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TyoOn tavoitteena oli koota ja tuottaa yleiskatsaus laivan sahkojarjestelmiin, ja
luoda vankka pohja myohemmalle tapaustutkimukselle. Tutkimuksen alkuosa
muodostaa teoreettisen viitekehityksen, jossa esitelldan laivan sahkdverkon
rakenne, sahkontuotantomenetelmat, erilaiset verkon kuormitustyypit seka
sahkojarjestelmien ohjaus- ja hallintajarjestelmat.

Tapaustutkimuksessa selvitetdan toimeksiantajan laivan sahkoverkon sahko-
bilanssin muodostumista ja akseligeneraattorijarjestelman tehokapasiteetin ra-
joitteita, joiden syita ei tiedeta. Taman pohjalta esitetaan ratkaisuja sahkontuo-
tannon riittavyyden varmistamiseksi. Lisaksi tydssa mitoitetaan olemassa ole-
vaan tekniikkaan rinnastettava hybridiakkujarjestelma, jonka ensisijaisena ta-
voitteena on sahkodntuotannon riittavyys tulevaisuuden kuormitustarpeisiin.

Lahteina tutkimukselle on kaytetty alan kirjallisuutta ja julkaisuja, aiempia tutki-
muksia seka toimeksiantajan jarjestelmia kuvaavia materiaaleja. Toimeksian-

taja eli varustamo on kieltanyt nimensa ja kyseessa olevan laivan nimen kayt-
tamisen tydssa, joten ne on jatetty pois tutkimuksesta yksityisyyden varmista-

miseksi.

Tutkimuksessa tunnistettiin sahkontuotannon pullonkaulaksi akseligeneraatto-
rijarjestelman verkkovaihtosuuntaajan parametrisointi, joka ei vastannut sah-
koverkon nykyista kuormitusprofiilia. Ratkaisuksi esitettiin parametrien paivit-
tamista. Jatkotutkimuksena jarjestelmapaivitykset tulee simuloida ja arvioida
niiden vaikutus seka yhteensopivuus laivan muiden jarjestelmien kanssa.
Tama varmistaa, etta ratkaisu toimii odotetusti eika aiheuta ennakoimattomia
ongelmia sahkoverkossa.

Tyo ei sisalla ratkaisujen taloudellista arviointia, kuten investointikustannuksia,
takaisinmaksuaikaa tai vaikutuksia operatiivisiin kustannuksiin. Jatkossa olisi
tarkeaa tarkastella myos naita nakokulmia, jotta voidaan varmistaa ratkaisun
kannattavuus ja tehokkuus kaytanndssa. Tyo toimii viitekehyksena samankal-
taisia projekteja tyostaville yrityksille ja aiheesta kiinnostuneille.
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ABSTRACT

The objective of the thesis was to compile and produce an overview of ship
electrical systems, building a solid foundation for a later case study. The initial
part of this thesis constructed a theoretical framework by presenting the struc-
ture of a ship's electrical network, power generation methods, various types of
network loads, and the control and management systems of electrical sys-
tems.

The case study investigates the formation of the ship's electrical power bal-
ance and the power capacity limitations of the shaft generator system. The
causes of the limitations are unknown. Based on this analysis, solutions are
proposed to ensure sufficient power generation. Furthermore, the thesis in-
cluded the dimensioning of a hybrid battery system comparable to the existing
technology, with the primary objective of ensuring power generation for future
load demands.

The study was based on literature and publications in the field, previous stud-
ies, and materials provided by the commissioner. The commissioner, i.e., the
ship owner, has prohibited the use of its name and the vessel’s name in this
thesis. Therefore, all identifying information has been omitted to ensure pri-
vacy.

The study identified a bottleneck in power generation caused by the parame-
terization of the shaft generator system’s grid converter, which did not corre-
spond to the current load profile of the ship's electrical network. Updating
these parameters was proposed as the solution.

As further research, the system updates should be simulated and their impact
and compatibility with the ship's other systems evaluated. This ensures that
the solution functions as expected and does not cause unforeseen issues in
the electrical network.

The thesis does not include a financial evaluation of the solutions, such as in-
vestment costs, payback time, or impacts on operational costs. In the future, it
would be important to examine these aspects to ensure the suitability and
cost-effectiveness of the solution in practice. This thesis serves as a frame-
work for companies working on similar projects or those interested in the topic.
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1 JOHDANTO

Merenkulku on merkittavien haasteiden edessa pyrkiessaan vahentamaan
ymparistdvaikutuksiaan. Kansainvalisen merenkulkujarjeston IMO:n asettamat
yha tiukemmat saadokset, kuten energiatehokkaan suunnittelun indeksi EEDI
(Energy Efficiency Design Index) ja energiatehokkuuden hallintasuunnitelma
SEEMP (Ship Energy Efficiency Management Plan), ohjaavat voimakkaasti
kohti energiatehokkaampia ratkaisuja niin uusissa kuin olemassa olevissa lai-
voissa. EEDI:n konkreettiset tavoitteet uusille aluksille oli 20 %:n energiate-
hokkuuden parantaminen vuoteen 2020 mennessa ja 30 % vuoteen 2030
mennessa. Tavoitteiden saavuttaminen vaati ja vaatii yha innovatiivisia lahes-

tymistapoja laivojen suunnitteluun ja operointiin. (Danfoss 2016b.)

Yksi keskeinen strategia energiatehokkuuden saavuttamiseksi on laivojen
sahkaojarjestelmien optimointi. Akseligeneraattoreita kaytetaan sahkbenergian
tuottamiseen laivan paakoneen avulla ja se on osoittautunut tehokkaaksi rat-
kaisuksi. Tyypillisesti akseligeneraattorin kaytto johtaa alhaisempaan polttoai-
neenkulutukseen ja siten pienempiin paastoihin. Akseligeneraattorien hyodyn-
taminen voi merkittavasti alentaa laivan EEDI-arvoa ja tarjota kustannustehok-
kaan vaihtoehdon muihin energiatehokkuutta parantaviin toimenpiteisiin ver-
rattuna. Aluksi paaasiassa vakionopeudella operoivissa suurissa aluksissa
kaytetyt akseligeneraattorit ovat tehoelektroniikan kehityksen myota yleisty-
neet myds monipuolisemmissa laivatyypeissa ja ajoprofiileissa. (MAN Energy
Solutions 2021.)

Tapaustutkimuksen laivassa on havaittu ongelma, jossa nykyinen sahkontuo-
tanto ei riita kattamaan laivan sahkoverkon kuormitusta merella seilatessa.
Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, pystytaanko sahkontuotantoa lisdamaan
vai edellyttaako tilanne sahkdkuormien vahentamista. Taman selvittamiseksi
tutkimuksessa tarkastellaan erityisesti laivan sahkobilanssia ja akseligeneraat-
torijarjestelman kapasiteettia. Tutkimus rajautuu kasittelemaan tapaustutki-
muksen laivan teknisia ominaisuuksia. Taloudellisia vaikutuksia, kuten inves-
tointikustannuksia ei tarkastella. Samoin tutkimuksen ulkopuolelle jaavat ym-

paristovaikutuksiin, kuten paastéjen minimointiin liittyvat nakokulmat.



2 TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

Merenkulun siirtyessa kohti energiatehokkaampia ja ymparistoystavallisempia
ratkaisuja, laivojen sdhkontuotanto- ja jakelujarjestelmien optimointi on nous-
sut keskeiseksi kehityskohteeksi. Kansainvaliset saadokset kuten IMO:n
EEDI- ja SEEMP-vaatimukset ohjaavat varustamoja etsimaan uusia teknologi-

oita, joilla polttoaineen kulutusta ja paastoja voidaan vahentaa.

Taman opinnaytetyon taustalla on havainto tapaustutkimuksen kohteena ole-
van aluksen sahkontuotannon riittamattomyys laivan seilatessa merella. Erityi-
sesti akseligeneraattorijarjestelman kapasiteetti on osoittautunut rajalliseksi ti-
lanteissa, joissa sahkdverkon kuormitus on noussut tavallista korkeammaksi.
Tama herattaa tarpeen arvioida laivan sahkojarjestelman toimivuutta ja mah-

dollisia kehityskohteita.

Tyo6ta voidaan pitaa teoreettisena tutkimuksena, jossa tapaustutkimuksen koh-
teena olevasta laivasta pyritaan hahmottamaan saatavilla olevien dokument-
tien ja aiemman kirjallisuuden avulla selityksia nykyiseen tilanteeseen ja esit-
taa kirjallisuuden perusteella mahdollisia ratkaisuja. Ydintehtavana on vastata

kolmeen tutkimuskysymykseen:

1. Miten akseligeneraattorijarjestelméan kapasiteetti ja sGhkbver-
kon kuormitus kohtaavat nykyisella jéarjestelmékonfiguraati-
olla?

2. Voidaanko jérjestelmé&é optimoida ilman laajamittaisia inves-
tointeja?

3. Tarvitseeko séhkbkuormaa véhentéé merella seilatessa?

Toimeksiantaja on pyytanyt selvittamaan, voidaanko akseligeneraattorijarjes-
telmaa tehostaa nykyisia komponentteja hyddyntaen vai edellyttadko tilanne

sahkonkulutuksen rajoittamista tai kuluttajien energiatehokkuuden optimointia.

2.1 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetydssa hyddynnetaan tapaustutkimukseen perustuvaa lahestymista-
paa, jossa tarkastellaan yksityiskohtaisesti tapaustutkimuksen laivan sahkon-

tuotantojarjestelmaa. Empiirinen aineisto koostuu toimeksiantajalta saaduista



teknisista dokumenteista. Teoreettista pohjaa tukevat aiheeseen liittyva kirjalli-
suus, tekniset julkaisut, standardit seka aiemmat tutkimukset laivojen sahko-
jarjestelmista. Kaytettyja analyysimenetelmia ovat bilanssilaskenta ja sahko-

tekniset laskelmat tapaustutkimusta tehdessa.

2.2 Tyon rajaus ja rakenne

Tyon teoreettinen osuus, eli luvut 3-9 rakentuvat alusten sahkojarjestelmien
toimintaperiaatteisiin yleisella tasolla. Tarkastelun kohteena ovat sahkoverkon
jakelutavat (esim. IT-jarjestelma), generaattoreiden kuormitustyypit (induktiivi-
nen, kapasitiivinen, resistiivinen), sahkontuotantoteknologiat seka ohjaus- ja
saatojarjestelmat (AVR, nopeudensaadin, PMS). Tarkastelu syventyy erityi-
sesti sahkobilanssiin, ja loistehon hallintaan. Teoreettisen osuuden tarkoituk-
sena on tarjota lukijalle riittava perusymmarrys tapaustutkimuksessa kasitelta-

vista aiheista.

Tyo rajautuu vain tapaustutkimuksen kaltaisen laivan sahkojarjestelmien tekni-
seen tarkasteluun. Tyossa ei kasitella taloudellisia tai ymparistoon liittyvia vai-

kutuksia. Opinnaytetyon rakenne on seuraava:

e Luvut 3-6 esittelevat laivan sahkojarjestelmien komponentit ja toiminta-
periaatteet

e Luku 7-10 syventyy ohjausjarjestelmiin, akseligeneraattoriteknologiaan
ja sahkaobilanssiin

e Luvut 11-14 muodostavat tapaustutkimukset, jossa selitetaan tutkitta-
van osa-alueen toiminta ja tehdaan havaintoja, laskelmia ja suosituksia
sahkontuotannon optimoimiseksi

3 LAIVAN SAHKOJARJESTELMA

Laivan sahkdjarjestelman rakenne on verrattavissa maavoimalaitosten vara-
voimalaitoksiin. Se on yksittdinen generaattorilaitos, joka sisaltda useita gene-
raattoreita, jotka voidaan kytkea rinnakkain laivan paatauluun. Paataulu syot-
taa laivan sahkon kayttajia eli kuormaa. Laivan sahkojarjestelma koostuu kol-
mesta osa-alueesta: sahkon tuotannosta generaattoreilla, sahkon jakelusta
valitun verkkorakenteen kautta ja sdhkén kuluttajista. (Giufrida 2013, 12.)



Nykyisissa laivoissa generaattorit kytketaan vaatimusten mukaisilla katkaisi-
joilla paataulun kiskoon. PMS eli tehonhallintajarjestelma (engl. Power Mana-
gement System) vastaa generaattoreiden kytkemisesta ja katkaisusta laivan
sahkoverkkoon automaattisesti mittaamalla kullakin hetkella verkon kokonais-
tehon kysyntaa. Tama mahdollistaa generaattoreita pyorittavien voimakonei-

den optimaalisen hyotysuhteen. (Giufrida 2013, 12-13.)

Sahkdjarjestelman rakenteen ja laitteiston maarittavat laivan kayttétarkoituk-

selle parhaiten sopiva malli suhteessa potkurikoneistoon. Laivat vaativat me-
kaanista energiaa seka propulsioon, etta sahkon tuotantoon. Mekaanisten ja

sahkoisten jarjestelmien perusteella laivoihin valitaan toinen kahdesta propul-
sioratkaisusta. (Patel 2012, 35.)

- Mekaaninen propulsio
- Sahkoinen propulsio

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan tarkemmin tutkimuskohteen sahkoverk-
koon, jossa on perinteinen mekaaninen potkurikoneisto, ja sita tukeva sahko-

jarjestelma.

4 LUOKITUSLAITOKSET

Luokituslaitokset ovat yksityisia organisaatioita, jotka toimivat merenkulku-
alalla. Niiden tehtavana on tuottaa luokituslaitoskohtaisesti kriteerit laivojen
tarkastamiseen, jotka pohjautuvat yleisesti alaa koskeviin standardeihin, lain-
saadantoon ja luokituslaitosten omaan tutkimukseen. Luokituslaitoksen tehta-
vana on varmistaa laivan teknisten ominaisuuksien ja turvallisuusvaatimusten
tayttyminen. Luokituslaitoksen asiantuntijat tarkistavat ja hyvaksyvat kullekin
laivalle asetettujen vaatimusten tayttymisen, jonka jalkeen mydntavat laivalle
luokituksen. Saavutettu luokitus kategorisoidaan tiettyyn luokkaan, joka kuvas-
taa kyseisen laivan ominaisuuksia. Luokka merkitaan luokitustodistukseen ja
rekisteriin. Kunkin laivan luokitus kertoo tietoja laivan turvallisuudesta ja teknii-
kasta eri sidosryhmille, kuten varustajille, laitetoimittajille, lippuvaltioille ja va-
kuutusyhtidille. (Stahle 2015, 11.)



Kun varustaja hankkii uuden laivan, han valitsee laivalle luokituslaitoksen, joka
vastaa laivan teknisten rakenteiden luokituksesta ja pakollisten sertifiointien
suorittamisesta. Uudisrakennusten tapauksessa luokituslaitos valitaan jo
suunnitteluvaiheessa, ja se osallistuu laivan tarkistuksiin aina rakennusvai-
heesta laivan elinkaaren loppuun asti. Rakentamisen aikana voimassa olleet
luokitusvaatimukset pysyvat yleensa voimassa koko laivan kayttéajan. (Stahle
2015, 11.)

Keskeisia kansainvalisia sopimuksia, joita luokituslaitokset valvovat, ovat IMO
(International Maritime Organization) saannokset, kuten SOLAS (International
Convention for the Safety of Life at Sea), MARPOL (International Convention
for the Prevention of Pollution from Ships), ICLL (International Convention on
Load Lines), ISM-koodi (International Safety Management Code) ja ISPS-

koodi (International Ship and Port Facility Security Code). Naiden maaraysten

noudattaminen on valttdmatonta kaupalliselle merenkululle. (Stahle 2015, 11.)

Suomen liikenne ja viestintavirasto Traficom on tehnyt sopimuksen laivojen

katsastamisesta seuraavien luokituslaitosten kanssa:

American Bureau of Shipping
Bureau Veritas

Lloyd's Register

RINA Services S.p.A.

Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK)
DNV

Nama valtuutetut luokituslaitokset voivat tarkastaa suomalaisen aluksen SO-

LAS-, MARPOL- ja lastiviivayleissopimusten mukaisesti ja myontaa tarvittavat
turvakirjat naiden tarkastusten perusteella. Lisaksi luokituslaitos voi hyvaksya
kaikki alukseen liittyvat dokumentit, jotka edellyttavat hyvaksyntaa, seka suo-
rittaa ISM- ja ISPS-auditoinnit. (Traficom 2022.)

4.1 Sahkoasennusten vaatimukset

Luokituslaitokset ja maailmanlaajuiset standardien julkaisuorganisaatiot laati-
vat suosituksia koskien laivan sahkdasennuksia. Standardien noudattaminen

ei ole pakollista, ellei niita ole erikseen maaritelty pakollisiksi luokituslaitoksen



toimesta. Standardien noudattamista pidetaan kuitenkin yleisesti hyvana kay-
tantdona, koska ne varmistavat laivan toiminnallisen tehokkuuden niin turvalli-
suuden, kuin teknisen luotettavuuden kannalta. Suurin osa sahkotekniikan
suosituksista on johdettu IEC:n (International Electrotechnical Commission)
standardista IEC 60092. (Patel 2012, 317.) Kuva 1 havainnollistaa eri organi-

saatioiden vaikutuksen lopullisiin ratkaisuihin koskien laivan sahkojarjestelmia.

SOLAS-yleissopimuksen luku lI-1 kasittelee laivan rakennetta, vakautta, ko-
neita ja sahkdasennuksia. Luvun D-osio kasittelee saantoja ja vaatimuksia,

joista Traficom linjaa tiivistetysti seuraavasti:

e Laivan sahkdasennusten ja sahkolaitteiden olla IEC 60092 -standardin
mukaisia tuotannon, valmistuksen ja kunnossapidon osalta. Koko lai-
van sahkdjarjestelma tulee toteuttaa yhtenaisesti vastaamaan standar-
din vaatimuksia.

e Sahkon tuotantojarjestelmien ja valaistusjarjestelmien tulee olla hyvak-
sytty Trafin toimesta

e Hatasahkolahteen sijainti matkustaja- ja rahtialuksissa on suunniteltava
siten, etta ne eivat sijaitse laivan rakenteessa pystysuorassa vyohyk-
keessa kuin paavirtalahteet ja paakytkintaulut. Trafi voi sallia rahtilai-
voille poikkeuksia naihin saantaihin

e Hatakoneen kaynnistysta varten on kylmilla alueilla oltava lammityslait-
teet nopeaa kaynnistamista varten. Kaynnistystoimintojen tulee oltava
esilla dokumentoituna.

e Siirrettavat sahkolaitteet, joissa on suuri johtavuusriski, ja ovat sijoitet-
tuna suljettuun tai markaan tilaan sovelletaan seuraavaa:

1. Laitteita tulee syottaa SELV-piirin kautta

2. Laitetta syotetaan suojaerotusmuuntajan kautta vain yhden
laitteen ollessa kytkettyna yhteen toisiopiiriin.

3. YIi 50V AC/DC paljaat jannitteiset osat ei ole sallittu ja saman
jannitetason laitteistojen tulee olla vahintaan IP2X luokan kote-
losuojattuja.

e Kaapelit tulee olla IEC 60331 ja IEC 60332 -standardien mukaisia.
Muut jarjestelyt on hyvaksyttava Trafin toimesta.

e Akkujarjestelmat, joiden latausteho on alle 0,2 kW ja jotka eivat va-
pauta syttyvia tai vaarallisia kaasuja ladattaessa voidaan sijoittaa ma-
joitus- ja tyoskentelytiloihin, jos ne on suojattu huolellisesti. IEC 60092-
502 maaritellyilla vaarallisilla alueilla asennusten osalta on tehtava ris-
kinarviointi ja toimitettava se Trafille. (Traficom s.a.)



Toiminnalliset vaatimukset ottavat kantaa enemman laivan operatiiviseen toi-
mintavalmiuteen. Jatkuvan sahkonsyoton tarpeellisuuden vuoksi laivassa on
oltava kaksi toisistaan riippumatonta sahkojarjestelmaa:

e Paasahkojarjestelma
e Hatasahkojarjestelma

Normaalissa tilanteessa kaytettaessa paasahkojarjestelmaa tulee paataulun
kautta syotetyn kuorman olla katettavissa ilman hatasahkojarjestelmaa. Tama
tarkoittaa toimintoja, jotka tarvitaan laivan normaaliin operointiin. Hatatilan-
teessa sahkonsyottd erikseen maaritellylle kuormalle tulee olla toteutettavissa
paasahkojarjestelmasta riippumattomalla hatasahkojarjestelmalla. Normaaliti-
lanne implikoi kayttoolosuhdetta, johon ei sisally keula- ja perapotkurit, vinssit
ja vintturit, lastipumput ja muut lastinkasittelylaitteet seka ilmastointikoneikon
jaadhdytyspiiri. (IMO 2017.)

Generaattoreille sahkdntuotantomenetelmana asetetaan seuraavat toiminta-
olosuhteet: Laivan generaattorit hyvaksytaan osaksi laivan paasahkojarjestel-
maa, jos ne pystyvat toimimaan kaikissa sddolosuhteissa ja laivan ollessa py-
sahdyksissa IEC 60092-301 ja IACS UR ES5 standardien maarittelemien jannit-
teen ja taajuuden puitteissa. Generaattoreiden naennaistehon tuotto tulee olla
suojattu edella mainitussa normaalitilanteessa ja kokonaistuotantokapasiteetin
tulee riittda normaalitilanteen toimintoihin, vaikka joku generaattoreista pet-
taisi. (IMO 2017.)

Generaattorin/generaattoreiden oikosulkuvirran tulee olla riittava laukaise-
maan generaattorikatkaisija huomioon ottaen suojauslaitteiden selektiivisyy-
den. Generaattoreilla tulee olla oma oikosulkusuojaus paataulussa tapahtuvan
oikosulun varalta, ja generaattorijarjestelman tulee olla toimintakykyinen vian
poistamisen jalkeen. Vikatilanteessa kokonaistuotantokapasiteetin tulee sailya
rittdvana normaalitilanteen toimintoihin kaynnistamalla stand-by-generaatto-

reita tuotannon varmistamiseksi. (IMO 2017.)

Generaattoreiden rinnakkaiskaytdssa ja kuormitetussa verkossa turvallisen
operoinnin kannalta on aarimmaisen tarkeaa, etta operoinnin kannalta valtta-
mattomien laitteiden syottd on turvattu toissijaisten kuormien automaattisella
poiskytkennalld. Talla varmistetaan, ettei generaattorit ylikuormitu. (IMO
2017.)



Mikali verkkoa syotetaan vain yhdella generaattorilla, tulee stand-by generaat-
toreiden olla automaattisesti kaynnistettavissa ja kytkettavissa paatauluun
black-out-tilanteessa. Stand-by-generaattoreiden kapasiteetin on katettava
olennaisten apulaitteiden automaattinen uudelleenkaynnistys ja generaattorin
on kaynnistyttava ja kytkeydyttava paatauluun 30 sekunnin kuluessa sahko-
katkoksesta. (IMO 2017.)

LIPPUVALTIO

LUOKITUS-
LAITOS

Kuva 1. Standardien ja lainsdddannon yhteenveto (ABB 2019)

5 SAHKOVERKKO LAIVALLA

Laivan sahkdverkko on useimmiten toteutettu kolmivaihejarjestelmalla taa-
juusalueen ollessa 50 Hz tai 60 Hz. Pienjanniteverkossa liikutaan 120 V-690 V
jannitealueella keskijanniteverkkojen ollessa 3 kV ja 11 kV valilla. Taulukossa
1 on esitelty laivan jannitetasot taajuuden suhteen. Apulaitteistot kuten ohjaus-
jarjestelmat, automatiikka, UPS-laitteet ja akut vaihtelevat jannitetasoltaan ja

ne kayttavat vaihto- tai tasavirtaa. (Giufrida 2013, 15.)



Taulukko 1. Laivan jannitetasot taajuuden suhteen (Hyytia 2012)

Jannite (V)
50
. Hz X 230 | 400 | 690 | 1000 3000 6000 10500
Taajuus (f) 60
Hz 110 | X 440 | 690 | 1100 3300 6600 11000

5.1 IT-jakelujarjestelma

Laivaverkoissa kaytetaan IT-jarjestelmaa, jossa sahkdverkon maadoitus voi-
daan toteuttaa kahdella tavalla:

e Maasta erotettu jarjestelma
¢ Maadoitettu jarjestelma suuren impedanssin kautta laivan runkoon
¢ Maadoitettu jarjestelma pienjannitelaitteistoille

Kaytannossa tama toteutuu laivan sahkojarjestelmissa eri maadoitusteknii-
koilla. Keskijanniteverkko, jolla tassa tapauksessa tarkoitetaan generaatto-
reita, paataulua ja suuria kuluttajia laivan todellisesta jannitetasosta riippu-

matta, maadoitetaan yleensa suuriohmisella vastuksella generaattoreiden

staattorikaamien nollapisteesta. Toinen vaihtoehto on kytkea paataulun kis-
koon maadoitusmuuntaja, jonka suuri impedanssi rajoittaa maasulkuvirtoja.
Pienjanniteverkko sen sijaan saatetaan jattaa taysin kelluvaksi suojaerotus-

muuntajien avulla. (Hyytia 2012, 14.)

Maasta erotetussa verkossa mitaan jannitteista osaa ei ole yhdistetty suoraan
maahan, jolloin yksivaiheinen maasulku ei aiheuta kayttoa katkaisevaa vikavir-
taa. Vikavirran suuruus on riippuvainen kahden muun vaiheen maakapasi-
tanssin arvosta rajoittaen vikavirran niin pieneksi, ettei asennukseen synny
vaarallista kosketusjannitetta. Riippumatta nollapisteen maadoittamattomuu-
desta tassa asennustavassa laitteiden rungot ovat aina maadoitettu henkilo-
turvallisuuden vuoksi. (Patel 2012, 193.)

Impedanssin avulla maadoitetun tahtipisteen ja yhden vaiheen valinen vikavir-
ran suuruus maaraytyy impedanssin arvon mukaan. Impedanssin arvon tulee

mahdollistaa havaittava vikavirta. Tama tarkoittaa sita, etta vikapaikan ja tahti-
pisteeseen kytketyn impedanssin valilla oleva maasulkuvirta on yhta suuri kuin

maakapasitanssin kapasitiivinen virta. Impedanssin Z arvo mitoitetaan 5-6-



kertaiseksi vaihejannitteeseen nahden. Impedanssin eli komponenttina maa-
doitusvastuksen mitoitukseen vaikuttaa sen kyky rajoittaa vikavirtaa, mutta
myos estaa suojareleiden virheellinen toiminta. (Hietalahti 2013, 127.) Seuraa-

vissa kuvissa esitetdan 3-vaiheverkon maadoitustyypit (ABB 2019.)

—— ®

Kuva 2. Maasta erotettu jarjestelma (IT), pienjanniteverkot < 1 kV (ABB 2019)
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Kuva 3. Suuren impedanssin avulla maadoitettu jarjestelma > 1 kV (ABB 2019)

N

N (< 500 V)

Kuva 4. Pienjanniteverkot yleisesti vain konehuoneen ulkopuolella < 500 V (ABB 2019)



Mahdollinen jakeluverkko

Asennus
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1 Jannitteelle altis osa Jannitteelle altis osa
e el —

Maadoitus \
teholahteella

Jarjestelman - . .
; p Asennuksessa tehtdva suojamaadoitus
suocjamaadoitus . . i
voi olla vaintoehto jarjestelman
suojamaadoitukselle tai lisdtoimenpide. Tdman
asennuksessa tehtavan maadoituksen ei tarvitse
sijaita liittymispisteessa

Kuva 5. IT-jarjestelma, jossa jannitteelle alttiit osat on yhdistetty samalla suojamaadoitusjohti-
mella. (SFS 6000-1:2020, 55)

Kuvan 5 IT-jarjestelman potentiaalintasauksen tehtavana on luoda mahdolli-
simman pieni-impedanssinen reitti vikakohteesta asennuksessa kaytettaville
suojalaitteille. Laivalla tama joissain tapauksissa tarkoittaa maadoituksen
osalta sita, etta paataulun kisko on yhdistetty ryhmakeskuksia syottavien syot-
tojohtimien PE-johtimien ja kuormalaitteita syottavien johtimien PE-johtimen
avulla samaan potentiaaliin, ja siten myds jannitelahteen tahtipisteeseen. Po-
tentiaalin tasauksella huolehditaan siita, etta kosketusjannite ei nouse vikati-
lanteessa vaaralliselle tasolle, ja vika voidaan havaita maavuodon valvontare-

leilla aina sahkonjakelujarjestelman alkupaassa. (Savolainen 2018, 24.)

IT-sahkdjarjestelman selva etu on se, ettei yksivaiheinen maasulku aiheita
kayttokatkosta. Kaksoismaasulussa kosketusjannite voi nousta aina tayden
vaihejannitteen tasolle vikavirtojen ollessa kahden vaiheen valisen oikosulku-
virran suuruisia. Maavuotoja valvotaan hyddyntamalla jannitemittamuuntajia ja
virtamittamuuntajia. Niiden yhteyteen kytketyt valvontareleet havaitsevat jar-
jestelman virran ja jannitteen epatasapainoa, jotta mahdolliset vikatilanteet
saadaan paikannettua ja korjattua mahdollisimman nopeasti. (Hietalahti 2013,
125.)



5.2 Sahkoverkon rakenne

Laivan sahkonjakelujarjestelmassa hyodynnetaan sateittaista tai silmukoitua
jakelua. Kuorma on jaettu paataulun ja muuntajien kautta syotettyjen aputau-
lujen kesken. Jarjestelma auttaa rajoittamaan oikosulkuvirtoja aputauluissa,
jolloin syottojen oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa sulakkeilla. Aputaulut ja-
otellaan kuormalahtdjen perusteella, ja ne sijoitetaan Iahemmas kuormalait-
teita kaapelipituuksien optimoimiseksi. Varmuuden lisaamiseksi paataulu voi
olla varustettu kaksoiskiskolla ja tarkeille kuluttajille on rakennettu kaksinker-
tainen syo6tto. (Hietalahti 2013, 123 — 126.)
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Kuva 6. Tyypillisen Ro-Pax aluksen single-line. (ABB 2019)

Tyypillisen Ro-Pax aluksen sahkdverkon rakenne perustuu sdhkdntuotannon

ja jakelun osalta seuraavasti:

1. Sahkéntuotanto

e Apukoneita (DG) kaytetaan lahtokohtaisesti satamassa ja manodve-
rauksen aikana

o Akseligeneraattoreita kaytetaan ainoana tuotantomenetelmana merella,
ja manddveerauksessa tukemaan thrustereita



Jakeluverkko

Kiskokatkaisijat keskusten ja generaattoreiden valilla

Suuret kuluttajat kytketty 400V paatauluun

Pienet kuluttajat ja valaistus kytketty 230V tauluun

Hatataulut on jaettu 400V ja 230V osiksi

Hatageneraattori syéttaa hatatauluja hatatilanteessa (ABB 2019.)

e O o o o N

Sahkopropulsiota hyddyntavien alusten sahkoverkko eroaa hieman perintei-
sesta rakenteesta. Siina propulsioteho tuotetaan samalla sahkodntuotantojar-
jestelmalla kuin muu sahkokuorma. Jarjestelman tyypilliset ominaisuudet ovat

seuraavanlaisia:

e Sahkontuotanto ja propulsiolaitteisto on erotettu pienjanniteverkosta

e Tuotanto on jaettu kahden eri vesitiiviin ja palo-osastoidun vyohykkeen
valille

¢ Propulsiolaitteiden moottorit ovat kytketty suurjannitetaulun kiskoon
(HV-bus)

e Konehuoneen pienjanniteverkkoa syotetdan muuntajien kautta. Syottod
on rakennettu redundanttiseksi

e Joka palo-osastolla on oma aputaulu, jota syotetaan paataulun ja apu-
taulujen muodostaman rengasverkkorakenteen avulla (HV-ring-net)

(ABB 2019.)
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Kuva 7. Tyypillisen sdhkdpropulsiojarjestelmaa hyddyntavan risteilylaivan single-line. (ABB

2019)



Nykyisin laivoissa yleistyy myos tasasahkoverkon hyodyntaminen, jonka osal-
taan yleistynyt sahkoisen propulsion kayttd on tehnyt tarpeelliseksi. Tasasah-
koverkko eliminoi haviot keskuksilla ja muuntajilla, ja mahdollistaa generaatto-
reiden ja dieselmoottoreiden optimaalisen polttoainetehokkuuden suhteessa

tarvittavaan propulsiotehoon. (Borstlap ym. 2011, 43.)

6 SAHKON TUOTANTO

6.1 Dieselgeneraattorit

Laivan sahkodntuotanto perustuu generaattoreihin ja niitd pyorittaviin voimako-
neisiin. Laivageneraattorit ovat useimmiten avonapaisia harjattomasti magne-
toituja tahtigeneraattoreita. Generaattoreiden valintaan vaikuttaa oleellisesti

seuraavat parametrit: (Giufrida 2013, 15.)

- Laivan paataulun jannite

- Sahkoverkon kokonaiskulutus ja yhden generaattorin syottokapasiteetti
- Generaattorin pitkittaisreaktanssi (X"d)

- Tehokerroin (cos¢)

Kuvassa 8 esitelty avonapageneraattorin roottorin rakenne poikkeaa umpi-
napageneraattorista sen epasymmetrisella rakenteellaan. Roottorissa on
avonavat, joiden ymparille on kdamitty magnetointikdamitys. Talldin roottori on
my0s magneettisesti epasymmetrinen, mika johtaa siihen, etta roottori hakeu-
tuu magneettivuon kulun kannalta edullisimpaan asentoon. Tyypillisessa lai-
valla kaytettavassa avonapageneraattorissa on 4—10 napaa, mika mahdollis-

taa erilaisia pyorimisnopeuksia. (Balashov, 2011, 15.)



Kuva 8. Avonaparoottori. Navan suunta (d-akseli) johtaa hyvin magneettivuota. Napavali (g-

akseli) johtaa huonosti magneettivuota. (Suoniemi 2018)

Vierasmagnetoiduissa tahtigeneraattoreissa voimakoneen pydrittamaa rootto-
ria magnetoidaan johtamalla tasavirtaa roottorin magnetoimiskaameihin.
Tama tasavirtainen magnetoimisvirta synnyttaa magneettivuon, joka roottorin
pyoriessa leikkaa staattorin kdamisauvoja indusoiden staattorikaameihin lah-
dejannitteen. Lahdejannite on sinimuotoinen ja se vaihtelee kdamijohtimien

suhteen sinimuotoisesti kaavan 1 mukaan. (Hietalahti 2013, 47.)

Eppy = Z—Efka

Indusoituvan jannitteen taajuus on riippuvainen roottorin pydrimisnopeudesta

ja koneen napapariluvusta kaavan 2 mukaisesti. (Hietalahti 2013, 48.)

_60xf/Hz r
n= p min

(2)

Pyorimisnopeuden ollessa vakio indusoituneen jannitteen tasoa voidaan saa-
taa muuttamalla koneen magneettivuon suuruutta. Kuvassa 9 esitetaan lahde-

jannitteen muodostumista magnetoimisvirran funktiona. (Hietalahti 2013, 48.)
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Kuva 9. Lahdejannite magnetoimisvirran funktiona (Suoniemi 2018)

Magnetoimisvirran ollessa nolla, roottorin remanenssivuosta syntyy
pieni lahdejannite Er.

Magnetointia kasvattaessa lahdejannite kasvaa lineaarisesti magne-
tointivirran kanssa.

Magneettipiirin kyllastyessa lahdejannitteen kasvu hidastuu (Hietalahti
2013, 48.)

6.2 Harjaton magnetointi

Roottorin magnetointikaamitykseen syotettavalla saadettavalla magnetointivir-

ralla pystytaan suoraan saatamaan generaattorin staattorin liitinjannitetta,

seka pato-loistehosuhdetta. Roottorin magnetointi tapahtuu harjattomasti

magnetointikoneen avulla. Magnetointikone on sijoitettu samalle akselille ge-

neraattorin kanssa ja sen toiminta voidaan jakaa (Hietalahti 2013, 49) mukaan

kolmeen vaiheeseen:

1.

Magnetointikoneen staattoriin syotetaan tasavirtaa, jolloin staattoriin
syntyy staattinen tasavuo. Paageneraattorin kanssa samalle akselille
sijoitettu pyoriva magneettikoneen roottori nakee taman pyorivana
magneettivuona.

Roottori pyorii taman magneettikentan sisalla, jolloin roottoriin indusoi-
tuu vaihtovirta ilman hiiliharjoja tai liukurenkaita.

Roottoriin indusoitunut vaihtovirta tasasuunnataan, jotta saadaan tasa-
virtaa paageneraattorin roottorin magnetointiin. Tasasuuntauksen
avulla saadaan jatkuvaa tasavirtaa, joka yllapitaa paageneraattorin
roottorin magneettivuota ja siten tasaista jannitteen tuottamista.
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Kuva 10. Tasavirtaa sy6tetaan generaattorin staattorin magnetointipiiriin, jossa tasavirta in-

dusoituu roottorin magnetointikdamitykseen. (Aura 1996, 219)

6.3 Generaattorin kuormitus

Tutkitaan avonapaisen tahtigeneraattorin toimintaa, kun generaattoria kuormi-

tetaan induktiivisesti, kapasitiivisesti ja resistiivisesti.

6.3.1 Induktiivinen kuormitus

Kun generaattoriin kytketaan induktiivinen kuorma, syntyy staattorivirta, joka
on induktiivista loisvirtaa. Tama loisvirta Iq on 90° jaljessa paalahdejannitetta
Emv

Staattorivirta tuottaa staattorivuon @a, joka on samanvaiheinen staattorivirran
kanssa ja muodostaa pyorivan ankkurikentan. Tama ankkurikentta pyorii sa-
maan tahtiin generaattorin napakaamin magnetoimisvirran synnyttaman paa-
kentan @m kanssa.

Induktiivinen loisvirta aiheuttaa pitkittaisen vastakentan @ad, joka on vastakkai-
nen paavuolle ¢m. Taman seurauksena ankkurivuo @ad indusoi staattorin vai-
hekaameihin paalahdejannitteelle vastakkaissuuntaisen jannitteen Ead, mika
pienentaa staattorin liitinjannitetta. Tata ilmiota kutsutaan jannitteen alene-
miseksi.

Jannitteen alenemaa voidaan kompensoida ylimagnetoimalla generaattoria eli
kasvattamalla napakdaamin magnetoimisvirtaa yli perusmagnetoinnin. Nain
voidaan varmistaa, etta generaattorin ulostulojannite pysyy nimellisarvossaan,
vaikka kuormitus olisi induktiivista. Induktiivinen loisvirta ei tuota sahkoista
vaantdmomenttia. (Aura 1996, 220.)
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Kuva 11. Induktiivinen kuormitus. (Aura 1996, 220)

6.3.2 Kapasitiivinen kuormitus

Kun generaattoriin kytketaan kapasitiivinen kuorma, syntyy staattorivirta, joka
on kokonaan kapasitiivista loisvirtaa. Tama loisvirta iq on 90° edella paalahde-

jannitetta Emv.

Staattorivirta tuottaa staattorivuon @a, joka on samanvaiheinen staattorivirran
kanssa, muodostaen pyorivan ankkurikentan. Tama ankkurikentta pyorii sa-
maan tahtiin generaattorin napakaamin magnetoimisvirran synnyttaman paa-

kentan ¢m kanssa.

Kapasitiivinen loisvirta aiheuttaa pitkittaisen myotakentan @ad, joka on saman

suuntainen paavuolle ¢m. Tasta seuraa, etta pyoriva ankkurivuo @ad indusoi



staattorin vaihekaameihin paalahdejannitteen kanssa samansuuntaisen jannit-

teen Ead mika suurentaa staattorin liitinjannitetta. Tata ilmiota kutsutaan jannit-

teen suurenemiseksi.

Jannitteen suurenemaa voidaan kompensoida alimagnetoimalla generaattoria,

eli pienentamalla napakdamin magnetoimisvirtaa alle perusmagnetoinnin.

Nain voidaan varmistaa, etta generaattorin ulostulojannite pysyy nimellisar-

vossaan, vaikka kuormitus olisi kapasitiivista. Kapasitiivinen loisvirta ei tuota

sahkoista vaantomomenttia. (Aura 1996, 223.)
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Kuva 12. Kapasitiivinen kuorma. (Aura 1996, 223)



6.3.3 Resistiivinen kuormitus

Kun tahtigeneraattoriin kytketaan resistiivinen kuorma, paalahdejannitteen Emv
ja kuormitusvirran ip valille ei muodostu vaihesiirtoa, vaan ne pysyvat samassa
vaiheessa. Koska generaattorilla on sisaista induktanssia, resistiivisen kuor-

man kanssa taytyy kayttaa sarjakapasitanssia, joka kompensoi tata vaikutusta

ja mahdollistaa jannitteen ja virran pysymisen samassa vaiheessa.

Staattorivirta luo ankkurivuon @aq joka on samanvaiheinen kuormavirran
kanssa mutta jaljessa paavuota ¢m 90°. Talldin generaattoriin muodostuu

kaksi pyorivaa magneettikenttaa:

1. Paakentta ¢m, joka syntyy napakaamin magnetoimisvirrasta.

2. Ankkurikentta @a joka syntyy staattorin kuormitusvirrasta.

Molemmat kentat pydrivat tahdissa, mutta resistiivinen kuormitusvirta synnyt-
taa napapyoraan nahden poikittaisen ankkurivuon @aq, joka on paavuon suh-

teen 90° jaljessa. Tama poikittainen ankkurikentta aiheuttaa voimavaikutuksia
napojen valille, mika synnyttaa sahkdisen vaantomomentin generaattorin il-

mavaliin.

e Kun generaattoriin kytketddn kuorma, staattorin kuormitusvirta kasvaa,
mika voimistaa ankkurikenttaa a. Poikittainen ankkurivuo @aq vaikuttaa
voimakkaammin sahkoiseen vaantomomenttiin, koska se on paakent-
taa em 90° jaljessa.

e Poikittainen ankkurivuo pyrkii vetamaan paakenttaa ¢m samaan suun-
taan, mutta koska roottori on mekaanisesti pyoriva komponentti, syntyy
kulmaero & paakentan ja ankkurikentan @a valille. (Aura 1996, 225.)

Mita suurempi kuormitusvirta, sitd suurempi on ankkurikentta ¢aq, mika kasvat-

taa kulmaa 6. Tata kulmaa kutsutaan napakulmaksi.

Avonapaisen tahtigeneraattorin patdéteho P on suoraan riippuvainen napakul-

masta 6. Koneen antama patoéteho kasvaa kaavan 3 mukaisesti.

p=3"% s+ % (L L) gin2s 3
= X, sin 2 \X, X, sin (3)
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=ZLsiné on magnetoidulla roottorilla saatavaa
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tehoa
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~ (x5 )sin 26 on roottorin epasymmetriasta saatavaa
q d
tehoa

Maksiteho saavutetaan, kun napakulma on lahella 90 astetta. Nimellisilla ar-

voilla kuormitetussa generaattorissa napakulma on noin 20-30 astetta.

Kun kuormitusvirta kasvaa, myos sahkodinen vaantomomentti kasvaa napakul-
man kasvun myota, mika edellyttaa voimakoneen mekaanisen vaantomomen-
tin lisdamista, jotta pydrimisnopeus pysyy vakiona. Koska resistiivinen kuormi-
tus ei itsessaan aiheuta merkittavaa jannitteen muutosta, magnetoimisvirran
saatotarve on vahainen. Jannitteen pitamiseksi nimellisarvossaan tarvitaan
kuitenkin lisamagnetointia, jonka suuruus riippuu kuormitusvirran voimakkuu-

desta.

Todellisessa generaattorissa on huomioitava myos vaihekaamin resistanssin
ja hajareaktanssin aiheuttamat jannitehaviot, jotka taytyy kompensoida. Tata
varten kaytetaan jannitekompensointia, jossa kuorman kanssa sarjaan kyt-
ketty kapasitiivinen reaktanssi kumoaa generaattorin sisaisen reaktanssin vai-

kutuksen pitaen staattorijannitteen tasapainossa. (Aura 1996, 225.)
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Kuva 13. Resistiivinen kuorma (Aura 1996, 225)

7 AVR JA NOPEUDEN SAADIN

Automaatinen Jannitteen- ja Nopeudensaato: AVR ja Speed Governor
Generaattorin toimintaa ohjaavat keskeisesti automaattinen jannitteen saadin
AVR (Automatic Voltage Regulator) ja nopeussaadin (Speed Governor), jotka
yhdessa takaavat luotettavan sahkontuotannon kuormitustilanteiden vaihdel-
lessa. Naiden saatimien yhteistoiminta mahdollistaa generaattorin tuottaman
sahkon jannitteen ja taajuuden vakauttamisen niin, etta sahkoverkon koko-

naisuus pysyy tasapainossa.

71 AVR

AVR:n paatehtavana on saataa generaattorin napajannite halutulle tasolle riip-

pumatta kuormitustilanteesta. Tama saavutetaan seuraavasti:



e AVR vertailee generaattorin liitinjannitetta haluttuun ohjearvoon.

e PID-saatimen avulla AVR saataa generaattorin magnetointivirtaa, jol-
loin jannite pysyy vakiona ja loistehon tasapaino sailyy.

Kun generaattorilla on induktiivisia kuormia (esim. sahkdmoottorit), jotka kulut-
tavat loistehoa, AVR lisda magnetointivirtaa kompensoidakseen kuormituksen
aiheuttamaa jannitealenemaa. Vastaavasti kapasitiivisten kuormien (esim.
kondensaattoriparistot) tapauksessa, jotka voivat nostaa jannitetta, AVR va-
hentad magnetointivirtaa. (Giufrida 2013, 57 — 62.)

AVR noudattaa droop-saatoperiaatetta, jossa jannite laskee noin 2—4 % kuor-
mituksen kasvaessa taydesta kuormittamattomaan tilaan. Tama ominaisuus
mahdollistaa useiden generaattoreiden rinnankayton, silla droop-saadolla jan-
nite voidaan jakaa tasaisesti eri generaattoreiden kesken. (Giufrida 2013, 57 —
62.)

7.2 Speed Governor

Nopeussaatimen tehtava on hallita generaattorin pyorittavan voimakoneen,
kuten dieselmoottorin, nopeutta. Pyorimisnopeus maarittaa generaattorin tuot-
taman sahkon taajuuden, joten nopeussaatimen rooli on kriittinen erityisesti

silloin, kun kuormitus muuttuu.

e Kuorman kasvaessa resistiivinen kuormitusvirta lisda generaattorin
sahkoista vaantomomenttia. Tama kasvattaa generaattorin akselia pyo-
rittdvan voimakoneen mekaanista kuormitusta, mika pyrkii hidastamaan
pyorimisnopeutta.

¢ Nopeussaadin mittaa voimakoneen pyorimisnopeutta reaaliaikaisesti ja
kasvattaa polttoaineen syo6ttoa, lisaten tehoa akselille. Nain se kompen-
soi momenttivaatimuksen ja sailyttaa pyorimisnopeuden ja siten taajuu-
den vakiona.

Kuorman pienentyessa nopeussaadin vahentaa polttoaineensyottdoa estaak-
seen pyorimisnopeuden nousun, joka voisi nostaa sahkon taajuuden yli salli-
tun rajan. (Giufrida 2013, 62 — 65.)



Nopeussaadin noudattaa myos droop-saatoperiaatetta, jossa nopeus laskee
kuormituksen kasvaessa. Talloin useiden generaattoreiden rinnankaytto hel-
pottuu, koska droop-asetuksen avulla kuorma jakautuu tasaisesti eri voimako-
neiden kesken. (Giufrida 2013, 62 — 65.)

8 POWER MANAGEMENT SYSTEM

Power Management System (PMS) eli tehonhallintajarjestelma toimii koko

aluksen sahkojarjestelman valvojana ja ohjaajana optimoiden energiantuotan-
non, jakelun ja kuormituksen hallinnan. Jarjestelman paatehtavana on varmis-
taa sahkonsyottd aluksen eri jarjestelmille. PMS-jarjestelman keskeiset toimin-

not ovat seuraavat:

e Kuorman jakaminen: PMS optimoi seka aktiivisen (patdteho) etta reak-
tiivisen (loisteho) tehon jaon rinnankayvien generaattoreiden valilla.
Tama toteutetaan hyodyntamalla (AVR) statiikkaominaisuuksia. Jarjes-
telma varmistaa, etta generaattorit toimivat tasapainoisesti, valttaen ti-
lanteita, joissa yksittainen generaattori joutuu ylikuormitukselle muiden
jaadessa vajaateholle.

e Blackout-suojaus: PMS valvoo sahkoéverkon kuormitustilaa ja reagoi
kuormituksen muutoksiin kytkemalla tarvittaessa lisaa generaattoreita
paalle. Tama ehkaisee sahkokatkoksia tilanteissa, joissa kuormitus uh-
kaa ylittaa kaytettavissa olevan kapasiteetin. Samalla jarjestelma va-
hentaa turhan generaattorikapasiteetin kayttoa, mika optimoi polttoai-
neenkulutusta ja vahentaa paastoja.

e Kuormituksen priorisointi: hairid- tai vikatilanteissa PMS voi priorisoida
tarkeimmat jarjestelmat, kuten navigointi-, viestinta- ja turvallisuusjar-
jestelmat, ja tarvittaessa rajoittaa toissijaisten jarjestelmien sahkonsyot-
toa. Tama varmistaa aluksen toimintakyvyn myos kriittisissa tilanteissa.

e Integraatio generaattoreiden ohjaukseen: PMS saatelee generaattorei-
den maaraa ja niiden tehonsyottda reaaliaikaisen kysynnan perusteella.
JarjestelIma optimoi generaattoreiden tehonjaon ottaen huomioon seka
yksittaisten generaattoreiden etta koko verkon kuormitustilanteen.

e Energiatehokkuus ja huoltokustannusten vahentaminen: PMS optimoi
polttoaineenkulutuksen vahentamalla tarpeettomien generaattorien
kayttda ja suojaa laitteita ylikuormitukselta seka muilta toimintahai-
ridilta. Tama vahentaa kulumista ja huoltotarvetta, mika alentaa aluk-
sen yllapitokustannuksia. (Radan 2008, 17.)



9 AKSELIGENERAATTORI JA PTO/PTI-TEKNOLOGIA

PTO/PTI-akseligeneraattorijarjestelmat edustavat edistynytta taajuusmuuttaja-
teknologiaa, joka on erityisesti suunniteltu kestomagneettikoneiden ja tahti-
generaattoreiden hallintaan. Jarjestelmaa hyddynnetaan laivoissa, joissa paa-
kone pydrittda potkuriakselia ja paaasiallista propulsiolaitteistoa. (Danfoss
2023.)

9.1 Yleiskuvaus

Akseligeneraattorijarjestelma voi toimia kaksisuuntaisesti mahdollistaen sen
kayton kahdella tavalla: (Danfoss 2023.)

1. Power Take-Off (PTO): Mekaanisen energian ottaminen potku-
riakselilta ja sen muuntaminen sahkoenergiaksi laivan sahko-
verkkoon

2. Power Take-In (PTI): Sahkéenergian syottaminen generaattoriin,
joka toimii talldin moottorina ja tuottaa lisavoimaa propulsioakse-
lille

9.2 Teknologian edut

Perinteinen akseligeneraattorijarjestelma, jossa ei ole saatdmahdollisuutta
tuotetun sahkdn suhteen vaatii synkronisen nopeuden tuottaakseen sahkda
AC-verkkoon. Tama pakottaa paakoneen pydérimaan epaoptimaalisella kier-
rosluvulla, mika lisaa polttoaineen kulutusta. Taajuusmuuttajakayttdinen akse-
ligeneraattorijarjestelma sen sijaan mahdollistaa seuraavat edut: (Danfoss
2023.)

=> Alhaisella tehontarpeella paakone voi toimia pienemmalla kier-
rosluvuilla, mika saastaa polttoainetta

=> Generaattori tuottaa edelleen vakiotaajuista (50 Hz) ja vakiojan-
nitteista sahkoa riippumatta paakoneen kierrosluvusta.

Sahkoéverkon vakiotaajuuden (50 Hz) sailyttdmiseksi kaytetaan akseli-

generaattoreissa kolmea eri jarjestelmarakennetta:



1. PTO Gear Constant Ratio (GCR)

Tassa jarjestelmassa kaytetaan kiinteanopeuksisia potkureita, joissa propul-
siotehoa saadetaan muuttamalla potkurin lapakulmaa. Jarjestelman toiminnan
kannalta on keskeista, etta akseliin integroidun generaattorin roottori pyorii tie-
tylla vakionopeudella, mika varmistaa sahkoverkon vakaan taajuuden. Vaki-
onopeus maaraytyy generaattorin napaluvun seka pyorimisnopeuden ja taa-
juuden valisen suhteen perusteella. Tama jarjestelma on yksinkertainen ja te-
hokas kiinteanopeuksisissa sovelluksissa, mutta sen kayttomahdollisuudet

ovat rajalliset vaihtelevissa kuormitustilanteissa. (Giufrida 2013, 69.)

2. PTO RENK Constant Frequency

Tata jarjestelmaa kaytetaan saadettavanopeuksisilla ja -kulmaisilla potkureilla.
Jarjestelmassa vaihteiston avulla voidaan yllapitaa generaattorin vakio no-
peutta, vaikka paakoneen kierrosluku vaihtelee. Tama tekee jarjestelmasta
joustavamman kuin GCR-tekniikka ja mahdollistaa energiatehokkaan toimin-
nan erilaisissa kuormitus- ja nopeustilanteissa. RENK-jarjestelmat soveltuvat
hyvin aluksiin, joissa nopeus ja kuormitus vaihtelevat, kuten matkustaja-aluk-
siin ja offshore-huoltoaluksiin. (Giufrida 2013, 69.)

3. PTO Constant Frequency Electric (CFE)

CFE-jarjestelma on suunniteltu saadettavanopeuksisille ja -kulmaisille potku-
reille. Tassa jarjestelmassa akseligeneraattorin ja aluksen sahkdverkon valiin
asennetaan taajuusmuuttaja, joka varmistaa sahkoverkon vakiotaajuuden ge-
neraattorin tuottamasta vaihtelevasta taajuudesta riippumatta. CFE-tekniikan
edistyneet ominaisuudet perustuvat moderniin PWM- (Pulse Width Modula-
tion) taajuusmuuttajateknologiaan ja IGBT-komponentteihin (Insulated Gate
Bipolar Transistor). (Giufrida 2013, 69.)

CFE on nyKkyisin yleisimmin kaytetty akseligeneraattoriratkaisu sen joustavuu-

den ja tehokkuuden vuoksi. Jarjestelma mahdollistaa:

e Integraation aluksen sahkdverkon kanssa: CFE voidaan liittda saumat-
tomasti osaksi PMS-jarjestelmaa, joka optimoi energian kayttéa aluk-
sella.



¢ Rinnakkainkayton: Akseligeneraattori voi toimia rinnakkain apukonei-
den kanssa sahkoverkon kuormitustilanteen mukaan.

e Energia- ja polttoainetehokkuuden: Jarjestelma hyédyntaa paakoneen
mekaanista energiaa optimaalisesti, mika vahentaa apugeneraattorien
kayttdéa ja siten polttoaineen kulutusta seka paastoja.

e Verkon hairidt: PWM-taajuusmuuttajat ja IGBT-teknologia mahdollista-
vat alhaiset harmoniset hairi6t ja vakaan jannitteen. (Giufrida 2013, 70.)

' Diesel / gas engine

Kuva 14. Tyypillinen CFE-teknologiaa hyddyntava akseligeneraattorijarjestelma. (Giufrida
2013, 70)

10 SAHKOBILANSSI

Sahkdbilanssi on keskeinen tydkalu aluksen sahkojarjestelmien suunnitte-
lussa. Se kuvaa yksityiskohtaisesti aluksen kaikki sahkdnkuluttajat ja naiden
tehovaatimukset eri toimintatilanteissa. Sahkdbilanssin laatiminen alkaa laivan
suunnittelun alkuvaiheessa, jolloin alustavat laskelmat maarittavat tarvittavan

dieselgeneraattoreiden maaran ja kapasiteetin.



Sahkobilanssin avulla voidaan arvioida aluksen sahkonkulutusta normaalissa
kaytossa, kuormitushuippujen aikana ja hatatilanteissa. Se perustuu mekaa-
nisten jarjestelmien suunnittelutietoihin ja sisaltaa kaikki sahkoa kayttavat lait-
teet, kuten pumput, valaistuksen, navigointijarjestelmat ja hotellipalvelut. Nai-
den laitteiden kuormitustiedot kerataan, ja niihin sovelletaan korjauskertoimia,
jotta saadaan realistinen arvio sahkonkulutuksesta eri olosuhteissa. (Borstlap
2011, 16.)

Kaytetyt kertoimet ovat yleensa:

1. Kuormituskerroin
e Laitteen keskimaarainen kayttd verrattuna huippukapasiteettiin
2. Samanaikaisuuskerroin
¢ Yhdistaa useiden laitteiden tehonkulutuksen huomioiden, ettei-
vat ne toimi taydella teholla yhta aikaa.

Kuorman maéritys
* Laiteryhmat
« Lista kuormista

Kuormitustilanteet
(operating modes)

Kuormien vaatima teho eri kuormitustilanteissa

Korjauskertoimet
* Kuormituskerroin
= Samanaikaisuuskerroin

Kokonaiskuorman nimellistehon ja
kuormituskertoimien tulojen summa

Kuva 15. Bilanssilaskennan periaate (ABB 2019)

SOLAS-yleissopimuksen luvun 11-1/41 asetus luokittelee, mitka laitteet ja jar-
jestelmat ovat ensisijaisen tarkeita laivan toiminnalle ja mitka ovat toissijaisia

laitteistoja liittyen miehistdn ja matkustajien mukavuuteen. Luokittelu antaa sa-



malla kasityksen siita, millaiset laitteet muodostavat laivan sahkoverkon kuor-
mituksen. Jarjestelmat jaetaan (IMO 2017.) mukaan primaariseen-, sekundaa-

riseen- ja hotellikuormitukseen seuraavanlaisesti:

10.1 Primaariset jarjestelmat

Primaariset jarjestelmat ovat aluksen toiminnan kannalta kriittisia ja sisaltavat

esimerkiksi:

Perasinkoneikot

Saatdlapapotkurien pumput

Paa- ja apukoneiden voitelu-, jaahdytys- ja polttoaineen syottopumput
Hoyrykattiloiden puhallin ja pumppujarjestelmat

Sahkdiset propulsiojarjestelmat mukaan lukien niiden voitelu ja jaahdy-
tysjarjestelmat

Generaattorit ja muu sahkdlaitteisto ylla mainituille jarjestelmille
Hydraulipumput, jotka tukevat muita jarjestelmia

Booster-koneikot

Primaaristen jarjestelmien valvonta- ja ohjausjarjestelmat

Palopumput ja muut sammutusjarjestelmat

Navigointijarjestelmat

Laivan sisaiset turvallisuusviestintavalineet

Valaistusjarjestelmat

Primaariset jarjestelmat toimivat taydella kuormalla, ja niiden tehontarve las-

ketaan laitteen nimellistehon mukaan.

10.2 Sekundaariset jarjestelmat

Sekundaariset jarjestelmat tukevat aluksen toimintaa, mutta niiden toiminta ei

vaadi jatkuvasti laitteen nimellistehoa. Naita ovat esimerkiksi:

Vinssit ja vintturit

Polttoaineen siirto- ja kasittelypumput

Voiteludljyn siirto- ja kasittelypumput

Esilammittimet

Kaynnistysilma- ja instrumentti-ilmakompressorit
Pilssipumput ja painolastipumput

Konehuoneiden ilmastointijarjestelma

Jarjestelmat, jotka takaavat vaarallisten tilojen turvallisuuden
Paloilmaisinjarjestelmat

Sahkdjarjestelmat vesitiiviiden ovien sulkemiseen

Rahdin valvonta- ja ohjausjarjestelmat

Jarjestelmat sekundaaristen jarjestelmien valvontaan ja ohjaukseen



Naiden laitteiden kuorma arvioidaan kayttoprofiilin mukaan, esimerkiksi 30 % -
80 % nimellistehosta. (IMO 2017.)

10.3 Hotellikuorma

Keittiolaitteet
Lammityslaitteet
Provianttikompressorit
HVAC

Vesi- ja saniteettijarjestelmat

Hotellikuorman laskennassa arvioidaan vaihtelevat kayttdolosuhteet. Esimer-
kiksi lammitys- ja ilmastointilaitteiden kuormitus vaihtelee pelkastaan vuoden-
ajan mukaan. Kuorma arvioidaan 50-100 % valiin nimellistehosta. (Borstlap
2011, 33.)

Sahkdbilanssin laatiminen perustuu standardiarvoihin ja suunnittelijoiden ko-
kemuksiin ja yleisiin kaytantoihin bilanssilaskennasta. Ensimmaisiin bilanssi-
laskelmiin voi liittya aluksi huomattava maara oletuksia, jotka tarkentuvat myo-
hemmin. Suunnitteluprojektin edetessa ja myéhemmin laivan elinkaaren mu-
kana on bilanssilaskelmaa paivitettava vastaamaan todellisuutta. (Borstlap
2011, 33.)

11 TAPAUSTUTKIMUS

Tutkimuksen tarkastelun kohteena on laivan sahkoverkko, jossa ilmenee sah-
kon tuotannon vaje normaalissa meriajossa, kun kaytetaan akseligeneraattori-
jarjestelmaa PTO-tilassa. Lahtdasetelmana on tilanne, jossa akseligeneraatto-
rin nimellisteho (1800 kW) riittaa kattamaan sahkoverkkoon kytketyn kuormi-
tuksen, mutta jarjestelman verkkovaihtosuuntaaja rajoittaa merkittavasti tuo-
tantokapasiteettia 570 kilowattiin, joka jaa alle verkon kokonaiskuormituksen
laivan seilatessa merella. Tama estaa vahemman kriittisten kuluttajien, kuten
pumppujen ja lammitysjarjestelmien samanaikaisen kayton tarkeimpien kulut-
tajien kanssa ilman, etta tehonhallintajarjestelma kaynnistaa apukoneen rin-

nalle vastaamaan kasvavaan kuormitukseen. (Varustamo s.a.)



Apukoneen kaynnistaminen aiheuttaa suuremman polttoaineenkulutuksen,
korkeammat kaytto- ja huoltokustannukset seka lisdantyneet paastot. Tama
ongelma korostuu erityisesti talvikuukausina, jolloin mm. sahkolammityksen
tarve on suurempi. Jarjestelman ideana on toimia siten, etta akseligeneraatto-
rijarjestelma kykenee vastaamaan verkon kuormaan ilman muita tuotantome-

netelmia. (Varustamo s.a.)

Tutkimuksessa syvennytaan tarkastelun kohteena olevaan jarjestelmaan ja
sen nyKyisiin ominaisuuksiin, joiden avulla pyritaan optimoimaan jarjestelman
toimintaa ja paasemaan haluttuun lopputulokseen. Sen lisaksi tutkimuksessa
tarkastellaan hybridiakkujarjestelmaa vaihtoehtoisena ratkaisuna lisata sah-
kontuotantoa, mikali verkon kokonaiskuormitus kasvaa tulevaisuudessa opti-

moidun jarjestelman tuotantokapasiteetin yli.

12 TAPAUSTUTKIMUKSEN JARJESTELMIEN TARKASTELU
12.1 Paakone ja vaihteisto

Sahkdntuotannon nakdkulmasta paakone on suoraan verrannollinen akseli-
generaattorikaytdssa generaattorin roottorin pyorimisnopeuteen. Paakoneen
kierrosluvun on samanaikaisesti oltava optimaalinen paakoneen polttoaineen-
kulutuksen nakokulmasta, mutta samalla myds riittava pyorittamaan generaat-
torin roottoria riittdvan tasaisen taajuuden yllapitamiseksi. Paakoneen SFOC
(Specific Fuel Oil Consumption) kertoo, kuinka tehokkaasti se tuottaa tehoa
suhteessa kulutettuun polttoaineeseen. Taulukossa 2 on esitelty tapaustutki-
muksen paakoneen suorituskyky. SFOC saavuttaa parhaan arvonsa, kun
moottoria kaytetaan 85 % CMCR (Contract Maximum Continuous Rating) -te-
holla. 85 % CMCR-teholla paakoneen kierrosluku on 117 rpm. Paakoneen ak-
seli pydrittda vaihdelaatikkoa, joka muuntaa paakoneen akselin kierrosluvun
PTO-akselille kierroslukuun 1513.7 rpm, joka on kytketty akseligeneraattoriin.

(Varustamo s.a.)



Taulukko 2. Paakoneen suorituskyky. (Varustamo s.a.)

Power % Power Speed mps mep BSFC BSEF tEaT
CMCR [Kw] rpm m/s bar g/kWh kg/kWh °C
110.0 10692.0 128.0 8.7 20.8 179.0 7.44 307.1
100.0 9720.0 124.0 8.5 19.5 177.0 7.75 297.1

95.0 9234.0 121.9 8.3 18.8 173.6 7.81 292.1
90.0 8748.0 199.7 8.2 18.2 170.6 7.82 287.4
85.0 8262.0 117.5 8.0 17.5 169.7 7.84 284.1
80.0 7776.0 115.1 7.9 16.8 169.3 7.90 282.2
75.0 7290.0 112.7 7.7 16.1 169.1 7.96 282.1
70.0 6804.0 110.1 7.5 15.4 169.0 8.01 284.6
60.0 5832.0 104.6 7.1 13.9 169.5 8.05 294.8
50.0 4860.0 98.4 6.7 12.3 171.0 8.06 312.1

12.2 Akseligeneraattori

Akseligeneraattori on 4 napainen tahtigeneraattori, jonka nimellisarvot ovat

seuraavat.
e Patdteho (P) 1800 kW
e Naennaisteho (S) 2250 kVa
e Jannite 400V
e Coso 0.8

Akseligeneraattori yhdessa paakoneen ja vaihteiston kanssa riittaa vastaa-
maan sahkoverkon kuormitukseen jopa 1800 kW teholla. Tama tarkoittaa, etta
vaikka generaattorilla on kyky tuottaa enemman tehoa, verkkovaihtosuuntaa-
jan kayttaminen estaa suuremman tehon hyddyntamisen sahkodverkossa riip-

pumatta akseligeneraattorin tai padkoneen suorituskyvysta. (Varustamo s.a.)

12.3 Sahkobilanssin analysointi

Sahkontuotannossa kaytettava jarjestelma vaihtelee sen mukaan, missa ti-
lassa laiva kullakin hetkella on. Merella ja satamassa on omat tehotarpeensa,
jotka maarittyvat toimintaprioriteetin mukaisesti. Merella suurimmat sahkonku-
luttajat ovat turvalliseen ajoon liittyvat apulaitteistot ja hotellikuorma, kun taas
satamakaytdssa korostuu naiden lisaksi lastinkasittelylaitteiden ja painolasti-
jarjestelmaan liittyvat kuormat. (Varustamo s.a.) Vertaamalla tehojakaumia
merella seilatessa (Sea Mode) pyritaan tunnistamaan energiankulutuksen
eroja ja loytamaan kohteita, joita optimoida energiatehokkaammiksi.



12.4 Alkuperainen bilanssilaskenta

Kuorman laskeminen tapahtuu sahkadbilanssilaskelmalla. Esimerkiksi pilssi-
pumpun 15 kW sahkomoottorin bilanssilaskenta nayttaa seuraavanlaiselta

merella Sea Mode-tilassa. (Borstlap 2011, 34; Varustamo s.a.)

Kuormituskerroin = 0.8

Samanaikaisuuskerroin = 0.3

Prated = 15.0 kW
Pload = 15.0 kW 0.8+ 0.3 = 3.6 kW

Listaamalla laivan sahkonjakelujarjestelman kokonaiskuormitukset, saadaan
selville koko jarjestelman sahkokuorma kussakin kuormitustilanteessa. Taulu-
kossa 3 esitetyt luvut kuvaavat eri kuormitustilanteissa tuotettua ja kulutettua
tehoa. Kapasiteetti sisaltaa akseligeneraattorin tai apukoneen -koneiden tuot-
taman kokonaistehon joko yhdessa tai erikseen tilanteen mukaan. Kulutus ka-
sittda kaikki tehoa kuluttavat jarjestelmat kuten esimerkiksi propulsion, pum-
put, lastinkasittelylaitteet ja hotellikuorman. Kayttotilat (Mode) erittelevat kulu-

tuksen ja kapasiteetin toimintaprioriteetin mukaan. (Varustamo s.a.)

e Sea mode: Lastattu alus avomerelld, Akseligeneraattori ainoana sah-
kdntuottajana 38 % kuormituksella akseligeneraattorin nimellistehosta.

e Cargo discharging/Ballast load: Lastaus/purku on tila, jossa alus on sa-
tamassa lastaamassa tai purkamassa rahtia. Talloin sahko tuotetaan
apukoneilla, jolloin kuorma jakautuu tasaisesti kolmen apukoneen kes-
ken kuormittaen jokaista apukonetta 55 % apukoneen nimellistehosta.

e Harbour manoeuvring: Manddveraus satamassa on tila, jossa aluksen
ohjaamiseen kaytetaan keula- ja perathrustereita. Suurten kuluttajien
takia on kaynnistettava apukoneita akseligeneraattorin rinnalle tasaa-
maan kuormitusta.

e Harbour resting: Alus on kayttamattomana satamassa, esimerkiksi
odottamassa lastia. Talloin kaytetaan "satamageneraattoria” jonka
kuormana on vain hotellikuorma ja paakoneen pumput seka tarvittavat
konehuoneen apulaitteet mm. kattila jne.

e Hatageneraattori syottaa esimerkiksi mahdollisessa blackout tilan-
teessa hatatauluun kytkettya kuormaa. (Varustamo s.a.)



Taulukko 3. Alkuperainen bilanssilaskenta (Varustamo s.a.)

Kokonaiskuorma (kW)

3500
3230
3000
2500
2145 2145
2000
1800
1533
1500
1189 1189
1000
680
476 476
500
374 I 360
0 I
m Kulutus  m Kapasiteetti
Cargo Cargo
Sea Mode Disch/Bal- Load/Bal- M':?}?;fvrr I;aerst;ionur Emergency
last load last Disch ’ g

DG1 0% 55 % 55 % 71% 0% 0%
DG2 0% 55 % 55 % 71% 0% 0%
DG3 0% 55 % 55 % 0% 0% 0%
SG 38 % 0% 0% 85 % 0% 0%
EG 0% 0% 0% 0% 79 % 76 %




12.5 Sahkobilanssi verkkovaihtosuuntaajalla

Analysoidessa sahkdbilanssia tulee ottaa huomioon akseligeneraattorijarjes-
telmaan integroidun taajuusmuuttajan rajoitteet. Taajuusmuuttajan verkkoon
syottama 570 kW teho muuttaa kokonaiskuormituksen jakautumista taulukon

4 mukaisesti alkuperaista sahkobilanssilaskelmaa hyddyntaen.

Taulukko 4. Sahkdbilanssi verkkovaihtosuuntaajalla (Varustamo s.a.)

Kokonaiskuorma (kW)
3000

2715

2500
2145 2145
2000
1533
1500
1285
1189 1189
1000
680
500 476 476
374 I 360
0 I

W Kulutus m Kapasiteetti



Cargo Cargo
Sea Mode Disch/Bal- Load/Bal- M';i?:lf\:r. l;aerst;?nlg Emergency
last load last Disch
DG1 43 % 55 % 55 % 77 % 0% 0%
DG2 0% 55 % 55 % 77 % 0% 0%
DG3 0% 55% 55 % 0% 0% 0%
SG 66 % 0% 0% 77 % 0% 0%
EG 0% 0% 0% 0% 79 % 76 %

Bilanssilaskennan kokonaiskuormitus edustaa laskennallista ja siten teoreet-
tista arvoa Sea Mode -kaytdssa. Se kuitenkin ilmaisee teoriassa PTO-jarjes-
telman tehonsyoton riittamattomyyden. Prosenttiosuudet akseligeneraattorijar-
jestelman ja apukoneen kuormituksesta saadaan optimoimalla kuorman ja-
kautumista akseligeneraattorijarjestelman ja apukoneen kesken taulukon 5
mukaisesti. PMS-jarjestelma tekee todellisuudessa kuormanjaon automaatti-
sesti asetettujen parametrien mukaisesti. Kuorma voidaan jakaa taysin teo-
reettisesti jarjestelmien hyotysuhteen nakokulmasta siten, etta akseligeneraat-
torijarjestelman taajuusmuuttaja operoi kohtuullisella prosentilla kapasiteetis-
taan. Apukone toimii myos tehokkaammin, kun sita kuormitetaan riittavasti.
Talla jaolla kyetaan hyodyntamaan taajuusmuuttajan joustavuutta ottaen huo-
mioon, etta apukone toimii suhteellisen hyvalla hyotysuhteella. (Varustamo

s.a.)

Taulukko 5. Sahkobilanssin mukaan arvioitu kokonaiskulutus Sea Mode tilassa akseli-

generaattorijarjestelmalle ja apukoneelle jaettuna. (Varustamo s.a.)

Optimoitu kuorman jako (kW) Kuorman jako - % max kapasiteetista

350 70%

300 60%

250  50%

= 200 S 40%
= @

£ 150 % 30%
= =
=

100 T 20%

50 10%

0 0%

SGIVFD) DG SG(VFD) DG



12.6 Sahkobilanssin paivittaminen

Alkuperainen bilanssilaskelma ottaa huomioon Sea Moden kokonaiskulutuk-
seen esimerkiksi paljon tehoa vievan palonsammutusjarjestelman, joka kasit-
taa 148.0 kW kuorman.

Bilanssilaskelmassa jarjestelmalle on kaytetty seuraavia korjauskertoimia:

Kuormituskerroin = 0,8

Samanaikaisuuskerroin = 1

Prated = 148 kW
Pload = 148 kW 0,8+« 1 =118 kW

Jarjestelma on aarimmaisen tarkea laivan turvallisuuden kannalta mutta se
vaaristaa Sea Mode -tilan kokonaiskuormaa. Jarjestelma voidaan jattaa pois
laskelmista, koska jarjestelma on ensisijaisesti hatatilanteeseen tarkoitettu ku-
luttaja, mika kay ilmi niiden sisallyttamisesta hatataulun kuormituslaskelmaan.
Kuormitustasapainon optimointi epasaanndllisesti toimivia jarjestelmia koskien
on sallittu kaytanto, ja kriittiset hatajarjestelmat on suunniteltu toimimaan hata-
tilanteessa myds hatageneraattorin avulla. (Borstlap 2011, 31; Varustamo

s.a.)

Sea Mode -bilanssilaskelmasta voidaan poistaa myos muita epasaanndllisesti
toimivia jarjestelmia, jotta pystytaan maarittamaan jarjestelman todellinen ko-
konaiskulutus. Tama optimointi auttaa hahmottamaan, milta kulutus nayttaa
suurimman osan ajasta normaalin operoinnin aikana, jolloin kaikki jarjestelmat
eivat ole jatkuvassa kaytossa. Nain kuormitustasapaino kuvastaa paremmin
aluksen kayttotilanteiden keskimaaraista sahkokuormaa, eika se sisalla tar-
peettomia varauksia epatodennakoisesti samanaikaisesti kaytettaville kulutta-
jille. (Borstlap 2011, 31.)



570 kW tehontuotanto akseligeneraattorin taajuusmuuttajalla ei kuitenkaan
riitd epasaanndllisten jarjestelmien kayttéon, jolloin PMS — jarjestelma joutuu
kulutushuippujen kohdalla kaynnistamaan apukoneen akseligeneraattorijarjes-
telman rinnalle. Kulutuksen kasvaminen johtuu mm. kayttotilanteista, joissa
yhta aikaa sahkoverkkoon on kytketty jalkiasennettuja [ammityslaitteita, keittio-

laitteita ja satunnaisesti kaytdssa olevia pumppuja. (Varustamo s.a.)

12.7 Verkkovaihtosuuntaaja

Tassa osassa tarkastellaan tutkimuksessa kaytettavaa verkkovaihtosuuntaa-
jaa osana laivan sahkontuotantoa. Tekniikaltaan kyseinen taajuusmuuttajako-
konaisuus muistuttaa ominaisuuksiltaan kappaleessa 8.2 esiteltya CFE akseli-
generaattorijarjestelmaa. Havainnollistamiseksi kaytetaan Vacon NXP Grid

Converter mallia.

Grid Converter -akseligeneraattoriratkaisu on suunniteltu kattamaan laivan

sahkoverkon koko kuorma laivan ollessa merella. Jarjestelma mahdollistaa lai-
van nopeuden saadon vaikuttamatta sahkoverkon jannitteeseen ja taajuuteen.
Lahtdkohtaisesti teknologia tukee kahta toimintatilaa: PTO ja PTI. Tassa opin-

naytetyossa keskitytaan PTO-tilan toimintaan. (Danfoss 2023.)
Grid Converteria ohjataan tyypillisesti I/O liitantdjen kautta, ja laivan PMS jar-
jestelma vastaa laitteiston hallinnasta ja synkronoinnista laivan muiden laittei-

den kanssa. Grid Converter teknologiaa voidaan hyddyntaa kolmella eri ta-
valla. (Danfoss 2023.)

MCE Control upc
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Kuva 16. Active Front End. (Danfoss 2023)




AFE (Active Front End): Kuvan 16 aktiivinen etuaste on taajuusmuuttajamalli,
joka mahdollistaa kaksisuuntaisen tehonsiirron vaihtosahkdverkon, esimer-
kiksi generaattorin, ja DC-valipiirin valilla. AFE-tilassa oleva taajuusmuuttaja
pitaa DC-valipiirin jannitteen vakiona aktiivisesti tasasuuntaamalla tehoa. AFE
kaytto vaatii olemassa olevan verkon taajuus- ja jannitereferenssin toimiak-
seen.

Toimii AFE kumpaan suuntaan tahansa eli generaattorilta valipiiriin tai sahko-
verkosta valipiirin kautta kuluttajille, on sen keskeisin tehtava pitaa DC-valipii-
rin jannite vakaana. Valipiirin jannitteensaato tapahtuu parametreilla Nominal
DC Voltage, DC Voltage Reference ja Final DC Voltage Reference. Mikali
useampi AFE taajuusmuuttaja toimii samassa DC valipiirissa eli syottavat lai-
van sahkdjarjestelman DC-kiskoa rinnakkain, kuorman jako tapahtuu DC-
droop saadolla. Loistehon saatd tapahtuu Reactive Current Reference para-
metrin avulla, joka mahdollistaa mm. tehokertoimen s&adon ja loistehon kom-
pensoinnin. Parametrin arvo annetaan prosentteina laitteen nimellisvirrasta,
joka voi saada joko negatiivisia tai positiivisia arvoja.

e Positiivinen arvo = induktiivista virtaa (kompensoi kapasitiivista kuor-
maa)

e Negatiivinen arvo = kapasitiivista virtaa (kompensoi induktiivista kuor-
maa) (Danfoss 2023.)

o
D7 T1
MCE Control
— L ®]
— T —
— \— ) A
—_— Filter A O
— N /. s1
U4 = Transf. GC Side

U5 = Transf. Grd Side

Kuva 17. Saarekekayttd. (Danfoss 2023)

Island Mode: Kuvan 17 saarekekaytdossa taajuusmuuttaja luo itsenaisen sah-
koverkon ennalta maaritellyilla jannite ja taajuusarvoilla. Saarekekaytossa taa-
juusmuuttaja toimii ainoana tehonlahteena sahkojarjestelmassa, eika rinnak-

kainen kayttdo muiden tehontuotantoyksikoiden kanssa onnistu, koska taajuus-



muuttaja ei tassa tilassa kykene pato- ja loistehon saatoon. Myos saarekekay-
tossa DC-valipiirin jannite on pysyttava vakiona, jotta verkkoon syotetty AC
jannite pysyy oikealla tasolla. Kuormitustilanteissa on kompensoitava LCL
suodattimen ja kuvan 17 T2 muuntajan aiheuttamat jannitehaviot, jotta ulostu-
lojannite U5 on oikealla tasolla. AC jannite ja taajuus maarittyy seuraavien pa-

rametrien avulla:

Grid Nominal Frequency = Verkon taajuus esim. 50 Hz

Grid Nominal Voltage = Verkon jannite esim. 400 V AC

System Rated Power (kW) = patétehon kapasiteetti

System Rated Apparent Power (kVA) = taajuusmuuttajan naennaisteho
System Cos Phi = Pato- loistehon suhde

Saarekekaytdssa taajuusmuuttaja yllapitaa parametrien asetusarvot, joiden si-
salla sahkoverkon kuorma ottaa tarvitsemansa pato- ja loistehon, jolloin taa-

juusmuuttaja vastaa koko verkon tehotasapainosta. (Danfoss 2023.)
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Kuva 18. Micro Grid -tila. (Danfoss 2023)

Micro Grid Mode: Kuvan 18 mikroverkko-tila mahdollistaa verkon luomisen ja
tahdistamisen olemassa olevaan verkkoon ja mahdollistaa muiden teholahtei-

den rinnakkaisen kayton. Tassa tilassa yksikolla on generaattoria vastaavat



statiikkaominaisuudet ja droop-parametreilla voidaan hallita pato- ja loisteho
kuormaa. Micro Grid -tilassa voidaan kayttaa kahta erilaista saatétapaa:

Droop Speed Control ja Isochronous Speed Control. (Danfoss 2023.)
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Kuva 19. Akseligeneraattorijarjestelma. (Danfoss 2023)

Akseligeneraattorijarjestelma: Teho kulkee kuvassa 19 havainnollistettujen

taajuusmuuttajien kautta: Yksi taajuusmuuttaja muuntaa generaattorin tuotta-
man tehon DC-kiskoon. Toinen taajuusmuuttaja luo aluksen sahkéverkon, jol-
loin generaattori ei ole suoraan yhteydessa paatauluun. Laitteisto toimii (Dan-

foss 2023.) mukaan seuraavasti:

-_—

. PMS antaa kaynnistyskomennon generaattoripuolen taajuusmuuttajalle

2. Generaattoripuolen AFE kaynnistyy ja nostaa DC-jannitteen oikealle ta-
solle.

3. Sahkoverkon Micro Grid tilassa oleva taajuusmuuttaja kaynnistyy ja

tahdistuu laivan sahkoverkkoon

12.8 LCL-suodatin

LCL-suodatin on keskeinen osa Grid Converter -jarjestelmaa, silla se vastaa
harmonisten virtojen suodatuksesta, jannitetason hallinnasta ja tehonlaadun
parantamisesta seka vaihtosuuntaustilanteessa etta verkosta syotettaessa. Se
koostuu kahdesta sarjaan kytketysta induktanssista (L) ja niiden valissa ole-
vasta kondensaattorista (C), jotka yhdessa muodostavat suodatinrakenteen,
jolla on korkea impedanssi suurille taajuuskomponenteille. Tama mahdollistaa
kokonaissaron (THD) tehokkaan vahentamisen, jolloin THDi voi olla jopa alle
5 %. LCL-suodattimen toiminta perustuu resonanssitaajuuteen, joka asetetaan
suunnitteluvaiheessa halutulle tasolle. Taman taajuuden perusteella lasketaan

suodattimen komponenttiarvot, kuten induktanssin ja kapasitanssin suuruus.



Suodattimen rakenne mahdollistaa kaksisuuntaisen tehonsiirron, joten sen
suodatustehokkuus sailyy riippumatta siita, siirretdanko tehoa suuntaajasta
verkkoon vai painvastoin. Vaihtosuuntaustilanteessa (esimerkiksi Micro Grid -
tilassa) LCL-suodatin vahentaa vaihtosuuntauksen aiheuttamaa virran koko-
naissaroa ja vakauttaa jarjestelman toimintaa, jolloin Grid Converter pystyy
syottamaan AC-verkkoon laadukasta sahkoa ilman merkittavia hairidita. Sa-
malla AFE (Active Front End) hyédyntaa LCL-suodatinta nostaakseen valipii-
rin jannitetta, mika on valttamatonta tehokkaan tehonsiirron varmistamiseksi.
AC verkkoon syo6ttaessa, suodatin aiheuttaa jannitehaviota lahtéjannitteeseen,

joka tarvitsee kompensoida parametrien avulla. (Danfoss 2023.)

12.9 Pato- ja loistehon saaté Micro Grid tilassa
1. Droop Speed Control

Droop Speed Control on PMS jarjestelman ohjaustila, jossa taajuuden ja jan-
nitteen droop asetukset saataa rinnakkaisten generaattoreiden kuormitusta.
Patotehokuorman kasvaessa taajuus laskee, jolloin PMS nostaa taajuutta ta-
kaisin nimellisarvoonsa. Vastaavasti, kun kuorma pienenee, generaattoreiden
taajuus nousee. Micro Grid tilassa taajuusmuuttaja toimii tdsmalleen samoilla
periaatteilla kuin verkon generaattorit. Drooping perustuu siis suhteelliseen
saatoon, joka riippuu kuormituksesta. Patétehon muutokset vaikuttavat taajuu-
teen, kun taas loistehon muutokset vaikuttavat jannitteeseen. Droop speed

controllin toiminta voidaan ilmaista kaavalla 4. (Danfoss 2023.)

FreqOut = GridNomFreq + FreqOf fset +

ActiveCurrent

* (—FrequencyDroop) (4)

SystemRatedCurrent

Jossa:

GridNomFreq on verkon nimellistaajuus esim. 50 Hz

FreqOffset on taajuuden saatdparametri, jota kaytetaan
kompensoimaan taajuuden droop vaikutuksia.

ActiveCurrent on mitattu patovirta



SystemRatedCurrent on jarjestelman nimellisvirta

FrequencyDroop on taajuuden droop arvo, joka ilmaisee,
kuinka paljon taajuus muuttuu kuorman mukaan.

Kuvassa 20. on esimerkki taajuuden droop saadosta ja PMS jarjestelman to-

teuttama kompensointi. Jos 100 % patoteho kuorma (laitteen nimellisvirtaa

vastaava kuorma) lisatédan, verkon taajuus laskee 50 Hertzista 48 Hertziin. Ta-

man jalkeen PMS jarjestelma nostaa taajuusohjetta vastaamaan kuormaa,

jotta taajuus pysyy verkon nimellisarvossa 50 Hz. Talloin laitteen uusi taajuus-
ohje 100 % kuormalla on 52 Hz. (Aflecht 2014, 32.)
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Kuva 20. Taajuuden droop-sdatd (Danfoss 2023)

Jannitteen drooping liittyy loistehokuormituksen tasapainotukseen. PMS saa-

taa jannitteen droop kompensointia tarpeen mukaan. Kuvassa 24 esitetaan

jannitteen drooping ja PMS jarjestelman kompensointi, jossa y-akselin vasem-

malla puolella on kapasitiivinen kuorma ja induktiivinen kuorma oikealla.

Esimerkkina voidaan tarkastella tilannetta, jossa lisatdan 100 % induktiivista

kuormitusta ja jannitteen ohjearvo on alun perin 400 V. Tassa tapauksessa



taajuusmuuttajan lahtojannite pienenee ensin 8 volttia eli 2 % Taman jalkeen
PMS nostaa janniteohjetta. Talloin uusi janniteohje 100 % induktiivisella kuor-
malla on 408 V ja lahtéjannite palautuu 400 V:iin. Jos kapasitiivinen kuorma
lisdantyy 50 %, lahtdjannite nousee ensin 406 V:iin, jonka jalkeen PMS laskee
janniteohjeen 394 V:iin, ja lahtdjannite palautuu jalleen 400 V:iin. (Aflecht
2014, 33.)
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Kuva 21. Jannitteen droop-saatd (Danfoss 2023)

2. Isochronous speed control

Isochronous speed control on ohjaustila, jossa Micro Grid -tilassa taajuusohje
pidetdan sama kuin mitattu sdhkoéverkon taajuus. PTO kaytéssa verkkoon
syotetty teho maaritetdan ainoastaan Base Current Reference parametrilla,
eika verkon taajuuden vaihtelu vaikuta tehonsy6ttéon. Toisin sanoen taajuus
ei muutu kuorman perusteella. Ohjaustila sopii tilanteisiin, joissa laitteet toimi-
vat jaykassa verkossa, jossa taajuuden ei haluta vaihtelevan kuorman vaihte-
luiden mukaan. (Aflecht 2014, 34.)



12.10 Parametrit

Laitteen toiminta perustuu useisiin keskeisiin parametreihin, joilla varmistetaan
optimaalinen tehonhallinta ja verkon kuormanjako. Grid Converter Rated Cur-
rent (P2.1.3) on kriittisin arvo, silla se maarittaa yksikdn maksimivirran, jonka
perusteella muut tehoa ohjaavat parametrit, kuten Base Current Reference, il-
maistaan prosentteina. Base Current Reference saatelee suoraan laitteen te-
honsy6ttoa niin, etta esimerkiksi 100 % vastaa taytta esiasetettua laitteen ni-
mellisvirtaa. Lisaksi System Rated kW ja System Rated kVA ovat tarkeita vii-
tearvoja, joihin laite pyrkii syottdessaan AC-verkkoon; ne maarittavat patote-
hon ja ndennaistehon, joita ohjausjarjestelma kayttaa verkon pato- ja loisteho-
kuorman hallinnassa. Tasajannitteen osalta Nominal DC Voltage ja DC Vol-
tage Reference yhdessa muodostavat ohjeen, jolla valipiirin tasajannite pide-
taan vakiona, varmistaen siten laitteen vakauden ja oikean toimintatason. Li-
saksi Reactive Current Reference maarittaa suoraan loistehon ohjauksen,
mahdollistaen induktiivisen tai kapasitiivisen virran kompensaation tarpeen
mukaan. Naista parametreista tarkeimpia ovat siis Rated Current ja Base Cur-
rent Reference, joiden avulla laitteen teho ohjataan ja varmistetaan, ettd AC-

verkkoon syotettava teho vastaa suunniteltua kapasiteettia. (Danfoss 2023.)

12.11 Tehokapasiteetti

Nykyinen 570 kW maksimiteho on ollut perusteltua tilanteessa, jossa kulutuk-
sen on katsottu jaavan alle jarjestelman kapasiteetin. Laivan elinian myohem-
massa vaiheessa sahkoverkon kuorma on kasvanut erilaisten apulaitteiden
myota, jonka takia on tutkittava jarjestelman riittdvyys nykyhetkessa. (Varus-

tamo s.a.)

DC-KISKO PAATAULU

Kuva 22. Taajuusmuuttajan yksinkertaistettu rakenne ja suojalaitteiden virtojen nimellisarvot
(Varustamo s.a.)



PMS-jarjestelman mittausdatan avulla on alun perin maaritelty taajuusmuutta-

jan taulukossa 6 esitelty kokoluokka, parametrisointi ja taajuusmuuttajayksi-

kon sisaisten suojalaitteiden mitoitus. (Varustamo s.a.) Tarkastellaan seuraa-

vaksi parametrien vaikutusta laitteiston kykyyn tuottaa enemman tehoa laivan

sahkoverkkoon.

Taulukko 6. Taajuusmuuttajan nimellisarvot (Danfoss 2023.)

AC-input (Uin) 380-500 V AC
Taajuus (f) 48-63 Hz
Kaynnistysviive 5s

DC - Output Voltage

1.35 * Uin+ 1.1 (+DC-link boosting
110%) (Oletusarvo)

DC — Output Current

e High Overload (IH) =Ymparis-
ton lampdtila +40 °C, ylikuor-
mitettavuus 1.5 x IH (1 min./10
min.)

e Low Overload (IL) = Ymparis-
ton lampdtila +40 °C, ylikuor-
mitettavuus 1.1 x IL (1 min./10
min.)

Low Overload (IL)

e Jatkuva input AC-virta 1300 A
e 1 min ylikuormitusvirta 1430 A

High Overload (IH)

e Jatkuva input AC-virta 1150 A
¢ 1 min ylikuormitusvirta 1725 A

DC — teho (jatkuva) 400V verkko

874 kW

Nimellisvirta 1300 A
LCL-filtteri

Jannite (U) 380-500 V AC
Nimellisvirta (1) 1300 A

DC — Output Current ilmaisee, miten laitteisto kykenee hetkellisesti kasittele-

maan suurempia virtoja, kuin sen suunniteltu jatkuva virran arvo mutta tama

voi johtaa laitteiston ylikuumenemiseen ja vaurioitumiseen. (Danfoss, 2023.)

e Low overload I.: Laitteen jatkuva input virta on 1300 A

e 1 min ylikuormitusvirta: Sallitaan 110 % jatkuvasta virrasta eli 1430A
virta mutta vain minuutin ajan, joka kymmenes minuutti

e Minuutin jalkeen on palattava 98 % arvoon jatkuvasta virrasta, eli enin-

taan 1274A, jotta laite ei kuormitu.




Kun taulukossa 6 mainitut arvot hyoédynnetaan akseligeneraattorijarjestelman
parametrisoinnissa, voidaan laskea todelliset arvot ja jarjestelman rajoitteet.
Akseligeneraattorin 400V AC-sy6éttojannite maarittaa VFD-yksikdn DC-kiskon

tasajannitteen. Tama voidaan laskea kaavalla 5. (Danfoss, 2023.)

UDC = 135 * UIN * VR

Jossa 1.356 *Un  nimellisjannite [V]
VR VoltageReference [%]

Upc=135+U;y * 1.1
Upe = 1.35 400V * 1.1 = 594V

Kaavassa 2 kerroin 1.1 on DC-link boosting referenssiluku, jota voidaan saa-
taa yksikon parametrilla. Oletusarvo on 110 %. Manipuloimalla referenssilu-
kua, voidaan DC-kiskon nimellisjannitettd Uoc nostaa halutulle DC-kiskon jan-
nitealueelle. Jarjestelma mittaa jatkuvasti generaattorin syottojannitetta ja saa-
taa referenssilukua, jotta DC-kiskon jannite pysyy samana. DC-kiskon Upc
maksimiarvo voi olla 380-500V taajuusmuuttajassa 797V DC. (Danfoss,
2023.)

Yksikon nimellisvirraksi on maaritelty 1239A jatkuvassa PTO-tilassa. (Varus-
tamo s.a.) Teoreettinen syottokapasiteetti maaraytyy komponenttien virran-
kestavyyteen optimiolosuhteissa. Tehokerroin cos ¢ ottaa huomioon verkon
reaktiiviset komponentit. (Danfoss 2023.) Teho voidaan laskea kaavalla 6.
(Hietalahti 2013, 229).

P:\/§*U*1*Cos(p (6)
Jossa P patéteho [W]
U jannite V]
/ virta [A]

Cos ¢ tehokerroin



P = /3 % 400V = 12394 * 0.85
P =729.6 kW

DC-kisko "nakee” vain verkon patdtehon, joten sen virta maarittyy DC-kiskon
jannitteen ja patétehon valilla. Kaytetdan Udc lukuna yksikdn nykyisen DC-link
boosting referenssiluvun parametria 118 %. (Varustamo s.a.) Virta voidaan

laskea kaavan 7 Ohmin lain mukaisesti. (Hietalahti 2013, 11).

P=U=xI (7)
Jossa P patoteho [W]
U jannite V]
/ virta [A]
B 729.6 kW
~ 1.35%400V = 1.18
I =11454

Huomataan, ettd DC-kiskon virta nousee Ubc referenssiluvun myota suhteet-
toman korkeaksi, ja se ylittda kuvassa 22 havainnollistettujen DC-kiskon kah-
vasulakkeiden nimellisarvon. Nostamalla DC-kiskon jannitetta korkeammaksi
muuttamalla DC-link referenssilukua, pystytaan tuottamaan enemman tehoa

pienemmalla virralla, eika suojalaitteet muodostu jarjestelman pullonkauloiksi.

Lasketaan virta kaavan 7 avulla.

B 729.6 kW
T 1.35%x400V x 1.4

I =9654

12.12 Optimointi

Mikro Grid -tilassa taajuusmuuttajan syottokapasiteetti maaritelldaéan Base Cur-
rent Reference -parametrin ja nimellisvirran avulla. Base Current Reference

toimii patétehon saadon viitteena eli ilmaistuina prosentteina laitteen Grid



Converter Rated Current -parametrista. Tama tarkoittaa, etta kun Base Cur-
rent Reference asetetaan 100 %:iin, laite syottaa nimellisvirran (Rated Cur-

rent) mukaisen maksimitehon. (Danfoss, 2023.)

Rated Current parametri on asetettu laitteiston verkkoa syottavan taajuus-
muuttajan parametreissa arvoon 1083 A. (Varustamo s.a.) Lasketaan kaavan
6 avulla kuinka Base Current Reference vaikuttaa teoreettiseen tehonsyot-

toon.

P =+/3 %400V * 10834 * 0.85
P =637.7 kW

Lasketaan potentiaalinen maksimiteho kaavan 6 avulla, kun virran arvona kay-
tetdan taulukossa 6 mainittua High Overload (IH) jatkuvaa AC input arvoa
1150 A.

P =+/3 %400V * 11504 * 0.85
P=6772kW

Parametrisoimalla laitteisto uudelleen lahemmaksi taulukon 6 arvoja saavute-
taan merkittavasti lisaa joustavuutta. Jo 650 kW kokonaiskapasiteetti verrat-

tuna 570 kW:iin estaisi kaytanndssa apukoneiden tarpeettoman kaynnistami-
sen verkon pienten kuormamuutosten takia. Taulukossa 7 on esitelty ehdotus

paivitettaville parametreille ja niiden lukuarvoille.

Taulukko 7. Paivitetyt parametrit

Parametri Selite Arvo Yksikko
SystemRated-
P.2.1.3 1150 A
Current
SystemRatedPo-
P.21.4 658 kW
wer
DC Voltage Re-
P.2.21 130 %
ference




Suorituskykyyn liittyvien parametrien lisaksi on muokattava ohjaukseen liittyvia
parametreja esimerkiksi raja-arvojen osalta, joilla PMS ohjaa apukonetta
kaynnistymaan taajuusmuuttajan saavuttaessa 95 % kuormituskapasiteetis-
taan. Uusia raja-arvoja johdattelee paivityksen kautta saatava kapasiteetin

kasvu.

13 MUUT TUOTANTOMUODOT
13.1 Hybridiakkujarjestelma

Hybridi DC-jarjestelmissa akusto tarjoaa keinon lieventaa tilapaisia kuorman-
vaihteluita ja akuston avulla voidaan optimoida esimerkiksi akseligeneraattori-
jarjestelman toimintaa tasaamalla kulutushuippuja (Peak Shaving). Kulutus-
huippujen tasaaminen kaytanndssa tarkoittaa sita, etta akkua kaytetaan ta-
saamaan akillista kuormankasvua laivan sahkoverkossa, mika parantaa gene-
raattoreiden hyotysuhdetta. Kokonaan rinnakkaisella tehonsyattojarjestel-
malla, joka hyodyntaa vain akkutehoa, voidaan estaa apukoneen tarpeeton

kaynnistys. (Danfoss 2016a.)

13.2 Janniteikkuna ja mitoitus

Akkujarjestelman hyodyntaminen kulutushuippujen tasaamisessa edellyttaa
jarjestelman tarkastelua. Ensimmaiseksi on analysoitava laivan sahkoverkon
kuormitusprofiili, ja tunnistettava kulutushuippujen suuruus ja kesto. Aikaisem-
min mainittujen arvojen ja bilanssilaskennan avulla voidaan tehda teoreettisia
laskelmia akkujarjestelman mitoitukseksi. Mitoituksen on oltava optimaalinen
seka kapasiteetin (Ah), etta purku ja latausnopeuden suhteen (C-rate). (Dan-
foss 2016a.)

Akun kemiallinen koostumus vaikuttaa jannitteen kayttaytymiseen latauksen ja
purkauksen aikana. Janniteikkuna (Voltage Window) on keskeinen tekija jar-
jestelman tehokkuuden ja vakauden kannalta. Eri akkutyypeilla tayden ja tyh-
jan akun jannitteiden suhde voi olla esimerkiksi 1.2-2-0, mika vaikuttaa DC/DC
tasasuuntauksen ja verkkoinvertterin suunnitteluun. Jarjestelman kannalta on
tarkeaa, etta DC-kiskon minimijannite on riittava verkkojannitteen hallintaan ja

ettd maksimijannite pysyy laitteiston suunnittelukriteerien sisalla. Jannitteen



vaihtelu vaikuttaa akun varaustilan (State Of Charge, SOC) hallintaan ja vaatii

dynaamista saatéa. (Danfoss 2016a.)

13.3 Jannitteen vaihtelu

Akun jannitteen vaihtelua voidaan mallintaa C-arvon mukaan. Korkea C-rate
(lataus-/purkausnopeus) johtaa suurempiin jannitevaihteluihin.

¢ Nopea purkausnopeus tarkoittaa sita, jos akun jannite laskee 30 sekun-
nin aikana 1000V - 700V eli 300V, jannitteen muutosnopeus on 10V/s.

e Hidas purku tarkoittaa sita, jos sama 300V lasku tapahtuu 30 minuu-
tissa, niin jannitteen muutosnopeus on 0,2V/s.

Rinnakkaisten akkupakettien lisaaminen pienentaa jannitevaihtelua, mika pa-

rantaa jarjestelman hallintaa ja energiankayton tehokkuutta. (Danfoss 2016a.)

13.4 Galvaaninen erotus

Taajuusmuuttajayksikon pulssinleveysmodulaatio synnyttaa epasymmetrista
jannitevaihtelua (Common Mode Voltage), joka aiheuttaa DC-kiskon jannitteen
vaihteluita mitattuna maihin. Jos DC-kiskon jannite on esimerkiksi 1025V DC,
voi jannitepiikit johtuen pulssinleveysmodulaatiosta olla jopa 1,5kV, mika on
haitallista akustolle. Syoéttojarjestelman DC puoli on suojattava joko tekemalla
galvaaninen erotus muuntajalla, jonka tahtipistetta ei ole maadoitettu ja AC-
puolelle tarvitaan LC tai LCL filtteri. Jos muuntajan impedanssi on riittava, voi-
daan kayttaa LC-suodatinta LCL suodattimen sijaan, mika vahentaa jannite-
haviota. (Danfoss 2016a.)

13.5 Akun hallinta

Jarjestelman turvallisen ja tehokkaan toiminnan varmistamiseksi SOC:n las-
kennan on oltava tarkka. Tata varten jarjestelmaan tarvitaan akunhallintajar-
jestelma (Battery Management System, BMS), joka seuraa akun varaustilaa ja
estaa lataamasta akkua liikaa, tai purkamasta liikaa. Yksittaisten akkukenno-
jen eri varaustasot ja impedanssit voivat kuitenkin aiheuttaa epatasapainoa,

jolloin tasapainolataus on tarpeellista. (Danfoss 2016a.)

e Aika-ajoin BMS-jarjestelman on nollattava akkujen SOC, jotta monito-
rointi pysyy luotettavana. Tama edellyttaa yllapitolatausta, jossa kaikki
akkukennot latautuvat tayteen



e Ylilataamisen valttdmiseksi tasapainolataus tulee suorittaa hitaasti
(0,01C), jotta kaikki kennot saavuttavat tayden varauksen yhta aikaa

e Passiivisella tasapainotuksella akkukennojen varaustasot tasapainottu-
vat luonnollisesti mutta hitaasti, joka voi vaatia lisalatauslaitteiston.

13.6 Ohjausjarjestelmat

Akkujarjestelma vaatii jarjestelmakomponenttien lisaksi useita ohjausjarjestel-
mia toimiakseen laivan muun sahkéverkon kanssa. (Danfoss 2016a.)

e ESS - priorisoi sahkontuotantotavat

e PMS - hallitsee eri sahkdontuotantomenetelmien tehotasapainoa (kuor-
manjako)

e PCS (Power Conversion System) - tehonhallinta akun ja verkon valilla
eli DC/AC laitteisto.

e BMS - Monitoroi akkujen kuntoa, SOC hallinta.

13.7 Direct to DC Mikro Grid -tilassa

Laivan sahkdverkkoon voidaan suunnitella Direct to DC akkujarjestelma, joka
perustuu samoihin periaatteisiin, kuin aiemmin selitetty akseligeneraattori
Mikro Grid -tilassa. Jarjestelma eroaa merkittavasti vain sen osalta, etta DC-
kiskon jannitelahteena on generaattorin sijasta akku. Jarjestelma on ideaali-
nen kuormitushuppujen tasaamiseen tai kuorman jakoon verkon generaatto-

reiden kanssa. (Danfoss 2016a.)

Source C_I:Qi)
DC D7

c |/ M3 Filter]U4 us |~

~ Q1 Q3 |
T2

Grid

Kuva 23: Direct to DC akkujarjestelma (Danfoss 2016a)

Micro Grid -tilassa taajuusmuuttajan teho perustuu yksikdon nimellisvirrasta
johdettuihin parametreihin. Vaihtosuuntaaja mahdollistaa tehonsaadon tas-
malleen samoilla droop asetuksilla, kuin laivan generaattoreissa, joka mahdol-
listaa loistehon saadon. Perinteisiin generaattoreihin verrattuna laite reagoi

huomattavasti nopeammin kuorman muutoksiin. Micro Grid -tilassa, kun akku-



jarjestelma toimii rinnakkain muiden generaattoreiden kanssa, PMS ohjaa jar-
jestelman tehonhallintaa. Saareketilassa laite toimii kuin itsenainen generaat-
tori, jolloin verkon taajuutta saadetaan kuormituksen muutosten mukaisesti.
Tama lisaa laivan turvallisuutta esimerkiksi black out tilanteessa, jossa sahko-
verkko voidaan muodostaa pelkastaan akkujarjestelman avulla uudelleen.
(Danfoss 2016a.)

13.8 Mitoitus

Kuvan 23 mukaisen jarjestelman suunnittelu alkaa akun janniteominaisuuk-
sien analysoinnilla. Akun toimittaja maarittelee yleensa varaustilojen janniteta-

sot. Kaytetaan esimerkkimitoituksessa seuraavanlaista akkupakettia:

e 100 % SOC > 810V
e 0% SOC > 600V
e 600 kWh

Janniteikkuna maarittelee sen, kykeneekd valittu taajuusmuuttaja kasittele-
maan DC input jannitteen talla jannitealueella. Laitteen tulee siis kyeta toimi-
maan esimerkiksi 550 V — 820 V jannitteella, jattaen pienen marginaalin.
(Danfoss 2016.)

Seuraavaksi on maaritettava taajuusmuuttajan AC puolen IGBT-sillan jalkei-
nen jannite, mika maarittelee muuntajan mitoituksen. Kriittisin tekija taman
jannitteen mitoituksessa on hallitsematon virran kulku laivan verkosta akkuun,
joka voi aiheuttaa akun vioittumisen ja ylikuumenemisen. lIImié voi tapahtua,
jos AC puolen jannite ylittda tasajannitteen arvon, ja virta paasee kulkemaan
tasasuuntauksen flyback -diodien lapi. Taman estadmiseksi on saadettava jan-
nitetasot niin, etta diodit eivat mahdollista akkujen hallitsematonta latausta.
(Danfoss 2016a.)

Jos verkkojannite ylittaa tasajannitteen tason, virta voi kulkea suoraan akkuun.
Vaihtojannitteen ja tasajannitteen valinen suhde voidaan laskea yksinkertais-

tettuna kaavan 8 avulla.



Upr = Use =V2 % 1.1
DC AC (8)

Jossa Ubc tasajannite [V]

Uac vaihtojannite V]

UDC = UAC x 1.56

Tama antaa suhdeluvuksi noin 1.56. Akkupaketin SOC 100 % jannitteella 810
V DC vaihtojannite on:

U —810V—5192V
ACT 156 ~ T

Akkupaketin SOC 0 % jannitteelld 600 V DC vaihtojannite on:

U —600V—3846V
ACT 156 T

Jotta valtetaan akun hallitsematon lataus, AC output puolen jannitteen on py-
syttava alle 384 V ja turvallisen marginaalin vuoksi voidaan arvoksi asettaa
350 V. (Danfoss 2016.)

Muuntajan valintaan vaikuttaa laivan sahkéverkon jannite 400V AC. Muunta-
jan ensidpuolen jannite on oltava siis 350 V ja toisiopuolen 400 V. Suodatti-
mien, kuristimien ja muuntajan aiheuttamat jannitehaviot on otettava huomi-
oon. Tyypilliset jannitehaviot ovat noin 5-7 % luokkaa, jotka vastaavat noin 50

V jannitealenemaa taydella kuormalla. (Danfoss 2016a.)

Akkua ladattaessa virta kulkee vastakkaiseen suuntaan, mika alentaa taajuus-
muuttajan input jannitetta. Taajuusmuuttajan AFE teknologia kompensoi janni-
tealenemaa syo6ttamalla loisvirtaa LCL-suodattimeen, jolloin jannite vahvistuu
ja DC-kiskon jannite pysyy riittdvana. Koska yksikon pitaa kyeta kasittelemaan
verkon kuormaa esimerkiksi tasaamalla kulutushuippuja tai syottamalla tehoa

verkkoon rinnakkain generaattoreiden kanssa, virrat voivat nousta tuhansiin



ampeereihin. Siksi kaikki jarjestelman komponentit on mitoitettava kestamaan

hetkellisia kuormia vakaasti. (Danfoss 2016a.)

Arvioidaan, etta jarjestelman on pystyttava kasittelemaan 1000 A seka lataus,
ettd purkuvaiheessa. Koska akun kapasiteetti on 600 kWh, maksimiteho saa-

daan laskettua kaavan 7 avulla.

P=V=xI
810V 1000 A = 810 kW

Taajuusmuuttajat mitoitetaan virrankeston perusteella. Valitun taajuusmuutta-
jan on kyettava kasittelemaan suurimmat mahdolliset virrat, jotka syntyvat
akun matalilla jannitetasoilla. Kolmivaihejarjestelman virta voidaan laskea kaa-

valla 6.
P
I =
V3% U *cosg

_ B10kW
V3 % 350 * 0.95
I =1406 A

Muuntajan on tuettava 350 V jannitetta ja 1406 A virtaa. Muuntajan teho voi-

daan laskea kaavalla 9. (Danfoss 2023.)

R (9)
B cos @
Jossa S naennaisteho [KVA]
P patoteho [W]
Cos ¢ tehokerroin
_ 810 kW
~0.95

S =852.6kVA



Loisvirran minimoimiseksi jannitteen saato on toteutettava tarkasti. Kuvan 23
mukaisesti jarjestelmaan asennetaan mittauspiiri muuntajan T1 avulla, jolla
mitataan verkon jannite ja taajuus. Arvojen avulla PMS yhdessa taajuusmuut-
tajan ohjauskortin kanssa saataa taajuusmuuttajan lahdejannitetta. Ohjauksen

PID-saadin kompensoi suodattimien aiheuttamat jannitehaviot, jotta verkon

jannite pysyy halutulla tasolla. (Danfoss 2016a.)

VERKKO 400 V 50 Hz

400 VAC

Jannitehaviot 5-7 %

350 VAC

— O r—

» 350 VAC

DC/AC

SOC 100 % 810 VDC

Kuva 24: Mitoitettu Direct to DC jarjestelma

Laskelmien pohjalta voidaan luoda jarjestelman lopullinen kokoonpano, johon

tarvitaan seuraavat komponentit kappaleen 12.6 mainittujen ohjausjarjestel-
mien lisaksi:

Taajuusmuuttaja 1450 A nimellisvirralla

Jannitteenmittauskortti ohjaukseen

850 kVa muuntaja
1450 A LCL suodatin



14 JOHTOPAATOKSET

Ennen taajuusmuuttajan tehon optimointiin tahtaavien muutosten toteutusta
on valttamatonta simuloida jarjestelmaa uusilla ehdotetuilla parametreilla.
Tama simulointivaihe on kriittinen, silla sen avulla voidaan ennakolta arvioida
muutosten vaikutukset jarjestelman toimintaan ja varmistaa niiden saumaton
yhteensopivuus laivan muiden sahkojarjestelmien kanssa. Lisaksi simuloin-
neilla voidaan tutkia, miten Base Current Reference -parametrin muuttaminen
vaikuttaa todelliseen tehonsyottoon ja varmistaa, etta tavoiteltu 650 kW:n ka-

pasiteetti on saavutettavissa ilman riskeja.

On merkittavaa, etta 16ytamalla tama potentiaali olemassa olevasta taajuus-
muuttajayksikossa parametrisoinnin avulla, varustamo voi mahdollisesti valt-
taa valittomat suuret investoinnit uusiin sahkontuotantoratkaisuihin, kuten hyb-
ridiakkujarjestelmiin, eika ole tarpeen muuttaa sahkonkulutustapoja. Sen si-
jaan nykyista kulutusta voidaan paikata lisdamalla tehoa jo olemassa olevasta
akseligeneraattorijarjestelmasta, mika tuo merkittavia saastoja investointikus-

tannuksiin, koska uusia laitteita ei tarvitse hankkia.

Laajemmin tarkasteltuna nama havainnot korostavat sahkojarjestelmien uu-
delleenarvioinnin ja optimoinnin tarkeytta olemassa olevissa laivoissa. Alkupe-
raiset suunnitteluparametrit eivat valttamatta vastaa nykyisia tai tulevia tar-
peita, ja jarjestelmien potentiaalia voidaan hyodyntaa paremmin huolellisella
analyysilla ja saadailla. Erityisesti siirryttaessa kohti hybridiratkaisuja, kuten
tassakin tutkimuksessa sivuttiin hybridiakkujarjestelmien osalta, olemassa ole-
vien tehontuotantojarjestelmien joustavuus ja optimointimahdollisuudet nouse-

vat avainasemaan.

Tulevaisuudessa on olennaista jatkaa jarjestelman simulointia uusilla para-
metreilla ennen varsinaista kayttoonottoa ja tutkia, mita tehon hallintaan liitty-
via asioita pitda muuttaa samanaikaisesti. Lisaksi taloudellisen arvioinnin si-
sallyttdminen jatkotutkimuksiin antaisi kattavamman kuvan optimointitoimenpi-

teiden kokonaisvaikutuksista.
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