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Tassa insindoritydssa kasiteltiin teollisuuden sdhkokayttdjen taajuusmuuttajasovelluksia.
Tydssa selvitettiin, minkalaisissa eri teollisuuden kohteissa taajuusmuuttajia kaytetaan.
Lisaksi esiteltiin, minkélaiset taajuusmuuttajat soveltuvat parhaiten tydssa kasiteltyihin
kohteisiin. Liséksi tydssa esiteltiin taajuusmuuttajien erilaisia ohjaus- ja saatdtapoja, sekéa
mitd saatbtapoja kaytetadn tydssa kasitellyissa kohteissa. Tyodssa tutkittiin, millaisia etuja
taajuusmuuttajilla saavutetaan.

Tydssa tutustuttiin erityyppisiin taajuusmuuttajiin: PWM-taajuusmuuttajiin, LCI-
taajuusmuuttajiin ja syklokonverttereihin. Lisaksi perehdyttiin myos erilaisiin taajuus-
muuttajien sdatotapoihin kuten skalaarisaatdon, vektoriskalaarisaatoon ja suoraan
momenttisaatoon

Taajuusmuuttajien kayttokohteina insindoritydssa tutustuttiin teollisuuden nostureiden
taajuusmuuttajasovelluksiin, teollisuuden pumppu- ja puhallinkayttdihin. Tydsséa
perehdyttiin tuulivoimaloiden taajuusmuuttajasovelluksiin seka laivojen sahkoisten
propulsiojarjestelmien taajuusmuuttajasovelluksiin. Laivojen séhkdisista propulsiojar-
jestelmista perehdyttiin erityisesti ABB Oy:n kehittdmiin Azipod-ruoripotkurijarjestelmiin.

Tydssa kerrottiin  taajusmuuttajien kysynnén kasvusta. Taajuusmuuttajien kysyntda
kasvattaa energian kallistuva hinta, teollisuuden prosessien tiukentuvat laatuvaatimukset
seka tuulivoimalla tuotetun energian erittdin suuri kysynnén kasvu.

Avainsanat: taajuusmuuttaja, skalaarivektorisaatd, suora momenttisaatd, Azipod-

ruoripotkuri
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Instructor: Jarno Varteva, Senior Lecturer, Lic.Tech.

The purpose of this graduate study was to explore frequency converters in industrial
power system use. One aim was to examine how frequency converters are used in
industry. Another objective was to determine which kind of frequency converters are the
best for the power systems covered in this work. This study also introduces different types
of controls and adjustments of frequency converters whilst attempting to determine the
advantages achieved by using frequency converters.

The different kinds of frequency converters explored in this study include, for example, the
PWM frequency converter, LCI frequency converter and cycloconverter. Frequency
converters are used for industrial crane, industrial fan as well as pump drive applications.
In addition, they are used for wind power applications and electric propulsion systems for
ships. This graduate study concentrated especially on ABB inc. Azipod propulsion
systems. The different controls covered comprise frequency control, flux vector control
and direct torque control. In this study was also introduces that demand of frequency
converter are increase rapidly.

Keywords: frequency converter, flux vector control, direct torque control, Azipod
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ctric podded drive; ruoripotkuri

DTC Direct Torque Control; suora momenttisaato

GTO Gate Turn-Off; puolijohde

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor; eristehilabipolaaritransistori

LCI Load Commutated Inverte; virtavalipiirillinen taajuusmuuttaja

NPC Neutral Point Clamped; jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan kytkentatapa
PWM Pulse Width Modulation; pulssinleveysmodulointi

VSI Voltage Source Inverter; jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja
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Tassa insindoritydssa selvitetddn kattavasti taajuusmuuttajien kaytosta
teollisuuden eri kohteissa. Tytssé kerrotaan, millaisia taajuusmuuttajia
kaytetaan erilaisissa kohteissa ja mink& vuoksi. Lisaksi tutustutaan
taajuusmuuttajien ohjaukseen eri kayttokohteissa seka kerrotaan
taajuusmuuttajilla saavutettavista eduista erityyppisissa teollisuuden

sahkokaytoissa.

Insinoritydn alussa esitellaan kolme erilaista taajuusmuuttajatyyppia:
jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja, virtavalipiirillinen taajuusmuuttaja sekéa
syklokonvertteri. Taajuusmuuttajien esittelyssa perehdytéén erityisesti
taajuusmuuttajien teoriaan, taajuusmuuttajien toimintaan seka taajuus-
muuttajien ohjaukseen. Taajuusmuuttajien ohjauksessa paneudutaan
tarkemmin skalaarisaatoon, skalaarivektorisaatoon seka suoraan momentti-

saatoon.

Tydssa perehdytaén teollisuuden nostureiden taajuusmuuttajakayttdihin
seka nostureiden moottoriratkaisuihin. Lisaksi kerrotaan teollisuuden
pumppu- ja puhallinsovelluksien taajuusmuuttajakaytoista. Lisaksi tydsséa
esitelladn myds maailman nopeimmin kasvava energiantuotantotapa
tuulivoima. Tuulivoima osiossa kasitellaan tuulivoimaloiden
rakenneratkaisuja, tuulivoimaloiden generaattoreita seké tutustututaan

tuulivoimaloiden taajuusmuuttajasovelluksiin.

Viimeisessa osiossa kasitellaéan laivojen sahkaisid propulsiojarjestelmid.
Laivojen propulsiojarjestelmissa perehdytdaan erityisesti ABB Oy:n Azipod-
ruoripotkurijarjestelmiin. Propulsiojarjestelmaosiossa kasitelladn Azipodien
erilaisia sdhkdmoottoriratkaisuja, laivojen generaattor eita ja laivojen

sahkojarjestelmia seka Azipodien erilaisia taajuusmuuttajasovelluksia.

2 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuttajia kaytetdan sahkdmoottoreiden pydrimisnopeuden sdata-
miseen. Vaihtovirta sdhkémoottoreiden pyérimisnopeutta ei voi tehokkaasti
saatad ilman taajuusmuuttajaa. Sdhkdmoottoreiden tuottamaa pyorimis-
nopeutta on perinteisesti muutettu erilaisten vaihteistojen ja jarrujen avulla.

Taajuusmuuttajien avulla saavutetaan suurta sahkdenergian sddstoa seka


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

3 C(I))rgpl):lete

Click Here to

Unlimited Pages

Your complimentary
use period has ended. 2
Thank you for using

PDF Complete. . . e . .
kdmoottorien pyorittamien prosessien hallintaa. Nykyaan

at ovatkin yleisesti kaytdssa monissa teollisuusyrityksissa,

21

nila saavutetiavien suurien etujen vuoksi. Useat kaytossa olevat taajuus-
muuttajat ovat jannitevalipiirillisia taajuusmuuttajia, eli VSI (Voltage Source
Inverter ). Muita taajuusmuuttajatyyppeja ovat virtavalipiirilliset taajuus-

muuttajat, eli LCI (Load Commutated Inverter), seka syklokonvertterit.

Taajuusmuuttajat koostuvat tehopuolijohteista. Tehopuolijohteita ovat diodit,
tyristorit, IGBT-transisstorit (Insulated Gate Bipolar Transistor) sekd GTO-
tyristori (Gate Turn-OFF). Tehopuolijohteiden avulla jannite voidaan joko
tasasuunnata tai vaihtosuunnata halutunlaiseksi. Tehopuolijohteet ovat
sahkoisia kytkimid, jotka kykenevat kytkemaan jannitettd paalle ja pois jopa
kymmenia tuhansia kertoja sekunnissa. Tehopuolijohteiden nopean
toiminnan ansiosta tehopuolijohteilla pystytdan tekemaan minkamuotoista

jannitetta tahansa. [1; 2.]

Jannitevalipiirillinen taagjuusmuuttaja

Jannitevalipiirillisilla taajuusmuuttajilla ohjataan usein suhteellisen pieni-
tehoisia moottoreita. Jannitevalipiirillisestd taajuusmuuttajasta on kuitenkin
tehty sovellutus, jolla voidaan ohjata myos erittain suuria jopa 30 megawatin
moottoreita. Usein jannitevalipiirillisella taajuusmuuttajalla ohjataan oiko-

sulkumoottoreita.

Jannitevalipiirillisessa taajuusmuuttajassa on tasasuuntaaja, valipiiri seké
vaihtosuuntaaja (kuva 1). Tasasuuntaajan tehtdva on muuttaa sahko-
verkosta tuleva kolmivaiheinen vaihtosahko tasaséahkoksi. Tasasuuntaaja
koostuu joko diodisillasta, tyristorisillasta tai IGBT-sillasta. Tasasuuntaajassa
kolmivaiheinen vaihtojannite muutetaan tasajéannitteeksi esimerkiksi
tyristoreiden avulla. Tyristorit liipaistaan vuorotellen johtaviksi aina silloin,
kun niihin tulevan vaiheen jannitteen suuruus on suurimmillaan. T&ma
jannite johdetaan taajuusmuuttajan positiiviseen kiskoon. Negatiivinen
jannite saadaan aikaan, kun miinuskiskoon yhteydessé olevat tyristorit
liipaistaan johtaviksi aina, kun niihin tulevan kolmivaiheisen jannitteen

suuruus on pienimmillaan.

Taajuusmuuttajan jannitevalipiirissé on kela sek& kondensaattori. Jannite-
valipiirin tehtavana on suodattaa tasajannitteesté pois mahdolliset tasa-

jannitteen epapuhtaudet, valipiiri toimii myds energiavarastona. Valipiirista
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Kuva 1. Jannitevalipiirilinen PWM-taajuusmuuttaja [1]

Vaihtosuuntaajan tehtdva on muuttaa tasajannitte jalleen vaihtojannitteeksi
seké& muokata jannite halutunlaiseksi. Vaihtosuuntaaja koostuu nykyaan

useimmiten diodien, GTO-tyristoreiden ja IGBT-transistoreiden kytkenngista.

Vaihtosuuntaajan tasajannitteen muuttamista vaihtojannitteeksi ohjataan
yleensa pulssinleveyssadadon eli PWM-sdadon avulla (Pulse Width
Modulation). PWM-sé@adossa vaihtosuuntaajassa olevia diodeja, GTO-
tyristoreita sekd IGBT-transistoreita ohjataan siten, ettd ne muodostavat
vaihtojannitettd. PWM-ohjaus tapahtuu siten, ettd tehopuolijohteet kytkevéat
tasajannitetta paalle ja pois hyvin suurella nopeudella. Télla tavalla saadaan
jannitettd, jonka muoto on keskimaarin sama kuin sinimuotoisella jannit-
teelld (kuva 2). [2.]

TDC+ [ |

- T

Kuva 2. Sinimuotoisen jannitteen tuottaminen PWM-tekniikalla [2]
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hlipiirillisien taajuusmuuttajien ohjaus perustuu joko

skalaarisdatéon, skalaarivektorisaatéon tai suoraan momenttisaatoon.

2.2.1 Skalaarisdato

Skalaarisdadossa saadettavat muuttujat ovat jannite ja taajuus. Pelkkdan
skalaarisdatoon perustuvassa ohjauksessa ei kaytetd takometrid tai muita
mittalaitteita, jotka mittaavat moottorin pydrimisnopeutta ja roottorin asentoa.
Pelkkaan skalaarisaatoon perustuvassa ohjauksessa huonoja puolia ovat
ohjauksen epétarkkuus seka pieni kdynnistysmomentti. Hyvid puolia ovat
jarjestelman yksinkertaisuus seka jarjestelméan halpa hinta. Skalaarisaatéon
perustuvia taajuusmuuttajia kaytetaan yleisesti kohteissa, joissa ohjaukselta

ei vaadita suurta tarkkuutta, kuten pumppu- ja puhallinkayt6issa [4].

2.2.2 Skalaarivektorisaatd

Skalaarivektorisdétt on paranneltu versio skalaarisdadosta. Skalaarivek-
torisdddossa taajuusmuuttaja saa palautetta moottorilta. Taajuusmuuttajan
tarvitsemat tiedot ovat, tietoa moottorin nopeudesta seka roottorin
asennosta. Skalaarivektorisddddssa moottorin vAantdmomenttia pystytaén
saatamaan. Skalaarivektorisaaddssa saddettavat muuttujat ovat jannite,

virta ja taajuus.

Skalaarivektorisddddssa moottorilta mitatut suureet sy6tetddn moottorin
matemaattiseen malliin. Moottorin tilatiedoista pystytaan laskemaan
moottorin magneettivuo sekad jakamaan virta vaantdmomenttia ja mag-
neettivuota kuvaaviin osiin. Naitd kumpaakin virranosaa pystytédan saa-
tamaan erikseen. Virranosia tarvitaan siihen, ettd moottorin vaanto-
momenttia voidaan saadella. Skalaarivektorisdadon hyvié puolia ovat
saadon tarkkuus, vaantdmomentin saataminen seka hyva kaynnis-
tysmomentti. Huonoja puolia ovat jarjestelman monimutkaisuus ja kalleus.
[4;5,s.444 ]

2.2.3 Suora momenttisaatd

Suora momenttisaato eli DTC (Direct Torque Control ) on ABB Oy:n
kehittma taajuusmuuttajien ohjaustapa. Suorassa momenttisaddossa
saadettavia muuttujia ovat magneettivuo ja momentti. Suorassa

momenttisdadossa magneettivuolle ja momentille asetetaan rajat, joiden
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annetuista rajoista suoritetaan korjaustoimenpide, joka

palauttaa suureet annettuihin rajoihin. Suoramomentti sS&ato tarvitsee hyvin
tarkan matemaattisen mallin. Suorassa momenttisd&dossa ei tarvita
palautetta moottorilta, vaan taajuusmuuttaja pystyy laskemaan moottorin

tilatiedot itse.

Suora momenttisaatd on kaikkein kehittynein markkinoilla oleva ohjaus-
menetelmd. Suoran momenttisaadon hyvia puolia ovat ohjauksen tarkka

saato, suuri kdynnistysmomentti ja yksinkertainen rakenne. [4.]

3 NOSTURIT

Teollisuudessa nostureita pidetadn hyvin tarkeina. Melkein jokaisessa
tehdashallissa tai muussa teollisuusyrityksessa on nosturi. Usein teolli-
suusyritysten suuret nosturit ovat siltanostureita (kuva 3). Siltanosturit
liikkuvat tehdashallissa kiskojen paalla. Yleensa siltanosturin kiskot ovat
kiinnitettyin& 5 - 20 metrin paahan toisistaan mahdollisimman korkealle,
lahelle tehdashallin kattoa. Siltanosturit liilkkuvat kiskojen valissa. Tallainen
ratkaisu mahdollistaa suurienkin kuormien kasittelyn ja liikuttelun ahtaissa

tehdashalleissa.

Kuva 3. Siltanosturi [7]

Siltanosturin téarkeimmat osat ovat paadyt, padkannattajat, vaunu ja nosto-
moottori. Paadyissa olevien pydrien avulla siltanosturi liikkuu tehdashallissa
olevien kiskojen paalla. Padkannattajat (eli silta) ovat kiskojen valissa ja
kiskoihin ndhden poikittain. Silta kannattelee pdéasiassa nostettavaa

kuormaa. Vaunu liikkuu paakannattimien vélissa. Vaunuun on sijoitettu
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noottori, vaihteisto seka jarru. Siltanosturit voivat nostaa jopa

Tarvitse siriaa pitkaa matkaa, eiké kuormia tarvitse nostaa korkealle.

Torninosturit ovat jokaiselle tuttu ndky suurilla rakennustydémailla. Torni-
nosturit koostuvat torniosasta, ohjaamosta, puomista sekéa vastapaino-
puomista. Vastapainopuomin paassa on vastapaino, jonka tehtavana on
pit&dd nosturi tasapainossa nostotilanteissa. Torninosturin nostokyky mita-
taan tonnimetreissa. Tonnimetri tarkoittaa, kuinka monta tonnia nosturi
pystyy nostamaan ja kuinka monen metrin p&asté torniosasta. Torninosturin
nostokyky voi olla esimerkiksi 14 tonnia 20 metrin paahan ja 4 tonnia 60
metrin padhan. Torninosturin moottorin teho voi olla 45 kilowattia. Torni-
nosturit ovat hyddyllisia, kun taakkoja taytyy nostaa korkealle ja siirtda

suhteellisen pitkia matkoja.

Satamissa kaytetdan konttinostureita (kuva 4). Konttinostureiden tehtavana
on nostaa kontteja rahtilaivoihin ja pois laivoista. Konttinostureiden huomat-
tavin erityispiirre on, etta yleensa konttinosturit ovat siirrettavia, eli niita
pystytdadn ajamaan paikasta toiseen. Monesti yhden laivan konttien lastaa-
misessa ja purkamisessa tyoskentelee samanaikaisesti useita konttinos-
tureita. Laivat eivat myoskaan pysahdy satamissa aina samaan paikkaan,
joten on hyodyllista, ettd konttinosturit ovat liikuteltavia. Konttinostureiden
tyoskentelyn erityispiirteitd on, ettd kuormia ei tarvitse nostaa kovinkaan
korkealle, eika siirrelld erityisen pitkia matkoja. Konttinosturin nostokyky voi
olla jopa 45 tonnia. Nosturit voidaan jakaa sahko-, polttomoottori- ja hydrau-
likayttoisiin. Tassa tyossa kasitellaan pddasiassa sahkokayttoisia nostureita.
[6;8; 9]
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Kuva 4. Konttinosturi [10]

3.1 Nostureiden sdhkémoottori

Sahkokayttoisissa nostureissa kaytetdan yleisesti oikosulkumoottoria. Kuten
muuallakin teollisuudessa, nostureissa oikosulkumoottoria suositaan, koska
oikosulkumoottori on yksinkertainen ja kestava, helppokayttdinen ja vahan
huoltoa vaativa moottorityyppi. Erityisesti nostureissa oikosulkumoottoria
kaytetdan myds sen vuoksi, koska oikosulkumoottoria on helppo kayttaa
generaattorina. Oikosulkumoottori toimii generaattorina, kun sen akseliin
aiheutuu vaantd mekaanisen voiman vuoksi. Kuorman ylésnostamisen
yhteydesséa kuormaan varastoituu potentiaalienergiaa, mika vapautuu, kun
taakkaa lasketaan alas. Taakan laskun aiheuttama mekaaninen voima
pyorittédd oikosulkumoottorin akselia, jolloin oikosulkumoottori toimii

generaattorina ja syottaa sahkodtehoa takaisin verkkoon pain.

Nostureissa voidaan kayttdd myoés tasavirtamoottoreita. Tasavirtamoottorin
hyva puoli on moottorin pyérimisnopeuden helppo sdatadminen. Tasavir-
tamoottorin pydrimisnopeutta ja momenttia voidaan s&étaa jannitteen
suuruutta muuttamalla. Tasavirtamoottoreiden kayttdminen on kuitenkin
nykyaan erittdin vahaista sen huonojen ominaisuuksien vuoksi. Tasavir-
tamoottori vaatii jatkuvaa huoltamista ja kommutaattoriharjojen putsaamista.
Tasavirtamoottorilla on myos heikompi hyétysuhde kuin vaihtovirtamoot-
torilla. Tasavirtamoottorin rakenne on usein avoin johtuen tasavirtamoottorin
jaéhdytyksesta. Avonaisen rakenteensa vuoksi tasavirtamoottori ei sovellu

kaytettavaksi polyisissa paikoissa. [5, s. 414; 8; 11.]
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Stureissa

yleisesti joko diodisy6ttoa tai IGBT-syottoa. IGBT-sy6tté mahdollistaa sen,
ettd taakan laskuttilanteen yhteydessa oikosulkumoottorin toimiessa
generaattorina, sdhkbtehoa voidaan syottaa takaisin verkkoon pdin.
Diodisilta paastda sahkovirtaa lavitseen vain yhteen suuntaan, joten
sahkovirran syottdminen verkkoon pdain ei onnistu. Kun oikosulkumoottori
syottad sahkotehoa verkkoon péin, diodisiltaa kaytettaessa tama teho on
syotettava jarrukatkojan kautta jarruvastukseen, jossa teho muuttuu

lammoksi.

Varsinkin suuritehoisissa nostureiden moottoreissa jarrukatkojat ja
jarruvastuspaketit kasvavat kohtuuttoman suuriksi. Suuritehoisissa
nostureissa tilankayton kannalta onkin jarkevaa kayttaa IGBT-syottoa
diodisillan asemasta, jotta jarrutusenergia voidaan syottaa verkkoon
vastuspaketin sijasta. IGBT-sillan kayttdminen on jarkevaa myoés proses-
siteollisuudessa, jossa ilmassa on paljon metallipdlya, kuten metalli-
valimoissa. Esimerkiksi metallivalimoissa jarruvastusten pintaan keraantyva
metallipdly aiheuttaa suuria ongelmia. Vastusten pinnalle kertyvd metallipoly

onkin puhdistettava saanndllisesti, josta aiheutuu suuri kulueréa.

Taakan laskutilanteissa oikosulkumoottoria voidaan kayttaa jarruna.
Oikosulkumoottorin toimiessa generaattorina taakkaan sitoutunutta
potentiaalienergiaa kuluu oikosulkumoottorin roottorin pydrittdmiseen, joten

taakkaa alaspdin vieva vauhti pienenee.

Nostureiden taajuusmuuttajien ohjauksessa kaytetdan yleisesti PMW-tyypin
taajuusmuuttajaa. PMW-tyypin taajuusmuuttajaa voidaan kayttaa, jos sen
ohjaus perustuu skalaarivektorisdadolle. DTC-taajuusmuuttajassa moottorin

ohjaus perustuu seka vuon ettd momentin hystereesisaatoon.

Taajuusmuuttajilla toteutetuissa nosturikaytdissa on hyvin tarkeaa saada
tietdd moottorin roottorin tarkka pydrimisnopeus seka roottorin asento eri
tilanteissa. Kummallakin edella mainitulla taajuusmuuttajatyypilla, PMW ja
DTC saavutetaan riittavan tarkka pyorimisnopeuden ja roottorin asennon
mittaustulos. Kumpaakin taajuusmuuttajatyyppia kayttden mittaustulokset

saavutetaan myos riittdvalla nopeudella. DTC-tyypin taajuusmuuttaja
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DTC-tyypin taajuusmuuttaja soveltuu nostureiden moottoreiden ohjaukseen
paremmin kuin skalaarivektorisdatoon perustuva taajuusmuuttaja. Taakan
nostotilanteen yhteydessa moottorilta vaaditaan erittéin suurta vaanto-
momenttia moottorin pienilla kierroksilla. Koska DTC-ohjauksella varustetulla
taajuusmuuttajalla moottorista saadaan mittaustuloksia monta kertaa
sekunnissa, taajuusmuuttaja pystyy vastaamaan nopeasti momentin

muutoksiin.

DTC-tyypin taajuusmuuttajilla saavutetaan myods yksinkertaisempi rakenne,
kuin skalaarivektorisdatoon perustuvalla taajuusmuuttajalla. Skalaarivek-
torisdatoon perustuvalla taajuusmuuttajalla, moottorin tilatiedot saadaan vain
moottorista erikseen mittaamalla esimerkiksi takometrilla. DTC-tyypin taa-
juusmuuttaja ei tarvitse erillisid mittalaitteita moottoriin, vaan DTC-taajuus-

muuttaja pystyy laskemaan moottorin tilatiedot itse.

PMW-tyypin taajuusmuuttajaa ei yleensa kaytetd nostureiden moottoreiden
ohjauksessa, jos kyseisen tagjuusmuuttajan ohjaus ei perustu skalaari-
vektorisaatoon. Perinteisessa PMW-taajuusmuuttajassa, jossa ohjaus
perustuu jannitteen- ja taajuudensaatdon, ei valttamatta saavuteta riittévia

tilatietoja nosturin oikosulkumoottorista. [4; 8.]

3.3 Taajuusmuuttajilla saavutettavat edut

Taajuusmuuttajilla ohjatussa nosturikytdossa saastyy huomattavasti
sahkoenergiaa, verrattuna pelkastaan oikosulkumoottorilla toteutettuun
nosturikayttdon. Taajuusmuuttajilla pystytadn ohjaamaan oikosulkumoottorin
pyérimisnopeutta juuri nostotapahtuman vaativalle tasolle. Pelkalla
oikosulkumoottorilla toteutetussa nosturikaytéssa moottorin pyérimis-
nopeutta taytyy saétaa erilaisilla jarruilla ja vaihteistoilla. Taajuusmuuttajien
avulla pystytdan karsimaan liialliset, helposti hajoavat mekaaniset osat

nosturikaytoista kuten vaihteistot ja jarrut.

Taajuusmuuttajien tarkan ohjauksen avulla saavutetaan myds pehmedmmaéat
suunnan ja tilan muutokset kuin pelkalla oikosulkumoottorilla. NAma pehme-
ammat tilan muutokset sdastavat nosturin laakereita, vaijereita seka kaikkia

mekaanisia osia.
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faadaan taajuusmuuttajien kautta helposti sydtettya takaisin

SahKoverkkoon. Taajuusmuuttajan avulla nosturin moottorin verkkoon péain
syottama sdhko saadaan muutettua tdsméalleen halutunlaiseksi. Taajuus-
muuttajaan takaisinpain tuleva séhkd ensin tasasuunnataan, jonka jalkeen
tasavirtaa kasitelladn taajuusmuuttajan valipiirissa. Valipiirin jalkeen tasavirta
vaihtosuunnataan ja syotetdan verkkoon pain. Taajuusmuuttajaa kaytet-
taessa valtytdan myos oikosulkumoottoreiden huonoilta puolilta eli suurelta

kaynnistysvirralta ja pienelta kdynnistysmomentilta. [8; 12.]

4 PUHALTIMET JA PUMPUT

4.1 Puhaltimet ja ilmanvaihtokoneet

Teollisuudessa puhaltimia kaytetddn monissa eri sovelluksissa. Voima-
laitoksissa kaytetaan esimerkiksi savukaasupuhaltimia, jotka puhaltavat
energian tuotannossa kaytetyn polttoaineen savukaasut savupiippuun,
muodostaen savupiippuun samalla kunnollisen vedon. Voimalaitoksissa
kaytetdan myds palamisilmapuhaltimia. Palamisilmapuhaltimien tehtava on
syottad kattilaan riittavasti happea, jotta polttoaine palaa prosessin vaati-

malla parhaalla mahdollisella tavalla.

Suuri yksittdinen s&hkokuluttaja puhaltimien joukossa on rakennusten
ilmanvaihtokoneiden puhaltimet (kuva 5). Jokaiseen uuteen rakennukseen
on rakennettava toimiva ilmanvaihto, joka yleensa tarkoittaa ilmanvaihto-
konetta. On suositeltavaa, etta asuinrakennuksissa ilma vaihtuu kokonaan
kerran kahdessa tunnissa, joten tasta saa jo kasityksen, kuinka suuresta

sahkonkulutuksesta ilmanvaihtokoneiden osalta on kyse.

Teollisuudessa ilmanvaihdon tarve on yleensa huomattavasti suurempi kuin
kotitalouksissa. Teollisuuden ilmanvaihdon tarve riippuu mm. teollisuus-
yrityksen tekeman prosessin likaisuudesta, yrityksessa tydskentelevien
ihmisten maarasta seka muista mahdollisista epépuhtauksista teolli-
suushallissa. Teollisuudessa, kaupoissa, toimistoissa ja nykyadn myos
asuinrakennuksissa puhaltimia kaytetaan paljon jadhdytykseen. Kauppojen
kylmalaitteiden erilaiset puhaltimet ja kompressorit ovatkin huomattavia
sahkokuluttajia. [13.]
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Kuva 5. lImanvaihtokone [14]

4.2 Pumput

Pumpuilla siirretéddn vetta, jatevetta, teollisuudessa erilaisia nesteitéa ja myos
erilaisia prosessiteollisuuden massoja. Vesitorneihin pumpataan vetté disin,
joista vesi johdetaan ja pumpataan kuluttajien kayttdon. Jatevesia kerataan
suuriin paineviemareihin, joista se johdetaan pumppujen avulla jateveden-

puhdistamoihin.

Teollisuudessa pumppuja kaytetaan paljon ja pumppujen kayttékohteet
vaihtelevat hyvinkin paljon. Paperitehtaissa pumput pumppaavat sellu-
massaa, erilaisia kemikaaleja ja jatevesia, joten pumpuilta vaaditaan erin-
omaisen hyvaa kestavyytta. Erittdin suuria pumppuja on myos voimalai-
toksissa.

Voimalaitoksien sdhkdntuotantoprosessia ei voitaisi toteuttaa ilman
pumppuja. Voimalaitosten sdhkdntuotanto perustuu osaksi pumpuilla
siirrettavaan veteen. Voimalaitoksissa olevia pumppuja ovat mm. lauh-
devesipumput, lisavesipumput, generaattoreiden ja turbiinien jaahdy-
tysvesipumput seka syoéttvesipumput.

Lauhdevesipumpuilla pumpattava vesi jadhdyttaa voimalaitoksen
generaattoreita pyorittdvaa hoyrya takaisin vedeksi. Voimalaitoksissa on
my®0s erilaisia lisdvesipumppuja, joilla pum-pataan liséa vetta
sahkdntuotantoprosessissa mahdollisesti hukkaan menneen veden tilalle.
Syéttévesipumpuilla pumpataan voimalaitoksen lammityskattiloihin menevaa
vetta riittdvaan paineeseen. Voimalaitosten syottdve sipumput voivat olla
erittdin suuritehoisia ja syottévesipumput ovatkin Suomen suurimpia
pumppuja. Esimerkiksi Meriporin hiilivoi-malaitoksessa on hdyrylla toimiva

16,5 megawatin syottévesipumppu.
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n jakaa mantapumppuihin ja kotelopumppuihin. Manta-

mm. nostepumppu, erotuspumppu seka siipimantapumppu.

Kotelopumppuihin kuuluvat mm. keskipakoispumppu ja korkeapaine-
keskipakoispumppu. Pumput voivatkin toimia paitsi sahkolla, myds hoyrylla,
hydraulisesti ja pumput voivat myos olla polttomoottorikayttdisia. Tassa

tydssa tutustutaan tarkemmin sahkokayttoisiin pumppuihin. [15; 16; 17.]

Taajuusmuuttajat puhallin- ja pumppukaytdissa

Puhallin- ja pumppukaytét ovat prosessinsa kannalta hyvin samanlaisia,
kummassakin tapauksessa ainetta siirretdan ylipaineen avulla paikasta
toiseen. Taman vuoksi kasittelenkin pumput seké puhaltimet saman otsikon

alla.

Puhallin- ja pumppukayttdjen tasasuuntauksessa kaytetadn yleisesti diodi-
tai tyristorisiltoja. IGBT-syo6ttojen kayttdminen on yleensa turhaa. Pumppujen
ja puhaltimien pysaytysten yhteydessa niiden pyo6riviin osiin on muodostunut
aivan lilan vahan liike-energiaa, jotta oikosulkumoottorin kayttdminen
generaattorina oli kannattavaa. Séhkdenergia joka syntyy, kun oikosulku-
moottori jarruttaa pumpun tai puhaltimen py6rimista pysaytyksen yhtey-
dessé, ohjataan jarruvastukseen, missa sahkdenergiasta muodostuu

lampoa.

Puhallin- ja pumppukayttdjen yhteydessa kaytetdan yleisesti PMW-tyypin
taajuusmuuttajia. PMW-tyypin taajuusmuuttajilla, jotka ohjaavat pumppujen
ja puhaltimien moottoreita jannitteen ja taajuuden suhteen, paastaan
rittavaan tarkkuuteen edella mainituissa kaytéissa. Pumppu- ja puhallin-
kaytdissa on harvoin tarvetta saada tietdd moottorin roottorin taysin oikeaa
py6rimisnopeutta ja roottorin tismaélleen oikeaa asentoa eri tilanteissa. Tasta
johtuen PMW-tyypin taajuusmuuttajia, jotka ohjaavat moottoreita vektori-
skalaarisdadailla ja DTC-tyypin taajuusmuuttajia ei juurikaan kayteta, koska
halvemmilla PMW-taajuusmuuttajilla jannitteen- ja taajuudensaadoéilla

paastaan riittavan hyvaan lopputulokseen. [4; 18.]

4.4 Taajuusmuuttajien edut pumppu- ja puhallinkdytdissa

4.4.1 Puhaltimet

Perinteisesti puhaltimien siirtdmaa ilmamaaraa on sdadelty muuttamalla

puhaltimen propellin lapojen kulmia. lImamaéaraa on sdadelty myos
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hina pyorineet joko taysilla tai sitten olleet taysin pysah-

dyKsissa. Tmamaaraé on voitu muuttaa vain ilman kulkua rajoittamalla.
Taajuusmuuttajien avulla pystytdan saatamaan moottorin pyérimisnopeus
juuri prosessin vaatimalle tasolle, jolloin sadstyy valtavasti energiaa, kun

puhaltimien moottoreita ei tarvitse pyorittaa taysilla.

Taajuusmuuttajien toimintaa voidaan ohjata erilaisilla sensoreilla.
Prosessissa voi olla esimerkiksi haka-, hiilidioksidi- tai lamp&sensoreita. Kun
esimerkiksi hiilidioksidisensori havaitsee hiilidioksiditason nousseen
prosessissa lilan korkealle, sensori l&ahettdé tiedon taajuusmuuttajalle
hiilidioksiditason noususta. Tiedon saatuaan taajuusmuuttaja alkaa
pyérittdmaan puhaltimen moottoria nopeammin, jotta hiilidioksiditaso

saadaan vahenemadan. [18.]

4.4.2 Pumput

Tavallisesti pumppujen siirtAmaa nestemaaraa on rajoitettu erilaisilla
kuristimilla, saatoventtiileilla ja muilla nesteen kulkua rajoittavilla tekijoill&.
Energian kulutuksen kannalta ei ole jarkevaa antaa pumpun moottorin pyoria

taysilla ja rajoittaa nesteen maéraa prosessissa erilaisilla venttiileilla.

Pumppukayttdihin yhdistetylla taajuusmuuttajalla voidaan vaikuttaa
pumppujen moottoreiden pyérimisnopeuteen samalla lailla kuin
puhallinkayttdjenkin kanssa. Taajuusmuuttajilla ohjataan pumppuja, jotta
prosessin saama nesteen maara saadaan koko ajan pysymaan prosessin

kannalta optimaalisena. [15.]

4.4.3 Paatelmia pumppu- ja puhallinkaytéista

Taajuusmuuttajien avulla toteutettu pumppujen ja puhaltimien pienempi
py6rimisnopeus voi sdastaa parhaimmassa tapauksessa jopa 60 prosenttia
sahkoa (kuva 6). Jos pumppujen ja puhaltimien pydrimisnopeus saadaan
pudotettua puoleen normaalista nopeudesta, moottorit kuluttavat séhkoéa

ainoastaan kahdeksasosan siita, mita ne tuottavat normaalisti.
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Kuva 6. llmanvaihdon saatamisella saavutettava energiatehokkuus [19].

Taajuusmuuttajien avulla saavutettu moottorien pehmeampi kaynnistys
ehkéisee myos putkien, venttiilien ja erilaisien sensoreiden rikkoutumista
painevaikutuksen vuoksi. Taajuusmuuttajien avulla pystytddn saavuttamaan
myds moottorin 5 - 20 prosentin pydrimisnopeuden lisays, joten taajuus-
muuttajakayttdjen avulla pystytdan saavuttamaan helposti myds ylika-

pasiteettia.

ABB:n FanSave 4.1-laskentaohjelma laskee energian saéston, joka syntyy,
kun puhallinkaytt6on asennetaan taajuusmuuttaja. Ohjelmalla laskettiin
esimerkkitapaus saastostd, joka syntyy, kun taajuusmuuttaja syottaa
puhallinta. Esimerkissé puhaltimen moottori, jota kdytetdan vuosittain noin
8 760 tuntia on teholtaan 37 kilowattia. Tallaiseen puhallinkayttoon
taajuusmuuttajainvestointi maksaa noin 3 000 euroa. Taajuusmuuttajan
avulla laskelmien mukaan sdastetdan sahk6a 57 MWh. Rahaa saastyy
pienentyneen energian kulutuksen ansiosta vuosittain 5 712 euroa.
Taajuusmuuttajainvestoinnin takaisinmaksuaika on noin puoli vuotta. [19;
20.] ( Liite 1.)

TUULIVOIMA

Tuulivoima on nopeimmin kasvava energian tuotantotapa. Tuulivoiman
tuotanto on kasvanut keskimaarin 25 - 30 prosenttia vuodessa 1990-luvulta

l[ahtien. Vuonna 2007 tuulivoimalla tuotettiin 3 prosenttia Euroopassa
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kdsta. Vuonna 2020 Euroopassa kulutetusta séahkdstéa

prosenttia tuunvoimalla. Suomessa on vuonna 2008 valmiina 113 tuuli-
voimalaitosta ja niiden sdhkodntuotantokapasiteetti on noin 128 megawattia.

Suomessa kulutetusta séhkdsta tuulivoimalla on tuotettu 0,2 prosenttia.

Suurimmat tuulivoiman rakentajat Euroopan ulkopuolella ovat Yhdysvallat,
Intia ja Kiina. Euroopassa tuulivoimaa rakennetaan eniten Saksassa,
Espanjassa ja Tanskassa. Tanskassa maan sahkosté tuotetaan tuuli-
voimalla jopa 20 prosenttia. Tanska onkin suurin tuulivoiman tuottaja
maailmassa suhteutettuna asukaslukuun. Tanskassa tuulivoiman tuotanto
1 000 ihmista kohden on 576 kilowattia, kun taas Suomessa tuotanto on 21
kilowattia 1 000 ihmista kohden.

Suurimmat nykyadn toiminnassa olevat tuulivoimalaitokset ovat teholtaan 5
megawatin luokkaa. Suomessa séhkdenergian tuotanto tuulivoimalla
onnistuu l&hinn& vain merenrannoilla. Tuulivoimala tarvitsee vahintdan 3 m/s
tuulta, jotta tuulivoimala kaynnistyy. Optimi tuulen nopeus tuulivoimalan
mallista riippuen on noin 13 - 25 m/s, jolloin tuulivoimala kykenee tuotta-
maan sille suunniteltua vakiotehoaan. Tuulen nopeuden noustessa yli 25
m/s tuulivoimala on pysaytettava, jotta valtytdan liian kovan tuulen

aiheuttamalta tuulivoimalan rikkoutumiselta.

Suomessa tuulen nopeus on keskimaarin alle 5 m/s. Euroopan parhailla
tuulivoiman tuotantoalueilla Saksassa, Hollannissa ja Tanskassa tuulen

keskimaardinen nopeus on noin 7 - 9 m/s. [21; 22.]

5.1 Offshore-tuulivoimala

Nykyaan tuulivoimaloiden rakentamisessa suositaan niin sanottuja offshore-
tuulivoimapuistoja (kuva 7). Offshore tarkoittaa merelle rakennettavaa usean
tuulivoimalan muodostamaa tuulivoimapuistoa. Tallaisessa offshore-
tuulivoimapuistossa voi olla monia kymmenia yksittaisia tuulivoimaloita.
Suomessa offshore-tuulivoimapuistojen rakennuspaikoiksi kelpuutetaan
kohdat, joissa meren syvyys on alle 10 metrid. Suomessa offshore-
tuulivoimalan perustus tehdaan siten, ettd betonijalusta valetaan meren-
pohjasta pintaan asti. Tasta syystad meri ei voi olla liian syva, jotta tuulivoi-

malan perustamiskustannukset eivat kasva liian suuriksi.
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suunnitelmissa on, ettd merelle rakennettavat offshore-

merensyvyys ei ole ongelma. Avomerella, jonne kelluvat offshore-
tuulivoimalat sijoitettaan, tuuliolosuhteet ovat paljon paremmat kuin rannikon

tuntumassa.

Offshore-tuulivoimaloita suositaan nykyisin, koska merellda on huomattavasti
paremmat tuuliolosuhteet kuin maalla. Merella 5 - 10 kilometrin padssa
rannasta tuuli voi olla 30 - 50 prosenttia voimakkaampaa, kuin rannikolla.
Merelle sijoitetut offshore-tuulivoimalat vahentavat myds tuulivoimaloiden
aiheuttamia meluhaittoja seka esteettisia haittoja. [23.]

Kuva 7. Offshore-tuulivoimapuisto Tanskan lansirannikolla [23]

5.2 Saatdovoima

Tuulivoimalat tarvitsevat tuekseen aina séatévoimaa. Tuuliolosuhteet voivat
vaihdella hyvinkin paljon eri vuorokauden ja vuoden aikoina. Tuuliolosuhteita
on hyvin vaikea ennustaa edes muutaman vuorokauden mittaisella aika-
valilla. Tuulivoima tarvitseekin rinnalleen sahkontuotantotavan, joka on
nopeasti sdadettavissa, luotettava seka ennen kaikkea helposti ennus-
tettavissa. Tallaisia energiantuotantotapoja ovat vesivoima seka erilaiset

kaasuturbiinilaitokset ja myos joissain tapauksissa hiilivoimalaitokset.

Saatdvoimaa tarvitaan, kun tuulivoimalla ei pystyté tuottamaan riittavasti
sahkoda, mutta kulutus pysyy entisellaan. Tuulivoiman tuottamatta jattama
sahkdkapasiteetti on tuotettava jollain muulla tavalla. Tahan tarkoitukseen
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yva tapa tuottaa séhkda, koska vesivoiman sahkontuotanto-
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h helppo lisata nopeasti.

Sahkodnkulutuksen pysyessa ennallaan ja tuotannon jostain syysta
vahetessa sahkon taajuus laskee. Sahkonkulutuksen laskiessa ja tuotannon
pysyessa ennallaan sdhkon taajuus nousee. Nykyiset sdhkdlaitteet vaativat
hyvin laadukasta sahkod, joten on tarke&a pitaa verkon tuotanto ja kulutus

tasapainossa. [24.]

5.3 Tuulivoimala

Tuulivoimala koostuu tornista, roottorista seka konehuoneesta.
Tuulivoimalan konehuoneessa sijaitsevat generaattori, vaihteisto,

taajuusmuuttajat, jarrut sekd muuntaja (kuva 8).

Kuva 8. Tuulivoimalaitoksen konehuone [25]

5.3.1 Tuulivoimalan torni

Tuulivoimalan torni on yleensa tehty terdksesta. 3 megawatin
tuulivoimalassa torni on noin 90 metria pitkd. Tornin halkaisija alaosasta on
4,2 metria. Tuulivoimalaitos on rakennettu betonista tehtyjen perustusten

varaan [22].
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BN roottorit ovat yleenséa kolmilapaisia. Tuulivoimalassa,

jonka teho on 3 megawattia, roottorin halkaisija on noin 100 metria.
Roottorin lapakulmia voidaan s&atada tuulen nopeuden mukaan
optimaaliseksi, joko sahkoisesti tai hydraulisesti. Varsinkin suurissa

tuulivoimaloissa jokaista lapaa ohjaa oma sédhkémoottori [22].

5.3.3 Tuulivoimalan generaattori

Tuulivoimaloiden generaattoreina voidaan kayttad hyvinkin erilaisia
generaattorityyppeja. Seuraavassa kappaleessa esittelen kolme ehkéa

yleisimmin kaytettyd generaattorityyppia.

Induktiogeneraattori on yleisin tuulivoimaloissa kaytetty generaattorityyppi.
Induktiogeneraattoria kdytetaan, sen kestavan ja yksinkertaisen rakenteen
seké halvan hinnan vuoksi. Induktiogeneraattorin pystyy myos helposti

littAmaan ja irrottamaan sahkodverkosta seka liittimaan sen myos joissain

tapauksissa suoraan séhkoverkkoon.

Toinen yleisesti kaytetty generaattorityyppi on kestomagneettitahti-
generaattori. Kestomagne ettitahtigeneraattoreita kaytetaan varsinkin
pienissa, alle 10 kilowatin tuulivoimaloissa. Kestomagneettitahtigene-
raattoreita voidaan kayttaa vaihtelevilla nopeuksilla, tdméan vuoksi kesto-
magneettitahtigeneraattoreita ei voida kytke& suoraan sahkoverkkoon.
Kestomagneettitahtigeneraattorin voi kytke& verkkoon ainoastaan

taajuusmuuttajan tai vaihteiston kautta.

Kestomagneettitahtigeneraattoreita voidaan kayttdd myos suoravetogene-
raattoreina. Suoravetogeneraattoreissa ei tarvitse vaihteistoa. Suorave-
togeneraattoreissa kaytetdan niin paljon napoja, etta generaattori voi pyoria
yhtad nopeasti kuin tuulivoimalan roottori. Suoravetogeneraattoreita

kaytetaan varsinkin suuritehoisissa tuulivoimaloissa. [22.]

5.3.4 Tuulivoimalan vaihteisto ja jarru

Vaihteistolla sdadetaén roottorin pydrimisnopeus generaattorille sopivaksi.
Tuulivoimaloiden vaihteiston vélityssuhde on yleensa 1:6 tai suurempi.
Jarruilla hidastetaan tuulivoimalan roottorin pyérimisnopeutta kovilla tuulilla.
Yli 25 m/s myrskytuulilla [22].
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ivoimalan tuottama sahkd muutetaan verkon jannitetta

vastaavaksi. Yleensa tuulivoimalat syottavat séahkéa 110 kilovoltin verkkoon,
joka myéhemmin nostetaan 400 kilovolttiin, jotta sdastytaan liiallisilta

havidilta sahkon siirrossa [22].

5.4 Taajuusmuuttajat tuulivoimaloissa

Tuulivoimaloissa yleisesti kaytetty taajuusmuuttajatyyppi on PMW-tyypin
taajuusmuuttaja. Tasasuuntauksessa kaytetddn lahinna IGBT-sy6ttod. Myos
tyristorisiltoja voidaan kayttad, mutta edella mainitut sy6tot ovat lahes
korvanneet tyristorisydton tuulivoimaloiden taajuusmuuttajissa, kuten

muissakin taajuusmuuttajien tasasuuntaajissa.

Tuulivoimaloiden taajuusmuuttajien ohjauksessa voidaan kayttaa lahinna
DTC-ohjattuja taajuusmuuttajia sekd PMW-tyypin taajuusmuuttajia
skalaarivektorisaadolla. Taajuusmuuttajien on hyva saada tuulivoimalan
generaattorista tarkkoja tilatietoja, kuten generaattorin pyorimisnopeus.
Taajuusmuuttajien ohjauksessa voidaan kayttaa lahinna vain edella
mainittuja ohjaustapoja. PMW-tyypin taajuusmuuttaja, jota ohjataan jannite-
ja taajuussaadolla ei yleensa kayteta ohjauksen ja mittaustietojen

epatarkkuuden vuoksi.

Taajuusmuuttajien téarkein tehtava tuulivoimaloissa on muuttaa generaattorin
tuottaman sahkon taajuus vastaamaan sahkéverkon taajuutta. Suomen

sahkoéverkossa taajuus on 50 Hz.

Taajuusmuuttajia kaytetdan myos tuulivoimalan roottoreiden lapakulmien
saatoon tarkoitettujen moottoreiden ohjaukseen. Taajuusmuuttajia kaytetdan
ohjaamaan myds tuulivoimalan konehuoneen pydrittdAmiseen tarkoitettuja
moottoreita. Tuulivoimala on tarked saada tuulen suhteen optimiasentoon,

joten tuulivoimalan yldosaa voidaan kaannella.

Tuulivoimala on tarked saada kayntiin myds hiljaisella tuulella, jotta tdméa
onnistuisi on tuulivoimalan generaattoria kaytettdva moottorina. Gene-
raattorin on pyoritettava tuulivoimalan roottoria, koska muuten hiljaisella
tuulen nopeudella tuuli ei pysty voittamaan roottorin, mahdollisen vaihteiston

ja generaattorin lepokitkaa. Taajuusmuuttaja mahdollistaa téassakin
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eneraattorin pehmeéan kaynnistyksen ja tarkan saatamisen. [4;

5.5 Taajuusmuuttajilla saavutettavat edut tuulivoimaloissa

Taajuusmuuttajilla voidaan saatéaé generaattorin syottdman jannitteen
taajuutta. Tuulivoimaloissa, joissa ei ole taajuusmuuttajia, roottorin
py6rimisnopeus on muutettava vaihteiston avulla generaattorille optimaa-
liseksi, jotta generaattori syottaisi verkon taajuutta vastaavaa jannitetta.
Vaihteiston pois jattamisella saavutetaan huomattavia sddstoja. Vaihteisto
on kallis osa tuulivoimalaa, ja sen pois jattAmisella sdéstetaan huolto-
kustannuksissa, kun helposti hajoava mekaaninen osa saadaan jatettya
pois. Vaihteiston pois jattAmisella saavutetaan myds huomattava tilan

saasto.

Taajuusmuuttajilla varustettu tuulivoimalaitos mahdollistaa myds
sahkéntuotannon hiljaisilla tuulen nopeuksilla, koska tuulen energiaa ei kulu
liikaa mekaanisten osien pyorittamiseen. Taajuusmuuttajien avulla
tuulivoimalan ylimaaraista energiaa voidaan myds varastoida roottorin
mekaaniseksi pyorimisenergiaksi ja myds jonkin verran magneettiseksi
energiaksi, jota voidaan hiljaisemmilla tuulen nopeuksilla vapauttaa

generaattorin pydrittdmiseen.

Taajuusmuuttajien avulla saadaan myds sédadettya suoraan verkon
loistehoa. llman taajuusmuuttajia tarvitaan kalliita ja tilaa vievia kompen-

sointikondensaattoreita loistehon saatamiseen. [22.]

6 LAIVOJEN PROPULSIOJARJESTELMAT

6.1 Laivojen sdhkéinen propulsio yleisesti

Laivojen sahkdinen propulsio tarkoittaa laivojen potkureiden pyoérittamista
sahkoémoottoreilla. Sahkoista propulsiota kayttévissa laivoissa on generaat-
toreita, joilla tuotetaan kaikki laivan tarvitsema sdhké. Generaattoreita
voidaan pyorittaa esimerkiksi dieselmoottorilla, kaasuturbiinilla tai

sotilasaluksissa my6s ydinenergialla.

Sahkaista propulsiojarjestelméaé suositaan erityisesti aluksissa, joissa on

suuri s&hkon tarve seka aluksissa joissa propulsiotehon ja sahkdtehon tarve
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resti. Sahkdista propulsiota kaytetddn myos aluksissa joissa
ja sahkoétehon huippuja ei tarvita samanaikaisesti. Sahkoista

propulsiojanestelmaa suositaan myos aluksissa, joissa tarvitaan suurta

vaantdmomenttia. Tallaisia aluksia ovat mm. jadnmurtajat sek& hinaajat.

Laivojen s@hkoisissa propulsiojarjestelmisséa voidaan kayttaa kahta erilaista
potkurijarjestelmaa. Joko pod-tyyppista potkurijarjestelméaa tai sitten
perinteisella akselilla pydritettavaa potkuria. Pod-tyyppista jarjestelmaa
sanotaan ruoripotkurijarjestelméksi (kuva 9). Ruoripotkurijarjestelméassa
moottori ja potkuri ovat samassa paketissa, joka sijoitetaan laivan rungon
ulkopuolelle.

Kuva 9. Azipod-ruoripotkuri [26]

Pod-tyyppista ruoripotkurijarjestelmaa suositaan nykyisissa laivojen
sahkdisissa propulsiojarjestelmissa enemman kuin perinteista akseli-
jarjestelmad. Pod-jarjestelmén etuja akselijarjestelméaén on podien parempi
hyotysuhde, parempi ohajattavuus seka saastynyt tilantarve verrattuna

perinteiseen akselijarjestelméaan.

Tassa laivojen propulsiojarjestelmat luvussa tutustumme erityisesti ABB:n
valmistamiin Azipodeihin. Kasittelen Azipod-ruoripotkurijarjestelmia, koska
ABB:n valmistavat Azipodit olivat ensimmaisia ruoripotkureita ja ABB:n
tuotteet ovat vielakin edellakavijoita laivojen sahkdoisissa
propulsiojarjestelmissa. [3; 27.]
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kaantolaitteista, Azipodin sahkdnsyottdon tarkoitetuista taajuusmuuttajista

sekd muista apulaitteista (kuva 10) [27].

Liukurenkaat
Hydraulikoneikko
lImakanava

——
\%‘L ]
R\ limanjaahdytin

Runko-osa
Hydraulinen
kaantomoottor

radiaalilaakeri ja

akselitiivistest Peralaiva

Sahkdmoottori

Aksiaali- ja
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Kuva 10. Ruoripotkurin poikkileikkaus [28]

6.2.1 Azipodin runko

Azipodin runko valmistetaan laivanrakennusmetallista, ja se on laakeroitu
runkoon. Azipodin rungon suunnittelussa tulee huomioida niin rungon

hydrodynaamiset ominaisuudet kuin rakenteen kestavyys. Rungon muoto
suunnitellaan tarvittaessa niin, etté se sopii yhteen laivan rungon kanssa

hydrodynaamisten ominaisuuksiensa puolesta. [3.]

6.2.2 Azipodin sdhkdmoottori

Laivojen sahkdisissa propulsiojarjestelmissa kaytetaan yleisesti tahtimoot-
toreita, kestomagneettimoottoreita ja epatahtimoottoreita. Tahtimoottoreita
kaytetaan padasiassa suurissa yli 6 megawatin moottorijarjestelmissa.
Tahtimoottoreiden hyvia ominaisuuksia ovat suuri vaantomomentti ja
pienemmat haviot kuin epatahtimoottoreilla. Tahtimoottoreista pystytaan

rakentamaan helposti suuritehoisempia kuin epatahtimoottoreista.

Kestomagneettimoottoreita kaytetdan pienitehoisissa Azipod-

ruoripotkurijarjestelmissd. Kestomagneettimoottoreiden hyvié puolia on
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ko. Moottorin pienen koon ansiosta kestomagneettimoottoria

muiden mootioreiden kanssa. Kestomagneettimoottorin pienempi koko ja
pienempi lAmmodntuotanto mahdollistaa Azipodin jddhdyttamisen suoraan
meriveteen, joten erillistd jadhdytysjarjestelmaa ei tarvita. Kestomag-
neettimoottorissa on myds pienemmat haviot kuin muissa moottorimalleissa.
Kestomagneettimoottorin roottori ei tarvitse vierasmagnetointia, joten

kestomagneettimoottorissa ei ole roottorihavidita.

Epatahtimoottoreista ruoripotkurijarjestelmissa kaytetaan padasiassa
oikosulkumoottoria. Yleisesti oikosulkumoottoria kaytetaan suhteellisen
pienitehoisissa ruoripotkurijarjestelmissa. Nykyisin, kun taajuusmuuttaja-
tekniikka on kehittynyt, oikosulkumoottoria on alettu kayttamaan yha
suuritehoisemmissakin jarjestelmissa. Azipod-jarjestelmaa kayttavissa
laivoissa oikosulkumoottoria kaytetaan myos yleisesti laivan ohjaus-
potkureiden moottoreina. Oikosulkumoottoria kaytetdan, koska
oikosulkumoottori on rakenteeltaan yksinkertainen ja kestava. Oikosul-

kumoottori on my6s helppokayttéinen ja vahan huoltoa vaativa moottori-
tyyppi. [3; 29.]

6.2.3 Azipodin apulaitteet

Azipod-yksikkd pystyy pyorimaan 360 astetta pystyakselinsa ympari. Tata
varten Azipodissa on 2 - 4 hydraulista kaantolaitetta. Ne kaantelevat

ruoripotkuria vaakatasossa akselinsa ympari.

Sahko Azipodille siirretddn yleensa liukurenkaiden avulla. Liukurenkaat ovat
toisiaan vasten olevat johtavat kappaleet. Ne paasevat liikkumaan toisiinsa
nahden, mutta liukurenkaat pysyvaét silti aina kosketuksissa toisiinsa. Nain
sahko padsee kulkemaan moottorille, ja Azipod pystyy silti pyérimaan

ympari.

Azipodi jaadhdytetaan joko erillisella jaahdytysjarjestelmall, tai se voi myos
luovuttaa lAmpodnsa suoraan meriveteen. Karkeasti voidaan sanoa, ettd 5

megawattiin asti Azipod ei tarvitse erillista jAdhdytysta. [3.]

6.2.4 Generaattorit ja laivan sdhkojarjestelma

Sahkaisissa propulsiojarjestelmissa laiva tuottaa tarvitsemansa sahkon

vaihtovirtageneraattoreiden avulla. Laivan séhkdjarjestelma rakentuukin
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felmastad seka laivan pienjanniteverkosta. Pienjanniteverkkoon

KuuTuvat esimerkiksi valaistus, ilmanvaihto seka kaikki muut pienjannitetta

kayttavat kojeet.

Laivojen generaattoreita voidaan pyorittaa esimerkiksi dieselmoottorin
avulla, joka on nykyisissa laivoissa yleisimmin kaytetty tapa. Generaattoreita
voidaan pyorittda myos kaasuturbiinin tai hdyryturbiinin avulla. Sota-
aluksissa voidaan myo6s kayttaa ydinenergiaa generaattoreiden pyorittami-

seen.

Suuret laivoissa kaytettavat generaattorit ovat usein tahtigeneraattoreita.
Laivan koosta riippuen generaattoreita on yleensa kolmesta kuuteen.
Generaattoreiden kuormitus riippuu sdhkonkulutuksesta. Huippukulutuksen
aikana laivan kaikki generaattorit ovat kytkettyna verkkoon. Pienemman

kulutuksen aikana vain osa generaattoreista on verkossa. [29.] (Liite 2.)

6.3 Taajuusmuuttajat laivojen propulsiojéarjestelmissa

Laivojen propulsiojarjestelmissa kaytettavat taajuusmuuttajatyypit ovat
PWM-tyypin eli jannitevalipiirilliset taajuusmuuttajat, syklokonvertterikaytot
seké LCl-taagjuusmuuttajat. Taajuusmuuttajia kaytetdan laivojen
propulsiokaytbissa paamoottoreiden sekd ohjausmoottoreiden nopeuden

SEAtO6N [29].

6.3.1 PWM-tyypin taajuusmuuttaja

PWM-tyypin taajuusmuuttajia kaytetadn padasiassa oikosulkumoottoreilla ja
kestomagneettimoottoreilla varustettujen ruoripotkureiden nopeuden
saatoon. PWM-taajuusmuuttajia kaytetaan yleensa verrattain pienisséa
Azipod-sovelluksissa. Kuitenkin nykyddn PW M-taajuusmuuttajia voidaan
kayttaa myos yha isommissa moottorisovelluksissa nykyaan jopa 30

megawatin sovelluksissa.

PWM-tyypin taajuusmuuttajien tasasuuntauksessa voidaan kayttaa
dioditasasuuntaajaa, tyristorisiltaa tai IGBT-tekniikalla toteutettua tasasuun-
tausta. IGBT-syotto ja tyristorisilta mahdollistavat jarrutusten yhteydessa
syntyvan energian syottamisen takaisin laivan sdhkéverkkoon. Diodisillan

yhteydesséa séahkon syottaminen verkkoon péin ei onnistu, vaan
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PWM-tyypin taajuusmuuttajien ohjaus on yleensa toteutettu joko DTC-
ohjauksella tai skalaarivektoriohjauksella. Edell& mainituilla ohjaustavoilla
saavutetaan riittavan tarkka ohjaustapahtuman hallinta. PWM-tyypin
taajuusmuuttaja, jota ohjataan jannitteen ja taajuuden suhteen ei enéda

nykyaan tarjoa riittdvan tarkkoja tilatietoja moottorista.

Erittdin suuritehoisissa PWM-tyypin jannitevalipiirillisissa taajuusmuuttajissa
voidaan kayttdd NP C-kytkentéaa (Neutral Point Clamped). NCP-kytkennassa
taajuusmuuttajan valipiirissa jokainen moottorille menevéa vaihe voidaan
kytked eri potentiaaliin. Nama eri potentiaalit ovat pluspotentiaali, nolla-
potentiaali tai miinuspotentiaali. T&man vuoksi taajuusmuuttajaa, jossa on
NPC-kytkentd, sanotaankin kolmitasoinvertteriksi. NPC-kytkentaisen
taajuusmuuttajan valipiirissé olevien diodien ja transistorien yli menevéat
jannitteet ovat puolet vahemman kuin normaalissa PWM-tyypin taajuus-
muuttajassa. Taman vuoksi NCP-kytkentdiseen taajuusmuuttajaan voidaan
sy0ttad suurempaa jannitetta ja nain ollen taajuusmuuttajasta saadaan
enemman tehoa kuin normaalista jannitevalipiirillisesta taajuusmuuttajasta.
[3; 4; 29.]

6.3.2 LClI-tyypin taajuusmuuttaja

LClI-tyypin taajuusmuuttajaa eli virtavalipiiritaajuusmuuttajaa voidaan kayttaa
vain tahtimoottorin ohjaukseen. Vain tahtimoottori pystyy tuottamaan
tarpeeksi loisteho LCl-taajuusmuuttajan kommutoinnin tarpeisiin. LCI-
taajuusmuuttajan yhteydessa tahtimoottoria on kaytettavékin ylimag-
netoituna, jotta tahtimoottori tuottaisi riittdvasti kommutointiin tarvittavaa
loistehoa. Esimerkiksi oikosulkumoottori ja kestomagneettimoottori eivat

pysty tuottamaan tarpeeksi loistehoa.

LCl-tyypin taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, virtavalipiiristé seka
vaihtosuuntaajasta (kuva 11). Tasasuuntaaja koostuu kahdesta tyristori-
sillasta, jotka tasasuuntaavat kolmivaihejannitteen. Virtavalipiirissa on kaksi
tasoituskuristinta. Tasoituskuristimien tehtdvana on vahentéaa tasavirrassa
esiintyvaa jannitteen aaltoilua. Vaihtosuuntaaja koostuu tasasuuntaajan

tavoin kahdesta tyristorisillasta.
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Kuva 11. LCl-taajuusmuuttajan kaavakuva [1]

LClI-tyypin virtavalipiiritaajuusmuuttaja pystyy jarrutustilanteissa syottamaan
sahkoétehoa takaisin verkkoon péain. LCl-taajuusmuuttaja koostuu kahdesta
samanlaisesta tyristorisilta osasta. Normaalissa tilanteessa moottori saa
sahkoétehoa kuvassa olevassa ylemmasta tyristorisillasta. Jarrutustilanteessa
moottorin toimiessa generaattorina moottori sy6ttéaa sahkétehoa alemman

tyristorisillan kautta verkkoon péin.

LCl-tyypin taajuusmuuttajan yleisin kayttokohde on sellaisissa laivoissa,
joiden propulsiolaitteiden moottoreilta ei vaadita suurta vadntémomenttia
pienilla moottorin kierroksilla. Moottorin pienellda nopeudella LCI-
taajuusmuuttaja ei saa riittavasti vastajannitettd moottorilta, joten tallaisessa

tapauksessa taajuusmuuttajaa on pakkokommutoitava. [1; 29.]

6.3.3 Syklokonvertteri

Suuritehoisissa laivojen séhkdisissa propulsiojarjestelmissa kaytetaan
yleisesti syklokovertteria eli suoraa taajuusmuuttajaa (kuva 12). Syklokon-
verttereita voidaan kayttaa jopa 30 megawatin tehoisissa sovelluksissa.
Syklokonvertteri pystyy ohjaamaan sekéa epéatahtimoottoreita etté tahti-
moottoreita. Syklokonvertterissa syottoverkon kolmivaihejannite muuttuu
suoraan halutunlaiseksi kolmivaihejéannitteeksi ilman valipiiria. Syklokon-
vertteri koostuu yleisimmin vastarinnan kytketyista 6-pulssi tyristorisilloista.

Syklokonvertteri voi koostua myos 12-pulssi tyristorisillasta.
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Kuva 12. Syklokonvertterin kaavakuva [1]

Syklokonvertterin ohjaus voi tapahtua sini- tai trapetsiohjauksella.
Trapetsiohjauksella tarkoitetaan ohjaustapaa, jossa lahtdjannite muuttuu
trapetsikayrdn mukaisesti. Siniohjauksessa taas taajuusmuuttajan laht6-

jannitteen pitdd muuttua sinimuotoisesti.

Syklokonvertteria suositaan, koska syklokonvertteria pystytaan kayttamaan
helposti suurissakin propulsiojarjestelmissa. Syklokonvertterin etuja on myos
yksinkertainen rakenne. Varsinkin se, ettd syklokonvertterissa ei ole
valipiiria. Syklokonvertteria pystytddn myds kommutoimaan verkko-
jannitteella. Syklokonvertterin suuri etu verrattuna muihin taajuus-
muuttajatyyppeihin on, etta syklokonvertteri on suoraan nelikvadranttinen
ilman mitdan lisdlaitteita. Syklokonvertteri pystyy syottdmaan jarrutus-
tilanteissa sahk& suoraan verkkoon ilman mitaan lisdlaitteita. Syklokon-
vertterilla saavutetaan myo6s tasainen vaantdmomentti koko syklokon-
vertterin tehoalueelle. Syklokonverttereilla saavutettava matala 40 hertsin

taajuus soveltuu hyvin suurille potkurijarjestelmille. [1; 27; 29.]

6.4 Azipodeilla saavutettavat edut

Azipod-ruoripotkurijarjestelmalla saavutetaan monia etuja verrattuna
perinteisiin laivojen sahkadisiin propulsiojarjestelmiin seka verrattuna

perinteisiin polttomoottorijarjestelmiin.
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ainetta kuin tavalliset laivat. Tama johtuu paitsi sahkémoottoreiden
paremmasta hydtysuhteesta niin myds laivan parantuneista hydrodynaa-
misista ominaisuuksista. Azipod-potkurijarjestelmalla varustettu laiva ei
tarvitse sivutyontdlaitteita tai akselinkannakkeita, mikd pienentaé hydrody-
naamista vastusta. Toisin sanoen rungon vastus pienenee, kun yliméaraiset

ulokkeet poistetaan.

Azipod-moottoreiden tarvitsema sdhko tuotetaan diesel- tai kaasukayttoisilla
moottoreilla. Tasta huolimatta Azipodeilla paastaan parempaan polttoaine-
taloudellisuuteen, koska polttomoottoreita voidaan kayttdd koko ajan niiden

optimikierroslukualueella.

Parantunut hydrodynaaminen hydtysuhde merkitsi jo ensimmaisissa Azi-
podeilla varustetuissa laivoissa noin puolen solmun parannusta nopeuteen.
Pieneltd tuntuva lukema tarkoittaa kuitenkin merkittavaa laivan tehon
tarpeen vahenemistd. Hyotysuhteen 8 - 9 prosentin parantuminen voi
merkité jopa noin 40 tonnin polttoainesaastoja laivaa kohti viikossa, riippuen
laivan koosta. Tama taas saéstaa selvaa rahaa varsinkin, kun polttoaineen

hinta on jatkuvassa kasvussa.

Pienentynyt polttoaineen kayttd merkitsee luonnollisesti myds pienentyneita
paastoja ilmakehaén. Tulevaisuudessa paastokaupan ansiosta hiilidioksi-
paastojen vahentaminen voi olla myds laivaliikenteessa taloudellisesti

erittdin kannattavaa. [3.]

6.4.2 Azipodin ohjattavuus

Azipod-moottori kédéntyy 360 astetta pystyakselinsa ympari ja toimii samalla
laivan perdasimend. Tama tarkoittaa, etté laivaa on helpompi ohjata kuin
perinteisella perasimella varustettua laivaa. Varsinkin pienissa nopeuksissa
ero on merkittéva. Laivan kdantdsade pienenee huomattavasti Azipod-
moottoreita kaytettdessa samoin kuin pysahtymismatka. Parempi ohjatta-

vuus tuo lisaa turvallisuutta erityisesti satamissa liikuttaessa

Azipod-ruoripotkurijarjestelmalla pystytadn suorittamaan tehokas laivan
hatapysaytys. Azipodilla suoritettu hatapysaytys pysayttaa laivan jopa 42

prosenttia lyhyemmalla matkalla kuin normaalilla potkurijarjestelmalla
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Tenon alennuksen jalkeen azipodit kd&nnetddn 180 astetta laivan

kulkusuuntaan nahden. [3; 29.]

6.4.3 Muut edut

Azipod-jarjestelma vie vihemman tilaa ja on kevyempi kuin perinteinen
propulsiojarjestelma (kuva 13). Koska Azipod ei tarvitse suoraa
akseliyhteyttd moottoreilta potkureille, voidaan moottorit sijoittaa vapaammin
ja akseleiden tarvitsema tila vapautuu muuhun kayttéén. Myés laivan
rungon, ja erityisesti peran voi suunnitella vapaammin Azipodia

kaytettaessa. Azipod-moottori myds eliminoi erillisen vaihdelaatikon.

Yksi Azipod-jarjestelméan selkeimmista eduista laivojen matkustajien
kannalta on laivan vahentynyt tarind. Perinteisissa jarjestelmissa potkuri-
akseli ja esimerkiksi vaihteisto aiheuttavat paljon taringita laivan runkoon.
Azipod-moottorein varustetussa laivassa ndma tarinat ja niiden aiheuttama
melu pienenevat huomattavasti. Azipod-moottoreiden huoltovali on myods

pidempi kuin tavallisilla moottoreilla. [3.]

Kuva 13. Azipodin vaikutus laivan rakenteeseen [30]

6.4.4 Edut jAdnmurtajakaytdssa

Jaanmurtajat olivat ensimmaisia aluksia, joissa kaytettiin Azipod-moottoreita.
Jaanmurtajakaytdssa suuri vdantdmomentti on erityisen tarke&a. Varsinkin
pienilla kierroksilla suuresta vaantd momentista on erityista hyotyd. Monesti
jadnmurtaja joutuu lahtemaén liikkeelle potkurin ollessa jaiden ympar 6i-
mana, jolloin perinteinen propulsiojarjestelma on kovilla. S&hkdmoottori

apulaitteistoineen voidaan suunnitella siten, ettd seisovaan moottoriin
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7 YHTEENVETO

Tama insin6orityd on kattava selvitys erilaisten teollisuuden kohteiden
taajuusmuuttajasovelluksista. Erityisesti tydssa selvitettiin taajuusmuuttajilla
saavutettavia etuja. Taajuusmuuttajien avulla saavutettavia etuja ovat
tutkimuksen mukaan erittdin suuri energian saasto ja taajuusmuuttajilla
ohjattavien teollisuuden prosessien tarkempi hallinta. Taajuusmuuttajilla
saavutettavia suuria etuja ovat myds moottoreiden pehmeadmmat

tilanmuutokset sekd moottoreiden pienemmat kaynnistysvirrat.

Tulevaisuudessa taajuusmuuttajien kysynta kasvaa entisestaan erittain
paljon verrattuna nykytilanteeseen. Taajuusmuuttajien kysyntad kasvattaa
energian kallistuva hinta, teollisuuden prosessien tiukentuvat laatuvaati-
mukset seka tuulivoimalla tuotetun energian erittéin suuri kysynnan kasvu.
Taajuusmuuttajien tarvetta kasvattaa myds hiilidioksidipaastoja rajoittava
paastokauppa. Tulevaisuudessa erityisesti laivaliikenteessa hiilidioksidi-
paastooikeuksien myyminen voi olla taloudellisesti erittédin kannattavaa, miké&

osaltaan kannustaa energian sdasttd aikaansaavan teknologian hankintaa.
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