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InsinGoritydn aiheena on laivan paajakokeskusten kayttédnottoprosessin kuvaus, jonka
pohjalta toteutettiin yleispateva tyéohje kayttdédnottoprosessin selkeyttamiseksi ja tueksi.
Tyobohjetta soveltamalla toteutetaan kaikkien jakokeskusten perustoimintojen kayttéonotto.
Insin6orityd toteutettiin Arctech Helsinki Shipyardin sahkévarusteluosaston toimeksian-
nosta.

Insindorityossa kasitellaan yleisesti laivan sahkoverkon rakennetta, eri jannitetasojen kes-
kusten sijaintia ja tarkoitusta sahkéverkossa, seka keskusten kayttddnottoprosessia tyén
teon hetkella rakenteilla olleen laivan esimerkkien avulla. Insinddritydssa kaydaan lavitse
erityyppiset kayttoonottomittaukset ja vaadittavat tarkastukset, jotta kohdataan sahkotur-
vallisuuslain, luokituslaitoksen ja laivan tilaajan maarittelemat ja vaatimat tavoitteet sahko-
laitteiston turvallisuudelle ja kayttoonotolle.

Insindorityon ja sen pohjalta kootun tydohjeen avustuksella, saadaan kayttdonottoproses-
sia tehostettua, laatua parannettua, seka yhtenaiset toimintatavat riippumatta keskuksen
toimittajasta, asentajasta tai kayttdonottajasta. Lisaksi tydohje on helposti muunneltavissa
projekti- tai laitekohtaiseksi ohjeeksi.

Avainsanat Paakeskus, katkaisija, kayttédnottomittaukset
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Abstract

Author Pyry Aho
Title Commissioning process of main switchboards in ships
Number of Pages 35 pages + 2 appendices
Date 27 May 2019
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Electrical and automation engineering
Professional Major Electrical power engineering
Instructors Tuomo Heikkinen, Senior Lecturer
Pekka Sormunen, Commissioning Manager

The subject of the thesis is the description on the commissioning of a ship’s switch-
boards, based on this description a universally applicable work instruction was imple-
mented for clarifying and supporting the commissioning process. By applying the work in-
struction, all commissioning of the basic functions of all switchboards are to be imple-
mented. The thesis was assigned by Arctech Helsinki Shipyard Ltd’s electrical ouffitting
department.

The thesis discusses the structure of the ship’s electrical network in general, location and
purpose of the different type of switchboards in the grid and the commissioning process
of switchboards using examples from the ship which was under construction at the time of
the thesis. The thesis also involves the process of various commissioning measurements
and required inspections to meet the objectives and requirements of the Electrical Safety
law, the Classification Society and the Ship’s owner to assure the safety and proper com-
missioning of electrical equipment.

With the help of this thesis and the compiled work instruction the commissioning process
is enhanced, improved in quality, and unified practices, irrespective of the supplier, in-
staller or the commissioning technician of the switchboard. In addition, the work instruc-
tion is easily customizable into a project or device specific instruction.

Keywords Main switchboard, circuit breaker, commissioning measure-
ments
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Lyhenteet

DG Diesel Generator. Generaattori, joka tuottaa sahkdn laivan jarjestelmille,

generaattoria pyérittda dieselkayttdéinen moottori.

EDG Emergency Diesel Generator. Hatatilanteessa kaytettava generaattori,

joka tuottaa sahkon laivan hatatilanteessa kaytettaville kulutuskonhteille.

ES Emergency Switchboard. Hatajakokeskus, joka jakaa sahkon tarkeimmille

ja hatatilanteessa tarvittaville 400V ja 230V kulutuskohteille.

FAT Factory Acceptance Test. Tilaajan, luokituslaitoksen ja laitetoimittajan

kanssa jarjestettava tehdaskoe, jossa testataan laitteen toiminta.

HDG Harbour Diesel Generator. Satamassa kaytettava generaattori, joka tuottaa

sahkon laivan pienjannitekulutuskohteille.

IAS Integrated Automation System. Laivan automaatiojarjestelma, jolla halli-

taan laivan eri jarjestelmia.

MS Main Switchboard. Paajakokeskus, joka jakaa sahkon 400V ja 230V kulu-
tuskohteille.
PS Propulsion Switchboard. Laivan propulsiokojeisto. Jakaa generaattoreiden

tuottaman sahkon isoille keskijannite kulutuskohteille, seka jakelumuunta-

jille.

UPS Uninterruptible Power Supply. Laite, joka takaa tasaisen tehonsy6ton her-

kille laitteille sahkokatkon aikana tai sahkon ollessa huonolaatuista.
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1 Johdanto

Insin6orityd on tehty Arctech Helsinki Shipyardin sahkdvarusteluosaston toimeksian-
nosta loppuvuodesta 2018. Telakalla rakennettiin tydn teon hetkelld arktisissa vesissa
operoimaan kykenevaa tankkeria kreikkalaiselle laivanvarustamo Dynacomille. Tyén pe-
rustana on kaytetty yhdentyyppista alusta, mutta siitd huolimatta on yritetty hakea erilai-
sia nakokulmia myos ulkopuolisista lahteista, eikd mitdan aiheita ole haluttu pitaa itses-

taan selvina.

InsinGoritydn tavoite oli selventaa ja dokumentoida kayttéonottoprosessi laivan sdhkdn-
jakelujarjestelmasta ja ndin parantaa laatua, seka nopeuttaa ja selkeyttda kayttéonotto-
prosessia. Paremman kokonaiskuvan saavuttamiseksi avataan myds kayttéonoton taus-

talla olevia suunnitelmia seka suoja- ja toimintalaitteiden valintaa ja toimintaa.

Kayttdonottoa tehtdessa paadytaan usein niin sanotusti rutiininomaiseen suorittamiseen,
jolloin prosessi tapahtuu itsestdan tydén edetessa, eikd kunnolla pysahdyta miettimaan
miten ja miksi tietyt asiat tehdaan missakin vaiheessa. Tasta syysta tyon tavoitteena on
luoda yleispateva tydohje Helsingin telakalle, jota kaytetdan sahkonjakelujarjestelman
paa- ja jakokeskusten kayttdonoton tukena ja saada aikaan laaja katsaus keskusten

kayttédnoton eri toimenpiteista.
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2 Sahkoverkon rakenne

Laivojen sahkdverkon rakenne on paapiirteittain hyvin samanlainen kuin maasahko-
verkko. Laivoilla on omat voimalaitoksensa, joista sdhko jaetaan kojeistojen ja jakokes-
kusten sekd muuntamoiden kautta loppukulutuskohteille. Sahko tuotetaan paasaantoi-
sesti dieselgeneraattoreilla. Sdhkdverkko koostuu yleisesti kolmesta eri jannitetasosta,
voimalaitos, voimanjakelu ja valaistus. Voimalaitospuoli sisdltda generaattorit ja laivan
suuritehoiset kulutuskohteet kuten propulsio-jarjestelman, jannitteen suuruus on voima-
laitoksessa tyypillisesti 3300 V tai 6600 V. Voimanjakelu sisdltda kaikki laivan keskiko-
koiset kolmivaiheiset kulutuskohteet, kuten esimerkiksi pumput, moottorit, nosturit ja voi-
malaitoksen apulaitteet. Voimanjakelun jannite on tyypillisesti 400 V tai 690 V. Valaistus-
verkkoon kuuluu laivan kaikki valaistukset, lammittimet, ilmastointi, pienet sdhké- ja apu-
laitteet, jannitteen suuruus on tyypillisesti 230 V. Lisaksi voimanjakelu ja valaistusverk-
koon kuuluvat laivan tarkeimmat ja hatatilanteessa tarvittavat laitteet kuten UPS-, navi-
gointi- ja hatavalaistusjarjestelmat. Hatajakokeskuksia eli ES-keskuksia (engl. Emer-
gency Switchboard) sybtetdadn normaalissa tilanteessa paajakokeskuksista eli MS-kes-
kuksista (engl. Main Switchboard), mikali normaali sdhkdnjakelu ei ole mahdollista, voi-
daan ES-keskuksia syottaa hatadieselgeneraattorilla eli EDG:lla (engl. Emergency Die-

sel Generator). (Sormunen 2018.)

Laivan sdhkdverkkoa kaytetdan normaalitilanteessa sateittdisena eli silmukoinnin mah-
dollistavat katkaisijat ovat talloin auki. Verkon ollessa sateittainen saadaan tehtya jannit-
teensdadostd ja suojauksien toteuttamisesta helpompaa ja yksinkertaisempaa verrat-
tuna silmukoituun verkkoon, sateittdinen kaytto lisdksi rajoittaa hairididen levidmista ja
pienentaa oikosulkuvirtoja. Laivan verkko on my0s keskeisimmiltd osiltaan luokituslai-
toksen vaatimusten mukaan kahdennettu, jolloin sahkonjakelu onnistuu yksittaisessa vi-
katilanteessa tai huoltoja suoritettaessa useampaa kautta keskusten valikatkaisijoiden
kautta. (Sormunen 2018.)

Laivan ollessa satamassa kaytetdan nykyaan isoissa laivoissa yleisesti satamadiesel-
generaattoria tai maasyottokeskusta. Satamageneraattori eli HDG (engl. Harbour Diesel
Generator) on siis paageneraattoreita pienempi generaattori, joka on yhdistetty suoraan
MS-keskukseen ja silla voidaan tuottaa tarvittava sahko laivan voimanjakelu- ja valais-
tusverkkoon paremmalla hyodtysuhteella kuin paageneraattoreilla. Maasyoéttdkeskus on

erillinen keskus, joka on yhdistetty eri MS-keskukseen kuin HDG. Keskus sijaitsee laivan
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kannella ja keskukseen kytketaan maasyoéttdkaapelit, joiden kautta voidaan yhdistaa lai-

van sahkdéverkko sataman omaan sahkéverkkoon. (Sormunen 2018.)

Helsingin telakka kayttaa vakiintuneena ratkaisuna rakentamissaan laivoissa IT-jarjes-
telmaa, eli niin kutsuttua kelluvaa verkkoa, jossa generaattoreiden tahtipiste on yhdis-
tetty isojen impedanssien kautta laivan runkoon, eli maahan. IT-jarjestelmalla mahdollis-
tetaan katkeamaton sahkdnsyo6ttd ja maavuotojen tarkkailu, joka on oleellinen arvo tark-
kailla, koska yksittdinen maavuoto ei viela aiheuta toiminnan katkeamista. Yhdistamalla
generaattorin tahtipiste impedanssin kautta laivan runkoon saadaan myds vikatilan-
teessa syntyva maasulkuvirta pienemmaksi. Helsingin telakan IT-jarjestelmassa ei ole
paluujohdinta, jonka vuoksi kaikkia sahkolaitteita syotetaan vaiheiden valisella jannit-
teelld. Kaikki jannitteelle alttiit osat ovat erikseen maadoitettu laivan runkoon. IT-jarjes-
telman huonoja puolia on, ettd verkon eristyksen taso on oltava suuri ja jatkuva huolto-
ja valvontavalmius vianpaikannusta ja -korjausta varten, laivaymparistdssa tosin tama ei

tuota ongelmaa, silla laivassa on aina henkildkuntaa paikalla. (Harsia 2013.)

M a1

Taaas! o L2

- -
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Kuva 1. [T-jarjestelma. (Harsia 2013.)
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Tankkerin sahkoverkko
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Kuva 2. Arktisen tankkerin sdhkéverkon rakenne. (Arctech. 2018a.)
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Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen tankkerin sahkonjakelun paakaavio. Kuten edella jo
mainittiin, on sahkdverkko kahdennettu kriittisilta osiltaan. Kyseisessa projektissa, johon
tama opinnaytetyd pohjautuu, valikoitui paageneraattoreiden jannitteeksi 6600 V ja taa-
juudeksi 60Hz, generaattoreiden maksimi patdétehon tuotto on yhteensa noin 30 MW,
josta propulsiojarjestelman osuus on 22 MW. Voimanjakelun jannite 440 V ja valaistus-
verkon jannite 230 V, MS-keskusten yhteenlaskettu kokonaisteho on noin 6000 kW,
mutta tilannetta, jossa kaikki kulutuskohteet olisivat saman aikaisesti taydella teholla toi-
minnassa ei tule tapahtumaan. Normaalissa operointi tilanteessa on MS-keskusten huip-
puteho noin 1000-2000 kW. Kokonaistehosta on passiivisen kuorman osuus yli 90 %,
eli noin 5400 kW ja hairiéitd aiheuttavan kuorman, kuten taajuusmuuttaja ohjattujen
pumppujen ja moottoreiden osuus 540 kW. Tankkerilla on omat lastinkasittelyn jakokes-
kukset, CS1 ja CS2 (engl. Cargo Switchboard), joihin on liitetty kaikki lastinkasittelyssa
kaytetyt ja sahkoverkkoon hairidita aiheuttavat pumput ja moottorit, ndin saadaan var-

mistettua MS-keskusten sahkon laatu mahdollisimman hairiottomaksi.

MS-keskuksia syotetaan kahdella identtisellda muuntajalla T3 ja T4. Muuntajilla muute-
taan jannitetaso 6600 V:sta 440 V:iin, naennaisteho yhdella muuntajalla on 2000 kVA.
Kahdennetun verkon rakenteen vuoksi, voidaan voimanjakelu- ja valaistuskeskuksia
syottad useampaa kautta, esimerkiksi jos muuntajalle T3 halutaan tehda huoltotoimen-
piteita, voidaan kytked MS11-MS12 valikatkaisijat kiinni ja samanaikaisesti avata T3-
katkaisija MS11-keskuksesta, talldin T4:n kautta sy6tetdan koko laivan voimajakelu- ja
valaistusverkkoa, jonka jalkeen voidaan muuntaja T3 ottaa jannitteettémaksi PS1-kojeis-

tosta.

MS11-keskukseen on kytketty satamassa oloa varten satamadieselgeneraattori HDG.
Generaattorin naennaisteho on 870 kVA, ja silla voidaan sy6ttaa voimanjakelu- ja valais-
tusverkkoja huomattavasti tehokkaammin kuin paageneraattoreilla. Satamassa ollessa
on laivan sahkoéinen kuorma melko pieni, silla suuritehoiset propulsiomoottorit eivat ole
kaytdssa. Vaihtoehtoisesti voidaan my0ds kayttda satamassa ollessa MS12-keskukseen
kytkettya maasyottokeskusta SC1. Maasyo6ttokeskusta kaytetaan yleensa vain, jos lai-
van on tarkoitus olla satamassa pidempia aikoja, silld paksujen maasyo6ttdkaapeleiden
kytkenta ja vetaminen on melko tyOlasta. Tassa projektissa haluttiin maasyottokeskuk-
sen toimivan seka 380 V/50 Hz:n, ettda myds 440 V/60 Hz:n sahkbverkoissa, joten maa-
syottokeskus tarvitsi oman taajuusmuuttajan FC1 ja muuntajan T61, joiden avulla nos-

tettiin taajuus ja jannite laivan sahkdverkon nimellisarvoihin.
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Voimanjakelun MS-keskusten kulutuskohteina on mm. ilmastoinnin puhaltimien ohjaus-
keskukset VMC1 ja VMC2, moottoreiden ohjauskeskukset MCC1 ja MCC2 seka lammi-
tys- ja sulanapitokeskukset DHB051-DHB091. Voimanjakelun MS-keskukset syottavat
lisdksi kumpikin omaa valaistusverkon muuntajaa T21 ja T22, joilla muutetaan 440 V:in
jannitetaso 230 V:iin, kumpikin "valaistusmuuntaja” on ndennaisteholtaan 200 kVA. Tas-
sakin jannitetasossa voidaan jompikumpi muuntajista ottaa pois kaytésta esim. huolto-

toimenpiteiden ajaksi, samaan tapaan kuin T3 ja T4.

Valaistusverkon MS-keskusten kulutuskohteina on valaistus- ja lammityskeskukset,
seka pienitehoiset kulutuskohteet, kuten esimerkiksi kauko-ohjattujen venttiilien ohjaus-

keskus ja nostureiden apulaitteet.

Hatajakokeskusta ES1 sy6tetdan normaalisti joko MS11- tai MS12-keskuksesta, katkai-
sijat 6Q1 ja 2Q1 ovat keskenaan lukittu, talla lukituksella estetdan samanaikainen kat-
kaisijoiden toiminta, eli mikali ES1-keskusta syttetdan MS11-keskuksen 2Q1-katkaisijan
kautta, lukitus estdd MS12-keskuksen 6Q1-katkaisijan kytkemisen kiinni. Lukitus on to-
teutettu katkaisijoiden apukoskettimien, seka keskuksen kontaktoreiden ja aikareleiden
avulla. Telakalla kadytetaan vakiintuneena sanontana ”lukitusta”, mutta apukoskettimien
avulla toteutettua toimintaa kutsutaan usein myds nimella "ehdollinen toiminta”, talldin
katkaisijan toiminta on riippuvainen muiden katkaisijoiden ja niiden apukoskettimien

asennoista.

Hatajakeluverkko on paajakeluverkon tapaan jaettu voimanjakelu- ja valaistusverkkoihin.
Voimanjakelukeskuksen ES1 jannite on 440 V ja valaistusverkon keskusten ES2 ja ES3
jannite on 230 V. Hatajakeluverkkoa syotetdan normaalissa tilanteessa MS-keskusten
kautta, mutta hatatilanteessa tulee laivan pystya toimimaan turvallisesti ja mikali mah-
dollista palaamaan I8himpaan satamaan, halyttda apua tai jopa mahdollisesti evakuoida
laiva. Tallaisia hatatilanteita varten on ES1-keskukseen kytketty hatadieselgeneraattori
EDG. Generaattorin ndennaisteho on 875 kVA ja silla voidaan syo6ttaa hatajakeluverk-
koa, mikali se ei ole mahdollista normaalilla tavalla, esimerkiksi jos molemmat jakelu-

verkkoa syo6ttavat muuntajat T3 ja T4 seka HDG ovat vioittuneet.

ES1-keskukseen on kytketty mm. hatatilanteessa tarvittavat lammitykset ja pelastusve-
neiden nosto- ja laskulaitteet. Lisaksi ES1-keskukseen on kytketty ES2-keskusta syot-

tava muuntaja T31, sekd ES3-keskusta syéttdva UPS-muuntaja UPS1T1 ja akusto.
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Hatajakokeskukseen ES2 on kytketty hatatilanteessa tarvittavat 230 V:n sahkélaitteet,
kuten esimerkiksi hatadgeneraattorin apulaitteet. ES2-keskusta voidaan syottaa myos tar-
vittaessa suoraan valaistusverkon keskuksesta MS22. ES3-keskukseen on kytketty ha-
tavalaistusjakokeskukset ja pienitehoiset kulutuskohteet, kuten navigointilaitteet. ES3 on

myos liitetty normaaliin valaistusverkkoon MS21:n kautta.

Tankkerin sahkéverkko eroaa paapiirteiltdan normaaleista huolto- ja risteilyaluksista ai-
noastaan lastinkasittelykeskusten CS1 ja CS2 osalta, silla tankkeri on suunniteltu kuljet-
tamaan, lastaamaan ja purkamaan todella suuria maarid polttoainetta, joka tassa ta-
pauksessa on nestemaistd maakaasua eli LNG:ta (engl. liquified natural gas). Lastinka-
sittelyn pumput ovat todella suuritehoisia ja niitd ohjataan taajuusmuuttajilla ja omasta
lastinkasittelyn valvontahuoneestaan. Taajuusmuuttajat luovat sahkoverkkoihin harmo-
nisia hairioita, jonka vuoksi molempiin lastinkasittelykeskuksiin on lisatty harmoniset suo-
dattimet HF1 ja HF2, jotka suodattavat tarvittaessa yliaaltoja verkosta. Molempia lastin-
kasittelykeskuksia syotetaan omilla, muiden jakelumuuntajien kanssa identtisilla muun-
tajillaan T1 ja T2. Olen rajannut naiden lastinkasittelykeskusten taajuusmuuttajaohjattu-
jen pumppujen kayttdonoton insin6o6ritydn ulkopuolelle niiden laajuuden vuoksi, silla ta-
voitteena tyollani oli luoda yleispateva tydohje kaikille erityyppisten laivojen keskusten

kayttéénotolle.

3 Ennen koekayttoa tehtavat toimenpiteet

Ennen kuin ensimmainen keskus voidaan ottaa koekayttdon, tulee varmistua siita, etta
laitteistoon on turvallista kytked sdhkd. Tama varmistetaan tekemalla alla olevien kohtien
mukaiset tarkastukset ja mittaukset. Alaluvussa 3.1 kdydaan lavitse millaisia testeja ja
tarkastuksia luokituslaitos vaatii keskuksille suoritettavan ennen niiden saapumista laite-
toimittajalta telakalle. Alaluvut 3.2-3.4 kertovat lopullisen asennuksen jalkeen tehtavat
tarkastukset ja mittaukset, jotka suoritetaan ennen sahkon kytkentaa keskukseen. Paa-
piirteittain samat toimenpiteet suoritetaan jokaiselle keskukselle, kun ne otetaan koe-
kayttéén. Kaikki voimanjakelu- ja valaistusverkon keskukset otetaan koekayttéén

maasyo6ton ja muiden keskusten valikatkaisijoiden kautta.
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3.1 Tehdaskoe (Factory Acceptance Test, FAT)

Tehdaskokeen tavoite on varmistua yhdessa tilaajan, luokituslaitoksen ja laitetoimittajan
kanssa laitteiston vastaavan sille maaritellyt vaatimukset ja toimintaperiaatteet. Tehdas-
koe jarjestetaan yleensa laitetoimittajan tiloissa, joissa tehdaan laitteelle vaadittavat tes-
taukset ja tarkastukset. Tehdaskokeella pyritddn varmistumaan siita, etta laitteisto ja
kaikki sen komponentit ovat toiminnaltaan turvallisia, seka laitteisto on sille laaditun erit-
telyn ja tilauksen mukainen, nain valtytaan ikavilta yllatyksiltd ennen laitteiston saapu-
mista telakalle asennettavaksi. Tehdaskokeissa tehtavat testit ja tarkastukset saattavat
vaihdella riippuen projektista seka luokituslaitoksen ja tilaajan vaatimuksista, alla Iapi-
kaydyt testit ja tarkastukset ovat luokituslaitos Bureau Veritasin vahimmaismaarays kes-
kuksille. Kaikki tehdaskokeet, jotka koskevat yli 100 kW:n tehoisia keskuksia, tulee suo-
rittaa luokituslaitoksen lasna ollessa. (Rules for the Classification of Steel Ships Part C
2018: 403.)

Laitteiston tarkastus

Tarkastuksella varmistetaan, etta keskukset

° ovat hyvaksyttyjen suunnitelmien ja piirustusten mukaiset
° ovat saavuttaneet ennalta maaritellyn suojaustason

. on rakennettu vaadittavien rakennevaatimusten mukaisesti, erityisesti
ilma- ja pintavalit.

Keskusten ja kiskojen liitannat, erityisesti ruuvatut tai pultatut litdnnat, tarkastetaan riit-
tavan kiinnityksen varmistamiseksi, tarvittaessa pistokokein. (Rules for the Classification
of Steel Ships Part C 2018: 403.)

Tarkastukseen sisaltyy keskusten visuaalinen tarkastus, jossa tarkastetaan, etta keskus-

ten fyysiset, mekaaniset ja sdhkdasennukset ovat kunnossa, kuten muun muassa

° pohja ja kiinnitykset
. ovet ja lukot
. runko

) maadoitus
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. mittarit
° katkaisijat
. kiskot

o johdotukset.

Tarkastuksessa tulee myds varmistua siita, ettd kyseisen keskuksen nimikyltin tiedot
vastaavat suunnitelmissa ja erittelyssa annettuja tietoja. Tama on erityisen tarkeaa, silla
jokainen keskus on suunniteltu ja luokiteltu tiettyyn toimintaan, joten niita ei voi kayttaa

muuhun tarkoitukseen, ellei laitetoimittaja ole erikseen sita hyvaksynyt.

Laitteiston tulee olla siisti ja kaikki itomateriaali sekd mukana toimitettavat komponentit

ja dokumentit tulee olla poistettu tehdaskokeen ajaksi keskuksista.

Tarkastuksessa myos varmistutaan, ettd keskuksen suojalaitteet, eli esimerkiksi katkai-
sijat ja sulakkeet ovat suunnitellun mukaiset, ja ettd ohjauspiirin jannite vastaa suunni-

teltua.

Toiminnan tarkastus

Riippuen keskuksen monimutkaisuudesta voi olla tarpeen suorittaa toiminnan varmista-
miseksi toimintatesti. Toimintatestin sisalto ja erilaisten testien maara riippuvat siita, si-
saltaako keskus monimutkaisia lukituksia tai ehdollisia toimintoja, automatiikkaa ja oh-
jauksia jne. Joissakin tapauksissa voi olla tarpeen suorittaa osittain, tai toistaa samat
testit lopullisen asennuksen jalkeen. (Rules for the Classification of Steel Ships Part C
2018: 403.)

Ylijannitetesti
Ylijannitetestilla (Hi-Pot test) varmistutaan siita, ettd sahkdinen eristys ei ole missaan
vaiheessa vaurioitunut ja ilmavalit ovat riittavat. Onnistunut testi kertoo, etta keskusta on

turvallista kayttaa sille suunnitellulla jannitteella.

Testi tulee suorittaa vaihtojannitteella ja taajuudella 25-100 Hz, suurin piirtein siniaallon

muodossa.
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Testijannite tulee kohdistaa

. kaikki vaiheet yhdistettyna yhteen, vasten maata

° jokainen vaihe erikseen vasten muita vaiheita, jotka ovat maahan yhdistet-
tyna testin ajaksi.

Ylijannitetestin aikana kaikki keskukseen kytketyt mittalaitteet, apulaitteet ja sdhkélaitteet

voidaan kytkea irti ja testata erikseen vaatimusten mukaisin menetelmin.

Testijannitteen arvo kytkentéhetkelld ei saa ylittda puolta (50 %), sen ennalta maaritel-
lystd arvosta. Jannite nostetaan tasaisesti muutaman sekunnin aikana huippuarvoonsa.
Ennalta maaritelty testijannite tulee yllapitaa yhden minuutin ajan. Testijannite paa- ja
apupiireille valitaan taulukkojen 1 ja 2 mukaisesti. (Rules for the Classification of Steel
Ships Part C 2018: 403.)

Taulukko 1. Ylijannitteen arvo paapiireille. (Rules for the Classification of Steel Ships Part C
2018: 403.)

Table 2 : Test voltages for main circuits

Rated insulation voltage Ui, Test voltage a.c. (r.m.s.),
inV inV
Ui<60 1000
60 < Ui<300 2000
300 < Ui <660 2500
660 < Ui < 800 3000
800 < Ui < 1000 3500

Taulukko 2.  Ylijannitteen arvo apupiireille. (Rules for the Classification of Steel Ships Part C
2018: 403.)

Table 3 : Test voltage for auxiliary circuits

Rated insulation voltage Ui, Test voltage a.c. (r.m.s.),
inV inV
Ui<12 250
12 <Ui<60 500
Ui > 60 2 Ui + 1000 (at least 1500)
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Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittauksella varmistutaan siita, etta eristysvastuksen arvo on riittava, eika

vaiheissa esiinny likaa, kosteutta tai vaurioita, jotka voisivat aiheuttaa vikatilanteen.

Eristysvastusmittaus tulee suorittaa valittémasti ylijannitetestin jalkeen, jotta voidaan sel-
vittdad eristysvastuksen todellinen arvo. Mittauksessa on kaytettdva kyseiseen mittauk-
seen soveltuvaa eristysvastusmittaria, testijannitteen tulee olla vahintdan 500 VDC. Eris-
tysvastus kaikkien johtavien osien ja maan (liséksi jokaisen vaiheen ja muiden vaiheiden)
valilla tulee olla vahintdan 1 MQ. (Rules for the Classification of Steel Ships Part C 2018:
433.)

3.2 Sahkoasennusten tarkastus

Ennen sahkon kytkentdd keskuksen koekayttdéa varten tulee varmistua siita, ettd kes-
kuksen sahkdasennukset on tehty noudattaen sahkéasennusstandardeja ja sahkétuval-
lisuuslakia, seka telakan omia tydohjeita on noudatettu sahko- ja laiteasennuksia suori-
tettaessa. Mikali tyoohjeista tai suunnitelmista joudutaan pakottavista syista poikkea-
maan, on asiasta aina sovittava ennen muutokseen ryhtymistd yhdessa suunnittelun ja

tuotannon valilla.

Kaapelointi

Kaapelit tulee olla vedettyna piirustuksien ja vetoluettelon mukaisesti, noudattaen veto-

luettelossa olevia reitteja ja ryhmittelya.

Kaapeleita asennettaessa tulee huomioida kaapelin pienin sallittu sisdpuolinen taivutus-
sade, jonka ohjearvona telakalla pidetaan pyoreajohtimisilla kaapeleilla kuusi kertaa kaa-
pelin ulkohalkaisijan mittaa. Esimerkiksi PN3x6-kaapelin ulkohalkaisija on 13 mm, joten
minimitaivutussade kyseiselle kaapelille on talléin 78 mm. Sektorijohtimisten kaapelei-
den minimitaivutussdde on kahdeksan kertaa ulkohalkaisija. Taivutussateita tarkasta-
essa on hyva samalla katsoa, etta kaapeleiden eristeet ovat kaikki ehjia, eika niissa nay

vaurioita.
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Laivoissa esiintyy erittain paljon tarinaa ja liiketta, joten on aarimmaisen tarkeaa myos
tarkastaa, etta kaapelit on kiinnitetty kunnolla ja telakan tyéohjeen mukaisesti, eika kaa-

pelit ota kiinni teraviin kulmiin tai reunoihin.

Hairididen minimoimiseksi tulee heikko- ja vahvavirtakaapelit olla asennettu omiin nip-
puihinsa telakan tydohjeen mukaisesti. 1-johdin kaapeleista tehdaan oma niputusohje

aina projektikohtaisesti. Kaapeleiden tulee valttaa turhaa risteilya kaapeliradalla.

Kaapelit tulee olla merkattu metallisella, kytkentékuvista 16ytyvilla kaapelitunnuksilla ja

varakaapeleissa tulee olla merkinta esim. "spare” ja vetoluettelotunnus, jos mahdollista.

Keskusten kaapelikenka- ja kiskoliitokset tulee olla kiristettyna oikean kiristysmomentin

mukaisesti.

Maadoitus

Telakan kaapelointi ja sdhkdasennukset-tydohjeen mukaan kaikki metallikuoriset sahko-
laitteet maadoitetaan aluksen runkoon, kun jannite ylittda 50 V AC/DC. Maadoitus on

myo0s esitettava kytkentapiirustuksissa.

Sahkolaitteet maadoitetaan sybttdkaapelin johtimella, kun johtimen poikkipinta-ala on
1,5-2,5 mm?. Kun maadoitus tehdaan eristetyn johtimen kautta, kaytetdan keltavinreaa
eli KEVI-johdinta. Mikali kaapelissa on useita samanvarisia johtimia, tulee suojamaadoi-

tus-johdin merkata KEVI-eristysletkulla. KEVI:a kaytetaan ainoastaan maadoitukseen.

Keskusten maadoitus toteutetaan erillisellda kuparimaadoitusjohdolla, jonka poikkipinta-
ala maaraytyy syoéttdkaapelin poikkipinta-alan mukaan, taulukosta 3 tyyppi 3 "Separate
fixed earthing conductor” vahimmaispoikkipinta-ala. Syottdkaapelin poikkipinnan ollessa
yli 120 mm? kaytetaan siis 70 mm? poikkipinta-alaista maadoitusjohdinta. (Rules for the
Classification of Steel Ships Part C 2018: 415.)
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Taulukko 3. Maadoitusjohtimen poikkipinta-ala. (Rules for the Classification of Steel Ships Part
C 2018: 415.)

Cross-sectional area
Type of earthing connection | of associated current Minimum cross-sectional area of copper earthing connection
carrying conductor

1 | Earth-continuity any Same as current carrying conductor up to and including 16 mm* and one half
conductor in flexible above 16 mm? but at least 16 mm?
cable or flexible cord

2 | Earth-continuity any a} for cables having an insulated earth-continuity conductor
conductor * across-section equal to the main conductors up to and including
incorporated in fixed 16 mm?, but minimum 1,5 mm?
cable * across-section not less than 50% of the cross-section of the main

conductor when the latter is more than 16 mm?, but at least 16 mm?

b) for cables with a bare earth wire in direct contact with the lead sheath

Cross-section of main conductor, Earthing connection,
in mm?* in mm?
1+25 1
4+6 1.5
3 | Separate fixed <2,5 mm* Same as current carrying conductor subject to minimum of 1,5 mm? for
earthing conductor stranded earthing connection or 2,5 mm? for unstranded earthing connection
= 2,5 mm? but One half the cross-sectional area of the current carrying conductor, subjected
< 120 mm? to a minimum of 4 mm?
> 120 mm? 70 mm?

Keskukset koostuvat yleisesti useista yhteen hitsatuista tai pulttiliitoksilla kasatuista ko-
konaisuuksista tai kentista, joten jokainen kokonaisuus tai kenttd on maadoitettava erik-
seen. Myos kenttien ovet ja luukut tulee olla maadoitettu keskuksen runkoon 2,5 mm?
poikkipinnaltaan olevalla maadoitusjohtimella, mikali oviin on asennettu sdhkdlaitteita.
Keskuksien erillinen maadoitusjohdin tulee olla kytkettyna laivan runkoon tai runkoon
yhteydessa olevaan rakenteeseen, hitsatun maadoitusliittimen kanssa. Maadoituspis-
teen tulee sijaita paikassa, josta sen voi tarkastaa helposti. Erittain tarkeda on myds tar-
kastaa, ettd metalli on maadoituskohdissa puhdistettu hyvin. Maadoitusjohdin tulee olla

niin asennettu, ettd sen vahingoittuminen on kohtuullisella tavalla estetty.
Mikali tyopiirustuksissa on esitetty kaapeleiden suojavaipan maadoitushairidnpoistoa

varten, tulee hairidsuojapalmikko kytked maadoituskiskoon, suojapalmikko tai vaippa-

maadoitusjohdin eristetaan mustalla johdinsukalla.

3.3 Fyysinen asennus

Keskuksen fyysinen asennus ja kunto on myo6s hyva tarkastaa ennen koekayttodnottoa.

Laitteistosta tulee ainakin tarkastaa
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Keskukset tulee olla asennettu noudattaen telakan tyéohjeita, seka luokituslaitoksen oh-

jeita ja saantgja.

Suojaus tarinalta

Mikali keskukseen on valmistajan tai suunnittelun toimesta vaadittu tarinanvaimentimet

(kuva 3), tulee tarkistaa, ettéd ne on asennettu suunnitelmien ja ohjeiden mukaisesti kes-

kuksen yla- ja alakiinnityksiin.

Kuva 3. Kuminen tarindnvaimennin. (Tuotteet 2019.)
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Laivoissa esiintyy paljon tarinaa, joten yleisesti kaikki keskukset, isot laitteet ja koneet,
kuten laivan paakoneet, asennetaan joustaville tarinanvaimennustassuille, jotka on pul-

tattu laivan runkoon hitsatun alustan ja laitteen pohjan valille.

Kayttamalla oikeanlaista tarindnvaimennusta saadaan poistettua ei toivottua liikehdintaa
ja tarinaa laitteistossa, joka voi mahdollisesti vaurioittaa tarkeita laitteita ja komponent-

teja.

Kiristysmomentti

Kuten edelld on mainittu, laivaymparistéssa on yhtena suurena haittana suuri maara ta-
rinda, joten kaikki keskuksen ruuvit, pultit ja kaapelikenka- ja kiskoliitokset tulee vaantaa
ohjeiden ja saantdjen mukaiseen kiristysmomenttiin. Kiristysmomentti riippuu ruuvin tai
pultin koosta, lujuusluokasta ja mahdollisesta voiteluaineesta, eli kitkakertoimesta. Oikea
kiristysmomentti on tarkea, jotta kiinnitys on tarpeeksi luja ja pysyva, mutta ei niin luja,

etta pultti rikkoutuu tai vaurioituu.

Oikea kiristysmomentti ruuveille ja pulteille lasketaan valmistajan antamien momentti-
taulukoiden (taulukko 4) ja korjauskertoimien (taulukko 5) avulla. Telakan tydohjeissa
mainitaan lisaksi tiettyjen telakan omien standardiliitosten kiristysmomenttiarvot. Tyéoh-
jeen kiristysmomenttiarvot perustuvat vankkaan kokemukseen ja valmiiksi laskettuihin

kiristysmomentteihin korjauskertoimet huomioiden.

Taulukko 4.  Momenttitaulukko terasruuveille. (Pulttien kiristysmomentit 2019)

Kierre 4.6 5.8 8.8 109 12.9
Ganga 1 T
Nm Nm Nm Nm Nm
M3 0,5
M4 1,2 |
M5 2.4 4.1 | 6,5
M6 4,2 6.9 11
M 8 10 17 | 27 ;
M 10 20 33 53 74 [ 89
M 12 34 57 91 128 [ 154
M 14 54 91 145 204 [ 244
M 16 83 139 222 313 | 375
M 20 163 271 434 610 ; 732
M 22 219 365 584 822 986
M 24 281 469 ‘ 750 1050 1270 |
M 27 406 677 1080 | 1520 1830
M 30 555 ‘ 925 1480 2080 2500
M 33 748 1250 1990 2800 3360 |
M 36 965 1610 2570 3620 4340 .
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Taulukko 5.  Korjauskertoimet. (Pulttien kiristysmomentit 2019)

’7 Ruuvi Mutteri tai kierrereika Voitelu ! Kerroin ‘
Skruv Mutter eller gangat godshal Smarjning Koefficient

Sahkasinkitty Sahkosinkitty/Elfbrzinkad Kuiva/Torr 0,89
Elftrzinkad —". Oljytty/Anoljad 0,74
i | Pinnoittamaton/Obehandkad Kuiva/Torr 0,89 ‘
—"- e Oljytty/Anoljad 0,93 |
Kuumasinkitty —" Kuiva/Torr 1,13 |
Varmférzinkad — Oljytty/Anoljad 0,89 ,

Keskuksissa oikea kiristysmomentti tarkistetaan pistokokein kayttamallda moment-

tiavainta. Jokainen momenttiin kiristetty ruuvi ja pultti tulee olla merkattuna.

3.4 Mittaukset

Ennen sahkon kytkentdd keskuksen koekayttéa varten, tulee suorittaa jannitteettomat
kayttoonottomittaukset keskukselle. Mittauksilla varmistutaan siita, etta laite on turval-

lista kytked ensimmaista kertaa jannitteiseksi.

Suojajohtimen jatkuvuus ja paakiskojen eristysvastusmittaukset suoritetaan jannitteetto-
mana ja vaihejarjestys tarkastetaan ennen katkaisijan kytkemista kiinni ja keskuksen

sahkoistamista.

Aina ennen mittauksien suorittamista tulee varmistua siita, etta mittauksista ei aiheudu

vahinkoa tai vaaraa muille henkildille eikd millekaan laitteille.

Kun mittaukset on suoritettu hyvaksytyin arvoin, dokumentoitu ja edellisten tarkastusten
mukaiset toimenpiteet on suoritettu, eika turvallisuuspuutteita ole, voidaan keskus huo-

letta kytked jannitteiseksi ja aloittaa koekayttddnottotoimenpiteet.
Suojajohtimen jatkuvuus
Mittaamalla suojajohtimen jatkuvuus varmistetaan, ettd keskuksen kaikki erilliset maa-

doitusjohtimet ovat kaikki kokonaisuudessaan jatkuvia, eli maadoitusjohtimien liitokset ja

kaapelikengat on tehty oikein ja kunnolla sekd maadoitus on yhteydessa laivan runkoon.
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Kaytanndssa tama tehdaan mittaamalla suojajohtimen resistanssi keskuksen maadoi-

tuspisteesta runkoon hitsattuun maadoitusliittimeen.

Jokainen keskuksen erillinen kentta, johon on asennettuna erillinen maadoitusjohdin, tu-
lee mitata. Mittaustulokset vaihtelevat 0—1 Q:n valilla, riippuen maadoitusjohtimen pituu-

desta ja poikkipinta-alasta. Mittauksessa kaytetaan resistanssi- tai yleismittaria.

Paakiskojen eristysvastus

Eristysvastusmittauksella varmistetaan, ettd asennusvaiheessa ei ole keskuksen syotto-
kaapeleihin tai kiskostoon tullut sahkoista eristystd haittaavia vikoja, vaurioita tai kos-

teutta ja likaa.

Ennen eristysvastusmittausta tulee varmistua siita, ettéd keskus on jannitteetén, tama ta-
pahtuu mittaamalla yleismittarilla tai jannitetesterilla, ettéd vaiheiden L1-L2-L3 valilla ei

ole jannitetta.

Ennen keskuksen koekayttéonottoa tulee keskuksen paakiskojen eristysvastus mitata
sybttdkaapeleiden paasta. Riippuen siitd mitd kautta ensimmaisen kerran keskus ote-
taan jannitteiseksi, tulee sydttdkaapelit olla irrotettuna joko jakelumuuntajan toisiosta,
maasyottokeskuksen 1ahdosta, tai mikali keskukseen syotetdan sahk6a suoraan siihen
litetylld generaattorilla, on kaapelit irrotettava generaattorin kytkentapisteesta mittauk-
sen ajaksi. Nain saadaan erotettua keskus omaksi mittauspiirikseen sisaltden syottokaa-
pelit. Kyseisen paakatkaisijan tulee olla kiinni-asennossa ja kaikki muut keskuksen kat-

kaisijat ovat auki-asennossa.

Paakeskukset sisaltavat yleensa paljon erilaista automatiikkaa, elektronisia laitteita ja
mittauksia, jotka voivat vaikuttaa eristysvastusmittaukseen. Tarkeaa on tarkastaa kysei-
sen keskuksen piirikaaviosta, mitka ohjauspiiri-, synkronointi- ja mittaussulakkeet tai joh-
donsuojakatkaisijat tulee olla irrotettuna tai auki-asennossa, jotta saadaan luotettava
eristysvastusmittaustulos. Irrotetut tai avatut piirit tarkastetaan koekayton edetessa, jo-

ten ne voidaan tassa vaiheessa jattaa mittauksen ulkopuolelle.
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Maasyottokeskuksen syoton paapiirikaavio.

Ensimmaisen kerran keskus sahkoistetaan tyypillisesti maasyottokeskuksen kautta, tal-

I6in tulee siis suorittaa eristysvastusmittaus maasyo6ttokeskuksen lahddsta MS-keskuk-

seen. Kuvan 4 mukaan katkaisija 1Q1 MS12-keskuksesta tulee olla kiinni ja kaikki muut

keskuksen katkaisijat auki, 1Q1-katkaisijan ja maasyottokeskuksen SC1 valilld olevat

ohjaus- ja synkronointipiirien sulakkeet (-1F1-1F3) tulee olla irrotettuina, lisaksi kaikki

muut suoraan paakiskoihin kytketyt mittaus- ja ohjauspiirien sulakkeet (kuva 5) tulee olla

irrotettuina tai auki. Mikali mittauksessa havaitaan, etta virtamuuntajat -1T1-1T3 aiheut-

tavat mittaustulokseen hairidita, voidaan ne tarvittaessa irrottaa mittauksesta.
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MS12 BUSBAR 3~, 440V, 60Hz
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Kuva 5. MS-keskusten valikatkaisijan ohjauspiirin sulakkeet.

Tyypillisesti eristysvastusmittaus suoritetaan aarijohtimien ja maan valilla, erona "maa-
puolen” eristysvastusmittaukseen, mitataan laivoja rakennettaessa kolmevaihe jarjestel-
massa jokainen vaihe erikseen vasten maata ja lisaksi jokainen vaihe vasten muita vai-
heita, eli yhteensa yhdelle mittaukselle saadaan kuusi kappaletta eristysvastus-tuloksia.
Naista tuloksista alin merkitdan mittauspdytakirjaan. Mittaus suoritetaan eristysvastus-
mittarilla ja testijannite valitaan taulukon 4 mukaan. Testijannitetta tulee syéttaa yhden
minuutin ajan, jonka paatteeksi arvo otetaan yl6s. Mittaustulos tulee olla vahintaan tau-
lukon 6 mukainen. Esimerkiksi 440 V MS-keskuksen paakiskoa mitattaessa tulee kayttaa

1000 V:n testijannitettd ja tuloksen on oltava vahintaan 10 MQ.
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Taulukko 6.  Eristysvastusmittauksen testijannitteet ja vdahimmaistulokset.

Rated voltage U, (V) Test voltage (VDC) Min. result (MQ)
U, = < 250 (sensitive 250 0.5
equipment)
Un= <250 500 1.0
U, => 250 1000 10

Paakiskojen eristysvastusmittauksen paatteeksi, keskuksen kaikki irrotetut sulakkeet ja
piirit tulee asentaa takaisin paikoilleen, johdonsuojakatkaisijat voivat olla edelleen auki-
asennossa. Katkaisija, joka on ollut mittauksen ajan kiinni, tulee avata ennen kuin kes-

kukseen sydtetdan sahkoa.

Mikali eristysvastuksessa, eikd muissa edella tehdyissa kohdissa havaita puutteita voi-
daan keskus ottaa ensimmaisen kerran jannitteiseksi. Jannitetta kytkettaessa tulee nou-
dattaa aarimmaista huolellisuutta, seka telakan ohjeistuksia jannitteen kytkemiseen.
Sahkoén jakelua voi toteuttaa ainoastaan sahkokayttéonotoista vastaava tydnjohtaja ja

hanen siihen valtuuttamansa ja luvan saaneet henkilot.

Esimerkiksi kuvan 4 maasyottOkeskuksen kautta syotettdessa keskusta, kytketaan
maasyottokeskuksen paasta keskusta syottava katkaisija kiinni, jolloin keskuksen
paassa olevan maasyoéttokeskuksen katkaisijan 1Q1 ensidpuoli on jannitteinen, tdman

jalkeen voidaan suorittaa vaihejarjestysmittaus.

Vaihejarjestys

Kun keskuksen katkaisijan ensidpuoli on jannitteinen, voidaan tarkastaa vaihejarjestys,
eli niin kutsuttu pyérimis- tai kiertosuunta. Vaihejarjestys on hyva tarkastaa samalla kun
keskukseen ollaan kytkemassa jannite ensimmaisen kerran. Py6rimissuunnan tarkas-
tuksella voidaan varmistaa, ettd pyérimissuunta ei vaurioita esimerkiksi taajuusmuutta-
jaohjaamattomia moottoreita, jotka voisivat mahdollisesti vaaran pyérimissuunnan takia

rikkoutua.
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Kuva 6. Fluke 9040-vaihejarjestystesteri. (Tuotteet 2019a.)

Mittauksessa kaytetaan vaihejarjestystesteria, esimerkiksi Fluke 9040-vaihejarjestystes-
teria (kuva 6) tai muuta vastaavaa. Testerin mittapaat, eli vaiheet L1-L3 kytketaan vas-
taaviin keskuksen mittaussulakkeisiin L1-L3 (kuvan 4 1F1-1F3 sulakkeisiin), erittain tar-
keaa on huomioida, etta mittapaat kytketdan mittaussulakkeiden toisiopuolelle kuvan 7

mukaiseen paikaan. Vaiheet on kytketty oikein, kun pyérimissuunta on myo6tapaivaan.
(Tuotteet 2019a.)
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Kuva 7. Mittapaiden sijoitus.
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Kun vaihejarjestys on oikea, voidaan téassa tapauksessa katkaisija 1Q1 sulkea, jolloin
keskuksen paakiskot tulevat jannitteisiksi. Nain on ensimmainen keskus saatu koekayt-

toonotettua.

4 Koekayton aikana tehtavat toimenpiteet

Kun keskus on otettu koekayttdon, voidaan kunnolla aloittaa kayttddnottotoimenpiteet.
Kayttéonoton eteneminen riippuu hyvin paljon eri jarjestelmien valmistumisesta ja koko
projektin etenemisesta. Kayttdonotto tehdaankin pitkalti sitd mukaan, kun tyét etenevat

ja sahkdverkon eri osuudet valmistuvat.

Koekaytdn aikana testataan keskukseen liitettyjen kulutuskohteiden ja muiden keskus-
ten valisten katkaisijoiden lukitukset, toiminta ja ohjaukset, apugeneraattori ja sen oh-
jaukset seka tarkastetaan keskuksen omien sisaisten mittauksien ja signaalien toiminta.
Kaikki keskuksesta lahtevat signaalit ja mittaustiedot automaatiojarjestelmaan eli IAS:iin
(engl. Integrated Automation System), my6s IAS-ohjattujen katkaisijoiden toiminta val-
vomosta kasin testataan, seka tehdaan kaikki loput kayttdonottomittaukset ja -toimenpi-

teet.

Koekayton aikana tulee noudattaa telakan tyo- ja turvallisuusohjeita. Kayttoonottotoi-
menpiteitd saavat suorittaa ainoastaan tydhdn nimetyt ja luvan saaneet henkilét, sdhko-
kayttoonotoista vastaavan tyonjohtajan ja sahkoétoiden johtajan luvalla. Kaikki koekayt-
tédnottamattomien kulutuskohteiden katkaisijat ja johdonsuojakatkaisijat tulee olla lukit-
tuina auki-asentoon, myos keskuksen ovet on oltava lukittuina tai keskukseen paasy on
estetty niin, ettd vain luvan saaneilla henkilGilla on paasy keskukseen. Muut mahdolliset
turvallisuustoimenpiteet tulee olla my6s tehtyina, kuten esimerkiksi mahdolliset tulppa-

sulakkeet on poistettava.

4.1 Katkaisijat

Katkaisijat ovat keskuksen toiminnan ja kayttotarkoituksen perusta, silla keskuksen paa-
tehtavana on toimia virran jakajana ja ohjaajana sahkdverkossa. Keskuksiin liitetdan ylei-

sesti useampi sahkon tuloliitdnta, kuten esimerkiksi maasyottokeskus, jakelumuuntaja ja
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apugeneraattori. Katkaisijoilla mahdollistetaan verkon monipuolinen ohjaus ja sdhkon-
syoton lahteen valinta, katkaisijoiden kautta jaetaan myds séhkd eteenpain sita tarvitse-
ville kulutuskonhteille ja muille verkon keskuksille. Katkaisijoilla myds suojataan ja saade-
tdan sahkoverkkoa, silla katkaisijoissa on suojareleet ja tarvittaessa integroidut tehonoh-
jaimet, jotka mahdollistavat yllapidettdvan kuorman hallinnan, seka tehohuippujen va-

hentamisen.

InsinGoritydssa on kayty lapi ainoastaan yhdentyyppisen katkaisijan ominaisuudet ja
kayttddnottotoimenpiteet, silla kaikkien katkaisijoiden kayttdonottoprosessi on peruspe-
riaatteeltaan samanlainen, pienia yksityiskohtia ja toimintoja lukuun ottamatta, jotka vaih-
televat laitevalmistajan ja katkaisijan tyypin mukaan. Esimerkkina tassa tyossa on kay-
tetty tydn pohjana olleen tankkerin paakeskuksen MS11 ja jakelumuuntaja T3 valista
paakatkaisijaa 5Q1 SACE Emax2 E4.2 3200 Ekip Dip LSI 3p WMP. Kyseinen katkaisija
valikoitui silla perusteella, ettd se on ominaisuuksiltaan ja kayttdonottotoimenpiteiltaan

laajin yksittainen katkaisija.

Ohjaukset

Kaikkien paakatkaisijoiden ohjaukset testataan ensimmaisen kerran katkaisijan ollessa
testiasennossa, tdama toiminto tapahtuu vaantamalla katkaisijan sisaan- ja ulostyonto
kampea mydéta tai vastapaivaan riippuen katkaisijan tila-asennosta, niin etta katkaisijan

osoitinlaite osoittaa TEST-tilaan (kuva 8). (Asennus- ja kayttdéohjeet 2019.)

COMMEL!

- —\
= (O ) @
HEFOAE TERT —
P EFATING
e

OECONKEDT o

Kuva 8. Katkaisijan TEST-asento. (Asennus- ja kayttéohjeet 2019.)
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Ensimmaiseksi testataan katkaisijan ohjaukset keskuksen paikallisohjauspainikkeista,
katkaisijan ohjauksen valintakytkimen tulee olla Local- eli paikallisohjaus-asennossa.
Kun painetaan kiinni-painiketta, tulee katkaisijan menna kiinni ja vastaavasti auki-paini-
ketta painettaessa katkaisija avautuu, samalla tarkastetaan, etta katkaisijan mekaaniset

signaalit (kuva 9) toimivat ja katkaisijan jouset virittava moottori toimii.

o= G)open| == (O)open| |™="| [JcLosep

= = =
© © ©

—] —_— —q
[ 0 [

DISCHARGED CHARGED oK DISCHARGED
—aad SPRING SPRING SPRING

il

Kuva 32 Kuva 33 Kuva 34
[|cuosmn ©) orer
e=h [Jerosen| |®™(©)opEN
= _ s —--rv«--1
©
BB ——|
[ [
B | | Eed | |
Kuva 35 Kuva 36

Kuva 9. Mekaaniset tilan ilmaisimet. (Asennus- ja kayttéohjeet 2019.)

Seuraavaksi tulee tarkastaa keskuksen piiri- ja padkaaviosta (liite 1, s.1), onko kaytt66n-
otettava katkaisija IAS-ohjattu, yleisesti MS-keskusten syéttavat ja ainakin toinen kahden
keskuksen valisista katkaisijoista ovat IAS-ohjattuja. Mikali kayttddnotettava katkaisija
on |AS-ohjattu, voidaan testata seuraavaksi katkaisijan kauko-ohjaus valvomosta. Kes-
kuksesta tulee katkaisijan ohjauksen valintakytkin kdantaa Remote- eli kauko-ohjaus-

asentoon. Taman jalkeen voidaan valvomosta kasin katkaisija ohjata kiinni, jolloin
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katkaisija menee kiinni. Sitten testataan, ettd katkaisija avautuu, kun valvomosta anne-

taan auki kasky.

Ohjauksien kanssa tulee tarkastaa katkaisijan piirikaaviosta (liite 1, s.2) tai IAS 1/O-lis-
tasta, mitka tilatiedot ja halytykset katkaisijalta Iahtee IAS:iin ja testata ettd ne nakyvat
oikein automaatiojarjestelmassa. Kaikki IAS-halytyksien ja tilatietojen testaukset tulee

suorittaa yhteistydssa automaatiosta vastaavan kayttédnottajan kanssa.

Lukitukset

Katkaisijoiden lukitukset tai ehdollinen toiminta, tulee tarkastaa katkaisijakohtaisesti ky-
seisen katkaisijan piirikaaviosta. Testaus tapahtuu katkaisijoiden ollessa testiasennossa,
jolloin valtytaan virheelliselta toiminnalta, mikali lukitukset eivat jostain syysta toimi suun-

nitellusti.

Esimerkkikatkaisijan 5Q1 eli jakelumuuntajan T3 ja MS11-keskuksen valinen katkaisija
toimii litteen 1, s.3 mukaisesti vain, mikali propulsio-kojeistosta PS1 syétetyn muuntajan
T3 ensidkatkaisija on kiinni ja MS11-MS12-vélikatkaisijoista 7Q1 ja 1Q1 jompikumpi tai
molemmat ovat auki. Tall6in kontaktori 5K4 vetaa ja kontaktorin kosketin sulkeutuu, jol-
loin elektroninen viivekela 5D1 vetaa ja 0,5 s viiveen jalkeen katkaisijan alijannitekela
YU saa jannitteen, jolloin katkaisija 5Q1 on valmis menemaan kiinni. Alijannitekelaa kayt-

tamalla katkaisija saa myos auki komennon, mikali jannite kelasta katoaa.

Katkaisijan 5Q1 lukitus testataan jokaisella lukituspiirin katkaisijalla, eli ensin katkaisija
yritetdan laittaa kiinni, kun T3-ensitkatkaisija on auki, jolloin katkaisijan ei tulisi toimia.
Taman jalkeen ensidkatkaisija laitetaan PS1-kojeistosta kiinni ja viiveen jalkeen 5Q1-
katkaisija laitetaan kiinni, jolloin katkaisija menee kiinni, kun lukituspiirin muut katkaisijat

ovat auki. Jokaisen lukituksen testauksen jalkeen katkaisija avataan.

Seuraavaksi 5Q1-katkaisijan lukituspiirista testataan MS12-keskuksen katkaisijat 1Q1,
eli maasyo6ton katkaisija ja 7Q1, eli MS12-MS11 valikatkaisija, seka MS11-keskuksesta
1Q1, eli MS11-MS12 valikatkaisija. MS12-keskuksesta laitetaan katkaisijat 1Q1 ja 7Q1
kiinni ja MS11-keskuksesta laitetaan valikatkaisija 1Q1 kiinni, jolloin MS11-keskusta syo-

tetdan maasyo6tdon kautta. Taman jalkeen yritetdan sulkea katkaisija 5Q1, joka ei mene
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kiinni. Talla lukituspiirilla estetdan MS11-keskuksen sy6ttaminen maasyoéton ja jakelu-

muuntajan kanssa samanaikaisesti.

Seuraavaksi testataan 5Q1-katkaisijan sulkeutuminen avaamalla toinen valikatkaisi-
joista, joko MS12-keskuksesta 7Q1 tai MS11-keskuksesta 1Q1, maasyo6ton katkaisija
voi edelleen olla kiinni. Kun toinen valikatkaisijoista on auki ja MS11 on nain ollen jannit-

teetdn, saadaan katkaisija 5Q1 kiinni.

Suoja-asettelut

Helsingin telakan kayttamissa katkaisijoissa on omat suojareleet, joiden paatehtavana
on havaita vika ja antaa katkaisijalle avautumiskomento, joka katkaisee virrankulun. Kun
rele havaitsee asetellun rajan ylittavaa ylivirtaa, rele havahtuu ja kun ylivirta-arvo pysyy
maaritellyn ajan verran paalla, 1ahettaa rele avautumiskaskyn katkaisijalle. Tallainen ti-
lanne on esimerkiksi oikosulku, jolloin virrat nousevat nopeasti vaaralliselle tasolle. Vi-
kaantuneen verkon osan erottaminen nopeasti ja selektiivisesti on erittain tarkeaa, jotta
mahdollistetaan muiden tarkeiden sahkdverkon osien normaali toiminta ilman vaaraa

henkilille tai laitteille.

Katkaisijoiden suoja-asettelut maaritelldan suunnitteluvaiheessa ja ne asetellaan katkai-
sijoihin valmiiksi laitetoimittajan toimesta ennen keskuksen saapumista telakalle, mutta
katkaisijoiden selektiivinen toiminta vikatilanteessa on erittain tarkeda verkon toiminnan
kannalta, joten asetteluarvot tulee tarkistaa keskusten kayttoonottovaiheessa. Kaikkien

relesuojausten asetteluarvot I16ytyvat keskuksien paapiirikaaviosta.

Paakeskuksissa kaytetaan LSI-tyypin suojareleita, esimerkkikatkaisijassa 5Q1 on Ekip
Dip -suojarele, jonka kayttoliittymalla releen raja-arvot asetellaan kayttamalla dip-kytki-
mia. Ekip Dip -suojareleelle asetellaan kolme eri suojausta. L-suojaus suojaa ylikuormi-
tukselta, S-suojaus suojaa selektiivisesti oikosululta ja I-suojaus on oikosulun pikalau-
kaisu. Asettelut tarkastetaan visuaalisesti dip-kytkimien asennoista kayttoliittyman ohjei-
den mukaisesti (kuva 10). Katkaisijalle 5Q1 suunnitteluvaiheessa maaritellyt suoja-aset-

telut (kuva 10) ovat seuraavat:

o L:11=0,82*In=2624A, t1=24s
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J S:12=2*In=6400A, t2=0,3s
. [:13=0OFF.
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Kuva 10. Ekip Dip -kayttoliittyma

Kaikkien keskuksien katkaisijoiden asettelut tulee vastata sahkosuunnittelun ja laitetoi-
mittajan antamia arvoja. Mikali asetteluihin joudutaan tekemaan muutoksia, esimerkiksi
nostamaan ylikuormitussuojauksen L arvoa tai aikaa, tulee muutoksesta keskustella aina

sahkdsuunnittelun kanssa ja tehda taman jalkeen korjaavat toimenpiteet.

4.2 Halytykset ja mittaustiedot

Halytysten ja mittaustietojen kayttéonotto tehdaan tiiviissa yhteistydssa automaatiokayt-
téonoton kanssa, silla on aarimmaisen tarkeaa, etta kaikki suunnitellut mittaustiedot ja
halytykset tulevat oikein IAS-jarjestelmaan. Keskuksen piirikaaviosta tulee tarkistaa
kaikki keskuksen omat sisaiset mittaukset, kuten maavuoto-, taajuus-, jannite- ja virta-

mittaukset, seka IAS |/O-listasta kaikki IAS:iin lahtevat mittaustiedot ja halytykset.
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Tarkastellaan esimerkiksi MS11-keskuksen paakiskon mittaukset ja IAS:iin l&htevat ha-
Iytykset (lite 2). Paakiskolla on suoraan keskukseen liitetyt mittaukset ja mittarit jannit-
teelle ja maavuodolle. IAS-jarjestelmaan tulee mittaustiedot paakiskon jannitteesta ja
taajuudesta milliampeerilahettimien kautta. Halytyksia IAS:iin tulee MS11-keskuksen

sahkokatkosta (engl. black-out) ja maavuodosta (engl. earth fault).

4.3 Generaattorin tahdistus

Mikali keskukseen on suunniteltu liitettavaksi generaattori (esim. satama-, hata- tai paa-
generaattori) tulee testata generaattorin ja jannitteisen paakiskon valinen tahdistus. Koe-
kayttOvaiheessa testataan tyypillisesti kaikki tahdistus tavat yhdella kertaa, jotta voidaan

todeta kaikkien tapojen toimivan luotettavasti.

Generaattorin tahdistus voidaan tehda sen jalkeen, kun generaattoria pyoérittdvan ko-
neen suojatoiminnot ovat tarkastettu onnistuneesti, kaikki tarvittavat kayttéonottotoimen-
piteet ja mittaukset keskukselle on suoritettu ja jannitteettémaan keskukseen on onnis-

tuneesti syotetty sahkoa kayttdonotetulla generaattorilla.

Ensimmaisen kerran tahdistus kaikilla tavoilla toteutetaan generaattorin katkaisijan ol-
lessa testi-asennossa, jolloin varmistetaan, etta katkaisija menee kiinni vasta kun kes-

kuksen ja generaattorin tahdistusehdot (jannite, vaihekulma, taajuus) ovat kunnossa.

Tahdistuksen ajaksi tulee generaattorin katkaisijan yli, eli kiskon ja generaattorin mit-
taussulakkeiden L1 ja L3 toisiopuolille kytkea kaksi jannitemittausta (kuva 11), jotta nah-

daan, etta jannite katkaisijan yli on nolla kiinnimeno hetkella.
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Kuva 11. Tahdistuksen jannitemittauskytkenta.

Ensimmaisen kerran generaattorin tahdistus tehdaan tyypillisesti maasy6ton kautta syo-

tettyyn keskukseen. Talléin generaattorin jannite tulee sdatdd vastaamaan maasyo6ton
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jannitetta ja muita tahdistusehtoja. Generaattorin paajannitteen on oltava siis samansuu-
ruinen kuin maasyo6tén kautta tuleva jannite, generaattorin jannitetta voidaan saataa jan-
nitteentasaajasta magnetointivirtaa joko suurentamalla tai pienentamalla. Generaattorin
tuottamaa taajuutta voidaan saatada muuttamalla generaattoria pyérittavan dieselkoneen

py6rimisnopeutta eli kierroksia joko ylés- tai alaspain.

Manuaalinen tahdistus

Manuaalinen tahdistus tapahtuu kaantamalla generaattorin katkaisijan ohjauksen valin-
takytkin local-manual asentoon. Keskuksen synkronointipiiri havaitsee kahden jannitteen
Iasndolon ja aloittaa pyorittdmaan synkronoskoopin led-ympyraa, jonka mukaan tahdis-
tus tulee suorittaa. Kun synkronoskoopin led-ympyran valo on kello 12 kohdalla eli suo-
raan ylospain, ovat tahdistusehdot tayttyneet ja katkaisijan voi sulkea. Samalla tulee seu-
rata jannitemittausta katkaisijan yli, jotta nahdaan jannitteen olevan lahes nolla kytkenta
hetkella.

Automaattinen tahdistus

Automaattinen tahdistus tapahtuu kdantamalla generaattorin katkaisijan ohjauksen va-
lintakytkin local-auto asentoon. Talldin katkaisijan synkronointipiiri sulkee katkaisijan au-
tomaattisesti tahdistusehtojen taytyttya.

Kauko-ohjattu tahdistus

Kauko-ohjattu tahdistus tapahtuu kdantamalla generaattorin katkaisijan ohjauksen valin-
takytkin remote asentoon. Talldin katkaisija voidaan sulkea |IAS-jarjestelman kautta. Kat-

kaisijan kiinnimeno tapahtuu automaattisesti synkronointipiirin kautta, kun tahdistuseh-

dot tayttyvat.

4.4 Mittaukset

Koekayton aikana tehdyissa mittauksissa tulee aina varmistua siita, ettd mittauksesta ei

aiheudu vaaraa tai vahinkoa henkiloille tai millekdan laitteille. Ainoastaan sahkon
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kayttoonotoista vastaavan tyonjohtajan ja sahkotdiden johtajan valtuuttamat henkil6t voi-

vat suorittaa kayttdonottomittauksia.

Kulutuskohteiden eristysvastus

Keskuksen kaikille kulutuskohteille tehdaan syéttokaapelin eristysvastusmittaus aina en-
nen kuin kyseinen laite tai ryhmakeskus kytketdan jannitteiseksi. Mittaustulokset doku-
mentoidaan keskuksen mittauspoytakirjaan. Mittauksessa kaytetaan eristysvastusmitta-

ria.

Mikali kayttoonotettavana kulutuskohteena on jakokeskus tai moottorin kaynnistin, tulee
kulutuskohteen paakytkimen olla auki asennossa, jolloin voidaan mitata kolmivaiheisen
sy6ttdkaapelin jokaisen vaiheen eristysvastus vasten muita vaiheita ja maata. Yhteensa
kolmivaiheiselle sy6ttdkaapelille tulee siis kuusi mittausta. Naista mittauksista alin tulos

merkitdan mittauspdytakirjaan.

Kun kulutuskohteena on laite, jota ei pystyta taysin erottamaan mittauksesta, mitataan
ainoastaan kaikkien vaiheiden ja maan valinen eristysvastus. Muuntajia mitattaessa on
tarkeaa huomioida, ettd muuntajan toisiokdami on maadoitettu mittauksen ajaksi. Radio-
ja navigointijarjestelmia mitattaessa tulee huomioida, ettd kyseiset laitteet voivat olla

herkkia korkealle testijannitteelle, jolloin voidaan kayttda alempaa testijannitetta.

Testijannite ja eristysvastuksen vahimmaisarvo maaraytyy sivun 19 taulukon 4 mukai-

sesti.

Harmoniset yliaallot

Harmonisten yliaaltojen mittaus tehdaan kayttéonoton aikana, jotta varmistutaan THD-
eli kokonaissaro-laskelmien paikkansapitavyydesta. Mittaus suoritetaan yleensa meriko-
keen aikana, jolloin keskuksiin on saatu riittdvasti kuormaa eli tehoa. Mittauskytkentaa

tehdessa tulee keskuksen olla jannitteeton.

Mittauksessa tulee kayttda Fluke 435-11-3-vaiheista energia- ja sdhkdnlaatuanalysaatto-
ria tai muuta vastaavaa. Laite alustetaan kayttdohjeiden mukaan kyseiseen mittaukseen,

esimerkiksi johdotuskytkennaksi valitaan 3-vaihetahti-IT-kytkenta, taajuus 60 Hz,
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nimellisjannite 440 V ja laadun rajoitukset EN50160. Mittapaat (jannite ja virta) tulee kyt-
kea johdotuskytkenta-kuvan (kuva 12) mukaisesti mittariin, yllaolevassa 3-vaihetahti-IT-
kytkennassa, jannitemittauspaat (ruskea, musta ja valkoinen) kytketdan keskuksen mit-
taussulakkeisiin L1-L2-L.3 ja toinen paa kytketdaan mittarin A, B ja C pisteisiin. Taman
jalkeen tulee virtamittaussilmukat pujottaa keskuksen syoéttdkaapeleiden L1-L2-L3 ym-
pari, tarkeda on tarkistaa silmukoihin merkattu virran kulkusuunta ja silmukat liitetaan
mittarin pisteisiin A-B-C, mittarin maadoituspiste tulee liittdd maahan. (Tuotteet 2019b:
128.)

3 PHRSEIT FLUKE 435-11

Kuva 12. Johdotuskytkenta.

Kun kytkenta on tehty ohjeiden mukaisesti, voidaan aloittaa mittaus. Valikosta valitaan
Harmonics-mittaus ja tallenna. Analysaattorin annettaan tallentaa verkon yliaaltoja koko
merikokeen ajan. Mitatut arvot eivat saa ylittdd missdan vaiheessa luokituslaitoksen
maaraamaa maksimiarvoa. Bureau Veritasin maarittdma jannitteen kokonaissarén mak-
simiraja laitteistoissa, joihin on liitetty taajuusmuuttajia, on 8 %. Kun taas laitteistot, joissa
taajuusmuuttajien maara on vahainen, on jannitteen kokonaissarén maksimiraja 5 %.
(Rules for the Classification of Steel Ships Part C 2018: 359-360.)
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5 Kayttoonotto- ja jarjestelmatarkastus

Keskuksen kayttdonottotarkastuksessa tulee jarjestelmasta vastaavan tyonjohtajan yh-
dessa jarjestelmavastaavan suunnittelijan kanssa tarkastaa, ettéd keskuksen kytkentaku-
viin on paivitetty kaikki tehdyt kytkenta- ja asennusmuutokset, seka tarkastaa ja varmis-
tua siita, etta kaikki kayttoonottotoimenpiteet ja -mittaukset ovat hyvaksytysti suoritettu
ja dokumentoitu seka keskuksen asennukset on tehty noudattaen standardeja, luokitus-

laitoksen vaatimuksia ja telakan omia tyoohjeita.

Jarjestelmatarkastuksessa tarkastetaan yhdessa tilaajan ja luokituslaitoksen edustajien
kanssa, etta keskus on kokonaisuudessaan kayttéonotettu ja asennus seka jarjestelman
toiminta on standardien ja vaatimusten mukainen. Tarkastuksessa kaydaan lapi keskuk-
sen asennukset, mittauspdytakirjat, releiden asettelut, katkaisijoiden lukitukset, kiristys-

momentit, IAS halytykset ja mittaustiedot.

Kun kayttéonotto- ja jarjestelmatarkastus on kokonaisuudessaan tilaajan ja luokituslai-
toksen toimesta hyvaksytysti suoritettu ja mahdolliset jarjestelmatarkastuksessa tulleet

huomautukset suljettu, voidaan katsoa, etta keskus on taysin kayttoonotettu ja valmis.

6 Yhteenveto

Insin6oritydn edetessa kirjoittajalle selvisi laivan sahkénjakelujarjestelman kayttéénoton
laajuus ja kuinka useiden eri osa-alueiden hallintaa ja osaamista jarjestelman kayttéon-
otto vaatii. Lisdhaastetta tydhon toi lahdetietojen ja -kirjallisuuden puutteet, joten kayt-
téonottoprosessi on kuvattu kaytanndssa ainoastaan yhdentyyppisen laivan sahkoénja-
kelujarjestelman kannalta ja esimerkkien avulla, joten riippuen sahkdverkon rakenteesta
ja keskuksien suojalaitteista voi kayttdonottoprosessi hieman poiketa tydssa kuvatusta,
kuitenkin paapiirteiltdan kayttdonottoprosessi pysyy samanlaisena kuin edelld on ku-

vattu.

InsinGoritydssa on kayty kayttdonottoprosessi l1api niin, ettd se on sovellettavissa jokai-
seen laivan erityyppiseen ja ominaisuuksiltaan hieman erilaiseen keskukseen. Seuraa-
malla insindorityon rakennetta systemaattisesti voidaan varmistua siita, etta jokaiselle

keskukselle tullaan tekemaan samat kayttoonottotoimenpiteet.
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Tyon pohjalta syntyi telakalle tydohje laivan paakeskusten kayttdonottoa varten, jota tul-
laan kayttamaan keskusten kayttédnoton pohjana ja tukena tulevissa projekteissa. Tyo-
ohje on laadittu niin, etta siitd on helppo muokata projekti- tai laitekohtainen ohje. Tyo6-
ohje kasittelee keskuksille tehtavat kayttéonottomittaukset niin, ettd mittaukset ovat tur-

vallisia suorittaa eikd mittauksista aiheudu vaaraa tai vahinkoa henkiloille tai laitteille.

Tyon tavoitteet saavutettiin erinomaisesti ja toimeksiantaja oli tyytyvainen lopputulok-
sena saatuun tydohjeeseen, joka parantaa Helsingin telakalla rakennettavien laivojen
sahkonjakelujarjestelman kayttéonoton laatua ja turvallisuutta riippumatta keskuksen lai-

tetoimittajasta, asentajasta tai kayttoonottajasta.
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MS11 katkaisija 5Q1 piirikaavio

Tasta liitteesta selviaa esimerkkikatkaisijan ohjauspiiri, IAS-signaalit, seka lukitukset.
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MS11-MS12 vilikatkaisijan 1Q1 piirikaavio

Tasta liitteesta selviaa katkaisijan toimintaan liittyvat mittaukset, halytykset ja tilatiedot.
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