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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen taustaa

Nykyaikaisten séhkopropulsiolla varustettujen laivojen sahkdverkossa sovelletaan
voimalaitosperiaatetta. Yhteisella voimalaitoksella tuotetaan seké kuluttajien tarvitsema
ettd sdhkdisen propulsion vaatima sahkoteho. Generaattoreiden maaré vaihtelee muuta-
masta aina jopa kymmeneen generaattoriin. Generaattoreita kytketdan verkkoon tarvit-
tavan tehon mukaan. Suurimman kuorman laivan verkolle aiheuttaa yleensd sahkdinen
propulsio, joten sen kulloisessakin operointitilanteessa tarvitsema teho maérad siis
monesti tuotettavan kokonaistehon suuruusluokan.

Laivan sédhkodverkossa tapahtuu usein tilanteita, joissa verkon muutokset ovat suuria.
Kytkettdvat kuormat tai suojaustoimintojen takia irtikytkettdvat kuormat ovat suuria
sédhkodverkkoon liitettyjen generaattoreiden tehoon néhden. Luokituslaitokset vaativat
kuitenkin, ettd laivan séhkon laadun tulee pysya standardien asettamissa rajoissa seka
normaalissa toiminnassa ettd vikatilanteissa.

Laivan séhkdverkon jannite- ja taajuusrajoissa sailyminen pyritddn varmentamaan
mitoittamalla tarvittavat laitteet tarkoitukseen sopiviksi. Simuloimalla laivan séhko-
verkkoa tarkemmilla malleilla voidaan saada aikaan séést6ja kun laitteet voidaan mitoit-
taa vastaamaan paremmin tarpeita. Tutkimuksessa on keskitytty sahkdpropulsiolla va-
rustettujen laivojen séhkdverkkoon. Mekaanisella akselipropulsiolla varustetut laivat on
jatetty tydssa vahemmalle huomiolle.

1.2 Yrityssovellus

Tama opinnayte tyo on tehty Vuosaaressa toimivassa ABB (Asea Brown Boveri, Zu-
rich, Sveitsi) Marine-yksikdssa. Marine-yksikko kuuluu osaksi ABB:n laajempaa orga-
nisaatiota ja sen toimiala on meriteollisuus. ABB on automaatiotekniikkaan ja sahko-
tekniikkaan keskittyva teollisuuskonserni, jonka tuotteita ovat muun muassa erilaiset
sahkdmoottorit, taajuusmuuttajat, muuntajat ja naiden erilaiset toimintakokonaisuudet.

ABB Marinen Suomen yksikko keskittyy padsaantdisesti matkustajalaivojen ja jadnmur-
tajien sahkovarusteluun. Paatuotteena on Azipod, joka on laivan rungon ulkopuolella
oleva ruoripotkurikoneisto. Azipod pystyy pydrimain 360° akselinsa ympari, mika
mahdollistaa monipuolisen kéayton. Kuvassa 1 on esitetty ABB Marinen Azipod-
yksikkd. Azipodista on olemassa myods pienempiin propulsiotehoihin tarkoitettu Azipod
C malli.
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Kuva 1. ABB:n Azipod ruoripotkurilaite. (1)

Azipod ruoripotkurilaitteen lisdksi ABB Marine toimittaa laivoihin sahkojarjestelmia,
jotka voivat sisaltad esimerkiksi muuntajat, taajuusmuuttajat, generaattorit, keulapotku-
rimoottorit ja automaatiojarjestelman.

1.3 Tutkimusongelma

Vuonna 2010 ABB Marine siirtyi kayttdmaan Matlab-pohjaista Simulink-ohjelmistoa
sédhkoverkkojen simuloinnissa. Ohjelmaan luodut mallit olivat kuitenkin puutteellisia,
tai ne puuttuivat kokonaan. Jo olemassa olevien ja luotavien mallien ja jarjestelmien
toimivuus pitaa aina varmistaa vertaamalla tuloksia mitattuihin arvoihin.

Kaynnistettdessa laivan keulaohjauspotkureita laivan sahkdverkon jannite alenee potku-
rimoottoreiden ottaman suuren virran takia. Sdhkdverkon komponenttien mitoittaminen
oikean suuruisina riittaviksi muutostilanteeseen on nykypaivan kilpailluilla markkinoilla
tarkeda. Lisaksi verkon tila muutostilanteissa tulee pystya varmistamaan simuloimalla,
jottei jannitteenalenemaa ole liikaa.

Luokituslaitosten sdddokset asettavat verkon toiminnalle rajat eri tilanteissa. Laivan
sédhkdverkossa on aina erilaisia komponentteja kytkettynd, joten niiden parametrisointi
ja mallien sovittaminen yhteen on ongelmallista ja erittain tarkeda simuloinnin oikeelli-
suuden kannalta.
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1.4 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli analysoida laivan sdhkoverkon vakautta ja siihen vaikutta-
via tekijoita sahkoverkon komponenttien osalta. Tarkoitus oli luoda tarvittavat mallit ja
kokonaisuudet séhkdverkon vakauden analysointiin niiden puuttuessa ja muodostaa
niiden tarvitsevat parametrit simuloitaviin tilanteisiin. Mallien tulisi olla my0s tarpeeksi
tarkkoja, eik& niiden kaytto saisi olla lilan vaikeaa, jotta niitd pystyttaisiin soveltamaan
eri tilanteisiin joustavasti.

Teknisend kaytannon sovelluksena oli tarkoitus tutkia keulapotkurina toimivan oikosul-
kumoottorin kaynnistys riittavalla tarkkuudella, ja rakentaa muu verkko tdman moottori-
mallin ympérille. Tarkoitus oli madritelld mitd tietoja tilanteesta olisi hyva olla mitattu-
na. Mitattua tietoa vertailtiin sitten simuloituihin tuloksiin ja ndin simulointimallia
pystyttiin sadtdmaan toimivaksi ja toteamaan sen luotettavuus.
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2 Laivan sahkdverkko ja sen komponentit

Laivan séhkodverkon toimivuus on vélttdmatonta laivan toiminnalle. Laivan séhkoverk-
koa koskee erindinen madra méaarayksid, kuten propulsion ja perdsimen toimintojen
varmistaminen. Naiden toiminta kaikissa tilanteissa pyritddn varmistamaan UPS-
laitteistoilla (engl. Uninterruptible Power Supply) seké& kahdentamalla tarkeimpid kom-
ponentteja ja siirtoteita.

Laivan sahkdverkko muistuttaa monelta osin maasadhkdverkkoa: molempia kaytetaan
esimerkiksi sateittaisesti. Niissa on paljon myos eroja, jotka vaikuttavat verkon toimin-
taan. Laivan séhkoverkossa ei ole pitkié johtoja ja lisdksi verkon hallinnointi ja seuranta
on mahdollista integroida paremmin kuin maaverkossa (2). Laivan keskijanniteverkko
on yleensa maadoitettu suuriohmisella vastuksella generaattorin nollapisteesta tai sitten
kaytetddn maadoitusmuuntajaa, jonka toiminta perustuu muuntajan suureen impedans-
siin; pienjanniteverkko on yleensd maadoittamaton. Laivan sahkdverkon laatuvaatimuk-
set jannitteen ja taajuuden vaihtelusta ovat maaverkkoa léysemmat, mutta rajat on silti
asetettu luokituslaitosten toimesta.

Tassa tyossa kasitelladan paaasiallisesti sahképropulsiolla varustettujen laivojen séhko-
verkkoa. Sahkoverkon kulutus vaihtelee paljon ja suurin kuluttaja on propulsio, joka
madaréé useimmiten tarvittavan séhkotehon. Sédhkdpropulsiolaivoissa tuotetaan nykyisin
samalla voimalaitoksella kaikki laivan tarvitsema teho. Tarvittavien dieselgeneraattorei-
den méara voimalaitoksessa perustuu tarvittavaan tehoon: tata kutsutaan voimalaitospe-
riaatteeksi.

Laivan sdhkdverkon perustaajuus voi olla joko 50 Hz tai 60 Hz. Kéytettdessa suurempaa
perustaajuutta voidaan saavuttaa sadstoa laitteistojen dimensioissa. Eri taajuustasoille on
olemassa referenssijannitetasot, jotka on kuvattu taulukossa 1.

Taulukkol. Laivan eri jannitetasot 50 ja 60 Hz taajuuksilla. (3)

Jannitetaso (V)

Verkon- S0Hz X 230 | 400 |690 | 1000 3000 6000 10500

taajuus 60Hz f110 | X 440 |690 |1100 |3300 |6600 | 11000

60 Hz taajuutta kéaytetdan aluksissa, jotka matkaavat Pohjois-Amerikan vesilla seka
mannerten valid, mutta myds muissa aluksissa voidaan paatya kayttdmaan korkeampaa
taajuutta (3). Taajuuden valinta vaikuttaa kaytossé olevien vaihtovirtamoottoreiden ja
-generaattoreiden sek& muuntajien mitoituksiin.
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Sahkoisen potkurikoneiston hyotysuhde on hyva, tdydelld teholla toimittaessa yleensa
noin 90 % ja tdman muodostuminen on esitetty kuvassa 2. Kokonaishy6tysuhde muo-
dostuu siis verkon komponenttien hyotysuhteista; generaattori n=0,95-0,97, péataulu
1=0,999, muuntaja 1=0,999-0,995, taajuusmuuttaja m=0,98-0,99, s&hkdmoottori
n=0,95-0,97. (2)

=Q~ur-+@———Q=

n
n
1 n
Generaattori | Pastaulu iMuuntaja Taajuus-  Sihks-
: i muuttaja  moottori

Kuva 2. Laivan séahkdverkossa tapahtuvien havididen muodostuminen. (2)

Kuvassa 3 on esitettynd laivan sdhkdverkon padadkomponentteja. Vasemmalta oikealle
komponentit ovat dieselmoottorit, séhkdgeneraattorit, paataulut, muuntajat, taajuus-
muuntajat ja viimeisend ABB:n valmistamat Azipod propulsiomoottorit. Seuraavissa
kappaleissa on kayty lapi laivan sdahkdverkossa olevia komponentteja, seké niiden mer-
kitysta sahkoverkolle.

Dieselmoottorit

Sahkdgeneraattorit

Paataulut

Azipod propulsiomoot-

Taajuusmuuttajat torit

Kuva 3. Havainnollistava kuva laivan sahkdverkosta. Siniset johdot kuvaavat tiedonsiir-
toa ja punaiset tehonsiirtoa. (1)
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2.1 Dieselmoottori

Laivan sdhkoverkko on tdysin riippuvainen dieselmoottoreista, koska niiden avulla
tuotetaan tarvittava mekaaninen teho. Laivoissa on yleisimmin 2-10 dieselmoottoria.
Dieselmoottorit pyodrittdvat séhkdgeneraattoreita, jotka puolestaan tuottavat laivan
tarvitseman séhkotehon. Dieselmoottorit madradvat pyérimisnopeudellaan sahkdverkon
taajuuden. Dieselmoottoreiden kdyttod voidaan optimoida sahkoisessd potkurikoneisto-
ratkaisussa ja ndin saavuttaa parempi hyotysuhde (4).

Dieselmoottorilla voi olla laivan potkurikoneiston rakenteen perusteella kaksi eri tehtd-
véa: joko dieselmoottori tuottaa laivassa kaiken sdhkoétehon pyorittamalld séhko-
generaattoreita, tai lisaksi se voi pyorittad laivan potkuria mekaanisissa potkurikoneisto-
ratkaisuissa. Dieselmoottoreita valmistetaan eri nopeuksilla pyorivid, ja eri tilanteisiin
soveltuvia (5).

2.2 Sahkodkoneet

Sahkokoneiden tehtdvd on muuttaa energiaa toiseen muotoon. Sdhkémoottorit muunta-
vat sahkotehon mekaaniseksi tehoksi ja generaattorit painvastoin. Koneet voidaan jakaa
vaihto- seka tasavirtakoneisiin. Vaihtovirtakoneet voidaan vield jakaa toimintaperiaat-
teen mukaan eri tyyppeihin, mutta niiden kaikkien toiminta pohjautuu samaan periaat-
teeseen.

2.2.1 Oikosulkukone

Oikosulkukone on sahkémoottorin yleisin muoto. Oikosulkumoottori toimii monivaihe-
kaamityksen synnyttdaman kiertokentan avulla (6). Oikosulkukonetta eli induktiokonetta
kaytetddn monissa eri sovelluksissa laivassa, kuten pumpuissa ja tdman tyon kannalta
merkityksellisissa keulapotkurimoottoreissa. Oikosulkukone on rakenteeltaan yksinker-
tainen ja tehoelektroniikan kehityksen myo6ta niitd on nykyisin voitu kayttda myos
sahkdisen potkurikédytén moottoreina.

Oikosulkumoottorin ollessa tyhjakaynnilla pydrimisnopeus on hieman nimellisnopeutta
matalampi ja tatd eroa kutsutaan jattdmaksi. Jattdméa kasvaa, kun moottoria kuormite-
taan ja jattdma on noin 20 %, kun vaantdmomentti on suurimmillaan. Oikosulkumootto-
rin nimellisjattama on normaalisti noin 2-4 %. Oikosulkumoottoria kdynnistettaessa se
ottaa jopa 8-kertaisen virtasysdyksen. Suuren kadynnistysvirran takia verkon jannite
saattaa pudota liian alas. Tasta johtuen kéaytetadnkin usein muita kaynnistysratkaisuja.
Kaynnistystavat voidaan jakaa kahteen kategoriaan: taajuusmuuttajaohjattuihin ja jan-
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nitteen alennusmenetelmida  kayttdviin. Erds ratkaisu on esimerkiksi tahti-
kolmiokaynnistys, jossa kdamit ovat ensin tahtikytkenndssa. Tastd seuraa, ettd vaiheiden
vélinen jannite laskee, jonka ansiosta virta ja momentti ovat pienemmat kuin normaalis-
sa kdynnistyksessd. Moottorin pyérimisnopeuden noustua halutuksi vaihdetaan k&&dmi-
tys takaisin kolmiokytkentdan, joka on sen varsinainen kayttotapa. (5)

Suuria epétahtikoneita kaynnistdessa voidaan kayttdd kaynnistysmuuntajaa. T&ssa tavas-
sa muuntajalla pudotetaan jannitettd kaynnistyksen alussa ja nostetaan portaittaisesti
pyorimisnopeuden noustessa. Kaynnistysmuuntajaa kaytettdessé kéynnistysvirta piene-
nee samassa suhteessa jannitteen kanssa, ja momentti puolestaan pienenee kaavan 1
mukaisesti nelioon verrannollisena, kuten téhti-kolmio kaynnistyksesséakin (7)

U 2

T=() T (1)
Un

jossa

U on jannite

U, on nimellisjannite

T on vaantbmomentti

T, on nimellisvaantdmomentti.

Verkon taajuus f, johon epéatahtikone on liitetty, maaraa tahtinopeuden, séhkékulmano-
peuden ja geometrisen kulmanopeuden. S&dhkdkulmanopeus () voidaan laskea verkon
taajuudesta

w = 2nf, (2)
jossa

1) on sahkdinen kulmanopeus

f on taajuus

ja tdmén avulla voidaan méérittad geometrinen kulmanopeus (2,
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0= (3)

< |e

jossa
N on geometrinen kulmanopeus
p on koneen napapariluku.

Epatahtimoottorin tahtinopeus n, voidaan nyt johtaa kaavoista 2 ja 3

o _f
ns:_:; (4)

2
jossa
ng on tahtinopeus.

Koneen jattdméa s voidaan laskea tahtinopeuden ja roottorin todellisen nopeuden erotuk-
sesta kaavalla 5.

s = ng—n — Q-0 — Wm—w (5)
Ng Om Wm
joissa
S on jattama
n on todellinen tahtinopeus
N on teoreettinen geometrinen kulmanopeus
O on teoreettinen sahkdinen kulmanopeus.

Oikosulkukone voi toimia myds generaattorina, jolloin sen jattdma on negatiivinen.
Oikosulkukonetta kaytetdaan kuitenkin harvoin generaattorina, tahtikoneiden hoitaessa
séhkdtehon tuotannon.

Oikosulkukoneen mallinnuksessa kéytetaan kaksihakkimallia, jonka yhtélot on esitetty
Maki-Onton ja Mikkolan tutkimusléhteessa (8). Kyseinen malli ottaa hyvin huomioon
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virranahdon vaikutukset, mutta jattdd kyllastyksen huomiotta (9). Kaksihakkimallin
jatkuvan tilan yksivaiheinen sijaiskytkenté on esitetty kuvassa 4.

|

O

Kuva 4. Kaksihakkimallin jatkuvan tilan sijaiskytkenta. (9)

Jannite- seka vuoyhtalot voidaan méaérittad alla olevilla tavoilla, kun koordinaatisto on
sidottu staattoriin. Molemmille hékeille pitdd muodostaa kaksihdkkimallissa omat
jannite- ja vuoyhtalonséa. (8)

ds

Us = Ryls +— (6)
0 = Rysiy + 2 = oty ™)
0 =Rzl + % —jo,, (8)
Uy = Ryl + dd_%o 9)
ﬂs = Lgis + Lm(in + L'rz) (10)
£r1 = Linis + Lyqipg + Liniyp (11)
£r2 = Linis + Lipylys + Lialyy (12)
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fo = Lol

joissa
Ug on staattorijannite
Uy on nollajénnite
I on staattorin osahakkivirta
i on roottorivirta
Iy on roottorin osahakkivirta
io on nollavirta
Ry on staattoriresistanssi
R4 on roottorin osahédkkiresistanssi
R, on roottorin osahédkkiresistanssi
R, on nollaresistanssi
W, on staattorikdamivuo
1/ on roottorin osahékkikdédmivuo
11/ on roottorin osahékkikddmivuo
Yo on nollakdaamivuo
Ly, on magnetointi-induktanssi
Loy on roottorin magnetointi-induktanssi
Ly on staattorin itseisinduktanssi
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Ly on roottorin osahékki-induktanssi

Ly, on roottorin osahékki-induktanssi
Lo on nollainduktanssi
w on staattorikddmivuovektorin kulmanopeus.

Moottorin sdahkdmagneettinen vadntomomentti T, voidaan ilmaista avaruusvektoreita
kayttden muodossa

T, = 2pys X i (14)
jossa

p on koneen napapariluku

Te on sédhkdinen vadntdmomentti

ja liikeyht&ld on puolestaan

J ‘;—f =T, — Ty (15)
jossa

] on hitausmomentti

T on mekaaninen vaantémomentti

W on mekaaninen kulmanopeus.

2.2.2 Tahtikone

Tahtikoneen nimi tulee siitd, ettd koneen roottori pyorii tdismalleen samalla nopeudella
sisdisen magneettikentan seka ulkoisen verkon kanssa. Pyorimisnopeutta kutsutaan
tahtinopeudeksi. Tahtikoneen nimellistaajuus voidaan maérittdd kaavan 4 avulla.
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Tahtikone voi pyorid vain nimelliselld nopeudella ja muilla nopeuksilla pyoriessa se
putoaa verkosta. (7)

Tahtikone on yleisin sahkokonetyyppi kun tuotetaan sahkotehoa, eli sdhkdgeneraattorit
ovat padsaantoisesti tahtikoneita. Generaattorit ovat yleensa tehoiltaan 3- 16 MVA (10).
NyKkyisin suurempitehoisten dieselmoottoreiden myo6ta ovat kaytettyjen generaattorei-
den tehot nousseet yli 16 MVA:n. Tahtimoottorit soveltuvat paremmin suuriin tehoihin
kuin oikosulkumoottorit. Tasta syysta niita kaytetaankin Azipod:issa, jonka tehoalue on
5-25 MW.

Tahtikonetta kytkettdessa verkkoon tulee sen pydérimisnopeuden olla mahdollisimman
ldhelld verkon taajuutta. Generaattorikdytossa se voidaan kytked verkkoon, mikali
generaattorikatkaisijan yli oleva jannite on nolla. Lisaksi verkon ja generaattorin taajuu-
den ja vaihejarjestyksen on oltava identtiset. Talloin valtytd&dn generaattorin aiheutta-
malta virtasysaykseltd verkkoon péin. Tahtimoottoria voidaan aluksi pyorittd4d apuko-
neen avulla. Tahtimoottori voidaan kaynnistdd myo6s ilman apukonetta hékkikaamityk-
sen avulla, kuten oikosulkumoottorikin. (7)

Kuvassa 5 on esitetty kuinka tahtigeneraattori voidaan tahdistaa verkkoon niin sanotulla
pimeédkytkennélld. Kytkennédssa lamppujen yli oleva jannite muodostuu generaattorin
jannitteen ja verkon jannitteen erotuksesta. Lamput palavat mikali jannitteet ja taajuudet
ovat erisuuret ja ovat sammuksissa kun ne ovat yhtésuuret. Generaattori voidaan kytkea
verkkoon lamppujen ollessa sammuksissa. (11)

I I |
|'1th 'I =

'LIT

Kuva 5. Tahtigeneraattorin tahdistus pimeakytkennalla. (7)
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Tahtikoneen mallintaminen on laivan sahkdverkon kannalta tarke&d, silla yleisimmin
generaattorit ovat tahtikoneita. Liséksi pd&dvoimalaitosperiaatteella toimivissa laivoissa
monesti propulsiomoottorina toimii tahtikone. Tahtikoneella tuotetaan siis sdéhkoa laivan
verkkoon ja samalla se toimii monesti myds suurimpana kuluttajana.

2.2.2.1 Kaksiakselimalli

Kasiteltdesséd koneen pysyvan tilan toimintaa tulee olettaa, ettd virrat ja jannitteet ovat
sinimuotoisia ja ettd roottori pyorii tahtinopeudella ®. Dynaamisten ilmiéiden kuvaami-
seen kéytetddn koneen yleisia yhtéloita, eli kaksiakselimallia. Yhtalot on esitetty kuten
lahde (9) ne esittdvad. On muistettava ottaa huomioon magnetointikddmityksen ja vai-
mennusk&amityksen dynamiikka, miké&li koneessa naita kaytetaan. (11)

Staattorikdamityksen janniteyhtélot jaetaan roottorikoordinaatistossa pitkittéisakseliseen
reaaliosaan d ja poikittaisakseliseen imagindériosaan . Kaksiakselimalli on esitetty
kuvassa 6 sivulla 25 ja siind kaytetyilld muuttujilla voidaan esittéda alla olevat yhtalot.
Yhtaldiden muuttujat on redusoitu staattorin jannitetasoon. Nollakomponentti on jatetty
huomiotta, sill4 se vaikuttaa vain jos vaihevirtojen summa poikkeaa nollasta (11).

. Ay
ug = Rgig + d—td — Wiy, (16)
d
g = Rig + 22+ any (17)
_pi o Wy
dt
—pi 1+ %
0 = Ryiq " (20)
joissa
Uq on staattorijannitteen pitkittaisakselin suuntainen komponentti
Uqg on staattorijannitteen poikittaisakselin suuntainen komponentti
Us on napakaami jannite
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iq

if

ip

¢
Yo

Yq

on staattorivirran pitkittaisakselin suuntainen komponentti

on staattorivirran poikittaisakselin suuntainen komponentti

on napakaami virta

on pitkittaisakselin suuntaisen vaimennuskaamin virta

on poikittaisakselin suuntaisen vaimennuskaamin virta

on staattoriresistanssi

on napakdamin resistanssi

on pitkittaisakselin suuntaisen vaimennusk&amin resistanssi

on poikittaisakselin suuntaisen vaimennuskaimin resistanssi
on staattorikddmivuon pitkittaisakselin suuntainen komponentti
on staattorikddmivuon poikittaisakselin suuntainen komponentti
on napakdédmivuo

on pitkittaisakselin suuntaisen vaimennuskaamin kdémivuo,

on poikittaisakselin suuntaisen vaimennuskaamin kaamivuo

on staattorikadmivuovektorin kulmanopeus.

Magnetointikaamitys f pyorii roottorikoordinaatiston mukana kuten myds vaimennus-
kaamitykset D ja Q.
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Kuva 6. Tahtikoneen kaksiakselimalli. (12)

Tahtimoottorille voidaan siis esittdd kaksi dynaamisen tilan sijaiskytkent&é roottori-
koordinaatistossa: pitkittaissuuntainen ja poikittaissuuntainen. Sijaiskytkennat ovat
esitettyind kuvissa 7 ja 8. Janniteyhtdldiden liséksi koneelle voidaan esittdd seuraavat
k&amivuokomponentit.

Ya = Lglg + Lasiy + Lapip (21)

Yr = Lggiq + Leis + Lepip (22)

Yp = Lapiq + Lepis + Lpip (23)

Yq = Lgig + Lgglg (24)

Yo = Laglqg t Lolg (25)

Yo = Lol (26)
joissa

L4 on pitkittdinen tahti-induktanssi
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L4 on poikittainen tahti-induktanssi

L¢ on kddmin itseisinduktanssi

Lq on kaamin itseisinduktanssi

Lp on kaamin itseisinduktanssi

Lg4r On vastaavien kd&dmien keskinaisinduktanssi
Lq4p On vastaavien kd&dmien keskinaisinduktanssi
L on vastaavien kaadmien keskindisinduktanssi

LgqoOn vastaavien kaamien keskinaisinduktanssi

d
Uy I—:—.ea

g +ipg+iy Y
&

Kuva 7. Pitkittaissuuntainen sijaiskytkenta. (12)

- !.Q"'fq lg

Kuva 8. Poikittaissuuntainen sijaiskytkenta. (12)
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Kuvissa 7 ja 8 olevien induktanssien ja kaavojen 21-26 vélilla on seuraavat yhteydet

Ly = Ly + Lyg (27)
Ly = Limg + Loy (28)
Lp =Lpg+ Lep (29)
Ly =Lpg+ Lgs (30)
Lo = Liyg + Lgg (31)
Lagr = Lap = Lep = Lgg = Ling (32)
jossa
Lss on vastaavan kaamin hajainduktanssi
Lss on vastaavan kaamin hajainduktanssi
Lss on vastaavan kaamin hajainduktanssi

Lsq on vastaavan kaamin hajainduktanssi.

Kun otetaan huomioon edella olevien induktanssien véliset yhteydet voidaan kdamivuo-
yhtal6t johtaa seuraaviin muotoihin.

Vg = Lgig + Lpa(iy + ip) (33)
Yr = Lymq(ig +ip) + Lfif (34)
Yp = Lpa(iqg + if) + Lpip (35)
Vg = Lqiq + Lmglg (36)
Yo = Lmqlq + Loig (37)
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Yhtéloiden staattoriarvojen muunnossa kdytetddn niin sanottua Park-muunnosta. Park-
muunnoksella voidaan redusoida jannite-, virta- ja vuoarvoja toiseen koordinaatistoon.
Park-muunnoksen esimerkki on esitetty koneen virroille kaavoissa 38 ja 39. Naiden
avulla koneen siséiset parametrit d ja g voidaan muuntaa koneen ulkopuolisiksi kolmi-
vaiheparametreiksi a, b ja c tai pdinvastoin. (13)

i cos(8) cos (9 — 23—”) cos (9 + ?n) i
ll:q] = 2 —sin(@) -—sin (9 - 23—”) —sin (9 + 2?71) [l:b] (38)
I

lo 1 1 1
L 2 2
cos(0) —sin(0) 1

[éz]: cos (6~ 2)  —sin (5 - 22) 1[23] )

[cos (9 + 23—”) —sin (9 + 23—”) 1J Iy

e

Vaantomomentti kolmivaihekoneelle voidaan laskea kaavan 40 mukaan

To = 2p($aiq — Yoia) (40)
jossa

p on koneen napapariluku

T, on sahkodinen vaantdmomentti

ja liikkeyhtéld on puolestaan kuten oikosulkukoneen tapauksessakin

J==T,~Tn (41)
jossa

] on hitausmomentti

T on mekaaninen vaantémomentti

Wm on mekaaninen kulmanopeus.
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2.2.3 Sahkokoneiden vektorisaato

Vektorisdadossa koneen kddmivuota ja vadntomomenttia saddetddn erikseen. Yleensa
kaytetddn roottorin tai staattorin kd&mivuohon Kiinnitettyd koordinaatistoa ja saatod
tapahtuu muuttamalla kadmivuota ja sitd kohtisuorassa olevaa virtakomponenttia. (11)

Roottoriin  Kkiinnitetyn koordinaatiston vektorisdatod kutsutaan my6s roottorivuo-
orientaatioksi. Roottorivuo-orientaatiotarkasteluun tarvitaan koneen roottorivuo ja
-janniteyhtaloita sekd vaantomomentin lausekkeita. Roottorivirtaa ei pystytd maaritta-
maan yksinkertaisesti. Roottorivirta halutaan eliminoida, jotta saataisiin kayttokelpoiset
yhtalot. (11)

Vektorisadtd on mahdollista toteuttaa sekéd oikosulku- ettd tahtikoneelle. Yhtalot vain
poikkeavat ndiden osalta jonkin verran toisistaan.

2.2.4 Tahtigeneraattorin heratinmenetelmat

Roottorin napoihin pitdd syottaé tasavirtaa niin kutsutulla herétinkoneella generaattorin
roottorin magnetoimiseksi. Laivojen generaattorit ovat nykyadn harjattomia ja heratin-
koneena toimii vaihtovirtageneraattori. Taman etuna on, ettd hiiliharjoja ei tarvita. (3)

Magnetointivirtoja saddetadn AVR-jarjestelmélld (engl. Automatic Voltage Regulator).
Lisdd AVR:n toiminnasta kappaleessa 2.7.1.

2.3 Sahkoénjakelu

Laivan sédhkdnjakelun ytimena toimii paétaulu, joka jakaa sédhkotehoa eri kuluttajille.
Paataulussa on monesti useita tuloja generaattoreilta ja vastaavasti useita lahtdja kulutta-
jille.

Paatauluna toimii, siirrettdvasta tehosta riippuen, keskijannitekoneisto tai pienjannite-
koneisto. Sahkoisen propulsion teho on monesti niin suuri, ettd kaytetddn keskijannite-
koneistoa. Koneistoon kuuluu syéttoja, lahtoja, katkaisijoita, releitd, mittamuuntajia ja
erottimia.

Taulun jannite on monesti korkeampi kuin loppukuluttajien tarvitsema kayttéjannite.
Ennen kuin taulun jannitettd voidaan syottaa esimerkiksi hotellikuormalle, tulee sita
alentaa muuntajien avulla. Paataulun jannitteind voidaan kayttdd esimerkiksi 3300 V,
6600 V tai 11000 V tarpeiden mukaan, taulukossa 1 sivulla 14 on kuvattuina eri jannite-
tasoja.
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Osa suurista kayttdjistd, kuten moottorit, pitdd olla kytkettynd suoraan péatauluun.
Tarkeimpien laitteiden syotot pitd4 olla kahdennettu ja niiden johdotus taytyy vetaa
laivan eri alueiden l&pi. Kriittisimmat laitteet varustetaan myos UPS—laitteistolla. Saa-
ddsten mukaan korkein sallittu jannite laivassa on usein 11 kV, mutta sahkdisen propul-
siotehon kasvaessa voidaan kéyttaa suurempaakin jannitetta. (3)

2.4 Muuntaja

Laivassa on eri tarkoitukseen olevia muuntajia, kuten jakelumuuntajia ja propul-
siomuuntajia. Laivan muuntajien teho vaihtelee kayttotarkoituksen mukaan sadoista
kVA:sta propulsiomuuntajien useisiin tuhansiin kVA:hin. Jakelumuuntajien tehtdvé on
tarjota laivan séhkdlaitteille niiden edellyttdmén jannitetason sahkoa. Propulsiomuunta-
jan tehtédvéd on muuttaa jénnitetaso taajuusmuuttajalle sopivaksi.

Luokituslaitosten maardysten mukaan laivoissa ei ole sallittua kdyttdd normaaleja 6ljy-
taytteisid muuntajia niiden palovaarallisuuden takia. Tast4 syystd suurin osa laivojen
muuntajista on kuivamuuntajia, joissa tarpeen mukaan kaytetdan ilmajaahdytysta. Nes-
tejadhdytteisida muuntajia voidaan kayttada, mutta talloin luokituslaitosten maardysten
mukaan jaahdytysnesteen leimahduspisteen tulee olla vahintaén 300 °C, kun se normaa-
listi muuntajadljyilla on 150 °C. (3)

2.5 Potkurikoneistot

Laivoissa kéytetdan kahta propulsioratkaisua: mekaanista tai sahkoisté potkurikoneistoa.
Mekaanisen potkurikoneistoratkaisun sahkojarjestelmad kutsutaan apuvoimalaitosperi-
aatteeksi ja sahkoisen potkurikoneistolaivan sahkdjérjestelmaa puolestaan padvoimalai-
tosperiaatteeksi.

2.5.1 Mekaaninen potkurikoneisto

Mekaaninen potkurikoneisto on niin sanotusti perinteinen propulsioratkaisu, jossa die-
selmoottori pyorittaa potkuria potkuriakselin ja vaihteiston valitykselld. Vaihteistoa ei
tarvita, jos potkuria pyorittava dieselmoottori on hidaskdyntinen. Ratkaisuna tdma vaatii
laivan rakenteilta paljon enemman kuin sédhkdinen ratkaisu. Mekaaninen ratkaisu pakot-
taa sijoittamaan dieselmoottorin ja potkurin samalle tasolle ja linjalle; nain ollen niita ei
voida sijoittaa tyhjiin tiloihin kuten kuva 9 havainnollistaa. Lisaksi laivassa pitad olla
erillinen perasin.
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Mekaanisessa potkurikoneistosovellutuksessa dieselmoottorit jaetaan paé- ja apukonei-
siin. Pad&koneet vastaavat propulsiosta ja apukoneet hoitavat sahkdntuotannon. Pd4dmoot-
torit on sdadetty kdymaan optimaalisesti kun laivaa ajetaan normaalilla avomerinopeu-
della, talloin muulla nopeudella ajettaessa dieselmoottorin kaynti ja hydtysuhde eivat
ole optimaalisia (1).

sl
' ”

e o
Kuva 9. Apuvoimalaitosperiaatteella toimivan laivan komponenttien sijoittelu esimerk-
ki. (1)

2.5.2 Sahkoinen potkurikoneisto

Sahkoisessa ratkaisussa dieselmoottorit tuottavat séhkdgeneraattoreiden kanssa sahkoa,
jonka avulla hoidetaan laivan propulsio. Koska propulsiomoottorin tarvitsema teho
voidaan siirtad sahkojohtoja pitkin, ei dieselmoottoreita ja generaattoreita tarvitse sijoit-
taa samaan linjaan ja tasoon potkurilaitteiston kanssa. Kuvassa 10 on esimerkki kompo-
nenttien sijoittelusta paavoimalaitosratkaisussa. Dieselmoottorit ja sahkdgeneraattorit
voidaan sijoittaa paikkoihin, joita ei muuten voitaisi laivassa taloudellisesti hyddyntaa.
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Kuva 10. Esimerkki pa&voimalaitosperiaatteella toimivan laivan komponenttien sijoitte-
lusta. (1)

Sahkémoottorin saatbominaisuudet ovat paremmat kuin dieselmoottorin, joten laivan
liilkkuessa eri nopeuksilla ovat sen aiheuttamat haviot pienemmat. S&hkdpropulsion
kaytto kuitenkin lisaa tarvittavien komponenttien méaraé laivassa.

ABB:n séhkdinen potkurikoneisto eli Azipod sijaitsee kokonaisuudessaan laivan rungon
ulkopuolella ja sité pystytdan kaantdmaéan 360°. Sahkoisessa potkurikoneistossa perési-
men tarvetta ei ole ja laivaa ohjataan kaantamalld Azipodia. N&in voidaan optimoida
propulsion suunta ohjauksessa ja laivan rungon aiheuttamat virtaukset mahdollisimman

hyvin.

2.6 Taajuusmuuttaja

Sahkomoottorille sahkd saadaan muunnettua sopivaksi taajuusmuuttajan avulla: se
muuntaa vakiotaajuisen ja jannitteisen sahkoén halutunlaiseksi. Séhkdisen propulsion
hyodyt saadaan esille taajuusmuuttajan avulla, jolloin sahkdmoottoria voidaan ajaa
halutulla tavalla kulloisenkin kuormitustilanteen mukaan. Taajuusmuuttajat jaetaan
jannitevalipiirillisiin, virtavalipiirillisiin sekd suoriin taajuusmuuttajiin.

Taajuusmuuttajien hyétysuhde on jopa yli 98 %. Taajuusmuuttajien etuina onkin ohjat-
tavuus, kayttaytyminen sek& hyotysuhde. Nykyisin ABB kéayttdd IGCT -tyristoreiden
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(engl. Integrated Gate-Commutated Thyristor) kehityksen my6td paasaantoisesti janni-
tevalipiirillista ACS 6000 AD/SD taajuusmuuttajaa. Kuormakommutoidut taajuusmuut-
tajat ja syklokonvertterit ovat vaistyneet jannitevélipiirillisten taajuusmuuttajien tielta,
vaikka kaikilla tyypeill& pystytddn ohjaamaan nykyisin kaytettavia alle 30 MW:n moot-
toreita.

2.6.1 Syklokonvertteri

Syklokonvertteri muuttaa taajuutta ja jannitettd suoraan ilman vélipiirid. Syklokonvert-
teri soveltuu suurille tehoille, silla sen avulla voidaan syottad tahtimoottoreita, joiden
teho on 1-30 MW:a (14).

Kuvassa 11 on esitetty syklokonvertterin yksi vaiheyksikko, joka koostuu kahdesta
vastakkain olevasta kuusipulssisillasta. Normaali toimintatapa on kuitenkin kayttaa 12-
pulssista ratkaisua, joka voidaan saavuttaa muuntajien avulla. (14)

silta 1 silta 2 kucrmitus
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Kuva 11. Syklokonvertterin vaiheyksikkd. (15)

Sahkoisen potkurijarjestelmén syklokonvertterit ovat joko vélijannitesyklokonverttereja
tai muuntajakytkentéisia kuten kuvassa 12. Muuntajan avulla voidaan syklokonvertterin
pulssilukua kasvattaa aina 24-pulssiseksi asti. (14)
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Kuva 12. Syklokonvertterin muuntajakytkenta. (15)

2.6.2 Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja

Jannitevalipiirillinen taajuusmuuttaja on nykyisin yleisimmin kédytetty ja sen etuna on
tarkka ja suorituskykyinen saatd. ABB:n kdyttamat ACS 6000 SD ja AD ovat janniteva-
lipiirillisia taajuusmuuttajia. Jannitevélipiirillisen etuna on myods, ettd silla pystytdan
ohjaamaan seké tahtikonetta (SD) etta epéatahtikonetta (AD). My0s jannitevélipiirillista
taajuusmuuttajaa voidaan kayttaa 6-, 12- tai 24-pulssisena.

Jannitevélipiirillinen taajuusmuuttaja koostuu kolmesta osasta: tasasuuntaajasta, valipii-
ristd ja vaihtosuuntaajasta. Ndmé& osat voidaan huomata myos kuvassa 13. Vélipiirissa
oleva kondensaattorin tarkoitus on tasoittaa tasajannitteen vaihtelua. Jannitettd voidaan
ohjata monilla tavoilla, mutta yleisin on vektoriohjauksen ja modulaattorin yhdistelma.
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Kuva 13. Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan kokoonpano. (1)

Syklokonvertteri ja kuormakommutoitu taajuusmuuttaja toimivat suoraan kaikissa
neljanneksissa. Jannitevélipiirillinen taajuusmuuttaja pystyy toimimaan myos kaikissa
neljanneksissa, mikali sen tasasuuntaus on toteutettu aktiivisella tasasuuntauksella.
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Laivasovellutuksissa ei kaytetd aktiivista tasasuuntausta, vaan mahdollinen syntyva
takateho kulutetaan jarruvastuksissa. (4)

Jannitevélipiirillisen taajuusmuuttajan hyotysuhde on kaikilla nopeuksilla yli 95 % ja
nimellisnopeudella jopa yli 98,5 % (1). Siind kaytetadn suoraa kadmivuon ja vaanto-
momentin sdat6d, DTC:t& (engl. Direct Torque Control), jossa kaksipistesdadolla ohja-
taan k&amivuon ja vaantomomentin hetkellisarvoja. Jokainen kytkimen k&anto tutkitaan
erikseen minké ansiosta vaantdmomentin vaste on aina mahdollisimman hyva. (11)

Kuvassa 14 on erilaisia versioita jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan kayttdmahdolli-
suuksista. Ensin vaihtovirta tasasuunnataan, jonka jalkeen on valipiiri ja lopuksi jannite
vaihtosuunnataan halutunlaiseksi. Muuntajan kytkentdjen avulla voidaan nostaa pulssi-
lukua korkeammaksi. Yleisimmin laivasovellutuksissa kaytetddn 12- tai 24-pulssista
ratkaisua. Harmoninen sard, THD (engl. Total Harmonic Distortion) saadaan hallintaan
jo 12-pulssisella kaytolla, mutta 24-pulssista mallia voidaan myos kéyttaa tarvittaessa.
Mikéli paadytaan kayttamaan 24-pulssista ratkaisua, kéytéssa on talldin rinnakkain
kaksi 12-pulssista ratkaisua. (2)

6 pulssi 12 pulssi é 24 pulssi

|
e /1 1
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Kuva 14. Erilaisia jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan kayttémahdollisuuksia. (1)

2.7 Sahkoverkkoon vaikuttavien komponenttien saato

Laivan sahkodverkossa on monesti kdytdssa rinnakkain useita generaattoreita ja niiden
tulee pystyd toimimaan rinnan. Tama tarkoittaa, ettd generaattoreita tulee kuormittaa
tasaisesti. Myos generaattoreiden jannitteet ja niiden vaihekulmat seké taajuudet tulee
olla samat. Voimakoneet seka generaattorit muodostavat kokonaisuuden, jonka tulee
huolehtia verkon tehotasapainosta, eli sdilyttdd verkon taajuus ja jannite vaadittavissa
rajoissa.
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2.7.1 Dieselmoottorin pyérimisnopeuden saato

Dieselmoottorin sdat6 perustuu ruiskutetun polttoaineen maaran saatelyyn. Pydrimisno-
peutta ohjataan sadtimelld, joka toimilaitteen avulla sadtelee polttoaineen sy6ttod. Ta-
man seurauksena teho ja kierrosnopeus muuttuvat. Sadtimena toimii PID-sdadin (engl.
Proportional-Integral-Derivative). (5)

2.7.2 Generaattoreiden automaattinen jannitteen saato

Generaattoreiden magnetointivirtaa sdadetaddn automaattisen jannitteensaddon, AVR:n
avulla. Magnetointivirtaa muuttamalla voidaan vaikuttaa generaattorin tuottamaan
loistehoon ja néin ollen verkon jannitteeseen. AVR seuraa generaattorin napajannitetté
ja muuttaa tarvittaessa k&amien virtaa (3).

Automaattista janniteséddtéa kutsutaan myds nimella loistehostatiikka ja sen erés vaihto-
ehto on voltage droop. Loistehostatiikan arvo on yleensd 2-3 % ja se toimii vastaavalla
tavalla kuin patotehostatiikka (3). Patdtehostatiikasta on kerrottu enemman kappaleessa
2.7.3.

Generaattorin napajannite muuttuu kun siihen liitetty kuorma vaihtelee. Sivulla 39
taulukossa 2 on listattu neljan luokituslaitoksen sallitut rajat generaattorin napajannit-
teen muutokselle. AVR:n tehtdva on pitdd generaattorin jannite 2,5 % rajoissa kaikissa
kuormitustilanteissa.

2.7.3 Patotehon saato

Patotehon jako voidaan hoitaa kahdella eri tavalla: patotehostatiikalla tai isokroonisella
saadolla. Patotehostatiikasta kaytetddn usein sen englanninkielistd nimitysta speed
droop ja siind séddetddn taajuutta tai nopeutta suhteessa kuormaan. Isokroonisessa
saadossa puolestaan koneiden pyérimisnopeus on vakio.

Patotehostatiikassa ohjataan voimakoneen, eli yleensa dieselmoottorin, pydrimisnopeut-
ta sen mukaan minkalainen kuorma generaattoriin on liitetty. Kun kuorma lisdantyy,
niin moottorin pyoérimisnopeus ja verkon taajuus laskevat. Laskettavaa pudotusta eli
statilkkaa, kuvataan prosentuaalisena pudotuksena, joka tapahtuu kun generaattorin
kuorma nousee 0 %:sta maksimaaliseen 100 %:iin. (16)

Kuvassa 15 on esimerkki pétotehostatiikasta. Kuvaajasta voidaan madarittdd voima-
koneen nopeusohje eri tehotilanteisiin. Esimerkiksi 50 % teholla voimakoneen ohjeelli-
nen nopeus olisi 61,5 Hz. Eri statiikan arvolla p&dadytaan erilaisiin nopeusohjeisiin.
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Kuva 15. Voimakoneen nopeuden maaritys 5% statiikalla.

Isokroonisessa saaddssa voimakoneen pydrimisnopeutta ei muuteta, vaan se pidetdan
vakiona kaikissa kuormitustapauksissa. Kuormantasaus voimakoneiden kesken hoide-
taan erillisella s&&dolla. Jokaiseen generaattoriin on lisatty oma saatopiiri huolehtimaan
tehotasapainosta. Jérjestelmat on yhdistetty toisiinsa ja ne havaitsevat epatasapainon
yksikoiden valisissé tehoissa. Epatasapainotilanteessa saatopiirit huolehtivat siité, etta
jokainen yksikko tuottaa oman osuutensa tehosta séilyttadkseen tehotasapainon. Mikéli
yksikot ovat erikokoisia, on jokaiselle yksikdlle ennalta maaritelty tietty teho, joka sen
tulee tuottaa. (16)

2.7.4 Propulsiosaato

Propulsioséétd késittdad kaiken mitd laivassa tapahtuu, kun ohjauskahvaa ké&nnetéan
haluttaessa muuttaa laivan liikettd. Lisdksi ennen kahvan kaantda tapahtuvat suojaus-
toiminnot seké kaynnistyslogiikat ovat osa propulsiosaatdd. Kahvan aseman muutos saa
laivan jarjestelmissé aikaiseksi tapahtumasarjan, jossa kdynnistyy moottoreita, tehdaén
suojaustoimintoja ja sadadetdan itse tehoa tai nopeutta. Laivan propulsiotehoa ja suuntaa
voidaan normaalisti ohjata eri paikoista, kuten komentosillalta tai konevalvomosta eli
ECR:sté (engl. Engine Control Room). Laivan normaali ohjauspaikka on komentosilta.

ABB Marinen automaatiojérjestelmid kayttad “Available power calculationia”, jolla
varmistetaan, ettd verkon tehotasapaino séilyy. Laskennalla varmistetaan, ettd verkosta
ei yritetd ottaa liilkaa tehoa. Kaytettavissd oleva teho saadaan laskemalla yhteen verk-
koon liitettyjen generaattoreiden teho, josta vahennetddan muun liitetyn kuorman teho ja
lopuksi erotus jaetaan kytkettyjen taajuusmuuttajien lukumaaréalla.
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2.8 Sahkon laatu ja luokituslaitosten maaraykset

Luokituslaitosten madréykset laivojen suojauksen, sdrétasojen ja saddon osalta pohjau-
tuvat standardeihin, mutta niissd on joitakin pieni& eroja. Laivan tilaaja madarittelee
minka& luokituslaitoksen mukaan laivan tulee toimia.

Laivan s@hkon laadun pitaa vastata sille asetettuja saddoksia sekd taajuuden etta jannit-
teen taholta. Lisdksi varsinkin tehoelektroniikasta syntyvaa jannitteen sargytymista on
séadelty. Taméa THD kuvaa puhtaaseen siniaaltoiseen virtaan syntyvié yliaaltoja, jotka
aiheuttavat sahkdverkon komponenteissa héavidité ja lisdksi séhkdkoneissa vérahtelyja ja
melutason nousua.

THD voidaan laskea kaavan 42 avulla. Siind verrataan jannitteen perusaallon moniker-
tojen synnyttdméa harmonista jannitettd perusjannitteeseen. THD:ta voidaan pienentda
generaattoreiden oikosulkuimpedanssia pienentamalld, kayttamalla korkeampipulssista
taajuusmuuttajaa seké erilaisten suodattimien avulla (3). Taulukosta 2 voidaan huomata,
ettd Loyd’s Register ja Det Norske Veritas sallivat 8 % THD:n.

THD = ﬂ * 100 (42)
Uy
jossa
Uy on harmoninen jannite
U; on perusjannite.

Sallittuja sdhkon laatuvaatimuksia eri luokituslaitoksilta on listattu taulukossa 2. Luoki-
tuslaitos asettaa myods rajat ja toimintatavat erilaisiin vikatilanteisiin. Esimerkiksi
oikosulkuvirroille ja ylikuormitustilanteille on tietyt toimintavaatimukset.

Laivassa tapahtuvien isojen sahkomoottoreiden kaynnistykset ovat teholtaan suuria
verrattuna verkossa olevaan generaattoritethoon nahden. Taman takia monesti jannit-
teenalenemaa pitad tarkkailla kun kaynnistetddn moottoreita, kuten keulapotkureita.
Luokituslaitoksesta riippuen jannitteenalenema saa olla vikatilanteessa joko 15 % tai 20
% ja normaalissa tilanteessa jannite saa pudota 10 %.

Jannitteenalenema, AU, voidaan laskea suhteellisena jannitteen putoamisena eli kaavan
43 mukaan
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U, -U.

AU =U—2* 100%

jossa
AU on jannitteenalenema (%)
U, on jannitteen normaalitaso
U, on pudonneen jannitteen alin taso.

(43)

Taulukko 2. Luokituslaitosten vaatimuksia sahkdverkon toiminnalle (otettu luokituslai-
tosten luokitusméaarayksista).

GL (Germanischer
LLoyd)

LR (The Lloyd's
Register)

RINA (Registro
Italiano Navale)

DNV (Det
Norske Veritas)

Jannitemuutos

kuluttajalla

(ac)

jatkuva 6 % /-10 % 6% /-10 % 6% /-10 % 10 % /-10 %
20 % /-20 % 20 % /-20 % 20 % /-20 %

transientti toipumisaika toipumisaika toipumisaika 20% /-15%
1,5s 1,5s 1,5s

Generaattorin
jannitemuutos

jatkuva 25%/-25% 25%/-25% 25%/-25% 25%/-25%
transientti 20%/-15% 20 % /-20 % 20%/-15% 20%/-15%
Taajuusmuutos

jatkuva 5% /-5% 5% /-5% 5%/-5% 5%/-5%
wansienti | i ik 55 | toipumisaika 55| topumisatks 55| 10%/710%
THD-rajat <5 <8 <5 <8
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3  Komponenttien dynaaminen mallintaminen

3.1 Oikosulkukone

Oikosulkumoottorin kaksihdkkimallin yhtalot kuvataan yleensd of3-koordinaatistossa.
Tama tarkoittaa, ettd virta- ja jannitekomponentit on jaettu reaali- ja imagin&ariosiinsa.

Is =g +Jig (44)
Us = Ugy +juB (45)

Oikosulkumoottorin tilaesitysmuoto ei muutu komponenttijakoon siirryttéessa (8).

i._ _1 _ _1 s
dtl_é u—-L gj (46)

jossa matriisit L ja B seka vektorit u ja i voidaan esittdd seuraavissa muodoissa (8).

[ Lg L, 0 Ly 0 1
0 Ly 0 Ly 0 L,
|Lm O Ly 0 Ly O
é_ o L, O L, 0 L, (47)
L, 0 Lp 0 L., O
L0 L, O Lp 0 L.l
Ry 0 0 0 0 0
0 Ry 0 0 0 0
_ 0 wL,, R, wL,q 0 WLy,
B = —wL,, 0 —wL.y R, —wLy, 0 (48)
0 wL,, 0 WLy, R, wL,,
| —wL,, 0 —wWLy, 0 —wLy,  Ryp |
u= (49)
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af— komponenttien mukainen momentti- ja likkeyhté&lot ovat seuraavanlaiset:
3 . .
T, = Ep(d’alﬁ - lpﬁla) (51)

d
J = =T, =Ty (52)

3.2 Tahtikone

Tahtimoottoreille on yleisesti saatavilla reaktanssiarvoista muutos-, tahti- ja alkureak-
tanssiarvot, sek& erindinen maara aikavakioita. N&iden avulla ja seuraavien yhtéloiden
vélisilla yhteyksilla voidaan méarittda koneelle tarvittavat kaamien induktanssit, resis-
tanssit ja keskindisinduktanssit (17).

r 1
Xa© = Xos + <_—__> (53)
Xmd Xaf XoD
, 1
Xd = XO-S + (ﬁ) (54)
Xmd Xaf
Xa = Xos + Xma (55)
r 1
Xq"' = Xos + <_—__> (56)
Xm Xf Xk
Xq = Xg5 + qu (57)
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4 Simulointitytkalu

Simuloinnissa pyritd4n todentamaan kaytantoa vastaava tilanne mahdollisimman tarkas-
ti. Laivan sahkoverkossa on paljon suuria kuluttajia, jotka vaikuttavat merkittavasti
laivan sahkoverkon toimintaan. Esimerkiksi sahkoisen potkurijarjestelman irtoaminen
verkosta tai liittdminen verkkoon muuttaa paljon verkon olosuhteita. On tarkeaa, etta
naitd tapahtumia voidaan simuloida ja varmistaa, ettd verkon jénnite ja taajuus pysyvét
sallituissa rajoissa.

ABB Marinessa on kehitetty erilaisia simulointimalleja jo pitk&&n ja aiemmin kaytettiin
Saber-ohjelmistoa, johon mallit ohjelmoitiin MAST-ohjelmointikielelld. Tassd tydssa
tutkittavat simulointimallit on luotu Simulink ohjelmistopohjalle.

Simulink on MathWorksin kehittdma simulointiympéristé. MathWorks on yksityinen
yritys, joka kehittdd matemaattisia laskentaohjelmia. MathWorksin on kehittdnyt muun
muassa Matlab-ohjelmiston, jolla voidaan ratkaista erilaisia matemaattisia laskutoimi-
tuksia. (18)

Simulink on tarkoitettu dynaamisten systeemien mallintamiseen, simulointiin ja ana-
lysointiin. Simulink on tehty Matlabin pohjalle, mik& mahdollistaa kaikkien Matlabin
ominaisuuksien, kuten erilaisten yhtaldiden ratkaisemisen tai tutkimisen Simulinkissa.

4.1 Matlab / Simulink

Simulink-ohjelmistossa on erilaisia kirjastoja, joissa on mallinnettu komponentteja
valmiiksi. Myds omien komponenttien ja Kirjastojen perustaminen on mahdollista.
Systeemit voivat olla Simulinkissa lineaarisia, epalineaarisia, diskreetteja tai jatkuvia
(19).

Simulinkissé luodaan jérjestelmé lohkokaavioina ja niita yhdistavind signaaliviivoina.
Lohkot voivat kuvata esimerkiksi mallinnettavan jarjestelmén matemaattisia operaatioi-
ta, sisdantuloja tai uloslahtoja.

Simulinkilla luotava jéarjestelméa on hierarkkinen eli malli voidaan luoda niin sanotusti
kummasta suunnasta tahansa. Tamé tarkoittaa, ettd mallia voidaan rakentaa tapauskoh-
taisesti joko tulosuureista eteenpdin tai lahtosuureiden pohjalta. Liséksi malliin on
mahdollista luoda alamalleja. Alamallien kayttdminen yksinkertaistaa luodun mallin
ylempié kerroksia, mikd helpottaa paatason mallin ymmartamistad. Alamalleja voidaan
kayttaa talloin monipuolisesti monissa eri simulointitilanteissa.
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Simuloitavaksi tehtyd mallia kaytettdessd voidaan tyon eri vaiheita seurata ohjelmiston
scope-ikkunoilla. Tdmén ansiosta voidaan seurata myds lohkojen vélissa kulkevien
tietojen oikeellisuutta sen sijaan ettd tutkittaisiin vain lopputulosta. Pyrkimyksen& on
parantaa mallin parametreja ja toimintaa niin, ettd lopputulos vastaa haluttua. Simulin-
Kiss& voidaan madritelld haluttu simulointiaika ja tuloksia tutkittaessa pystytaan tarken-
tamaan haluttuun aikavaliin zoomaus-tyokalun avulla. N&in simuloinnin kannalta mie-
lenkiintoista ajanjaksoa voidaan tarkastella [dhemmin.

4.2 Simuloinnin periaate

Simulink-ohjelmistoa laajentava mallikirjasto SimPowerSystems sisaltaé erilaisia val-
miita malleja séhkontuotantoon, -siirtoon ja -kulutukseen. Eras malleista on oikosulku-
koneen malli, josta voidaan valita erilaisia variaatioita, kuten kaksihdkkimalli. Kaksi-
hakkimallia k&ytetdan sen takia, ettd sen tarkkuus ja toimivuus on hyva (8).

Simulointia varten pitda tietdd moottorin parametreja, jotka voidaan sijoittaa koneen
tietoihin. Parametrit vaikuttavat koneen toimintaan ja néit4 parametreja ovat esimerkiksi
teho, vaantdbmomentti, jannite, taajuus seka erilaiset staattori- ja roottoriresistanssit seka
-induktanssit. N&ita varten on otettu esimerkiksi ABB:n valmistaman AMI 630L10L B
sdhkdmoottorin tiedot. Kyseinen moottori on kaytossa mallilaivan keulapotkurimootto-
rina. Moottori on niin sanottu D.O.L-kone (engl. Direct On Line), eli moottorin kdyn-
nistysté ei avusteta millaan lisélaitteilla, kuten taajuusmuuttajilla.

Valmista oikosulkukoneen mallia on tarkoitus testata, jotta sen toiminta voidaan todeta
olevan sopiva laivakdyttéon. Moottorin toiminnan tutkimisen jalkeen simuloidaan
mallilaivan sdhkdverkkoa tilanteessa, jossa keulapotkurimoottori kdynnistetaan. Laivan
sahkdverkkoa syottaa kaksi generaattoria ja verkkoon on liitettyna keulapotkurin lisaksi
AC-kompressori (engl. Air Condition), joka mallinnetaan perinteisend kuormana.

Kuvassa 16 on esimerkki mahdollisesta simuloitavasta tilanteesta. Ohuet mustat viivat
kuvaavat yhteyttd komponenttien vélilla. Jannitelahteilla syotetdan epétahtikonetta, jolle
lisdksi syotetdan sen kuormamomentti. Koneesta puolestaan saadaan lista erilaisia tieto-
ja ulos. Haluttu ulostulo voidaan valita linjavalitsimella, minka jalkeen kyseinen suure
piirtyy simuloitaessa scope-nayttéon, kuten kuvassa 16 on tehty. Simulinkissa on mah-
dollista tarkastella simuloinnin suureita monista eri kohdista, silla signaalin tiedot voi-
daan ottaa scope-naytolle mistd kohtaa mallia tahansa.
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Kuva 16. Esimerkki Simulink:1l1d simuloitavasta tilanteesta.

Simulink-mallin osat tarvitsevat erilaisia lahtotietoja, kuten esimerkiksi kayttéjannitteen
sekd —taajuuden. Liséksi tarvitaan erindisia yksityiskohtaisempia tietoja, kuten vastusar-
voja ja nimellistehoja. Kuvassa 17 on esimerkki janniteldhteen vaatimista tiedoista.

[Z)Block Parameters: AC Yoltage Source x|

—AC Yaltage Source (mask) (link)

Ideal sinusoidal AC “oltage source,

—Parameters

Peak amplitude (4

|3DSD

Phase ideg):

ID

Frequency (Hz):

|6D

Sample time:

ID

Measurements |MNone j

Ok Cancel Help | Aoply

Kuva 17. Esimerkki Simulinkin vaatimista parametreista.
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5  Simulointimallit ja niiden parametrit

Ty0Ossé sovelletaan valmiita simulink-malleja ja pyritddn saamaan néista koostuva jar-
jestelmd vastaamaan referenssijéarjestelmé&éd. Simuloinnin tuloksia verrataan aiemmin
mallilaiva Celebrity Sihouettelta mitattuun jannitek&yradn. Valmiiden mallien paramet-
risoinnin tarkkuus ja oikeellisuus on pyritty asettamaan mahdollisimman hyvin.

Kuvassa 18 on esitetty puolet esimerkkilaivan sahkdverkosta. Verkon molemmat puolet
ovat kaytanndssa identtisid, ja ne voidaan erottaa tarpeen vaatiessa toisistaan. Nain
saavutetaan redundanttisuus vikatilanteiden varalle. Kuvassa 18 nakyy laivan kom-
ponentteja ja mitatun jannitekdyrén aikana verkossa kytkettyna olleet 2 dieselmoottoria
ja generaattorit sekd yksi keulapotkurimoottori ja peruskuormana mallinnettava AC-
kompressori.

19 ZxWA 191 2xVa
B0Hz 0.85 cos '/;[}E.'.H: .“Fi:-c'n,l
Stdrpm A\ Arpm A\ __/

M1
‘vIS? MV FORE

| 7 16 5 4 Js
AR
_v O ®» ®
e () b JE R
“r“: REACTOR
ENG.ATOM
RS2
3500V
MOS0 MD4D  MD30 MDZ0
:JHJ{ nliimE
} LJJ |

"é&ﬁ é? (é@\ & B

2750kVA 2TS0RVA 27S50KVA 2TS0KVA G3I0VA
Kuva 18. Puolet Celebrity Sihouetten sahkdverkosta (Celebrity Silhouetten yksiviiva-
kaaviosta)
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Jéarjestelméstd tehtiin kaksi erilaista simulointia. Ensimmaisessa ei otettu huomioon
tahtigeneraattorin magnetointia ja jalkimmaisessé puolestaan kéytettiin valmista magne-
tointimallia.

5.1 Simulointien komponentit

5.1.1 Tahtigeneraattori

Ty0Ossé kaytetty tahtigeneraattorimalli on SimPowerSystems-Kkirjaston valmis malli,
jonka toiminta perustuu aiemmin esitettyihin tahtikoneen yleisiin yhtalgihin. Kuvassa
19 on konemallin ylimman tason kuvake Simulinkissa. Kuvasta 19 voidaan huomata,
ettd malli saa siséantulona kaksi tietoa; w sekéd Vf. Nama edustavat koneen py6rimisno-
peutta (w) sekd magnetointijannitettd (V). Normaalisti molemmat néistéd arvoista vaih-
tuvat muuttuvan kuorman tilanteessa. Pydrimisnopeus tulee suoraan dieselmoottoreiden
pyorimisnopeudesta, joka on téssé tydssa oletettu olevan vakio. Magnetointijannitetta
ohjataan AVR-jannitesaatdjilla, joista on kerrottu enemman luvussa 2.7.2.

>
W

= |

Tahtikone
Kuva 19. Tahtikonemallin ylimman tason kuvake Simulinkissa.

Sisdantulojen lisdksi mallissa on nelja ulostuloa; A, B, C ja m. A, B ja C edustavat
koneen normaaleja ulostuoja, joista kone on kytketty eteenpdin verkossa esimerkiksi
syottdméan keulapotkurimoottoria. Simuloinnin kannalta mielenkiintoinen uloslahté m
tarjoaa erilaisia tietoja koneen tiloista kuten jannitteistd, virroista ja tehoista. Tarkempi
kuvaus m-1&hddn siséltdmista tiedoista on kuvassa 20.
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=-Stator current
- ig_a {pu)
~is_b (o
~ig_C (pu)
E-dg0 cormponents
- Stator current ig (pu)
~Stator current id {pu)
-Field current ifd (pun
-Damper winding current ikgl {ou)
- Damper winding current kg2 {pu)
-Damper winding current ikd (pu
- Mutual flux phimg Jou)
- Mutual flux phirmd Jou)
- Stator voltage vq (pu)
~Stator voltage vd {pu)
H-Mechanical
-Rotor angle deviation d_theta {rad)
-Rotor speed win (o
~Electrical power Pe {pu)
~Rotor speed deviation dw {pu)
~Rotor mechanical angle theta (deg)
~Electromagnetic torque Te (pu)
-Load angle delts (deg)
- output active power Peo {pu)
- Dutput reactive power Qeo (pu)

Kuva 20. Tahtikoneen m uloslahdon sisaltdamat tiedot

Koneeseen tulevien sisaantulojen ja ulostulojen lisaksi kone tarvitsee erindisen maarén
sisdisia parametreja. Néistd parametreista on esimerkkind kuva 21, jossa madritellaan
koneen jannitetaso, taajuus, teho seké erindinen méara konekohtaisia muuttujia.

Mominal power, line-to-line valtage, frequency [ Pndva) Yn(rms) fhiHz) 1:
I[ 19312E3 11000 60]

Reactances [ xd xd' xd" xg xg" x| ] {jud:
I[ 1.419, 0,31, 0.176, 0,788, 0.197, 0.154 ]

d axis time constants: |Open—circuit j

q axis time constants: |Open—circuit j

Time constants [ Tda' Tda" Tgo" ] (&)
I[ 6.33 0.04162 0.1521 ]

Stator resistance Rs {pu):
|0.003

Pole pairs p O
|7

Kuva 21. Tahtikoneen tarvitsemia parametreja.
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Mallilaivassa on kaytetty ABB:n valmistamaa AMG 1600SS14 LSE tahtigeneraattoria,
jonka tietoja on listattu seuraavissa taulukoissa 3, 4 ja 5. Naiden avulla pystytdén syot-
tdmadn koneen parametrit Simulink-mallin tietoihin oikein ja parantamaan sen toimin-
taa.

Taulukko 3. AMG 1600SS14 LSE tahtigeneraattorin perustietoja.

Teho 19 312 kW
Jannite 11 000 V
Taajuus 60 Hz
Nopeus 514 rpm
Tehokerroin / cos ¢ 0,85

Taulukko 4. AMG 1600SS14 LSE tahtigeneraattorin sijaiskytkentdarvoja.

Pitkittainen tahtireaktanssi Xy (pu) 1,419
Pitkittdinen muutosreaktanssi X4 (pu) 0,310
Pitkittainen alkureaktanssi Xj (pu) 0,176

Poikittainen tahtireaktanssi X (pu) 0,788
Poikittainen alkureaktanssi Xg (pu) 0,197
Staattoriresistanssi (£) 0,0156

Taulukko 5. AMG 1600SS14 LSE tahtigeneraattorin aikavakiot.

T, 0,180 (s)
Tl 6,33 (5)

T[ 0,04162 ()
T, 1,521 (s)
T 0,02417 ()
Ty 0,1521 (5)
Tz, 0,0419 ()

5.1.2 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottorin mallina toimi SimPowerSystemin valmis kaksihdakkimoottorimalli,
joka pohjautuu luvussa 2.2.1 esitettyihin kaavoihin. Koneen parametrit maariteltiin
Simulinkissd 16ytyvan “power AsynchronousMachineParams”-laskentaohjelman avul-
la. Kuvassa 22 on esitetty oikosulkumoottorimallin ylimman tason kuvake. Valmiin
mallin testaamiseen paadyttiin, kun huomattiin Simulinkin péivityksen myotd, etta
SimPowerSystems mallikirjastoon oli lisatty oikosulkukoneen kaksihakkimalli.
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Valmiin mallin toimivuus oli vaikea varmistaa simuloimalla, silla todellista mittaustie-
toa ei kyseisisté koneista ole. Koneen toimivuus todettiin tutkimalla yhtalita, joihin se
pohjautuu sek& simuloimalla sen toimintaa osana suurempaa verkkoa. Lisaksi mallin
toimintaan ja kayttdtapaan tutustuttiin simuloimalla sitd yksinkertaisessa verkossa, jota
havainnollistaa kuva 23.

Epatahtikone
Kuva 22. Oikosulkukonemallin ylimman tason Simulink-kuvake.

% Signal —|—>
. T
Kuermamamenti A <Hectromagnetic torque Te (|:nuj>.F |:|
+ = B .-
Vaihtojannitelahde 1 @ . Fotor speed Gy

| J Epatahtikone Scope

"

@ Vaihtojannitelshde 3

+
Vaiktajanniteldhd 2 @
Continuous
powWergui

Kuva 23. Oikosulkumoottorimallin testauskytkenta.

Malliin tulee neljé sisédéntuloa; Tm, A, B ja C sek& yksi ulostulo m. Malliin sy6tetdédn
kolmivaihejarjestelmén sisaantulot A, B ja C ja ndiden lisaksi kuormakayra Tm. Tama
kuvaa vastustusta koneen kdynnistymiselle, joka johtuu suurista massoista. Jokaisen
koneen kuormakdyra on konekohtainen ja simuloitavassa tilanteessa kaytdssa olevalle
ABB:n valmistamalle AMI 630L10L B koneelle se on kuvan 24 mukainen. Kéynnistyk-
sen hetkellda kuormaa on 200 Nm ja taydella nopeudella pyoriessa 4058 Nm (21). Kayra
on hahmoteltu mallille vastaavaksi.
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Moottorin nopeus [RPM]

Kuva 24. AMI 630L10L B moottorin kuormakayra. (20)

Sisaantule vaantémomentti [Nin]

0

Oikosulkukoneen ainoa ulostulo moottoritilassa on m, jossa on vastaavia suureita ko-
neen tiloista kuin on tahtikoneellakin. Kuvassa 25 on esitetty vaihtoehtoiset tarkastelu-
tiedot koneen toiminnasta, jotka saadaan ulostulosta m. N&diden avulla voidaan tarkastel-
la esimerkiksi koneen kdynnistymisen kestoa ja sahkdistd vaantomomenttia.

E-Rotor measurements

-Raotor current ir_a (A
~Rotor current ir_b (&)
-Rotor current ir_c (A)
~Rotor current iq (&)

~Rator current id (A)

~Rotor flux phir_g (v )
~Rator flux phir_d v )
~Rotor voltage YWr_q ()
~Raotor voltage Yr_d ()
E-Cage 2 rotor measurerments
~Cage 2 rofor current ir_a (A)
~Cage 2 rotor current ir_ty (A)
~Cage 2 rofor current ir_c (&)
-(Cage 2 rotor current iq {a)
~(Cage 2 rotor current id (A
-Cage 2 rotor flux phir_g {5
~Zage 2 rotor flux phir_d /' s}
E-Stator measurements

~Statar current is_a (4)

- Stator current is_b (4)

-~ Stator current is_c (4]

- Stator current is_g (A)
~Stator current is_d (A)

- Stator flux phis_g &/ =)
~Stator flux phis_d (4 )

- Stator voltage vs_g (V)
~Stator voltage vs_d ()
E-Mechanical

~Rotor speed {wm)
-Electromagnetic torgue Te (N*m)
~Rotor angle thetam {rad)

Kuva 25. Oikosulkukoneen m ulostulon sisaltamat tiedot.

50



Epatahtikone tarvitsee erindisen maaran parametreja, joita sen maarityksiin tulee syot-
td44. Taulukon 6 avulla pystytadn maarittdmaan kaksihakkikoneen parametrit valmiilla
”power_ AsynchronousMachineParams”-laskentaohjelmalla (kuva 26). Tama kaksih&k-
kikoneen parametrien laskuun kaytettdvd laskentaohjelma on uusimman Mat-
lab/Simulink-paivityksen (versio R2011b) mukana tullut apuvaline.

-0l
File Options ~
Specifications Block Parameters
Mominal line-to-line rms voltage Vn (Vi 11000 Nominal pawer, voltage {line-fine}, and frequency:
|[3.DD1E+DDG 1.1e+104 B0)
Mominal frequency fniHz) ED
Stator resistance and inductance [ Rs{ohm) Lls(H) -
Morninal (full load) line current Inidj I190 I[D 7675 0.01178]
Morninal (full load) mechanical torgue Tn(H.m) EDWB? Cage 1 resistance and inductance [ Rrl’ (ahr) LIt (H) :
Synchronous speed Hs (rpm) |720 |[D.37DE 0.01661]
Nominal {full load) mechanical speed Nn (rpm) F13 Cage 2 resistance and inductance [ Re2' (ohm) LIE2' (H) |:
. . [[2.34 0.01178]
Starting current to nominal current ratio Ist/ In IE.E
Mutual inductance Lm (H):
Starting torgue to full load torgue ratio Tat/Tn ' .6 ']2908
Breakdown torque to full load torque ratio Thr/Tn |1 9 Pale pairs
Marninal power factor pfis)  jg 3
Compute Block Pararmeters | Apnly to selected block | Help | Cloze

Kuva 26. Simulink:sta 16ytyva kaksihakkikoneen parametrien muodostustytkalu.

Kaksihakkikoneen parametrien muodostamiseen kéytettavat tiedot loytyvéat koneen
yleisista parametreista taulukosta 6. Muodostetut kaksihdakkimallin parametrit voidaan
tdman jalkeen siirtdd koneen parametreiksi.

Taulukko 6. Celebrity Silhouette keulapotkurimottoorin AMI 630L10L B tietoja.

Teho 3000 kW
Jannite 11 000 V
Taajuus 60 Hz
Momentti 40 187 Nm
Tehokerroin / cos ¢ 0,86
Virta 190 A
Nimellisnopeus 720 rpm
Todellinen nopeus 713 rpm
Suhteellinen kdynnistysvirta (1s/1,) 4.6
Suhteellinen kdynnistysmomentti (T4/T,) 0.6
Suhteellinen maksimimomentti (Tp/Ty) 1.9
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5.1.3 Séahkokaapeli

Saéhkogeneraattoreiden tuottama teho pitdd siirtdd sahkojohtoja pitkin muun muassa
keulapotkurimoottoreille. Keulapotkurimoottorit sijaitsevat laivan keulassa, kun sdhko-
generaattorit ovat puolestaan yleensé perédssa. Tasta johtuen laivan siséiset séhkéjohdot
voivat olla jopa 200 metrid pitkia.

Tassa tyossa kaytettiin valmista Simulinkin sdhkdjohdinmallia (kuva 27), johon syotet-
tiin kaytettya sdhkokaapelia vastaavan kaapelin parametrit, jotka ilmenevat kuvasta 28.
Kaapelin parametrit on otettu Draka Holding N.V.:n (Amsterdam, Hollanti) valmista-
masta AXLJ-RMF 3x95/16 F1 7/12kV kaapelista (22). Molemmille generaattoreille
lisattiin omat kaapelit ja oletettiin, ettd generaattoreiden etdisyydet keulapotkurimootto-
rista ovat 100 ja 200 metria.

o ™ o
o ™ o
o o

[~ 1]

Kuva 27. Sdhkojohdinmallin kuvake.

C1Block Parameters: Pi Section Lines x|

—Fi Section Line {mask) (link)

P section transmmission line. RLC elements are computed using
hyperbolic corrections at specified frequency.

—Parameters

Frequency used for rlc specification (Hz):

[eo

Resistance per unit length OhmsAkm) [ 1
[0.32

Inductance per unit length (HAm) [ 11
{03103

Capacitance per unit length (Fhm) [ ]:

[0.302-6
Line length darn):
oz

Kumber of pi sections:

1

Measuraments |None j

oK I Cancel | Help Aoy

Kuva 28. Kaytetyn sahkdkaapelin parametrit.
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5.1.4 Magnetointimalli

Simuloitaessa magnetointimallin kanssa kéytettiin SimPowerSystems-mallikirjaston
valmista magnetointimallia, joka on esitetty kuvassa 29.

vraf

wd

ViR
vg

vstab

Kuva 29. Magnetointisaatajan malli.

Magnetointimalleihin syotetaan sisélle generaattoreiden staattorijannitteet Vg4 ja V.
Liséksi magnetointimalliin syotetddn vertailujnnite Vs, joka on haluttu jannite. Maa-
doitusjannite Vs, on lisdtty magnetointimalliin stabiloimaan jarjestelmaa. Mallin ulos-
tulojannite Vi liitettiin vastaavaan generaattorin magnetointijannitteen sisadntuloon Vr.
Magnetointimallin parametrit piti hakea kokeilemalla, silld niiden tarkkoja arvoja ei
ollut tiedossa. Kuvassa 30 on esitetty parametrit, joilla magnetoinnin toiminta vastasi
riittavalla tarkkuudella kdytannén mittaustuloksia.

Law-pass filter time constant Tris):

|20e-4
Regulator gain and time constant [ Ka) Tads) 1.
|[ 40, 0.001]

Exciter [ Ke( Tels) ]
|[oo0,0]

Transient gain reduction [ This) Tcis) ]

(0,01

Damping filter gain and time constant [ KD TfEs) 1
|[0.001,01]

Regulator output limits and gain [ Efmin, Efrmax {pu, Kpi 1:
[[-115 115, 0]

Initial values of terminal voltage and field voltage [ Y10 jou) YOG 1
[[1.0 1]

Kuva 30. Magnetointimallin parametrit.
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5.2 Jarjestelma

Jéarjestelm&a simuloitiin kahdella eri tavalla. Ensin simuloitiin ilman magnetoinnin
vaikutusta eli asettamalla generaattoreiden magnetointijannite vakioksi arvoltaan yksi.
Toisessa simuloinnissa yritettiin saada magnetointi vastaamaan todellista tilannetta ja
pyrittiin asettamaan sinne AVR:n tavoin toimiva kokonaisuus.

Magnetoinnin mallintamisen vaikutus jannitteenalenemaan on suuri, joten mitattua
jannitteenalenemaa oli jarkevad vertailla vain tilanteeseen, jossa magnetointia oli mal-
linnettu. Kuvasta 31 kdy ilmi simuloitava jarjestelméd ilman erityista magnetoinnin
mallinnusta.

=
Verkon tilandytta T >

Kuormakiyrd =<Electroragnetic torgue Te (H*m)=

» Iy o (ffow
= =Output reactive power Qeo (puy :|D K m » RPI
I Fotor speed (wmn)= W'
=Output active power Peo (puje= - ‘—‘ sl = o
= w

Gen. | niytto Oikosulkukone nivtts

s " Keulapotkurimoottor

Kolrarvaiheraittaus <Stator cunent is_a (&)
Rinnakkaisvastus 1 o
-

o =<3tator current is b (A)>’

w 1 —
4 ™ A Bl0 KW N
5 = -
vr B ™ B 00 kV%& =5tator current is_c (A)>'
N T = FI & Cloc Phi= 083 Staattomvira nigtts

A0 knorra

Ve

Gensrasttor 1 Gen 1 sihkiikaapelit

m
w
Y s s—l Continuons
: ——— Lo v
i c C_~ ] powergul
Gen. 2 sikkikaapelit
% Rinnakkaisvastus 2

! : *O
Ugeel =Crutput reactive power Qeo (puy= h|

=Cnutput active power Peo (puj=

Generaattor 2

CGren. 2 ndyttis

Kuva 31. Simuloitava jarjestelmd, kun generaattoreiden magnetointia ei huomioida
erikseen.

Generaattoreiden rinnalla on esitetty vastuskuormat, joiden tehtavind on estaa numeeri-
sen vardhtelyn esiintyminen systeemissa. Tarvittavien vastusten kokoon vaikuttaa sys-
teemin naytteenottotaajuus seka generaattorin teho. Mit& suurempi on ndytteenottotaa-
juus tai generaattorin teho sitd suurempi on tarvittava kuorma. Perussaantonad voidaan
pitdd, ettd 25 us askeleella 60 Hz jérjestelmdssd vahimmadiskuorma on 2,5 % koneen
nimellistehosta. (23)

Jérkevaksi ja toimivaksi rinnakkaisvastusarvoksi simuloinnissa todettiin 500 kQ. Talla
arvolla simulointiin kuluva aika on mielekas eikd vastuksen vaikutus systeemiin ole
lilallinen. Laskennallisesti mikali simuloinnin aika-askel olisi 25 ps ja generaattorin
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nimellisteho 19,312 MVA saadaan tasta tarvittavaksi kuormaksi noin 480 kQ. Néiin
ollen kokeilemalla hyvéksi todettu 500 kQ kuorma on myds laskennallisesti jarkeva.

Tilanteessa, jossa magnetointi otettiin huomioon, on jarjestelma kuvan 32 mukainen.
Molemmissa simuloinneissa tahtigeneraattorin pyodrimisnopeuden oletettiin pysyvan
vakiona.

et

»
Gtator voktage vd uR

=Electrormggnetic torgue Te (N*m)=

m RPIM

Oikosulkukone ndyttd

-
<Stator woltage wq (pu)? =Rotor speed (wra)=

L)

T
Kuormakiyrs
" — Y
l:l . : m
cage
c
M ori >

Mazdeortust M agnetainnin — R Keulapotkuriroott i -
sHitE]3 Koltvatherittaus | <Stator surrent is_a (&)=
Rinnakkaisvastus 1 B
m J =0 o@D =Stator current is_b (A)>'
: v 177 . —
‘ I L= | A o1 kW .
b n
L e a L™ | B a00kVA =5tator current is_c by
— = 1 Cos Phi =033 —
™ Staattorivirta naytts
Creneraatton 1 Gen. 1 sabkanpelit A0 kuorma
1 w " Continuous
) —— ol S
e — powerg
AN I

Greneraattor 2 Gren. 2 sihkikaapelit

FRinnakkaisvastus 2

= et

<Stator voltage wd (pu)> vd

W

¥y

<Stater wokage vq (pujr “a

wstab

Maadaitus Magnetoinnin

saatdja

Kuva 32. Simulointimalli kun magnetointia on mallinnettu.

5.3 Simulointien yhteenveto

Simulointi tehtiin kahdelle eri jarjestelmé@mallille. Ensimmaisessa jarjestelmassa gene-
raattorin magnetointia ei mallinnettu erikseen, vaan se asetettiin vakioksi. Toisessa
simuloinnissa magnetointiin liitettiin SimPowerSystems-mallikirjaston oma magnetoin-
timalli. Simuloinnin sopivaksi kestoksi todettiin kolme sekuntia, minka aikana oikosul-
kumoottori ehtii kaynnistya ja tarvittavat muutosilmiot ovat nahtévissa.

Molemmista tilanteista on esitetty simulointitulokset sdahkdverkon muuttuvalle jannit-
teelle. Keulapotkurimoottorina toimivan oikosulkumoottorin kayttaytymisesta on kuvat-
tu pydrimisnopeus, sahkdinen vaantdmomentti ja moottorin ottama virta. Moottorin
pyorimisnopeus on kerrottu tekijalla 30/z, jotta signaalin tieto olisi rpm (Revolutions
Per Minute)-arvona.

Jannitteen perustaso, joka kuvaa jannitteenaleneman kaavassa 43 muuttujaa U; on riip-
puvainen jannitetasosta, jolla laitteita syOtetddn. Keulapotkuri liittyy suoraan 11 kV
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jannitetasoon ja simulointien U; eli jannitteen huippuarvo saadaan kertomalla jannitteen
tehollisarvo (11 000 V) neliojuuri kahdella. Talloin huippuarvoksi saadaan 15 556 V.

Ilman tahtigeneraattorin magnetoinnin mallinnusta toimivassa simuloinnissa generaatto-
ri ei palauta verkon jannitettd normaalille jannitetasolle, vaan se putoaa pysyvasti
alemmalle tasolle jarjestelmaan liittyneen kuorman takia. Tastd johtuen tdmén tilanteen
simulointituloksia ei ollut mielekdsta vertailla muiden tulosten kanssa.

5.3.1 Séahkoverkko ilman magnetointimallia

Ilman erityistd magnetointimallia toimivassa simuloinnissa generaattorin magnetointi-
jannitteeksi syotettiin vakiojannite. Simuloitava tilanne on kuvassa 31 sivulla 54. Ku-
vassa 33 on jannitteen kayrdmuoto oikosulkumoottorin kdynnistyksessa. Kuvasta voi-
daan huomata, ettei jannite palaudu normaalille tasolle, vaan ja& alemmas kuin todelli-
sessa tilanteessa.

!}\Mlulll\[|!|r-u\}\!ll-u!\!\llr-.\!M‘u-wl}\!\w:\M}Hh--lll\M!wlH\}uh-w!\M!h--lll\!§!||"||!HM||"|%H|}|||"|\\HTM'-ul\!\lll-l\_]\’M~-nl|!|i\||nn}

bbb b bl

L A b bt Ll LB

Kuva 33. Jannitteen kayramuoto oikosulkumoottorin kéynnistyksessa (magnetointia ei
mallinnettu).

Kuvassa 34 on oikosulkumoottorin ottama virta. Kuvissa 35 ja 36 on puolestaan oi-
kosulkumoottorin kaynnistykseen liittyvia tietoja kuten pyodrimisnopeus ja tuotettu
sédhkdinen vaantémomentti. Kuvasta 35 voidaan huomata, ettd moottori pyorii taydella
nopeudella noin 1,2 sekunnin kuluttua sen kaynnistamisesta.
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Kuva 34. Oikosulkumoottorin ottama virta (magnetointia ei mallinnettu).

r
i
'
i
'

' " " ' " '
B T e Ll

-
"
o
]

Kuva 35. Oikosulkumoottorin pyérimisnopeuden muutos kaynnistyksessa (magnetointia
ei mallinnettu).

Kuvasta 36 on nahtévissa tyypillinen oikosulkumoottorin tuottama momenttikéyra.
Alussa vadntémomentti varahtelee suuresti, mutta tasaantuu ennen taytta pyorimisnope-
utta. Tayden nopeuden jalkeen momentti puolestaan asettuu tietylle perustasolle.
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Kuva 36. Oikosulkukoneen tuottama sahkémekaaninen vaantomomentti kdynnistyksessa
(magnetointia ei mallinnettu).

5.3.2 Séahkoverkko magnetointimallin kanssa

Simulointimalli, jossa tahtigeneraattoreissa on kaytetty magnetoinnin mallinnusta, on
esitetty sivulla 55 olevassa kuvassa 32. Kuvassa 37 on jannitteen kayttaytyminen oi-
kosulkumoottorikéynnistyksen yhteydesséd. Magnetoinnin mallinnuksen ansiosta verkon
jannitetaso pyrkii palautumaan normaalille tasolle. Kuvasta 37 voidaan huomata, kuinka
jannite putoaa alussa ja magnetointi lahtee korjaamaan tapahtunutta alennusta. Oikosul-
kumoottorin kaynnistyttyd noin 0,9 sekunnin kohdalla nousee jénnite yli normaalitason,
magnetoinnin reagoidessa pienella viiveella tapahtuviin muutoksiin.

A

O b

Kuva 37. Jannitteen kayramuoto oikosulkumoottorikaynnistyksessa (magnetoitu malli).

Kuvassa 38 on oikosulkumoottorin ottaman virran kdyrd, josta voidaan huomata, etta
kéynnistyksessa moottori ottaa verkosta suuren virran. Kuvassa 39 on kuvattu
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séhkoinen vaantomomentti moottorin kaynnistyksen yhteydessé ja kuvassa 40 on vas-
taavassa tilanteessa oikosulkumoottorin pydrimisnopeus.

Kuva 38. Oikosulkumoottorin ottama virta (magnetoitu malli).

Kuvista 39 ja 40 voidaan huomata millainen vaikutus tahtigeneraattorin magnetoinnin
mallintamisella on oikosulkumoottorin toimintaan. Moottori kdynnistyy nopeasti: mag-
netoimattoman mallin 1,2 sekunnin sijaan tdssa tapauksessa moottori saavuttaa tdyden
pyorimisnopeuden jo 0,9 sekunnin kuluttua k&ynnistyksen aloituksesta.

Kuva 39. Oikosulkumoottorin sahkdinen vaantdmomentti kaynnistyksessa (magnetoitu
malli).
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Kuva 40. Oikosulkumoottorin pyérimisnopeus kaynnistyksessa (magnetoitu malli).

5.4 Simuloinnin vertailu mitattuihin arvoihin

Mallilaivalta olevat mittatulokset on mitattu paataulun mittamuuntajan takaa, joten
mittauksen suureet on siirretty vastaamaan simuloinnin jannitetasoa (11 kV). Jannit-
teenalenema on ainoa asia, jota voidaan kéyttaa tassa tyossa simulointien oikeellisuuden
vertailuun. Tyossa ei ole esitetty jokaista jannitteenaleneman méaéritysta erikseen, silla
ne muodostuvat taysin samalla tavalla kuin mallina esitetty. Lisdksi maarityksien maara
(yhteensad 126 kpl) on liian suuri esitettavéaksi tdman tyon laajuudessa.

Laivalta mitatun jannitteen kéyra nékyy kuvasta 41. Tastd nahdaan miten verkon jannite
putoaa, kun moottori liittyy verkkoon ja ottaa virtaa. Mittauksessa on suoritettu eri
keulapotkurien kaynnistyksia perakkain, josta johtuu kuvassa 41 toistuva kaynnistyk-
senominainen kéyrdmuoto. Kuvasta 41 on otettu tarkennus jannitteenaleneman méaari-
tyskohdasta ja tdmé on esitetty kuvassa 42.
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000 ||| I

Verkon jannite (V)

-6000

-9000

-12000

-15000 ‘

-18000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2
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Kuva 41. Mallilaivasta mitattu jannite keulapotkurikaynnistyksessa.
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Kuva 42. Tarkennettu kuva kuvasta 41, mihin on lisatty periaate jannitteenaleneman
laskemisesta AU.

Kuvista 41 ja 42 voidaan méérittd4 jannitteenalenema. Muut mahdollisesti tulkittavat
tapahtumat, kuten k&ynnistyksen kesto, ovat epdvarmoja eiké niitd voi vertailla simu-
loinnista saatuihin tuloksiin. Jannitteenalenema on madritelty sovittamalla paraabeli
jannitteen verhokayralle. Paraabeli ei matemaattisesti taysin vastaa verhokéyran muo-
toa, mutta se tarjoaa talla maarittelyalueella yksinkertaisen, mutta silti riittdvan tarkan
menetelman minimin I6ytdmiseen.

Alimman jannitetason kohta arvioitiin silmadmaaréisesti simuloinnista. Taman jalkeen
kyseisestd kohdasta otettiin muutamia naytepisteitd, joihin sovitettiin paraabelin yhtalo
Microsoft Excel — taulukkolaskentaohjelman (Redmond, Washington, Yhdysvallat)
avulla. Matlabin piirtotyokalujen avulla pystytddn helposti maaritteleméén haluttujen
pisteiden sijainti kuvassa. Esimerkkitapa on esitetty kuvassa 43, jossa on silmamaéarai-
sesti katsottu yhden vaiheen jannitekayran alin kohta ja valittu sen ymparilta pisteita.
Pisteet on listattu taulukkoon 7.
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Kuva 43. Kuva silmamaaraisesti valitusta jannitteen alimmasta kohdasta. Kuvaan on
lisatty valitut pisteet, joiden avulla maaritetaan laskennallisesti alin jannite.

Taulukko 7. Valitut pisteet jannitteen alimman kohdan ymparilta.

Aika (s) Jannite (V)
0,798854 13 175,02
0,815554 13 169,65
0,832154 13 167,26
0,848854 13 166,14
0,865554 13 166,42
0,882193 13 165,76
0,898893 13 165,01
0,915493 13 167,00
0,932193 13 169,78
0,948893 13 173,82
0,965593 13 176,84

Excelissa voidaan sovittaa toisen asteen yhtélé maaritettyihin pisteisiin ja samalla oh-
jelma tulostaa kyseisen yhtalon, kuten kuvassa 44. Derivoimalla saatu yhtélo ja ratkai-
semalla derivaatan nollakohta, saadaan aika jolloin jannite on maéaaritelman mukaan
alimpana. Télla ajalla voidaan maarittda puolestaan jannitteen alin piste. Yhden pisteen
maadritys on esitetty yhtaloissa 58—60.
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Kuva 44. llman magnetointia simuloidun tilanteen yhden vaiheen alimman jannite tason
maaritys paraabelilla.

y(x) =1519,5x% — 2 662,8x + 14 332 (58)

Dy(x) =3039x —2662,8=0 = x = 0,8762 (59)

y(0,8762 = 1519,5 * 0,8762% — 1,519,5 = 0,8762 +

14 332 =~ 13 165. (60)

Vastaavalla tavalla edelld olevat toimenpiteet suoritettiin jokaiselle vaiheelle: seka
positiiviselle, ettd negatiiviselle jannitteelle. Naistd maaritetyistd alimmista jannit-
teenalenemapisteista laskettiin keskiarvo, jonka avulla voidaan laskea jannitteenalenema
kaavalla 43. Taulukossa 8 on listattu maéritetyt jannitepisteet molemmille tydssa teh-
dyille simulointitilanteille seka naisté lasketut keskiarvot, joiden avulla voidaan laskea
itse jannitteenalenema.
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Taulukko 7. Simulointien alimmat jannitepisteet ja niiden keskiarvot.

Vaihe Alimman jannitepisteen itseisarvo (V)
Magnetoimaton malli  Magnetoitu
Ua pos 13 165 13 984
Uaneg 13 164 14 012
Ueg pos 13 164 14 003
Ug neg 13 164 13995
Uc pos 13 164 14 008
Uc neg 13 164 13 987
Ukeskiarvo 13 164 13998

Mallilaivan mitatuille jannitteille tehtiin vastaava analyysi kuin simuloiduille jannitteil-
le: esimerkki yhden vaiheen jannitteenaleneman madrittelysta on kuvassa 45. Mallilai-
valta mitatun jannitekdyrédn naytteenottotaajuus oli paraabelin tarkkaan sovittamiseen
lilan pieni, mutta paraabeli on sovitettu mahdollisimman hyvin mittapisteisiin.

14180
14160
& 141515 ﬁ 14151,5
14140 /
— 14120 \
% \ } y = 70979x? - 106905x + 54286
.'E 14100 M
+ Mitatut pisteet
5 \ 7{ 14089,5
— 14080 — Poly. (Mitatut pisteet)
14060 * /140585
140430\ /
14040 \/
& 140275
14020
0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 1
Aika (s)

Kuva 45. B vaiheen positiivisen jannitteen alimman tason maaritys mallilaivan mitatus-
ta tilanteesta.
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Taulukko 9. Mallilaivalta mitatun jannitteen alimmat pisteet ja niiden keskiarvo.

Vaihe Alimman jannitepisteen (V) itseisarvo
UApos 13 989
UAneg 13 986
UBpos 14 032
UBneg 14 039
Ucpos 14029
UCneg 14 023
UKeskiarvo 14 016

Taulukossa 9 olevien jannitteiden avulla lasketun keskiarvon Ugeskianvo @vulla voidaan
laskea mitattu jannitteenalenema laivan sdhkoverkossa. Jannitteenalenemaksi saatiin
noin 9,90 %, joka ja& luokituslaitosten asettamien rajojen sisapuolelle ja on néin ollen
sallituissa rajoissa.

Verrattaessa jannitteenalenemia, jotka on kaikki laskettu kaavalla 43 ja koottu tauluk-
koon 10, voidaan huomata kuinka mallilaivalta mitattu arvo on matalampi kuin simu-
loinneista saadut jénnitteenalenemat. T&ma on jarkevéd, silla ndin laivaan mitoitettavat
komponentit ovat riittdvia takaamaan turvallisen toiminnan.

Magnetointimallinnetun verkon jannitteenalenemaksi saatiin 10,02 % kun taas magne-
toimattoman jéarjestelmén vastaava luku oli 15,38 %. llman magnetointia simuloidun ja
magnetoidun simulointien vertailussa voidaan huomata kuinka merkittava rooli magne-
toinnilla on jannitteenalenemaan.

Taulukko 10. Lasketut jannitteenalenemat.

Tilanne / Verkko Jannitteenalenema (%)
Mallilaiva mitattu 9,90
Simuloitu ilman magnetointia 15,38
Simuloitu magnetoinnilla 10,02
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6 Oikosulkumoottorimallin herkkyysanalyysi

TyoOssé kaytetyn oikosulkukonemallin herkkyyttd parametrien muutokselle testattiin
muuttamalla jokaista koneen parametria erikseen £5 %. Taman jalkeen verrattiin pal-
jonko jannitteenalenema muuttui. Jos muutos oli selvasti nahtévissa, voitiin sanoa, etta
kyseinen parametri on merkittdva mallille jannitteenaleneman osalta.

Jarjestelméksi valittiin simulointijérjestelmd, jossa tahtigeneraattorin magnetointi on
mallinnettu, silla kyseinen tilanne on ldhempané todellisuutta. Joka simulointitilanteesta
madritettiin jannitteen alin piste, kuten aiemmin tydssa on méaéritetty luvussa 5.4 sivuilla
61-63. Jannitteen perustasoksi oletettiin aiemmin simulointitilanteessa kéytetty
15556 V.

Taulukoissa 11 ja 12 on listattu aiheutuneet jannitteenalenemamuutokset muutettujen
oikosulkukoneen parametrien pohjalta. Taulukoihin on laskettu myds ero muutetun
parametrin ja normaalin parametrin jannitteenalenemille (VU,-VU,). Analyysia tehtéessa
sovittiin parametrin, joka muuttaa jannitteenalenemaa yli 20 prosenttiyksikkod olevan
merkittava.

Tehdyn herkkyysanalyysin pohjalta voidaan todeta, ettd oikosulkukoneen malli on
herkké téssa tyodssa kaytetyn rajan pohjalta ainoastaan staattori-induktanssin maarittelyl-
le, joka vaihteli noin +0,25-prosenttiyksikkda suuntaansa. Muiden parametrien vaikutus
jannitteenaleneman muutokseen oli vahdistd. Tarkemmat tiedot aiheutuneista muutok-
sista on listattu alla oleviin taulukoihin 11 ja 12.

Taulukko 11. Herkkyysanalyysin tulokset 5%:a korotetuilla arvoilla.

Parametri Alkuperdinen +5% Unmin (V) VUR(%) VUL-VU(%)
Kuormamomentti 7, Kayramuoto *1,05 13996,8 10,023 0,0079
Staattoriresistanssi R 0,76780 (Q) 0,80619 (Q) 14003,3 9,981 -0,0339
Staattori-induktanssi L,  0,011760 (H)  0,012348 (H) 14036,8 9,766 -0,2492
1. Hakkiresistanssi R,; 0,37060 (Q) 0,38913 (Q) 13997,2 10,021 0,0058
1. Hakki-induktanssi L,; 0,016610(H) 0,0174405 (H) 14010,2 9,937 -0,0778
2. Hakkiresistanssi R, 2,340 (Q) 2,457 (Q) 14 006,3 9,962 -0,0531
2. Hakki-induktanssi L, 0,011760(H)  0,012348 (H) 14 005,7 9,966 -0,0489
Magn.-induktanssi L, 0,29060 (H) 0,30513 (H) 13998,7 10,011 -0,0039
Hitausmomentti J 398,0 (kgm?)  417,9 (kgm?) 13997,7 10,018 0,0026

66



Taulukko 12. Herkkyysanalyysin tulokset 5%:a alennetuilla arvoilla.

Parametri Alkuperdinen 5% Unin (V) VUR(%)  VUL-VU(%)
Kuormamomentti T, Kayramuoto *0,95 13 998,5 10,012 -0,0028
Staattoriresistanssi R, 0,76780 (Q) 0,72941 (Q) 13 996,5 10,025 0,0101
Staattori-induktanssi Ly  0,011760 (H) 0,011172(H) 13959,3 10,264 0,2490
1. Hakkiresistanssi R;q 0,37060 (Q) 0,35207 (Q) 14 001,5 9,993 -0,0221
1. Hakki-induktanssi L,;  0,016610 (H) 0,0157795 (H) 13987,7 10,082 0,0669
2. Hakkiresistanssi Ry, 2,340 (Q) 2,223 (Q) 13993,5 10,044 0,0294
2. Hakki-induktanssi L, 0,011760(H) 0,011172(H) 13989,0 10,073 0,0583
Magn.-induktanssi L, 0,29060 (H) 0,27607 (H) 13 995,7 10,030 0,0154
Hitausmomentti J 398,0 (kgmz) 378,1 (kgmz) 14 000,3 10,000 -0,0146
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7 Johtopaatokset

Tyon tarkoituksena oli saada ABB Marinen kayttdon simulointimalleja, joilla voidaan
simuloida séhkoverkon toimintaa erilaisissa muutostilanteissa. Varsinaiseksi aiheeksi
rajattiin oikosulkumoottorimallin testaaminen ja sen kdynnistyksen simulointi. Malli-
verkko onnistuttiin rakentamaan oikosulkumoottorin ympérille ja ndin simuloimaan
kyseisté tilannetta. Simulointimallien ja mitatun tiedon vertailu olisi viel& jarkevampaa,
miké&li mittauksia olisi enemmén kuin yksi. Kuitenkin taman tyon tiedoilla malliverkko
saatiin toimimaan hyvin ja sen tulokset vastasivat mitattua.

Tassa tyossa kaytettyjen mallien soveltuvuus laivaolosuhteisiin saatiin varmennettua
kohtuullisella varmuudella. Simulointitilanteena oikosulkumoottorin kaynnistys on
vaativa tapahtuma, silld se aiheuttaa paljon erilaisia muutoksia verkon toiminnassa.
Oikosulkumoottorin kaynnistyksen vertailu mitattuun tietoon on hankalaa, silla esimer-
kiksi pyorimisnopeuden vertailua ei yleensa voida tehdd normaaleissa kéyttdolosuhteis-
sa. Tama johtuu siitd, ettd pydrimisnopeuden mittaaminen vaatisi koneen akselille no-
peusmittauksen, jota ei normaalisti ole koska sité ei tarvita peruskaytossa.

Kéytetyn kaksihakkimallin parametrien oikeellisuudesta ei ole tdyttd varmuutta, silla
todellisuudessa kyseinen moottori ei ole kaksihdkkinen. Mallinnuksen kannalta sen on
kuitenkin todettu olevan toimiva ratkaisu. Ainoa mahdollisuus oli siis luottaa Simulin-
kin ”power AsynchronousMachineParams” -laskentaohjelmaan, jolla tutkielman para-
metrit on laskettu. Oikosulkumoottorimallin parametrien herkkyysanalyysi oli hyva lisa
tyohon ja kyseisen mallin parametreista voitiin nédin l6ytad ne epatarkkuudet, jotka
vaikuttavat kokonaisuuteen eniten. Analyysissd huomattiin, ettei malli ole erityisen
herkk& muille parametreille kuin staattori-induktanssin muutokselle.

Tyossa jannitteenalenema maéaritettiin sovittamalla paraabeli alimpiin simuloituihin ja
mitattuihin pisteisiin ja ndin maarittdmalla paraabelin alin piste. Valittu tapa vastaa
todellisuutta tietylla varmuudella, mutta paraabeliin valittavien méaérityspisteiden luku-
madré saattoi aiheuttaa helposti selvdd muutosta alimpiin jannitepisteisiin. Lisaksi simu-
loinnissa kéaytettavat tapahtumien aloitusajankohdat vaikuttavat eri vaiheista laskettuihin
jannitepisteisiin, joihin paraabeli sovitetaan ja ndin vaiheiden valilla jannitteenalenema
saattoi vaihdella useita kymmenia voltteja.

Magnetointimallin kayttd tekee ymmarrettavasti jarjestelmédn toiminnasta realistisem-
man kayttdytymiseltddn, mikd nakyi myos simulointituloksissa. Magnetointimallin
puuttuminen johtaa siihen, ettd generaattorin napajannite putoaa kuorman kasvaessa,
eika se palaudu normaalille tasolle missadn vaiheessa. Kaytetty magnetointimalli paran-
si siis jarjestelmén toimintaa huomattavasti ja vaikka mallin parametrisoinnissa onkin
epavarmuutta, on sen kayttdminen tarpeen.
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8 Jatkotoimenpiteet

Mallien toiminta vaikutti vastaavan kaytant6d, mutta talla hetkell& niit4 on vertailtu vain
yhteen kaytdnnon mittaustulokseen. Tarkempien analyysien teko vaatisikin laajempaa
vertailua. Toisessa mallilaivassa tehtavéat mittaukset olisivat hyvin tarkeitd tukemaan
tassé tutkielmassa tehtyja simulointeja. N&in ollen kaytettyjen mallien toiminta voitai-
siin viel& paremmin varmistaa.

Mallilaivalta mitatun tiedon laatuun ja madr&an tulisi kiinnittdd enemman huomiota,
mikali mittauksien tuloksia on tarkoitus kéayttaa simulointitulosten oikeellisuuden tar-
kasteluun. Varsinkin tydssé pohjana olleen mallilaivan jannitek&yréan naytteenottotaa-
juus olisi saanut olla laajempi. N&in olisi saatu tarkemmat arviot mittauksen tuloksista.
Lisaksi, jos tilanteesta olisi saatavilla muita mittaustuloksia liittyen oikosulkumoottorin
tai tahtigeneraattoreiden toimintaan, helpotettaisiin tulosten oikeellisuuden arviointia.

Jatkossa tulisi kehittdd tassa tyossa kaytettyjen mallien parametrisointia tarkemmiksi.
Varsinkin tahtigeneraattorin magnetoinnin mallinnus olisi tarke&d& saada toimimaan,
silla tahtikoneen malliin kuuluisi liittdd magnetoinnin mallinnus generaattorikaytossa.
Mikali useampien kdytannon tulosten perusteella Simulinkin valmis magnetointimalli ei
sovellu tarkoitukseen, tulisi kehittdd sopiva ja toimivampi oma malli. Kéytettdessa
valmista magnetointimallia tai omatekoista mallia, tulisi sen parametrien tarkentamiseen
keskittya, silld magnetoinnin vaikutus koko jarjestelmén toiminnalle on merkittéva.
Magnetoinnin tarkempaa vaikutusta simulointiin kannattaisi myos tutkia enemman.
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