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Abstract

The purpose of this thesis was to make description about main switchboard fieldbus so-
lution, which will be built in the ships. It was considered useful to do this description,
because this kind of main switchboard fieldbus solution has not been implemented in
Finnish maritime industry before.

This type on fieldbus solution will used for TT-Line Spirit of Tasmania ships, construc-
tion of these ships has started spring 2022 at Rauma Shipyard. In this thesis was com-
pared, how much savings can be achieved with this solution. Its features and possible
areas for development, such as selectivity of the intelligent circuit breakers, which will
be not implemented in this project. In this thesis also examined the interlocks, regulations
and features of circuit breakers. The objective was to compare advantages or disad-
vantages of this solution. Sources for this solution was found from RMC internal design
documentation, ABB materials, ST cards and web sites.

In result of this thesis, we got description of Rauma Shipyard, ships power distribution,
shaft-generator system, Rules and Regulations from Classification Society and SOLAS.
The basics of the fieldbus were explained, these days hundreds of analogue and digital
points can be connected using fieldbus without direct serial interfaces. In critical systems
data transmission is built redundantly. In this main switchboard fieldbus solution redun-
dancy is ensured by using two communication buses MODBUS and Ekip Link developed
by ABB

The circuit breakers described were compact and air circuit breakers, of which air circuit
breakers were used in this solution. At the end is description of the main switchboard
functions, showing the functions of Ekip Link.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

AFE = (Active front end)

ATS = Automaattinen syotonvaihto (engl. automatic transfer switching)

DG = Diesel generaattori

ES = Hatétaulu (engl. Emergency Switchboard)

ESD = Hatédpysaytys (engl. Emergency shutdown)

FAT= Tehdaskoe (engl. Factory acceptance test)

IAS = Integroitu automaatiojdrjestelmi (engl. Integrated automation system)

LNG = Nesteytetty maakaasu (engl. liquified natural gas)

LR = Lloyd’s Register

MDR = Differentiaalisuojaus- ja oikosulkusuojarele (engl. Multi-differential relay)
MS = Paitaulu (engl. Main Switchboard)

PMS = Tehonhallintajirjestelma (engl. Power management system)

Propulsio = Potkurilaitteisto

PS = Propulsiotaulu (engl. Propulsion switchboard)

SOLAS = Kansainvilinen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta merelld (engl.

Safety of Life at Sea)



1 JOHDANTO

Tadmin opinndytetyon tarkoituksena on tehdd kuvaus laivoihin rakennettavista paétau-
lujen vdylaratkaisuista. Opinndytetyd on tehty laivanrakennustelakalle Rauma Marine
Constructions.

Ty06ssd kdydéddn 1api Rauman telakan historiaa, sielld rakennettuja ja rakennettavia lai-
voja. Telakan historian jilkeen on sdhkonjakelusta osio, jossa perehdytdin, millaista
sahkdvoimalaitosta tydssd késiteltidvilla jarjestelmilld ohjataan.

SOLAS ja luokituslaitos ovat tarkeitd turvallisuuteen liittyvid asianyhteyksid. SOLAS
médrittelee alusten rakentamista, varustamista ja turvallisuuteen koskevia asianyh-
teyksid. Luokituslaitos on merenkulkualalla auktorisoitu toimija, joka valvoo alusten
teknistd kuntoa ja kenen sdéntokirjan mukaan laivat rakennetaan.

Ty6ssd kadsiteltavdd pddtaulujen ohjaamista viyldn kautta ei ole aiemmin toteutettu
suomessa. Pdidtaulujen ohjaukset on varmistettu redundanttisuudella MODBUS ja
Ekip Linkin avulla. MODBUS viylda ohjataan Valmetin integroidusta automaatiojér-
jestelmistd. Ekip Link toimii ABB softan kautta. Jarjestelméén kuuluu myds Deif,
jonka jérjestelmin paneeli my0s sijoittuu pédétauluihin, joka vahtii generaattorien yli-

jannitteitd ja -virtoja, jonka paneelista myds katkaisijoita pystytddn ohjaamaan.

2 RAUMAN TELAKKA

Raumalla laivanrakennuksen perinteet ulottuvat jopa 1500-luvulle. Vilkkainta meren-
kulku Raumalla on ollut 1800-luvun purjelaivakaudella, jolloin satamassa rakennettiin
monia erilaisia purjealuksia. Kauppa-laivojen ohella Rauman telakalla on rakennettu
ja huollettu suuri osa Suomen valtion aluksista, kuten kaikki monitoimimurtajat ja suu-
ret vartioalukset. Kaikki vuoden 1986 jdlkeen kayttdonotetut merivoimien taiste-

lualukset on rakennettu Raumalla. (Rauma Marine Constructions, 2022.)



2.1 Rauma Marine Constructions

Rauman telakan omistajana on 2014 ldhtien Rauma Marine Constructions. RMC:n
osaamiseen kuuluvat alusten rakentaminen ja korjaustydt. RMC on erikoistunut moni-
toimimurtajien, matkustaja-autolauttojen ja puolustusvoimien alusten rakentamiseen
ja huoltamiseen. Rauma Marine Constructions sijaitsee telakka-alueella Rauman sata-
man vieressd, jonka Rauman kaupunki hankki vuoden 2014 alussa. RMC:114 on kau-
pungin kanssa 30 vuoden vuokrasopimus Rauma Seaside Industry Parkissa. RMC:11a
tyoskenteli vuonna 2022 noin 200 laivanrakennuksen asiantuntijaa. Rauman telakan
historiassa on rakennettu monta matkustaja- ja autolauttaa. 30 autolauttaa ja ro-ro-
alusta on valmistunut telakalla, esimerkiksi Tallink Siljalle seka brittildiselle P&O Fer-

ries -yhtidlle. (Rauma Marine Constructions, 2022.)

2.2 Rauma Marine Constructions laivat

Tassd osiossa esitelldin Rauma Marine Constructionsin ensimmadinen luovutettu laiva
ja tulevaisuudessa luovutettavia laivoja. Osiossa kerrotaan laivoista tdrkeimmat yksi-
tyiskohdat. Viimeisend kuvaus TT-Line Spirit of Tasmania laivasta johon opinndyte-

tyo kohdistuu.

2.2.1 M/S Hammerhus NB6001

RMC:n telakalta valmistui kesédlld 2018 ensimmaéinen laiva MS/Hammerhus (kuva 1),
se on 158 metrid pitkd ja 23,5 metrid leved matkustaja-autolautta tanskalaiselle
Molslinjenille. 720 matkustajaa kuljettava matkustaja-autolautta kulkee Tanskan saa-
ristossa ja osan vuotta Bornholmin ja Saksan viliselld reitilld Ronne-Sassnitz. (Nor-

Maali, 2022.)



Kuva 1. M/S Hammershus Rauma Marine Constructionin telakalla (NorMaali, 2022.)

2.2.2 Tallink Shuttle Mystar NB6003

Kuvassa 2 ndkyvé Tallink Shuttle —alus, joka on noin 212 metrié pitkd, 30 metrié leved
ja sen bruttovetoisuus on noin 50 000 tonnia. Mystariin mahtuu 2 800 Matkustajaa ja
sen tyollisyysvaikutus on noin 1 500 henkilotydvuotta. Mystar on Megastarin sisara-

lus, joka valmistui Meyer Turku telakalta vuonna 2017. (Rauma Marine Constructions,

2022.)

—_——

ALLINK <.

Kuva 2. Tallink Shuttle Mystar havainne kuva (Rauma Marine Constructions 2022.)



2.2.3 Laivue 2020 Pohjanmaa-Luokan korvetit NB6005-NB6008

Puolustusvoimat ja Rauma Marine Constructions allekirjoittivat 2019 sopimuksen nel-
jastd Laivue 2020 Pohjanmaa-luokan taistelukorvetin rakentamisesta Raumalla. Ku-
vassa 3 ndkyy pohjanmaa luokan korvetti. Ensimmaéisen korvetin luovutus on sovittu
vuoteen 2025. Naitd korvetteja tehdddn yhteensd 4 ja viimeisen luovutus on sovittu

vuoteen 2028. (Rauma Marine Constructions, 2022.)

Kuva 3. Laivue 2020 Pohjanmaa-luokan korvetti havainne kuva (Rauma Marine Constructions, 2022.)

2.2.4 TT-Line Spirit of Tasmania NB6009&6010

TT-Line joutui kesidnd 2020 vetdytyméén tehdystd aiesopimuksesta koronapandemian
vuoksi. Neuvottelupdytddn palattiin TT-Linen hallituksen pédatokselld vuoden 2021
maaliskuussa. Rauma Marine Constructions ja TT-Line Company tekivit sopimuksen
kahden matkustaja-autolautan rakentamisesta Rauman telakalla. Projektin tyollisyys-
vaikutus on noin 3 500 henkilotydvuotta ja se kasvattaa RMC:n rakennettavien laivo-
jen mddrian kahdeksaan. TT-Linen alusten rakentaminen on aloitettu vuoden 2022 ke-
véilld. Aluksista ensimméinen on suunniteltu toimitettavaksi TT-Linelle loppuvuo-
desta 2023 ja toinen loppuvuodesta 2024. Laivat tulevat litkkenndimdin Australian
Geelongin ja Tasmanian Devonportin vélill4. Aluksille mahtuu noin 1 800 matkustajaa

ja niiden bruttovetoisuus on noin 48 000 tonnia. Ndmai alukset korvaavat nykyiset,
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Suomessa vuonna 1998 rakennetut Spirit of Tasmania I ja II -laivat. (Rauma Marine
Constructions, 2021)

Valmistuessaan alukset ovat kaikkein eteldisimpid pelkdstddn LNG:1la liikkennditdvid
aluksia. Aluksissa on kaksoispolttoaineratkaisu, joten tarvittaessa sitd pystytdan ope-
roimaan myo0s toissijaisilla polttoaineilla. Kuvassa 4 nédkyy TT-Line Spirit of Tasma-

nian havainne kuva. (Rauma Marine Constructions, 2022)

Kuva 4. TT-Line Spirit of Tasmania havainne kuva (Rauma Marine Constructions, 2022)

3 SAHKONJAKELU LAIVASSA

Laivan sdahko tuotetaan kayttdmélld padkoneita tai apukoneita ja vaihtovirtageneraat-
toria. Generaattorin toiminta perustuu magneettikentdn muutokseen johtimen ympi-
rilld ja johtimeen indusoituvaan virtaan. Generaattori koostuu kiinteéstd joukosta joh-
timia, jotka on kiddmitetty rautasyddamen ympdérille, sitd kutsutaan staattoriksi. Rootto-
riksi kutsuttu pyorivd magneetti pyorii staattorin sisilld ja tuottaa magneettikentén.
Tama kenttd leikkaa johtimen poikki, mikd synnyttdd indusoidun- tai sihkdmagneet-
tikentdn, kun mekaaninen panos saa roottorin kdantymaan.

Jos aluksen pédasiallinen sdhkontuotantojdrjestelmd menee epdkuntoon, kdytdssd on
my0s varavoimajirjestelméd. Varavoimanldhteelld varmistetaan, ettd tdrkeimmat ko-

neet ja jirjestelmat jatkavat aluksen toimintaa. Varavoima voidaan syottda akuista tai
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varavoimageneraattorista yhdessé tai erikseen. Varavoimaldhde on mitoitettava siten,
ettd se syottdd virtaa aluksen erittdin tdrkeisiin laitteisiin, kuten seuraaviin: Ohjauslai-
tejarjestelma (padpropulsion ohjaus sdhkdtuotannon valvonta- ja ohjaussysteemit), ha-
tatyhjennysjdrjestelmd, palopostit, vesitiiviit ovet, palontorjuntajirjestelma, navi-
gointi, hitdvalot, viestinté- ja hilytysjarjestelma.

Hatageneraattori sijaitsee aina aluksen yldosassa. Tama tehdadn padasiassa sellaisten
hététilanteiden valttdmiseksi, jolloin paisy konehuoneisiin ei ole mahdollista. Hata-
generaattorihuoneessa oleva hitiataulu syottdd virtaa edelld mainituille laitteille. (Ma-

rine insight, 2021)

ELECTRIC DISTRIBUTION PRINCIPLE

Kuva 5. Séhkojakelu periaatekuva (RMC sisdinen suunnitteluaineisto, 2022)
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3.1 Dieselmekaaninen propulsio

Diesel mekaaninen propulsio koostuu TT-Line Spirit of Tasmania laivoissa kahdesta
padpotkurista, jotka on kytketty akselilinjojen vélitykselld alennusvaihteisiin. Alen-
nusvaihteisiin on kytketty kumpaankin kaksi paidkonetta. Molemmissa alennusvaih-
teissa on PTO (Power take out) joihin kytketty akseligeneraattorit. Kolme apukonetta
(dieselgeneraattorit) ja akseligeneraattorit muodostavat siahkolaitoksen, joka syottdd
kuluttajia paataulujen kautta.
Tama ratkaisu eroaa tavallisesta laivansihkonjakelusta siten ettd diesel generaattori 2
pystyy syottdmiidn molempia propulsiotauluja, katkaisijoiden lukitukset keskenidén ai-
heuttavat sen, ettei diesel generaattori 2 pysty syottdmiin molempia propulsiotauluja
samanaikaisesti.
Akseligeneraattorit on varustettu taajuusmuuttajilla, jotka syottédvit ohjaus potkureita
tai propulsiotauluja AFE (active front end) muuntimen avulla. Tdmén etuna on se, ettd
akseligeneraattorit voivat toimia tietyissd rajoissa muuttuvalla kierrosluvulla, eivitka
rajoita akseligeneraattorikdytdssa padkoneiden ja potkurien kierroslukua, kun propul-
sio-ohjaus on kombinaattori-tilassa.
Dieselmekaanisen propulsiojirjestema:

e Diesel generaattorit syottavét propulsiotauluja PS1 ja PS2 (690V-50Hz).

e Piddtaulut MS1 ja MS2 saavat syoton propulsiotaulujen jakelumuuntajilta

(690V/415V).
e Hatataulut saavat syoton joko padtauluilta MS1, MS2 tai hitddieselgeneraatto-
rilta (415V-50Hz).

Generaattorien tekniset arvot:

e Dieselgeneraattorit: 1440A / 1721kVA, cos phi 0.80, 1000 rpm (690V)

e Akseligeneraattorit: 3895A / 4655kV A, cos phi 0.85, 1515...1818 rpm (690V)

e Hitédgeneraattori: 1412A / 1015kV A, cos phi 0.80, 1500 rpm (415V)
(RMC Sisdinen suunnitteluaineisto, 2022)
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3.2 Akseligeneraattori

Energiatehokkuus on iso osa laivan suunnittelua ja kdyttod. Kustannusten alentamisen
lisdksi tehokkuuden lisdiminen johtaa padstojen vihenemiseen. Akseligeneraattorijir-
jestelmistd on tullut yhé yleisempi vaihtoehto, joka auttaa laivanomistajia ja operaat-
toreita saamaan kannattavuutta, kilpailussa vesien puhtaana pitdmisessé tuleville su-
kupolville. Akseligeneraattorin on syotettava sdéhkdverkkoon vakiojannite ja vakiotaa-
juus, kun padkoneen kierrosluku muuttuu, eli silloin kun laiva kulkee eri nopeuksilla
tai jos potkurin kierrosluku vaihtelee voimakkaasti kovassa merenkdynnissa. Laivoissa
joissa on kiintedlapaiset potkurit, nopeus sdddetddn muuttamalla potkurin pydrimisno-
peutta. Jos kiytetddn saddettdvilapaisia potkureita, tapahtuu nopeuden muutos lapa-
kulmien sdddon avulla. Joissain tapauksissa sddtdlapapotkurin pydrimisnopeuttakin
voidaan sddtdd hyotysuhteen ja kisiteltivyyden parantamiseksi. Pddkoneilla on siten
taloudellisesti kannattavaa kéyttdd akseligeneraattorijirjestelmid, joissa on taajuus-
muuttaja muuttuvaa nopeutta varten, jotta kombinaattorikdyttd on mahdollista sata-
masta toiseen. Tassd tulee kuitenkin huomioida, ettd taajuusmuuttajan sisdinen hyoty-
suhde on yleensd noin 0.97 jolloin jéarjestelmissd muodostuu aina ylimédédrainen havio-
teho itse taajuusmuuttajassa. Alla periaatekuva Wirtsilin akseligeneraattorijirjestel-

mastd. (Wartsila, 2022)

2-5troke Engine

6L20
Genset

Shaft generator

-
™ »
. Switchboard R

Frequency converter

ﬁ 6120
E — Genset
N -

Kuva 6. Akseligeneraattorijérjestelmé (Wirtsild, 2022)
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4 SOLAS

SOLAS-yleissopimusta pidetdin térkeimpand kauppa-alusten turvallisuutta koske-
vista kansainvélisistd sopimuksista. Ensimmadinen versio hyvéksyttiin vuonna 1914
vastauksena Titanicin katastrofiin.

SOLAS-yleissopimuksen tavoitteena on médritelld alusten rakentamista, varustamista
ja kayttod koskevat vihimmaisvaatimukset, jotka ovat yhteensopivia niiden turvalli-
suuden kanssa. Lippuvaltiot ja luokituslaitokset ovat vastuussa siitd, ettd niiden lipun
alla purjehtivat alukset tayttavit yleissopimuksen vaatimukset. Valvontamiiriaykset
antavat myds sopimushallituksille mahdollisuuden tarkastaa muiden sopimusvaltioi-
den aluksia, jos on syytd uskoa, ettd alus ja sen varusteet eivét ole olennaisilta osin
yleissopimuksen vaatimusten mukaisia. SOLAS sopimus médraytyy kolin laskuajan
mukaan. (IMO, 2019)

Kansainvilisissd merenkulkusddnndissd edellytetddn, ettd aluksen pddsdhkdjérjestel-
maissd on vahintddn kaksi generaattoria. Generaattoreita kdytetddn tavallisesti omalla
dieselmoottorilla, mutta tdiméa voi olla kallista ja viedd lisdtilaa. Kansainviliset meren-
kulkusddannokset edellyttiavit, ettd vihintddn yhden sihkogeneraattorin on oltava riip-
pumaton pédpotkureiden ja niihin liittyvien akselien nopeudesta ja pydrimisnopeu-
desta, ja ndin ollen vdhintddn yhdelld generaattorilla on oltava oma voimanldhteensa.
Jos kdytdssd on vihintdédn kaksi generaattoria, joista toinen saa kdyttovoimansa potku-
riakselilta, toisen generaattorin vikaantuminen voi johtaa siihen, etti alus ei ole kan-
sainvélisten midrdysten mukainen. Tastd syystd monet varustamot valitsevat kolme
generaattoria. Yhtd kdytetddn tavanomaiseen merikuormitukseen ja kaksi on kaytetta-
vissd epatavallisen suurta kuormitusta varten tai turvallisuuden takaamiseksi mando-
veri kdytdssd. Vaihtoehtoisesti kolmas generaattori pidetddn varavoimakoneena, joka
pystyy tuottamaan virtaa, jos yksi generaattoreista ei toimi tai vaatii huoltotditad. (DC

Marine, 2000)

4.1 Luokituslaitos

Luokituslaitos on merenkulkualalla auktorisoitu toimija, joka valvoo alusten teknista

kuntoa ja kenen sdéntokirjan mukaan laivat rakennetaan. Luokituslaitoksen peruskat-
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sastuksien liséksi voi alukselle olla mééritelty muita erityisid luokitusmerkintdjd. Nai-
den muiden luokkamerkkien katsastus suoritetaan kyseisen luokituslaitoksen teknisten
sddntdjen mukaisesti. Luokituslaitos myontdéd alukselle luokitustodistuksen aluksen
ollessa luokituslaitoksen sddntdjen mukaisessa kunnossa. Luokituslaitos méadrittda
alusten turvallisuuden ja merikelpoisuuden. Laivojen lippuvaltion velvoittamat katsas-
tukset perustuvat lakiin. Ndiden valvonnasta vastaa lippuvaltion viranomainen. Suo-
messa viranomainen on sopinut laivojen katsastuksista luokituslaitosten kanssa. Yh-
teistyd laivanrakentajien kanssa uudesta laivasta aloitetaan jo suunnitteluvaiheessa
luokituslaitosten hyvéksyessd suunnitelmat. Luokituslaitoksen sddntokirja on voi-

massa siltd vuodelta, kun laivan rakennus sopimus on tehty.

Lloyd’s Register toimii TT-Linen luokituslaitoksena Spirit of Tasmania laivoissa. LR
on maailmanlaajuinen asiantuntijapalveluyritys, joka on erikoistunut merenkulkualan
tarkastuksiin ja teknologiaan. LR on maailman ensimméinen merenkulun luokituslai-
tos, joka perustettiin yli 260 vuotta sitten parantamaan alusten turvallisuutta. LR tar-
joaa teknistd asiantuntemusta yli 70 toimipisteessd, ja se palvelee asiakkaita 182

maassa. (Lloyd’s Register, 2022)

5 KENTTAVAYLA

Kenttidviyld on keino kommunikoida syottolaitteiden, 1dht6laitteiden ja merkkivalojen
kanssa, ilman ettd jokaista yksittdisté laitetta tarvitsee kytked takaisin ohjaimeen, esi-
merkiksi PLC:hen. Syo6ttolaitteita ovat esimerkiksi anturit ja kytkimet, ldhtolaitteita
ovat taas venttiilit ja moottorit. Ennen kenttéviylid tietokoneet yhdistettiin toisiinsa
suorilla sarjaliitdnndilld, jolloin kaksi laitetta kommunikoi per yhteys. Kenttiviyla
mahdollistaa satojen analogisten ja digitaalisten pisteiden yhdistdmisen. Tdmi vahen-
tad sekd tarvittavien kaapeleiden mééria ja kaapelin pituutta. Kenttiviyldvaihtoehtoja
on saatavilla paljon, koska automaatiolaitteiden valmistajat ovat kehittdneet omia
kenttavaylid, joiden ominaisuudet ja toiminnot eroavat toisistaan, jotta ne pystyisivit

parhaiten hoitamaan omat markkinansa ja kilpailemaan keskenéén tekniselld tasolla.
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Siksi ei ole yllattavaa, ettd jotkin véyldt ovat parempia tietyissd toiminnoissa kuin toi-

set. (Process Industry Forum, 2022)

5.1 Redundanttinen jirjestelma

Redundanttinen jirjestelma tarkoittaa komponenttien tai piirien kahdennusta, jolla yl-
lapidetddn jarjestelmin toimintakyky sindkin aikana, kun yksittdinen osa ei ole kiytet-
tavissd. (ST-késikirja 31, 2019, 13)

Ty0ssé tutkittavien katkaisijoiden kommunikointi on varmistettu redundanttisuudella.
Paataulujen Emax 2 katkaisijoihin lisatylld Ekip Link- ja Ekip com (MODBUS) mo-

duulilla varmistetaan tiedonsiirron redundanttisuus.

5.2 MODBUS TCP

MODBUS on tiedonsiirtoprotokolla, joka perustuu isdntd/renki- tai asiakas/palvelin
tekniikkaan. Tamén protokollan ensisijainen tarkoitus on toteuttaa nopeaa tiedonsiir-
toa automaatio- ja kenttélaitteiden valilli. MODBUS on yksinkertainen protokolla,
jolla pystytddn toteuttamaan esimerkiksi nopea Ethernet-tiedonsiirto. Valmistajasta
riippumaton datarakenne mahdollistaa tiedonsiirron eri valmistajien laitteiden vélilla.
(Wago, 2022)

MODBUS TCP soveltuu yksinkertaisiin, reaaliaikaisiin vaatimuksiin. (sykliaika noin
100 ms). Toisin kuin muissa protokollissa, MODBUS voi kisitelld viivéstettyjd vies-
tejd, joita esiintyy usein esimerkiksi modeemiyhteyksissé tai langattomissa verkoissa.
MODBUS mahdollistaa ohjauksen, laitevalvonnan ja tietojen kerddmisen. (Auma,

2022.)

6 KATKAISIJAT

Katkaisija on mekaaninen kytkinlaite, joka pystyy kuljettamaan ja katkaisemaan virrat
normaalissa virtapiirissd. Katkaisijat pystyvdt myos katkaisemaan virrat epdnormaa-

leissa virtapiirin olosuhteissa, kuten oikosulussa. (SFS-EN 60947-1, 2021, 32)



17

6.1 Kompakti- ja ilma katkaisijat

Kompaktikatkaisijan kotelot on valettu ja eristeaineineen muodostaa kiintedn osan kat-
kaisijan rakennetta. Yleisesti ottaen kompaktikatkaisijassa padkoskettimia kadytetdin
suoraan kdyttovivun avulla mekaanisesti. (ST 53.45, 2015, 4)

Kompaktikatkaisijaa kédytetdan kaapelin tai kiskoston suojana, padkytkimend pienem-
missé keskuksissa, erilaisten laitteiden esimerkiksi moottorien ja muuntajien suojauk-

sessa. (ST 53.45, 2015, 6)

Emax 2 katkaisijat ovat ilmakatkaisijoita, joissa padkoskettimet ovat vapaassa normaa-
lin ilmanpaineen tilassa. Yleisesti ilmakatkaisijat ovat metallirunkoisia ja kiinni-auki-
toiminnot suoritetaan jousivoimalla. Laukaisujouset voidaan virittdd joko késin tai
moottorilla. Avaaminen ja sulkeminen tapahtuvat painonapeilla katkaisijan etulevysti
tai kauko-ohjauksella. (ST 53.45, 2015, 5)

Ilmakatkaisijan kdyttokohteita ovat kaapelien, kiskostojen ja keskusten suojaus paa-
kytkimeni sekéd isojen moottorien suojaus ja kytkenté. [lmakatkaisijoita kdytetdén suu-
rempien jarjestelmien suojaamiseen ja kompaktikatkaisijaa pienempiin jarjestelmiin

tai kuluttajiin. (ST 53.45, 2015, 6)

6.2 Lukitukset

Lukitukset tekevit kahden mekanismin tilat toisistaan riippuvaisen. Lukituksien tar-
koitus on suojata konetta ja kdyttdjad. Yksi esimerkki lukituksesta on automaattivaih-
teisessa autossa. Kuljettajan on painettava jarrupoljinta, jotta pystyy vapauttamaan
vaihteenvaihtajan ajoasentoon, ettei auto paise liukumaan eteenpéin. Mekaaninen lu-
kitus on fyysisesti kytketty toiseen laitteeseen estimdin toimintoja jota ei haluta ta-
pahtuvan. Mekaanista lukitusta on kdytetty auton ratissa. Auton ratin lukitus on kehi-
tetty varkauden estdmiseksi, tdimén tarkoitus on estdd pyorien kddntamista ja auton lii-

kuttamista ilman avaimia. (Realpars, 2022, Interlock)
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6.3 VyoOhykeselektiivisyys ja lukitussuojaus

Sahkoverkon suojauksen selektiivisyydelld tarkoitetaan sitéd, ettd ainoastaan lahimpéana
vikapaikkaa oleva sydtonpuoleinen suoja erottaa vikapaikan ja tekee mahdollisimman

pienen osan verkosta jannitteettomaéksi. (ST 53.13, 2017, 2)

Vyohykeselektiivisyyden toiminta perustuu lukituksiin, pienjannitepuolen lukitussuo-
jauksesta puhuttaessa kéytetddn joskus tétd termid vyohykeselektiivisyys. Lukituksilla
on tarkoitus parantaa selektiivisyyttd siten, ettd perdkkéisistd katkaisijoista laukeaa se
katkaisija, joka on lihimpanid vikapaikkaa. Lukituksia kdyttdessd katkaisijaportaiden
vilille ei tarvitse jirjestdd aikaselektiivisyyden tyyliin niin paljon toiminta-aikaeroa.
Lukitussuojaus toimii siten, ettd vikavirran kulkiessa katkaisijan lavitse kyseinen kat-
kaisija ldhettdd solmussa ylempidnd olevalle katkaisijalle lukituskomennon pysya
kiinni tai hidastaa sen toimintaa ja avautuu itse suojareleensd ohjaamana. Lukitusketju
jatkuu vastaavalla tavalla ketjussa ylospéin aina pddkeskuksen pédédkatkaisijaan. Kat-
kaisijan toiminta on hidastettu, ettd se voidaan lukita, mutta perdkkéiset katkaisijat
voivat olla samalla aikahidastuksella. (ST 53.13, 2017, 4) Alla periaatekuva vyohy-
keselektiivisyydesta.

Kuva 7. Vyohykeselektiivisyys (ST 53.45, 2015, 13)
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6.4 Selektiivisyys dlykkéissd katkaisijoissa

Kéytannon selektiivisyyden tarkasteluissa ongelmaksi tulee usein se, ettd samassa ver-
kossa on useiden eri valmistajien suojia kdytdssi. Niiden vertailu on tydldstd, koska
eri laitevalmistajien ohjelmat tuntevat usein vain omat tuotteensa. Vertailu vaatii pal-
jon késityotd, jotta kokonaisuudesta saadaan selvyys. Vertailu on helposti tehtévissi
pienjénnitepuolella laitevalmistajien ilmaisohjelmilla, suurjiannitepuolen suojien ver-

tailu vaatii syvéllisempad asiaan perehtymistd. (ST 53.13, 2017, 6)

Alykkiissd SACE Emax 2 katkaisijoilla varustettuna Ekip com moduulilla pystytéin
toteuttamaan selektiivisyys katkaisijoiden vililld eika tarvitse erikseen selektiivisyytta
tarkastella. Monimutkaisissa verkoissa katkaisijoille pitdd madritelld solmut, jos kat-
kaisija havaitsee solmun ulkopuolelle menevii vikavirtaa, se lahettdd lukitussanoman,
joka on voimassa vain niille katkaisijoille jotka ovat solmussa timéin katkaisijan yla-
puolella. Yksinkertaisimmillaan on vain 2 katkaisijaa solmun sisélld. Alla periaate-

kuva solmujen maarittdmisestd dlykkdiden katkaisijoiden sisélla.

Incoming fault
curremnt
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Kuva 8. Solmujen mééritys dlykkaissé katkaisijoissa (ABB Ekip Link 31 06 19, 2019, s.12)
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7 SACE EMAX 2

Emax 2 katkaisijat ovat ratkaisu pienjannitejakelujarjestelmien ohjaamiseen. Ominai-
suuksillaan katkaisijat vastaavat kaikkiin uusien sihkdverkkojen vaatimuksiin. Emax
2 katkaisijoissa on IEC61557-12-standardin tarkkuusluokan 1 sertifiointi energian
mittaukselle. Emax 2 katkaisijoiden toimintoja ovat esimerkiksi, tehon sdito, ATS (au-
tomaattinen syotonvaihto), rajapintasuojaus, mukautuva suojaus ja Synchrocheck-lo-
giikka joka mahdollistaa verkonvaihdon mittaamalla katkaisijan sisdisistd jannitepis-
tokkeista taajuuden, jotka toimivat kaikissa verkko olosuhteissa kuten merelld. Emax
2 katkaisijat tukevat kahdeksaa vayliprotokollaa ja takaa integroinnin kaikkiin auto-
maatio- ja energianhallintajirjestelmiin.

Emax 2 katkaisijoita kdytetddn opinnidytetyohon kohdistuvan laivan péétaulujen oh-
jaamiseen. Niihin katkaisijoihin liitetddan Ekip Link- ja Ekip com moduuli (MODBUS)
redundanttista kommunikointia varten. Alla kuva SACE Emax 2 katkaisijasta. (ABB,
2022)

Kuva 9. SACE Emax 2 katkaisija (ABB, 2022)
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7.1 Ekip Link

Ekip Link on digitaalinen ratkaisu pienjénnitejérjestelmille. Se hoitaa katkaisijoiden
tiedonsiirron kdyttaméalld Ethernet pohjaista viaylda. Kaikki katkaisijat voivat olla yh-
teydessd Ekip Linkilld, joka on kytketty katkaisijoihin Ethernet kaapelilla. Tam4 rat-
kaisu voi lyhentdi asennusaikaa 60 prosenttia. (ABB, 2022)

24V jarjestelmissd jouduttaisiin tekemdin monimutkainen kaapelointi, 3 kaapelia re-
leiden valilld. Ekip Linkill4 jokainen laite tarvitsee vain yhden Ethernet kaapelin. Etéi-
syys vihenee kiytettdessd Ethernet kaapelia. Ethernet kaapelilla etdisyys saa olla vain
100m, optista kaapelia kdyttden etiisyys saa olla kuitenkin 100km, jota kaytetddn paa-
taulujen MS1 ja MS2 kytkennoissd hitataululle ES1 pitkdan vdlimatkan takia. Hairioi-
den sietokyky on korkeampi Ekip Link systeemissd verrattuna 24V jirjestelmaén. Jar-
jestelmin testaus on myos yksikertaisempi Ekip Linkilld ja silld voidaan myds tehda
vaativa logiikkaohjaus ilman monimutkaisia johdotuksia tai releitd. Alla kuva Ekip

Link moduulista. (ABB, 2022)
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Kuva 10. Ekip Link moduuli (ABB, 2022)
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7.1.1 Ekip Link kaapelisdésto

Laivassa piitaulujen kaapeloinnissa tehddédn huomattava sddstd viyldratkaisulla.
Tama johtuu siité, ettei ohjauksia ja lukituksia tarvitse johdottaa erikseen tauluissa tai
automaatiojarjestelmidn. Taulujen sisdltd sidstetddn Ekip Linkin avulla paljon tilaa,

koska se hoitaa lukitukset eikd releitd tarvita siihen.

Hatétaululta pédétauluille joudutaan kayttdméiin optista kaapelia yli 100m matkan ta-
kia. Hétdtaulu ja hdtdgeneraattori sijaitsevat aina laivan yldkansilla. T4lld varmistetaan

sahkosyotto tirkeille koneistolle, vaikka konehuoneeseen ei olisi padsya.

Tassd on laskettu pelkdstddn katkaisijoiden ohjauksissa ja tilatiedoissa saavutettava
kaapelisddsto. Katkaisijoiden tilatiedot (lauennut, auki, avautunut, kiinni, sulkeutunut)
on jouduttu ennen vieméén jokainen erilliselld johtimella. Laivan sdhkonjakelussa TT-
Line laivoissa on 28 katkaisijaa ja kun néistd jokaisesta pystytddn ottamaan ndmad 5
johdinta pois, se on suuri sddstd. Laskemalla jokaisen johtimen pituudeksi 25m se on

noin 3500m johdinta.

Kuvassa 10 ndkyy propulsiotaulun akseligeneraattorin katkaisijan 4Q1 yldpuolella si-
jaitseva keskus. Keskuksen yldosassa ndkyy muuntajat, moottorisuojat ja johdonsuo-
jakatkaisijat, alaosassa kontaktorit, releet ja riviliittimet. Kuvassa nikyy myos reika,
mistd kiristetddn tarvittaessa myohemmin virtakiskon liitdntd. Tdma on tehty, koska
taulujen suunnittelussa ei ole huomioitu, ettd taulut sijoittuvat seinid vasten tilan mak-

simoimiseksi ja taulun taakse ei ole mahdollista péaésta.
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Kuva 11. Katkaisijan 4Q1 yldpuolella sijaitseva keskus (FAT Aineisto, 2022)

8 PAATAULUJEN TOIMINTA

PMS:sddn (Power management system) mééritellddn miten sdhkontuotanto toteute-
taan. Normaalisti kaikki katkaisijat ovat etdohjauksessa jolloin niitd ohjaavat PMS toi-
minnot. Késiohjaus ei ole mahdollista etdohjaus tilassa ja sama toisinpdin. Diesel ge-
neraattori 2 pitdd olla synkronoitavissa kahdella itsendiselld synkronointi laitteella,

joista toinen pitdd olla kdsikdyttdinen.
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Bustie katkaisijoilla tarkoitetaan katkaisijoita, joilla jaetaan taulujen sdhkonsyotto.
PMS:4én méiritetdlin olosuhteet, milloin bustie katkaisijan pitdd avautua. Esimerkiksi
kun neljds syotto laitetaan kiinni propulsiotauluun, pitdd bustien katkaisijan avautua.

(RMC, 2022, Sisdinen suunnitteluaineisto)

8.1 Generaattorin katkaisijan avaaminen

Etdohjauksessa annetaan katkaisu komento, joka aiheuttaa automaattisen kuormituk-
sen siirtdmisen. Kun generaattorin kuormitus on laskenut alle 5% PMS antaa signaalin
taululle katkaisijan avaamiseksi. Jos taas generaattorin katkaisu johtuu automaattisesta
pysaytyspyynnostd, eli kuormituksesta johtuvasta pysdyttamisestd, generaattorin kat-
kaisija avautuu ilman kéyttdjdn toimenpiteitd. (RMC sisdinen suunnitteluaineisto,

2022)

8.2 Propulsiotaulujen katkaisijoiden véliset lukitukset

Tassd kdydédan lapi propulsiotaulujen vélilld olevan diesel generaattorin lukitusta hie-
man tarkemmin ja visuaalisemmin.
e Katkaisijat PS1/2Q1 ja PS2/4Q1 ovat lukittu keskenddn eivitka pysty sulkeu-
tumaan samanaikaisesti (kuva 10.).
e 2Q1 ja 5Q1 ovat kiinni ja 5Q1 avautuu, pitdd myds 2Q1 avautua. 2Q1 ei voi

sulkeutua, jos 5Q1 on auki
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Kuva 12. Sdhkonjakelu (RMC sisdinen suunnitteluaineisto, 2022)
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9 FAT

FAT (factory acceptance test) tarkoittaa laitteiston testausta toimittajan tiloissa. Tes-
teissd laitteiston tilaaja tarkastaa toimittaja henkildston kanssa, ettd laitteisto vastaa
sopimuksessa sovittuja madrittelyiti. Testissd tarkastetaan laitteiston toiminnot ja tur-
vatoiminnot. Kaupantekovaiheessa sopimukseen voidaan mairitelld mitd FAT:issa
testataan. Tehdas kokeissa testattiin paédtaulujen lukituksia, joista annetaan esimerkki
seuraavaksi. Alla olevassa kuvassa nikyy esimerkki kuva tehdaskokeen yhdesta tes-

tista.

Tassd testattiin PMS:sdén mairiteltyd lukitusta, neljannen sy6ton kytkeytyminen pro-
pulsiotaulujen virtakiskoon, kun propulsiotaulujen bustie katkaisijat ovat kiinni.
PMS:sddn on mairitelty, kun neljds syottd kytkeytyy propulsiotauluhin PS1 ja PS2,
pitdé bustie katkaisijan avautua, ennen kuin Ekip Linkin lukitukset ryhtyvit toimen-
piteisiin. Testissd neljantend virtakiskoon kytkettiin diesel generaattori 2, jonka jal-

keen 90 sekunnin kuluttua bustie katkaisijan pitdd avautua.
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Kuva 13. Sihkénjakelu (FAT aineisto, 2022)

9.1 Muuntajien lukitukset

Muuntajiin on asetettu lukituksia Ekip Linkin kautta, joista annetaan kaksi esimerkkia
seuraavaksi.
e Kun ensidpuolen katkaisija on auki, toisiopuolen katkaisija ei voi sulkeutua

(kuva 14.).
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Kuva 14. Muuntajien lukitukset (RMC sisdinen suunnitteluaineisto, 2022)

e Kun ensid- ja toisiopuolenkatkaisijat ovat kiinni ja ensiopuolen katkaisija ava-

taan, pitdd myds toisiopuolen avautua

10 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli tehdd kuvaus laivalle tehtdvistd paataulujen vaylarat-
kaisusta. Tietoaineistoa keréttiin RMC:n sisdisestd suunnitteluaineistosta, ABB mate-

riaaleista, ST kortistosta ja www-sivuilta.

Laivassa péitaulujen kaapeloinnissa tehddén huomattava sddstd vidyldratkaisulla.
Tama johtuu siitd, ettei kaikkia ohjauksia ja lukituksia tarvitse johdottaa erikseen tau-
luissa. Suunnittelussa tehdddn suuri siéstd kytkentd- ja kaapelointikuvissa. Jatkumo
osuu myds asennustdihin, joissa kaapelointi- ja kytkentdtyd my0ds vihenee. Tédsté taas
seuraa, ettd keskuksista pystytdén valmistamaan pienempié ja kevyempid, tilan sdas-

tdminen on my0s tdmédn ratkaisun etuna. Tilank&yton maksimointi on aina térkeaa.
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Taméd ratkaisu tullaan tekemiidn Raumalla seuraavaksi rakennettaviin laivoihin ni-
meltd TT-Line Spirit of Tasmania. Tésti pdédtaulujen viyldohjauksesta ei ollut hirve-
dsti tietoa saatavilla julkisena koska tdmé on uusi asia laivanrakennusteollisuudessa.
Laivanrakennusteollisuudessa on kuitenkin pitkdén kdytetty vdyldohjauksia esimer-
kiksi isojen taajuusmuuttajien ohjaamiseen.

Aloittaessa opinndytetyotd minulla oli suppea kisitys, miten laivassa sdéhkonjakelu toi-
mii, pddtaulujen ohjaamisesta tai sidnndistd puhumattakaan. Taméan tyon jalkeen mie-
lestdni minulla on hyvé pohja tédhin aihepiiriin. Loppujen lopuksi koen, ettd tdma tyo

oli todella hyodyllinen minulle, opin paljon uutta ja avaa minulle monia uusia ovia.
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Modbus TCP
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LIITE 2

ABB Ekip Link networks
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