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Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa selked informaatiopaketti koskien akseli-
generaattorin hybridik&yttoa.

Informaatiopaketin tarkoituksena oli tuoda ilmi akseligeneraattorin hybridikdyton
toimintaa ja mahdollisuuksia lahtemalla liikkeelle vertailun mahdollistavista erilaisis-
ta olemassa olevista propulsiotyypeistd. Vertailukohteista opinndytety0 eteni jarjes-
telman tarkeimpiin yksittaisiin komponentteihin ja niiden toimintaan, paatyen lopulta
itse akseligeneraattorin hybridikayttoon kokonaisuutena.

Akseligeneraattorin hybridik&ytosta esiteltiin jarjestelméan toiminta, sen eri kayttota-
vat sekd sen hyodyt ja mahdollisuudet.

Suurin ongelma oli itse laitetta koskeva materiaalin vahyys, seké tasta aiheutunut
mahdollinen, joidenkin asioiden objektiivisuuden puute.
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The purpose of this thesis was to create clear information package considering hybrid
usage of shaft generator.

This information package was supposed to bring forth functions and possibilities of
hybrid shaft generator by starting from already existing, comparison enabling, pro-
pulsion types. From these advanced this thesis towards singular components of the
system and their functions, finally reaching hybrid shaft generator as a whole.

How hybrid shaft generator functions, different ways to use it, what is gained by us-
ing it and what possibilities it enables, was also presented.

Biggest problem was lack of material considering hybrid shaft generator itself. This
may have caused some lack of objectivism in certain matters.



SISALLYS

N [ ] 1 7N N [ K TSP 5
2 SAHKONTUOTTO JAPROPULSIO ...ttt 7
2.1  SAhKONTUOLON PEIUSTEISTA .....evveveeeieciiecieee e 7
2.2 YIEIStA PrOPUISIOSTA. .....ccveireieieiii et 7
2.2.1 SahkOmoottori SEKA generaattori ..........ccevverueeveseere e e 9
2.2.2 OIKOSUIKUMOOTLOIT.....ccvveuviiesiisiiciesiieiee et 9
2.2.3 Tahtimoottori/generaattori...........ccccvvereereeiieieerie s se e 11
3 TAAJUUSMUUTTAIAT .ottt sttt 13
3.1 Suorat taajUUSMUULEAJAL.........cceereiieie e 13
3.2 Valipiirilliset taajuuSMUULLAJAL...........ccccveiiiiiee e 15
3.3 TASASUUNTAQJA .....ecuveieeeieeeieeieesteeiesteeste et e ste e te e e sbeeste e s e sreesbeeseesseesreesnesseesneeneeas 15
3.3.1 Ohjaamaton taSaSUUNTAAJA ..........ccvereerreereeiiesieerieseesteeseesee e e e sreesreeeeas 16
3.3.2 Ohjattu kokoaaltoSuuNtaaja ...........ccceeeeereeieeieeie e 17
K I - 111011 ISR 18
3.5 ValNtOSUUNTAAJA. ... .ccveeveeiieiieeie ettt re e sreenee s 20
3.5.1 Vaihtosuuntaaja muuttuvalla vélipiirin virralla................ccccoveiiiieinennn, 21

3.5.2 Vaihtosuuntaaja muuttuvalle tai vakiona pysyvalle valipiirin
JANNITEEEHE oo 22
K T @ 0 T 101 o1 OSSR UTSSOSN 23
3.7 PAM JAPWM ..ottt e 24
4 AKSELIGENERAATTORIN HYBRIDIKAYTTO ...cocoiviiiiceeeeecee e 25
4.1 Potkurin optimaalinen KAYHO ...........cocveviiiiiii e 26
R (G- 1Y, 1 (0] 1] - OSSPSR 27
5 YHTEENVETO .oiiiiciieieese ettt sttt ne e 31

LAHTEET ...ttt bbbt 33



1 JOHDANTO

Polttoaineiden hintojen kallistuessa, paastorajoitusten tiukentuessa seka turvalli-
suusmaarayksien lisdantyessa on keksittavé jatkuvasti uusia keinoja polttoaineen ku-
lutuksen vahentamiseksi seké saddosten noudattamiseksi.

Laivan propulsiossa seka sahkdntuotannossa ei télla hetkella kuitenkaan kaytanndssa
ole vaihtoehtoja dieselmoottorille, vaikkakin ydinvoimalla toimivia aluksia on ole-
massa. Usean vuoden ajan laitevalmistajat merenkulun eri aloilta ovatkin kokeilleet
erilaisia keinoja moottorien hyotysuhteen nostamiseksi. Helpoin tapa hyotysuhteen
nostolle on pitd& moottori jatkuvasti mahdollisimman lahell& optimaalista kuormitus-
ta. Tamé olisikin varsin helppoa, mikali moottori kavisi aina tasaisilla kierroksilla

potkurin lapakulmien pysyessa aina samoina.

Tasakierroksilla pydérivaa moottoria on voitu myds helpoiten hyédyntad sahkontuo-
tannossa. Esimerkiksi vaihteiston, johon akseligeneraattori on kytketty, pydrimisno-
peus on voitu etukateen laskea siten, ettd tasakierroksilla pyoriessaan akseligeneraat-
tori tuottaa 50 Hz:n vaihtovirtaa, jonka jannite voidaan muuntajalla muuntaa tarvitta-

vaan kohteeseen sopivaksi.

Teoriassa laivan koneiden ollessa tasakierroskéytdssa lapakulmien saddon luulisi
olevan mahdollista, mutta automatiikka ei vélttdmattd kykene reagoimaan tarpeeksi
nopeasti muuttuviin lapakulmiin ja talléin moottorin ja sitd mydden potkuriakselin
py6rimisnopeus muuttuu hiukan. Eli saatava sdahkokaan ei ole aivan 50 hertsid vaan
voi seilata sen molemmin puolin. Karkeammille laitteille tallainen pieni taajuuden

heilahtelu ei ole niin vakavaa, mutta herkimmat laitteet voivat hajota.

Kyseisestd ongelmasta johtuen, yleensé laivoilla tuotetaankin kayttdsahko erillisilla
moottori-generaattori paketeilla, jotka syottavat verkkoon tasaista 50 Hz:n virtaa.
Kyseisessd menetelméssa ei ole juuri muuta vikaa kuin se, ettd ylimaéraisen mootto-
rin ké&ytto lisad aina polttoaineen kulutusta eik& se silti ratkaise propulsiosta vastaa-

van moottorin mahdollista vajaakuormitusta pienid lapakulmia kaytettéessa.



Edelld mainitut ongelmat ovat pelkastaan polttoaineen kulutukseen ja paastoihin liit-
tyvid. Kuinka aluksen turvallisuutta saadaan siis lisattya?

Kéytanndssé nykyaan aluksen propulsion pettédessa ainoa keino on kellua ja samalla
yrittdd korjata vikaa ja mikéali se ei onnistu, odottaa apua paikalle. Runsaasti liiken-
noidyilla tai ahtailla alueilla tdima aiheuttaa valittomasti vaaratilanteen. Nykyaan on-
kin vallalla ajatus, etté alus itsessaan on paras pelastusvene. On huomattavasti turval-
lisempaa pysya aluksessa mahdollisimman pitk&d&n kuin léhte& pienissd, vaikeasti

laskettavissa ja hallittavissa veneissa tai lautoissa merelle.

Laivan turvallisuus lisdantyy entisestdaan, mikali aluksessa on toissijainen propul-
siojarjestelma, jolloin ei tarvitse endd vain kellua apua odottamassa, vaan laivaa voi-

daan operoida l&hes normaalilla tapaa ja ajaa laiva l[&himpéaan satamaan.

Kuinka siis saadaan propulsioon kéytettdvan moottorin teho mahdollisimman hyvin
hyodynnetyksi niin, ettei erillisia dieselgeneraattoreitakaan valttamatta tarvitsisi ope-
roidessa kayttad, samalla kuitenkin taaten toissijaisen propulsion, jolla hatatilanteessa

paasisi lahimpé&én satamaan?

Eras ratkaisu kyseisiin ongelmiin on akseligeneraattorin hybridikayttd. Kyseisen jar-
jestelmén tulisi taata laivan propulsioon ja séhkdverkkoon huomattavaa joustavuutta.
Edellamainittujen ongelmien ratkaisujen liséksi jarjestelma lisad esimerkiksi alusten

jaissaliikkumiskykya tarjolla olevan lisatehon avulla.

Ymmartaddkseen jarjestelman toimintaa on kuitenkin propulsioon sekd sahkontuot-
toon liittyvien termien oltava hallussa ja komponenttien toiminnasta oltava jonkinas-
teinen késitys. Tasta johtuen kayn lapi yleisimmat tavat propulsion- ja sahkéntuot-
toon, sek& yritdn tehda selvéksi kuinka jarjestelmissa olevat eri avainkomponentit

toimivat kuitenkaan menemétta liian syvélle teoriaan.



2 SAHKONTUOTTO JA PROPULSIO

2.1 Sahkontuoton perusteista

Aurinkovoimaa lukuun ottamatta kaikki sahkdntuotanto perustuu samaan periaattee-
seen: muutetaan mekaaninen pyorimisliike generaattorin avulla sahkdenergiaksi. Ei
ole valia, mika tdman pyorimisliikkeen aiheuttaa. Laivakaytossé se on yleensa die-
selmoottori. Erilaisia turbiinirakennelmiakin on ollut olemassa varsinkin sota-
aluksissa, mutta niihin en tdméan enemp&a puutu, vaan jatkossa keskityn perintei-

semman laivatekniikan komponentteihin.

2.2 Yleista propulsiosta

Yleensd aluksissa kéytetddn yhtd tai useampaa moottoria propulsion tuottamiseen.
N&ma moottorit voivat olla asennettuina siten, ettd laivassa saattaa olla useampi pot-
kuriakseli, esim. kaksi moottoria vaihteistolla yhdistettynd yhteen potkuriakseliin

laivan toisella kyljelld ja kaksi vastaavasti vastakkaisella kyljella.

Néissa tapauksissa moottorit ovat yleensa nelitahtisia dieseleitd ja potkurit séatola-
paisia kulkusuunnan muuttamisen mahdollistamiseksi. Moottoria voi kayttdd muut-
tuvilla kierroksilla, jolloin kyseisella kayttotavalla, nimeltd&dn kombinaattoriajo, muu-
tetaan yht& aikaa moottorin kdyntinopeutta seka potkurin lapakulmia. Vastaavasti
moottori voi kdyda tasakierroksilla ja pelkat lapakulmat muuttuvat. Yleensa véhin-
td4an kahden potkurin ansiosta alukset sailyvat ohjailukelpoisina, vaikka yksi propul-

siosta vastaava potkuri ei pyorisikaan.

Sen sijaan esimerkiksi rahtilaivoissa ja tankkereissa tormaa usein asetelmaan, jossa
on vain yksi potkuriakseli, jota suuri kaksitahtinen diesel pyorittdé joskus jopa ilman
erillista alennusvaihteistoa. N&issa suunnan muuttaminen voi tapahtua joko séatola-
paisella potkurilla tai vanhemmissa aluksissa moottori sammuttamalla ja taaksepéin
kaynnistamalld, joka tosin vaikeuttaa laivan ohjailua huomattavasti. Kaksitahtisissa
kokoonpanoissa moottoria yleensd kaytetddn muuttuvilla kierroksilla, mutta ei ole



poissuljettua, ettd olisi aluksia, jotka kavisivat tasakierroksilla. Tatékin kayttétapaa
I0ytyy my0ds useampipotkurisena. Mikéli yksipotkurisen aluksen propulsiosta vastaa-

va moottori menee jostain syysta epakuntoon, on alus k&ytanndssé ohjauskelvoton.

Molemmissa edelld mainituissa tapauksissa sahko tuotetaan erillisilla dieselgeneraat-
toreilla, vaikka useinkin propulsioon kaytettyjen padkoneiden tehon hyotykéytto sah-
kontuotannossa olisi jarkevad. Mahdollisia akseligeneraattoreita pystytddn kaytta-
maan vain koneiden kaydessa tasakierroksilla ja tallinkin joissain tapauksissa niista
saatu teho kéytetdan pelkéstdan ohjailupotkureille. Eli talloin ne eivét ole tahdistet-

tuina laivan verkkoon.

On olemassa myos diesel-séhkoisia jarjestelmid, joissa on useampi dieselgeneraatto-
ri, joilla tuotetaan kayttoséhko, seké propulsiokayttéon tarvittava séhkoteho. Talloin
potkuria tai useita potkureita pyoritetddn sahkomoottorilla ja pyérimisnopeutta muu-
tetaan taajuusmuuttajalla. Jarjestelma on hyvin joustava ja silla paastaan hyviin hyo-
tysuhteisiin ja suureen vaantdmomenttiin myos matalilla potkurin pydrimisnopeuk-

silla.

Mikali tehon tarve lisaantyy, kdynnistad ja tahdistaa automatiikka uuden moottorin
tuoden saataville lisda tehoa. Tdman joustavuuden ja vdantbmomentin johdosta jar-
jestelmé& on usein kaytossa esimerkiksi jadnmurtajilla. Jarjestelma liséd myos turval-
lisuutta, silla esimerkiksi yhden dieselgeneraattori-yksikén hajotessa alus ei vield jaa
tuuliajolle, vaan riittava sahko liikkumiseen pystytadn tuottamaan jéljelle jaaneilla
dieselgeneraattoreilla. Jarjestelman ainoa selva haittapuoli ovat sen kalliit hankinta-

kustannukset.

Akseligeneraattorin hybridikayton on tarkoitus hyddyntéé edelld mainittujen teknii-
koiden parhaat puolet. Talloin pé&stéisiin yhdistdimaan dieselsdhkoisen tekniikan
joustavuus perinteisen propulsion hankintakustannuksiin. Kayttokustannusten puo-
lesta hybridikayttd on todennékaisesti halvin jérjestelméd, koska yksi suuri moottori,
jolla tuotetaan sekd propulsio ettd sahko on taloudellisempi kuin monta pienempéé

moottoria, joilla tuotetaan samat asiat.



Jarjestelmall& voidaan myds tarjota se mahdollisesti kriittinen viimeinen tehonhippu,
joka tarvitaan jaissa etenemiseen, kuten myos turvata laivan ohjailtavuus paakoneen

rikkoutuessa.

Jotta ymmaértdisimme tarkemmin, kuinka tdama on mahdollista, joudumme hiukan
kayméaan lapi propulsio- ja sahkojarjestelmiin liittyvia yleisid komponentteja, seka

sitd kuinka ne toimivat.

2.2.1 Sahkdmoottori sekd generaattori

Sahkomoottorikaytto, eli lyhyemmin sédhkdkayttd, on syottoverkon ja prosessin vali-
nen energiamuunnin, joka muuntaa verkon energiaa moottorin k&yttdman tydkoneen
avulla hyotytyoksi prosessiin. Eli selvasanaisesti: sdhkoé tuotetaan esimerkiksi die-
selgeneraattorilla sdéhkdverkkoon, josta tdima energia syotetddn sahkomoottorille, jos-
sa sédhkdenergia muuttuu pyorimisliikkeeksi. Sama periaate péatee generaattoreille,
ainoan eron ollessa energian kulkusuunnassa: mekaanisen pyorimisliikkeen energia
muuttuu sahkoenergiaksi, joka johdetaan sahkodverkkoon. Usein sdhkdmoottorit pys-

tyvatkin toiminaan generaattoreina ja painvastoin. (Niiranen 1999, 13).

Sahkomoottoreita itsessadn on monia eri tyyppejd. Suurin rajaviiva voidaan vetaa
tasavirta- ja vaihtovirtamoottoreiden véliin. Tasavirtamoottoreita ei juuri laivateknii-
kassa sahkontuotannon kokoluokassa nykyaén ole, joten keskityn vaihtovirtamootto-

reihin.

2.2.2 Oikosulkumoottori

Yleisimpi& vaihtovirtamoottoreiden tyyppejé ovat erilaiset kiertokenttdkoneet, joista
tunnetuin on oikosulkukone, joka on yksinkertaisuutensa ja kestavyytensa johdosta
teollisuuden yleisin séhkokonetyyppi. Oikosulkumoottoreita pystytdan kayttdméaan
myds generaattoreina, vaikkakin yleensa moottorityyppié kaytetddn pelkastaan moot-
torina. Oikosulkumoottori on l&heistd sukua muuntajalle muun muassa siten, etta
suora yhteys staattorin ja roottorin valiltd puuttuu. Sahkoenergia aiheuttaakin induk-

tiolla pyorimisliikkeen roottoriin. (Hietalahti 2012, 55)
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Oikosulkumoottorin tarkeimmat osat ovat rautalevystd tehty staattori, jonka urissa
kulkevat k&amitykset, sekd staattorin sisalla pyoriva osa, roottori, jonka urat ovat
myos kaadmitetyt. Yhdelle vaiheelle kuuluvaa staattorikddamityksen osaa kutsutaan

kaamiksi, joka muodostuu yhdesta tai useammasta vyyhdesta. (Hietalahti 2012, 55)

Néihin kd&meihin vaihtovirtaa ohjattaessa vuoviivat magnetoivat roottorin aiheuttaen
ldhdejannitteen. Roottorin hakin ollessa oikosuljettu tai yhdistettyna ulkoiseen kuor-
mitukseen syntyy roottorivirta, joka taasen luo ympérilleen oman magneettikentén.
Staattorissa syntynyt magneettikenttd vetadd peréssdén roottorissa syntynyttd mag-
neettikenttad. (Hietalahti 2012, 56)

Mikali oikosulkumoottoria haluaa kdyttad generaattorina, on roottorille jotenkin luo-
tava magneettikenttd ulkopuolisen energialédhteen, esim. kondensaattorin avulla. Téal-
I6in roottoria pyoritettdessa mekaaninen energia muuttuu sdhkdenergiaksi staattorin
magneettikentin seuratessa roottorin magneettikenttdd. Generaattorikaytdssa rootto-
rin taytyy pyoria staattorin magneettikenttdd nopeammin. (Aura & Tonteri 1996,
177)

Moottorikaytdssa roottorin magneettikenttd pyorii hieman staattorin magneettikent-
t4& hitaammin. Tat4 pyorimisnopeuksien eroa kutsutaan jattdmaksi. Mikéli magneet-
tikentat pyorisivat tdsmalleen samalla nopeudella, ei l&hdejannitettd muodostuisi, ei-
ka tastd johtuen magneettikenttien vetovoimien aiheuttamaa vaantdmomenttia. Tay-
dellad kuormalla jattdma on noin 2-5 %. (Hietalahti 2012, 56-57)
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2.2.3 Tahtimoottori/generaattori

Tahtikone on térkein generaattoreina ké&ytetyistd sahkokoneista. Tahtikone toimii
my0s moottorina, mutta saddetty moottorikaytto tulee kysymykseen l&hinna suurissa,
yli 1 MW mekaanista tehoa tarvitsevissa kohteissa. Laivan propulsiokayttd on hyva
esimerkki kyseisen suuruusluokan tehontarpeista. Tahtikoneita ohjataan seka virta- ja
jannitevalipiiritaajuusmuuttajilla, ettd syklokonverttereilla. Syklokonvertteriohjauk-
set soveltuvat parhaiten hidasnopeuksisiin kohteisiin, eivétka ole kovin yleisia. (Hie-
talahti 2012, 65)

Tahtikoneet jaotellaan roottorirakenteensa mukaan kahteen konetyyppiin: umpinapa-
koneisiin ja avonapakoneisiin. Naistd umpinapapyorijad kaytetddn nopekayntisissa
kohteissa, kun taas avonapapyorijaé hidaskéayntisissa. Tahtikone muodostuu samoista
komponenteista kuin oikosulkukone: kolmivaiheisesta staattorista seké staattorin si-

séll& pyorivéasté roottorista. (Aura & Tonteri 1996, 214)

Staattori on periaatteessa samanlainen oikosulkukoneen staattorin kanssa, mutta root-
tori poikkeaa siten, ettd hakkikadmityksen sijaan magnetointi hoidetaan ulkoisella
tasasédhkolahteelld. (Hietalahti 2012, 65)

Nimensd mukaisesti tahtikoneen staattorin ja roottorin magneettikentat pyorivat sa-

massa tahdissa, eli moottorissa ei esiinny jattamaa. (Aura & Tonteri 1996, 214)

Koneet voidaan lajitella myds magnetointimenetelmien mukaan harjallisiin ja harjat-
tomiin. Harjallisessa tahtikoneessa tuodaan magnetoimisvirta hiiliharjojen ja messin-
gistd tai teraksesta tehtyjen liukurenkaiden avulla pyorivaan roottorikd&dmiin. Magne-
tointiteho otetaan joko ulkoisesta tasasédhkoldhteestd tai vaihtosahkol&hteestd. Ta-
saséhkolahteend voi olla esim. erillinen magneettigeneraattori tai taysin erillinen ta-
sasédhkoldhde. Magnetoinnin s&atd tapahtuu magnetoimisvirtaa saatamalla. Mikali
magnetointi tehd&én vaihtosédhkolahteelld, tarvitaan erillinen sdatdjd, joka saataa ja

tasasuuntaa magnetointivirran sopivaan arvoon. (Aura & Tonteri 1996, 217-219)
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Harjattomassa tahtikoneessa tarvitaan erillinen vaihtoséhkdgeneraattori magnetointi-
koneeksi. Harjattomassa ulkonapakoneessa magneettinavat ovat staattorissa, ja kaa-
mitys, johon lahdejannite indusoituu on roottorissa. Magnetointigeneraattorin kehit-
tdma kolmivaiheinen vaihtojannite tasasuunnataan tasajannitteeksi, joka vaikuttaa
paéakoneen, eli itse generaattorin napa- eli magnetoimiskaamiin tuottaen siihen mag-
netoimisvirran. Magnetoinnin s&ato tapahtuu tassékin tapauksessa magnetointivirtaa
saatamalla. (Aura & Tonteri 1996, 217-219)

Generaattorikdytossa tahtikone muuttaa sille sytetyn mekaanisen tehon séhkdétehok-
si, jonka se luovuttaa sahkoverkkoon. Dieselmoottoreiden pydrittdmien tahti-
generaattoreiden pydrimisnopeudet ovat 500...1500 r/min. (Aura & Tonteri 1996,
214)

Akseligeneraattorikéytdssa generaattori on yleensd alennusvaihteiston yhteydessa.

Tahtigeneraattorin kayttdminen moottorina edellyttdd ylimagnetointia. Talléin me-
kaaninen vaantdmomentti muuttuu jarruttavaksi. Tdman johdosta koneen sahkémoto-
rinen jannite j&a jalkeen sdhkodverkon jénnitteestd. Tadma aiheuttaa negatiivisen teho-

kulman.

Yksinkertaistettuna tehokulma kuvaa esimerkiksi generaattorikaytossa sité, tarvitsee-
ko tehoa tuottaa lisd4. Mikali tehokulma on 0°, on tehon tarve tyydytetty, mutta mi-
kali tehokulma on esimerkiksi 50°, tarvitsee tehoa tuottaa sen verran lisa4, etta teho-
kulma palaa nollaan. Yli 90° tehokulmat ovat epastabiileja. Téastd voidaan paatella
negatiivisen tehokulman tarkoittavan sita, etta jarjestelma ottaa sdhkdverkosta tehoa,

joka pitd& moottorin py6rimisliikettéd yll4. (Aura & Tonteri 1996, 238)
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3 TAAJUUSMUUTTAJAT

Taajuusmuuttajia on olemassa kahta paatyyppié: valipiirilliset taajuusmuuttajat ja
suorat taajuusmuuttajat. Valipiirimuuttajissa vaihtosdéhkd muutetaan ensin tasasah-
koksi, josta taas halutun taajuiseksi vaihtosahkoksi. Suorissa taajuusmuuttajissa syot-
toverkon vaihtosahko pilkotaan puolijohdekytkimilla suoraan halutun taajuiseksi ja
jannitteiseksi vaihtosahkoksi. (Niiranen 1999, 48) Aluksi kerron enemman suorista

taajuusmuuttajista.

3.1 Suorat taajuusmuuttajat

Suoria taajuusmuuttajia ovat syklokonvertterit sekd matriisitaajuusmuuttajat. Mo-
lemmille on yhteista se, etteivéat ne tarvitse erillista tasasuuntauspiirid, vaan niilla
voidaan muuttaa syotettya vaihtojannitettd suoraan eritaajuuksiseksi vaihtojannit-
teeksi. (Hietalahti 2011, 96) Naista ainoastaan syklokonvertteri on kaupallisesti hyo-
dynnetty matriisimuuttajien erindisten ongelmien vuoksi, (Niiranen 1999, 51) joten
keskitymme pelkastadn syklokonvertteriin.

Perinteisin valipiiriton taajuudenmuuttaja on tyristorisilloista koostuva syklokonvert-
teri. Syklokonvertterit soveltuvat hyvin hitaisiin kdyttokohteisiin, kuten laivan pro-
pulsiokéyttd. Tama johtuu siitd, ettd syklokonvertterin l&httaajuus on yleensa kor-
keintaan puolet sy6ttotaajuudesta. (Hietalahti 2011, 97)

Syklokonvertteri koostuu kolmesta vastarinnankytketysta tyristorisillasta, joita kuta-
kin sy6tetddn omasta muuntajan kolmivaiheisesta toisiosta. Kuvassa 1 on perintei-

nen syklokonvertteri.



14

\
¥
1
\\
X

()

__Ié__ __Ié__

Kuva 1. Syklokonvertteri.

On mahdollista rakentaa syklokonvertteri ilman muuntajaa, mutta talléin moottorin
kaamien on oikosulun estdmiseksi oltava erillisid. Koneella ja syklokonvertterilla ei
talloin saa olla tahtipistettd. (Niiranen 1999, 52)

Tyristorisiltojen kaytolla on etuja ja haittoja. Tyristorisilloilla ei valttamatta tarvita
verkkoon suodatinta, eika tyristorisilloilla ole normaalia enempéad ongelmia jannite-
ja virtapiikkien suhteen. Tyristorisiltojen kaytto vaihtosdhkon tuotannossa edellyttéda
kuitenkin ohjauskulman nopeaa edestakaista muuttamista ja sillan vaihtoa kaksi ker-
taa lahtdjannitteen jakson aikana jokaisessa moottorin vaiheessa. Tasté johtuen lahto-
taajuuden kasvaessa jannitteen kayramuoto poikkeaa yha enemman sinimuodosta.
Kéytdnnosséd maksimildhtdtaajuus jaa siis hieman alle puoleen syo6ttoverkon taajuu-

desta.

Séaatoteknisesti syklokonvertteri on varsin hyva dynamiikaltaan, varsinkin pienilla
lahttaajuuksilla. Téstd seuraa tasainen vaantomomentti. (Niiranen 1999, 52)

Toimivasta tekniikasta huolimatta syklokonvertterikaytét ovat vahemmistossd, eika
uusia aluksien voimansiirtoja tietojeni mukaan juurikaan rakenneta kyseisté tekniik-

kaa hyodyntéen.
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3.2 Vilipiirilliset taajuusmuuttajat

Yleisimpid taajuusmuuttajia ovat valipiirilliset taajuusmuuttajat. Ne koostuvat neljas-
t4 pédosasta: Tasasuuntaajasta, valipiiristd, vaihtosuuntaajasta sekéd ohjaus- ja séato-
piiristd. (Taajuusmuuttajat — kayttd, asennus ja hairiot 1997, 11) Kuvassa 2 valipiiril-

lisen taajuusmuuttajan pééperiaate.

@ Tasa- Vali- Vaih-
sa- piiri to-

@ suun- suun-

@ taaja taaja

Ohjaus- ja saatopiiri

Kuva 2. Vilipiirillisen taajuusmuuttajan periaate.

3.3 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja muuttaa syottoverkon kolmivaiheisen vaihtojannitteen sykkivaksi ta-
sajannitteeksi. Tasasuuntaajia on kahta paatyyppia: ohjattu ja ohjaamaton. Tasasuun-
taajassa on joko diodit, tyristorit tai ndiden yhdistelma. (Taajuusmuuttajat — kaytto,
asennus ja hairiot 1997, 11-13)
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3.3.1 Ohjaamaton tasasuuntaaja

Tasasuuntaajaa, jossa on vain diodit kutsutaan ohjaamattomaksi. Ohjaamattomassa
tasasuuntaajassa on kuusi diodia, jotka sallivat virrankulun vain yhteen suuntaan,
anodista katodiin. Virranvoimakkuutta ei voida ohjata, kuten muissa puolijohdetyy-
peissé. Vaihtojannite vuorottelee positiivisesta negatiiviseen virran kulkusuunnan
ollessa eri positiivisella ja negatiivisella puolella. Diodi leikkaa toisen kulkusuunnan
pois, joten jaljelle ja& pelkastaan sykkivaa tasajannitettd. (Taajuusmuuttajat — kaytto,

asennus ja hairiot 1997, 13) Kuvassa 3 on ohjaamaton tasasuuntaaja.

+(A
b,k D& D, “

D, &K D, & DA )

Kuva 3. Ohjaamaton tasasuuntaaja.

Piirroksessa nékyy ohjaamattoman kolmivaiheisen tasasuuntaajan kaksi diodiryh-

maa. Ensimmaisessd ryhmassa ovat diodit D;, D;ja Ds, sekd toisessa ryhmassa

D,, D, ja Dg. Kukin diodi johtaa vuorollaan é x T (120°). Diodiryhmaét johtavat vuo-

. 1
rollaan aikaeron ollessa o X T (60°).

Parittomiksi numeroidut diodit p&&stavat positiivisimman jannitteen. Mikéli L;:n
jannite on positiivisin, navassa A on sama jannite kuin L;:ssd. Kahden muun diodin
kohdalla ovat estojannitteet. Parillisesti numeroidussa diodiryhmdssé navassa B on
vaiheiden negatiivisin jannite. Kun vaiheessa L5 on negatiivisin jannite, diodi D joh-

taa sahkoa. Kahdessa muussa on estojannitteet.

Ulostulojénnite on kahden diodiryhman jannitteiden erotus. Sykkivén tasajénnitteen
keskiarvo on 1,35 x verkkojannite. (Taajuusmuuttajat — kdyttd, asennus ja hairiot
1997, 14)
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3.3.2 Ohjattu kokoaaltosuuntaaja

Ohjatussa kokoaaltosuuntaajassa on diodien asemasta tyristorit. Diodien tavoin tyris-
torit paastdvat virran vain yhteen suuntaan, anodista katodiin. Diodista poiketen ty-
ristori johtaa virtaa vain, mikéli tyristorin kolmanteen napaan, eli ”hilaan” tulee syty-
tysviesti. Tyristori johtaa, kunnes virta laskee nollaan. Viesti itsesséén ei voi katkais-
ta virtaa. (Taajuusmuuttajat — kayttd, asennus ja hairiot 1997, 15)

Tyristorin ohjausviestin tunnus on oc. Se on aikaviive ilmoitettuna asteina, eli se ker-
too tarvittavan astemaaran siihen hetkeen, jossa tyristori muuttuu johtavaksi. oc:n ol-
lessa 0°...90°, tyristorikytkentdd kdytetdén tasasuuntaajana. Kun « on 90°...300°,
kytkentaa kéaytetddn vaihtosuuntaajana. (Taajuusmuuttajat — kéyttd, asennus ja hairiot

1997, 15) Kuvassa 4 ohjattu kokoaaltosuuntaaja.

+(A
gy )
LlOi

L, O
Ly O

T, BT, BT, .

Kuva 4. Ohjattu kokoaaltosuuntaaja.

Ohjatussa kolmivaiheissa kokoaaltotasasuuntaajassa on kaksi tyristoriryhméa:
Ty, Ts, Ts sekd T,, T,, T,. Kulma « lasketaan kohdasta, jossa ohjaamattoman ta-
sasuuntaajan vastaava diodi muuttuu johtavaksi, eli 30° jannitteen nollakohdan jal-

keen.

Tasasuunnattua jannitettd voidaan vaihdella muuttamalla kulmaa o. Tuotetun tasa-

jannitteen keskiarvo on 1,35 X syodttojannite X cos .

Ohjattu tasasuuntaaja aiheuttaa syottoverkkoon hairidita ja haviditd. Tama johtuu

siit, ettd tasasuuntaaja ottaa suuren loisvirran tyristoreiden ollessa johtavina lyhyin
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aikavdlein. Té&st4 johtuen tyristoreja kaytetddn padasiassa vaihtosuuntaajassa. Ohja-
tun tasasuuntaajan etuna on, ettd valipiiriin sy0tetty jarrutusenergia voidaan siirtaa

takaisin verkkoon. (Taajuusmuuttajat — kaytto, asennus ja hairiét 1997, 15)

3.4 Valipiiri

Valipiirid voidaan pitad varastona, josta moottori saa energiansa vaihtosuuntaajan
valityksella. Valipiiri voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla riippuen tasasuuntaajan ja

vaihtosuuntaajan tyypista.

O—illlR O

O O

Kuva 5. Muuttava tasavirtavalipiiri.

Kuvan 5 mukaisessa valipiirissé on erittdin suuri k&ami, joka on yhdistetty vain oh-
jattuun tasasuuntaajaan. K&ami muuttaa tasasuuntaajan tuottaman muuttuvan jannit-
teen muuttuvaksi tasavirraksi. Moottorinjannite maaraytyy kuorman mukaan. Tamén
vélipiirin etu on jarrutustehon takaisin johtaminen syo6ttoverkkoon ilman lisélaitteita.

(Taajuusmuuttajat — kéyttd, asennus ja hairiot 1997, 16).

O{TO
O TO

Kuva 6. Vakio- tai muuttuvajénnitteinen valipiiri.

Kuvassa on 6 vakio- tai muuttuvajannitteinen valipiiri. Tallaisessa valipiirissé voi
olla my6s kaamin ja kondensaattorin muodostama suodatin. Tama valipiiri toimii
ohjaamattoman ja ohjatun tasasuuntaajan kanssa. Suodatin tasaa sykkivén tasasuun-
taajasta tulevan tasajénnitteen. Ohjatun tasasuuntaajan tapauksessa jannite pysyy va-
kiona, mikali taajuus ei muutu. Vaihtosuuntaajaan ohjattu jannite on tallgin amplitu-

diltaan vaihteleva tasoitettu tasajannite. Mikali tasasuuntaaja on ohjaamaton, on vaih-
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tosuuntaajan sisdé&nmenojannite amplitudiltaan vakio tasajannite. Virran suuruus

maaraytyy kuormituksesta. (Taajuusmuuttajat — k&ytto, asennus ja hairiét 1997, 17).

O- * ¢ l O
Kuva 7. Muuttuvajannitteinen valipiiri.

Kuvan 7 muuttuvajannitteisessd valipiirissé sijoitetaan hakkuri suodattimen eteen.
Hakkurina toimii transistori, joka katkoo tasasuuntaista jannitettd paélle ja pois. Oh-
jauspiiri mittaa jannitetta suodattimen jalkeen verraten sita tuloviestiin. Jos ne poik-

keavat toisistaan johtavan ja estdvan ajan suhdetta saddetdan. Nain tasajannite muut-

tuu, ja U, on seurausta transistorin aukioloajasta. U, = U X fon__Hakkurin Kat-

on~ Loff

kaistessa virran, suodatinkadmi nostaa transistorin jannitteen erittdin suureksi. Tdméan
estamiseksi hakkurin jalkeen on ohitusdiodi. Suodatin tasoittaa hakkurin suorakaide-
jannitettd ja kddmin kanssa se pitaa jannitteen vakiona tietylld taajuudella. (Taajuus-
muuttajat — kayttd, asennus ja hairiot 1997, 17) Kuvassa 8 havainnollistus ajan saa-

tamisesta.

U
0 I t
torr torr
tOTL

Kuva 8. Hakkuritransistorin aikasaato.
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3.5 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajassa tapahtuu l&dhtojannitteen sopeuttaminen. Vélipiirista vaihtosuun-
taajalle syotetddn joko muuttuvaa tasavirtaa, muuttuvaa tasajannitettd tai vakiotasa-

jannitetta.

Vaihtosuuntaaja huolehtii siitd, ettd moottorille syttetddn ainoastaan vaihtovirtaa, eli
vaihtosuuntaajan on tuotettava moottorijannitteelle taajuus. Mikali vaihtosuuntaaja
saa muuttuvaa virtaa tai jannitettd, sen tarvitsee vaikuttaa vain taajuuteen. Mikali
jannite on vakio, on vaihtosuuntaajan ohjattava jannitteen taajuutta ja amplitudia.

(Taajuusmuuttajat — k&yttd, asennus ja hairiot 1997, 18)

Toiminnaltaan vaihtosuuntaajat poikkeavat toisistaan, vaikka ne periaatteessa onkin

tehty samalla tavalla, padkomponenttien ollessa ohjattuja puolijohteita.

Nykyaan transistorit ovat vaihtosuuntaajien tarkeimpia puolijohdekomponentteja en-
tisten tyristorien sijaan. Niiden etuna on mahdollisuus siirtyd estotilaan milloin ta-
hansa, kun taas tyristorit vaihtavat tilaa vasta jannitteen kdydessa nollassa. Tdma suu-
rentaa huomattavasti vaihtosuuntaajan kytkentataajuutta. (Taajuusmuuttajat — kaytto,

asennus ja hairiét 1997, 18)

Puolijohteiden toiminnan kytkeytymiseen tarvittavia viesteja voidaan ohjata eri peri-
aatteilla. Ensimmaéisessé vaihtosuuntaajalle sy6tetdan joko muuttuvaa vélipiirin vir-
taa. Toisessa syOtetddn joko muuttuvaa tai vakiona pysyvaa valipiirin jannitetta.

(Taajuusmuuttajat — k&yttod, asennus ja héiriot 1997, 19)
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3.5.1 Vaihtosuuntaaja muuttuvalla valipiirin virralla

Taman tyylinen vaihtosuuntaaja siséltad yksinkertaistettuna kuusi diodia, kuusi tyris-
toria ja kuusi kondensaattoria. Kondensaattorien on tuotettava energia tyristorien

sammuttamiseen, joten niiden koko on sovitettava moottorin kokoon.

Kondensaattorien ansiosta tyristorien on mahdollista kytkeytya siten, ettd tasavirta
kulkee 120 asteen vaihesiirrossa vaihekddmeihin. Moottorin napoja merkitaan Kir-
jaimilla U, V ja W. Kun néihin napoihin ohjataan virta jaksottaisesti jarjestyksessa
U-V, V-W, W-U ja U-W saadaan moottorin staattorissa aikaan pyorivé kenttd halu-
tulla tagjuudella. Syntyvit virrat ovat suorakaiteen muotoista “kanttiaaltoa”, mutta
jannite on padosin sinimuotoista, mikali kytkettdessa tapahtuvia jannitepiikkeja ei
huomioida. Diodit eristavat kondensaattorit moottorin kuormituksesta. (Taajuus-
muuttajat — kayttd, asennus ja hairiot 1997, 19) Kuvassa 9 vaihtosuuntaaja muuttu-

valla valipiirin virralla.

Y v i

b
v v v
‘ T 7
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Kuva 9. Vaihtosuuntaaja muuttuvalla valipiirin virralla.
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3.5.2 Vaihtosuuntaaja muuttuvalle tai vakiona pysyvalle valipiirin jannitteelle

Tallainen vaihtosuuntaaja koostuu kuudesta tyristorista tai transistorista. Molempien
toimintaperiaate on samanlainen. Ohjauspiiri kytkee puolijohteet eri periaatteilla

paalle ja pois, muuttaen siten taajuusmuuttajan lahtdtaajuutta.

Kytkentaperiaatetyyppi voi esimerkiksi toimia véalipiirin muuttuvalla jannitteella tai
virralla. Talloin yksittdisten puolijohteiden johtavat ja estdvét jaksot muodostavat

toistuvan kaavion. Eniten kédytettyja ovat 6 tai 18 pulssin kaaviot.

Kyseista kytkentdkaaviota ohjataan valipiirin muuttuvan jannitteen tai virran mu-
kaan. Janniteohjatulla oskillaattorilla saatetaan taajuus seuraamaan jannitteen ampli-
tudia. Tatd vaihtosuuntaajan ohjaustapaa nimitetddn pulssiamplitudimoduloinniksi.

(Taajuusmuuttajat — k&yttd, asennus ja hairiot 1997, 20)

Toinen kytkentaperiaate soveltaa kiinteaa vélipiirin jannitettd. Talléin moottorin jan-
nitettd vaihdellaan johtamalla kaamityksiin vélipiirin jannite eripituisina jaksoina.
Jannitepulssit ovat positiivisia ensimmaisen ja negatiivisia toisen puolijakson ajan.
Tallaista jannitepulssin leveyden séatamista kutsutaan pulssinleveysmoduloinniksi.
(Taajuusmuuttajat — kayttd, asennus ja hairiét 1997, 21) Kuvassa 10 vaihtosuuntaaja

muuttuvalle tai vakiolle vélipiirin jannitteelle.

% % B

Kuva 10. Vaihtosuuntaaja muuttuvalle tai vakiona pysyvélle vélipiirin jannitteelle.
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3.6 Ohjauspiiri

Ohjauspiirilla on kaksi tehtdvaa: Taajuusmuuttajan puolijohteiden ohjaaminen, siihen
ldhetettévien viestien vastaanottaminen ja mahdollinen edelleenldhettdminen. Naita
viesteja voi antaa joko kayttdja tai PLC-ohjaus. PLC-ohjaus tarkoittaa ohjelmoitavaa

logiikkaa, ollen englanniksi programmable logic controller.

Taajuusmuuttajan mikroprosessori laskee optimaalisimman pulssikuvion moottorille.
Ohjauspiiri ohjaa taten esimerkiksi hakkuria seké vaihtosuuntaajaa vélipiirin jannit-

teen hetkellisarvon perusteella.

Valipiirin jannite ohjaa datamuistin osoitelaskurina toimivaa piirida, joka sisaltaa
vaihtosuuntaajan puolijohteiden lahtésekvenssin. Jannitteen noustessa tapahtuu las-
keminen nopeammin. Tdma nopeuttaa sekvenssia ja lahtotaajuus kasvaa. (Taajuus-

muuttajat — k&ytto, asennus ja hairiét 1997, 31)

Hakkuriohjausta varten valipiirin jannitettd verrataan esiasetettuun ohjearvoviestiin.
Ohjearvoviesti on janniteviesti, jonka oletetaan tuottavan oikean lahtojannitteen ja -
taajuuden. Mikéli ohjearvoviesti poikkeaa valipiirin viestistd, lahettdad Pl-saadin pii-
riin viestin hakkuritaajuuden muuttamiseksi. (Taajuusmuuttajat — kayttd, asennus ja

hairiot 1997, 32) Kuvassa 11 hakkuriohjatun valipiirin periaate.

e o 14—
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Kuva 11. Hakkuriohjatun valipiirin periaate
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3.7 PAM jaPWM

Kuten aiemmin mainitsin, taajuusmuuttajaa voidaan ohjata joko amplitudia modu-
loimalla (PAM), tai vaihtoehtoisesti jannitepulssin leveyttd moduloimalla (PWM).
Seuraavalla kuvalla 12 havainnollistan molempien tapojen periaatteen. (Taajuus-

muuttajat — k&ytto, asennus ja hairiét 1997, 21)

U U

T <>
t

PAM PWM

<>

Kuva 12. Amplitudin ja leveyden modulointi

Néill& perustiedoilla sahkdmoottoreista, sekd taajuusmuuttajista, on akseligeneraatto-
rin hybridikdytén ymmartdminen helpompaa. Tiedot ovat hyddyllisia myos siksi, etté
vaikka tulevaisuudessa ei koskaan olisikaan tekemisissa akseligeneraattorin hybridi-
kayton kanssa, tulee jokaiselle merenkulun parissa tydskentelevélle varmasti jossain
vaiheessa elamaansa jokin sdhkdmoottoreihin tai taajuusmuuttajiin liittyva ongelma
vastaan. Talléin on hyva tietad edes hieman teoriaa, jotta osaisi edes arvioida, mista

mahdollinen ongelma johtuu.
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4 AKSELIGENERAATTORIN HYBRIDIKAYTTO

Akseligeneraattorin hybridik&yton tarkoituksena on yhdistédé edelld mainittujen lait-
teiden sekd jarjestelmien ominaisuuksia siten, ettd lopputuloksena olisi mahdolli-

simman joustava, tapauskohtaisesti suunniteltu kokonaisuus.

Akseligeneraattorin hybridikayton pé&éperiaatteena on saada aikaan mahdollisimman
optimaalinen potkurin kayttd, seka polttoaineen kulutus. (Rolls Royce Brochure
2014)

Akseligeneraattorin hybridikaytolla parannetaan myods aluksen turvallisuutta. Esi-
merkiksi mikali propulsiosta vastaava paakone yllattaen hajoaa ja aluksen ohjailta-
vuus menetetdan, on mahdollista kytkeéd dieselgeneraattorit tuottamaan séhkoa, jolla
sitten kaytetdan akseligeneraattoria moottorina. Nain palautetaan suuri osa ohjailta-
vuudesta ja alus voidaan ohjata lahimp&&an satamaan tai pitéda hallinnassa niin kauan,
ettd vika ehditadn korjata. (Wartsila e-SG 2014)

Akseligeneraattorin hybridikayttéa on ainakin muutamalla valmistajalla. Rolls Roy-
cen valmistama tunnetaan nimell& Hybrid Shaft Generator (HSG), sekd Wartsilan
oma on tuotenimeltddn Shaft Generator Inverter Solutions (e-SG). Nimien erilaisuu-
desta huolimatta molemmat jarjestelmat ovat hyvin pitkélti samanlaisia ja mahdollis-

tavat useimmat samat toiminnot.

Jaljempana késittelen enemmaén Rolls Roycen tuotetta, koska heill& oli tarjota enem-
mé&n materiaalia. Suurin osa kerrotusta on kuitenkin yleispatevaa tietoa. Esimerkiksi
jarjestelman eri kayttotilat ovat Rolls Roycen termejd, mutta vastaavat kéyttotilat
I6ytyvat hyvin pitkalti Wartsilankin tuotteesta ja miké&li ndin ei ole, mainitsen asiasta.
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4.1 Potkurin optimaalinen kaytto

Mekaanisessa propulsiossa tehoa saadetddn muutamalla eri tavalla. Voidaan muuttaa
potkurin pydrimisnopeutta, potkurin lapakulmaa tai molempia yhdessa. Mikali halu-
taan kayttdd akseligeneraattoria, on potkurin pydrimisnopeuden muuttaminen mah-
dotonta. Generaattori on mitoitettu siten, etté se tuottaa 50 Hz p&éatauluun sita pyorit-

tavan moottorin optimaalisimmalla pyérimisnopeudella.

Perinteisilla menetelmilla akseligeneraattoria kaytettdessa ei potkurin pyérimisno-
peuteen ja taten laivan kulkunopeuteen siis voi vaikuttaa. Talléin hitaampaa kulku-
nopeutta varten on saadettava potkurin lapakulmaa. Tallin taasen ilmenee uusia on-

gelmia: moottori pyorii turhaan liian suurilla kierroksilla sekéd vajaakuormituksella.

Akseligeneraattorin hybridikayt6lla voidaan poistaa ongelma liian suuren pydrimis-
nopeuden sekd vajaakuormituksen suhteen. TA&ma onnistuu siten, ettd asennettava
hybridikdytén mahdollistava yksikko vertaa sille sydtetyn vaihtosédhkon jannitetta,
taajuutta sekd vaihetta séhkoverkon vastaaviin. Tamén jalkeen yksikko saataa lahto-
arvot siten, ettd paatauluun syotetddn séhkoverkon vaatimuksia vastaavaa sahkoa.
(Rolls Royce Brochure 2014)

Rolls Roycen omassa esimerkkilaskussa 6500 kW:n maksimitehon tarjoavan s&ato-
lapapotkurin pydrittdminen nollakulmalla, nopeudella 145 kierrosta minuutissa, vaa-
tii 900 kilowattia tehoa. Mikaéli aluksessa olisi HSG, voitaisiin kierrokset pudottaa
tyhjakaynnille séhkdntuottoa vaarantamatta ja pyorittdmiseen tarvittava energia tip-
puisi 800 kilowattia. Rolls Roycen laskujen mukaan tall4 s&&stettdisiin vuorokaudes-
sa 4000 litraa polttoainetta.

Toisessa Rolls Roycen esimerkissé oletetaan saman aluksen kulkevan 14:n solmun
nopeudella. Talldin potkuri pyorii 145 kierrosta minuutissa tehon tarpeen ollessa
noin 1900 kW. Mikali lapakulmaa nostettaisiin ja potkurin pydrimisnopeutta lasket-

taisiin 95 kierrokseen minuutissa, olisi tehon tarve enda noin 1500 kW. Tehoa tarvit-
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taisiin siis 400 kilowattia vdhemman, mika taasen tarkoittaisi Rolls Roycen laskujen
mukaan noin 2000 litran paivittdisia polttoainesaastoja.
(Rolls Royce Brochure 2014)

Akseligeneraattorin hybridikaytto lisdéd myos propulsion, seké sahkéntuotannon jous-
tavuutta. Laitteeseen on esiohjelmoitu eri tilanteisiin soveltuvia ohjelmia, joista 16y-
tyy useimpiin tilanteisiin sopiva ratkaisu. Seuraavaksi esimerkkeja Rolls Roycen
HSG:sta:

4.2 Kayttstilat

Boost mode valitaan, kun tarvitaan maksimaalista tehoa. Talldin akseligeneraattori
toimii moottorina, jolle dieselgeneraattoreiden tehosta suurin osa ohjataan.
(Rolls Royce Brochure 2014)

Talloin saavutetaan yhta yksikkoa kaytettdessd maksimissaan 3000 kW:n tehonlisé-
ys, mikéli vain dieselgeneraattoreissa riittad kapasiteetti.
(Rolls Royce Fact Sheet 2014)

Valitettavasti Wartsilan materiaalista ei selvinnyt kykeneekd heidén jarjestelménsa
toimimaan vastaavassa kayttotilassa. He mainitsevat ainoastaan jarjestelmén kykene-
van toimimaan diesel-sahkoisend PTI-kayttotilassa, paatarkoituksenaan héatakaytto,
eli ”take me home”-kdyttd. Tatd myos puoltaa valmistajan lupaama huomattavasti
HSG:td matalampi maksimiteho, tehon jdadessd 1610 kilowattiin malliston ylapaas-

sd. (Wartsild e-SG 2014) Kuvassa 13 Rolls Roycen boost moden kaavio.
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Kuva 13. HSG-jarjestelma boost modessa.

Diesel electric mode on kéyttokelpoinen mm. satamassa oltaessa. Dieselgeneraattorit
tuottavat sahkod normaalisti pdédkoneen ollessa sammutettuna. Silti heti tarpeen vaa-
tiessa on saatavilla propulsioa akseligeneraattorin toimiessa moottorina. Hyodyllinen
varsinkin yllattavissa tilanteissa, joissa muuten tulisi kiire kdynnistaa paakone. limei-
sesti mahdollinen kayttotila myos Wartsilan jarjestelméalla. (Rolls Royce Brochure

2014) Kuvassa 14 diesel electric mode.
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Kuva 14. HSG diesel electric modessa.

Parallel modessa, kuten nimestdkin voi paatelld, akseligeneraattori tuottaa sahkoa
verkkoon dieselgeneraattorin kanssa rinnakkain. Tdma mahdollistaa yhden tai use-
amman dieselgeneraattorin sammuttamisen akseligeneraattorin tuottaessa séahkon
rinnakkain jaljelle jd&neiden dieselgeneraattoreiden kanssa. Paakonetta ei tarvitse

ajaa vakiokierroksilla, vaan kierrokset voidaan valita mahdollisimman optimaalisiksi
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HSG:n pitéessé taajuuden haluttuna. Mahdollista my6s Wartsilan e-SG:ll&. (Rolls
Royce Brochure 2014) Kuvassa 15 parallel mode.
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Kuva 15. Parallel moden toiminta.

Transit modessa dieselgeneraattoreita ei kdyteta lainkaan, vaan kaikki sahko tuote-
taan akseligeneraattorin avulla. Pad&koneen ei tarvitse kéyda tasaisilla kierroksilla,
vaan kierrokset voidaan pitd4d mahdollisimman optimaalisina HSG:n pitéessa taajuu-
den haluttuna. Mahdollista myds Wartsilan jarjestelmalla. (Rolls Royce Brochure
2014) Kuvassa 16 transit mode.
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Kuva 16. Transit moden toiminta.



30

Shore connection modessa maista tuleva syo6tto tapahtuu HSG:n kautta. Kytkeminen
maistasy6ton ja laivan oman energiantuotannon vélilld on helppoa. (Rolls Royce

Brochure 2014) Kuvassa 17 shore connection mode.
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Kuva 17. Shore connection mode.

Itse HSG-yksikon sisallosta en juuri saanut tarkempaa tietoa. Rolls Roycen lahetté-
mat materiaalit olivat kutakuinkin muutamaa kuvaa lukuun ottamatta samoja, mité he
jakavat julkisesti internet sivuillaan eivétka he vastaa tiedusteluihini. Wartsilan e-
SG-yksikosta minulla on viela vahemman tietoa. Yritykset ilmeisesti suojelevat kek-

sintojaan, eivatka halua luovuttaa tietoa ulkopuolisille ilmeisesti kopioinnin pelossa.

Laitteiden toiminnankuvauksia lukemalla ja tutkimalla sitd, mitd ne mahdollistavat,
olen kuitenkin paatynyt siihen, ettd HSG seké e-SG-yksikot eivét loppupeleissa ole
tavallisia taajuusmuuttajia ithmeellisempid laitteita. Salaisuus ilmeisesti piilee siing,

kuinka valmistajat yksikkonsa integroivat jarjestelmien osiksi.
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5 YHTEENVETO

Opinnéaytetyo6té tehdessani huomasin kuinka aiheeseen kuin aiheeseen on mahdollista
perehtyd yha syvemmin. Esimerkiksi taajuusmuuttajista olisin voinut kertoa vielé
vaikka kuinka paljon. Ennen téaté kirjoittamisprosessia en ollut juuri miettinyt mita
siella valmistajan logolla varustetun laatikon sisélla tapahtuu. Tatd opinnaytetyota
varten jouduinkin selailemaan eri alojen oppikirjoja, jotta tajuaisin laitteiden sek&

jarjestelmien, joista Kirjoitan, teoriaa.

Nykypaivan konemestareiden tulisi olla jonkinasteisia yleisneroja, jotta he voisivat
tajuta edes osaa laivan monista ja monimutkaisista jarjestelmisté. Itsekin onnistuin
raapaisemaan vasta pintaa, mitd laitteiden toiminnan takana olevaan teoriaan tulee.
Taman opinndytetyon tarkoitus oli, ja toivon mukaan se onnistuikin hieman avaa-
maan erilaisten jarjestelmien toimintaa pintaa syvemmaltd sekd tuomaan tutuksi yh-

den uuden varteenotettavan innovaation, akseligeneraattorin hybridikayton.

Akseligeneraattorin hybridikéaytto itsessaan on vain omanlaisensa fiksu variaatio jo
olemassa olevasta teknologiasta: sahkomoottorit eivat ole muuttuneet, generaattorit
ovat pysyneet samoina seké taajuusmuuttajat tekevét sitd samaa, mihin ne on suunni-
teltukin. Akseligeneraattorin hybridikayton tehtdvana on yhdistda nama jarjestelmat
joustavaksi kokonaisuudeksi. Tasta johtuen Kirjoitin opinnaytetyoni niin, ettd ensin
avasin kokonaisuuteen liittyvien osasten toimintaperiaatteen ennen kuin katsoimme

isoa kuvaa.

Kirjoittaessa minut yllatti myos se kuinka salamyhkaisid yritykset ovat tuotteistaan.
Wartsilaltd kukaan ei koskaan vastannut kyselyihini ja Rolls Roycelta minulle I&he-
tettiin tyhjanpaivéista tietoa, p&dosin samaa aineistoa, jota he tarjoavat internet-
sivuillaan. Jatkossa, kun koetin saada heiltd liséd materiaalia, kyselyni ohjattiin aina
jollekin toiselle eiké& vastausta lopulta tullut koskaan. He eivat mydskaan ilmoittaneet
yhtdan alusta, johon jarjestelma olisi jo asennettu. Tastd johtuen esimerkiksi kaikki
ilmoitetut laskut ovat pelkéstdan heidan laskemiaan, josta johtuen luvut voivat olla

hyvinkin kaunisteltuja.
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Kaiken kaikkiaan materiaalin vahyydestd huolimatta uskon onnistuneeni luomaan
hyvéan infopaketin, joka mahdollistaa eri laitteiden, seka jarjestelmien hieman pa-
remman tuntemisen, ettd ymmartamisen. Uskon myds tamén opinnaytetyén mahdol-
lisesti innostavan perehtymaén kiinnostaviin asioihin syvemmin, esimerkiksi alan

oppikirjojen avulla.

Kuten johdannossa sanoin, jatkuvasti on kehitettdva uusia tekniikoita polttoainekulu-
jen ja péastojen pienentamiseksi, seka turvallisuuden lisdédmiseksi. Helpoiten tdma
onnistuu puristamalla nykyisesta teknologiasta |0ysét pois, mikd on mahdollista vain

tuntemalla kyseinen teknologia.
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