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Opinnaytety6 kaésittelee Wartsild 31 -moottoria ja toisen sukupolven UNIC-
moottorin automaatiojarjestelméd. Moottorin automaatiojarjestelméa on kehittynyt
anturien mééran kasvaessa ja moottorin toimintojen seka ohjelmiston &lykkyyden
lisddntyessd haastavaksi ohjata ja kayttdd. Tutkimukselle nahtiin tarve, koska
koeajo-osastojen sdhkodasentajat ovat kohdanneet haasteita Wartsila 31 -moottoreita
koeajaessaan. Wartsild 31 -moottoria koeajavat sdhkodasentajat tarvitsevat
syvéllisempéa asiantuntemusta moottorin ohjelmistosta voidakseen optimoida
moottorin optimaaliseen suorituskykyyn sekéa loytaakseen nopeammin mahdollisia
vikoja.

Tutkimuksen aikana oltiin Wartsila 31 -moottoreiden koeajotapahtumissa sekéa
luokitusajotapahtumissa, joista kerattiin tietoa ja kokemusta moottorin
ohjelmistosta ja parametreista seka niiden vaikutuksesta moottorin toimintoihin.
Koeajotapahtumissa oli mukana monia moottoriasiantuntijoita, joiden kanssa
tehtiin yhteistyota.

Tutkimuksen aikana kaydyista koeajotapahtumista selkiytyi moottorin ohjelmiston
kayttdmisen haasteellisuus. Selkiytyi myos, ettd tydohjeen rakentamiseen tarvitaan
huomattavasti enemman aikaa ja syvallistd perehtymistd Wartsila 31 -moottorin
ohjelmistoon. Tésté johtuen paadyttiin johtopaatokseen, ettd tutkimustyd keskittyy
Wartsila 31 -moottorin sekéd toisen sukupolven UNIC-automaatiojérjestelman
perustoimintoihin. Tydohje tehdaan jatkokehitystyona tdmén tutkimustyon jalkeen.
Téassa opinnadytetyossa erilaiset asiakokonaisuudet liittyvat toisiinsa alusta loppuun
muodostaen laajan kasityksen markkinatrendeista moottorin ohjelmistoon.
Tutkimustyon Kirjoittaminen opetti paljon perusasioista koskien Wartsila 31 -
moottoria ja toisen sukupolven UNIC-automaatiojarjestelmaa seka miten
ohjelmiston parametrit ovat suuressa roolissa laajassa kokonaisuudessa.
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The thesis deals with the Wartsila 31 engine and the second-generation UNIC en-
gine automation system. As the number of sensors and engine functions increases
and the software becomes more intelligent the engine automation system has be-
come more challenging to control and operate. There was a need for the research
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd tehtiin Wartsilan Vaasan tehtaan (DCV) koeajo-osaston
tarpeisiin. Paakohderyhménd koeajo-osastoilla tyoskentelevat sahkdasentajat.
Moottoreiden kehittyessa niiden sisaltdmd moottoriautomaatiojarjestelma on
kehittynyt anturien madrédn kasvaessa ja ohjelmiston dlykkyyden lisdantyessé
hallitsevaksi moottoreiden ohjausjarjestelmaksi. Moottoreilta vaaditaan jatkuvasti
entistd korkeampaa suorituskykyd ja ne toimivat hyvin erilaisissa
kayttoymparistdissa. Taman vuoksi jokainen moottori on optimoitava huolellisesti,
jotta sen suorituskyky vastaa optimaalisesti asiakkaan toimintatarpeisiin.

Moottorin  optimaalisen  suorituskyvyn  saavuttamiseksi on  moottorin
automaatiojérjestelmén toimittava sulavasti yhdessd sekd moottorin mekaanisen
jarjestelmén, ettd moottorin hydraulisen jéarjestelmén kanssa kokonaisuutena.
Lisaksi laajempaan kokonaisuuteen liittyy asiakkaan kayttotarkoituksesta riippuen
yleensd joko aluksen voimantuotanto-, energiantuotanto seka ohjausjarjestelmat tai

voimalaitoksen sisaltamat erilaiset jarjestelmat seka paikallinen sahkoverkko.

Opinnaytetyén aiheena on Wartsila 31 -moottorin ohjelmiston parametrien
optimointi sek& vianetsintd moottorin suorituskyvyn optimoimiseksi. Aiheesta on
tarkoitus tehdd Wartsilan koeajo-osastoilla tydskentelevien séhkdasentajien
kayttoon tyoohje. Kyseisenlaista tyoohjetta ei ole aiemmin moottoreille tehty.
Moottorin automaatiojérjestelmén anturien maéran kasvaessa ja ohjelmiston
alykkyyden lisdantyessd on automaatiojarjestelman ohjauksesta seka hallinnasta
tullut entista haastavampaa ja monimutkaisempaa. Taman vuoksi ohjelmiston

parametreihin keskittyvalle tydohjeelle nahdaén erityinen tarve.

Opinnaytety6 keskittyy Waértsila 31 -moottoriin sekd moottoriin sulautettuun toisen
sukupolven UNIC-automaatiojarjestelmaén. Liséksi tydn alussa syvennytaan
hieman Wartsilan liiketoimintaan, markkinatrendeihin seka strategiaan kestavan
kehityksen, energiamarkkinoiden ja merenkulkualan osalta. Néistd huomataan

laajemman kokonaisuuden merkitys suhteessa moottorin ohjelmistoon.
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1.1 Tavoite

Tyon tarkoituksena on kertoa Wartsild 31 -moottoriin sulautetusta toisen
sukupolven UNIC-automaatiojérjestelmasta seké tutkia UNIC-
automaatiojérjestelmén ohjelmiston parametrien optimointia ja vianetsintd
Waértsila 31 -moottorissa. Liséksi tarkoituksena on tehdd tybohje Wartsila 31 -
moottorin suorituskyvyn optimoinnista ja vianetsinnasta. Tydohjeen tekeminen
aloitetaan tdman opinndytetyon taustalla ja jatkuu sen valmistuttua. Tyoohjeelle on
tarve, koska moottorin automaatiojérjestelmé sek& sen ohjelmisto ovat uusia ja
ohjelmistoa on haastava kayttdd koeajettaessa moottoreita. Talla hetkelld kyseista
moottorityyppid koeajavat henkilot kohtaavat haasteita ohjelmiston kdyttamisessa
seké vikatilanteiden selvittdmisessa ja tarvitsevat usein koeajotilanteissa moottorin

ohjelmiston asiantuntijoiden tukea.



12
2 WARTSILA OYJ ABP

Wartsila on perustamisestaan vuodesta 1834 ldhtien toiminut teknisten
innovaatioiden etulinjassa jo 180 vuoden ajan. Alykkain teknologian ja
kokonaiselinkaariratkaisujen toimittajana Wartsild& on nykyaan globaali johtaja
merenkulku- ja energiamarkkinoilla.  Kestaviin  innovaatioihin, tietojen
analysointiin  ja  kokonaishyOtysuhteeseen keskittyen Wartsila  kykenee
maksimoimaan ymparistotehokkuuden ja taloudellisuuden asiakkaidensa aluksissa
sekd voimalaitoksissa. Wartsilan toimittama laitekanta on 180 Gigawattia ympari
maailman. Wartsilallda on maailmanlaajuisesti yli 80 maassa yli 200 toimipistetta,
joissa tydskentelee noin 19.000 henkiloa. Wartsilén liikevaihto vuonna 2018 oli 5,2
miljardia euroa (Kuva 1). Liiketoiminta-alueet jakautuvat Wartsila Energy- ja

Wartsila Marine -liiketoiminta-alueisiin. /1/

5174 19.294 180

-

1.245% [1.485) 283 1.867 )

2.074 11.693 697 4.724

Kuva 1. Wartsilan liikevaihto globaalisti alueittain. /1/
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2.1 Wartsila Energy — liiketoiminta

Waértsila Energy integroi energiajarjestelmia suunnittelemalla sekd rakentamalla
joustavia ja luotettavia voimantuotantojérjestelmia. Nailla optimaalisilla
energiajarjestelmilld  mahdollistetaan johtava muutos tulevaisuuteen kohti
sataprosenttisesti uusiutuvien energianlahteiden kaytt6d sekd& samanaikaisesti
voimantuotantojérjestelmien  luotettavuus.  Wartsilan  energiajérjestelmiin
lukeutuvat joustavat erilaisilla polttoaineilla toimivat moottorikayttoiset
voimalaitokset, hybridiaurinkovoimalat ja energianhallintajarjestelmat seka
ratkaisut energian varastointiin ja integrointiin. WAartsila tarjoaa palveluja, joilla
varmistetaan asiakkaiden laitosten jatkuva tehokkuuden parantaminen seka

suorituskyvyn varmuus koko elinkaaren ajan. /1/
2.2 Wartsila Marine — liiketoiminta

Waértsila Marine tarjoaa meriteollisuudelle sekd 6ljy- ja kaasuteollisuudelle
johtavan valikoiman edistyksellisesti kehittyneitd teknologisia ratkaisuja, jotka ovat
myo0s jarkevié taloudellisesti seké kestavia ympariston kannalta. Tiedonsiirtoa ja
digitaalisuutta hyoddyntden kaikissa merenkulku- ja satamatoiminnoissa seka
logistiikkaketjussa on Wartsila luomassa lisdarvoa asiakkailleen seké&
yhteistyokumppaneilleen ja johtamassa merenkulun kehitysta kohti alykésta
ekosysteemid. Wartsila kykenee varmistamaan aluksille turvalliset, ekologiset ja
tehokkaat kayttoprofiilit sekd optimoimaan niiden suorituskyvyn. T&mén
mahdollistaa integroitu tuotevalikoima, siséltden kattavat sekd markkinoiden

laajimman palveluverkoston elinkaaripalvelut. /1/
2.3 Markkinatrendit

Sahkon kulutus lisdédntyy OECD:n ulkopuolisissa maissa talouskasvun ja elintason
kohoamisen myo6td. Samanaikaisesti vanhenevaa energiantuotantokapasiteettia
suljetaan seka hiili-intensiivisia energialahteita korvataan
ympaéristoystavallisemmilla polttoaineilla Kiristyvien péaéastomaardysten myota.
Ilmastopolitiikka, energian saatavuus seka taloudelliset tekijat toimivat

vaikuttavasti  energiainfrastruktuurin ~ kestdvamman  kehityksen taustalla.
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Perinteisen lampoOvoimakapasiteetin  kdyntiajat vahenevéat luoden samalla
markkinoille suuren kysynnén joustavuudelle voimantuotantojarjestelmissé
kapasiteetin joustavuuden ja erilaisten energiavarastojen tarpeiden muodossa.
Kaasusta onkin nousemassa merkittdva hiilineutraali polttoaine joustavissa
energiantuotantojarjestelmissé. Laitoskannan optimointiin sek& jéarjestelmatason
integrointiin ~ syntyy uusia mahdollisuuksia data- ja alustaldhtoisilla

litketoimintamalleilla.

Maailmantalouden kehityksen vaikutus kauppaan seka kuljetuskapasiteetin
tarpeeseen ohjaa uusien alusten kysyntdd. Talla talouskehityksellda on
vaikutuksensa myds polttoaineiden hintoihin, saatavuuteen sekéd kysyntéaan, jotka
taas ohjaavat kehitysté 6ljy- ja kaasuteollisuudessa. Polttoainekustannusten ollessa
korkeat, kasvaa tarve laitepdivityksille, uusille kayttoprofiileille seka
tehokkaammille alusmalleille. Kaasun hyédyntdminen merenkulun polttoaineena,
alusten tehokkuusoptimointi ja uusien ympdristoratkaisujen tarve kasvaa
ympéristomaaraysten tiukentuessa. Na&in ollen merenkulkualalla uuden
teknologisen kehityksen ja innovaatioiden tuomin edellytyksin on sovellettava
modernien kalusto-, jarjestelma- ja operointiratkaisujen kayttoa voidakseen toimia

tehokkaammin, kestadvammin seka turvallisemmin. /1/
2.4 Strategia
Wartsilan pddmaarana on kehittaa kestavaa yhteiskuntaa alykkaalla teknologialla.

Asiakkaiden paatoksia ohjaavat enenemissa maarin puhtaan ja joustavan energian
saatavuus seké tehokkuus ja turvallisuus kuljetusjérjestelmissa. Néista koostuukiin
perusta Wartsilan Smart Marine ja Smart Energy -visioille. Asiakkaiden tarpeisiin
koskien energiatehokkaita ja innovatiivisia ratkaisuja, Wartsila vastaa tarjoamalla
koko elinkaaren kattavan integroidun palvelu-, jarjestelma- ja tuotevalikoiman.
Digitaalisuuden my6ta syntyy jatkuvasti uusia innovatiivisia ratkaisuja ja
toimintatapoja, jotka tuovat lisdarvoa ja uudenlaista yhteistyotd niin asiakkaille,
Wartsilalle, yhteistyokumppaneille kuin koko alan laajalle verkostolle. Esimerkiksi
data-analytiikkaa ja tekodlya hyodyntéden Wartsila kykenee optimoimaan laitteiden

ja alusten tuottavuutta jatkuvasti kehittyneemmaéksi. Lisaksi Wartsila omaa vahvan
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aseman keskeisilla markkinoilla ja globaalin huoltoverkoston, joten se toimii

markkinalahtdisesti alan maailmanlaajuisen kehityksen keskipisteessa. /1/
2.4.1 Kestava kehitys

Taloudellinen vastuu luo ldht6kohdan ymparistovastuulle sekd sosiaaliselle
vastuulle.  Osakkeenomistajien odotuksien tayttdminen ja yhteiskunnan
hyvinvoinnin edistdminen, jotka kuuluvat Wértsilan tavoitteisiin, edellyttavat
yhtiolta tehokasta, kannattavaa seké kilpailukykyistd toimintaa.

Ympéristévastuu tuo korkeat ymparistonormit, joiden saavuttamiseksi Wértsila
aktiivisesti osallistuu ekosysteemeihin ja panostaa jatkuvasti tuotekehityksen,
yhteistyon sek& kumppanuuksien voimin  kehittden tehokkaampia ja
ympéristosuorituskykyisempid tuotteita sekd ratkaisuja. llmastonmuutoksen
hillintddn ja merien suojeluun Wartsila toimittaa alykésta teknologiaa ja palveluita.
Néiden johdolla Wartsila kulkee kohti tavoitetta toimiakseen kestavan innovaation
edelldakévijand sekd auttaakseen asiakkaitaan ja koko ympardivad yhteiskuntaa

paastdjen vahentamisessa.

Sosiaalinen vastuu on Wartsilalle tydnantajana vastuullisuutta tarjota innostava,
mielenkiintoinen ja turvallinen ymparistd seka olosuhteet tyonteolle, jossa
vallitsevat avoimuus, toisten kunnioitus, luottamus, tasa-arvo sekd mahdollisuudet
henkilokohtaiseen kehittymiseen. Wartsilan paaméaérana on minimoida terveys- ja
turvallisuusriskit koskien tuotteitaan ja palveluitaan. Wartsilan sosiaaliseen
vastuuseen siséltyy korkeat eettiset standardit sekd vélittdminen toimimissaan
yhteisdissa. Yhtion koko liiketoiminta ja kaikki sidosryhmésuhteet perustuvat
naihin toimintaperiaatteisiin ja Wartsilan tavoitteena on tehokkaan toimitusketjun
hallinnan sekd jatkuvan kehittdmisen avulla varmistaa ndiden arvojen

noudattaminen l&pi koko arvoketjun. /1/
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2.4.2 Smart Energy

Kuva 2. Maailman energiatrendit 2019. /2/

Energiamarkkinat ovat kehityksessd kohti tulevaisuutta, jossa energian
perusvoimantuotanto tuotetaan uusiutuvilla energianlahteilld, varastoidaan ja
kéaytetddn tésmallisesti tarpeen mukaan (Kuva 2). Tama tulevaisuus vaatii
energiajarjestelmilta luotettavuutta, joustavuutta ja Kkehittyneitd energian
varastointimuotoja seka &lyverkkoja, jotka mahdollistavat energian kéayttdjien
toimimisen my0s energiantuottajina.

Wartsila on kehittdnyt jo t&hdn energiamarkkinoiden murrosvaiheeseen
optimaalisia ratkaisuja, joilla mahdollistetaan uusiutuvien energialédhteiden
kéyttaminen perusvoimantuotantona joustavasti ja luotettavasti. Energiasektorin
murroksessa Wartsilan tarjoamat moottorivoimalaratkaisut tuovat erityislaatuisen
kokonaisuuden energiatehokkuuden, polttoainejoustavuuden seké joustavan kayton
kannalta. Asiakkaiden voimantuotantojarjestelmat ja laitokset sisaltavat
monenlaista teknologiaa, joita kehitetddn ohjelmistojen, kokonaistoimitusten seké
maailmanlaajuisen huoltoverkoston avulla. Tulevaisuuden kestéviin ja luotettaviin
energiajarjestelmiin - Wartsila on energiajarjestelmien ytimessd toimiessaan
kehittanyt kaikki erilaisiin kokonaisuuksiin tarvittavat teknologiat, palvelut seké
ratkaisut. Uusiutuvien energialdhteiden hyddyntaminen vaatii alykéastd ja
kehittynytta teknologiaa, jotta energiantuotannon sekunti- ja vuorokausitason

vaihteluista voidaan luotettavasti huolehtia.
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Wartsilan tarjoamat energian varastointi- ja integrointiratkaisut sekd laitos- ja
elinkaarihallinnan palvelut optimoivat asiakkaiden laitoksia suorituskyvyn
paivityksilla, moderdisoinneilla, polttoainekonversioilla seké
turvallisuusratkaisuilla. Hallinnoimalla laitoksia voidaan niiden suorituskykya
optimoida ja energiantuotannon luotettavuutta parantaa. Laitosten koko elinkaaren
aikaista suorituskykya optimoidaan verkottumalla sekd keradmalld strategisesti
merkittdvaa tietosiséltod, jota analysoimalla voidaan tuottaa hyodyllistéd tietoa,
jonka avulla asiakkaat voivat kehittdd liiketoimintaansa &lykkaalla teknologialla.
Elinkaariratkaisujen tarve kasvaa tulevaisuudessa, joka vaatii laitoksien hallintaa
sekd tuo samalla kysynndn uusille as-a-service” eli palveluliiketoiminnoille.
Waértsila Energy:n strategia painottuu optimoimaan nykyista liiketoimintaa seka

luomaan vahvaa pohjaa kehittéen tulevaisuuden liiketoimintamalleja. /1/

2.4.3 Smart Marine

Kuva 3. Tulevaisuuden alykastd merenkulkua. /1/

Merenkulkuala on matkalla kohti uutta aikakautta, jonka toimintaa tehostaen,
ilmastovaikutuksia pienentden ja turvallisuutta parantaen Wartsila alykkaan
teknologian seka suorituskykya optimoivien palvelujen voimin tédhtaa kehittdmaan
(Kuva 3). Wartsila omaa vahvan aseman meri-, 61jy- ja kaasuteollisuuden johtavana
tuoteinnovaatioiden, integroitujen  ratkaisujen sekd elinkaaripalveluiden

toimittajana. Digitalisaatiota ja alyteknologiaa seké tietoverkkoja hyodyntéen
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Wartsild tahtdd luomaan lisdarvoa asiakkailleen ja johtamaan merenkulkualan
kehitystd kohti merenkulun &lykéasta ekosysteemia (Kuva 4). Meriteollisuuden
verkottuessaan edelleen vahvemmin toimialana, edistetdan yhteistyota ja tiedon
jakamista asiakkaiden, toimittajien sek& yhteiskumppaneiden valisessa
yhteisty0ssd, jonka mahdollistaa &lykk&an teknologian hyédyntaminen.

Ylikapasiteetti, wvajavainen polttoainetehokkuus satamasta satamaan seké&
odotteluun tuhlautuva aika satamissa ja muilla ruuhka-alueilla ovat kolme
merkittdvintda merenkulkualalla tehottomuutta aiheuttavaa tekijad. Wartsilan
ekosysteemiajattelussa nédiden tehottomuuksien poistaminen siséltyy yhtion
merenkulun  strategian ~ perustaan.  Tdayttoasteiden  parantaminen ja
yksikkokustannusten alentaminen kuljetuskapasiteettia jakamalla, toiminnan ja
energianhallinnan optimointi suurien tietoma&rien analytiikalla, prosessien
automatisointi ja optimointi alykkaiden alusten avulla sek& satamatoimintojen
tehostaminen ja nopeuttaminen dlykkailla satamakonsepteilla ovat nelja

kehityskulkua, jotka Wartsilan nakemyksen mukaan mullistavat toimialan.

Laajan tarjontansa, mittavan asennetun laitekantansa ja toimialaosaamisensa
pohjalta Wartsila jatkaa merenkulun ekosysteemin &lykkéiden teknologioiden,
liilketoimintamallien ja osaamisalueiden kehittamistd. Varustamoiden ja
laivayhtididen toimiessa kaikkialla maailmassa kestdvdmmin, kannattavammin
sekd turvallisemmin dlykkaalla teknologialla luodaan edellytyksia koko

yhteiskunnan kestavalle kehitykselle. /1/

Kuva 4. Ohjauslaite aluksen komentosillalla. /1/
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3 DCV-MOOTTORITEHTAAN KOEAJO

Moottoreita koeajetaan Wartsilin Vaasan tehtaalla neljdssa eri paikassa.
Dieselkoeajossa sijaitsee kolme koeajosellia, joissa suoritetaan padosin Wartsila 32
-moottoreiden sek& uuden sukupolven Wartsila 31 -moottoreiden koeajot. Wartsila
32 -moottorit kayttavat polttoaineenaan raskasta (HFO) tai kevyttd (LFO)
polttodljya ja Wartsila 31 -moottorit ovat usein DF-moottoreita (Dual Fuel,
monipolttoaine), mutta on saatavilla myds diesel ja Kipindsytytteistd kaasua
kayttavat versiot. DF-moottoreita voidaan ajaa kevyelld ja raskaalla polttodljylla
seka nesteytetyllda maakaasulla (LNG). Dieselkoeajossa oli aiemmin polttoaineena
kaytossé vain kevyt ja raskas polttodljy, josta koeajopaikan nimi johtaa.

Kaasukoeajossa sijaitsee kaksi koeajosellid, joissa koeajetaan paéosin Wértsila 34
-moottoreita sekd uusia Wartsila 31 -moottoreita. Wartsild 34 -moottorit kdyttavat
kaasua polttoaineenaan ja niista on rakennettavissa myds DF-moottoreita (Kuva 7)
sekd SG-moottoreita (Spark-ignited Gas, Kipinasytytteinen kaasumoottori).
Kaasukoejossa ajetaan padosin kaasumoottoreita, mutta myos dieselkoeajo on

mahdollista.

Pienempikokoisille Wartsila 20 -moottoreille on kolme koeajosellia omassa W20-
koeajossa. Polttoaineena W20-koeajossa voidaan kéyttaa seka dieselia ettd kaasua.
Wartsilalla on huoltosopimus valtion omistaman VR Groupin kanssa, joka siséltaa
junien veturinmmoottoreiden kunnostusta ja nama huolletut veturinmoottorit

koeajetaan myds W20-koeajossa /3/.

Wartsilan Vaasan tehtaalla toimii myos kaikkien moottorityyppien kehittdmiseen
ja mittausdatan keraamiseen tarkoitettu moottorilaboratorio omine koeajotiloineen.
Moottorilaboratoriossa on nelja koeajosellia moottoreille tehtdvia tutkimuksia ja
testeja varten. Moottorilaboratoriota ei kéytetd moottoreiden luovutusajoon tai

luokitusajoihin.

Moottoreiden koeajaminen operoidaan kaikissa koeajoissa niiden yhteydessa
sijaitsevista koeajovalvomoista késin (Kuva 5), josta tapahtuu moottorin

kuormittaminen, saadot ja seuranta. Erityisesti [ampdétiloja ja paineita seurataan
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tarkasti. Moottoreiden koeajon suorittavat yhteistydsséd koeajossa tydskentelevéat
asentajat ja séhkoasentajat, jota insindorit valvovat ja tukevat. S&hkoasentajat
valvovat ja ohjaavat moottoreita UNIC-moottoriautomaatiojarjesteman avulla
(UNIC, Unified Control) ja asentajat kayttdvat valvomo-ohjelmistona WOIS-
kayttoliittymajarjestelmaa (WOIS, Wartsild Operator Interface System), jolla

ohjataan ja valvotaan esimerkiksi venttiileitd ja pumppuja PLC-logiikan

vélityksellad (PLC, Programmable Logic Controller).

Kuva 5. UNIC-moottoriautomaatiojarjestelman seuranta valvomossa. /4/

Koeajettaessa moottoreita (Kuva 10) on moottori aina kytkennyna generaattoriin
(Kuva 6) ja niitd voidaan valvomosta kasin kuormittaa Vaasan sahkdverkkoon tai
Vaasan séhkon vesipannulle (Kuva 9). Kuormittaminen sahkdverkkoon tapahtuu
ohjaamalla koeajo-osaston péékojeiston syottderottimet ja kiskoerottimet haluttuun
tilaan, jonka jalkeen aggregaatin jannite seka taajuus (Kuva 8) ohjataan syo6tettavan
verkon arvoja vastaavaksi ja  tahdistusehtojen  tdytyttyd  suljetaan
generaattorikatkaisija eli suoritetaan tahdistus. Kuormituksen muuttuessa saadin
huolehtii jannitteen ja taajuuden sailymisesté vakiona moottorin ollessa kytkettyna

verkkoon.
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Kuva 6. ABB:n generaattori. /5/

Kuva 7. Wartsila 34DF -moottori yhdistettyna generaattoriin. /6/

Laitoksen kuormitusjarjestelmadn kuormittaminen voidaan puolestaan toteuttaa
kuormitusvastuksilla eli ilma- tai vesivastuksilla, Vaasan sahkdn vesipannulle tai
invertterien (verkkovaihtosuuntaaja) kautta verkkoon. Tama tapahtuu valitsemalla
paakojeistosta vastusryhma, jota kaytetdan aggregaatin kuormitukseen, ohjataan
syottoerottimet oikeaan tilaan ja suljetaan generaattorikatkaisija. Taman jalkeen

kéynnistetddn vastusryhman jadhdytyspuhaltimet tai vastuskattiloiden pumput.
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Kuva 8. Periaatekuva kolmivaiheisen taajuusmuuttajan piirikaaviosta (kuva
muokattu). /7/
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Kuva 9. EsimerkKipiirros vastuskattilasta, jossa vedessa sijaitsevat vastukset
lammittavat kattilassa olevaa vettd (kuva muokattu). /8/

Moottoreiden luovutusajot (FAT, Factory Acceptance Test) ajetaan jokaiselle
valmistuneelle moottorille tietyn ohjelman mukaisesti, joka on laadittu
luokituslaitosten vaatimusten ja ehtojen perusteella. Luovutusajon ajo-ohjelma on
hieman erilainen paamoottorilla kuin apumoottorilla. Asiakkailla on myos
mahdollisuus esittdd toivomuksia moottorille tehtdvista testeistd. Luovutusajoissa
on kyseisen luokituslaitoksen edustaja lasnd. Luovutusajojen yhteydessa tehdaan

kuormanottokokeita, kuten esimerkiksi vaaditun Kierrosluvun pysyvyys eli
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heilahtelualue 0-100 prosentin kuormituksella nimellistehosta seka erilaisia
erikoismittauksia, joihin voi siséltyd esimerkiksi vaantovérahtelymittauksia,
lampdtaseen madritys ja pakokaasuanalyysi. /9/

’
X -
Tt

Kuva 10. Moottori ajossa. /4/

v

3.1 Unic-moottoriautomaatiojarjestelma

Wartsildn moottoreissa toimii moottoriautomaatiojarjestelma UNIC (Unified
Control), joka on moottoriin sulautettu erilaisista moduuleista koostuva
kokonaisuus (Kuva 11). Moduulit on asennettu eripuolille moottoria ja ne
keskustelevat keskenadn. Moduuleihin lukeutuvat esimerkiksi IOM (Input-Output
Module) ja CCM (Cylinder Control Module) sekd  moottorin
sédhkdpaasahkokeskuksessa sijaistevat ESM (Engine Safety Module), MCM (Main
Control Module), PDM (Power Distribution Module) ja LDU (Local Display Unit).

LDU sisaltaa nayton, josta on mahdollista tarkastella
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moottoriautomaatiojarjestelmén perustietoja seka vikalokia ja halytyksia. LDU:sta
on apua esimerkiksi kenttdolosuhteissa, mik&li moottorin toimintaa halutaan
tarkastella ilman moottorin ulkopuolista valvomoa. Kommunikointi moduuleiden
kesken tapahtuu CAN-vaylan valitykselld, kun taas moottorin ja ulkopuolisen
valvomon kommunikointiin kaytetddn Ethernet-kaapelilla Modbus TCP -
protokollaa. Moduuleihin kytketyista antureista tieto valvomo-ohjelmistoon siirtyy
Modbusin vélitykselld tietokantaan. Valvomo-ohjelmistolla voidaan ohjata ja
seurata tdysin moottorin automaatiojarjestelmén toimintaa. Alla kuva UNIC-

jarjestelmén kokonaisuudesta. /4/
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GENERAL LAYOUT OF THE UNIC SYSTEM
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Kuva 11. UNIC-jarjestelman kokoonpanokaavio. /4/
3.2 PLC-logiikka

PLC on ohjelmoitava logiikka (Programmable Logic Controller) eli
mikroprosessoripohjainen laite, johon kuuluu modulaarisia tai integroituja tulo- ja
lahtdportteja (Kuva 12). Portteihin on kytketty komponentteja, kuten antureita
esimerkiksi paine- ja lampdétilamittauksia varten seka toimilaitteita, jotka voivat
olla esimerkiksi venttiileitd, pumppuja, solenoideja ja moottorin kaynnistimia.
Logiikka sisdltdd ohjelmoitavan muistin, johon PC-ohjelmistolla ohjelmoidaan
tehtdvia, joita logiikkaan kytkettyjen komponenttien tulee suorittaa. Logiikan
tehtdvista koostuu laajoja automaatioprosesseja. Ohjelmoitavassa logiikassa on
tulo- ja lahtoliitantdja (1/0, input/output), joten tuloporttien kautta tulevan tiedon

avulla voidaan seurata jarjestelman tilaa ja paikallistaa mahdollisia h&irioita
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laitoksen automaatioprosesseista. PLC tukee erilaisia vaylateknologioita ja
esimerkiksi Modbusin avulla voidaan 1/0 levitta4 laitoksen kentélle ja liitta4 siihen
alykkaita antureita sekd toimilaitteita, joka mahdollistaa suurempien tietoméaérien

siirtymisen. /10, 11/

Ohjelmointi- = -
laite Ohjelma & | | svtesliittyma [
muisti * ‘+—
—> —p
—» Sydtteet Prosessori Tulosteet >
—P —»>

T_— Virtaliihde —-I

Kuva 12. Esimerkki PLC-jarjestelman toimintakaaviosta. /10/

3.3 Valvomo-ohjelmisto WOIS

Waértsilan Vaasan tehtaalla asentajat kayttavat koeajoissa valvomo-ohjelmistona
WOIS-kayttoliittymajarjestelmad (Wartsila Operator Interface System) (Kuva 13),
joka on rakennettu Wonderware InTouch -ohjelmalla. Pumput, venttiilit, solenoidit
ja muut laitteet, jotka on kytketty PLC-logiikkaan ovat asentajien hallinnoitavissa
koeajon valvomosta WOIS:n vélityksella. Moottoreiden 6ljyn, polttoaineiden seka
jaédhdytysnesteiden paineiden ja lampotilojen muutoksia voidaan myos tarkkailla

WOIS:ssa.
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W32 Test run W34 Gas beds W20 Test run

Kuva 13. P&4andkymé Indusoft-ohjelmasta. /13/

Moottorikuvakkeissa nakyvat varit kertovat koeajosellien sen hetkista tilannetta.
Vihred vari tarkoittaa,ettd moottori on kéynnissa ja talloin nakyy myds moottorin
Kierrosnopeus ja teho kyseiselld hetkelld. Sininen véri tarkoittaa moottorin olevan

kytketty. Harmaa véri kuvastaa, etté sellissé ei ole moottoria (Kuva 13, muokattu).

Moottoriautomaation sekd PLC-logiikoiden tapahtuma- ja mittaustiedot tulevat
WOIS:iin Indusoft Web Studio -ohjelman valityksellda (Kuva 14). Asentajien
antaessa Indusoftille kaskyn, se aloittaa keradmaan UNIC:lta sekd PLC-logiikoilta
mitattua tietoa tallentaen sitd Indusoftin tietokantaan ja mittauksen loppuessa laskee
keskiarvot keratyista tiedoista. Tiedot lahetetddn Wartsilan moottoritietokantaan
(QDMS) ja tiedoista tulostetaan tarvittaessa erilaisia raportteja. /12/

S

UNIC-data }» Modbus

Y
—_— Indusoft Indusoft-
—_— Web Studio tietokanta
PLC-data ’» OPC
[ Raportti

p. -~
Indusoft- Mpoottoritieto-
Lefttija kanta QDMS

|

Kuva 14. Tiedonkeruun periaatekaavio Indusoft. /14/
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4 WARTSILA 31 -MOOTTORI

Wartsild 31 -moottori (Kuva 15) nostaa keskinopeiden moottoreiden standardeja
tehokkuuden, omistajuuden kustannusten, polttoaineen ja toiminnan joustavuuden
seka luotettavuuden ja ympériston jalanjaljen osalta. Wartsila 31 -moottori omaa

nelitahtimoottoreissa luokkansa parhaan polttoainetaloudellisuuden.

Kuva 15. Wartsila 31 -moottori. /15/

Vahentyneet konttikuljetukset ja pitkdan vallinnut raakadljyn alhainen
markkinahinta sekd uudet voimaantulleet pééstlainsdaddnnét ovat tuoneet
haasteita sekd merenkulku- ettd offshore-alalle.  Asiakkaat vaativat
investoinneilleen pienempiad elinkaarikustannuksia seka péaastolainsaadantéihin
vastaamista ja ovat erityisen kiinnostuneita monipolttoainetyypin moottoreista.
Wartsila 31 -moottori vastaa naihin vaatimuksiin ja lisaksi moottorin kéyttéaika on
parantunut sekd polttoaineen ja toiminnan joustavuudella on vahennetty moottorin

toiminnasta koostuvia ymparistovaikutuksia.
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Wartsila 31 -moottori on joustava toiminnaltaan yllapitden erinomaista
suorituskykyé sen kaikilla toiminta-alueillaan. T&mén ainutlaatuisen optimaalisen
toimintakyvyn on mahdollistanut tapa, jolla kehittynyt UNIC -moottoriautomaation
ohjausjérjestelmd on  yhdistetty  uusimpiin  teknologioihin.  Parempi
polttoaineenkulutus on mahdollista kaikilla moottorin kuormituksilla. Moottorin
nopea kaynnistys ja vastaaminen kuorman muutoksiin ovat mahdollista joustavan
polttoaineen ruiskutuksen (Kuva 16), ilman ja polttoaineen suhteen sdatelyn
joustavuuden sek& kaksivaiheisen turboahdinjérjestelmén ansiosta.

Spark-Ignited gas

Kuva 16. Polttoaineen joustavuus ja modulaarinen rakenne. /15/

Wartsila 31 -moottori noteerattiin Guinnesin maailmanennétyskirjaan, kun Guinnes
World Records myonsi sille maailman tehokkaimman nelitahtimoottorin tittelin
vuonna 2015. Listaus perustuu moottorin korkeimpaan polttoainetehokkuuteen.
Guinnes World Recods on yleisesti tunnustettu viranomainen ennatyksellisissa

saavutuksissa. /15/
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4.1 Moottorisovellukset

Wartsila 31 -moottori soveltuu kéaytettdvaksi paamoottorina, voimalaitoksen
dieselmoottoriksi tuottamaan sahk6& sekd apumoottoriksi. Moottorista on
rakennettavissa 8-16 sylinteriset versiot 4,2 — 9,8 Megawatin tehoisina, joiden
nimellisnopeudet ovat 720 rpm tai 750 rpm (rpm, kierrosta minuutissa). Moottori
on optimoitavissa kdymaén vakionopeudella, potkurin kdyrdn mukaisesti tai vakio

vaantomomentilla.

Aiemmin moottorit kehitettiin toimimaan dieselilld, jonka jalkeen ne sopeutettiin
my0s kaasukayttoisiksi, joten niiden suorituskyky ja polttoainetehokkuus eivat
koskaan olleet tdysin optimoituja kaasulle tai monipolttoaineelle. Wartsila 31 -
moottorialustasta on rakennettavissa dieselpolttoainetta, monipolttoainetta (DF) ja
Kipinasytytettyd kaasua (SG) kayttavat versiot ja ne soveltuvat erilaisiin
alustyyppeihin, kuten offshore-, risteily- ja lautta- sek& muihin merisegmentteihin.
Monipolttoainetoiminnot lisddvat mahdollisuuksia erilaisten polttoaineiden
hyodyntdmisessd. Moottori toimii viskositeetiltaan alhaisilla tai vaharikkisilla
polttoaineilla, meridieselpolttoaineella tai raskaalla polttodljylld sek& monilla
erilaisilla  kaasuilla, kuten nesteytetylld maakaasulla, etaanikaasulla tai
petrolikaasulla. Liitettdessa valikoiva katalysaattori (SCR) Wartsila 31 -moottoriin,
se kykenee polttoaineen kulutuksen lisdédntyméttd noudattamaan IMO Tier 3 -
paastostandardeja. Wartsila 31 -moottori kykenee tarjoamaan maksimaalisen
polttoainetehokkuuden seké suorituskyvyn kaikissa polttoainevaihtoehdoissa. /15,
16/

4.2 Polttoainetehokkuus

Wartsila 31 -moottorin dieselpolttoaineen kulutuksessa voidaan paasta niinkin
alhaiseen lukemaan kuin 165 grammaa kilowattituntia kohden, joka on
huomattavasti vahemmaén, kuin milladn muulla t&lla hetkelld markkinoilla olevalla
nelitahtisella dieselmoottorilla. Polttoainetehokkuuden ovat mahdollistaneet uudet
teknologiset ratkaisut, kuten kaksivaiheinen turboahdin, uusi polttoaineen
yhteispaineruiskutusjarjestelméa sekad saadettdva venttiilinohjaus yhdessa toisen

sukupolven UNIC-moottorinohjausjarjestelman kanssa.
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Uuden teknologian ansiosta polttoainetehokkuutta ja n&in ollen moottorin
suorituskykyd voidaan parantaa Kkaikilla osa-alueilla optimoimalla UNIC-
automaatiojérjestelmén  ohjelmiston  parametreja.  Automaatiojarjestelman
ohjelmistolla voidaan vaikuttaa esimerkiksi polttoaineen lampdtehokkuuteen,
mekaaniseen tehokkuuteen, Kkitkahdvidihin ja pumpun hyotysuhteeseen seké
tehokkuuteen vaihtaessa kaytettavad polttoainetta moottorin kdydessa esimerkiksi
dieseliltd kaasulle. /15, 16/

4.3 Polttoaineen ruiskutusjarjestelma

Waértsila 31 -moottoreissa on polttoainejarjestelmand uusi commonrail -
yhteispaineruiskutusjarjestelmé. Jarjestelmé helpottaa mahdollisia muutostarpeita,
koska siind ei tarvitse erillistd pilottipolttoaineen ruiskutusjarjestelméé ja samaa

polttoaineen ruiskutusjérjestelmaa kaytetdan seka diesel- ettd DF-moottoreissa.

Joustavasti toimiva yhteispaineruiskutusjérjestelmé nostaa polttoaineen palamisen
hyotysuhdetta, joka mahdollistaa myds savuttoman kéaytén kaikilla kuormituksilla
ja véhdisemmat hiukkaspééstot. Polttoaineen ruiskutuksen joustavuus parantaa
hyotysuhdetta etenkin alhaisilla kuormilla, joilla alukset nykyaan usein operoivat.
Moottoria on mahdollista kéyttda pienilla kuormilla ilman rajoitteita seka
vaharikkisilla polttoaineilla ettd dieseloljylla tai raskaalla polttodljylla. Mikali
aluksessa on Wartsila 31 DF -moottori, on rannikkoaluetta lahestyessa helppoa

vaihtaa kaytettava polttoaine valittoméalla muutoksella dieselilta kaasulle. /15/
4.4 Kaksivaiheinen turboahdinjarjestelma

Wartsila 31 -moottorin toisen sukupolven kaksivaiheisessa
turboahdinjérjestelméssa tuloventtiili on mahdollista sulkea aikaisemmin, jonka
ansiosta saavutetaan alhaisempi palamislampétila.  Turboahdinjérjestelmén
painesuhde on yli 10 baaria, joka nostaa moottorilta saatavaa tehoa sekéd vahentaa
polttoaineen kulutusta. Kaksivaiheisen turboahdinjarjestelman hyotysuhde on yli
75 prosenttia, mikd on noin 10 prosenttia enemman, kuin yksivaiheisella
turboahtimella. Tadma on suuri ero, koska tdman teholuokan moottorissa pienellakin

turboahtimen hy6tysuhteen parannuksella on suuri vaikutus
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polttoainetehokkuuteen, joten my6s paastét vahenevdt. Korkeapaineisen
turboahtimen parantunut vaste parantaa moottorin kuormituksen suorituskykya
sekd kuorman kayttaytymista pienilla kuormilla. UNIC-automaatiojérjestelmén
ohjaamana kaksivaiheinen turboahdinjérjestelmé on siten myos joustava, koska sen
toimintaa voidaan séétéa ja optimoida erilaisiin kayttotarkoituksiin. /15/

4.5 Saadettava venttiilitoiminto

Polttoaineen yhteispaineruiskutusjarjestelma ja kaksivaiheinen
turboahdinjérjestelmé tarvitsevat saddettavan venttiilitoiminnon, jotta niita voidaan
hyodyntéé optimaalisesti. Joustavalla venttiilitoiminnolla varmistetaan moottorille
kaikissa toimintaolosuhteissa optimaalinen ilman ja polttoaineen suhde seké&
vakaassa tilassa ettd kuorman muutoksissa. Sylinterien tasapainottamista voidaan
parantaa myos imuventtiilin sulkimen ohjauksella, joka voidaan s&&taé jokaiselle
sylinterille erikseen. Imu- ja pakoventtiilien toiminta eivat tarvitse saannollista
viritystd Wartsila 31 -moottorissa kaytettdvan uuden hydraulisen venttiilitoiminnon

ansiosta. /15/
4.6 Ymparistdjalanjalki

Waértsila 31 -moottori on optimoitu IMO:n (International Maritime Organization)
ja EPA:n (United States Environmental Protecting Agency) paastélainsaadantdjen
mukaisesti. Toimiessaan kaasulla moottori tayttdd IMO Tier 3 (Kuva 17) ja EPA
Tier 3 vaatimukset. Dieselilla kdydessadn moottori tarvitsee ndiden vaatimuksien
tayttamiseen pakokaasujen puhdistukseen SCR-teknologiaa (Selective Catalytic
Reduction). SCR-teknologiana kaytetaan Wartsilan valmistamaa NOR-jérjestelméaa
(Wartsila NOx Reducer) (Kuva 18). SCR ei aiheuta polttoainekulutuksellisia
havidita. Selektiiviselld katalyyttisella pelkistys toiminnalla (SCR) véhennetaan
moottorin pakokaasuista typen oksidien (NOx) maaraa katalysaattorielementtien ja
pelkistimen avulla.”Tier-standardit (Tier 1, Tier 2 ja Tier 3) maarittelevét laivoille

asennettujen dieselmoottoreiden paéstotasot valmistusvuoden mukaan /31/.”
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Kuva 17. Kaavio kolmen Tierin paastostandardeista. /31/

Néilla tehokkailla toimilla vahennetddn moottorista koituvaa kasvihuoneilmiota
niin, etta hiilidioksidipaastot (CO2) ja kaasumoottorista aiheutuvat hiilivetypaastot
(THC) ovat véhentyneet jopa 50 prosenttia. Toiminnallisiin hyotyihin lukeutuvat

mya0s savuton toiminta ja hiukkaspéaéstdjen vaheneminen. /15, 17, 18/
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Mixing & Injection Unit

Kuva 18. Tekninen kaavio NOR-jarjestelmésta. /18/

NOR-jarjestelmdssé on padkomponenttina reaktori, jossa on nokipuhallusyksikko
ja katalyyttielementit, jotka on validoitu Wartsilan moottoreille ja erilaisille
polttodljylaaduille. Muut olennaiset NOR-jéarjestelmédn modulaariset osat ovat
tehonsyottoyksikko, ureapumppuyksikko sekd SCR-toimintoa, urean sekoittamista

ja ruiskutusyksikkoa ohjaava urean annosteluyksikkd (Kuva 18).
4.7 Luotettavuus ja huolto

Wartsila 31 -moottorin kéyttdaika on parantunut huoltotoimenpiteiden tarpeiden ja
niiden taajuuksien vahentyessd. Vastaavan tehoiset moottorit tarvitsevat
ensimmaisen huoltopysaytyksen noin 1000 kéyttotunnin kohdalla, kun taas
Wartsila 31 -moottorilla se on ajankohtaista noin 8000 kayttétunnin kohdalla.
Ensimmadinen laajempi huoltopysaytys on suunniteltu ajankohtaiseksi, kun

moottori on kaynyt 32 000 tuntia tai viisi vuotta.

Wartsila 31 -moottorin toimintavarmuus on todettu kattavilla laskelmilla seka

simulaatioilla, Wartsilan laajaa diesel-, kaasu- ja monipolttoainemoottoreista
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kertynyttd kokemusta maailman eri toimintaolosuhteista hyodyntden. Moottorin
kaikkiin uusiin teknologioihin kéytettiin rig-testausta ja kaikkien kolmen (diesel-,
SG- ja DF-) laboratoriomoottorin validointiin vuoden 2015 neljénteen kvartaaliin
mennessé testeja oli kokonaisuudessaan kertynyt yli 30 000 tuntia.

Luotettavuutta on varmistettu myds minimoimalla huoltoon liittyvid toimia.
Esimerkiksi venttiilinvalys on poistettu ja huoltokonsepteja on uudistettu ottaen
kayttoon vaihdettavia yksikoitd. Esimerkiksi tyontdtangosta, mannasté,
sylinterinholkista ja sylinterinkannasta seké siihen liittyvista putkista on rakennettu
kokonaisuutena Powerpack-yksikkd, kun aikaisemmin néisté osista koostui erilliset

varaosat.

Kaikista edelld mainituista seikoista koostuu kokonaisuus, jolla saavutetaan korkea
luotettavuus sekd vdhemmaén huoltoon vaadittavia toimenpiteitd, joten myos

huoltokustannukset vahenevét ja moottorin kayttoaika kasvaa. /15/
4.8 Modulaarinen rakenne

Waértsild 31:n uusi modulaarinen rakenne on keskeinen tekijd sen parantuneen
kayttdajan kannalta. Modulaarinen rakenne nopeuttaa korjauksia sekd tukee
tulevaisuuden paivityksid. Diesel-, DF- ja SG-moottorit kayttdvat samoja
komponentteja ja teknologioita, joten moottoria on mahdollista myds muuntaa
tehokkaasti. Mydskaan koneistusta ei tarvita muutettaessa moottori eri
polttoaineilla toimivaksi, koska komponenttiliitdnndt ovat standardisoituja.
Aluksien omistajilla on mahdollisuus péivittdd moottoreita ja asennuttaa niihin
tulevaisuudessa uusinta teknologiaa yksinkertaisesti vain vaihdattamalla uuden
moduulin vanhan tilalle. Teknologioiden kehittyessd, uusien mahdollisten
paastostandardien  astuessa  voimaan tai  otettaessa  kayttdon  uusia
polttoainetyyppeja, voidaan vanhan moduulin tilalle vaihtaa paivitetty moduuli.
115/
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5 WARTSILA 31 JA TOISEN SUKUPOLVEN UNIC-
AUTOMAATIOJARJESTELMA

Waértsilan 31 -moottorin  automaatiojérjestelménd toimii toisen sukupolven
kehittynyt UNIC-jéarjestelmd, joka on keskeinen tekijad Wartsild 31 -moottorin
tehokkaan suorituskyvyn mahdollistamisessa.

Asiakkaiden tarpeet lisdantyvat jatkuvasti erilaisille variaatioille samanaikaisesti
markkinaympériston jatkuvan muutoksen rinnalla, joten myds moottorin
automaatiojérjestelmén on oltava joustava, jotta sitd voidaan aina tarvittaessa
optimoida tulevaisuuden tarpeita vastaavaksi. Toisen sukupolven UNIC-
jarjestelmén ohjausjarjestelmdssa on joustava laitteisto ja ohjelmisto sek&

mahdollisuus muuttaa toimintaprofiilia. /19/
5.1 UNIC-jéarjestelman historia

Waértsilan 31 -moottorin automaatiojérjestelménd toimii toisen sukupolven
kehittynyt UNIC-jérjestelmd, joka on keskeinen tekijad Wartsila 31 -moottorin

tehokkaan suorituskyvyn mahdollistamisessa.

Asiakkaiden tarpeet lisdantyvat jatkuvasti erilaisille variaatioille samanaikaisesti
markkinaympériston jatkuvan muutoksen rinnalla, joten myds moottorin
automaatiojérjestelman on oltava joustava, jotta sitd voidaan aina tarvittaessa
optimoida tulevaisuuden tarpeita vastaavaksi. Toisen sukupolven UNIC-
jarjestelmén ohjausjarjestelmdssa on joustava laitteisto ja ohjelmisto seka

mahdollisuus muuttaa toimintaprofiilia.

Otettaessa  UNIC  kayttoon,  kehitettiin -~ samalla  useita  strategisia
suunnittelukonsepteja, joista monet olennaiset ovat kéytdssd myods toisen
sukupolven UNIC-jérjestelmén perustana. Moottoriin asennettava modulaarinen
sekd jaettu rakenne on laitteistopuolen pddominaisuus. Johdotuksissa liitdntdjen
véhéisyys, pisteiden valiset kaapeliyhteydet sekd niin kutsuttu “lentdvéjohto”-
konsepti ollaan sailytetty, koska ne ovat osoittaneet erinomaisen luotettavuuden

johtosarjapohjaisiin ratkaisuihin verrattuna. Modulaarisen
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jarjestelméarkkitehtuurin, Wartsilan modulaarisen sovellusalustan (WMAP) malli
jatkaa ohjelmistoalustana. Mallipohjaiset rakenneperiaatteet sekd suuri osa
sovellustoiminnoista ovat myds todistaneet kestdvyytensd ja jatkavat osana
perustaa. Ta&mé& varmaksi koettu ja kestdva automaatiojérjestelmén infrastruktuuri

toimii askeleena uusille toiminnoille. /19, 20/
5.2 Wartsila 31 UNIC-jarjestelma

UNIC-automaatiojarjestelma on moottoriin sulautettu moottorin hallintajérjestelméa
(Kuva 20). Jarjestelmdssa on modulaarinen rakenne ja jotkin UNIC-kokoonpanon
osat ja toiminnot ovat valinnaisia sovelluksesta riippuen. Jérjestelmé on suunniteltu
erityisesti vaativien ymparistdolosuhteiden moottoreihin, joten huomiota on
erityisesti kiinnitetty lampdétilan ja térindn kestédvyyteen. Tdma mahdollistaa
jarjestelman asentamisen suoraan moottoriin, jossa on kompakti rakenne (Kuva 21).
Sisdan- ja ulostulojen méard on optimaalisesti sovitettu tdhan jarjestelmaan ja

galvaanisen signaalin eristys on my0s tehty vastaamaan néita tarpeita.

UNIC-jarjestelma kasittelee kaikki tehtavat liittyen kdynnistyksen ja pysaytyksen
hallintaan, moottorin turvallisuuteen, polttoaineen kasittelyyn, nopeuden ja
kuorman hallintaan, sek& latausilman, jaahdytyksen ja palamisen hallintaan.
Jarjestelmé hyodyntdd moderneja vaylateknologioita anturien ja muiden signaalien
tiedonsiirrossa. UNIC-automaatiojérjestelméaa voidaan késitella
ohjelmistopohjaisella tietokoneella, jota kaytetddn parametrien optimointiin,

vianetsintdén ja ohjelmistojen asentamiseen. /21/
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Kuva 19. UNIC-jarjestelman moduulien yleiskatsaus. /21/

5.3 Modulaarisuus

Toisen sukupolven UNIC-laitteisto koostuu erilaisista moduuleista (Kuva 19),
joilla on omia erityisominaisuuksia. Sylinterin ohjausmoduulit (CCM), tulo- ja
lahtdmoduulit (IOM) ja turvamoduuli (ESM) seka jarjestelman kéyttéliittyma, joka
koostuu yhteysmoduuleista (COM) ja moottorin nayttoyksikdsta (LDU) (kuva 25).

Plant / vessel system ¥

[l 1L
-5; S

Redundant
interface

Scalable

Engine controls

Kuva 20. UNIC-jarjestelman yleiskatsaus. /19/

Talla rakennelmalla jarjestelmédéd voidaan kéyttda seka yksinkertaisissa yhden

moduulin nopeuden tai kuorman ohjaussovelluksissa, kuin mihin tahansa
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sylinterikokoonpanoon, kuten esimerkiksi 20 sylinterisen kaasumoottorin

ohjaukseen, jossa on yhteensd 12 — 14 moduulia.

Main cabinet
LDU, COM,
Safety

Input/output
modules

Cylinder control
modules

Kuva 21. Toisen sukupolven UNIC-jarjestelma Wartsila 31 -moottorissa. /19/

Monikayttoisilla tulo- ja lahtdkanavilla rakennetaan optimaalisesta maarésté
moduuleja jarjestelmd, jolla saadaan kustannustehokas ratkaisu. Moottorin
moduuleille asennettavat automaatiomoduulit voidaan testata vaiheittaisesti

varmistaen luotettava validointiketju.

Ohjelmiston alustan perustan arkkitehtuurina on modulaarinen hierarkia.
Sovellusmoduulien ja kokoonpanon kanssa alusta muodostaa tuotekohtaisen
paketin. Ohjelmiston alustan ollessa yhteinen kaikissa moottoreissa seké
sovellusmoduulien ja kokoonpanon ollessa tuotekohtaisesti valittuja, saavutetaan

paras mahdollinen uudelleenkéytettavyys. /19, 20/
5.4 Polttoaineen ja toiminnan joustavuus

Toiminnallinen joustavuus seka kyky huomioida muuttuvat olosuhteet, kuten
esimerkiksi polttoainetyypin vaihdossa sujuvan siirron mahdollistaminen uusiin
olosuhteisiin, valittomat reaaliaikaiset operatiiviset muutokset seka jarjestelman
ominaisuuksien péivitykset, kuten esimerkiksi jalkiasennettavat arvopaketit.

Automaatiojarjestelméd on modulaarisen arkkitehtuurin vuoksi helppo péivittaa
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uusilla  ohjausmoduuleilla ja  toiminnallisuuksilla,  esimerkiksi  uusille
polttoainetyypeille. Toisen sukupolven UNIC-jarjestelman laaja kapasiteetti
mahdollistaa  uusien  toimintojen  k&yttoonoton tdyteen  joustavuuteen
reaaliaikaisessa toiminnassa, kuten esimerkiksi tasaiset vaihdot polttoainetyyppien
valilla. /19/

5.5 Kaytettavyyden hallinta

Moottorin kéytettdvyyden hallinta on erityisen térkedssa roolissa monissa
moottorisovelluksissa. Toisen sukupolven UNIC-jéarjestelmé tarjoaa t&ta sen

arkkitehtuurin, suunnittelun ja diagnostiikan avulla.

Tyypillinen moottorinohjausjarjestelma sisdltdd vahintadn kaksi COM-moduulia
paallekkaisten liitdntarajapintojen vertikaalisen ja horisontaalisen integroimisen
mahdollistamiseen (Kuva 22). Kaksoiskytkentaliitdnnan ansiosta
moottorinohjauksen yhteys on aina varmistettu yksittaisen vian varalta. Paikallisen

ohjauksen varmistamiseen voidaan asentaa kaksi LDU-néyttoa.
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Kuva 22. Moottorinohjausjérjestelmien integrointikaavio. /19/

Sujuva tiedonsiirto ja hajautetun moottorin ohjausjarjestelmén ohjaus on
mahdollistettu suuremmalla tiedonsiirron kaistaleveydelld. Ohjauksen suoritus
voidaan synkronoida mahdollistamaan oikeat paéllekdisten ohjauksen kaytot

vikatilanteen sattuessa.

Kaytettdvyyden hallintaa on varmistettu myos kehittyneemmalla diagnostiikalla ja
ennusteilla. Esimerkiksi Wartsila 31-moottorissa kaytettavét sdhkdiset toimilaitteet
kykenevat antamaan keraamistaan tiedoistaan ennustetietoja, joiden avulla voidaan
tunnistaa mahdolliset huoltotarpeet ennen varsinaista vikatilannetta. Tama
mahdollistaa kuntoon perustuvan suunnitelmallisen huollon asiakkaan aikataulujen

mukaisesti.

UNIC-jarjestelmd on luonut uuden luotettavuuden tason, joka on &arimmaisen
tarkedd korkean laadun ohella, taytettdessa toisen sukupolven lisdohjauksien

kayttoonottojen tuomat vaatimukset. Toisen sukupolven UNIC-jérjestelmén
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vankka rakenne perustuu aiempaan kokemukseen vanhoista jarjestelmisté ja uuden

kayttoonotetun sdhkdisen suunnittelun laadunvarmistusmenetelmiin.

Wartsild varmistaa automaatiokomponenttien saatavuuden koko elinkaaren ajan
Wartsilan moottorituotteille. Yleinen trendi suuren tuotannon
kulutuselektroniikkatuotteissa on elektroniikan elinkaaren  lyhentyminen.
Automaatiokomponenttien saatavuuteen liittyvat haasteet on késitelty huolellisella
elektroniikkakomponenttien  valinnalla, pitkdn aikavalin  vanhentumisen
ennustamisella sekd vanhentumisstrategian toteutuksella varmistaen moottorin

ohjauksen varaosien saatavuus. /19, 22/
5.6 Lampdtila ja vikatilanteiden simulointi

Elektroniikan suunnittelussa valinnat ovat aiemmin perustuneet komponenttien
luokituksiin  ja hyviin suunnitteluperiaatteisiin. Prototyyppivaiheen aikana

suunnittelu on todennettu ja tulokset viety seuraavaan kehitysasteen suunnitteluun.

Nykypaivén simulointimenetelmilla suunnittelun varmistaminen on mahdollista jo
ennen prototyyppid. Suunnittelussa vikatilanteet voidaan simuloida ja ennustaa
vuosia ennakkoon. Kriittisimmat parannukset voidaan tehda jo ennen prototyyppia.
Asettamalla suunnittelun luotettavuus hyvéksyttavalle tasolle on kéytetty parempaa
validointiketjua, jolla ~on  varmistettu toisen  sukupolven  UNIC-

automaatiojarjestelmén komponenttien suunnittelun laadunvarmistus. /19, 23/
5.7 Automaatiokomponenttien validointi

Automaatiokomponenttien validointimenetelmid on Kkehitetty edellisen UNIC-
sukupolven validointikokemuksien pohjalta ja nykyaan ne on integroitu taysin
siséisten komponenttien vapautusprosesseihin. Moottorin toimintatestien lisaksi
validointiprosessi sisaltdd toiminnallisen, kestdvyyden ja nopeutetun elinkaari
testin. Esimerkiksi nopeutettua elinkaaritestausta (HALT— Higly Accelerated Life
Test) on kaytetty aktiivisesti komponenttien syklien suunnittelussa ja se on todettu
hyvaksi validointimenetelmaksi, jolla voidaan ehkéistd ja kehittdd mahdollisia

heikkoja kohtia automaatiosuunnittelussa (Kuva 23).
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Kuva 23. Komponenttien nopeutettuun elinkaaritestiin kaytettava laite. /19/

Moottorinohjausjarjestelman automaattisen toiminnallisuuden validointi on
tukenut tehokkaita suunnittelusyklejé ja hyvéé validoinnin seurausta. Tulokset ovat
osoittaneet, ettd komponenttien laatu ja elinkaaren pituus ovat kehittyneet
merkittdvasti./19, 24, 25/

5.8 Automaation sihkdmekaaninen suunnittelu

Wartsilan pitkéaikainen kokemus automaation séhkémekaanisessa suunnittelussa
toimii vakaana pohjana Waértsila 31 -moottorin sahkémekaanisessa suunnittelussa.
Palautetta kentaltd Kkertyneistd kokemuksista on yhdistetty pdivitettyihin
suunnittelun linjauksiin ~ ja  sovellettu  Wartsila 31 -moottorin
automaatiosuunnittelussa  varmistaen korkea luotettavuus sekd moottorin
hallintalaitteiden helppo huollettavuus. Moottorin mekaanisessa suunnittelussa
kiinnitettiin huomioita moottorin automaatiokomponenttien kaapelien asetteluun
seka reititykseen. Erityistd huomiota on Kiinnitetty myds lampétiloihin, tarinaén,
Oljyyn ja terdvien reunojen vélttdmiseen. Moottorin ohjaus ja automaatio
moduulien mahdolliset tarindan liittyvat tapaukset on ehkdisty todistetusti

toimivilla vaimentimilla. /19/



44
5.9 Elektroninen moduulikotelo

Waértsila 31 -moottorille kehitettiin uusi elektroninen moduulikotelo WTB-20.
Elektronisten moduulien asianmukaisen [P-suojauksen lisdksi WTB-20 on
suunniteltu mekaanisesti helpoksi asentaa moottoriin sek& helppokéyttdiseksi
huoltaa ja yllapitaa. IP-luokitus tarkoittaa kuinka laite on suojattu vedeltd seka
vieraiden esineiden ja pOlyn siséd&npaasyltd /30/. Moduulikotelolta on
asentajaystavallistd tehdd mittauksia ja tarkastaa ohjaussignaaleita seka vaihtaa
varaosia. WTB-20 kotelon (Kuva 24) suunnittelussa on tarkasti huomioitu myos

lammontuotannon simulointia.

WTB-20 moduulin mahdollistaman vaivattoman varaosien vaihtamisen lisaksi
toisen sukupolven UNIC-ohjattu ké&ynnistys mahdollistaa automaattisen
ohjelmiston lataamisen ja tietojen synkronoinnin. Asennettaessa varaosamoduuli
moottoriin, tunnistaa UNIC tdmédn automaattisesti ja lataa oikean ohjelmiston
moduulille heti kun se on turvallista. Moduulin k&ynnistyessa uudella ohjelmistolla,
jarjestelmé huolehtii jarjestelmén tilan synkronisoinnista ja késittelee tiedot
ohjausmoduulille ennen kuin se siirtyy toiminnalliseen tilaan ohjaamaan moottorin
toimintoja. Tamd mahdollistaa turvallisen ja vaivattoman moduulin vaihdon

sammuttamatta koko moottorin ohjausjarjestelmaa. /19/
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Kuva 24. WTB-20 moduulikotelo. /19/
5.10 Paikallinen nayttoyksikko LDU-30

Jarjestelmén kaytettavyyden kehittdminen kayttajaystavéllisemmaksi tarkoittaa,
ettd sen monimutkaisuutta on tarkedtd vahentdd. Toisen sukupolven UNIC
jarjestelméssa toimii moottoriin asennettu paikallinen nayttoyksikké LDU (Local
Display Unit). LDU-30 on kehitetty keskittyen kayttajalahtoisyyteen,
haastattelemalla Wartsilan huoltohenkilékuntaa ja asiakkaiden edustajia. Naistd
saatujen ideoiden perusteella on kehitetty LDU-30 kéytettavyys ja teollinen

muotoilu huomioiden.
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Kuva 25. LDU-30-nayttoyksikko. /19/

LDU-30 omaa intuitiivisen kayttoliittyman kosketusohjaimilla, joiden avulla siita
on kayttajaystavallista tarkastella moottorin perustietoja sekd moottorin toimintoja
(Kuva 25). LDU-30:n valo-ohjaus mahdollistaa moottorin toiminnan tilan ilmaisun
varein seka vilkkuvin kuvioin, jotka ohjaavat kayttajad haluamiinsa toimintoihin
sekd yllapitotarkastuksiin koskien moottorin toimintoja. Lisdksi naytolta on
mahdollista tarkastella syvallisemmin moottorin toiminnan mittaustietoja seké

tarvittaessa visuaalisesti moottorin diagnostiikkatietoja.

Y llapidettavyyden ja huollon nékdkulmasta LDU-30 mahdollistaa sujuvan paasyn
moottorin  prosessitietoihin ~ ja  halytyslokiin.  Tietojen  vienti ja

ohjelmistonpaivitystoiminnot kulkevat naytt6on integroidun USB-portin kautta.

Samanlainen ulkoasu seka tuntuma on kaytettavyysnakokulmasta tarkeéa seikka lapi
koko ketjun, on kayttéja sitten aluksen sillalla, laitosohjaamossa tai konehuoneessa.
On térkedtd, ettd ohjaustoiminnot ja tiedon esitystapa toimivat samalla tavalla,
riippumatta siitd mitd Wartsilan laitetta operaattorilla kaytetadn. Taman vuoksi
Wartsilan ulkoasu ja tuntuma on sovitettu kaikkien koneen rajapintojen
suunnitteluun. Tama on yksi LDU-30 suunnittelun tarkeimmistd elementeistd,

kuvastaen Wartsilan ohjauspaneelin suunnittelua eri tavoin. /19/
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5.11 Diagnostiikka

Moottorin ohjaustoimintojen kehittyesséd edistyneemmiksi ja lisattaessa mittauksia
seka toimilaitteita jarjestelmaan, on lisdédntynyt monimutkaisuus tehnyt moottorin
toiminallisuuksien ja ohjauksien vianetsinnan haasteellisemmaksi (Liite 1 osa 2).
Yksittainen vikatilanne ohjausjarjestelméassé on perinteisesti voinut laukaista monia
halytyksia. Toisen sukupolven UNIC-jarjestelman parannettu kapasiteetti osaa
sovittaa yhteen erilaisia héalytyksia, joiden avulla operaattorin tai huoltohenkilon on
mahdollista paikantaa todellinen vian juurisyy. Parannettu kapasiteetti laajentaa
kokonaisuudessaan my6s  diagnostiikkatoimintoja, kuten tunkeutumisen

havaitsemista ja jaahdytysdiagnostiikkaa. /19, 26/
5.12 Moottorin suorituskyvyn varmistaminen

Useiden ohjaavien tekijoiden, kuten esimerkiksi tiukentuneen paéstélainsdadannon,
polttoaineen kulutuksen, polttoaineen laadunvaihtelun sekd yleisen suorituskyvyn
ansiosta on toisen sukupolven UNIC-jarjestelmaa kehitetty paljon, jotta on
optimoitu suljetun saatopiirin ohjaukset (closed-loop control) vastaamaan nopeaan
toimintaan ja kestdvaan ohjausdynamiikkaan. Suunnittelun kannalta on erityisen
tarkedd, ettd kaikki suljetun sadtopiirin ohjausketjun osat toimivat tehokkaasti
yhdessd. Asiat jotka ovat voineet ndyttdd aluksi merkityksettémiltd, voivat
vaikuttaa valtavasti lopputulokseen. Mittaus- ja ohjausketjun kaikkien osien on
toimittava, jotta Kiinteisiin ohjauksen algoritmeihin perustuva jarjestelma toimii
optimaalisesti. Ohjauksen optimoimiseksi on térkedd tunnistaa keskeiset
ohjausdynamiikkaan vaikuttavat tekijat seka ne joiden suunnittelulla voidaan tehda
muutoksia. Tarkeimpid vaikuttavia tekijoita ovat reaaliaikaiset ohjausmoduulit,
anturit, mittaussignaalin toimivuus, verkkoyhteys, ohjausalgoritmit ja toimilaitteen
ohjaus. Korkean ohjauksenhallinnan laadun varmistamiseksi nama kaikki
edellamainitut tekijat on suunniteltava tarkasti. Toisen sukupolven UNIC-laitteisto
mahdollistaa kehittyneemmaét ajoitusrajoitukset mittaussignaalien toimivuuteen,
ohjausalgoritmin paivityksen, toimilaitteen ohjauksen sekd nopeat ja varmat

verkkoyhteydet. Tdmé mahdollistaa jarjestelmélle suurien tietoméaérien siirtamisen
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molempiin suuntiin, mik& on osittainen edellytys kiinteiden ohjaussovelluksien

rakentamiselle.

Mittauslaadun  kehittdmiseksi on  valvonnan laadukkuuteen  panostettu
merkittavasti. Esimerkiksi FPGA-laitteistossa (field-programmable gate array) on
erinomainen alusta erityyppisille signaalikasittelyille, kuten mittaustilastojen
analysointiin. Mittauslaatu on kasvanut selkeésti ndiden kehitysaskelien myota ja

sill& on suora vaikutus myos eri ohjauspiirien luotettavuuteen.

UNIC-jarjestelmén toimivuuden varmistamiseksi on tarkedd, ettd jarjestelman
erilaiset ohjausmoduulit ovat synkronoituja niiden maksimaalisen toiminnan
kannalta. Ohjausmoduulien vélisen tehokkaan tiedonsiirron ansiosta voidaan
tayttdd tiukat ajoituksien vaatimukset sekd varmistaa ohjausalgoritmien
toimittaminen ajantasaisten mittaustietojen perusteella. Taméan tuloksena ohjainten

ulostulot saavuttavat jarjestelmén toimilaitteet ilman merkittévia viiveita. /19, 27/
5.13 Muuttuvat saadot

Moottorin ohjauksen s&atdjen trendit osoittavat selkedn siirtymisen tasaisen
ohjauksentilan s&addistd muuttuvan ohjauksentilan saatéihin. Moottorin kyky
toimia nopeasti erilaisissa kayntitilanteissa on asia, jota on seurattava huolellisesti.
Vaikka vakaa tasaisen tilan ohjaus on erityisen tarkedd, on myos kyettava
vastaamaan nopeasti muuttuviin olosuhteisiin, jolloin tarvitaan muuttuvia

algoritmeja.

Erityyppisilla syottoohjaimilla, kuten esimerkiksi etusyoton syodtdnohjauksella
(Kuva 27) suljetun silmukan ohjaimelle (Kuva 26) autetaan moottoria vastaamaan
nopeasti muuttuvaan kuormaan kaydessadn tasaisella kuormalla. Syo6ttdohjain on
tavallisesti toteutettu rinnakkain saatopiirin ohjauksen kanssa reagoimaan
prosessissa tapahtuviin muutoksiin. Taméan vuoksi tarvitaan nopeaa mittausta
prosessissa, jotta etusyéton syéténohjaus reagoi muutokseen ennen kuin se nakyy
ohjaimen palautteessa. Vaikka muutos prosessissa ei aina ole mitattavissa, on silti

mahdollista kayttaa sydttdohjausta muutostilanteeseen vastaamisessa.
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Kuva 26. Suljetun silmukan ohjausjarjestelman toimintaperiaatekaavio. /19/

Paineensaatimilla on merkittdvat mahdollisuudet moottorin kdynnin parantamiseen
muuttuvissa tilanteissa. Suljetussa paineensaatopiirissa paine ohjataan tyypillisesti
suljetussa tilavuudessa. Suljetussa tilavuudessa oleva paine mitataan ja kéytetdan
takaisinkytkenténa suljetulle saatopiirille. Taman jalkeen ohjain asettaa virtauksen
séatoventtiilin asennon muuttaen massavirran ulos suljetusta tilavuudesta. Tassa
tapauksessa massavirtaus ulos suljetusta tilavuudesta voidaan nahd& prosessin
hairiond. On kuitenkin tarkead, ettd jarjestelma ohjaa massavirtaa ulos suljetusta
tilavuudesta, vaikka se ei olisi mitattavissa. Tata informaatiota voidaan kayttaa
suoraan  etusyotén  syotonohjauksessa  parantaen  moottorin  kadyntia
muutostilanteessa ilman lisdmittauksia. Taman tyyppisella syottdohjauksella
massavirtaus  suljettuun tilavuuteen kompensoidaan ulospééstetylla

massavirtauksella ennen kuin mitattu paine muuttuu.
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Kuva 27. Etusy6ton syotonohjaus suljetun silmukan ohjaimelle. /19/

Olosuhteista riippuen syottoohjauksen laskennassa voidaan kayttaa erityyppisia
tekijoitd, kuten esimerkiksi sadtoventtiilin asennon ja ulosvirtauksen tilavuuden
vélista staattista suhdetta. Syottdohjauksen elementin uudelleen kalibroimista
voidaan valttdd esimerkiksi itsestadn virittyvilla kartoilla, jotka seuraavat venttiilin

asennon ja massavirtauksen valista suhdetta.

Joissain tapauksissa sy6ttéohjain ei valttamatta laske vain yhden signaalin varaan.
Talloin ratkaisuksi soveltuu dynaamisten prosessimallien kayttd s&atimen
kayttdytymiseen  optimaalisesti ~ muutostilanteessa,  kuten  virtuaalisten
hairiomittausten  luomiseksi  tilanteista, jotka wvoivat olla hyodyllisid
muutostilanteiden ohjauksissa. Tyypillinen esimerkki voisi olla ilman ja
polttoaineen suhde, joka voi tarjota elintarkead informaatiota monille jarjestelmén
ohjaimille, kuten esimerkiksi mukautuvalle ilman ja polttoaineen rajoittimelle, joka
optimoi kaasun syottéa sylintereille muutostilanteen aikana sovittaakseen turbon

viipymaa. /19, 28/
5.14 Palamisen ohjaus

Polttomoottorien tutkimuksessa ja kehityksessa kaytetéan laajasti sylinterin sisdista
painemittausta. Sylinterin paine kuvaa moottorin sykettd ja siitdi on apua

polttomoottorin suorituskyvyn kehittdmisessa kohti tulevia vaatimuksia.

Sylinterin paineanturien viimeaikaisen kehityksen myota sylinterin sisdisen
paineen mittaus on tulossa tuotantomoottoreihin, joissa voidaan kayttda uusia

moottorinohjaus tapoja. Sylinterin sisdinen paine sisaltda informaatiota, joka
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kuvastaa palamisen kayttaytymistd (Liite 1 osa 1). Naitd monia erilaisia
palautesignaaleja voidaan yhdessé oikeiden louhinta-algoritmien kanssa kayttaa
palamisen ohjauksessa eri tavoin. Yleisesti eniten kéaytetyt sylinterin
painemittauksista keratyt palamisen parametrit ovat ilmoitettu keskimaarédinen
tehollinen paine (IMEP, indicated mean effective pressure) ja lammdn
vapautuminen (HR, heat release) (Liite 2). Kumulatiivisesta ld&mmon
vapautumisesta on mahdollista saada arvokasta informaatiota syttymisen viiveesta,

palamisajasta seké palamistapahtumasta.

Toisen sukupolven UNIC-ohjausjarjestelmd tukee kaikkia edelldmainittuja
palamisparametrien laskemista, joka on keskeista tulevaisuuden palamisen ohjaus
konsepteille. Palamisen parametreista on hyotya esimerkiksi sylinterin
tasapainottamisen tutkimisessa ja kehityksessd. Jarkevdd palamisen ohjausta
voidaan kayttda vaikka sylinterien mekaanisten erojen tasapainottamiseen. Tama
tarkoittaa, ettd suljetun palamisen s&&dolla on potentiaalia vahentda esimerkiksi
moottorin kehitykseen liittyvad kalibrointityotd. Pidemmalla tahtdimellda tdma
vahentdd moottorin kalibrointiin liittyvdd parametrien virittdmisen maaréa.
Sylinterin paineen mittauksista saatavilla yha uusilla palautesignaaleilla tulee

olemaan erityisen tarkea rooli moottorin ohjaukseen liittyen. /19/
5.15 Verkkokoodi

Voimalaitosasennuksissa tarvitaan tarkkaa valvontatekniikka. Téhan sovelletaan
verkkokooditeknologiaa (grid codes), joka koostuu joukosta kiinteitd vaatimuksia,
jotka asetetaan primadrienergian tuottajille turvallisen toiminnan varmistamiseksi
sekd mahdollisten uusiutuvien energianlahteiden turvallisen liittdmisen
sahkdjarjestelmaan. Sahkojarjestelméaédn primaérienergian tuottajaksi padstakseen
on huolehdittava, ettd tuotettu sahko on erityisen luotettavaa ja laadukasta myos
muuttuvissa olosuhteissa. Verkkokoodi asettaa vaatimukset myos esimerkiksi
synkronoinnin nopeuteen sekd ajalle, jonka puitteissa voimalaitoksen on

saavutettava taysi kuormitus.

Voimalaitoksen  nostamista  tdyteen  kuormaan  saadellaan erilaisilla

ohjausominaisuuksilla, kuten esimerkiksi pikakaynnistystoiminnolla.
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Pikakaynnistystoiminto  lyhentdd moottorin  k&ynnistysaikaa aloittamalla
polttoaineen ruiskutuksen jo moottorin alhaisilla kierrosnopeuksilla. Nopea
kaynnistys asettaa uusia vaatimuksia esimerkiksi moottorin nopeusantureille, koska
nopeuden eli Kierrosluvun tunnistuksen ja nopeudentilanteen mittauksen

luotettavaa tietoa tarvitaan lahes vélittomasti, kun k&ynnistyspainiketta on kaytetty.

Frequency

compensated

Power set-point vy Fuel demand
> : “et-point - >

Power Controller

Grid frequencty Frequency
Compensation

Kuva 28. Tehonsaadin, jossa taajuuskorjauksen ohjaus. /19/

Tehonsaatimessd (Kuva 28) on taajuuskorjauksen ohjaus, jossa kaikki verkkoon
liitetyt aktiiviset ensisijaiset tehonsaatimet yrittdvat avustaa seka vastata verkon
taajuuden muutoksiin. Taméa taajuustukitoiminto vaatii erittdin tarkkoja
nopeuslaskenta-algoritmeja voidakseen minimoida laskentakierrosten vaikutuksen.
119/

5.16 Digitalisaatio

Moottorin ohjauksen ja valvonnan lisaksi ohjausjarjestelman tarkeana tehtavana on
vuorovaikutus muiden aluksen tai voimalaitoksen automaatiojérjestelméssa
toimivien koneiden kesken. Digitaalisten palveluiden tuella kehitetddn uusia
mahdollisuuksia asiakkaiden etujen ja lilketoiminnan parantamiseksi. Wartsila 31 -
moottori seka siihen sulautettu toisen sukupolven UNIC-jérjestelméssa on
suunniteltu optimaalisesti integroitavaksi yhteen aluksen tai voimalaitoksen

muiden koneiden seké digitaalisten toimintojen kanssa. /19, 29/
5.17 Integraatio

Alusten automaatiojarjestelmien kasvava monimutkaisuus, jota lisaa useilta eri

valmistajilta toimitetut laitteet, luo uusia tarpeita jarjestelman integraation
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sujuvuudelle eri rajapintojen vélille (Kuva 22) alusten valvontahuoneissa seké

ohjaussillalla.

Liitdntastandardointi  sekd  automaatiojarjestelman  k&yttoliittyman  ja
toiminnallisuuden asianmukainen madrittely ovat erityisen tarkeitd seikkoja, jotta
kayttdonotossa integrointiin liittyviin haasteisiin pystytddn vastaamaan. Tama
edellyttdd  Wartsilan ~ moottorinohjauksen,  koneenohjauksen ja alusten
ohjausliittymén kehittamisen vélilla tiivistd yhteistyotd. Ndin voidaan varmistaa
kaikkien Wartsilan jarjestelmien integrointi sujuvasti. Lisaksi tarvitaan seurantaa ja
aktiivista  osallistumista  kayttoliittymien  standardoinnin  kehittdmisessé
saumattoman integraation varmistamiseksi muiden toimittajien ohjausjarjestelmien

kanssa.

Alusten  automaatiojdrjestelmien kasvava ~ monimutkaisuus  yhdessa
kaytettdvyysnakokulman kanssa on suuri haaste koko meriteollisuudessa. Aluksen
automaatiojérjestelmissa tapahtuva yksi hairio, kuten esimerkiksi katkos
tietoliikennepiirissd  voi johtaa wuseisiin erilaisiin  halytyksiin erilaisista
automaatiojérjestelmistd johtaen suureen madrédan vikailmoituksia aluksen
valvontahuoneessa. LOytddkseen halytyslokin vikailmoituksien perusteella
potentiaalisen  juurisyyn ja voidakseen aloittaa ongelman todellisen
vianmaarityksen, on kayttohenkilon omattava erittdin paljon teknistd osaamista
automaatiojarjestelmasta (Liite 1). Wartsilén moottorinohjauksen,
koneenohjauksen ja aluksen ohjaussillan ohjausratkaisujen yhteentoimivuus (Kuva
4) seké lisaantynyt alykkyys kasvattavat tasmallisen tiedon kerddmisen méaaraa,
josta on huomattavasti apua vikatilanteiden havaitsemisessa sekd ongelmien

juurisyiden I6ytdmisessa. /19/
5.18 Horisontaalinen integraatio

Horisontaalinen integrointi mahdollistaa yhteisen jarjestelmanohjauksen samalla
tasolla toimivien koneiden ja jarjestelmien kanssa. Toisen sukupolven UNIC tukee
laajasti erilaisia yhteysteknologisia rajapintoja, joista eniten kaytdssa Modbus/TCP,
CANOpen, OPC. Mahdollisuus erilaisille rajapinnoille seka huolellisesti muotoillut

toiminnot mahdollistavat erilaisten jarjestelmien toimimisen yhdessa. Esimerkiksi
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NOR-jarjestelman (Kuva 18) urean annostelusy6ttdé on optimoitu Kriittisten

moottorin palamisen parametrien mukaisesti. /19/
5.19 Vertikaalinen integraatio

Vertikaalinen integraatio mahdollistaa jarjestelmanohjauksen yhdistamisen eri
tasoille eli alusten tai voimalaitosten ohjausjarjestelmiin. Yhdistdminen aluksen tai
voimalaitoksen ohjausjarjestelmadn tapahtuu toisen sukupolven UNIC-
jarjestelméan COM/IOM-moduulien vélityksella. Tdméa yhteys on tarkeéssé roolissa

moottorin optimaalisen suorituskyvyn kannalta. /19/
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6 TULOKSET

Tuotokseen oli erittdin haastavaa I0ytdd materiaalia, sen etsintd&dn Kkului
huomattavan paljon aikaa ja sitd l16ytyi hyvin vdhan. Materiaalin vahaisyyteen
vaikuttaa toisen sukupolven UNIC-automaatiojarjestelman ja Wartsila 31 -
moottorin uutuus. Taman vuoksi materiaalia on dokumentoitu hyvin vdhan ja
I0ytyvd materiaali on p&dosin salaista. T&std johtuen opinndytetyon siséltd on
pintapuolinen késittely aiheesta, mutta kuitenkin laaja.

Tyon aikaisista koeajotapahtumista selkeytyi, miten ohjelmiston parametreilla on
yhteys lahes kaikkiin moottorin toimintoihin sekd ohjelmiston parametrien
optimoimisen vaikutus moottorin suorituskykyyn. Moottorin ohjelmistoa on
haasteellista kdyttdd ja vianetsintd on haastavaa. Selkiytyi myos, ettd moottorin
suorituskyvyn optimointiin ja vianetsintdén tarvittavan tyohjeen rakentamiseen
tarvitaan huomattavasti aikaa sekd syvéllisempad perehtymista Waértsila 31 -
moottorin ohjelmistoon. Tydohjeen rakentaminen jatkuu opinndytetyon jalkeen ja
toimii taten myos jatkokehityskohteena. Tdma vaatii l&sndoloa koeajotapahtumissa

seka toisen sukupolven UNIC-automaatiojarjestelmén opiskelua.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli syventya Wartsila 31 -moottoriin sulautetun toisen
sukupolven UNIC-automaatiojarjestelmén rakenteeseen, ohjaamiseen,
toimintoihin ja ohjelmistoon sek& UNIC-automaatiojérjestelméan vaikutuksesta
moottorin mekaanisiin ja hydraulisiin toimintoihin. Lisé&ksi alkuperdiseen
suunnitelmaan sisltyi tydohjeen saattaminen alkuun opinnaytetyon liitteeksi, jonka
aiheena oli Wartsila 31 -moottorin ohjelmiston parametrien optimointi ja
vianetsintd moottorin suorituskyvyn optimointiin. Tydohjeen kayttajaryhmana
Waértsilan Vaasan tehtaan (DCV) koeajo-osastoilla tydskentelevat sahkdasentajat.

Tutkimusta aloittaessa kavi hyvin nopeasti ilmi tutkimukseen tarvittavan
materiaalin l10ydettdvyyden haastavuus. Materiaalin etsintdan kului paljon aikaa ja
sitd loytyi véhan. Lisaksi haastavuutta lisési toisen sukupolven UNIC-
automaatiojarjestelmén ja Wartsila 31 -moottorin uutuus, joten materiaalia on hyvin
vahan dokumentoitu varsinkin julkiseen kayttoon. Materiaalin 10ytyessa ja sita
tutkittaessa syntyi vahitellen hahmotelma tutkimuksen sisallostd seké kasitys sen
tarkeydesta. Siséallostd koostui lopulta eteenpdin johdatteleva, kattava ja laaja
kokonaisuus. Tutkimuksessa eri asiakohdat ja asiakokonaisuudet liittyvat toisiinsa
alusta loppuun muodostaen laajan késityksen markkinatrendeistd moottorin
ohjelmistoon. Tutkimustyon kirjoittaminen opetti perusasioista koskien Wartsila 31
-moottoria ja toisen sukupolven UNIC-automaatiojérjestelméd sekd miten
ohjelmiston parametrit ovat suuressa roolissa laajassa kokonaisuudessa.
Tutkimustyon siséaltd soveltuu perustiedoksi ryhdyttdessa uutena henkiléna
tehtaviin ~ Wartsilan W31 -moottorin  ja toisen sukupolven UNIC-

automaatiojarjestelman parissa.

Tyoohje saatettiin alkuun ja sen rakentaminen jatkuu opinndytetyon jalkeen.
Tutkimustyd antoikin tédhdn tiettyd suuntaa ja ymmarrystd. Tydohjeen
rakentamiseksi on oltava mukana W31-moottorin koeajotapahtumissa,
keskusteltava moottorin asiantuntijoiden kanssa ja opiskeltava seka perehdyttava

syvéllisemmin toisen sukupolven UNIC-automaatiojarjestelman ohjelmistoon.
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