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Abstrakt

Detta examensarbete har gjorts pa uppdrag av Wartsila Marine Solutions/ Testing &
Validation/ Vasklot Engine Laboratory / Rig Testing- avdelningen i Vasa. Examensarbetet
har gatt ut pa att planera, designa och skapa en ny hydraulikenhet till en testbank dar
hogtryckspumpar och injektorer testas och analyseras.

Grunden for detta arbete var en omplacering och ett nybygge av en testbank. Som
utgangspunkt anvandes tidigare fordldrade enheter med liknande funktioner. Nya krav
pa floden och kylkapacitet har bidragit till omdimensioneringen. Omplaceringar och
nybyggen har bidragit till nya utrymmen och darfér har behovet pa ny design varit
nodvandig. Detta har medfort att servicevanlighet tagits i beaktande eftersom det
tillgangliga utrymmet var relativt trangt.

Resultatet blev en uppstallning dar komponenter ar lattatkomliga och funktionen
uppfyller kraven.

Arbetet innehaller teoribeskrivning pa komponenter som hydralenheten bestar av,
metoder for arbetet samt resultat. Teoribeskrivningen visar hur berakning och funktioner
av ndédvandiga komponenter beaktats. Riskbedémning av enheten har ocksa gjorts dar
sakerhet och funktion noga genomgatts.
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Tiivistelma

Taman lopputyon tilaaja on Wartsila Marine Solutionsin testausosasto Vaskiluodon
konelaboratoriossa Vaasassa. Tyo sisdltaa testipenkille tarkoitetun hydraulisen yksikon
suunnittelu ja toteutus. Testipenkissa testataan ja analysoidaan korkeapainepumppuija ja
injektoreita.

Tyon tausta on testipenkin siirto ja myos uuden testipenkin rakentaminen osastolla.
Lahtokohtana ovat aiemmin vanhentuneet yksikot, joilla on samankaltaiset toiminnot.
Virtaus- ja jaahdytyskapasiteetin uudet vaatimukset ovat osaltaan edistaneet kehitysta.
Nama siirrot ovat tuoneet mukanaan uusia tiloja, joten uusi suunnittelu on ollut
tarpeellista. Tama on tarkoittanut sitd, etta huoltoystavallisyys on ollut suuri osa
suunnittelua, koska kaytettavissa oleva tila oli suhteellisen ahdas.

Tuloksena on rakenne, jossa komponentit ovat helposti saatavilla ja toiminto tayttaa
vaatimukset.

Ty0Ossa on teoreettinen kuvaus komponenteista, joista hydraulinen yksikko koostuu, ja
my0s tyon menetelmat seka lopputulos. Teorian kuvaus kertoo, kuinka tarvittavat
komponentit lasketaan ja funktiot otetaan huomioon. Yksikon riskien arviointi on myds
suoritettu, missa turvallisuus ja toiminta on tarkistettu huolellisesti.
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Abstract

This thesis work has been commissioned by Wartsila Marine Solutions/ Testing &
Validation/ Vasklot Engine Laboratory/ Rig Testing Department in Vasa. The thesis has
been to plan, design and created a new hydraulic unit for a test bench where high
pressure pumps and injectors are tested and analysed.

The reason for this work is relocation and a new build up project of a test bench. As
starting point has been old outdated units with similar functions and properties. But new
demands on flow and cooling capacity have contributed to redevelopment. The
relocations in the department have contributed to new spaces and therefore the need for
new design has been necessary. This has meant that consideration for service
friendliness represented a large part of the design because the available space was
relatively small.

The result was a setup where components are easily accessible and the function meets
the requirements. The work contains a theory description of components that the
hydraulic unit consists of, methods of how we worked and results. The theory description
shows how calculations and functions of the necessary components are taken into
account. Risk assessment of the unit has also been performed, with safety and function
being carefully reviewed.
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1 Introduktion

Detta examensarbete handlar om planering, dimensionering och design av en hydraulisk
enhet till en testbank vid Wértsilas motorlaboratorium i Vasklot, Vasa. Planeringen och

designen kommer att utforas med avseende pa servicevanlighet och funktion.

Den fardiga enheten skall uppfylla kraven pa testbanken och i framtiden vara flexibel med

mojlighet att enkelt gbra &ndringar for andra applikationer.

1.1 Bakgrund

Detta examensarbete har blivit utfort i samarbete med Wértsilas Forskning & Utveckling

som ar en del av Wartsila Finland AB.

Huvudsakliga uppgiften for FoU dr att testa motorer, men for att understéda motortestningen
byggs ofta sa kallade “riggar” (testbdnkar) for att undersoka enskilda motorkomponenter

sasom branslepumpar och bréansleinjektorer i simulerad miljo.

| dag har man pa Rig Testing- avdelningen 6 — 7 olika testbankar varav alla har olika
funktioner och krav pa bréansle samt smorjolja. Till dessa testbankar kommer det in en mangd
olika testforfragningar fran andra utvecklingsavdelningar och experter pd Wartsila. Detta
medfor att kraven pa enheten som skall leverera smorjolja och bransle kan variera fran olika
test beroende pa vilka komponenter eller test som skall goras. For att fa palitliga och enkla
l6sningar pa kringutrustningen vill man darfor ha flexibla enheter som funkar inom en bred

utstréckning.

Utrymmet dar enheten skall sta ar till viss del begransat. Planeringen av utrymmet skall alltsa
vara val genomtankt med tanke pa annan kringutrustning som finns och skall fa plats i

samma utrymme.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete var att planera och konstruera en enhet enligt behovet som testbéanken
kraver. Planeringen dokumenterades och utfordes for att fa enheten uppbyggd och

konstruerad snabbt och enkelt.



1.3 Mal

Malet med detta examensarbete var att fa till en uppdaterad och ny design som uppfyller de
nya kraven. Resultatet av denna design skall vara en fardigplanerad och 3D- designad enhet
med funktionerande komponenter for andamalet samt detaljritningar pa stalkonstruktionen,
tankar och sammanstallningen pa hela enheten. Dokumentationen pa alla komponenter skall

underlatta uppbyggnaden och inképen av komponenterna.

Komponenterna som anvands skall dessutom till sa stor utstrackning som majligt motsvara
befintliga komponenter pd motsvarande enheter, for att om mojligt halla ett litet

reservdelslager. De befintliga enheterna kommer &ven i framtiden uppdateras och fornyas.

1.4 Avgransning

Arbetet har avgrénsats till planeringen, mekaniska uppstallningen av alla komponenter och
detaljritningar pa nodvandiga konstruktioner for hydraulikenheten. Tryck- och
temperaturgivare skots av elektriker pa avdelningen, d.v.s. eldragningar och PLC-

programmeringen ingar inte i detta arbete.

Infor detta arbete gjordes dven mycket planering infor beslutet om hur vi pa avdelningen
skall ga tillvaga. Pa avdelningen gors stora andringar och flera stora projekt byggs upp, vilket
ledde till manga betydande andringar som paverkade utgangen pa examensarbetet. Detta

behandlas dock inte i detta arbete.

1.5 Foretagsbakgrund

Wartsila Finland Ab producerar och levererar avancerade teknologiska energikallor och
andra ldsningar inom marin- och energimarknaden. Huvudprodukten Wartsila producerar

och utvecklar ar stora forbranningsmotorer till fartyg och kraftverk.

Wartsila omsatte ar 2017 ca 4,9 miljarder euro och har ca 18 000 anstéllda. Foretaget ar
verksam i dver 70 lander med sammanlagt ca 200 verksamhetsstéllen. Huvudkontoret finns

I Helsingfors.
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Wartsila ar i dag uppdelad i tre huvudgrupper: Energy Solutions, Marine Solutions och
Services. Energy Solutions levererar kraftverkslosningar som stravar efter att ge kunden
mervarde och bilda ett miljovanligt och hallbart energisystem. Marine Solutions levererar
effektiva, flexibla, ekonomiska och ekologiskt hallbara losningar till marin industrin.
Wartsila Services stoder sina kunder fran i bruk tagning och under hela livscykeln genom att
standigt optimera och uppdatera prestandan. Services betjanar ca 12 000 kunder arligen.
(Wartsila Oyj, 2017) (Wartsila Oyj, 2017)

STYRELSE

DIREKTION

Figur 1 — Foretagets organisation. (Wartsila Oyj, 2017)

1.6 Rig Testing

Pa avdelningen Rig Testing arbetar man med att utveckla och understdda utvecklingen av
nya komponenter till Wartsilas motorer. For att gora detta pa ett effektivt och snabbt satt
testas komponenterna i sa kallade riggar eller testbankar. Riggarnas funktioner varierar
enligt vilka komponenter som testas. | huvudsak bestar dock en rigg av en hydraulikenhet,

rigg plattform, hogtryckspump, injektorer och méatutrustning.

Hydraulenheten matar smarjolja och brénsle till hdgtryckspumpen som drivs av en elmotor.
Hogtryckspumpen bildar samma tryckforhallanden som pa en motor och bréanslet injiceras
genom injektorerna till en branslemétare som kan mata bransleméngden for varenda
insprutningscykel. Ingen forbréanning sker i detta forlopp utan brénslet leds tillbaka via

kylare till tanken som finns i hydraulenheten.
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Med detta uppldgg kan man gora en mangd olika tester, nya injektortyper och
uppgraderingar med vikt pa delens hallbarhet men aven funktion ar typiska saker som
standigt testas. Aven andra komponenter som hor till kategorin bransleinsprutning testas i
samma uppstallning och man kan fa ut en mangd olika data som understod for t.ex.

utvecklingen av bransleekonomi och emission.

1.7 Centralterminologi

For att lasaren lattare skall forsta olika begrepp forklaras de viktigaste begreppen nedan.

Power Pack — En intern bendamning pa en hydraulikenhet.

.stp — Filformat som anvénds vid 3D modellering for att spara 3D modeller i ASCII format
och foljer en standard 1SO 10303-21 och kan 6ppnas av de flesta 3D program.

cSt — centiStoke, enhet som anger kinematisk viskositet

cP — centiPoise, enhet som anger dynamisk viskositet

P & ID — ”Piping and instrumentation diagram”, en 2D layout som beskriver rordragningar
och processer i ett schema.

HAZOP — Systematisk riskundersokning av komplexa och planerade processer. Gors for att
evaluera risker och problem.

Stalldon — Aktuator for direkt paverkan av en teknisk utrustning. Kan styras via dator eller
elektriskt system men kan &ven vara mekanisk eller styras fysiskt. (IDG, 2018)

FoU — Forskning & Utveckling, en avdelning pa Wartsila.

1.8 Disposition

| aterstaende kapitel namns teori 6ver kylning, filtrering, pumpar och tryckreglering.
Metoder pa tillvagagangssatt infor val av de olika komponenterna samt verktyg som anvants

vid planeringen. Resultatet visas och forklaras.



2 Teori och forstudie

| detta kapitel forklaras nodvandigheter man bor ta i beaktande ndr man konstruerar och

bygger denna typ av enhet. Olika typer av pumpar, varmevaxlare och reglerventiler beskrivs.
2.1 Pumpar

En pumps funktion kan beskrivas som en omvandling av en energiform med hjélp av en

drivutrustning och overféra den till en vétska. lllustreras i figuren nedan.

Hydraulisk energi

Vatska UT = Hogt tryck
; Vatska IN
Energi IN ] . —
=3 Drivutrustning > Pump
Elenergi Mekanisk energi
Lagt tryck

Figur 2 — Energiomvandling. (Pumpportalen, 2017)

Drivutrustningen overfor energin mekaniskt genom ett vridmoment till pumpens drivaxel.

Pumpen skapar sedan den hydrauliska energin nar mekaniska energin dverfors till vétskan.
Pumpar som anvands kan allmént indelas i fyra huvudgrupper:

e FOrtrangnings pumpar (deplacementpumpar)
e Rotordynamiska pumpar (centrifugalpumpar)
e Vitskeringpumpar

e Ovriga pumpar (Pumpportalen, 2017)

Fortrangningspumpar stanger in en vatskevolym och tvingar den framat i pumpriktningen
mot utloppet. Till fortrangningspumpar hor bl.a.  kolvpumpar, kugghjulspumpar,
skruvpumpar, vingpumpar och slangpumpar Bortsett fran lackage och eventuell
vatskekomprimering levererar fortrangningspumpar en volymstrém som &r oberoende av

trycket vid utloppet. (Pumpportalen, 2017)
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Rotordynamiska pumpar ar uppbyggd av ett eller flera skovelhjul som roterar i ett
pumphus. Beroende av huvudsakliga stromningsriktningen kan rotordynamiska pumpar
delas in i tva grupper, radialpumpar eller axialpumpar. Propellerpumpar &r en annan
benamning pa axialpumpar och centrifugalpumpar for radialpumpar. Volymstrommen

genom pumpen &r beroende av mottrycket vid utloppet. (Pumpportalen, 2017)

Vatskeringpumpar ar till viss del besléktade med fortrangningspumpen. Ett excentrisk
placerat pumphjul roterar och bildar en vatskering langs pumphusets vagg. (Pumpportalen,
2017)

Ovriga pumpar, stralpumpen och pitopumpen ar exempel pd pumpar som kan kategoriseras

till 6vriga pumpar. (Pumpportalen, 2017)

2.2 Kylning

Véarme &r ett fenomen som ofta blir en utmaning i de flesta kylsystem. All tillférd energi som
inte tas upp av nagon form av kraft blir till varme. | ett oljesystem med pumpar och andra
kansliga komponenter bor temperaturen hallas pa en rimlig niva bade i teknisk och

ekonomisk synvinkel.

2.2.1 Varmeoverforingsteori

| alla fall av varmeoverforing overfors det varma mediet till det kalla och det maste alltid
forekomma en temperaturskillnad mellan medierna for att varme skall kunna 6éverforas.
Varmen som bortfors fran det varma mediet ar alltsa densamma som tas emot av det kallare

mediet. I de flesta fall 6verfors en liten del varme ocksa till omgivningen. (Alfa Laval, 2017)

Varmeoverforing kan dverforas pa tre olika sétt, genom stralning, ledning eller konvektion.
e Stralning sker da elektromagnetisk stralning Gverfor energi fran en kalla till en
annan. Solens stralning ar ett typiskt exempel pa detta.
e Ledning sker genom &verforing av energi mellan fasta @mnen eller stillastaende
vatskor nar atomerna och molekylerna ror pa sig.
e Konvektion sker nar energi dverférs genom blandning av tva medium. Konvektion
kan ske naturligt nar temperaturskillnaden utjamnas endast pa grund av skillnad i
densitet. Forcerad konvektion sker nar medierna paverkas av en extern kraft t.ex. via

en pump som satter vatskorna i rorelse. (Alfa Laval, 2017)



2.2.2 Indirekta varmevaxlare

En indirekt varmevaxlare ar typen dar medierna inte blandas utan varmen overférs genom
varmeoverforingsytor. Det finns manga olika grupper av varmevéxlare dar vanligaste &r

platt-, tub-, och spiralvdrmevaxlare.

| dagens lage ar plattvarmevaxlaren den absolut effektivaste, smidigaste och flexiblaste
l6sningen pa kylproblem. Den har brett tryck och temperatur spann och ar i regel mindre i
storlek an en traditionell tubvarmevaxlare. Dess tunna dverforingsytor gér den optimal for
andamalet. Plattorna i kylaren kan utformas sa maximal turbulens i mediet skapar stor
konvektion vilket medfor hog verkningsgrad. Med hjélp av den hdga turbulensen i kylaren
medfor detta langre intervaller mellan service och tvétt nér det turbulenta flodet medfor en
viss sjalvrengdring av varmedverforingsytorna. Eftersom kylarna ar utformade av ett stativ
med tunna éverfoéringsplattor staplade efter varandra betyder detta att kylare av vissa typer
kan latt utokas med flera plattor eller minskas genom att ta bort plattor for att andra pa
kylkapaciteten. Egenskaperna i en plattvarmevéxlare kan dven dndras med hjalp av monstret
pa plattorna. Plattor med storre och grévre monster ger ett mindre tryckfall mellan inlopp
och utlopp med nagot mindre varmeoverforingskoefficient, denna kallas varmevéaxlare med
kort termisk langd. En varmevaxlare med finare monster ger hogre tryckfall men hogre
varmedverforingskoefficient, kallas lang termisk langd.

For att bestamma ratt varmevéxlare for ett system anvander vi oss av olika parametrar, de
viktigaste ar effekten, dvs. mangden varme som skall kylas, in- och utloppstemperaturerna
pa vardera sidan av varmevéxlaren, tillatet tryckfall pa vardera sidan, max temperatur och
tryck och flodet pa vardera sidan. (Alfa Laval, 2017)



2.2.3 Berdkning av varmevéaxlare

Ett temperaturdiagram visar temperaturerna pa inlopps och utloppskanalerna i
varmevaxlaren. T1 &r inloppstemperatur for varma sidan, T2 utlopps temperatur varma sidan,
T3 inloppstemperatur pa kalla sidan och T4 utloppstemperatur pa kalla sidan enligt
diagrammet nedan (figur 3). (Alfa Laval, 2017)

Temperatur Temperatur
T
AT1
T4 T2
\ AT2
LIATD = AT - ATZ2 T3
in ATl
ATZ2

Figur 3 - Temperaturdiagram. (Alfa
Laval, 2017)

Med hjélp av dessa varden far vi dven ut Logaritmiska medeltemperaturdifferensen (LMTD)
enligt ekvation 1 (Alfa Laval, 2017)

AT1-AT2 .
LMTD = o [°C] (1)
AT2

Om vi bortser fran forsumbara forlusten till omgivningen &r varmen som avges fran ena
mediet den samma som varmen som tas upp av det motsatta mediet. Effekten (P) kan rédknas
ut med hjélp av ekvation 2 dar m ar massflodet angivet i kg/sekund, Cp &r specifika varmen
angivet i kl/kg °C och 6t, temperaturskillnaden mellan inlopp och utlopp pa ena sidan av
varmevéxlaren, ekvation (3). Den specifika vdrmen &r den mangd energi som kravs for att
varma 1 kg véatska eller annat &mne en °C. Vattnets Cp vid 20°C &r ca.4,182 klJ/kg °C. (Alfa
Laval, 2017)



P=mxCpxd& [kW] 2

5t =T1— T4 [°C] 3)

Termiska langden, 6, kan raknas ut med hjalp av ot och LMTD eller
varmeoverforingskoefficienten, k, varmedverforingsytan, A, massflode, m och det specifika
varmetalet enligt ekvation 4. Beskriver svarighetsgraden av kylningsuppgiften. (Alfa Laval,
2017)

X kx A
S @
LMTD mxCp

Flodet yttrycks antingen i vikt som kg/s och kg/h eller som volym i m®h och I/min.
Omvandlingen fran volymenhet till viktenhet sker genom att multiplicera volymflodet med

densiteten, p.

Viskositet ar mattet pa hur trogflytande en viatska ar, ju hogre viskositet desto mer
trogflytande &r vatskan. Viskositeten uttrycker man i centiStoke (cSt) eller centiPoise (cP)

Plattmaterialets motstand mot varmeflode, nedsmutsningen, vatskans och varmevaxlarens
typ inverkar p& varmedverforingskoefficienten, k, och har enheten W/m? °C. Totala

varmeoverforingskoefficienten beréknas enigt ekvation 5. (Alfa Laval, 2017)

=i+i+é+Rf :i—ka [W/m2°C] (5)
a a, A Ke

Pl

Dér oy ar varmedverforingskoefficienten mellan varma vatskan och varmedverforingsytan.
a2 ar varmeoverforingskoefficienten mellan varmeéverforingsytan och kalla vatskan (W/m?
°C). o, é&r varmeoverforingsytans tjocklek (meter) och 1 & materialets
varmeledningsformaga (W/m? °C). Ry, ar nedsmutsningsfaktorn (m? °C).kc, 4 den rena
varmedverforingskoefficienten (W/m? °C). (Alfa Laval, 2017)
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Vid dimensionering av varmevaxlare kan dven en konstruktionsmarginal beaktas enligt
foljande, ekvation 6. Detta &r alltsa en typ av sakerhetsfaktor, hur stor éverdimensionering
man vill ha med andra ord. (Alfa Laval, 2017)

k, —k
k

M =2 = =k xR, [%] (6)

Materialvalet hos en varmevéxlare har normalt inte inverkan pa effektiviteten, utan det som

vi paverkar med materialval ar talighet mot tryck och korrosion. (Alfa Laval, 2017)

2.2.4 Kylreglering

Det finns tre enkla sétt att effektivt reglera vatskors flode:
e Solenoidventiler, ventil som &r styrd av en elektromagnetisk solenoid.

e Pneumatiska vinkelséatesventiler, styrs pneumatiskt och &r designade for mer

kravande omraden.

e Termostat ventiler, enkel sjalvjusterande ventil som inte &r i behov av varken extern
el eller luft. (Danfoss, 2017)

2.3 Filtrering

Filtrering kan bendmnas som en process dar man samlar upp fasta partiklar ur en vétska

genom att féra vatskan genom ett filter.

Det finns tva standard metoder av filtrering, ytfiltrering och djupbaddfiltrering. Vid
ytfiltrering samlas partiklarna upp pa filtrets yta och partiklarna formar en ’kaka” pa ytan se
figur 4. | djupbaddfiltrering kors vatskan genom filtret och partiklarna samlas upp inuti
filtret, se figur 5. Tryckdifferensen 6ver filtret stiger med tiden i ett djupbaddfilter eftersom
partiklarna tapper till kanalerna i filtret och maste darmed bytas ut med jamna mellanrum.

Ett ytfilter gar latt att rengoras genom att spola ur det bakvagen. (Alfa Laval, 2017)
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]’ Fluid
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Figur 4. Principen av ett ytfilter. Figur 5. Principen for ett djuppbaddfilter.
(Alfa Laval, 2017) (Alfa Laval, 2017)

Normalt filtrerar ett djupbaddsfilter sma partiklar mer effektivt an vad som &r nodvéandigt
och ett sadant filter kan darmed stocka nér dessa sma partiklar samlas i filtret. Pa grund av
svarigheter att fa porerna i ett djupbaddsfilter lika stora over hela ytan ar detta mindre

effektivt for storre partiklar jamfort med ett ytflter.

Ett forhallande grundad pa erfarenhet sager att filtrerings flode (Q), vatskans viskositet (),
filter area (A) och tjocklek (0) och tryckfall over filtret (Ap) 1 ett ytfilter kan sigas vara enligt
ekvation 6 nedan. K &r en konstant som beror av ogenomtrangligheten i filtret. (Alfa Laval,
2017)

[mS/s] (6)

2.4 Tryckreglering och instrumentation

For att fa ett stabilt och reglerbart flode i ett system behdver vi nagon form av reglering och

instrumentation for att ha koll pa vad som hander.

2.4.1 Reglerventiler

En reglerventil reglerar en flodande vatskas hastighet enligt ett tryck eller temperatur for att
halla en viss last konstant. Reglerventilen kontrolleras i regel av en solenoid som styr

Oppningar i ventilen.
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Det finns manga olika typer av flodes-kontrollventiler.

e ”Orifices” dr en enkel strypning placerad i serie med pumpen som bestar av
en 6ppning i ett gods. En strypning kan vara ett borrat hal och &r da en fixerad
strypning eller kan ocksa vara av nalventiltyp och ar da varierbar. Lampar sig
bra om man inte behdver justera flodet under drift. Nackdel ar att systemet
bor tommas och demonteras vid eventuell justering av storleken pa

strypningen. (Pneumatics, 2012)

1 (ps

e R
Variable orifice

—
(@) (b)

Figur 6. Enkel fixerad strypning (a)
och en variabel strypning (b).
(Pneumatics, 2012)

e Flodesregulator bestar av en kompenserande fjaderbelastad kolv som
reglerar inloppet eller utloppets storlek beroende pa tryckdifferensen Gver
ventilen. Har sina fordelar vid varierande tryck, men en noggrannhet pa 5 %.
Denna typ ar dock val langsam och skapar variationer i flode. (Pneumatics,
2012)

Fixed
orifice™ Rl L | -

Figur 7. Flodesregulator. (Pneumatics,
2012)

e Shuntregulatorn skickar tillbaka dverlopps flode till tanken. Mangden pa
hur mycket som skall skickas tillbaka justeras med att variera halet i utloppet.

Har hogre effektivitet &n en standard flodesregulator. (Pneumatics, 2012)
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Handwheel '
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iNal

Bypass Regulated flow

Figur 8. Shuntregulator. (Pneumatics,
2012)

Behovskompenserad flodesventil skickar éverlopps flode till en annan linje
istallet for tillbaka till tank. Detta kréver att det ar flode till huvudlinjen for
att sekundarlinjen skall fa flode eftersom kolven &r fjaderbelastad och tapper
till sekundarutloppet nar flodet stdngs. Fordelen med denna ar att vatska som
leds forbi till sekundérlinjen kan anvéndas till arbete i andra kretsar utan att
paverka huvudlinjen. (Pneumatics, 2012)

Fixed

oriﬁce\

Secondary circuit  Primary circuit

Figur 9. Behovskompenserad ventil.
(Pneumatics, 2012)

Tryckkompenserande, justerbar ventil dr uppbyggd av en justerbar
strypning i serie med en automatiskt justerbar kolv som justeras enligt det
varierande inloppstrycket och haller ett konstant flode med noggrannhet pa
3-5%. Kan vara utrustad med inbygd backflodesventil och évertrycksventil.
(Pneumatics, 2012)
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Drain l

Figur  10. Tryckkompenserad ventil.
(Pneumatics, 2012)

Tryck- och temperaturkompenserande, justerbar ventil. Pa grund av att
viskositeten hos hydraulolja varierar med temperatur kan man behova justera
utloppet av ventilen aven med termostat i serie med tryckkompenserande
kolven. Detta gor denna typ utmérkt nér man &r i behov av att tryck och floéde

skall &ndra i takt med att viskositeten pa vatskan varierar. (Pneumatics, 2012)

Compensator piston

="

| [
{

Adjustable Temperature-sensitive
orifice element

Figur 11. Tryck- och temperaturkompenserande

ventil. (Pneumatics, 2012)

Prioritetsventil ar en pilotstyrd ventil som slapper overflodigt flode fran
primarlinjen till sekundarlinjen men fungerar ocksa som tryckreglerande
(figur 12). (Pneumatics, 2012)

Retardationsventil reducerar trycket nér en arm som &r sammanfogad med
kolven paverkas. Detta skapar en typ av reglerbar strypning. Anvands till att
gradvis reducera en last men ocksa i vissa fall tryckreducerande (figur 13).
(Pneumatics, 2012)
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Circuit 1 Circuit 2

4L L
TT— I )
Pilot ;I—-l]_(—r\_ {LL | Pilot Cam roller
pressure N —| pressure )
i Bu i
| )
H
T s /4 Mo
s A \ + / - ; Adjustable bypass orifice !
|
Figur 12. Prioritetsventil. (Pneumatics, 2012) Figur 13. Retardationsventil. (Pneumatics, 2012)

e Proportional flodesreglerventiler &r en flédesventil som &r styrd med
elektronik. Véatskeflodet genom ventilen styrs i proportion med spanningen i
ett stidlldon. En ventil av denna typ ar oftast tryckkompenserad fora att
minimera variationer i systemet. Alla element i ventilen &r proportionella till
varandra, spanning i spolen, rorligheten pa ventilen, storleken pa kanalen
genom ventilen, mangd vétska som flédar genom och hastigheten som
stélldonet ror sig. Denna typ av ventil ar till fordel vid kontrollerad
acceleration eller inbromsning samt nér véldigt noggranna floden behdvs.
(Pneumatics, 2012)

2.4.2 Instrumentation

For att fa en sdker och fungerande automatisering behdvs en del elektronik inblandas. For
att fa denna enhet att funktionera obemannad behovs nivagivare samt nivabrytare finnas i
tankarna. Deras uppgift &r att hindra katastrofala foljder vid eventuella haverier. | tankarna
bor vara 3 nivagivare placerade i olika hojder. En hogst upp som indikerar om nivan stiger
over det tillatna och en i botten som indikerar att nivan ar for 1ag, dessa bada skall i PLC:n
programmeras sa att vid indikering skall alla pumpar samt riggen stannas. Mellan dessa tva
givare placeras en annan likadan givare som skall ge en varning nar nivan ar kritisk lag.
Utover dessa tre kan en obligatorisk givare som visar nivan i procent installeras i tanken.
(Intervju med T.Herlin 16.2.2018)
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2.5 Sakerhet

Med tanke pa sakerheten finns det en del saker att beakta. For att fa placera en enhet som
innehaller farliga amnen och kemikalier maste utrymmet bland annat vara godkéant och
kemikalierna vara markta. | utrymmet dar denna enhet skall placeras finns fran tidigare
liknande kemikalier och &r darfor ett for hydraulolja och kalibreringsolja godként utrymme
och behdver darfor inte nagra storre atgarder annat en att kemikalieansvarig underrétts och
en HAZOP- analys skall géras. (Intervju med M.Osterroos 16.2.2018)

2.5.1 Forvaring och behandling av farliga &mnen

Vid forvaring och behandling av farliga &mnen maste vissa lagar och forordningar féljas.
Bland annat lagen om sékerhet vid hantering av farliga kemikalier och explosiva varor
3.6.2005/390, andring 200/2017, géller fran och med 17.4.2017 som behandlar allmanna
sékerheten samt skall undvika miljo, person och egendomsskador som kan fororsakas vid
upplagring och anvandning av farliga kemikalier och explosiva varor. (Tukes, u.d.)

2.5.2 HAZOP - Riskundersokning

HAZOP( Hazard and operability study) ar en riskundersékning av en avancerad process for
att identifiera och utvérdera problem som kan leda till risker for personer eller miljon.
Identifieringen gar till s& att man delar upp processen i flera mindre delar och diskuterar
olika scenarion med hjalp av riktlinjer for vad som hénder om t.ex. flédet 6kar, flodet

stoppas, temperaturen sjunker osv.

Scenarion av de olika handelserna listas upp och eventuella atgarder beskrivs. Denna
identifiering skall goras av ett litet men lampligt team med tillrackligt erfarenhet och

kunskap om dmnet. (Hazard and operability study, 2017)
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3 Metod

| detta kapitel forklarar jag systemets ror och instrument diagram, P & ID, tillvagagangsatt
vid dimensionering, hur vi gatt tillvaga vid valet av komponenterna samt tillvagagangssatt

av uppbyggnaden utifran kravlistan.

3.1 Kravlista

Kunden for rigen ar Wartsila Technology, fuelinjection experts och kraven baserar sig pa
hur rigen &r uppbyggd och dess funktion. Kraven listades darmed upp utifran vad behovet
for rigens floden och tryck under drift. Vissa krav, sasom kyleffekt, ar grovt uppskattade pa

grund av stora variationer beroende pa test och uppsattning.

e Smorjoljetank, minimi 200 liter, rostfri.
e Bransletank, Minimi 200 liter, rostfri.
e Varmereglering i tankarna, 40 — 70 °C
e Tankarna forsedda med luftborttagande mellanvéggar.
e Smorjoljematningar tva st. 50 liter/min per matning
e Branslematning, 100 liter/min
o Elektroniskt styrd tryckreglering pa branslematning, 5 — 10 bar
e Elektroniskt styrd tryckreglering pa ena oljematningen, 3 - 8 bar
e Konstant tryck i matarlinjerna
e Filtrering pa alla utgdende matningar, 6 um pa huvudmatningarna, 10 um pa
tankcirkulation.
o Elektroniskt styrd kylreglering
o Kyleffekt
o Smorjoljans matarlinje — 10 kW
o Smorjoljans returlinjer — 15 kW
o Smorjoljans tank cirkulation — 10 kW
o Brénsle matning — 15 kW
o Brénsle returlinjer — 30 kW
o Tank cirkulation, bransle — 15 kW
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3.2 P&ID

For att fa 6verblick och funktionen beskriven har scheman ritats upp i Auto CAD 2016. Tva
olika scheman ritades upp, ett for smorjoljesystemet och en for branslesystemet pa enheten.
Alla komponenter som var elektroniskt styrda namngavs med “taggar” och en lista med
taggnamn uppdaterades dven efterhand. Detta for att enkelt géra programmeringen av PLC
som skall styra enheten. Flera genomgangsmaéten holls for att sakerhetsstalla att funktionen

pa schemat moter kraven pa testbanken.

In jector
sollng

| oeeszirans

JICRZ Fower Pack

Lube CIRCUI

ulee oll tank

Figur 14 — Exempel pa P- & ID- schema.
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3.3 NX-modellering

Modelleringen av uppstallningen har skett i Siemens NX 11.

Vid anvéndning av programmet ritar man upp 2D sketcher som man sedan extruderar till
olika former i 3D format. Med hjélp av olika verktyg kan man sedan andra och forma 3D
modellen till 6nskade matt och former. De olika modellerna kan sedan plockas in i en
sammanstallning for att fa till ett komplext resultat. Utifran dessa 3D-modeller skapar man
sedan detaljritningar i programmet.

3D modelleringen av ramuppstéllningen och tankarna modellerades i programmet,
detaljritningar har sedan gjorts pé basis av dessa. Ovriga komponenter har lagts in i modellen
med hjélp av import av .stp filer som erhallits av komponenttillverkarna. Vissa komponenter
som inte gick att fa tag pa har ritats upp med ungefarliga matt for att fa visualiserat modellen.
Med hjalp av forflyttningar av de olika komponenterna har genom provning astadkommits

lamplig l6sning pa placeringarna for att uppfylla de olika kraven samt servicevanligheten.

Vid rordragningar har i vissa fall anvants verktyget ”mechanical routing” i NX dar man
reserverar rum for en rordragning. Detta ger en verklig vision av hur vissa slangar och rér

blir dragna utan att man behdver rita in de enskilda slangarna skilt for sig (figur 15).

Figur 15 — Plastror visualiserat med “mechanical routing”.
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3.4 Dimensionering

Har presenteras kort hur dimensioneringen av kylarna och pumparna har gjorts infor valet
av ratt storlek och typ. Valet av typ och leverantor av de flesta komponenter baserar sig pa
tidigare kunskaper och erfarenheter inom avdelningen samt med stod av programmet Olaer

PWO Calc’s utrdckningar.

3.4.1 Varmevaxlarna

For att berakna storleken pa varmevéxlarna i systemet har vi anvant oss av ett program av
tillverkaren Parker som heter Olaer PWO calc. Programmets berakningar baserar sig pa den
teori som presenteras i kapitel 2.2.3. FOr att anvanda programmet bor forst beslutas vilken
fysisk storlek pa varmevéxlarna som 6nskas samt ett antal andra parametrar, som t.ex. typ
av olja och oljans temperatur samt flode (figur 16). Eftersom oljornas temperatur och tryck
kan variera beroende pa testerna som skall goras sa har anvants uppskattade sa kallade “worst
case scenario” varden pa vara berakningar utdver detta har anvants en éverdimensionering
pa 10 %.

r 5
€3 PWO Calc - English - v20.0 = LX)

File Tools Langusge Preducts Company

Single Phase | Result

Design -|

Exchanger B5

Fluid side 1 Shell Tellus 32

Fluid side 2

Heatload

Inlet temp. m"c

Outlet temp. =

Flow rate

Max pressure drop mbﬂr

Mumber of passes

Number of plates “

Oversurfacing % '
__Quickview _ |
___ Proview |

Calculate |

Figur 16 - Programmet Olaer PWO calc.

Programmet ger sedan en rapport pa om varmevaxlaren racker till och hur manga plattor den
skall besta av for att ha tillracklig kylformaga eller om eventuella andringar bor goras(figur
17).
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-
| '— ]
v.1.1.0.0
PWO Calc

HEAT EXCHANGER: B5x30H/1P
SINGLE PHASE - Design
Customer: Date: 25.1.2018
Reference: Our Ref.
DUTY REQUIREMENTS SIDE 1 SIDE 2
Fluid Side 1 Shell Tellus 32
Fluid Side 2 Water
Inlet temperature *G : 80,00 25,00
QOutlet temperature °C - 69,80 3363
Flow rate I'min : 50,00 25,00
Max. pressure drop bar : 150 0,500
Thermal length NTU o 0,224 0,189
PHYSICAL PROPERTIES
Reference temperature *G © 74,90 2932
Dynamic viscosity cP 1 8,19 0,810
Dynamic viscosity - wall cP 1332 0722
Density kg/m?® 1 8369 995,9
Specific heat capacity klkg,°C 2 2079 4179
Thermal conductivity Wim,*C : 0.1290 06143
PLATE HEAT EXCHANGER
Heat load kW : 15,00
Total heat transfer area m? : 0,336
Heat flux KWim? : 44 64
Log mean temperature difference *C : 82,05
Overall H.T.C. (available/required) Win.*C : 1320579
Pressure drops - total bar - 0,335 0,0846

-in ports bar : 00713 0,0208
Port diameter mm : 16,0 16,0
Number of channels : 15 14
Number of plates : 30
Oversurfacing % : 35
Fouling factor m? *CIkW : 0,258

Figur 17 - Rapporten som Programmet Olaer PWO Calc ger ut.

3.4.2 Pumparna

Vid dimensionering av pumpar har kravlistan legat som grund. Kravlistan beréattar vilket
maximum fléde det finns behov av pa inloppslinjerna. Vid valet av pumptyp har 6vervagts
palitlighet samt kravet pa konstant flode. Sedan genom specifikationerna av tillverkarna har

pumparnas storlek valts. (figur 18).

Utifran valet av pumparnas och elmotorernas specifikationer har flexibla kopplingar mellan

pump och elmotor samt skyddsbélg valts.
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Catalog HY09-SPS1-M1/US Screw Pump Series
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Figur 18 — Parkers Pumpspecification. (Parker Hannifin Corporation, 2017)

3.4.3 Reglerventil

Vid valet av reglerventil har vi sok efter en palitlig och fungerande ventil. Ventilen kommer
styras via PLC och behdver darfor vara servo styrd. Eftersom det kommer att goras véldigt
kravande matningar pa testbanken ar kravet pa noggrannhet valdigt hogt.

3.4.4 Ovriga komponenter

Under arbetets gang har en uppfoljningslista gjorts (Tabell 1 och 2) pa de komponenter som
valts. Detta for att enklare halla reda pa vad som blir anvént. Med hjalp av denna lista har
sedan gjorts offertforfragningar och det har fyllts i nodvandiga detaljer sasom

bestéllningsnummer och 6verenskommet leveransdatum vartefter bestéliningar ha gjorts.

Ovriga komponenter som listats upp som kommer att anvéindas i uppbyggnaden &r bland
annat; Sugfilter i tankarna for filtrering av grova partiklar (ytfilter), filterhallare for
djupbaddsfilter, overtrycksventiler enligt max tillatet tryck samt vibrationsdampare till

fastsattning av varmevaxlarna.



Tabell 1. Uppfdljningslista

Part No. B pescription B Additional Description
W31PP PCA571M001 Electrical motor 4kW Fuel Feed ABB
W31PP PCA571M001 Fequenzy converter Fuel Feed Vacon
W31PP PCA571M002 Electrical motor 2kW Fuel Circulation ABB
W31PP QEA571M001 Electrical motor 4kW Lube Feed ABB
W31PP «f QEA571M011 Pump Lube Feed 2 SMT16B GR40/100 Parker
W31PP QEA571M011 Electrical motor 4kW Lube Feed 2 ABB
W31PP QEA571M002 Electrical motor 2kW Lube ci ABB
W31PP Bellhouse + couplings PK250/06/06-00 KTR
W31PP I1h + i PK250/06/03-00 KTR
W31PP Safety Valve Lube Feed 2 Sun Hydraulics CEX House +RPGCLEV PMC
W31PP PCA571V012 Valve, Dump valve Sun Hydraulics GAT House + DTDAXHV224 PMC
'W31PP ¥ Check Valve, Fuel Feed INLINE VUR 1" Hydro
W31PP x Check Valve, Lube Feed INLINEVUR 1" Hydro
'W31PP PCA571S001 Filter holder, Fuel Feed LF.101.6VG.16.E.P.-.UG.5.-.AE.70.2,5.P.-.B Eaton
W31PP PCA5715002 Filter holder, Fuel circulation b d Eaton
W31PP QEA571S001 Filter holder, Lube Feed LF.101.10VG.16.E.P.-.UG.5.-.AE.70.2,5.P.-.B Eaton
W31PP QEA5715011 Filter holder, Lube Feed 2 LF.101.10VG.16.E.P.-.UG.5.-.AE.70.2,5.P.-.| Eaton
W31PP QEA571S002 Filter holder, Lube Cirkculation LF.101.25VG.16.51.P.-.UG.5.-.AE.70.2,5.P.-.B Eaton
‘W31PP Cooler, Fuel Feed PWO B5TH x 30, 5084552 Parker
W31PP Cooler, Fuel Circulation PWO B5TH x 30, 5084552 Parker
‘W31PP Cooler, Inj return PWO B5TH x 30, 5084552 Parker
W31PP Cooler, IFR Return PWO B5TH x 30, 5084552 Parker
W31PP Cooler, HP Return PWO B5TH x 30, 5084552 Parker
W31PP Cooler, Lube IFR PWO B5TH x 30, 5084552 Parker
W31PP Cooler, Lube IFR return 1 PWO B5TH x 30, 5084552 Parker
‘W31PP Cooler, Lube IFR return 2 PWO B5TH x 30, 5084552 Parker
W31PP Cooler, Lube Circulation PWO B5TH x 30, 5084552 Parker
'W31PP Cooler, Spare PWO B5TH x 30, 5084552 Parker
W31PP Cooler holder Parker 213000 PWOCLAMP FK-B5 Parker
W31PP Vibration damper for h 2pc/clamp needed Parker
W31PP VBG571V002 Cooler [ valves EV260B.032U8057 + Sol 01820291 mA styrd Danfosss
W31PP PCA571V011 Fuel Regulating valve D31FPE52DB4VB70 Fuel Feed, Power down position B Fintos
W31PP QEA571V001 Fuel lating valve D31FPE52DB4VB70 Lube Feed, Power down position B Fintos
W31PP Regulating valve house NB10 or CTOPS Flowfit
w31pPP < PP spill tray Power Pack Profiweld
W31PP «f PCAS71MO001 Pump, Fuel feed SMT16B GR40/100 Parker
W31PP +f PCA571M002 Pump Parker, Fuel circulation SMT16B GR32/45 Parker
'W31PP ' QEA571M00L Pump Lube Feed SMT16B GR40/100 Parker
W31PP « QEA571M002 Pump Lube circulation SMT16B GR32/45 Parker
W31PP Safety Valve, Fuel Feed Sun Hydraulics CEX House +RPGCLEV PMC
W31PP Safety Valve, Lube Feed Sun Hydraulics CEX House + RPGCLEV PMC
W31PP QEA/PCAS571B00X Tank heaters, Lube and Fuel tank Chromalox SLT030/12 PISTESARIAT
‘W31PP Suction filters in tanks MP Filtri STR 100-5 S G1 M90 PO1 Hydro

Tabell 1 visar bl.a. vilken komponent, modell samt aterforsaljare. Tabell 2 hor ihop med

Tabell

leveransdatum.

1 och visar olika referensnummer och bestallning samt Overenskommet

Tabell 2. Uppféljningslista

Order Quantity

Quotation Strategic Purchaser / B Cost Center/ WBS PR

K ro

B4 Delivery Date Agreed Order date

Unit Prices Kl Total Prices [ Recieved Datefd

Status.

0=
1=

notordered
Ordered not recieved
Ordered and recieved

-
RD/00080.TO2FIFI 46049507 0 1
1 FIMAK-001712_1 RD/00080.TO2.FI.FI 45889116 4.1.2018 0 1
1 RD/000S0.TO2FIFI 46049507 16.1.2018 0 1
1 RD/00080.TO2.FI.FI 46049507 16.1.2018 0 1
1 E-mail RD/000S0.TO2FIFI 45144353 «f 4503923745 19.1.2018 15.11.2017 0 < 2
1 RD/00080.T02.FI.FI 46049507 16.1.2018 0 1
1 RD/000B0.TO2FIFI 46049507 16.1.2018 0 1
2 RD/00080.T02.FI.FI 46061788 «f 4503976497 31.1.2018 17.1.2018 0 1
5 RD/000B0.TO2FIFI_ 46061788 «f 4503976497 3112018 17.1.2018 0 1
1 Seija Backman RD/00080.TO2.FIFI | 45889854 4503965141 11.1.2018 412018 0 1
1 Seija Backman RD/00080.TO2.FIFI 45889854 «f 4503965141 11.1.2018 41.2018 0 1
1 0 X 0
1 0 b3 0
1 Seija Backman RD/00080.TO2.FIFI | 45889602 « 4503964237 12.1.2018 4.1.2018 0 1
1 Seija Backman RD/00080.TO2.FIFI 45889602 «f 4503964237 12.1.2018 4.1.2018 0 1
1 Seija Backman RD/00080.TO2.FIFI | 45889602 « 4503964237 12.1.2018 4.1.2018 0 1
1 Seija Backman RD/00080.TO2.FIFI 45889602 «f 4503964237 12.1.2018 4.1.2018 0 1
1 Seija Backman RD/00080.TO2.FIFI | 45889602 « 4503964237 12.1.2018 4.1.2018 0 1
1 E-mail RD/000B0.TO2FIFI 45082466 « 4503973481 11.1.2018 0 1
1 E-mail RD/00080.TO2.FIFI | 45982466 4503973481 11.1.2018 0 1
1 E-mail RD/000B0.TO2.FILFI 45082466 «f 4503973481 11.1.2018 0 1
1 E-mail RD/00080.TO2.FIFI | 45982466 f 4503973481 11.1.2018 0 1
1 E-mail RD/000B0.TO2FIFI 45082466 «f 4503973481 11.1.2018 0 1
1 E-mail RD/000B0.TO2.FIFI | 45982466 f 4503973481 11.1.2018 0 1
1 E-mail RD/000B0.TO2.FIFI 45082466 «f 4503973481 11.1.2018 0 1
1 E-mail RD/000B0.TO2.FLFI | 45982466 f 4503973481 11.1.2018 0 1
1 E-mail RD/000B0.TO2FLFI 4508266 «f 4503973481 11.1.2018 0 1
3 E-mail RD/000B0.TO2.FIFI | 45982466 f 4503973481 11.1.2018 0 1
12 E-mail RD/000B0.TO2FIFI 45982466 « 4503973481 11.1.2018 0 1
26 E-mail RD/00080.T02.FI.FI 45982466 o 4503973481 11.1.2018 0 1
9 RD/000B0.TO2FIFI 45890076 4.1.2018 0 1
1 RD/00080.T02.FI.FI 45902672 15.1.2018 5.1.2018 0 1
1 RD/00080.TO2.FIFl 45902672 15.1.2018 5.1.2018 0 1
4 RD/00080.TO2FLFI | 45082464 «f 4503973810 19.1.2018 11.1.2018 0 1
2 Herlin 2018 no.1 RD/00080.TO2FIFI 45003735 «f 4503969414 15.1.2018 5.1.2018 0 < 2
1 E-mail RD/00080.TO2.FIFI | 45144353 f 4503923745 19.1.2018 15.11.2017 0 < 2
1 E-mail RD/00080.TO2FIFI 45144353 «f 4503923745 22,2018 15.11.2017 0 < 2
1 E-mail RD/00080.TO2.FIFI | 45144353/ 4503923745 19.1.2018 15.11.2017 0 < 2
1 E-mail RD/00080.TO2.FILFI 45144353 «f 4503923745 2.2.2018 15.11.2017 0 < 2
1 Seija Backman RD/00080.TO2.FIFI | 45889854 4503965141 11.1.2018 4.1.2018 0 1
1 Seija Backman RD/00080.TO2.FIFI 45889854 «f 4503965141 11.1.2018 4.1.2018 0 1
4 TA201800221 RD/00080.TO2.FIFI | 45983371+ 4503973686 22.1.2018 11.1.2018 0 1
12 RD/00080.TO2.FIFI___ 45890077 12.2.2018 4.1.2018 0 1
135403
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3.5 HAZOP - Riskundersokning

For att fa resultat pa riskundersokningen kallades till mote dar vi presenterade P & ID
diagrammen och gick genom dessa enligt anvisningar for en HAZOP analys. Som dragare
av motet fungerade Herlin Thomas och som sekreterare Viianen Hannele som &ven ar
miljoansvarig pa Vasklots anlaggning. Ovrigt deltog en mekaniker, Skog Andreas, Var
forman Osteroos Mikael samt jag Ronnqvist Isac som designat systemet.

4 Resultat

| detta kapitel kommer resultatet av planeringen, NX modelleringen samt en lista pa
komponenterna presenteras och forklaras. P & ID diagrammen samt detaljritningarna finns
presenterat i bilagor.

41 P&ID

Resultatet av P- & ID- diagrammen blev enligt foljande for smdérjoljan (figur 19). 1 visar
tank med varmare och nivagivare. 2 ar kylkrets med pump, &vertrycksventil, filter,
varmevaxlare med tillhérande reglerventil och tempgivare for varmarnas referensvarde. 3
visar matarlinjerna till rigen. En med tryckreglering och andra med varmevéxlare. Aven
pumpar, 6vertrycksventiler samt filter inritade. 4 visar returlinjerna med varmevéxlare samt

aven fri retur till tank. P & 1D diagrammen i helhet, se bilaga 1.

T R
s = = P A =R
i w1 Lune ol tark ’\_ ’> e
o e

Figur 19 — P & ID fér smdrjolja.
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For brénslesystemet blev resultatet liknande (figur 20). Men i detta fall endast en matarlinje,
denna med varmevaxlare och reglerventil samt en avtappnings ventil mellan pump och filter
(3). Nummer 1 i figuren ar tank och varmare. Nummer 2 kylkretsen och nummer 4

returlinjerna med varmevéxlare och reglerventiler for dessa.

I 1 I ) I I

A {3 o
e leak return Cuoe fuel
— — foaameoe return clrculation

8
i |
\ rensrivon
Y
rL 4 A Y v
L
& Besr: B
5] _—
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C s Cooling T water ou
I ] [ o et T O
ol | water in — Cosling
oLl T
€ casnison (E B wsrisce £ & 3
3 -
; 2
d 4
seasmvae ' i 4 v v

31CR2 Power Pack

. FUEL CIRCUIT, Calibrotion fuel [
—— PCAS7IPO0]  PCASTIBO2 e l,,v | .
e Sl ,
Fuel oll tank s SaE | s
(S 43
1 1 1 1 T 3 e T 2927 T s

Figur 20 — P & ID for brénslekretsen.
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4.2 3D- modell

Utgangslaget infér modelleringen var utrymmet dit enheten skulle placeras, utrymmet som
fanns till forfogande hade matten 1500 x 3860 x 700 mm (figur 21). Hela konstruktionen
samt ett elskdp skulle fa plats i detta utrymme. Majliga rutter for rordragningar och

placeringar antecknades och diskuterades och beslut gjordes pa planeringsmoten.

Figur 21 - Utrymmet dit enheten skall byggas.

Fran forsta borjan diskuterades majligheten att modellera ut flera olika I6sningar som vi
sedan valjer ut den basta av. Istallet beslutades att under arbetets gang ha kontinuerlig
kontakt med mont6rer och handledaren for att diskutera de béasta losningarna pa de olika
delmomenten i uppbyggnaden vilket i slutdandan funkat véldigt bra och onddigt jobb har

undvikits.

En rektangular ramkonstruktion med storsta mojliga matt modellerades upp (figur 22). Med
hjélp av diskussioner och funderingar med inblandade parter samt stdd av processcheman
ritades en ungefarlig vision om vilka alla komponenter som skall fa rum och hur dom skall
placeras. Som hjélp vid forsta steget fanns Roger Berglund och Andreas Skog till férfogande

som ar montorer pa Rig Testing och har erfarenhet av liknande byggen.
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Figur 22 — Ramkonstruktion.

| nasta skede designades tva likadana tankar som passar in i ramkonstruktionen. Tankarna
skulle vara isolerade med 3 mm uretanskivor runtom, detta for att fA mindre varmeforluster
till omgivningen. Materialet skulle vara rostfri plat, tillrackligt med genomféringar for alla
returlinjer samt matarlinjer. Inuti tanken behdvdes aven mellanvaggar for att fa véatskan att
floda tillrackligt l1dng vag genom tanken for att fa bort eventuell luftbildning vid

returdppningarna (figur 23). Tankarnas volym blev 220 liter.

Figur 23 — Tank.

Efter att tankarna var fardiga plockades de in i ramkonstruktionen tillsammans med alla
andra komponenter (figur 24). Komponenterna placerades och flyttades systematiskt for att

fa fram en lamplig placering av alla detaljer.
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Figur 24 — Exempel pa ramuppstallningen med tankar och komponenter inplacerade.

For dragningen av kylvattenréren designades en huvudlinje for kylvattnets inlopp och en
annan for kylvattnets returlinje. Vattnets huvudlinjer blir sammanfogade med kopparror
varifran sedan vatten till kylarna distribueras med hjalp av plastrér. For reglering av
kylvattnet for kylarna anvands Danfoss proportionell 2-vdgs servomandvrerade

solenoidventiler och har placerats pa kylarnas utloppssida.

For att fa ordning pa layouten bestamdes att enheten delas in i tva delar, den ena sidan har
avgransats till att ta hand om smérjoljan och den andra brénsle, kan ses i figur 16, till hoger
har vi smorjoljedelen och vénster bransledelen. En annan orsak till detta &r att utrymmet dar
enheten ar en kallare vars 6ppning inte ar tillrdckligt stor for att rymma hela enheten

samtidigt. Nar enheten ar pa plats haftas den i hop med svets.

Den slutliga modellen blev enlig foljande figur (figur 25).



29

Figur 25 — Slutliga 3D-modellen.

Tankarna, 1 (bransle) och, 2 (smdrjolja) placerades centralt och utrymmet ovanfor har
reserverats for att avlagsna locken vid byte av vatskor. Tankarna ar forsedda med nivagivare,
8. Dessa givare fungerar som sakerhet vid eventuell 6verfylining eller om lackage uppstar
sa nivan blir for 1ag. Utdver detta finns el-tankvarmare for reglering av temperaturen i

tankarna placerade i gaveln, 6.

Pumparna ar placerade under tankarna, 3. Rérdragningarna mellan tank och pump blir gjorda

med Dunloophiflex omspunna hydraulslangar.

Filterhallare placerade for enkel atkomst vid byte av filter, 4. Vi kan se i figur 26 hur de &r

vinklade for att enkelt fa ur filterpatronerna.

Reglerventil for huvudmatningarna placerade ovanfor tankarna, 5 samma med

varmevaxlarna, 9 och varmevaxlarnas reglerventiler, 7.

Alla ror till och fran enheten blir dragna genom golvet pa vaningen ovan sa rutterna for

rordragningarna blev genom 6vre delen av enheten.

Vid eventuella lackage rinner oljan ner pa spillplatarna, 10 och spillgivarna, 11 skall ge
signal till PLCn som i sin tur ger ett larm till huvuddatorn.
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Zg

Figur 26 — Placering av filterhallarna.

4.3 Detaljritningar

Efter att 3D- modellen var fardigstalld har detaljritningar pa tank, ramen och spillplatarna
gjorts, aven sammanstallningsritning pa enheten. Detta for att fa tankar, ramen och
spillplatarna tillverkade. Tankarna blev mattbestallda fran MaxilLaser i Nérpes och
spillplatarna har blivit bestallda fran Profiweld i Korsnas. Ramen tillverkas sjalv i verkstaden

som finns pa avdelningen. Ritningarna presenteras i bilaga 2.

4.4 Valda komponenter

Nedan presenteras huvudkomponenterna som har blivit valda. Enligt Wartsilas policy har
man till viss del begransat underleverantorerna som far anvandas fran inkopsavdelningen.
Detta beror stor del pa att Wartsila har i dag extremt hoga krav pa noggrannhet, standarder
och matutrustning och anvander darfor underleverantérer som uppfyller dessa krav. Detta
gor valet av komponenter bade svarare och dels lattare beroende pa ur vilken synvinkel man
ser detta. Det blir lattare saledes att man har angivet vilka leverantérer Wartsila anvéander for
olika typer av komponenter, men det kan aven bli svart nar man har farre alternativ att vélja
pa. Man maste alltsd vara mera uppmarksam att man far en produkt som verkligen ar

anpassad for andamalet.
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4.41 Pumparna

Tidigare har man pa avdelningen anvant sig av Parkers hydraulpumpar dessa har visat sig

fungera bra och &r véldigt slitstarka.

Ett alternativ hade varit IMO LPE 3 StdLine 038K eller IMO ACE4 OptiLine 038K som

bada &r av typen skruvpump och levererar floden mellan 45-120 liter/min. (IMO, u.d.)

Valet av pumpar foll dock pa Parkers skruvpumpar med ABB elmotorer och KTR flexibla
kopplingar och skyddsbalgar mellan motor och pump. Detta dels for att man har bra
kontakter med Parkers forséljare och har bra erfarenheter av dessa pumpar pa avdelningen
men ocksa p.g.a. att dessa pumpar redan anvands mycket och man vill inte blanda in andra
typer i sortimentet.

Till tankcirkulation har valts Parker SMT16B GR32/45 med ABB motor pa 2.2 kW. For
matarlinjerna har Parkers SMT16B GR40/100 med ABB motor pa 4 kW. Dessa uppfyller
kraven pa flode till riggen vilket & 100 liter/min pa branslesidan och 50 liter/min pa

smorjoljesidan

Smodrjoljan som pumpas i systemet ar Shell Tellus S3 M32 som har en viskositet pa 32 cSt
vid 40 °C. Brénslet som huvudsakligen kommer anvéndas ar en kalibreringsolja, UNIVAR
CALIBRATION FLUID 1487 som har viskositet pa 2.62 ¢St vid 40 °C. (Univar, 2018)

Figur 27 - Parker skruvpump.
(Parker Hannifin Corporation, 2017)
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44.2 Kylare

Vid valet av kylare blev det istéllet for tubvarmevaxlare som tidigare anvénts nu beslutat att
plattvarmevaxlare skall anvandas for att fa ner storleken sa mycket som majligt och oka
effektiviteten. Detta p.g.a. storlek/effektforhallandet &r mycket béattre hos en

plattvarmevaxlare i jamforelse med en tubvarmevaxlare.

Enligt Parkers berakningsprogram blev kylarna av typen, PWO B5TH. Tjockleken pa
kylaren, d.v.s. antalet plattor varierade mellan 20 och 30 beroende pa var i systemet de skall
placeras. Vi valde dock att anvanda oss av 30 stycken plattor pa alla kylare. Detta val baserar
sig pa att vi hellre har verdimensionerande kylare och hojer temperaturen pa kylvattnet &n
att ha kylare som skall kyla med full effekt.

Kyleffekten for en PWO B5TH — 30 &r ca.18 kW vid ett oljeflode pa 90 I/min. (Parker
Hannifin, 2017)

For regleringen av kylvattnet har valts solenoidventiler fran Danfoss av typ
EV260B.032U8057 med tillhdrande stalldon.

Figur 28 — Plattvarmevaxlare. (Parker Hannifin
Corporation, 2017)
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4.4.3 Reglerventil

Valet av reglerventilerna blev Parkers pilotmandvrerad proportional ventil med
modellnummer, D31FPE52DB4VB70. Detta p.g.a. deras héga noggrannhet vid hoga fléden.
Denna ventil har hog effektivitet och hog uppldsning pa stalldonet vilket resulterar i hog

noggrannhet vid bade laga och héga floden.

Figur 29 - Reglerventil (Parker
Hannifin, 2017)

Ett annat alternativ kunde t.ex. vara Bosch Rexroth 4WRZE storlek 16 som bra skulle klara
av samma fléden med hog noggrannhet. (Bosch Rexroth AG, u.d.) Kostnader och
tillganglighet gjorde att valet foll pa Parkers ventil.
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4.5 Funktionsbeskrivning

Fran kontrollrummet styrs pumparnas motorer, 6nskat tryck och temperatur i systemet. Detta
styrs med hjélp av PLC-system. Temperaturen i tankarna kan regleras till 6nskad niva genom
att starta varmarna och kylkretsen i systemet. FoOre start av testbanken regleras
smorjoljetrycket via datorn till 6nskat varde och pumparna startas. Samma procedur foljer
med brénslepumparna och reglerventilen justerar enligt begért tryck.

Pa alla utgaende linjer finns filtrering, filterhallarna &r dven utrustade med en givare som
indikerar da tryckskillnaden dver filtret blir for stort. Detta betyder att filtren ar igentappta

och i behov av byte.
Bade smarjoljan och branslet cirkuleras genom testbanken och returneras till respektive tank.

Nar testbanken kors varms bade branslet och smorjoljan upp p.g.a. stora tryck bildas i
testbanken. Nér injektorerna injicerar brénslet skapas varme nar det hdga trycket frigors till
branslematarna. Testbanken kan aven koras pa tjockolja vilket har en drifttemperatur pa ca
100°C vilket gor att smaorjoljan ocksa genom varmedverforing varms upp och behéver kylas
ner. Detta skall varmevaxlarna pa returlinjen kyla ner automatiskt via

kylregleringsventilerna som styrs av temperatursensorer och PLC systemet.

46 HAZOP

Resultatet av HAZOP- identifieringen blev att inga storre risker blev funna utan vi har sékrat
alla mojliga scenarion och vi har tillrackligt med sékerhet for att hindra katastrofala foljder.
Utrymmet dér enheten blir placerad &r utrustad med en oljeuppsamlings brunn som vid
eventuella oljelackage maste tommas mekaniskt med en extern pump. Detta l6ser de flesta
katastrofala haveri scenarierna eftersom oljan inte har mojlighet att rinna ut i avloppsnéatet
eller miljon. Vid enhetens spillplat kommer en givare placeras som indikerar ifall det
uppstatt lackage och oljan runnit ner pa spillplaten. Alla andra eventuella fel som kan uppsta
med t.ex. tryck och temperatur i enheten ar sakrade med avstangningslarm fran PLC:n som

stannar alla pumpar och aven riggen om det uppstar fel.

Wartsilas fardigstallda modell anvandes vid HAZOP- motet. Denna mall ar pa finska och

darfor blev aven resultatet skrivet pa finska. HAZOP- analysen presenterad i bilaga 3.
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5 Diskussion

Syftet med detta arbete var att skapa en ny design som skall implementeras genast nér arbetet
ar fardigplanerat. Ramkonstruktionen &r nu under uppbyggnad och alla komponenter
bestallda. Hela enheten kommer under varen 2018 bli fardigstalld och kommer i anvandning

genas nér den &r fardig.

Bade jag och bestéllaren ar néjd med hur enhetens layout blev. Hur bra den i verkligheten

fungerar aterstar att se, men alla ar 6vertygade om att inga storre problem borde uppsta.

Under arbetets gang har jag lart mig mycket. Att halla koll pa alla saker man skall ta i
beaktande ar en sak som ar valdigt svart, nar man inte har s mycket erfarenhet och behover
hjalp med olika saker. Att ha bra dokumenterat och bra planerat &r ett maste nar man bygger

denna typ av konstruktion.

Nar detta arbete borjade var en ny testbank till avdelningen fortfarande i planeringsstadiet.
Detta ledde till att stora andringar gjordes flera ganger vilket stallde till vissa problem. Efter
manga diskussioner och méten kom man till slut fram till en 16sning som gjorde utgangslaget
blev lite annorlunda. Testbanken som fran en borjan var i behov av helt ny hydraulikenhet,
fick i stallet p.g.a. utrymmesbrist och langa rérdragningar en gammal enhet som endast
uppdateras. Den enhet jag planerade kommer i anvandning till en helt annan testbénk. Detta
resulterade i att det tog lite tid innan jag fick en slutlig utgdngspunkt for examensarbetet.
Men ur erfarenhetssynvinkel fick jag lara mig mycket mer an vad som ingar i arbetet och
man fick verkligen en bra insyn i hur utmanande planeringen och utféranden kan bli ndr man

jobbar med denna typ av projekt.
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HAZARD Pvm 23.1.2018 Laatija Tark Hyv Sivu
& Rev. 1(2)
OPERARBILITY | Asiakas | Wartsila Finland Oy Piirustus  |Powerpack fuel circuit diagrams
- - STUDY Projekti Waskiluoto Validation Center Dokum.nro | 23.1.2018 L.RGnnqvist
WARTSILA W31 RIG FUEL SYSTEM
Poikkeama Mahdolliset syyt Seuraukset Luokka Varautuminen Toimenpiteet Vastuu

Fuel circuit W31Rig Feed li

ne

Ei virtausta

1.1 Venttiili kiinni, putki
tukossa, suodatin tukossa,
pumppu ei toimi. 4-tieven
vaardssa asennossa, release
venttiili auki, Ohjus
epakunnossa, invertteri i
toimi

Polttoaine ei siirmy. Rig pysahtyy

Ohjausjarjestelmasta
seurataan painetta. Jos paine
alle set pointin rig sammuu.

1.2. Tankki tyhja

Kis. 1.1

Tankissa pinta-anturi,
alarajahalytys ja shut down
alarajasta.

1.3 Putki poikki

Oljya vuotoaltaaseen tai kellariin.

Altaista halytin ja
ohjausjarjestelmasta shut
down. Oil mist detector in rig
cabin antaa halytyksen ja shut
down komennon. Kellarin
lattiassa vuotokanava ja
pintahalytyin

Vahemman virtausta

1.4 Kits. Ei virtausta.

Ei uusia seurauksia

Enemman virtausta

1.5 Pumppu kay lilan lujaa

Paine nousee jos 4-tieventtiili
tukossa. Ei merkittdvia seurauksia
jos paine ei nouse liikkaa -> tulee
vuoto

Paineanturin osoittamasta ali-
ja ylipaineesta rigit ja pumput
seis.

Paljon miehittdamatidmia ajoja.

Virtaus painvastoin

1.6 Lammdnvaihdin vuotaa

IC-vettd piirin tai dljya IC-veteen

Tankki ylitayttohalytyys tai
pinta tankissa laskee. Oljyn
sekoittuminen huomataan
muualla jonkun ajan kuluttua
likaantumisena.

Paine

Kis virtaus

Vahemman pintaa

1.7 Jarjestelma vuotaa (tankki,
putket, venttiilit)

Paine muuttuu ja rig sammuu

Pinta-anturi tankissa,
ohjausjarjelma seuraa painetta

Waara tavara tankissa

1.8 Tankkaus tynnyreista,
huolimattomuus.

Testit pilalla. Ei vaaraa.

Huomataan "huonoista”
testituloksista.
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HAZARD Pvm 23.1.2018 Laatija Tark Hyv Sivu
& Rev. 2(2)
OPERABILITY | Asiakas | Wartsild Finland Oy Piirustus  |Powerpack fuel circuit diagrams
- - STUDY Projekti Waskiluoto Validation Center Dokum.nro | 23.1.2018 |.R&nnqvist
é>—~l—lm——l> W31 RIG FUEL SYSTEM Rev.
Poikkeama Mahdolliset syyt Seuraukset Luokka Varautuminen Toimenpiteet Vastuu

Fuel circuit W31 Rig Fuel Circulation

Ei virtausta

2.1 Putki tukossa, suodatin
tukossa, pumppu ei toimi,
varoventtiili auki, ohjus
epakunnossa, invertter ei
toimi

Polttoaine ei siirmy. Lampdtila
tankissa el tasoitu. Ei merkittavia
seurauksia

Ohjausjarjestelmasta
seurataan painetta. Jos paine
alle set pointin rig sammuu.

2.2 Putki poikki

Oljya vuotoaltaaseen (maara
pieni).

Altaista halytin ja
ohjausjarjestelmasta shut
down

Virtaus painvastoin

2.3 Lammadnvaihdin vuotaa

IC-vetta piirin tai oljya 1C-veteen

Tankki ylitayttohalytyys tai
pinta tankissa laskee. Oljyn
sekoittuminen huomataan
muualla jonkun ajan kuluttua
likaantumisena.

Vahemman virtausta

Kis. Eivirtausta.

Ei uusia seurauksia

Enemman virtausta

2.4 Pumppu kay liian lujaa

Ei merkittavia seurauksia.

Paine Kis virtaus
Lampdtila 2.5 Lammadnvaihdin Mesteen luokitus muuttuu jos Tankkiin harkitaan
epakunnossa lampdétila nousee lilkaa asennettavaksi lampatilan
ylarajahadlytysta
Kaynnistys

Voidaan ohjata kasin, eli on mahdollista jattaa kierto paalle vaikka rigit eivat toimi ja shut downit on mahdollista kytkea pois. Operaattorien ammattitaidon varassa.

Laatijat: Mikael Osterroos, Isac Rénnqvist, Andreas Skog

Vetdjd: Thomas Herlin
Kirjuri: Hannele Viianen
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HAZARD Pvm 23.1.2018 Laatija Tark Hyv Sivu
& Rev. 1(2)
OPERABILITY | Asiakas Wartsild Finland Oy Piirustus  |Powerpack Lube oil circuit diagrams
= - STUDY Projekti Waskiluoto Validation Center Dokum.nro | 23.1.2018 | Rénnqvist
<§_N|_..m=l> W31 RIG LUBE OIL SYSTEM Rev.
Poikkeama Mahdolliset syyt Seuraukset Luokka Varautuminen Toimenpiteet Vastuu
Lube oil system W31 Rig
Ei virtausta 1.1 Putki tukossa, suodatin Korkeapainepumppu leikkaa Painetta ennen pumppua
tukossa, pumppu ei toimi, kiinni. seurataan, tankissa
tankki tyhjd, 3-tieventtili pintamittarit ja rig sammuu jos
vaarassa asennossa, pressure el virtausta (ohjausjarjestelma)

releave valve auki asennossa

1.2 Putki poikki Kts. 1.1. Oljy valuu joko altaaseen Vuotoaltaasta pintahalytys,
tai kellarin lattialle (jos katkeaa kellarin vuotokaivosta halytys.
kohdasta jossa ei allasta) Naista shut down
Vahemman virtausta 1.3 kts. 1.1 osittain Korkeapainepumppulle tuleva Painetta seurataan
dljynpaine laskee, rig sammuu
Enemman virtausta 1.4 Paineensaatdventtiili jaa Korkeapainepumpulla paine Painetta seurataan ja rig
Kiinni nousee. Ei seurauksia. pysahtyy.
Paine 1.5 Kis. virtaus 1.1-1.4 Ohjausjarjestelmassa painetta
seurataan
Vahemman lampdtilaa 1.6 Lammitin rikki Ei merkittava. Ajo mahdollinen Lampatilaa seurataan
(lampenee Kiermossa) ohjausjarjestelmassa
Vahemman pinta 1.7 Tankki tyhja Testi keskeytyy Tankissa pinnanmittaus,
halytys
Enemman pintaa 1.8 Injector vuotaa Polttoaine vuotaa lube tai dljyyn. Tankin ylahdlytys, rig pysahtyy
Tankki tayttyy
Lube oil circulation system W31 Rig
Ei virtausta 2.1 Putki tukossa, suodatin Lube oil tankin lampdtila Tankin lampdotilaa seurataan ja
tukossa, pumppu ei toimi, epdtasainen ja vol nousta likkaa jos lube oil linjassa lampdétila
tankki tyhja, 3-tieventtiili kun ei jdahdytysta nousee -> rig sammuu

vaarassa asennossa, pressure
releave valve auki asennossa

2.2 Putki poikki Kts. 2 1. Oljy valuu altaaseen Vuotoaltaassa hal
(maara vahainen)

Paine Kis. virtaus 2.1-2.2
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I»PNP”U Pvm 23.1.2018 Laatija Tark Hywv Sivu
& Rev. 2(2)
OPERABILITY | Asiakas | Wartsila Finland Oy Piirustus  |Powerpack Lube oil circuit diagrams
.- - STUDY Projekti Waskiluoto Validation Center Dokum.nro | 23.1.2018 |.RGnnqvist
/)\\-/_N-_.m:LP W31 RIG LUBE OIL SYSTEM Rev.
Poikkeama Mahdolliset syyt Seuraukset Luokka Varautuminen Toimenpiteet Vastuu
Vahemman, enemman | 2.3 Jaahdytin epdkunnossa Ei merkittavia seurauksia Lampatilaa seurataan lube oil
lampdtilaa ohjausjarjestelmassa
Pinta Kis. 1.7, 1.8
Enemman pintaa 2.4 Jaahdytin vuotaa Vetta dljyn sekaan > oljy Tankin ylahalytys, rig pysahtyy
vaahtoaa ja suuttimet leikkaavat.
Oljya jaandytysveteen. Koko talon On suunniteltu oman IC-
IC jarjestelma saastuu jarjestelméan tekoa rigeille

Rigilld mahdollisuus tehda erikoistesteja, joissa rajoja ja asetuksia on mahdollisuus muuttaa. Esim. voiteluéljyn paineraja voidaan kokonaan poistaa, jolloin ei
my&sk&an rig paine shut down ei toimi. Operaattorin opastus ja koulutus on térke&a.

Laatijat: Mikael Osterroos, Isac Rénnqvist, Andreas Skog
\Vetdja: Thomas Herlin
Kirjuri: Hannele Viianen



