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Tiivistelma

UPS-jarjestelmalla taataan keskeytymaton virransyo6ttd aluksen kriittisille laitteille, ja se
koostuu sahkodverkon ja kriittisten laitteiden valiin asennettavasta UPS-laitteesta ja
akustosta. UPS-laitteen lataus tapahtuu normaalitilanteessa laivan sahkoverkon kautta
ja hairigtilanteessa se luovuttaa akustoon varastoitunutta energiaa kriittisille laitteille.

Opinnaytetydssa esitelladn M/S Wasa Express -alukselle asennettava UPS-
jarjestelma, sen toimintaperiaate, kayttdvaatimukset seka mitoitusperiaate. Tydssa
kasitelladn myos jarjestelman asennukseen liittyvia turvallisuussdannoksia ja alukselle
asennettavan paineakuston toimintaa. Tyon tarkoituksena on tutustua UPS-
jarjestelmaan ja aluksen sahkontuotantoon, seka selvittda millaisia etuja jarjestelmén
asennuksesta on varustamolle.

UPS-jarjestelmén rajoitetun kapasiteetin vuoksi aluksen perasinkoneet rajattiin
jarjestelman piirista pois. Naiden toiminta halutiin kuitenkin varmistaa asentamalla niille
paineakut, joilla turvataan aluksen ohjailu black-out-tilanteessa. Tydssa esitetdan
paineakkujen toimintaperiaate seka alukselle valittujen akkujen mitoitukseen ja
asennukseen liittyvaa teoriaa.

Tutkimuksen tarkein teema, eli turvallisuuden parantaminen, tullaan saavuttamaan
seka sahkoisen UPS-jarjestelman, ettd hydraulisten paineakkujen asentamisen myota.
Lisaksi opinnaytetydssa arvioidaan muita jarjestelman asennuksesta koituvia saastoja.
Tallaisia ovat esimerkiksi polttoaine- ja voiteludljykustannuksista seka huoltoon
littyvista kustannuksista muodostuvat saastot. Aluksen ymparistoystavallisyytta
parannetaan tulevaisuudessa pysayttamalla toinen apukone, jolloin paastot
ymparistéon pienenevat.
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Abstract

The UPS system provides uninterrupted power supply to the critical equipment of the
ship and consists of an UPS device and battery installed between the ship’s electric
power network and the critical equipment. Normally, the UPS device is charged
through the power network and in a black-out situation it will release the stored energy
from the battery to the critical equipment.

This thesis presents the UPS-system that will be installed on M/S Wasa Express, its
operating principle, operating requirements and dimensioning principle. The thesis also
examines safety regulations related to the UPS- system and the operation of the
hydraulic accumulator that is to be installed on the vessel. The purpose of this thesis is
to familiarize with the UPS-system and ship’s electrical power production and examine
the achieved benefits of the installation of system.

Due to the limited capacity of the UPS-system, the ship’s steering gears were excluded
from the system, but their dependability is assured by installing hydraulic accumulators.
These accumulators will secure the steering of the vessel in black out -situtation. This
thesis presents the operating principle of the hydraulic accumulators and theory of
selecting, dimensioning and installing the accumulators.

Improving the safety of the vessel is the main purpose of the thesis, and this will be
achieved by installing the electric UPS-system and hydraulic accumulators. The thesis
also evaluates other economical savings associated with the installation of the system,
for example fuel and lubricating oil expenses and maintenance and overhauling costs
of the auxiliary engines. The environmental friendliness of the vessel will be improved
in the future by stopping the second auxiliary engine, which will reduce the emissions
to the environment.

Keywords

UPS-system, hydraulic accumulator, electricity supply failure, reserve power system




SISALLYS

1 JOHDANTO .ttt e e et e e et e e e et e e e e e e e e e e e ern e e e eenn e anen 5
2 Y RITY SESITTELY e e e e e e ennans 6
3 ALUKSEN SAHKOVERKKO .....coiiiiiieeie ettt et ete e eae e e 7
3.1 Sahkoverkko Wasa Express -aluksella................uuuiiiiiiiiiiiiii 8
3.2 Aluksen sahkOnsyoton NAIMOL ...........uuueiiiiie e 11
4 UPS-JARJIESTELMA .. ..ottt ettt 12
.1 AKUSTO e 15

4.1.1 Litiumrautafosfaattiakut ... 16
N - V- V[0 £ 1 01U 10 1 = - P 17
5 JARJESTELMAN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS ....ccoiiiiiieeecceecteeeee e, 18
5.1 Jarjestelmén asennukseen liittyva lainSaadanto ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiians 19
5.2 JAreStelMEN KUVAUS ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
5.3 UPS-jarjestelman edut ja tavoitteet............cccovviiiiiiiiii e 22
6 DC-UPS-JARJESTELMAN MITOITUS . ....coiiiiiieieeece ettt 24
T PAINEAKUSTO ..ttt e e et e e e e et e e e e etb e e e eeanaaeaeees 25
7.1 Pain@akuStON MITOMUS. .......uuuuuiueiiiiiiiiiiiieiti e 27
8  JOHTOPAATOKSET ...ttt ettt ettt te e ete e et e ete e saeeeaaeenee e, 29
LAHTEET

LITTEET



1 JOHDANTO

Kasittelin tdssa opinnaytetydssa m/s Wasa Express -aluksen turvalliseen
operointiin ja kriittisten laitteiden toimintavarmuuteen liittyvien jarjestelmien
asennuksia. Tydssa on esiteltyna kaksi toisistaan irrallista jarjestelmaa:
sahkoinen UPS-jarjestelma paakoneiden sahkokayttdisten pumppujen
toiminnan varmistamiseksi seké hydraulinen paineakkujarjestelma aluksen

perasinkoneiden ohjailun varmistamiseksi sahkonsyoton hairidtilanteessa.

Tutkimuksen kohteena olivat seka itse UPS-jarjestelma, sen toimintaperiaate,
kayttdvaatimukset ja mitoitusperiaate, etta itse jarjestelman asennukseen
littyvat huolto- ja uudistusty6t laivalla. Lisaksi opinnaytetydssa tutkittiin

jarjestelmaan liittyviad turvallisuussaadoksia.

UPS-jarjestelméan asentaminen tapahtuu vuoden 2019 alussa, joten
opinnaytetyd painottuu pitkalti varavirtajarjestelmiin liittyvaan teoriaan,
jarjestelman mitoitukseen ja komponenttien toiminnan esittelemiseen. Tyossa
kasitelladn myos aluksen s&hkdnsyoton hairidihin johtavia tekijoita, eli

tilanteita, joissa varavirtajarjestelmaa aluksella tarvitaan.

UPS-jarjestelmén asentamisen yhteydessa aluksen perasinkonehuoneeseen
asennetaan paineakut turvaamaan perasinkoneiden toiminta black-out-
tilanteessa. Paatds paineakuista perustuu UPS-akuston kapasiteettiin
(rajoitettu 50,0 kWh), kaapelointikustannuksiin valimatkan pituudesta johtuen
sekd myos jannitehavidihin kaapeloinnissa. Naista syista johtuen siis
perasinkoneikko jatetddn UPS-jarjestelmén ulkopuolelle, mutta toiminta
halutaan kuitenkin turvata erillisella paineakku-jarjestelmalla. Opinnaytetydssa
esitellaan paineakuston toimintaperiaate ja akkujen asennukseen liittyvaa

teoriaa.

Opinnaytetyon taustalla oli varustamon toive saada syvempaa tietoa UPS-
jarjestelmé&sta ja sen asennuksesta. Lahtbolettamuksena oli, etta jarjestelméan
asennus tulee vahentamaan aluksen polttoainekustannuksia ja paastoja
ymparistoon seka takaamaan turvallisemman aluksen operoinnin. Teemoja

opinnaytetydssa ovat siis ymparistonsuojelu, taloudellisuus ja turvallisuus.



2 YRITYSESITTELY

M/s Wasa Express on Vaasan ja Uumajan valilla likkennoéiva autolautta, jonka
omistaa NLC Ferry Ab Oy, markkinointinimeltddn Wasaline. Nykyisella
reitillaan alus aloitti tammikuussa 2013, jota ennen alus liikennoi
Kanariansaarilla nimell&a m/s Betancuria. Aluksen ensimmainen reitti kulki valia
Gedser-Travemuinde, jonka jalkeen se kulkeutui monen eri omistajan kautta
likenndiméan Vaasasta Uumajaan ensimmaisen kerran jo vuonna 1997.
Aluksen rakennusvuosi on 1981 ja se on rakennettu Helsingin telakalla.
Aluksen pituus on 141,0 metrid, suurin leveys 22,81 metria, syvays 4,95

metrid ja uppouma 4150 tonnia.

Paakoneina aluksella toimivat nelja Wartsilan 12V32 4SA -dieselmoottoria,
joiden yhteisteho on 14 800 kW. Aluksessa on kaksi keulapotkuria, joiden
yhteisteho on 2,4 MW sekd Kamewan saatolapapotkurit. Aluksen sahko
tuotetaan kahdella Watrtsilan 4R32 -diesel-moottorilla, joiden teho on 2 x 1240

kW. Hatageneraattorina toimii Detroit 8VA412631 -merkkinen generaattori.

Kuva 1. M/s Wasa Express (Wasaline 2016)



3 ALUKSEN SAHKOVERKKO

Sahkdverkon toiminnan turvaaminen on aluksen merikelpoisuuden ja
turvallisen operoinnin kannalta tarkeaa. Kansainvalisen turvallisuutta
saatelevan SOLAS-yleissopimuksen Il 1. luvun C-osan sddnnén 24 mukaan
matkustaja-aluksen s&hko tulee voida tuottaa kahdella toisistaan
riippumattomalla l&hteelld, joista kummankin tuottama teho yksindan riittaa
takaamaan aluksen merikelpoisuuden. Sahkoénjakelu aluksella voidaan
toteuttaa usealla eri tavalla, joita maarittavat muun muassa aluksen
kayttotarkoitus seka alustyyppi. Vaikka laivojen sahkoéverkko muistuttaakin
nykyaikaista maapuolen voimalaitosta, se eroaa kuitenkin maasahkdverkosta
siten, ettd sahkodntuotanto on lahella kuluttajaa ja verkon tulee pystya

toimimaan itsenaisesti tarpeeksi pitkdan meriajon ajan.

Aluksien sdhkdverkkoa voidaan verrata maasahkodverkkoon pienoiskoossa:
sahko tuotetaan aluksilla ja jaetaan eri kuluttajien kesken. Tarvittava sahko
aluksella tuotetaan tavallisimmin dieselgeneraattoreilla, joiden maéaraan ja
kokoon vaikuttavat aluksen koko ja sahkotehon tarve. S&ahko siirtyy
generaattoreilta paataululle, joka yleisimmin sijaitsee valvontahuoneessa.
Paataululta sahko jaetaan kuluttajille, kun jannite on muutettu sopivaksi.

(Saastamoinen 2013.)

Yleisin jarjestely aluksella on se, ettéd sahkoa tuottavia generaattoreita on
kolme, joista yksi on mitoitettu tuottamaan meriajossa tarvittava maara
sahkoa. Hatatilanteiden varalta laivan turvallisuuden kannalta tarkeille
kuluttajille on toteutettu syo6ttd hatageneraattorilta, joka black-out-tilanteessa
alkaa syottaa niitd. Jos hairidtilanteessa generaattorin antama teho ei riita,

irtautuu verkosta toisarvoisia kuormia.



Dieselmoottorit Generaattorit

\ Paataulut

Taajuusmuuttajat

Azipod

propulsiomoottorit

Kuva 2. Periaatekuva aluksen sahkoverkosta yksinkertaistettuna (Stahle 2016)

Laivoilla kaytettavat sdhkojarjestelmat perustuvat vaihtosahkoon, jonka
taajuus on 50 tai 60 Hz. 50 Hz:n sdhkdverkko on kaytdssa paaosin
Euroopassa ja 60 Hz:n Pohjois-Amerikassa, mutta myos esimerkiksi
mannertenvalisessa liikkenteessa. Aluksen keskijanniteverkko maadoitetaan
normaalisti laivan runkoon generaattorin nollapisteesté. Aluksella kaytettavat
sahkolaitteet ovat yksivaiheisia tai kolmivaiheisia ilman nollajohdinta. (Stahle
2016.)

Voimakoneyksikoiksi kutsutaan generaattorin ja sita pyorittavan koneen
kokonaisuutta. Useimmiten tdmé& kone on dieselmoottori, mutta mekaaninen
teho voidaan tuottaa my6s mm. kaasu- tai hoyryturbiineilla. Pienemmissa
voimakoneyksikoissa on tavallisempaa kayttaa yksilaakerista generaattoria.
Tassa tapauksessa roottorin drive-paa on Kiinnitetty suoraan kampiakseliin tai
vauhtipydraan eika erillista yhteista alustaa tarvita. Generaattorin runko
voidaan myds liittdé& suoraan moottorin runkoon. Dieselgeneraattoriyksikon
suunnittelussa tulee ottaa huomioon hetkelliset kuorman ja taajuuden
vaihtelut. (Hakkinen 2003, 39.)

3.1 Sahkoverkko Wasa Express -aluksella

Laivan sdhkdverkko voidaan jakaa voimantuottoon, voimanjakeluun ja

valaistukseen. Voimantuotto siséltaa laivan generaattorit ja suurimmat
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kuluttajat, kuten laivan propulsiolaitteiston. Voimalaitospuolella on riittavasti
kapasiteettia siirtda suuria tehoja. Voimanjakelu kasittéa muut teholtaan
pienemmat tyypillisesti kolmivaiheiset sahkolaitteet ja voimalaitospuolen
apulaitteet. Valaistusverkko siséaltaa valaisimet, patterit ja pistorasiat.

Wasa Express alukseen on rakennettu kolmivaiheinen 400 voltin ja 50 hertsin
paasahkoverkko MS1, josta s&hkd muunnetaan muuntimien kautta
kolmivaiheiseksi 230 voltin jannitteelliseksi vaihtosahkoksi. MS2 syottaa
sahkoa esim. valaistukseen, jotka toimivat kolmella vaiheella. Aluksen
paasahkokisko on jaettu A ja B kiskoon, ne saadaan yhdistettya valikytkimen
6Q11 kanssa. Normaalitilanteessa, kun sdhkdntuotannossa ei ole ongelmia,
tama kytkin on kiinni-asennossa. Kytkin voisi olla my6s auki ajon aikana, silla
jos toisen apukoneen séhkontuotanto lakkaa, on odotettavissa koko
jarjestelman black-out-tilanne, koska yksi apukone ei kykene ottamaan koko
kuormaa itselleen. Jos kytkin olisi auki, voitaisiin valttyd koko aluksen

kattavalta black-out-tilanteelta, jolloin ainoastaan A- tai B-puoli pimenisi.

Aluksella ei normaaliajossa (Vaasa-Uumaja valilld) kayteta lainkaan
akseligeneraattoreita sahkontuotannossa, vaan sahko tehdaan ainoastaan
apukoneisiin kytketyilla generaattoreilla. Syind tahan ovat muun muassa
kombinaattori-ajotavan kayttaminen seka akseligeneraattoreiden
toiminnallinen epavarmuus johtuen paakoneiden suurista kierrosten
heittelyista (Hz), jolloin vaarana korostuu black-out-tilanne jannitteen
tippuessa riittavan matalalle. Alla olevassa kuvassa (kuva 3) on esitettyna
aluksen paasahkokaavio.
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Kuva 3. M/S Wasa Expressin paasahkodkaavio (Saviola 2018).

Diesel generaattori 1 (DG1) syottad sahkoa paataulun A-puolelle valikytkimen
5Q1 kautta sen ollessa kiinni-asennossa. Diesel generaattori 2 (DG2)
puolestaan syéttaa sahkoda paataulun B-puolelle valikytkimen 7Q1 ollessa
kiinni-asennossa. Naissa kytkimissa itsessaan on erillinen moottoriohjaus (M)
kytkimelle, joka aukaisee tai laittaa kytkimen kiinni. Apukoneita verkkoon
tahdistettaessa on varottava, ettei tahdistettava generaattori mene takateholle,
eli ettd sahkoa tekeva generaattori ei ala pyoérittaa verkkoon tahdistettua

generaattoria.

Kytkin 6Q2 antaa muuntamattoman 400 V:n syoton hatataulu ES1:lle ja sen
takana oleville hataajolaitteille. Kyseinen taulu syottaa sdhkda myos
muuntajalle TR4, jolloin hatataulu ES2 saa 230 V:n jannitteen. Hatataulu ES1
syottaa kuluttajia, joiden on toimittava vikatilanteessa, esimerkiksi
hatapalopumppua, apukoneiden boosteri-koneikkoa,
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kaynnistysilmakompressoria sekéd konehuoneen hatatyhjennyspumppua ja

Kamewan-hydraulipumppuja.

Kolmannen hatataulun ES3 takana on laivan navigointiin liittyvia laitteistoja,
jotka toimivat 220 V:n jannitteiselld tasavirralla vaihtosuuntaajan kautta.
Akuston kapasiteetti on mitoitettu antamaan virtaa hatatilanteessa
luokituslaitoksen maaraysten mukaisen ajan. Laivan kaikkein kriittisimmat
kuluttajat, kuten merenkulkulaitteisto, on myos varmistettu UPS-jarjestelmalla.
Hatageneraattori kdynnistyy automaattisesti ja ryhtyy syottdmaan hatataulua
ES1, jos sen normaalisy6ttd paataulusta MS1 katkeaa. Hatageneraattorin
sijoituspaikka laivassa on aina paakantta ylempéna kansirakenteissa ja
samassa tilassa sijaitsee myos hatataulu.

3.2 Aluksen sahkénsy6ton hairiot

Sahkonsyoton hairidtilanteessa tai jarjestelman ylikuormitustilanteessa voi
seurauksena olla jannitteen osittainen tai tdydellinen havidminen, jota
kutsutaan black-out-tilanteeksi. Vakava hairid sdhkonjakelussa voi aluksella
johtaa jopa hengenvaaraan tai omaisuusvahinkoihin. Aluksen
sahkonjakelujarjestelman monimuotoisuudesta ja sdhkdkomponenttien
suuresta maarasta johtuen vikatilanteiden ennakointi on hankalaa. (Ilmi6
2017, 17.)

SOLAS-sopimuksessa on méaaritelty vaatimuksia aluksen sahkdverkon
rakenteelle ja komponenteille. Liséksi luokituslaitokset ja lippuvaltiot antavat
tarkentavia maarayksia ja ohjeita naiden vaatimusten soveltamiseen. SOLAS-
sopimuksen mukaan kansainvélisessa liikenteessa olevan lasti- tai
matkustaja-aluksen, jonka voimanlahteena toimii sahkdenergia, on oltava
varustettu vahintaan kahdella generaattorikoneistolla.
(Onnettomuustutkintakeskus 2016.)

Yksittdinen generaattorikoneisto tulee mitoittaa niin, ettd sen teho yksinaan
riittd& huolehtimaan aluksen laitteiston s&dhkdntarpeesta. Lisaksi vuoden 1998
jalkeen rakennetuissa aluksissa jarjestelman tulee kyeta yhden generaattorin

vikaantuessa palauttamaan séhkoénsaanti kuljetuskoneistolle ja
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ohjausjarjestelmalle valittbmasti. Tata vaatimusta voidaan toteuttaa
esimerkiksi useammalla rinnankayvalla dieselgeneraattorilla seka kriittisten
laitteiden sy6tonvaihtoautomatiikalla. Generaattoreiden keskinainen
kuormanjako pitaé jarjestaa niin, ettei yksittaisen generaattorin ylikuormitusta

paase syntymaan. (Onnettomuustutkintakeskus 2016.)

Sahkonsyoton ongelmatilanteissa tarkeintd on varmistaa katkeamaton
virransyottod aluksen kriittisille laitteistoille. Kriittisten laitteistojen luokittelua
tehddan seka luokituslaitoksen, ettd varustamon toimesta. Yleisesti ottaen
voidaan sanoa, etta kriittisia laitteita aluksella ovat ne laitteet, joilla
huolehditaan aluksen turvallisesta ohjailusta, navigoinnista,
kommunikoinnista, ankkuroinnista, palontorjunnasta, pelastautumisesta ja
esimerkiksi painolastivesijarjestelmasta ja hatatyhjennyksesta. Tarkeita
kriittisia laitteistoja aluksella ovat erityisesti hatéatilanteessa tarvittava

sahkontuotanto ja siihen liittyvat laitteet.

Yleisimpia sahkonsyoton hairididen syita aluksella ovat mm. huono
polttoaineenlaatu tai polttoaineensydton ongelmat, boosterkoneikon hairiot,
voiteludljyjarjestelman tai jadhdytysjarjestelman hairiot tai erilaiset
komponenttiviat. Esimerkiksi polttoaineessa oleva vesi tai partikkelit voivat
aiheuttaa ongelmia, silla suodattimet tai separaattorit eivat valttamatta pysty
puhdistamaan polttoainetta, jos epapuhtauksia on paljon. Polttoaineen sy6ton
ongelmat voivat johtua esimerkiksi paineenlaskusta, joka puolestaan voi olla
seurausta paivatankin tyhjenemisesta, boosterpumpun paineenlaskusta tai
esimerkiksi putkiston vuodosta tai polttoainepumpun toimintahéairiosta. (Ilmio
2017.)

4 UPS-JARJESTELMA

UPS-jarjestelman nimi tulee englanninkielisista sanoista Uninterruptible Power
Supplies, eli keskeytymaton virransyotto. Jarjestelma koostuu
laivasdhkoverkon ja kuluttajien véliin asennettavasta laitteesta
ohituspiireineen, sekéa akustosta, jolla s&hkdnsyoton hairidtilanteessa saadaan

syOtettyd maaritelty aika sahkoda kuluttajille. UPS-jarjestelmé voidaan myos
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kahdentaa tarkeitéa kuormia syétettaessa. (ST-kasikirja 20 2005, 57.)
Kahdentamisella tarkoitetaan luotettavuuden lisddmiseksi tarkoitettua
menetelmaa, jossa laitteiston toiminnan kannalta kriittisia komponentteja on
kaksi tai useampi varmistamassa laitteiston toiminnan jatkumista

hairidtilanteessa.

Nimensa mukaisesti UPS-jarjestelma tarkoittaa siis keskeytymatonta
sahkodvirransyottéd hairittilanteessa. Tarkoituksena on taata tasainen ja
katkeamaton vaihtosahkovirran syotto kriittisille kuluttajille. UPS-laitteen
lataukseen kaytetaan aluksen sahkéverkon energiaa normaalitilanteessa, ja
vikatilanteessa se luovuttaa varastoitua energiaa akustolta UPS-laitteiden
piiriin. Laite kykenee muuntamaan tasaséhkdsta vaihtosdhkoa ja toisinpain.
Perustoimintojen liséksi on mahdollista ohittaa UPS-laite ylikuorman ja
vikatilanteiden ilmetessa. (ST-kasikirja 20 2005, 59.)

UPS-jarjestelmalld on kolme perustehtavaa. Ensinnakin, se suojaa laitteistoa
erilaisilta ali- ja ylijannitteiden aikaansaamilta vaurioilta. Jarjestelma usein
myoOs saatelee tulovirtaa, jotta laitteille syttettava sahko olisi laadukasta.
Toiseksi UPS-jarjestelmalla voidaan estaa tarkeiden tietojen haviaminen ja
tuhoutuminen. Erityisesti IT-jarjestelmiin liitettyna voidaan valttya
sahkokatkoksen seurauksena akillisesta alasajosta johtuvista
tietoliikennekatkoksista ja tuhoista. Kolmantena UPS-jarjestelman tehtavana
on mahdollistaa sovellusten ja jarjestelmien korkea kaytettavyys ja estaa
laiteseisokit seké tassa tyossa kasiteltdvaa hatatilanteiden varmistamista.
UPS-jarjestelmia on mahdollista kayttda myos yhdessa generaattorien
kanssa, jolloin generaattoreilla on enemman aikaa sahkonsyottamiseen
sahkokatkostilanteessa. (UPS-kéasikirja, 2012.)
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Kuva 4. UPS-jarjestelman rakenne (Azoulay 2012.)

Yllaolevassa kuvassa on esitetty padperiaate UPS-jarjestelman toiminnasta ja
sen komponenteista. UPS-jarjestelmia voidaan jakaa teknisten toteutusten
mukaisesti eri ryhmiin, mutta kuitenkin padkomponenttien osalta rakenne on
kaikissa samankaltainen. Jarjestelmassa on sijoitettuna akusto,
varaaja/tasasuuntaus ja vaihtosuuntaus. Liséksi UPS-jarjestelman ohjaus- ja
valvontajarjestelma muodostaa vield oman kokonaisuutensa. (ABB:n TTT-
kasikirja 2000-07.)

Aluksen generaattorit tuottavat vaihtosahkda mutta UPS-jarjestelman piirissa
olevat laitteet toimivat tasasahkolla hatatilanteessa, koska pumppujen
ohjaukseen on liitetty taajuusmuuttajat. Taajuusmuuttajat vastaanottavat
akustolta tulevaa tasasahkoa ja muuntavat sen vaihtosahkdoksi, jonka avulla
sahkoémoottorit pyorivat. Normaali ajotilanteessa kaikki pumput toimivat
vaihtosahkolla. Siksi laitteen ja verkon valiin on asennettu tasasuuntaaja, joka
muuttaa verkosta tulevaa vaihtovirtaa tasavirraksi. Kuvassa 4 on esitetty
vaihtojannitteinen sahkéverkko, josta virta syotetaan jarjestelmalle. Virta
muutetaan tasajannitteeksi jarjestelméssa, jotta se pystyy lataaman akustoa.

Akusto puolestaan syottaa tasajannitteen vaihtosuuntaajaan, joka syottaa
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UPS-jarjestelmalla suojattavalle laitteelle vaihtojannitettéa. DC-UPS-
jarjestelmalla puolestaan tarkoitetaan sellaista UPS-jarjestelmad, jossa ei ole
vaihtosuuntaajaa. Tallaisessa jarjestelméssa kriittiselle laitteelle sydtetaan
tasajannitetta ja itse laite saattaa olla varustettuna esimerkiksi

taajuusmuuttajalla. (Azoulay 2012.)

4.1 Akusto

Akun toimintaperiaate perustuu tapaan varastoida luotu séhkdenergia
sahkokemialliseen muotoon. Luovutettaessa energiaa varastosta, johon sita
on ladattu, muuttuu se takaisin séhkoenergiaksi. Hystereesilla tarkoitetaan
akun purku- ja latauskuvaajia, minka vuoksi akku on havioéllinen
energiavarasto. Akkujen tarkeimmat ominaisuudet koostuvat akun koosta ja
akkukemiasta, jotka vaikuttavat energianhavioihin, kennojannitteisiin ja
virrananto kykyyn. Akun kennoissa on tavallisesti anodi ja katodi.
Hapettumisen yhteydessa vapautuneet elektronit kulkeutuvat anodilta katodille
ja aiheuttavat sahkovirran. Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty akun
toimintaperiaate. Akkujen sarjaan kytkemisella tarkoitetaan tilannetta, kun
halutaan saavuttaa korkeampi lahdejannite. Akkujen rinnankytkemisella
saavutetaan korkeampi virranantokyky. Akkujen lataus- ja purkautumissyklit
maaraytyvat kaytettavasta akkutyypisté ja kayton méaarasta muutamista

kymmenista kerroista tuhansiin. (Electric battery 2018.)

Eloktronien 1iike
- ——

7| Sahkiolaite —

Elektrolyytti

Ionivirta

Kuva 5. Akun toimintaperiaate. (Tietoverkkolaboratorio 1998.)
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Suljetuilla akustoilla tarkoitetaan AMG-tyyppisia lyijyakkuja, joiden tehotiheys
ja purkausajat soveltuvat hyvin UPS-akustoille. Niiden toimintaperiaate
koostuu happoon, joka imeytettyna lasikuitumattoon toimii aktiivilevyjen
eristeend. Akkujen asennusmahdollisuudet kayttokohteesta asennuspaikan
valintaan ovat kaytanndssa rajoittamattomat. Kestoiasta puhuttaessa tulee
huomioida ympariston lampdtila, joka vaikuttaa suuresti akun elinikaan.
Optimaalisin kayttolampdtila on 20 °C ja akkutyypin luokituksesta riippuen 3 —
12+ vuotta. Suljettujen lyijyakkujen ilmanvaihdon tarve on neljdnnes avoimiin
lyijyakkuihin verrattaessa. Akun varausjannite on 2,26-2,3 V / kenno eika

lataus korkeammalla jannitteella ole suotavaa. (ST-kasikirja 20 2005, 84.)

4.1.1 Litiumrautafosfaattiakut

Purkautuessa akusta litiumionit siirtyvat negatiiviselta elektrodilta positiiviselle
ja latauksessa takaisin. Litiumioniakut soveltuvat aluksen kayttokohteeseen
erityisen hyvin, koska niilla on kyky sailyttaa varaus kayttamattomana.
Akkujen toiminnan varmistamiseksi akkua kannattaa ladata sdannollisesti,
jotta saadaan pidennettya sen kayttoikda. Akun kennojéannitetta pyritaan
pitamaan 4,2 V:ssa. Akkua ei saa yliladata tai purkaa kokonaan. (Lintunen
2014.)

Wasa Express -aluksen UPS-jarjestelmaan paadyttiin asentamaan
litiumrautafosfaattiakut (LiFePOa), jotka ovat ladattavia akkuja (kuva 6). Akut
on valmistanut Super B Lithium Power B.V. Jarjestelmassa kaytetaan Super B
SB12V100E-ZC:n 100Ah-akkuja ja akun tarkemmat sdhko6tekniset tiedot
loytyvat liitteesta 1 seka liitteesta 2, jossa on ominaisuuksia meriolosuhteisiin.
Jarjestelmaan paadyttiin asentamaan kyseiset akut, koska niissa on korkea
kapasiteetti, jaksoluku ja purkausvirta. Liséksi ne ovat kevyita ja tarvitsevat
vahan kunnossapitoa seka latautuvat nopeasti. Akkujen kemia on LiFePOa.
Lataustapana kaytetaan CCCV-menetelmaa, jolla tarkoitetaan Constant
Current—Constant Voltage -menetelmaa. Latausmenetelmassa lataaminen
tapahtuu vakiovirralla ja vakiojannitteelld, johon on asetettu ennalta maaritetyt
vakiojannite- ja -virta-arvot. Tama on sopivin latausmenetelma
litiumrautafosfaatti-akuille. Akkujen elinajaksi odotetaan 5—10 vuotta. (Super
B-manuaali 2013.)
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LITHIUM BATTERY | 13.2V/100 Ah
SB12V100E-ZC 1 (1.3kW LiFePO4)

Kuva 6. Super B Lithium Power B.V -akku. (Super B — manuaali 2013)

4.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja eli invertteri on laite, joka ohjaa sdhkdmoottorin nopeutta.
Sen avulla pystytaan saavuttamaan alhaisempi energian kulutus ja
optimoimaan sahkdmoottorin toiminta paremmin. Taajuusmuuttajassa
tasasuunnataan sahkoverkosta syotetty vaihtojannite tasajannitteeksi, jonka
jalkeen se suodatetaan. Kondensaattorit suodattavat jannitetta ja pitavat sen
vakaana. Kun tasajannite on suodatettu, se muutetaan halutun taajuiseksi
vaihtojannitteeksi vaihtosuuntausyksikéssa. (Tuominen 2010, 11.) Kuten
ailemmin jo mainittiin, laivalle asennettava jarjestelma on rakenteeltaan DC-
UPS -mallinen eli siina ei ole erillista vaihtosuuntaajaa. Jarjestelman piiriin
tulevien pumppujen séhkokayttoisille moottoreille on asennettu

taajuusmuuttajat, jolloin UPS-jarjestelma voi syottdd pumpuille tasajannitetta.
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Kuva 7. Sahkokayton toimintaperiaate. (ABB:n tekninen opas 2001.)

Laivakaytdssa yleisimmat pumput ovat vaihtosahkokayttoisia
oikosulkumoottoreita. Ylla olevassa kuvassa (kuva 7) on esitetty sahkokayton
toimintaperiaate, jossa tehonlahteena toimii esimerkiksi polttoaine, paine tai
sahko. Kolmesta ensimmaisesta komponentista puhutaan ns. sahkokayttona,
eli ne muuntavat syotetyn energian mekaaniseksi energiaksi. Jokaisessa
sahkokayton komponentissa on mahdollista saataa nopeutta esimerkiksi
sijoittamalla taajuusmuuttaja energiansdatokomponentiksi. (ABB tekninen
opas 2001.)

Taajuusmuuttajaan syotetddn verkosta tulevaa vaihtojannitetta, joka
muutetaan tasajannitteeksi. Jos syottojannite on valmiiksi tasavirtaa, niin
tasasuuntausvaihetta ei tarvita. Syntynyt tasajannite suodatetaan ja
muutetaan vaihtosuuntausyksikdssa vaihtojannitteeksi, jonka taajuutta
voidaan saataa tarpeen mukaan. TAma halutun taajuinen vaihtojannite

syotetaan lopuksi sdhkémoottorille. (Tuominen 2010, 11.)

5 JARJESTELMAN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Alukselle asennettavaan DC-UPS-tyyppisen jarjestelman akustoon pystytaan
varaamaan tasavirtaa eli DC-sahkoa, ja taajuusmuuttaja muuttaa sen

vaihtovirraksi eli AC-sahkdoksi, josta se sybtetddn padkoneen pumppujen
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sahkomoottoreille. Aluksen apukoneiden tuottamaa sahkdenergiaa kaytetdan

hyvaksi akuston lataamisessa.

Aluksen sahkonsyo6ton hairidtilanteessa UPS-jarjestelman tehtavana on taata
virransyottd ohjausjarjestelmaan, minka avulla voidaan valttda esimerkiksi
luotsiajossa karilleajo ohjailukyvyn pysyessa ennallaan. UPS-jarjestelméa on
suunniteltu paakoneiden sahkdmoottorikayttoisille pumpuille, jotka ovat
valttamattomid koneiden kaynnissa pysymiseksi seka erillinen paineakusto

perasimen toiminnan varmistamiseksi.

5.1 Jéarjestelmén asennukseen liittyva lainsaadanto

Laki aluksen teknisesta turvallisuudesta ja turvallisesta kaytosta (1686/2009)
maarittaa erilaisia sdadoksia laivalle tehtaville uusille séhkdasennuksille.
Sahkolaitteet on valittava alukselle niin, etta erittain tarkeiden séhkdlaitteiden
materiaalit ovat voimassa olevien laivastandardien (standardisarja IEC 60092)
mukaisia tai luokituslaitoksen hyvéksymia. Muiden séhkolaitteiden materiaalit
voivat olla joko luokituslaitoksen saantdjen mukaisia tai IEC-laivastandardin
mukaisia. Kaikkien alukselle asennettavien sdhkolaitteiden tulee olla
aluskayttoon soveltuvia ja niiden materiaalit, seka asennustavat on valittava

niin, ettei sdhkokemiallisia pareja esiinny. (Trafi 2012.)

Lisaksi sama laki maarittaa, etta sahkdolaitteiden asennuksen ja kaapeloinnin
tulee tapahtua siten, ettei sahkdmagneettiset hairiot paase haittaamaan
sahkolaitteen toimintaa. Sijoituspaikka tulee olla sellainen, etta
ohjauslaitteiden ja kaikkea huoltoa vaativien osien luokse on helppo paasy.
Kriittisille sdhkdlaitteille tulee alukselta I6ytya riittava maara varaosia.
Sahkolaitteen sijoittelua maarittaa lisaksi se, etta sen on toimittava 15 asteen
kallistumalla, eika sen sijaintipaikan maaraamaa rajalampotilaa tulisi ylittaa.
Konehuonetiloihin asennettavalle sdhkolaitteelle tama rajalampdtila on 45
astetta. (Trafi 2012.)

Luokituslaitos asettaa myds osaltaan vaatimuksia alukselle tehtaville
sahkoasennuksille, joista osa on yhtenevid kansainvélisen lainsdddannon

kanssa. Luokituslaitokset ovat merenkulun alalla toimivia laitoksia, jotka
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myontavat laivoille luokitustodistuksen. Luokitustodistuksen edellytyksena on
luokitus, jolla ilmaistaan se, miten hyvin alus tayttaa luokituslaitoksen
asettamat turvallisuuteen, merikelpoisuuteen ja luotettavuuteen liittyvat

vaatimukset. (Bureau Veritas s.a)

M/S Wasa Express-aluksen luokituslaitoksena toimii Det Norske Veritas
(DNV), joka asettaa uusien sahkoélaitteiden asennukselle yleisia vaatimuksia
mm. sen ymparistbolosuhteisiin, maadoitukseen, maksimi jannitteeseen,
taajuuteen, kaapeleiden valintaan ja jarjestelméan suojaukseen seka
valvontaan liittyen. Ymparistdolosuhteet pitavat sisalladn maaritteitd mm.
laitteen tarindnkestavyyteen, laitteen asennuslampdtilaan ja
kosteudenlapaisyyn liittyen.

Sahkodlaitteiden tulee DNV:n saantdjen mukaan kestaa varahtelya vioittumatta
varahtelyamplitudi 20 mm/s taajuusalueella 5:sta 50:een Hz:iin. Rajalampdtila
séhkolaitteille konehuoneasennuksessa on yhtenevainen kansainvélisen
lainsdadannon kanssa, eli 45 astetta. Sahkélaitteen maadoitus puolestaan
tulee olla toteutettuna siten, etta se on yhdistetty laivan runkoon, eikd mikaan
pyorrevirta maadoituksessa hairitse aluksen ohjauslaitteistopiirid, radiota tai
tutkaa. Lisaksi luokituslaitoksen sdantdjen mukaan kaikkien jarjestelman
komponenttien tulee olla halogeenivapaita, jottei palotilanteessa syovyttavia
kaasuja paase syntymaan. (DNVGL 2018.)

5.2 Jéarjestelmén kuvaus

Wasa Express -alukselle UPS-jarjestelmaan kytketéan itse akusto, akuston
jannitetta yllapitava laturi ja UPS-jarjestelman oma séahkdtaulu. Akuston
tehtavana on luovuttaa virtaa n. 10—15 minuutin ajan erikseen maaritetyille
sahkomoottoreille tilanteessa, jossa aluksen oma sahkoverkko on poissa
kaytosta eli black-out-tilanteessa. Akuston laturi saa syoton aluksen
sahkodpaataulusta, josta tasasuuntaaja muuttaa vaihtojannitteen

tasajannitteeksi ja yllapitda ylijannitettd akustojen kennoissa.

Akuston sdhkdtaulun tehtavana on tunnistaa black-out-tilanne ja sen myota

ohjata virta automaattisesti kuluttajille seka tarkkailla ettei akusto paase
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purkautumaan liikaa, jolloin olisi vaarana sdhkdmoottoreiden rikkoutuminen
alijannitteisyydesta. Asennustyd vaatii myds taajuusmuuttajat, jotka ollaan jo
asennettu padkoneiden pumpuille, jotta UPS-jarjestelma saadaan toimimaan.
Taajuusmuuttajien avulla pystytaan automaattisesti saatamaan piirissa olevien
pumppujen tehot mahdollisimman alas, jotta akkukapasiteetti riittaisi

mahdollisimman pitkaan.

Akkupaketti tullaan sijoittamaan booster-konehuoneeseen, josta on tata
tarkoitusta varten purettu vanhat raskasoljyseparaattorit oheislaitteineen pois.
Raskaspolttodljyseparaattoreille ei ole enaa kayttéa, koska aluksessa
kayteta&n kevytpolttoodljya. Akkupaketilta Iahtevéat kaapeloinnit on toteutettu
siten, etté jarjestelman jokaista kuluttajaa kohden tarvitaan yksi kaapeli, jonka
kautta virta syotetdan hairiotilanteessa taajuusmuuttajalle, joka on kytketty
sahkomoottoreihin. Akustoon on varattu 3-vaiheista tasasahkoa, joka
syotetddn taajuusmuuttajille, josta sdhkd muunnetaan vaihtoséahkdoksi, jolloin

sahkomoottorit pysyvét kaynnissa. (Teir 2018.)

Wasa Express aluksessa on kaytdssa Kamewa saatélapapotkurit molemmilla
akseleilla. Saatélapapotkurit eroavat perinteisista huviveneissa kaytettavista
kiintedlapasista potkureista siten, etta potkurin lapoja voidaan ohjata
hydraulisesti haluttuun kulmaan, riippuen siita likkuuko alus eteen vai
taaksepain, jolloin akselin seka moottoreiden pydrimissuuntaa ei tarvitse
muuttaa. Kamewa yksikdiden sahkdnsyotto tulee talla hetkella aluksen EMS-
taulusta erillisen sulakkeen takaa, joka tarkoittaa sita, etta yksikoiden
virransyotto katkeaa black-out-tilanteessa, kunnes hatageneraattori kytkeytyy
aluksen sahkdverkkoon. UPS-laitteiston asennuksen yhteydessa on tarkoitus
asentaa oma pieni UPS-akusto télle kyseiselle sulakkeelle, jolloin
saatdlapapotkurien hydrauliikkapumppujen sdhkémoottorit tulevat olemaan
UPS-jarjestelman piirisséa. (Teir 2018.)

Perasinkoneiden toiminta varmistetaan erillisella paineakkupaketeilla.
Paineakkujen toiminta perustuu energian varastointina nesteméaisessa
muodossa. Paineakkua voidaan kayttdd pumpun rinnalla tai sen sijasta.

Aluksen peréasinkoneilla olevat sahkdmoottori-hydrauliikkapumppu yksikét
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ovat lilan suuria UPS-jarjestelman piiriin. TA&man vuoksi niille tehdéaéan erillinen

varmennus jarjestelma, josta lisaa luvussa 7. (Teir 2018.)

5.3 UPS-jarjestelman edut ja tavoitteet

Asennettavalla UPS-jarjestelmalla tavoitellaan aluksen turvallisen operoinnin
lisdksi taloudellisia sdastoja sekd apukoneiden huoltovalien pidentamisia.
Jarjestelman asentamisen myota paastot tulevat pienemaan toisen
apukoneen tyhjakayntikuorman poistuessa. Generaattoreiden hyotysuhde
tulee paranemaan korkeamman kuorman ansiosta. Hyotysuhteella
tarkoitetaan generaattorin laskennallista tehoa kuorman suhteen. Generaattori
pystyy tuottamaan sahko6a tiettyyn pisteeseen saakka paremmalla polttoaine /
kilowatti—suhteella.

Wasa Express -aluksessa séahkdntuotannosta vastaavat kaksi Wartsila 32 4-
sylinterista rivimoottoria, jotka pyorittavat generaattoreita. Moottoreiden
kampiakselit ovat yhteydessa generaattorien roottoreihin ilman vaihdetta.
Apukoneista toinen on master eli padsaantoisesti kaynnisséa oleva moottori ja

toinen slave eli varallaoleva moottori.

Polttoainesaastot tulevat koostumaan toisen apukoneen pysayttamisesta
matkojen ajaksi, jolloin aluksen koko sdhkdkuorma on toisen apukoneen
varassa. Jos kaynnissa olevaan apukoneeseen tulee syysta tai toisesta hairio,
konehuoneen kriittiset kuluttajat siirtyvat UPS-jarjestelman piiriin. Wasa
Express alus liikenndi Vaasan ja Uumajan valissa 363 paivaa vuodessa.
Liikennointi aikataulut koostuvat paaasiassa kesa aikataulusta ja muun

vuoden aikataulusta.

Kesaaikataulu sijoittuu kesakuun alusta elokuun puoleen véliin saakka
aluksen kulkiessa keskimaarin 21 matkaa viikossa ja koko kesan aikana 168
matkaa. Muun vuoden aikataulu tarkoittaa elokuun puolesta valista kesdkuun
alkuun aluksen kulkiessa keskimaarin 16 matkaa viikossa ja vuodessa 608
matkaa. Ylityksia tulee siis yhteensé noin 776 kappaletta. Matka-aika
ylitykselle on talla hetkella 4,5 tuntia. N&in ollen saasto kayntitunneissa koko

vuoden ajalta on 3492 tuntia. Aikaisemmin apukoneet ovat kdyneet vuoden
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aikana yhteensa 12252 tuntia, jolloin master-apukone on ollut kdynnissa

ympari vuorokauden ja slave-apukone pelkastaan ylityksien aikana.

Watrtsila 32 -moottoreissa kaytetddn pakokaasuahtimia. Pakokaasuahtimen
toiminta perustuu ilmavirtauksiin. Sylinterissa tapahtuvan palamisen
seurauksena muodostuvat pakokaasut siirtyvat pakosarjasta suutinrenkaan
lapi pakoputkeen, jonka ansiosta imupuolen siivekkeet pyorivat vastakkaiseen
suuntaa pakopuolen siivekkeisiin nahden. Pakokaasuahdin on eroteltu imu- ja
pakopuoleen. Imupuolella ahdin imee ilmaa imusarjakanavaan ja pakopuolella
pakokaasut poistuvat pakosarjasta pakoputkeen. Ahtimen roottoriosa on
yhtenainen akseli, jossa on kiinni imupuolen siivekkeet seka pakopuolen
siivekkeet. Imupuolen siivet ovat huomattavasti pakopuolen siipia suuremmat

ja kaarevammat optimoiden ylipaineen aikaansaamista imusarjakanavaan.

Apukoneissa kaytettavien pakokaasuahtimien pakopuolen suutinrenkaat
likaantuvat huomattavasti huoltovaleja aikaisemmin, koska moottori on
suunniteltu kdymaan n. 80 % sen maksimitehosta. Talla hetkella apukoneiden
kuorma on n. 60 % sen maksimi tehosta, jolloin pakokaasu ei paase
poistumaan pakosarjasta tarpeeksi tehokkaasti ja pakokaasun sisaltamat
epépuhtaudet tarttuvat suutinrenkaaseen kiinni. Suutinrenkaan siipiin jaavat
epépuhtaudet vaaristavat suunniteltuja pakokaasun pois virtauksia
pakosarjasta pakoputkeen, jolloin ahtimen py6rimisnopeus pienenee ja
moottori ei saa ahdattua imusarjaan riittavasti ylipainetta kaydakseen
isommalla kuormalla. Tasta syysta suutinrenkaita on jouduttu puhdistamaan
ennen aikojaan ja siitd on syntynyt taloudellisia kuluja. Moottorin
kuormittuessa pienella kuormalla seuraa siita sylinterissa tapahtuva
epataydellinen palaminen, jolloin polttoaineen ja ahdatun ilman suhde on
vaara ja sen myota pakokaasun lampatilat nousevat kriittisen korkealle.
Pakokaasujen lampdtilojen noustessa vaarana on venttiilien ja venttiilien

seetipintojen sulaminen ja sitéd kautta rikkoontuminen. (Pyykko 2016.)

Laivalle oleviin ilmanvaihtokoneisiin tehdyt muutosty6t vuonna 2017 ovat
laskeneet sdhkonkulutusta huomattavasti seké polttoaineenkulutus on
tippunut sen myo6ta n. 1,6 % vuosittaisesta kulutuksesta. Pelkastaan toisen

apukoneen pysayttdmisen myota ylityksien ajaksi polttoainesaastoissa
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tavoitellaan n. 6,4 % saastoja verrattuna vuoteen 2016. Lisaksi UPS-
jarjestelmaan kuuluvien taajuusmuuttajien optimoinnin jalkeen on
odotettavissa yhteensa yli 10 % vuosittaista saastoa
polttoainekustannuksissa. Apukoneiden voiteludljyn kulutus saadaan
putoamaan kayntituntien vahennyttya ja kuormittamalla valittua apukonetta

maksimaalisesti, yhteensa n. 70 % vuodesta 2017. (Teir 2018.)

6 DC-UPS-JARJESTELMAN MITOITUS

DC-UPS-jarjestelman mitoituksen periaatteena oli varmistaa 10—15 minuutin
yht&ajaksoinen virran sy6ttd paakoneiden kriittisille laitteille. Liitetaulukossa 1
on lueteltuna kaikki aluksen UPS-jarjestelman piirin tulevat laitteet teknisine
séhkotietoineen, kun saéhkdmoottorit kayvat maksimi teholla.

Liitetaulukon 1 mukaisille pumpuille tehtiin aluksella mittauksia, joilla haluttiin
selvittaad kuinka paljon taajuutta voidaan taajuusmuuttajilla alentaa ilman
pumppujen tehon karsimista. Mittausten tulokset on esitetty liitetaulukossa 2.
Esimerkiksi taulukon laitteen numero 2 (booster-pumppu) nimellisteho on 4
kW kun laitteen kuormitus on 100 %, ja pumpun tuottama paine on tuolloin 6
baaria. Mittauksen aikana kuormitusta alennettiin portaittain ja tutkittiin
samanaikaisesti pumpun tuottamaa painetta. Todettiin, etté kyseiselle
pumpulle kuormitusta voidaan alentaa 80 prosenttiin, ilman etta paine laskee
likaa ja hairitsee paakoneiden kaynnissa pysymista. Talléin pumpun verkosta
ottama teho on 2,0 kW ja 3,7 A.

Liitetaulukosta 2 on lueteltuna kaikki ne kriittiset laitteet, jotka kytkeytyvét
UPS-jarjestelman virran syott6on aluksen oman sahkdverkon héairiintyessa.
Naissé mittaustuloksissa on otettu huomioon sahkdmoottoreiden kierrosten
tiputtaminen, jolloin pumppujen tuottama paine putoaa vaikuttamatta
moottoreiden kaynnissa pysymiseen. Taajuusmuuttajiin on ohjelmoitu
toiminto, joka tiputtaa sahkdnsyotén hairio tilanteessa nopeuden kullekin
kuluttajalle sopivaksi esimerkiksi normaalista 50 Hz:sta 30 Hz:iin ja talloin

pumpun paine putoaa normaalista 1,5 baarista 0,9 baariin.
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Litiumrautafosfaattiakut (LiFePOa4) pystyvat luovuttamaan 1,3 kWh virtaa
tunnissa per akku. Jarjestelman suunnittelun vaatimuksena oli, etta akkujen
kokonaisteho ei saa ylittaa 50 kWh, koska jos tdma ylittyy, vaatii luokituslaitos
erillisen akkuhuoneen akuille. Tamén vaatimuksen takia paadyttiin
valitsemaan akkupaketti, joka siséltaa yhteensa 38 akkua sarjaan kytkettyna,
jolloin akkupaketin kokonaiskapasiteetti on 38*1,3 kWh = 49,4 kWh. Super B -
akkujen purkausvirtana kaytetaan valmistajan maarittelemaa luokkaa 3C, joka
tarkoittaa sitd ettd, akkuja pystytdan purkamaan jatkuvalla kuormituksella (liite
1). Jatkuvalla purkauksella tarkoitetaan tilannetta, jossa akkupaketin
kokonaiskapasiteetti (49,4 kWh) syotetaan laitteille, jolloin yhteisteho on 148,2
kW ja 300 Ah. (Teir, 2018.)

Sahkosyoton hairio tilanteessa aluksen kéydessé neljalla pagkoneella on
tarkoitus pysayttaa yksi tai kaksi konetta, jolloin sahkdkuorma muuttuu alle
148,2 kW ja taten riittdd kevyesti pitaméaan koko kuormaa yllaédn vahintaan
kymmenen minuuttia. Liitetaulukosta 2 ilmenee punaisilla merkityt laitteet ja
niiden kuormat, jotka ovat todelliset akun sahkovirran kuluttajat hairio

tilanteessa.

7 PAINEAKUSTO

Hydraulisen energian varastoinnilla saadaan parannettua jarjestelman
ominaisuuksia ja hairittilanteissa varmistettua toimintaa. Hydraulinesteella on
ominaista sen alhainen kokoonpuristuvuus ja sen vuoksi energiaa ei pysty
varastoimaan itse nesteeseen vaan energia varastoidaan nesteen
ulkopuoliseen voimaan. Ulkopuolisia voimia ovat esimerkiksi kaasu, jousi tai
yl6s nostettu massa. Hydrostaattiset paineakut ovat kaasukayttoisia ja muut

menetelmat harvinaisempia. (Kauranne, Kajaste & Vilenus 1996, 155.)

Paineakuston tehtavana hydrauliikkajarjestelmassé on toimia energia
varastona. Varastoitua hydraulista energiaa voidaan kayttda pumppujen
rinnalla tai sen sijasta. Kaasukayttoiset paineakut koostuvat kahdesta eri
kammiosta, joissa toisella puolella on kaasu ja toisella puolella neste. Naiden

kahden aineen sekoittumisen estaa valiseind, jonka perusteella paineakku on
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joko rakko-, kalvo- tai mantarakenteinen. Paineakun nestetila taytetadan
jarjestelman hydraulisella paineella, jonka myo6ta véliseina liikkuessaan
ylospéain puristaa kaasua tiheammaksi, jolloin energia maéara kaasussa
kasvaa. Paineen laskiessa jarjestelmassa laajeneva kaasu tyontaa nesteen

takasin jarjestelmaan. (Kauranne ym. 1996, 155.)

Paineakkuja kaytetaan yleisimmin tilavuusvirtalahtein, jarjestelman paineen
yllapitajana, varahtelyjen ja paineiskujen tasaajana seka energia varastoina
jarjestelman hairiétilanteiden varalle. (Kauranne ym. 1996, 158) Tassa
opinnaytetydssa kasitelladn paineakustoa jarjestelman energiavarastona
hairidtilanteen varalle. Alukselle asennettavat paineakut ovat tyypiltdan
kalvoakkuja, joiden rakenne esitellaan kuvassa 8. Kalvoakussa on joustava

kalvo (osa 2), joka erottaa kaasu- ja nestekammiot toisistaan.

Runko
Kalvo

Kaasuventtiili

- ol R T

Oliyliitanta

Kuva 8. Kalvoakun rakenne. (Joki 2011.)

Wasa Express -aluksella on kaksi erillista perasinta, jotka ovat yhdistetty
samaan hydrauliseen ohjauspiiriin. Hydrauliikka jarjestelmassé on kaksi
kaksitoimista sylinterid, jotka tuottavat tarvittavan tyontdvoiman perasimien
likuttamiseen. Sylinterin paineistuessa manta ja mannanvarsi liikkuvat
molempiin lilkesuuntiin, jolloin aikaansaadaan liikettd ja voimaa. Mantien
varret ovat yhteydessa yhdyskappaleeseen, joka on yhteydessa suoraan

perasimiin.
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Perasimien hydrauliikkajarjestelméaa ei ollut mahdollisuus sisallyttaa UPS-
akuston piiriin, koska hydrauliikka pumppujen séhkémoottorien tehot ovat niin
suuret. Yksi sdhkomoottori on teholtaan 42 kW ja koko akuston kapasiteetti on
rajoitettu 50,0 kWh. My6s kaapelinvedosta aiheutuvat kustannukset ja
jannitehaviot pitkissé kaapelin vedoissa olisivat tuoneet lisédkustannuksia.
Paineakuston voidaan ajatella olevan ikaan kuin perasimien oma

varavirtajarjestelma.

7.1 Paineakuston mitoitus

Paineakuston mitoituksen lahtékohtana oli perasimien liikkuminen 3 liiketta
aariasennosta aariasentoon sahkonsyotto hairidtilanteessa. Perasimen
maksimi k&dantymisarvo oikealle on 35° ja vasemmalle 30°. Mitoitus suoritettiin
vastaamaan tilannetta, jossa yksi hydraulikkapumppu tuottaa painetta
jarjestelmaan ja kellotettiin yhden syklin ajaksi 30 sekuntia. Paineakuille
laskettiin lahtéarvot sylinterien mitoituksesta, joista johdettiin paineakustojen

koko vastaamaan kolmea liiketta.

Ensin maaritettiin hydraulisylinterin yhden positiivisen syklin aikaansaama
tyotahti, jolloin sylinterin manta liikkkuu aariasennosta aariasentoon. Tassa
kaytettiin apuna Internetista 16ytyvaa hydraulisylinterin tilavuuslaskinta, jolla
maaritettiin tarvittava maara oljya yhdelle syklille. Mitoituksen arvoina
kaytettiin hydraulisylinterin méannan halkaisijaa dm= 300 mm, mannan varren
halkaisijaa dv= 120 mm seka sylinterin iskunpituutta H = 860 mm. Naiden
arvojen perusteella laskimella kokoonpuristuvan nesteen maaraksi yhden

tyokierron aikana saatiin 60,79 litraa.

Kolmen edestakaisen syklin vaatima 6ljyn maara on siis 3 * 60,79 | = 182, 37
litraa. T&man verran paineakuista tarvitaan siis paineistettua hydrauli6ljya,
jotta jarjestelma pystyy héatétilanteessa suorittamaan vaadittavat kolme

mannan tyokiertoa.

Paineakun koon maarittdmiseen l6ytyy valmistajilta erilaisia kayrastoja ja
laskentaohjelmia. Sopiva paineakun koko voidaan myds maarittdd yhtalosta

(2):



28

v

Vo = 1_(%0)k (1)
jossa
Vo paineakun koko [m3]
Vv kokoonpuristuvan nesteen maara  [m?]
Po akun esitayttopaine [MPa]
p kayttdpaine [MPa]
k polytrooppinen vakio typelle [1,25]

Jarjestelman alin kayttdpaine on 20 baaria ja ylin 30 baaria. Akun
esitayttopaine Po on riippuvainen alimmasta kayttopaineesta, silla akku ei saa
alimmalla kayttopaineella tyhjentya taysin nesteesté, koska tassa tilanteessa
kaasu- ja nestetilan vélinen seinama koskettaisi akun nesteliitantaa ja
aiheuttaisi kulumista. Taman vuoksi esitayttopaine tulee olla noin 10 — 20 %
pienempi kuin alin kayttdpaine, jolloin valittiin Po= 16 bar = 1,6 MPa.

Jarjestelman kayttdpaineena p kaytettiin 30 bar = 3,0 MPa.
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Kuva 9. M/s Wasa Expressin perésinkonehuone. (Saviola 2018.)

Kokoonpuristuvan nesteen mé&ara V on aiemmin laskettu 182,37 litraa. Nailla
arvoilla paineakun kooksi kaavasta laskemalla saadaan 334 litraa, mutta
tamankokoinen yksittdinen paineakku ei mahdu perasinkonehuoneeseen
(kuva 9). Tasta syysta perasinkonehuoneeseen tulee sijoittaa esimerkiksi 10

kappaletta vahintaan 33,4 | = 35 litran paineakkua.

8 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtyd m/s Wasa Express -alukselle
asennettavaan, taysin aluksen apukoneiden tuottamasta sahkdsta
rippumattomaan varmennusjarjestelmaan. Jarjestelman asennuksen
lahtdkohtana oli varmistaa aluksen turvallinen operointi, saavuttaa taloudellisia
saastoja ja vahentaa aluksen ymparistopaastoja. Jarjestelman asennus
tapahtuu vasta taman tyon palauttamisen jalkeen, joten tutkimus piti siséllaan
UPS-laitteiston toimintaperiaatteeseen perehtymista, mitoittamista seka alaan

littyvaan lainsdadantoon tutustumista.
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UPS-jarjestelméan merkitys varustamolle on suuri, koska téhan mennessa alus
on ollut taysin riippuvainen apukoneiden sahkontuotannosta, lukuun ottamatta
hatageneraattorin sahkonsyottoa. Hatageneraattorin viive sen kaynnistyessa
kuitenkin aiheutti sen, etta padkoneiden toiminta haluttiin kuitenkin varmistaa
UPS-jarjestelméan avulla. Nykyisessa tilanteessa black-outin syntyessa
hatéageneraattorin kaynnistyksessa kuluisi vahintaan 30 sekuntia, jonka
jalkeen se alkaisi syottdmaan hatataulua, jolloin laivan ohjailukyky ei olisi
kunnossa. Téallaisessa tilanteessa kestéisi viela kauan, ennen kuin paékoneet

saataisiin kaynnistettya.

Lopputuloksena voidaan todeta, ettd UPS-jarjestelmén asentamisen myota
alus saavuttaa suoria saastoja polttoaine-, voiteludljy- ja apukoneiden
huoltoon liittyvissa kustannuksissa. Toisen apukoneen pysayttaminen
ylityksien ajaksi johtaa siihen, etta kayntitunnit pienenevat vuositasolla, jolloin
maaraaikaishuoltojen vali pitenee. Apukoneissa on aiemmin ollut ongelmia
turbojen likaantumisen johdosta, silla moottori on kaynyt pienella kuormalla,
mutta muutostydén myota turbojen puhdistusvalien ennakoidaan palautuvan
normaaleiksi. Liséksi voiteluaine kustannuksissa tullaan saastamaan arvioilta
70 %, silla enemman voiteludljya kuluttava apukone voidaan pitaé varalla

olevana apukoneena.

Teoreettista pohjaa tutkiessa ei esiin tullut mitdén sellaisia yllattavia seikkoja,
joiden vuoksi jarjestelmaa ei kyettaisi alukselle asentamaan. Yhtena teemana
tutkimuksella oli ymparistoystavallisyys, jota ei tosin tydssa ole voitu mitata
maarallisesti. Ymparistdystavallisyyden parantaminen liittyy mielestani pitkalti
yhden apukoneen pysayttamisesta johtuvaan paastdjen vahentamiseen.
Lis&ksi ymparistoon liittyen positiivinen vaikutus on apukoneen k&yminen
pienemmalla kuormalla, koska moottorit on suunniteltu kdymaan melkein
maksimikuormalla, joten sylinterissa tapahtuvan palamisen voidaan ajatella
olevan puhtaampaa mita lahemmas péaastaan haluttua valmistajan antamaa

suositusta moottorin tehokayrastolla.

Opinnaytetyossa kasiteltava aihe oli merkittdva minulle ammatillisesti, silla

sahkotekniikan osaamisen kysynta tulee varmasti tulevaisuudessa
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kasvamaan konemestareille. Aluksissa jarjestelmat tulevat olemaan yha
suuremmissa maarin automatisoituja, jolloin myds sahkdtekniikan osaamisen

tarve korostuu.
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LITTEET

LIITE 1. Super B SB12V100E-ZC akun tekniset tiedot

Electrical properties (23°C)

Open Circuit Voltage*
Nominal voltage™*

Rated capacity

Charge method

Charge voltage
End-of-discharge voltage
Charge current

Discharge current continuous
Discharge current 10 seconds

Table 5. Electrical properties (23 °C)

*0pen Circuit Voltage at 50% SoC, no load
**Nominal voltage (V) at 50%, SoC, 0.2C discharge

13.2Vdc
12.9V dc
100Ah

CCCV
14.3V..14.6V
8V dc

Max 100A (1C)
300A (3C)
500A (5C)

More information on the Li-ion battery’s discharge performance and capacity may be found in

Appendix Il.



LIITE 2. Super B litium -akun ominaisuudet meriolosuhteisiin.

Marine use

Parameter Class Location

Temperature A Machinery spaces, control rooms, accommodation, bridge
Humidity B All locations except as specified for location A

Vibration A On bulkheads, beams, deck, bridge

EMC B All locations including bridge and open deck

Table 8. Marine use



LIMTETAULUKKO 1. Kuluttuja luettelo ja sahkémoottorien tekniset tiedot

Kuluttajalista M/S Wasa Express

Sahkomoottorien tekniset tiedot

Laite | Tyyppi kw A \"
1 Fuel oil booster pump 1 ME 1&4 4,0 8,0 400
2 Fuel oil booster pump 2 ME 1&4 4,0 8,0 400
3 Fuel oil booster pump 1 ME 2&3 4,0 8,0 400
4 Fuel oil booster pump 2 ME 2&3 4,0 8,0 400
5 Fuel oil booster pump 1 AE 2,0 4,0 400
6 Fuel oil booster pump 2 AE 2,0 4,0 400
7 Fuel oil feeder pump 1 ME 2,0 4,0 400
8 Fuel oil feeder pump 2 ME 2,0 4,0 400
9 | LTpump1lAE 11,0 25,0 400
10 | LT pump 2 AE 13,0 28,0 400
11 | LO pump ME 1 23,0 50,0 400
12 | LO pump ME 2 23,0 50,0 400
13 | LO pump ME 3 23,0 50,0 400
14 | LO pump ME 4 23,0 50,0 400
15 | SWpump1l 42,0 86,0 400
16 | SW pump 2 42,0 86,0 400
17 | LT pump ME 1 29,0 60,0 400
18 | LT pump ME 2 29,0 60,0 400
19 | LT pump ME 3 29,0 60,0 400
20 | LT pump ME 4 29,0 60,0 400
21 | LO pump gear SB 11,0 23,0 400
22 | LO pump gear PS 11,0 23,0 400
23 | LT cooling pump red gear 1 SB 7,2 16,0 400
24 | LT cooling pump red gear 2 SB 7,2 16,0 400
25 | LT cooling pump red gear 1 PS 7,2 16,0 400
26 | LT cooling pump red gear 2 PS 7,2 16,0 400




27 | Kamewa hydraulic pump 1 SB 15,0 32,0 400

28 | Kamewa hydraulic pump 2 SB 15,0 32,0 400

29 | Kamewa hydraulic pump 1 PS 15,0 32,0 400

30 | Kamewa hydraulic pump 2 PS 15,0 32,0 400
Yhteensda | 450,8 kW 951,0A




LIMTETAULUKKO 2. Mittapéytakirja sahkdémoottorit taajuusmuuttajilla
10.10.2018

Nopeus %, kW tiputuksen jalkeen, ampeeri jalkeen, vacon nxp, size kw, max

current,

Vaadittava kw Ampeeri | Ta-Mu Koko | Max.

nopeus jalkeen | jalkeen .

taajuusmuuttaja kW | virta
1 (01 0,0 0,0 Vacon NXP 5,5 12
2 |80 2,0 3,7 Vacon NXP 5,5 12
3 |01 0,0 0,0 Vacon NXP 5,5 12
4 |80 2,0 3,7 Vacon NXP 5,5 12
5 10,1 0,0 0,0 Vacon NXP 1,5 4,3
6 |80 1,0 1,8 Vacon NXP 1,5 4,3
7 |01 0,0 0,0 Vacon NXP 1,5 4,3
8 |80 1,0 1,8 Vacon NXP 1,5 4,3
9 |80 5,6 10,2 Vacon NXP 15 31
10 (0,1 0,0 0,0 Vacon NXP 15 31
11| 90 16,8 30,3 Vacon NXP 30 61
12 | 90 16,8 30,3 Vacon NXP 30 61
13 | 90 16,8 30,3 Vacon NXP 30 61
14 | 90 16,8 30,3 Vacon NXP 30 61
15|0,1 0,0 0,0 Vacon NXP 45 87
16 | 60 91 16,4 Vacon NXP 45 87
17 | 75 12,2 22,1 Vacon NXP 30 61
18 | 75 12,2 22,1 Vacon NXP 30 61
19 | 75 12,2 22,1 Vacon NXP 30 61
20|75 12,2 22,1 Vacon NXP 30 61
21|90 8,0 14,5 Vacon NXP 11 22
22 |90 8,0 14,5 Vacon NXP 11 22
23|70 2,5 4,5 Vacon NXP 7,5 16
24 10,1 0,0 0,0 Vacon NXP 7,5 16




25|70 2,5 4,5 Vacon NXP 7,5 16
26 (0,1 0,0 0,0 Vacon NXP 7,5 16
27 | 100 15,0 27,1 Vacon NXP 15 31
28 10,1 0,0 0,0 Vacon NXP 15 31
29 | 100 15,0 27,1 Vacon NXP 15 31
30| 0,1 0,0 0,0 Vacon NXP 15 31

Yhteensa | 187,8 kW | 338,9 A

Yhteensd | 129,7 kW | 234,6 A
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