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1. JOHDANTO

Tehoelektroniikan kehittyminen on johtanut jo aiemmin unohduksiin jdéneiden tasavirta-
jakeluverkkojen uudelleen kehittdmiseen eri sovelluskohteissa. Vanhoihin ongelmiin on
keksitty ratkaisuja ja tasavirtajakelujdrjestelmid on alettu katsoa uudesta nédkokulmasta.
Sithen on vaikuttanut niin sdhkokéyttoiset kulkuneuvot, uusiutuvan energian hyodynta-
minen, ilmastonmuutos ja polttoainevarantojen vihentyminen unohtamatta taloudellista
hy6tymistd. Merenkulkualukset ovat yksi néistd sovelluskohteista, joihin on herdnnyt
kiinnostus tasasdhkoon perustuvasta jakelujarjestelmasta.

Merenkulku on yksi tirkeimmistd tukijaloistamme. IMO:n (International Maritime Or-
ganization) mukaan merenkulun vuosittaiset hiilidioksidipadstot vuonna 2012 olivat 938
miljoonaa tonnia [1]. Merenkulkualuksien sdhkonjakelujirjestelmét on aikaisemmin to-
teutettu vaihtosdahkolld. Tasasdhkoon perustuvalla jakelulla saataisiin huomattavasti pa-
rannettua sdhkoistd hyotysuhdetta ja sitd kautta polttoainesddstdjd. Jarjestelmén hinta olisi
alhaisempi. Kiinnostukseen tasasdhkdjakelujédrjestelmiin laivoissa vaikuttaa myds ener-
giavarastojen hyddyntdminen ja sataman sdhkdjakelujérjestelmén yhdistdminen laivan it-
sendiseen jakelujirjestelméédn. TyOn tavoitteena on selventdi tasasdhkoon perustuvan jir-
jestelmén rakennetta ja vertailla DC-sdhkonjakelujarjestelméan etuja seké haasteita. Tyon
tavoitteena on myos tarkastella DC-sdhkonjakelujérjestelmén sopivuutta tulevaisuuden
kehityksen nidkokulmasta.

Luvussa 2 perehdytdén tasasdhkdon perustuvan jakelun historiaan merenkulkualuksissa.
Luvussa 3 pyritddn selventimédn mitd vaatimuksia ja ominaisuuksia itsendinen tasasih-
konjakelujérjestelma vaatii, jotta se olisi turvallinen ja luotettava. Luvuissa 4 ja 5 tarkas-
tellaan tasasdhkojakelujédrjestelmén rakennetta, mahdollisuuksia ja haittoja verrattuna
vaihtosidhkdjakelujdrjestelmiin. Luvussa 6 kidsitellddn tasasdhkoon perustuvan jakelun tu-
levaisuuden kdyttomahdollisuuksia. Tyon yhteenveto késitelldén luvussa 7.



2. LAIVAN TASASAHKOJAKELUN HISTORIA

Ensimmainen sdhkdinen valaistusjirjestelma esiteltiin vuonna 1878 Pariisissa. Valaistus-
jarjestelma perustui tasasdahkojakeluverkkoon. [2] Sdhkon tuomat mahdollisuudet meren-
kulkuun turvallisuuden ja ylellisyyden ndkdkulmasta huomattiin. Thomas Edison, sdhko-
valaistuksen ja sdhkonjakelujérjestelmien kehityksen suuri vaikuttaja, aloitti suunnittele-
maan laivaan tdysin itsendisti ja kelluvaa sdhkonjakelua vuonna 1880 [3].

Hoéyrylaiva SS Columbia oli ensimmadinen tunnettu merenkulkualus, jonka valaistus sih-
koistyi 1880-luvulla [2] . Thomas Edison suunnitteli aluksen tasasdhkdon perustuvan sih-
konjakelujarjestelmin. Laivassa oli neljd hihnakéayttoistd 6 kW:n dynamoa. Kolme niistad
syotti sahkod yhteensd 120 hehkulampulle. Neljatta kaytettiin muiden dynamoiden mag-
netointigeneraattorina. Dynamoiden jdnnitetasoa sdddettiin muuttamalla konehuoneen
valaistuksen kirkkautta. [3] Aluksen voimansiirtojdrjestelma oli kuitenkin edelleen me-

kaaninen [2]. Hoyrylaiva SS Columbiasta on kuvassa 1.

Kuva 1. Hoyrylaiva SS Columbia [3]

1830-luvun lopulla Moritz Hermann Jacobi asensi 1 kW:n akkukayttdisen tasavirtamoot-
torin pieneen veneeseen. Jacobin laiva pystyi etenemddn 4 km/h. Siind oli kuitenkin lu-
kuisia teknisid puutteita. Toimiva sdhkolld liikuteltava alus oli vuonna 1885 rakennettu
matkustajalautta Elektra, joka toimi 4,5 kW:n sdhkdmoottorilla ja akulla. [3]



Sdhkoisid voimansiirtojérjestelmid aloitettiin ensin kdyttdméddn merivoimien laivoissa.
Esimerkiksi USS Jupiter toimi turbiinin pyorittdmélld sahkokayttovoimalla 1900-luvun
alussa. USS Jupiter oli kokeilu, jossa oli lisidksi mekaaninen kidyttovoimajarjestelma. [4]

Mantereella huomattiin 1800-luvun lopulla, ettd tasavirtajakelujérjestelmét toimivat hy-
vin vain lyhyilla etdisyyksilld. Jannitteen muuttamiseen tarvittiin liikkuvia komponent-
teja. Nikola Teslan vaihtosahkojérjestelmilléd sen sijaan pystyttiin muuttamaan jannitteen
suuruutta ilman liikkuvia komponentteja ja suhteellisen edullisesti. Jinnitteen suuruuden
kasvattaminen mahdollisti pitempid jakeluetdisyyksid. [4]

Merenkulkualuksissa vaihtosdhkojakelujarjestelmiin siirtyminen oli luonnollista. Kom-
ponentit olivat jo valmiiksi suunniteltuja, helpommin saatavilla ja edullisempia. [2] Kui-
tenkaan haasteilta ei véltytty. 1900-luvun alussa DC-moottorit olivat vaihtelevien kuor-
mien ohjauksessa parempia kuin AC-moottorit. Lisdksi vaihtovirtamoottoreissa oli on-
gelmia tehokertoimen hallinnassa. DC-moottorit olivat kuitenkin monimutkaisia raken-
teita ja niiden ohjausjirjestelmit olivat suuria ja painavia. [4] Uudemmissa laivoissa alet-
tiin kayttdmadn vaihtosdhkojakelujirjestelmid ja tasavirtajakelujarjestelmin kayttdo va-
heni [2].



3. LAIVASAHKOSUUNNITTELU

Laivasdhkdsuunnittelussa on otettava huomioon suunnittelulle asetetut standardit ja méa-
raykset. IEEE-jirjestd méérittelee suositellut kaytdnnot merenkulkualuksien sahkdéjérjes-
telmien suunnittelussa standardisarjalla IEEE 45. Kuvassa 2 on esitetty standardisarjan
sisdlto. IEEE 45.3 keskittyy konseptisuunnitteluun ja IEEE 45.1 keskittyy tuotesuunnit-
teluun. [5]

IEEE 45 — Recommended Practice for Electrical Installations on Shipboard
(IEEE 45 Series Base Document)

—_—— e e — — — —

IEEE 45.1 — Design ﬁ : Product Baseline:

S

[ IEEE 45.2 - Controls & Automation |
[ IEEE 45.5 — Safety Considerations |
| IEEE 45.6 - Electrical Testing |

| IEEE 45.7 — AC Switchboards
[ IEEE 45.8 - Cable Systems

Kuva 2. Standardisarja IEE 45 /5]

Nykyaikaisen laivan toimintakunto ja ohjattavuus on tiysin riippuvainen sdhkonjakelu-
jarjestelmistd. Sdhkonjakelujérjestelma yllapitdd muun kuorman liséksi navigointi-, pro-
pulsio- ja turvallisuusjérjestelmid. Merenkulkualuksien sihkonjakelujérjestelmit suunni-
tellaan aina kokonaisuutena alusta loppuun asti. Kaikki mahdolliset tekijit on otettava
huomioon ongelmatilanteiden varalta. Laivan kelluvan sdhkonjakelujérjestelmén on sel-
viydyttdava vikatilanteissa itsendisesti ja turvallisesti. Oikein valituilla komponenteilla ja
hierarkkisella suunnittelulla saadaan varmatoiminen ja selviytymiskykyinen sdhkonjake-
lujarjestelmé. Kuormat jaotellaan neljaan QoS-kategoriaan, jotka on keskeytymaiton, ly-
hyen ajan keskeytys, pitkdn ajan keskeytys ja vapautettu. QoS (Quality of Service) on
luotettavuusmitta, joka saadaan huoltokatkosten vilisestd ajasta. [6]



4. LAIVAN SAHKOJAKELUVERKON RAKENNE

Merenkulkualuksen sdahkdnjakelujirjestelma on itsendinen ja kelluva. Kuormien tarvit-
sema sidhkoenergia on tuotettava itse. Merenkulkualuksissa kdytetddn usein polttomoot-
torivoimalaitoksia. Polttomoottorivoimalaitoksissa generaattori muuttaa polttomoottorin
tuottaman liike-energian sdhkoenergiaksi. Generaattorien tuottama sdhkdenergia ohja-
taan vaylid pitkin laivaa liikuttaville sahkomoottoreille ja muille kuormille, kuten esimer-
kiksi valaisimille, navigointilaitteille, lisdkoneille ja jadhdytyspumpuille. Generaattorei-
den ja kuormien vilissd on oltava muuntajia, konverttereita ja muuta tehoelektroniikkaa
ohjattavuuden takaamiseksi. Talloin laivaa tyontidvien sihkomoottoreiden pyodrimisno-
peutta voidaan muuttaa, generaattoreiden ei tarvitse toimia kuormien vaatimalla taajuu-
della ja jénnite saadaan kuormille sopivaksi. [2, 7]

4.1 Tasasahkojakeluverkon rakenne

Laivan tasavirtajakeluverkossa vaihtovirtageneraattoreiden tuottama sihkdenergia syote-
tadn yhdelle tai kahdelle DC-véylille, josta se johdetaan sdhkdenergiaa tarvitseville kuor-
mille. Tavallisesti DC-véyldn jannitetaso on MVDC-jdrjestelmissd 1,5 kV:n ja 15 kV:n
vilillda. MVDC-sdhkonjakelujarjestelmaa kiytetddn yli 20 MW:n teholuokan laivoissa.
LVDC-jérjestelmissd DC-véyldn jannite voi esimerkiksi olla 1 kV tai pienempi. Kuvassa
3 on esitetty LVDC-jakelujarjestelma. [2, 8]

e e e 3MW Diesel Generators
% % V Active Rectifiers
1,000V 1,000V
DC Bus N DC Bus

A W A I 4 B v
230V (M) (m) Energy 230V (m) () Energy

AC B Storage ACB Storage
us us
AN m A0 my
O 0 W 0
Port-side Starboard-side
Propulsion Drives Propulsion Drives

Kuva 3. Tasasdhkoon perustuva LVDC-jakelujérjestelma /2]



Generaattorin ja DC-viyldn viliin tarvitsee kytked AFE-konvertteri (active front-end),
joka muuttaa generaattorin tuottaman vaihtoséhkon tasasiahkoksi [2] . AFE-konvertterissa
on samanlainen rakenne kuin dioditasasuuntaajassa, mutta diodit on korvattu IGBT-puo-
lijohdekytkimilld (Insulated-Gate Bipolar Transistor). Liséksi AFE-konvertteri tarvitsee
lisakomponentteja IGBT-puolijohdekytkimen ohjaukseen ja suojaukseen. AFE-konvert-
terit ovat kalliita. [9]

Tasasdhkojakelujarjestelmissi kiytetddn yleensd vaihtosdhkomoottoreita. VSD (variable
speed drive) voidaan kytked suoraan DC-viyldédn [2]. VSD eli taajuusmuuttaja séételee
laivaa tyontivien sdhkdmoottoreiden toimintaa muuttamalla taajuutta ja jannitettd. Taa-
juusmuuttajan avulla sdhkdmoottoreita voidaan ohjata koko toiminta-alueella parhaalla
mahdollisella hyotysuhteella. [Iman taajuusmuuttajaa laivaa tyontdvien séhkdmoottorei-
den ainoa mahdollinen ohjaus olisi kdynnistdminen ja sammuttaminen. Moottorille tiy-
tyisi télldin aina antaa enemmain sdhkdenergiaa kuin moottori kaytta. Lisdksi VSD auttaa
moottorin kdynnistyksessd, jolloin jakelujannite ei putoa. [9]

Muille vaihtosdhkod kayttaville kuormille invertterit muuttavat tasasidhkon vaihtosih-
koksi. Energiavarastojen, kuten akkujen, kytkeminen on tasavirtaviyldn avulla mahdol-
lista. DC/DC-konverttereita tarvitaan kuitenkin ohjaamaan tehonkulkua véylin ja ener-
giavarastojen valilld. [2]

Laivan DC-sdhkonjakelujérjestelmén maadoittamiseen kdytetddn kolmea tapaa, jotka on
madritelty IEEE:n standardissa 142. Bipolaarisia eli kaksisuuntaisia komponentteja kayt-
tamalld voidaan DC-sidhkonjakelujdrjestelmi toteuttaa maadoittamatta. Toinen tapa on
kayttdd bipolaaristen komponenttien kanssa suuri resistanssista maadoitusta. Suuri resis-
tanssisessa maadoituksessa muuntajan tai generaattorin nollajohdin maadoitetaan suuri
resistanssisen vastuksen kautta. Vastus pienentdd oikosulkuvirtaa. Suuri resistanssisesti
maadoitettua jirjestelmada ei tarvitse ensimmaisen maavian takia sammuttaa. Suuri resis-
tanssisen maadoituksen etuja on jérjestelmin toiminnan jatkuvuus, maavioista aiheutu-
neiden ylijdnnitteiden pieneneminen ja suurista maavikavirroista aitheutuvien turvalli-
suusriskien viheneminen. Kolmas vaihtoehto on jiykkd maadoitus kdyttdmalld yksin-
apaista runkoa virran paluureittind. Tapaa ei suosita, koska se aiheuttaa meriveden kanssa
korroosiota ja turvallisuusriskin. [6, 10, 11]

MVDC-sdhkonjakelujirjestelméin padjénniteviyldn tulisi olla suuri resistanssisesti maa-
doitettu. LVDC-sdhkonjakelujérjestelmén padjénniteviylin ja sdéhkonjakeluvaylien tulisi
olla joko suuri resistanssisesti maadoitettu tai maadoittamaton. LVDC-sdhkonjakelujér-
jestelmien sekundéérivéylien tulisi olla jaykésti maadoitettu. Sdhkonjakelujarjestelmissé
voidaan kiyttdd useaa eri maadoitustapaa, jos osajérjestelmét on galvaanisesti erotettu.

[11]



4.2 Vaihtosahkojakeluverkon rakenne

Vaihtovirtajakelujarjestelmaét toteutetaan yleisemmin 440 V:n; 690 V:n; 3,3 kV:n; 6,6
kV:nja 11 kV:n jakelujénnitteilld [2] . Vaihtovirtajakelujirjestelmien taajuus on joko 50
Hz tai 60 Hz. Maanpuolustussovelluksissa kdytetddn myos 400 Hz:n sdhkonjakelujirjes-
telmid. [6] Generaattorit kytketddn perinteisesti vaihtovirtajakelujérjestelmissd suoraan
padkytkintauluun [7]. Kuvassa 4 on 690 V:n vaihtosidhkojakelujéarjestelma.

@ @ @ @ 3MW Diesel Generators
r 690V/60Hz 690V/60Hz (

ACBus | N ( AC Bus

3 Winding Transformers

12 Pulse Rectifiers

Port-side Starboard-side
Propulsion Drives Propulsion Drives

Kuva 4. Vaihtosdhkoon perustuva LVAC-sdahkonjakelujérjestelma /2]

Ohjattavuuden takaamiseksi on my0ds vaihtosdhkdjakelussa kdytettdvd tasasuuntaajia.
Kuvan 4 vaihtovirtajakelujirjestelmissa AC-véylidn kolmivaiheinen séhkovirta ohjataan
muuntajan ldpi ja se tasasuunnataan 12-pulssisella tasasuuntaajalla. Taajuusmuuttajalla
ohjataan propulsio-moottoreita. [2]

4.3 Suunnittelutopologiat

Laivoissa kédytetyt DC-sdhkonjakelujarjestelmét voidaan jaotella keskitettyihin ja tdysin
hajautettuihin jarjestelmiin. Keskitetyssd DC-sdhkonjakeluverkossa jokainen konvertteri
sijaitsee samassa tilassa. Hajautetussa DC-sidhkonjakeluverkossa konvertterit sijaitsevat
lahelld generaattoreita tai sitd tarvitsevaa kuormaa. Keskitetty DC-sdhkonjakelujirjes-
telmé on esitetty kuvassa 5 ja hajautettu DC-sdhkonjakelujarjestelmé kuvassa 6. [12]
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Kuva 5. Keskitetty sahkonjakelujirjestelméa [72]
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Kuva 6. Hajautettu sdhkonjakelujdrjestelma /12]

Kuvien 5 ja 6 sdhkonjakelujérjestelmien rakenteet ovat radiaalisia. Radiaalisessa raken-
teessa propulsio-kuormat, generaattorit, energiavarastot ja osajakelujarjestelméat on kyt-
ketty padjakeluvayliin. Padjakeluvaylédt on kytketty toisiinsa kytkennilld, joka voidaan
tarvittaessa avata. [6]

Vyohykerakenne rinnakkaisilla konverttereilla, kuvassa 7, on yleinen kadytidntd DC-séh-
konjakelujdrjestelmissd. VyOhykerakenteessa on yleenséd kaksi pitkittdista DC-vaylaa.
DC-viéylien kytkentépisteilli mahdollistetaan vyohykkeet. Vyohykerakenne on luotet-
tava. Vikatilanteessa toimimaton vyohyke voidaan eristdd muista. Téllin koko sdhkon-
jakelujarjestelma ei lakkaa toimimasta. [12]
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Kuva 7. Vyohykerakenne [12]

Merenkulkualuksien sédhkonjakelujirjestelmien suunnittelutopologioita voidaan tarkas-
tella myds propulsio-jarjestelmén ndkokulmasta suhteessa sdhkonjakeluverkkoon. Erote-
tussa sdhkonjakelujirjestelméssa on kaksi toisistaan erillistd sdhkonjakelujarjestelmaa.
Integroidussa séhkonjakelujirjestelméssd on ainoastaan yksi sdhkonjakelujarjestelma.
Niille suunnittelurakenteille on historialliset syyt. [13]

4.3.1 Erotettu sahkonjakelujarjestelma

Erotetussa sdhkonjakelujdrjestelméssd on kaksi osajirjestelmid, jotka syottivit sahko-
energiaa propulsio-jirjestelméén ja avustaville kuormille. Kuvassa 8 on erotetun sdhko-
jakelujirjestelmén rakenne. Osajérjestelmien toisistaan erotetut generaattorit tuottavat
propulsion ja avustavien kuormien vaatiman sidhkdenergian. Osajérjestelmilld varmiste-
taan ohjattavuus. Erotetussa sdhkonjakelujirjestelméssd noin 90 % laivalla tuotetusta sih-
kdenergiasta on varattu propulsio-jérjestelmélle. Vilttdméttomien avustavien kuormien
lisdadminen on kuitenkin hankalaa, eikd sdhkdenergiaa vilttimatta riitd kaikille osasystee-
min tarpeellisille kuormille. [5, 13]

SWBD

) Auxiliary

Fuel Prime power
—» mover(s) (service

loads)

Fuel Prime
Genera Power
mover(s) tor(s) conversion

Kuva 8. Erotettu sihkonjakelujdrjestelma /73]
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Erotettu sidhkonjakelujdrjestelmd on perinteinen topologia merenkulkualuksissa. Lai-
voissa, joissa kdytettiin erotettua sdhkonjakelujirjestelmidd, oli alun perin mekaaninen
propulsio-jarjestelmi. Mekaaninen propulsio-jarjestelmi korvattiin sdhkoiselld propul-
sio-jarjestelmalld, joka rakennettiin muun sidhkonjakelujdrjestelmin rinnalle toisistaan
erotetusti. Sdhkoiselld propulsio-jarjestelmélld saavutetaan nopeampi vasteaika kuin me-
kaanisella propulsio-jarjestelmalld. [5, 13]

4.3.2 Integroitu sahkonjakelujarjestelma

Integroidussa sdhkonjakelujarjestelméssa eli IPS:sséd (Integrated Power System) aluksen
propulsion ja avustavien kuormien vaatima sdhkodenergia tuotetaan samalla generaatto-
rilla. Sdhkdenergia jactaan kuormille suunnitellussa tarkeysjérjestyksessd varmistaakseen
erityisesti ohjattavuus ja turvallisuus. Integroitu sdhkonjakelujirjestelmé parantaa sahko-
tehon joustavuutta ja saatavuutta. Integroitu sdhkonjakelujirjestelmé on esitetty kuvassa
9.5, 13]

SWBD
Auxiliary
power
@ (service
Fuel Genera loads)

tor(s)

Power
— conversion
(drive)

Kuva 9. Integroitu sahkonjakelujarjestelma /73]

Integroituun sdahkonjakelujédrjestelmédn voidaan liittdd helposti jdlkeenpdin asennettuja
kuormia. Tilapdisten kuormien sdhkdenergian saatavuus voidaan varmistaa energiavaras-
toilla tai polttomoottorilaitoksilla, jotka voidaan kytked tarvittaessa. Integroidussa sih-
konjakelujdrjestelmissé tarvitaan vihemmaén polttomoottorivoimalaitoksia kuin saman
tehoisessa erotetussa sdahkonjakelujérjestelméssi. Polttoaineen kulutus vihenee, mika li-
sad taloudellisuutta ja ympéristoystavéllisyytta. [5, 13]
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4.4 Komponentit

Nykyisissa DC-sdhkonjakelujirjestelmissad kdytetyissd komponenteissa on hyvien puo-
lien liséksi my0s huonoja puolia, jotka liittyvét ohjattavuuteen, sdhkodiseen dynamiikkaan
tai liian korkeaan hintaan. Tehoelektroniikan uusia erilaisia sovelluksia kehitetdén jatku-
vasti ja puolijohdetutkimuksia tehddén paljon. Tehoelektroniikkaan vahvasti sidonnainen
laivan DC-sdhkdnjakelujarjestelman hyotysuhde kehittyy, kun uusien komponenttien so-
pivuutta testataan. [13]

4.4.1 Polttomoottorivoimalaitokset

Laivan generaattoreita pyorittdd yleensd diesel- tai turbiinimoottorit. Polttomoottorista
saadaan paras hyotysuhde ja alhaisin polttoaineenkulutus, kun polttomoottori toimii op-
timoidulla vakiopyorimisnopeudella. Polttomoottorin vakiopyOrimisnopeutta pitdd ylla
automaattinen nopeuden sditdjd eli ASR (automatic speed regulator). [7] Laivan poltto-
moottorit kdyttidvit polttoaineena usein dieselii, raskasta polttodljya tai maakaasua. [14]

Generaattoreilla tuotetaan laivan sdhkonjakelujdrjestelmén tarvitsema sidhkodenergia.
Avonapainen tahtigeneraattori on yleisesti kdytetyin generaattori. Pysyvésti magnetoitua
tahtigeneraattoria pidetddn hyvinad vaihtoehtona DC-sdhkonjakelujirjestelmiin. Pysy-
visti magnetoitu tahtigeneraattori parantaa hyotysuhdetta, luotettavuutta ja vdhentda
kayttokustannuksia. Pysyvésti magnetoitua tahtigeneraattoria voidaan kéyttdd suurilla
pyorimisnopeuksilla. [14, 15]

4.4.2 Tasasuuntaajat

Tasasuuntaajilla muutetaan generaattoreiden tuottama vaihtovirta tasavirraksi. Kuvassa
10 on generaattorin kytkentd MVDC-sdhkonjakeluverkkoon kahden sarjaan kytkettyjen
IGBT-tasasuuntaajien kautta. Laivan tasasahkdon perustuvassa jakelussa tasasuuntaajilla
on vaikutusta sdhkdenergian laatuun. Oikeilla tasasuuntaajien valinnoilla saadaan aikaan
joustava sdhkonjakelujdrjestelma ja oikosulkutilanteessa voidaan hyodyntéé tasasuuntaa-
jien ominaisuuksia. [14] Tasasuuntaajille on ominaista siltarakenne. Laivan DC-séhkon-
jakelujdrjestelméén sopivia tasasuuntaajia ovat esimerkiksi dioditasasuuntaaja, tyristori-
tasasuuntaaja, aktiivinen tasasuuntaaja ja modulaarinen monitasoinen konvertteri. Suoda-
tin on valttdmaton kaikissa edelld mainituissa suuntaajissa paitsi modulaarisessa monita-
soissa konvertterissa. [16]
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Kuva 10. Generaattorin kytkentda MVDC-sdhkonjakeluverkkoon /157

Kuvan 11 dioditasasuuntaaja on yksinkertaisin ja halvin tasasuuntaajatopologia. Dio-
ditasasuuntaaja on passiivinen, joten silli ei voi ohjata ulostulon jénnitettd tai sisdéntulon
virtaa. Dioditasasuuntaaja vaatii aina suodattimen. Dioditasasuuntaajaa kiytetddn sovel-
luksissa, joissa on yksisuuntainen tehonsiirto. LVDC-sidhkdnjakelujdrjestelmissd voidaan
kiyttdd dioditasosuuntaajaa osana 12-pulssin dioditasasuuntaajaa rinnan tai sarjaan kyt-
kettynd. [14]
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Kuva 11. Dioditasasuuntaaja [14]

Tyristoritasasuuntaajassa on diodisillan tilalla tyristorisilta. Tyristoreilla voidaan sadtda
jannitettd kapealla alueella. Normaaleissa olosuhteissa se toimii vastaavalla tavalla kuin
dioditasasuuntaaja. Tyristoritasasuuntaajaa kdytetdan vain LVDC-sdhkonjakelujérjestel-
missd ja matalajannitteisen jakelupuolen konvertterina MVDC- ja LVDC-sdhkonjakelu-
jarjestelmissé. [14]
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Kuvan 12 6-pulssisessa tyristoritasasuuntaajassa kuusi tyristoria on kytketty siltaraken-
teeseen. Tyristorisiltaa sydtetddn kolmivaiheisella vaihtovirralla, jolloin ulostulona saa-
daan tasavirtaa. 6-pulssisen tyristoritasasuuntaajan rakennetta hyddynnetéén laivan 12-
pulssisessa tyristoritasasuuntaajassa, jolloin saadaan 6-pulssista tyristoritasasuuntaajaa
parempi sdahkon dynamiikka. [17]
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Kuva 12. Tyristoritasasuuntaaja [/4]

12-pulssinen tyristoritasasuuntaaja on esitetty kuvassa 13. 12-pulssinen tyristori- tai dio-
ditasasuuntaaja koostuu vaiheensiirtomuuntajasta ja kahdesta samanlaisesta 6-pulssisesta
tasasuuntaajasta. Vaiheensiirtomuuntajassa on kaksi toisiokddmitystd, joista yksi on yh-
distetty Y-haaraan ja toinen A-haaraan. Toisiokdidmityksen padjannite on yleensd puolet
ensiokddmityksen padjannitteestd. [17] 6-pulssiset tasasuuntaajat voivat olla kytketty rin-
nan tai sarjaan. Vaiheensiirtomuuntaja syoOttda tyristorisiltatasasuuntaajia kolmivaihei-
sella jannitteelld 30°:n vaihdesiirrolla. [18]
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Kuva 13. 12-pulssinen tyristoritasasuuntaaja /18/
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Vaihesiirtomuuntajan avulla poistetaan harmonisia vardhtelyitd ja THD-arvo on 12-puls-
sisessa tyristoritasasuuntaajassa parempi kuin 6-pulssisessa tyristoritasasuuntaajassa
[17]. Liséksi tehokerrointa parannetaan LC-suodattimella, joka asennetaan tasasuuntaa-
jan ja DC-viylén viliin. Raskas matalataajuuksinen vaiheensiirtomuuntaja rajoittaa jan-
nitteen sddtotoiminta-aluetta ja vaihtovirran ohjausta. Tyristorien suuret syttymiskulmat
laajentavat jdnnitteen toiminta-aluetta, mutta tehokerroin huononee. [18]

Aktiivinen tasasuuntaaja on esitetty kuvassa 14. Aktiivisessa tasasuuntaajassa kaytetdan
aktiivisesti ohjattavia IGBT-kytkimid. Aktiivinen tasasuuntaaja on diodi- ja tyristoritas-
asuuntaajiin verrattuna kalliimpi. Aktiivista tasasuuntaaja kédytetdén esimerkiksi osana
AFE-konvertteria aktiivisen suodattimen kanssa tai DC/DC-muuntajan kokoonpanossa.
Aktiivisessa tasasuuntaajassa kaksisuuntainen tehonsiirto on mahdollista rajoitetusti. Ak-
titvinen tasasuuntaaja ei voi ohjata virtaa vikatilanteessa. [14, 19]
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Kuva 14. Aktiivinen tasasuuntaaja /4]
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Kuva 15. Modulaarinen monitasoinen konvertteri /74]

Modulaarista monitasoista konvertteria eli MMC:ta (Modular Multilevel Converter) kéy-
tetddn laivojen MVDC-sidhkonjakelujérjestelmissd. Modulaarinen monitasoinen konvert-
teri muodostaa usean jannitetason avulla siniaallon muotoista vaihtosdhkoéd. MMC on
joustava komponentti 1,5—15 kV:n jéannitetasoille. Moduulien rakentamiseen voidaan
kayttaa erilaisia puolijohdekytkimid kayttotarkoituksesta riippuen. Modulaarisen moni-
tasoisen konvertterin hydtysuhde on korkea matalilla kytkentdtaajuuksilla. MMC:ssa
kaksisuuntainen tehonsiirto on mahdollista ja se ei tarvitse ulostulosuodatinta. MMC:lla

on kyky varastoida energiaa. Modulaarinen monitasoinen konvertteri on esitetty kuvassa
15 [8, 14]

4.4.3 Vaihtosuuntaajat

Vaihtosuuntaajilla muutetaan DC-puskurin tasavirta yksi- tai kolmivaiheiseksi vaihtovir-
raksi riippuen kuorman tarpeesta. Kaksitasoisen vaihtosuuntaajan topologia saadaan
kadntdmalld aktiivisen tasasuuntaajan topologian suunta. IGBT-kytkimid ohjataan PWM-
ohjaussignaalilla niin kuin aktiivisessa tasasuuntaajassa. [20]

Laivan vaihtoséhkod kdyttavien kuormien toiminta voi olla ohjattavuuden ja turvallisuu-
den kannalta tirked. Vaihtosuuntaajan tuottaman vaihtosdhkon dynamiikan on vastattava
kuormien vaatimuksia. Monitasoisen tasasuuntaajan tuottaman vaihtosihkon aallon-
muoto on hyvin ldhelld siniaaltoa ja siind on alhainen THD. [20]



18

4.4.4 DC/DC-muuntajat

DC/DC-muuntajalla lasketaan tai nostetaan jannitetasoa. DC/DC-muuntajan avulla kyt-
ketddn hybridisdhkolaivan energiavarasto tai matalajannitteinen osasahkonjakelu paésih-
konjakelujarjestelméén [21]. Laivan sdhkonjakelujérjestelmin eristimattomat kaksisuun-
taiset DC/DC-muuntajat ovat buck-, boost- ja buck-boost-tyyppisid. Ilman sdahkdisti ero-
tusta kaksisuuntaiset DC/DC-muuntajat eivit riitd suurelle jannite-erolle. Jannitteenmuu-
tossuhde on eristiméttomissd pienempi kuin 10. [22, 23]
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Kuva 16. kaksisuuntainen kokosilta DC/DC-muuntaja /22]

MVDC-sdhkonjakelujirjestelmén ja matalajannitteisen energiavaraston véliin kytketdan
sahkoisesti eristetty kaksisuuntainen DC/DC-muuntaja. Eristetty kaksisuuntainen koko-
silta DC/DC-muuntaja on esitetty kuvassa 16. Kahden kaksisuuntaisen aktiivisen kon-
vertterin viliin on kytketty suuritaajuuksinen muuntaja. [22]
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5. EDUT JA HAITAT

Jokaisessa sdhkodisesséd sovelluksessa on aina hyvien puolien lisdksi myos huonoja puolia.
Huonot puolet voidaan minimoida, mutta ei poistaa. Tarkastellaan DC-sédhkonjakelunjér-
jestelmin etuja ja haittoja verrattuna AC-sédhkonjakelujarjestelméén.

5.1 Johtimet

DC-sé@hkonjakelujérjestelméssi sdhkdenergian dynamiikka on parempi kuin vaihtovirta-
jarjestelmissi. Tasavirtajirjestelmissd ei ole perustaajuutta ja vaihe-eroa. Vaihe-ero ai-
heuttaa reaktiivista tehoa. Vaihtovirtajérjestelmissé reaktiivinen virta kasvattaa hiavioita
ja vdhentdd sdhkonjakelun kapasiteettia. Lisdksi vaihtovirtajirjestelmén johtimissa syn-
tyy virranahtoilmi6td. [13] Virranahtoilmidssd taajuuden kasvaessa johtimen tehollinen
pinta-ala pienenee. Virranahtoilmion vaikutus on huomattava suurilla taajuuksilla pak-
suissa johtimissa, jolloin johtimen tehollinen vastus kasvaa. [24]

DC-sé@hkonjakelujérjestelméssi johtimilla on ainoastaan resistiivistd kuormaa. Reaktii-
vista virtaa ei ole, joten se ei vihenna johtimien sdhkdnjakelun kapasiteettia eikd kasvata
havioitd. Tasavirtajakelujdrjestelmissd sama kapasiteetti voidaan saavuttaa pienemmalla
kaapelin madrilli ja painolla. Johtimien perustaajuuden puuttuessa johtimissa ei tapahdu
virranahtoilmi6ta. [ 13] Virranahtoilmi6 on kuitenkin otettava huomioon suojauksessa, jos
viallinen tasoituskondensaattori aiheuttaa muuttuvaa virtaa [24].

5.2 Oikosulkutilanteet

Vaihtovirtajirjestelmissa kaapelin impedanssi aiheuttaa virrasta riippuvaisen jannitteen
aleneman. Impedanssi rajoittaa luonnostaan oikosulkuvirtoja. Tasavirtajérjestelmén joh-
timissa on ainoastaan pieni resistiivinen kuorma. Véhiisen kuorman muista hyodyisti
huolimatta johtimet eivit kuitenkaan rajoita oikosulkuvirtoja. Oikosulkuvirtojen rajoitta-
minen ja virtapiirin katkaiseminen on lisdksi hankalampaa virran suunnanmuutoksen
puuttuessa. Perinteisen virrankatkaisimen sijaan kdytetddn monimutkaisempaa tehoelekt-
roniikkaa. Oikosulkuvirtoja voidaan hallita pienemmilld virran suuruuksilla kuin vaihto-
virtajirjestelmissd. Suuret hallitsemattomat oikosulkuvirrat vaarantavat tehoelektroniik-
kaa sisdltdvit komponentit. [13]

Huolellisella suunnittelulla ja oikein valituilla komponenteilla saadaan aikaan luotettava
sdhkonjakelujarjestelmd. DC-sédhkonjakelujirjestelmén oikosulkuolosuhteet riippuvat
valitusta konvertteritopologiasta. Oikosulkutilanteessa tasasuuntaajan tyristorisillan syt-
tymiskulmaa voidaan ohjata, jolloin DC-vdyldn virta saadaan vihennettyd nollaan. Oh-
jaamattomassa siltarakenteessa generaattori syottdd virtapiirid niin kauan kun se tuottaa
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jannitettd. Generaattorin impedanssi rajoittaa oikosulkuvirran suuruutta. Tyristori-tasa-
suuntaajissa, dioditasasuuntaajissa ja IGBT-tasasuuntaajissa ulostulosuodatin on pakolli-
nen harmonisten vérdhtelyjen vuoksi. Oikosulkutilanteessa suodattimen kondensaattoriin
ja kddmiin varastoituu huomattava osa sdhkdenergiasta, jolloin oikosulkuvirta pienenee.
Suodattimet lisdédvit tilantarvetta, painoa ja hintaa. [16]

Modulaarirakenteisessa monitasoisessa konvertterissa eli MMC:ssa (Modular Multi-level
Converter) on riittdvésti tasoja ja pulssitaajuus on suuri, joten suodatinta ei tarvita. Neljan
kvadrantin MMC pystyy sddtdméaén moduulikondensaattoreiden séhkdenergian varas-
tointikykyd DC-véyldn oikosulussa. DC-séhkonjakelujirjestelmissé, joissa on suuri riski
vikatilanteeseen ja vaaditaan nopeaa toimintakyvyn palautumista, on neljin kvadrantin
MMC tarpeellinen. Kahden kvadrantin MMC ei ole yhtd hyvd suojaamaan oikosulkuti-
lanteessa, koska se kayttiaytyy diodisillan tavoin. [16]

5.3 Paino ja tilantarve

Lisdantyneen tehoelektroniikan mééra laivojen sdhkonjakelujérjestelmissi aiheuttaa tilan
puutetta. Laivassa olevien tehoelektroniikkakomponenttien tarkeimpid valintakriteereita
on komponentin tilavuus ja paino. Esimerkiksi perinteiset vaihtovirtamuuntajat ovat ras-
kaita ja isoja. Muuntajien 6ljyjddhdytys aiheuttaa paloturvallisuus- ja ympéristoriskin vi-
katilanteessa. [12, 14]

Muuntajien ja AC-sdhkonjakelujirjestelmin padkytkintaulun poistaminen ovat DC-séh-
konjakelujérjestelmén tarkeimmait edut. DC-sdhkonjakelujérjestelmén dieselgeneraatto-
reiden koko ja paino ovat paljon pienempid kuin AC-sdhkonjakelujérjestelmissd. DC-
sdahkonjakelujdrjestelmélld saadaan aikaiseksi kevyempi rakenne ja tilaa jdi myos uusille
laitteistolaajennuksille, kuten esimerkiksi energiavarastojarjestelmille. [12, 15]

5.4 Harmoniset yliaallot

Epilineaariset kuormat aiheuttavat harmonisia yliaaltoja ja lisddvat THD-arvoa (Total
Harmonic Distortion). Tehoelektroniitkan komponentit ovat epélineaarisia kuormia.
THD-arvo kertoo harmonisten taajuuksien ja perustaajuuden amplitudien vilisen suhteen.
THD-arvo lasketaan kaavalla 1

[z
THD =Y"""".100 %, (1)

1

jossa X; on signaalin Fourier-sarjan harmoninen komponentti. THD-arvo pyritdén pita-
midn mahdollisimman pienend. THD-arvon kasvu aiheuttaa lukuisia sivuvaikutuksia.
Harmoniset yliaallot muun muassa lisddvéat haviditd sihkokoneissa ja johtimissa, lyhen-
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tavit komponenttien elinikdd ja huonontavat laivan sdhkonjakelujérjestelmén hyotysuh-
detta, jolloin kulutus ja padstot kasvavat. Korkea THD-arvo saattaa rikkoa laivan sdhkon-
jakelujérjestelmian komponentit tai pahimmassa tapauksessa aiheuttaa tulipalon. [13, 25]

Jénnite- ja taajuusmuuttajat aiheuttavat harmonisia yliaaltoja eniten. 6- ja 12-pulssiset ta-
sasuuntaajat aiheuttavat matalataajuisia harmonisia ylivdrahtelyn komponentteja kerta-
luokilla 6k + 1ja 12k + 1, missd k = 1,2,3 ... . Kuvassa 3 esitetyssé laivan AC-sdhkon-
jakelujérjestelmdssd on 12-pulssinen muuttaja. Kuvan 2 DC-sédhkonjakelujirjestelméssa
on 12-pulssinen tasasuuntaaja voitu poistaa. Liséksi DC-sdhkonjakelujirjestelmaén on li-
satty AFE-muuttaja. AFE-muuttajan aktiivinen suodin voi suodattaa mitd tahansa taa-
juutta, jolloin THD-arvo pienenee. AFE-muuttaja poistaa matalat harmoniset yliaallot ja
tuottaa korkeita yliaaltoja. Korkeat yliaallot voidaan poistaa passiivisella suodattimella.
DC-sdhkonjakelujirjestelmissd voidaan védhentdd harmonisia vérdhtelyjd ja parantaa
THD-arvoa. [2, 25]

5.5 Integroituvuus

AC-sdhkonjakelujérjestelmissd generaattoreiden pydrimisnopeus tdytyy synkronisoida
sdahkonjakelunverkon taajuuteen. DC-séhkonjakelujirjestelmisséd voidaan dieselgeneraat-
toreita kdyttdd parhaan hyotysuhteen tarjoavalla pyorimisnopeudella. Téll6in polttoai-
neen kulutusta voidaan pienentdd jopa 20 %. Suurinopeuksisia kaasuturbiineja ja gene-
raattoreita kdytettdessd AC-sdhkonjakelujdrjestelmén taajuuden ohjaus vaatii vaihteiston
alentamaan pydrimisnopeutta. Tasasahkoon perustuvassa sdhkonjakelussa voidaan kayt-
tdd suurinopeuksisia generaattoreita ja kaasuturbiineja ilman alennusvaihteistoa. Gene-
raattorista saadaan lyhyempi ja kooltaan pienempi. [14, 15]

Vaatimus kehittdd hyotysuhteeltaan parempia ja vidhdpéadstdisempid merenkulkualuksia
lisdd hybridilaivojen kehitystd. DC-sdhkonjakelujdrjestelmin integroituvuus mahdollis-
taa erilaisten energianldhteiden yksinkertaisemman liittdmisen ja kdyton.[22] Kappa-
leessa 6 kasitellddn mahdollisuuksia tarkemmin.
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6. INTEGROITUVUUDEN MAHDOLLISUUDET

Laivan DC-sdhkonjakelujirjestelméd integroituu hyvin tulevaisuuden jérjestelmiin. Tar-
kastellaan uusiutuvan energian ja energiavarastoiden hyodyntdmistd DC-sédhkonjakelu-
jarjestelmissd. Kaisitelldidn DC-sdhkonjakelujdrjestelmén liittdmistd satamajakelujarjes-
telméén padstottomén satamatekniikan mahdollistamiseksi.

6.1 Uusiutuva energia ja energiavarastot

Kiinnostus uusiutuvan energian hyddyntdmiseen laivoissa on lisdéintynyt. Merenkulku-
aluksissa voidaan hyddyntii aurinkoenergiaa, tuulivoimaa, meren ldmpdenergiaa ja aal-
toenergiaa. DC-sdhkonjakelujérjestelmidn yksinkertainen integroituvuus uusiutuviin
energialdhteisiin lisdd kiinnostusta DC-sidhkdnjakelujarjestelmiin merenkulkualuksissa.
Uusiutuva energialdhde voidaan liittd4 lataamaan energiavarastoja tai kiinnittdd konvert-
terin kautta suoraan DC-véylddn. Uusiutuvaa energiaa voidaan kayttda hybridi- tai tiys-
sahkoisissa laivoissa. [26, 27]

Energiavarastojen avulla laivan hyotysuhde saadaan optimoitua. Nopeisiin sdhkdener-
gian tarpeisiin voidaan kdyttdd energiavarastoja ilman, ettd muuttaa dieselgeneraattorei-
den toiminta-aluetta. Esimerkiksi satama-alueella laivan turvallinen telakoiminen vaatii
useita laivan etenemisnopeuden suuruuden ja suunnan muutoksia. Paédst6ton satamaan
saapuminen vihentdd merkittdvasti polttoainekulujen lisdksi myos satama-alueen péés-
toja. [22]

Energiavarastoina voidaan kayttdd akkuja, superjohtavia kddmejd, vauhtipyorid ja super-
kondensaattoreita. Energiavarastotyyppejd voidaan kéyttdd yksittdin tai hybridind. [28]
Akun ja vauhtipyordn yhdistelmélld saadaan parempi suorituskyky verrattuna muihin
hybridisovelluksiin. Vauhtipyorén ja superkondensaattorin yhdistelmé voi aiheuttaa taa-
juuden heilahtelua. [29]
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Kuva 17. Hybridi DC-sdhkonjakelujérjestelma /157

Energiavarasto voidaan liittdd DC-sidhkonjakelujérjestelmissd DC/DC-konvertterin tai
AC/DC-konvertterin kautta DC-viylddn riippuen energiavarastotyypistd. AC-sdahkonja-
kelujérjestelmissi energiavarasto voidaan liittdd AC-véylddn kaksisuuntaisen DC/AC-
konvertterin kautta, mutta tehonldhteiden vaihekulman synkronisointi monimutkaistaa
yhteen kytkemisté ja irrottamista. Synkronisointikomponentit lisdavét energiavarastojér-
jestelmén painoa ja kokoa. DC-séhkonjakelujirjestelméa hybridikdytossa pidetddn hyo-
tysuhteeltaan, luotettavuudeltaan, painoltaan ja tilan vaatimuksiltaan parempana vaihto-
ehtona. Kuvassa 17 on esitetty laivan tasasdhkdon perustuva hybridisdhkonjakelujarjes-
telmé. Tulevaisuudessa my0s tdysin sdhkoiset laivat lisddntyvat. DC-sdhkonjakelujérjes-
telmé on tiyssdhkoisissé laivoissa kannattava valinta. [15]

6.2 Satamaverkkoon liittaminen

Tavallisesti laivan sdahkdjakeluverkko on jatkuvasti tdysin itsendinen ja laivan diesel-
generaattorit vastaavat sihkontuotannosta myds satamassa. Dieselgeneraattorit aiheutta-
vat satama-alueella paéstdja. Merenkulkualusten aiheuttamat paéstot ovat erityisen hai-
tallisia satama-alueella miehiston, matkustajien ja ldhiasutuksen terveydelle sekd ympé-
ristolle. [30] Dieselgeneraattorit tuottavat hiilimonoksidia, typenoksideja, rikkioksidia,
haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, otsonia ja pienhiukkasia [31]. Lisdksi dieselgeneraattorit
aiheuttavat valtavaa melua ja tirindd satama-alueella [30].

Taloudellisesti laivojen kdyttoaste pyritddn pitdimddn mahdollisimman korkeana. Laivan
satamassa oloaikaa pidetdin mahdollisimman lyhyend. Rahdin purkamiseen ja lastaami-
seen sekd huoltotoihin kuluu aikaa kuitenkin suhteellisen runsaasti. Laivan liittdminen
satamaverkkoon véhentdisi satama-alueen pédstdja ja liséisi taloudellista kannattavuutta.
Sataman sdhkonjakeluverkkoon liitetty laiva kayttdd dieselgeneraattoreiden tuottaman
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sdahkoenergian sijaan sataman sdhkonjakeluverkon sdhkdenergiaa. Taloudellinen kannat-
tavuus saattaa vaihdella satamakohtaisesti, jos dieselgeneraattoreiden kédyttdméan poltto-
aineen hinta on alhaisempi kuin paikallinen sdhkon hinta. [31]

Kuvassa 18 on esitetty satamaanliittdmisen yleinen periaatekuva. Laivojen, joissa on AC-
sdahkonjakelujérjestelmd, liittdminen sataman sdhkonjakelujdrjestelmdin on monimut-
kaista. Sataman ja aluksen sdahkonjakelujérjestelmien on oltava samassa vaiheessa. Taa-
juuksien ja jénnitteiden arvot ovat yhtd suuria. Laivojen sdhkonjakelujirjestelmit toteu-
tetaan usein eri jénnitteilld ja taajuuksilla, joten sataman sdhkonjakelujdrjestelmén tulee
olla muunneltavissa taajuudeltaan ja jannitteeltdén. [30]
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Kuva 18. Periaatekuva sataman sihkonjakelujérjestelmaén liittimisesta /30/

DC-sdhkonjakeluun perustuvien laivojen liittdminen sataman sdhkonjakelujirjestelméaan
vahentdisi tarvittavia komponentteja ja yksinkertaistaisi liittdmistd. Taajuuksien ja vaihe-
eron ei tarvitse olla yhtd suuret, vain jinnitetason tarvitsee olla sama kuin laivan DC-
sahkonjakelujarjestelméassa. Sataman sihkonjakeluverkko liitetddn kuvan 17 tavoin tasa-
suuntaajan kautta laivan sdhkonjakeluverkkoon. [15]
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7. YHTEENVETO

Kiinnostus DC-sdhkonjakelujérjestelmiin laivoissa on lisddntynyt uudelleen tehoelektro-
niikan kehittymisen myo6td. DC-sdhkonjakelujarjestelmén avulla tavoitellaan parempaa
sdahkoistd hyotysuhdetta, joka vaikuttaa polttoaineen kulutukseen. AC-sdhkonjakelujér-
jestelmaissa tarvitaan enemmain komponentteja ohjattavuuden takaamiseksi. DC-sdahkon-
jakelujarjestelmissé ei ole raskaita ja kookkaita muuntajia tai isoa padkytkintaulua, jotka
ovat AC-sdhkonjakelujarjestelmissd. DC-sdhkonjakelujirjestelméssd on enemman tilaa
myo6s muille komponenteille, kuten esimerkiksi energiavarastoille.

Sahkonjakelujérjestelmin sidhkdenergian dynamiikka riippuu kéytetyisti komponen-
teista. 12-pulssiset diodi- ja tyristoritasasuuntaajat aiheuttavat harmonisia ylivardhtelyita
ja niitd suodatetaan suodattimilla. DC-séhkonjakelujirjestelmissd hyodynnetyn AFE-
konvertterin aktiivisen suodattimen avulla saadaan vihennettyd matalataajuisia harmoni-
sia yliaaltoja. Modulaarisella monitasoisella konvertterilla saadaan muodostettua sini-
muotoista aaltomuotoa, jolloin THD-arvo on pieni. Modulaarinen monitasoinen konvert-
teri on suhteellisen tuore ja kallis tekniikka. Erilaisia uusia konvertteritopologioita kehi-
tetddn ja puolijohdetutkimuksen avulla hydtysuhdetta saadaan paremmaksi. Oikein vali-
tuilla komponenteilla voidaan suojata sahkonjakelujirjestelméd oikosulkuvirroilta.

DC-sdhkonjakelujérjestelmien integroituvuus on merkittdvin kiinnostavuuden lisddja.
Generaattoreita voidaan kéyttdd optimaalisella nopeudella, jolloin saadaan vdhennettyd
polttoaineen kulutusta. Uusituvan energian hyddyntdminen ja satamaan liittiminen on
yksinkertaisempaa kuin AC-sdhkonjakelujdrjestelmissd. Merenkulkualuksien DC-sdh-
konjakelujérjestelmilld on valoisat ndkymaét tdmén hetkisen kehityksen perusteella.
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