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Abstrakt

Detta examensarbete har gjorts for uppdragsgivaren Wasa Dredging fran Vasa, Finland.
Wasa Dredging ar ett foretag som specialiserat sig inom vattenbyggnadsbranschen
muddring och sprangning under vattnet.

Syftet med detta examensarbete var att berdkna branslekostnader som gar at hos
kylningen av gravmaskinens motor samt hydraulik. Jag Inledde med att férdjupa mig i
teorin inom kylning, sakerheten, samt det nya kylsystemet som kommer att anvandas.
Det nya kylsystemet &r konstruerat av EE engineering fr&n Aland, Finland. Detta
kylsystem kommer att fungera som huvudkylning for gravmaskinens motor och hydraulik.
Aven branslekostnaderna, som gar at till den eldrivna pumpen som tar elenergin fran
generatorn till det nya kylsystemet skall berdknas och jamfdéras med det gamla systemets
branslekostnader. Det nya kylsystemet gor det maojligt for hydrauliken som anvands att
forbattra produktionen.

Resultatet baserar sig pa det fakta, teorier och berdkningar som har gjorts hittills. Detta
kylsystem kommer inte att bli taget i bruk forran slutet av 2020. Resultatet presenteras i
resultatdelen och branslebesparingarna framgar i bilagorna.
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Abstract

This Bachelor’s thesis was done on behalf of Wasa Dredging which is a company located
in Vaasa, Finland. Wasa dredging is a company that has been specialized dredging and
underwater blasting in water construction.

The main purpose of this thesis was to calculate fuel cost for cooling the excavator
engine and hydraulics, and to immerse in the theory in cooling, safety and the new
cooling system that is going to be used. The new cooling system was designed by EE
Engineering from Aland. This cooling system is going to operate as main cooling system
for excavator engine and hydraulics. Fuel costs for generating the electric pump with
energy from generator to the new cooling system will be compared with the old cooling
systems fuel costs. The new cooling system enables the hydraulics used to improve
production.

The result will be based on the facts, theories and calculations made so far. This cooling
system will not be put into operation until the end of 2020. The results that exist will be
referenced under the result section and fuel savings in appendices.
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1 Inledning

Detta examensarbete dr utfort i samarbete med foretaget Wasa Dredging frén Vasa och EE
Engineering fran Aland. Det foll sig naturligt att utféra detta examensarbete 4 Wasa
Dredging eftersom jag har jobbat hos foretaget sedan maj 2013, dven vid sidan av mina
studier. Jag fick en del olika forslag redan i borjan av 2019 av foretaget. Men det kom méinga
andringar frén kontoret under aret som gjorde att det drog ut till slutet av oktober 2019 innan
det blev faststéllt vilket arbete som var lampligt att gora ett examensarbete kring. Eftersom
jag har arbetat for Wasa Dredging 1 manga &r har jag stor erfarenhet vad som hander ute pa
projekten, samt hur alla muddringsverk och deras system fungerar. Wasa Dredging har fyra
muddringsverk som jobbar dygnet runt aret runt om i Norden och i de baltiska landerna.
Inget av dessa muddringsverk &r identiska, vilket gor att man méste bekanta sig med alla for

att fa en forstaelse for hur de ar uppbyggda.

1.1 Beskrivning av foretaget

Wasa Dredging édr grundades 1985 av Kristian Backlund som ar VD f6r familjeforetaget.
Nufortiden far sonerna Michael och Daniel Backlund mer och mer att géra nir Kristian snart
ska gd& 1 pension. Wasa Dredging &ar ett foretag som har specialiserat sig inom
vattenbyggnadsbranschen, muddring och springning under vattnet. Projekten som Wasa
Dredging atar sig é&r till storsta delen inom de nordiska och baltiska ldnderna. Under 2010
startade Kristian Backlund upp Wasa Dredging som forut gick under namnet Vaasan

Ruoppaus.

Med mer @n 30 4rs erfarenhet har Wasa Dredging knutit kontakter inom branschen med
andra stora foretag. Typen av projekt som Wasa Dredging 4tar sig dr framst muddring av
farleder, hamnarbeten, miljégravningar, borrningar och spriangningsarbeten under vatten.
Wasa Dredging strdvar efter att ha en modern maskinpark samt att alla anstéllda skall ha en
trivsam arbetsmiljo. Man vérdesétter att de anstdllda har kunskap om alla moment inom
muddringsbranschen. Wasa Dredging védrnar dven om miljon samt de aspekter som
bestéllarna kraver. Detta medfor ett stort ansvar for personalen som ska folja de standarder

som foretaget har, certifikat som OHSAS 18 001, ISO 14 001 och ISO 9001.
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Fran uppstarten 2009 har Wasa Dredging byggt tre nya muddringsverk och kopt ett begagnat
muddringsverk. De har dven utokat frén tvd till dtta pramar, varav tva dr si kallade
sjdlvgdende pramar. Prdmarna ar till for att féra massorna, som grivs upp fran botten, till
den plats ddr man ténkt ateranvinda materialet. De anstillda har 6kat fran ca 20 till 60
personer och foretaget har en omséttning pa 38 miljoner euro. Wasa Dredging ger dven den
mojligheten att man kan bestélla skriddarsydda muddringsverk som byggs enligt kundens
behov.

1.2 Bakgrund

I dagsldget vet man inte hur mycket effekt som géar at till det befintliga kylsystemet. Eftersom
kylpumparna drivs av grdvmaskinens motorer innebér det en extra brénslekostnad. Wasa
Dredging &r intresserad av att utveckla ett kylsystem med eldrivna pumpar déir elenergin fas
frdn de stora generatorerna ombord pa muddringsverket. Det nya kylsystemet kommer att
fungera som ett slutet kylsystem med 50-50 etylenglykol-vattenblandning. Sjédlva kylningen
ar tankt att ske 1 en sa kallad sjokista. Sjokistan dr egentligen en sluten 1dda som byggs in 1
skrovet pa muddringsverket och den &r forsedd med tva varmevéxlare. Man hoppas att det

nya kylsystemet kommer att spara branslekostnader.

1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet var att undersoka hur mycket man kan spara in pa
brianslekostnaderna om man ersétter befintliga kylvattenpumpar, som drivs av
grivmaskinens motorer, med eldrivna pumpar. Elenergin fas fran generatorerna vilket

innebdr att brianslekostnaderna har flyttats hit.

1.4 Avgransningar

Examensarbetet begrénsas till ett specifikt muddringsverk som far fungera som prototyp.
Efter verifiering kan systemet implementeras i andra muddringsverk som Wasa Dredging

forfogar over.



1.5 Muddringsverket Optimus

Muddringsverket Optimus édr byggt vid Rauma Marine Constructions ar 2014 i Rauma,
Finland. Skrovet har ett matt pd 45 m x 17 m x 4 m och &r byggt i stal. Det finns dven en
tillbyggnad pd tre véningar pa dicket som anvinds som mess, wc, tvittrum, hytter,
omkladningsrum, bastu samt kontor. Muddringsverket ér dven forsedd med tre stoddben som

géir under matten, 1,6 m x 1,6 m x 32 m med en vikt pa 76 ton styck.

Gravmaskinen som &r installerad pd muddringsverket dr av mérket Hitachi, modell EX 3600
med en vikt pa 360 ton. Den é&r tillverkad i Japan och har en vattenkyld 16-cylindrig
Cummins motor. Motorn &r utrustad med fyra turboladdare samt laddluftkylare. Den
direktinsprutade motorn levererar 1450 kW och 8364 Nm vid 1800 rpm. Hydrauliksystemet
drivs av atta hydraulikpumpar med ett flode pa 500 liter/min per styck. Arbetstrycket ar 320
bar och oljeflddet ligger pa 4000 liter/min ndr systemet ar 1 drift.

Gravmaskinen har dven en utrustning som gor det mdjligt att grava pd olika djup och botten.
Eftersom havsbottnen inte alltid &r likadan, finns det olika ldngder pd bommar och stickor,
samt storlekar pa skopor. Detta gor det mgjligt att grava dnda ner till ett djup pad 29 m med

lang utrustning, eller bryta sonder kalkberg med en kortare utrustning som &r mera bastant.

Optimus &r egentligen tilltalsnamnet som man fér upp via Automatic Identification System
ndr man tar kontakt ute pd havet med andra stora fartyg. Det riktiga namnet &r Wasa BHD
18 000 dredger. Detta eftersom muddringverk inte klassas som fartyg eftersom de inte ar
sjdlvgaende, utan behdver hjilp vid langa forflyttningar av bogserbdt. Vid sjdlva
produceringen kan man mandvrera muddringsverket frdn gridvmaskinen med hjilp av
stodbenen, tiltfunktionen pa bakbenet och gravskopan. Muddringsverken &r utrustade med
skriddarsydda gravprogam fran Foreshore Technology, med Trimble boxar som tar in GPS-

position med hjilp av antenner péa taket.

Elforsorjningen ombord pa Optimus skots av tva dieselgeneratorer som drivs av 6-cylindriga
dieselmotorer av market John Deere. Bigge generatorerna kan generera 129 kVA men kors
normalt parallellt pd ca 50 % last. Ett styrsystem fordelar effekten. Tack vare att
generatorernas méarkeffekt dr under 130 kVA behdvs inga specialtillstidnd nér man &r ute pa

sjon.



1.6 Disposition

I foljande kapitel redogors for innehdllet i examensarbetet.

Kapitel 1 inleder en bakgrund om examensarbetet, foretagsbeskrivning, syfte och

avgransningar till detta examensarbete.

Kapitel 2 beskriver de bakomliggande teorier for de komponenter som anvénds i
kylsystemet. Kylning, vérmeodverforing och flodesmotstind samt sdkerheten Over

kylsystemet. Aven en teoridel om hydraulik.

Kapitel 3 beskriver examensarbetets, tillvagagingsétt, som i detta fall &r en arbetsprocess,

samt olika moment och problem som uppstatt.

Kapitel 4 behandlar examensarbetets resultatdel med en funktionsbeskrivning,
branslebesparingsberdkningar samt en genomgang av hela systemet for att fa en klar

forstaelse for det.

Kapitel 5 innehaller diskussionen kring examensarbetet. Hér tas olika aspekter upp, sdsom
arbetets ging, problem och svérigheter, samt fortsatt utveckling for systemet och andra

reflektioner

2 Teori

Teorikapitlet behandlar de olika komponenterna i1 kylsystemet samt andra viktiga aspekter
som berdr virmedverforing och flodesmotstandet i roren. Aven en del teori kring hydraulik

tas upp.

2.1 Pumpar

Pumpens funktion dr att konvertera mekanisk energi till kinetisk energi, genom att till
exempel transportera vitskor. Arbetet som pumpen utfér kan maétas i1 flode och sa kallad
lyfthéjd. For att pumpen ska leverera detta arbete krdvs att ett vridmoment generas pa

pumpens drivaxel med till exempel elmotor. (Pumpportalen, 2020)

Vid berdkning av den hydrauliska effekten anvidnds ekvationen

Whydr = QpgH (1)



var Q ér flodeshastigheten, p ér vétskans densitet, g ar tyngdaccelerationen
och H dr uppfordringshdjden, det vill sdga den h6jd pumpen klarar av att pumpa upp

vitskan till.

For att berdkna uppfordringshdjden anvinds formeln

H = Put—Pin )
Py @)

Nar det dr skillnad i diameter mellan inlopp och utlopp maste detta tas i beaktande vid
berdkning av uppfordringshdjden.

Axeleffekten berdknas med formeln
Wshaft = 21 fin T (3)
Var f, r motorns frekvens (varv per sekund) och 7 dr vridmoment fran motorn.

Forluster 1 kraftoverforingen mellan motor och pump kan uppsta.

For att berdkna pumpens verkningsgrad anvinds formeln

Why dr
=== 4
11 Wshaft ( )
Centrifugalpumpar

Centrifugalpumpens viktigaste delar &r pumphuvudet samt det specialformade godset som

har ett utseende av en snigel.

Centrifugalpumpen fungerar genom att ett roterande pumphjul snurrar 1 hog hastighet och

dér med pressar ut vétskan i skovlarna frén centrum. Eftersom det &r olika grader pa skoveln

men samma rotationshastighet gor det att vétskan far en hogre hastighet langre ut och ddrmed

Okar uppfordringshdjden. Densiteteten hos den vétska som transporteras genom pumpen har

aven stor inverkan. Trycket uppstar nar vatskan kommer mot viggen som skér vattnet till

pumpens utgadng som har en storre diameter &n insugssidan. Affinitetslagarna ar regler inom

matematiska ekvationer som korrelerar hos pumpens flodeshastighet, pumpgods,

bromshaéstkrafter, hastighet och pumphjulets diameter. (Anderson, 1994, ss. 5-6)



Figur 1— Genom skérning av centrifugalpump. (ResearchGate, 2020)

Pumpens verkningsgrad bestims i huvudsak av storlek, hastighet och proportionerna av
godset och dess pumphuvud. Friktionsforluster uppstar mellan vdggarna vid pumphuvudet

och holjet.

Kavitation kan dven uppsté i centrifugalpumpen, om insugs sidan inte dr fylld med vétska
eftersom centrifugalpumpen inte pumpar luft. Déarfor dr det viktigt att denna pump ligger
under nivan var vétskan tas ifran och skall alltid vara fylld med vétska innan start. Annars
kan trycket sjunka under vitskans angtryck och kavitation har uppstatt 1 vitskan. Uppstar

det kavitation 1 en pump kan pumphuvudet ga sonder. (Anderson, 1994, ss. 6-7)

2.2 Kylning

All tillford energi som inte omvandlas till nyttoarbete blir till virme och kallas forluster.
Overskottsvirmen innebir att temperaturerna okar ifall virmeenergin inte fors bort. D4 kan
komponenterna forstoras ifall de omringas av for hoga temperatur i olika system. I sadant
fall ar det hogst visentligt att man ordnar med kylning, d.v.s. man for bort virmeenergin for

att kyla ner till exempel oljor eller maskiner.

2.2.1 Teori om virmeoverforing

Funktionen inom en kylprocess gér frén att man har tvd olika medier med olika temperaturer.
Mediet med den hogre temperaturer transporterar vdrmen till det mediet med ldgre
temperatur enligt termodynamikens vdrmedverforing. Varmedverforingen avstannar om

bdda medierna har natt samma temperatur.

Strélning: Energi som inte behdver hjélp med transport utav till exempel ett medium kallas
for stralning. Stralningen kan beskrivas som en elektromagnetisk stralning i ljusets hastighet

var varmestralning sker av vagrorelser. Solen ar ett bra exempel.
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Konvektion: kan beskrivas som en gas eller vitska som upptar och avger virmen varefter

gasen eller vétskan ror pa sig. Naturlig konvektion kan ses som nér varm luft stiger uppét

medan den kalla luften sjunker pa grund av densitetsskillnader, drivkraften uppstar av sig

sjalv. Vid patvingad konvektion behdvs en flakt eller pump for att 6ka stromningshastigheten

1 gasen eller vétskan.

Virmeledning: Detta kan ske av olika medium, flytande, fasta eller gaser. Sjélva ledningen

ar nar molekyler eller partiklar som har olika temperaturer som gor att rorelseenergi dverfors

till molekyler med ldgre temperatur och mindre rorelseenergi. (Alfa Laval, 2020)

Viérmevixlare delas in i1 olika grundtyper beroende pa deras funktionsprincip;

Motstromsvirmevixlare, fungerar genom att det varma och kalla mediet strommar
1 motsatt riktning. Genom att medierna mots blir dverforingen av virmeenergin
vildigt effektiv. Detta beror pa att man lyckas utnyttja mediernas
temperaturskillnader pd ett effektivt sitt. Motstromsvéxlare kan ha en hog

verkningsgrad upp till 90%.

Medstromsvixlare, fungerar genom att det varma och kalla mediet kommer in
jamsides 1 samma riktning 1 virmevéxlaren, dverforingen av virmeenergin blir sdmre

eftersom man inte kan utnyttja mediernas temperaturskillnader pa ett effektivt stt.

Korsflodesvirmevixlare, fungerar genom att det varma och kalla mediet mots
vinkelrdtt mot varandra. Dessa virmevéxlare dr generellt kompakta vilket [dmpar sig

1 trdnga utrymmen.

Vixelflodesvirmeviixlare, paminner om motflodesvirmevixlare med en helt hog
verkningsgrad. Medierna byter plats med sig genom att rorliga mekaniska ventiler

Oppnar och stinger, varefter mediet slipper vidare. (Alfa Laval, 2020)
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Figur 2— Principen mellan virmeoéverforingen med motstroms och medstroms virmevixlare. (Alfa

Laval, 2020)

Syftet med vdrmevéxlare dr att man vill flytta virmeenergin mellan medier. Detta sker
genom att kyla det varma mediet och virma det kalla mediet. Det man stravar till dr att na

inloppstemperaturer mot det man varmer eller kyler.

Stationért oppet system vid virmedverforing till och fran ett konstant massflode kan

berdknas med dessa nedanstdende ekvationer var inget tekniskt arbete gors.

Viarmetillforseln i1 en varmevéxlare funkar genom att varma mediet avger virme genom

formeln:

¢y = My (hyin — hyut) (5)

var ¢, ar varma varmeflodet till virmevéaxlaren, konstanten m,, ar for det varma mediets
massa flode. Specifika entalpin hos det varma instrommande massflodet, h,,;,. Det kalla

utstrémmande f6ljs utav, h,,;.

Medan varmebortforsel hos det kalla mediet berdknar virmeflodet med denna formel:

b = My (hrur — Prin) (6)

var ¢y ar kalla virmeflodet fran virmeviaxlaren, konstanten 1, dr for det kalla mediets massa
flode. Specifika entalpin hos det kalla instrommande massflodet, hy;,. Det kalla

utstrémmande entalpi foljs utav, hy,;.

Temperaturverkningsgraden  anger  temperarutdndringen 1 forhallande  till

temperaturskillnaden mellan de inkommande floden.
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Temperaturverkningsgraden, n,, ger graden for kylningen hos det varma mediet 1
forhallandet till temperaturfordndringen hos det kalla mediet.

Temperaturverkningsgraden, n7,,, beréknas med formeln:
Aty
ny == (7)

var A, 1 detta fall 4r temperaturdifferensen mellan in- och utflédet hos det varma mediet.

Konstanten 0, dr temperaturfordndringen hos det kalla mediet.

Temperaturverkningsgraden, 7, ger graden for vidrmningen hos det kalla mediet i
forhéllande till temperaturforandringen hos det varma mediet. Temperaturverkningsgraden,

Nk, berdknas med formeln:
4
M == (8)

var Ay, 1 detta fall &r temperaturen differensen mellan in- och utflodet hos det kalla mediet.

Konstanten 6, dr temperaturfordndringen hos det varma mediet.

2.2.2 Plattvirmeviaxlare

Figur 3 — 3 Dimensionellmodell av plattvirmevixlare. Tackplatta (1), korrugerade plattor (2), Titning
(3), och portar for in och ut lopp (4). (Alfa Laval, 2020)

Lodd plattvarmevixlare

Plattvarmevixlare dr byggda sé att tva olika medier skall kunna gora en virmedverforing
genom de korrugerade plattornas olika kanaler, plattornas material kan vara utav rostfritt stal
eller koppar. Plattorna dr forseglade med en 16dd koppartitning runt plattornas kanter.
Koldmedieinloppet dr alltid 1 botten for att fa en sa bra och effektiv virmedverforing som
mojligt. For att fa en sd effektiv stromning 1 flédet dr dven kanalernas horn rundade —

motstromsflodesmonster for att uppnd den mest effektiva virmedverforingen. For att fa
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plattvarmevéxlarna att motsta hoga tryck och hoga temperaturer &r plattornas kontaktpunkter

dven 16dda. (Laval, 2020)
Packningsforsedd plattvirmevixlare

Dagens plattvirmevixlare ar valdigt effektiva for den smidiga design som underléttar for
trdnga utrymmen. Den smarta designen gor dven att man kan bygga skrdddarsydda
plattvirmevéxlare till vilket kylbehov man &n behover. Eftersom dessa tunna
overforingsplattor dr staplade i ett stativ som omfamnar plattvirmevéxlaren, kan man vélja
om man vill sétta till och 6ka pa kylkapaciteten eller ta bort och minska kylkapaciteten.
Plattorna ar dven designade 1 olika pressmonster, som gor att man kan éndra pé tryckfall
samt effekt hos plattan. Ett finare monster ger hogre tryckfall och hogre effekt, denna typ
har en ldng termisk ldngd. Ett grovt monster ger mindre tryckfall och
varmedverforingskoefficienten blir ddrmed ocksd ldgre med en kortare termisk ldngd.
Termiska langden 0 dr forhallandet mellan ot och LMTD. Plattvarmevéxlare klarar av vildigt
hoga tryck, floden och temperaturer med hjélp av de tunna verforingsytorna som gor den

optimal for att medfora hog verkningsgrad. (Alfa Laval, 2020)

Verkningsgraden blir vildigt hog pa grund av att designen pa plattorna gor att turbulens
uppstar 1 mediet och konvektion uppstar. Tack vare att konvektionen uppstér rengoér

plattvirmevéxlaren sig i stort sett sjidlv nér det alltid &r turbulens mellan ytorna.

For att kunna 16sa termiska problem fir man fordjupa sig i de viktigaste parametrar:
Effekten, mangd vdrme som ska Overforas. Maximal drifttemperatur samt drifttryck.
Temperaturerna, hogsta tillétna tryckfall, flodet hos primér- och sekundérsidan. (Alfa Laval,
2020)

Detta temperaturdiagram ger oss en inblick i primir samt sekundérutlopps temperatur hos
en varmevéxlare. 77 1 detta fall dr primérsidan f6r den varm sidan, 72 sekundérsidan for
den varma sidan, 73 primérsida for den kalla sidan, 74 sekundér sida for den kalla sidan

enligt figur 4 nedan. (Alfa Laval, 2020)
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Temperatur Temperatur
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LMTD = AT1 - AT2 T3
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Figur 4— Temperaturdiagram. (Alfa Laval, 2020)

Med formeln far man ut logaritmiska medeltemperaturdifferensen mellan de olika mediers

temperaturer genom varmevaxlaren.:

LMTD =222 [°C] (9)

a2

Viérmebelastningens effekt berdknas med formeln:
P=m-c, 6 [kW] (10)

var m ar massa flodet angivet i kg/sekund, cp star for specifika varmen angivet 1 kJ/kg °C,

&; refererar till formel (11).

Skillnaden mellan primér och sekundér pa en sida berdknas med formeln:

6 =Ty =T, [°C] (11)

Termiska ldngdens formel kan berdknas pa tva olika sétt. &6, och LMTD eller
viarmeoverforingskoefficienten k, arean av virmedverforingsytorna 4, massflodet, m och det

specifika virmetalet, c,, hos mediet. (Alfa Laval, 2020)

8 _ kA (12)

LMTD ~— rivcy
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Viskositeten dr en vitskeegenskap, som beskriver vitskans flytformaga eller trogflutenhet.
Léagre viskositet gor att vdtskan flyter ldttare. Viskositeten hos olika medier uttrycks i
centiPoise (cP) eller centiStoke (cSt). Newtons ansats definierar viskositeten, genom

formeln:
A
T=n, (13)

Dir 7, ir skjuvspinningen N/m?, 5 4r dynamiska viskositeten kg/m s, hastighetsforindringen

At, m/s och Ay som dr avstandet mellan skikten, m.

"
— |

Figur 5 — Definition av viskositet. (Manngard, 2017)

Flodet kan uttryckas i tvé olika former, antingen efter volymen eller vikten hos mediet.
Flddesenheter per volym m>/h eller I/min. Fér att omvandla volymen till viktenheter
multiplicerar man den med densiteten, p. Viktens flodesenheter per vikt kg/s eller kg/h.

(Alfa Laval, 2020)

Totala virmedverforingskoefficienten, , uttrycks som W/m? °C. Denna koefficient har en
del motstédnd vid virmedverforingen, sa som materialet av plattorna, smutsgraden,
mediernas typ och vilken véxlare man anvinder. Virmedverforingskoefficienten berdknas

enligt formeln:

r_1,1t,9 =1 2
k_a1+a2+A+Rf_kc+Rf [W/m~°C] (14)
Dér varmeoverforingskoetficienten mellan det varma mediet och virmedverforingsytan ay
och har enheten W/m?°C. a,, beaktar samma uppgift som «,, bara att det rér sig om det
kalla mediet, och har enheten W/m?°C. Termen § beaktar virmedverforingsytans tjocklek
och har enheten m. 4 dr virmeledningsféormagan hos materialet som skiljer medierna som

har enheten W/m°C. Nedsmutsningsfaktorn Ry har enheten m?°C/W. Rena

virmedverforingskoefficienten k. har enheten W/m2°C.
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For att se till att hélla sig pa den sékra sidan kan man ta sékerhetsfaktorn i beaktande, 1
detta fall konstruktionsmarginal M, som har enheten %. Detta tas i beaktande vid

overdimensionering av virmevéxlaren.

M= "Ck"‘ = ke Ry [%] (15)

2.3 Flodesmotstand

Flodesmotstdnd kan uppsta i olika system av ror, ingen skillnad om det &r ett 6ppet eller
slutet system. Friktioner hos mediet uppstar ldngs vdggarna i réren som gor att vétskan ror
sig langsammare, medan mediet har hogre hastighet i mitten. En stor inverkan pa hur mediet

ror sig i systemen kan bero pa mediets viskositet, densitet och arean av roret.

Utgéende fran Reynolds tal kan man avgdra om stromningarna dr laminéra eller turbulenta i
ett cirkuldrt ror. I ett lamindrt flode &r stromningslinjerna stabila och parallella.
Stromningslinjerna dr dven proportionella mot hastigheten i roret. Hos turbulent flode

uppstar inga strdmlinjer utan dér blir stromlinjerna till kaotiska virvlar i roret.

Reynolds tal berdknas med formeln:

_ pvd
Re =2 (16)

var p dr vitskans densitet, v dr stromningshastigheten av mediet genom roret, d dr rorets
innerdiameter och p dr dynamiska viskositeten hos mediet. Overgingen fran laminirt till
turbulent flode sker ndr Re = 2300—4000. Detta omrade kallas Gvergdngsomride. Gar

Reynolds talet 6ver 4000 &r strommingen turbulent.

Nir en vitska flodar genom ett ror finns dven friktion som motarbetar flodet, vilket leder till

tryckfall 1 roret. Tryckfall gar darfor att berdknas med hjélp av Darcy-Weisbachs formel:

ap = (17)

Q| ~

var [ rorets langd och d ar rorets diameter. Faktorn f, heter Darcys friktionsfaktor.

Nér man ténker sig hur friktionen uppstér i véiggarna av roren beror det helt pa materialet
samt finheten i ytan. jAimfor man ett gjutet ror mot ett hydraulik ror ser man redan med 6gat

hur ytornas rahet skiljer sig at. Rahetens faktor k, beréttar rdheten hos olika material, 1 detta
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fall giller det hojdskillnader hur skrovlig ytan dr. For att berdkna Darcys friktionsfaktorn 1

turbulent flode har man funnit ett empiriskt samband hos formeln:

1 2,51

77 = —2log (3,5— + Reﬁ) (18)

Genom att dividera raheten med diametern fas den relativa rdheten. For att littare hitta

Darcys konstanten kan man avldsa den ur ett Moodydiagram som gor att man inte alltid

maste rdkna ut konstanten.

Vid strémmingen genom ror fas volymstrommen gy , som berdttar hur mycket volym av
mediet som strommar genom roret per tidsenhet med ett visst tvérsnitt. Denna typ av formeln
kallas for kontinuitetsekvationen, varfor den kallas for det &r att volymflodet dr konstant 1
mediet:

Qv = V1 - A; = V4, (19)

Stryper man sedan 4, som figur 6 hanvisar till, kommer v, att 6ka.

Figur 6 — Strypning av cirkuléirt rér. (Manngard, 2017)

I tekniskt ssmmanhang kan man anvinda sig av massa strémmen g,,, Som anger massan
som passerar tvirsnittet per tidsenhet. Efter som massa gar hand 1 hand med
m
== (20)
Bernoullis ekvation dr uppbyggd i tre olika steg, tryck, potentiell energi och kinetisk
energi. Genom denna ekvation kan man rikna manga viktiga aspekter i ett rorsystem. Var
man dven kan byta ut p hos mediet till massa, som gor det mojligt att rdkna massaelement

som hénvisas till ekvation (22).
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1 1
Py + pghy +5pvi = P, + pghy + 5 pv3 1)

1 1
Smvi + mghy + (p; — p2)V = Smvi + mgh, (22)

2.4 Teori om hydraulik

Denna teoridel kommer att ta behandla grunderna inom hydrauliken samt varfor man vill
anvénda hydraulik. Utan hydraulik som kraftkélla skulle man inte kunna koéra gravmaskinen

eller stodbenen som utfor allt arbete.

Med hjélp av mekanisk energi, som produceras av en forbranningsmotor eller elmotor kan
man styra pumpar som bygger upp ett tryck och flode i systemet genom drivningen fran en
viaxellada. Hydrauliksystem kan utfora stora kraft och momentutvéxlingar med hog
precision och verkningsgrad. Hydrauliksystem é&r ett bra sitt att lagra, overfora och styra
energin med hjélp av hydrauloljan. Hos gravmaskiner gar hela processen till med hjélp av
komponenter s& som: motor, vixellada, pumpar, ventiler, rér och cylindrar som gor det

mojligt att utfora gravarbeten.

Hydrauliken har ett stort anvindningsomrade inom industrin och maskiner runtom i virden.
Darfor har hydraulikens komponenter standarder som f6ljs nér det tillverkas delar i manga
lander runt i vérden. ISO standarden EN ISO 4413 maste foljas for att man skall fa tillverka
hydraulik komponenter. ISO standarden tar upp viktiga punkter som till exempel att alla
delar i systemet skall konstrueras for att motsta tryck, maximala drift tryck. I Finland skoter

SFS (Finlands standardiseringsforbund) standarderna. (Pumpportalen, 2020)

3 Metodik

I detta kapitel redogors for de arbetsprocesser och tillvigagingsitt jag anvdnt mig av 1 detta

arbete.

3.1 Arbetsprocessen

Under examensarbetet gang det manga besok till kontoret samt tre besok till
muddringsverket. Under oktober ménaden 2019 besokte jag muddringsverket Optimus 1
Karleby, i mellersta Osterbotten i Finland. Under besoket samlade jag mitdata och

kontrollerade hur sjokistan skulle placerar under déick. Vidare bestimdes &ven var
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manluckorna i ddcket skulle placeras. Efter att har granskat ritningarna tillsammans med tva
av Wasa Dredgings anstéllda frin kontoret i Vasa, konstaterades det att sjokistan var alldeles
for stor. I och med detta kontaktades EE engineering angdende éndringar av det nuvarande
ritningarna och hur de nya ritningarna, samt hur de nya ritningarna skulle ritas upp med tva
mindre vdarmevéxlare. Nar positioneringen av luckorna var klarlagda blev de inritade 1

skrovets ritningar.

Eftersom Wasa Dredging var intresserade av hur brinslekostnader man kunde sparas,
gjordes en klockning av hur ofta pumparna var igang under ett visst intervall. Man
konstaterade ganska snabbt att pumparna gick igang helt oregelbundet pd grund av det
vixlande védret. Istdllet gjordes uppskattningar angdende pumparnas drifttider. Man

uppskattade att pumparna gar pa full effekt under en period pa 6000 timmar per ar.

I mitten av mars 2020 besokte jag muddringsverket Optimus igen som var pa dock i
Nadendal, i sédra Finland. Dockningen gick ut pa att underhalla hela muddringsverket.
Storsta underhallet var bldstring och maélning pa muddringsverkets botten. Alla
stodbensbockar skulle dven fa nya slit delar svetsade, samt nya bussningar till stodbenens

trisshjul. Tva nya generatorer skulle &ven komma pa plats.

Under besoket blev korrigeringarna fran tidigare besoket 1 Kokkola uppf6ljda.
Rordragningarna blev kontrollerade for att forhindra onddiga korrigeringar i efterhand och
for att sikerstilla att alla andra rér som ir i skrovet gar att underhalla. Aven rorkrokarna blev
kontrollerade for att garantera bésta mojliga flode. Man ska till exempel undvika att anvdanda
90° krokar som gor att godset 1 rérens insida kan borja erodera efter en langre tid, vilket ofta
dven ger upphov till oljud. Ljud kan &ven uppstd fran att det ar ett snabbt flode i roren som
gor att mediet krockar med véggen i rorkroken. Stor diameter i1 réren gor att ljudet minskar
eftersom mediet har storre yta att rora sig i. Svetsfogarna blev dven granskade samt genom
gangen till centrumrdret under gravmaskinen. Centrumroret ar ett vertikalt ror pa ca 3m 1
diametern och 4m hogt varifran det kommer brénslelinje, hydraulolja linje, vaselinlinje och
datorkablar fran kontoret. Dessa ror gor det ldtt att transportera vitskorna fran
muddringsverkets tankar. Hela rorsystemet skall sedan prov tryckas for att se om

svetsningarna héller tétt.

Fokuset ligger forst och frimst pa att fa sjokistan samt rordragningar gjord dnda fram till
pontonutrymmet under gravmaskinen. I detta skede ar sjokistan pa plats och fast svetsad i
skrovet men kylarna har &nnu inte blivit levererade. Kylarna kommer att bli nerfillda 1

sjokistan, roren till och fran kylarna kommer att bli monterade pa dvre sidan av sjokistan for
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att roren inte skall ta for mycket plats. Storsta delen av réren for kylsystemet ar 1 nuldget

fardigt dragna och helsvetsade i skrovet.

Tredje besoket till Nadendal blev sista veckan i mars nér det skulle bli montering av de
viktiga komponenterna. Tyvirr stdllde Coronaepidemin till det med transporten.
Plattvirmevixlarna och kylarna till sjokistan blev levererade medan svirveln och pumparna

till drivningen av hela systemet kommer ndgon ging i slutet av maj, forhoppningsvis.

Svirveln som monteras under grivmaskinen dr en 360° vridbarventil med tvé kanaler, en in-
och retur sida. Uppbyggnaden av denna komponent dr en roterande axel med varsin kanal
inuti axel. Godset som omsluter axeln har sedan ocksé tva egna kanaler med utgéngar var
mediet slipper ut. Axeln och godset omsluts av tva lager samt titningar som gor att mediet
inte lacker. Detta gor det mojligt att man far mediet i systemet att komma till gravmaskinen

som roterar pa sig i sidledes vid produktion.

Figur 7- Genomskiirning av en 360° svirvel. (Inc, 2019)

For att anpassa svirveln under grdvmaskinen maste vi montera sonder storsta delen av
hydrauliken. Ror, slangar, svingmotorer samt pumparna som driver svingmotorerna. Det
kommer dnnu krévas lite planering och justering for att fa plattvirmevéxlarna pa plats och
alla rordragningar fran svirveln. Detta &r &nnu inte taget i beaktande, vilket gor att det
kommer vara tidskrdavande. Alla ror byggdes pa plats for att fa s& bra passform som mojligt

eftersom det redan dr utrymmesbrist 1 grdvmaskinen.

Plattvarmevixlarna som blev monterade &r mindre i storlek jamfort med de gamla kylarna.

Detta med for att arbetet blev ldttare eftersom det dr utrymmesbrist fran forut pa
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grivmaskinen. Plattvirmevéxlarna monterades fast med fasten och motorkuddar for att
forhindra stotar och vibrationer frdn grivmaskinen ndr den producerar. Nér
plattvirmevéxlarna var monterade borjade rordragningen pa grivmaskinen, forhindra stotar
och vibrationer fran ndr gravmaskinen producerar. Nir plattvirmevéxlarna var monterade

borjade rordragningen pa gravmaskinen.

Detta kylsystems kontrollpanel samt all logik och styrning kommer att vara nere i pontonen
bredvid sjokistan for att i forsta taget se till att den &r skyddad frén fukt och damm. For att
dven operatdren 1 grivmaskinen skall kunna halla koll pd systemet installeras en display for
att kunna f6lja med och se till att allt funkar. Aven formannen uppe i kontoret kan halla en

uppsikt dver systemet.

Det kommer antagligen att ta en tid innan man kan hoja effekten, eftersom det nu dr en ny
maskin som garantin dnnu géller pa. Efter att garantin gatt ut kan man bdrja fokusera pa
maskinens tre systemboxar. Dessa kan man koda om for att ta upp effekten en del, 1 detta
fall ca 5-15 %. Redan en 6kning pé 15 % ger ca 300 histar till som gor en 6kning pd ca 2250

histkrafter sammanlagt.

Eftersom detta system @nnu inte har blivit testat pa nagot annat muddringsverk, kommer det
befintliga kylsystemet att ldmna kvar, tills man vet hur det fungerar 1 praktiken. For att sira
pa det gamla och det nya systemet monteras treviagsventiler hos de gamla pumparna som
returoljan gar genom, plattvdrmevéxlarna eller standardkylarna. Det betyder i1 praktiken att
dom inte kommer vara igang nir gravmaskinen anvinder det nya kylsystemet. De gamla
hydraulikpumparna som tas ur bruk kommer dérfor att ge 161kW till annat dn nedkylning.
Darfor viljer man att fokusera pa bom lyft vid produktionen, som gor att man lyfter
gravmassorna snabbar till ytan, vilket i sin tur gor gravcykeln snabbare. Med grivcykel
menas nir man for gravskopan fran vattenytan, ner till bottnen och upp till prdmen, med

griavmassorna, och tillbaka till vattenytan.

Genom att inte montera bort det gamla systemet kan man gora underhéllsservice pa det

system som inte dr i drift medan man producerar.
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4 Resultat

Detta kapitel kommer att presentera de resultat som har tagits fram i detta examensarbete,
branslebesparing, kylsystemets funktion samt de komponenter som blivit valda och hor till

P&ID-schemat som skall forklaras.

4.1 P&ID — Schemat

Kylsystemet till muddringsverket Optimus dr framtaget av EE engineering, som designar
skriddarsydda kylsystem for fartyg i1 forstahand. For att fa en béttre forstaelse Over
funktionen och hela schemat har det blivit uppritat 1 programmet Auto CAD. Alla
komponenter har sina unika nummertaggar som behdvs senare nar man ska koppla och gora

programmeringen i PLC- systemet som styr hela processen fran elskapet.
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Figur 8 — P&ID schemat uppdelat i sektioner for att fa en béttre forstaelse vad som hiinder.

(Engineering, 2020)

Resultatet av hela P&ID-schemat for kylsystemet blev enligt (figur 8).

Punkt 1, beskriver gravmaskinens motor, plattvirmevéxlare till motorkylningen till héger,

till vanster plattvirmevéxlare for hydraulikens oljekylning samt vixelldda med trestegs
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ventil for att dirigera kylningen vidare for att inte kyla ner hydrauloljan for lagt om

gravmaskinen gar pa tomgang.

Punkt 2, beskriver centrumroret under gravmaskinen var svirveln kommer med in och
returlinje fransvirveln, réren har lite tjockare vaggar pa 6,3 mm istillet for 4 mm. Orsaken
for tjockare viaggar dr att 6ka sdkerhetsmarginalen for réren som ar utsatta for aggressiv

miljo, korrosion och vibrationer.

Punkt 3 beskriver glykolpéfyllningstanken med egen pump som fyller pa i systemet om de
behovs. Expansions tank som tar upp volyméndring i1 systemet ndr temperaturen inte ar
konstant hela tiden. Intill expansionstanken finns det dven integrerade temperaturgivare
och tryckgivare med sékerhetsvakt som ger utslag for alarm om det &r for hogt tryck. En
overtrycksgivare dr &ven monterat pd rérdnden som Sppnar och sldpper ut trycket ur
systemet om inte expansionskérlet hinner med. Viétskan som slépps ut ur systemet gar till

en spillvattentank.

Punkt 4, beskriver sjokistans kylare som har avstdngningskranar sd man kan stéinga en eller
bdda kylarna. Tack vare det kan man kora med endast en kylare om man gor underhéll
eller det kyls tillrackligt med en. Kér man med en kylare méste flodet och trycket i
systemet tas 1 beaktande sa inte kylaren kan ta skada. Manuella temperaturgivare monteras

dven pd in och utlopp, pa bada kylarna.

Parallell kopplade pumpar med bakslagsventiler for att inte mediet skall floda fel vig och
avstangningskran pa bada sidorna om pumpen for att kunna utfora underhall. Efter
pumparna kommer det integrerade temperaturgivare och tryckgivare med sdkerhetsvakt

som ger utslag for alarm om det dr for hogt tryck i systemet.

Punkt 5 &r uppdelad i a och b eftersom de hor ihop. A delen &r var b delen samman
kopplas, det finns mojlighet for varmebatterier som man kan ta tillvara virmen som dnnu
finns kvar i mediet som kommer fran grivmaskinen. Mediet skall dnda transporteras till
sjokistan for att kylas ner. Tack vare virmebatteriet far man gratis vdrme. Finns dven

avstdngningskranar som gor att man kan lata mediet ga rakt till sjokistan.



21

Givare

Manuella temperaturmitarna i detta system ir tillverkade av Econosto. Godset dr av
aluminium med en avldsningsskala i grader i ett glas hdlje, avldsningen sker av
massingsstaven som dr inne i réret med mediet. Avldsningsstaven dr 50 mm som gar in i

roret som meter mediets temperatur.

Figur 9 — Manuell temperaturgivare av tillverkaren Econosto, 0 — 160 °C. (Danfoss, 2020)

Integrerad temperaturgivare i detta system dr tillverkade av Danfoss. Denna givare har en
utsignal pd 4-20 mA med en temperaturvariation pa -50 — 200 °C. Denna givare ar frekvens
styrd via ABB:s PLC sk&p med kontakt firdigt fran givaren. Aven Tryckgivaren till systemet

ar tillverkar av Danfoss och frekvensstyrd via PLC.

Figur 10 — Integrerad temperaturgivare av tillverkaren Danfoss, modell MBT 3560 till viinster.
Integrerad tryckgivare med sikerhetsvakt av tillverkaren Danfoss, modell MBS 3350 till hoger.
(Danfoss, 2020)
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Overtrycksventilens funktion #r att sldppa trycket om det dverstiger ett vist tryck. Denna
ventil kan man stilla for att Sppna vid olika tryck uppe pa toppen av givaren.
Overtrycksventilen ir sigillforsedd och instillt pd 6 bar. Vilket betyder &verstiger
kylsystemet 6 bar 6ppnas den och slidpper ut trycket ur systemet.

Figur 11 — Overtrycksventil med utlopp ner i golvet som gar till spillvattentanken. (Figur 11)
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Pump

Tillverkaren for centrifugalpumparna dr Desmi, modell NLS1000-330 som é&r en singel
centrifugalpump som suger pa sekundir sidan, pumpen har en kapacitet pd 130 m*/timmen,
elenergi 15 kW, med ett max arbetstryck pa 14 bar. Motorn har ett varvtal pd ca 1460.
Pumpen jobbar dnda ner till 0 °C. Arbetstrycket i detta system dr max 4 bar, med ett mottryck
pa 1,5 bar. Med ett flode pad 120m*/timmen. Detta system kommer att ha parallellkopplade

pumpar.

Figur 12 — Centrifugal pump med elmotor, tillverkare DESMI. Dessa pumpar kommer att monteras
till kylsystemet. (Desmi, 2020)

Ror

Roren ar standardiserade svartror, hela systemet har materialklassen P235GH.
Huvudsystemet for kylningen har storleken DN 125. Réren som gér till sjokistan pa primér
och sekundir sidan har DN150. Varmebatteriet som kommer pa viggen har DN 50 och
glykolpafyllningen samma. Avluftning som gér till spillvattentanken fore overtrycksventilen
har DN 25. Alla fldnsar som svetsas pa roren har material standarden DIN 2576, flansarna
ar tryck klassade PN 10/16 som ger nominellt tryck 10-16 bar. Alla skarv var flinsarna
moter varandra har dven tryck klassade silikontitningar DIN 2690 C men en tjocklek pé 2

mm och klassen PN 10/16.
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Sjokistan

Sjokistan dr byggd i robusta stilplatar med en tjocklek pa 16 mm, alla forstirknings platar
och vinklar runt den dr i 12 mm. Sjokistans platar ar svetsade pd utsidan med halv V-fog
med 50° med en Overlappning av fogen pd 4 mm av bottenplaten, insidan har svetsad
kilfog varvet runt med a5 matt. Utsidan som véttar mot havet har utskurna hal for att
sldppa in vattnet till kylarna, hélen ticker sig med hela sidan och varje hél har ett matt pa
170 x 70 mm. Konstruktionen av kistan dr byggd sé att den alltid skall vara fylld med
vatten, darfor har ovre platen en liten gradforskjutning upp till som gor att luften trycks ut

ur sjokistan niar muddringsverket hojs och sinks.

Kylarna till sjokistan &r uppbyggda av en tjock flans med bultdelning ut i kanten, de smé
halen i fldnsen var kylrérens kanaler kommer, motsvarar DN 150 rérens diameter for att
halla balans i miingden medie som géir genom dem. Aven réren till kylarna har uttag for

manuella temperaturmétare, tryckgivare samt avluftnings ventil.

Kylarna till sjokistan, figur (13) dr byggda utav jérn som &r plagierat med skyddslegering
for att skydda frén sjovattnet, rost och korrosion. Roren som dr fastlodda i fldnsen har en
tjocklek pé ca 1,25 mm och dessa ror dr &ven malade med skyddsfiarg mot den harda

miljon som uppstar inne 1 sjokistan.

Figur 13 - Kylarna till sjokistan, vikt 1100 kg styck. (Figur 14)
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ABB styrenhet

Styrenheten for detta kylsystem dr tva fardigt programmerade PLC-skdp som styrs via
frekvensen, dessa har uttag fardigt for alla givare som detta system behover. For att forenkla
systemet &r det s lite elektronik som mgjligt. Kontrollpanelen &r gjort av ett foretag fran

Péarnu, Estland. Med denna kontrollpanel startar och stinger man kylsystemet.

Figur 14 — Till vinster ABB styrenheter, till hoger kontrollpanelen for kylsystemet. (Figur 15)

Virmevixlare

Kylningen av mediet kommer att ga genom dessa plattvarmevéxlare som dr monterade ovan
pa gravmaskinen, som figur (15) refererar till. Ena sidan r for det slutna kylsystemet medan
den andra sidan ér for hydrauloljan. Dessa plattvirmevéxlare fungerar genom motstréms

metoden, hydrauloljan kommer in med max 85 °C pa primir sidan som kyls ner ca 12 °C
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genom vixlaren. Med ett fldde pd 59,6 m’/timmen, och ett tryckfall pd 96.33kPa.
Glykolblandningen pé andra sidan som méter hydraulikoljan har en temperatur pé ca 38 °C
pa primér sidan som upptar varmen fran hydrauloljan som gor att glykolblandningen stiger
till ca 47,1 °C pa sekundirsidan. Med ett flode pd 38 m?/timmen, och ett tryckfall pa
36,99kPa. Tack vare att dom adr monterade hogt upp kommer vinden att ha stor inverkan pé

att kyla ner plattvarmevéxlarna. Dessa plattvarmevéxlare har ett méatt pd 324 x 128,8 x 742
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Figur 15 — Plattvirmevéxlarna till hydraulikkylningen, tillverkare Alfa Laval. (Alfa Laval, 2020)

Figur (16) refererar till plattvirmevéxlarna, som ér till for kylningen av motorn. Dessa &r
monterad under gravmaskinen néra till motorn gamla kylsystems ror, som gér in till kylarna.
Plattvirmeviaxlarna fungerar pd samma sitt som hos kylningen av hydrauloljan bara att hir
ar det glykolblandning pa bada sidorna av vaxlaren, som mots mot och det sker virmevéxling
1 mediernas sekundérsidor. Primérsidan hos kylningen av motorn har en maxtemperatur pa
97 °C och sekundir sidans temperatur kyls ner till 68,2 °C med ett flode pa 10,4 m>/timmen.
Tryckfallet blir 5,727kPa. Kylsystemets primér sida har samma 38 °C eftersom det kor
samma medie &t bade hydraulikkylningen och motorkylningen. Sekundérsidan pé
plattvirmeviéxlaren, som tar upp temperaturskillnaden okar till 48,1 °C. Flodet genom
plattviirmevixlaren 4r 30 m*/timmen med ett tryckfall pa 50,28kPa. Eftersom grivmaskinen
svanger till fran hoger till vinster medan man graver kommer det alltid att bytas till frisk luft

undertill som gor att kylarna kyls ner av den kalla havsluften.



Figur 16 — Plattvirmevixlarna till motorkylningen, tillverkare Alfa Laval. (Alfa Laval, 2020)

Glykolpéafyllningstank och expansionstankar

Detta system har en extra pafyllningstank som forser kylsystemet med kylarvétska, med en
integrerad pump pa cisternen. Cisternen har en kapacitet pa 100 L. Denna ér till for att se till
att den ger mer kylmedel till systemet om det behdvs. Expansionskérlen ser till att halla ett
jamnt tryck i systemet nér temperaturen och volymen dndras i roren. Dessa expansionskarl
har en volym pa 120 L styck, med ett max tryck pd 6 bar ner till 0 bar. Expansionskirlen
fungerar upp till +50 °C ner till 0 °C. Expansionskérlen &r test pressade upp till 8,6 bar, vilket

ger till godo medan Overtrycksventilen 6ppnar pa 6 bar som den ar instillt pa.

Figur 17 — Station for glykolpafyllning till systemet med egen pump (vénster) och expansionstankarna

(héger). Tillverkare Pumppu Lohja OY. (Figur 18)
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Virmebatteri

For att ta ut all extra vdrme ur kylsystemet som kommer fran grivmaskinen efter att det har
kylt ner plattvirmevixlarna kommer det dven bli monterat ett virmebatteri mot ena viggen
som ger gratis virme under dicket. Varmebatteriet har 4ven avstingnings ventiler som gor
det mgjligt att 1ata mediet strémma vidare om extra vdrme inte behdvs under en varm

sommar.

(AREASE LINEPRESSURE Max 200 be

Figur 18 — Rorledningar som kommer upp frin huvud kylsystemet for att ta tillvara extra virme for

virmebatteriet. (Figur 19)
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Manluckor

Manluckorna inom det marina skall vara tdta fran att inte slédppa in vatten och andra vétskor
som gor att muddringsverket kan sjunka. Kommer det in stora mingder havsvatten kan det
fylla rummen ner till under ddck. Denna modell dr en nedsénkt manlucka, som har pinnbultar
var man sdnker ner den och skruvar fast den med muttrar. Dessa luckor ér forsedda med
packningar mellan skrovet och luckan. Luckorna &r byggda i samma tjocklek som resten av
skrovets tjocklek. Manluckorna skall vara tillverkade av samma material och konstruktionen
far inte vara klenare byggd @n vad skrovet dr klassat efter. Néar den dr nedsénkt klassas den
efter VIS-klass nr 4533, SS 78 06 81. Denna lucka dr menad for att den skall folja déackets
golv och att dnda forskjutningen skall ske var man skruvar fast luckan. Matten pa dessa
manluckor dr 460 x 1960 med R50 matt i hornen och alla pinnbultar har samma c-c métt for

att tatningen skall bli tdt runt hela manluckan.

Figur 19 — Manluckorna pa plats var man féller ner kylarna till sjokistan. (Figur 20)

Godkinnande besiktning

Besiktningen av detta system gors av Bauer Veritas som kollar att alla papper ar 1 skick fran
EE engineering och komponenternas certifikat skall finnas tillhanda, s4 som pumparnas
effekt, plattvirmevéxlare och givare. Manluckorna i golvet skall kontrolleras och hélla tatt
frén utsidan. Nar muddringsverket var pa dock och skrovet blev uppkapat for positionering
av sjokistan skall dven den kontrolleras. Energiforsérjningen till muddringsverket blev
fornyad med de tva generatorer pa 129kW styck. Aven certifikaten pa generatorerna skall

godkénnas.
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4.2 Driftsikerhet

Aven driftsikerheten dver detta system har tagits i beaktande for att fi en grundligare
forstaelse over vad detta systems komponenter vaktar och ger for information medan det ar
i drift. Detta kylsystem har ett beriiknat fldde pa 120 m*/timmen som klarar av en kyleffekt
upptill 670 kW, som skall halla temperaturen hos hydrauloljan till max 78 °C £+ 5 °C, samt
motorns drifttemperatur pd 95 °C. Vilket gor att komponenterna i detta system &r vildigt

viktiga for att inget skall ga fel.

Det &r viktigt att man har tagit i beaktande material samt givare och dess material till detta
system for att forhindra rostning och korrosion. Detta med tanke pa att systemet kommer att

arbeta ute pa havet, dir modernatur har makten.

Detta kylsystem har darfor sidkerhetsgivare som stings av omedelbart om det kénner av
lackage 1 virmevéxlarna pad gravmaskinen. Dessa givare dr monterade pa utloppets bada

viarmevixlare. Givarna ger utslag om ett medium lacker.

Tryckgivare for systemet finns dven for att kontrollera att inga interna lickage till eller fran
sjokistan existerar. Eftersom alla ror dven gar inuti skrovet finns det risker for lickage som
gOr att systemet kan tdmmas. Da slés systemet av pa grund av att tryckgivarna kdnner av att

trycket gér under arbetstrycket.

For att inte hydrauloljan skall kylas ner allt for mycket har en trestegsventil med
temperaturreglering blivit monterad som en sidkerhetsvakt. Temperaturgivaren funkar som
vakt om till exempel gravmaskinen star pa tomgéng och kylningen kyler hela tiden. Det som
temperaturgivaren gor dr att den ger frekvenssignal som stéiller om trestegsventilen och
koldmediet sé att de tar den andra végen forbi varmevéxlarna och ingen kylning uppstér.
Sedan nér temperaturgivaren kdnner av att temperaturen igen stiger i hydrauloljan skickar

den en signal s att trestegsventilen dndrar riktning och mediet gar genom virmevaxlaren.

Expansionskirlet funktion dr att ta upp volyméndringar vid temperatursvingningar hos

koldmediet. Densiteten hos kdldmediet varier efter temperaturen i koldmediet.

Detta system har dven tagit i beaktande redundansen, som gor att den andra pumpen gar
igang om pumpen i drift havererar. For att inte systemet skall fa tryckslag vid ett haveri av
pumpen slar dven bakslagsventilen fast. Avstingningsventiler finns dven pa vardera sida om

pumparna for att inte systemet skall rinna tomt om service skall utforas pad pumparna.
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DMI2S /D100

Figur 20 — Schema dver pumpar i systemet. 722—191/192 avstingnings ventil, 722-193/194
bakslagsventil, standard DN125/DN100 forminskning till ingédng till pump samt 722-189/190

avstingningsventil. (Engineering, 2020)

4.3 Hydraulik

For att sdkerstilla att inte produktionen stannar upp om det hdnder ndgot med det nya
kylsystemet eller man utfor underhall pd det nya kylsystemet, har trestegs ventiler blivit
monterade pa sekundar sidan enligt figur (21) som refererar till pumpen pa véxellddan som
ger flodet till kylpumparna. Linje P9 och linje P10 kommer att ge flodet som pumpen
producerar till bom lyft istédllet, denna pumpstock ger dérfor 600 I/min mera &t bomlyftet nu
som i dagsldget har 4000 I/min, med dessa litrar som kommer till 6kar kapaciteten med 15%
till. Tack vare dessa extra litrar som kommer till far man snabbare bom lyft som sparar in tid
vid varje grivcykel. Forhoppningsvis skall detta ge ca 5 sekunder snabbare bom lyft. Detta
medfOr att arbetet blir snabbare utfort, fler fyllda prdmar samt kortare tidtabell.

Trestegs ventilerna dr monterade under gravmaskinen for att ldtt dirigera om flodet fran
pumpen pé vixelladan antingen till kylning eller bom. Flodet som dirigeras till bomlyftet
fran trestegsventilen dr en 1” slang som sitter fast monterat i ett T-block som monterats fast
1 ventilbordet. P4 andra sidan av T-blocket kommer flodet frdn huvudpumparna in med en
2” slang som ger 4000 I/min till frdn huvudpumparna. Detta T-block har &dven
bakslagsventiler som gor att flodena frdn pumparna gar rakt in mot réret som gér vidare till

cylindern.
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Figur 21 — Hitachis hydraulikschema. Inringade pumpen ger flode till de gamla kylpumparna som inte
skall anvéndas vid drift av det nya systemet. Lilla p ar for pilottryck och lilla i dr for flodesdndringen

av vinklarna pa pumparnas klaffar. (Hitachi, 2020)

Fran foregaende figur (21) togs det fram att linje P10 ger extra flodet fran pumpen som
kommer att komma in pa linjen som refererar till figur (22) linjen som refereras till gar fran
huvudpumparnas linje P2 och P4, var tre stegsventilen blir monterad. Extra hydrauloljan
kommer dérfor att floda med frdn de andra pumparna som producerar mer olja genom ventil

blocket och vidare ut pé linje Al. Linje A1 gar till bom lyftet till hdgra cylinder.
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Figur 22 — Finns fyra olika unika ventilblock hos grivmaskinen, detta block styr hogra sidan for lyft

cylinder for bom, svingmotorer och skopan. (Hitachi, 2020)

Samma sak géller linje P9 men den kommer att bli sammankopplad med trestegsventilen till

huvudpumparnas linje P6 och P8 som kommer att styra vénstra sidan.
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4.4 Funktions beskrivning

Detta kylsystem styrs via ABB:s skrdddarsydda PLC-skap som har alla givares parametrar
fardigt inprogrammerade, for kylsystemet samt hur pumpen som &r i drift skall arbeta.
Systemet startas fran panelen vid elskdpet antingen manuellt eller automatiskt. Manuellt lage
gor att det gér igdng fast gravmaskinen inte har natt en drifttemperatur. Automatiskt lage gor
att systemet alltid kommer att vara i standby, efter att givarna registrerar temperaturokning
hos motorn och hydraulikoljan, som dr monterade pa gravmaskinen. Da kors de sakta igdng

for att jdmna ut temperaturen innan det kors pa full effekt.

Systemet kommer dven att fa ett extra overvakningssystem, som gor det mdjligt att folja med
arbete frdn gravmaskinen och kontoret pd muddringsverket, med hjilp av en 77 skdrm.
Systemovervakningen kommer att bli gjord av Rami Maékipdd, som é&r specialist inom
hydraulik och programmering som, samt dgare av Averfin Oy, utgaende frdn de aspekter jag
forklarat for honom. Averfin Oy har dven gjort all annan programmering pa alla
muddringsverk Wasa Dredging &dger fran forut. Programmet kommer att visa alla
temperaturer, tryck och floden. Detta system kommer dven att alarmera om det till exempel
blir for lag- eller hog temperatur i motorn eller hydrauloljan, eller 1 trycket. Detta system
kommer dven visa exakt var det alarmerar, och vad som dr problemet. Det smarta med detta
ar att det stdr exakt vilken givare som gatt sonder, vilket mérke och vilken modell givaren

har. Detta ér till stor hjdlp vid underhallet nir man vet exakt vilken givare man skall byta ut.

Utan detta visuella 6vervakningssystem skulle kylsystemet annars stdngas av nir givarna ger
en viss frekvens till de fardigt programmerade PLC-sképet nere under dick. Vilket gor att

man maste ner under ddck och ldsa av displayen for att se var problemet &r.

4.5 Branslekostnader

Resultatet av bréansleberdkningarna kommer att hénvisas 1 bilagorna. Berdkningarna ar
beréknade med programmet PTC Mathcad Prime 3.1. Alla vérden &r tagna fran tillverkarnas
egna manualer, i detta fall for grivmaskinens Cummins motor och de nya John Deere

generatorerna.
Hitachis faktablad

Berdkningarna for gamla kylsystemet utgér frdn motorns egen bransleforbrukning. Vid drift
tar Cummins motorn ca 207g/kWh med ett varvtal pa 1800 rpm. Utifrdn vad pumparna drar

for kyleffekten av motorn far man ett effektbehov pa ca 161 kW med pumparnas
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verkningsgrad tagen i beaktande. Med dagens priser pa brannoljan ger en brianslekostnad pa

ca 72 000€ f6r 6000 timmar i drift.

ENGINE

CUQNS ENGINE COMPANY, Inc

.. QSKeO-C

Diesel, 4 cycle, 60° V. water-cooled,

direct injection type (With turbocharger and aftercooler)
..16-159x190 mm (16-6.3=7.5 in}

LBOL

_ 1450 KW/1800 min™ (1791 PS/1800 rpm)

Cyl. Mo.-bore x stroke ...

Piston displacement...
Rated output (Gross)..

Compression ratio .. 145

Ty A Dry: 8170 kg (18012 Ib), Wet: 8570 kg (18893 Ib)
FEEEOMBE, oo e sz 1R-1L-3R-3L-2R-2L-5R-4L-8R-8L-6R-6L-TR-TL-4R-5L
Rotation direction ..........._.. ..Counterclockwise (Viewed from flywheel side)

Overall length = width x height ... 2717x1589x1970 mm (107x63x78 in)

Performance
Fuel consumption ratio ...
Injection timing.........covivii
Max. output torque (Gross) ..o
Mo load speed ...

207 g/kW-hr (152 g/PS hr) at rated output
Mariable (MCRS electronic control)

.8364 N-m (836 kgf-m, 6042 Ibf-ft)/1500 min”
.1900=30 min™'

Figur 23 — Faktablad ur Hitachis egen manual. (Hitachi, 2020)

John Deere faktablad

Virdena vid berdkningen av brénslekonsumtionen for det nya kylsystemets pumpar dr tagen
mellan 50% - 75% last frin generatorerna, fran leverantdrernas faktablad som kom med vid
bestéllningen. Med en interpolering av dessa viarden kan man utgd att man kommer ha en

branslekostnad pa ca 4730€ under 6000timmar 1 drift.

KOHLER
= SDMO.

GENERAL ENGINE DATA

Engine brand JOHN DEERE

Engine ref G068TF220

Air inlet system Turbo

Cylinders configuration L

MNumber of cylinders 6 FUEL

Displacement (L) 672 Consumption @ 100% load ESF (L) 29,50
Charge Air coolant Consumption @ 100% PRP load (L) 26,70
Bare (mmj x Stroke (mm) 106127 Consumpfion @ 75% FRP load (L) 20,20
Compression ratio 17:1 Consumption @ 50% PRP load (L) 14
Speed (RPM) 1500 Maximum fuei pump flow (L) 108
Pistons speed (m/s) 6,35

Maximum sland-by power al rated 120

RPM (kW)

Frequency regulation, steady state (%) +/- 2.5%

BMEP @ PRP 50 Hz (bar}
Govemnor type

13
Mechanical

Figur 24 — Faktablad 6ver John Deere generatorernas egen manual. (Kohler Sdmo, 2020)
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Brianslebesparing

Dessa brinslebesparingar leder till att man kommer att spara en summa pa ca 67 270€
arligen. Implementeringen av detta kylsystem &r dven en stor utgift for foretaget men under

detta decennium kommer det att betala av sig s lange det ar 1 drift.

5 Diskussion

Nir jag blev tilldelad detta examensarbete fran Wasa Dredging kéndes det bra eftersom jag
vet att Wasa Dredging dr man om miljon. Att fa vara med och tillverka ett system som skall
vara miljovanligt och skapa god livsmiljo for nuvarande och kommande generationer kidnns

betydelsefullt for mig.

Jag har alltid tdnkt mig Wasa Dredging som en framtida arbetsplats. Dér onskar jag fa
fortsitta karridren efter ingenjorsutbildningen. Detta examensarbetet ger mig kunskap dver
hur systemet fungerar, som jag kan ha anvdndning av nir jag jobbar ute till havs om problem
skulle uppstd. Tack vare detta kylsystem kommer foretaget att spara in mycket
brinslekostnader, och dven snabba upp produktionen med de extra litrar som kommer till

frén hydrauliken vid gravningen.

Jag hade svart att komma igang med sjdlva arbetet 1 borjan, men efter lite diskussioner och
vigledning av mina handledare om hur man skulle tackla de forsta problem borjade arbetet
flyta pa. Efter att ha medverkat mycket runt systemet pd muddringsverket och pratat med EE
engineerings arbetare kan man dra en slutsats att detta system kommer att lyckas. Blir en
intressant tid framdver ndr pumparna blir levererade och man far kora igang systemet och se
hur systemet fungerar i praktiken. Under arbetets gang har jag lart mig otroligt mycket,

framfor allt man gér tillviga for att bygga och fullfolja ett projekt som detta.

Som vidare utveckling skulle man kunna implementera en energilogger som maéter den
exakta elenergin som gér at nér systemet dr igng ndgra ar. Troligen inverkar vidret och
bottnen pé detta. P4 vissa omraden far grivmaskinen jobba hérdare &n pa andra omréden. En
energilogger skulle kunna ge ett mera exakt virde 6ver hur mycket elenergi centrifugal

pumparna till kylsystemet har anvint under dret som gatt.

Jag har haft manga tankar kring hur vattnet kommer att kyla kylarna som &dr inne i
sjokistan. Men 1 efterhand kan jag konstatera att det alltid kommer att vara kallare vatten

runt muddringsverket eftersom man griaver upp det kalla vattnet frdn botten vid produktion.
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Detta leder till att vattnet kommer att bytas ut dven vid varma sommardagar. Tar man
temperaturdkningar i beaktande och mirker att kyleffekten blir sémre kan man 6ppna kistan

och tvitta kylarna om réren dr smutsiga.

Skulle vilja rikta ett stort tack till mina handledare Kaj Rintanen och Joel Vienonen som har
hjélpt till under detta examensarbete. Aven Wasa Dredging som har gett fortroende for att
fullfdlja detta examensarbete. Aven alla andra som pa nigot sitt har medverkat och gett goda

idéer och rad.
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Bilagor

Bilaga 1. Skrov med kylsystemet i 3D-vy




Bilaga 2. Kylsystemet utan skrov




Bilaga 3. Muddringsverket skannat fran sidan med kylsystemet inritat




Bilaga 4. P- & ID schemat
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Bilaga 5. Ritning over sjokistan
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Bilaga 6. Plattvirmevixlare till motorkylningen, storre modellen

2X)M10 x 25

CPFBOFP
Alloy 316
§1,52,53,54

Note that all unique customer requirements (i.e tolerance) need to be verified thru Alfa Laval.

HEATING SURFACE 13.64 m?
NETWEIGHT 56.31 kg
OPERATING WEIGHT 90.20 kg

(2X)M10 x 25

30

FRAME PLATE

324

205

S4 S1

259

624

259

90

742

T1 T2 T3 T4 locations on back side
correspond to S1 S2 S3 S4 on front side

PLATE MATERIAL

PLATE GROUPING

Alloy 316

1"31H/ 1*32H

TOTAL LENGTH 3438
TOTAL WIDTH 324.0
TOTAL HEIGHT 990.0

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETERS

LIQUID VOL.
16.32 dm?®
15.81 dm?®

PRESSURE DROP

55.99 kPa
82.97 kPa

FLOW RATE
25.7 m¥%h
30.0 m¥h

48.8 °C
56.1 °C

OUTLET |TEMP.

S2
S4

TEMP
70.0 °C
38.0 °C

INLET

1
S3

MEDIA
50.0% Eth.glycol
50.0% Eth.glycol

SUPPLIER REF.

|'Mb NO.

AGENT/REF.

CUSTOMER NAME / REF. NO.

SIGN.

PED

PLATE HEAT EXCHANGER

CB200-64H

94

SR

ITEMID.

32870 7050 O

DATE REV
2020-02-10 No. O




Bilaga 7. Plattvirmevaxlare till motorkylningen, mindre modellen

2X)M10 x 25

CPF8OFP
Alloy 316
$1,52,53,54

Note that all unique customer requirements (i.e tolerance) need 1o be verified thru Alfa Laval.

HEATING SURFACE 6.160 m?
NETWEIGHT 35.91 kg
OPERATING WEIGHT 51.43kg

FRAME PLATE

324

(2X)M10 x 26

90

624

s4 st
&3
|
I
3
S3 s2

742

T1 T2 T3 T4 locations on back side
correspond to S1 S2 S3 S4 on front side

30

PLATE MATERIAL Alloy 316 TOTAL LENGTH 2478
TOTAL WIDTH 324.0
PLATE GROUPING 1"14L/1*15L TOTAL HEIGHT 990.0

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETERS

LIQUID VOL.
7.650 dm?
7.140 dm3

PRESSURE DROP

5.727 kPa
50.28 kPa

wiy
<
ol £| £
=| gl E
CRE
i S B

68.2 °C
48.1 °C

OUTLET |TEMP.

S2
S4

TEMP.

97.0 °C
38.0 °C

INLET

S1
S3

50.0% Eth.glycol
50.0% Eth.glycol

MEDIA

SUPPLIER REF.

I'W’ NO.

PLATE HEAT EXCHANGER

AGENT/REF.

CUSTOMER NAME / REF. NO.

CB200-30

SIGN.

PED

L
C€

—ERC

ITEMID.

32870 7052 7

DATE REV
2020-02-10 No. O




Bilaga 8. Plattvirmvaxlaren till kylningen av hydrauloljan

2X)M10 x 25

(2X)M10 x 25

II‘ HIHIIIHHHIT

123.8 mn

Note that all unique customer requirements (i.e tolerance) need to be verified thru Alfa Laval.

90

259

e
597
742

259

(2X)M10 x 25

HEATING SURFACE 12.60 m?
NETWEIGHT 53.26 kg
OPERATING WEIGHT ~ 78.92kg

+4
+4

correspond to S1 S2 S3 S4 on front side

T1 T2 T3 T4 lecations on back side

PLATE MATERIAL Alloy 316 TOTAL LENGTH 2838
TOTAL WIDTH 324.0
PLATE GROUPING 1°25L / 1*26L TOTAL HEIGHT 959.0

ALL DIMENSIONS IN MILLIMETERS

LIQUID VOL.
13.08 dm?
12.58 dm?

PRESSURE DROP

96.33 kPa
36.99 kPa

FLOW RATE
59.6 m¥h
38.0 m¥%h

72.9 °C
471 °C

OUTLET |TEMP.

S
S4

TEMP
85.0 °C
38.0 °C

INLET

S1
S3

MEDIA
Qil ISO VG 46
50.0% Eth.glycol

SUPPLIER REF.

[m: NO.

PLATE HEAT EXCHANGER

AGENT/REF.

CUSTOMER NAME / REF. NO.

CB210-52L- F

SIGN.

PED

3{

ITEMID.
30750 4116 7

ATE
2020-02-13

REV
No. O




Bilaga 9. Exempel o6ver hur alla ror ar svetsade och monterade
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Bilaga 10. Hydraulik schemat for Hitachi EX 3600

Attach to Vol. No. : TT18M-E-00

EX3600-6 HYDRAULIC CIRCUIT DIAGRAM (BACKHOE)(Serial No.1002 AND AFTER) |
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Bilaga 11. Resultat 6ver bransleberikningar 1/4
KYLNING GAMLA SYSTEMET MED HYDRAULIKEN

Pumpar till kylningen

Motor

(313+176.5)
Pt =085 —————°
600

=T8.263 [kW] Verkningsgraden 85%
Hydraulik

Verkningsgraden 85%
P =085+ CTU218) 5 00wy

OPERATIONAL PERFORMANCE TEST/ Standard
FAN MOTOR DRIVE PUMP P-Q DIAGRAM

& Hydraulic PO Control

FAN MOTOR DRIVE PUMP Pi-0 DIAGRAM

* Hydrmulc 2.0 Cortral
- Rated Pump Speed 2958 mr ' (om) - Fimtesl Pyrep Spessrt 2158 men pem)
» [Pump Gaar Raduclon Rabo: 1108 = Purmp e Recuenon Rama 1 108
= ipdreulic O Tempemsiure 5055 °C (12255 F) ~ iyl 0 Termpershee S05S °C (12255 F)
& voTE Femem Tes 30 FNOTE Rerm TeS R

Fadator Fian Drve Pumg P-Q Duagram

a P
300 (103 4§50 TH)
s
] M (201 {14825, 207E=T1
[+ 3 ED 1785 (180, 2560)
1Oal Ciosiear Fian Dt Pumg P2 Disgramn
*] LI
Logation Limin (IS gaiimn) | MPa [egicer g
A 300 (103 4.5 (S0 TH)
§ Pp— E"%:ns

[ X 1
o T L T R

Pump effekt total kylning

Pt = Dot + Piggar = 161.1 [kw] Totala effekten pumpama drar fir kylningen.

Hitachi motor: Motor == 1450 [kW]

P

Procentuellt varde far hur mycket
Maotor

pumparna behiver av effekten motorn
ger ut.

=0.111 [11.1 procent]



Resultat over brinsleberiakningar 2/4

Bransle forbrukning Cummins motor

f=207 [a/kWh]
Totala bransle forbrukningen

P, f=33350.24 [33.3 Kg/h] for pumparna under en timme.
Diesel densitet:
densitel :=0.84 [Ka/l] Densiteten hos brannoljan.
33.3 g

=40 [L/h] Litrar som pumparna drar.
0.84
6000 - 40= 240000 [240m* /&r] Maskinen ar igang ca 6000h under

ett &r och forbrukar 240m® /&r

240000+ 0.30 = 72000 Sammanlagda priset pa bransle dver ett 8r som gar at

vid kylningen, med dagens liter pris som ar 0.30€/L.

ForbrukningHitatch :== 72000



Resultat 6ver bransleberikningar 3/4
NYA KYLSYSTEMET MED SIOKISTAN

2 st Pumpar, en drivs per gang. Maskinen dr igdng 6000h
under ett ar
wa = I.ﬁ kW
El energi som pumparna kommer att
B = P eyt * G000 = S0000 kW ;ﬁg:rruka under ett 3r om det &r igdng hela
n.

Interpolering av branslefdrbrukning fdr generator drivningen till centrifugalpumpen

Muddringsverket nuvarande 44+ 16=59

anvandning ar 44kwW | i

timmen. —=.615 r=0615
Elmotorn till kyl pumpen M

kommer att dra 15kW, e

Nya generatorn kommer = =0, 156
producera 96kW vid 100% 96

=14 : xy =050 vid 50% last tar generatorn 14 |/timmen
T

W= =0T Vid 75% last tar generatorn 20,20 |/timmen
T

U= _ Wy — W mfw:,y.f:l:ﬁiciit LYy — T Yy + Ty Yy — Ty,
r-3, -, o

Lt Tt TR e N 16.852 L

V= Ty =1Fy hr

10, 150 = 2,620 hi [L/timmen] Tar pumpen ndr den dr | drift.
"



Resultat over briansleberikningar 4/4

Bransle férbrukning per timme som den nya elmotorn kommer ta for kylning av systemet

Fpent=2.629 [L/h]
Jgen =6000=15774 [Lfunder 6000h som gravmaskinen ar igdng under ett ar]

15774.0.30=4732.2 [kostnader for bransle under ett &r med detta kylsystem]

ForbrukningKylsystem :=4732.2

Det man sparar in pd det nya systemet i bransle kostnader under ett ar

ForbrukningHilalchi — ForbrukmngK ylsystern =G6T267.8 [€]



