AVL List GmbH (Headquarters)

=
= o
=

érﬁBe' fur komplexe
Simulationsmodelle fur den effektiven Schiffsbetrieb

7
Workshop Brennstoffverbrauchsmessung als Ansatzpunkt fiir Cross-Industry Innovation

25.04.2018 auf dem Sunderhof in Seevetal

..



Zum Thema ,,Simulationsmodelle"

Kunden Herausforderungen

‘ Steigende System /' Steigende
Komplexitat Entwicklungskoste
< BESmNN €

(EAS, OBD,
CO02

idisati Real Driving
Kraftstoffverbrauc Hybridisation)

Conditions (RDE)

Kiirzere

(T !ﬁl & Entwicklungszeiten

GroBes Fahrzeug ® ’
Portfolio

Confidential

| | 25 April 2018 | 2




Zum Thema ,,Simulationsmodelle"

Virtueller Priufstand als Erganzung zu realen Priufstanden

Lastprofile

Kallbrlerung i i Umgebung

Closed |V X"V %
Loop

Produktion Toleranzen Alterungs-Effektes

Prufstand Virtueller Prifstand Fahrzeug Validierung

Confidential | | 25 April 2018 | 3
0



Zum Thema ,,Simulationsmodelle"
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Inhalte

Kraftstoffverbrauchsmessung im Automobilbereich
= Kundenforderungen flr eine effiziente Versuchsplanung:
= AVL- FuelExact :Standard- Messsystem flr den Kraftstoffverbrauch
» EinflussgroBen auf die Verbrauchsmessung
. Begriffe zur Messunsicherheit
. Messunsicherheitsbetrachtungen

Kraftstoffverbrauchsmessung im Marinebereich

* Analyse derzeit ausgefiihrter Systemlésungen
Ausflhrungsvarianten
Messunsicherheitsbetrachtungen

AVL Fuel System Marine (FSM)

* Systemkonzept

* Konstruktiver Aufbau

* Messunsicherheitsbetrachtungen

* Systemarchitekturen / Systemvariationen

Zusammenfassung
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Kundenforderungen

Anforderungsblatt

Ref.-Nr.: Seite:
REF -NO. PAGE: 1/43
Kraftstoffverbrauchsmessung und Tl 520000 - Neues Priifzentrum Gromotoren Yerslon: q02

Kraftstoffkonditionierung

Kraftstoffverbrauch ing und Ki itionierung mit hochster Genauigkeit und

Reproduzierbarkeit zur kontinuierlichen Messung des Kraftstoffverbrauches von Motoren,

insbesondere bei dynamischem Betrieb auf Prt 1 im Entwi i
Lastenheft

Anforderungen:

KVM?ZO 1 57‘,5- 1 Kraftstoffarten:

Entwurfsinderungen vom 17.09.2015

Diesel und Diesel-Methanol-Gemische, Biodiesel, Rapsdl etc.

Messbereich: a) 0,05 kg/h bis 200 kg/h nominal, max. 250 kg/h
b) bis max. 1000 kg/h

GroBmotoren Projekt

Genauigkeit: 0,1 % vom Messwert
Kraftstoffverbrauchsmessung Nulpunkistabiitst 001 kgh
Kraftstoffsystem und KraftstoffverbrauchsmeBeinrichtung Dichtemessung:  Genauigkeit 0,002 g/em?
fir Verbrennungsmotoren-Funktionspriifstinde Temperaturbereich: 10°C bis 45°C; Temperaturstabilitat +/- 0,05°C
Druckbereich: 0,02 bar bis 0,1 bar (relativ); Genauigkeit +/- 1 mbar

Optional: Vordruckregelung von -0,2 bar bis 2 bar (relativ)
Optional: Ricklaufregelung auf 0 bar (relativ)

Version 5.1 Messfrequenz: 20 Hz
17.09.2015 Bedienung: lokal und fern
Schnittstellen: Digital I/O (Konditionierung EIN; Prifbetrieb EIN; Betri Idung)
Analog I/0 (K 1strom; Dichte; Temp ar; Druck)
Alternativ Ethernet (AK); Seriell (RS232) (AK); Profibus DP
Vorgaben: Temperatursollwert
Drucksollwert
Detaillierte Anforderungen an:
= Informationsdichte
= Funktionalitaten
= Genauigkeiten
ay an 20.07.2012
= Qualitatsstandards
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Kernforderungen

Mit dem Kraftstoffmesssystem ist kontinuierlich der Kraftstoff am Motorprifstand zu
konditionieren, der Verbrauch zu messen und statistisch behandelt an das
Automatisierungssystem Uber relevante Schnittstellen zu Gbergeben.

Die Kraftstoffverbrauchsmessung ist neben der Lieferung erforderlicher Komponenten
als Gesamtaufgabe zu verstehen.

Die erreichbaren Gesamtmessunsicherheiten bezogen auf den momentanen
Verbrauchswert unter realen Betriebsbedingungen am laufenden Motor sind nach
ISO/IEC Guide 98-3:2008-09 (GUM) ruckfuhrbar auf Nationale Normale zu belegen
und durch entsprechende Dokumente nachzuweisen.

Die Messeinrichtung muss zugelassen sein fir Messungen nach:

US EPA 40 CFR Part 1065
UN ECE R49 (EU VI)
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AVL FuelExact:
Standard Mess-System fur Prifstande

Entliftung

Kraftstoff Kraftstoff

o Vorkonditionierung Auslasskonditionierung
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Zum Motor

Dichtemesser

Booster Pumpe | | Booster Pumpe [

Druckregler

Zum Spliltank
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AVL FuelExact:
Standard Mess-System fur Priufstande
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AVL FuelExact:
Standard Mess-System fur Priufstande
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=  Schnittstellen-Parameter nach
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EinflussgroBen auf die
Kraftstoffverbrauchsmessung
(Ichikawa Diagramm)

Umgebung » Kraftstoff-System
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>

Vorlauf- Druckpulsationen \ Injektor- Ansteuerung\

o,
>

e

EIektromagn.FeIde}

Uc(m)

Temperaturstabilitat Kalibrierung Auswerteverfahren
Messkreisvolumen/ Langzeitstabilitat Kalibrierung Statistik
Druckstabilitat / Streuung der Messwerte Messzeit

7 7

Confidential | | 25 April 2018 | 11

Booster System Messstrategie




EinflussgroBBen auf die
Kraftstoffverbrauchsmessung

Grundlagen (Leitfaden ,GUM"Y) zur
Bestimmung von Messunsicherheiten

GUM ist die Abkiirzung fiir den 1993 veroffentlichten
und zuletzt 2008 uberarbeitete ISO/BIPM - Leitfaden
~Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(ISO/IEC Guide 98-3:2008)

ISO: International Organisation for Standardisation
BIPM: Bureau International des Poids et Mesures
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EinflussgroBen auf die
Kraftstoffverbrauchsmessung

ux = Einfluss der Kalibrierung

Einfluss der Langzeitstabilitat der Kalibrierung
up = Einfluss der Dichte

&
I

S
Ug = —:

Einfluss der Streuung der Messwerte (Standardabweichung = f(t,m)
V= t = z.B.1s Messzeit ,n = z.B.10 (Gleitender Mittelwert)
n

ur = Einfluss der Temperatur im Messkreis (Scheindurchfluss)

mSchein dr VMesskreis
Ur = . = X ﬁ X—

m dt m
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Messunsicherheitsbetrachtungen

Confidential

Erweiterte Gesamtmessunsicherheit [%]

Erweiterte Gesamtmessunsicherheit FuelExact (GUM , k=2)
Nach Kundenanforderungen aus der Automobilindustrie

10
U

= A\/L FSM Erweiterte Gesamtmessunsicherheit (GUM, k=2)

Einfluss Streuung der Messwerte

Einfluss der Temperatur 0,5Liter , dT/dt=0,02°C/min
Einfluss der Kalibrierung

—— Einfluss der Langzeitstabilitat
Gesamtmessunsicherheit

0,001+

0,0001-+

Us(m) =u () % 2 (=9

urFuiFus +us
ahrscheintichkeit)
Uy = Einfluss der Kalibrierug
i, = Einfluss der Langzeitstabilitat der
g = Einfluss der Streuung der Messwerte

s
Ug = —:|t =1s,n =10 (Gleitender Mittelwert)

s
up = Einfluss der Dichte (bei volumetrischer Messung)

Uy = Einfluss der Temperatur im Messkreis (Scheindurchfliuss)
mSchein || E

0,10

[ % esskreis
T ac <P %
1,00 10,00 100,00
Durchfluss [kg/h]
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Inhalte

Kraftstoffverbrauchsmessung im Marinebereich
* Analyse derzeit ausgefiihrter Systemlésungen

. Ausflihrungsvarianten

. Messunsicherheitsbetrachtungen

AVL Fuel System Marine (FSM)

* Systemkonzept

* Konstruktiver Aufbau

* Messunsicherheitsbetrachtungen

* Systemarchitekturen / Systemvariationen
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Analyse ausgefuhrter Losungen
B (KROHNE| I

Skarpenord
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Analyse ausgefuhrter Losungen

Feeder pump module

|
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Change
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Fuel from engine
-
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Flow
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valve
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©

Aulomal ic
backflushing
filter
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Booster p mp

Preheater
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My

Stand-by k fodl to

engine

Regulallng

Mixing/Degassing tank

Steam or ===

thermal oil

Stand der Technik

= Installation der Durchflussmessgerate in Markt- verfligbare Booster- Units
« Gerade wo es raumlich passt

Damit:

o In Vorlauf & Rucklauf vom Motor

;‘ __@ > Condensate or
thermal oil
Steam trap

KRAL

I I8 Durchflussmesstechnik

o Nur im Vorlauf mit Ricklauf in Mischtank

Keine definierten Kundenforderungen

e an einzuhaltende Normen...
« Funktionalitaten

Keine standardisierten Systeme

Keine Bewertung der EinflussgréBen zur Bestimmung von Messunsicherheiten

« Je nach Messaufbau unterschiedliche Verbrauchswerte (Messunsicherheiten...)

+ Keine Vergleichbarkeit von Schiff zu Schiff im Flottenverbrauch
» Anforderungen an Expertensysteme sind kaum zu gewahrleisten

| | 25 April 2018 | 17



Messunsicherheitsbetrachtung
Vor- und Rucklaufmessung

Micro Motion Messung der Kraftstoffeffizienz

E 4-20 mA MODBUS
. i

s ot
EMERSON El
Dampfdurchfluss-
Regelventil
Schiffsmaschine
V' |Riicklauf
Schwerdl
I
= Beispiel: _ Messkreisvolumen
* Messbereich 0,5...3500kg/h !
« Umlaufmenge 7000kg/h — W on
¢ Mess-zeit (Up-Date Zelt) 1S Kraftstoffzufuhr

= EinflussgroBen:
« Gesamtmessunsicherheiten der Kalibrierung der Messgerate (z.B. Coriolis): 0,2% v.M.
« Langzeitstabilitaten: 0,3% v.M.
« Messkreisvolumen pro Strang: 25dms3
« Temperatur- Regelgite in jedem Strang : 2°C
« Streuungen (Standardabweichungen)
o Vorlauf : 0,9% (bei 7000dm3) , 1s Messzeit mit gleitender Mittelwertbildung
o Rulcklauf 0,9% bis 3,1% , 1s Messzeit mit gleitender Mittelwertbildung
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Gesamtmessunsicherheit
Vor- und Rucklaufmessung

Gesamtmessunsicherheit Vor- und Riicklaufmessung
— Gesamtmessunsicherheit Vor- und Riicklaufmessung (GUM , k=2) bezogen auf Momentanverbrauch
= Gesamtmessunsicherheit Riicklaufmessung % (699,5kg/h...3500kg/h)
= Gesamtmessunsicherheit Vorlaufmessung in % (7000kg/h)
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Messunsicherheitsbetrachtung
Vorlaufmessung

Stand-by
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Westfalia Separator®

N ViscoBoosterUnits
= Beispiel:

= Messbereich 0,5...3500kg/h
»  Umlaufmenge 7000kg/h
= Mess-Zeit (Up-Date Zeit) 1s
» EinflussgroBen:
» Gesamtmessunsicherheit der Kalibrierung des Messgerates (z.B.Coriolis): 0,2% v.M.
» Langzeitstabilitat der Kalibrierung: 0,3% v.M.
» Messkreisvolumen im Messkreis hinter dem Messgerat: ca.3500dm3
» Temperatur- Regelgtte: 0,5°C
» Streuungen (Standardabweichungen): 0,1%...30% (Messbereich 0,5...3500kg/h)
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Messunsicherheitsbetrachtung
Vorlaufmessung

Messunsicherheiten mit 35001 Messkreisvolumen

e Erweiterte Gesamtmessunsicherheit (GUM, k=2) 3500 | Messkreisvolumen

Einfluss der Streuung der Messwerte

Einfluss der Kalibrierung

Einfluss der Langzeitstabilitat
Einfluss der Dichte

Gesamtmessunsicherheit
Einfluss der Temperatur 3500 Liter , dT/dt=0,5°C/min

g 1000+
=]
‘D
=
)]
2 ~
9
(7]
c
=)
10—
| | 1 o |
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

Durchfluss [kg/h]
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Inhalte

AVL Fuel System Marine (FSM)

* Systemkonzept

* Konstruktiver Aufbau

* Messunsicherheitsbetrachtungen

* Systemarchitekturen / Systemvariationen

Zusammenfassung
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AVL Fuel System Marine (FSM)
Systemkonzept

Schwerdl Common Rail System mit 2200 bar
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=Hochdruck

=  Schnittstellen-Parameter flr
Kraftstoff-Vorlauf & Ricklauf nach

Kundenanforderung:
Kraftstoffzulauf zum Motor + Temperaturen
Kraftstoff Zulauf > + Drlcke

+ Umlaufmengen

Kraftstoff in Spil-Tank

Kraftstoffricklauf vom Motor 7 Sfplien S EnduiE 1 Splls TRl

4 '

= Kraftstoff- Wechsel in Spul- Tank
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AVL Fuel System Marine (FSM)
Konstruktiver Aufbau

Kihimedium Aus

+ B -

P Kahimedium Ein

Heizmedium Ein

Qi
Heizmedium Aus

==

Durchflusmessgerat Auslasspumpen ¢ — e e—
0,2...1200kg/h max. 8000kg/h
0,5...3500kg/h
[
Diesel Riicklauf- Konditionierung
Druckregler 30°C..150°C
Umschaltventil 0.2...2bar
(Mischventil)
HFO . e s e—
-ﬁ@’}-"-'-"---ﬂl
fecsssssscsscsccsssscssssssssssssssanaas
Diesel gﬂ:’
DR -en -t

= Beispiel:
*+ Messbereich 0,5...3500kg/h
+ Umlaufmenge 7000kg/h
+ Mess-Zeit (Up-Date Zeit) 1s
* EinflussgroBen:
+ Gesamtmessunsicherheit der Kalibrierung des Messgerates (z.B.Coriolis): 0,2% v.M.
Langzeitstabilitat der Kalibrierung: 0,3% v.M.
Messkreisvolumen im Messkreis hinter dem Messgerat: ca.50dms3
Temperatur- Regelglte: 0,5°C
Streuungen (Standardabweichungen): 0,1% ...30% (Messbereich 0,5...3500kg/h)

Confidential | | 25 April 2018 | 24




AVL Fuel System Marine (FSM)
Messunsicherheitsbetrachtung

Gesamtmessunsicherheiten AVL Fuel System Marine

== A\/L FSM Erweiterte Gesamtmessunsicherheit (GUM, k=2)
= Einfluss der Streuung der Messwerte

———Einfluss der Temperatur 50Liter , dT/dt=0,5°C/min
——Einfluss der Kalibrierung

——Einfluss der Langzeitstabilitat

—— Gesamtmessunsicherheit

———Einfluss der Dichte

Standard Unsicherheit [%]

0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
Durchfluss [kg/h]
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AVL Fuel System Marine (FSM)
Messunsicherheitsbetrachtung

Erweiterte Gesamtmessunsicherheiten im Vergleich (GUM , k=2)

Vergleich unterschiedlicher Mess- Systeme

= AVL Fuel System Marine (FSM) (Q=50I , AT=0,5° C)
100 Vor- und Riicklaufmessung (7000kg/h Umlauf)

= Derzeit ausgefiihrte Systeme (Q=3500l , AT=0,5° C)

= Derzeit ausgefiihrte Systeme (Q=1500l , AT=0,5° C)
10000,00-—+

0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Durchfluss [kg/h]

Erweiterte Gesamtmessunsicherheit [%]
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Bedeutung der Gesamtmessunsicherheit
fGr Einsparpotentiale

Einfluss von Messfehlern bei der Beurteilung der optimalen
50%-Umsatzlage
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AR Technische
2%3 Universitit
= s

Prof. Dr.-Ing. P-W. Manz

< Braunschweig

Confidential | | 25 April 2018 | 27



Bedeutung der Gesamtmessunsicherheit
fGr Einsparpotentiale

Field Experience 2-Stroke Engine

Engine Performance Optimization — BSFC Impr;

- -
P....-Variation vs. VII
max
120 0,0
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+pme v" HFO Consumption: ~90 tons/day

v BSFC improvement - ~2-3 g/kWh

v" Fuel Savings 2 ~60 tons/month !!!

H. Mohr, V. Lamaris, R. Teichmann | | 21 Februar 2018 | 21

Public
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AVL Fuel System Marine (FSM):
Systemarchitekturen

6.02.01 Fuel Oil System

To freshwater
eacling pump suction

= Ubernahme aller Funktionen von ,Booster Units"

= Prazise Vorgabe / Konditionierung aller Kraftstoffe nach Angaben der Motorenhersteller auf
. Motor- spezifische Parameter (Druck , Temperatur , Dichte , Viskositat , Umlaufmengen ...)

» Kraftstoffwechsel- Funktionen (MDO auf HFO und umgekehrt...)

= Entliften und Spulen vorhandener Kraftstoff- Pfade
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AVL Fuel System Marine (FSM):
Systemarchitekturen




AVL Fuel System Marine (FSM):

Systemvariationen
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AVL Fuel System Marine (FSM)
Systemvariationen
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AVL Fuel System Marine (FSM):
Systemvariationen

T
-]
Boos't;.gslgphelt Messeinheit Diesel
I H 1 0,5.....2,5MW
N 9,5 bis ?’SMW Motorleistung
e Motorleistung T
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Zusammenfassung

Schlissel * (

Simulationswerkzeuge zur m
und Fahrzeug-EntwickIung/

Gleiche Anforderungen an die
Qualitat von Messergebnissen

Brenpstoff-

Expertensysteme der Marine zur
Minimierung der Betriebskosten und zum
Schutz der Umwelt

v

= Zur Motor-Zustands- und
Leistungsiiberwachung (z.B. EPOS)Q\,

o
G

for \

Q\”@ﬁ

+ permanente Evaluierung
» Der Effizienz der Verbrennun&
« Vom Einfluss der Brenn |
indizierten erkung

+ permanente Ursachen m%
+ Motor-F S orun%
. Auftr Fehlerursachen
enden Schaden
+ Op, iﬁ der Einspritzung (Brennverlaufsformung
VL Anzahl der Einspritzungen

* Lage der Einspritzungen

= Zur spezifischen Nutzung des Schiffes\

*  MRV-Verordnung (Regulation (EU) 2015/757)
* CO2- Monitoring

Bestimmung der Transportarbeit

zurliickgelegte Strecken,

Betriebsstunden

Beforderte Ladung

*+ NOx, SOx and CO2 emission tracking (z.B. EPOS)

» Optimierung der Schiffsnavigation

« Control Systeme fiir Schiffe /

» Bereitstellung des Datenbestand flir zustandsabhangige
Wartung
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Vielen Dank
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