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The purpose of this final project was to do the modernization of PMS system of ice-
breaker Urho, which contains four auxiliary diesel generators, emergency/harbour
generator and shore connection control, monitoring and protection. The aim was that
the thesis can be utilized in similar modernization projects. The aim was also to ex-
amine the suitability of the PPM-3 system in medium voltage system.

The theory part dealt with the essential equipment characteristics of the PMS system
and the production of electricity such as the generators, current transformers and pro-
tective relays. The theory part also dealt with the functionality of the PMS system
and suitability of the new system to replace the old one, as well as the requirements
for the usage of the system from the aspect of the maritime standards.

The material used was the manufacturer’s technical documents, DNV maritime
standard and icebreaker’s substation and the documents of the diesel automatics.
With data used outlines of the functionality, design and implementation requirements
were obtained.

The result of this final project was easily programmable, user-friendly and reliable
PMS system, whose monitoring, control and protection functions of the specific con-
trol unit are integrated reasonably into a coherent whole. The system is therefore a
strong option in corresponding modernization projects and is suitable, installation
and technical requirements specifically considered, for use also in medium voltage
system.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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MVA megavolttiampeeri

N kddmin johdinkierrokset

n pyOrimisnopeus

p napapariluku

P pitdteho

PMS Power Management System

PPM-3 Protection and Power Management 3
Ry generaattorin resistanssi

R, generaattorin ja vikapaikan vilinen resistanssi
rpm kierrosta minuutissa

S; johtimen taakka

SC Shore Connection

SG Safety generator

smj sahkomotorinen jédnnite

smv sdhkdmotorinen voima

Sn nimellinen ndennéisteho

SSE dieselautomatiikkajirjestelma

So taakkasuhde

U, nimellisjdnnite

Unpg tahtikoneen nimellinen vaihejénnite
Uy nimellinen vaihejénnite

UPS Uninterruptible Power Supply

Us napajénnite

v voltti

VDC tasajénnite

X reaktanssi

X suhteellinen reaktanssi

xd” suhteellinen alkureaktanssi

X4 pitkittdisreaktanssi

Xd” generaattorin alkureaktanssi

)& generaattorin ja vikapaikan vilinen reaktanssi
X4 poikittaisreaktanssi

7t impedanssi

Zo nollaimpedanssi

7, myotdimpedanssi
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vastaimpedanssi
kulmataajuus
magneettivuo
napakulma
ohmi
resistiivisyys
sysdyskerroin
tahtikoneen maksimimagnetointikerroin
tyhjidkéyntitilan alkuaikavakio

vaihekulma
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1 JOHDANTO

Tédssd opinndytetydssd kisitellddn Jddnmurtaja Urhon (kuva 1) PMS-jérjestelmin
modernisointi sisdltden apudieselgeneraattoreiden ja hiti-/satamageneraattorin ohjaus-
ja suojausjdrjestelmidn sekd ohjaus- ja valvontayksikon lisdyksen maasyoton
katkaisijalle. PMS-jédrjestelmd on alkuperdinen, vuodelta 1975. Tyossd selvitetdin
vanhan PMS-jérjestelmin toiminnallisuus sekd médritellddn uusi jirjestelmé. Liséksi
kdydididn ldpi modernisointiprosessi suunnittelusta kidyttoonottoon. Tavoitteena on, etti

tyon tuloksia voidaan hyodyntédé vastaavissa projekteissa.

Jadnmurtaja Urhossa sdhkod tuotetaan mm. propulsion eli potkurikoneiston
kayttolaitteille, kansikoneisiin, valaistukseen, ldmmitykseen ja ilmastointiin.
Sdhkoenergia  tuotetaan  neljdlli  apudieselmoottorilla  ja  yhdelld  héta-
/satamadieselmoottorilla, joista kukin pyorittdd yhtd vaihtovirtageneraattoria. Satamassa
sahkod tuotetaan hitd-/satamageneraattorilla tai  vaihtoehtoisesti alus liitetdédn
kaapeleilla  laiturin  s@hkokeskukseen.  Sdhkontuotantoa  hallitaan  aluksen
sdhkontuotannon ohjausjérjestelmilld, PMS-jérjestelmilld, jonka tehtivédni on huolehtia
laivan sdhkontuotannosta kuormitustilanteesta riippuen sekd suojata

sahkOntuotantolaitteita tuotantokatkoksia aiheuttavilta hairioilta.

Kuva 1. Jddnmurtaja Urho (Arctia Shipping Oy, hakupéivi 2.1.2013)
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2 SAHKONTUOTANTO

Laivan sdhkonjakeluverkossa pédtehtivind on ohjata generaattoreiden tuottama
sdhkoenergia sitd tarvitseville kuluttajille sekd turvata niiden kuluttajien sédhkonsaanti,
joiden toiminnoilla on vaikutusta laivan kulkuun ja turvallisuuteen. Jakeluverkko on
toteutettu  IT-jdrjestelmélld (kuva 2), jossa ensimmdinen vika ei aiheuta
kiyttokeskeytystd. Téamidn vuoksi IT-jédrjestelmd soveltuu kohteisiin, joissa
sdahkonjakelujédrjestelmidn on sdilyttdvd toimintakuntoisena mahdollisimman kauan ja
sitdi  kdytetddin mm. prosessiteollisuudessa, kaivoksissa sekd sairaaloiden
leikkaussaleissa. (Satakunnan ammattikorkeakoulu, hakupiivéa 7.5.2013; Tiainen 2008,

37)

IT-jarjestelmissé ei yleisesti kédytetd nollajohdinta ja jdnnitteelle alttiit osat kytketdén
erillisiin maadoituselektrodeihin tai suojajohtimella yhteiseen elektrodiin. Vikavirtojen
valvontaan kiytetdéin vikavirtojen sekd eristystilan valvontalaitteita sekd eristysvian
indikointilaitteita. Maasulkuvalvonta toteutetaan tavallisesti jarjestelmin keskipisteen ja
maan vilille kytkettidvilld vastuksella, jonka suuruus médritelldsin tapauskohtaisesti.

Esim. sairaaloissa vastuksen suuruus on oltava vihintdan 100 kQ. (Tiainen 2006, 55-56)

Kuva 2. IT-jérjestelmai ja vikavirran kulku jarjestelmissé (Tiainen 2008, 37)

Laivoissa maadoituselektrodina toimii aluksen runko ja sdhkonjakelujirjestelméssi ei

kdytetd nollajohdinta. Jddnmurtaja Urhossa jakeluverkon pédjénnite on 400 VAC.



12
Jakeluverkon jédnnitteen ja nollajohtimen puuttumisen vuoksi yksivaiheiset kuormat on
kytketty muuntajien vilitykselld esim. erilliseen valaistusverkkoon, jonka pddjiannite on
230 VAC. Kiskostokaaviossa on esitetty Jddnmurtaja Urhon sdhkonjakelujirjestelma

(kuvio 1). Kiskostokaavio on myos liitteessa 1.

230 VAC 50 Hz 230 VAC 50 Hz / 230 VDC

% 833015

=

% B33e4-5

|
|
|
|
|
Lo B33c2

B33c1 B33c2

400 VAC 50 Hz

HATATAULU B3

B33e6
[ 832015 400 VAC 50 Hz

)—@» B22a1 )—@» 52202 )—@» 52203 [% B2407
o Cf s s i

9111/2 att1/3 9t /1
B2106 8 8 8

400 VAC 50 Hz

JAKELUTAULU B2
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_— | 1 230 VAC 50 Hz
MAASYOTTO j ‘ VALAISTUS
C1z [ LH [
= 230 VAC 50 Hz
@ é B16al ‘ gl LAMMITYS
- _

B16a3 B16a4

Kuvio 1. Laivan kiskostokaavio

Sdhkonjakelujérjestelmi koostuu pédtaulusta B1, jakelutaulusta B2 ja hitidtaulusta B3,
niissd sijaitsevista kojeista ja komponenteista sekd olennaisesti sdhkontuotantoon
liittyvistd  generaattoreista.  Generaattorikatkaisijoita ~ voidaan  ohjata  késin
kojeistokohtaisesti ~ sijoitetuilla painonapeilla tai niitd ohjaa automaattisesti
sdhkontuotannon ohjausjérjestelmi (PMS-jirjestelmé). Generaattorin suojaustilanteessa

katkaisijoita ohjaavat suojareleet. Kuviossa 1 katkaisijoiden ja erottimien taulu- ja
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kenttikohtainen sijainti selvidd positiotunnuksen ensimmaisesti kirjaimesta ja kahdesta
numerosta, esim. maasyoton katkaisija B21a2 sijaitsee jakelutaulun B2 kentédssd B21.

Tarkein osio on pidtaulu, johon on liitetty apugeneraattorit AGI-4 tahdistuvien
generaattorikatkaisijoiden B14-15 ja B17-18 vilitykselld. Lisdksi pddtaulussa ovat
kiskoerottimet Bl16a3-4, joilla kaksi apugeneraattoria voidaan erottaa verkosta
esimerkiksi hiiridtilanteessa tai huollon ajaksi. Pdédtaulun jakelu- ja hititaulusta erottava
katkaisija Bl6al ei ole tahdistettavissa, jonka vuoksi jakelutaulu on tehtdvi

jannitteettoméiksi katkaisijalla B31a2 ennen B16al sulkemista.

Maasyotto kytketddn laivan sdhkdverkkoon jakelutaulussa olevalla katkaisijalla B21a2.
Hitidtaulun jakelu- ja pédtaulusta erottava katkaisija B2lal ei ole myoskidin
tahdistettavissa, joten katkaisija B31a2 on tdssédkin tapauksessa avattava ennen B21al

sulkemista. Hiti- ja jakelutaulu voidaan erottaa toisistaan my0s kiskoerottimella B21b6.

Hitdtauluun  on  kytketty — hitd-/satamageneraattori  katkaisijalla ~ B3lal.
Normaalitilanteessa apugeneraattorit tuottavat pdd- ja hitidverkkojen sdhkon.
Jakeluverkossa voi tapahtua sidhkokatko (black-out) apugeneraattoreiden irrotessa
verkosta esim. #killisen ylikuormitustilanteen takia. Tuolloin hitd- ja jakelutaulun
yhdistédvin katkaisijan B31a2 ohjausjidnnite katoaa ja katkaisija aukeaa. Tdmén jédlkeen
hitigeneraattori kéynnistyy automaattisesti ja palauttaa jinnitteet hétidverkkoon
sulkemalla katkaisijan B31lal. Jakeluverkon tullessa uudelleen jinnitteiseksi,
hitigeneraattori tahdistaa hitdverkon jakeluverkkoon ja sulkee katkaisijan B31a2.
Tdmén jilkeen hitidgeneraattori luovuttaa kuormansa apugeneraattoreille, avaa
katkaisijan B3lal ja sammuu. Black-outista hitigeneraattorin kidynnistymiseen ja
jannitteiden palautumiseen menee aikaa n. 30 s, jolloin laivan sdhkoverkko on pimedna.
Tilannetta varten 230 VAC verkon kanssa ristiin lukittu 230 VDC UPS-verkko, joka

syottdd keskeytymittomaésti hitidvalaistusverkkoa.

Black-out voi  johtaa  vaaratilanteeseen, jonka  vuoksi  generaattoreiden
ylikuormitussuojaus on toteutettu katkaisemalla vidhemmin tirkedt kuormat pois
jakeluverkosta (preference-trip). Lihelld generaattoreiden ylikuormitusta ohjausrele
katkaisee vihemmin tirkeitd kuluttajia pois yhtend tai useampana portaana
pysdhdyksissd olevien generaattoreiden samalla kdynnistyessi ja tahdistuessa verkkoon.
Verkon kuormitettavuuden kasvaessa riittivisti, kuluttajat voidaan kytked takaisin

verkkoon. (Satakunnan ammattikorkeakoulu, hakupiivi 7.5.2013)
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Eristystilan valvonta on toteutettu padtaulun 400 VAC -verkkoa, jakelutaulun 230 VAC
valaistus- sekd limmitysverkkoa ja hitdtaulun 230 VAC -verkkoa valvovilla releilld,
joilta saadaan yksi yhteinen héilytystieto valvontajirjestelméddn sekéd erilliset
indikointitiedot koneistonvalvontakeskuksen pulpetin merkkilampuille. Eristystilan
valvontapiirit ovat tarkistettavissa  valvontapulpetissa  sijaitsevalla  releiden
mittauspiireihin kytkettivilla eristysvastusmittarilla sekd koestettavissa
valintakytkimelld, joka kytkee releen sisdisen 1 kQ vastuksen mittauspiiriin. (Arctia

Icebreaking Oy, hakupédivi 8.5.2013)

Eristystilan valvontaa on havainnollistettu alla olevalla piirikaaviolla (kuvio 2).

Piirikaavio on my®os liitteessi 2.

AlDglg

— o = —

1 1 L1 1 1
[T 21 3[1a[1s]1e]1 7] 18[1a[20] IREEERIELERERES T 21 J1a[1s[1e]1 7181 a[20] IEIEEERIELERERE

B16uS [ [1]2[3[4]5]6]7]8[e[10] B16u6 | [1]2[3[4]s[s6]7[a[a]io] B16u7 [_[1]2]3[4]5[6[7[8]e]i0] B16u8 | [1]2]3[4]5]6]7][8[s]io]

PAATAULU Bf

Kuvio 2. Eristystilan valvonta

Kuviossa ylhddllda on valintakytkin ja eristysvastusmittari, joiden alla ovat
valvontareleet ja releiden koestuskytkin. Katkoviivoitetulla alueella on esitetty
kiskostokaavio, jossa nikyvit eristystilan valvontakohteet sdhkonjakelujirjestelméssi.
Kytkentdd on havainnollistettu pé#dpiirteittdin yhden releen osalta. Piirikaaviosta

puuttuvat hilytystiedot valvontajérjestelméiin ja valvontakeskuksen pulpetille.



15

2.1 Generaattori

Generaattori on pyorivé sihkdkone, jolla muutetaan voimakoneella tuotettu mekaaninen
teho sdhkotehoksi. Sdhkontuotantolaitoksissa voimakoneina kiytetddn vesi-, hoyry- tai
kaasuturbiineja, kun taas varavoimalaitosten voimakoneina toimivat dieselmoottorit.
Generaattorin  ohjaukseen ja sddtoon kuuluvia laitteita ovat magnetointi- ja
tahdistuslaitteet sekd mittamuuntajat, suojareleet ja generaattorikatkaisijat. Liséksi
muita ohjaukseen ja sddtoon liittyvid laitteita ovat turbiinin tai dieselin sdétolaitteet ja

automaatiojérjestelmait. (Hiasd 2009, 4)

Jadnmurtaja  Urhossa apudieselmoottoreiden sekd  hitid-/satamadieselmoottorin
pyorittimédt  generaattorit ~ ovat  harjallisella =~ magnetoinnilla  varustettuja
avonapatahtigeneraattoreita (kuva 3). Kaapelit on viety generaattoriin sivusta ja
kaapeliliitinnit ovat koneen sisilld staattorissa. Generaattorille on tuotu seitsemidn
padvirtapiirin kaapelia sekd kaapelit magnetointia, ylilimpohilytystd ja laakerin
lampétilamittausta varten (kuva 3). Generaattorin staattorikdfimitys on rakenteeltaan
hitsattu kaksitasosilmukkakédimitys ja roottorikdfdmitys on valmistettu kuparilangasta,
molemmat kididmit on eristetty (kuva 4). Vaimennuskédmeilld varustetut roottorinavat on
koottu muuntajalevyistid ja kiinnitetty ruuveilla roottorikeskukseen. Generaattoreiden
jishdytyksesti huolehtivat generaattorikohtaiset, suodatettua ilmaa 1 m’/s sydttivit
puhaltimet. Liséksi generaattoreiden imupuolella on erillinen ilmansuodatin. (Arctia

Icebreaking Oy, hakupéivi 8.5.2013)

Generaattorin laakerissa on hilytystietona valvontajédrjestelmiin liitetty Pt100-
lampdotila-anturi. Staattorikddmityksen joka vaiheessa on kaksi termistoria, joista toiset
ovat varalla. Termistoreiden vastusta mitataan termistorireleilld ja lamp6tilan noustessa
yli 110 °C:seen termistorin vastus muuttuu ja antaa releen vilitykselld hilytyksen
valvontajirjestelmdéin. Generaattorissa on lisdksi kaksi ldmmitysvastusta, jotka

kytkeytyvét generaattorin seisoessa. (Arctia Icebreaking Oy, hakupiivi 8.5.2013)



Kuva 4. Apugeneraattorin staattori- ja roottorikdimitys (MDA Service, 2012)

2.1.1 Tahtigeneraattori

Tahtigeneraattorin staattorin rakenne on samanlainen kuin epitahtigeneraattoreissa.
Roottorin rakenne poikkeaa epitahtigeneraattorin roottorista siten, ettd se on joko
umpinaparakenteinen tai avo- eli varsinaparakenteinen (kuvio 3). Tahtigeneraattoreiden
tehoalueet ovat 10 kVA-1500 MVA ja jannitealueet vastaavasti 0,4 kV-30 kV. (Aura &
Tonteri 2002, 345-346)
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Kuvio 3. Vasemmalla Avonaparoottori ja oikealla umpinaparoottori (Hésd 2009, 3)

Avonaparoottorissa on koneen napaluvun mukainen médrd magneettinapoja (kuvio 4b)
ja myos staattorikddmitys tehddin samalle napaluvulle kuin roottori. Jokaisella navalla
on omat magnetointikdiminsd, jotka sarjaan kytkettynd magnetoivat roottorin navat
vuorotellen S- ja N- navoiksi. Roottorin navan pddssi olevalla napakengin muotoilulla
pyritidn saamaan napakengén ja staattorikehén vilinen magneettivuo jakautumaan
mahdollisimman  sinimuotoisesti. ~ Avonapageneraattorissa  ilmavili ~ suurenee
napakengin reunoille p#din mentidessd. Umpinaparoottorissa kddmitys on roottorin
akselin suuntaisissa urissa (kuvio 4a). Uria ei ole tasaisesti koko kehilld, vaan niiden
vilissd on magneettinapoina toimivia alueita. Vuontiheys roottorin ja staattorikehin
vilisessd ilmavélissd pyritddn saamaan my6s mahdollisimman sinimuotoiseksi.

(Havunen, Kaartinen, Korpinen, Lehteld & Silvennoinen 1998, hakupiivi 8.1.2013)

Kuvio 4. Vasemmalla 2-napainen umpinaparoottori ja oikealla 4-napainen

avonaparoottori (Havunen ym. 1998, hakupdivi 8.1.2013)
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Avonapageneraattorit ovat halkaisijaltaan suuria ja tdimén vuoksi tarkoitettu pienille 75-
500 rpm pyorimisnopeuksille 50 Hz taajuudella. Avonapageneraattoreita kéytetddn
yleisesti vesivoimalaitoksissa. Umpinapageneraattorit ovat sen sijaan halkaisijaltaan
pienid ja ne on tarkoitettu suurille 1500-3000 rpm pyorimisnopeuksille 50 Hz
taajuudella. Umpinapageneraattoreita kiytetddn hoyry- ja kaasuturbiinivoimalaitoksissa.
Varavoimalaitoksissa kiytettdvien dieselmoottoreilla py®ritettivien
tahtigeneraattoreiden pyorimisnopeudet ovat 500-1500 rpm 50 Hz:n taajuudella ja niissi

kiytetidédn joko avo- tai umpinapakoneita. (Aura & Tonteri 2002, 345-346)

Tahtigeneraattori py0rii samalla nopeudella generaattorin magneettikentiin ja kytketyn
verkon kanssa. Generaattorin pyorimisnopeus 7z ja syottdvin verkon taajuus f ovat

sidoksissa toisiinsa seuraavasti. (Lana 2008, 16)

_f _60-f
n—;%:n—T%nin, (1)

missd
p on generaattorin napapariluku

n on generaattorin pyorimisnopeus.

Kaavan perusteella 2-napaisen generaattorin pydrimisnopeus on 3000 rpm ja 8-napaisen

generaattorin 750 rpm 50 Hz:n taajuudella.

Tahtigeneraattorin ~ ominaisuudet = mddrddaviat enimmissd médrin  reaktanssit.
Avonapageneraattorilla  on  erilaiset  ilmavilit  pitkittdissuunnassa  X; ja
poikittaissuunnassa X,, jonka vuoksi koneen pitkittdis- ja poikittaisreaktanssit ovat
vastaavasti erisuuruiset. Umpinapakoneen reaktanssit ovat likimain samansuuruiset,

koska ilmavilitasaisuutta rikkoo vain roottorin uritus. (Lana 2008, 17)

Tutkitaan staattorin ja roottorin véistd kytkentdd generaattorikdytdossd (kuvio 5).
Vasemmalla  tyhjdkdynnissd  olevan  generaattorin  roottorin  ja  staattorin
magneettikenttien navat ovat kohtisuorassa toisiaan vasten. Konetta kuormitettaessa
roottori kiihtyy napakulman J verran staattorikentdn edelle ja pyrkii edelleen

kasvamaan. (Havunen ym. 1998, hakupiivia 8.1.2013)



Kuvio 5. Generaattorin magneettikenttien vélinen kytkentd (Havunen ym. 1998,

hakupdivi 8.1.2013)

Avonapageneraattorin pitdtehon suuruus riippuu generaattorin napakulmasta, lihde- ja

napajédnnitteesti seki tahtireaktansseista seuraavasti. (Lana 2008, 18)

EU X, —-X
P=3—sinf+U? ———2sin28 |, ?2)
X, "X, X,

missi

E on ldhdejédnnite

U, on generaattorin vaiheiden vilinen napajidnnite
X, on pitkittdisreaktanssi

X, on poikittaisreaktanssi

S on napakulma.

Teho on vdidntdmomentin ja mekaanisen kulmanopeuden tulo, joten kaavan perusteella
vaantbmomentti on suoraan verrannollinen termiin sin S  generaattorin
pyorimisnopeuden pysyessd vakiona. Téastd seuraa, ettd pdtdtehoa sididdetdin
voimakoneen liike-energian avulla vaikuttamalla samalla saatuun viintdmomenttiin ja
sitd kautta kulmaan pf. (Lana 2008, 18). Kaavassa ensimmiinen osa kuvaa
magnetoidulla roottorilla saatavan tehon ja jalkimméiinen roottorin epidsymmetriasta
saatavan tehon. Suurin teho ja vidintdmomentti saadaan napakulman ollessa alle 90°.

(Hietalahti 2011, 92)

Generaattorin loisteho méadritetdian seuraavasti.
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EU, U’
Q—3[ X cosﬁ—de, (3)

missia

Q on loisteho.

Roottorin viidntdmomentti kasvaa generaattorin verkkoon sy6ttdmén tehon kasvaessa.
Tuolloin roottori pyodrii edelleen verkon taajuudella mutta suuremmalla napakulman
arvolla. Kasvatettaessa voimakoneen tehoa liikaa ja kulman kasvaessa yli 90°, roottorin
ja staattorin magneettinapojen véilinen yhteys katkeaa ja generaattori putoaa tahdista.
Tilanteessa kone toimii vuorotellen generaattorina tai moottorina magneettinapojen
asemasta riippuen, aiheuttaen samalla verkkoon teho- ja janniteheilahteluja. Napakulma
£ on nimellisarvoilla kuormitetussa generaattorissa noin 20...30°. (Havunen ym. 1998,

hakupiivi 8.1.2013; Hietalahti 2011, 92)

Tahtigeneraattorin toimintaa voidaan havainnollistaa PQ-diagrammin avulla (kuvio 6).
Koneen viddntomomenttia suurennettaessa napakulma f kasvaa ja generaattori ryhtyy
tuottamaan patdtehoa. Ylimagnetointitilanteessa tehokulma ¢ on Q-akseliin ndhden alle
90° kulmassa, jolloin generaattori syottdd verkkoon induktiivista loistehoa. Vastaavasti
alimagnetoituna tehokulma on yli 90° jolloin staattorin virta on kapasitiivista ja
generaattori ottaa verkosta induktiivista loistehoa. Koneen pito- ja loistehojen pitdd olla
tasapainossa siten, ettd koneen nimellinen ndenndisteho ei ylity. Generaattorin loistehon
osuutta nostettaessa pitdotehon osuutta on vastaavasti laskettava, jotta kuormitusvirta
pysyy nimellisarvossa ja kiyttd pysyy nimellispisteessd A (kuvio 6). (Réty 2010, 16-17;
Hietalahti 2011, 99)

LI FIl x’ q

Kuvio 6. Tahtigeneraattorin PQ-diagrammi (ABB 2000, hakupiivi 20.2.2013)
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missi
A on kuormituspiste (nimelliskiyttopiste)
B on tyhjédkédyntipiste nimellismagnetoinnilla
C on tyhjdkiyntipiste tyhjikdyntimagnetoinnilla
D on tyhjidkéyntipiste ilman magnetointia
CA on staattorivirta
FA on nimellismagnetointivirta
DC on tyhjdkidyntimagnetointivirta
1 on vakiostaattorivirtakéyréd, staattorin limpenemisen asettama raja
2 on vakiomagnetointikéyri, roottorin lampenemisen asettama raja
3 on voimakoneen pitdtehoraja
4 on kidytannon stabiilisuusraja
5 on alimagnetointiraja
u on staattorijinnite
P on pitoteho
Q on loisteho
1 on staattorivirta
ip on staattorivirran patokomponentti
iq on staattorivirran loiskomponentti
E on tyhjikédyntijdnnite nimellismagnetoinnilla
x4 on pitkittdinen tahtireaktanssi
Xq on poikittainen tahtireaktanssi
f on kuormituskulma (napakulma)

¢ on tehokulma.

2.2 Tahtigeneraattorin magnetointi

Magnetointia tarvitaan generaattorin jdnnitteen tuottamiseksi. Magnetointitilanteessa
tahtigeneraattorin ~ roottorin  magnetointikddmityksiin =~ johdetaan  harjojen ja
liukurenkaiden avulla tasavirtaa, joka tuottaa roottoriin paikallaan pysyvin

magneettivuon myds roottorin pyoriessi (kuvio 7).
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Kuvio 7. Harjallinen magnetointi (Lana 2008, 21)

Elektroninen sidddin A ohjaa tyristorisiltaa B, josta oheen mukainen tasasuunnattu

magnetointivirta johdetaan magnetointikddmille C hiiliharjojen kautta. (Lana 2008, 21)

Magnetointivirran muodostamaa magneettivuota kutsutaan pidvuoksi. Roottorin

pyoriessi staattorikdimitykseen indusoituu kolmivaiheinen sinimuotoinen ldhdejénnite.
(Aura & Tonteri 2002, 346-347)
2 f
E=wp=——=—-fN¢g, =444 - f N¢, , “)
\/E k k

missd

E on ldhdejédnnite
fon taajuus

fr on kdamityskerroin

N on staattorin vaihekdidmin sarjaan kytketyt johdinkierrokset

@, on yhden magneettinavan piévuo.

Pdadvuota ¢, lukuun ottamatta kaikki muut jinnitteeseen vaikuttavat tekijit ovat
valmiissa koneessa vakioita, joten ldhdejdnnite voidaan laskea seuraavasti. (Aura &
Tonteri 2002, 347)

E=k-9,. (5)

m
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missi

k on koneen rakennetta ja raudan kylldstymistd mallintava vakio.

Magnetointivirran ollessa nolla generaattori kehittdd remanenssimagneettivuosta
johtuvan pienen ldhdejinnitteen. Lihdejdnnite kasvaa magnetointia liséttdessd aluksi
magnetoimisvirtaan verrannollisena, mutta kasvu hidastuu magneettisen kylldstymisen

seurauksena magnetointivirran ylittidessd tietyn rajan (kuvio 8). (Hietalahti 2011, 88)

E. D¢

=

0 =

Kuvio 8. Generaattorin ldhdejinnite magnetointivirran funktiona (Hietalahti 2011, 88)

Lihdejdnnitteen sinimuotoisuus saavutetaan magneettikentin muodolla ja sopivasti
valitulla staattorikdfmitykselld. Avonapageneraattoreissa magneettikentin muotoon
voidaan vaikuttaa magneettinavan napakengin kaaren muodolla. Vastaavasti
umpinapageneraattoreissa muutetaan roottorin magnetomotorista voimaa vakiona
pysyvissd ilmavilisséd siten, ettd magneettivuon tiheys muuttuu lihes sinimuotoisesti
ilmavélikehélld siirryttdessd. Staattorikdimityksessd yliaaltojen kédmityskertoimet
pyritddn minimoimaan, jolloin smj indusoituu ainoastaan perusaallosta. Alla olevassa
kuviossa on esitetty magneettikenttien kulkureitit roottori- ja staattoriraudoissa seki
koneiden ilmavileissd kuormitetulla avo- ja umpinapageneraattorilla (kuvio 9). (Aura &

Tonteri 2002, 347; Hietalahti 2011, 87)
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Kuvio 9. Magneettikentin muodostuminen kuormitetulla generaattorilla (Hietalahti

2011, 87)

2.2.1 Harjallinen magnetointi

Harjallisessa magnetoinnissa (kuvio 7) tasavirta johdetaan roottorikddmiin akselilla
olevien liukurenkaiden ja niitd laahaavien hiiliharjojen vilitykselld. Tasavirtalihteend
voi olla tahtikoneen kanssa samalle akselille asennettu magnetointigeneraattori tai

erillinen tasasidhkoldhde. (Aura & Tonteri 2002, 348)

Harjallisen magnetoinnin huonona puolena on sen huoltotarve. Hiiliharjat ja
liukurenkaat ovat kuluvia osia (kuva 5), joten ne vaativat sdinnollisti huoltoa ja
tarvittaessa vaihdon luotettavan toiminnan takaamiseksi. Toisaalta hiiliharjojen
vaihtovilit voivat olla jatkuvassa kdytdssd vuosia. Hyvind puolena on magnetoinnin
nopea sddtdodynamiikka hiiliharjojen  korvatessa  magnetointikoneen, jolloin
magnetointivirran séitd on nopeampaa pienemman induktanssin johdosta. Generaattorin
navoissa tapahtuvat jannitteen vaihtelut saadaan magnetoinnin sdidollda kompensoitua

0,15-0,3 sekunnissa. (Ilitchov 2012, 15)



Kuva 5. Apugeneraattorin harjalaitteet (MDA Service, 2012)

2.3 Oikosulkuvirrat ja impedanssit

Teollisuusverkoissa oikosulkuvirrat pyrkividt kasvamaan suureksi niihin liitetyistd
muuntajista, generaattoreista ja sdhkOmoottoreista, jonka vuoksi verkon osien tulee
kestdd oikosulusta aiheutuvat termiset ja dynaamiset vaikutukset. Turvallisuuden ja
vaurioiden vilttimiseksi oikosulkuvirtojen olisi toisaalta oltava mahdollisimman pienié.
Sdhkoverkon suunnittelussa on tunnettava oikosulkuvirtojen suuruus jakeluverkon eri
osissa ja suojauksen kannalta vallitsevalla hetkelld erilaisissa syottotilanteissa sekid

verkon mitoituksessa tulevaisuudessa tapahtuva kehitys. (Huotari & Partanen 1998, 1)

Oikosulussa on vaihtovirtakomponentin lisiksi tasavirtakomponentti, jonka vuoksi
oikosulun alkutilanteessa oikosulkuvirran hetkellisarvo on vikaa edeltineen virran
suuruinen. Oikosulun tapahtuessa ajanhetkelld a-g; = 0° tai 180° tasavirtakomponenttia
ei ole ja oikosulkuvirta on symmetrinen (kuvio 10a). Muussa tapauksessa oikosulkuvirta
on

epdsymmetrinen ja tasavirtakomponentti on suurimmillaan ajanhetkelld a-¢;= £90°

(kuvio 10b).
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(a) (b)
Kuvio 10. Symmetrinen ja epdsymmetrinen oikosulkuvirta (Huotari & Partanen 1998,
4)

missi

I, on alkuoikosulkuvirta

I, on muutosoikosulkuvirta

I, on jatkuvan tilan oikosulkuvirta

I, on sysdysoikosulkuvirta.

Tasavirtakomponentti vaimenee jakeluverkon rakenteesta riippuvan aikavakion t
mukaan. Kaavassa 6 impedanssin Z; oletetaan muodostuvan tahtikoneen sekid verkon

muiden komponenttien summasta, jolloin aikavakio voidaan esittdd seuraavasti.

(Huotari & Partanen 1998, 5)

_ Xg+X, ©
(R, +R,)

missd
X , on generaattorin alkureaktanssi
X, on generaattorin ja vikapaikan viélinen reaktanssi

R, on generaattorin resistanssi

R, on generaattorin ja vikapaikan vilinen resistanssi

@ on kulmataajuus.



27
Oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentti vaimenee tahti- ja epitahtikoneiden syottimén
oikosulkuvirran muodostaessa merkittidviin osan kokonaisoikosulkuvirrasta.
Vaimenemisen aiheuttaa oikosulun kestoaikana tapahtuva koneiden sisdisen
impedanssin kasvu. Kaavassa 7 olevalla oikosulkuvirralla tarkoitetaan oikosulun
alkuhetkeen oletettua tehollisarvoa. Muutos- ja pysyvin tilan oikosulkuvirrat lasketaan

vastaavien tilojen smv:n ja reaktanssien arvoilla. (Huotari & Partanen 1998, 5-6)

I = E__ %)
JR, +R)* +(X, +X,)

missia

E’ on generaattorin alkutilan smv

X , on generaattorin alkureaktanssi

R, on generaattorin resistanssi

R, on generaattorin ja vikapaikan vilinen resistanssi

X, on generaattorin ja vikapaikan vélinen reaktanssi.

Generaattoreiden smv suuruudet riippuvat kuormitusvirran suuruudesta juuri ennen
oikosulkutilannetta kaavan 8 mukaisesti. Muutos- ja pysyvin tilan oikosulkuvirrat

lasketaan vastaavien tilojen smv:n ja reaktanssien arvoilla. (Huotari & Partanen 1998, 6)
E =U, +jX; 1 ®)
missi

U,, on tahtikoneen nimellinen vaihejdnnite

I on tahtikoneen kuormitusvirta ennen oikosulkua.

Tyhjdkédynnissd olevan generaattorin smv lasketaan kaavan 9 ja oikosulkuvirran
vaihtokomponentin aikavakiot kaavalla 10. Muutostilan aikavakiot lasketaan vastaavan

tilan reaktanssin ja muutosaikavakion arvoilla. (Huotari & Partanen 1998, 7)

= ®
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_X, X,

: T (10)
X, +x,
missi

7., on tyhjikéyntitilan alkuaikavakio.

Oikosulun aikana generaattorin impedanssin muutoksella ei ole kokonaisimpedanssin
kannalta suurta merkitystd, kun generaattorin ja vikapaikan impedanssi kasvaa suureksi

generaattorin impedanssiin verrattuna. Tuolloin oikosulkuvirran vaihtokomponentti ei
vaimene, koska oikosulkuvirrat /,, I, ja I, tulevat samansuuruisiksi (kuvio 11b). Sitéd
vastoin vaihtokomponentti vaimenee eksponentiaalisesti aikavakioilla 7 ja 7 kohti

pysyvian tilan arvoja oikosulun ollessa generaattorin ldhelld (kuvio 11a). (Huotari &

Partanen 1998, 7)

|h|\ Z'Jlili' i

o L m -

(a) (b)
Kuvio 11. Oikosulkuvirta eri etdisyyksilld generaattorista (Huotari & Partanen 1998, 7)

Teollisuusverkon  oikosulkuvirrat lasketaan Thevenin  menetelmélld, jolloin
vikapaikkaan =~ muodostuvien = useiden eri  oikosulkuldhteiden  sydttimien
oikosulkuvirtojen sdhkomotoriset voimat voidaan korvata yhdelld vikapaikkaa
sijoitetulla smv:1l4. Menetelméssd kolmivaiheinen verkko korvataan yksivaiheisella

sijaiskytkenndlld (kuvio 12). (Huotari & Partanen 1998, 8)
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Kuvio 12. Thevenin laskentamenetelmé (Huotari & Partanen 1998, 8)

missi

S on syottiva verkko

M on muuntaja

F on kolmivaiheinen vastukseton oikosulkupaikka
R; on sy6ttavin verkon oikosulkuresistanssi

X, on syottivin verkon oikosulkureaktanssi

R,, on muuntajan oikosulkuresistanssi

X,» on muuntajan oikosulkureaktanssi

Zr on oikosulkuimpedanssi.

Kuvion 12 mukainen kolmivaiheinen oikosulku voidaan madéritelldi Thevenin

sijaiskytkennén perusteella seuraavasti.

[, =—=" (11)

missd

U,,, on verkon nimellisvaihejinnite

Zr on impedanssi vikapaikan jénnitetasoon redusoituna

c on jannitekerroin, jolla huomioidaan sdahkdmotoristen voimien ja verkon

nimellisjdnnitteen ero (taulukko 1).
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Taulukko 1. Jannitekerroin standardin VDE 0102 mukaan (Huotari & Partanen 1998, 9)

Suurinta oikosulkuvir- | Pieninti oikosulkuvir-
Nimellisjéinnite U, taa laskettaessa c . taa laskettaessa ¢,
Pienjénnite 100 V - 1000 V
a) 230/400 V 1,00 0,95
b) muut jénnitteet 1,05 1,00
Keskijinnite 1 kV - 35 kV 1,10 1,00
Suurjénnite 35 kV - 230 kV 1,10 1,00

Kolmivaiheisen = eli ~ symmetrisen  oikosulun  laskennassa  esiintyy  vain
myotdimpedansseja eli komponenttien tavallisia oikosulkuimpedansseja.
Episymmetrisen oikosulun laskennassa verkon eri osille on lisdksi muodostettava vasta-
ja nollaimpedanssit. Teollisuussdhkdverkot ovat yleensi maasta erotettuja, jolloin
oikosulut rajoittuvat kaksi- ja kolmivaiheisiin oikosulkuihin. Oikosulkuvirrat lasketaan

seuraavasti. (Huotari & Partanen 1998, 9-10).

c-U
Liy=—F— (12)
k3 \/3_21
c-Uy
=— 13
Le=7"7 (13)
\/S'C'QN
Ly=——F—"- (14
Z,+Z,+Z,

missi

I3 on kolmivaiheinen oikosulkuvirta
1> on kaksivaiheinen oikosulkuvirta
Ii; on yksivaiheinen oikosulkuvirta
Uy on vikapaikan piddjinnite

Z; on myotdimpedanssi

Z> on vastaimpedanssi

Zp on nollaimpedanssi.
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Kaksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan laskettua kolmivaiheisen oikosulkuvirran avulla

seuraavasti.

I, = A, (15)

Myétd- ja  vastaimpedanssit ovat samansuuruiset muuntajilla, johdoilla,
epitahtimoottoreilla seké ei pyorivilld laitteilla. Sitd vastoin tahtikoneilla impedanssit
poikkeavat toisistaan. Oikosulun alkuhetkilld tahtikoneen ja nédin ollen koko
oikosulkupiirin my6td- ja vastaimpedanssit ovat samansuuruiset. Tahtikoneen
myotireaktanssi saavuttaa oikosulun kestoaikana tahtireaktanssin arvon, jolloin
vastaimpedanssin suhde mydtdimpedanssiin on 0,1...0,15. Tdmédn seurauksena
tahtikoneen lidhelld tapahtuvan kaksivaiheisen oikosulun pysyvén tilan oikosulkuvirta
voi olla jopa 1,4 x kolmivaiheinen oikosulkuvirta. Todellisuudessa kaksivaiheinen
oikosulkuvirta on aina kolmivaiheista pienempi, koska yleensd oikosulku ei kestd

pysyvdn tilan arvoon saakka. (Huotari & Partanen 1998, 11)

Syottavda  verkko, tahtikoneet ja epétahtimoottorit ovat oikosulkuvirtaa syottidvid
komponentteja, joista verkko ja generaattorit tuottavat suurimman osan. Tahti- ja
epitahtimoottoreiden  syottdiméd  oikosulkuvirta ~on  erityisesti ~ huomioitava
sysdysoikosulkuvirran méidrittdmisessd. Oikosulkuvirtaa rajoittavat komponenttien
impedanssit, kuten muuntajat, kuristimet, johdot, kaapelit ja kiskot. Tahtikoneen
reaktanssit voidaan midrittdd kaavalla 16, reaktanssit, resistanssit ja aikavakiot 10ytyvit

generaattorin valmistajalta. (Huotari & Partanen 1998,15, 17)

2
X:ﬁg" (16)

n

missi
x on suhteellinen alku-, muutos- tai tahtireaktanssi
U, on nimellispéddjannite

S, on nimellisndennaisteho.
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Sysdysoikosulkuvirran laskennassa kédytetddn oletettuja, oikosulkuvirran vaimenemisen

ensimmiisen puolijakson aikana huomioivia generaattorin resistanssiarvoja (taulukko

2). (Huotari & Partanen 1998, 17)

Taulukko 2. Tahtikoneiden oletetut resistanssiarvot (Huotari & Partanen 1998, 17)

Nimellisjdnnite/kV Nimellisteho/MVA RJX,
>1 >100 0,05
=1 <100 0,07
l <1 kaildci 0,15

Kiytettdessd alku- ja sysdysoikosulkuvirran laskentaan ekvivalenttista janniteldhdetti
kaavan 11 mukaisesti, on tahtikoneen resistanssi ja reaktanssi méériteltivd seuraavasti.

(Huotari & Partanen 1998, 17)

U c

KG — n . _ mflks (17)
Ueu 1+x,8m@,,

missi

C,.aks ON jdnnitekerroin

U, on verkon pddjinnite
U .y on generaattorin ja moottorin padjiannite
x, on tahtigeneraattorin tai -moottorin suhteellinen alkureaktanssi

@,y On generaattorin tai moottorin nimellisvirran ja -jdnnitteen vilinen

kulma.

Alkuoikosulkuvirta on oikosulun syntyhetkelld oleva oikosulkuvirran
vaihtovirtakomponentin tehollisarvo, jota ei kéytetd suojauksen ja mitoituksen
midrittimisessd. Sysdys- eli dynaaminen oikosulkuvirta on suurin mahdollinen
oikosulkuvirran hetkellisarvo n. 10 ms:n kuluttua oikosulun syntyhetkesti ja sitd
kiytetddn laitteiden mekaaniseen mitoitukseen. Jatkuvan tilan oikosulkuvirrassa kaikki

muutosilmiot ovat vaimentuneet. (Huotari & Partanen 1998, 23, 25)

i =k2-1, (18)

missi
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I, on oikosulkuvirran tehollisarvo

k on sysdyskerroin.

Sysdyskerroin riippuu oikosulkupiirin resistanssin ja reaktanssin suhteesta ja saadaan
ratkaistua kaavalla 19, kuviosta 13 tai taulukosta 3 pienjdnnitejakelujirjestelméssa.

(Huotari & Partanen 1998, 24)

3R

k=102+0,98e * (19)

"-\,,__‘_“_“

0 0.2 0.4 L& 0.8 1 1.2
R

Kuvio 13. Sysédyskertoimen médritys (Huotari & Partanen 1998, 24)

Taulukko 3. Sysédyskertoimet pienjdnnitteelld (Huotari & Partanen 1998, 24)

I, kA K | cosp
<10 1,2 0,5
<20 1.4 0,3
<50 1,5 0,25
=50 1,6 0,2

Jatkuvan tilan oikosulkuvirta riippuu mm. tahtigeneraattoreiden magnetointitavasta ja -
sdaadostd, generaattoreiden  automaattisesta  jannitteensdddostd  sekd  verkon
kytkentitilanteiden muutoksista oikosulun aikana, jonka vuoksi sille ei voi laskea
tarkkaa arvoa. Oikosulkuvirran arvoa ei voida tarkkaan ratkaista, koska yleensd
suojaukset ehtivit toimia ennen jatkuvan tilan saavuttamista. Suurin jatkuvan tilan

oikosulkuvirta voidaan laskea tahtikoneille seuraavasti.
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=A .1

k max max n

1

missi

(20)

Amax ON maksimimagnetointia vastaava kerroin

I, on generaattorin nimellisvirta.

Avonapatahtigeneraattorin /,,,, saadaan kuviosta 14. Vasemmanpuoleisessa kuviossa

generaattorin suurin magnetointijinnite on 1,6-kertainen ja oikeanpuoleisessa 2,0-

kertainen nimellismagnetointijdnnitteeseen verrattuna. (Salmi 2008, 24)

65 5.5 Xasat
0.6
5.0 5.0 = =
X ltm“
4.5 4.5
Anax 0.6 = 0.8
4.0 /.,.—— 4.0 / 10
=) 1.
a5 - 0.8 35 g
. o s —— 1.2
3.0 Ve e il 1.0 30 | 17
A A/; et 12 * =120
25 1.7 25 ’ﬁ
— 20
2.0 1 i 2.0 /
1.8 1.5
f v 5 Arran
1.0 1.0 7 -
I L -
0.5 0.5+
, [
0 0
0 1 2 3 4 5 (-] 7 8 [+] 1 2 3 4 5 6 ¥ B8
Kolmivaiheinen oikosulku  I5G /g == Kolmivaiheinen oikosulku  fgg /g ==

Kuvio 14. Kertoimen méérittiminen avonapatahtigeneraattorille (Salmi 2008, 24)

2.4 Generaattorin suojaus

Generaattorin suojaus koostuu komponenteista, joita ovat mittamuuntajat, katkaisijat ja

suojareleet. Lisdksi suojausjarjestelmddn liittyvidt apuenergialdhteet, hilytys- ja

raportointikeskukset sekd mittaus-, laukaisu- ja tiedonsiirtoyhteydet. (Morsky 1992, 16)
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2.4.1 Virtamuuntaja

Virtamuuntajissa (kuva 6) on yleensd useita toisiokddmityksid, joilla on erilaisia
vaatimuksia kéyttotarkoituksesta riippuen. Mittauskddmityksilld varustettuja muuntajia
kdytetddn yleensd laskutusmittauksiin. Suojauskdidmityksellinen virtamuuntaja on
tarkkuudeltaan huonompi, mutta ne eivit kylldsty niin helposti vikavirtatilanteissa ja
soveltuvat ndin paremmin suojaukseen. Yleisimmaét toisiopiirin nimellisvirrat ovat 1 A

ja 5 A. (Hasid 2009, 9)

Virtamuuntajan suojaussyddmen tidrkein ominaisuus on sen kyky toistaa virtoja
oikosulkutilanteissa, jolloin kylldstymistd ei saisi tapahtua suurillakaan virran
hetkellisarvoilla. Tamidn vuoksi virtamuuntajan valinta ja suojauksen mitoitus on
tehtdvd huolellisesti. Suojareleiden valmistajilla on my0s omat kriteerinsi

toimittamiensa laitteiden kanssa kéytettiville virtamuuntajille. (Hidsd 2009, 9)

Virtamuuntajan tehtdvidnd on erottaa galvaanisesti ensio- ja toisiopiiri toisistaan ja siten
suojata toisiopiiriin kytkettyja laitteita ylivirroilta ensiOpiirissd tapahtuvan vian aikana,
muuntaa ensiopiirin virta sopivaan arvoon toisiopiirin mittalaitteelle tai releelle seké
mahdollistaa mittalaitteiden ja releiden sijoitus etdille virtamuuntajista mitoitettaessa

toisiopiirin johtimet sopivan mittaisiksi. (Aura & Tonteri 2002, 296)

; i 2 = —
Kuva 6. Kiskovirtamuuntaja (ABB Oy, hakupiivi 1.3.2013)

Virtamuuntajien pysyminen tarkkuusluokassaan edellyttiéd virtamuuntajien ja johtimien
valintaa siten, ettd ne muodostavat 25...100 % taakan mittamuuntajien nimellistaakasta.

Mittauspiirissd voidaan kéyttdd tarvittaessa vastuksia riittdvin taakan saavuttamiseksi.
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Nykyaikaisten staattisten energiamittareiden pientd taakkaa ei tarvitse huomioida

laskelmissa. (Polarmit Oy 2007, 1)

Mittauspiirin taakka voidaan miérittda laskemalla seuraavasti.

missi

S; on johtimen taakka

I, on toisiopiirin nimellisvirta

p on johtimen ominaisvastus

[ on johtimen pituus

Ajon johtimen poikkipinta-ala.

21

Virtamuuntajan mittaussyddmelle sallitut virheiden enimmdisarvot soveltuvat 25...100

% taakoille mitoitustaakasta tarkkuusluokissa 0,1...1 ja 50...100 % taakoille

mitoitustaakoista luokissa 3 ja 5 (taulukko 1). Virheitd mitattaessa taakan tehokerroin on

1 taakan ollessa alle 5 VA, muussa tapauksessa tehokerroin on 0,8ind. Luokkien 0,2S ja

0,5S tarkkuudet madritelldsn 1 % virtaan saakka. (Uski 2001, 19)

Taulukko 4. Virtamuuntajan mittaussyddmen virhearvot (Uski 2001, 19)

Virtamuuntajan Virtavirhe £ % Kulmavirhe £+’
tarkkuusluokka I,=a -1 I,=a Iy

a=] 0,05 | 0,2 0,5 1,0 | 1,2 | 0,05 | 0,2 1,0 1,2
0,1 04 | 02 0,1 0.1 15 8 5 5
0,2 0,75 | 0,35 02 | 0.2 30 15 10 10
0,5 1.5 | 0,75 0.5 | 05 90 45 30 30
1 3.0 1.5 1.0 1.0 | 180 90 60 60
3 3.0 3.0
5 5.0 5.0
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2.4.2 Katkaisija

Katkaisija on sdhkoverkon ensiOpiirin osa, jonka on kyettdvd suorittamaan kaikki
tarvittavat kytkentdtoimenpiteet siind paikassa, mihin se on sijoitettu. Katkaisijat voivat
olla varustettu suojareleelld, esimerkiksi Schneider Electricin Masterpact NW-
katkaisijat ovat aina varustettu vaihdettavalla, elektronisella suojareleelld (kuva 7).
Suojareleet antavat katkaisijan auki- tai kiinniohjauskelalle koskettimiensa vélitykselld
oikea-aikaisia toimintaohjeita. Katkaisijaa voi ohjata my0s paikallisesti (mekaanisesti)
katkaisijan painikkeilla tai sihkoisesti etdohjauksella esim. valvomosta. Etdohjauksella
toiminnon suorittaa kiinni-ohjauksessa kiinnikytkentikela ja auki-ohjauksessa
tyovirtalaukaisija tai alijannitelaukaisija. Katkaisijalle on saatavissa lisdvarusteena mm.
apukoskettimia ja apulaitteita, kuten automaattisesti katkaisijan jousimekanismin
virittdvdn moottoriohjaimen. Katkaisijalta on kytkettdvissd useita tilatietoja esim.
valvontajérjestelmiddn potentiaalivapaiden vaihtokoskettimien vilitykselld. (Morsky

1992, 16; Schneider Electric, hakupiiva 8.5.2013)

Jadnmurtaja Urhossa generaattorikatkaisijoilla ja hitdtaulun kiskokatkaisijalla etdohjaus
on mahdollista kojeistojen ovissa olevilta painikkeilta tai PMS-jérjestelméin ohjaamana.
Lisdksi katkaisijan voi laukaista kojeiston ovessa olevasta 0-1-valintakytkimesta.
Katkaisijoiden auki-ohjaus on toteutettu alijdnnitelaukaisijalla ja sen kanssa sarjaan
kytketylld viiveyksikolld. Viiveyksikon tehtdvinid on estdd katkaisijan avautuminen

lyhyiden janniteheilahtelujen aikana.

Kuva 7. Ulosvedettavd Masterpact NW-katkaisija (Schneider Electric, hakupiivi
9.3.2013)
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2.4.3 Suojarele

Suojareleiden tirkeimpédnd tehtdvind on vikojen havaitseminen, vika-alueen
rajoittaminen mahdollisimman pieneksi sekd sitd kautta suojata sihkoverkon laitteita.
Generaattorikdytossd yleisimpid vikatilanteita ovat ylivirta, ylilimpd, maasulku,
ylijdnnite, epidsymmetrinen kuormitus, taajuuspoikkeama, takateho ja ryntiys.
Jannitteen ja virran mittaukseen perustuvat suojareleet liitetddn toisiopiireihin.
Ensiopiireissd on vield tyypillisesti lampotilaan, paineeseen ja muihin ei sdhkdisiin
suureisiin perustuvia suojia. Suojareletyypit jaetaan kolmeen eri sukupolveen;
sahkomekaanisiin, staattisiin ja numeerisiin suojiin (kuva 8). (Hasd 2009, 9; Laiti 2010,

21-22)

Kuva 8. Sdhkomekaaninen, staattinen ja numeerinen suojarele (ABB Oy, hakupiivi

3.3.2013)

Sdhkomekaaniset suojareleet ovat vanhimpia toisiopuolelle liitettdvia laitteita ja niiden
toimintaperiaate ~ on  perustunut  erilaisiin = mekaanisiin =~ komponentteihin.
Havahtumisrajasta kdynnistyvin aseteltavan viiveen kuluttua rele antaa katkaisijalle
ohjauskiskyn, ellei ylivirta putoa havahtumisrajan alle ennen viiveajan padttymisti.
Sdhkomekaanisten suojareleiden huonona puolena on niiden tehon kulutus, joissain
tapauksissa jopa 10...20 VA vaiheelta sekd mekaaninen hitaus. Hitauden vuoksi rele
seuraa valvottavan suureen tehollisarvoa. Samasta syystd rele ei kykene seuraamaan
virhetoimintoihin johtavia oikosulun alussa esiintyvid nopeita muutosilmititd. (Hisa

2009, 10; Martimo 2011, 12)

Staattisissa suojareleissd toiminta perustuu elektronisilla komponenteilla varustettuihin
logiikkapiireihin, jossa valvottavat suureet muutetaan releen sisdisilld ylijannitteilti ja -

virroilta suojaavilla sovitusmuuntajilla elektroniikalle sopivaksi. Hyvid puolia
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sahkomekaanisiin suojareleisiin nihden on mm. nopea toiminta-aika, pieni tehonkulutus
ja fyysinen koko, hyvé tirindnkestdvyys ja monipuolisempi tiedonkdisittely. Vastaavasti
huonoja puolia sdhkomekaanisiin releisiin verrattuna ovat apuenergian tarve ja

hidiricherkkyys. (Martimo 2011, 12-13)

Numeeriset suojareleet perustuvat mikroprosessoritekniikkaan, joten ne eivit sisélld
liikkuvia osia tai huoltoa tarvitsevia komponentteja. Etuja em. suojareletyyppeihin
nihden on laitteen sisdltimit useat suojaus- mittaus- sekd I/O-toiminnot, joka johtaa
pienempdin tilantarpeeseen. Muita etuja ovat tallentava omavalvonta sekd

kaukokiyttomahdollisuus. (Hasda 2009, 11)
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3 PMS-JARJESTELMA

Laivan sdhkontuotannon ohjausjirjestelmi (eng. Power Management System, PMS-
jarjestelmi) koostuu konekohtaisista ohjaus- ja suojausyksikoistd, joiden tehtdvénd on
hallita dieselgeneraattoreiden toimintoja, kuten automaattisia kdynnistyksid ja
sammutuksia ja sitd kautta huolehtia laivan sdhkontuotannosta kuormitustilanteesta
riippuen. Liséksi jirjestelmén tehtdvinid on suojata dieselmoottoreita ja generaattoreita
tuotantokatkoksia aiheuttavilta hiirioiltd. Suojaustoimenpiteitd ovat esimerkiksi koneen
pysdytys moottorin 6ljyn paineen laskiessa tai jadhdytysveden lampotilan noustessa yli
asetusarvon sekéd generaattorikatkaisijan laukaisu ylikuormitustilanteessa tai takatehon
ylittyessd generaattoreiden rinnankdytolld. PMS-jarjestelméd osallistuu  satamassa
aluksen sdhkonjakeluun maasy6ton ohjaus- ja suojausyksikolld. Yksikkd hoitaa
maasyoton katkaisijan ohjaus- ja suojaustoimenpiteet sekd osallistuu osana PMS-
jarjestelmdd laivan sdhkotuotantoon esimerkiksi kuorman siirrossa maasyotoltd

generaattoreille ja pidinvastoin.

Urhon vanha PMS-jirjestelmi oli toteutettu Strombergin yksikkorakenteisella SSE-
dieselautomatiikkajirjestelmalla. Jarjestelma oli koottu toiminnallisista
kokonaisuuksista, johon sisiltyi erikseen valittavat komponentit ja toiminnallisuudet
kuten dieseleiden ohjausyksikdiden kehikot, piirikortit ja releet (kuva 9).
Toiminnallisuus on kisittdinyt mm. dieselmoottorin kéynnistys-, valvonta- ja

pysdytystoiminnot sekd generaattoreiden tehonsdddon.

Kuva 9. Apudieselgeneraattorin ohjausyksikko
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Kuvassa 9 oleva apudieselgeneraattorin ohjausyksikkoon on koottu kehikon,
riviliittimien, piirikorttikehikon ja releiden lisdksi mm. jédnnitteen ja nopeuden
valvontapiiri  dieselin  kierrosluvun, generaattorin jédnnitteen ja automatiikan
apujinnitteen valvontaan, kdynnistys- ja pysdytyspiirit molempia toimintoja varten seki
niiden valvontaan, vikavalvontapiiri generaattorin vikojen valvontaan sekéd
tahdistuskdskypiiri generaattorin tahdistusta, tehon ohjearvon pudottamista ja

katkaisijan auki-ohjausta varten.

Vanha PMS-jirjestelméd (kuvio 15) koostui keskusyksikostd (K-yksikko) Bl6ul,
viidestd dieselgeneraattorikohtaisesta automatiikkayksikostd (A-yksikko) B14-B18u2 ja
B31u2, generaattoritethon mittamuuntimista (P-yksikko) B14-B18u2 ja B31u2 seki
generaattorisuojista B14-B18e2 ja B31e2. Lisiksi A-yksikoihin oli liitetty kojeistojen
oviin asennetut hdlytysmerkkilamput ja hiirionkuittauspainikkeet (M-yksikkd). A- ja K-
yksikot saivat 48 VDC kayttojannitteen akkujinnitestabilaattorilta B16u2. Tilanpuutteen

vuoksi jarjestelmékaaviossa ei ole esitetty AG4:sta ja siihen liittyvid laitteita.

I

B31lal B3iez R

B6u2

H

Kuvio 15. Vanha PMS-jirjestelméa

K-yksikko sisilsi dieselgeneraattoreiden yhteiset ohjaukset ja toiminnot, jotka eivit

suoraan ohjanneet dieselgeneraattoreita. Sitd vastoin A-yksikkod sisdlsi suoraan
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dieselgeneraattoreita ohjaavat piirit. Seuraavassa on lueteltu yksikdiden ohjaukset ja

toiminnot.

K-yksikon tehtédvit:

kdynnistdd apu- tai hitd-/satamadieselgeneraattori kdynnistysjérjestyksen
mukaisesti A-yksikon vilitykselld sekd sekd hallita dieselgeneraattoreiden
toimintoja

ohjata kallistuspumput tai hinausvintturi kdyntiin konekohtaisen
kdynnistyspyynnon perusteella

jarjestdd tehon ennakkovaraus antamalla A-yksikoiden vilitykselld kdynnistys-
ja tahdistusluvan riittiville méérille dieselgeneraattoreita kallistuspumppujen tai
hinausvintturin kdyton yhteydessi

vilittdd yksikon 48 VDC alijdnnitteen hélytyssignaali valvontajirjestelméén.

A-yksikon tehtévit:

ohjata dieselgeneraattoria K-yksikoltd saatavien kdskyjen perusteella
kdynnistdd ja pysidyttdd dieselmoottori

valvoa dieselin pydrimisnopeutta takometrilta tulevan jénnitesignaalin
perusteella

ohjata generaattorikatkaisija auki tai kiinni, héti-/satamadieselgeneraattorilla
lisdksi kiskokatkaisija kiinni

tehdi tarvittavat dieselin suojaustoimenpiteet 6ljynpaineen tai jadhdytysveden
lampétilan hilyttiessd

lahettdd hilytyssignaalit K-yksikolle, kojeiston merkkilampuille seké

valvontajérjestelmiin.

P-yksikk6 médérittelee virran ja jannitteen perusteella generaattorin tehon sekd muuntaa

sen A-yksikolle sopivaksi 0...10 V jinniteviestiksi. A-yksikko vilittdd signaalin K-

yksikolle, joka tekee generaattoreiden kuormanjaon sekd kuormituksen kannalta

tarvittavat sddtotoimenpiteet ja ldhettdd tehon ohjearvon vastaavalla jédnniteviestilld

takaisin A-yksikolle.

Generaattoreiden suojaus oli toteutettu staattisella suojareleelld (kuva 10), jossa oli

ylikuormitus-, ylivirta- ja oikosulku-, takateho- sekd alijinnitesuojaustoiminnot.

Suojarele oli kytketty sarjaan kojeiston ovessa olevien A- ja kW-mittareiden kanssa

generaattorin virtamittauksen toisiopiiriin. Generaattorisuojat muodostivat yhdessi
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epdolennaisen kuorman katkaisevan aikareleen (kuva 10) kanssa preference-trip-
jarjestelmin, jonka tarkoituksena oli katkaista vihemmain térkeiden kuluttajien kuormat
kahdessa portaassa. Generaattoreiden suojareleet oli kytketty rinnan aikareleen
ohjauspiiriin. Ylikuormitustilanteessa generaattorisuojassa olevan ylikuormitusreleen
vahvistinpiiri syotti aikareleen ohjauspiirid, joka katkaisi kuorman asetellun viiveen
kuluttua. Jarjestelmidn 1. portaaseen on liitetty keittid, lammitys, sisd- ja konetilan
tuulettimet sekd puolet piddkoneiden tuulettimista. 2. portaaseen on liitetty

kallistuspumput.

”
TIME-LAG
N-ESSENTIAL LOAD
ASEA

% ﬂ

Kuva 10. Generaattorisuoja ja epidolennaisen kuorman katkaiseva aikarele
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4 UUSI PMS-JARJESTELMA

Vanhan ja uuden jirjestelmédn  vertailu  tehtiin  tutustumalla  kohteen
modernisointivaatimuksiin, piirikaavioihin ja toimintaselostukseen, joiden perusteella
midriteltiin - uusi PMS-jérjestelmid. Alus on Suomen merenkulkuviranomaisten
luokittelema, joten modernisoinnin ensisijaisena vaatimuksena oli toteuttaa vastaavat
toiminnot kuin vanhassa jérjestelmédssd. Lisdksi erikseen haluttiin tidyttdd myos
merenkulun e0 luokitusvaatimukset. EQ vaatimuksissa noudatettiin pddasiassa DNV
standardia ja sddnnoksid. Kaikki uudet komponentit tuli olla ensisijaisesti DNV:n tai
mahdollisesti jonkun muun vastaavan luokituslaitoksen laivakdyttoon hyviksymid

komponentteja.

Modernisoinnissa oli seuraavia vaatimuksia:

- kaikissa asennuksissa ja muutoksissa kdytetdéan mahdollisuuksien mukaan
nykyisid kaapeleita

- uusissa laitteissa kéytetidin ensisijaisesti kenttdvayldd tai hajautettua 1/0:ta

- modernisoitavat laitteita ovat generaattoreiden ja maasyoton suojareleet sekd
PMS-ohjausjirjestelmi sekd generaattoreiden jénnitteensdatijit
(magnetointisditimet)

- nykyisen automaation taso siilytetddn

- mahdollinen liitdntd automaatiojéarjestelméin tehddén viyldayhteydella.

Generaattoreiden jdnnitteensddtimet modernisoitiin  vaihtamalla olemassa olevien
Stromberg SMUIJ séddtimien tilalle Protacon Oy:n Siemens Sinamics teknologiaan

perustuvat jannitteensédtimet. (Vuorinen 2013)

4.1 DNV-vaatimukset laivan sihkontuotannolle

Aluksella on oltava kaksi molemminpuolisesti itsenidistd ja toisista riippumatonta
sdahkonjakelujarjestelmid; padsahkonjakelujarjestelmai ja hitdsdhkonjakelujérjestelma.

Aluksen normaalikdyttoon vaadittavat toiminnot on oltava toimintakunnossa
hitdsdhkonjakelun ollessa kéytossd samalla kun piddsdhkonjakelu on poikki, ellei

toimintoja syotetd vain hitdjakelujirjestelmastd. (DNV 2011, 21)
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Padsidhkonjakelujirjestelméstd syotetddn kuluttajat, joiden toiminnot ovat valttimétonta
olla saatavilla normaalikdytossd. Poikkeus tehdédin yhdelle yliméérdiselle kuluttajalle,
joka vaaditaan kylmin laivan saattamiseksi toimintakuntoon.
Hitédsdhkonjakelujarjestelméstd  syotetddn  kuluttajat, jotka on vilttimédtontd olla
saatavilla hatikdytossd. Madridyksid on sovellettu kuluttajille, jotka vaativat molemmat
jakelujérjestelmit toimintoja varten. Ensisijaisesti syottd tulee paddjirjestelmistd. (DNV

2011, 21)

4.1.1 Generaattorit

Rinnankidyvien generaattoreiden tehonjako on oltava sellainen, etti jaettava pito- ja
loisteho pysyvit vakaina kaikilla kuormilla. Jokaisen generaattorin nimellisvirrasta

sallitaan alle £20 % heilahtelut. (DNV 2011, 78)

Jokaisen generaattorin nimelliselld 20...100 % loistehoalueella todellinen pitdteho
(keskiarvo, jos vaihteluja esiintyy) saa poiketa suhteellisesta kokonaisloistehokuorman
jaosta enintddn 10 % rinnalla olevan suurimman generaattorin tai enintddn 25 %
pienimmin generaattorin nimellisestd loistehokuormasta, jos tdmd on vihemmén kuin

edellinen. (DNV 2011, 78)

4.1.2 Hatédgeneraattori

Hatédtehon lahteen on kytkeydyttiva automaattisesti hitdtauluun
padsdhkonjakelujérjestelmin toimintahdirion sattuessa. Jos tehonldhde on generaattori,
sen on kidynnistyttivd automaattisesti ja syotettivd 45 sekunnissa véhintddn hétd- ja

siirtotehoa vaativia toimintoja. (DNV 2011, 27)

Hitidtehon ldhdettd ei saa kéyttdd sdhkonjakeluun aluksen ollessa normaalikidytossé.
Poikkeuksellisesti ja lyhyelld aikavélilld sitd voidaan kiyttdd blackout-tilanteissa, jossa
hitdgeneraattori kédynnistetddn kylméstd laivasta ja kiytetddn lyhytaikaisesti rinnan
padsdhkonjakelujarjestelmidn  kanssa  tarkoituksena  kuorman = siirtdminen  ja

hitdtehonldhteen rutiinitestaus. (DNV 2011, 27)
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Hitédgeneraattorilaitteistoa suojaavat pysdytystoiminnot on rajoitettava tarpeellisiin
estimddn viliton konerikko. Muiden suojaustoimintojen kuten ylivirran ja ylildmmon
on annettava ainoastaan hilytys. Lisdksi on suositeltavaa, ettd hilytykset liitetdin
padhilytysjarjestelmédn. Jos ylivirtasuojauksen laukaisu on integroitu katkaisijaan,

laukaisu on viritettivd maksimiarvoon. (DNV 2011, 31)

4.1.3 Generaattoreiden suojaus

Ylivirtasuojaus on normaalisti aseteltava siten, ettd generaattorikatkaisija laukeaa
110...125 % normaalivirrasta 20...120 s viiveelld. Oikosulkusuojaus on aseteltava
pienempéin arvoon kuin generaattorin jatkuvan tilan oikosulkuvirta ja mahdollisimman

lyhyelld aikaviiveelld. Viive enintédédn 1 s. (DNV 2011, 39)

Jokaisessa rinnankidytettivissd generaattorissa on oltava generaattorikatkaisijan
laukaiseva takatehorele 3...10 s aikaviiveelli. Maintdmoottoreilla kiytetyilld
generaattoreilla katkaisijan on lauettava enintdéin 15 % nimellistehosta. Laukaisuteho
saa poiketa asetusarvosta enintddn 50 % jinnitteen laskiessa 60 % nimellisestd, koskee
myds vaihtojinnitejarjestelmid jokaisella tehokertoimen vaihtelualueella. (DNV 2011,

39)

Generaattorikatkaisijan on lauettava alijannitteestd. Alijannitesuojan on laukaistava
katkaisija generaattorin jdnnitteen pudotessa 70...35 % nimellisjénnitteest.
Alijinnitesuojalla on oltava aikaviive oikosulkusuojan oikeanlaisen toiminnan
sallimiseksi (ts. pitempi viive, kuin oikosulkusuojauksessa). Alijdnnitesuojauksen on
sallittava katkaisijan sulkeutua jinnitteen ja taajuuden ollessa 85...110 %
nimellisarvosta. Oikosulku-, ylivirta- ja takatehoreleiden asettelut on oltava sellaisia,
ettd katkaisija on mahdollista kytked uudelleen 30 sekunnin pééstd laukaisusta. Tima

edellyttéd, ettd jinnite on 85...110 % nimellisarvosta. (DNV 2011, 40)

4.1.4 Toiminnallisuus

Ainakin kaksi erillisiin pddkiskoihin kytkettyd generaattorilaitteistoa on varustettava

blackout-tilanteessa kédynnistivilld jarjestelmilld. Vain yksi varalla oleva generaattori
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voidaan sallia, jos sitd ei ole tarkoitus kéyttdd aluksen normaaliin toimintaan. Kaikki
generaattorit on varustettava automaattisella kuorman erotuksella tai muulla

automatiikalla estiméin minkd tahansa generaattorin jatkuva ylikuorma. (DNV 2011,

26)

Kun s#@hkod tuotetaan tavallisesti yhdelld generaattorilla, on sidhkokatkotilanteessa
varauduttava varalla olevien generaattoreiden automaattiseen kdynnistymiseen ja
kytkeytymiseen péitauluun riittdvélld kapasiteetilla sekéd vilttdiméttomien apulaitteiden
automaattisella kdynnistykselld tarvittaessa perdkkdisind toimenpiteind. Varalla olevan
generaattorin  kdynnistyminen ja kytkeytyminen péédtauluun on tapahduttava
mieluummin 30 sekunnissa, joka tapauksessa enintddn 45 sekunnissa sdhkokatkosta.

(DNV 2011, 26)

Kun useamman kuin yhden generaattorilaitteiston on vélttimétontd turvata normaalit
kuormat merelld, sdhkonjakelujdrjestelmd on varustettava soveltuvilla vélineilld
kuluttajien kuorman véhentdmiseen tai laukaisuun. Térkeiden kuluttajien kuormat
voidaan laukaista jérjestyksessd, jotta mahdollistetaan potkureiden ja ohjauksen
toiminta sekd varmistetaan turvallisuus. Jos jéljelld olevat generaattorit eivit kykene
mahdollistamaan em. toimintoja ja turvallisuutta, on varauduttava varalla olevan

generaattorin kiynnistimiseen ja kytkemiseen piitauluun. (DNV 2011, 26)

4.2 DEIF PPM-3

Korvaavaksi jirjestelméksi valittiin tanskalaisen DEIF A/S:n valmistama suojaus- ja
tehonhallintajirjestelmd PPM-3 (kuva 11). PPM-3:n vakiotoiminnot, suojareleet ja PMS
yhdistyivdat  kustannustehokkaasti ~ yhdeksi  kokonaisuudeksi ja  soveltuivat
toiminnallisuudeltaan hyvin vanhan jirjestelmén tilalle. Vaihtoehtona olisi voinut
kayttdd erillisid suoja- ja tahdistusreleiti ja PMS-ohjauksissa esim. ohjelmoitavaa

logiikkaa osana koneistonvalvontajérjestelmin automaatiojérjestelmia.

PPM-3 on merenkulkualalle soveltuva monipuolinen ja tdysin redundanttinen
jarjestelmi, joka on laajennettavissa useille generaattorisovelluksille, kahdelle
maasyotolle sekd kahdeksalle kiskokatkaisijalle. Jokaiselle yksikolle voidaan liittda

ndytto- ja operointipaneeleita, mikd mahdollistaa jirjestelmén kdyton useasta kohteesta



48
laivalla. Sovellusohjelma mahdollistaa nopeasti toimintojen kattavan rditdléinnin seka
kiyttdjan vaatimuksiin soveltuvien sekvenssien virityksen. Kiyttdjiystavillinen yhden
kosketuksen sekvenssi hoitaa kaikki automatiikkatoiminnot, kuten koneen
kdynnistyksen ja pysdytyksen sekd katkaisijan kiinni- ja auki-ohjaukset. (DEIF A/S,
hakupiivi 10.3.2013)

Kuva 11. DEIF PPM-3 dieselgeneraattoriyksikko (DEIF A/S, hakupidivi 10.3.2013)

Yhden PPM-3-yksikon toimitus koostui piddyksikostd, 4-riviselld LCD-nadytolld
varusteusta operointipaneelista, ndyton ja péddyksikon vilisesti 3 m mittaisesta
sarjaliikennekaapelista sekd yksikoiden vélisend tiedonsiirtoyhteytend toimivan CAN-
viyldn kahdesta 120 Q piitevastuksesta (kuva 12). Hitd-/satamageneraattorin EDG
PPM-3-yksikon toimitus koostui liséksi ylimédérdisestd operointipaneelista sekid paneelin
24 VDC/5VDC jannitemuuntimesta lisdpaneelin jinnitesyottod varten sekd RJ-45-
liittimilla varustetuista 3 m mittaisista kaapeleista piddoperointipaneelin ja lisdpaneelin

vilisen CAN-viyldn kytkemistéd varten esimerkiksi paneelilta riviliittimille (kuva 13).

Kuva 12. DG piidyksikko, nidyttokaapeli ja operointipaneeli (DEIF A/S 2013, 5)
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Kuva 13. Tarvikkeet lisdoperointipaneelin liittimisti varten (DEIF A/S 2013, 6)

Uuteen PMS-jirjestemiidn (kuvio 16) sisiltyi nelja dieselgeneraattoriyksikkod AG1-4,
hitd-/satamageneraattoriyksikké EDG sekd maasydton  yksikkd SC. Vanha
generaattorikohtaisesti neljdstd erillisestd yksikostd (A, M, P ja generaattorisuoja)
koostunut jirjestelmd korvattiin uudella ohjaus- ja suojausjdrjestelmilld, jossa

toiminnallisuus on integroitu samaan yksikkoon.

Jokaiselle yksikolle on liitetty 24 VDC jénnitesyotto katkaisijoiden e6 kautta,
generaattorin jannite- ja virtamittaukset, jakelukiskoston jannitemittaus seké dieseleiden
ja katkaisijoiden ohjaukset ja tilatiedot. Kaaviossa siniselld virilld on korostettu
yksikoiden vilinen sisdinen tiedonsiirtoyhteys, joka on toteutettu redundanttisella CAN-
viyldyhteydelld. Tiedonsiirtoyhteyden tehtdvind on osallistua generaattoreiden sekd
maasyoton tehonhallintaan esim. jakamalla kdytossd oleva kuorma tasan kéytettdvien
generaattoreiden kesken sekd kuorman jakoon esim. siirryttdessd generaattoreilta
maasyotolle tai pdinvastoin. Jokainen yksikko on liséksi liitetty Ethernet-verkkoon sekéd
Profibus-viyldlld koneistovalvontajirjestelmén automaatiojirjestelmédin. Ethernet-
yhteys on yksikdiden parametrien tallennusta varten ja Profibus valvomosta tehtidvaa
etikdyttod varten. Tilanpuutteen vuoksi jirjestelmékaaviossa ei ole esitetty AG4:sta ja

siihen liittyvié laitteita.
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Kuvio 16. Uusi PMS-jirjestelmi

4.3  Suunnittelu

Suunnittelun ldhtokohtana oli piivittdd olemassa olevat piirikaaviot uutta jirjestelméd
vastaavaksi sekd suunnitella layout-kuvat, kytkentélistat ja komponenttiluettelot
asennuslevyjen kokoonpanoa varten. Jadnmurtajalla tehtdvid asennuksia varten
suunniteltiin lisdksi komponentti- ja kaapeliluettelot. Koestusta ja kidyttoonottoa varten

suunniteltiin suojareleiden testauspoytikirjat sekd parametrointiluettelot.

4.3.1 Piirikaaviot

Piirikaaviosuunnittelu toteutettiin punakynékuvina piirtdimélld ja merkitsemélld késin
muutokset vanhoihin piirikaavioihin, koska vanhoja piirikaavioita ei ollut kéytettdvissa
sdhkoisesti editoitavassa muodossa. Purettavat johtimet merkittiin punaisella ja
lisdttaviat vihredlld yliviivaustussilla (kuvio 17). Kédytostd poistuneet ja keskukseen
jadneet komponentit merkittiin siniselld yliviivaustussilla. Piirikaaviot péivitetdin
myShemmin sdhkdiseen muotoon. Korvaavat komponentit merkittiin vanhoilla

positioilla suunnittelun nopeuttamiseksi. Kokonaan uusille laitteille annettiin uudet
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positiot. Liitteessd 3 on apugeneraattorin pdd- ja mittauspiirikaavio ja liitteessd 4
dieselin ohjauspiirikaavio. Seuraavassa on punakyndesimerkki AG1 dieselin

ohjauspiirikaaviosta.

Kuvio 17. AGI dieselin ohjauspiirikaavio

4.3.2 Asennuslevyt

Apu- ja hitid-/satamageneraattorikojeistoissa A- ja P-yksikon sekd generaattorisuojan
tilalle suunniteltiin kaksi asennuslevyi, joihin tuli tarvittavat riviliittimet, johtokourut,
komponentit ja PPM-3-ohjausyksikot. K-yksikon tilalle suunniteltiin maasy6ton

asennuslevy samalla periaatteella, kuin generaattorikojeistojen asennuslevyt.

Levyjen pidasiallinen tarkoitus oli nopeuttaa kenttdasennuksia mm. kdyttoon jadvien
kenttidkaapeleiden kytkentéjen ja ohjausyksikdiden johdotusten osalta. Levyjen
kokoonpano ja johdotus toteutettiin alihankintana kojeistovalmistajalla. Layout-kuvien
lisdksi suunniteltiin kytkentilistat ja komponenttiluettelot kojeistovalmistajille tehtidvia
tarjouspyynt6ja  varten, jotka  liitettiin  urakan  piityttyd  péivitettyind

loppudokumentteihin.
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Riviliittimind kaytettiin ruuviliittimid jotta vanhat holkitetut kaapelit saataisiin
luotettavasti asennettua uusiin riviliittimiin. Apugeneraattorikojeiston asennuslevyjen

layout-kuvat ovat liitteessd 5.

4.3.3 Kytkentilistat

Kytkentilistat suunniteltiin asennuslevyissd olevien PPM-3-yksikdiden johdotuksen
helpottamiseksi DEIF:n suunnittelu- ja asennusohjeiden mukaisesti. Ohjeissa oli
selitetty kattavasti yksikoiden kytkentdohjeet ja toiminnallisuus. Samalla selvitettiin
jarjestelmin vaihdon yhteydessa tehtdvit muutokset erdiden toiminnallisuuksien osalta.

Apugeneraattorin kytkentilista on liitteessé 6.

Selvitettdavia asioita olivat:

vanhan K-0-A-ohjauskytkimien korvaus 0-1-avanvalintakytkimelld sekd

toiminnallisuuden méérittely uudella kytkimelld

- kési-/automaattikdyton toiminnallisuuden toteutus

- generaattoreiden ja katkaisijoiden ohjauspiirien toteutus vélireleilld

- 0Oljyn paineen ja jadhdytysveden ldmpdtilan I/O-tulon selvitys seki kytkentd
erillisind PPM-3:1le sekd 24 VDC apujédnnitejakelu tarvittaville komponenteille

- kallistuspumppujen ohjauspyyntojen ja ohjausten kytkentd

- generaattorin ja kiskoston jénnite- ja virtamittausten kytkennit.

Generaattoreiden ohjauskytkimiksi vaihdettiin 0-1-avainvalintakytkimet 0-asennossa
irrotettavalla avaimella ja toiminnallisuus siten, ettd 0 = kdyton esto ja 1 = sallittu.
Irrotettavalla avaimella varustettu kytkin valittiin dieselgeneraattorin huolto- ja

korjaustoimenpiteité varten, jolloin avaimen voi ottaa huollon ajaksi mukaansa.

Dieselgeneraattoreiden kisikdyton valinta oli johdotettava PPM-3:n I/O-tuloon.
Kisikdytolld koneen ohjaukset tehdidin kojeistokytkimilld ja koneen vauriosuojaukset
jaavit kayttoon PPM-3:lla. Kisikdyton valinnan I/O-tieto oli tuotava jatkuvana
signaalina ohjausyksikolle ja sitd varten asennuslevyyn suunniteltiin kisi-/auto-
painonapeilla ohjattava syséysrele. Kojeistokytkimilld tehtidvét ohjaukset johdotettiin
my0s sysdysreleen koskettimien kautta, jotta esim. vahingossa tapahtuvat késiohjaukset

eivit vaikuta koneen toimintaan sen ollessa automaattikédytolla.
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Dieselin 24 VDC ja generaattorikatkaisijan 230 VAC ohjaukset oli toteutettu vanhassa
PMS-jérjestelmissd ilman vilireleitd, eli molemmat piirit kiersivit ohjausyksikon
koskettimien kautta. Uuden jdrjestelmén ohjausjinnitejakelussa pyrittiin vélttimééan 230
VAC jénnitteen kierrittimistd PPM-3:n kautta, joten katkaisijan ohjauspiiriin liséttiin
vilireleet. Dieselin kéyntiin- ja seis-ohjauspiireihin liséttiin myos vilireleet kdynnistys-

ja pysdytyssolenoidien kuormituksen takia.

Oljyn paineen ja jiihdytysveden limpétilan hilytystiedot oli liitetty rinnan vanhaan
ohjausyksikkdon yhtend digitaalitulona. Hélytykset liitettiin erillisini PPM-3:1le
helpottamaan vianhakua hiiridtilanteissa. Signaalit ohjelmoitiin yksikolle vastustuloina
siten, ettd 0 Q = hilytys. Kaikkien PPM-3 ohjausyksikoiden 24 VDC
ohjausjédnnitejakelussa  kidytettiin  yhteisti 24 VDC/25 A UPS-varmennettua

janniteldhdetté.

Kolmen kallistuspumppujen kédynnistyspyynndt ja ohjaukset suoritti vanhassa
jarjestelmissd  K-yksikkd. Kéynnistyspyynndt ja ohjaukset liitettiin  uudessa
jarjestelmissda AG1-3 PPM-3:1le, yhden pumpun ohjaus kullekin. Alun perin pumppujen
kdynnistyspyyntd ohjauspulssi, mutta tieto oli tuotava jatkuvana signaalina uusille
yksikoille. Kédynnistyspyynnon piiriin lisdttiin sysdysrele, jonka koskettimen kautta

kdynnistyspyyntd saatiin jatkuvana ohjausyksikolle.

Kiskoston ja generaattorin jdnnitemittauksissa oli selvitettivd mittauspiirin suojalaitteen
tyyppi ja oikosulkukestoisuus. Oikosulkulaskut ovat jidljempidnd kappaleessa 4.5.
Virtamittauksen osalta oli selvitettivd generaattorikiskoston virtamuuntajien
muuntosuhde  sekd  kidyttomahdollisuus  uusien = PPM-3-yksikdiden  kanssa.
Virtamuuntajien muuntosuhde 2000/5 A oli sopiva, joten vanhoja virtamuuntajia oli

mahdollista kiyttdd uusilla yksikoilla.

4.3.4 Luettelot

Layout-kuvien ja kytkentilistojen suunnittelun yhteydessd tehtiin asennuslevyjen
komponenttiluettelot, luettelo kojeistojen oviin asennettavista vaddntokytkimistd ja

merkkivalopainikkeista sekéd kaapeliluettelo. Komponentti- ja kaapeliméérittelyissd
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huomioitiin DNV:n ja vastaavien luokituslaitosten sdénnokset. Laitteiden on oltava
mahdollisimman toimintavarmoja, koska korjaustoimenpiteitd voi olla mahdotonta
hoitaa merelld. Lisdksi laitteiden ja kaapeleiden on oltava valmistettu tulipaloa
hidastavista materiaaleista. Komponenttien on my0s kestettivd voimakasta tédrindd ja
iskuja  sekd  merivettd, kosteutta ja  korkeita lampétiloja. (Satakunnan
ammattikorkeakoulu, hakupéiva 7.5.2013)

Asennuslevyjen komponenttiluettelo maédriteltiin  levykohtaisesti, jonka lisdksi
luetteloon merkittiin asennusten yhteydessi levyihin ja kojeistoihin lisdtyt komponentit.
Kytkimien ja merkkivalopainikkeiden luettelo maddriteltiin kojeistokohtaisesti.

Apugeneraattorikojeiston komponenttiluettelo on liitteessi 7.

4.4 Mittauspiirin taakka

Generaattoreiden ja maasyoton virtamittauspiirin taakka oli syytd laskea, koska
generaattorisuojien vaihto, maasyoton suojareleen lisdys sekéd johdinpituuden muutos
vaikuttaa mittauspiirin taakkaan. Lisdksi taakkaa lisddvét samaan piiriin kytketyt A- ja
kW-taulumittarit sekd A-taulumittariin liitetty valintakytkin vaihekohtaista virran
tarkistusta varten. Virheellinen taakka vaikuttaa virtamuuntajan tarkkuusluokkaan ja sitéd
kautta suojareleen toiminta-aikaan. Komponenttien taakat on esitetty alla olevassa

taulukossa (taulukko 5).

Taulukko 5. Kiinteit taakat mittauspiirissd

Komponentin taakka [VA]
Generaattorisuoja Rygia 1,5
Generaattorisuoja PPM-3 0,3
A-taulumittari 0,15
kW-taulumittari 0,2
Valintakytkin 1,1

Laskennassa oli huomioitava my6s mittauspiirin johtimien ominaisvastus, pituus ja
poikkipinta. Mittauspiirien johdinmateriaalina oli kupari, jonka ominaisvastus on

0,0175 Qmm?*/m.
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4.4.1 Apugeneraattorit

Virtamuuntajien tiedot on esitetty alla olevassa taulukossa (taulukko 6), jonka mukaan

virtamuuntajan tarkkuusluokka on parhaimmillaan 40 VA kuormalla.

Taulukko 6. Virtamuuntajien tiedot

AG virtamuuntajat
Muuntosuhde A 2000/5
Taakka VA 40/50/60
Tarkkuusluokka C1 0,5/1/3
Varmuuskerroin F <3
Terminen oikosulkuvirta I, kKA 120
Jannite kV 0,6/3
Taajuus Hz 50

Médriteltiin mittauspiirin taakka ennen muutostoitd. Johtimien pituus 10 m.

2
S, =1 .-p L= (sva) - 0,0175 2 10’”2 +2,95VA = 5,87VA
" Aj m 1,5mm
S, = (5’87‘“) 100 = 14,7%
40VA

Mittauspiirin taakka tarkistettiin muutostdiden jilkeen, johtimien pituus 12 m.

Q-mm® (12
S, =(5vA)*-0,0175== | =" |4 175VA ~ 5,25VA
m 1,.5mm
S, = (S’ZSVAJ 100 =13,1%
40VA

Taakan olisi oltava vihintddn 10 VA, jotta 25 % vihimméiisvaatimus saavutettaisiin.
Taakkaa voi kasvattaa jatkamalla johtimia 34 m asti tai lisiimé&lld vastus mittauspiiriin.
Mittausvirhe on taulukon 1 mukaan n. + 0,9 % virtamuuntajan tarkkuusluokan ollessa

0,5.
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4.4.2 Maasyottd

Virtamuuntajien tiedot on esitetty alla olevassa taulukossa (taulukko 7), jonka mukaan

virtamuuntajan tarkkuusluokka on parhaimmillaan 15 VA kuormalla.

Taulukko 7. Virtamuuntajien tiedot

SC virtamuuntajat

Muuntosuhde A 600/5
Taakka VA 15/30/50
Tarkkuusluokka C1 0,5/1/3

Varmuuskerroin F

Terminen oikosulkuvirta I, kKA
Jannite KV
Taajuus Hz 50

Madriteltiin mittauspiirin taakka ennen muutostditd. Johtimien pituus 15 m.

2
S, = (svA) 001752 [ 1M )y 45~ 5 83va
m 1,5mm
=28V 100 ~ 583%
10VA

Mittauspiirin taakka tarkistettiin muutostdiden jilkeen. Mittauspiiri kulki péétaulun
kojeistoon B16 asennetun PPM-3-yksikon kautta. Kojeistojen vilille vedettiin
poikkipinnaltaan 1,5 mm? kaapelit, jonka vuoksi mittauspiirin taakka kasvoi

kohtalaisesti. Johtimien pituus 45 m.

2
S, = (SVA) 001752 [ A5 )y 75y < 14.9VA
m 1,.5mm
L = 22YA0 100 = 99,29
15VA

Taakka oli hyvin ldhelld suositusten enimmdiisrajaa. Mittausvirhe on taulukon 1 mukaan

n. £ 0,5 % virtamuuntajan tarkkuusluokan ollessa 0,5.

Taakkaa voi tarvittaessa pienentdd kaksinkertaistamalla kojeistojen vilisten kaapeleiden

johdinpoikkipinnat kytkemélld vapaat johtimet rinnalle mittauspiiriin.
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2
S, =(5VA)2-0,01759 mmn H 17m J+( 28m B+1,75VAz10,8VA

m 1,5mm? 3mm?

%

(10,8VA

)100 = 72%
15VA

4.4.3 Hitd-/satamageneraattori

Virtamuuntajien tiedot on esitetty alla olevassa taulukossa (taulukko 8), jonka mukaan

virtamuuntajan tarkkuusluokka on parhaimmillaan 45 VA kuormalla.

Taulukko 8. Virtamuuntajien tiedot

SG virtamuuntajat
Muuntosuhde A 1250/5
Taakka VA 45/50/60
Tarkkuusluokka C1 0,5/1/3
Varmuuskerroin F <3
Terminen oikosulkuvirta I, kA 80
Jannite kV 0,6/3
Taajuus Hz 50

Madriteltiin mittauspiirin taakka ennen muutostditd. Mittauspiiri kulki hitdtaulusta
pédtaulun kojeiston B16 kW- ja A-taulumittareille ja sieltd takaisin hatdtauluun. Tdméin
vuoksi johtimien pituudeksi tuli n. 85 m. Taulujen vilille oli vedetty poikkipinnaltaan 4
mm’ kaapeli, joka kattoi n. 70 m mittauspiirin johdinpituudesta. Laskennassa on

huomioitu kaksi A-taulumittaria valintakytkimineen.

2
s, = (svay -00175 2 | _1m +( 70m 11, 4.2vA =16,2VA
! m 1,5mm 4mm

5. = (16,2VA

j-lOO = 36%
45VA

Mittauspiirin taakka tarkistettiin muutostdiden jilkeen, 1,5 mm? johtimien pituus 17 m.

2
5, = (svA)* -0,0175 2" H L J+( 70m2D+3VAz15’6VA

m 1,5mm? dmm
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B (15,6VA

j 100 = 34,7%
45VA

%

Taakka oli riittdavd. Mittausvirhe on taulukon 1 mukaan n. + 0,5 % virtamuuntajan

tarkkuusluokan ollessa 0,5.

4.5 Oikosulkuvirtojen tarkastelu

Laivan oikosulkuvirtoja laskettaessa selvitetddn yleensd generaattorin navoissa,
péitaulussa, jakelutaulussa, hétdtaulussa sekd valaistus- ja lammitysryhmitaulussa
esiintyvdt suurimmat oikosulkuvirrat. Oikosulkuvirtojen laskenta suoritetaan
Theveninin menetelmélld huomioiden generaattoreiden ja moottoreiden reaktanssit seka
kaapeleiden ja muuntajien impedanssit. (Satakunnan ammattikorkeakoulu, hakupidivi

7.5.2013)

Jokaiselle = PPM-3-ohjausyksikolle  liitettdviin ~ generaattorin  ja  kiskoston
jannitemittauspiireihin oli asennettava kaksi C2A johdonsuojakatkaisijaa suojaamaan
ohjausyksikkod ylivirroilta ja -jidnnitteiltd. Suurin oikosulkuvirta laskettiin pditaulun,
jakelutaulun ja hititaulun kiskostoissa suojalaitteiden oikosulkukestoisuuden
maidrittimiseksi. Apugeneraattoreiden tiedot sekd generaattoreiden ja pditaulun viliset

kaapelointitiedot ovat seuraavissa taulukoissa.

Taulukko 9. Apugeneraattoreiden leimausarvot

Apugeneraattorit AG1-4
Nimellisteho 870 kVA
Tehokerroin cose 0,8
Jannite 400 V
Taajuus 50 Hz
Virta 1256 A
Pyorimisnopeus 750 rpm
Magnetointivirta 53A
Magnetointijénnite 175V
Tahtireaktanssi x4 1,57 p.u
Muutosreaktanssi x'd 0,3 pu
Alkureaktanssi X g 0,2 p.u
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Taulukko 10. Kaapelointitiedot

Apugeneraattoreiden kaapelointi
Kaapelityyppi 3 x 70 mm”
Kaapelointipituus 25m
Kaapelimiira 7
Resistanssi +45 °C 0,299 Q / km
Reaktanssi 0,074 Q / km

Laskettiin apugeneraattoreiden sekd apugeneraattoreiden ja piditaulun vélisten
kaapelointien reaktanssit ja reaktanssit, jonka jidlkeen ratkaistiin oikosulkuvirtapiirin

kokonaisimpedanssi apugeneraattoreilta pddtauluun sekd oikosulkuvirta piitaulussa.

Xy Uy _ 02 (400V)°

P ~ 0,368Q
100 S, 100 870kVA
R, =0,15-0368 Q = 0,055 Q
0,074kQ 25107 km
X woom = LL - =~ 0,264mQ
0,299kQ -25-10" km
Riyopm= 1 - ~1,07mQ

Z o =Ry +R)HX, +X )

Z o = (55mQ +1,07mQ)*+(368mQ + 0,264mQ)* = 0,372Q

Zooon = (4037207 )" =0,0030

TAG-B1

c-U 1,0- 400V

I, = = ~2,5kA
o3z, 30,0030

Oikosulkuvirtaan  tdytyy lisdtd moottoreiden aiheuttama lisd, joka on
alkuoikosulkuvirralla 3 kertaa ja sysdysoikosulkuvirralla 8 kertaa oikosulkuhetkelld
liitettyind olevien moottoreiden nimellisvirta. Todellisuudessa moottoreiden
nimellisvirtaa ei tiedetd oikosulkuhetkelld, joten virraksi méidritellddn 2/3

samanaikaisesti liitettidvissa olevien generaattoreiden nimellisvirrasta.
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Alkuoikosulkuvirraksi tulee ndin péddtauluun lasketun oikosulkuvirran ja moottoreista

aiheutuvan lisdvirran summa. (Satakunnan ammattikorkeakoulu, hakupiivi 7.5.2013)

I, :3.@.4.1256Ajz10kA
I, =1, +1, =25kA+10kA =12,5kA

Laskettiin oikosulkuvirtapiirin kokonaisresistanssi ja -reaktanssi sysdyskerrointa varten

sekd lopuksi sysdysoikosulkuvirta huomioituna moottoreiden tuottamalla lisdvirralla.

R, ~013Q X, =~085Q
3R _(3»0,139

Kk=102+098 ¥ =1,02+0,98¢ * *¥° ] ~ 1,64

= KA2 T =1,64-42-12,5kA =~ 29kA
, 2
iy, =8 (— 4. 1256Aj ~ 26.8kA
3

i, =i i, =56kA
Jannitemittauspiirien suojalaitteiksi valittiin ABB S203M-C2 johdonsuojakatkaisijat,
joiden oikosulkuvirran katkaisukyky on médritelty rajoittamattomaksi ison sisdisen
resistanssinsa takia. Téstd syystd oikosulkuvirta ei péddse kasvamaan suureksi, miki

mahdollistaa johdonsuojakatkaisijan kédyton jdnnitemittauspiireissd. (Hautamiki,

13.5.2013, sdhkoposti)

Oikosulkuvirran suuruus pédtee myos jakelu- ja hitdtauluun, koska taulujen vilisten
sdahkonjakelukaapeleiden kokonaisimpedanssi on hyvin pieni ja silld on véhdinen
vaikutus  oikosulkuvirran  suuruuteen. Tdméin  seurauksena  suojalaitteiden
oikosulkukestoisuuden on oltava sama, kuin pédtaulun suojalaitteilla. Seuraavassa on

jakelutaulujen vilisen impedanssin ja oikosulkuvirran tarkastelu.



61

Taulukko 11. Taulujen vilinen kaapelointi

Hititaulu-jakelutaulu

Kaapelityyppi 3 x 95 mm®
Kaapelointipituus 25m
Kaapelimiira 5
Resistanssi +45 °C 0,226 Q / km
Reaktanssi 0,073 Q / km
Jakelutaulu-paitaulu
Kaapelityyppi 3 x 70 mm®
Kaapelointipituus 10 m
Kaapelimiira 10
Resistanssi +45 °C 0,299 Q / km
Reaktanssi 0,074 Q / km
0,073£ -25-10" km
X iy = ko ; ~ 0,365mQ
0,226 @ 25107 km
Ry g = fem ; ~ 113mQ
0,074ﬁ 10-10 km
X o = ko o ~ 0,074mQ
0,299£ 10-107 km
R = ko o ~ 0,299mQ

Zocorm = (1L13mQ+0,299mQ)*+(0,365mQ +0,074mQ)°> = 0,0015

= c-U 1,0-400V ~ 2.45KA

w3z, 3-(0,093Q+0,0015Q)

4.6 Asennukset

Asennusten yhteydesséd kojeistoista purettiin vanhan PMS-jérjestelmidn komponentit ja
generaattorisuojat ja tilalle kiinnitettiin asennuslevyt. Apugeneraattorikojeistoissa toinen
asennuslevyistd kiinnitettiin generaattorisuojan ja toinen A-yksikon paikalle. P-yksion

paikalle asennettiin johtokouru kenttdjohdotuksia varten (kuva 14). Vanhoilta
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komponenteilta irrotetut johtimet liitettiin asennuslevyjen riviliittimille tai niille lisédttiin
riviliittimet kojeistoon. Asennuksen olisi voinut suunnitella yhdelld levylld, mutta
kojeistosta puuttui suunnitteluvaiheessa layout-mittakuva vanhojen komponenttien
asennuksesta. Toisaalta kiinnitys saattoi olla helpompaa erillisilld asennuslevyilld. Héta-
/satamageneraattorikojeiston asennukset tehtiin vastaavasti, kuin

apugeneraattorikojeistoissa.

Kuva 14. Asennukset apugeneraattorikojeistossa

K-yksikon tilalle kiinnitettiin maasyoton PPM-3-yksikon kisittavd asennuslevy (kuva
15). Asennustdiden helpottamiseksi maasyoton katkaisijan  ohjausreleet ja
jannitemittausten johdonsuojakatkaisijat siirrettiin = myShemmin asennuslevystid
jakelutauluun maasy6ton katkaisijan viereen (kuva 16), jotta viltyttiin ylimaardiseltd
kaapeloinnilta taulujen vililli. Johdonsuojakatkaisijat oli siirrettivd suojiksi syoton

alkupédhin.



Kuva 16. Lisétyt komponentit ja riviliittimet jakelutaulussa

Apugeneraattoreiden ja  hétd-/satamageneraattorin  kojeistoissa  operointipaneelit
asennettiin M-yksikon tilalle. Merkkilamppujen ja painikkeiden asennusaukkojen
vilissd olleet runko-osat poistettiin ja yhtendistd aukkoa suurennettiin (kuva 17), jotta
paneeli saatiin asennettua oven keskelle. Aukkoa suurentamalla mahdollistettiin
paneelin  ja  ohjausyksikon  sarjaliikenneliitinti  ja  lisdpaneelin =~ CAN-
viylaliitantimahdollisuus. Paneelien alapuolelle asennettiin kdynninesto-

avainvalintakytkin seki kési-/auto-tilavalinnan merkkivalopainikkeet (kuva 18).
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Hitéd-/satamageneraattorin - lisdoperointipaneeli sekd maasyoton —operointipaneelit
asennettiin myods samaan tauluun apugeneraattoreiden paneeleiden kanssa. Paneelien
alapuolelle asennettiin kisi-/autotilavalinnan merkkivalopainikkeet, hitigeneraattorin

lisdpaneelin viereen lisdksi satama-/hétdgeneraattori-painikkeet.

Kuva 17. Hilytysmerkkilamppujen purku

Kuva 18. Operointipaneelin, kdynninestokytkimen ja painikkeiden asennus
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4.7 Parametrointi ja testaus

Testaukset suoritettiin laiturikokeina Katajanokalla. Suojareleiden testaus tehtiin
Sverker 650-releenkoestuslaitteella (kuva 19). Koestuslaitteella voidaan testata virta-,
jannite- ja tehoreleet, virta- ja jannitereleilld yli- ja alikuormitustoiminnot. Téssd

tapauksessa testattiin suojareleiden ylivirtatoiminnot. Koestuksessa kiytettiin lisdksi

Fluke 376-yleismittaria virran asettelun seuraamiseksi.

Kuva 19. Suojareleen koestuslaite

Koestuslaitteelta kytkettiin katkaisijan ohjausvirtapiiriin 230 VAC apujédnnite ja PPM-3
virtamittaustuloon sédidettavd 0-10 A AC-virran syottd. Lisdksi katkaisijan apukosketin
kytkettiin pysédytysajastimeen ylivirran havahtumisen ja katkaisijan laukaisuvilin
mittausta varten (kuvio 18). PPM-3:ssa ylivirtasuojana on ké#dnteisaikaylivirtarele ja
suojaus on mahdollista toteuttaa enintddn 4-portaisena. Kiinteisaikaylivirtareleen
toimintahidastus on virtaan ndhden kéinteinen, eli virran kasvaessa laukaisuaika

lyhenee.

Koestuspiirin kytkentd on myos liitteessi 8.
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Kuvio 18. Suojareleen koestuskytkenti

Suojaus- ja ohjausparametrit médriteltiin padpiirteittdin vanhan jéarjestelmin mukaisesti

esimerkiksi generaattorisuojan ja ep#olennaisen kuorman katkaisevan aikareleen

séditojen sekd asiakkaalta saadun parametriluettelon perusteella.

Apugeneraattorin suojareleen testauspoytikirja on liitteessi 9.

Jdrjestelmén testauksessa suoritetaan seuraavat kokeet:

Dieselgeneraattorin kdynnistys ja kytkeytyminen verkkoon, jossa kdynnistetddn
yksi apukone ja tarkistetaan automaattinen jidnnitteen nousu ja generaattorin
kytkeytyminen verkkoon.

Generaattoreiden rinnankidyttd ja kuormanjaot, jossa kdynnistetdédn toinen
apukone ja tarkistetaan automaattinen jénnitteen nousu, generaattorin
tahdistuminen ensimméisen rinnalle, kytkeytyminen verkkoon seki
kuormanjako tasaisesti generaattoreiden kesken.

Hitédgeneraattorin kiynnistys ja kytkeytyminen verkkoon black-out-tilanteessa,
jossa estetddn apukoneiden kdynnistyminen dieseleiden 0-1-ohjauskytkimesti ja
avataan maasyoton katkaisija seké tarkistetaan hitd-/satamakoneen
kdynnistyminen asetellun viiveen kuluttua, automaattinen jénnitteen nousu ja

generaattorin kytkeytyminen hitdverkkoon.



67

- Siirtyminen hétégeneraattorilta apugeneraattorille, jossa tarvittavien
apukoneiden kdynnistyttyi ja kytkeydyttyd verkkoon black-outin jilkeen,
tarkistetaan apugeneraattoreiden tahdistuminen hétédverkkoon seki
verkkokatkaisijan kytkeytyminen ja hitdgeneraattorin sammuminen.

- Hatigeneraattorin toiminta satamageneraattorina, jossa hitéd-/satamageneraattori
valitaan satamakéytolle kojeiston painonapista, tarkistetaan hiti-/satamakoneen
automaattinen kdynnistyminen seki generaattorin kytkeytyminen verkkoon
apugeneraattoreiden rinnalle normaalina generaattorina.

- Dieselgeneraattoreiden kidynnistysjérjestys, jossa tarkistetaan koneiden
kdynnistyminen ja kytkeytyminen verkkoon kdynnistysjirjestyksen mukaisesti
sekd hitid-/satamageneraattorin kdynnistys ensimméiseni satamakadytossa.

- Siirtyminen apugeneraattoreilta maasyotolle, jossa maasyottd valitaan
aktiiviseksi ja tarkistetaan maasyoton tahdistuminen laivaverkkoon, maasyoton
katkaisijan sulkeutuminen seki generaattoreiden kuorman luovutus maasyotolle
ja apukoneiden sammuminen.

- Siirtyminen maasyotoltd apugeneraattoreille, jossa tarkistetaan
dieselgeneraattoreiden kdyntivalmius, pyydetidin maasyoton katkaisija auki ja
tarkistetaan tarvittavien dieselgeneraattoreiden kdynnistyminen
kdynnistysjirjestyksen mukaisesti, tahdistuminen maasyoton verkkoon sked
kuorman luovutus generaattoreille ja maasyoton katkaisijan avautuminen.

- Generaattoreiden tehonvaraus raskaalla tehokuormalla, jossa tehddén raskaan
tehokuorman kiynnistyspyyntd ja tarkistetaan tarvittavien apugeneraattoreiden
kdynnistyminen asetellun tehonvarauksen mukaisesti sekid raskaan kuorman
ohjaus kdyntiin kun tehonvaraus sihkonjakeluverkossa on riittiva.

- Epédolennaisten kuormien katkaisu ylikuormitustilanteessa, jossa tarkistetaan
epdolennaisten kuormien katkaisut asetellussa tehorajassa ja lisdgeneraattoreiden
kdynnistyminen ja tahdistuminen verkkoon, jakeluverkon kuormitettavuuden

noustua tarkistetaan epdolennaisten kuormien kytkeytyminen takaisin.

4.8 Soveltuvuus keskijannitejirjestelméian

PPM-3 soveltuu kiytettiviksi keskijinnitejirjestelméssid. Generaattorin ja kiskoston
jannitemittauksissa ensidpiirin jénnite on aseteltavissa PPM-3:lla 100...25000 V ja

toisiopiirin  jannite 100...690 V. Jédnnitemittaus on toteutettavissa kahdella
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kaksinapaisella muuntajalla, jotka kytketddn kolmivaiheiseksi V-kytkennilld (kuvio 19).
Virtamittaus toteutetaan vastaavasti, kuin pienjinnitejirjestelméssi. PPM-3:n

ensidpiirin virta on aseteltavissa 5...9000 A ja toisiopiirin 1...5 A.

Kuvio 19. Jannitemuuntajan V-kytkentd (Uski 2001, 12)

Jannitemuuntajan valinnassa huomioon otettavia asioita:
- merenkulkualan vaatimukset ja standardit
- ensio- ja toisiopiirin jdnnite
- nimellisteho toisiopiirin yhteenlaskettujen kuormien mukaisesti, PPM-3:n taakka
on 0,25 VA vaihetta kohden
- tarkkuusluokka, tavallisesti 0,5 tai 1

- muuntajan rakenne.

Keskijiannitejirjestelmidn mahdollisien suurempien hiirididen kytkeytymisen kannalta
PPM-3:n tulo- ja ohjaussignaalit olisi suositeltavaa toteuttaa pulsseina. Osa
tulosignaaleista on kytkettdvissd jatkuvana signaalina ja osa pulsseina, tarvittaessa
jatkuvatoimiset signaalit olisi liitettivd sysdysreleiden vilitykselld yksikolle.

Ohjauspuolella signaalin kytkentdaika on aseteltavissa PPM-3:n sovellusohjelmasta.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinndytetydssd kisiteltiin jadinmurtaja Urhon PMS-jérjestelméidn modernisointi. PMS-
jarjestelmd  koostuu dieselgeneraattori- ja  maasyottokohtaisista ohjaus-  ja
suojausyksikoistd, joiden tehtdvind on huolehtia aluksen sdhkdntuotannosta satamassa
ja merelld. Liséksi jdrjestelmin tehtdvidnd on suojata dieselmoottoreita ja generaattoreita
tuotantokatkoksia aiheuttavilta hdirioiltd ja osallistua kuorman siirtoon maasyotoltad

generaattoreille ja pdinvastoin.

Teoriaosuudessa késiteltiin jadnmurtajan sdhkonjakelujéirjestelmé sekd sihkontuotannon
kannalta oleellisempien laitteiden, kuten generaattoreiden ja suojalaitteiden toimintaa
seki niiden vaikutusta sdhkontuotannon kannalta. Liséksi selvitettiin PMS-jirjestelmén
toiminnallisuus ja sen myoOtd korvaavan jérjestelmd vanhan tilalle. Uudeksi
jarjestelmiksi valittiin DEIF A/S:n valmistama mikroprosessoripohjainen suojaus- ja

tehonhallintajirjestelmd PPM-3.

Opinndytetyon lopputuloksena saatiin helposti ohjelmoitava, kiyttdjaystidvillinen ja
luotettava PMS-jdrjestelméd, jonka etuna on aikaisemmin erillisistd yksikoistéd
koostuneiden toimintojen ja komponenttien yhdistyminen yhdeksi kokonaisuudeksi
sekd yksikkokohtaiset operointi- ja valvontapaneelit, joilla kiyttdja voi helposti
vaikuttaa laivan sdhkontuotantoon tehdasohjelmoitujen ohjaussekvenssien vilityksella.
Jarjestelmd on varteenotettava vaihtoehto vastaavissa modernisointiprojekteissa ja
soveltuu  kaytettiaviksi myos keskijannitejirjestelméssa. Keskijannitteelld
asennusvaatimuksiin, jinnitemuuntajien valintaan ja hiiridsignaalien ehkdisemiseen on
kiinnitettdvi erityistd huomiota. Opinnédytetyotd hyodyntden voi perehtyd laivan PMS-
jarjestelmdin ja sen tehtdviin laivan s@hkOntuotannossa sekd jérjestelmin

modernisoinnissa huomioon otettavista asioista ja siihen liittyvistd tehtdvista.

Oma oppiminen karttui runsaasti projektin aikana, koska merenkulualalta ei ollut
aikaisempaa suunnittelu- ja asennuskokemusta. Samasta syystd johtuen projekti vaati
runsaasti  selvittelytyotd =~ PMS-jéarjestelmistd.  Projektissa  tdytyi  huomioida
merisddnnokset ja -médrdykset huomioimalla merihyviksytyt komponentit ja kaapelit
suunnittelussa ja asennuksessa sekd asianmukaiset kidyttd- ja suojausasetukset

jarjestelmin testauksessa ja kédyttoonotossa.
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