som kravs raknas ut med hjalp av
formel 1.1. | formel 1.2 divideras varvtalet med 60 for att fa varvtalet fran varv per minut till varv per

sekund.
2xf 2xfx*x60 2 %50 %60
= g = - =
P (&) p n 750
60
Formel 1.2

Alltsa behovs en generator med 8 poler eller 4 polpar.

Rotorn behdver magnetiseras med en likstrém for att generatorn ska fungera. Pa en modern
generator gors detta vanligen genom att ha en mindre generator, en sa kallad huvudmatare, kopplad
pa samma axel som generatorn enligt figur 2.8a. Skillnaden med denna huvudmatare &r att statorn
och rotorn har ombytta funktioner. Statorn magnetiserar rotorn som i sin tur genererar en
vaxelspanning som likriktas och magnetiserar rotorn i generatorn. Eftersom likriktaren sitter
monterad pa axeln mellan rotorerna kallas denna princip for en roterande likriktare (Mahon, 1992).
Magnetiseringsstrommen pa generatorns rotor bestammer vilken spanning som levereras ut pa
elnatet. FOr att styra natspanningen anvands en spanningsregulator som jamfor den aktuella
natspanningen med ett 6nskat varde och reglerar magnetiseringsstrommen for att ratt spanning ska
uppnas (Alfredsson et. al, 1996).

Ett problem som systemet i figur 2.8a har, ar att det sjalv inte kan magnetisera rotorn vid uppstart,
utan behéver matas med en extern spanning tills generatorn sjalv borjar leverera en egen spanning.
Detta problem atgardar systemet i figur 2.8b genom att anvanda ytterligare en liten generator, en sa
kallad hjalpmatare. Hjdlpmataren anvander samma konstruktion som generatorn men har en rotor
med permanentmagneter och behoéver saledes inte magnetiseras. Darmed kommer den att leverera
en anvandbar spanning sa fort den borjar rotera. Det ar vanligt att permanentmagneter placeras i
spolen pa huvudmataren (figur 2.8a) for att pa sa satt kunna magnetisera rotorn vid uppstart
(Mahon, 1992).
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Figur 2.8a Magnetiseringssystem med  Figur 2.8b Magnetiseringssystem med
huvudmatare (baserad pa Mahon, huvudmatare och hjilpmatare
1992). (baserad pa Mahon, 1992).

Komponentforklaring:
A: Generatorns rotor

B: Huvudmatarens rotor
C: Spanningsregulator
D: Roterande likriktare
E: Hjdlpmatarens rotor
S: Stator
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2.4 Motortyper

| en fyrtakts trunkmotor ar kolven sammanlankad med vevaxeln via vevstaken. | en tvatakts
tvarstycksmotor (figur 2.10) ar ddremot kolven fastbultad med en kolvstang som ar fast i ett
tvarstycke. Tvarstycket ar sedan sammanlankat med vevaxeln via vevstaken. En tvarstycksmotor har
darfor en langre slaglangd an en fyrtakts trunkmotor for samma effekt. Den langre slaglangden gor
dven att tvarstycksmotorer arbetar vid ett lagre varvtal an trunkmotorer. Maxvarvtalet pa
tvarstycksmotorer stracker sig fran 50 till 250 varv per minut, beroende pa effektuttaget, som pa
dessa motorer varierar mellan 1 500 och 100 000 kW (Kuiken, 2008). Om en tvarstycksmotor ska
driva en generator kravs att den klarar att halla ett konstant varvtal vid belastningsférandringar.
Trots att tvarstycksmotorn arbetar vid ett lagre varvtal ska den enligt Thomas Stenhede (2013) klara
belastningsférandringar minst lika bra som en fyrtaktsmotor som arbetar vid ett hégre varvtal.
Anledningen till detta ar framst att tvarstyckmotorn har mer massa som ar i rérelse och att den
darmed klarar att halla sitt varvtal aven om effektbehovet skulle 6ka.

Nér stora effekter efterfragas i dieselelektriska framdrivningssystem, resulterar det ofta i att V-
motorer (figur 2.9) anvands (Koehler och Oehlers, 1998). Dessa arbetar efter fyrtaktsprincipen och
har cylindrarna placerade i tva rader med en vinkel fran 45 till 120 grader mellan dessa. V-motorerna
har egenskapen att de &r kortare dn raka trunkmotorer for samma effekt (Kuiken, 2008).

Vid en jamférelse mellan en V-motor och en tvarstycksmotor, fér samma effektuttag, kan det
konstateras att tvarstyckmotorn har ett mindre antal cylindrar vilket leder till lagre
underhallskostnader samt lagre reservdelskostnader (Koehler och Oehlers, 1998).

Tvarstycksmotorn har dven en lagre
specifik bransleforbrukning (Koehler och
Oehlers, 1998). Enligt Thomas Stenhede
(Wartsila, 2013) beror den lagre specifika
bransleforbrukningen pa tva saker. For det
forsta har tvarstycksmotorn en storre

cylindervolym, vilket gor att ett storre

arbete utrattas av den insprutade
brdanslemangden. For det andra sprutar
tvataktsmotorn in bransle varje varv till
skillnad mot fyrtaktsmotorn dar bransle
sprutas in vartannat varv och dar tva takter
gar at till gasvaxlingen.

Figur 2.9 Fyrtakts V-motor (Kuiken, 2008).
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Figur 2.10 Tvatakts tvarstycksmotor (Kuiken, 2008).
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2.5 Motorstyrningar

En motorstyrning har till uppgift att styra varvtalet pa propellermotorn. Sedan forsta installationen
byggdes har det i huvudsak anvénts tre olika system beroende pa vilken konfiguration som har varit
installerad. Av dessa tre system anvands Ward-Leonard for likstromsmotorn och
pulsbreddsmodulering eller direktomriktning fér vaxelstromsmotorn (Harryson och Stréman, 1997).

For att styra en likstromsmotor regleras spanningen till antingen rotorn eller statorn. Det som avgor
vilken del som ska regleras beror oftast pa hur hog spanningen ar (Alfredsson et. al, 2002). Styrning
enligt Ward-Leonard princip innebar att magnetiseringsspanningen regleras hos bade generatorn och
motorn for att pa sa satt styra varvtalet, men det ger dven majlighet att styra effekt och vridmoment
hos propellermotorn (Harryson och Stréman, 1997). Detta system &r idag ovanligt eftersom
verkningsgraden ar lagre an for system som istallet reglerar strommen med halvledarteknik. Det ar
aven utrymmeskravande och det kan vara svart att fa kvalificerad service utford pa utrustningen
(Alfredsson et. al, 2002).

Det ena systemet som anvands for att reglera en vaxelstromsmotor ar

pulsbreddsmodulering (eng. pulse width modulation, PWM). Detta system

z arbetar enligt principen att leverera en reglerbar frekvens. Figur 2.11 visar
Likriktare

hur systemet ar uppbyggt av en likriktare vilken efterfdljs av ett filter for

att forbattra likspanningen. Sedan matas likspanningen till en vaxelriktare
som skapar en ny frekvens. For att reglera den utgaende frekvensen
anvands tyristorer for att skapa fyrkantspulser med varierande langd (figur

———————
T
'
I
1
I
1

N
|
: Filter
:
L}
4

2.12). Tyristorn fungerar likt en diod som sparrar spanningen nar den har

fel polaritet. Istallet for att leda all spanning med ratt polaritet, kan
z Véxelriktare tyristorn med hjélp av en separat spanning pa ett tredje ben gora sa att
den borjar leda nar sa 6nskas (Alfredsson et. al, 2002).

Pulserna genereras med en mycket hog frekvens av uppat 20 kHz for att
till propellermotorn kunna leverera en sa jamn sinusformad kurva som
mojligt. Ju hogre frekvens pulserna genereras med desto jamnare blir

Motor
sinuskurvan och genom att andra langden pa pulserna 6kas eller minskas
spanningen. Vid nollgenomgangen ar pulserna korta eftersom spanningen
Figur 2.11 Pulsbredds- ar lag medan pulserna blir langre nar sinuskurvan narmar sig sitt
moduleringssystem toppvarde. Pulsernas amplitud &r alltid konstant da de harstammar fran
(baserad pa Alfredsson  en likspanning (Alfredsson et. al, 2002).

et. al, 2002).

Figur 2.12 Princip for pulsbreddsmodulering (egen bild).
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Eftersom en sinuskurva uppstar runt en nollgenomgang behdovs tva tyristorer, dar den ena genererar
den positiva halvan medan den andra genererar den negativa. For att styra dessa tyristorer behovs
nagon form av styrmodul som klarar av att rakna ut hur langa pulserna ska vara och for detta kan
med fordel en mikrodator anvéndas (Alfredsson et. al, 2002).

Det andra systemet som anvands for att styra vaxelstrémsmotorer ar en direktomriktare (eng.
cycloconverter). Aven detta system arbetar enligt principen att leverera en reglerbar frekvens. Den
huvudsakliga skillnaden mot PWM principen ar att ingen likspanning anvands. Ett system med tre
faser ar uppbyggt av 12 tyristorer per fas vilka ar
NN VYVV placerade i en sa kallad antiparallellkopplad
:Q\ konfiguration (se fig. 2.13). Genom att tdnda och
slacka tyristorerna vid olika tillféllen fas en
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sinusformad vaxelstrom enligt figur 2.14. (Alfredsson
@ et. al, 2002). Denna princip har en begransning i att
AALE VYVYV utgaende frekvens bara kan dndras fran noll till

u S ungefar halften av den matande frekvensen
L

(Harryson och Stréman, 1997).
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Figur 2.13 Uppbyggnad av direktomformare
(Alfredsson et. al, 2002).
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Dessa tva system for reglering av vaxelstromsmotorer anvands vid olika tillfdllen beroende pa
specifika krav. Storleken och typen av elmotor &r ett krav som maste hanteras da PWM principen
normalt anvands for asynkronmotorer med effekter fran 0,5 kW till 6ver 30 MW medan
direktomriktaren normalt anvands fér synkronmotorer med effekter fran 1 MW upp till 30 MW
(Alfredsson et. al, 2002; Adnanes, 2003). Darutéver finns skillnader mellan systemen berérande
startmoment, varvtalsreglering vid ldga varvtal och effektfaktor m.m. Dessutom maste elmotorn
overdimensioneras nar PWM reglering anvands pa grund av att spanningen inte ar helt sinusformad
vilket ger upphov till vissa stérningar (Harryson och Stréman, 1997).

WU AR 9,999
TS
64w’A‘t‘t‘t‘t‘t‘t‘o‘t‘t‘t‘t‘t"t"6

Figur 2.14 Utgdende véaxelstrom (streckad linje) i forhallande till ingaende vaxelstrommar
(Alfredsson et. al, 2002).

AU
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2.6 Propellermotorer

Propellermotorn bestar, som tidigare namnts, av en elmotor som driver en propeller. Det finns tre
olika typer av elmotorer att véilja bland beroende pa tillgdnglig spanningstyp och 6nskad effekt. Dessa
tre typer ar likspanningsmotorn, asynkronmotorn och synkronmotorn. ElImotorn kan kombineras
med en propeller med fasta eller vridbara blad.

Om en propeller med vridbara blad anvands kan motorn vara av direktkopplad konfiguration. Detta
innebar att elmotorn roterar med ett konstant varvtal som ar beroende av elndtets frekvens. Nar en
direktkopplad elmotor ska startas forbrukar denna under en kort stund upp mot fem ganger den
normala strommen vid full belastning. For att undvika héga startstrommar anvands ofta starthjalp i
form av en mjukstartare som kan sdnka startstrommen nerat tva till tre gdnger den normala
stromfoérbrukningen. Nagra typer av mjukstartare som anvénds &r Y/D start med kontaktorer,
transformatorstart och kraftelektronik med frekvensstyrande funktion. Om daremot en propeller
med fasta blad anvands behdver elmotorn vara varvtalsstyrd. Detta innebér att nagon utav tidigare
namnda motorstyrningar maste anvandas. Denna kombination leder till att tomgangsforlusterna blir
minimala och darmed kan bransleférbrukningen minskas. Enda nackdelen ar att
investeringskostnaden blir hogre, eftersom fler komponenter kravs, vilka dessutom behover
underhallas. Ett alternativ ar att kombinera ett variabelt motorvarvtal med variabla propellerblad.
Denna kombination kan optimeras for 6kad verkningsgrad och 6kad respons, men den hogre
investeringskostnaden brukar inte vara vard anvandning av systemet (Adnanes, 2003).

Som tidigare namnts anvands huvudsakligen tre olika propellermotorer. Dessa ar azimut, pod samt
propellermotor med rak axel som ar direktkopplad med propellern.

Propellermotor med rak axel, har elmotorn monterad inuti skrovet och anvander normalt en
varvtalsstyrd elmotor. Vanligast ar att en propeller med fasta blad anvands. EImotorn kan kopplas till
propelleraxeln antingen direkt eller via en vaxel. Genom att anvadnda en vaxel kan elmotorn vara av
mindre storlek men de mekaniska forlusterna 6kar och systemet blir mer komplext. Denna drivenhet
medfor dven att ett roder maste anvandas (Adnanes, 2003).

Da pod eller azimut anvands, behévs inget roder eftersom propellern sitter pa en enhet under
skrovet, en sa kallad roderpropeller, som &r vridbar 360 grader. Skillnaden mellan pod och azimut ar
att i podutférandet sitter elmotorn i roderpropellern medan i azimututférandet sitter elmotorn inne i
skrovet och ar forbunden med propellern via en eller tva vaxlar (Kuiken, 2008). Roderpropellrar har,
pa grund av sin utformning, en battre vattentillstromning &n konventionella drivsystem, vilket
positivt paverkar den hydrodynamiska verkningsgraden. Roderpropellrar kan dven anvandas i
dragande lage eller med tva kontraroterande propellrar vilket kan forbattra den hydrodynamiska
verkningsgraden ytterligare (Adnanes, 2003).

16



Figur 2.15 visar en azimut som ar konstruerad med en sa
kallad Z-vaxel, dar tva vaxelsystem anvéands for att
overfora kraften fran en horisontellt monterad elmotor
till den horisontellt monterade propellern. Det finns dven
en annan variant som anvander en sa kallad L-vaxel.
Skillnaden ar da att det Gvre véxelsystemet ar borttaget
och elmotorn ar monterad vertikalt 6ver enheten. En L-
vaxel ar att foredra om det finns plats att montera
elmotorn vertikalt eftersom forlusterna i
kraftoverforingen blir lagre. | azimututférandet kan
propellern antingen ha fasta blad och varvtalsstyrd
elmotor eller variabla blad och fast varvtal pa elmotorn
(Adnanes, 2003).

| podutférandet (figur 2.16) har elmotorn
varvtalsstyrning och en propeller med fasta blad
anvands. Eftersom elmotorn ar direktkopplad med
propelleraxeln har denna en nagot hogre verkningsgrad
samt en enklare uppbyggnad an azimuten. Eftersom
elmotorn sitter nere i roderpropellern anvands ett system
av slapringar for att fa fram elektricitet och for att

hantera datakommunikation (Adnanes, 2003).

Figur 2.16 Tva podenheter
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Figur 2.15 Azimut (Adnanes, 2003).
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2.7 Fordelar och nackdelar med dieselelektrisk framdrivning

Ett dieselelektriskt framdrivningssystem har flera fordelar och nackdelar jamfoért med ett
konventionellt mekaniskt framdrivningssystem. Dessa beskrivs ndrmare i detta kapitel.

2.7.1 Platsbesparing

Maskinrummet tar oftast mindre plats pa ett dieselelektriskt framdrivet fartyg jamfort med ett
dieselmekaniskt sadant, detta eftersom dieselmotorerna inte behover vara i linje med propelleraxeln
(Adnanes, 2003). Figur 2.17 illustrerar tre olika framdrivningssystem for ett Ro-pax fartyg.
Dieselmotorerna har placerats langs sidorna pa fartyget nar dieselelektrisk framdrivning anvands.
Lagg val marke till det 6kade lastutrymmet som erhalls, sarskilt da det dieselelektriska
framdrivningssystemet anvands tillsammans med en roderpropeller (nedersta ritningen).

Diesel—Mechanical

Lower hold 48 % of Lpp.

TR B - e . .
- == e e , . Dieselmekanisk
S e e e fi= framdrivning.
IFrsSaaet, LR =

"Conventional” Diesel—Electric

Lower hold 56 % of Lpp.

Dieselelektrisk

framdrivning med

;é propellermotor

med rak axel.

Pod Propulsion

Lower hold 61 % of Lpp.

=S =50 R N s Dieselelektrisk
e e framdrivning med

‘‘‘‘‘‘

= ‘ T roderpropeller.

Figur 2.17 Utrymmeskrav for olika framdrivningssystem (Adnanes, 2003).
2.7.2 Férluster i den elektriska utrustningen

Dieselelektriska framdrivningssystem har 6verlag lagre verkningsgrad dn konventionella mekaniska
framdrivningssystem vid full belastning. Detta pa grund av energiforluster i elkraftoverforingen fran
vevaxeln till propelleraxeln som normalt ligger mellan 8 och 12 procent vid full belastning. Den

elektriska verkningsgraden illustreras i formel 1.3. Effektforlusterna (P fi 1y ster) utgors framst av

forluster i generator, transformator, frekvensomformare och propellermotor (Adnanes, 2003).

= Pyt _ Pyt
Pin Pyt + Pforiuster
Formel 1.3

P, = Effekt fran dieselmotorns vevaxel. P}, = Effekt till propelleraxeln.

18



2.7.3 Varierande belastning och miljé

De tidigare namnda forlusterna enligt formel 1.3 galler vid full belastning. Eldrift har dock visat sig
vara positivt ur ett bransleekonomiskt perspektiv for fartyg som har stora belastningsforandringar
och vid slow steaming, da fartyget framférs med reducerad fart (Adnanes, 2003).

Varje dieselmotor har ett varvtal vid en given belastning, dar den ar som bransleeffektivast, raknat i
gram per kilowattimme (g/kWh), dven kallat specifik bransleférbrukning. For ett fartyg med en fast
stigning pa propellern, en sa kallad fixed pitch propeller (FPP), innebér detta att om belastningen och
darmed varvtalet minskas, till exempel for att fartyget ska fardas langsammare, kommer den
specifika bransleforbrukningen att ga upp. For att kringga detta kan dagens fartyg utrustas med
controllable pitch propeller (CPP). Det innebar att stigningen pa propellerbladen kan varieras och
darmed aven belastningen. Detta leder till att dieselmotorn kan fortsatta arbeta vid sitt effektivaste
varvtal. CPP har dock en del nackdelar jamfort med FPP, bland annat hégre investeringskostnad och
storre underhallskrav. Propellernavet blir dven storre pa en CPP for att kunna rymma
vridningsmekaniken for propellerbladen, och det finns bara en optimal stigning for propellerbladen
(Gustafsson, 2008).

| ett dieselelektriskt framdrivningssystem arbetar oftast flera dieselgeneratorer vid ett konstant
varvtal. Om belastningen minskar sa kan en eller flera dieselgeneratorer stoppas medan de
dieselgeneratorer som fortfarande ar i drift fortsatter att arbeta vid sina optimala varvtal och néara
sina optimala belastningar. En elmotors verkningsgrad ar dessutom ungefar densamma oavsett
varvtal och utrustas darfor oftast med en fast stigning pa propellern (Gustafsson, 2008). Detta leder
till en lagre bransleforbrukning hos dieselelektriska fartyg med stora belastningsférandringar och vid
slow steaming, vilket i sin tur leder till en positiv miljdeffekt (Adnanes, 2003).

Koehler och Oehlers (1998) beskriver hur dieselelektriska fartyg ar battre rustade for att klara
framtidens miljokrav jamfért med konventionella direktdrivna fartyg. Detta eftersom
dieselmotorerna som arbetar vid ett konstant varvtal kan optimeras pa ett sadant satt att avgaserna
innehaller minimalt med emissioner. Vid 1ag belastning har dessutom dieselmotorerna, som arbetar
vid ett konstant varvtal, mindre utslapp av kvaveoxid och koldioxid dn en dieselmotor som arbetar
med ett varierat varvtal.

2.7.4 Redundans och underhdll

Ett typiskt dieselelektriskt framdrivningssystem har enligt Adnanes (2003) ett flertal
dieselgeneratorer som genererar el till fartygets propellermotor samt till fartygets ovriga
elférbrukning. Detta ger en god redundans eftersom det racker med ett reducerat antal
dieselgeneratorer for att fartyget ska kunna mandévreras, om dn med en lagre effekt till
propellermotorn. Eftersom en dieselgenerator kan stoppas utan att fartyget behover ligga still, har
liggetiden for underhall visat sig vara kortare for dieselelektriska fartyg jamfért med dieselmekaniska
sadana (Adnanes, 2003).
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2.7.5 Manéverférmaga

Om det dieselelektriska framdrivningssystemet anvands tillsammans med en roderpropeller, erhalls
en god manodverformaga eftersom roderpropellern ar vridbar 360 grader. Dieselelektrisk drift
tillsammans med roderpropeller ar att foredra for fartyg som har mycket liggetid och som da
anvander dynamisk positionering (DP). DP-systemet ar GPS-styrt och anvands da fartyget ska behalla
samma position men anda inte ska, eller har maojlighet, att ankra. Nar DP-systemet anvands racker
det oftast med ett reducerat antal dieselgeneratorer for att leverera den kraft som kravs till fartygets
propellermotor samt till eventuella bogpropellrar (Adnanes, 2003).

Figur 2.18 jamfor hur ett dieselelektriskt framdrivningssystem med roderpropeller star sig ur ett
bransleekonomiskt perspektiv mot ett konventionellt mekaniskt framdrivningssystem, beroende pa
hur mycket tid som tillbringas i DP-lage respektive sjoresor. Y-axeln i figur 2.18 visar
bransleférbrukning i ton/ar medan X-axeln visar procentférdelning for tid tillbringad i dynamic
position respektive sjoresor. Vid en tidsfordelning pa cirka 35 % i DP-lage och 65 % i sjoresor ligger de
bada framdrivningssystemen pa samma bransleférbrukning. Om mer an 35 % av tiden tillbringas i DP-
lage skulle det alltsd vara Idnsamt med ett dieselelektriskt framdrivningssystem (Adnanes, 2003).

Azipod vs conventional
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operational profiles
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Figur 2.18 Branslefoérbrukning vid olika driftférhallanden (baserad pa Adnanes, 2003).

2.7.6 Installationskostnad

Installationskostnaden for ett dieselelektriskt framdrivningssystem ar generellt satt hogre an for ett
mekaniskt framdrivningssystem. Prisskillnaden mellan dessa ser dock ut att minska allt eftersom
dieselelektriska installationer blir allt vanligare (Harryson & Stroman, 1997). For de fartyg som
utnyttjar de fordelar som det dieselelektriska framdrivningssystemet ger, sa tenderar
aterbetalningstiden for den dyrare installationen att vara relativt kort (Adnanes, 2003).
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2.8 Fartygstyper

Aven om mekanisk drift av fartyg fortfarande ar det klart vanligaste, blir dieselelektriska

framdrivningssystem allt vanligare och anvands idag pa en rad olika typer av fartyg. Det ar sarskilt
populart pa stora kryssningsfartyg dar det nastan blivit standard att anvdnda sig av dieselelektrisk
framdrivning (Harryson & Stréman, 1997). Aven bland ankarhanterare, supplyfartyg, borrningsfartyg,
plattformar, orlogsfartyg, kabellaggare, bojlastare, farjor och isbrytare ar dieselelektriska
framdrivningssystem frekvent anvanda. Bland andra fartygstyper ar dieselelektrisk drift mindre
anviant men det finns ett 6kat intresse for det (Adnanes, 2003).

Figur 2.19 Bojlastare.
(Foto: Fini Patrick Holsting).

Figur 2.20 Kabelldggare (Foto: ABB). Figur 2.21 Kryssningsfartyg (Foto: ABB).
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3 RESULTAT

3.1 Bast verkningsgrad

Verkningsgraden skiljer sig beroende pa om framdrivningssystemet ar mekaniskt eller
dieselelektriskt. Hos det dieselelektriska framdrivningssystemet anvands fler komponenter an hos ett
mekaniskt system och varje komponent har vissa forluster. Normalt ar forlusterna fran motorns
vevaxel till propelleraxeln hos ett dieselelektriskt system 8-12 % vid full belastning (Adnanes, 2003).
Den elektriska utrustningens verkningsgrad forblir ungefar densamma oavsett belastning. Hos ett
mekaniskt framdrivningssystem ar verkningsgraden battre men endast vid hég belastning. Nar
belastningen minskar lamnar dieselmotorn sin optimala arbetspunkt och den specifika
bransleforbrukningen 6kar. Det har kompenseras hos ett dieselelektriskt system genom att stoppa en
dieselmotor nar belastningen blir sa |ag att resterande dieselmotorer klarar att hantera all belastning
(Gustafsson, 2008). Den totala verkningsgraden kan 6kas genom anvandandet av tvarstycksmotorer
med deras ldgre specifika bransleférbrukning (Koehler och Oehlers, 1998). Aven genom att anvinda
roderpropellrar kan verkningsgraden hdjas gentemot ett konventionellt system da dessa har en
battre hydrodynamisk effektivitet (Adnanes, 2003).

3.2 Utrymmeskrav

Genom att anvdnda dieselelektrisk framdrivning ges mojligheten att placera dieselgeneratorerna dar
de bast far plats eftersom de inte behéver vara i linje med propelleraxeln. Detta innebar ofta att
maskinrummet tar mindre plats an ett mekaniskt framdrivningssystem och att fartyget kan designas
med ett storre lastutrymme (Adnanes, 2003). Daremot kan det konstateras enligt bilaga 1 att nar
tvarstycksmotorer anvands for elgenerering maste utrymmet i hojdled beaktas eftersom dessa
motorer ar betydligt hogre an fyrtaktsmotorer. Detta kan komma att resultera i ett maskinrum som
ar nagot storre an da fyrtaktsmotorer anvands.

3.3 Underhallsbehov

Ett dieselelektriskt framdrivningssystem har, tack vare den inbyggda redundansen, battre mojligheter
att utféra underhdll utan att behéva ligga still och ddrmed missa méjligheten att ta en last. Ar
fartyget dimensionerat for att alltid ha minst en generator i beredskap kan denna underhallas utan
att den tillgangliga effekten minskas. Om alla generatorer anvands vid normal drift, kan en stoppas
och underhallas medan fartyget kan fortsitta med reducerad fart (Adnanes, 2003).

Genom att anvanda tvarstycksmotorer kan underhallsbehovet minskas annu mer. Normalt har en

tvarstycksmotor farre antal cylindrar dn en fyrtaktsmotor vid samma effekt. Ett farre antal cylindrar
ger direkt ett mindre antal komponenter att underhalla (Koehler och Oehlers, 1998).
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3.4 Jamforelser mellan olika dieselmotorer

Som namnts tidigare i rapporten anvands ofta V-motorer nar effektkravet ar stort for ett
dieselelektriskt framdrivningssystem (Koehler och Oehlers, 1998). Eftersom syftet med studien &r att
undersoka om tvarstyckmotorer kan anvandas for elgenerering, har en tvarstycksmotor jamforts
med en V-motor. Detta eftersom tvarstycksmotorer for elgenerering i forsta hand vore intressant att
undersoka for fartyg som kraver stora effekter.

Adnanes et. al (1997) namner flera exempel pa hur typiska dieselelektriska framdrivningssystem kan
se ut for olika fartygstyper. De system som beskrivs har fyra till atta dieselgeneratorer dar varje
dieselgenerator har en effekt mellan 2 500 och 6 750 kW. Det ska fortydligas att vid en jamforelse
med ett typiskt system, anvdands samma antal dieselgeneratorer som innan. Till exempel skulle fyra
V-motorer pa 6 000 kW vardera ersattas med fyra tvarstyckmotorer pa 6 000 kW vardera.

En jamforelse har gjorts mellan en 5-cylindrig tvatakts tvarstycksmotor och en 12-cylindrig fyrtakts V-
motor. De bada motorerna tillverkas av Wartsila och har ett likartat effektuttag. Datablad for dessa
motorer finns med i bilaga 1.

Tvérstycksmotorn, RT-flex 50, har ett maximalt effektuttag pa 6 100 kW, vid 124 varv per minut och
14,7 bar medeltryck. V-motorn, 12V32, har ett maximalt effektuttag pa 6 000 kW, vid 750 varv per
minut och 24,9 bar medeltryck. Effektskillnaden pa 100 kW far anses férsumbar i sammanhanget. |
Ovrigt ar det en rad parametrar som skiljer dessa motorer at. | diagram 1 har den mest relevanta
informationen fran bilaga 1 sammanstallts.

Wairtsila 12vV32 Wartsila RT-flex50 Differens
Effektuttag 6 000 kW 6 100 kW + 100 kW
Varvtal 750 varv/minut 124 varv/minut — 626 varv/minut
Medeltryck 24,9 bar 14,7 bar —10,2 bar
Slagléngd 400 mm 2050 mm +1650 mm
Specifik bransleforbr. 176 g/kWh 159,9 g/kWh —16,1 g/kWh
vid 85 % belastning
Langd 6 615 mm 6952 mm +337 mm
Hojd* 3595 mm 10906 mm +7311 mm
Bredd 3020 mm 3530 mm +510 mm
Vikt 58,7 ton 200 ton +141,3 ton

Diagram 1. Jamforelse mellan dieselmotorer. Baserad pa bilaga 1.
*Inklusive 6verhalningshdjd.
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For V-motorn var bransleférbrukningen angiven vid 85 % belastning i bilaga 1. Daremot for
tvarstycksmotorn var bransleférbrukningen for 85 % belastning bara angiven for ett medeltryck pa
21,0 bar. For att fa fram bransleférbrukningen vid 85 % belastning och medeltrycket 14,7 bar, har
darfor vardena interpolerats enligt foljande:

21,0 bar medeltryck och 100 % belastning ger 170 g/kWh.
21,0 bar medeltryck och 85 % belastning ger 165,7 g/kWh.
14,7 bar medeltryck och 100 % belastning ger 164 g/kWh.

Forhallande i bransleférbrukning mellan 85 och 100 % belastning vid 21,0 bar medeltryck:

(165,7)
170

Bransleforbrukning vid 14,7 bar medeltryck och 85 % belastning:

(165,7

= ) « 164 = 159,9 g/kWh

Som framgar av diagram 1 ar tvarstycksmotorn storre och tyngre. Langd och bredd skiljer sig inte sa
mycket mellan motorerna, daremot ar tvarstycksmotorn hela 7,3 meter hégre och vager 141 ton mer
dn V-motorn. Vinsten med tvarstyckmotorn &r att den specifika bransleférbrukningen blir 16,1 g/kWh
lagre, vilket motsvarar 9,1 %.

Om utgangspunkten ar att de bada motorerna lamnar 6 000 kW vid full belastning och att motorerna
kors pa 85 % belastning (5 100 kW) under ett dygn, fas en genererad effekt pa 122 400 kWh per dygn
och motor.

0,85 6 000 * 24 = 122 400 kWh per dygn

En minskning av den specifika bransleforbrukningen med 16,1 g/kWh skulle da motsvara en
branslebesparing pa 1,97 ton per dygn. Med ett tjockoljepris pa 597 dollar/metrisk ton for IFO380
olja (Bunkerworld, 2013) skulle det motsvara en kostnadsbesparing pa 1 176 dollar per dygn och
motor.
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| foljande exempel antas en bojlastare med fyra dieselgeneratorer och en hamngenerator som kérs
enligt féljande driftparametrar under ett ar:

Antal DG* vid 85 % bel. Antal dagar Total effekt fran DG
Marschfart 3 200 73 440 MWh
Reducerad fart 2 40 9792 MWh
Manovrering/DP 1 60 7 344 MWh
I hamn 0 65 0 MWh
Summa 365 90 576 MWh

Diagram 2. Effektbehov pa ett ar.
*Dieselgeneratorer.

Eftersom bransleférbrukningen ar given vid 85 % belastning antas att dieselgeneratorerna arbetar vid
denna belastning. Da fartyget ar i hamn behdvs ingen dieselgenerator utan hamngeneratorn racker
da till for att generera den el som krdvs. Antagandena i diagram 2 ar bara en grov uppskattning pa
hur det skulle kunna se ut. Hur manga dagar som tillbringas i respektive driftlage ar individuellt fran
fartyg till fartyg och likasa hur manga dieselgeneratorer som ar i drift vid respektive driftlage.

Den totala effekten som kravs fran dieselgeneratorerna under ett ar skulle enligt diagram 2 bli 90 576
MWh. Eftersom den specifika bransleférbrukningen ar 16,1 g/kWh lagre, enligt diagram 1, skulle det
motsvara en branslebesparing pa 1 458 ton/ar eller 870 589 dollar med tjockoljepriset 597
dollar/metriskt ton (Bunkerworld, 2013).
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3.5 Generatorval for tvarstyckmotorn

Tvarstycksmotorn arbetar vid ett lagre varvtal an fyrtaktsmotorn, darfor stalls andra krav pa den
generator som ska anvandas. En tvarstycksmotor som arbetar vid ett maximalt varvtal av 124 varv
per minut behover enligt formel 1.2, 48 poler. Detta leder till att diametern pa generatorn blir stor
och den kan bli svar att placera i fartyget (Alfredsson et.al, 1996; Kuiken, 2008). Alternativet till den
mangpoliga generatorn skulle vara att anvdanda en vaxel for att erhalla ett hégre varvtal till
generatorn. Detta innebar att en mindre generator med farre poler kan anvandas. En vaxel har dock
mekaniska forluster vilket paverkar den totala verkningsgraden negativt (Kuiken, 2008).

Ett alternativ till ovanstaende I6sningar, dr att anvanda en generator med farre poler och mindre
diameter som direktkopplas till dieselmotorn. Om tvarstycksmotorn, som arbetar vid 124 varv per
minut, kopplas till en generator (bilaga 5) med 30 poler som normalt arbetar vid 200 varv per minut
kommer frekvensen endast bli (enligt formel 1.2):

_ p*n 30 124

f=60x2" T60-2 ~S1Hz

Med en néatfrekvens pa endast 31 Hz kommer bl.a. alla elmotorer rotera med ett ldgre varvtal. Darfér
ar det nodvandigt att anvanda ett system med likriktare direkt efter varje generator och distribuera
likspanning till alla forbrukare. For att sedan generera den vaxelspanning som kravs av férbrukare
anvands ett antal olika pulsbreddsmoduleringsenheter med antingen fast eller variabel frekvens
(Adnanes, 2003). Denna I8sning uppkom och diskuterades under métet med Thomas Stenhede
(Wartsild, 2013) och ansags som en maijlig 16sning som skulle kunna fungera i verkligheten.

Darfor har en serie tester genomforts med en generatorrigg for att testa hur generatorn uppfor sig
vid olika varvtal och belastningar. Testresultaten finns tillgdngliga i bilaga 2. Variabler som
Overvakades var varvtal, magnetiseringsstrom samt in- och utgdende spanning och strém. Dessa test
hade som huvuduppgift att undersdka mojligheten att generera ratt natspanning vid ett lagre varvtal
an vad generatorn ar designad for. Effektforbrukning och effektgenerering raknades fram for att
kunna understka eventuella skillnader i verkningsgrad mellan de olika testerna.

Testserierna ett till fyra utfordes alltid vid fem olika varvtal dar belastningen var det som i huvudsak
skiljde mellan testerna. Belastningen var lag i forsta testet for att sedan 6kas succesivt vid varje nytt
test. Syftet med test ett till fyra var att forsoka férsta hur generatorn fungerade vid olika varvtal och
med olika instéllningar. | test fem var syftet att hitta det lagsta varvtal da en huvudspanning av 220
volt kunde uppnas. Test sex hade syftet att undersoka hur generatorn fungerade i féljande scenario:
En tvarstycksmotor med ett varvtal av 124 varv per minut driver en generator (bilaga 5) med 30 poler
som darmed ar byggd for 200 varv per minut. Generatorn ar tankt att vara konstruerad for drift i D-
koppling men anvands Y-kopplad vilket leder till en hégre spanning vid det designade varvtalet. For
att erhalla den tankta spanningen som annars fas vid 200 varv per minut och D-koppling, kan
varvtalet sdnkas till det som tvarstycksmotorn klarar.
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Ett oscilloskop anvandes for att undersdka likspanningens utseende. En ideal likspanning ar helt rak
men eftersom den spanning som uppstar efter likriktaren i testet harstammar fran en vaxelspanning
som inte blir filtrerad pa nagot satt far den en vagig form (bilaga 3). Det visade sig att en likriktardiod
var skadad vilket syns pa en av kurvorna som en stérning. Det syns dven att dioderna inte ar riktigt
lika utan amplituden skiljer sig at pa alla tre.

Generatorriggen var uppbyggd av en likstromsmotor och en trefas synkrongenerator, bada med
manuellt reglerad magnetiseringsstrom. Till denna rigg anslots en spanningskalla som hade mojlighet
att leverera de olika spanningar som behovdes for att styra utrustningen. En variabel likspanning
anvandes for att reglera varvtalet pa likstromsmotorn och en fast likspanning anvandes for
magnetisering av bade motorn och generatorns rotor. Efter generatorn kopplades sex likriktardioder
i en sa kallad sexpulskoppling for att géra om vaxelspanningen till likspanning. Darefter anvandes en
variabel resistor for att skapa en belastning for generatorn. Bilaga 4 illustrerar ett fotografi av
utrustningen som dven schematiskt framgar av figur 3.1.

P

+ ‘
0-220 VDC Generato l

t %

Magnetisering Likriktare

Spanningskalla S
Magnetisering Belastning

220vpc  *

Figur 3.1 Testutrustningens uppbyggnad (egen bild).

Forutsattningar hos utrustningen var enligt foljande:

Spanningskallan kunde leverera en kontinuerlig spanning av maximalt 220 volt och en strém av 15
ampere. Likstromsmotorn klarade en kontinuerlig maximal spanning av 220 volt, strém av 6,8
ampere, effekt av 1,5 kW och varvtal av 1 500 varv per minut. Synkrongeneratorn var permanent Y-
kopplad och klarade en kontinuerlig maximal spanning av 220 volt huvudspanning, strém av 2,65
ampere, effekt av 1 kW och varvtal av 1 500 varv per minut. Rotorn talde en kontinuerlig maximal
strém av 0,65 ampere. Diodlikriktarna var méarkta for maximalt 1 000 volt och 11 ampere.
Belastningen var konstruerad av tre separata resistorer och talde maximalt en spanning av 220 volt
och en strom av 15 ampere nér resistorerna var kopplade i serie.

Utifran testet har ett antal resultat framstallts som berér magnetiseringsstrom hos
synkrongeneratorn. Av matvardena i bilaga 2 framgar att magnetiseringsstrommen inte gar att hoja
tillrackligt mycket for att generera en huvudspanning av 220 volt vid ett varvtal under 1 260 varv per
minut och 85 % av maxbelastning. Dessutom var belastningen inte maximal vilket, av de andra
testerna att doma, tenderar spanningen att bli lagre vid 6kande belastning. En mojlig 16sning hade
varit om magnetiseringsstrommen gick att 6ka annu mer vilket troligtvis hade kravt en annan
konstruktion av generatorrotorn.
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Ett alternativ till att behdva 6ka magnetiseringsstrommen skulle vara att anvdanda en generator som
ar konstruerad for D-koppling men istallet anvands Y-kopplad. Utifran test 6 (bilaga 2) antas igen en
tvarstycksmotor som arbetar vid ett varvtal av 124 varv per minut och en generator (bilaga 5) med 30
poler som ar konstruerad for 200 varv per minut. Vid en markeffekt av 6,25 MVA fas vid 200 varv per
minut och en huvudspéanning av 3,3 kilovolt vid D-koppling, en maximal strém av 1 094 ampere.

Om generatorn istéllet kors vid ett varvtal av 124 varv per minut sa motsvarar det en minskning pa 38
% gentemot det tankta varvtalet 200 varv per minut. Granskas testresultaten i bilaga 2, konstateras
att spanningen fran generatorn andras proportionerligt med varvtalet. Det leder till att spdnningen
och effekten kommer bli 38 % lagre.

Eftersom varvtalet ar 38 % lagre an markvarvtalet behdver markspanningen vara proportionerligt
mycket storre for att kunna lamna 3,3 kilovolt vid 124 varv per minut. Detta resulterar i att
markspanningen i generatorn behdver konstrueras for minst 5,32 kilovolt. Om generatorn istdllet Y-
kopplas kommer spanningen att bli /3 ganger storre, alltsa ca 5,72 kilovolt och behéver bara regleras
med magnetiseringsstrommen.

Daremot kommer huvudstrémmen inte langre stdmma 6verens med vad som kravs. Sa fort
generatorn Y-kopplas sjunker den hégsta tillgangliga huvudstrémmen med /3 till 632 ampere och
den maximala effekten sjunker proportionerligt. Darfor behéver generatorn dimensioneras bade for
hogre spanning och hogre strom utan att effekten behdver hojas. | detta fall ar vardena 5,32 kilovolt,
1 094 ampere, men fortfarande endast 6,25 MVA vid 200 varv per minut. Normalt skulle denna
spanning och strom resultera i en effekt pa ca 10 MVA. Ett alternativ vore att anvanda en
specialbyggd generator pa 6,25 MVA men som klarar att leverera den hogre huvudstrommen.
Fordelen med detta ar att generatorn med den lagre effekten blir mindre i storlek.
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4 DISKUSSION

| detta kapitel diskuterar vi vara valda metoder samt varat resultat fran studien. Diskussionen ar
uppdelad i metoddiskussion och resultatdiskussion.

4.1 Metoddiskussion

En kvalitativ litteraturstudie var nodvandig eftersom vi behévde fordjupa vara kunskaper kring
dieselelektrisk framdrivning. Litteraturstudien gav oss en god grund att sta pa infér var malsattning
att besvara fragestallningen. Men allteftersom arbetet med rapporten fortskred insag vi att enbart
en litteraturstudie inte skulle ge oss tillrdackligt med information for att kunna besvara
fragestallningen.

For att fa mer information till var studie forsokte vi darfor etablera kontakt med ett antal berdérda
motor- och generatortillverkare. Detta resulterade i en god kontakt med motortillverkaren Wartsila
medan 6vriga motor- och generatortillverkare visat ett minimalt intresse. Kontakten med Wartsila
var dock mycket givande och gav oss information som gjorde att vi kunde angripa var fragestallning
pa ett nytt satt. Eftersom endast ett foretag har medverkat i studien kan den darmed ha sina brister.
Det kan ténkas att om fler foretag varit involverade hade vara infallsvinklar blivit fler och darmed
hade resultatet kunnat bli annorlunda. Vi ar dock glada att kontakten med Wartsila foll val ut, den
gav rapporten en ny dimension och gjorde att vi kom vidare med var fragestallning. Det ska tas i
beaktning att informationen i bilaga 1 och 5 ar tillverkarnas egna och ska darfor granskas kritiskt. Vi
anser dock att informationen ar tillférlitlig och att innehallet ger en god och réttvis bild av
produkterna.

Eftersom vi hade svart att finna information om hur generatorer uppfor sig vid olika driftsfall
genomfoérdes ett experiment med en generatorrigg. Experimentet har sina brister eftersom
generatorn som anvandes i experimentet var av betydligt mindre storlek an de som anvands ombord
pa fartyg. Men vi, tillsammans med var experimenthandledare, anser dnda att experimentet ger en
god insikt om hur generatorer beter sig vid olika driftsfall.
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4.2 Resultatdiskussion

Av de resultat som framkommit kan vi konstatera att rent teoretiskt ar tvarstycksmotorer majliga att
anvanda for elgenerering ombord pa dieselelektriska fartyg. Dieselmotorerna i sig ar inget hinder for
denna l6sning. Det som kravs av motorerna ar att de klarar att halla ett konstant varvtal vid
belastningsandringar. Detta bor en tvarstycksmotor klara minst lika bra som en fyrtaktsmotor
(Stenhede, 2013).

Aspekter som talar for att anvanda tvarstycksmotorer ar lagre bransleforbrukning och minskade
underhalls- och reservdelskostnader. Aspekter som talar emot tvarstycksmotorerna ar den storre
storleken och den hogre vikten. Det kan dven finnas andra aspekter som talar for eller emot
anvandandet av tvarstycksmotorer, men som inte behandlas i denna rapport. Enligt Kuiken (2008)
utgor branslekostnader cirka 72 % av driftskostnaderna for fartyg medan reservdelskostnaderna
utgor cirka 13 %. Om da en brénslebesparing pa 9,1 % kan goras enligt diagram 1, samtidigt som
utgifterna for underhall och reservdelar kan minskas, torde detta vara av storsta intresse for de
redare som planerar att investera i dieselelektriska fartyg.

Mangpoliga generatorer som ar byggda for tvarstycksmotorns laga varvtal finns idag, och anvands pa
vissa landbaserade kraftanlaggningar. Dessa generatorer har en valdigt stor diameter i férhallande till
effekten som kan gora att de inte lampar sig for installation pa fartyg. Det kan dven finnas andra
hinder sasom stabilitet och hallfasthet som gor att dessa generatorer inte lampar sig for marint bruk.
Det finns dven en mojlighet att anvanda en vaxel for att hoja varvtalet till det som en mindre och mer
vanligt férekommande generator med farre poler kraver. Detta innebar dock att det tillkommer icke
onskvarda mekaniska forluster i vaxeln. Pa grund av dessa forluster har vi valt att inte studera denna
|6sning narmare i denna rapport.

Ett alternativ till en mangpolig generator alternativt vaxelkopplad generator, vore att anvdnda en
generator med farre poler som genererar en vaxelspanning med en lagre frekvens dn den som kravs.
Denna vaxelspanning likriktas innan den distribueras ut till forbrukarna. Varje férbrukare ar sedan
forsedd med varsin vaxelriktare som omformar likspanningen till en vaxelspanning med ratt frekvens.
Denna l6sning har diskuterats med tillverkare samt studerats teoretiskt och praktiskt och vi kan inte
se nagot hinder for att detta skulle kunna fungera ombord pa fartyg. Om systemet granskas fran
likriktningen efter generatorerna till férbrukarna, konstateras att systemet ar uppbyggt enligt samma
princip som pulsbreddsmodulering, vilket ar en beprovad och effektiv teknik. Skillnaden &r att varje
generator har en egen likriktarmodul och ar sammankopplade till ett gemensamt likspanningsnat
som alla vaxelriktare ar anslutna till. Att alla vaxelriktare delar pa samma likspanningskalla bor inte
vara nagot hinder for att systemet ska fungera. Det som kan vara ett hinder for denna I6sning ar
generatorn, som maste arbeta vid ett lagre varvtal an den ar konstruerad for. Av experimentet att
doma paverkar detta inte pa nagot markbart satt funktionen hos generatorn men vi kan endast
spekulera i om detta skulle fungera pa en stor generator i en verklig situation.

Tvarstycksmotorernas storlek gor att de inte |lampar sig att installeras i alla fartyg. Storre fartyg har
ofta mer plats fér maskinrummet, vilket innebar att tvarstycksmotorer formodligen skulle [ampa sig
béast for installation pa dessa fartyg. Pa ett storre fartyg kan dven motorernas 6kade vikt spela en
mindre roll eftersom bade fartyget i sig och lasten star for en betydande del av totalvikten.
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Forlusterna i den elektriska utrustningen hos ett dieselelektriskt framdrivningssystem ligger mellan 8-
12 % (Adnanes, 2003). Detta skulle kunna kompenseras genom att anvinda tvarstycksmotorer for
elgenereringen som enligt diagram 1 skulle ge en branslebesparing pa 9,1 %. Dessa varden innebar
att ett dieselelektriskt framdrivningssystem med tvarstycksmotorer for elgenerering skulle vara
konkurrenskraftigt mot ett konventionellt mekaniskt framdrivningssystem som anvander
fyrtaktsmotorer. Om dessutom det dieselelektriska framdrivningssystemet anvands tillsammans med
roderpropellrar, kan den hogre hydrodynamiska verkningsgraden hos dessa gora att det
dieselelektriska framdrivningssystemet till och med kan konkurrera mot ett konventionellt mekaniskt
framdrivningssystem som anvander en tvarstycksmotor direktkopplad med propelleraxeln.
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5 SLUTSATS

Kan tvatakts tvéirstycksmotorer anvindas fér elgenerering pd dieselelektriska fartyg?

Teoretiskt finns inga hinder for att tvatakts tvarstycksmotorer kan anvandas for elgenerering pa
dieselelektriska fartyg. Resultaten pekar pa att tvarstycksmotorn klarar att driva en generator pa ett
tillfredsstallande satt. Dock har en mangpolig generator, anpassad for tvarstycksmotorns laga varvtal,
sina brister. Denna skulle bli valdigt stor, vilket troligtvis gor att den inte dr 6nskvéard att installera pa
fartyg. Aven en vixelkopplad generator har sina svagheter med en minskad verkningsgrad. Resultatet
visar pa ett alternativt generatorval som fungerar tillfredsstallande, men som stéller andra krav pa
elsystemets uppbyggnad.

Om tvdtakts tvdrstycksmotorer anvénds for elgenerering pa dieselelektriska fartyg, skulle de kunna
héja den totala verkningsgraden pd det dieselelektriska framdrivningssystemet, samt vilka dr fér-
respektive nackdelarna?

Resultaten visar pa att tvarstycksmotorn har en lagre specifik bransleférbrukning an de
fyrtaktsmotorer som idag anvands i dieselelektriska framdrivningssystem. Detta innebar att den
totala verkningsgraden for det dieselelektriska framdrivningssystemet kommer att forbattras om
tvarstyckmotorer anviands istillet for fyrtaktsmotorerna. Aven valet att anvinda roderpropeller
istallet for ett konventionellt system med rak propelleraxel paverkar verkningsgraden positivt och
kan till och med konkurrera mot direktdrivna mekaniska system. Resultatet pekar dven pa att
tvarstycksmotorn har vissa nackdelar jamfért med de fyrtaktsmotorer som idag anvands. De
nackdelar som framkommit i denna rapport ar tvarstycksmotorns storlek och vikt.

For vidare forskning inom omradet vore det 6nskvart att det utreds mer kring investeringskostnader
samt generatorns funktion under de férutsattningar som presenterats i resultatet.
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BILAGOR
Bilaga 1

Anvand med tillstand fran Wartsila.
Informationen &r baserad pa data fran Wartsilas produktbok: Marine solutions 2012.

N [T a1, oo o

Cylinder bore 320 mm Fuel specification: Cylinder bore 500 mm Fuel specification:
Piston stroke 400 mm Fuel oil 700 cS¥500C Piston stroke 2050 mm Fuel oil 700 cSt500C
Cylinder output 500 kWicyl, 580 kWicyl 7200 sR1/1000C Speed 99-124 rpm ISO-F 8217:2005

Speed 750 rpm 1SO 8217, category ISO-F-RMK 700 Mean effective pressure atR1 21.0 bar category ISO-RMK700
Mean effective pressure  24.9 bar, 28.9 bar SFOC 176 g/kwh at ISO condition Piston speed 8.5mis

Piston speed 10.0 mis

Option: Common rail fuel injection.

Rated power, principal dimensions and weights

Cyl. Outputin kW at Lenght A Lenght A* Weight
mm mm tonnes
s ] won somm
Engine type 500 kwicyl 580 kwicyl R1 R2 R3 R4
6L32 3000 3480 5 8725 6100 6975 6100 5582 6952 200
7L32 3500 = 6 10 470 7320 8370 7320 6462 7950 225
8L32 4000 4640 E § 12215 8540 9965 8540 7342 255
9L32 4500 5220 8 13 960 9760 11160 9760 8222 280
12v32 6000 6 960
16V32 8000 9280
18v32 9000 - Dim. B c D E E F! G
mm

3150 1088 7646 3300 1955 9270 1636

1- Standard piston dismantling height, can be reduced with tilted piston withdrawal.

Dimensions (mm) and weights (tonnes)

Engine type A* A B* B C D F Weight E
6L32 4980 5260 2560 2490 2305 2345 1155 333 S E*,
A* Pt
7L32 5470 5750 2560 2490 2305 2345 1155 39.0 e E—
8L32 5960 6245 2360 2295 2305 2345 1155 434 ) ,l_'l
=%
9L32 6450 6730 2360 2295 2305 2345 1155 46.8 |:i
F

12v32 6935 6615 2715 2665 3020 2120 1475 58.7

16V32 8060 7735 2480 2430 3020 2120 1475 741

18v32 8620 8295 2480 2430 3020 2120 1475 812

: 000000

— s ), /R

ek i e consmpion 70 m i
Full load

Rating point R1 R2 R3 R4
BMEP, bar 21.0 147 21.0 18.4
BSFC RT-flex Standard Tuning 170 164 170 166
Partload, % of R1 85 70 85 70 60

RT-flex tuning variant Standard Standard Delta Delta Low-Load
BSFC 166.4 166.0 165.7 1645 1622
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Bilaga 2

Resultat fran test med generatorrigg.

& < < & % < & &
< ¢ ¢ ¥ ¢ & ¢F ¥ ¥ ¢ ¢ & &
N AR A R . A T . L . S
1 250 8,3 38,9 0,8 30,3 0,55 43,0 0,1 57,6 0,1 6,9 22,8
2 250 8,3 37,3 0,7 27,6 0,28 36,5 0,1 48,9 0,2 8,8 31,9
3 250 8,3 37,3 1,1 40,7 0,33 38,0 0,3 50,9 0,4 18,8 46,3
4 250 8,3 38,2 1,7 64,9 0,41 39,5 0,5 52,9 0,7 35,5 54,6
1 500 16,7 77,0 1,1 82,4 0,55 89,5 0,2 119,9 0,3 30,0 36,4
2 500 16,7 73,5 1,1 77,9 0,28 73,8 0,3 98,9 0,4 34,6 4.4
3 500 16,7 73,6 1,8 129,5 0,33 76,4 0,5 102,4 0,7 74,7 57,7
4 500 16,7 74,0 2,9 210,9 0,41 78,8 0,9 105,6 1,3 139,4 66,1
1 750 25,0 119,0 1,4 161,8 0,55 136,0 0,3 182,2 0,4 65,6 40,5
2 750 25,0 109,8 1,4 151,5 0,28 1114 0,4 149,3 0,5 77,6 51,2
3 750 25,0 109,0 2,4 257,2 0,33 114,3 0,8 153,2 1,1 166,9 64,9
4 750 25,0 109,5 4,0 438,0 0,41 117,1 1,4 156,9 2,0 307,5 70,2
1 1000 33,3 157,0 1,6 251,2 0,55 180,5 0,3 241,9 0,5 113,7 45,3
2 1000 33,3 146,0 1,7 243,8 0,28 148,0 0,5 198,3 0,7 136,8 56,1
3 1000 33,3 144,5 2,9 420,5 0,33 151,0 1,0 202,3 1,4 289,3 68,8
4 1000 33,3 144,0 5,0 724,3 0,41 154,3 1,8 206,8 2,6 5314 73,4
1 1500 50,0 217,5 1,6 341,5 0,26 220,0 0,4 294,8 0,6 168,0 49,2
2 1500 50,0 216,5 2,2 482,8 0,28 221,0 0,7 296,1 1,0 302,1 62,6
3 1500 50,0 214,5 3,9 834,4 0,33 220,0 1,5 294,8 2,1 613,2 73,5
4 1500 50,0 209,3 6,6 1383,5 0,41 220,0 2,6 294,8 3,6 1070,1 77,4
5 1260 42,0 1754 6,6 1157,6 0,65 220,0 2,0 294,8 2,9 852,0 73,6
6 930 31,0 152,5 6,8 1030,9 0,44 127,5 3,1 170,9 4,4 758,6 73,6

Forklaringar:

Vin: Spanning till motor.

lin: Strom till motor.

Pin: Effekt till motor.

Im: Magnetiserings strom i generatorns rotor.
Vut: Spanning fran generator.

lut: Strém fran generator.

Put: Effekt fran generator.

VDC: Volt likspanning.
ADC: Ampere likstrom.
VAC: Volt vixelspanning.
AAC: Ampere vaxelstrom.
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Bilaga 3

Bilder tagna pa oscilloskop visar likspdanningen efter diodlikriktarna vid olika varvtal.

Tek Sl @ Stop M Pos: 0.000s AUTOSET [ ] Stop M Pos: -40.00us  AUTOSET
v CH1 cm
Mean
\/ ¢ 439mV /‘ \ 751m\l
o /\/
Pk-Pk pt_
288my « 416my
1
1
Undo Undo
Autoset Autoset
CH1 200mY M 2,50ms CH1 ./ 433mV CH1 200mY M 2.50ms CH1 ./ 493mV
22-Mar-13 2202 303.589Hz 22-Mar-13 22:08 <10Hz
500 rpm 100 VDC Test 2 750 rpm 150 VDC Test 2
Tek  JL. @ Stop M Pos: 0.000s AUTOSET Tek .. @ Stop M Pos: 0.000s AUTOSET
- CH1 4 CH1
Mean Mean
101 147
f\/\/\/\/\/\/ CH1 e CH1
Pk-Pk Pk-Pk
S40my 700my
1 1
Undo Undo
Autoset Autoset
CH1 S00mY M 1,00ms CH1 /1.0y CH1 S00mY M 1,00ms CH1 ./ 357mV
22-Mar-13 2213 426,285Hz 22-Mar-13 22:28 <10Hz

1000 rpm 198 VDC Test 2

1500rpm 290VDC Test 2

Forklaring:

Olika utseende hos kurvorna beror pa olika upplosning i oscilloskopet. Pa y axeln visas spanning med
en upplésning pa 200 millivolt per ruta i de tva 6vre bilderna och 500 millivolt per ruta i de tva undre
bilderna. Pa x axeln visas frekvens med en upplosning pa 2,5 millisekunder per ruta i de 6vre bilderna
och 1 millisekund i de tva undre bilderna.

| ingangen kopplades en differensprob som har till uppgift att dela spanningen for att inte skada
oscilloskopet med hoga spanningar. Denna differensprob delade spanningen med 200.
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Bilaga 4

Experimentutrustning. Egen bild.

Utrustning fran vanster:
Spanningsaggregat
Likstromsmotor
Synkrongenerator
Likriktare

Variabel resistor
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Bilaga 5

Anvand med tillstand fran ABB.

www.abb.se/productguide - Synkrongeneratorer - Generatorer for diesel- och gasmotorer - Flygblad
. Dok.nr: PMO004)

(Product note - Synchronous marine generators

Key figures:

Frame sizes 710 - 2500 (IEC)
Voltage upto 15 kV
Number of poles 4-30
Frequency 50/60 Hz

Power range upto 50 MVA

Main features of the AMG marine generator

Synchronous generator with brushless excitation
Rigid construction with flange mounted or pedestal bearing
Temperature rise / insulation class F/F (std)
Totally enclosed, water cooled (IC8A1W7/TEWAC) with
possibility of emergency cooling as an open machine
Protection classes IP23, IP44 up to IP56
Freedom to determine direction of main connection
Latest design digital AVRs
Designed according to applicable IEC regulations
Available with following certificates:
LRS, DNV, GL, BV, NK, KRS, Russian Maritime, CCS,
ABS, US Coast Guard, RINA
Supplied for wide range of different vessel types:
cruisers, car and train ferries, ice-breakers,
multi-purpose tankers, LNG tankers, ice-going
vessels, supply vessels, drilling rigs
Wide range of application specific accessories, both
standard and optional

Output (MVA)

T
300

Synchronous speed (rpm)

I I
375 500 750 1500

Output vs. speed at 6 kV and 50 Hz

After sales services

ABB has built a global presence through its worldwide organi-
zation and network of carefully selected partners. We aim to
provide active support to all our customers at every stage of
the project and beyond.

For more information please contact:

www.abb.com/motors&generators

Power and productivity
for a better world™
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