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Taman opinnéytetyon aiheena oli selvittdd nollajohtimen kaytosta aiheutuvia hyoty- ja
haittavaikutuksia laivan sahkdverkossa. Tydssd perehdyttiin laivan sahkéverkon ra-
kenteisiin ja miten nollajohdinta voidaan kayttaa sahkonjakelussa. Tyossa selvitettiin
merenkulkuviranomaisten ja eri luokituslaitosten sédhkdverkkoon ja nollajohtimen
kayttoon liittyvid madrayksia sekd huomioitiin laivan turvallisuuskysymyksia.

Opinndytetyon tarkoituksena oli koota eri l&hteitd kayttden mahdollisimman selkeé ja
monipuolinen selvitys huomioitavista perus asioista nollalliseen verkkoon liittyen.
Tyon kirjoittaminen aloitettiin laivasahkon historiasta ja lopuksi pdadyttiin tdman péi-
van laivatekniikkaan, josta esimerkkina kaytettiin vuonna 2013 kéayttéonotettua M/S
Viking Grace matkustaja-autolauttaa, jonka pienjanniteverkko on toteutettu nollalli-
sena.
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The subject of this thesis was to study the advantages and disadvantages caused by the
use of the neutral conductor in ship’s electrical grid. In this thesis were studied the
structure of ship’s electrical network and how the neutral conductor can be used for
the distribution of electricity. It were studied the rules and regulations about using the
neutral conductor, issued by maritime authorities and various ship-classification soci-
eties and also safety issues were taken into account.

The purpose of this thesis was to gather explicit and comprehensive content of basic
knowledge about the use of the neutral conductor in electrical grid, by using various
sources. Writing started from the history of marine electrical systems and ended up in
modern-day marine engineering. Passenger and car ferry M/S Viking Grace, intro-
duced in 2013, were used as an example whose low voltage distribution is built with
neutral conductor.
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1 JOHDANTO

Laivan sahkoverkko on monilta osin samankaltainen kuin maalle rakennetut verkot,
mutta my0s eroavaisuuksia on jonkin verran. Laiva ympéristona luo monenlaisia haas-
teita, muun muassa ahtaiden tilojen ja eristyneisyytensa vuoksi. Ymparoiva meri eris-
taé laivan maasta, minka vuoksi laivalla ei ole kdytettavissa normaalia maapotentiaa-
lia. Tdman vuoksi séhkdverkon maadoittaminen on huomioitava eri tavalla. Laivalla
on perinteisesti k&ytetty maasta erotettua verkkoa ilman nollajohdinta ja aluksen runko
toimii suojamaadoituselektrodina. Luokituslaitokset ovat antaneet erilaisia maarayksia
erityyppisille aluksille ja ne on jaoteltu eri luokkiin. Opinndytetydssa ei ole huomioitu

erityisvaatimuksia omaavia aluksia, kuten esimerkiksi éljytankkereita.

Laivateollisuuden historialliset perinteet ohjaavat ja myos rajoittavat kdytettavan tek-
niikan kehittyneisyytta. Laivan sahkdverkkoa ja aluksen kokonaisuutta suunniteltaessa
panostetaan erityisen paljon turvallisuuteen. Merelld tapahtuvat onnettomuudet on
usein huomattavasti vakavampia kuin maalla vastaavanlaiset. Laivasta turvallisesti
poistuminen on vaikeampaa sek& ulkopuolisen avun saaminen voi kestdd kauan. Lai-
van sahkdverkon on oltava poikkeuksellisen luotettava, joten sahkokatkoksia ei juuri-
kaan sallita. Luokituslaitokset ovat antaneet omat maardyksensa muun muassa kay-
tettdvista laitteista ja sdhkoverkon rakenteista. Naitd maarayksia noudattamalla aluk-

sesta saadaan mahdollisimman turvallinen ja laillisesti liikennekelpoinen.

Laivan sahkdverkkoa ei perinteisesti ole rakennettu nollallisena, muun muassa laiva-
teollisuuden perinteitd kunnioittavan periaatteen vuoksi, mutta viime vuosina joiden-
kin matkustaja-alusten pienjanniteverkko on toteutettu nollallisena. Aiheen tahan ajan-
kohtaiseen ty6hon sain LST Engineering Oy:It4. Tassa opinndytetyssé on esitelty eri-
laisia sahkdverkon rakenteita, vertailtu niita ja pohdittu hydtyja ja haittoja. Laivan nol-
lallisen verkon hyddyisté ja haitoista ei tiettavasti ole kirjoitettu Kirjoja. Opinnaytetyo-
hon on koottu materiaalia erilaisista suomen- ja englanninkielisista lahteista seka suo-
raan LST Engineering Oy:lt4 saadusta tiedosta. Joissain esimerkeissa on kaytetty eri

valmistajien tuotteita ja ratkaisumalleja.



2 LST GROUP

LST Group tekee sdhkdistystoiden suunnittelua, asennusta, korjausta ja huoltoa niin
laivoihin, teollisuuteen, kiinteistdihin kuin rautatiekalustoonkin. LST Group muodos-
tuu kuudesta oman erikoisalansa osaavasta yrityksestd. LST Group on saanut alkunsa
1960-luvulla, kun Heikki Hietarinta perusti Turkuun avoimen yhtion Laivasahkotyo
& kumpp. (LST Group:n www-sivut 2016.)
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Kuva 1. Konsernirakenne (LST Group:n www-sivut 2016).

Tama opinndytetyo on tehty LST Engineering Oy:lle joka on yksi LST Groupin kuu-
desta yrityksestd. LST Engineering Oy suunnittelee ja toteuttaa séhko- ja automaatio-
projekteja. Yrityksen vahvimmat toiminta-alueet ovat laivanrakennus, teollisuuden
séhko- ja automaatioprojektit seka puolustusvoimien ja raideliikenteen erityisjarjestel-
maét. Yritys myos valvoo jarjestelmien kdyttoonottoa ja séhkotoitd. LST Engineering
Oy on perustettu vuonna 1992 ja se tyollistdd kuusi henkil6d. (LST Group:n www-
sivut 2016.)



3 LAIVASAHKON HISTORIAA

3.1 Laivatekniikan kehitys

Laivoissa kaytettava tekniikka on aina yhteydesséd aikakautensa tekniseen tasoon ja
haluun kéyttaa ja kehittda sitd. Merisodankaynti on vaikuttanut huomattavasti laiva-
tekniikan kehitykseen. Toisen maailmansodan aikana ja heti sen jalkeen tapahtui mer-
kittdvaa kehitysta. (Raisanen 1997, 1-4.)

Laivoilla kéytetyssa teknologiassa on aina ollut tietty ominaispiirre. Tekniikka on ollut
riittdvan hyvad, mutta ei yleensa aikakautensa parasta tai uusinta. Laivaan sitoutuneet
suuret taloudelliset arvot ovat edesauttaneet pysymistd hyvaksi todetuissa menetel-
missd. (Raisanen 1997, 1-5.)

3.2 Ensimmaiset sahkojérjestelmét laivoissa

Ensimmaéinen séhkojarjestelmé toteutettiin laivan valaistuksen parantamiseksi vuonna
1879. Jérjestelmé oli yksijohtiminen tasavirtajarjestelma, jossa runko toimi paluujoh-
timena. Kun séhkoa alettiin tuottaa hdyryturbiineilla, apumoottorilla varustetuista pur-
jealuksista tuli sahkdisesti ohjattavia. Suuremmalla 220 V:n tasajannitteelld johdinten
poikkipintaa ja vikavirtoja saatiin pienennettyd. Tarkeiden sahkolaitteiden lisaantymi-
sen, sen aikaisen huonon eristystason ja eristyksen laadun vuoksi alettiin kayttad maa-
doittamatonta kaksijohdinjarjestelmaéd vahentaméan maasulusta johtuvaa jannitteen
haviamisté. (Ball & Stephens 1982.)

3.3 Vaihtosdhkoverkon kehitys

Yhdysvaltain laivasto otti ensimmaisend kayttoon vaihtosahkojarjestelman 1930-lu-
vulla. Jarjestelma oli 400V/60Hz kolmivaihejérjestelmd. Sotalaivoissa olleiden tarkei-
den kuluttajien vuoksi tarvittiin varmaa ja katkeamatonta sahkonjakelua, tdméan vuoksi
sahkojarjestelma oli kokonaan erotettu rungosta. Toisen maailmansodan jalkeen

400V:n vaihtosdhkojarjestelmat yleistyivat, ensin muissa laivastoissa ja sen jalkeen



vahite

Ilen myds kauppalaivoissa. Enimmakseen kéytettiin maadoittamatonta nollapis-

tettd, vain muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta:

MV Bergensfjord, joka rakennettiin 1950-luvulla. Aluksella oli maasta resis-
tanssilla erotettu nolla ja maasulkuja valvottiin releilla.

The Queen Elisabeth 2, joka valmistui vuonna 1968. Aluksen hotellisdhkois-
tyksessa kaytettiin suoraan maadoitettua nollaa.

Muutamiin Tanskan laivaston aluksiin rakennettiin sammutettu verkko, jossa
generaattorin téhtipiste on maadoitettu sammutuskuristimen kautta.

Joissakin Saksan, Jugoslavian ja Australian pienissa aluksissa oli kayt0ssé suo-
raan maadoitettu nolla. (Ball & Stephens 1982.)
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2. Queen Elizabeth 2:n maadoitusjarjestelméa (Ball & Stephens 1982).

Yli 1kV jannite tuli laivakayttoon toisen maailmansodan aikaan amerikkalaisten toi-

mesta. Tamén jalkeen suurjannitejarjestelmat oli maadoitettu vastuksen kautta, jolloin

saatiin maasulkuvirta pienemmaksi kuin generaattorin tai muuntajan virta maksimi-

kuormalla. Maadoitusvastuksella haluttiin helpottaa vikapaikan etsimista, koska vika-

virrat

olivat suurempia. Pel&ttiin maadoittamattoman jarjestelman suuria ylijannitteita

ja tarkoituksena oli myds saada hyddynnettya teollisuudessa kédytettyjé laitteistoja lai-
van sédhkoverkossa. (Ball & Stephens 1982.)



4 LUOKITUSLAITOSTEN MAARAYKSET

Merenkulkua koskevia saannoksia lisatdén jatkuvasti. Erityisesti niitd syntyy tapahtu-
neiden onnettomuuksien perusteella. Turvallisuusjohtamisjarjestelma ISM korostaa
turvallisen merenkulun merkitysta. Luokituslaitokset ovatkin havainneet, ettd saan-
noissa ei ole puutoksia, vaan ennemminkin séantdjen noudattamisessa. (Satakunnan

ammattikorkeakoulun www-sivut 2015.)

Luokituslaitokset hoitavat uudisrakennusten tarkastukset. Laitos méérittelee omistajan
ja rakentajan vélisen sopimuksen. Rakennusvaiheessa luokan ja varustamon valilla ei
ole sopimusta. My6hemmin laivoihin tehdd4n muutoksia ja niista kaydaan jatkuvia
neuvotteluja, ovatko ty6t telakan vai varustamon vastuulle tulevia. (Satakunnan am-

mattikorkeakoulun www-sivut 2015.)

Liikenteessa olevien alusten luokitusperiodit ovat viiden vuoden mittaisia. Uusintakat-
sastukset tehdaan useimmiten osissa kauden loppupuolella ja katsastusta laajennetaan
viiden vuoden valein. Vuosittain tehdaan myos vuosikatsastukset. (Satakunnan am-

mattikorkeakoulun www-sivut 2015.)

Lloyd’s Register ja Det Norske Veritas Germanischer Lloyd ovat ainoat saatiopohjai-
set luokituslaitokset. Muut ovat lippuviranomaisia tai osakeyhtioita. Laitoksista kym-
menen kuuluu IACS:4éan ja ne hoitavat 95 prosenttia laivojen tarkastuksista. Kaiken
kaikkiaan eri rekistereitd on 60. (Satakunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2015.)

Luokituslaitokset seuraavat meriliikenteen onnettomuuksia. Onnettomuuksiin on
useita syitd, mutta keskeisia syitd ovat inhimilliset tekijat ja kontrollin puute. (Sata-

kunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2015.)

Laivan turvallisuuden ja toimintojen kannalta sahkdjarjestelmén luotettava toiminta
on valttdmatontd. Sahkoverkon ylikuormittumisesta saattaa seurata jannitteen havia-
minen. Jarjestelméan hairioita ei valttamattd pystyta aistein havaitsemaan. Sahkolaittei-

den vikaantuessa ne saattavat aiheuttaa hengenvaaran.
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Luokituslaitokset ovat antaneet méarayksia laitteista ja sahkdverkon rakenteesta. Maa-
raykset vaikuttavat muun muassa laitteiden mitoitukseen, kahdennukseen, lukumaé-
raan ja teknisiin ominaisuuksiin. Luokituslaitokset ovat antaneet omat méérayksensé

myos nollan kéytosté laivan sahkoverkossa.

4.1 Lloyd’s Register

Lloyd’s Register on Iso-Britannialainen saatiopohjainen luokituslaitos, joka on maari-
tellyt seuraavat vaihtosahkoverkon rakenteet kaytettavaksi laivoilla:
- Yksivaihe-kaksijohdinjarjestelma
- Kolmivaihe-kolmijohdinjarjestelma
- Kolmivaihe-nelijohdinjarjestelmd, jossa nolla on suoraan maadoitettu, mutta
runko ei toimi paluujohtimena. (Lloyd’s Register Pt 6 Ch 2 Sec 5 5.1.1 2015.)

4.2 Det Norske Veritas Germanischer Lloyd

Norjalainen Det Norske Veritas ja saksalainen Germanischer Lloyd yhdistyivét
vuonna 2013 muodostaen luokituslaitoksen DNV GL. DNV GL:n médrittelemid vaih-
tosahkoverkon rakenteita:
- Kolmivaihe-kolmijohdinjérjestelmd, jossa nolla on suuren vastuksen kautta
maadoitettu.
- Kolmivaihe-kolmijohdinjarjestelma, jossa nolla on pienen vastuksen kautta
maadoitettu.
- Kolmivaihe-kolmijohdinjérjestelmé, jossa nolla on suoraan maadoitettu.
- Kolmivaihe-kolmijohdinjarjestelma, jossa nolla on maasta erotettu. (DNV GL
Pt4 Ch8Sec?21.1.42015.)

Vaihtoséhkoverkko 500V asti:
- Kolmivaihe-nelijohdinjérjestelma, jossa nolla on maadoitettu, mutta runkoa ei
kéytetd paluujohtimena.

- Yksivaihe-kaksijohdinjarjestelm4, jossa nolla on maasta erotettu.
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- Yksivaihe-kaksijohdinjérjestelmd, jossa yksi vaihe on maadoitettu virtalah-
teessd, mutta runkoa ei kéytetd paluujohtimena. (DNV GL Pt 4 Ch 8 Sec 2
1.1.4 2015.)

4.3 Bureau Veritas

Bureau Veritas on kansainvalisesti toimiva konserni, joka vaikuttaa 140 maassa. Luo-
Kituslaitos on antanut omat madarayksensa vaihtosahkdverkon mahdollisista raken-
teista:
- Kolmivaihe-kolmijohdinjérjestelma, jossa nolla on maasta erotettu.
- Kolmivaihe-kolmijohdinjarjestelma, jossa nolla on suoraan tai impedanssin
kautta maadoitettu.
- Kolmivaihe-nelijohdinjarjestelmd, jossa nolla on suoraan tai impedanssin
kautta maadoitettu.
- Yksivaihe-kaksijohdinjarjestelmd, joka on eristetty.
- Yksivaihe-kaksijohdinjarjestelmd, jossa yksi vaihe on maadoitettu. (Bureau
Veritas Pt C Ch 2 Sec 31.1.1 2015.)

4.4 Safe Return to Port (SRtP)

Kansainvélisen merenkulkua kasittelevdan SOLAS-sopimuksen periaatteena on, etta
kaikissa sopimuksen allekirjoittaneissa maissa rekisterdidyt laivat tayttavat asetetut
minimiturvallisuusmaaraykset. Kyseessa olevat méaraykset koskevat niin valineistog,
rakennetta kuin laivan toimintaa. Sopimusta ja siihen tehtyja muutoksia hallinnoi kan-

sainvalinen merenkulkujarjesté IMO (IMO:n www-sivut 2016.)

Matkustaja-alusten kasvaneen koon ja matkustajien turvallisen evakuoinnin haasteita
ajatellen, IMO on tehnyt uusia SOLAS-méarayksia. Méaaraykset koskevat Safe Return
to Port -periaatetta, jossa on mééritelty onnettomuuden jalkeen toimintaan jaaville jar-
jestelmille ja palveluille suorituskykyvaatimukset. Tavoitteena on ehkaistd mahdolli-
simman tehokkaasti matkustaja-alusten onnettomuuksia ja aluksen rakennesuunnitte-
lun tukevan evakuointimahdollisuuksia, jotta onnettomuuden sattuessa matkustajat

voivat olla aluksella turvallisesti niin kauan, etta se saapuu satamaan. Ehkaisyssa ja
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valmistelussa varaudutaan vakavien onnettomuuksien varalle, joita ovat esimerkiksi

veden péésy laivaan tai tulipalo laivalla. (Uola 2011, 5.)

Maaraykset koskevat yli 120 metrin matkustaja-aluksia, jotka ovat rakennettu
1.7.2010 tai sen jalkeen. S&adokset méarittelevat palo- ja vuototilanteissa onnetto-
muuspuskurin ja asettavat vaatimukset keskeisille laitteistoille ja suoja-alueille. S&an-

ndissa ajatuksena on se, ettd alus itse on paras pelastusvene. (Uola 2011, 7.)

5 SAHKOVERKON RAKENTEITA

5.1 Yleista

Laivan sédhkonjakelujarjestelman tarkoituksena on taata turvallinen ja varma séhkon
saanti kaikille siihen liitetyille kuluttajille. Laivan séhkdverkon keskipisteend toimii
paataulu, joka jakaa séhkdtehon eri kuluttajille. Paatauluun liitetdan laivan generaat-
torit generaattorikatkaisijoiden valitykselld. Katkaisijoihin liittyvat generaattoreiden
tahdistuslaitteet ja suojareleet. Siirrettdvan tehon suuruus méaréaa kéaytetdanko pienjan-
nite- vai keskijannitekoneistoa. Yleensa sahkdisen propulsion teho on niin suuri, etta
kaytossa on keskijannitekoneisto. Koneistoon sisaltyy laht6ja, syottoja, releitd, katkai-

sijoita, erottimia ja mittamuuntajia. (Hyytia 2012, 29.)

Paataulun jannite on usein korkeampi kuin kuluttajien tarvitsema kéyttéjannite. Muun-
tajien avulla jannitettd alennetaan sopivaksi, esimerkiksi hotellikuormalle. Suurilla
matkustaja-aluksilla on nykyisin hyvin suuri séhkonkulutus, johtuen séhkoisesta pro-
pulsiosta ja kasvaneesta hotellikuormasta. Yleisimpid péaataulun jannitteitd ovat 3300
V, 6600 V tai 11000 V. (Hyytia 2012, 29.)

Luokituslaitokset edellyttavat, ettd kaikki tdrkeimmaét kuluttajat on liitettyind suoraan
paatauluun. Naitd ovat esimerkiksi perasinkoneen sahkolaitteet, radio- ja merenkulku-

laitteet, palohalytyslaitteet ja moottorit. Kaikkein tarkeimpien laitteiden syotot tulee
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olla kahdennettuja ja niiden kaapelointi on vedettava laivan eri alueiden lapi. Kriitti-
simpien laitteiden sahkonjakelu tulee turvata myos UPS-laitteistolla. (Hyytid 2012,

30.) Suunnittelussa on kaytettava Safe Return to Port -maarayksia.

Laivan sahkoverkko on monilta osin samankaltainen kuin maasahkoverkko, esimer-
kiksi molemmat on rakennettu sateittéisesti. Laivalla séhkdverkon seuranta ja hallin-

nointi on mahdollista yhdistad paremmin kuin maalla. (Hyytia 2012, 14.)

Sahkopropulsiolla varustetuissa laivoissa suurin séhkénkuluttaja on propulsiojérjes-
telmd, joka usein maaréa tarvitun tehon. Nykyisissé sahképropulsiolaivoissa tuotetaan
samalla voimalaitoksella laivan tarvitsema teho kokonaisuudessaan. Sdhkoverkon tar-
vitsema teho maardd voimalaitoksessa tarvittavien dieselgeneraattoreiden maaran.
(Hyytia 2012, 14.)

Laivalla syntyva tulipalo on merkittdva vaaratekija ja apu saattaa olla hyvinkin kau-
kana, joten vakavan onnettomuuden valttdmiseksi on huomioitu monia eri asioita.
Laiva on jaettu eri paloalueisiin, joilla pystytdan estdimaan palon levidminen muihin
osastoihin. Laivan sahkoistdmisessé voidaan kéyttad paljon samoja sahkotarvikkeita
kuin teollisuudessa, kunhan ne vain tayttavat luokituslaitosten méaaraykset, kuten palo-
, tarind-, lampdatila- tai kosteuskestoisuusvaatimukset. Esimerkiksi palovaarallisten ti-
lojen l&pi kulkevien kaapeleiden on oltava itsestddn sammuvia. Kaapeleiden eristeissé
on kaytetty vahemman myrkyllisié ja syovyttavia palamiskaasuja tuottavia materiaa-
leja, kuin normaaleissa PV C eristeissé kaapeleissa (Hakkinen 2007, 93). Useimmiten
laivalla kdytetyt muuntajat ovat kuivia ilmajaahdytteisia, koska tavallisen muuntajadl-

jyn leimahduspiste on 150 °C ja se olisi merkittava paloturvallisuusriski.

Melkein kaikissa liikenteessé olevissa aluksissa on nykyisin kaytdssa vaihtosahkojar-
jestelmé. Perinteisesti laivoilla on kédytetty maasta erotettua kolmivaihe-kolmijohdin-
jarjestelmaé. (Maes 2013.) Johdonsuojakatkaisijat ja sulakkeet on sijoitettu jarjestel-
maan selektiivisesti, jotta vikatilanteen sattuessa mahdollisimman pieni osa jérjestel-

maa poistuu automaattisesti verkosta.
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5.2 Sahkodverkon maadoitus laivalla

Sahkaotekniikassa maa tarkoittaa vertailupistettd josta muut potentiaalit voidaan mitata.
Maadoittamisella tarkoitetaan sahkoista liitdntaa jarjestelmén, asennuksen tai laitteen
jonkin pisteen ja paikallisen maan valilla. Paikallisella maalla tarkoitetaan maan joh-
tavaa osaa, joka on yhteydessd maadoituselektrodiin, ja jonka potentiaali ei ole véltta-
matta nolla. (Tiainen, Nurmi & Koivisto 2014, 14.) Laivalla ei luonnollisesti ole yh-
teyttd maahan, mutta séhkojérjestelmésta riippuen se voidaan maadoittaa laivan run-

koon tai se voi olla kokonaan erotettu.

Laivasédhkodverkossa voidaan kéayttaa suoraan maadoitettua, impedanssin kautta maa-
doitettua, vastuksen kautta maadoitettua tai maasta erotettua verkkoa. Yleensé valijan-
niteverkko on suuren vastuksen kautta maadoitettu generaattorin téhtipisteesta laivan

runkoon.

Taulukko 1. Maadoitusjarjestelmien vertailua (Maes 2013).

TYYPILLISIA PIRTEITA SUORAAN MAADOITETTU[ ERISTETTY [SUUREN VASTUKSEN KAUTTA MAADOITETTU
Suuri vikavirta Kylla Ei Ei

Monivaiheisen oikosulun riski Korkea Matala Matala

Valokaaren riski Korkea Erittain matala Erittain matala

Henkilo- ja laiteturvallisuus Matala Korkea Erittain korkea

Vianetsinta Kylla Ei Kylla

Sahkonjakelun jatkuvuus Ei Kylla Kylla

Mahdollisuus selektiivisyyteen Kylla i Kylla

Halytys V|a.sta |Im.an wrranw . ol ol

automaattista poiskytkentaa

5.2.1 Maasta erotettu verkko ilman nollajohdinta

Laivojen alle 1000V jakeluverkot ovat perinteisesti maasta erotettuja ja nollajohdin ei
ole kéytossa. Laivassa kdytossa olevat yksivaiheiset kuluttajat on kytketty kahden vai-
heen valille. Laivan runko toimii vain suojamaadoituselektrodina eiké sitd saa kayttaa
paluujohtimena. Laivan valaistusverkkoa syotetd&n muuntajien avulla alentamalla

paajannite 230 V:n tasolle suoraan voimaverkosta. (Ylitalo 2003, 11.)
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Laivalla kukin jarjestelm& maadoitetaan erikseen yhdesta pisteesta laivan runkoon.
Séhkoverkkoon syntyvien hairididen minimoimiseksi jannitekuormat pyritdédn maa-
doittamaan vain syottavasta paastad. Hairididen vahaisyys on tarke&a hairidherkkien
laitteiden, esimerkiksi radiojarjestelmien vuoksi. Laitteessa, jossa on kelluva maa, ei
saa olla yhteytta laivan runkoon. (Ylitalo 2003, 11.)

Vaiheiden valinen oikosulku aiheuttaa vélittomasti suojan laukeamisen syottéavassa
keskuksessa. Vaiheen ja maan valinen oikosulkuvirta on niin pieni, etta se ei vield
laukaise suojaa, mutta vika voidaan havaita tarkkailemalla jatkuvasti maavuotovirtaa
maavuotomittarilla. (Hakkinen 2007, 19.)

Kuvassa 3 on esitetty maavuotomittarin toimintaperiaate maadoittamattomassa jarjes-
telméssé. Mittalaite on kytketty maan ja verkon valiin. Laite l&hett&a jatkuvasti mit-
taussignaalia jarjestelmaan ja eristysvian sattuessa signaali padsee palaamaan laittee-
seen, jolloin se havaitsee vian ja ilmoittaa resistanssiarvon muutoksesta. Liitteessa 3
on esitetty BENDER-laitevalmistajan esimerkkiratkaisu maavuotomittareista laivan

maadoittamattomassa jarjestelmassé. (Bender:n www-sivut 2016.)

Supply side 480VAC 3Ph motor

Bender IMD

Y-v I L
Ground

Kuva 3. Maavuotomittarin toiminta maadoittamattomassa jarjestelmassa (Bender:n

www-sivut 2016).

Kuvassa 4 on esitetty vanhempi ratkaisumalli maavuodon havaitsemiseksi. Jérjestel-
méssa on kytketty lamppu jokaisen vaiheen ja yhteisen tahtipisteen valille. Testipai-

nikkeesta painamalla yhdistetd&n tahtipiste maahan. Maavuoto ilmenee lamppujen
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kirkkaudessa. Mikéli esimerkiksi vaiheessa R on maasulku, vaiheeseen kytketty
lamppu ei pala tai siind on himmeé valo, riippuen maasulun vakavuudesta. Jokainen
lamppu ja niihin sarjaan kytketyt vastukset luovat virtapiirin téhtipisteen kautta. Yhden
vaiheen maasulku mahdollistaa virralle pienemmaén resistanssin, joten se ei kulje lam-

pun ja siihen sarjaan kytketyn vastuksen kautta. (McGeorge 1993, 61.)

) 1 R

bus-bars | Y
1
' I
| R
| oL O & __
"
|
| fuses
|
|
: - lamps
1
1 resistances
I
|
|

FAULT :

I
= T 77" —=—  earth

Kuva 4. Vanhempi ratkaisumalli maavuodon havaitsemiseksi (McGeorge 1993, 62).

Vikavirran voimakkuus riippuu terveiden vaihejohtimien maakapasitanssista. Maasta
erotetussa tai suuren vastuksen kautta maadoitetussa jarjestelméassa vuotovirta ei saa
ylittdd 30mA missaan tilanteessa. Mikali alle 1000 V jarjestelméssa eristystaso laskee
alle sallitun arvon, tulee siit4 saada nakyva tai kuuluva ilmoitus. Jos yli 1000 V jarjes-
telmé&ssé eristystaso laskee alle sallitun arvon, tulee siit4 saada nakyva ja kuuluva ha-
Iytys valvomoon. (DNV GL Pt 4 Ch 8 Sec 2 7.1.2 2015.)

Vaikka vikavirta on merkityksettéman pieni maavuototilanteessa, ylijannitteet saatta-
vat olla suuret. Transienttiylijannitteet voivat olla 2,5 kertaa vaihejannitteen suuruisia.
Tama tarkoittaa sitd, ettd sahkdverkossa olevilta laitteilta vaaditaan korkeita eristysta-
soja. Laivan sdhkolaitteiden suojaeristykset on mitoitettu kestaméan tallaisia ylijannit-

teitd, mutta laitteet ovat kalliimpia. (McGeorge 1993, 37.)
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Maasta erotetussa verkossa yksivaiheisen vian paikantaminen on hankalaa. Hyvin
suunnitellussa maadoittamattomassa jarjestelméssa vikaa ei ole heti korjattava, vaan
korjaus voidaan toteuttaa sopivammalla ajankohdalla. (McGeorge 1993, 37.)

Maasta erotetussa nollattomassa jarjestelmassd muuntajien méaara on suurempi kuin
nollallisessa verkossa, koska talloin yhdeltd keskukselta saadaan vain yhta jannitetta.
Maadoittamattoman jarjestelmén pienestd maavuotovirrasta johtuen tavalliset maa-
vuotoreleet eivéat toimi, joten vikapaikkaa joudutaan etsimaan manuaalisesti, mika voi
olla hankalaa ja hidasta. Maavuoto tulee paikantaa mahdollisimman nopeasti, jotta jar-
jestelmé& pysyy toimintakuntoisena. Jokaista jannitetasoa varten tarvitaan oma muun-

taja ja keskus.

L1
_Y YY) 5
|~y L2
© | Kuorma
L3
LYY Y o

PE —=

il

Kuva 5. Havainnekuva maasta erotetusta verkosta ilman nollajohdinta.

5.2.2 Maasta erotettu verkko, jossa nollajohdin kaytssé

Laivan sédhkoverkossa voidaan kayttdd myos kolmivaihe-nelijohdinjarjestelmaa, jossa
nollajohdin toimii paluujohtimena. Nollapotentiaali saadaan otettua kayttéo6n muunta-
jan toision téhtipisteestd. Nollapistettd ei kuitenkaan yhdisteta laivan runkoon vaan se

jaa niin sanotusti kellumaan.
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Kuva 6. Havainnekuva maasta erotetusta verkosta, jossa on nollajohdin kaytosséa.

Paluujohtimessa kulkeva virta on vaihejohtimien virtojen summa. Mikali kullakin vai-
heella on yhté suuri kuorma, sama jannite ja vaihesiirto 120°, kolmen johtimen virrat

summautuvat nollaksi jolloin nollajohdin on virraton. (McGeorge 1993, 37.)

Tallainen niin sanottu kelluva nolla aiheuttaa ongelmia, mikali vaiheiden kuormitusta
ei ole jaettu tasaisesti. Tallaisessa vinokuormitustilanteessa nollajohtimeen tulee pieni
virta. (McGeorge 1993, 37.)

Yksivaiheisen maasulun sattuessa maasulussa olevan vaiheen jannite muuttuu nollaksi
ja ehjien vaihejohtimien potentiaalit nollaan ndhden kohoavat padjannitteen suurui-
siksi, jolloin nollapisteen jannite kasvaa vaihepotentiaaliin (Ball & Stephens 1982).
Tama on erittdin merkittavé vika sahkoéturvallisuuden kannalta. Kuvassa 7 on esitetty
havainnekuva nollapisteen siirtymisestd. Verkossa olevat laitteet on eristesuojattava

kestamaan tallaiset ylijannitteet, jolloin laiteet ovat kalliimpia.
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Kuva 7. Havainnekuva nollan siirtymisestd, kun vaihe L3 on maasulussa.

5.2.3 Suuren vastuksen kautta maadoitettu verkko

Suuren vastuksen kautta maadoitetussa verkossa generaattorien téhtipisteet on maa-
doitettu suurten vastusten kautta laivan runkoon, jolloin jannitteelle alttiiseen osaan
syntyva vikavirta saadaan rajoitettua halutulle tasolle. Vikavirran rajoittaminen maa-
vuototilanteessa mahdollistaa pelkan héalytyksen saamisen automaattisen erotuksen si-
jasta. (Ball & Stephens 1982.) Vilijanniteverkko on perinteisesti maadoitettu talla ta-
valla. Liitteessa 4 on esitetty BENDER-laitevalmistajan esimerkkiratkaisu maasulun-

valvontalaitteistosta suuren vastuksen kautta maadoitetussa verkossa.

Suuren vastuksen kautta maadoitetussa jarjestelmassa maadoitusvastuksen resistanssi
on yhta suuri tai pienempi kuin 1/3 vaiheen ja maan vélisesta kapasitiivisesta reaktans-
sista (DNV GL Pt 4 Ch 8 Sec 13 1.7.8 2015).

5.2.4 Pienen vastuksen kautta maadoitettu verkko

Pienen vastuksen kautta maadoitetussa jarjestelméassa maadoitusvastuksen resistanssi
rajoittaa vikavirran vélille 20 % - 100 % suurimman generaattorin nimellisvirrasta
(DNV GL Pt 4 Ch 8 Sec 13. 1.7.9 2015).



20

Pientd maadoitusvastusta voidaan kayttd4 poikkeustapauksissa, joissa suurta maadoi-
tusvastusta tai suoraan maadoitettua jarjestelmad ei voida hyodyntad. Esimerkiksi huo-
mattavaa vikavirtaa voidaan tarvita releiden toimintaan, jolloin suurta maadoitusvas-
tusta ei voida kayttaa ja suoraan maadoitus voi aiheuttaa liian suuren virran. (Ball &
Stephens 1982.)

Sy6ton automaattinen poiskytkenta on jarjestettdva suojaamaan eristysvikatilanteilta
jarjestelmad, joka on maadoitettu pienen vastuksen kautta. Maavuotosuojaus on to-
teutettava selektiivisesti syottavaan verkkoon néhden. Pienen vastuksen kautta maa-
doitetun jarjestelman jannitteen automaattisen poiskytkennan on toimittava alle 20 %
maavirralla. (DNV GL Pt4 Ch 8 7.1.2 2015.)

5.2.5 Impedanssin kautta maadoitettu verkko

Impedanssin kautta maadoitetussa verkossa muuntajien tahtipisteet kytketddn suuren
impedanssin eli kompensointikelan kautta laivan runkoon. Télla maadoitustavalla saa-
daan kumottua verkon maakapasitanssit, kun tahtipisteeseen kytketd&n yhté suuri in-

duktanssi. Ndin saadaan pienennettya myds maasulkuvirtoja. (Rouhiainen 2008, 21.)

Kompensoidussa verkossa vikatilanteessa nollajannite voi nousta vaihejannitteen suu-
ruiseksi, kuten maasta erotetussa verkossa. Kompensoidun verkon nollajénnite on suu-
rilla vikaresistanssin arvoilla suurempi kuin maasta erotetussa verkossa. Taman ansi-
osta kompensoidussa verkossa esiintyvat suuri impedanssiset maasulkuviat ovat re-

leilld helpommin havaittavissa. (Rouhiainen 2008, 21.)

Kahden terveen vaiheen jannitteet nousevat paajannitteen suuruisiksi, jos vikaresis-
tanssi on nolla. Tdma on huomioitava laitteiden eristystasoja suunniteltaessa, jotta kak-

soismaasulun riski pystytadan pitdamaan pienend. (Rouhiainen 2008, 22.)
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5.2.6 Suoraan maadoitettu TN-S-verkko

Nollapisteen siirtyminen voidaan valttd4d maadoittamalla muuntajan toision tahtipiste
laivan runkoon, kuten normaalisti maalla tehtévissa sahkdasennuksissa. Maasulun sat-
tuessa nollapiste ei siirry vaan se pysyy samassa potentiaalissa maan kanssa. Maasu-
lussa olevan vaiheen potentiaali katoaa, mutta terveiden vaiheiden potentiaalit eivat
ylitd vaihejannitettd, toisin kuin maadoittamattomassa verkossa, jossa terveiden vai-
heiden potentiaalit nousevat péajannitteen suuruisiksi. (Ball & Stephens 1982.) Ku-
vassa 8 on esitetty maadoitetun nollapisteen vaihe- ja paajannitteiden vektoridia-
grammi terveessa tilassa. Kuvassa 9 on esitetty tilanne, jossa vaihe L3 on maasulussa,
jolloin vaiheen potentiaali muuttuu nollaksi, mutta terveiden vaiheiden L1 ja L2 tila

pysyy normaalina vikatilanteesta huolimatta.

UL2L3

Kuva 8. Jannitteiden vektorit terveessa tilassa.
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Kuva 9. Jannitteiden vektorit, kun vaihe L3 on maasulussa.

Maadoitetussa jarjestelmassa vikatilanteessa ei synny samalla tavalla suuria potentiaa-
lieroja, kuten maadoittamattomassa jarjestelmassd, jossa nollapiste on niin sanotusti
kelluva. Taman vuoksi maadoitetussa jarjestelméssa ei tarvita yhta korkeita suojaeris-
tystasoja, joten kustannukset pysyvét pienempinéd kuin samalla vaihejannitteella ole-
vassa maadoittamattomassa jarjestelméassa. Esimerkiksi 6.6kV maadoittamaton jarjes-
telmé& on eristettdva kestamaan 6.6kV kokonaisuudessaan maahan ndhden, kun taas
vastaavassa maadoitetussa jarjestelméssa eristyksen on kestettava vain 3.8kV.

(Ball & Stephens 1982.)

Suoraan maadoitetussa jarjestelméssd maavuototilanteessa ylijannitteet pysyvat pie-
nind, mutta vikavirta sen sijaan kasvaa, koska se paasee kulkemaan takaisin jarjestel-
mé&aén tahtipistemaadoituksen kautta, miké& aiheuttaa jannitteen automaattisen poiskyt-
kennén. Laivan sahkoverkossa olevien tarkeiden laitteiden pakollisen toiminnan kan-
nalta jannite ei saa katketa maavuototilanteessa, joten kyseinen maadoitustapa ei sovi

kaytettdvaksi samassa verkossa niiden kanssa. (McGeorge 1993, 37.)
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Maadoitustavan suuremmasta vikavirrasta on hyotya, jos halutaan nopeaa poiskytken-
t&4 vikatilanteessa. Tdmé nopeuttaa myos vian paikantamista, koska ei tarvita hankalaa
manuaalista etsimistd, ndin myds vian korjaaminen saadaan nopeasti aloitettua. (Ball
& Stephens 1982.)

Suoraan maadoitettua jarjestelméé voidaan hyodyntad, mikali pystytdédn takaamaan
varma sahkonsaanti laitteille joiden toiminta ei saa keskeytyd. Kuvassa 10 on esitetty
maavuotomittarin toimintaperiaate maadoitetussa jarjestelmassd. Virtamuuntaja on
asetettu kuormaa syottavien johtimien ymparille, mukaan lukien mahdollisen nollajoh-
timen. Terveessa tilassa virrat summautuvat nollaksi Kirchhoffin lain mukaisesti. Vai-
heessa L3 on eristysvika, jolloin vuotovirta ohittaa virtamuuntajan kulkien maadoitus-
johtimen kautta takaisin jarjestelmaan. Virtamuuntaja on kytketty maavuotomittariin,
joka havaitsee summavirran muutoksen ja antaa siitd ilmoituksen. (Bender:n www-
sivut 2016.) Liitteessé 4 on esitetty BENDER-laitevalmistajan esimerkkiratkaisu maa-

sulunvalvontalaitteistosta maadoitetussa verkossa.

Supply side 480/277VA( 3Ph motor

GF relay with

summation transfor mer

o @
Ground

Kuva 10. Maavuotomittarin toiminta maadoitetussa jarjestelméssa (Bender:n www-
sivut 2016).

Suoraan maadoitetussa jarjestelmaéssa ei tarvita erillisté vikasuojausta, koska vikavirta
on yleensa riittdvan suuri laukaisemaan oikosulkusuojan. Mikali suojaukseen on kay-
tetty johdonsuojakatkaisijoita ja kuormana on esimerkiksi kolmivaihemoottori, on

huomioitava, ettd vikatilanteessa kahden terveen vaiheen ja moottorin k&amien virrat
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kasvavat, mikd saattaa johtaa moottorin palamiseen. Té&llaisien tilanteiden valtta-
miseksi on kéytettava ylikuormitussuojausta. Taméan kaltaisessa vikatilanteessa terveet

vaiheet saattavat syottaa virtaa kuorman lapi vikakohtaan. (Ball & Stephens 1982.)

vt o
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Kuva 11. Havainnekuva suoraan maadoitetusta TN-S-verkosta.

5.3 M/S Viking Gracen séhkonjakelu

Tassa opinndytetydssa kaytan esimerkking 2013 kayttoon otettua suomalaista Turussa
valmistettua M/S Viking Grace matkustaja-autolauttaa. Gracen pienjanniteverkko 400
V 50 Hz on toteutettu nollallisella TN-S mallilla. Kuvassa 12 on esitetty propulsiojar-
jestelmén jakelukaavio ja kuvassa 13 aluksen padjakelukaavio. (Rittinghaus henkil6-
kohtainen tiedonanto 3.2.2016.)

Laiva on varustettu dieselsdhkoisellda propulsiojarjestelmélld. VVoimalaitos on jaettu
kahteen osaan, jotka ovat sijoitettu eri osastoihin. Voimalaitos koostuu korkeajannit-
teisestd paataulusta, jota syotetddn neljallé dieselgeneraattorilla, G1-G4 ja apulaitteilla.
Generaattorien tahtipisteet on maadoitettu suuren vastuksen kautta laivan runkoon.
Laivan pé&égeneraattoreiden ja korkeajannitteisen paataulun nimellisjannite on 6600 V
ja nimellistaajuus on 50 Hz. Nelj4 8191 kVA:n generaattoria tuottavat yhteensa 29,5
MW tehon. Aluksen keula- ja perépotkureita ohjataan kolmella 6600 V moottorilla,
ST 1,BT 1jaBT 2. limastointikompressorit toimivat kahdella 6600 VV moottorilla, AC
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1 ja AC 2. Generaattorit G1 ja G2 syottdvat korkeajannitepéaataulua PS01 ja generaat-
torit G3 ja G4 puolestaan pdataulua PS02. Kuormat on jaettu tasaisesti molemmille
tauluille. (Rittinghaus henkilokohtainen tiedonanto 3.2.2016.)

Korkeajannitteinen paataulu on jaettu kahteen osaan PSO1 ja PS02 ja ne ovat sijoitettu
eri osastoihin AFT ja FORE. Normaalissa toimintatilassa PSO1 ja PS02 seka generaat-
torit G1-G4 toimivat yhdessa keskitettyna voimalaitoksena. Jos jostain syystd voima-
laitos ei pysty toimimaan normaalisti, se voidaan jakaa kahteen osaan, jolloin kumpi-
kin puoli toimii erillisend yksikkond. Osastot on erotettu toisistaan teraslevyseinilld ja
rajahdysluukut on asennettu kannen yldosaan. Mikali PS01:ssa tapahtuu oikosulku,
PS02 ja& normaalisti kayttoon ja tuotettu kokonaisteho laskee kahden generaattorin,
G3 ja G4 tuottamaksi 14,7MW:n sekd toinen propulsiomoottori poistuu kaytosta.
Kaksi kappaletta 6600/1725/1725V propulsiomuuntajia syottaa propulsiojarjestelman
taajuusmuuttajia. (Rittinghaus henkilékohtainen tiedonanto 3.2.2016.)

Kaikki tarkeét jarjestelmat, kuten propulsiojarjestelmd, on suunniteltu antamaan tar-
vittaessa tukea kahteen osaan jaetulle voimalaitokselle. Propulsiolta saatu teho on kui-
tenkin rajoitettu jarkevalle tasolle harmonisten komponenttien minimoimiseksi. H&ta-
tai SRTP-tilanteessa propulsiojarjestelma voi toimia taydella kuormalla. (Rittinghaus
henkildkohtainen tiedonanto 3.2.2016.)
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Pienjanniteverkko on jaettu neljd&n osaan. Muuntajat T1-T4 syo6ttavat pienjannitever-
kon péatauluja MS01-MSO04. Pienjanniteverkon padjannite on 400 V, vaihejénnite 230
V saadaan vaiheen ja nollan véliltd. Korkeajannite- ja pienjannitetaulut ovat sijoitettu
samoihin tiloihin, AFT ja FORE. Mikali MS01:sséd tapahtuu oikosulku, moottorioh-
jausyksikkd MCCL1 poistuu kaytostd, mutta generaattoriteho séilyy normaalina seka
molemmat propulsiomoottoriyksikot ovat kaytettavissa. (Rittinghaus henkilokohtai-
nen tiedonanto 3.2.2016.)

Neljalla 400V 50Hz jakelukiskolla, BS2, BS3, BS4 ja BS5 syotetaan eri paloalueiden
kuluttajia (Rittinghaus henkilékohtainen tiedonanto 3.2.2016).

Jakokeskuksilta syotetadn paasaantoisesti valaistusta ja pistorasioita (LB), pienia
voima-asennuksia (HB, LB GPB). Jakokeskukset on varustettu johdonsuojakatkaisi-
joilla. Matkustajahyteissa johdonsuojakatkaisijat on sijoitettu hytin huoltotilassa sijait-
seviin pieniin hyttipaneeleihin (CDP). (Rittinghaus henkilokohtainen tiedonanto
3.2.2016.)

400 V hatataulua ESO1 sy6tetadn suoraan paataulusta. Hatataulua syotetdan joko AFT
tai FORE puolelta. Hatataulussa olevalla katkaisijalla valitaan kaytettava puoli. Mikéli
hatataulun jannite katoaa, hatdgeneraattori kaynnistetddn automaattisesti ja se kytkey-
tyy hatatauluun. Hatataulusta syotetéan turvallisuuden kannalta tarkeita laitteita, jotka
ovat méériteltynd SOLAS-sopimuksessa. Hatataulua ES02 sydtetddn normaalisti UPS-
verkosta, mutta voidaan syottad myos ESOL kautta. Mikéli ESO1:ssé tapahtuu oiko-
sulku, kaikki generaattorit pysyvét kdynnissa ja propulsiojarjestelméa toimii normaa-
listi, mutta hatavalaistusverkon jannite katoaa 30 minuutin kuluttua. (Rittinghaus hen-
kilokohtainen tiedonanto 3.2.2016.)

UPS-laitteistolla (Uniterruptible Power Suply) on turvattu sahkokatkon varalle valtta-
méattdmien toimintojen toiminta rajoitetun ajan, esimerkiksi hatavalaistus, kommuni-
kointi, palohdlytys ja niin edelleen. Suunnittelussa on noudatettu SRTP—periaatetta.
(Rittinghaus henkilokohtainen tiedonanto 3.2.2016.)
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6 NOLLALLISEN VERKON VAIKUTUS

6.1 Nollallisen verkon vaikutus laitevalintoihin

Vikatilanteessa syntyvat ylijannitteet ovat huomattavasti pienemmat suoraan maadoi-
tetussa jarjestelmassd, kuin maadoittamattomassa jarjestelméassa. Nollajohdinta voi-
daan kayttdd molemmissa jarjestelmissd, mutta suoraan maadoitetussa jarjestelméassa
laitteilta el vaadita yhté korkeita eristystasoja, jolloin laitteet ovat edullisempia. (Ball
& Stephens 1982.) Tama mahdollistaa myds monipuolisemman laitevalikoiman ja kil-

pailukykyisemmat hinnat.

6.2 Nollallisen verkon vaikutus muuntajiin

Muuntajia kaytetdan laivalla jannitetason muuttamiseen, galvaaniseen erottamiseen
sekd pulssiluvun kasvattamiseen (Hékkinen 2007). Mikali kéaytéssa on nollaton
verkko, tarvitaan jannitemuuntajia alentamaan péajannite kuluttajille sopivaksi, koska
yksivaiheiset kuluttajat ottavat jannitteen kahden vaiheen véliltd. Nollattomassa ver-
kossa saadaan yhdeltd keskukselta ainoastaan yhté jannitettd, jonka vuoksi jokaiselle

jannitetasolle tarvitaan oma muuntaja ja keskus.

Jos taas kaytosséa on nollallinen verkko, saadaan yhdelta keskukselta padjannite ja vai-
hejannite erikseen. Nollallinen verkko vahentéa siis muuntajien ja keskusten maaraa,
joka puolestaan vapauttaa tilaa muuhun kayttéon. Muuntajien ja keskusten vahentami-
nen pienentad myos palokuormaa ja tulipalon riskid, mik& on laivaymparistossa tur-

vallisuuden kannalta merkittava parannus.

6.3 Nollallisen verkon vaikutus suojalaitteisiin

Perinteisessa nollattomassa laivasdhkoverkossa oikosulkusuojaukseen kdytetdén kak-
sinapaisia johdonsuojakatkaisijoita, koska molemmat jannitteiset vaihejohtimet on
katkaistava, jotta vikapaikka saadaan jannitteettoméksi. Nykyisin rakennetuissa nol-
lallisen verkon laivoissa kéytetddn yha kaksinapaisia johdonsuojakatkaisijoita ja kyt-

kimid, jolloin my0s nollajohdin katkaistaan. Luokituslaitokset eivéat ole vield tiettavasti
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antaneet maarayksié erikseen nollallisessa verkossa kaytettavista kytkimista ja johdon-
suojakatkaisijoista. Mikéali niitd kaytetddn tulevaisuudessa yksinapaisina, voidaan

saada huomattavat kustannussaastot.

Nollallinen verkko mahdollistaa myds vikavirtasuojakytkimen kayton. Kytkimia hyo-
dynnetdan tiloissa, joissa sahkoiskun vaara on suurempi, esimerkiksi kosteisiin tiloihin
tehtdvissd sdhkdasennuksissa. (Rittinghaus henkilokohtainen tiedonanto 10.2.2016.)

Vikavirtasuojakytkin lisdd huomattavasti henkilturvallisuutta.
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7 YHTEENVETO

Laivan séhkdverkossa nollajohdin voi olla yhteydessa laivan runkoon tai se voi olla
kokonaan erotettu rungosta. Molemmissa jarjestelmisséd on omat hyvat ja huonot puo-
let. Aluksen sdhkonjakelun tulee olla luotettavaa ja turvallista. Luokituslaitokset ovat
antaneet omat maarayksensa nollan ké&ytosté laivan séhkoverkossa. Kéytetty maadoi-
tustapa riippuu laivan tyypistg, ja séhkoverkon rakenteesta.

Maadoittamattomassa jarjestelméassa, jossa nollapiste on kokonaan erotettu laivan run-
gosta ja nollapiste on niin sanotusti kelluva, yksivaiheisen maasulun sattuessa vikavir-
rat pysyvét pienind. T&sta on hyotyd, kun halutaan jérjestelméaltd katkeamatonta séh-
kdnjakelua. Toisen vaiheen samanaikainen maasulku johtaa vaiheiden valiseen oiko-
sulkuun, minka vuoksi viat on korjattava mahdollisimman pikaisesti. Vika havaitaan
helposti tarkkailemalla jarjestelmén eristystasoa, mutta vian paikantaminen voi olla
hidasta ja hankalaa. Laitteiden ja kaapeleiden on kestettdva korkeita ylijannitteita,

mikéa nostaa kustannuksia.

Maadoitetussa jarjestelmassé, jossa nollapiste on maadoitettu laivan runkoon ja nolla-
piste on niin sanotusti ankkuroitu, voidaan valttaa korkeat ylijannitteet. Maadoitetussa
jarjestelmassa vikavirrat nousevat kuitenkin korkeiksi, miké aiheuttaa jannitteen auto-
maattisen poiskytkennan. Suuresta vikavirrasta hyddytdan, kun halutaan nopeaa
poiskytkentdd. Vian paikantaminen on my6s nopeaa ja helppoa, jolloin korjaaminen
voidaan aloittaa nopeasti. Jarjestelmén suojauksen tulee kuitenkin olla selektiivisesti
toteutettu ja sahkonjakelu ei saa katketa laivan turvallisen toiminnan kannalta valtta-

mattomilta laitteilta.

Verrattuna perinteiseen maasta erotettuun jarjestelmaan, jossa nollajohdinta ei kéytetd,
nollallinen verkko véhentdd muuntajien, keskusten ja kaapeloinnin maaraa, minka
kautta saadaan s&ést6ja, esimerkiksi kustannuksissa, palokuormassa, tilan kaytossé ja

painossa.

Nollallisessa verkossa voidaan kayttaa vikavirtasuojakytkinté, joka parantaa henkilo-

turvallisuutta. Laivalla perinteiset kaksinapaiset johdonsuojakatkaisijat ja kytkimet
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voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti korvata yksinapaisilla, mika tuo kustannussaas-

tojé.
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LKMM-HF Unarmoured power cable |

~,
DESIGHN: STANDARDS:
IEC &60092-353, dasign

1. Conductor

- stranded copper conductor 1,51 Omm®  |EC G0228, class 2

- strandad copper conductor 16-150mm°® IEC 60228, class 5 Flame- .

- finned stranded copper conductor on requast ralardanl
2. Insulation ::;T;mm O

- ¥LPE plas=tic IEC 60092-380 Halogan- .
3. Badding frae

- extruded fillsr Low smoke

emizsion

4. Sheath DIl resistant .

- podyolafine plastic, SHF IEC 60092-380 (oaly SHEZ)

- on raquest, tharmosetting polyolefine, SHF2

- atandard colour black, ather colours on reguest J

Application: For fixed installation in most areas and on open deck in ships
and offshora units,
Main characteristics

Rated voltage AC 0.6/1kV [1,2kV)
DC 0,9/1,6kV (f voltage to carth does not excead 0,26

Memimum conductor

temparatura +80°C
Flamea-ratardant IEC 60332-1-2 -test for single insulated wire and cabla
IEC 60332-3-22 -tast for bunchad wires and cables,
category A
Halogan-fres IEC 60754 zaries
Smokea amission IEC 61034 saries
Oil resistance (only SHFZ) IEC 60811 -404 conditions according to 80082-360/5HF2

Minimum recommended Installation temperature -15 "C
Loweast oparation temperature -40 "G

Gore Idantiflication: sae technical information section

Identification: Lot numbear, cable type, cable size, voltage, temperature,
standards, prodoection maonth, manufacturer's name and
meter marking printad on the shaeath

HELKAMA 1o 3550 410 5700, fa +358 2 257 2498, waw halkarrablea com
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I_KAM- HF Sﬂfgﬁﬁd power and control cable

~,
‘_..-_#—"""_-- —
o é
DESIGM: STANDARDS:
[EC 80092-353, design

1. Conductor

- stranded copper conductor IEC 80228, class 2

- tinned stranded copper conductor on reguest
2. Insulation

Flame-
- XLPE plastic IEC 60092-360 retardant '.
Fire-

3 Soresn resistant O

- drain wire of tinned copper 1.0mm? in & sizes) riﬂﬂlllﬂ' .

- aluminium polyester tape, |EC 60092-350 L’:: "

smol
neramge 1005 emission

4. Sheath 0il resistant

- polyolefine plastic, SHF1 IEC 60082-380 {onky SHFZ)

- on request, thermosetting polyolefine, SHFZ2

- standard colour black, other colours on request 4
Application: For fixed installation in most areas and on open deck in ships

and offshore units, especially when ightweight cables are neaded.
Main characteristics
Rated voltage AC 0,6/1kV (1,2kV)
DG 0,9/1,5kY (if voltage to earth does not excesd 0,3k
haimurn conductar
temperatura +980°C
Flame-retardant IEC 60332-1-2 -test for single insulated wire and cable
IEC 60332-3-22 -test for bunched wires and cables,
categony A

Halogen-frea IEC 60754 =aries
Smoke emission IEC 61034 =cries
Dil resistance jonly SHFZ) IEC 60811-404 conditions according to B0092-360/5HF2

Minimum recommended installation temperature -15 °C
Lowest operation temperature -40 °C

Core identification: sea technical mformation section

Identification: Lot numbaear, cable type, cable size, voltage, temparature,
standards, production month, manufacturer's name and
meter marking printed on the shaath

HELKAMMA 1o 358 2 410 8700, fax <358 2 237 2425, wanw helkamabica.com
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Application Examples - Ungrounded Monitoring

400V 6.6kV
Cargo 1

Insulation menitoring of a electric propulsion system with IRDH3758

To/from To/from
ring ring
switchboard switchboard

Screw lamps
{propeller) and other
maotor 230V > sServices
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Insulation monitering of secondary distribution system with IR1575



Monitoring Grounded and HRG Circuits

RCMS series devices are multi-channel ground fault loca-

tion modules which can monitor up to 12 separate circuits /
branches per device. Multiple devices may be interconnected
to each other to increase this amount. RCMS devices are
designed for use on grounded and high-resistance grounded
systems. RCMS modules are also compatible with BENDER's
communication system, to provide remote notification to
technicians in the event of an alarm.

Typical applications include any equipment that is solidly or
resistance grounded. On ships, this may include entertainment
areas, and cabins. On offshore platforms, this may include
topside equipment, such as motors.

LIITE4

Residual current monitoring with communication via FTC470
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