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Opinnaytety6 tehtiin ABB Oy Marinen Propulsion Products -yksikolle. Tyon tarkoitus
oli suunnitella Azirec-jarjestelma, josta tulee uusi lisdoptiotuote. Azirec-jarjestelma tur-
vaa laivan kaantojarjestelmén keskeytyméttdman toiminnan blackout-tilanteessa laival-
la. Azirec-jarjestelm& suunnitellaan Azipod XO -ruoripotkurille.

Opinnaytety6 aloitettiin perehtymalld Azipod-ruoripotkurin ja sen k&antojarjestelman
toimintaan. Tamén jélkeen sovellettiin luokituslaitoksien vaatimuksia Azirec-
jarjestelman suunnitteluun. Seuraavaksi tutustuttiin aikaisempaan Azirec-jarjestelméaan,
joka on kaytdssé hydraulisessa kaantojarjestelméssa. Sen pohjalta suunniteltiin Azirec-
jarjestelméd sahkoiselle ka&antojarjestelmélle. Suunnitteleminen aloitettiin laskemalla
lahtdtiedot, joiden avulla mitoitettiin sopiva DC-UPS-jarjestelma. Lahtotiedot laskettiin
useammalle erikokoiselle ruoripotkurille. DC-UPS-jarjestelmalle valittiin sopivan tyyp-
pinen ja kokoinen akusto.

Suunnittelemisen aikana oltiin yhteydessa markkinoilla olevien laitevalmistajien kanssa,
jotka tarjosivat erilaisia ratkaisuja Azirec-jarjestelman toteuttamiseen. Opinndytety0ssa
esitetddn kolmen eri laitevalmistajan tarjoamia ratkaisuvaihtoehtoja Azirec-
jarjestelmélle.

Azirec-jarjestelmasta yritettiin suunnitella yksi vakiokokoinen laitteisto. Ongelmaksi
tuli kuitenkin se, ettéd laivan sahkdverkon jannitetaso vaihtelee, miké vaikuttaa akkujen
maardédn DC-UPS-jérjestelméssa. Tamé johti siihen, ettd Azirec-jarjestelma suunnitel-
laan ja tuotteistetaan projektikohtaisesti vakiotuotteen pohjalta. Azirec-jarjestelman
poikkeuksellisen suuren DC-UPS-jarjestelman jannitetason vuoksi useampi laitevalmis-
taja ei kiinnostunut laitteen tuotteistamisesta. Jéarjestelméa tehddaan harvoin, minka
vuoksi isommat yritykset eivat kiinnostuneet tuotteesta. Pienet yritykset eivét halunneet
ottaa vastuuta laitteiston toimivuudesta ja rakenteen kestavyydesté.

Ty0ssa ei esitetd varsinaisia mitoituslaskelmia vaan esitetadn ainoastaan laskenta mene-
telmat. Tyossa ei esitetd myoskadn kustannuslaskelmia.

Luku 8 ja liite 3 on poistettu julkisesta versiosta. Ne siséltavat laitevalmistajien tarjoa-
mat vaihtoehdot ja jarjestelmén valinnan, jotka ovat yrityksen luottamuksellista aineis-
toa.

Asiasanat: DC-UPS, akku, blackout-tilanne, kaantojarjestelma, Azipod-ruoripotkuri.
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This thesis was made for the Propulsion Products unit of ABB Oy Marine. The purpose
of the thesis was to design an Azirec system, which will be a new optional product. The
Azirec system secures the Steering system and gives the system uninterrupted steering
ability in blackout situations on the ship. Azirec system is devised to Azipod XO rud-
der.

The thesis began with getting acquainted with the Azipod rudder and its Steering sys-
tem. After that, the classification societies’ requirements for Azirec system were applied
in the system design. The next step was to get acquainted with the previous Azirec sys-
tem which was designed to the Hydraulic Steering system. The new Azirec system was
designed to the Electrical Steering system based on the previous Azirec system. The
design began with calculating the initial data for different sizes of Azipod units. The
initial data was used to dimension DC-UPS systems for Azirec system. The dimension-
ing included also choosing the suitable type and size of batteries for the DC-UPS sys-
tem.

During the Azirec design work, there was cooperation with the manufacturers on the
market which offered different solutions for Azirec system. This thesis presents three of
the offered solutions.

The initial plan was to design one regular size Azirec system. However, the ships elec-
trical network’s voltage level changes between ships and this effects the amount of the
batteries in DC-USP system. This leads to project-specific design and production.
Azirec system’s DC-UPS system has a high voltage level which leads to difficulties in
finding a manufacturer. Because this product is not mass-produced, the big manufac-
tures are not interested in producing it. Small manufactures are not willing to carry the
responsibility of the product’s performance and assembly’s strength.

This thesis presents the principles for dimensioning but not the actual dimensioning
data. Also the calculation of costs is not a part of this thesis.

Chapter 8 and enclosure 3 are deleted from the public version. They include company
confidential information such as the solutions offered by the manufactures and the
choice of the system for Azirec.

Key words: DC-UPS, Battery, blackout situation, Steering system, Azipod rudder.
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KASITTEET

Module

Blackout-tilanne

Kenno

Akusto

Luokitus

isosta jarjestelmastda koostuva riippumaton rakenneosa,

jolla on tietty toiminta ja hyvin méaritelty rajapinta

tilanne, jolloin mik&an laivan generaattoreista ei kykene

syottdmaan laivan sahkdverkkoon tehoa

akun pienin yksikko, joka koostuu positiivisista ja nega-
tilvisista levyistd, elektrolyytistd, akkuastiasta ja muista

rakenneosista

useamman sarjaankytketyn kennon muodostama toimin-

nallinen kokonaisuus

jarjestelma, joka turvaa ihmishenkid, omaisuutta ja ympa-

ristoa



LYHENTEET

ABS

Azipod®

AZIREC
DNV
ESB

ESCU

FAT
IACS

IMO

LR
MSB

SD

SOLAS

UPS

American Bureau of Shipping; amerikkalainen luokituslaitos

AZImuthing electric Podded Drive; sdhkokayttdinen ruori-
potkuri

Azipod Rectifier; k&antélaitteen varavoimajarjestelma
Det Norske Veritas; norjalainen luokituslaitos
Emergency SwitchBoard; hatajakelutaulu

Electric Steering Control Unit; sdhkoisen kaantojéarjestelmén
ohjausyksikko

Factory Acceptance Test; tehdaskoe
International Association of Classification Societies

International Maritime Organization; kansainvalinen meren-
kulkujarjesto

Loyd’s Register; englantilainen luokituslaitos
Main SwitchBoard; paajakelutaulu

Steering Drive cabinet; k&&ntda ohjaava taajuusmuuttajakaa-
pisto

Safety Of Life At Sea; IMO:n sd&nndstd ihmishengen tur-
vaamiseksi merelld

Uninterrupted Power Supply; hairioton tehon syotto



SYMBOLIT

nruoripotkuri

Nmoottori
Pléhté
F%AMU

leoottori

Q

t

T

Tlmoottori

TSOLAS

Uvaraus

virta

vaihtovirta

tasavirta

vaihteiden valityssuhde

kaantdakselin pydrimisnopeus

moottorin pyorimisnopeus
lahtoteho

taajuusmuuttajan véalipiirin teho
teho yhdelle moottorille
kapasiteetti/varaus
varmennusaika

vaantdmomentti

vaantomomentti yhdelle moottorille

SOLAS-vdantomomentti
paéjannite

tasajannite

maksimijannite

kennon suurin varausjannite
nopeus

kulmanopeus

aste

vaihteiston hyotysuhde

energia



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa suunniteltiin Azipod XO -tuoteperheelle uusi tuoteratkaisu, joka
tdydent&a laivan varotoimia hatatilanteessa. Azirec-jarjestelmatuote suunniteltiin ABB

Marineen kuuluvan Propulsion Products -yksikon toimeksiannosta.

Opinnaytetytssa perehdyttiin  laivan ohjausjarjestelmén turvaamiseen blackout-
tilanteessa, jossa mik&an voimalaitoksen generaattoreista laivalla ei kykene tuottamaan
sahkoverkkoon tehoa ja siten sahkod ohjausjarjestelmalle. Azirec-jérjestelmd sisaltaa
DC-UPS-jarjestelmén, joka turvaa keskeytymattomén syoton ohjausjarjestelmalle. DC-
UPS-jérjestelmé siséltaa tarvittavat suojaus- ja lisakomponentit. Azirec-jarjestelman on
turvattava laivan ohjaus syottdmalla sahkod osalle kaantolaitteen moottoreista 60 se-

kunnin ajan.

Suunnittelu aloitettiin tutkimalla toimeksiantajayritysta ja sen Azipod XO
-tuoteperhettd. Ensin perehdyttiin Azipod XO -yksikon ké&éntojarjestelmaan, jonka jal-
keen voitiin aloittaa Azirec-jarjestelman suunnittelu mitoittamalla sopiva DC-UPS
-jarjestelméd. DC-UPS-jarjestelmélle laitevalmistajat mitoittivat sopivan kokoisen ja
tyyppisen akuston. Lopuksi tydssa pohdittiin eri laitevalmistajien ratkaisuvaihtoehtojen

valintaa Azirec-jérjestelmélle.

Opinndytetytssa otetaan kantaa myods Azirec-jarjestelmén suojaukseen ja valvontaan,
jotka vaikuttavat Azirec-jarjestelman elinik&an. Opinndytetydssd sovelletaan luokitus-
laitoksen sdénndksié ja sdhkdstandardeja. Suunnitteluvaiheessa oltiin yhteydessa mark-

kinoilla oleviin laitevalmistajiin, esimerkiksi UPS-jarjestelmien laitevalmistajiin.

Opinnaytetyossa esitetddn Azipod XO -tuoteperheesséd oleville kokoluokille Azirec-
jarjestelman suunnittelu ja mitoitus. Tydssé ei esitetd kustannuslaskelmia eika varsinai-

sia mitoituslaskelmia.
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2 TOIMEKSIANTAJAYRITYS ABB OY

ABB Oy syntyi vuonna 1988, kun ruotsalainen yritys Asea ja sveitsildinen yritys Brown
Boveri yhdistyivat yhdeksi yhtymaksi. ABB Oy:n paakonttori sijaitsee Sveitsissa. ABB
toimii globaalisti noin sadassa eri maassa ja tyollistda yli 130 000 henkil64. Suomessa
se tyollistdd noin 7000 henkil6a yli 40 paikkakunnalla. (ABB-yhtyma 2012; ABB lyhy-
esti 2012.)

ABB:n suomalaiset juuret ovat perdisin jo vuodelta 1889, kun Gottfrid Stromberg pe-
rusti séhkokoneita valmistavan yrityksen Stromberg Oy:n. Ruotsalainen Asea osti 1980-
luvulla Strdmberg Oy:n, ja sen toiminnot ovat nykyisin ABB:n kéytéssa. (Nikkari
2009.)

ABB:n péatuotteita ovat moottorit, taajuusmuuttajat, muuntajat, teollisuusrobotit ja teol-
lisuusautomaatio. ABB:n teknologiapanostus varmistaa, ettd ratkaisut ja sovellukset
parantavat energia- ja tuotantotehokkuutta sek& sahkéverkkojen luotettavuutta myos
tulevaisuudessa. ABB on johtava yritys sdhkdvoima- ja automaatioteknologia-alalla.
ABB:n ydinliiketoimintoihin kuuluu viisi divisioonaa: Sahkdvoimatuotteet, S&hkovoi-
majarjestelmat, Sahkokaytot ja kappaletavara-automaatio, Pienjénnitetuotteet ja Proses-
siautomaatio. (ABB-yhtyma 2012; ABB lyhyesti 2012.)

2.1 ABB Marine & Cranes

ABB Marine vastaa laivojen propulsiojarjestelmien sahkoistyksestd ja laiva-
automaatiosta ja kuuluu prosessiautomaatio-divisioonan liiketoimintayksikkéon. Suo-
men toimipiste sijaitsee Helsingin Vuosaaressa ja tyollistdd noin 250 henkil6d. ABB
Marine vastaa toimituksista jad@nmurtajiin, risteilijoihin, ro-ro-aluksiin, tankkereihin ja
myos erikoisaluksiin. ABB Marinen liiketoimintaprosessiin kuuluu nykyisin laivan ko-
ko elinik& konseptisuunnittelusta, myynnistd ja markkinoinnista jarjestelmien moder-
nisointiin. (Turtiainen, Pakaste, Lehti, Uuskallio & Veikonheimo 2007.)
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ABB Marine on kehittdnyt oman tuotteen Azipod-ruoripotkurin, joka koostuu propul-
sio- ja k&antolaitemoduulista. Azipod-ruoripotkurin lisdksi ABB Marine toimittaa usein
myo0s ldhes koko laivan sédhkdjakelujérjestelmén, joka koostuu koko laivan sahkonjake-
lusta paitsi Diesel-generaattoreista. Toimitukseen kuuluvat myos laivan automaatiolait-
teet, energiansaastojarjestelmét ja laivan ohjausjarjestelma, joka sijaitsee laivan komen-
tosillalla. Kuviosta 4 ndkee ABB Marinen toimittamien tuotteiden kokonaisuuden. (Tur-
tiainen, Pakaste, Lehti, Uuskallio & Veikonheimo 2007.)

2.2 Azipod-ruoripotkuri

ABB Oy madrittelee Internet-sivuillaan, mika on Azipod-ruoripotkuri:

Azipod (AZImuthing electric POdded Drive) on sahkokayttinen ruori-
potkurilaite. Kiintedlapaista potkuria pyorittdvd vaihtosahkok&yttdinen
moottori sijaitsee erillisessé ohjailuyksikdssa, joka pystyy kaéntymaén
360 astetta pystyakselinsa ympari. Sahkomoottorin pyodrimisnopeutta
séadetddn portaattomasti. Toimintaperiaatteeltaan Azipod muistuttaa
sahkoista peramoottoria.

Koska Azipod-ruoripotkuri kaantyy, laivaa on helppo ohjata kaikilla no-
peuksilla. Azipod tarvitsee vdhemman tilaa ja se on kevyempi propulsio-
ratkaisu kuin perinteinen séhkoinen potkurimoottori akseleineen. Tilaa
jaa kaytettavaksi muihin tarkoituksiin, ja liséksi laivan polttoainetalous

paranee. (Turtiainen, Pakaste, Lehti, Uuskallio & Veikonheimo 2007.)

Kuviossa 1 on esitetty Azipod-ruoripotkuri.
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Kaantojarjestelma

Ruoripotkuri

KUVIO 1. Azipod®-ruoripotkuri (ABB Oy, Marine: Azipod X02100 Product Introduc-
tion 2009, muokattu)
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3 AZIPOD-TUOTEPERHE

Azipod-ruoripotkurin tuoteperhe jakautuu kolmeen eri péatuotteeseen, jotka ovat C, V
ja X. Azipod C on pienikokoinen ruoripotkuri, Azipod V on isokokoinen ruoripotkuri ja
Azipod X on uusi korvaava tuote Azipod V -ruoripotkurille. Suurikokoinen ruoripotku-
rin tehotaso on 5-25 MW ja pienikokoisen ruoripotkurin tehotaso on 1300-4500 kW.
Tuotteita tismenneté&én toisella kirjaimella, joka tarkentaa tuotetta.
Tasmentdvat Kirjaimet:

e O: avovesistoon suunniteltu ruoripotkuri

e |: j&4olosuhteisiin suunniteltu ruoripotkuri

e C: vastakkain pyorivét potkurit

e Z: potkuri sijaitsee suulakkeen sisalla
(ABB Oy, Marine: Azipod Product Platform Selection Guide 2010)

X-tuote korvaa V-tuotteen, jonka vuoksi oli myds uudistettava vanha Azirec-jarjestelma

uudelle X-tuotteelle.

3.1 Azipod XO

Azipod XO on avoveteen tarkoitettu suurikokoinen ruoripotkuri, johon suunnitellaan
uusi Azirec-jarjestelma. Azipod XO -ruoripotkureita on kokoluokkina X01600,
X01800, X02100, X0O2300 ja XO2500. Kuviossa 2 on esitetty potkurin pyérimisnope-
us akselitehoon ndhden. (ABB Oy, Marine: Azipod XO The new generation 2010.)

Uusi Azirec-jarjestelma suunnitellaan ensimmaisenda X02300:selle. Jatkossa se skaala-

taan myos muille kokoluokille.
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Potkurin pydrimisnopeus akselitehon funktiona

L3
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8000 4 - e i S
2 000 A
] I I >

Potkurin pydrimisnopeus
[rpm]

KUVIO 2. Kuvaaja Azipod XO- ja Azipod VO -tuoteperheen potkurin pydrimisnopeu-
desta akselitehon funktiona (ABB Oy, Marine: Azipod XO The new generation 2010,
muokattu)

Kuviossa 3 on esitetty Azipod XO. Siitd ndkee myds Azipod-huonetilan, johon sijoite-
taan merkityt laitteet kuten myds Azirec-jarjestelmé kééntojarjestelman taajuusmuutta-

jien lahettyville.
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Sahkdisen kaantgjarjestelman ohjausyksikké - ESCU
Kaantojarjestelman taajuusmuuttajat 4 kpl - SD

Azirec-jirjestelmi
tilavaraus

Azipod-huone

Sahkdinen

Azipod-ruoripotkuri

KUVIO 3. Uuden sukupolven Azipod XO (ABB Oy, Marine: Azipod X02100 Product
Introduction 2009, muokattu)

Kuviossa 4 esitetddn esimerkki laivan propulsiojérjestelmén tyypillisestd toimituslaa-
juudesta. Siitd ndhd&dan myods, miten ruoripotkurit on asennettu laivan ulkopuolelle. Oh-
jausjérjestelmé sijaitsee laivan komentosillalla. Laivalla on useampi generaattori ja ne
syottavat sdhkoverkolle noin 6-11 kV:n jannitteen. Keskijannitepadjakelutaulut syotta-
vat muuntajien kautta taajuusmuuttajakdyttéjd. Taajuusmuuttajakaytot syottavat Azi-

pod-ruoripotkurille noin 3 kV:n jannitteen. (Keronen 2006.)

Keskijannitepadjakelutaulu syottdd myos moottoriohjauskeskukselle jénnitteen, joka
muunnetaan alajannitepdétaululle 400 voltin, 440 voltin tai 690 voltin jannitetasoksi.
Talléin 400 voltin tapauksessa taajuus on 50 Hz, 440 voltin ja 690 voltin tapauksissa
taajuus on 60 Hz. (Keronen 2006.)

kaantdjarjestelma



Ohjausjirjestelmé

Generaattorit

Muuntajat Keskijinnitepiijakelutaulu

Azipod-

ruoripotkurit Taajuusmuuttajakiytot

Jakeluverkko

Automaatioverkko

KUVIO 4. Laivan toimituslaajuus (ABB Oy, Marine: Azipod XO The new generation
2010, muokattu)

3.2 Azipod XO -ruoripotkurin sdhkdinen kaantojarjestelma

Azipod-ruoripotkuri on laivoissa kaytettava potkuriyksikko, joka on kadnnettavissé pys-
tyakseliinsa nédhden. Potkuriyksikké kaantyy 360°, joten se korvaa perinteisen perasi-
men ja on toteutettu sijoittamalla sahkomoottori itse yksikkoon. (Turtiainen, Pakaste,
Lehti, Uuskallio & Veikonheimo 2007.)

Laivalla on kaksi jakelutaulua: péé- ja hatdjakelutaulu. Hatgjakelutaulu huolehtii tar-
keimpien toimintojen sé&hkodnsaannista, kun padjakelutaulu ei ole toiminnassa. Redun-
danttisen k&antgjarjestelman ohjaus toimii esimerkiksi neljall4 moottorilla, jotka tuotta-
vat tarvittavan kd&dntdbmomentin. Mitoitus perustuu siihen, ettd jokaiselle moottorille on
laskettu 33 %:n k&antdmomentin tuotto ja kokojérjestelmén kdédntémomentin tuotto on

4 x 33 % = 133 %. Yhden moottorivian syntyesséd teho putoaa 100 %:iin. Siten voidaan



17

maadrittdd redundanttinen jarjestelma (n-1)-jarjestelméksi. Ohjausjarjestelman kaanto-

momentti ja ohjausnopeus selvitetdén taulukossa 1. (Peljo 2011.)

TAULUKKO 1. Redundanttinen kaantojarjestelmé (Peljo 2011).

Ohjausnopeus
matka-ajolla
n=4 Kaantémomentti | ja satamassa Ohjauslaitteen
moottoria | Kdyton madritys [%] [deg/s] kaantokyky
n Normaali kaytto 133 5 SOLAS
n-1 Yksittaisvika 100 2,5 SOLAS
Jos ruoripotkurin
kaantokulma kar-
Useampi kayttovi- kaa, jarrut kytkey-
n-2 ka 66 2,5 tyvat paalle
Jos ruoripotkurin
kaantokulma kar-
Useampi kayttovi- kaa, jarrut kytkey-
n-3 ka 33 2,5 tyvat paalle
Jarrut kytkey- | Laivan ohjaaminen
n-4 blackout 0 tyvat paalle ei ole mahdollista

Kuviossa 5 on esitetty séahkdinen redundanttinen kaantojérjestelma yhdelle Azipod-
ruoripotkurille. Kaantojarjestelman taajuusmuuttajat saavat syottonsa paajakelutaululta
normaalitilanteessa. Silloin kun péa&jakeluverkko ei kykene syottdmaan taajuusmuutta-
jia, ne saavat syottonsa hatajakelutaululta. Taajuusmuuttajat eivat saa syottod molem-

milta jakelutauluilta samanaikaisesti. Samanaikaisuus véltetdan vaihtokytkennan avulla.



18

iMsB1 Paijakelutaulu

—

;B8 Hatdjakelutaulu

Pasjakelutaulun
syotto

- Hatajakelutaulun
syotto

KUVIO 5. Redundanttinen sahkdinen kaantojarjestelma (Peljo 2011)
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Luvussa 4 tuodaan esille opinndytetyon oleellista teoriaa, jota suunnittelussa sovelle-

taan.

4.1 Taajuusmuuttaja

Taman opinndytetyon kannalta on tarked perehtyd taajuusmuuttajan toimintaan, koska

Azirec-jarjestelma mitoitetaan séhkokéytolle, joka sisaltda taajuusmuuttajan ja mootto-

rin.

Taajuusmuuttaja on laite, joka séételee portaattomasti moottorin pydrimisnopeutta ja

momenttia. Sen avulla sdhkémoottoria pystytdan kayttaméan tehokkaammin l&pi koko

py6rimisnopeusalueen. Taajuusmuuttajan padpiirin padkomponentit ovat: 6-pulssinen

tasasuuntaaja, vélipiiri ja vaihtosuuntaaja. Tasasuuntaaja muuttaa kolmivaiheisen vaih-

tojannitteen tasajannitteeksi. Valipiirin kondensaattori toimii energiavarastona ja va-

kauttaa vélipiirin tasajannitteen. Taajuusmuuttajan véalipiiriin on kytketty jarrukatkoja,

ja siind on myos vélipiirin DC-liittimet. Vaihtosuuntaajan avulla tasajannite muutetaan

halutun kaltaiseksi vaihtojannitteeksi. Kuviossa 6 on esitetty taajuusmuuttajan rakenne.
(ABB Oy: ACS800 laiteopas 2008, 25.)

Tasasuuntaaja . Vaihtosuuntaaja
Vilipiiri
Cm— — # —
SYotto ol + — E—
Oom— ‘  ——"
- — =

KUVIO 6. Taajuusmuuttajan rakenne (ABB Oy: ACS800 laiteopas 2008, 25)
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Taajuusmuuttajan valipiirin tasajannite on laskettavissa taajuusmuuttajalle syotettéavasta

vaihtojénnitteesta kaavan 1 mukaisesti:

Upc[VDC] = Uy [VAC] % 1,35 (1)
Jossa:
e Uy on sy6ttavan verkon péaéjannite [VAC]
e 1,35 on ohjaamattoman 6-pulssisillan vakiotermi
(ABB Oy: ACSB800 laiteopas 2008, 120.)

Azipod-yksikon séhkdisessa kaantojarjestelmassa kaytetaan ACS800-04
-taajuusmuuttajia jokaisen moottorin ohjaukseen. Kuvassa 1 on esitetty taajuusmuuttaja
ACS800-04, jolle Azirec-jarjestelma mitoitetaan. Taajuusmuuttajaa syottad 690 voltin
paajakelutaulu, jolloin voidaan laskea kaavalla 1 taajuusmuuttajan vélipiirijgnnitteeksi
931.5 V DC. Kun taajuusmuuttajaa syottaa 400 voltin tai 440 voltin pagjakelutaulu,
lasketaan vastaavasti taajuusmuuttajan valipiirijannitteeksi 540 V DC ja 594 V DC kaa-
valla 1. Taajuusmuuttajan vélipiirille on madritetty control limit -arvo, johon saakka
taajuusmuuttaja toimii normaalisti. Kun kyseinen control limit -parametri on aktivoitu-
na, vélipiirijannite voi laskea korkeintaan 18 %. Jos control limit -parametri ei ole akti-
voituna, toimii rajana tripping limit -parametri, jolloin taajuusmuuttaja lakkaa toimimas-

ta vélipiirijannitteen pudottua 40 %.

KUVA 1. Taajuusmuuttaja ACS800-04 (ABB Product guide, Single drive modules
2012, 10, muokattu)
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4.2 UPS-jarjestelma

UPS-jérjestelmén tarkoitus on varmistaa hdirioton séhkonsyotto niille laitteille ja jarjes-
telmille, joiden on toimittava 100 %:n varmuudella silloinkin, kun séhkdéverkko ei ky-
kene syottaméan séhkod. UPS-jarjestelmén padosat ovat: akusto, tasasuuntaaja ja vaih-
tosuuntaaja. DC-UPS-jarjestelmassa ei ole vaihtosuuntaajaa, koska jarjestelman tarkoi-
tus on syottaa tasajannitettd kriittiselle laitteelle. UPS-laitteessa kaytetaan puolijohdesil-
toja ja perustoimintoihin kuuluu myds ohitustoiminto ylikuormaa ja vikatilanteita var-
ten. (ST-kasikirja 20, 2005, 59.)

Vaihtojannitteinen séhkoverkko syottda UPS-jarjestelm&d. UPS-jarjestelma muuttaa
tasasuuntaajan avulla vaihtojannitteen tasajannitteeksi, jolloin se lataa UPS-jérjestelmén
akustoa tasajannitteelld. UPS-jérjestelman akusto syottdd vaihtosuuntaajalle tasajanni-
tett4, jonka se muuttaa vaihtojannitteeksi kriittiselle laitteelle. Normaalin UPS-
jarjestelman toiminta on esitetty kuviossa 7. (ST-kasikirja 20, 2005, 64.)

Sahkdverkko
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L Akuste _ _ _ _ ____ ]

KUVIO 7. UPS-jarjestelman rakenne (Kuvio: Natalie Azoulay 2012)
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4.3 Akusto

Akku on sédhkokemiallinen energiavarasto, joka purettaessa muuttaa kemiallista energi-
aa tasasahkoksi ja varattaessa sdéhkdenergiaa kemialliseksi energiaksi. Akkuun varastoi-
daan séhkoenergiaa kemiallisessa muodossa. (Vahlman 2006; ST-kortisto 2003. ST
52.30.01, 1)

4.3.1 Suljettu lyijyakku

Suljetussa lyijyakussa kenno on akun pienin yksikkd, joka koostuu positiivisista ja ne-
gatiivisista levyistd, elektrolyytistd, akkuastiasta ja muista rakenneosista. Akusto on
useamman sarjaankytketyn kennon muodostama toiminnallinen kokonaisuus. Akku on
kriittinen ja kallis komponentti, ja yleensa sen elinikd on UPS-jarjestelman muita osia
lyhempi. (Vahlman 2006; ST-késikirja 20, 2005, 84-85.)

Lyijyakussa energiavarastona toimivat positiivisen levyn lyijyoksidi ja negatiivisen le-
vyn lyijy seké elektrolyyttind kéytettava rikkihappo. Suljetussa lyijyakussa akkuhappo
eli elektrolyytti on imeytetty levyjen vélissa olevaan ohutkuituiseen lasikuitumattoon tai
siitd on muodostettu geeli sekoittamalla siihen 4-8 % amorfista piidioksidia (SiO,);
tallaista akkua kutsutaan geeliakuksi. (Vahlman 2006; ST-kortisto 2003. ST 52.30.01,
1))

Paikallisakut ovat akkuja, joiden tarkoitus on varmistaa katkotonta tehonsyéttda myos
silloin, kun verkkosahkoé ei ole saatavilla. Naméa akut on suunniteltu kestdaméén jatku-
vaa yllapitovarausta useamman vuoden ajan. Paikallisakku voidaan sijoittaa tilanteesta
riippuen laitteen siséén, lukittavaan akkukaappiin, normaaliin huonetilaan, telineelle tai
erilliseen akkuhuoneeseen. (Sahkatieto ry. ST-kortisto 2003. ST 52.30.01, 1.)

Nimelliskapasiteetti on séhkomaard, joka voidaan purkaa akusta maéritellyissa olosuh-

teissa. Nimelliskapasiteetti on riippuvainen lampétilasta, purkausajasta ja loppujannit-
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teestd. UPS-kaytossd lyijyakuille ilmoitetaan yhden kennon tehonsyottokyky
(W/kenno), esimerkiksi purkausajalla 15 min loppujénnitteeseen 1,67 V/kenno lampoti-
lassa +25 °C. (Vahlman 2006; ST-kortisto 2003. ST 52.30.01, 2)

Suljettu lyijyakku valmistetaan tehtaalla, ja sen jalkeen kéyttdjan ei tarvitse enda avata
kennotulppia, esimerkiksi lisatakseen akkuun tislattua vettd. Useimmiten se ei ole edes
mahdollista, mink& vuoksi akkua kutsutaan suljetuksi akuksi. S&hkon varastointiperiaate
on suljetussa lyijyakussa samanlainen kemiallinen reaktio kuin perinteisessa lyijyakus-
sa. Suljetun akun veden kulutus on erittdin vahdinen, ja niinpa se ei vaikuta akun elin-
ikaan rajoittavasti. (Vahlman 2006; ST-kortisto 2003. ST 52.30.01, 2.)

Geeliakkujen varausjannite on 2,23 V/kenno yllapitovarauksessa ja pikavarauksessa 2,4
V/kenno. Suljetussa lyijyakussa lasikuitumaton séhkdinen varaus on pieni, minka vuok-
si tarvittaessa akkua voidaan kuormittaa suurella virralla. Suurin osa suljetuista lyijy-
akuista on lasikuitumattotyyppisia ja varausjannite on 2,26-2,3 V/kenno. Kummankaan
tyyppisissa akuissa ei saa olla vapaana nesteend olevaa happoa, koska se estaa kaasun
kulun levylta toiselle. (Vahlman 2006; ST-késikirja 20, 2005, 84-85.)

UPS-jarjestelmissd kaytetddn paikallisakkuja, jotka ovat yleensa lyijyakkuja. Azirec-
jarjestelman tapauksessa kaytetadn mieluummin suljettuja lyijyakkuja, koska niill& saa-
daan DC-UPS-jadrjestelmasta huomattavasti suurempi energiamaara lyhyilla pur-

kausajoilla kuin avoimilla lyijyakuilla.

4.3.2 Litium-ioni-akku

Litium-ioni-akku valmistetaan luonnosta saadusta kevyestad metallista, joka on litium ja
sen kemiallinen symboli on Li. Akku koostuu anodista, katodista, orgaanisesta elektro-
lyytistd ja erottimesta. Elektrolyyttind kaytetdan litiumheksafluorofosfaattia, jonka ke-
miallinen symboli on LiPFgs. Aktiivisena katodimateriaalina kaytetdan yleensa litium-
kobolttioksidia (LiCoO,). Siind on korkea energiatiheys, ja sitd on helppo valmistaa.
Huonoina puolina ovat aineen myrkyllisyys ja kallis hinta, mika tekee litium-ioni-

akuista kalliimpia kuin suljetut lyijyakut. Litium-ioni-akuissa energia varastoidaan liti-
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um-ioneina, jolloin latautuessa litium-ionit siirtyvét katodilta anodille. Akun energian

purkautuessa litium-ionit siirtyvat anodilta katodille. (Kauppinen 2010, 3-7.)

4.4 Jannitettd nostava tasasahkokatkoja

Tasaséhkokatkojaa eli toisella nimella DC-DC-muunninta kéytetddn laskemaan ja nos-
tamaan jannitetasoa séhkokaytoissé. Se toimii hyvin sahkokéytoissa, joissa on akusto ja
taajuusmuuttaja, koska akustossa on yleensa pienempi jannitetaso kuin taajuusmuuttaji-
en valipiireissd. Muunnin lataa akustoa laskemalla jdnnitetasoa halutun suuruiseksi seka
purkaa akustoa nostamalla jannitetasoa halutun suuruiseksi. Tasaséhkokatkojaa kaytta-
malla akkujen tarve véhenee, koska pystyy nostamaan jannitetasoa isommaksi kuin
akusto sille syottaa. (Mohan, Undeland & Robbie 2003; Kyyra 2009, Salmian 2010 mu-
kaan.)

Kuviossa 8 on esitetty tasasdhkokatkojan siséltd, silloin kun tasasdhkdkatkoja nostaa

jannitettd. Kuviosta ndhdéan laitteiston sisaltdvan kuristimen ja ohjattavan tehopuolijoh-

teen. Siind tehon kulkusuunta on akustolta syotolle, jolloin puretaan akustoa DC-piirille.

Power flow

ES- o Lo DC-

KUVIO 8. Jannitetta nostava tasasahkokatkoja

Katkojan kuristimeen varastoituu energiaa silloin, kun virta kasvaa lineaarisesti ja

muunnin laskee jannitetasoa. Silloin teho kulkee DC-piirista akustolle pdin ja akusto
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latautuu. Kuviosta 8 nahdaan, ettd tehon suunnan k&annyttya purkaukseen, kuristimen
kautta meneva virta padsee kulkemaan ohjattavan tehopuolijohteen l&pi, jolloin virta
pienenee ja jannite kasvaa. Jannitetasoa nostettaessa kuristin purkaa varastoidun energi-

ansa, ja silloin kun jannitetté lasketaan, kuristin varastoi energiansa.

Kuviossa 9 on esitetty DC-DC-muuntimen perinteinen kaytto, jossa kdytetaan DC-DC-

muunninta molempiin suuntiin.

Taajuusmuuttajan
Austo | <tautuu DC—DC-muunnin Valipiiri
F1
+—F— —+ F3
|l ||‘ *— ——&=—1 DC
- —tT— _o—— — AC
F2 * F4
Systtaa

KUVIO 9. DC-DC-muuntimen kayttd (Kuvio: Natalie Azoulay 2012)
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5 AZIREC-JARJESTELMAAN VAIKUTTAVAT SAADOKSET

ABB Marine madaritt4a tarvitsemansa laitteiden toiminnan. Luokituslaitokset puolestaan
hyvaksyvét ja valvovat laivasadntdjen noudattamista tarkastuksilla. Laivan operoinnin
kannalta kriittisten jérjestelmien laitteet on luokiteltava. Opinnéytetytdssa perehdytaan
myds luokituslaitoksien vaatimuksiin, koska Azirec-jarjestelm& on suunniteltava ja
valmistettava sadnndsten mukaisesti. Azirec-jarjestelméssa sovelletaan perasinkoneen

luokituslaitoksien vaatimuksia.

Laivalla olevan perasinkone tayttdd luokituslaitoksien vaatimukset ilman Azirec-
jarjestelmad, joten se on liitettdva perédsinkoneeseen taysin erillisend laitteena. Perasin-

koneen toiminta ei saa muuttua mitenkaan jo olemassa olevasta toiminnasta.

5.1 Kansainvalinen merenkulkujarjesté IMO

Kansainvélinen merenkulkujérjestd IMO saatelee merenkulkua kansainvélisten sopi-
musten avulla. Se toimii YK:n alaisuudessa, ja silla on 168 jasenvaltiota Suomen lisak-
si. IMO:n tehtdvanéa on huolehtia siitg, ettd laivat noudattavat kansainvélisid sopimuksia.
IMO on julkaissut SOLAS-s&é&nnoston, joka ottaa kantaa teknisiin ratkaisuihin, joiden

avulla varmistetaan henkil6turvallisuus merelld. (IMO 2012.)

SOLAS-sdannosto

SOLAS-s&annostd on saanut alkunsa Titanicin onnettomuudesta, jossa laiva tormasi
jaavuoreen, koska se ei kyennyt tekemaan riittdvaa vaistokaannosta. (IMO 2012.)

Opinnaytetyon kannalta SOLAS-saannostd on merkittavé, koska se méarittelee k&anto-
jarjestelman vdistoliikkeen vaatimukset, jotka vaikuttavat Azirec-jarjestelman séhko-
kayton momenttimitoitukseen. SOLAS-s&anndstossd luvussa 2 on esitetty vaatimus oh-
jauksen kyvykkyyteen.
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3. Padperasinkoneen seka perésimen on oltava

.1 Riittdvén tehokas ohjaamaan laivaa suurimmalla mahdollisella ope-
rointinopeudella, joka on todistettava;

2 Kééntamalla perasintd 35 asteen kulmasta toiselle puolelle 35 asteen
kulmaan syvimmassad merellisesséd kulkusyvyydessa suurimmalla etene-
misnopeudella. Lisdksi pitdd pystyd kaantaméan perésintdsamassa olo-
suhteessa 35 asteen kulmasta toiselle puolelle 30 ateen kulmaan kesta-
matta yli 28 sekuntia... (SOLAS 2011, Kuokkasen 2011 mukaan, 20.)

Sadnnostossé luvussa 29 vaaditaan hatgjakelutaulun k&ynnistymisté 45 sekunnin sisélla.
SOLAS-saannoét eivat vaadi tdman 45 sekunnin syoton varmistamista kaantojarjestel-
malle. Azirec-tapainen jarjestelma on kuitenkin vélttdmaton, jos halutaan turvata kes-
keytyméaton toiminta k&antdjarjestelmalle. Nain ollen Azirec-jarjestelmad madritetaan

lisdoptioksi normaalia k&yttoa tdydentdmaan. (SOLAS 2011.)

5.2 Luokituslaitoksien vaatimukset

Luokituslaitokset laativat saantojé, joiden mukaan laivat suunnitellaan ja rakennetaan,
sekd madraavéat, miten laivalla tulee operoida. Luokituslaitokset ovat soveltaneet IEC-
standardeja luodakseen s&&nnokset. (DNV 2012.)

Luokituslaitoksia on useita, esimerkiksi DNV, ABS ja LR. DNV on norjalainen, ABS
on amerikkalainen, ja LR on englantilainen (IACS 2012).

Ymparistoolosuhteet

Luokituslaitokset méarittelevat, etta laivalle tulevien laitteiden on sovelluttava merelli-
siin ympadristoolosuhteisiin. Ymparistossé esiintyy lampdétilavaihteluja, voimakasta ta-
rindé ja kosteustaso voi olla todella korkea. Ndma olosuhteet vaikuttavat laitteiden va-
lintoihin ja laitteiden valmistuskustannuksiin. Laitevalmistajan on tunnettava ymparis-
toolosuhdevaatimukset merelld ja toimitettava ympéristdolosuhteita kestavat laitteet.
Kriittisien jarjestelmien laitteille suoritetaan kestavyystestauksia, joilla varmistetaan,
ettd ne on mitoitettu oikein. Olosuhteille on useita luokkia, Azirec kuuluu konehuone-

vaatimusten alaisuuteen. Olosuhdevaatimukset on esitetty taulukossa 2. Azirec-
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jarjestelman sisaltavien laitteiden on kestettdva taulukossa 2 esitetyt vaatimukset. (Kak-
sonen 2005, 5.)

TAULUKKO 2. Ymparistoolosuhteet merella (Kaksonen 2005, 5, muokattu)

Ymparistoolosuhteet Vaatimukset

Ymparistolampatila Vaihtelee 0 — +45 asteen vélill&

Ympariston suhteellinen kosteus- 95 % RH, tiivistymia ei sallita

arvo

IP-kotelointiluokitus Véahintaan 1P44

Tarind Azipod-huoneessa 2-13,2 Hz £ 1 mm (huippuarvo)
Siirtyméé 13,2-100 Hz £ 0,7 g kiihdytysta

Materiaalit

Luokituslaitokset médrittelevat, ettd laivalla k&ytettdvien materiaalien on oltava halo-
geenivapaita, koska halogeenivapaiden materiaalien palaessa ei synny syovyttavia ja
hengenvaarallisia kaasuja, vaan vapautuu lahinna vetta ja hiilidioksidia. Laitevalmista-
jan on huomioitava ndma materiaalivaatimukset asennuskaapeleiden, johtimien ja muo-

visuojien valinnoissa. (ABB Oy, Drives.)
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6 AZIREC-JARJESTELMA

Azirec-jarjestelmd on laitteisto, joka takaa keskeytyméattomén tehon syoton laivan Azi-
pod-yksikon kaantojarjestelmalle blackout-tilanteessa. Azirec-jarjestelmd on Azipod
XO -ké&éantojarjestelméén kuuluva tuote, joka varmistaa sdéhkosyoton kééntojarjestelmal-
le. Blackout-tilanne saa kestaa korkeintaan 45 sekunnin ajan. Azirec-jarjestelma koos-

tuu kahdesta tai kolmesta erillisestd DC-UPS-jérjestelmasta.

Azirec-jarjestelmésta tuotteistetaan lisdoptiotuote. Azirec-jarjestelméé suunniteltaessa
oltiin yhteydessad markkinoilla oleviin eri laitevalmistajiin, jotka tarjoavat eri ratkaisuja
Azirec-jarjestelmalle. Tavoitteena oli saada ainakin yksi valmistajista sitoutumaan uu-

teen tuotteeseen ja valmistamaan sita jatkossa ABB Marinelle.

6.1 Blackout-tilanne laivalla

Blackout-tilanne on vikatilanne, jossa yksikaan laivan generaattoreista ei tuota laivan
séhkoverkkoon tehoa. Blackout-tilanne syntyy, kun esimerkiksi laivan voimalaitosta
kaytetdan vastoin suosituksia. Esimerkiksi kayttdja ohittaa valmiiksi séadetyn ohjauksen
ja kayttaa jarjestelmaa kasiohjauksella vaarin ja kuormittaa voimalaitosta liikaa poista-
malla jonkun moottorin k&ytosté. Silloin tehoa ei synny riittavésti ja toiset moottorit
kuormittuvat liikaa. Seurauksena on koko s&hkdjarjestelméan kaatuminen ja myds mo-

nissa tapauksissa generaattorin vikaantuminen. (Romppanen, haastattelu 2011.)

Myo0s vadréanlaisen polttoaineen kayttdminen aiheuttaa konerikkoja ja niiden seuraukse-
na voi myos aiheutua blackout-tilanteita laivalla. Kayttdja olettaa sadstdvansa ostamalla
halvempaa polttoainetta, mutta huonolaatuinen polttoaine aiheuttaa epaluotettavuutta ja

sitd kautta aiheuttaa lisdd kustannuksia. (Romppanen, haastattelu 2011.)

Blackout-tilanteessa Azirec-jarjestelméa takaa tehon sy6ton ohjailujarjestelmélle, joka on

valttamaton, esimerkiksi laivan ollessa ahtaassa paikassa, kuten kanavassa, blackout-
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tilanne aiheuttaa vaaratilanteen, joka voidaan ohjauksen osalta valttaa kayttamalla Azi-

rec-jarjestelmaa.

6.2 Aikaisempi Azirec-jarjestelma

Vanha Azirec-jarjestelma on Azipod V -ruoripotkurin hydrauliseen kaantdjarjestelmaén
kuuluva jarjestelmad, jonka pohjalta suunniteltiin uusi Azirec-jarjestelmd Azipod XO
-ruoripotkurin sahkoiselle k&éntojarjestelmélle. Vanha Azirec-jarjestelma koostui yh-
destd DC-UPS-jérjestelmasté ja taajuusmuuttajasta. Kyseinen jarjestelma varmensi hyd-
raulista k&antojarjestelméad, jossa se syotti yhdelle pumppumoottorille tehoa vakiotaa-

juudella, jonka avulla saatiin blackout-tilanteessa useampi hydraulimoottori toimimaan.

Kuviossa 10 on havaittavisssa hydraulinen kaantojarjestelmd. Vanhassa Azirec-
jarjestelmésséd DC-UPS-jarjestelmén akusto sisélsi 60 kappaletta suljettuja lyjyakkuja,
jotka oli kytketty sarjaan. Vanhan jarjestelman DC-UPS-jarjestelma syotti taajuusmuut-

tajan valipiiria, joka syo6tti kolmivaiheiselle pumppumoottorille tehoa.
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KUVIO 10. Azipod V -ruoripotkurin hydraulinen kaantojérjestelmd (ABB Oy:n siséi-

nen luottamuksellinen aineisto)
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6.3 Uusi Azirec-jarjestelma

Azirec-jarjestelmé siséltdd vastaavasti kuin hydaulinen kéyttd myos DC-UPS-
jarjestelman. Se mitoitetaan sy6ttdméédn sahkoistd kaantdjarjestelméaéd. Uuden jarjestel-
man mitoitus perustuu kaantéjarjestelmén taajuusmuuttajien mitoitukseen, joka on val-
miiksi mitoitettu k&&ntojarjestelmélle. Uuteen Azirec-jarjestelmaén ei tule omaa hyd-
raulimoottorin ohjaavaa taajuusmuuttajaa. Uuteen Azirec-jarjestelmdén tarvitaan use-
ampi DC-UPS-jarjestelma. Yksi moottorikdyttd séhkdisessa kaantojérjestelméssa ei
vaadi yhta paljon tehoa kuin pumppumoottori vaatii hydraulisessa kaantojarjestelmassa.
Séhkoisessa kaantojarjestelméassa moottorikéytét on hajautettuna, kun taas hydraulisessa
ké&antojarjestelmassa yksi sahkodinen pumppumoottori syottdd useampaa hydraulimoot-

toria.

Riippuen Azipod-yksikon akselitehosta ja laivan nopeudesta on laskettavissa tarvittavi-
en DC-UPS-jarjestelmien maara Azirec-jarjestelméssa. Kuviossa 11 on esitetty akseli-
tehon ja laivan kulkunopeuden mukaan tarvittava DC-UPS-jarjestelmien méara. DC-
UPS-jérjestelmét ovat tdysin identtisid, ja ne kytketddn kaantojarjestelmassa oleviin

taajuusmuuttajiin. Taajuusmuuttajien toiminto on esitetty kuviossa 5.
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KUVIO 11. Tarvittavien kayttdjen maardn maadrittely Azirec-jarjestelméssa (Kuvio:
Natalie Azoulay 2012)
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Kuviossa 12 on esitetty DC-UPS-jarjestelman sisaltd ja sen kytkeytyminen péajakelu-

tauluun ja taajuusmuuttajan valipiiriin.
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KUVIO 12. Sahkokayton perusrakenne ja liityntd taajuusmuuttajaan (Kuvio: Natalie
Azoulay 2012)

Azirec-jarjestelman toiminta

Azirec-jarjestelmé sisaltéda kaksi tai kolme DC-UPS-jdrjestelmé&é, jotka syottdvat ohja-
usjarjestelman taajuusmuuttajille tehoa blackout-tilanteessa. Yhtd taajuusmuuttajaa
kohden tarvitaan yksi DC-UPS-jarjestelmd. DC-UPS mitoitetaan toimimaan vahintaan
60 sekunnin ajan, jonka jalkeen akut lakkaavat syottdmasta taajuusmuuttajia ja latautu-

vat. Azirec-jarjestelman toiminta on esitetty liitteissa 1 ja 2.
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6.4 DC-UPS-jarjestelma

Taajuusmuuttajan vélipiirijdnnitetaso on korkea verrattuna markkinoilla olevien DC-
UPS-jérjestelmien tuottamaan jannitetasoon. Tasta johtuen DC-UPS-jérjestelméa on ke-
hitettava yhteistydssa laitevalmistajien kanssa. Kyseessé on poikkeuksellinen DC-UPS-

jarjestelma, joka on suunniteltu vain Azirec-jarjestelmalle.

DC-UPS-jarjestelma koostuu varaajasta ja akustosta seka jarjestelmén suojaamiseen ja
valvontaan liittyvistd komponenteista. Liséksi akusto tarvitsee jadhdytyslaitteiston, lai-
van korkean ymparistolampdétilan vuoksi (konehuone). Varaaja saa syoOttonsd laivan
paéjakeluverkosta, ja sen tehtdvana on ladata akustoa. Akusto on DC-UPS-jarjestelmén
energiavarasto. Akusto siséltda useita kymmenié akkuja, jotka on kytketty sarjaan riitta-
van jannitetason saavuttamiseksi. DC-UPS-jérjestelma suunnitellaan teollisuuteen tar-

koitettuun modulaariseen kaappijarjestelmaan.

DC-UPS-jarjestelma on kytketty ké&&ntétaajuusmuuttajan valipiiriin. Kaantotaajuus-
muuttaja saa tarvittavan energian DC-UPS-jarjestelméltd laivan blackout-tilanteessa
silloin, kun kdantotaajuusmuuttaja ei saa sahkoé jakeluverkosta. DC-UPS jarjestelma on
mitoitettu niin, ett4 taajuusmuuttajan valipiirin jannitteen laskiessa enemman kuin 10 %,
DC-UPS-jarjestelma alkaa sy6ttdd taajuusmuuttajaa automaattisesti. Talla taataan hai-
riéton toiminta k&antbtaajuusmuuttajalle. Toisaalta mitoituksella varmistetaan, etta lai-
van jakeluverkon normaalit j&nnitevaihtelut eivat kuormita turhaan DC-UPS-

jarjestelmaa.
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DC-UPS-jarjestelma kytketdén taajuusmuuttajan valipiirissa oleviin DC-liittimiin, jotka

nékyvét kuvassa 2.
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KUVA 2. Taajuusmuuttajan kytkentaliittimet (Kuva: Natalie Azoulay 2012)

DC-UPS-jarjestelman kaapelit kytketddn UDC+- ja UDC- -liittimiin. UDC+- ja R+
(jarruvastus) -liitdnndilla on yhteinen kaapeliliitanta (ks. kuvio 6).

DC-UPS-jarjestelman suojaus ja valvonta

Suojaus toteutetaan sulakkeilla, johdonsuojakatkaisijoilla, ylivirtasuojalaitteilla seka
vikavirtasuojakytkimilla. Erittdin tarkedd on kyetd erottamaan DC-UPS-jarjestelma tay-
sin taajuusmuuttajasta, jolloin taajuusmuuttaja saadaan huollettua ja akusto ei héiritse
huoltoa. Ongelmana voi olla se, ettd huoltotilanteessa taajuusmuuttaja kytketdan taysin
jannitteettoméksi, jolloin DC-UPS-jarjestelmd saa ké&sityksen, ettd kyseessd on
blackout-tilanne ja alkaa automaattisesti syottda sahkoa taajuusmuuttajalle. (ST-
kasikirja 20, 2005, 165-166.)
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Erittain tarkedd on myods saada akusto erotettua huoltoa varten muista laitteista DC-
UPS-jarjestelmassé. Erittdin tarkeat suojat ovat akuston paasulakkeet, jotka on mitoitet-
tu toimimaan vain tasasahkokeskuksen kiskosto-oikosuluissa, koska kiskostosta lahte-

villa sy6toilla on omat ylivirtasuojansa. (ST-kasikirja 20, 2005, 165-166.)

DC-UPS-jarjestelméa voi siséltdd myos kunnonvalvonnan, jonka tarkoitus on huolehtia
akuston toiminnasta. Akkuvalvonta tarkkailee akuston varaustilaa ja valvoo, ettd akus-
toa ei ladata jatkuvasti ja ettd akusto ei paase tyhjenemaéan liikaa. Liika tyhjentyminen

tuhoaisi akuston. Kunnonvalvonta ilmoittaa myds huoltotarpeista ja laitevioista.

DC-UPS-jarjestelmén toimiessa ja vikaantuessa se antaa halytystiedon, joka menee oh-
jausyksikkoon ja tarvittaessa myds laivan automaatiojéarjestelmaéan. Hélytystiedot ovat

esimerkiksi: toiminnassa, sahkokatko, vaihevika, syottovika, varoitus ja liikakuormitus.
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7 AZIREC-JARJESTELMAN MITOITTAMINEN

Jarjestelmédn mitoittaminen aloitetaan laskemalla tarvittava tehomaara kaantojarjestel-
maltd SOLAS-kaantolaitetestin suorittamiseen. Tarvittava tehomdara lasketaan k&anto-
momentin avulla, jonka suuruuteen vaikuttaa Azipod-yksikon kokoluokka. K&antémo-
mentin ja k&&ntdnopeuden avulla saadaan tarvittava teho ja energiamaaré laskettua, jon-
ka avulla voidaan mitoittaa tarvittava akuston kapasiteetti. Laskuissa kaytetyt kaavat on
esitetty alaluvussa 7.1. Tarkkoja arvoja ei esitetd. Mitoituksessa lasketaan ainoastaan
yhdelle DC-UPS-jarjestelmalle tarvittava teho, jolloin niit4 tilataan Azirec-jarjestelmélle

useampi tarpeen mukaan.

Kuviossa 13 on esitetty momentin kayttaytyminen. Sininen kéyrd kuvaa momentin kayt-
taytymista ilman potkurityontévoimaa ja punainen tyontévoiman kanssa. Vihred viiva
kuvaa momentin muutosta blackout-tilanteessa kaantokulman ollessa 35 astetta. Akilli-
nen momentin muutos johtuu potkurityéntévoiman loppumisesta blackout-tilanteen
syntyessd, jolloin momentti kasvaa suureksi. Oranssi viiva kuvaa muutosmomenttia
silloin, kun k&antokulma on 15 astetta, jolloin momentti pienenee blackout-tilanteessa.
Noin yli 28 asteen jalkeen blackout-tilanteen muutosmomentti on pahimmillaan. K&an-
tokulman ollessa 35 astetta tarvitaan blackout-tilanteessa Azirec-jarjestelmalta suurin

teho. Azirec-jarjestelmén mitoitus perustuu pahimpaan tapaukseen.
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Momentti kiantokulman suhteen
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KUVIO 13. Momentti kddntékulman suhteen (Kuvio: Natalie Azoulay 2012)

7.1 Mitoituslaskenta

Aluksi redusoidaan kaantoakselin pyorimisnopeus [deg/s] kd&dntdmoottorin nopeudeksi

[rpm], joka saadaan redusoitua kaavalla 2:

Nmoottori = nruoripotkuri * 1
de 60 s * K
Nmoottori = Vw g/S * 360 deg = [rpm] (2)

Jossa:

®  TNyyoripotkuri ON Kadntoakselin pyorimisnopeus

e i on pyorivan kehikon muuntosuhdekerroin
e v, on ruoripotkurin kaantonopeus | €9/,

e K on moottorin ja py6rivan kehikon valissa olevan vaihteiston vélityssuhde.
(Karila 2008, 16.)
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Seuraavaksi lasketaan SOLAS-vaantdmomentin avulla tarvittava momentti yhdelta
moottorilta SOLAS-kdantolaitetestin suorittamiseen. SOLAS-vadntdmomentti on maa-
ritelty jokaiselle ruoripotkurille erikseen. Kaantojérjestelmén jokaiselta moottorilta vaa-

dittava momentti lasketaan kaavalla 3 tai 4,
silloin kun kdytetddn kahta moottoria blackout-tilanteessa:

TsoLasINm]

=——) = [\m] (3)

Tl moottori

silloin kun kaytetdan kolmea moottoria blackout-tilanteessa:

TsoLasINm]
K

C— = [vm] @

Ty moottori =

Joissa:

e K on vaihteiden vélityssuhde

o Tsoras ON SOLAS-kaantolaitetestiin tarvittava vaantomomentti [Nm].
(Karila 2008, 8-9.)

Kéantojarjestelmélle lasketaan SOLAS-k&antolaitetestiin tarvittava kokonaisteho, eli

laht6teho, joka voidaan laskea nopeuden ja momentin avulla laskukaavalla 5:

Piines[W] = T[Nm] * w[rad/ s] (5)
Jossa:
o Pléihtt') on |aht0teh0 [W]

e T on moottorin vadntomomentti [Nm]
e ® on kulmanopeus [rad/s]'

(ABB, tekninen opas 2001, 14, kaava 4.13.)
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Lahtotehon kaavaa numero 5 sovelletaan kaavassa 7 seuraavasti:
Koska moottoriteho annetaan yleensa kilowatteina (1 kW = 1000 W) ja nopeus Kier-

roslukuina rpm:&d voidaan kaytta4 seuraavaa arvoa hyvaksi ldhtdtehon laskennassa:

1 [rpm] = 25|72/

60

= (= 2= [rpm] * 1000[kW] = 9549,3 [rpm][kW ] (6)

N
oll"‘

Néin ollen vaadittava lahtoteho yhdeltd moottorilta SOLAS-kaantolaitetestiin lasketaan

kaavalla 7:
T4 moottorilN™ * Nmoottorilrpml
C
= Pimoottori = 1 = [kW] (7)
Jossa:

o T} moottori ON Ynden moottorin tarvitsema vadntémomentti [Nm]
®  Moottori ON Moottorin pydrimisnopeus riippuen ruoripotkurin kaanténopeudes-
ta [rpm]
e 17 on vaihteistojen kokonaishydtysuhde
e (o0n9549,297, joka on johdettu kaavassa 6.
(ABB, tekninen opas 2001, 14, kaava 4.14.)

Moottoritehon laskemisen jalkeen lasketaan akustolta vaadittava teho, joka on taajuus-
muuttajan valipiirin tarvitsema teho Pr4py, joka on suurempi kuin moottorin teho hévi-
Oiden vuoksi. Havidille arvioidaan kerroin, jonka avulla lasketaan taajuusmuuttajan
valipiiriin tarvitsema teho. Tehohavidita aiheuttavat moottorin ja taajuusmuuttajan hyo-
tysuhteet. Kerroin Kyystysunae ON laskettu moottorin ja taajuusmuuttajan hyotysuhtees-
ta, jonka avulla suoritetaan tarvittava ylimitoitus. Taajuusmuuttajan tarvitsema teho

lasketaan kaavalla 8:

P i [kW
Pramy = 1lznooutton[ ] _ [kW] (8)
hyotysuhde

Jossa:
o Pinoottori ON Yhden moottorin tarvitsema minimiteho SOLAS-kaantélaitetestin

suorittamiseen [kKW].
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7.2  Akuston mitoitus

Akusto mitoitetaan vakiotehokuormalle. Akustoa mitoitettaessa kéytetddn akkuvalmis-
tajien vakiotehopurkaustaulukoita, joissa on ilmoitettu akuston tehonsyottokyky
W/kenno tai W/ryhméakku muodossa. Mitoituksessa on oltava tiedossa seuraavat lahto-
kohdat:

e DC-teho

e Todellinen akuston kuormitus (ei UPS:in laht6teho)

e Varmistusaika

e Minimitasajannite

e Kennolukumaara tai maksimitasajénnite.
(ST-kortisto 2003. ST 52.30.02. 2-3.)

Purkaustaulukosta valitaan akkutyyppi, jonka tehonsyottokyky riittdd tuottamaan tehon-
tarpeen vaaditun varmistusajan aikana. Purkauksen loppujéannite ei saa olla liian alhai-

nen, koska se rasittaa akkua. Suurin mahdollinen kennomaéra k lasketaan  kaavalla 9:

on yhta kuin maksimijannite Uy jaettuna yhden kennon suurimmalla kaytettavalla

varausjannitteelld Uyaraus:

k= —MeE ] ©)

varaus
Jossa:

o  U,,ax On akuston maksimijannite [V DC]

o U,araus ON Yhden kennon suurin mahdollinen varausjannite [V DC].
(ST-kortisto 2003. ST 52.30.02. 2-3.)
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Akuston mitoitusta varten on laskettava taajuusmuuttajan valipiirin minimi- ja maksimi-
jannite. Minimijannitteen laskemiseksi selvitetd&dn taajuusmuuttajan laitevalmistajalta
minimijénnite, jolla taajuusmuuttaja kykenee pydrittdmaan moottoria tarvittavalla akse-
liteholla. Verkkojannitteen avulla lasketaan taajuusmuuttajan vélipiirin minimijannite

kaavalla 10:

Upc_ minimilV DC1 = Upc_ minimi[V AC] * 1,35 (10)
Jossa:
®  Ujc minimi ON Minimiverkkojannite, jolla taajuusmuuttaja kykenee pydrittamaan
moottoria halutulla akseliteholla [V AC]
e 1,35 on ohjaamattoman sy6ton 6-pulssisillan vakiotermi.
(ABB Oy: ACS800 laiteopas 2008, 120.)

Vélipiirin maksimijannite saavutetaan silloin, kun jarrukatkoja aktivoituu jarrutuksen
aikana, jolloin moottorin tuottama teho kasvaa ja siten myds valipiirijdnnite kasvaa suu-

reksi. Valipiirin maksimijannite lasketaan kaavalla 11:

Upc_maksimilV DC] = Upc[V AC] % 1,35 % 1,2 (11)
Jossa:
e Uy on sy6ttavan verkon péaéjannite [VAC]
e 1,35 on ohjaamattoman sy6ton 6-pulssisillan vakiotermi.
e 1,2 on taajuusmuuttajan parametri, joka liittyy valipiirin aktivoitumiseen.
(ABB Oy: ACS800 laiteopas 2008, 120.)

Akustolta tarvittava tasavirta lasketaan taajuusmuuttajan tehon ja valipiirijannitteen
avulla kaavalla 12:

Ipc = [A] (12)

Jossa:
e P,y ON tarvittava teho akustolta taajuusmuuttajalle [KW]
e Upc on taajuusmuuttajan valipiirijannite [V DC].
(Tekniikan kaavasto 2008, 120.)
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Akuston kapasiteetti saadaan laskettua akustolta tarvittavan tasavirran avulla  kaaval-
la 13:

Q = IpclA] =t [h] = [AR] (13)
Jossa:
e Ip. on akustolta vaadittava tasavirta [A DC]
e t on vaadittava varmennusaika [s].
(Tekniikan kaavasto 2008, 120.)

Taajuusmuuttajan tehon avulla lasketaan akuston mitoitusta varten tarvittava energia-

mé&éra, joka lasketaan kaavalla 14:

P _wikwh] _
TAMU — t[h] - [ ]

- W = Ppapu[kW] * t[h] = [kWh] (14)
Jossa:

e W on tarvittava energiamaara akustolta [KWh]

e P,y On tarvittava teho akustolta taajuusmuuttajalle [KW]

e t on vaadittava varmennusaika [h].
(Tekniikan kaavasto 2008, 92.)
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyéssa suunniteltiin -~ Azipod XO -ruoripotkurituoteperheelle  Azirec-
jarjestelma. Suunnitteleminen piti siséll&dn Azirec-jarjestelman mitoituksen eri Azipod
XO -yksikkokokoluokille, DC-UPS-jarjestelmén mitoituksen, ratkaisujen vertailemisen
ja yhteistyoskentelemisen useamman eri laitevalmistajien kanssa sek& Azirec-
jarjestelman suunnittelun vakiotuotteeksi. Opinndytety6ta varten oli perehdyttdva Azi-
pod-yksikdn sahkéisiin ja hydraulisiin kaantojarjestelmiin, eri akkutyyppeihin ja eri

UPS-jarjestelmiin.

Azirec-jarjestelman varsinainen tarve ilmeni suunnittelun keskivaiheessa, minka seura-
uksena aloitettiin jarjestelmén tuotteistaminen tammikuussa 2012. Suunnitteluvaiheen
laskennan jalkeen selvisi, ettd suunnitellun vakiotuotteen pohjalta Azirec-jarjestelmé
tehdaan projektikohtaisesti. Syynd on se, ettd Azirec-jarjestelmé&én eniten vaikuttava
tekija on laivan péajakeluverkon jannitetaso, joka vaihtelee. Vaihtelu vaikuttaa akkujen
maardédn DC-UPS-jarjestelméassd. Azipod-yksikon kokoluokan vaihtelu vaikuttaa aino-
astaan tehoon, joka muuttaa akkujen kapasiteetin suuruutta ja akun kokoa, mutta ei ak-
kujen maaréé. Akkujen lukumaérd DC-UPS-jérjestelméassa on riippuvainen jannitetasos-

ta. Kokoluokka maérittelee myds DC-UPS-jarjestelmien maéran Azirec-jarjestelmassa.

DC-UPS-jarjestelmaa olisi jarkevaa kehittad jatkossa siten, ettd jarjestelma toimisi il-
man varaajaa. Akkuja ladattaisiin DC-DC-muuntimen avulla taajuusmuuttajan valipii-
ristd. Talloin akkujen maaré olisi kohtuullinen ja DC-DC-muunninta voitaisiin kayttaa
tehokkaammin. Tama vaikuttaisi k&antojarjestelman vakiorakenteeseen, mika olisi tule-
vaisuudessa sahkoteknisesti dokumentoinnin kannalta huono ratkaisu. Talldin syntyisi
ketjureaktio dokumentoinnissa, miké taas olisi taloudellisesti kannattamaton yritykselle.

Azirec-jarjestelman suunnitteluvaiheessa tehtiin yhteistyota kolmen eri laitevalmistajan
kanssa, jotka tarjosivat erilaisia ratkaisuja Azirec-jarjestelman DC-UPS-jarjestelmalle.
Valittu laitevalmistaja tulee suunnittelemaan ja toimittamaan laitteen sisallon ABB Oy:n

laatimien vaatimuksien mukaisesti.
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