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Formáli

Vorið 2012 var leitað til Navis, ráðgjafafyrirtækis sem sinnir fyrst og fremst verkfræði-

þjónustu fyrir skip, skipasmíðastöðvar, útgerðir og �skvinnslufyrirtæki. Áhugi höfunda

á að vinna með Navis að lokaverkefni kviknaði eftir fréttaumfjöllun Ríkisútvarpsins1 á

verkefnum þeirra víðsvegar um heiminn og þá sérstaklega hönnunarverkefni þeirra fyrir

útgerðarfyrirtæki í Japan þar sem þeir fengu það verkefni að hanna frá grunni 60 metra

togara í stað togara sem glataðist í �óðbylgju þar í landi.

Eftir að hafa velt hlutunum dálítið á milli sín voru Navis menn sammála um að það vant-

aði skýra og nákvæma skýrslu sem sýndi svart á hvítu hvort sé hagkvæmara að notast við

vökvaknúnar eða rafmagnsknúnar togvindur. Einnig var talið nauðsynlegt með tilliti til

mikillar raforkuþarfar slíks búnaðar að skoða hvernig raforkuframleiðslu fyrir stórnotend-

ur um borð í skipum er háttað og þá sérstaklega með tilliti til spilkerfa.

Höfundar settu sig í samband við Naust Marine sem er fyrirtæki sem sérhæ�r sig í fram-

leiðslu, sölu og þjónustu á rafdrifnum vindukerfum. Naust Marine voru áhugasamir um

samstarf og sammála um að það vantaði beinan og greinargóðan samanburð á því hvort

og þá hversu mikið sparast með notkun rafmagnsspila um borð í togurum.

Höfundar hafa báðir klárað 4. stig vélstjórnar auk rafvirkjunar og stúdentsprófs við Vél-

skóla Íslands. Námið í Vélskólanum gaf góðan grunn undir frekara nám við Háskólann

í Reykjavík. Undir handleiðslu Einars G. Gunnarssonar kennara í vélfræðum og vél-

stjórnartengdum fögum kviknaði áhugi á frekari rannsóknum á skipum og skipsbúnaði.

Höfundar voru einnig þess heiðurs aðnjótandi að hafa setið áfanga hjá Emil Ragnarssyni

skipaverkfræðingi. Varð kennsla Emils til þess að auka áhuga höfunda á skipshönnun og

hagkvæmni í rekstri skipa. Emil lést um mitt ár 2008. Einar lést í byrjun árs 2012 þegar

togarinn Hallgrímur SI-77 fórst vestur af Noregi. Það er álit höfunda að minning þessara

manna sem komið hafa að menntun margra kynslóða vélstjóra og vélamanna li� áfram

um ókomna tíð í verkum nemenda þeirra.

1http://ruv.is/frett/hanna-togara-fyrir-japana

ii

http://ruv.is/frett/hanna-togara-fyrir-japana


Höfundar vilja koma á framfæri þökkum til Navis fyrir veitta liðveislu við verkefnið. Einnig

vilja höfundar þakka eftirtöldum fyrirtækjum fyrir lán á búnaði og veittar upplýsingar:

� Reykjafell fyrir lán á mælistöð

� Rönning fyrir lán á straumspennum

� Samey fyrir lán á straumspennum

� Naust Marine fyrir lán á mælistöð og öðrum búnaði ásamt aðgangi að þekkingu

starfsmanna þeirra

� Klett fyrir veittar upplýsingar

Sérstakar þakkir fá:

� Páll Halldórsson skipstjóri á Páli Pálssyni ÍS-102 fyrir aðgang að þekkingu hans á

íslenska togara�otanum.

� Hafsteinn Már Einarsson, Jón Örvar Geirsson Jónsson og Þóra Sigurðardóttir fyrir

y�rlestur

� Hjördis Erna Sigurðardóttir fyrir y�rlestur og ótakmarkaða þolinmæði meðan á

vinnu við verkefnið stóð

iii
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Ka�i 1

Inngangur

Búnaður �skiskipa er æði misjafn en þó eiga öll þau skip sem búin eru til togveiða það

sameiginlegt að vera búin vindum (e. winch). Þær hafa það hlutverk að hífa inn og slaka

út veiðarfærum skipsins. Vindur eru í daglegu tali nefndar spil. Á meðan á veiðum stend-

ur eru veiðarfærin dregin á eftir skipinu ýmist á �oti í sjónum og er þá dregið svokallað

�ottroll, eða eftir hafsbotni og er þá um að ræða botntroll.

Á togveiðum á ís�sktogara eru tveir stærstu þiggjendur orku um borð skrúfa skipsins,

sem veitir þann kraft sem þarf til að draga veiðarfærin, og togvindurnar sem halda í

veiðarfærin. Skrúfan tekur við vélrænni orku frá aðalvél skipsins en framleiða þarf rafmagn

til að knýja togvindur skipsins. Þó að í sumum tilfellum sé fyrirkomulagið annað. Til þess

að bregðast við hugsanlegum hrey�ngum veiðarfæranna, vegna áhrifa frá hafsstraumum

og hafsbotni á veiðarfærin eða áhrifa öldugangs á skipið, eru vindurnar búnar stýribúnaði

sem gerir vindunum kleift að stytta og lengja í togvírum veiðarfæranna eftir því sem þörf

krefur. Þessi búnaður er oft nefndur auto-troll eða sjálfvirkt troll. Ker�ð þarf sífellt á

orku að halda frá rafmagnsneti skipsins þar sem stöðugt er verið að hífa inn eða slaka

veiðarfærunum meðan á veiðum stendur. Það er því til mikils að vinna ef hægt er að

spara á þessu sviði þó ekki væru nema örfá prósent.

1.1 Markmið verkefnisins

Meginmarkmið verkefnisins eru eftirfarandi:

� Taka saman greinargerð um forsögu togskipaútgerðar á Íslandi, stöðu hennar í dag

og horfur til framtíðar

� Hanna tilraun og framkvæma mælingar á orkunotkun vindukerfa

� Kanna hvort munur sé á orkunotkun rafknúinna og vökvaknúinna vindukerfa

� Kanna aðferðir við orkuframleiðslu fyrir vinduker� og aðra orkufreka notendur
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� Gera tillögur að úrbótum á núverandi rekstrarfyrirkomulagi og atriðum sem mikil-

vægt er að hafa í huga við val á vindubúnaði

� Gera tillögur að úrbótum á núverandi rekstrarfyrirkomulagi og atriðum sem mikil-

vægt er að hafa í huga við val á búnaði til raforkuframleiðslu

Við úrvinnslu verkefnisins verður helst horft til ís�sktogara á bilinu 45 − 60m að lengd

sem búnir eru til botnvörpuveiða.

1.2 Uppbygging verkefnisins

Verkefnið er byggt upp í þremur meginhlutum. Í fyrsta hluta verkefnisins er tekið fyrir

stutt sögulegt ágrip þessara mála, stöðu í þeirra dag og horfur til framtíðar. Einnig verður

skoðað það laga- og reglugerðarumhver� sem við á.

Í öðrum hluta, sem er jafnframt stærsti og veigamesti hlutinn, verður tekin fyrir aðferða-

fræði við mælingar, útfærsla tilrauna, mismunandi tegundir orkufreks skipsbúnaðar og val

á þeim skipum sem notuð eru til grundvallar rannsókninni.

Í þriðja hluta verða niðurstöður bornar saman, túlkaðar og tengdar við sjónarmið sem eru

ríkjandi í umræðu um �skveiðar og orkumál.

1.3 Helstu niðurstöður

Vegna annmarka á mælingum sem framkvæmdar voru liggja ekki fyrir samanburðarhæf

mæligögn. Úrvinnsla og greining var þó framkvæmd á gögnunum á þeim forsendum að

gögn um straumnotkun væru rétt. Ekki var reynt að bera greiningarnar saman þar sem

að annmarkar mælinganna eru þess eðlis að ávallt myndi halla á vindur knúnar rafmagni.

Greining á hagkvæmni fyrirkomulags rafmagnsframleiðslu bendir til þess að það geti borg-

að sig að framleiða raforku með aðferðum sem takmarka ekki snúningshraðasvið aðalvéla

og gera þeim þar með kleift að vinna á eins hagkvæmum snúningshraða og hægt er.
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Ka�i 2

Forsaga og framtíðarhorfur

Elsta heimild um �skveiðar á Íslandi er að �nna í Landnámabók, sem er upprunalega

talin hafa verið skrifuð um 1200. Samkvæmt Landnámabók voru þau skip sem landnáms-

menn höfðu y�r að ráða lítil og gátu varla �utt nægilegt magn vista auk nauðsynlegasta

húsbúnaðar. Einnig er líklegt að það búfé sem landnámsmenn �uttu með sér ha� ge�ð

lítið af sér í fyrstu eftir komuna til landsins.[16] Það verður því að teljast líklegt að fyrstu

landnemar Íslands ha� sótt sjó til þess að a�a sér matar.

Ýmislegt hefur verið ritað um sjávarútveg á Íslandi og hefur sögunni verið gerð þokkaleg

skil. Sagnfræðingar skipta gjarnan sjávarútvegi á Íslandi í þrjú megin tímabil.

� Árabátaöld nefnist tímabilið frá um 1300 og fram til 1800 og fyrri hluti árabáta-

aldarinnar er oft nefndur �skveiðaöld. Á �skveiðaöld var uppgangur í sjávarútvegi

og eftirspurn eftir íslenskum sjávarafurðum mikil, sér í lagi skreið. Um miðja 16. öld

minnkaði umtalsvert eftirspurn eftir skreið sem olli verðfalli og markaði það upphaf

tímabils stöðnunar í útgerð á Íslandi.[16]

� Skútuöld nefnist tímabilið frá um 1780 til um 1925. Skútuöld einkenndist af útgerð

seglbúinna þilfarsskipa oftast kölluð þilskip. Á þilskipum var hægt að sækja lengra

og færa meiri a�a að landi en áður. Fyrstu þilskipin voru gerð út frá Hafnar�rði á

vegum Danakonungs og hófst sú útgerð árið 1776. Illa gekk í byrjun að fá Íslendinga

til starfa um borð í skipunum. Íslendingar hófu sjál�r þilskipaútgerð um 1800.

� Vélaöld nefnist tímabilið sem hófst árið 1902. Það tímabil stendur enn y�r.

Oft er talað um togaraöld í tengslum við sögu sjávarútvegs á Íslandi. Togaraöldin er þó

hluti af vélaöldinni og má segja að hún ha� ha�st árið 1907 þegar togaraútgerð á Íslandi

hafði slitið barnsskónum.
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2.1 Vélskipasaga Íslands

Íslendingar eignuðust sitt fyrsta vélskip þegar sett var vél í sexæringinn Stanley sem gerð-

ur var út frá Ísa�rði. Vélin, sem gekk fyrir steinolíu, var tveggja hesta�a glóðarhausvél

og kom frá Möllerup verksmiðjunum í Danmörku. Ásamt vélinni kom til landsins ungur

danskur maður, J. H. Jessen að nafni. Jessen sá um niðursetningu á vélinni og kenndi

eigendum Stanleys notkun hennar. Jessen fór heim þegar því verkefni var lokið en þar með

lauk ekki aðkomu hans að íslenskum vélbátum og vélbúnaði. Jessen snéri aftur sumarið

eftir og stofnaði fyrstu vélsmiðju landsins, Vélaverkstæði JH Jessen.

Fyrsti togarinn sem Íslendingar eignuðust nefndist Coot. Coot var gufuknúinn og kom til

landsins árið 1905. Coot var gerður út frá Hafnar�rði þangað til hann strandaði. Útgerð

Coot var vel heppnuð og markaði hún upphaf á togaraútgerð Íslendinga. Coot var búinn

gufuknúnum vindum og talið er að vinda sem fannst á þeim slóðum sem að Coot strandaði

muni vera úr honum.1 Vindan er varðveitt í Víkinni - Sjóminjasafni í Reykjavík. Í kjöl-

farið fór togurum fjölgandi og hlutur þeirra í heildara�anum jókst. Þónokkuð var keypt

af togurum til landsins á næstkomandi árum. Á árunum sem fyrri heimstyrjöldin stóð

y�r fengust ekki afgreidd ný skip og þau sem pöntuð voru skömmu fyrir stríð fengust ekki

afhent fyrr en eftir að átökunum lauk. Á þeim tímapunkti var ástand íslenska togara�ot-

ans orðið ansi bágborið. Eftir fyrri heimstyrjöldina hófst á ný uppbygging togara�otans

og togurum fjölgaði hratt fram til 1925.

Þáttaskil urðu í togaraútgerð á árunum eftir seinna stríð þegar samið var um smíði á

32 togurum fyrir Íslendinga í Bretlandi. Togararnir voru greiddir af ríkissjóði og síðan

framseldir til hinna ýmsu útgerða á mjög hagstæðum lánum. Af þessum 32 togurum voru

30 gufuknúnir en tveir þeirra voru knúnir dísilvélum sem voru sífellt að verða algengari. Í

byrjun árs 1947 var fyrsti togarinn afhentur Bæjarútgerð Reykjavíkur og var honum ge�ð

nafnið Ingólfur Arnarson RE-201. Merki um hversu framsækin smíði þessara skipa var að

þau voru fyrstu �skiskip í heimi búin ratsjá sem færði þau í hóp meðal fullkomnustu �ski-

skipa þess tíma. Vindubúnaður um borð í nýsköpunartogurunum var af tvennum toga. Í

þeim nýsköpunartogurum sem búnir voru gufukötlum, voru vindurnar einnig knúnar gufu.

Tveir af nýsköpunartogararunum voru hinsvegar með aðalvélar sem gengu fyrir dísilolíu,

í þeim voru vindurnar rafknúnar.

Næsta stóra byltingin í sögu �skveiða á Íslandi átti sér stað árið 1970 þegar fyrsti skut-

togarinn var keyptur til landsins. Skipinu var ge�ð nafnið Barði NK-120. Kaupin marka

upphaf tímabils sem nefnt er togaröld og stendur þetta tímabil ennþá y�r. Í kjölfarið fjölg-

aði skuttogurum hratt. Útgerð síðutogara hélt áfram næsta áratuginn en lagðist alfarið

1Helgi Máni Sigurðsson: Víkin - Sjóminjasafn
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af árið 1979 þegar síðasti nýsköpunartogarinn var seldur í brotajárn.[26] Fyrstu skuttog-

ararnir voru �estir búnir lágþrýstum vökvavindum. Árið 1973 komu til landsins tíu nýir

ís�sktogarar sem smíðaðir voru í Japan. Togarar þessir voru búnir rafmagnsknúnum tog-

vindum í svokallaðri Ward Leonard útfærslu. Ward Leonard ker� byggja á því að notaður

er sérstakur jafnstraumsásrafali sem eingöngu framleiðir rafmagn fyrir togvindurnar. Þró-

un í kraftrafeindatækni gerði það kleift að einfaldara varð að hraðastýra riðstraumsvélum

sem varð til þess að farið var að notast við riðstraumsmótora í spilkerfum. Ekki var þá

nauðsynlegt að vera með sérstaka rafala fyrir vinduker�n.

Flestum þessara skipa hefur verið breytt á einhverjum tímapunkti. Þá hefur meðal annars

verið; lengt, breikkað, hækkað, skipt um brú eða íbúðum breytt. Breytingarnar miða þó

ekki einungis að því að auka afkastagetu skipanna eða bæta vinnuaðstöðu heldur er einnig

horft til aðgerða sem miða að því að spara olíu. Í mörgum tilfellum hefur verið skipt um

vélbúnað með það að markmiði að spara olíu. Algengar aðgerðir hafa til dæmis verið að

skipta aðalvél út fyrir nýrri og sparneytnari vél, sett stærri skrúfa með skrúfuhring og

snúningshraði færður niður, til dæmis með því að breyta gír, skipt um ásrafala og settur

ásrafali sem annar allri raforkunotkun um borð.[36]

2.2 Staðan í dag

Allt frá því að Íslendingar hófu �skveiðar með skuttogurum og fram til dagsins í dag hafa

orðið miklar breytingar á umhver� veiðanna. Sér í lagi varðandi lagaumhver� útgerða en

einnig hafa tækniframfarir verið miklar á öllum sviðum. Rafeindatæknin hefur gjörbylt

�skveiðum, aðbúnaður um borð er ólíkt betri í nýlegum skipum og öryggi hefur stórauk-

ist. Vélbúnaður hefur tekið breytingum, þá einna helst með tilliti til nýtni og hagkvæmni.

Samhliða stórhertum kröfum um lágmörkun á útblæstri mengandi efnasambanda á við

CO2, SOX og NOX hafa vélaframleiðendur orðið að endurhanna vélar sínar til að mæta

þessum auknu kröfum.

Töluverðar tilraunir hafa verið gerðar með að breyta skrokklögun til þess að auka stöð-

ugleika og hagkvæmni. Margar þessara tilrauna hafa takmarkaðan árangur borið en inná

milli má �nna útfærslur sem komið hafa vel út. Sem dæmi má nefna X-BOW skrokklögun

frá Ulstein sem samkvæmt framleiðanda klýfur ölduna betur en hefðbundin skrokklögun

með tilheyrandi minnkun á höggum, hávaða og titringi. Hönnunin gerir skipum kleyft að

sigla hraðar, með minni olíukostnaði og aukinni hagkvæmni.[37] Annað dæmi um skrokk-

lögun sem lofar aukinni hagkvæmni er hin svokallaða Sea axe hönnun frá Damen. Stærsta

loforð Damen er 20% eldsneytissparnaður framy�r hefðbundnari hönnun. Sea axe hönn-

unin er mjó, löng og virðist markmið hennar að kljúfa ölduna eins og hnífsblað eða öxi.

Hönnun sem þessi minnir einna helst á korvettur eða sígarettubáta. Á móti kemur að
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hönnun sem þessi fórnar stöðugleika og uppdrifskra� fyrir minnkaða skrokkmótsstöðu og

myndi því henta betur fyrir hraðskreiða eftirlitsbáta eða ferjur fremur en �skiskip.[5]

Um þessar mundir er verið að vinna áhugavert verkefni af SINTEF, Skandinavísku rann-

sóknarstofnuninni með fjármagni frá Norska rannsóknarráðinu2, Rolls-Royce marine og

Norska sjávarútvegs og �skeldisiðnaðar rannsóknarsjóðnum3. Verkefnið heitir Improvedo

og miðar að því auka hagkvæmni í rekstri og hönnun �skiskipa. Þessu á að áorka með um-

fangsmiklum mælingum um borð í �skiskipum sem nota á til að setja fram lykilstærðir og

byggja gagnagrunn til samanburðar á hagkvæmni rekstrar �skiskipa. Mæligagnagrunnin

á einnig að nota til að �nna samband milli orkunotkunar, veðurskilyrða og skrokklögun-

ar.[33]

Þrátt fyrir allar þessar rannsóknir og framfarir á sviði straumfræði og skrokklögunar er

athyglisvert hversu litlar breytingar hafa orðið á grunnhönnun og byggingarlagi �skiskipa.

Þau eru að mestu leyti eins í laginu og þau voru fyrir 50 árum síðan. Þau hafa skut og

stefni, eitt eða tvö þilför og brú. Byggingarlag skipa er orðið rótgróið og sést það kannski

best í barnabókum þar sem að skipin eru með bogadregið stefni, sléttan skut og kassalaga

stýrishús. Meira þarf ekki til að börnin beri kennsl á skip.

Staðreyndin er sú að íslenski togara�otinn er að eldast. Á árunum 1999 til 2011 hækkaði

meðalaldur togara�otans úr 20 árum upp í 27 ár samkvæmt tölum frá Hagstofu Íslands.[13]

Varla er þó hægt að telja mörg þessara skipa sem um ræðir séu þau sömu og þegar þau

voru smíðuð. Síðustu áratugi hefur tíðkast að senda í skip breytingar. Oft á tíðum er um

miklar breytingar að ræða og jafnvel það miklar að vart er hægt að segja að sama skip

snúi aftur að breytingum loknum. Mikilvægt er að áður en farið er í breytingar sem þessar

sé skoðað hvort þær borgi sig eða hvort hagkvæmara sé að láta smíða ný skip og telja

menn að nýsmíði skili betri, hagkvæmari, stöðugri og öruggari skipum.[32] Nýsmíði er þó

mjög kostnaðarsöm og setja menn það oft fyrir sig þegar teknar eru ákvarðanir um hvort

ráðast eigi í endurnýjun eða áframhaldandi útgerð þeirra skipa sem þegar eru í rekstri.

Á undanförnum árum hefur lítið af nýjum skipum verið smíðuð fyrir Íslendinga. Af þeim

skipum sem smíðuð hafa verið ber helst að nefna uppsjávarveiðiskipið Heimaey VE-1 sem

afhent var um mitt ár 2012. Fyrir utan Heimaeyna hefur endurnýjun íslenska �skveiði-

�otans að mestu verið á þann hátt að keypt eru skip sem verið er að endurnýja í Noregi,

Færeyjum og öðrum löndum. Dæmi um slík kaup á síðastliðnu ári er fjölveiðiskipið Börk-

ur NK-122 og nú síðast þegar Brim Seafood keypti frystitogarann Esperanza del Sur af

argentínskri útgerð og gaf því nafnið Skálaberg.

2Norwegian research council
3Norwegian �shery and aquaculture industry research fund
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Nokkur endurnýjun hefur verið meðal minni ís�sktogara á bilinu 28 − 37m að lengd og

um 10m að breidd. Upptalningu á þessum togurum má sjá í viðauka E. Athygli vekur að

öll eru skipin búin vökvaknúnum togvindum nema eitt, Helga RE-49.

2.3 Framtíðarhorfur

Ef horft er til breytinga á eldsneytisverði á síðustu árum er augljós sú þróun sem hefur átt

sér stað. Á línuriti 2.1 sem unnið er úr upplýsingum frá Samtökum olíuút�utningsríkja

[24] OPEC4 má sjá að á tíu ára tímabili á árunum 2002-2012 um það bil �mmfaldast verð

á hráolíu. Það er ekki síður athyglisvert að hækkun eldsneytisverðs er töluvert hraðari á

seinni árum þessa tímabils. Haldist þróun síðustu tíu ára áfram mun það hafa hafa í för

með sér mjög afgerandi áhrif á rekstarumhver� útgerða.

Mynd 2.1: Verðþróun á olíukörfu OPEC

Þessi gríðarmikla hækkun hefur knúið útgerðir, vélaframleiðendur, skipahönnuði og alla

þá sem hanna og framleiða búnað sem nýtir orku um borð í skipum til þess að hafa það

að markmiðið að minnka orkunotkun búnaðarins.

Verðhækkunin hefur einnig orðið til þess að menn skoða aðra orkugjafa en gasolíu. Á

undanförnum árum hefur þónokkrum skipum verið breytt svo aðalvél þeirra geti brennt

4Organization of the Petroleum Exporting Countries
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svartolíu til jafns við gasolíu. Sá verðmunur sem er á gasolíu og svartolíu gerir mönnum

kleift að greiða upp slíka breytingu á einungis örfáum árum. Helsti galli svartolíunnar er

að hún er unnin úr sama grunni og gasolían, allar verðbreytingar á hráolíuverði koma því

til með að hafa áhrif á verð á bæði svartolíu og gasolíu. Því hafa menn horft til orkugjafa

sem að ekki eru unnar úr jarðolíu. Dæmi um slík eldsneyti eru repja eða önnur lífolía,

vetni og metanól. Tilraunir með þessa orkugjafa eru þó allar á frumstigi. Góður árangur

hefur náðst með notkun á svokölluðu LNG5 sem er náttúrugas sem kælt er nægilega mikið

til þess að það verði �jótandi. Uppgufað LNG frá lestartönkum tank�utningaskipa hefur

verið notað sem aukaorkugja� í nokkra áratugi um borð í slíkum skipum. Á síðustu árum

hefur áhugi á LNG sem aðalorkugjafa aukist umtalsvert og LNG notað samhliða olíu-

eldsneyti á díselvélar í svokallaðir tví-eldsneytis vélar (e. dual-fuel). Í þeirri útfærslu er

brennt olíueldsneyti og LNG samhliða í strokkum vélarinnar. Notkun LNG sem orkugjafa

er áhugaverð fyrir þær sakir að útblástur frá vélum knúnum slíkum orkugjafa er umtalsvert

minni en sambærilega stórum vélum sem knúnar eru hefðbundnu jarðolíu eldsneyti.[14]

Aukning í notkun á LNG á ýmsar tegundir skipa, þar á meðal togara, er sérlega áhugaverð

fyrir þær sakir að fyrirsjáanlegt er að reglur um losun útblástursefna verði hertar umfram

það sem nú þegar hefur verið gert.

Samhliða verðhækkunum á eldsneyti hefur orðið mikil vitundarvakning í þjóðfélaginu

gagnvart útblástursmengun. Kröfur um betri orkunýtingu rafbúnaðar og brunahrey�a

eru hvívetna og fer sjávarútvegurinn ekki varhluta af þeim. Orkunýtni stórra meðalhæg-

gengra og hæggengra brunahrey�a líkt og notaðir eru til orkuframleiðslu um borð í skipum

er með því besta sem þekkist á sviði brunahrey�a. Þó svo að minna svigrúm sé til að bæta

nýtingu vélanna sökum þess hversu nærri vélaframleiðendur eru komnir varmafræðilegri

hámarksnýtni, kappkosta þeir engu að síður að þróa nýjar tæknilegar lausnir og útfæra

betur eldri aðferðir sem stuðla að enn betri orkunýtni.

Bætt orkunýtni a�véla skipanna er þó til lítils ef ekki er tekið tillit til hins mannlega þátt-

ar. Sparnaðurinn af betri orkunýtni er �jótur að hverfa ef skipstjórnarmaðurinn í brúnni

er ekki meðvitaður um orkunotkun vélarinnar og hvenær keyrsla hennar er hagkvæm og

hvenær ekki. Þetta er jafnvel enn �óknara í �skiskipum þar sem unnt er að stjórna gang-

hraða skipsins bæði með því að stýra snúningshraða aðalvélar og skurði skrúfu. Því hafa

komið fram lausnir á síðustu árum sem miða að því að hjálpa skipstjórnarmönnum að

lágmarka orkunotkun. Á sviði slíkra kerfa ber helst að nefna lausnir frá Marorku6 en

einnig eru til ker� frá �eiri aðilum eins og Krill Systems7 og FuelTrax 8.

5Liqui�ed natural gas
6www.marorka.com
7www.krillsystems.com
8www.fueltrax.com
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Með breyttu loftslagi og hlýnun er einnig sá möguleiki fyrir hendi að siglingaleiðir sem áður

hafa verið lokaðar opnist og þar með aukast tækifæri til að stytta siglingaleiðir til muna.

Þar horfa menn helst til svokallaðra siglinga á norðurslóðum. Með norðurslóðum er átt

við Norður-Ísha�ð sem afmarkast af Rússlandi til austurs, Kanada og Bandaríkjunum til

vesturs og Grænlandi til suðurs. Siglingaleiðin um Norður-Ísha�ð er stysta siglingaleiðin

frá Kyrraha� til Norður-Atlantshafsins. Fyrirséð er að siglingar á norðausturleiðinni, sem

liggur meðfram ströndum Rússlands, um Norður-Ísha�ð muni stóraukast á næstu árum.

Þessi aukning er tilkomin bæði vegna aukins út�utnings Rússa á olíu eftir þessari leið sem

og því að afar lítið er orðið um hafís á stórum hluta leiðarinnar á sumrin. Siglingar á

norðurslóðum stytta vegalengdir frá höfnum í Asíu austan Hong Kong um allt að 30% svo

hagkvæmni slíkra siglinga er augljós.[35] Breytingar sem þessar hafa nær hverfandi áhrif á

íslenska �skiskipa�otann sökum þess að skipin sækja sjó nærri landi og í fæstum tilfellum

þarf að leggja í langar siglingar, í líkingu við fraktskip, til að komast á miðin. Einnig

hefur eldsneytissparnaður á siglingu hlutfallslega minni áhrif en sparnaður sem tekur til

veiða þar sem að aðeins um 1/4 olíunotkunar ís�sktogara er vegna framdriftar á siglingu.[2]

Engu að síður eru möguleikar sem þessir afar áhugaverðir í hinu stóra samhengi siglinga.

Tæplega er hægt að vonast til mikilla framfara í vindubúnaði á næstunni. Búnaðurinn

byggir á þrautreyndum lögmálum og segja má að þær útfærslur sem þykja henta best séu

við lýði í dag. Helst væri hægt að vonast til sjá þann búnað sem notaður er í dag verða

enn betri með tilliti til orkunýtni.
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Ka�i 3

Lög og reglur

Nokkuð er af lögum og reglugerðum sem að taka til hönnunar, smíði og búnaðar �skiskipa.

Helstu gildandi lög og reglugerðir eru:

Lög um eftirlit með skipum nr. 47/2003 fjalla um, eins og nafnið gefur til kynna,

eftirlit með skipum, skoðun skipa, framkvæmd eftirlits, gjöld og refsingar. Einungis er um

að ræða atriði almenns eðlis, ekki er farið í nein tæknileg atriði eða kröfur um gerð eða

búnað skipa. Tiltekin er heimild ráðherra til nánari útfærslu laganna í formi reglugerðar.

Reglugerð um öryggi �skiskipa sem eru 15 metrar eða lengri að mestu lengd nr.

122/2004 er sett á grundvelli laga nr. 47/2003. Í reglugerðinni og viðaukum hennar er

að �nna nánari útfærslu á tæknilegum kröfum sem gerðar eru til �skiskipa 15m og lengri.

Kröfurnar eru að mestu byggðar á Torremolinos-bókun Alþjóða siglingamálastofnuninnar

IMO1 frá 1993.

Reglur um raforku og ra�agnir nr. 28/1977 taka sérstaklega á útbúnaði raforku-

virkja um borð í skipum, þar sem rafmagn er notað til ljósa, véla eða hitunar. Ákvæði

reglanna eiga ekki við um rafknúna framdrift (e. diesel-electric).

Helstu kröfur sem gerðar eru til skipa í þeim �okki sem notuð er til grundvallar í verkefni

þessu eru útlistaðar í viðaukum við Reglugerð um öryggi �skiskipa sem eru 15 metrar

eða lengri að mestu lengd. Í viðaukanum er tekið á smíði, stöðugleika, vél- og rafbúnaði,

eldvörnum, björgunarbúnaði og �eira. Í tengslum við verkefni þetta er það einkum IV.

ka�i viðaukanna sem fjallar um vél- og rafbúnað og tímabundið ómönnuð vélarúm sem á

við.

1International Maritime Organization
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3.1 Umhver�

Nokkuð er af lögum og reglum sem taka til forvarna og viðbragða við mengun sjávar og

strandlengju landsins. Einnig er að �nna reglur sem takmarka notkun skaðlegra efna.

Gildissvið þessara laga og regla er frekar almennt og nærtækara að þeir eigi við almennan

rekstur og útgerð skipa fremur heldur en hönnun þeirra og tæknilega útfærslu.

Meðhöndlun olíu um borð er þó nokkur hluti af rekstri vindukerfa og a�véla og því ljóst

að reglur um slíkt eiga við í þessu tilfelli. Helstu lög og reglur sem taka á olíumengun eru:

Lög nr. 33/2004 um varnir gegn mengun hafs og stranda miða að því að vernda

strendur landsins og ha�ð umhver�s það gegn mengun og atvikum sem stofnað geta heil-

brigði manna í hættu, skaðað lifandi auðlindir hafsins og raskað lífríki þess.

Reglur um varnir gegn óhreinkun sjávar af völdum olíu nr. 8/1971 innleiða

ákvæði alþjóðasamþykktar um varnir gegn óhreinkun sjávar af völdum olíu. Tekið er

sérstaklega á tilkynningarskyldu og skýrslugerð hvað varðar mengunaróhöpp eða atburði

sem varða skaðleg efni.

3.2 Flokkunarfélög

Í 3. reglu viðauka IV. við Reglugerð um öryggi �skiskipa sem eru 15 metrar eða lengri að

mestu lengd er að �nna eftirfarandi texta:

�Í nýjum skipum skulu eftirtalinn búnaður og ker� vera hönnuð, smíðuð, prófuð og

niðursett samkvæmt reglum viðurkenndrar stofnunar: Aðalvélar, stjórnker�, gufu-

og háþrýstilagnir, eldsneytisolíuker�, þrýstiloftsker�, rafker� og kæli- og frystiker�,

hjálparvélar, katlar og önnur þrýstihylki, rörlagnir og dælubúnaður, stýrisbúnaður og

-vél, ásar og tengsl fyrir a�færslu. Jafnframt skal þessum búnaði og kerfum haldið við

í samræmi við reglur viðurkenndrar stofnunar eða íslenskar reglur sem teljast sam-

bærilegar. Þessar vélar og búnaður skulu, ásamt lyftubúnaði, vindum, �sk�utnings-

og �skverkunartækjum, vera búin hlífum, til að hættan fyrir menn um borð, verði

sem minnst. Sérstakan gaum skal gefa hlutum, sem hreyfast, heitum �ötum og öðru,

sem hættulegt getur talist. Óheimilt er að nota pípulagnir úr plasti í vélarrúmum ef

hætta skapast við að þær eyðileggist af völdum elds.�[29]

Úr þessu má lesa að megintilgangur �okkunarfélaga sé að fylgjast með að fyrirkomulag

á skipum og skipsbúnaði sé innan settra reglna á hönnunar- og smíðatíma. Jafnframt er

það hlutverk �okkunarfélaganna að ganga úr skugga um, með reglubundnum skoðunum,

að allur búnaður sé til staðar um borð í skipinu sem kveðið er á um í reglum viðkom-

andi �okkunarfélags og að hann virki eins og hann á að gera. Þetta á til dæmis við
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um burðarvirki skipsins, vatnsþétta niðurhólfun, lagnaker�, björgunarbúnað, öryggisbún-

að, vélbúnað, fjarskiptabúnað, rafbúnað, eldvarnarbúnað, mengunarbúnað, siglingartæki,

stöðuleika skips og �eira.

Viðurkennd �okkunarfélög á Evrópska efnahagssvæðinu eru:

� American Bureau of Shipping

� Bureau Veritas

� Class NK

� Det Norske Veritas

� Germanischer Lloyd

� Lloyd's Register of Shipping[31]

3.3 Staðlar

Í tilskipun evrópuþingsins og ráðsins 2001/105/EB er eftirfarandi málsgrein:

�Á þessari stundu eru ekki fyrir hendi samræmdir alþjóðastaðlar sem öll skip þurfa að

uppfylla á byggingarstigi og allan þeirra endingartíma að því er varðar bol, vél-, raf-

og stjórnbúnað. Setja má slíka staðla samkvæmt reglum viðurkenndra �okkunarfélaga

eða samkvæmt sambærilegum stöðlum sem y�rvöld innanlands ákveða í samræmi

við málsmeðferðina sem kveðið er á um í tilskipun ráðsins 83/189/EBE frá 28.

mars 1983 sem setur reglur um tilhögun upplýsingaskipta vegna tæknilegra staðla og

reglugerða.�[8]

Þessi grein er þó ekki í íslenskri reglugerð um viðurkenningu �okkunarfélaga og um reglur

og staðla fyrir stofnanir sem sjá um skipaeftirlit og -skoðun sem innleiðir að stærstum

hluta þau atriði sem fjallað er um í evrópsku reglugerðinni. Reglugerðin kveður því ekki

beinlínis á um að ákveðnir staðlar skuli gilda við smíði eða rekstur skipa. Engu að síður

má �nna ákvæði í evrópureglugerðinni um að �okkunarfélögin sjálf skuli ráðfæra sig hvort

við annað til að gildi tæknilegra staðla og framkvæmd þeirra sé jöfn. Þetta sama ákvæði

er að mestu óbreytt í þeirri íslensku.

Fjallað er um nauðsyn �okkunarfélaganna á notkun staðla í evrópureglugerðinni, þar segir:

�Evrópustaðlarnir EN 45004 og EN 29001 ásamt stöðlum Alþjóðasambands �okkun-

arfélaga (IACS) eru nægileg trygging fyrir gæðum frammistöðu stofnana.�[8]
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Í greininni er minnst á evrópustaðlana EN 45004 sem tekur til endurtekinna skoðana á

faratækjum og EN 29001 sem fjallar um gæðaker�. Ekki er gerð krafa um að farið sé eftir

þeim stöðlum sem tilgreindir eru í reglugerðinni en það er tekið fram að notkun þeirra sé

nægileg trygging fyrir frammistöðu stofnananna. Í íslensku reglugerðinni er ekki fjallað

um ákveðna staðla, hinsvegar fjallar 5. gr. íslensku reglugerðarinnar um starfsley� slíkra

stofnanna:

�Skilyrði starfsley�s er að ákvæði þessarar reglugerðar séu uppfyllt, auk þess skal

viðurkennd stofnun:

a) hafa skrifstofu á Íslandi

b) hafa minnst einn skoðunarmann, sem starfar fyrir félagið og hefur fast aðsetur

á Íslandi

c) vera fullgildur aðili í alþjóðasamtökum �okkunarfélaga (IACS)�[30]

Í greininni eru tilteknar forsendur starfsley�s �okkunarfélaga á Íslandi og er einungis gerð

krafa um að félögin ha� skrifstofu á Íslandi, þar sé starfandi skoðunarmaður með fast

aðsetur og að félagið sé fullgildur meðlimur í alþjóðasamtökum �okkunarfélaga.

Þó að þarna séu ekki tilteknir staðlar sem �okkunarfélögunum er gert að starfa eftir, eru

skilyrði fyrir því að vera meðlimur í alþjóðasamtökum �okkunarfélaga meðal annars að

starfa eftir gæðaker� samtakanna. Gæðaker� samtakanna felur í sér að starfað sé eftir

ISO 9001, IMO samþykktum A.739(18) og A.789(19), ákveðnum atriðum úr ISO 17020

og öðrum stöðlum sem eiga við hverju sinni.[12] Með þessu er �okkunarfélögum sem vilja

starfa á Íslandi í raun settar kröfur um notkun staðla.

13



Ka�i 4

Togvindur

Um borð í íslenskum �skiskipum eru tvær megin tegundir togvinda. Það eru annars vegar

rafmagnsvindur og hinsvegar vökvavindur.

� Rafmagnsvindur

� DC vindur (Jafnstraumsvindur)

� AC vindur (Riðstraumsvindur)

� Vökvavindur

� Lágþrýstiker�

� Háþrýstiker�

4.1 Rafmagnsvindur

Þegar talað er um rafmagnsvindur er átt við rafmagnsmótor sem snýr tromlunum í gegnum

gír. Útfærslur á rafmagnsvindum geta verið margskonar en öll eiga þau það sameiginlegt

að það eru annaðhvort jafnstraums- eða riðstraumsmótorar sem snúa vindunum. Áður

fyrr var einungis notast við jafnstraumsmótora vegna þess hve auðvelt er að stýra þeim,

þ.e. fá mikið snúningsvægi við lítinn snúningshraða og var þá rafmagn fyrir þá framleitt

með jafnstraumsrafala. Eftir því sem tæknin þróaðist fóru menn að keyra jafnstraums

spilmótora með týristorum (e. thyristor) og síðar riðstraumsmótora með tíðnibreytum. Í

dag eru nær allir nýjir spilmótorar riðstraumsmótorar.

4.1.1 Ward Leonard

Ward leonard ker�ð er myndað af þremur megin íhlutum en þeir eru a�vél, jafnstraumsrafali

og mótor. Ker�ð byggir á því að hafa sér jafnstraumsrafala sem framleiðir breytilega

14



spennu fyrir jafnstraumsmótorinn sem knýr spilin. Algengast er að rafalinn sé knúinn af

aðalvél skips en þó er það ekki nauðsynlegt, bæði getur verið sér a�vél fyrir rafalann eða

að notaður sé þriggja fasa riðstraumsmótor sem a�vél fyrir rafalann. Þar sem algengast

er að rafalinn sé knúinn af aðalvél skipsins þá verður ker�nu lýst miðað við það. Aðalvélin

er y�rleitt keyrð á föstum snúningshraða og með fasta snúningsátt. Þá er spennan frá

rafalanum eingöngu háð segulmögnunarstraum.

Við hí�ngu virkar rafalinn sem rafali og mótorinn sem mótor, snúningshraða mótorsins

er stjórnað með spennunni frá rafalanum. Við slökun umpólast spennan í rafalanum og

þar af leiðandi snýst snúningsátt mótorsins við. Mótorinn virkar sem mótor til að byrja

með en þegar trollið fer að toga vírinn út af spiltromlunum undan krafti frá skipinu fer

mótorinn y�r í rafalavirkni. Að sama skapi fer rafalinn y�r í mótorvirkni og leitast við að

létta undir með aðalvélinni. Með þessu er það a� sem annars myndi tapast við hemlun

togvindanna nýtt til framdriftar. Ef við skoðum jöfnu 4.1 fyrir vægi jafnstraumsmótora

sjáum við að vægi mótorsins er óháð snúningshraða mótorsins sem þýðir það að mótorinn

ræður við að gefa frá sér fullt snúningsvægi án þess að snúast. Það er þó háð því að kæling

sé nægjanleg og óháð snúningshraða mótorsins.[6]

T = k · Φ · Is (4.1)

[6]

Þar sem:

� T er vægi mótorsins

� k er fasti rafvélarinnar, stærðir sem hafa áhrif á fastann eru m.a. lengd snúðleiðara,

radíus snúðs, fjöldi snúðleiðara, þversniðs�atarmál snúðleiðara o.�.

� Φ er segulkraftlínustraumur

� Is er snúðstraumur í amperum

4.1.2 Riðstraumsrafali - Jafnstraumsmótor

Önnur útfærsla af spilbúnaði um borð í togurum hér við land er að hafa jafnstraumsmótora

sem knýja spiltromlur, eins og er í Ward Leonard spilkerfum, en afriða riðspennu til fæðing-

ar fyrir mótorana. Megin íhlutir þessara kerfa er a�vél, riðstraumsrafali (y�rleitt ásrafali),

afriðunarbúnaður og jafnstraumsmótor. Þessi ker� keyra á riðstraum frá rafker� skipsins.

Þá er riðstraumsrafali sem framleiðir allt rafmagn fyrir skipið, síðan er afriðuð riðspenna

með týristorum (e. thyristor) eða stýrðum afriðlum. Til eru misjafnar útfærslur af þessum

týristorabrúm og ber þar helst að nefna afriðun með einni týristorabrú og afriðun með
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tvöfaldri týristorabrú. Þessi afriðaða spenna kallast þá jafnspenna og er hún notuð til að

knýja mótora togspilsins. Þessi aðferð hefur sama möguleika og Ward Leonard ker�ð til

að framleiða baka� og gerist það að stærstum hluta eins. Að því undanskildu að stýringar

við búnaðinn eru frábrugðnar og framleiðir þá spilmótorinn, þegar hann er í rafalavirkni,

jafnspennu sem er svo áriðuð í týristorunum og keyrð inn á rafker�, einnig of nefnt net,

skipsins. Ef a�ið sem framleitt er með mótorunum við slökun veiðarfæris verður það mikið

að það er meira en net skipsins tekur þá stundina fer rafalinn y�r í mótorvirkni og léttir

undir með a�vél þeirri sem viðkomandi rafali er tengdur.

4.1.3 Riðstraumsrafali - Riðstraumsmótor

Í �estum nýjum rafmagns togspilskerfum í dag sem sett eru um borð í togara er notast

við riðstraumsmótora við togspil. Megin íhlutir þessara kerfa er a�vél, riðstraumsrafali,

tíðnibreytir og riðstraumsmótor. Þessi útfærsla vinnur í meginatriðum eins og hinar út-

færslurnar sem taldar eru upp hér á undan. Þó er það frábrugðið að með þessari útfærslu

að hægt er að fæða mótorana beint frá neti og losna þannig við týristora brýr eða jafn-

straumsrafala. Þessi útfærsla hefur ótvíræða kosti fram y�r hinar þar sem einungis er

þörf á stýribúnaði í kringum mótoranna en ekki að breyta spennunni sjálfri úr riðstraum

í jafnstraum eða framleiða jafnstraum sérstaklega fyrir spilmótora.

Ef skoðuð er jafna 4.2 fyrir vægi riðstraumsmótors þá sést að vægi riðstraumsmótors er ekki

háð snúningshraða. Þetta er sambærilegt því sem gerist í jafnstraumsmótor (samanber

4.1) að því utanskyldu að a�stuðull snúðs hefur áhrif á vægið í riðstraumsmótorum.[6]

T = k · Φ · Is · cosφs (4.2)

Þar sem:

� T er vægi mótorsins

� k er fasti rafvélarinnar, stærðir sem hafa áhrif á fastann eru m.a. lengd snúðleiðara,

radíus snúðs, fjöldi snúðleiðara, þver�atarmál snúðleiðara o.�.

� Φ er segulkra�ínustraumur

� Is er snúðstraumur í amperum

� cosφs er a�stuðull snúðsins
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4.2 Vökvavindur

Vökvavindur eru þannig uppsettar að vökvamótorar snúa tromlunum. Vökvadælur eru

knúnar annað hvort af dísilvél, rafmagnsmótor eða hvorutveggja. Þar sem dísilvél knýr

vökvadælu er y�rleitt öxuldri�n dæla staðsett á a�úttaki aðalvélar en þegar rafmagns-

mótorar knýja vökvadælur eru dælustöðvar í sérstökum dælurýmum.

Spilin virka í grófum dráttum þannig að dælustöðvarnar halda uppi vökvaþrýsting á kerf-

inu. Spiltölva skipsins stjórnar lokum sem svo stýra vökvanum að spilinu og hefur þannig

áhrif hvort að spilið hí�r eða slakar. Þegar vindurnar slaka er vökvanum hleypt í gegnum

hemlaloka sem takmarkar útdráttarhraða vírsins. Við þessu hemlum verður hitamyndun í

vökvanum sem nauðsynlegt er að fjarlægja með kælum. Þetta gerir það einnig að verkum

að nauðsynlegt er að keyra dælur öllum stundum sem togað er til að viðhalda hringrás og

kælingu á vökvaker�nu.

A� í vökva undir þrýstingi er háð þrýstingi vökvans og rúmtaksstreymi hans. Rúmtaks-

streymið má einnig brjóta upp í þversniðs�atarmál streymisins og hraða þess. Líkingu

fyrir a� í vökvastreymi má sjá í jöfnu 4.3.[38]

P = v · A ·∆p (4.3)

Þar sem:

� P er a� vökva í wöttum

� v er hraði vökvans í m⁄s

� A er þversniðs�atarmál vökvastreymis í m2

� ∆p er þrýstingsmunur vökvans í pascal

4.2.1 Lágþrýstar vindur

Í stærri togskipum er algengara að vökvaker� séu lágþrýst. Algengur vinnuþrýstingur

á lágþrýstum kerfum er í kringum 40bar. Lagnir fyrir lágþrýst vökvaker� hafa mikið

þvermál, oft y�r 100mm. Þetta kemur til vegna þess að ker�n eru með lágan þrýsting og

þar að leiðandi er þrýstingsmunur y�r mótorinn lítill. Eins og sjá má á jöfnu 4.3 þá fer

a�ið eftir hraða, þversniðs�atarmáli lagna og þrýstingsmun y�r vökvamótorinn. Hámarks

hraði í kerfum með þennann vinnuþrýsting er miðaður við 3m/s [4], þrýstingur ker�sins

er fastur og er því er þvermál röra eina breytan sem er hægt er að stjórna til að halda

streymishraða innan réttra marka. Þá má áætla þvermál lagnanna eftir því hversu mikið

a� vökvamótorarnir þurfa.
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4.2.2 Háþrýstar vindur

Í smærri togskipum eru vökvaker�n y�rleitt háþrýst. Algengur vinnuþrýstingur er kring-

um 200bar. Þó eru til vökva spilker� í togurum hér við land sem hafa þrýsting sem er allt

niður í tæp 100bar og er stundum talað um milliþrýst ker� í því samhengi. Miðað er við

að vökvahraði í kerfum sem hafa þrýsting uppá 200bar sé ekki meiri en 5, 5m/s. Lagnir

fyrir háþrýst vökvaker� hafa töluvert minna þvermál en í lágþrýstum kerfum því bæði er

ráðlagður mesti hraði vökvans meiri og meira a� fólgið í hærri þrýsting. Þetta gerir það

að verkum að hægt er að vera með töluvert grennri lagnir eins og sjá má í viðauka I.

4.3 Stýring vindukerfa

4.3.1 Hálfsjálfvirk spilker�

Hálfsjálfvirk spilker� eða svokölluð 1⁄2 auto ker� hafa þann tilgang að jafna víralengd og

togátak á togvíra á meðan á togi stendur. Oft er þessu háttað þannig að spiltölva skips-

ins fær upplýsingar frá skynjurum sem telja hversu marka hringi spiltromlur snúast og

getur með því reiknað út hversu mikið af togvír er búið að slaka út hverju sinni. Einnig

eru y�rleitt átaksnemar staðsettir í sérstökum átaksblökkum sem togvírinn er þræddur í

gegnum og eru þær notaðar til að nema átakið á togvírinn. Út frá útslakaðri lengd togvíra

og átaki á þá reiknar tölvan hvort eigi að lengja eða stytta í vírum.

Uppbygging þessara kerfa er þannig að aðeins einn mótor knýr spilin. Mótorinn er tengd-

ur við gír og gírnum er svo kúplað saman við aðra hvora tromluna eða báðar, eftir því

hvort á að lengja eða stytta í öðrum hvorum vírnum eða báðum. Megnið af togtímanum

eru tromlurnar hafðar í bremsu. Bremsan fer aðeins af á meðan víralengd er leiðrétt,

við hí�ngu og við slökun á veiðarfærunum. Það gerir það að verkum að mótorinn tekur

ekki a� frá neti nema einungis við þessar aðgerðir, því er þessi aðferð mjög orkusparandi.

Gallin við þessa útfærslu er hinsvegar sá að þegar togað er í vondum veðrum þá tekur

mikið í togvírinn og trollið situr ekki eins vel við botninn sem mögulega veldur minni veiði

á tímaeiningu. Annar ókostur er ef veiðarfærið er dregið í festu gefa vindurnar ekkert eftir

því þær eru í bremsu. Þetta gerir það að verkum að meiri líkur eru á að rífa veiðarfærin

eða slíta sundur keðjur, lása og víra. Af því leiðir að kostnaður við veiðarfæri eykst og

getur hann orðið töluverður. Taka verður mið af veiðisvæðum skipsins þegar skoðaður

er mögulegur kostnaður við tjón á veiðarfærum en áhri�n geta verið breytileg eftir því á

hvaða miðum skipið togar.
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4.3.2 Sjálfvirk spilker�

Sjálfvirk spilker� (e. auto trawl) eru frábrugðin hálfsjálfvirku kerfunum á nokkra vegu.

Til að mynda er einn mótor sem knýr hverja tromlu fyrir sig. Þetta gerir það að verkum að

hægt er að stjórna spiltromlum sjálfstætt og láta þær slaka eða hífa eftir því hvernig skipið

stígur eða hnígur á öldunni. Þetta gerir það að verkum að spilmótorar eru alltaf að vinna

og taka þar af leiðandi straum frá rafker� skips á meðan veiðarfæri eru í notkun. Spiltölva

skipsins stjórnar þessum hrey�ngum spilanna út frá átaki í togvíra og því magni vírs sem

er notaður hverju sinni. Mismunandi er hvernig þessar upplýsingar eru fengnar en átakið í

vírinn getur verið mælt með þar til gerðum átakssellum eða þegar um rafmagnsspil er um

að ræða er oft notast við straumtöku mótora spilanna til að reikna þetta átak. Magn vírs

er y�rleitt mælt annað hvort með nemum á spiltromlunni sjálfri eða með snúningsfjölda

mótora sem knýja spilin.

4.4 Orku�utningur til vindukerfa

Orku�utningur fyrir vökvavindur og rafmagnsvindur er framkvæmdur á mismunandi vegu.

Þegar um er að ræða rafmagnsvindur er orkan �utt sem raforka frá framleiðslustað að

notkunarstað. Í tilfelli vökvavinda er notast við raforku við �utning á orkunni frá fram-

leiðslustað að dælustöðvunum þar sem að raforkunni er breytt í hrey�orku í formi vökva

undir þrýstingi. Töluverður munur er á �utningskerfum orkunnar eftir því hvort notast

er við raforku eða vökvaorku.

Fiskifélag Íslands gerði á sínum tíma nýjum skipum sem komu til landsins góð skil í tímariti

sínu Ægi. Kannað var uppsett a� togvinda um borð í Gullver NS og Stefni ÍS sem þá hét

Gyllir ÍS. Samkvæmt Ægi er hefur Gullver NS tvo Brattvaag M 4185 vökvamótora á hvorri

vindu. Uppsett a� hvors mótors er 122 hestö� eða um 91kW . Heildara� hvorrar togvindu

er því um 182kW .[20] Gyllir kom upprunalega búinn jafnstraumsra�a sem framleiddi

jafnstraum fyrir einn togvindumótor. Síðar var þessu breytt, settur riðstraumsásrafali,

týristoradrif fyrir togvindurnar og aðskildir jafnstraumsmótorar fyrir togvindurnar.[21]

Uppsett a� hvorrar togvindu er í dag 192kW eins og sést á mótorskildi í viðauka F.

Hér á eftir verður því borin saman �utningur á 200kW eftir báðum þeim �utningsleiðum

sem minnst er á hér að ofan.

4.4.1 Vökvaorka

Ef að við skoðum nauðsynlegt þvermál rörlagna í stofnlögn, þar sem að allt vökvastreymið

færi um eina lögn, fyrir lágþrýst og háþrýst vökvaker� og gerum ráð fyrir a�notkun uppá

200kW er þvermál röra í lágþrýstu ker� mögulega í kringum 145mm og í háþrýstu ker�
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mögulega í kringum 50mm. Útreikningar á rörþvermáli eru sýndir í viðauka I.

Töluverður munur er á því magni sem er í hverjum metra rörs eftir því hvort um er að

ræða háþrýst eða lágþrýst ker�. Skoðum þversniðs�atarmál útfrá jöfnu númer 4.4, sem

er jafna fyrir �atarmál hrings.

A =
d2 · π

4
(4.4)

Þar sem:

� A er �atarmál hrings

� d er þvermál hrings

Með því að margfalda þversniðs�atarmálið með einingarlengd, í þessu tilfelli 1m, fæst

rúmmál vökvans á lengdareiningu.

V = A · l (4.5)

Þar sem:

� V er rúmmál vökvans

� A er þversniðs�atarmál vökvans

� l er lengd

Með því að margfalda rúmmál vökvans með eðlisþunga algengrar vökvaker�solíu fæst

massi olíunnar í rörinu. Eðlisþunga uppá 872kg/m3 má lesa úr tö�u í viðauka J, ta�an er

fengin úr upplýsingablaði fyrir Shell Tellus vökvaker�solíur. Gert er ráð fyrir notkun á

Shell Tellus T32.

m = V · ρolia (4.6)

Þar sem:

� m er massi vökvans

� V er rúmmál vökvans

� ρolia er eðlisþungi vökvaker�solíunnar

Ef miðað er við ofangreindar forsendur fáum við niðurstöður sem birtar eru í tö�u 4.1.
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Lágþrýst Háþrýst Tákn Eining

Þvermál rörs 145 50 d mm

Þversniðs�atarmál 16.513 1.963 A mm2

Rúmmál 0,0165 0,00196 V m3

Massi 14,4 1,7 m kg

Ta�a 4.1: Samanburður á vökvamagni í 1m rörs

Við sjáum að miðað við þessar forsendur er vökvamagn í hverjum metra rörs í lágþrýstu

spilker� um það bil átta sinnum meira en í háþrýstu vökvaker�. Ef einnig er tekið tillit

til þyngdar rörsins sem að �ytur vökvann fást eftirfarandi niðurstöður.

Lágþrýst Háþrýst Tákn Eining

Massi vökva 14,4 1,7 m kg

Massi rörs 18,5 4,4 m kg

Samtals 32,9 6,1 m kg

Ta�a 4.2: Samanburður á massa 1m rörs og vökva

Gert var ráð fyrir notkun á 139, 7x5, 6mm röri í lágþrýstiker� og 48, 3x4, 0mm röri í

háþrýstiker�.[34] Miðað við þessar forsendur má gera ráð fyrir að orku�utningsker� lág-

þrýstivökvaker�s sé um �mm sinnum þyngra en orku�utningsker� háþrýstivökvaker�s.

4.4.2 Raforka

Í rafmagnsfræðum er rafa� einfaldra jafnstraumskerfa eða einfasa riðstraumskerfa með

hreinu raunálagi margfeldi straums og spennu. Í þriggja fasa riðstraumskerfum með blönd-

uðu álagi er a�ið sett fram á eftirfarandi hátt.[6]

Pe = U · I · cosφ ·
√

3 (4.7)

Þar sem

� Pe er rafa�

� U er spenna

� I er straumur

� cosφ er a�stuðull

Ef að við gerum ráð fyrir að um sé að ræða stofnlögn sem ber allan straum ker�sins,

gefum okkur að a�stuðull sé 0, 5 og spenna sé föst 400V . Miðað við þetta þarf hver leiðari
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í ker�nu að bera 577, 4A.

Miðað við að notast væri við kapla en ekki skinnur og farið væri eftir tö�u á blaðsíðu

28 og 29 í Reglum um raforku og ra�agnir, nr. 28/1977 [28] væri nauðsynlegt að notast

við tvo 120mm2 einleiðara fyrir hvern fasa. Leiðarinn er �okkaður fyrir 80◦C vinnuhita.

Straumþol hvers leiðara af þessari gerð er 290A, heildar straum�utningsgeta tveggja slíkra

leiðara er því 580A.

Rúmmál eins metra af slíkum leiðara er 0, 00012m3 og rúmmál tveggja slíkra leiðara því

0, 00024m3. Miðað við að eðlismassi kopars sé 8960kg/m3 er samanlagður massi leiðaranna

um 2, 2kg. Horft er framhjá þunga einangrunar í þessu tilfelli.

4.4.3 Samanburður

Samanburð á þyngd orku�utningskerfana má sjá í eftirfarandi tö�u:

Lágþrýst Háþrýst Rafmagns Tákn Eining

Flutt a� 200 200 200 P kW

Massi 32,9 6,1 2,2 m kg

Hlutfall 100 18,5 6,7 - %

Ta�a 4.3: Samanburður á massa orku�utningskerfa

Ef að við skilgreinum ker� til �utnings á lágþrýstri vökvaorku sem 100% þá sjáum við

mögulegan sparnað í þyngd á hverjum metra �utningsker�s. Til samanburðar er eininga-

massi háþrýsts vökvaker�s tæplega einn �mmti af einingaþunga lágþrýsts ker�s. Athygli

vekur að sé þetta a� �utt með rafmagni er þungi �utningsker�sins innan við einn tíundi

af þunga lágþrýsts vökvaker�s.
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Ka�i 5

Rafmagnsframleiðsla

Um borð í bátum og skipum er rafmagnsframleiðsla framkvæmd með mismunandi hætti.

Megin aðferðir við framleiðslu á rafmagni um borð eru eftirfarandi:

� Alternator reimdri�nn á aðalvél (minni bátar)

� Ljósavél öxuldri�nn rafali tengdur bulluvél

� Ásrafali rafali tengdur við a�úttak aðalvélar skips gegnum gír

� Eimtúrbína rafali tengdur við túrbínu knúna eim frá gufukatli

Í trillum og minni bátum þar sem lítil rafmagnsnotkun er um borð er sú leið farin að hafa

alternator sem er reimdri�nn af aðalvél. Varaa� fyrir bátinn er þá á formi rafgeyma sem

duga fyrir neyðarlýsingu og samskiptatæki. Í �estum stærri bátum og skipum eru svo að

�nna eina eða �eiri af hinum aðferðunum við framleiðslu rafmagns um borð þ.e. ljósavél,

ásrafal og/eða gufutúrbínu. Þegar rafmagn er framleitt með ljósavél er bulluvél tengd

rafala. Þessi vél er beintengd rafalanum og er snúningshraði vélarinnar í samræmi við

nauðsynlegan snúningshraða rafalans, þannig að spenna og tíðni passi við rafker� skips-

ins. Oft er rafker�ð þannig uppbyggt að ljósavélin geti framleitt inn á rafker� skipsins

ásamt annarri ljósavél eða þá með ásrafala. Ásrafalar eru knúnir af aðalvélum skipa, að-

alvélar stærri skipa eru y�rleitt hæggengar eða meðal hæggengar en rafalarnir þurfa meiri

snúningshraða en er á vélinni. Það er leyst með því að tengja ásrafalann í gegnum upp-

færslugír, þannig að úttakshraði uppfærslugírsins sé passandi fyrir rafalann. Eimtúrbínur

eru aðeins þekktar í stærstu skipunum. Þessi aðferð er þannig að afgasketill er notaður

til að framleiða eim og hann svo notaður til að knýja túrbínuna og túrbínan snýr rafala.

Þessi aðferð er óhentug um borð í togurum þar sem álag á aðavél er breytilegt, því þegar

vélin er á litlu álagi, t.d. þegar skip er á reki og verið er að vinna a�a, hefur afgasið frá

vélinni ekki nægan varma til að framleiða nægan eim. Þessari aðferð er hinvegar beitt í

millilandaskipum þar sem vél er undir jöfnu álagi í lengri tíma í einu.
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Þegar ákveða á hverja af fyrrnefndu aðferðunum á að nota til að framleiða rafmagn um

borð í skipum eru þónokkrir punktar sem hafa ber í huga:

� Heildar rafa�þörf skipsins

� Hagkvæmnisstuðull stærri véla er hærri

� Til að keyra rafala á aðalvél þarf að festa snúningshraða hennar eða beita öðrum

aðferðum til að halda réttri tíðni og spennu á rafker� skips

� Hvaða búnaður eru um borð, er til dæmis búnaður sem þarf jafnstraum (togspil)

5.1 Breytilegur snúningshraði aðalvélar

Þegar aðalvél er bundin á fastan snúningshraða veldur það því að ekki er hægt að keyra

vélina á hagkvæmasta snúningshraða miðað við skrúfuskurð allan þann tíma sem skip

er á sjó. Það gerir það að verkum að hagkvæmni aðalvélar minnkar og olíueyðsla eykst.

Nokkrar aðferðir eru til við keyrslu á ásrafala á aðalvél sem jafnframt gera það mögulegt

að hafa breytilegan snúningshraða á vélinni. Þessar aðferðir eru mis dýrar í framkvæmd

og skila mis mikilli aukningu á hagkvæmni. Helstu aðferðir sem notaðar eru við breytilega

keyrslu aðalvélar með ásrafala eru:

� Vökvadrif milli a�úttaks og ásrafals sem heldur snúningshraða ásrafals stöðugum

� Plánetugír milli aðalvélar og ásrafala

� Riðabreytir sem breytir �jótandi tíðni frá ásrafal í stöðuga tíðni

� Ásrafali og aðalrafker� gert fyrir breytilega tíðni og riðabreytir notaður fyrir við-

kvæman búnað

� Tveggja hraða uppgírun á a�úttaki fyrir ásrafal

� Tveggja hraða niðurgírun fyrir skrúfu

Vökvadrif milli ásrafals og aðalvélar gefur möguleika á að keyra aðalvélina á víðu sviði af

snúningsviði hennar (ca. 65−100%), með þessari aðferð minnkar einnig hávaði í vélarrúmi

og auðvelt er að koma fyrir rafala ef að pláss er lítið í vélarrúmi.[18]

Plánetugír eins og sést á mynd 5.1 virkar í grófum dráttum þannig að aðalvélin er

tengd við inntaksásinn og rafalinn tengdur við úttaksásinn, síðan eru nemar sem nema

snúningshraðann á úttaksásnum og tölva sér um að gefa merki sem stýrir hraðanum á

vökvamótornum sem er knúinn af tannhjóladri�nni vökvadælu. Í staðlaðri uppsetningu á

þessum búnaði frá MAN B&W er hraðasvið gírsins stillt þannig að vélin geti verið á milli
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70 − 100% af mesta stöðuga a�i (e. Maximum Continuous Rating) aðalvélar og haldið

föstum snúningshraða á úttaksás. Nýtni þessarar útfærslu fer eftir því hvaða hraðasviði

vélin er á miðað við mesta stöðuga a� en er y�rleitt á bilinu 88%− 91%.[19]

Mynd 5.1: Skýringarmynd af virkni plánetugírs[19]

Riðabreytir virkar í grófum dráttum þannig að framleitt er rafmagn með riðstraumsrafala

sem síðan er afriðað og breytt í jafnspennu, sú spenna er síðan áriðuð aftur og með stýr-

ingum er spennu og tíðni stjórnað sem kemur frá áriðlinum og höfð í samræmi við rafker�

skipsins.

Breytileg tíðni rafker�s um borð í skipum er möguleg vegna þess að vel �est raftæki svo

sem mótorar, ljósabúnaður, hitunarbúnaður og �eira þolir tíðni á bilinu 50− 60Hz. Með

því að hafa tíðnibreyti fyrir viðkvæman rafbúnað sem þolir ekki svei�ur í tíðni má keyra

spennu almenna netsins á breytilegri tíðni. Þetta gefur kost á því að hægt er að keyra

aðalvél skipsins á breytilegum snúningshraða frá 83− 100%. Þegar þessari aðferð er beitt

er rafalinn tengdur í gegnum gír við aðalvélina og hefur þessi aðferð góða nýtni eða allt

að 92%.[19] Þessi aðferð á keyrslu aðalvélar krefst skiptiskrúfu.

Tveggja hraða uppgírun fyrir ásrafal er þannig uppbyggð að í gírnum fyrir rafalann

eru tveir gírar. Þannig er hægt að hafa tvo hraða á aðalvélinni án þess að hraðinn inn

á rafala breytist. Annað hvort er hægt að hafa annan hraðann á aðalvélinni þannig að

hann skili betri nýtni á togi, en hinn hraðann þannig að hann henti betur á siglingu.

Hinn möguleikinn er að hafa lægri hraðann þannig að hann skili betri nýtni þegar togað

er botntroll af hó�egri stærð og hærri hraðann þegar togað er �ottroll. Möguleiki er að

ná fram sparnaði með þessu því hægt er að keyra vélina sem næst hagkvæmasta álagi

megnið af tíma á sjó. Einnig er kostur að lítil töp eru í ker�nu í heild, en þó eru einhver
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aukatöf miðað við gír með einum hraða því auka tannhjólin snúast alltaf með. Ókostur

við þessa aðferð er sá að það þarf að skipta rafmagnsframleiðslu y�r á ljósavél á meðan

er verið að skipta um snúningshraða á vélinni.

Tveggja hraða niðurgírun fyrir skrúfu virkar eins og tveggja hraða uppgírunin nema

að því leyti að vélin er þá á föstum snúningshraða allan tímann til að fá fastan hraða inn

á rafalann en hraðanum á skrúfunni er breytt til að fá hagkvæman snúningshraða á hana

annars vegar miðað við siglingu eða tog og hins vegar fyrir botntrolls eða �ottrolls veiðar.

Gallinn við þessa útfærslu er að aðalvélin er alltaf á föstum mesta snúningshraða eða því

sem næst og því aðeins spilað með nýtni skrúfunnar en ekki nýtni aðalvélarinnar sjálfrar

og því ekki hægt að hámarka nýtni aðalvélarinnar sjálfrar. Eins er með tapið í þessu ker�

og við uppgírun að einhver aukatöp verða við að snúa auka tannhjólum.

5.1.1 Hagkvæmni breytilegs snúningshraða

Frystitogarinn Júlíus Geirmundsson ÍS-270 er búinn Wärtsilä Vasa 6R32-E sex strokka

fjórgengisvél. Vél skipsins afkastar 2460kW við 750 sn/mín. Vélin tengist niðurfærslugír

með tveggja hraða a�úttaki sem snýst 1504sn/min við bæði 601sn/min og 750sn/min á vél.[22]

Þetta þýðir að aðalvélin er bundin við annan hvorn snúningshraðann til þess að ásrafalinn

framleiði spennu með 50hz tíðni. Á mynd 5.2 má sjá að báðir mögulegu snúningshraðar

vélarinnar sem merktir eru með rauðu falla fyrir utan hagkvæmasta keyrslusvið aðalvél-

arinnar. Líkleg ástæða þess að gírhlutfall er ekki valið þannig að annar ley�legur snún-

ingshraði vélarinnar falli innan hagkvæmasta sviðs hennar er að hönnuðir skipsins hafa

viljað geta keyrt vélina á mestu mögulegu afköstum en þau eru við 750sn/min.

26



Mynd 5.2: SFOC graf aðalvélar Júlíusar Geirmundssonar ÍS

Ef einhverjum af þeim aðferðum sem fjallað er um í ka�a 5.1 væri beitt um borð í Júlíusi

Geirmundssyni ÍS væri mögulegt að keyra aðalvélina að stórum hluta á hagkvæmasta

keyrslusviði sem fellur á milli 650sn/min og 700sn/min merkt með bláum línum á mynd 5.2.

Ef gert er ráð fyrir að vélin afkasti 1566kW er olíueyðslustuðull hennar við 600sn/min um

185g/kWh og 185, 5g/kWh við 750sn/min. Væri vélin hins vegar búin þeim búnaði sem myndi

gera henni kleift að keyra snúningshraða vélarinnar óháð ásrafalanum gæti hún keyrt á

fyrrgreindu hagkvæmasta snúningssviði og hefði þá olíueyðslustuðul um 183g/kWh. Mun-

urinn er um 2 − 2, 5g/kWh. Breyting sem þessi myndi skila sér í sparnaði uppá 75kg af

olíu á sólarhring ef miðað er við mismun uppá 2, 5g/kWh. Sem hlutfall af upprunalegu

brennsluolíunotkuninni eru þetta um 1, 3%. Óvíst er þó með hagkvæmni aðgerðar sem

þessar, í ljósi þess að sparnaðurinn er ekki mikill. Mögulega væri þó hægt að notast við

breytilega tíðni rafker�s og þannig að aðalvél snúist 750sn/min við 60Hz og 623sn/min við

50Hz. Þannig nær vélin að vera allan tíman innan hagkvæmasta snúningshraðasviðs. Með

nýrri stjórnbúnaði sem stendur til boða í dag er svo eitt handfang þar sem skrúfuskurður

er stilltur, og tölva velur svo hagkvæmasta snúningshraða saman við valinn skurð. Þessi

aðferð getur aukið nýtni skrúfu og aðalvélar.

Önnur leið að því marki að losa um höftin á snúningshraða aðalvélarinnar væri að �ytja
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alla rafmagnsframleiðslu ásrafalans y�r á ljósavélar. Stærri ljósavélin um borð í Júlíusi

Geirmundssyni ÍS er 725kVA Caterpillar 3412 DITA-GP-3 ljósavél. Olíueyðsla vélarinnar

er 151, 49l/h miðað við 100% álag og skilar ljósavélin þá 580kWe.[3] Olíunotkunina er hægt

að umreikna y�r í olíueyðslustuðul með því að margfalda með eðlismassa olíunnar og deila

með afköstum hennar. Einnig er nauðsynlegt að leiðrétta með tilliti til nýtni rafalans þar

sem að uppge�ð a� ljósavélarinnar er rafa� útaf rafala. Eðlismassi skipagasolíu liggur í

�estum tilfellum á milli 810kg/m3 og 890kg/m3.[23] Gerum ráð fyrir að eðlismassi olíunnar

liggi á milli þessara gilda og sé 850kg/m3.

SFOC =
151, 49l/h · 850kg/m3

1000l/m3 · 580kWe · 1
0,952

= 211g/kWh

Á þessu má sjá að olíueyðslustuðull ljósavélarinnar er töluvert, eða um 14%, hærri en olíu-

eyðslustuðull aðalvélarinnar miðað við það fyrirkomulag sem er í skipinu. Það er nokkuð

ljóst að eftir því sem hlutfall eldsneytisnotkunar aðalvélarinnar af völdum rafmagnsfram-

leiðslu er stærra, því óhagkvæmari verður þessi aðgerð. Á einhverjum tímapunkti er það

einnig svo að slík aðgerð yrði hreinlega dýrari.

Ef að við skoðum þessi tvö tilfelli nánar með tilliti til mesta ley�lega álagshlutfalls á

aðalvél vegna rafmagnsframleiðslu og reynum að meta við hvaða álagshlutfall keyrsla

ljósavélarinnar verður óhagkvæm. Stillum upp jafnvægisjöfnu 5.1 fyrir eldsneytisnotkun

aðalvélar án rafálags og ljósavélar á vinstri hlið og eldsneytisnotkun aðalvélar með rafálagi

og fastbundna við 600sn/min á hægri hlið. Gerum ráð fyrir sama heildarálagi á aðalvél og

hér að ofan eða 1566kW .

(1− α) · P · SFOCmin + α · P · SFOClv = P · SFOCav (5.1)

Þar sem

� SFOCav er olíueyðslustuðull aðalvélar við hagkvæmustu skilyrði núverandi fyrir-

komulags (185g/kWh)

� SFOCmin er olíueyðslustuðull aðalvélar við hagkvæmustu skilyrði (183g/kWh)

� SFOClv er olíueyðslustuðull ljósavélar við hagkvæmustu skilyrði (211g/kWh)

� α er hlutfall af a�i aðalvélar sem fer til rafmagnsframleiðslu

� P er framleitt af aðalvélar (1500kW )

Ef að við setjum ofantalin tölugildi inn í jöfnu 5.1 og leysum fyrir α sem táknar það

álagshlutfall sem er tilkomið vegna rafmagnsframleiðslu fáum við að jafnvægi verður í

eldsneytisnotkun þessara tveggja tilfella þegar a�þörf vegna rafmagnsframleiðslu er 8, 9%

sem nemur um 140kW . Fari hlutfall álags á aðalvél vegna rafmagnsframleiðslu y�r þessi
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tæplega níu prósent er hagkvæmara að framleiða rafmagnið með aðalvélinni, þrátt fyrir

að vélin sé ekki keyrð á hagkvæmasta vinnusviði sínu.

Þrátt fyrir að þetta líkan bendi til þess að hagkvæmt geti verið að losa um snúningshraða

aðalvélar með því að keyra ljósavél er ekki víst að slíkar aðgerðir borgi sig. Í þessari

greiningu er aðeins tekið tillit til hluta beins kostnaðar. Ef skoðuð er notkun smurolíu og

viðhaldskostnaður við rekstur vélanna er allsendis óvíst að smurolíunotkun eða viðhalds-

þörf aðalvélarinnar myndi minnka svo nokkru nemur við þessa breytingu.

5.2 Baka�

Líkt og kemur fram í ka�a 4.3.2 eru togvindurnar í sífellu að stytta og lengja í togvírum

Þegar togað er með sjálfvirkum togvindum. Þegar lengt er í togvírum rafknúinna togvinda

geta rafmótorar vindanna farið í rafalavirkni og framleitt rafa� inná net skipsins. A�ið

sem myndast léttir undir með rafalanum og minnkar álagið á hann sem leiðir til minni

olíunotkunnar.

Takmörk eru þó á því hversu mikið þetta baka� sem fært er inná net skipsins má vera.

Í reglum um raforku og ra�agnir nr. 28/1977 og síðari breytingum er regluramma þeim

er gildir um framleiðslu á raforku um borð í íslenskum skipum lýst. Reglurnar eiga við

um öll skip sem smíðuð eru eftir gildistöku reglanna og ekki eru �okkuð af viðurkenndum

�okkunarfélögum. Í 4. málsgrein 28. greinar reglanna er ákvæði um baka� slíkra kerfa og

hljóðar það svo:

�Sérhver riðstraumsrafali, sem gerður er fyrir samkeyrslu og tengdur er 70kW ker�

að mála�i eða meir, sérhver jafnstraumsrafali, sem gerður er fyrir samkeyrslu (einnig

samkeyrslu með rafhlöðum) og tengdur er 70kW ker� að mála�i eða meir, skal bú-

inn baka�sliða. Baka�sliðinn skal leysa a�rofann út við 15% af mála�i rafala, sem

knúinn er bulluvél og 6%, þegar rafalinn er knúinn gufu- eða gastúrbínu, miðað við

málspennu og mála�stuðul (cosφ). Nota skal tímaseinkun 3 til 10sek. Frávik a�út-

leysingar frá því gildi, sem hún er stillt á má ekki verða meira en 50%, þótt spennu-

fall verði allt að 60% af málspennu og hvaða a�stuðli sem er á riðstraumsker�.

Bakstraumsliði fyrir slyngirafala skal tengdur því skauti, sem gagnstætt er því, sem

raðarvö�n eru tengd. Ákvæði í grein þessari ná einnig til rafala, sem ekki eru gerðir

fyrir samkeyrslu, en eru tengdir ker�, þar sem búast má við baka�i, ef þurfa þykir

eftir athugun hverju sinni.�[28]

Málsgreinin segir til um það að ef skip er með rafala, hvort heldur sem er jafnstraums-

eða riðstraumsrafala með mála� 70kW eða meira verður að vera baka�sro�. Baka�sro�
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er íhlutur sem leysir út viðkomandi rafala þegar baka� inn á rafalann nær 15% af mála�i,

miðað við málspennu og mála�sstuðul ef rafalinn er knúinn bulluvél.

5.2.1 Notkun baka�s

Hefðbundið fyrirkomulag um borð í skipi knúið rafmagnsvindum er að nota ásrafala til

rafmagnsframleiðslu. Með þessu móti léttir það baka� sem myndast við slökun og mögu-

lega á togi undir með ásrafalanum. Í sumum tilfellum ef ásrafali knýr einungis togvindur

getur rafali farið í mótorvirkni og skilað a�i inná gír. Þetta a� skilar sér að endingu

útá skrúfu skipsins. Fyrirkomulag þetta, þar sem baka� fer y�r 15% af mála�i rafala er

heimilað fyrir ásrafala þar sem stærðarhlutfall framdriftar í álagi aðalvélar útilokar það

að baka� keyrist inn á aðalvél og fari að snúa vélinni.

Ef allt rafmagn væri framleitt með ljósavélum inná sameiginlegt net þyrfti rafmagnsnotk-

un um borð, önnur en notkun togvindanna, að vera nægilega mikil til þess að nýta það

baka� sem myndast. Það er að segja að baka�ið verði aldrei það mikið að hætta sé á að

hann fari að snúa vélinni sem knýr hann. Til að tryggja þetta eru sett upp kæld hitöld til

að taka upp baka�ið. Að sama skapi þyrftu ljósavélarnar að vera nægilega stórar til að allt

baka�ið rúmist innan þeirra 15% sem að telst sem hámarks baka� samkvæmt reglugerð.

Við köstun á trolli hefur álag á aðalvél verið hvað mest í gegnum tíðina, a�ið hefur þurft

til framdriftar. Ástæða fyrir þörf á þessu mikla a�i var að kasta þurfti trollinu á mikilli

ferð til að fá góðan skver í hlera. Með skver er átt við þegar sjór streymir um hlera

og hlerarnir leitast við að fjarlægjast hvorn annan og opna þannig trollið. Þegar þetta

var raunin munaði mikið um að fá baka� frá rafmagnsspilum og var möguleiki á því að

velja minni aðalvél fyrir vikið. Þetta er þó með breyttu sniði í dag, með aukinni þróun í

straumfræði hlera hefur verið hægt að fá meiri skver í þá á minni ferð. Þetta hefur gert

að það verkum að togarar eru farnir að kasta á minni ferð og þör�n fyrir þetta mikla a�

í köstun hefur því minnkað verulega.

Tilfelli þar sem að raforkuframleiðsla með ljósavélum og notkun rafmagnsspila fara saman

er einna helst að �nna í skipum sem búin eru rafknúinni framdrift (e. diesel-electric).

Reglur um raforku og ra�agnir nr. 28/1977 eiga hins vegar ekki við um skip sem knúin er á

þennan hátt, því liggur beinast við að ekki þur� að hafa áhyggur af því að baka�i. Að öllum

líkindum er þetta tilkomið þar sem að rafmótor framdriftarinnar er mjög stórt hlutfall

orkunotkunar um borð. Þetta sést greinilega í hafrannsóknarskipinu Árna Friðrikssyni

RE-200. Þar er uppsett framleiðslugeta rafmagns um borð 4408kW í fjórum ljósavélum

og skrúfuás skipsins er knúinn 3300kW riðstraumsmótor.[10]
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5.3 Kostnaður við rafmagnsframleiðslu

Eins fram kemur í ka�a 5 hér að framan eru nokkrar aðferðir til að framleiða rafmagn um

borð. Hér ætlum við hinsvegar að einblína á framleiðslu með ásrafala annars vegar og

ljósavél hins vegar.

Til að átta sig á því hvað kostar að framleiða rafmagn um borð er hægt að byrja á því að

skipta kostnaðinum niður í tvo �okka. En þeir eru beinn kostnaður og óbeinn kostnaður.

Þar sem beinn kostnaður er sá kostnaður sem fellur til við brennsluolíu- og smurolíukaup.

Óbeinn kostnaður er fjárfestingarkostnaður í uppha� og viðhaldskostnaður á rekstrar-

tíma.[39]

5.3.1 Beinn kostnaður við rafmagnsframleiðslu

Kostnaður við framleiðslu rafmagns með dísilvél er að stærstum hluta sá kostnaður sem

er kallaður beinn kostnaður og liggur hann að lang mestu leiti í kostnaði á brennsluolíu

en einnig að hluta til í kostnaði við smurolíu vélarinnar.

5.3.1.1 Eldsneytisolíukostnaður

Eðli málsins samkvæmt eru bein tengsl milli eyðslu á brennsluolíu og hagkvæmni vélar-

innar. Eyðsla véla er y�rleitt ge�n upp í grömmum á kílówattstund (gr⁄kWh) og eftir því

sem þessi tala er lægri því minna eldsneyti eyðir vélin á hverja kílówattstund sem þýðir

aukin hagkvæmni.

Almennt séð batnar varmanýtni dísilvéla eftir því sem vélin verður stærri og hæggengari.

Þær vélar sem hafa hvað besta varmanýtni eru hæggengar tvígengisvélar sem hafa varma-

nýtni upp á rúmlega 50% við keyrslu á skipadísilolíu (e. marine diesel oil (MDO)) við

hagkvæmustu keyrsluskilyrði. Meðalhæggengar fjórgengisvélar hafa varmanýtni um 45%

og hraðgengar fjórgengisvélar hafa varmanýtni á milli 35 - 40%.[39] Það sem af gengur

eru varma og núningstöp.

Varmanýtni véla er hægt að gefa upp í prósentu tölu af orkuinnihaldi brennsluolíu sem

nýtist til orkuframleiðslu líkt og gert er hér að ofan eða með svokölluðum olíueyðslustuðli

(e. speci�c fuel consumption). Þegar talað er um olíueyðslustuðul er átt við það magn

brennsluolíu sem þarf til að framleiða 1kWh af orku. Eining olíueyðslustuðulsins er gr/kWh.

Olíueyðslustuðullinn er í grunninn olíunotkun vélarinnar á tímaeiningu miðað við afge�ð

a� eins og sett er fram í jöfnu 5.2.
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SFOC =
ṁf

P
(5.2)

[27] Þar sem:

� SFOC er Olíueyðslustuðull

� ṁf er massastreymi eldsneytisolíu

� P er ása� vélarinnar

Þegar vélar koma af framleiðslulínu framleiðandans eru þær settar í prufubekk og gerðar á

þeim mælingar. Úr þessum mælingum fæst svokallað SFOC graf vélarinnar. SFOC gra�ð

tengir olíueyðslustuðul við mismunandi álag og snúningshraða. Dæmi um slíkt graf að

�nna í viðauka D.

5.3.1.2 Smurolíukostnaður

Hinn hlutinn af beinum kostnaði við framleiðslu rafmagns um borð í skipum er smurolíu-

kostnaður. Þessi kostnaður fer nokkuð eftir því hverskonar vél er um að ræða, og þá

sérstaklega hvort það sé fjórgengisvél eða tvígengisvél.

Í fjórgengisvélum er einungis um hringrás að ræða á smurolíunni. Þá er hringrás á smurol-

íunni og hún fer frá vél í gegnum dælur, kæli og að vél aftur. Smurolían smyr þá alla

núnings�eti sem og slífar og stimpla vélarinnar. Eyðsla smurolíu fer þá eftir álagi á aðal-

vélina og er eyðslan ge�n upp í gr⁄kWh.

Í forhlöðnum tvígengisvélum með þverskolun er ekki hægt að koma við hringrásarsmurn-

ingu á slífum og stimplum strokkana. Því er beitt svokallaðri hreinolíusmurningu þar sem

olíu er dælt inn um op á slífum strokkanna og smyr slífar og stimpla, brennur þar og fer

út með afgasi. Þessi smurolíunotkun fer eftir álagi vélarinnar og er því ge�n upp í gr⁄kWh.

Að öðru leiti er smurning á höfuð-, sveifar- og stangarlegum framkvæmd á sama hátt og

í fjórgengisvélum.

Stærri tvígengisvélar eru vegna slaglengdar sinnar krosshausvélar. Þær eru þannig byggðar

að stimpilstönginni er skipt í tvo hluta sem gerir það að verkum að brunahól�ð er aðskilið

frá kjallara vélarinnar. Líkt og í hefðbundnum tvígengisvélum eru strokkar smurðir með

hreinolíusmurningu. Kjallari vélarinnar sem inniheldur sveifarás, stangir, krosshausar og

�eira er smurt með hringrásarsmurningu. Þessi smurolíunotkun er háð tíma sem vélin

er í gangi og því ge�n upp í kg⁄strokk ⁄dag.[39] Vélar af þessari gerð eru y�rleitt hæggengar

og mjög a�miklar og er höfundum ekki kunnugt um að þessi útfærsla sé í íslensku �skiskipi.
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5.3.2 Óbeinn kostnaður við rafmagnsframleiðslu

Óbeinn kostnaður er sá kostnaður sem kemur til vegna fjárfestingar í uppha� og við-

haldskostnaðar á rekstrartíma eins og fram kemur hér að framan. Stofnkostnaður sem

beint telst til vegna rafmagnsframleiðslu um borð í �skiskipum getur verið �ókið að skil-

greina. Til dæmis að ef ásrafali er um borð þá sparast mögulega í stærð ljósavéla sem

þarf að kaupa um borð. En þá getur verið rétt að taka hluta af kostnaði aðalvélarinnar

inn í stofnkostnað rafker�sins. Þó er það spurning hvort eigi að taka allan stofnkostnað

á aðalvél, ásrafala og tengdum búnaði, því eftir sem áður þarf skipið alltaf vélara� til að

knýja það áfram en einnig þarf rafmagn til nær allra tækja og vinnslu um borð. Að sama

skapi er hægt að �ækja stofnkostnaðarútreikninga á ýmsan hátt með allskonar fjármögn-

unar og afskriftarútreikningum.

Viðhald er annar þáttur sem er�tt er að skilgreina. Kostnaður við viðhald véla og tækja

getur verið afar mismunandi eftir beitingu, álagi og þeim búnaði sem um ræðir. Í �estum

tilfellum setja framleiðendur búnaðarins fram viðmið um hvernig viðhaldi skuli háttað og

hver tíðni viðhaldsaðgerða skuli vera.
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Ka�i 6

Mæliaðferðir

6.1 Grunnur mælinganna

Til grundvallar mælinga á orkunotkun með mismunandi búnaði verður notast við tvo ís-

�sktogara í kringum 45 − 60m að lengd. Nánar er farið í hvaða skip voru valin og hvers

vegna þau voru valin í ka�a 7. Skipin eru búin tveimur algengustu tegundum togvinda

fyrir skip af þessari stærð og gerð. Annars vegar með lágþrýstum vökvaknúnum vindum

og hins vegar með rafmagnsknúnum vindum.

Orkubúskapur skipa markast af mismunandi álagstilfellum. Breytingar á álagi í þessum

tilfellum má undantekningalaust rekja til orkufreks búnaðar um borð, svo sem skrúfu,

vindubúnaðar, lestarkælingar og a�avinnslu. Þessum álagstilvikum má í grófum dráttum

skipta á eftirfarandi hátt:

A. A�þörf í höfn

B. A�þörf á siglingu

C. A�þörf við köstun veiðarfæra

D. A�þörf við togun veiðarfæra

E. Alfþörf við hí�ngu veiðarfæra

F. A�þörf við tæmingu veiðarfæra

Mismunandi notendur eru virkir við þessi álagstilfelli. Þó eiga tilfellin það sameigin-

legt að alltaf er um ákveðna grunna�þörf að ræða. Þessi grunna�þörf helst að stærstum

hluta óbreytt í gegnum alla siglingu skipsins. Undir grunna�þör�na fellur til dæmis al-

menn rafmagsnotkun í brú, eldhúsi og vistarverum, lýsing um borð og upphitun íbúða

og eldsneytisgeyma. Til upphitunar er þó í �estum tilfellum nýttur varmi sem að öðru
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óbreyttu myndi glatast, þar á meðal varmi fenginn úr kælivatni aðalvélar eða frá afgaskatli.

Aðalorkunotendur við áðurskilgreind álagstilfelli eru eftirfarandi:

A. A�þörf í höfn er í lágmarki. Notkunin er fyrst og fremst til að standa undir

grunna�þörf skipsins. Alla jafna er ekki þörf á að keyra lestarkæliker�, ekki er þörf á

framdrift og vindubúnaður eða vinnslubúnaður er ekki notaður.

B. A�þörf á útstími einkennist aðallega af a�i til framdriftar og a�s til kælingar á lest-

um skipsins.

C. A�þörf við köstun veiðarfæra er fyrst og fremst til að knýja skipið áfram. Fram-

drift skipsins og viðnám sjávar sér um að draga út veiðarfærin, nauðsynlegt er hinsveg-

ar að takmarka þennan útdráttarhraða. Í vökvavindukerfum er hraðinn takmarkaður

með því að keyra vökvann í gegnum hemlaloka. Töluverð hitamyndun verður við þessa

aðgerð og er því nauðsynlegt að keyra dælur til að skipta ört um vökva í hemlun og

keyra vökvakæla til þess að kæla vökvann á ker�nu. Í sumum tilfellum eru þessar

dælur minni en aðaldælur vinduker�sins. Í rafmagnsvindukerfum er útdráttarhraðinn

minnkaður með því að framleiða rafa� inná rafker� skipsins, svokallað baka�. Við

köstun veiðarfæra er þörf á a�i til framdriftar.

D. Á togi er þörf á a�i frá neti. Sjálfvirk vinduker� eru í sífellu að gefa út og draga inn

togvír til að jafna út áhrif hrey�nga skipsins á veiðarfærin í sjónum. Mótorarnir taka

því a� frá rafker� skipsins til að halda á móti togi frá togvírunum og svei�ast álagið

á togi þegar mótorarnir jafna átaksmun í vírunum. Þessar svei�ur eru mismiklar eftir

því hversu mikla jöfnun á átaksmun þarf að framkvæma af mótorum togvinda. Á togi

er þörf á a�i til framdriftar.

E. Við hí�ngu veiðarfæra er þörf á a�i frá neti skipsins til vindubúnaðar. A�þör�n

ræðst að mestu af viðnámi, veiðarfæranna og a�ans sem í þeim er gagnvart sjónum,

sem þarf að y�rvinna. Við hí�ngu er einnig þörf á a�i til framdriftar.

F. Við tæmingu veiðarfæra og vinnslu á a�a er þörf á a�i til hluta vinduker�s, ísfram-

leiðslubúnaðar og vinnsluþilfars.
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6.2 Aðferðir við mælingu á orkuþörf

Mælingarnar sem gerðar voru, voru tvíþættar. Annars vegar var um að ræða síritamæl-

ingar og hinsvegar mælingar teknar með þeim mælum sem fyrir eru um borð í skipinu.

Með því að beita sírita á a�notkun vindubúnaðar skipsins fengust upplýsingar um straum-

notkun spilbúnaðar hverju sinni. Þessar upplýsingar einar og sér eru þó ekki nægar til

grundvallar mati á hagkvæmni spilbúnaðarins og samsetningu hans við útbúnað til raf-

magnsframleiðslu um borð. Til að fá frekari upplýsingar um heildarorkunotkun um borð

voru einnig teknar mælingar í brú og vélarrúmi skipsins. Þessar mælingar voru teknar á

þá mæla sem fyrir hendi voru í skipinu og skráðir á þar til gerð mæliblöð sem sett voru

upp sérstaklega fyrir verkefnið.

6.2.1 Mælingar með sírita

Síritamælingarnar voru framkvæmdar með Janitza UMG 604 mælistöð og var komið fyrir

um borð í skipunum af höfundum skýrslunnar með hjálp frá vélstjórum um borð. Vegna

mismunandi uppsetningar búnaðar um borð í þeim skipum sem notuð voru til mælinga var

í öðru tilfellinu mæld bein notkun annarar togvindunnar en í hinu tilfellinu mælt allt þegið

a� vinduker�sins. Nánari útlistanir fyrirkomulagi mælinga og tengingar mælibúnaðar í

hvoru tilfelli fyrir sig er að �nna í kö�um 8.1 og 8.2.

6.2.2 Mælingar í brú

Mælingar í brú voru skráðar af þeim skipstjórnarmanni sem var á vakt hverju sinni. Með

mælingum í brú var leitast við að a�a upplýsingum um ytri skilyrði. Þar á meðal vindhraða

og vindátt, upplýsingar um siglingu skipsins svo sem ganghraða, stefnu og eyðslu aðalvélar

og upplýsingar um stöðu á veiðarfærum til að mynda átak á togvíra, vírhraða og álag.

Sýnishorn af mæliblaði má sjá í viðauka A. Útfyllt mæliblöð úr veiðiferðum má sjá í

viðaukum L og M.

6.2.3 Mælingar í vélarrúmi

Mælingar í brú voru skráðar af þeim vélstjóra sem var á vakt í vélarrúmi hverju sinni.

Með mælingum í vélarrúmi var leitast við að a�a upplýsinga um álag á aðalvél og raf-

magnsframleiðslu um borð. Sýnishorn af mæliblaði má sjá í viðauka A. Útfyllt mæliblöð

úr veiðiferðum má sjá í viðaukum L og M.
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6.2.4 Öldugögn

Til þess að geta borið saman sjólag á meðan veiðiferðunum stóð var safnað gögnum um

ölduhæð úr grunni Siglingastofnunar1. Stefnir ÍS var að veiðum vestur af Látrabjargi og

til stóð að notast við raunveruleg mæligögn frá öldudu�i sem staðsett er við Blakknes á

65◦41, 87′N og 24◦46, 69′W fyrir veiðiferð Stefnis ÍS. Gullver NS var að veiðum suðaust-

ur af landinu og gert var ráð fyrir að nota mæligögn frá öldudu�i sem staðsett er við

Hornafjarðarós á 64◦11, 81′N og 15◦11, 31′W . Blakknesdu�ið var hinsvegar óvirkt og voru

engar mælingar aðgengilegar fyrir veiðiferð Stefnis. Af þessum ástæðum var ákveðið að

notast við ölduspá sem reiknuð er að ker� Siglingastofnunar. Keyrðar voru ölduspár fyrir

tímabilin á meðan á veiðiferðunum stóð. Notast var við heimasíðu MarineTra�c2 til að

fylgjast með staðsetningu skipana í gegnum AIS3 ker�ð. Út frá veiðisvæðum skipanna var

valið að notast við spágögn fyrir 66◦N og 25◦W fyrir veiðiferð Stefnis ÍS og spágögn fyrir

64◦N og 13◦W fyrir veiðiferð Gullvers NS.

Ölduspálíkan Siglingastofnunnar gefur út ölduspá á sex klukkustunda fresti. Gögn úr

spálíkaninu voru tekin saman og má sjá þau í viðauka H. Grö�n á mynd 9.3 og mynd 9.9

eru unnin uppúr þessum gögnum.

6.3 Mælibúnaður

Haft var samband við Naust Marine og þeim kynntar hugmyndir að mælingum til saman-

burðar á vökva- og rafmagnsvindum. Naust Marine sérhæ�r sig í hönnun og framleiðslu

á rafmagnssvindukerfum, svokölluðu ATW CatchControl ker�. Naust Marine er einnig

söluaðili fyrir Fluke mælitæki, sem og mælibúnað frá öðrum framleiðendum. Falast var

eftir mælitækjum að láni til að framkvæma síritamælingar á orkunotkun. Vel var tekið í

samstarf um þessar mælingar og var ha�st handa við að reyna að �nna hentugan mæli-

búnað.

Til eru lausnir frá hinum ýmsu framleiðendum sem framkvæmt geta síritamælingar á borð

við þær sem markmiðið var að fara í. Fyrsta mælitækið sem kom til greina var Fluke 17354

þriggja fasa orkugæðamælir. Fluke 1735 er fær um að mæla og skrá straum, spennu, a�

(raun-, laun- og sýndara�), orku, a�stuðul og eigintíðnir. Fluke 1735 mælirinn ræður við

straum að 3000A og ræður því við að mæla það a� sem spilker�n þurfa. Mælinum fylgir

kvörðunarvottorð frá framleiðanda sem aðeins gildir í ákveðinn fjölda ára. Af þeim sökum

er ekki legið með mælinn á lager. Þar sem pöntun á mælinum hefði tekið tíma og verið

1http://sigling.is/vs/Today.aspx
2http://www.marinetraffic.com/ais/
3Automatic information system
4http://www.fluke.com/fluke/usen/Power-Quality-Tools/Three-Phase/Fluke-1735.htm?

PID=56028&trck=1735
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mjög kostnaðarsöm var leitað annarra lausna.

Eftir stutta leit var ákveðið að nota Sirio mælistöð frá Elcontrol 5 til að mæla orkunotkun

spilbúnaðarins. Sirio mælistöðin getur framkvæmt sömu mælingar og Fluke mælirinn að

undanskildum eigintíðnimælingum. Umgjörð Sirio mælistöðvarinnar er þó önnur en Fluke

mælisins, þar sem Fluke mælirinn kemur í setti með öllu því sem þarf til að framkvæma

síritamælingar, þá vantar straumspenna, samskiptabúnað og tölvu til að Sirio stöðin geti

framkvæmt og geymt sínar mælingar. Upplýsingablað fyrir Sirio mælistöðina má sjá í

viðauka B.

Eins og kemur fram í ka�a 6.3.1.5 kom í ljós að ekki var hægt að nota Sirio mælistöðina.

Því var aftur farið á stúfanna og leitað annarra lausna, haft var samband við Reykja-

fell sem er umboðsaðili fyrir Janitza mælistöðvar. Fengin var að láni hjá þeim Janitza

mælistöð af gerðinni UMG 6046. Sá mælir getur mælt sömu gildi og Fluke mælirinn þ.e.

straum, spennu, a� (raun-, laun- og sýndara�), orku, a�stuðul og eigintíðnir. Einnig getur

hann tengst interneti og hægt að fylgjast með mæligildum í rauntíma. Mælirinn nemur

einnig í hvora áttina straumurinn stefnir og er þessi eiginleiki nauðsynlegur til að mæla

hugsanlegt baka� frá rafmagnsspilum.

6.3.1 Mælistöð - 1. útgáfa

Mælibúnaðurinn sem settur var saman fyrir verkefnið samanstendur af:

� Elcontrol Sirio mælistöð

� 3 1500/5A straumspennum

� Fartölvu með síritunarhugbúnaði

� Serial ferjaldi

Þessum íhlutum var raðað saman í tösku sem NaustMarine átti til og lét okkur hafa.

Eins og sjá má á mynd 6.1 er Sirio mælistöðinni og serial ferjaldinu komið fyrir í loki

töskunnar á DIN skinnu. Á botni töskunnar er svo tölvunni, kæliviftu og spennubreytum

fyrir tölvuna og kæliviftuna komið fyrir. Kæliviftan er hugsuð til að taskan geti verið

lokuð í lengri tíma án þessa að tölvan ofhitni. Inn í hliðina á loki töskunnar voru sett sex

gegnumtök, til að taka leiðara fyrir spennumælingu nets og tengingu við straumspenna

inn í töskuna.

5http://www.elcontrol-energy.net
6http://www.janitza.com/products/energy-measurement/umg-604/
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Mynd 6.1: Mælitaska með öllum íhlutum

6.3.1.1 Elcontrol Sirio

Sirio er lítil mælistöð sem festist á DIN skinnu og getur mælt spennu, straum, a�, fasvik

og orkunotkun í eins og þriggja fasa riðstraumskerfum.

Mynd 6.2: Sirio mælistöðin

Stöðin er einnig búin RS485 samskiptabúnaði. Til að kanna virkni stöðvarinnar var hún
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tengd við vinnuspennu á rafmagnsverkstæði Háskólans í Reykjavík, vinnuspennan var

einnig tengd y�r á spennumælitengingar stöðvarinnar. Eftir að stöðin hafði verið ræst

og innstillt á einfasa spennumælingu var unnt að lesa netspennu af skjá stöðvarinnar.

Framkvæmd var athugun á skjámyndum stöðvarinnar með hliðsjón af notendahandbók

hennar og kom í ljós að stöðin getur mælt spennu og straum. Út frá þeim mælingum getur

stöðin reiknað a� og a�stuðul (cosφ) og haldið utan um orkunotkun búnaðarins sem hún

er tengd við. Þar sem að Sirio stöðin er ekki búinn innbyggðu minni er nauðsynlegt að

tengja hana við tölvu til að fá fram síritun á mæligildum.

6.3.1.2 Straumspennar

Fengnir voru að láni straumspennar frá Samey7. Spennarnir eru framleiddir af Circutor8

og af stærðinni 1500/5A sem þýðir að forvaf straumspennisins þolir að 1500 ampera straum

í gegnum sig og við þann straum skilar hann út 5 ampera straum á bakvaf.

6.3.1.3 Tölva til síritunar

Notast var við IBM Thinkpad R40 fartölvu. Settur var upp Starlight9 hugbúnaður frá

Elcontrol til að hafa samskipti við og skrá mæligildi frá Sirio mælistöðinni. Starlight

hugbúnaðurinn getur birt í rauntíma mælingar Sirio stöðvarinnar, bæði í formi mæligilda

og grafa. Starlight hugbúnaðurinn getur einnig skráð mælingar Sirio stöðvarinnar og birt

í tö�uformi eða með grafískri framsetningu í formi línu- og súlurita.

6.3.1.4 Serial ferjald

Þar sem að Sirio mælistöðinn er einungis búin RS485 gagnatengingu, en tölvur almennt

búnar RS232 gagnatenginu þurfti ferjald sem túlkað gat merkið frá mælistöðinni að tölv-

unni. Ferjaldið sem var notað er af gerðinni Adam 4520 frá Advantech10.

7http://www.samey.is
8http://www.circutor.com/
9http://www.elcontrol-energy.net/prodotti/schedaprodotto.asp?FAMIGLIA=STARLIGHT
10http://www.advantech.com/products/ADAM-4520/mod_8DCEE4B7-FBDE-4C5D-9752-ED2F2FBD00BF.

aspx
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Mynd 6.3: Serial ferjaldið af ADAM 4520 gerð

6.3.1.5 Tilraunamælingar

Mælibúnaðurinn var prufaður í Háskóla Reykjavíkur eftir að mælitaskan hafði verið sett

saman. Til að prufa mælibúnaðinn var útbúin 16A framlengingarsnúra þar sem straum-

spennar og spenna nets voru tengd inná. Farið var með búnaðinn niður í tæknirými HR

sem staðsett er í kjallara byggingarinnar. Þar er að �nna þriggja fasa skrúfu loftpressu og

var millistykkinu komið fyrir á milli nets og loftpressu svo mælitaskan gæti skráð spennu

og straumtöku loftpressunnar. Mælitaskan var látin vinna þar í sólarhring.
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Mynd 6.4: Mælistöð uppsett við loftpressu HR

Nokkur vonbrigði urðu með niðurstöður prófunarinnar, mælitaskan skráði mæligildi frá

klukkan 14:36, seinasta mæligildi var skráð klukkan 21:19. Eftir það voru allir mælipunkt-

ar á núlli. Búnaðurinn hélt áfram að skrá núllgildi til klukkan 13:12 daginn eftir.

Eftir að mælibúnaðurinn hafði verið skoðaður þá kom í ljós að mögulega ha� verið um

lélega tenginu að ræða milli Sirio mælistöðvar og ferjalds, prufað var aftur að skilja mæli-

búnaðinn eftir y�r nótt og skiluðu mælingar sér á blað. Þó er skrítið hversu illa mæli-

búnaðinum virtist ganga að skrá niður alla fasa, y�rleitt voru bara mælingar á einum til

tveimur fösum í einu. Þetta getur þó hafa orsakast af því hversu stórir straumspennar

voru notaðir við tilraunina eða 1500/5A sem er margfalt stærra en þarf þar sem straumur

á hvern fasa var í kringum 6A.

Einnig var prufað að mæla einfasa álag og athuga hvort mælistöðin gerði greinarmun á

stefnu straumsins í gegnum straumspennanna. Þetta var útbúið með einföldu 2.000 W

hitaálagi. Fyrst var straumurinn látinn streyma rétt í gegnum straumspenninn og þá

komu a�mælingar jákvæðar, síðan var prufað að víxla straumstefnunni og straumurinn

fór þá öfuga leið í gegnum straumspenninn. Þrátt fyrir það var mælt a� jákvætt. Þar sem

mælistöðin gat ekki gert greinamun á því hvort um var að ræða þegið eða afge�ð a� var

ekki hægt að nota hana við mælingar á rafmagnsvindum.
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6.3.2 Mælistöð - 2. útgáfa

Í uppha� þegar verið var að skoða stöðvar fyrir 1. útgáfu, mælti tæknimaður hjá Naust-

Marine með Janitza11 mælistöðvum. Eftir að neikvæðar niðustöður úr prófunum á 1.

útgáfu mælistöðvarinnar lágu fyrir urðu það því fyrstu stöðvarnar sem kannaðar voru

frekar. Samkvæmt gagnablöðum geta �estar Janitza mælistöðvarnar gert greinamun á

þegnu og afgefnu a�i nema þær allra einföldustu. Haft var samband við Reykjafell og

kannað hvort að þeir ættu stöð sem að þeir gætu lánað til verksins. Starfsmenn Reykja-

fells voru afar fúsir til samstarfs og lánuðu Janitza UMG 604 mælistöð.

6.3.2.1 Janitza UMG 604

UMG 604 stöðin er gerð til að festast á DIN skinnu í tö�uskáp, líkt og Sirio stöðin. UMG

604 stöðin er ein sú fullkomnasta sem völ er á frá Janitza sem gerð er fyrir uppsetningu

sem þessa. Stöðin getur mælt:

� Spennu

� Straum

� Tíðni

� Cosφ, fasvik og fasvikshorn

� Raun-, laun- og sýndara�

� Raun-, laun- og sýndarorku

Einnig getur stöðin skráð bylgjuform straums og spennu, hitamælingar, hæstu og lægstu

gildi mælinga og ýmis gildi hvað varða orkugæði s.s. bjögun, ójafnvægi og y�rsvei�ur (e.

transients). Janitza stöðin er búin innra minni og getur því skráð mælingar án þess að

vera tengd PC tölvu. Tengimöguleikar stöðvarinnar eru margir og því auðvelt að nálgast

gögnin af henni.

Til að mælingar geti farið fram þarf að tengja mælistöðina við 230V fæðispennu, tengja

straumspenna fyrir straummælingu og tengja mælipunkta fyrir spennumælingu. Stöðin

mælir þriggja fasa ker� hvort sem er IT, TN eða TT ker�. Um borð í íslenskum skipum

er algengast að IT tenging sé notuð og má sjá nánari útskýringu á henni í viðauka K.

Straummælingarnar eru háðar straumspennunum sem notaðir eru og takmarkast stærð

straumsins við þá straumspenna sem notaðir eru. Stöðin styður straumspenna með annað

11http://www.janitza.com
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hvort 1A eða 5A útgangi á bakva�.

Spennan sem mæld er takmarkast af mælistöðinni sjálfri og mælir hún spennu upp að

480V án spennuspenna. Með spennuspennum eru í raun engin takmörk fyrir spennunni

sem hægt er að mæla.

Mynd 6.5: Janitza UMG 604 mælistöð

Í annarri útgáfu af mælistöðinni var því ónauðsynlegur búnaður fjarlægður úr töskunni.

Einungis Janitza stöðin og PC tölvan ásamt spenni og kæliviftan voru höfð áfram. Til-

gangur PC tölvunnar var nú sá að veita höfundum fjaraðgang að Janitza stöðinni ef upp

kæmu vandamál.

6.3.2.2 Straumspennar

Til að einfalda framkvæmd mælinganna og minnka rask fengum við aðra straumspenna að

láni frá Johan Rönning12. Straumspennarnir eru með klofnum kjarna (e. split core), þeir

eru þannig útbúnir að hægt er að opna þá og setja þá utan um þann straumleiðara sem

á að fara mæla. Þetta kemur í veg fyrir að þur� að aftengja fastan búnað, sem oft getur

verið er�tt og tímafrekt að komast að. Straumspennarnir eru frá ítalska framleiðandanum

Frer. Spennarnir eru af gerðinni TAA1201 og eru með 1000A á forva� og 5A á bakva�.

12www.ronning.is

44

www.ronning.is


(a) Straumspennir í lokaðri stöðu (b) Straumspennir í opinni stöðu

Mynd 6.6: Straumspennarnir sem notaðir voru til mælinga um borð

6.3.2.3 Tilraunamælingar

Til þess að staðfesta virkni Janitza mælistöðvarinnar voru framkvæmdar tvær tilraunir.

Í þeirri fyrri var stöðin notuð til þess að mæla a�notkun einfasa hitablásara. Með því að

víxla straumstefnunni í gegnum mælikjarna straumspennisins með því að aftengja hita-

blásarann, snúa straumspenninum við og tengja aftur var líkt eftir því straumur streymir

í sitthvora áttina í rafker�. Janitza stöðin gerði, eins og vonast var til, greinarmun á

þessum tilfellum með því að birta jákvætt a� annarsvegar og neikvætt a� hinsvegar.

Í seinni tilrauninni var Janitza mælistöðin einungis tengd spennumælingu, stillt til að

skrá mæligildi á 1s fresti og skilin eftir. Gerðar voru athuganir reglulega með því að hlaða

niður mæligildum úr stöðinni. Raunin var sú að stöðin gat skráð mælingar í innbyggt

minni sitt í fjóra sólahringa. Þar sem að veiðiferðir ístogara eru í �estum tilfellum lengri

en fjórir sólahringar var stillingum breytt þannig að mælistöðin skráði mæligildi á �mm

sekúndna og 1 mínútu fresti. Með þessu náðist að skrá mælingar í átta sólarhringa og 20

klukkustundir. Í fæstum tilfellum eru veiðiferðir ístogara lengri en sjö sólahringar og því

ætti Janitza stöðin að ná að taka mælingar y�r alla veiðiferðina þegar á mælingum stæði.

6.3.2.4 Uppsetning mælistöðvar

Töluvert er af stillingum í Janitza mælistöðinni og var hún stillt á þann veg að hún væri

tengd við þriggja víra spennumælingu og þriggja víra straummælingu. Stöðin var stillt

til að skrá eftirfarandi mælingar á �mm sekúndna fresti:

� Fasaspennu [V]

� Spennu milli fasa [V]

� Straum [A]
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� Rauna� [kW]

� Launa� [kVAr]

Fyrir hvert �mm sekúndna tímabil skráir mælistöðinn hámarks og lágmarksgildi hverrar

mælistærðar og meðaltalsgildi y�r tímabilið. Einnig var stöðin stillt til að skrá á einnar

mínútu fresti.

� Orku [kWh]

� Launorku [kVArh]

Fyrir hvert einnar mínútu tímabil skráir mælistöðinn hámarks- og lágmarksgildi hverrar

mælistærðar og meðaltalsgildi y�r tímabilið.
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Ka�i 7

Val skipa til mælinga

Líkt og fram kom í ka�a 6.1 er orkunotkun �skiskipa mismunandi eftir álagstilfellum.

Orkunotkun getur reyndar einnig verið breytileg milli daga þó að innri aðstæður um borð

séu þær sömu og álagstilfelli séu sambærileg. Þetta kemur til vegna ytri áhrifa veðurs, sjó-

lags og veiðarfæra. Sem dæmi má nefna getur lítil breyting í vindhraða haft töluverð áhrif

á orkunotkun hjá stóru skipi. Þetta má einnig segja um sjólag en töluvert orkufrekara er

að koma sér áfram í miklum öldugangi en á sléttum sjó. Viðnám hafbotns á botnvörpu

getur verið mismunandi eftir botnsskilyrðum og þannig haft breytileg áhrif á orkunotkun.

Þessa ytri þætti er þó ekki hægt að hafa áhrif á, hvorki við almennar �skveiðar né við

framkvæmd mælinga. Þrátt fyrir það er nauðsynlegt að huga að þessum þáttum og haga

vali á skipum á þann hátt að áhrif þessara þátta séu minnkuð eins og hægt er.

Þar sem að það eru fyrst og fremst áhrif frá umhver�nu sem valda breytilegri orkunotkun

við sambærilegar aðgerðir milli skipa er fýsilegt að draga úr áhrifum þessara þátta. Fyrsta

skre�ð í þá átt er að haga vali á skipum á þann hátt að skipin séu eins lík og mögulegt

er. Með því að einbeita sér að því að �nna systraskip eru skipin eins hvað varðar lengd,

breidd, djúpristu og y�rbyggingu. Gæta þarf þó að því að ef skipunum hefur verið breytt

að breytingarnar séu sambærilegar. Með því að velja skip sem eru eins á þennan hátt er

hægt að gera ráð fyrir því að áhrif umhver�s, það er veðurs og sjólags, við sambærileg eða

svipuð veðurskilyrði séu álíka. Með því að útfæra rannsóknina á þennan hátt gerir það

beinan samanburð milli mælinganna marktækari.

Við val á skipum sem henta í tilraunina voru atriðin hér að ofan höfð í huga. Þannig var

leitast við að raða saman skipum sem eru svipuð að lengd, breidd og vélara�i. Fengin var

aðstoð frá skipstjóra með áratuga reynslu við að �nna sambærileg skip, búin lágþrýstum

vökvavindum annarsvegar og rafmagnsvindum hinsvegar. Þar sem háþrýst vinduker� er

nær einvörðungu að �nna í smærri togurum og uppsjávarveiðiskipum voru litlar vonir

bundnar við að �nna skip búin slíkum vindum sem einnig væri systraskip hinna tveggja.

Eftir miklar umræður og gagnaö�un varð niðurstaðan að skoða frekar eftirfarandi kosti.
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7.1 Kostur 1

Skipin Mánaberg ÓF-42 og Kaldbakur EA-1 eru systraskip smíðuð í Astilleros Luzuriaga

skipasmíðastöðinni á Spáni. Skipin eru smíðuð 1972 og 1974. Skipin eru einnig systraskip

þeirra Frera og Venus. Mánabergið og Kaldbakur eru í upprunalegri lengd. Mánabergið

er frystitogari en Kaldbakur ís�sktogari.

Mánaberg Kaldbakur

ÓF-42 EA-1

Skipaskrárnúmer 1270 1395

Mesta lengd [m] 68,66 68,66

Skráð lengd [m] 59,86 59,86

Breidd [m] 11,6 11,6

A� aðalvélar [hö] 2x1409 2x1420

Vélategund MAN MaK

Brúttó tonn [t] 1378 1329,7

Nettó tonn [t] 413 399

Vindutegund Vökvi Rafmagn

Útgerð Rammi hf. Útgerðarfélag

Akureyringa

ehf.

Löndunarhöfn Siglufjörður Akureyri

Ta�a 7.1: Samaburður á skipunum Mánaberg ÓF-42 og Kaldbakur EA-1

7.2 Kostur 2

Skipin Björgúlfur EA-312, Stefnir ÍS-28, Ásbjörn RE-50 og Gullver NS-12 eru systraskip,

smíðuð í Flekkefjord í Noregi. Stefnir var smíðaður árið 1976, Ásbjörn var smíðaður 1978

og Gullver var smíðaður 1983. Björgúlfur var smíðaður árið 1977 en smíðin var ekki

kláruð í Noregi, heldur var hann dreginn til Akureyrar og smíðin kláruð af Slippstöðinni

á Akureyri. Björgúlfur og Stefnir eru búnir rafmagnsvindum með átaksjöfnun. Ásbjörn

er búinn 1/2 rafmagnsvindum en Gullver er búinn lágþrýstum vökvavindum. Til mælinga

gæti Gullver gengið á móti annað hvort Björgúl� eða Stefni.
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Björgúlfur Stefnir Ásbjörn Gullver

EA-312 ÍS-28 RE-50 NS-12

Skipaskrárnúmer 1476 1451 1509 1661

Mesta lengd [m] 49,85 49,85 49,86 49,86

Skráð lengd [m] 44,88 44,93 44,93 44,73

Breidd [m] 9,5 9,5 9,5 9,5

A� aðalvélar [hö] 2100 1780 1970 1770

Vélategund Wichmann MaK Stork Werkspoor MaK

Brúttó tonn [t] 658 668 652 674

Nettó tonn [t] 197 200 196 202

Vindutegund Rafmagn Rafmagn 1/2 auto rafmagn Vökvi

Útgerð Samherji hf. Hraðfrystihúsið

- Gunnvör hf.

HB Grandi hf. Gullberg ehf.

Löndunarhöfn Dalvík Reykjavík Reykjavík Seyðisfjörður

Ta�a 7.2: Samanburður á skipunum Björgúlfur EA-312, Stefnir ÍS-28 og Ásbjörn RE-50

7.3 Kostur 3

Togararnir Ljósafell SU-70, Múlaberg SI-22 og Páll Pálsson ÍS-102. Skipin eru ís�sktog-

arar smíðaðir í Narasaki skipasmíðastöðinni í Japan árin 1972 og 1973. Skipin eru búin

mismunandi vindugerðum og myndu henta vel til mælinga.
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Ljósafell Múlaberg Páll Pálsson

SU-70 SI-22 ÍS-102

Skipaskrárnúmer 1277 1281 1274

Mesta lengd [m] 55,9 53,87 57,89

Skráð lengd [m] 51,53 51,1 53,68

Breidd [m] 9,5 9,5 9,5

A� aðalvélar [hö] 2297 1900 2297

Vélategund Niigata Niigata Niigata

Brúttó tonn [t] 843,95 819,35 849

Nettó tonn [t] 253 246 255

Vindutegund Rafmagn Vökvi 1/2 auto raf-

magn

Útgerð Loðnuvinnslan hf. Rammi hf. Hraðfrystihúsið

- Gunnvör hf.

Löndunarhöfn Fáskrúðsfjörður Siglufjörður Ísafjörður

Ta�a 7.3: Samanburður á skipunum Ljósafell SU-70, Múlaberg SI-22 og Páll Pálsson
ÍS-102

7.4 Samanburður á kostum

Einkennandi fyrir öll skipin í þessum þremur kostum er hvað þau eru gömul. Yngsta skipið

er Gullver NS-12 sem er smíðað 1983 og er því 29 ára gamalt. Elsta skipið er Páll Pálsson

ÍS-102 sem er smíðaður 1972 og er því 40 ára gamalt. Það þarf þó ekki að koma á óvart

að þegar leitað er að systraskipum að þau skip sem �nnast séu orðin þetta gömul. Það má

rekja til þess að þessi skip eru frá upphafsárum skuttogaravæðingar íslenska �skiskipa�ot-

ans og innkaupsvenjur íslenskra útgerða þegar kemur að �skiskipum hafa breyst töluvert.

Áður var oft á tíðum haft samstarf um hönnun, kaup og smíði á togurum. Jafnvel með

aðkomu ríkisins að fjármögnun. Nú er aðgengi að fjármagni auðveldara og þeir sem ráðast

í kaup á nýju skipi gera það oftast á eigin forsendum.

Kostir 2 og 3 eru ákjósanlegri en kostur 1. Ástæðan er að skipin eru nær þeirri stærð sem

upprunalega var skilgreind sem og löndunarhöfn skipanna. Einnig eru þar á meðal skip

sem að eru búin 1/2 auto rafmagnsvindum. Þessar vindur eru á undanhaldi í togskipum

í dag en sérstaklega athyglisvert væri að fá samanburð á þeim við bæði lágþrýstar vökv-

avindur og rafmagnsvindur. Ekki verður þó farið í mælingar á skipum sem þessum í þetta

sinn þar sem að mælibúnaður sá sem útbúinn hefur verið fyrir verkefnið virkar ekki fyrir

þessi skip.
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Skipin í kostum 2 og 3 eru nokkuð sambærileg að stærð, en skipin í kosti 3 eru þó nær

þeim viðmiðum sem sett voru fram í ka�a 1.1. Engu að síður gerir landfræðileg staðsetn-

ing löndunarhafnar skipanna í kosti 2 hann mun hentugri.

7.5 Samskipti við útgerðir

Á grundvelli þess sem sett var fram í ka�anum um samanburð á skipakosti til mælinganna

var ákveðið að leita samstarfs við útgerðir skipanna Gullver NS-12 og Stefnir ÍS-28. Stefnir

ÍS-28 er gerður út frá Ísa�rði af Hraðfrystihúsinu - Gunnvöru hf. Haft var samband við

Sverri Pétursson útgerðarstjóra og tók hann vel í að framkvæmdar yrðu mælingar um borð

í Stefni. Gullver NS-12 er gerður út frá Seyðis�rði af Gullberg ehf. Haft var samband við

Adolf Guðmundsson framkvæmdastjóra og samþykkti hann að gerðar yrðu mælingar um

borð í Gullveri.
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Ka�i 8

Mælingar

8.1 Stefnir ÍS-28

Mælingar voru framkvæmdar um borð í Stefni dagana 2. janúar til 8. janúar. Skipstjóri

í ferðinni var Pétur Birgisson og y�rvélstjóri Þorvaldur Sigurðsson. Mælibúnaðinum var

komið fyrir um borð í Stefni skömmu fyrir jól þar sem stefnt var að því að haldið yrði til

veiða á annan jóladag. Aftakaveður gerði það þó að verkum að veiðum var frestað fram

y�r áramót.

8.1.1 Síritamælingar

Um borð í Stefni er eitt rými sem hýsir báða rafmótora fyrir togvindur skipsins sem

og stýringar þeirra. Spilvélarýmið er staðsett aftan við togvindur á togþilfari skipsins.

Fyrirkomulag á togþilfari má sjá á mynd 8.1.

Mynd 8.1: Togþilfar Stefnis ÍS-28

Öxlar mótoranna snúa aftur í skut skipsins og ganga í gegnum þil spilvélarýmisins. Fyrir

utan rýmið tengjast þeir í gíra á tromlum togvindanna. 90◦ horn er milli miðlínu mótor-

anna og miðlínu spiltromlanna. Fyrirkomulag spilvéla í spilvélarými og tengingar við

togvindur má sjá á mynd 8.2.
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Mynd 8.2: Spilvélarými og fyrirkomulag togvinda

Á mynd 8.3a má sjá inn í spilvélarýmið. Neðarlega fyrir miðju má sjá annan vindumótor-

inn, beint fyrir aftan hann er seinni mótorinn. Ofan á vindumótorunum er kæliblásari

fyrir vindumótorana. Fyrir aftan blásarann sést í tö�uskápa fyrir hraðastýringar mótor-

anna.

Bakborðs megin við rafmótorana eru stýritö�ur fyrir mótorana. Í stýritö�u eru stýringar

fyrir báða mótorana. Á mynd 8.3b sést inn í stýritö�una og má sjá þar hraðastýringar

beggja mótora. Að neðan er straumurinn tekinn í gegnum varrofa og leiddur eftir einangr-

uðum koparskinnum y�r í hraðastýringuna sjálfa. Hraðastýringin inniheldur brúafriðil og

týristorbrú líkt og fjallað er í ka�a 4.1.2. Sjá má hvernig straumspennum mælibúnaðarins

var komið fyrir á koparskinnunum á mynd 8.4. Á mynd 8.6 má sjá mælistöðina uppsetta

og í prófun, að henni lokinni var mælistöðin fest svo hún yrði ekki fyrir hnjaski.
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(a) Spilvélarými (b) Stýring fyrir spilvélar

Mynd 8.3: Drifbúnaður fyrir vindur í Stefni ÍS-28

Mynd 8.4: Straumspennar á koparskinnum

Mæld var spenna á hverjum fasa fyrir sig með því að tengja undir bolta við hverja skinnu
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fyrir sig eins og sýnt er á mynd 8.5.

Mynd 8.5: Tengingar fyrir spennumælingu

Mynd 8.6: Mælistöð í spilvélarými
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8.1.2 Mælingar í Brú

Teknar voru sjö mælingar í brú Stefnis ÍS á meðan á veiðiferðinni stóð. Teknar voru

mælingar fyrir eftirfarandi álagstilvik.

� Álagstilvik C - köstun á trolli

� Álagstilvik D - álag á togi með togvindu-átaksjöfnunarbúnað virkan

� Álagstilvik E - álag á togi með togvindu-átaksjöfnunarbúnað óvirkan

� Álagstilvik F - troll híft

Brúarmæliblað úr veiðiferð Stefnis ÍS má sjá í viðauka L.

8.1.3 Mælingar í vélarrúmi

Teknar voru �mm mælingar í vélarrúmi Stefnis ÍS á meðan á veiðiferðinni stóð. Teknar

voru mælingar fyrir eftirfarandi álagstilvik.

� Álagstilvik A - Lágmarks rafmagnsálag í höfn (lestar kælipressur ekki í gangi)

� Álagstilvik B - Sigling úr höfn, þar sem lestar kælipressur eru ekki í gangi

� Álagstilvik C - köstun á trolli

� Álagstilvik D - álag á togi með togvindu-átaksjöfnunarbúnað virkan

� Álagstilvik G - verið að tæma troll

Vélarrúmsmæliblað úr veiðiferð Stefnis ÍS má sjá í viðauka L.

8.2 Gullver NS-12

Mælingar voru framkvæmdar um borð í Gullver dagana 9. janúar til 14. janúar. Skipstjóri

í ferðinni var Axel Ágústsson og y�rvélstjóri Gunnlaugur Hafsteinsson.

8.2.1 Síritamælingar

Um borð í Gullver NS er þrjú pör af dælum í dælurými sem staðsett er í þilfarshúsi stjórn-

borðsmegin eins og sýnt er á mynd 8.7. Dælurnar eru í þremur stærðum og vinna allar

á sama vökvaker�nu og er vökvaker�ð notað til að knýja allar vindur um borð. Mótorar

stærstu dælanna eru skráðir 120kW , mótorar miðstærðar dælanna eru skráðir 100kW og

mótorar minnstu dælanna eru skráðir 46kW . Hægt er að keyra hverja dælu fyrir sig inná

vökvaker�ð. Staðsetning togvinda hefur verið merkt inná mynd 8.7.
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Mynd 8.7: Togþilfar Gullvers NS-12 [20]

Myndir 8.8 eru teknar í dælurýminu um borð í Gullver. Á mynd 8.8a má sjá stærstu

dælurnar tvær (dælur 16 og 17) sem og aðra autodæluna (dæla 12). Á mynd 8.8b má sjá

miðstærðar dælurnar (dælur 14 og 15) og hina autodæluna (dælu 13).

(a) Dælur 17, 16 og 12 (b) Dælur 15, 14 og 13

Mynd 8.8: Dælurými Gullvers NS-12

Þetta fyrirkomulag gerir það að verkum að ekki er hægt að mæla einungis rafnotkun

togvindudælanna og að sama skapi er ekki hægt að mæla einungis raforkunotkun annarar

togvindu skipsins. Það er þó svo að þegar skipið er á togi eru togvindurnar alla jafna einu

notendur vökvaker�sins. Því má gera ráð fyrir að niðurstöður mælinganna sé eingöngu

a�notkun togvindanna tveggja. Á mynd 8.9a má sjá mynd af rafmagnstö�um í vélarrúmi

Gullvers. Vör fyrir dælubúnað spilker�sins er í innst á myndinni. Í neðri skápnum sem

sýndur á mynd 8.9b eru vör fyrir stærri og miðstærðar dælurnar en í efri skápnum eru vör

fyrir minni dælurnar og eitt var til vara.
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(a) Rafmagnstö�ur í vélarrúmi (b) Vör fyrir mótora

Mynd 8.9: Rafmagnstö�u í vélarrúmi Gullvers NS-12

Aðgengt er aftan í tö�uskápana og má sjá þar að öll vörin eru tengd við deiliskinnu

sem liggur lóðrétt í gegnum efri og neðri hluta tö�uskápsins. Deiliskinnan er tengd við

safnskinnu sem liggur þvert í gegnum tö�uskápana með tengiskinnu. Þetta fyrirkomulag

er sýnt á mynd 8.10a. Straumspennunum var komið fyrir á tengiskinnunni líkt og sýnt er

á mynd 8.10b.
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(a) Tengiskinnur milli safnskinnu og deiliskinnu

fyrir dælur

(b) Straumspennum komið fyrir á tengiskinnum

Mynd 8.10: Skinnur í rafmagnstö�um Gullvers

Töskunni með síritanum var komið fyrir til hliðar við rafmagnstö�urnar ofan á öðrum af

spennum skipsins eins og sýnt er á mynd 8.11.
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Mynd 8.11: Mælistöð í vélarúmi

8.2.2 Mælingar í Brú

Teknar voru �mm mælingar í vélarrúmi Gullvers NS á meðan á veiðiferðinni stóð. Teknar

voru mælingar fyrir eftirfarandi álagstilvik.

� Álagstilvik C - köstun á trolli

� Álagstilvik D - álag á togi með togvindu-átaksjöfnunarbúnað virkan

� Álagstilvik F - troll híft

Vélarrúmsmæliblað úr veiðiferð Gullvers NS má sjá í viðauka M.

8.2.3 Mælingar í vélarrúmi

Teknar voru �mm mælingar í vélarrúmi Gullvers NS á meðan á veiðiferðinni stóð. Teknar

voru mælingar fyrir eftirfarandi álagstilvik.

� Álagstilvik B - Sigling úr höfn, þar sem lestar kælipressur eru ekki í gangi

� Álagstilvik C - köstun á trolli

� Álagstilvik D - álag á togi með togvindu-átaksjöfnunarbúnað virkan

� Álagstilvik F - troll híft

Vélarrúmsmæliblað úr veiðiferð Gullvers NS má sjá í viðauka M.
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8.3 Úrvinnsla mælinga

Við úrvinnslu mæligagna var notast við hugbúnað frá framleiðanda mælistöðvarinnar.

Hugbúnaðurinn kallast Gridvis og með honum er hægt að stjórna uppsetningu mælistöðv-

arinnar og framkvæma ýmiskonar aðgerðir á þeim gögnum sem safnast. Helsta notkun

á forritinu fyrir utan uppsetningu mælistöðvarinnar var að �ytja gögn úr stöðinni y�r í

gagnagrunn á tölvunni og teikna upp gröf af mæligögnum.

Til frekari meðhöndlunar á mæligögnunum voru þau �utt út úr forritinu sem csv (e.

comma seperated value) skrá sem síðan var �utt inn í Microsoft Excel. Í Excel var á

einfaldari hátt hægt að kljúfa mælingar niður í einstaka tog til frekari greiningar. Öll gröf

sem unnin eru uppúr mæligögnunum eru teiknuð í Excel nema gröf á myndum 9.4 og 9.8

sem eru fengin úr Gridvis.
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Ka�i 9

Niðurstöður mælinga

9.1 Niðurstöður mælinga um borð í Stefni ÍS-28

Þegar niðurstöður mælinga úr Stefnir voru skoðaðar kom í ljós að spennumælingin ha�

ekki verið rétt tengd inn á innganga mælisins. Samkvæmt mælingunum var spennan í

kringum 70V á fasa eitt en á fösum tvö og þrjú í kringum 190V og 200V . Þetta gerir það

að verkum að a�mæling verður mjög misjöfn milli fasa. Ef skoðuð er ta�a 9.1 sést að a�ið

á fasa eitt er alltaf töluvert lægra en á hinum tveim fösunum. Útskýring á tengingum

mælistöðvarinnar og á því hvað fór úrskeiðis er að �nna í ka�a 9.3.

Tími Fasi 1 Fasi 2 Fasi 3

2.1.2013 18:06 8.031 19.931 28.224
2.1.2013 18:06 7.667 19.151 27.093
2.1.2013 18:06 7.397 18.404 26.821
2.1.2013 18:06 6.280 15.287 23.643

Ta�a 9.1: Mælt a� á hvern fasa um borð í Stefni

Miðað við mælingarnar sem framkvæmdar voru um borð í Stefni kemur í ljós að á togi

eru spilmótorar ekki að framleiða neitt baka� inn á rafker� skipsins né heldur við slökun

veiðarfæra í uppha� hals. Ef spilmótorarnir væru að framleiða inn á ker�ð þá ætti að

koma fram neikvætt a� í mælingum en eins og sjá má á mynd 9.2, og �eiri myndum,

kemur aldrei fram neikvætt a�. Þetta má rekja beint til þess að mælirinn var vitlaust

tengdur í veiðiferðinni.

Þegar a�notkun spilanna er skoðuð með tilliti til veðurs þá kemur í ljós að a�notkunin

svei�ast töluvert meira eftir því sem ölduhæð eykst. Þetta er mjög eðlilegt þar sem spilin

þurfa að slaka og hífa meira magn af vír til að hlutleysa hrey�ngu skipsins eftir því sem

það hrey�st meira upp eða niður á öldunum og því meiri ölduhæð því meiri hrey�ng. Eins

og sést á mynd 9.3 sést hvernig ölduhæðin er nokkuð stöðug í kringum 3,5 metra fram til

seinniparts 4. janúar þegar hún eykst hratt og fer mest í 8 metra. Það sem gerist samhliða
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þessu í a�notkun spilanna sést svo á myndum 9.1 og 9.2, á mynd 9.1 er tiltölulega lítil

pendlun í a�notkun samhliða lítilli ölduhæð en á mynd 9.2 er mikil pendlun a�notkunninni

samhliða aukinni ölduhæð. Það sem kemur þó á óvart er að meðaltals a�notkun í hali 1 er

67, 5kW en í hali 12 er meðaltalnotkuninn 69, 3kW . Þetta er lítill munur á meðala�i milli

halana þó svo að hæðsta gildið á a�inu fari úr tæpum 80kW í 115kW sem er aukning upp

á tæp 44%. Mögulegt er að toghraði ha� þau áhrif að ekki verði meiri a�notkun, þ.e. að

með versnandi veðri sé minni toghraði því meira a� fer í framdrift skipsins.

Mynd 9.1: A�notkun í hali 1 um borð í Stefni ÍS

Mynd 9.2: A�notkun í hali 12 um borð í Stefni ÍS
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Mynd 9.3: Ölduhæðarspá fyrir veiðisvæði Stefnis ÍS

Reiknaðar voru stikkprufur úr tveimur hölum á hverjum sólarhring og skilaði það meðala�i

upp á rétt tæplega 65kW , þessi a�notkun er á öðrum mótornum en eins og kemur fram í

ka�a 6.2.1 var ekki komið fyrir mælitæki nema á öðrum mótornum vegna þess að hvergi

var hægt að komast í sameiginlega skinnu fyrir báða mótora spilker�sins. Þar sem þessir

mótorar eru eins, jafngamlir, jafnt viðhaldið og báðir mótorarnir vinna að langstærstum

hluta samtaka þá er hægt að tvöfalda þessa a�tölu án þess að skekkja niðurstöðuna svo

nokkru nemi.

Mynd 9.4: Straumnotkun á einum fasa y�r veiðiferðina

Það hefði verið áhugavert að hafa nákvæmari upplýsingar varðandi toghraða skipsins

miðað við gps og log. Ef þesar mælingar hefðu til að mynda verið teknar á klukkutíma

fresti alla veiðiferðina hefði verið hægt að skoða muninn sem mismunandi toghraði hefur á

skipið. Líklegt verður að teljast að eftir því sem togað er á meiri ferð þá þur� spilin meiri
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orku. Til að mynda ef bornar eru saman myndir 9.2 og 9.5 sem sýna línurit af a�notkun úr

hölum 12 og 13, þá kemur í ljós að töluverður munur er á a�notkun milli halana. Reiknað

var út meðaltal á þessum tveim hölum og var meðaltals a�notkun í hali 12 69, 3kW og hali

13 57, 9kW og minnkar meðaltals notkunin um 16, 5% milli hala eða um 11, 4kW . Þessi

höl eru bæði toguð í sömu veðurskilyrðum en annað er togað á móti öldunni meðan hitt

er togað á lensi. Ekki er þó vitað hvort halið var togað með eða á móti því skipstjórinn

mundi það ekki. Það væri því nauðsynlegt að hafa nákvæmari upplýsingar til að slá því

föstu hvað nákvæmlega hefur þessi áhrif á milli hala.

Mynd 9.5: A�notkun í hali 13 um borð í Stefni ÍS

9.2 Niðurstöður mælinga um borð í Gullver NS-12

Spennumælingar um borð í Gullver voru eins og í Stefni, eða með spennu uppá 70V á

fasa eitt en á fösum tvö og þrjú í kringum 190V og 200V Þetta skilar svo sömu skekkju í

a�mælingu á fösum og sést á tö�u 9.1 nema með öðrum gildum. Fasvikið var í kringum

0, 45−0, 5 samkvæmt upplýsingum frá vélstjóra en það á við um fasvikið á ljósavélinni sem

er óháð spildælum skipsins. Spildælurnar eru drifnar af rafmagni frá ásrafala. Þar sem

fasviksmælirinn var bilaður fyrir rafker� ásrafalans og fasvikið var ekki skráð af síritanum

var notast við fasvik upp á 0,5. Þar sem notendur ásrafalans eru einungis mótorar og

mótorar valda fasviki í rafkerfum var talið að 0,5 væri ekki langt frá raunverulegu fasviki.

Ef skoðuð er mynd 9.6 sést heildar a�notkun y�r fyrsta hal veiðiferðarinnar. Til að byrja

með er a�notkun upp undir 150kW og er það þegar verið er að koma trollinu í sjóinn

en það sést síðan þegar tog hefst að þá er meðalnotkun í kringum 20kW á spilunum.

Reiknuð var út meðal a�notkun halsins og var hún rétt tæplega 31kW . Þetta er meðal

a�notkun á báðum spiltromlunum frá því að tog hefst þ.e. þegar notkun verður stöðug

í kringum 20kW þar til að toghlerar eru komnir upp úr sjó en það er eftir að stærsta
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orkutoppnum lýkur á línuritinu. Næsti stallur er þar sem grandaraspil eru í gangi og sá

lægsti er þegar verið er að tæma pokann og gera trollið klárt til köstunar í næsta hal. Til

að knýja togspilin á togi er notuð ein autodæla. Þegar híft er eru settar inn �eiri dælur og

sést toppurinn greinilega þegar byrjað er að hífa, þá fer a�notkunin upp í 330kW þegar

mest er.

Mynd 9.6: A�notkun í hali 1 um borð í Gullver

Þegar þörf er á meira a�i á togi er sett inn önnur autodæla. Þetta má sjá á mynd 9.7 í

kringum 02:30 þá eykst a�ið úr kringum 20kW í tæp 50kW . Þetta gerir það að verkum

að meðala�notkun halsins er rúmlega 37kW og er það um 6kW meira heldur en í hali 1.

Ef aðstæður eru þannig að nota þyrfti báðar autodælurnar allt togið mætti reikna með

að meðal a�notkunin væri upp undir 60kW en það er meðala�ið ef meðaltalið er reiknað

frá því að dæla 2 kemur inn.

Mynd 9.7: A�notkun í hali 6 um borð í Gullver
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Þegar skoðað er hvernig straumnotkun er y�r veiðiferðina, eins og sýnt er á mynd 9.8.

Sést að gegnumgangandi straumnotkun er í kringum 60A og skilar það samanlagðri a�-

notkun upp á kringum 20kW . Sumstaðar á togi eru báðar autodælurnar inni og er þá

straumnotkun á bilinu 110 − 140A sem skilar samanlögðu a�i upp á 38 − 48kW .

Mynd 9.8: Straumnotkun vökvadæla fyrir spilker� y�r veiðiferðina

Áhugavert er að sjá hversu mikil straumtaka er við hí�ngu, en hún er nær 1000A sem

er frekar mikið miðað við meðalstraumtöku á togi. Ef skoðað er mæliblað úr vélarrúmi í

viðauka M sést fyrir tilfelli F, en það er við hí�ngu, að a�framleiðsla ásrafalans er 350kW

miðað við a�estur mælis í vélarrúmi. Á myndum 9.6 og 9.7 sést að a�notkunin fer upp í

330kW við hí�ngu, þessi skekkja getur legið í mælinum í vélarrúminu en líklegra verður

þó að telja að ge�ð fasvik sem notað var til útreikninga á a�i út frá straumnotkun ha�

þessi áhrif, þar sem fasvikið er breytilegt eftir álagi.

Þegar skoðuð er mynd 9.9 sem sýnir ölduhæðarspá fyrir veiðisvæði Gullvers og borin saman

við straumtöku spilanna á mynd 9.8 er ekki neinn merkjanlegur munur á straumtöku

spila eftir ölduhæð. Reyndar er ölduhæðin aðeins á bilinu 2 − 4m sem er sennilega

ekki nægjanlega mikil ölduhæð til að sjá afgerandi breytingar. Annað slagið kemur þó

autodæla 2 inn en það er þegar straumtakan fer úr í kringum 60A upp í kringum 120A.

Sennilegt er að hún væri stöðugt inni ef ölduhæðin væri meiri.

67



Mynd 9.9: Ölduhæðarspá fyrir veiðisvæði Gullvers

9.3 Annmarkar uppsetningu mælistöðvar

Tveir stórir ágallar voru á uppsetningu mælistöðvarinnar við mælingarnar. Í fyrsta lagi

voru tengingar fyrir spennumælingu mælistöðvarinnar rangar. Eins og fram kemur í ka�a

6.3.2 eru �est skip búin svokölluðu IT ker�. Ker�nu er lýst í viðauka K. Við móttöku

stöðvarinnar var handbók hennar skoðuð og fundin útfærsla á tengingu mælitækja fyrir

IT tengingu. Fljótfærni virðist þó hafa valdið því að farið var eftir tengingu fyrir IT ker�

með núlleiðara. Í þeim tilfellum er tenging mælitækja mælistöðvarinnar eins og sýnd er á

mynd 9.10.

Mynd 9.10: Tengimynd Janitza UMG 604 fyrir IT ker� með núlleiðara[9]

Í þessari uppsetningu eru tengipunktar mælistöðvarinnar tengdir við samsvarandi fasa

ker�sins sem mæla á. Núlleiðarinn er einnig tengdur. Í uppsetningu mælinganna um borð

í Stefni ÍS og Gullver NS var notast við þessa uppsetningu en tengingu spennumælingar
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fyrir núllleiðarann var sleppt. Í handbókinni er einnig lýst tengingu IT ker�s án núlleiðara.

Sú uppsetning er sýnd á mynd 9.11 og er hún talsvert frábrugðin þeirri uppsetningu sem

notast var við. Tengja skal mælipunkt fyrir fasa 1 við fasa 2. Mælipunkt fyrir fasa 2 við

fasa 3 og mælipunkt núlleiðara við fasa 1. Mælipunktar fyrir fasa 3 og fasa 4 skulu vera

ótengdir.

Mynd 9.11: Tengimynd Janitza UMG 604 fyrir IT ker� án núlleiðara[9]

Í öðru lagi var sú ákvörðun að mæla ekki fasvik um borð einfaldlega röng. Ástæðan

ákvörðunarinnar var sú að ekki var talin þörf á því að mæla fasvik þar sem að markmiðið

var að mæla bæði rauna� og launa� með mælistöðinni. Röng uppsetning á spennumælingu

stöðvarinnar gerði það hinsvegar að verkum að öll spennumæligögn stöðvarinnar voru

ónothæf. Sem gerði það að verkum að ekki var hægt að notast við þau gögn sem byggja

á spennumælingunni. Þetta á við um raun- og launa�smælingar stöðvarinnar. Hefði

faskviksmæling verið til staðar hefði verið hægt að reikna út a� miðað við fasta spennu

líkt og var gert í tilfelli Gullvers NS. Einnig hefði komið fram stefna a�sins þar sem að

formerki fasviksins fylgir stefnu straumsins.
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Ka�i 10

Niðurstöður

Ekki er hægt að bera saman niðurstöður mælinganna úr Janitza mælistöðinni milli skipa

vegna þess að mælingarnar eru ómarktækar vegna rangra tenginga eins og útskýrt er í

ka�a 9.3. Mælingin um borð í Gullver gæti þó verið í lagi sem nálgun á því a�i sem notað

er til veiðanna þar um borð þar sem ker�ð þar framleiðir aldrei baka�. Eina skekkjan sem

ætti að vera þar á ferðinni er breytilegur a�stuðull. Samkvæmt fasviksmæli á ljósavél, sem

framleiðir a� fyrir allan annan búnað skipsins utan vökvadæla fyrir spilker�, er fasvik um

0, 45 − 0, 5. Samkvæmt vélstjóra um borð er þetta óeðlilega lágt fasvik og væri eðlilegra

að það lægi á bilinu 0,6 - 0,65 en fasviksmælirinn fyrir ásrafalanetið var bilaður.

Síritamælingar úr veiðiferð Stefnis eru rangar eins og fram hefur komið. Ekki er þó víst að

straumtaka á togi sé svo ýkja röng. Þar sem sá möguleiki er fyrir hendi að spilin nái aldrei

að snúast það mikið að þau nái að framleiða baka� á togi en einhverja hluta vegna eru

fræðingar á þessu sviði ekki sammála hvort togspil framleiði baka� á togi eða ekki. Sé það

raunin að spilin framleiði ekki baka� á togi þá ættu niðurstöðurnar að vera samanburð-

arhæfar milli skipa að undanskildum tímanum í kringum köstun þar sem �estir virðast

vera sammála um að togspil framleiði baka� við köstun veiðarfæra. Þó telja höfundar

sig ekki hafa nægjanleg gögn í höndum til að staðhæfa hvort baka�ið sé til staðar eða

ekki. Hugmyndin var að bera saman mæliblöð sem var skrifað á af skipstjórnarmönnum

og vélstjórnarmönnum um borð í Stefni og Gullver. Á mæliblöðum úr veiðiferð Stefnis

eru teknar fjórar skráningar meðan skipið var á togi og er það merkt sem álagstilfelli D,

þetta má sjá í viðauka L. Það virðist þó hafa verið einhver misskilningur með mæliblöð-

in því miðað við þau er Stefnir að toga trollið á 7, 4hn, 7, 2hn, 8, 1hn og 7, 2hn. Haft

var samband við skiptjórann og kom í ljós að hann hefði margfaldað hraðann með tveim.

Raunverulegur toghraði er því 3, 7hn, 3, 6hn, 4, 05hn og 3, 6hn. Ef skoðuð eru mæliblöð úr

veiðiferð Gullvers í viðauka M sést að ein mæling er tekin á togi (þriðji dálkur álagstilvik

D). Ef bornar eru saman niðurstöður átaks í togvír sést að Stefnir er með átak uppá 7, 8t

og 8, 1t við 3, 6hn hraða en Gullver með 5t við 3, 5hn hraða. Þessi munur getur mögulega

verið vegna mismunandi veiðarfæra.
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Ef skoðuð er jafna 10.1 fyrir viðnámskraft (e. drag force) sést að hraði er í öðru veldi

sem þýðir að krafturinn sem verkar á togvíra (FD) er mjög háður toghraða skips og þar

af leiðandi þann kraft sem togspil þurfa til að halda á móti í togvírinn. Í jöfnunni er

einnig �atarmál sem mætti heimfæra á opnunar�atarmál trollsins og �atarmál hlera. Það

er þó �óknara en svo að hægt sé að nota �atarmálið beint því trollið er með stóru opi

fremst og þrengist svo eftir því sem aftar dregur og er úr neti sem gerir það að verkum að

sjórinn streymir í gegnum trollið. Einnig er viðnámsstuðull breytilegur eftir möskvastærð

og lögun trollsins.

FD =
1

2
· ρ · v2 · Cd · A (10.1)

[38] Þar sem:

� FD er viðnámskraftur

� ρ er eðlismassi vökva

� v er afstæður hraði hlutar

� Cd er viðnámsstuðull

� A er �atarmál

Það er því ljóst að síritamælingar þyrfti að endurtaka, og þá sérstaklega um borð í Stefni.

Einnig væri gott að framkvæma mælingar um borð í �eiri pörum af sambærilegum skip-

um. Samhliða síritamælingum væri einnig mjög æskilegt að fá örari mælingar um þau

atriði sem listuð eru upp á mæliblöðunum til að geta greint nákvæmlega hvernig veðurfar

og toghraði hafa áhrif á a�notkun spila. Einnig ef ætti að fara í nákvæmann samanburð á

a�notkun vökva- og rafmagnsvinda væri mjög æskilegt að skipin væru búin nákvæmlega

eins veiðarfærum, jafn þungum og stórum toghlerum, væru á sama veiðiskap og við svip-

aðar aðstæður.

Grunnurinn að þeim rökfærslum sem menn nota þegar því er haldið fram að rafmagnsspil

séu hagkvæmari er að þegar vökvaspil eru notuð þarf að framleiða rafmagn með bullu-

vél, �ytja það að dælurými og breyta því þar í vökva a� með rafdrifnum vökvadælum

og �ytja a�ið með vökvanum í gegnum lagnir að vökvamótorum. Tap er því í vökvanum

sem streymir eftir lögnum, lokum, í vökvadælum, vökvamótorum, ásrafala og rafmagns-

mótorum, þetta eru því töluvert �eiri staðir sem tap myndast í ker�nu samanborið við

rafmagnsspilker�. Í rafdrifnum spilkerfum tapast aðeins a� í rafala, hraðastýringum og

spilmótor að teljanlegu marki. Einnig hefur verið talað um að með notkun á rafmagns-

spilkerfum fáist baka� inn á rafker�ð sem nýtist til að létta undir með þeirri bulluvél sem
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sér um rafmagnsframleiðsluna.

Gullver NS-12 eru nýbyrjaðir að prófa sig áfram með að notast við �ottrollshlera við

botntrollsveiðar. Þegar notaðir eru botntrollshlerar við veiðar með botntrolli dragast

hlerarnir eftir botninum og fylgir því ákveðið viðnám frá botni, einnig eru botntrolls-

hlerar byggðir þannig að þeir nái stöðugleika á botni. Vegna þessa þurfa þeir að vera

stærri að �atarmáli og þyngri heldur en sambærilegir �ottrollshlerar sem hafa sama opn-

unarkraft. Til að mynda eru hlerarnir um borð í Stefni 6, 63m2 og vigta 2600kg en um

borð í Gullver 5, 5m2 og vigta 1800kg. Töluverður stærðarmunur er á þessum hlerum

miðað við að um sambærileg skip sé að ræða. Það er mat skipstjórnarmanna sem hafa

prufað þetta og þeirra sem skoðað hafa að þessi aðferð sé allt að 30% léttara í drætti.[1][11]

Þó að Stefnir notist við aðra hlera sem eru stærri og þyngri í drætti en hlerarnir sem

Gullver er með, þá er Gullver með stærra troll og ætti það að vega upp á móti því að

hlerarnir sem hann notar séu léttari í drætti. Trollin eru mjög svipuð að uppbyggingu og

er annað af gerðinni Gulltoppur en hitt Hátoppur. Megin munurinn er stærðin. Hátopp-

urinn sem Gullver notar er með 45m höfuðlínu en Gulltoppurinn sem Stefnir notar er

með 31, 5m. Því er höfuðlína trollsins um borð í Stefni 30% styttri en um borð í Gullver.

Þetta segir reyndar ekki nákvæmlega til um stærðarmun trollsins en gefur þó hugmynd

um stærðarmuninn, opnunar�atarmálið og þar að leiðandi viðnám trollsins í sjó við drátt.

10.1 Lærdómur

Ýmsan lærdóm má draga af framkvæmd rannsóknar sem þessarar og eru þar tveir þættir

sem einna helst standa uppúr.

10.1.1 Tími

Mælingar sem þessar geta verið gríðarlega tímafrekar. Sé aðeins úr einu mælitæki að spila

er það fjarverandi í allt að viku tíma við mælingar á ís�sktogara. Væri farið í mælingar

um borð í frystitogara myndi þessi tími margfaldast. Einnig er lengd útihaldstíma togara

breytilegur eftir því hversu vel �skast. Fari lengd einnar veiðiferðar dag framúr áætlun

getur það gert það að verkum að næsta skip sem mæla skal sé þegar haldið til veiða og

bíða þur� eftir því að það snúi aftur til hafnar að veiðiferð lokinni svo hægt sé að koma

búnaðinum fyrir. Einnig þarf að taka tillit til landfræðilegrar staðsetningar skipanna og

þess tíma sem fer í akstur eða �utning búnaðarins.
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10.1.2 Veður

Veðrið skiptir sköpum í verkefni sem þessu og hefur það áhrif á tvo þætti. Áður hefur

verið komið inná þau áhrif sem veðrið hefur á orkunotkun við togveiðar og hag þess að

veðurfar sé sem stöðugast. Annað sem veðrið getur tru�að er ferðalög við uppsetningu

búnaðarins eða �utning hans.

10.1.3 Samanburður

Áður hefur verið komið inná það að ytri skilyrði sem ekki er hægt að stjórna svo sem eins

og veðurfar og sjólag séu sem líkust til að mælingar sem þessar verði fyllilega samanburð-

arhæfar. Það er þó ekki síður mikilvægt að veiðarfæri og beiting skips séu sambærilegar.

Stærð veiðarfæra, gerð toghlera og toghraði skipta einnig gríðarlega miklu máli þegar

kemur að orkunotkun togara. Til að lágmarka áhrif þessara þátta þyrfti að samræma

þessa þætti fyrir mælingar.

10.2 Næstu skref

Ljóst er að öllum þeim markmiðum sem sett voru fram í byrjun verkefnisins var ekki

náð og vega þar ónothæfar niðurstöður mælinga þyngst. Þrátt fyrir það er grundvöllur

mælinganna nokkuð traustur. Mælibúnaðurinn sem notaður var til verksins er að minnsta

kosti nægilega góður til þess að mæla a�notkun vindukerfa sem ekki skila baka�i líkt og

um borð í Gullver NS. Á hinn bóginn fékkst ekki niðurstaða sem bendir til þess að mæli-

búnaðurinn ráði við ker� sem skilar baka�i inná net. Að sama skapi er ekkert sem bendir

til þess að búnaðurinn geri það ekki. Áhugavert væri, þó ekki nema til þess að staðfesta

vænta virkni búnaðarins, að endurtaka mælinguna um borð í Stefni ÍS. Tímarammi þessa

verkefnis ley�r það þó ekki.

Sýnt hefur verið fram á áhuga útgerða fyrir rannsókn sem þessari og ekki er að sjá ann-

að en fyrirtæki ha� vilja til að aðstoða við mælingar sem þessar. Því eru forsendur til

að byggja nýjar mælingar á grunni þeirra sem gerðar hafa verið. Í því samhengi væri

áhugavert að skoða einnig orkunotkun háþrýstra vökvakerfa samhliða þeim kerfum sem

leitast var við að mæla í þessu verkefni. Það er næsta víst að ómögulegt er að �nna

systraskip á Íslandi sem búin eru þessum þremur gerðum togvinda. Því þyrfti að fara í

enn frekari aðgerðir til þess að lágmarka áhrif umhver�sþátta og væri því mikill kostur ef

slíkar mælingar færu fram að sumri til þegar stöðugra veðurfars gætir. Mögulega gæti það

einnig reynst gagnlegt að skilgreina nýja viðmiðunareiningu til að gera samanburð milli

mismunandi skipa með ólík veiðarfæri mögulegan. Slík viðmiðunareining gæti hugsanlega

tekið tillit til magns a�a á kWh.
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Áhugaverð útfærsla sem þó nokkrir skipstjórar og útgerðir skoða í dag er að nota �ottrolls-

hlera við drátt á botntrolli líkt og skipstjóri og útgerð Gullver NS gerir tilraunir með.

Markmið þessara aðgerða er að létta veiðarfærin í drætti til þess að spara olíu eða til

þess að geta notað stærri veiðarfæri án aukningar á togkrafti skipsins. Hagræði af slíkum

aðgerðum kemur fram í olíunotkun aðalvélar skipsins en ætti einnig að koma fram í minni

orkunotkun togvinda. Athyglisvert væri að gera mælingar bæði fyrir og eftir slíkar breyt-

ingar og bera saman áhrif þeirra. Sameina mætti mælingar á breytingum á orkunotkun

togvinda með mælingum á orkunotkun til framdriftar og greina þannig heildarávinning

af breytingunum.

Áætluð eldsneytisnotkun íslenska �skiskipa�otans er áætluð 141.300tonn árið 2013 og

169.900tonn árið 2020.[25] Aukin notkun samhliða hækkandi eldsneytisverði gerir það að

verkum að sífellt meiri fjármunum er varið til orkuö�unar. Það er því ljóst að til mikils er

að vinna á þessu sviði og allur sparnaður, hversu lítill sem hann er, getur haft gríðarlega

þýðingu fyrir útgerðirnar í landinu og þjóðarbúið í heild.
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Viðauki A

Mæliblöð
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Grunn upplýsingar:

Skipsnafn: Skipaskrárnúmer:

Aðalmál:

Mesta lengd [m]: Lengd milli lóðlína [m]:

Dýpt að aðalþilfari: Dýpt að togþilfari [m]:

Breidd [m]: 

Aðalvél:

Afl [kW]: Framleiðandi:

Undirgerð: Fjöldi strokka:

Niðurfærslugír:

Framleiðandi: Gírhlutfall:

Skrúfubúnaður:

Þvermál skrúfu [m]: Já: Nei:

Já: Nei:

Rafalar:

Skráð afl ásrafala [kW]:

Skráð afl ljósavélar I [kW]:

Skráð afl ljósavélar II [kW]:

Framleiðandi: Mesti hífingarkraftur [tonn]:

Undirgerð: Mesti hífingarhraði [m/s]:

Þvermál tromlu [m]: Þvermál kjarna [m]:

Breidd tromlu [m]:

Skrúfuhringur

Skiptiskrúfa

Togvindur

Sýn
ish

orn
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Skráð normal afl á hvorum mótor (álagsstuðull 1,0) [kW]:

Max. leyfilegt álag í hífingu (með álagsstuðli) [kW]:

Skráð heildarafl rafmótora sem keyrðir eru í slökun [kW]:

Skráð heildarafl rafmótora sem keyrðir eru á togi [kW]:

Skráð heildarafl rafmótora sem keyrðir eru í hífingu [kW]:

Autotroll Já: Nei:

Magn vírs á tromlu [fm]: Þvermál vírs [in]:

Magn vírs á tromlu [m]: Þvermál vírs [mm]:

Gerð trolls: Opnunarflatarmál [m2]:

Þyngd á rockhopper [kg]: Lengd höfuðlínu [m]:

Lengd fiskilínu [m]: Mesta ummál belgs:

Gerð toghlera: Undirgerð toghlera:

Flatarmál toghlera: Þyngd toghlera:

Mælitilvik:

Neðangreindir bókstafir A til G lýsa ákveðnu álagstilfelli og samsvarandi aðgerð.

Álagstilvik Aðgerð

A: Lágmarks rafmagnsálag í höfn (lestar kælipressur ekki í gangi). Skrá rafmagnsálag 

B: Sigling úr höfn, þar sem lestar kælipressur eru ekki í gangi. Fylla út mæliblað

C: Köstun á trolli. Fylla út neðangreindan lista  Fylla út mæliblað

D: Álag á togi, með togvindu-átaksjöfnunarbúnað virkan. Fylla út mæliblað

E: Álag á togi, með togvindu-átaksjöfnunarbúnað óvirkan, togað á bremsum. Fylla út mæliblað

F: Troll híft. Fylla út mæliblað

G: Verið að tæma troll. Fylla út mæliblað

Vír

Veiðarfæri:

Rafmagnsdrifnar togvindur: 

Vökvadrifnar vindur:

Sýn
ish

orn
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Viðauki B

Elcontrol Sirio tæknilegar upplýsingar

84



85



86



Viðauki C

Janitza UMG 604 tæknilegar upplýsingar
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Product variants and technical data UMG 604

Three/four phase power analysers; 50/60Hz; current transformer .../1/5a; including GridVis programming and analysis software

Supply voltage
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• - - • • • • • • • • - • UMG 604 E 52.16.002

- • - • • • • • • • • - • UMG 604 E 52.16.012

- - • • • • • • • • • - • UMG 604 E 52.16.022

• - - • • • • • • • • • • UMG 604 EP 52.16.001

- - • • • • • • • • • • • UMG 604 EP 52.16.021

• - - • • • • • • • • • • UMG 604 DE 52.16.041

Options (for all versions)

Emax function application program (peak demand management) Emax 52.16.080

BACnet communication BACnet 52.16.081

Accessories for UMG 604D

Differential current transformer, transmission ratio of 600/1A, interior dimensions: 20mm x 30mm KBU 23D 15.03.400

Differential current transformer, transmission ratio of 600/1A, interior dimensions: 50mm x 80mm KBU 58D 15.03.401

Differential current transformer, transmission ratio of 600/1A, interior dimensions: 80mm x 120mm KBU 812D 15.03.402

- = Not possible     • = Contained  Not suitable for use in residential areas.

Overview of product variants

Measurement range

L-N voltage, AC
(without voltage transformer)

Free voltage transformer settings Networks to 480 V AC

Current (transformer: x/1 and x/5A) 0.001..7.5 A

Frequency of mains 45 ..65 Hz

Networks IT, TN, TT

Measurement in single/multi-phase networks 1 ph, 2 ph, 3 ph, 4 ph and up to 4 x 1 ph

General technical data

Nominal voltage 3-phase 4-wire grid (L-N, L-L) 277/480 V AC

 3-phase 3-wire grid (L-L) 480 V AC

Overvoltage category 300V CAT III

Quadrants 4

Continuous measurement yes

8 channel scanning rate Per channel 20 kHz

Weight 350g

Dimensions L=107.5mm* W=90mm* H=62 mm

Mounting According to IEC EN60999-1/DIN EN50022 35mm DIN rail

Working temperature range -10…55 °C

Connectable conductor (U/I)) 
Single wire, multi-wire, fine-wire
pin cable lugs, ferrule

0.08 - 2.5 mm²,
1.5 mm²

Protection class According to EN 60529 IP 20

Periphery

Digital inputs Status, logic or pulse input 2

Digital outputs Switch logic output or pulse output 2

Temperature measurement input PT100, PT1000, KTY83, KTY84 1

Password protection Multilevel yes

Peak demand management Optional 64 channels yes

Software GridVis yes88
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Product variants and technical data UMG 604

Communication

In
te

rf
ac

es

RS 232 9.6, 19.2, 38.4, 115.2 kbps yes

RS 485 9.6, 19.2, 38.4, 57.6, 76.8, 115.2, 921.6 kbps yes

Profibus DP Plug, sub D 9-pole up to 12Mbps Yes, EP version

Ethernet 10/100 Base- TX RRJ-45 sockets yes

Pr
o

to
co

ls

Modbus RTU yes

Profibus DP V0 Yes, EP version

Modbus TCP yes

Modbus over TCP yes

Modbus-Gateway yes

HTTP Homepage (configurable) yes

SMTP E-mail yes

SNMP  yes

SNTP Time synchronisation yes

TFTP Automatic configuration yes

FTP File transfer yes

DHCP yes

BACnet / IP yes, option

Features

Memory 128 MB

Clock +/- 1 min per month

Integrated logic Programming language Jasic®

Operating hour meter yes

Weekly time switch Jasic®

Measurement values

Voltage L1, L2, L3, L4, L1-L2, L2-L3, L1-L3 Accuracy ±0.2%

Current L1, L2, L3, L4, Sum L1-L3, Sum L1-L4 Accuracy ±0.2%

K-factor L1, L2, L3, L4 yes

Three-phase current components Positive/negative/zero phase sequence yes

Effective, reactive and apparent power L1, L2, L3, L4, Sum L1-L3, Sum L1-L4 Accuracy ±0.4% 

Cos-phi, power factor L1, L2, L3, L4, Sum L1-L3, Sum L1-L4 yes

Phase angle L1, L2, L3, L4 yes

Effective energy (kWh)
L1, L2, L3, L4, Sum L1-L3, Sum L1-L4:
- Purchased effective energy (tariff 1, tariff 2)
- Supplied effective energy (tariff 1, tariff 2)

Class 0.5S (…/5 A), 
Class 1 (…/1 A)

Reactive energy (kvarh)
L1, L2, L3, L4, Sum L1-L3, Sum L1-L4:
- Induktive Blindarbeit (Tarif 1, Tarif 2)
- Kapazitive Blindarbeit 

Class 2

Apparent energy (kVAh) L1, L2, L3, L4, Sum L1-L3, Sum L1-L4 yes

Current/voltage wave form L1, L2, L3, L4 yes

Frequency of mains Accuracy ±0.01

Temperature measurement Accuracy ±1.5%

Average value yes

Minimum and maximum values yes

Harmonics, 1-40 harmonic
Current, voltage reactive/effective power (±)  
L1, L2, L3, L4 

Accuracy ±0,5% 

Distortion factor  THD- U in % L1, L2, L3, L4 yes

Distortion factor  THD- I in % L1, L2, L3, L4 yes

Unbalance yes

Positive/negative/zero system yes

Transients 50 μs yes

Start-up processes 10 ms yes

Fault recorder function yes

Short-term interruptions yes

Power quality
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Viðauki D

SFOC graf
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Viðauki E

Endurnýjun skipa

Gullberg VE-292 Bergur VE-44

Mesta lengd [m] 37 35,38

Skráð lengd [m] 31,9 30,17

Breidd [m] 10,4 10,5

A� aðalvélar [hö] 1436 1300

Vélategund Caterpillar Alpha

Brúttó tonn [t] 599,56 569,39

Smíðaár 2000 1998

Vindutegund Vökvi Vökvi

Útgerð Vinnslustöðin hf. Bergur ehf.

Ta�a 1: Samanburður á skipunum Gullberg Ve-292 og Bergur Ve-44

Steinunn SF-10 Helga RE-49 Frosti ÞH-229

Mesta lengd [m] 28,62 28,89 39,30

Skráð lengd [m] 26,04 26,04 34,65

Breidd [m] 9,17 9,17 9,40

A� aðalvélar [hö] 952 600 959

Vélategund Caterpillar MaK Yanmar

Brúttó tonn [t] 326,62 326,62 326,62

Vindutegund Vökvi Rafmagn Vökvi

Smíðaár 2001 2009 1990

Útgerð Skinney-Þinganes hf. Gjögri Frosti ehf.

Ta�a 2: Samanburður á skipunum Steinunn SF-10, Helga RE-49 og Frosti ÞH-229
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Vestmanney Vörður Bergey Dalarafn

VE-444 EA-748 VE-544 VE-508

Mesta lengd [m] 28,93 28,94 28,93 28,98

Skráð lengd [m] 25,69 25,69 25,69 25,69

Breidd [m] 10,39 10,39 10,39 10,41

A� aðalvélar [hö] 699 699 699 699

Vélategund Yanmar Yanmar Yanmar Yanmar

Brúttó tonn [t] 485,67 485,67 485,67 485,67

Vindutegund Vökvi Vökvi Vökvi Vökvi

Smíðaár 2007 2006 2006 2007

Útgerð Bergur-Huginn ehf. Gjögur hf. Bergur-Huginn ehf. Dala-Rafn ehf.

Ta�a 3: Samanburður á skipunum Vestmannaey VE-444, Vörður EA-748, Bergey VE-544
og Dalarafn VE-508

93



Viðauki F

Mótorskjöldur úr Stefni ÍS-28

Mynd 1: Mótorskjöldur á togvindumótor Stefnis ÍS-28
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Viðauki G

Ís�sktogarar

Nafn Stærð aðalvélar [Hö] Mesta lengd [m] Skipakrár nr.

Árbakur EA-5 2.000 48,65 2154
Ásbjörn RE-50 1.970 49,86 1509
Bjartur NK-121 2.413 47,02 1278

Björgúlfur EA - 312 2.100 49,85 1476
Brynjólfur VE-3 990 41,98 1752
Gullver NS-12 1.770 49,86 1661

Gunnbjörn 1.937 46,56 1327
Jón Vídalín VE-82 2.297 55,82 1275

Klakkur SH-510 2.853 51,83 1472
Ljósafell SU-70 2.297 55,90 1277
Múlaberg SI-22 1.900 53,87 1281

Otto N. Þorláksson RE-203 2.200 57,00 1578
Páll Pálsson ÍS-102 2.297 57,89 1274

Sóley Sigurjóns GK-200 1.408 41,98 2262
Stefnir ÍS-28 1.780 49,85 1451

Sturlaugur H. Böðvarsson AK-10 1.999 50,85 1585

Meðaltal 2.013 50,55

Ta�a 4: Y�rlit y�r ís�sktogara af svipaðri lengd
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Viðauki H

Ölduhæð

Dagsetning Tími Ölduhæð

2.1.2013 12:00 3,4 m

2.1.2013 18:00 3,6 m

3.1.2013 00:00 3,3 m

3.1.2013 06:00 3,5 m

3.1.2013 12:00 3,5 m

3.1.2013 18:00 3,0 m

4.1.2013 00:00 2,8 m

4.1.2013 06:00 2,9 m

4.1.2013 12:00 3,1 m

4.1.2013 18:00 3,7 m

5.1.2013 00:00 6,8 m

5.1.2013 06:00 8,0 m

5.1.2013 12:00 6,2 m

5.1.2013 18:00 4,8 m

6.1.2013 00:00 4,3 m

6.1.2013 06:00 4,0 m

6.1.2013 12:00 3,6 m

6.1.2013 18:00 3,2 m

7.1.2013 00:00 2,8 m

7.1.2013 06:00 2,5 m

7.1.2013 12:00 2,4 m

7.1.2013 18:00 2,2 m

8.1.2013 00:00 1,9 m

8.1.2013 06:00 2,3 m

Meðaltal 3,7 m

Ta�a 5: Ölduhæðarspá fyrir 66° og 25°W á meðan veiðum Stefnis ÍS stóð
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Dagsetning Tími Ölduhæð

9.1.2013 12:00 2,8 m

9.1.2013 18:00 2,4 m

10.1.2013 00:00 3,5 m

10.1.2013 06:00 4,2 m

10.1.2013 12:00 4,1 m

10.1.2013 18:00 3,8 m

11.1.2013 00:00 3,5 m

11.1.2013 06:00 3,4 m

11.1.2013 12:00 3,0 m

11.1.2013 18:00 2,7 m

12.1.2013 00:00 2,4 m

12.1.2013 06:00 2,2 m

12.1.2013 12:00 2,0 m

12.1.2013 18:00 2,0 m

13.1.2013 00:00 2,2 m

13.1.2013 06:00 2,0 m

13.1.2013 12:00 2,1 m

13.1.2013 18:00 2,2 m

14.1.2013 00:00 2,3 m

14.1.2013 06:00 2,4 m

14.1.2013 12:00 2,2 m

14.1.2013 18:00 2,8 m

15.1.2013 00:00 2,9 m

15.1.2013 06:00 2,8 m

Meðaltal 2,7 m

Ta�a 6: Ölduhæðarspá fyrir 64° og 13°W á meðan veiðum Gullvers NS stóð
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Viðauki I

Samanburðar útreikningur á háþrýstu og lágþrýstu

spilker�

Til að bera saman þversniðs�atarmál lagna í annarsvegar lágþrýstu spilker� og hinsvegar

háþrýstu spilker� eru útreikningar hér á eftir. Miðað er við einn 200kW vökvamótor og

þrýsting annarsvegar 40bar og hinsvegar 200bar. Miðað er við að mesti ley�legi streymis-

hraði sé 3m/s í lágþrýstiker� og 5, 5m/s í háþrýstiker�. Gert er ráð fyrir að bakrásarlögnin

sé þrýstingslaus. Notaðar eru jöfnur 4.3 og 4.4.

P = v · A ·∆p

Þar sem við gefum okkur a� mótorsins, þrýsting ker�sins og mesta ley�lega hraða vökvans

getum við snúið jöfnunni fyrir þversniðs�atarmál lagnanna.

A =
P

v ·∆p
Þá er hægt að reikna þversniðs�atarmál lagna fyrir lágþrýst ker�:

A =
200.000

3 · 4 · 106

A = 16, 67 · 10−3

Þvermál lagnarinnar er þá:

d =

√
A · 4
π

d =

√
16, 67 · 10−3 · 4

π

d = 145, 6 · 10−3m

Þá er hægt að reikna út þversniðs�atarmál lagna fyrir háþrýst spilker�:

A =
200.000

5, 5 · 20 · 106
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A = 1, 818 · 10−3

Þvermál lagnarinnar er þá:

d =

√
A · 4
π

d =

√
1, 818 · 10−3 · 4

π

d = 48, 1 · 10−3m
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Viðauki J

Efniseiginleikar Shell Tellus vökvaker�solíu

Mynd 2: Efniseiginleikar Shell Tellus vökvaker�solíu. Ta�a fengin úr upplýsingablaði.
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Viðauki K

IT tenging rafveitu

Algengt er að svokallað IT ker� sé í skipum. Þá sér rafali um að framleiða þrífasa spennu

sem notuð er til að knýja stórnotendur um borð. Neysluspennar spenna síðan niður í 230V

fyrir einfasa búnað. Engin núlltenging er í ker�nu en bein jarðtenging með háu viðnámi

er í gegnum skrokk skipsins. Skematíska mynd af IT ker� sem fengin er úr tæknilegum

tengiskilmálum Samorku má sjá á næstu síðu.
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22 23

Mynd 4 
TT-kerfi.  Í TT-kerfi er einn punktur tengdur við jörð. Snertanlegir hlutar tækja og 

búnaðar eru tengdir sérstöku jarðskauti sem er óháð jarðtengingu kerfisins. 

Mynd 5 
IT-kerfi. Í IT-kerfi fyrirfinnst hvergi bein tenging milli spennukerfisins og jarðar. 

Snertanlegir hlutar tækja og búnaðar eru  tengdir við jarðskaut. 

Breyting 
Nr.1   D. 07.2001 
Nr.2   D. 05.2006 
Nr.3   D. 08.2009 

D. 12. 1996 KERFISGERÐIR 
skv. ÍST 200:2006 

S3
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Viðauki L

Mæliblöð úr veiðiferð Stefnis ÍS-28
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Viðauki M

Mæliblöð úr veiðiferð Gullvers NS-12
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