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Abstrakt

Detta examensarbete ar gjort i samarbete med Wartsila Testning & Validation i ett av
Wartsilds motorlaboratorium som finns i Vasklot. Arbetet har gatt ut pa att planera och
dimensionera ett helautomatiserat matsystem for rent lackbransle pa en Wartsila gL20o
motor.

Syftet for arbetet var att automatisera branslematningssystemet och fa en hogre
noggrannhet an tidigare. Arbetet innebar 3D-modellering av ett tanksystem i Siemens
NX samt berakning av matkomponenter och dess noggrannhet, planering av systemet
samt en beskrivning 6ver automationssystemet funktion.

Resultatet av arbetet blev ett skraddarsytt helautomatiserat matsystem som uppfyller de
krav som stélls pa matnoggrannhet av Wartsila.
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Tama opinnaytetyo on tehty yhteistyossa Wartsila Testing & Validationin kanssa,
Vaskiluodossa olevassa moottorilaboratoriossa. Tyon tavoite on ollut suunnitella ja
mitoittaa taysin automatisoitu mittausjarjestelma puhtaalle polttoainevuodolle

Wgl20DF-moottorille.

Tyon tavoite on ollut automatisoida polttoainemittausjarjestelma ja saavuttaa siina
suurempi tarkkuus. Tyo sisaltaa 3D-malleja polttoainetankkijarjestelmasta, laskelmia
mittauskomponenteista ja niiden tarkkuudesta seka jarjestelman suunnittelun ja
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Abstract

This thesis work has been done in cooperation with Wartsila Testing & Validation in the
engine laboratory located in Vaskiluoto. The scope of the thesis work has been to plan
and dimension a fully automated measurement system for clean leak fuel on a WgL20DF

engine.

The purpose of the thesis work was to automate the fuel measurement system and
achieve a higher accuracy. The thesis work included 3D-modelling of a fuel tank system
in Siemens NX. Further also the calculations for the measurement components and their
accuracy, the planning of the system and a functional description of the automation

system part.

The result of this thesis work became a complete customized fully automated

measurement system that fulfills the measurement accuracy demanded by Wartsila.
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1 Inledning

Detta examensarbete ar gjort at Testing & Validation som hor till Wartsila Finland. Arbetet
gjordes vid ett av Wértsilas motorlaboratorium som finns i Vasklot. Detta ar en bekant

arbetsplats eftersom jag har jobbat som sommarpraktikant pa samma avdelning forut.

Examensarbetet gar ut pa att rita och konstruera ett vagtankssystem for matning av mangden
rent lackbransle fran en W9L20DF motor. Detta ar lite annorlunda mot hur man annars
bygger upp ett vagtankssystem. Eftersom det ar valdigt sma mangder som maéts sa kréavs det
valdigt hog noggrannhet och tanken maste vara helt fri fran yttre belastningar sasom

vibrationer m.m.

1.1 FOretagsbeskrivning

Wartsila ar ett marknadsledande aktiebolag inom marin och energiindustrin som ar grundat
ar 1834. Antalet anstallda ar 2017 &r ca 18 800 personer i 70 lander vérlden dver. Wartsilas

nettointakter ar 2016 var 4 801 miljoner euro.

Wartsila grundades som ett sdgverk &r 1834 i Tohmajarvi. Ar 1850 byggdes det om till ett

jarnbruk.

Ar 1938 startades Wartsilas fard inom motorindustrin nar Wartsila skrev under ett kontrakt
med Friedrich Krupp Germania Werft AG i1 Tyskland och Wértsilas forsta dieselmotor

konstruerades i november 1942 i Abo. [2]

Wartsila koncernen &r uppdelad i 3 huvudavdelningar, Marine solutions, Energy solutions

och Services. [1]

1.1.1 Marine Solutions

Marine Solutions &r avdelningen som séljer och konstruerar allt fran helhetslosningar till
ballastsystem for den marina industrin. Marine solutions omsatte 1667 miljoner euro ar 2016
och antalet anstéllda var 6074 personer. Laboratoriet som ar en del utav Marine solutions
forskning och utvecklings program, ar avdelningen som skdter om testning och validering

av Wartsilas befintliga produktportfélj men dven att testa och ta fram nya losningar. [1]



1.1.2 Energy solutions

Wartsila Energy solutions &r en ledande global energisystemintegrator som erbjuder
I6sningar inom kraftverksindustrin, bland annat kraftverk med interna forbranningsmotorer,
energilagring samt LNG-terminaler. Fram till ar 2017 har Wartsila installerat 63 Gigawatt
kraftverkskapacitet i 176 lander varlden Gver. Energy solutions omsatte 943 miljoner euro
ar 2016 och antalet anstallda var 903. [1]

1.1.3 Services

Services erbjuder kundstdd under det levererade systemets hela livscykel. Services erbjuder
service och underhall for bade fartygsmaskiner och kraftverk. Vid sidan om den traditionella
serviceverksamheten har Wartsila utvidgat sitt serviceutbud till tjanster som stéder kundens
affarsverksamhet, sdsom markesobunden service runt om i varlden samt forebyggande
konditionsbaserat underhall av motorer och utbildning. Wartsila Services omsatte ar 2016

2190 miljoner euro och antalet anstéllda var 10 567. [1]

1.2 Bakgrund

Idén for examensarbetet har egentligen varit aktuell ganska lange. Det nuvarande systemet
for att mata rent lackbransle gar ut pa att man med hjalp av tidtagarur och en behallare samlar
upp det bréansle som kommer ur motorn i t.ex. 5 min och sedan vager man innehallet och
darmed far ett matresultat. Det gamla tillvagagangssattet ar valdigt ineffektivt och har Iag

noggrannhet.

Pa de stérre motorerna i anlaggningen i Vasklot finns det fardiga automatiserade system for
matning av lackbréansle men eftersom mangden ur de motorerna &r sa pass mycket storre sa

blir noggrannheten ej tillrdcklig om man skulle anvént sig av samma system.

Eftersom mangden lackbransle anvands i ekvationen for att ta reda pa den totala
forbrukningen i prestandamétningar sa ar det valdigt viktigt att man har hog matnoggrannhet

aven om mangden i sig ar proportionellt valdigt liten.

Det rena lackbranslet ar egentligen ingen direkt forbrukning. | bade kraftverks- och
marinapplikationer kor man det rena lackbranslet tillbaka till brénsletanken for

ateranvandning sa det blir en cirkulationsprocess.



1.3 Disposition

Examensarbetet behandlar planering av funktionssatt och dimensionering av

vagtankssystem.
Har redogors vad de olika delarna i examensarbetet innehaller.

Kapitel 1 omfattar en kort presentation om arbetets grunder sasom bakgrund, syfte och en
kort beskrivning om foretaget och dess historia.

Kapitel 2 innefattar en teoridel dar grundldggande teori om de komponenter och funktions
principer som anvands presenteras. | arbetet kommer ocksa branslesystemet pa en W20DF

motor forklaras och vad lackbransle ar.

Kapitel 3 innehaller metod, tillvagagangssatt och de krav som stélls pa systemet och dess

utrustning.

Kapitel 4 innehaller resultatet for arbetet. Dar presenteras slutgiltiga systemets funktioner

och komponenter.

Kapitel 5 innehaller en diskussionsdel dar det gors en tillbakablick Gver arbetet.

1.4 Terminologi

Hér forklaras forkortningar som forekommer i arbetet.

e DF - ”Dual Fuel”, flerbransle.
e HFO - ”Heavy Fuel Oil”, tjock dieselolja
e LFO - “Light Fuel Oil”, l4tt dieselolja

e LNG - ”Liqufied Natural Gas”, flytande naturgas



1.5 Syfte och avgransning

Syftet for detta examensarbete &r att planera och dimensionera samt konstruera ett
helautomatiserat vagtankssystem for matning av mangden rent lackbransle fran en
WOIL20DF motor.

Arbetet kommer att avgrénsas till den teoretiska planeringen av ett matsystem samt att
konstruktionsritningar for hela systemet gors. Konstruktionen av métsystemet gors i

efterhand och ar darmed inte en del av examensarbetet.

1.6 Krav

Allméanna krav som stélls pa systemet:

e Systemet skall vara sa kompakt och litet som mojligt, eftersom utrymmet bredvid
motorn i testcellen ar valdigt begransat. Systemet far ej vara i vagen och stéra det

dagliga arbetet.
e Matnoggrannheten skall uppfylla de standarder vi har pa Wartsila.
e Systemet skall vara helt automatiserat.

e Systemet bor vara kompatibelt att koras pa HFO. Darmed maste det vara mojligt att

Oppna upp tankarna for rengéring och samtliga delar skall vara uppvarmda.

Utforligare krav pa konstruktionen och dess komponenter presenteras i kapitel 3.



2 Teori

| detta kapitel presenteras teorin som anvants i examensarbetet angaende motorn och dess

branslesystem, branslens egenskaper samt tojningsgivare & lastceller.

2.1 W20DF

Wartsila W20DF ar en fyrtakts DF motor med en kolvdiameter pa 200mm. W20DF kan
drivas med LNG, LFO samt HFO. W20DF levereras med 6, 8 eller 9 cylindrar och har en
uteffekt pd max 1665 kW (9 cylindrars version). Nar den kors pa gas uppfyller den kraven
for IMO TIER III. Anviinder man ndgon form av reningsprocess for avgaserna sa uppfyller

den kraven for IMO TIER 11l &ven med dieselolja men utan reningsprocess IMO TIER II.

[3]

2.1.1 W20DF bréanslesystem

I en Wartsila W20DF motor finns det tre typer av brénslesystem. Huvudbransle, Pilotbransle
och LNG. I figur 1 finns P-I diagram 6éver W20DF pilot- samt huvudbrénslesystem.

Huvudbréansle-systemet bestar av en gemensam branslematningspump samt en
hogtryckspump och injektor per cylinder. Matningspumpen, som antingen kan vara
installerad i motorn eller installerad i det externa brénslesystemet matar bransle med ca 7
bars tryck till injektionspumparna som pumpar upp trycket till 450-1000 bar till injektorerna
i insprutningsskedet. [3]

Pilotystemet anvands for att antdnda gasen nar man kor i gas-lage. Pilotinjektorn injicerar
en liten méngd brénsle som sedan antdnder gasen som anvands som huvudbransle nér man
kor i gasldge. Pilotsystemet funger som ett commonrail system dar man har en gemensam

hogtryckspump for alla cylindrar. [3]

Gasen som anvands ar LNG. Gassystemet fungerar sa att ovanpa motorn finns ett gasror som
fylls med trycksatt gas. Under réret finns det en solienoidstyrd gasventil per cylinder. Nar
gasventilen dppnar slapper den in gas i insugskanalen som blandas med laddluft som déarefter
aker in i cylindern genom insugsventilen. Det ar viktigt att gastrycket ar nagot hogre an
laddluftstrycket sa att det inte blir tvartom att laddluften trycks in genom gasventilen till
gasroret nar ventilen 6ppnas. Man brukar strava till att halla en tryckskillnad mellan laddluft

och gas pa ca AP = 1bar. [3]
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Figur 1. P-1 diagram 6ver W20DF branslesystem. [3]

Tabell 1. Systemkomponenter for W20DF branslesystem. [3]

01 Insprutningspump

02 Insprutningsventil

03 Nivaalarm for otillatet brénslelackage
04 Overtrycksventil

05 Matningspump
06 Branslefilter
07 pilot-injektor

09 partikelfilter
10 Tryckutjamnare
11 Sakerhetsventil for pilotbransle

08 Hogtryckspump for pilotbransle

Tabell 2. Givare for W20DF branslesystem. [3]

PT101 Brénsletrycksgivare, inlopp TE112 Temperaturgivare pilotbransle, inlopp
TE101 Temperaturgivare bransle, inlopp PDS113 |Differentialtrycksgivare, branslefilter
TI1101 Temperaturgivare bransle, inlopp Cvi24 Brénsletrycksstyrning, Pilot
LS103A |Indikering av branslelackage, rent PT125 Brénsletrycksgivare, pump utlopp
PS110 Reservpump, bransle PDS129 |Bréansletrycksgivare, branslefilter
PT112 Brénsletryckgivare for Pilotbransle, inlopp
Tabell 3. Rérkopplingar W20DF brénslesystem. [3]
101|Inloppsror, huvudbransle 112|Inloppsror, pilotbransle
102 | Utloppsrér, huvudbransle 117|utloppsrér, pilotbransle
103|Utloppsrér, rent lackbransle 1041|Utloppsror, orent lackbransle
105|Inloppsror, huvudbransle (reserv) 1043 |Utloppsror, Orent lackbransle




2.1.2 Branslens egenskaper

Det kommer huvudsakligen att ga tva typer av bransle genom tanksystemet, LFO av typ
Neste -5/-15 och HFO av typ Neste LS 180. Viskositeten beroende av temperaturen for de

branslen som anvands i systemet finns presenterade i figur 2 och figur 3.
Densiteten for LFO &r piro~ 830 kg/m3vid 15°C  Varmevarde for LFO ar 42,9 MJ/kg.
Densiteten for HFO ir prro ~ 1000 kg/m?® vid 15°C. Varmevarde for HFO ar 41,21 MJ/kg.

Temperaturen som réknats med ar 15°C for att sékerstélla att systemet fungerar med

densiteten som bréanslen har vid temperaturen 15°C och uppat.
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Figur 2. Temperaturens inverkan pa Viskositeten for latt dieselolja

10000
5000

1000
500

100

(4]
o

hyva sumutusviskositeetti 17 mm?/s

Viskositeetti mm?/s
o

\ Mastera LS 420
Master: 00

s
Mastera LS 100
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Lampétila °C

Figur 3. Temperaturens inverkan pa viskositeten for tjock dieselolja

[E-post kommunikation med M. Bergman fran Neste OY 20.11.2017]



2.2 Lackbransle

Lackbransle omfattar olika typer av retur och branslelackage fran en motor. Det finns tva
egentliga typer av Lackbransle pa en Wartsila W20 motor, rent lackbransle och orent

lackbréansle.

2.2.1 Rentlackbransle

Rent lackbransle &r ett samlat begrepp for bransleldckage dar bréanslet i fraga klassas som
rent och kan ateranvandas utan nagon typ av rening. Denna typ av lackbransle klassas ocksa

som en typ av returbrénsle.

Det finns tva typer av rent lackbransle, den ena ar tillatet kontinuerligt retur fran t.ex. pumpar
och injektorer. Den andra typen &r fran delar dar lackage ar otillatet men branslet ar rent och
kan ateranvandas. Det rena lackbrénslet &r i sig ingen bréansleforbrukning eftersom det
ateranvands direkt i motorn. Daremot ar det en typ av pumpforlust eftersom det blivit
trycksatt i pumparna innan det kommer trycklost ut.

Den forsta typen av rent lackage uppstar fran t.ex. hogtryckspumpar dar man vill undvika
packningar och tatningar som kan ga sonder och orsaka stora otillatna branslelackage som
kan orsaka material eller personskador. Speciellt vid hoga tryck kan det vara farligt. Rorliga
delar i pumparna kraver alltid ett visst spel och darifran uppstar lackage som proportionellt

ar valdigt sma.

Den andra typen av rent lackbransle ar otillatet lackage som uppstar fran till exempel
hogtrycksrér med dubbla vaggar eller hogtrycksrorens kopplingar. Om den inre delen gar
sonder sa lacker det ut bransle till den yttre delen varifran branslet leds till samma
uppsamlingstank som den forsta typen av rent lackbréansle. Det sitter oftast givare som
signalerar ifall nivan stiger i uppsamlingstanken vilket kan betyda att nagot ror eller koppling

gatt sonder.

Mangden lackbransle varierar mycket beroende pa bréansle och dess viskositet eftersom

vatskor med hdgre viskositet ar trégare och kraver mer utrymme.

[E-postkommunikation med A. Vuohijoki fran Wartsila Finland OY 07.10.2017 ]



2.2.2 Orent lackbransle

Orent lackbransle &r en typ av otillatet branslelackage dar branslet inte langre befinner sig i
det slutna branslesystemet dit &ven det rena lackaget hor. Nar brénslet inte langre befinner
sig i ett slutet system klassas det som orent och far darmed ej ateranvandas utan rening. Orent

lackbransle uppstar fran felaktiga eller séndriga delar som ej i vanliga fall far orsaka lackage.

[4]

2.3 Tojningsgivare och lastceller

Ett satt for métning av bransleméngd ar att anvénda sig av téjningsgivare. Har presenteras
grundl&ggande teori och funktionssétt for tojningsgivare och lastceller. [5]

En tojningsgivare (Strain Gauge) ar en givare som har en varierande resistans beroende pa
belastning. Den kan konvertera kraft, tryck, dragspanning m.m. till en skillnad i elektrisk
resistans som sedan kan matas. Nar externa krafter belastar ett stationart system uppstar

spanningar som noter pa materialen och det & nagot man vill minimera. [5]

Téjningsgivare ar en av de viktigaste komponenterna for métning av mekaniska

belastningar. [5]

2.3.1 Tojningsgivarens matprinciper

Varje metall har en egen specifik resistans. En extern drag- eller tryckkraft paverkar
resistansen i materialet, antingen positivt eller negativt nar materialets form andras. Med

ursprungliga resistansen R och resistansandringen AR fas foljande forhallande:
S Ksx==Ksxe (ekv. 1) [5]

Dér Ks ar en matfaktor som utrycker givarens sensitivitet. Generellt anvénds en koppar-
nickel eller nickel-krom legering for det resistiva elementet och métfaktorn fér dessa

legeringar &r ungefar 2. [5]

Resistansandringen som uppstar pa grund av strackning ar extremt liten, darfor anvander
man en Wheatstone brygga (figur 4) for att konvertera forandring i resistans till en férandring
I elektrisk spanning. [5]



10

Output voltage ec

!

Figur 4. Wheatstone-brygga. [5]

Med hjélp av resistanserna R1, R, R3, R4 0ch spanningen éver bryggan E far vi fram utgdende

spanningen e, med ekvation 2. [5]

— R1XR3—R2XRy4
€0 = Ry+Ry)x(Re R < © (ekv. 2) [5]

Det finns tre huvudtyper av kopplingssystem for tojningsgivare, system med en givare, tva

givare eller fyra givare. [5]

System med endast en givare kan antingen kopplas in med tva eller tre ledare. Givare som
har tva ledare kopplas pa en sida av Wheatstone bryggan och fasta resistorer kopplas in pa
de resterande tre sidorna. (figur 5). Detta system kan enkelt konfigureras och anvénds
generellt for matning av mekaniska pafrestningar/strackning. Matresultaten for system med
en givare och tva ledningar paverkas latt av langden och typen ledare och &r ocksa kanslig
for temperaturforandringar. | de fall ndr man har stora temperaturforandringar bor man

anvanda sig av systemet med tre ledare (figur 6). [5]

Strain gage
Rg

=1

Strain gage

Figur 5 tva-ledarsystem. [5] Figur 6. tre-ledarsystem. [5]



11

| system med tva givare ar bada givarna inkopplade i bryggan, antingen pa varsin sida eller
pa samma sida av bryggan och de fasta resistorerna kopplas in pa de resterande tva eller tre
sidorna. Det finns tva typer av system for modellen med tva givare, “active-dummy”
metoden (figur 7) eller “active-active” metoden (figur 8). | active-dummy” metoden
anvénds endast en givare for métning och den andra for temperaturkompensation. | ~active-
active” metoden &r bada givarna aktiva i matningen. Modellen med 2 givare anvands framst
sa att ena givaren anvands for matning och den andra anvands for att kompensera bort andra

strackningar i materialet an den man vill méta. [5]

8
&
2
g
£
3
Figur 7. Active-dummy modell. [5] Figur 8. Active-active modell. [5]

| systemet med fyra givare i samma brygga ar alla givarna inkopplade pa varsin sida av
Wheatstone bryggan (figur 9). Detta system har hdg noggrannhet for matning och
temperaturkompensering och &r ocksa kapabel att eliminera bort andra materialspanningar

an den man vill méta. [5]

Figur 9. Modell med fyra givare. [5]
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2.3.2 Lastceller av balk-typ

Den vanligaste lastcellen for vagning av system som fastspanda under givaren ar lastceller
av balk-typ. Givaren mater bojspanningen i balken och far darmed fram hur stor last som

verkar pa balken som sedan raknas om till massa i enheten kg.

Nar en kraft/vikt paverkar fjaderelementet pa lastcellen orsakar det en elastisk deformation.
Strackningen (positiv eller negativ) konverteras till en elektrisk signal med hjalp av
tojningsgivaren som ar installerad pa fjaderelementet. Lastcellen ar kopplad till en
vagindikator som laser av den elektriska signalen och anger hur stor massan ar som paverkar

lastcellen. [5]

Det finns olika noggrannhetsklasser pa tojningsgivare, pa Wartsilas laboratorier anvands
endast klass C6 och uppét. C6 betyder att givaren har 6000 ”Skaldelar”. genom att dividera
100 % med antalet skaldelar for givaren far man fram dess noggrannhet i procent med

ekvation 3 dar X ar antalet skaldelar. [6]

d= (“"’%)2 (ekv. 3) [6]

Den totala procentuella noggrannheten for systemet berdknas genom att addera alla

komponenters noggrannhet enligt féljande. [6]

dog; = J (ﬂ(ﬁ)2 + (ﬂ(ﬁ)2 + (%0)2 (ekv.4) [6]
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2.3.3 Strackning, materialspanning och Poissons tal

Niér ett material utsétts for en dragkraft P s& far det en spénning ¢ som motsvarar den
applicerade kraften. Tvarsnittet krymper proportionellt mot spanningen och darmed fas en
langdforandring AL fran den ursprungliga langden L som materialet hade fore det utsattes
for kraften. [5]

Forhallandet mellan langdférandringen och ursprungliga langden kallas dragstrackning ¢

och beréknas med ekvation 5. [5]

£== (ekv.5) [5]

Spanningarna fas genom att multiplicera strackningen med elasticitetsmodulen for
materialet. Nar materialet utsatts for en dragkraft utvidgas det i axiala riktningen medan det
dras ihop i transversala riktningen. Langdforandring i axiell riktning kallas for longitudinell
strackning och strackning i transversell riktning kalls for transversell strackning. Absoluta
vardet for forhallandet mellan longitudinell och transversell strackning kallas for Poissons
tal v som erhalls genom ekvation 6:

v==22 (ekv.6) [5]

€1
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2.4 Nivagivare

Det finns tva egentliga typer av nivagivare for tankar som anvénds pa laboratoriet.

Den forsta typen ar en mekanisk flottér som ar monterad pa en arm (figur 10). Den fungerar
sa att nar flottoren flyter upp och armen uppnar en viss vinkel mellan arm och fastplatta sa
antingen bryter eller 6ppnar en elektrisk krets vilket ger signal at PLC systemet att nagonting
har hant.

Figur 10. Nivagivare med mekanisk flottor. [7]

Den andra ar en givare av typ vibrerade gaffel (figur 11), som fungerar som en stamgaffel.
Andan av givaren har formen som en gaffel och inuti den finns en piezo-elektrisk kristall
som oscillerar gaffeln till dess egenfrekvens som ligger pa ca 1300 Hz. Denna frekvens mats
kontinuerligt och nar gaffeln kommer i kontakt med ett medium sa dndras frekvensen och
givaren kanner av det. Desto hogre viskositet mediet har, desto storre inverkan har det pa

givarens frekvens. [8]

Figur 11. Nivagivare av typ vibrerande gaffel. [9]
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2.5 Lagar som behandlar hantering, sdkerhetskrav och dvervakning av
farliga kemikalier

Eftersom matsystemet byggs i en befintlig motorcell som &r konstruerad for att uppfylla
kraven for hantering och lagring av farliga kemikalier s& presenteras har endast lagar som

direkt tillampas pa matsystemet som planeras.

Méngden farliga kemikalier som hanteras som i detta fall utgors av olika typer av bréannolja
blir oférandrad eftersom detta arbete handlar om att bygga ett méatsystem for en befintlig typ

av bransle som tidigare hanterats pa ett annat vis men i samma utrymme.

Utdrag ur Lagen om sakerhet vid hantering farliga kemikalier och explosiva varor
Besiktning av rorsystem:

”VerksamhetsutOvaren skall se till att rorsystemet besiktigas innan det tas i bruk och

darefter periodiskt. Besiktningarna gors av ett besiktningsorgan som avses i 100 §” [10]

Utdrag ur stadsradets forordning om sikerhetskraven vid industriell hantering

och upplagring av farliga kemikalier

Placeringen av farliga kemikalier i en byggnad:

”Aggregat, cisterner, silor och styckegodsupplag som innehaller farliga kemikalier ska i en
byggnad placeras sa att principerna enligt 21 och 22 § uppfylls” [11]

»Avstandet fran en cistern och en silo till vaggen och till en annan cistern eller silo ska vara

minst en meter” [11]
Farliga kemikalier ska upplagras pa de platser som anvisats for dem” [11]
Placeringen av rorsystem:

”Rorsystemen ska om mojligt placeras sa att inte innehallet i handelse av lackage kommer i
kontakt med heta ytor, elutrustning, elledningar eller andra antdndningskallor och inte

medfor nagon annan fara” [11]
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Markning av rorsystem:

”Rorsystem som innehaller farliga kemikalier ska férses med markningar dar rorets innehall

och kemikaliens stromriktning framgar” [11]
Uppvarmning av kemikalier i cisterner:

”For uppvarmning av en kemikalie i en lagercistern far anvandas endast vatten, anga, en icke

explosions- eller brandfarlig varmedverforingsvétska eller ett vdrmemotstand” [11]
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3 Metod

| detta kapitel presenteras metod och tillvagagangsétt for detta arbete.

Utrymmet som finns till forfogande for systemet ar 850mm x 300mm x 1000mm, vilket

betyder att systemet maste vara valdigt kompakt for att rymmas.

3.1 Funktionssatt

Det huvudsakliga systemet skall fungera sa att efter motorn skall det finnas ett matsystem
som mater mangden lackbransle fran motorn. Efter méatning av lackbranslet skall branslet

pumpas tillbaka till huvudvagtanken varifran det ateranvands i motorn, enligt figur 12.

S[SUBIQHIET]

Figur 12. Fldesschema for matsystemet.

Vi kom fram till att det finns tva olika I6sningar pa hur systemet skulle se ut och fungera.

Losning 1: den forsta losningen &r att bygga vagtankssystemet likadant som systemet for
huvudbransle D.v.s. en vagtank dit lackbranslet fran motorn rinner och méts och darefter
pumpas direkt till huvudvéagtanken, detta system kraver en relativt stor vagtank i forhallande
till mangden bransle eftersom man stravar efter sa stort intervall mellan tdmningarna som

mojligt.

Losning 2: den andra losningen ar att anvanda sig av tva tankar, en liten vagtank och en
uppsamlingstank. Branslemangden vags forst i vagtanken och darefter rinner branslet till en

uppsamlingstank som med hjalp av nivagivare och pump témmer tanken nar den ar full.
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3.2 Dimensionering och val av utrustning

Valet av komponenter till systemet gors pa basis av en del forskning. Offertforfragan skickas
till olika tillverkare och slutgiltiga valen kommer att basera sig pa hur pass bra

komponenterna lampar sig for systemet och deras pris.

For en del av komponenterna finns det ganska fa valmojligheter eftersom att pa laboratoriet
vill man halla en slags standard, dar man anvander sig av likadan utrustning i s& manga
applikationer som mojligt for att kunna halla tillrackligt hdg noggrannhet och for att

personalen skall halla en hdg kompetensniva for den utrustning som anvands.

For de stalkonstruktioner som kravs for projektet blev det bestamt att de skulle tillverkas av
underleverantorer som ar inhyrda fran Caverion. Eftersom de inte har tillgang till sa stort

urval av verkstadsmaskiner sa gors ritningarna pa basis av mojlighet att tillverka pa plats.

Ritningar gors i Siemens NX 9.

3.2.1 Krav pa méatutrustning

Matutrustningen bestar av tva huvudsakliga komponenter. En lastcell och en vagindikator.

Noggrannheten for méatsystemet &r den viktigaste aspekten vid val av utrustning. Eftersom
man vill halla sa hog noggrannhet som majligt pa laboratoriet sa kommer Instrumentation &
Measurement gruppen pa Wartsila att konsulteras for att fa reda pa vilken standard pa

utrustningen som kravs.
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Krav pa témningspump

Vid val av témningspump finns det nagra kriterier som pumpen skall uppfylla.

3.23

Pumpen bor vara sa liten som mojligt, detta for att kunna bygga en sa stor

uppsamlingstank som mojligt.
Pumpen skall ha ett minimitryck pa minst 2 bar

Den skall klara av att pumpa vétskor med hog densitet, upp till 400 cSt, vilket
motsvarar ~ 38°C LS180 HFO

Den skall ha en magnetisk koppling mellan elmotor och pump, detta for att undvika

axeltatningar som kan ga sénder och orsaka lackage fran pumpen.

Pumpen skall vara designad for att klara av minst 100 °C kontinuerligt, eftersom
tanken kommer att vara uppvarmd och vid koérning med HFO sa har branslet som
kommer ur motorn en temperatur pd ~ 100 °C, men kyls av lite pa vagen till

tdmningspumpen.

Pumpen skall vara byggd for att kunna monteras vertikalt. [4]

Krav pa avstangningsventil

Avstangningsventilen som monteras mellan vagtank och uppsamlingstank skall om majligt

uppfylla foljande krav och dnskemal:

Avstangningsventilen skall vara i rostfritt material
Designad for minst 100 °C.
Lag vikt

Pneumatisk styrd [4]
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3.2.4 Design av 3D-modeller

Designen for tanksystemet gors i Siemens NX 9. NX &r ett avancerat ritningsprogram for

framtagning av 3D-modeller och kan dven anvandas for att gora FEM-analyser m.m.

Siemens NX 9 &r relativt svart att anvanda om man ej har tidigare erfarenheter av
programmet men eftersom programmet har anvénts inom flera kurser i skolan sa var det

bekant och grunderna var inlérda.

Forst ritas forenklade versioner av komponenterna for att fa en éverblick om hur designen
skall se ut for att uppna ett relativt kompakt system. Eftersom en del komponenter skall
bestallas fran diverse tillverkare sa ar deras dimensioner kanda, t.ex. pump, nivagivare och
lastceller. Utgaende fran det omradet som finns till forfogande for tanksystemet kan det borja
skissas upp hur designens skall se ut. Forsta designen kommer att besta av forenklade

modeller sdsom ratblock och cylindrar som forestaller systemets delar enligt figurl3.

Nar storleken pa tankarna har bestamts sa gors mer detaljerade modeller. Det kommer att
skissas upp nagra olika modeller for att sedan évervdga och faststalla hur den slutliga

designen pa tankarna skall bli.

Efter att 3D-modellerna for komponenterna &r ritade sa plockas de in i
sammanstallningsmodeller, flera olika layouter pa sammanstéllningsmodeller kommer att
tas fram. Storsta utmaningen i detta skede blir att fa alla komponenter att rymmas inom det
bestamda omradet dar systemet skall byggas. Efter val av den slutliga layouten ritas de sista

detaljerna in sasom: ror, rorkopplingar, bultar m.m.
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3.2.5 Dimensioneringskrav pa vagtank

Foljande kriterier tas i beaktande vid dimensionering av vagtanken:

Volymen skall vara tillracklig, sa att den inte éverfylls direkt, &ven om problem

skulle uppsta med avstangningsventilen, D.v.s. en minimivolym paca4 L

Vikten skall vara sa pass lag att man kan anvanda en tojningsgivare med tillrackligt

hdg noggrannhet.

Formen pa tanken skall vara rundad eller konisk i nedre delen for att férhindra att det
lamnar brénsle i tanken efter métning, detta ar mest aktuellt for branslen med hdg

viskositet.

Materialet skall vara rostfritt, for att forhindra korrosion som kan orsaka orenheter

och viktférandring i tanken.

Tanken far ej paverkas av yttre laster som kan inverka pa matresultatet.

Optimal form for vagtanken skulle vara en konisk “trattformad” form dar inkommande

bransle kommer in fran dvre sidan och den koniska delen pa undre sidan skulle gora att

bransle med hog viskositet lattare skall rinna ut.
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3.2.6 Dimensioneringskrav pa uppsamlingstank

Vid dimensionering av uppsamlingstanken tas foljande saker i beaktande:

e Uppsamlingstankens volym skall vara sa stor som mojligt men anda rymmas inom

det planerade omradet
e Det skall vara mojligt att 6ppna upp tanken for rengéring.
e Tanken skall vara isolerad och uppvarmd.

e Tanken skall ha 3 stycken nivagivare, undre grans (témningspumpen stannar), évre

grans (tomningspumpen startar) och alarmgréns.
e Tanken skall kunna tommas manuellt.

e Rostfritt material for att undvika orenheter i branslet

Dimensioneringen av uppsamlingstankens storlek kommer att ga ut pa att forst ta reda pa
hur mycket utrymme vagtank samt pump kraver och darefter gora volymen sa stor som

mojligt men rymmas inom det bestdmda omradet.

Tankbottnen skall ha en rundning sa att man latt kan fa ur all vatska ur tanken med den

manuella tomningskranen, detta for att underlatta rengéringen av uppsamlingstanken.

Eftersom uppsamlingstanken skall vara uppvarmd med varmekabel sa kravs det att tanken

ar varmeisolerad.
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3.2.7 Kiravlista 6ver komponenterna

Har presenteras en kravlista Over komponenterna i systemet.

Tabell 4. Kravlista dver systemets komponenter

Kravlista

12.12.2017

Komponent

K = krav
0 = 6nskemal

Krav

Lastcell

Vagindikator

Vagtank

Uppsamlingstank

Avstangningsventil

Tomningspump

RN

OR"R AR RO A O =R O =R

o0 x O

AROO=R RO

Noggrannhetsklass pa C6 eller hogre
Lastcell av balk-typ

Noggrannhetsklass pa C6 eller hdgre
Kommunikationsmgjligheter med PLC

Rostfritt material

Tillrakligt stor volym for att férhindra att tanken éverfylls vid problem, ~ < 4L
Lag vikt for att kunna anvanda en lastcell med tillrékligt h6g noggranhhet
Rundad undredel for att forhindra att det lamnar bréansle i tanken

Far ej paverkas av yttre laster

Stor volym

Moijligt att Oppna upp tanken for rengdring
uppvarmd och varmeisolerad

Minst 2 nivagivare, om mojligt 3

Mojlighet att tomma tanken manuellt
Rostrfritt material

Rostfritt material
Temperaturomrade upp till 100 °C
Pneumatiskt styrd

Vikt under 1kg

Pumpen skall vara kompakt och liten

Designtryck pa minst 2 bar

Den skall klara av vatskor med viskositeten upp till 400 cSt
Magnetisk koppling mellan pump och motor
Designtemperatur pa minst 100 °C

Skall kunna monteras vertikalt
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4 Resultat

| detta kapitel presenteras resultatet av arbetet.

4.1 Val av funktionssatt

Valet blev Losning 2, d.v.s. ett system med tva tankar, en vagtank och en uppsamlingstank
(figur 13). Med detta system far man hogre noggrannhet och storre tomningsintervall jamfort

med ett system dar man anvénder sig av endast en vagtank med storre volym.

S[SUBIGHOET

Figur 14. Flodesschema for matsystemet
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4.2 Val av matutrustning

Fore bestallning av vagindikator och lastcell diskuterades det med Staffan Nysand fran
Instrumentation & Measurement och Paul-Henrik Lindroos for att sadkerstédlla att den

matutrustning som valjs ar optimal for detta &ndamal.

Valet for lastcell blev en Scaime F60X 10kg. Givaren &r dimensionerad for ett kontinuerligt
matomrade upp till 10 kg men har en absolut max last pa 15 kg, noggrannhetsklassen ar C6
(6000 skaldelar). Med X=6000 kan vi berakna noggrannheten pa lastcellen enligt ekvation
3.

(100 %

2
=+ 0
5000 ) 10,0166 %

Eftersom givaren ar dimensionerad for en kontinuerlig last pA max 10 kg sa blir toleransen i
detta fall:

10000 g

000, % 00166 % = 1,669
0

Som vagindikator valdes en HBM WTX 110-A, framst pa grund av det lilla utrymme den
kraver men ocksa for priset och att den uppfyller de krav som stélldes pa méatutrustningen,

D.v.s. att den skall uppfylla samma noggrannhetsklass som lastcellen, eller hogre.

HBM WTX 110-A har 10 000 skaldelar och dess noggrannhet berdknas pa samma satt som
for lastcellen.

(100%

2
=+ 9
10000) £0,01%
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Den totala noggrannheten kan da beraknas genom att addera lastcellens och vagindikatorns

noggrannhet enligt ekvation 4.

ot = (o) (20~ 0019
tot = 1\6000 10000/ ~ 0

Totala toleransen for systemet blir da enligt féljande:

10 000 g

o0y, X 0019% =+19g
0



27
4.3 Val av Témningspump

Valet av tomningspump blev en IMO ACE 025N4 NKBP med tillhérande elmotor fran
HOYER.

Valet av pump baserade sig pa att denna var en av de fa pumpar som uppfyller de kraven
som stélldes for detta system. En annan faktor som paverkade valet var att Wartsila anvander
sig av IMO’s pumpar i manga applikationer och darmed finns det erfarenheter av

leverantdren och produkten i fraga sedan tidigare.

Pumpen har ett flode pa 0.6 — 10.8 m%/h vilket gor att tanken téms valdigt snabbt, detta &r
bra eftersom man ej kan gora en bransleméatning med huvudvagtanken samtidigt som man
tdbmmer uppsamlingstanken. Pumpen &r dimensionerad att klara av vétskor som har en
viskositet mellan 1,4 — 1500 cSt. Pumpen ar dimensionerad for ett temperaturomrade pa -
20°C till 180 °C, vilket ar tillrackligt enligt kravlistan.

Pumpen har en magnetisk koppling mellan motor och pump, vilket betyder att det inte finns
nagon axeltdtning som kan orsaka lackage, som ar viktigt framst for vatskor med hdg
viskositet, dar trycket kan bli for hogt och orsaka skador pa tatningar som i sin tur kan ga

sonder och orsaka lackage.
Elmotorn har en effekt pa 1,1 kW och 400V, vilket kraver en 3-fas matning.

Enligt Viskositetsdiagrammet fér HFO kan man avlasa att branslet har en viskositet pa 1500

cSt vid ca 25°C, Detta ar 6vre gransen vad pumpen &r designad att klara av kontinuerligt.

[E-post kommunikation med L. Lu frdn IMO AB. 10.10.2017]
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4.4 Design av vagtank

Vagtanken fungerar sa att det rinner lackbransle kontinuerligt till tanken fran motorn. Under
tanken finns det en avstangningsventil som ar 6ppen vid normalt bruk sa branslet rinner
direkt till uppsamlingstanken. En métning gar ut pa att ventilen stangs sa att branslet stannar
i vagtanken samtidigt som lastcellen registrerar tankens dodvikt. Efter t.ex. 5 min registreras
tankens nuvarande vikt och avstangningsventilen dppnas. Slutliga resultatet fas genom att
subtrahera dodvikten fran den slutliga vikten och darefter raknas resultatet om till enheten
kg/h.

Vid designen av vagtank var volymen i forhallande till massan viktigaste. Tanken skulle
vara sa pass stor att den inte 6verfylls direkt ifall inte avstangningsventilen 6ppnar men vid
full tank sa far totala vikten ej Overstiga 15 kg, eftersom det & max vad man far belasta

lastcellen.

Ritningarna gjordes pa basis av mojligheterna att tillverka pa plats, darmed anvéndes sa
mycket standard delar som mojligt for att forhindra specialbestallningar och langa

leveranstider.

Tankbottnen gjordes av en syrafast kupad rorgavel, detta eftersom vi inte har tillgang till
valsmaskin for att gora den konisk, vilket hade varit optimalt. VVdggarna i tanken gors av ett
rostfritt rér med dimensionen 219,3x3 med langden 100mm som svetsas fast i rérgaveln. Pa
dvre sidan av tanken svetsas en krans fast som har 3 bulthal for fastsattning av lock. Tankens
fastsattning bestar av en gangad holk som ar fastsvetsad i mitten av vagtankens lock och en

gangad axel som skruvas mellan locket och lastcellen.

P& undre sidan av gaveln svetsas ett ror med ytterdiametern 21.3mm med NPT '%” génga {or
att kunna fasta en pneumatiskt styrd avstangningsventil. Avstangningsventilen ar en Burkert
Type 2000 pneumatiskt styrd avstingningsventil som ar "Normally Open”, vilket betyder att
normalt sett ar den Oppen och nar den trycksatts sa stangs den. Ventilen &ar av rostfritt
material och har ett temperaturomrade upp till 100 °C, vilket uppfyller kraven for systemet.
[12]



Inkommande bransle

Holk for fastsattning i lastcell

avstangninsventil

Figur 15. Monteringsbild 6ver vagtank
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4.5 Design av uppsamlingstank

Efter att designen av vagtanken var fardig och de resterande komponenternas dimensioner
kdnda sa paborjades designen av uppsamlingstanken. Malet var att designa den sa att

volymen skulle vara sa stor som mojligt men rymmas inom utsatt omrade.

Som material for uppsamlingstanken valdes 3mm AlISI 304 plat, rostfritt material valdes for

att forhindra orenheter i tanken.

Typen av tank blev en luftad tank med en total volym pa ca 24 liter. Mellan maxgransen
(pumpen startar) och minimigransen (pumpen stannar) ar det en volym pa ca 14 liter.
Eftersom méngden rent lackbrénsle vid 100 % last ar 3,9 - 7,2 kg/h for LFO och 0,8 - 1,4
kg/h for HFO sd blir tdmningsintervallen med densiteten piro: 830 kg/m® och prro:
1000kg/m?:

LFO:1,6-3h
HFO:10-17,5h

Som nivagivare till tanken valdes modellen av typ vibrerande gaffel. Denna givare valdes
pa grund av att det var en betydande storlekskillnad mellan de tva givartyperna som fanns
till forfogande. Eftersom det stravades efter att ha 3 nivagivare for att ocksa kunna ha en
givare som anvandes for alarmgréans sa hade utrymmet ej varit tillrackligt for att montera 3

stycken av typ mekanisk flottor.

For uppvarmningen av tanken kommer det att anvandas varmekabel som har en effekt pa
49W/m och tanken kommer att varmeisoleras. Kabeln kommer att monteras mellan tanken

och isoleringen och darmed varma upp tanken utifran.

Isoleringen gor att det blir svarare att 6ppna upp tanken for rengoring eftersom det kravs att
man plockar bort isoleringen innan man slipper att skruva bort locket, detta 6ses genom att
svetsa fast holkar mellan bultarna och locket, for att fa upp bultskallarna jamt med
isoleringen sa man slipper pa att lossa bultarna dven fast det ligger ett lager med isolering pa
locket, detta forhindrar ocksa att isoleringsmaterialet forstors med tiden nar det inte behover

avlagsnas vid varje inspektion av tanken.
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Nivagivare

Avstangninskran till pump

Témningskran

Figur 16. Monteringsbild 6ver uppsamlingstank



4.6 Design av uppstallningsram

32

Eftersom det blev beslutat att hela systemet skull byggas i ett paket, D.v.s. allting skulle

fastas i samma ram. Sa kunde ramen dimensioneras forst efter att alla andra komponenter

for systemet var klara.

Ramen skulle byggas av material som fanns i lagret, darmed byggdes den av fyrkants

rérprofil med matten 40x40x3 av S355 stal.

Féstplatta lastcell

Fastplatta tomningspump

Uppstaliningsram

Figur 17. Uppstallningsram samt Dropplat

Dropplat

Under ramen kommer det att placeras en dropplat. Dropplaten finns for att ifall det uppstar

lackage i systemet sa rinner det ner pa platen som har ett ror som styr branslet till ett tillatet

uppsamlingsstélle for oljor.
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4.7 Sammanstallning

Hér presenteras en sammanstéliningsmodell av delarna i matsystemet. Eftersom en del av
komponenterna delvis ar forenklade modeller sa forekommer det en del skillnader i

verkligheten. I bilaga 1 finns konstruktionsritningar for systemet.

Lasteell

Végtank

Uppstéliningsram

Awstangningsventil

Nivagivare (alarm)
Uppsamlingstank

Témningspump

[T
{3

Nivagivare (Ovre)

Nivagivare (undre)

@

Dropplat

Figur 18. Sammanstallningsmodell 6ver méatsystemet
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4.8 Krav som stélls pa automationssystemet

Har presenteras kraven som stdlls pd automationssystemet som vidarebefordrats till

automationsingenjdrerna som star for uppbyggandet av el & automationssystem.

Tabell 5 I/O Lista for automationssystemet

Typ av
Namn Funktion signal Omrade Adress Deskription
Undre

PDA011LO01 |NC DI 1/0 - nivagivare
PDAO11L002 |NC DI 1/0 - Ovre nivagivare
PDA011L0O03 |NC DI 1/0 - Alarmgrans
PDAO11E001 |- Al 4-20mA |- Matvarde(tank)
PDA011V001 |NC DO 1/0 - Tryckluftsventil
PDAO11MO001 | NO DO 1/0 - Tomningspump

Tabell 6. Ovriga komponenter

Namn
PDA011B001
PDA011B002

Komponent

Vagtank
Uppsamlingstank

Funktionsbeskrivning:

Systemet skall fungera s att nar man trycker pa startknappen (Start) pa datorn, sa Gppnas en
pneumatisk krets och avstangningsventilen (PDA011V001) trycksatts, vilket i sin tur gor att
flodet mellan vagtanken (PDA011B001) och uppsamlingstanken (PDA011B002) stoppas
och bréanslet stannar i vagtanken. En méatningar ar normalt 300 sekunder lang. Vid start av
matning sa registreras tankens dodvikt och efter att 300 sekunder har passerat fran att
avstangningsventilen stangts, Berdknas tankens slutliga vikt med hjalp av lastcellen och
vagindikatorn (PDA011L013) som raknar om lastcellens signal till enheten g och registrerar
vardet till PLC. Kompensering av tankens dodvikt gors genom att subtrahera slutliga vikten
fran dodvikten som registrerats fore matning. Uppsamlingstanken som tar emot bransle fran
vagtanken har tre nivagivare. Undre nivagivare (PDAO11L001) stannar pumpen
(PDA011MO001), ovre nivagivare (PDAO011L002) startar pumpen (PDA011MO001),
nivagivare for alarmgrans (PDA011L003) startar pumpen (PDA011MO001) direkt under alla
omsténdigheter, detta for att férhindra att tankarna éverfylls som i sin tur orsakar lackage.
Tomning av uppsamlingstank far normalt ej goras samtidigt som lackbranslematning gors.
Tomning av uppsamlingstank far ej heller goras ifall méatning av huvudbrénsle ar igang.

Avbryt knappen (Cancel) avbryter matningen och Oppnar avstdngningsventilen, utan att
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registrera matvardet. Dock ifall nivagivare for alarmgrans aktiveras samtidigt som en
matning gors, antingen pa lackbransle eller huvudbrénsle sa skall dessa matningar avbrytas
eftersom resultatet kan bli felaktigt.
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5 Diskussion

Syftet for detta arbete var att skraddarsy ett branslemétningssystem for motorn och testcellen
i fraga, darmed valdes det att skriva arbetet pa svenska eftersom det &r hog sannolikhet att

det inte direkt kommer att anvandas for andra installationer inom foretaget.

Arbetet har varit valdigt intressant och larorikt. Det har gett en bra inblick 6ver hur en
planerings och konstruktionsprocess fungerar i ett foretag och framst inom Wartsila. Jag har
fatt vara i kontakt och samarbeta med en stor del olika personer inom foretaget sasom

inkGpare och experter inom olika omraden.

Arbetet har ocksa varit véldig givande pa det viset att jag fatt jobba mycket sjalvstandigt och
fatt tanka ut systemet bade fran mekaniska sidan och el & automationssidan.

Val av komponenter har varit en av de mer kravande delarna for arbetet. Eftersom kraven pa
komponenterna &r sa pass stora nar det galler kvaliteten och matnoggrannheterna och dven
kompabilitet med befintlig utrustning sa var det viktigt att vara i kontakt med experter inom

omradet for att sakerstélla att lamplig utrustning for systemet valjs.

Overlag skulle jag séga att arbetet var valdigt sakligt och gjordes utan storre hinder pa vgen,
beror sakert delvis pd min elektrikerbakgrund dar jag varit i kontakt med olika matsystem

och bekant med deras funktions principer sedan tidigare.

Jag vill tacka min handledare Tobias Birell fran Wartsila och Kenneth Ehrstrom fran
Yrkeshogskolan Novia. Jag vill ocksa rikta ett tack till Staffan Nysand samt Paul-Henrik

Lindroos fran Wartsila for stodet jag har fatt under examensarbetets gang.
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