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Insin6oritydn tarkoituksena oli perehtya satamaan rakennettavien maaséahkon syottojarjes-
telmien rakenteisiin sekd vaatimuksiin standardin IEC/ISO/IEEE 80005-1 pohjalta. Tyéssa
kaydaan lapi vuonna 2012 ilmestynytta standardia syottojarjestelmien suunnittelun ja mitoi-
tuksen nakdkulmasta.

Ty6ta varten tutkittiin standardin lisdksi aiheeseen liittyvia julkaisuja, maasahkon kayttéa
edistavia direktiiveja ja asetuksia, tehtyja tutkimuksia ja toteutettuja jarjestelmaratkaisuja
seka tavattiin alalla toimivien valmistajien edustajia. Laadittujen ympadristéselvitysten ja
toteutettujen syottojarjestelmien kaytdn seurantaraporttien pohjalta tarkasteltiin myds maa-
sahkon etuja seké vaikutuksia ymparistoon.

Keratyn aineiston seka satamalta ja varustamoilta saatujen lahtotietojen pohjalta laadittiin
esimerkkiratkaisu matkustajasataman laajennuksen yhteydessd kahdelle uudelle laituri-
alueelle varattaville maasahkdn syoéttojarjestelmille. Tydssa laskettiin myos tietokoneavus-
teista mitoitusohjelmaa kayttden standardin vaatimat oikosulkuvirrat syo6ttojarjestelmén eri
pisteissa.

Standardin ja muun aineiston tutkimisen sek& niiden pohjalta laaditun esimerkkiratkaisun
kautta aikaansaatu insindority¢d tarjoaa yleiskuvan maasahkon syottojarjestelmien vaati-
muksista ja niiden suunnittelusta matkustajasataman aluesahkéverkon suunnitteluhanketta
varten.
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1 Johdanto

Merilla liikkuvat alukset tuottavat sisaisten jarjestelmien yllapitamiseen ja propulsiojar-
jestelman tyypista riippuen myds likkumiseen tarvitsemansa séhkdenergian alusten
omilla sahkoéntuotantojarjestelmilla. Sahkontuotanto aluksilla on toteutettu konehuo-
neessa sijaitsevilla dieselmoottorikayttoisilla generaattoreilla, joilla tuotettu sahké vie-
daan aluksen sahkonjakeluverkon jakelupisteen kautta varsinaisille kulutuspisteille.
Aluksella sahkdenergiaa kayttavia jarjestelmid ovat muun muassa valaistus ja ilman-
vaihto seka dieselsahkdisissa propulsiojarjestelmissd voimansiirrosta vastaava sahko-
moottori. Dieselsahkdisen voimansiirron lisdksi propulsiojarjestelmid toteutetaan alus-
tyypista riippuen myos dieselmekaanisina, jolloin aluksen potkureita ajetaan sahkon-
tuotannosta erillisella dieselmoottorilla.

Sahkbenergiaa tarvitaan myds satamassaolon aikana normaalin toiminnan kannalta
oleellisten jarjestelmien yllapitamista varten seka erilaisten purku- ja lastausoperaatioi-
den mahdollistamiseksi. Aluksen saapuessa satamaan ja sen kiinnityttya laituriin, liik-
kumiseen tarkoitettu koneisto voidaan sammuttaa ja kayttoon jadvien jarjestelmien tar-

vitsema sahkéenergia tuotetaan apukoneiden generaattoreilla.

Dieselmoottori-generaattorikaytdsta aiheutuu satamaan ja sen lahialueille hiilidioksidi-,
rikkidioksidi- ja pienhiukkaspaasttja seka matalataajuisen melun myoéta hairitsevaa
resonointia. Vaikutukset ympéristdon tulisi ottaa huomioon ja saada hallintaan erityi-

sesti satamissa, jotka sijaitsevat lahelld kaupungin keskustaa seké muita asutusalueita.

Talla hetkelld aluksista aiheutuvia paastoja pyritddn vahentdmaan paasaantoisesti nel-
jalla eri tavalla: sdatelemalla laivojen kayttaman polttoaineen rikkipitosuutta, tuomalla
alusten tarvitsema sahkoenergia sataman sahkoverkosta, hyodyntamalla vaihtoehtoisia
polttoaineratkaisuita, kuten nesteytettyd maakaasua dieselin sijaan, sekd asentamalla
aluksiin erilaisia pakokaasujen puhdistus- ja suodatusjarjestelmia. Taman insin6o6rityon
tarkoituksena syventya néaistd vaihtoehdoista yhteen; satamasta laivoille vietdvaan
maasahkoon, seka laatia Ramboll Finland Oy:n Kiinteistot ja rakentaminen -toimialan
sahkotekniikasta vastaavalle yksikolle selvitys toteutettavissa olevista, standardinmu-
kaisista jarjestelméaratkaisuista seka niiden vaatimuksista ja mitoittamisesta matkusta-

jasataman laajennushankkeen aluesdhkdistyksen suunnittelua varten.



2 Maasahko

Maasahkolla tarkoitetaan séhkoa, jota hyddyntamalla aluksella satamassa olon aikana
kaytdssa olevien, sahkbenergiaa vaativien jarjestelmien ja laitteiden toiminta voidaan
mahdollistaa ilman aluksen omien apukoneiden kaynnissapitoa. Maasahkd siirretaan
sataman sahkoéverkosta laiturikohtaisen muuntamon kautta laiturialueella sijaitsevalle
maasahkon syottdpisteelle, johon kiinnitetdédn aluksen ja sataman valinen liitantdkaa-

peli.

Maaséhkoda on hyddynnetty alle 1 000 voltin pienjannitteelld jo vuosikymmenia muun
muassa sotalaivojen kayttamissa satamissa, joissa alukset viipyvat laiturissa pitkiakin
aikoja. 1980-luvulta lahtien on rakennettu syoéttojarjestelmia myods satamiin, joissa
saannollisesti risteilevat alukset kiinnittyvat laituriin aina samalla tavalla esimerkiksi
peré- tai keulaportin ja ajorampin sijainnin vuoksi. Alusten koon ja sen my6ta niiden
tehontarpeen kasvaessa maasahkojarjestelmien toteuttaminen pienjannitteella on
muodostunut epakaytannélliseksi. Jannitetason pysyessa samana suurempien tehojen
siirtAminen vaatisi suurempia virtoja, jonka myoéta sataman ja aluksen valisten liittymis-
kaapeleiden maaraa tulisi lisata tai kaapeleiden poikkipinta-alaa kasvattaa. Paksujen
kaapeleiden maaran lisaaminen lisda edelleen kasin tehtavaan kaapeleiden kytkemi-
seen kuluvaa aikaa, minkd vuoksi maasahkoa ei paastd hyddyntdmaan valittomasti

aluksen saapuessa laituriin.

Vuosituhannen taitteessa satamaorganisaatioiden seké alan toimijoiden yhteisen kehi-
tystydn tuloksena maasahkda on alettu yleisemmin siirtdd aluksiin keskijannitteella.
Tamén myota tehonsiirto onnistuu aiempaa suuremmilla jannitetasoilla ja sitda mukaa
pienemmilla virroilla. Pienempien virtojen johdosta alusten tarvitsema teho on mahdol-
lista siirtdéd sataman sahkoverkosta yksinkertaisimmillaan yhté liittymiskaapelia pitkin,
mika mahdollistaa huomattavasti nopeamman ja yksinkertaisemman liittymisen aiem-
paan verrattuna sekd varteenotettavan vaihtoehdon péaéastdjen vahentamiselle myos

lyhyempié aikoja satamassa viettaville aluksille.

Ongelmallista maasahkon syottojarjestelmien suunnittelussa ja toteuttamisessa on
alustyypeittdin ja kokoluokittain vaihtelevat jannite- ja taajuustasot sekd suuret tehon-
tarpeet. Selvitysten ja varustamoilta saatujen tietojen mukaan alusten sisaiset sahkon-
jakelujarjestelmét ovat yleisimmin toteutettu 380-460 V pienjannitteilla seka 50 tai 60

hertsin taajuudella. Poikkeuksena naihin on esimerkiksi suuret risteilyalukset, joiden



siséisten jarjestelmien tehokuormat yltadvat kymmenien megawattien tasolle, mista joh-

tuen alusten séhkonjakelu tapahtuu 6,6—11 kV:n keskijannitteella.

Mikali alukselle, jonka s&hkonjakelu tapahtuu pienjannitteelld, halutaan syottda maa-
sahkoa satamasta keskijannitteen avulla, tulee alukselle sijoittaa erillinen muuntaja,
jolla jannitetaso lasketaan alukselle sopivaksi. Vanhoille aluksille jalkiasennuksena
asennettavat muuntajat ja tarvittavat kojeistot vievat aluksilta kallisarvoista ja jo val-
miiksi rajallista tilaa, mik& saattaa nousta kynnyskysymykseksi keskijannitesyottojen
kayttdonotolle varustamoiden osalta ja samalla vaikuttaa syoéttojarjestelmien toteutta-

mishalukkuuteen satamaorganisaatioiden kohdalla.

2.1 Vaikutukset ymparistoon

Laivaliikenne on avaintekija kansainvélisen kaupan saralla vastaten energia- ja kustan-
nustehokkuutensa vuoksi noin 90 prosentista kansainvélisistd raakamateriaalien bulk-
kikuljetuksista seka ruuan ja tavaran kaupasta [1, s. 7]. Viime vuosikymmenina lisaan-
tynyt laivalikenne on kuitenkin nakynyt myds merkittdvana tekijana globaaleissa paas-
totilastoissa. Siitd aiheutui vuonna 2012 arviolta 796 miljoonaa tonnia ja ennen vuonna
2008 puhjennutta finanssikriisia 885 miljoonaa tonnia CO,-paasttja. Laivaliikenteesta
aiheutuvien paastdjen osuudessa on siis viime vuosina ollut néhtavissa pieni lasku,
osuuden oltua vuonna 2007 noin 2,8 % ja viimeisimpien tutkimusten mukaan vuonna
2012 noin 2,3 % globaaleista CO,-kokonaispaastdista. [2, s. 13.] Arvion mukaan kan-
sainvalisesta merenkulusta aiheutuvat paastot tulevat nykyisella kehityssuunnalla kui-

tenkin jopa kolminkertaistumaan vuoteen 2050 mennessa [2, s. 18].

Maasahkon syottojarjestelman kautta sataman sahkéverkosta tuotavalla maasahkolla
voidaan vahentaa aluskohtaisia, satamassaolon aikaisia paastdja ja muita haittavaiku-
tuksia satamaan ja sen l&hialueille. On kuitenkin huomioitavaa, etta myos séhkodverkon
kautta aluksiin siirrettavan sahkon tuottamisen ja voimalaitoksella kaytdssa olevan polt-
toaineen polttamisen yhteydessa syntyy haitallisia padst6ja muun muassa hiilidioksidin,
rikkidioksidin, typen oksidien ja pienhiukkasten mydéta. Poikkeuksena tdhan ovat tuuli-
voimalat ja muut paaosin ymparistéd kuormittamattomat energianlahteet, joita on tdhén
mennessa hyddynnetty myds maasahkon kaytéssd muutamissa Euroopan satamista.

Aluksille syo6tettavdn maasahkon paastomaarat ovatkin riippuvaisia siita, milla tavoin



sahkoverkon kautta siirrettdva energia on voimalaitoksella tuotettu ja tuotannon yhtey-

dessa syntyvat pakokaasut suodatettu.

Kuviossa 1 on esitetty typenoksidi-, rikkidioksidi-, pienhiukkas- ja hiilidioksidipa&stojen
paastokertoimet EU25-alueen keskimaaraiselle sahkontuotannolle, kivihiilella tuotetta-
valle sahkdenergialle seka rikkipitoisuuksiltaan 2,7 % ja 0,1 % dieselpolttoaineille, joita
kaytetdan alusten omien generaattoreiden séhkdntuotannossa. Kuviossa esitettyjen
arvojen perusteella nahdaan, ettd matalarikkisen dieselin kaytdlla voidaan vahentaa
apukoneiden sahkontuotannon yhteydessa syntyvia rikkidioksidi- seké pienhiukkas-
paastoja. Yksistaan rikkipitoisuutta muuttamalla ei kuitenkaan saada aikaan merkittavia
muutoksia muun muassa happosateita synnyttavissa ja kasvihuoneilmiota edistavissa
typenoksidi- seka hiilidioksidipaastdissa. Kokonaisvaltaisesti tehokkaampi ratkaisu
paastojen vahentamiselle on kattaa aluksen satamassaolon aikainen tehontarve sata-
man sahkoverkosta tuotavalla maasahkolld. Tehontarpeen kattaminen maasahkolla
vahentaa ilmakehaéan leviavia paastoja kaikkien edelld mainittujen yhdisteiden kohdalla
kaytettaessa sahkontuotannon polttoaineena muuta kuin kivihiiltd. Huomattavaa kui-
tenkin on, ettd myos kivihiilella tuotetun sahkdenergian paastomaarat ovat hiilidioksidi-
paastoja lukuun ottamatta pienemmat kuin korkearikkipitoisen dieselin kaytto.
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Kuvio 1. Sé&hkontuotannon paéastokertoimet [3, s. 26.]



2.2 Maasahkon kayton edistaminen

YK:n alla toimiva kansainvélinen merenkulkujarjestd IMO, International Maritime Or-
ganization, on laatinut merilikennetta saatelevida normeja Kioton ilmastosopimuksen
mukaisesti. Sen keskeisimmat tavoitteet ovat meriturvallisuuden edistaminen sek& me-
rien ymparistonsuojelu vahentamalla laivaliikenteesta aiheutuvia paastéja vuonna 1973
voimaan tulleen MARPOL-yleissopimuksen avulla. Yleissopimusta on tdydennetty sen
voimaantulon jalkeen useaan otteeseen. Viimeisin, merilikenteessa kaytettavien polt-
toaineiden rikkipitoisuuden raja-arvot rikin oksidipaastojen valvonta-alueilla (SECA,
Sulphur Emission Control Area) seka taméan alueen ulkopuolella asettava liite VI saa-
tettiin voimaan vuoden 2005 toukokuussa. SECA-alueella liikenndivien alusten kaytta-
man polttoaineen rikkipitoisuus saa olla enintdédn 1,00 painoprosenttia 1. heindkuuta
2010 l&htien ja 0,10 painoprosenttia 1. tammikuuta 2015 |&htien. SECA-alueen ulko-
puolella rikkipitoisuuden raja-arvot ovat 3,5 % 1. tammikuuta 2012 l&htien ja 0,5 % 1.
tammikuuta 2020 lahtien [4, s. 14].

Myds Euroopan unionin toimielimet ovat omalta osaltaan tehneet toita laivaliikenteesta
aiheutuvien paastojen vahentamiseksi ja maasahkon kaytén edistamiseksi huomioimal-
la muun muassa IMO:n asettamat normit laatimissaan direktiiveissa ja suosituksissa.
Direktiiveilld annetaan toimintaohjeet unionin jasenvaltioiden lainsaatajille direktiiveissa

esitettyjen asioiden saattamiseksi lainvoimaisiksi kussakin maassa.

MARPOL-yleissopimuksen liitteen VI mukaiset merilikenteessa kaytettéavien polttoai-
neiden rikkipitoisuuksien kiristyvat raja-arvot asetettiin toimeenpantaviksi jokaisessa
jdsenmaassa direktiivilla 2012/33/EU. Direktiivin myodta Euroopan vesilla risteilevien
alusten satamassaolon aikana apukoneiden s&hkontuotannossa kaytettava polttoai-
neen rikkipitoisuus tulee olla enintdén 0,1 painoprosenttia vuoden 2015 alusta alkaen.
Tata vaatimusta ei kuitenkaan sovelleta aluksiin, jotka kattavat satamassa olon aikai-
sen tehontarpeensa sataman sahkodverkosta tuotavalla maasahkélla ilman apukonei-
den kayttoa [5, s. 7].

Euroopan komissio on antanut tehtyjen tutkimusten ja maasahkoén vaikutusten seuran-
nan pohjalta myds suosituksen 2006/339/EY maaséahkon kayton edistamisesta yhtei-
sOn satamissa. Suosituksen myodtd Euroopan unionin jasenvaltioiden tulisi harkita

maasahkon syoéttojarjestelmien toteuttamista erityisesti asuinalueiden laheisyydesséa



sijaitseville laiturialueille sek& satamiin, joissa ilmanlaadulliset raja-arvot ylittyvat tai

joissa meluhaitat ovat vaeston kokemusten perusteella korkealla tasolla [6, s. 1].

Maasahkon kayttoa pyritdan edistamaan myos direktiivin 2014/94/EU my6td, joka aset-
taa vaatimukset vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurien kayttéénotolle Euroo-
pan unionin alueella. Direktiivin my6ta jasenvaltioille annetaan ohjeet tallaisten infra-
struktuurien, kuten maasahkon syoéttojarjestelmien kehittamiselle seka kayttéénotolle.
Direktiivin artiklan 4 mukaan jasenvaltioiden on varmistettava, ettd maasahkoén syotto-
tarve sisavesi- tai merialuksia varten maiden satamissa arvioidaan niiden kansainvali-
sissa toimintakehyksissad. Maasahkon syottdjarjestelmia on asennettava ensisijaisesti
TENT-T-ydinverkon (Trans-European Transport Network) satamiin ja muihin satamiin
viimeistaan 31. paivana joulukuuta 2025, paitsi jos kysyntaa ei ole tai kustannukset

ovat suhteettomia hyétyihin nahden, ymparistéhyddyt mukaan luettuina. [7, s. 12]

Euroopan unionin jasenvaltiot voivat myds energiatuotteiden ja sahkon verotusta kos-
kevan direktiivin 2003/96/EY artiklan 19 mukaisesti hakea vapautuksia tai alennuksia
direktiivissa kasiteltyjen, eri tarkoituksiin kaytettdvien energiamuotojen ja tuotteiden
osalta. Tallaisen toimenpiteen kayttdonottoa harkitsevan jasenvaltion tulee ilmoittaa
asiasta Euroopan komissiolle seka toimittaa sille merkitykselliset ja tarpeelliset tiedot
asiaan liittyen. Tassa asiayhteydessa verohelpotusta on mahdollista hakea sataman
sahkoverkosta alukselle siirrettavan ja varustamoille myytdvan maasahkén verotuk-
seen, joka omalta osaltaan edesauttaa ja edistda varustamoiden halukkuutta investoi-
da maasahkdn kayttboénoton mahdollistaviin aluskohtaisiin jarjestelmiin kiristyvien polt-
toainevaatimuksien ja sitd mukaa polttoaineen hinnannousun my6ta. Komissio kasitte-
lee jasenmaan pyynnon verotuksen muuttamisesta ja huomioi vaikutukset tasapuolisen
kilpailun seka markkinatoiminnan takaamiseksi eri politikan alojen pohjalta. Kasittelyn
ja vaikutusten arvioinnin perusteella komissio jattdd neuvostolle ehdotuksen jasen-
maalle my6nnettavasta luvasta. Ehdotuksen my6ta neuvosto voi taméanhetkisten direk-
tiivien mukaisesti myontaa luvan ehdotuksessa mainituille toimenpiteille enintédén kuu-

deksi vuodeksi, joka on mahdollista uusia ennen méaraajan paattymista. [8, s. 7, 10.]



2.2.1 Esitys maasahkon kayton edistamisestd Suomessa

Suomen Varustamot, Suomen Satamaliitto ja Suomen erikoisalusten tyOnantajaliitto
toimittivat 28. kesakuuta 2013 valtiovarainministeriolle seké liikenne- ja viestintaminis-
teridlle esityksen maasahkon kaytdon edistdmisestd Suomen satamissa. Maasahkon
kayttoa ja sen edistamisen hyotyja perustellaan aluksesta aiheutuvien ymparistohaitto-
jen vahentdmisella ja Suomelta vaadittavilla maakohtaisilla teoilla maasahkon kayt-
toonotolle seka aluksille suunnattavien kriteerien luomisessa. Esityksessa on huomioitu
my6s EU:n komission suositus 2006/339/EY sek&d suosituksen ja EU:n neuvoston
energiatuotteiden ja sahkon verotusta koskevan direktiivin 2003/96/EY pohjalta myon-
netyt verohelpotukset maasahkon kaytolle Ruotsissa ja Saksassa. Suomessa verokan-
nan alentaminen lisdisi esityksen mukaan eri kuljetusmuotojen tasa-arvoisuutta seka
investointihalukkuutta aluskohtaisiin maasahkon kayttévalmiuksiin muun muassa Ruot-
sista ja Saksasta Suomeen liikenndivilla varustamoilla. Talla hetkella Suomessa sata-
man sahkdverkosta ostettavasta sahkdenergiasta peritaan energiaveroa luokan | mu-
kaan. Esityksen jattamisen jalkeen energiaveroa on korotettu kahteen otteeseen.
Vuonna 2014 verotaso nousi 1,703 sentistd 1,903 senttiin ja vuonna 2015 edelleen
2,253 senttiin kilowattitunnilta (22,53 €/MWh) [9]. Veroluokan | séahkdenergiasta peri-
taan myos 24 % arvonlisdvero. Esityksen laatineet osapuolet ehdottavat maasahkén

kayton edistamiseksi seuraavia toimenpiteita:

1. Maaséahkolle mydnnetaan verohelpotus, kuten on tehty Ruotsissa ja
Saksassa.

2. Valtio edistaa maasahkon kayttéonottoa ja kayttéa niin matkustaja-
kuin rahtisatamissa ja kayttdd hyvakseen mahdolliset EU-
rahoituslahteet (esim. TEN-T) kehittddkseen maasahkoon liittyvaa sa-
tamainfrastruktuuria.

3. Maasahkon vaatiman infrastruktuurin ja liitantaratkaisuiden toteutta-
miseksi voidaan mydntaa valtiontuen suuntaviivojen mukaista ympa-
ristdinvestointitukea.

4. Satamat ja varustamot tekevat yhteistyota ja edistavat omalta osal-
taan maasahkon kayttéonottoa.



2.2.2 Standardisointi

Maasahkojarjestelmien yleistymisen ja maasé&hkon kayton hidasteena on ollut viime
vuosikymmeniné yleispatevan ratkaisumallin ja yhteisten suuntaviivojen puuttuminen
jarjestelmien toteuttamisessa tayden potentiaalin hyddyntamiseksi. Jarjestelmid on
toteutettu raatéaloidysti tiettyjen alusten tarpeiden ja varustamoiden toiveiden mukaises-
ti, joka on tehnyt niiden kayttamisesta muiden alusten kohdalla haastavaa tai jopa
mahdotonta.

Kansainvdlisen sédhkdalan standardointiorganisaation IEC:n, kansainvélisen standar-
doimisjarjeston 1SO:n, seka kansainvalisen tekniikan alan jarjeston IEEE:n yhteistydssa
laatima standardi IEC/ISO/IEEE 80005-1 "Utility connections in port — Part 1: High Vol-
tage Shore Connection (HVSC) Systems — General requirements” julkaistiin vuonna
2012. Standardi asettaa keskeiset vaatimukset nimellisjannitteeltdan 1-15 kV:n maa-
sahkon syottojarjestelmien suunnittelulle ja rakentamiselle, turvallisuudelle seka alus-
ten ja sataman litantamahdollisuuksien yhteensopivuudelle. Sen tavoitteena on saada
laivateollisuus ja satamien toimijat tekemaan yhteistydta universaalin ratkaisun kehit-
tamiseksi. Yhtendinen ratkaisumalli ja standardin mukaisesti toteutetut jarjestelmat
satamissa seka alusten valmiudet mahdollistaisivat maasahkoén kayton mahdollisim-

man monen aluksen kohdalla.

Samaan standardisarjaan kuuluva, syéttojarjestelmien tiedonsiirtoyhteyksia kasitteleva
standardi IEC/IEEE 80005-2 "Cold ironing — Part 2: High Voltage Shore Connection
(HVSC) Systems — Communication Interface Description”, on parhaillaan tyén alla

siitd vastaavan komission toimesta.

IEC on laatinut my6s kahteen osaan jaetun standardisarjan IEC 62613 "Plugs, socket-
outlets and ship couplers for high-voltage shore connection systems (HVSC-Systems)”
syottojarjestelmissa kaytettavien keskijannitekaapeleiden pistokkeille, pistorasioille ja
kytkentalaitteille, joiden nimellisvirta ei ylita 500 ampeeria eika nimellisjannite 12 kilo-
volttia 50 tai 60 hertsin taajuudella. Standardin ensimmainen osa sisaltéda keskeiset
vaatimukset edella mainituille liitantalaitteille. Toinen osa kasittelee liitAntalaitteiden

muunneltavuutta ja mitoituksen yhteensopivuutta erityyppisten laivojen kohdalla.



2.3 Maasahkon syottomahdollisuudet satamissa

Yhé useammassa satamassa ympari maailmaa maasahkon syoéttojarjestelmien suun-
nittelu ja toteuttaminen on ajankohtainen aihe kiristyvien ymparistdasetusten ja yhteis-
kunnan painostuksen vuoksi. Satamien kansainvélisen kattojarjeston, IAPH:n (Interna-
tional Association of Ports and Harbors), satamien ymparistdsta vastaava komitea
kaynnisti paikallisten satamaorganisaatioiden konsultoimana vuonna 2008 aloitteen
satamien toimista ja ratkaisuista ilmastonmuutoksen torjumiseksi. Aloite sai nimen
World Port Climate Initiative, WPCI, ja sen yhteydessa koottiin tydryhm& maaséhkon
kayton edistamiseksi satamissa. Taulukossa 1 on esitetty WPCI:n ilmoittamat satamat,
joissa on toteutettu vuosien 2000 ja 2015 valilla maasahkon syottojarjestelma, missa
tehonsiirto eri alustyypeille tapahtuu keskijannitteella.

Taulukko 1. Satamat, joissa on toteutettu keskijannitteellda toimiva maaséhkoén syottojarjes-
telma [10.]

Vuosi Satama Maa (T:‘r"\;)) Ta(a:.;::)us Ja(:\(r‘l;)te Alustyyppi
%8(1’8' Géteborg Ruotsi 1,25-2,5 | 50/60 6,6/11 | RoRo/ROPAX
2000 Zeebrigge Belgia 1,25 50 6,6 RoRo
2001 Juneau Yhdysvallat | 7-9 60 6,6/11 risteily
2004 Los Angeles Yhdysvallat | 7,5-60 60 6,6 rahti/risteily
2004 Pited Ruotsi 1,0 50 6 RoRo
gggg- Seattle Yhdysvallat | 12,8 60 6,6/11 risteily
2006 Kemi Suomi 50 6,6 ROPAX
2006 Kotka Suomi 50 6,6 ROPAX
2006 Oulu Suomi 50 6,6 ROPAX
2008 Antwerp Belgia 0,8 50/60 6,6 rahti
2008 Lubeck Saksa 2,2 50 6 ROPAX
2009 Vancouver Kanada 16 60 6,6/11 risteily
2010 San Diego Yhdysvallat | 16 60 6,6/11 risteily
2010 San Francisco | Yhdysvallat | 16 60 6,6/11 risteily
2010 Karlskrona Ruotsi 2,5 50 11 ROPAX
2011 Long Beach Yhdysvallat | 16 60 6,6/11 risteily
2011 Oslo Norja 4,5 50 11 risteily
2011 Prince Rupert | Kanada 7,5 60 6,6
2012 Rotterdam Alankomaat | 2,8 60 11 ROPAX
2012 Ystad Ruotsi 6,25 50/60 11 ROPAX
2013 Trelleborg Ruotsi 3,5-4,5 50 11 ROPAX
2015 Hamburg Saksa 12 50/60 6,6/11 risteily
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2.3.1 Goteborg

Goteborgin satamassa otettiin vuonna 2000 kayttdon maailman ensimmainen keski-
jannitteella toimiva, sataman, Stora Enson ja ABB:n yhteistydssa kehittamé& maasah-
kon syottojarjestelmd, johon liittymalla alukset voivat sammuttaa apukoneensa sata-
massa olon ajaksi [11, s. 4]. Aluksille vietava sahko tuodaan sataman séhkdverkosta
jalkiasennuksena rakennetulle maaséhkomuuntamolle, jossa on valmiudet 6,6 ja 10
kV:n syotdlle 50 Hz:n taajuudella. Liittymiskaapeli lasketaan aluksen kannelta laituri-
alueella sijaitsevalle liitAntapisteelle, jonka kautta 10 kV:n jannite syotetaan alukselle.
Korkean jannitetason johdosta laiturissa olevan aluksen tarvitsema tehokuorma on
mahdollista siirtda ainoastaan yhta liittymiskaapelia pitkin ja liittAminen onnistuu kasi-
voimin siita vastaavan henkildn toimesta ilman erillisia kaapelinkasittelylaitteistoja tai
kaapelisiltoja. Jannite muunnetaan syoéttojarjestelmaa kayttavan aluksen omalla muun-

tajalla 400 volttiin vastaamaan sisaisten jarjestelmien jannitetasoa.

Satamassa on ensimmaisen syoéttdjarjestelman valmistumisen jalkeen laajennettu liit-
tymismahdollisuuksia vuosina 2003, 2006 ja 2011. Vuosina 2003 ja 2006 rakennetuis-
sa jarjestelmissa 10 kV:n jannite tuodaan alukselle suoraan sataman verkosta ilman
erillisia, laiturikohtaisia muuntajia. Myo6s liittymiskaapelit sijaitsevat naissa ratkaisuissa
sataman puolella alusten omien kaapelikelajarjestelmien sijaan. Vuonna 2011 kayt-
toonotettu syottojarjestelmd poikkeaa aiemmin toteutetuista jarjestelmista siinga, etta
sen yhteyteen rakennettiin myds taajuusmuuttajalaitteisto, jonka avulla sataman sah-
koéverkon 50 Hz:n taajuus muutetaan 60 hertsiin jarjestelmaa kayttaville aluksille sopi-

vaksi.

Kokonaisuudessaan satamaan toteutettujen syottojarjestelmien avulla on mahdollista
vahentaa aluksista aiheutuvia CO,-paastdja arviolta 61 tonnilla vuodessa, mikali kaikki
siella risteilevat alukset liittyisivat sataman sahkoverkkoon ollessaan laiturissa [12, s.
65]. Géteborgin satamaan on asennettu ja otettu kayttéon myds kaksi tuuliturbiinia tuot-
tamaan suurimmilta osin paastotonta sahkdenergiaa sataman sahkdverkkoon ja maa-
sahkon syo6ttopisteiden kautta edelleen kattamaan osa laiturissa olevien alusten tehon-

tarpeesta [3, s. 14].
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2.3.2 Suomen satamat

Suomessa on vuoteen 2015 mennessa toteutettu keskijannitteella toimivia maasahkon
syottojarjestelmia Kemin, Kotkan ja Oulun satamiin. Kemin ja Oulun satamien syottojar-
jestelmien rakenteet vastaavat pitkélti rakennetta johon Goéteborgin satamassa paadyt-
tiin vuonna 2000, silla samantyyppiset alukset likennoivat naissa satamissa.

Kemin sataman 3-laiturilla ja Oulun Oritkarin sataman Pohjoislaiturilla sijaitsevien syot-
tojarjestelmien kautta on mahdollista siirtdd maasahkod satamissa vieraileville RoRo-
aluksille 6,6 kilovoltin jannitteella ja 50 hertsin taajuudella. Pohjoislaiturin syoéttéjarjes-
telman syoéttopiste sijoitettiin alun perin laituripinnan alapuolelle riittavan lastaus- ja
purkutilan takaamiseksi. Sataman ja aluksen vdlisen paksun liittymiskaapelin kytkemi-
nen laituripinnan alapuolelle sijoitettuun syo6ttdpisteeseen osoittautui kuitenkin haas-
teelliseksi, mista syysta Oulun Satama rakennutti myéhemmin uuden syo6ttdpisteen

laiturirakenteen paalle liittymisen helpottamiseksi. [13.]

Keskijannitesyottojarjestelmien lisdksi Suomen satamista 10ytyy maasahkon syottopis-
teitd erityisesti pienempien alusten tehontarpeiden kattamiseen pienjannitteella. Hel-
singin matkustajasatamissa on kymmenen 400 V:n 50 Hz:n syo6ttopistetta 90-175 kW
syottokapasiteetilla [14].

Naiden lisdksi Helsingin Katajanokan terminaalissa otettiin vuonna 2012 kayttéon maa-
sahkon syoéttojarjestelma palvelemaan Viking Linen Tukholmaan risteilevia matkustaja-
autolauttoja M/S Mariellaa ja M/S Gabriellaa. Aluksilla oli jarjestelmdn suunnittelun
aloittamisen yhteydessa valmiudet vastaanottaa maasahkda 380 V:n jannitetasolla ja
50 Hz:n taajuudella Tukholmaan rakennetun syéttdjarjestelman my6ta. Varustamon
toiveena oli, etta Katajanokalle rakennettava jarjestelma toteutetaan niin, etta se olisi
yhtenevéinen toimivaksi koetun Tukholman sataman jarjestelman kanssa ja sopisi lai-
vojen nykyisiin kytkentdmahdollisuuksiin. Laivojen satamassa olon aikainen tehontarve
on arviolta 1,5-2,5 MW, joten 400 V:n pienjannitteelld toteutettuna jarjestelmaan piti
varata 12 liittymiskaapelia riittdvan tehon siirtamiseksi kaapeleiden ollessa viela suh-

teellisen helposti kasiteltavissa.
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Kuva 1. Katajanokan maasahkdmuuntamo.

Kuvassa 1 oikealla nakyva pienjannitemaasdhkokeskus sijaitsee laiturialueelle raken-
netussa muuntamotilassa, jossa siihen on yhdistetty kiskosilloilla kaksi sitd sy6ttavaa
2000 kVA:n muuntajaa. Muuntamotilaan on asennettu myds muuntajien kompensointi-

patteristo, jonka kokonaisteho on 1500 kvar.

B \

~

-

Kuva 2. Kaapelisilta (vasemmalla) ja yhdistyspisteessa sijaitsevat liittymiskaapelit (oikealla)
(Kuva: Port of Helsinki)

Maasahkokeskukselta lahtee 12 kappaletta 400 voltin liittymiskaapelia kuvassa 2 va-
semmalla puolella ndkyvaa kaapelisiltaa pitkin yhdistyspisteelle, jossa laivojen liitanta
maaséhkodverkkoon suoritetaan hydraulimoottoriohjattujen ohjainrullien avustuksella.
Avoin kaapelisilta sekd Suomen kylmat talviolosuhteet asettavat omat haasteensa pak-
sujen liittymiskaapeleiden kasittelylle johdinmateriaalina kaytettavan kuparin jaykisty-
misen myo6ta. Jaykistymista on pyritty vAhentdmaén asentamalla lammittimi& yhdistys-
pisteen yhteyteen.
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3 Maasahkon syottojarjestelman standardinmukainen rakenne ja stan-
dardin vaatimukset

SHORE SUPPLY SHIP'S NETWORK
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Kuva 3. Standardin IEC/ISO/IEEE 80005-1 mukainen maasahkon syottojarjestelma. [15, s. 11]

Kuvassa 3 on yksiviivaisena esitystapana standardissa IEC/ISO/IEEE 80005-1 esitetty
rakenne maasahkon syottojarjestelmille, joiden kautta séhkodteho syotetaan aluksille
6,6 tai 11 kilovoltin jannitteelld. Kokonaisuus on jaettu kuvassa nakyvalla katkoviivalla
kahteen osaan, jossa viivan vasemmalle puolella on esitetty jarjestelmén satamanpuo-
leinen osa ja oikealla puolella liittymispiste laivaan sekd laivan sahkdnjakeluverkon
jakelupiste, jolle sataman sahkoverkosta tuotava sahkoenergia syttetdaan tarvittaessa
muuntajan kautta. Taulukossa 2 on tarkemmin kuvattu jarjestelman eri osien tarkoituk-
set. Kaikki maasahkon syottojarjestelman osat tulee olla standardin IEC 61936-1 "Po-
wer installations exceeding 1 kV a.c. — Part 1: Common rules” seka paikallisten viran-

omaisten vaatimusten ja maaraysten mukaisia.
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Taulukko 2.  Kuvan 3 numeroinnin selitteet

Positio | Selitys

Sy6ttd sataman séhkéverkosta suojakatkaisijan kautta laiturikohtaiselle maasahko-

! muuntamolle

5 Satamanpuoleinen muuntaja, jolla sataman sahkéverkon jannite muunnetaan vas-
taamaan alukselle sydtettavaa jannitetta (6,6 kV tai 11 kV)

3 Satamanpuoleinen relepiiri, jolla ohjataan syo6ttojarjestelman suojalaitteita

4 Jarjestelman satamanpuoleinen suojakatkaisija ja maadoituskytkin.

5 Kaapelink&sittelyjarjestelmén ja liittymiskaapeleiden hallinta/ohjaus

Kaapelinkasittelyjarjestelma ja keskijanniteliittymiskaapeli, jota pitkin alus saa syo6t-
6 ténsad sataman sahkoverkosta. Siséltda myoés pilottipiirin, jonka avulla tarkistetaan
litdnndn toimivuus ennen varsinaisen tehonsiirron aloittamista.

7 Kaapelinkasittelyjarjestelman ja littymiskaapeleiden hallinta/ohjaus

8 Aluksenpuoleinen relepiiri, jolla ohjataan aluksen suojalaitteita.

9 Liittymiskaapeleiden kytkentapiste aluksella. Siséltda suojakatkaisijan sekda maadoi-
tuskytkimen.
Aluksenpuoleinen muuntaja, jolla syoéttojarjestelméan kautta tuotava jannite muunne-

10 taan tarvittaessa vastaamaan laivan jannitetasoa. Mikali laivan séahkonjakelujarjestel-
ma on toteutettu 6,6 tai 11 kV:n keskijannitteelld, ei muuntajaa tarvita.

11 Aluksen sahkonjakelujarjestelméan jakelupiste, jolle sataman sahkoverkosta tuotava

sahkbenergia sybtetaan.

Standardin liitteissd B—F on tarkennettu jarjestelman vaatimuksia eri alustyyppien koh-
dalla muun muassa syottdjannitteen osalta. Maasahko tulee syé6ttdd RoRo-aluksille ja
risteilijdille 11 ja/tai 6,6 kV:n jannitteella seka konttialuksille, sailidaluksille ja LNG-
kuljetusaluksille 6,6 kV:n jannitteelld. Aluskohtaisilla laitureilla voidaan harkita kuitenkin
my0ds muita standardijannitteitd, mikali se on toteutuksen ja kaytdn kannalta perusteltua
ja jarkevaa. Syotettavan sahkon taajuus maaraytyy aluksen sdhkéverkon taajuuden
mukaan, mista syystd satamanpuoleinen jarjestelma tulee tarpeen mukaan varustaa

taajuusmuuttajalaitteistolla.

Alalla toimivat valmistajat tarjoavat nykyisin standardinmukaisia, kompakteja maasah-

kon syottojarjestelmien laitekokonaisuuksia liitettdvaksi sataman sahkoverkkoon.

Kuvassa 4 esitetty Schneider Electricin ShoreBoX on konttipohjainen, satamassa ta-
pahtuvien muutosten my6ta uudelleensijoittamisen mahdollistava ratkaisu, joka sisaltaa
kaikki tarvittavat, laiturikohtaisesti asennettavat laitteistot maasahkén syottamiseksi
satamassa vieraileville aluksille. Kontit toimitetaan tilaajalle tehtaalta valmiiksi koottui-

na, testattuina ja asennusta vaille kayttdvalmiina. Jarjestelman kapasiteettia voidaan
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lisatéa asentamalla yksittaisia ShoreBoX-yksikoitd rinnan, jolloin kuitenkin laitteiston
lopullinen koko kasvaa ja rakenne seké& ulkomuoto muistuttavat enaa etaisesti alkupe-

raista ajatusta liikuteltavasta kontista.

MV switchboards

Kuva 4. ShoreBoX:n rakenne (Kuva: Schneider Electric)

ABB:n tarjoama kokonaisuus on esitetty kuvassa 5. Ratkaisu kattaa niin ikaan tarvitta-
vat laitteistot maasahkon syéttamistd varten sataman tarpeiden ja laadittujen suunni-
telmien mukaisesti toteutettuna ja kayttéonotettuna. ShoreBoX:sta poiketen taajuuden
muutos suoritetaan kuitenkin jo pdamuuntamon yhteydessa, jolloin siihen kaytettava
laitteisto ei vie tilaa laiturialueelta ja laiturikohtaisen maasdhkémuuntamon koko voi-

daan minimoida.

Overview of a shore-to-ship power connection

P cioz 2!

Shoreside

Main incoming substation Power cables
& Oming; suasis NEF e substation

Berth terminal Onboard installation

Kuva 5. ABB:n maaséhkojarjestelman rakenne (Kuva: ABB)
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3.1 Taajuusmuuttajat

Maasahkojarjestelman kautta siirrettdvan sahkon taajuutta on tarpeen muuttaa tilan-

teessa, jossa sataman ja aluksen sahkoverkkojen taajuudet eivat vastaa toisiaan.

B s5oHertz
B s0Hertz
W 50/ 60 Herz

Kuva 6. Sahkdverkkojen taajuudet [16, s. 3]

Kuvasta 6 nahdaéan, etta sdhkodverkot Euroopassa ja paaosin muissa maanosissa Poh-
jois- ja Etela-Amerikkaa seka osaa Aasian maista lukuun ottamatta toimivat 50 Hz:n
taajuudella. Merilla liikkuvien alusten séhkdnjakelujarjestelmét taas on toteutettu joko

50 tai 60 Hz:n taajuudella alustyypista ja rakennusmaasta riippuen.

Alukset, joiden sisdinen sahkonjakelu tapahtuu 60 hertsin taajuudella, voivat hyddyntéaa
50 Hz:n taajuista s@hkoa tiettyjen jarjestelmien, kuten valaistuksen ja lammityksen
osalta. Aluksilla on kuitenkin paljon erilaisia moottorikayttoisia koneita, kuten pumppuija,
joiden suunniteltu pyorimisnopeus ja tarkoituksenmukainen toiminta toteutuvat 60 hert-
sin taajuudella. Mikali tallaisille laitteille syotetd&n sataman sahkoverkosta sdhkoéa 50
Hz:n taajuudella, koneiden toiminta muuttuu, mika voi edelleen vaikuttaa aluksen mui-
hin jarjestelmiin ja aiheuttaa hairidita jarjestelmien normaalissa toiminnassa. [17, s. 6.]
Tasta syysta myods standardi vaatii, ettd satamaan rakennettavan maasahkon syottojar-
jestelman kautta laiturissa oleville aluksille vietdvan maasahkdn taajuutta on tarvittaes-
sa pystyttava muuttamaan, mikali satamassa liikennoivien alusten sdhkdnjakeluverkko-

jen taajuuksissa on eroavaisuuksia.
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Taajuusmuutos voidaan suorittaa sataman puolella monin eri tavoin, eika standardi
aseta varsinaisia vaatimuksia sille, miten se kaytadnndssé toteutetaan ja mihin siihen
vaadittava laitteisto sijoitetaan. Syottojarjestelmissa kaytettdavien taajuusmuuttajien
tulee kuitenkin olla tyypiltdan soveltuvia asennuksiin, joissa useita taajuusmuuttajia
kytketddn rinnan laiturin tehokapasiteetin mukaisesti. Jarjestelmien kehitystyén tulok-
sena eri valmistajat ovat paatyneet omissa ratkaisuissaan taajuusmuuttajiin, jotka toi-

mivat tehotasosta riippuen joko pien- tai keskijannitteella.

ShoreBoX-ratkaisussa taajuuden muutokseen kaytetdaan UPS-pohjaisia, 340-460 V
jannitetasolla toimivia 500-1000 kVA:n MGE Galaxy GFC-taajuusmuuttajia. Kyseiset
taajuusmuuttajat soveltuvat kymmenen laitteen rinnankytkentasovelluksiin, mika mah-

dollistaa yhteensa 5-10 MVA:n suuruisen taajuuden muutoksen

ABB:n ratkaisuissa taajuusmuutos suoritetaan pienemmissa, 0,1-2 MVA:n syottojarjes-
telmissd bipolaaritransistoreihin (IGBT) pohjautuvilla 200480 voltin PCS 100 SFC-
pienjannitetaajuusmuuttajilla. Suurempien, 4-14 MVA:n jarjestelmien taajuusmuunnos

tapahtuu 3-3,3 kV:n keskijannitteella toimivilla PCS 6000 SFC-taajuusmuulttajilla.

PCS 6000 SFC-taajuusmuuttajien tasasuuntaus tapahtuu 12-pulssisen diodisillan avul-
la ja vaihtosuuntaus IGCT-tekniikalla [18, s. 3]. IGCT-tekniikan keskipisteena on hila-
kommutoitu tyristori, joka on ABB:n kehittdméa tehoelektroniikkapuolijohdekomponentti.
Sen rakenne ja toiminta vastaavat pitkalti GTO-tyristoria, tarkoittaen, ettd komponenttia
voidaan kokonaisuudessaan ohjata sen hilan kautta. IGCT-tyristorilla on GTO-tyristoria
pienempi poiskytkennastd aiheutuva havié sekd parempi jannitteennousukestoisuus.
PCS 6000 SFC-taajuusmuuttajien vaihtosuuntaajat koostuvat useista [|IGCT-
komponenteista, jotka sijoitetaan taajuusmuuttajan sisélla sijaitsevaan IGCT PEBB

(Power Electronic Building Block)-yksikkoon.

Valmistajien ratkaisuja seka toteutuneita syottojarjestelmia tutkimalla taajuusmuuttajat
voidaan sijoittaa esimerkiksi keskitetysti pAdmuuntamotilaan tai hajautetusti laiturikoh-
taisiin maasahkdmuuntamoihin. Taajuusmuutokseen kaytettava laitteisto tulee toteut-
taa tyypista riippuen niitd koskevien standardien mukaisesti. Taajuusmuuttajien kaytto
ei saa myoskaan laskea suojalaitteiden selektiivisyyttda suurimmankaan kuorman koh-

dalla aluksen ollessa kytkettyna maasahkoverkkoon.
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3.1.1 Hajautettu ratkaisu

Kuvassa 7 esitetysséd hajautetussa ratkaisussa sataman sahkoverkosta syotettdvan
sahkon taajuus muutetaan tarvittaessa vastaamaan laivan sahkdverkon taajuutta laitu-
rikohtaisiin maasahkdmuuntamoihin sijoitettavilla taajuusmuuttajilla. Taajuusmuuttajia
varten maasahkémuuntamoon tarvitaan myos jannitteen alennusmuuntaja, jolla sata-
man sahkoverkosta syotettava keskijannite muunnetaan taajuusmuuttajille sopivaksi,
sekd korotusmuuntaja, jolla jannite nostetaan taajuusmuutoksen jélkeen standardin

mukaisesti 11 tai 6,6 kilovolttiin.
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Kuva 7. Taajuusmuuttajat hajautetusti laiturikohtaisissa maasédhkémuuntamoissa

Sijoitettaessa taajuusmuuttajat hajautetusti laiturikohtaisiin maasahkémuuntamoihin
niita kaytetddn ainoastaan yhden laiturialueen syottdjarjestelméssa tapahtuvaan taa-
juuden muuttamiseen. Tasta johtuen vika yhden maasahkdémuuntamon taajuusmuutta-
jissa ei vaikuta muiden muuntamoiden maasahkdsyottdjen toimintaan tai niiden omi-
naisuuksiin. Hairidtilanteissa maasdhkdmuuntamo, jonka taajuusmuuttajissa vika on
ilmennyt, voidaan erottaa sataman muusta verkosta ja suorittaa vian aiheuttamat kor-
jaustoimenpiteet mahdollistaen samalla muiden laitureiden maasahkojarjestelmien

normaalin toiminnan samanaikaisesti.

Huomioitavaa kuitenkin on, etta laiturikohtaisiin maasahkdémuuntamoihin sijoitettavat
taajuusmuuttajat, jannitteen alennus- ja korotusmuuntajat sekéa tarvittavat keskijannite-
kojeet vaativat enemman tilaa laiturialueilta verrattuna esimerkiksi seuraavaksi kasitel-
tavaan ratkaisuun, jossa taajuusmuuttajat sijoitettaisiin keskitetysti paadmuuntamotilaan.
Suurehkojen maasé&hkdmuuntamoiden sijoittaminen vilkkaasti liikennoidyille ja valmiiksi

ahtaille laiturialueille voi olla usein haastavaa tai jopa mahdotonta.
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Suuremman laiturikohtaisen tilantarpeen lisksi sdhkd sy6tetdan laivoille taajuusmuut-
tajien l&pi hajautetussa ratkaisussa myos tilanteissa, jossa taajuutta ei ole tarpeen
muuttaa. Tasta syysté taajuusmuuttajat tulee mitoittaa kyseista laituria ja syo6ttojarjes-
telmé&é kayttavista aluksista suurimman tehontarpeen omaavan aluksen mukaan, huo-

limatta siita onko taajuutta kyseisen aluksen kohdalla tarpeen muuttaa.

3.1.2 Keskitetty ratkaisu

Toinen yleisesti kaytetty ratkaisu on sijoittaa jokaisen laiturialueen maasdhkémuunta-
moita palvelevat taajuusmuuttajat keskitetysti kauempana laiturialueista sijaitsevaan
paamuuntamotilaan, jolloin laiturikohtaisten maasahkdmuuntamoiden tilantarpeet saa-

daan minimoitua (kuva 8).
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Kuva 8. Taajuusmuuttajat keskitetysti pAdmuuntamon yhteydessa

Hajautetun ratkaisun tavoin paddmuuntamoon sijoitettavat taajuusmuuttajat tarvitsevat
jannitteen alennus- ja korotusmuuntajat, jolla séhkdverkon jannitetaso saadaan muun-
nettua ensin taajuusmuuttajille sopivaksi ja taajuusmuutoksen jalkeen vastaamaan
haluttua, maasahkdomuuntamoille vietavaa jannitetta. Lisaksi paamuuntamoon sijoite-
taan erillinen muuntaja, jonka kautta jakeluverkosta tuodaan sdhko¢ laiturikohtaisille
maasédhkdmuuntamoille ilman taajuusmuutosta. Laiturikohtaiset maasahkémuuntamot
varustetaan ainoastaan muuntajilla, joilla padmuuntamolta tuotava jannite nostetaan tai
lasketaan aluksille sopivaksi, sekd keskijannitekojeistolla, johon sijoitetaan tarvittavat
kytkin- ja suojalaitteet. Laiturikohtaisella muuntajalla saadaan jannitetason muutoksen
lisdksi aikaan myds galvaaninen erotus liitettdvan aluksen ja sataman sahkéverkon

valille.
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Jotta kahden laiturikohtaisen maasahkomuuntamon kautta pystyttaisiin syottdma&an
kahdelle eri alukselle eri taajuista sahkda samanaikaisesti, paAdmuuntamo tulee varus-
taa muuntajien ja taajuusmuuttajien liséksi kaksoiskiskollisella keskijannitekojeistolla
seka tarvittavilla kytkin- ja suojalaitteilla. Kaksoiskiskon toiseen kiskoon tuodaan jannite
jakeluverkosta muuntajan kautta ilman taajuusmuutosta ja toiseen taajuusmuuttajalait-
teiston kautta. Soveltuvilla kytkinlaitteilla voidaan valita, kummasta kiskosta syo6ttd kul-
lekin maasahkomuuntamolle otetaan. Taman ansiosta paamuuntamoon sijoitettava
taajuusmuuttajalaitteisto voidaan mitoittaa niiden alusten tehontarpeen mukaan, joille
on tarpeen sytttaa 60 Hz:n taajuista sahkoda. Erillisen muuntajan ja kaksoiskiskon an-
siosta taajuusmuuttajista ei mydskaan aiheudu havioita syotettdessa maasahkoa aluk-

selle, jonka sahkonjakeluverkko toimii 50 Hz:n taajuudella.

Taman ratkaisun heikkoutena on, ettd vian sattuessa taajuusmuuttajalaitteistossa, 60
Hz:n taajuisen sahkon jakelu paamuuntamolta maasdhkémuuntamoille ja maasahko-
muuntamoilta edelleen aluksille hairiintyy kaikkien laiturialueiden osalta. Kaksoiskisko-
jarjestelma ja erillinen muuntaja ilman taajuusmuuttajalaitteistoa mahdollistaa vikatilan-
teissa kuitenkin 50 Hz:n kiskon kayton ja kyseiselld taajuudella toimivan sahkén sy6tén

normaaliin tapaan.

3.2 Muuntajat

Maasahkdmuuntamoihin asennettavissa kolmivaihemuuntajissa tulee standardin
80005-1 mukaisesti kayttdd Dyn-kytkentaa, jolloin muuntajan ensiokaamit kytketaan
kolmioon ja toisiokaamit tdhteen [15, s. 19]. Muuntajien maadoitus tapahtuu niiden tah-
tipisteen kautta. Tahtipiste kytketdan maahan resistanssin lapi, jonka avulla voidaan
rajoittaa maavikavirtaa seka transienttiylijannitteita, mikali resistanssin rajoittama virta
on suurempi kuin jarjestelman kapasitiivinen varausvirta [19, s. 15]. Muuntajien k&ami-
tyksissa tulee myos ottaa huomioon, ettd maasdahkdmuuntamossa sijaitsevaan muun-
tajan kautta sataman séhkoverkosta syotettdvan sdhkodn jannitetaso on tarvittaessa
pystyttavd muuttamaan aluksesta riippuen joko 6,6 tai 11 kilovolttiin. T&ma onnistuu

muuntajan valioton avulla.
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Laiturikohtaisilla muuntajilla on jannitetason muunnoksen liséksi monia muita hyotyja
syottojarjestelmén kannalta. Sahko voidaan siirtda sataman séhkoéverkosta laiturialu-
eella sijaitseville maasadhkomuuntamoille korkeammalla jannitteella ja pienemmilla
kuormitusvirroilla vahentden kaapeleista aiheutuvia havioitd. Muuntajalla saadaan li-
séksi aikaan standardin vaatima galvaaninen erotus eri potentiaalissa olevien sataman

ja aluksen sahkdverkkojen vélille.

Huomioitavaa on, etta syottojarjestelméassa joissa on mukana taajuusmuuttajia, samaa
muuntajaa kaytetaan kaikilla asetetuilla taajuuksilla, milla on vaikutusta myds muunta-
jan toimintaan muun muassa sen impedanssin my6ta. Impedanssiin vaikuttava ja vaih-
tovirran taajuudesta riippuva kaamitysten induktiivisen reaktanssin suuruus voidaan

maatritella kaavalla 3.1 [20, s. 7-8].

XL:Z*n*f*L (3-1)

jossa

X, on induktiivinen reaktanssi
f on vaihtovirran taajuus

L on induktanssiarvo

Mikali muuntaja on suunniteltu toimivaksi 50 hertsin taajuudella ja sen lapi sybtetaan
60 Hz:n taajuista sdhkoad, sen kaamitysten induktiivinen reaktanssi kasvaa aiheuttaen
suurempia jannitehavioita itse muuntajassa. Tilanteessa jossa 60 hertsin muuntajalle
syotetddn 50 Hz:n taajuista sdhkoa, kaamitysten reaktanssi pienenee mista johtuen
muuntajan lapi siirtyva virta kasvaa. Riittdvan suuri muutos taajuudessa voi nostaa
muuntajan kaamitysten virtaa niin paljon, etta kaamitykset vaurioituvat. Tasta syysta
syottojarjestelmissd, joiden kautta on tarkoitus siirtdéd sahkoa seka 50, ettd 60 hertsin
taajuudella, tulee niissé kaytettavat muuntajat valita pienemman kaytettdvan taajuuden

mukaan.

Muuntajien ensiopiirin oikosulkusuojaus toteutetaan joko keskijannitekatkaisijoilla tai
sulakkeilla ja toisiopiirin suojaus katkaisijoilla. Ensio- ja toisiopiirit tulee my6s varustaa
ylikuormitussuojauksella seka ylikuumenemistapauksia varten halytyssignaalilla, jonka
avulla alukseen ldhetetddn halytys muuntajan lampétilan noustessa yli sallitun rajan.
[15, s.19.]
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3.3 Paamuuntamon keskijannitekojeisto

Ratkaisussa, jossa jokaista laiturialuetta palvelevat taajuusmuuttajat sijoitetaan keskite-
tysti pAdmuuntamotilaan, on sataman sahkénjakelu ja maaséhkon syotto eri aluksille
pystyttava suorittamaan samanaikaisesti kahdella eri taajuudella. Kahdella eri taajuu-
della tapahtuva séhkdnjakelu voidaan toteuttaa keskijannitekojeistolla jossa on kak-
soiskiskosto. Valmistajien ratkaisuja tutkimalla kaksoiskiskokojeistoja toteutetaan sekéa

kaasu- ettd ilmaeristeisina.

ABB:n UniGear ZS1 on metallikoteloitu ilmaeristeinen keskijannitemoduulikojeisto kak-
soiskiskolla, joka soveltuu asennuksiin, joiden nimellisjannite ei ylitd 24 kilovolttia. Kak-
soiskiskosta johtuen jokaiseen kennoon kuuluu kaksi kaksiasentoista kiskoerotinta luki-
tuksilla, joiden avulla erottimien vaarat kytkennat, kuten kytkenn&t molempiin kiskoihin
samanaikaisesti, estetaan. Erottimia voidaan operoida kasikayttbisesti tai moottoriohja-
uksella, jolloin maasédhkdmuuntamoa syottavan kiskon valinta onnistuu myds etahallin-

nan avulla [21, s. 64].

Kojeiston kennot on jaettu kuvan 9 mukaisesti laitetilaan (A), kokoojakiskotiloihin (B1 ja
B2) seka kaapelitilaan (C). Kojeistossa on myos toisiokojetila (D) ja purkauskanava (E)
valokaaren synnyttamien kaasujen poistamiseksi. Jokaisessa tilassa on luukku pur-
kauskanavaan, joka avautuu vian yhteydessa syntyvan paineen ansiosta mahdollistaen

kaasujen siirtymisen pois kojeistosta.
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Kuva 9. UniGear Z21 keskijannitekojeisto [21, s. 71]
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Paamuuntamon keskijannitekojeiston kennojen laitetilat varustetaan katkaisijoilla, jotka
voivat olla tyypiltdan esimerkiksi tyhjio- tai kaasukatkaisijoita. Kaasukatkaisijoissa kay-
tetdan yleisesti eristeend hajutonta, myrkytonta ja palamatonta SFs-kaasua, jonka eris-
te- ja sammutusominaisuudet sek& lammdnjohtokyky ovat ilmaan verrattuna parempia
[22, s. 5]. ABB:n HD4 SFs-katkaisijat soveltuvat nimellisjannitteeltd&n 12—40,5 kV syot-

toihin, ja ne voidaan toteuttaa joko kiinteina tai ulosvedettavana vaunukatkaisijoina.

Satamassa, jossa halutaan syéttaa maasahkoa aluksille kahden laiturin kautta saman-
aikaisesti eri taajuuksilla, tulee keskijannitekojeistoon varata kaksi tulokennoa seka
kaksi lahtékennoa. Toinen tulokennoista sy6ttda yhta kokoojakiskoa taajuusmuuttajan,
jannitteen korotusmuuntajan seka keskijannitekatkaisijan kautta 60 Hz:n taajuudella.
Toinen kisko saa sy6ttonsa erillisen muuntajan ja katkaisijan kautta, jolloin sdhkdnjake-
lu taman kiskon kautta onnistuu 50 Hz:n taajuudella. Kojeiston lahtékennot syo6ttavat

laiturikohtaisia maasahkdmuuntamoita katkaisijoiden kautta.

3.4 Maasahktmuuntamon keskijannitekojeisto

Laiturikohtaisen maasahkdmuuntamon muuntajan toisiopuolen keskijannitekojeisto
voidaan toteuttaa pienemmalla kojeistolla kuin paamuuntamotilassa, silla kojeistoon ei

tarvita kaksoiskiskoa.

ABB:n Uniswitch on kevyt iimaeristeinen moduulikojeisto, joka soveltuu moniin eri kayt-
totarkoituksiin laajan kennotyyppivalikoiman ja kayttéturvallisuuden vuoksi [23, s. 3].
Muuntajan toisiopuoli yhdistetddn keskijannitekojeiston kiskoon katkaisijan lapi. Katkai-
sijoina voidaan kayttaa vastaavanlaisia SFs-katkaisijoita kuin paamuuntamon keskijan-
nitekojeistossa. Kisko saa tarvittaessa syottonsd muuntajalta myds valioton kautta,
jolloin syodtettdva jannite pystytaan valitsemaan maasahkojarjestelmaan liitettavalle

alukselle sopivaksi.

Jokaisen maasahkomuuntamon keskijannitekojeiston kennot, johon laiturialueella si-
jaitsevalle syottopisteelle vietavat kaapelit kiinnitetdén, varustetaan kolmiasentoisilla
kuormanerottimilla (kiinni — auki — maadoitus), jotta liittymiskaapelin jannitteettémyys
voidaan varmistaa maadoittamalla ennen aluksen liittamista maasahkojarjestelmaan.
Kuormanerottimet voivat olla tyypiltd&n esimerkiksi ABB SHS2. SHS2-erottimissa kay-

tetdan eristeaineena katkaisijoiden tavoin SFs-kaasua [24, s. 2].
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3.5 Liittymiskaapeli

Maasahkon syottojarjestelmissa aluksen ja sataman séhkdverkon valinen liittymiskaa-
peli altistuu mekaaniselle rasitukselle seka monille ympariston vaikutuksille, kuten au-
ringon sateilylle ja merivedelle, aluksen ollessa liittyneend sataman sahkdverkkoon
sekd kaapelin ollessa kayttamattomana joko aluksen kannella tai satamassa. Tasta
syysta jarjestelmissa kaytettavien liittymiskaapeleiden ulkovaipan materiaalin tulee hyl-
kia oliya, kestaa meri-ilman ja -veden seka UV-valon vaikutukset ja olla vahintaan

standardin IEC 60332-1-2 vaatimusten mukaisesti paloa hidastavia [15, s. 27].

Taipuisat kaivoskaapelit soveltuvat hyvin syoéttojarjestelmien liittymiskaapeleiksi silla ne
on suunniteltu kaytettaviksi vaativissa olosuhteissa ja ne kestavat hyvin mekaanista
rasitusta. Kuvassa 10 on esitetty ominaisuuksiltaan liittymiskaapeliksi soveltuvan, kai-
vosolosuhteissakin kaytettdvan Tratosflex-ES FO-keskijannitekaapelin poikkileikkaus-
kuva ja kaapelitiedot.

v

TRATOSFLEX-ES FO ﬁ

- Rated Voltage  3,6/6 kV 6/10 kV 8715kv 12720 kv
+ MaxVoltage AC 4,2/72kV  6,912kv  104/18kV  13,9/24 kV
« ACVoltage Test 11kV 17kV 24kV 29kV

Maximum Minimum Maximum Nominal
Dynamical Overall Overall Cable
Tensile Load Diameter Diameter Weight

Maximum Maximum
Conductor Permanent
DC Resistance at| Tensile Load

Part Nominal Nominal
Number Cross Conductor
Section Diameter

20°C During
Acceleration
Processt

N
6/10 kV (N)TSCGEWDU

FDD325F Ix25+2x25/2+F0** 6,5/4,8 0,795/0,705* 3000 4125 425 455 2,560
FDD335F 3x35+2x25/2+F0** 7,8/4,8 0,565/0,795* 3000 4125 442 47,2 3,050
FDD350F 3x50+2x25/2+F0** 9,5/4,8 0,393/0,795* 3600 5250 48,2 50,2 3,520
FDD370F Ix70+2x35/2+F0** 11,4/54 0,277/0,565* 5000 7500 50,0 54,2 4,700
FDD305F Ix05+2x50/2+F0** 13,0/64 0,210/0,393* 6500 8900 55,4 504 5,880
FDD30AF 3x12042x70/2+FO** 147/78 0,164/0,277% 7500 10800 60,6 64,6 6,950
FDD30BF 3x150+2x70/2+FO** 16,5/7.8 0,132/0,277% 9000 12000 64,0 68,0 8,600
FDD30CF 3x185+2x95/2+FO** 18,3/9.3 0,108/0,210% 11100 14000 69,3 733 10,300

Kuva 10. Tratosflex-ES FO-keskijannitekaapeli [25, s. 30-31]
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Kaapelissa on kolme vaihejohdinta, maadoitusjohtimet sek& valokuidut aluksen ja sa-
taman valista tiedonsiirtoa varten. Vaihejohtimina kaytetaan kuparikoysia.

Liittymiskaapeleina kaytettavien keskijannitekaapeleiden tulee myds lapaista standar-
din IEC 60092-354 tai IEEE Std 1580 mukaiset testit seuraavin lisdyksin:

. Taivutustesti (IEC/ISO/IEEE 80005-1:2012)

. Ulkovaipan UV-kestoisuus (ISO 4892-2:2006)
. Ulkovaipan hankaustesti (ISO 4649:2010)

. Polttotestit (IEC 60332-1-2)

° Kaapelin kayttaytyminen alhaisissa lampétiloissa, -40 °C + 2 °C (IEC
60092-350:2008)

. Maadoitusjohtimen ja puolijohtavan kerroksen véalinen resistanssi.

Kuva 11. Pistoke ja pistorasia (Kuva: Cavotec)

Kuvassa 11 on esitetty liittymiskaapelin paahan asennettava pistoke seka liitantapis-

teessa sijaitseva pistorasia, johon pistoke ja liittymiskaapeli lukitaan paikoilleen.

3.6 Kaapelinkasittelylaitteisto

Kaapelikasittelylaitteiston tehtavand on helpottaa aluksen ja sataman sahkoverkon
valisten keskijannitekaapeleiden kasittelyd seka valvoa liitAnndn turvallista toimintaa.
Laitteisto voi esimerkiksi lahettdd halytyssignaalin tai katkaista syoton tilanteessa, jos-

sa alus siirtyy yli sallitun likkumisalueen ja kaapelissa ilmenee sen my6ta rajat ylittavaa
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vetojannitysta. [15, s. 23] Standardin IEC/ISO/IEEE 80005-1:2012 liitteissd B—F on
tarkennettu kaapelinkasittelylaitteiston sijainti erityyppisille aluksille tarkoitetuissa sata-
missa.

Kaapelinkasittelylaitteisto tulisi sijoittaa RoRo-, matkustaja- ja sailidaluksille tarkoite-
tuissa satamissa laiturialueelle. Rakenteeltaan laitteisto voi olla esimerkiksi kuvassa 12
esitetyn kaltainen, kiintedsti sataman puolelle asennettava puominostintyyppinen rat-
kaisu. Vastaavanlaiset laitteistot soveltuvat erityisesti laitureille, joihin ankkuroituu vain
tietyntyyppisia aluksia ja joiden liitantdkaapelin kytkentapiste sijaitsee samassa koh-
dassa alusta. Nostimen korkeus sekad poikkipuomin pituus on mahdollista méaaritella
suunnitteluvaiheessa laituria ja syo6ttojarjestelmaa kayttavien alusten kylkiaukon sijain-
nin mukaan. Puomia on myds mahdollista kdantda sivuttaissuunnassa, minka myota

littdmisessa on pienta sdatdvaraa, mikali aukkojen sijainnissa on eroavaisuuksia.

Kuva 12. Kaapelinkasittelylaitteisto (Kuva: Cavotec)

Maasahkdmuuntamolta tuotava maakaapeli kytketdan nostimen kyljessa olevassa lii-
tantakotelossa varsinaiseen liittamisessa kaytettavaan kaapeliin. Taman jalkeen liitty-
miskaapeli syodtetddn nostimen nokkaan asennettavan moottoriohjatun syétinlaitteen
kautta aluksen kyljestd aukeavalle aukolle, jonka lapi kaapeli viedaan aluksessa sijait-
sevalle liitantapisteelle. Nostimen ja sen nokassa sijaitsevan kaapelisyottimen ohjaa-

minen tapahtuu erillisen ohjauspaneelin avulla.
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Konttialussatamissa laituripinta-ala on tarkoin kaytossa alusten kuljettamien konttien
lastaus- seka purkuoperaatioita sekd operaatioissa kaytettavia nostureita varten, mista
johtuen laitureille ei useimmiten ole jarkevaa tai mahdollista sijoittaa kuvassa 12 esite-
tyn kaltaista kiinteaa kaapelinkasittelylaitteistoa. Tasta syysta syottojarjestelman liitty-
miskaapeli sijaitsee konttialuksen kannella, josta se lasketaan kuvan 13 kaltaisen kaa-
pelikelalaitteiston avulla laiturialueella sijaitsevalle jarjestelman satamanpuoleiselle

litantapisteelle.

Kuva 13. Aluksen kannelle asennettava maasahkon liittymiskaapeli sekd kaapelikelalaitteisto
(Kuva: Cavotec)

Kiinteasti asennettavien puominostintyyppisten laitteistojen ja kaapelikelojen liséksi
kaapelinkasittely seka liittyminen sataman sahkoverkkoon on mahdollista toteuttaa
my0Os liikuteltavilla laitteilla. Kuvassa 14 on esitetty erdanlainen renkaiden varaan
asennettu kaapelinkasittelylaitteisto, joka mahdollistaa laitteiston siirtamisen syoéttojar-

jestelmaa kayttavan aluksen liitantapisteen mukaan.

Kuva 14. Liikuteltava kaapelinkasittelylaitteisto (Kuva: Cavotec)
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Liikuteltavan kaapelinkasittelylaitteiston my6td satamaan tai alukselle ei ole tarpeen
asentaa kiinteité nostimia tai kaapelikeloja. Laitteiston liittymiskaapelin toinen paa kyt-
ketaan laiturialueella sijaitsevaan syottopisteeseen ja toinen paa viedaan syoétinlaitteen
kautta aluksen liitantapisteelle.

3.7 Sataman sdhkoverkosta syotettdvan maasahkon laatu

Standardi asettaa vaatimukset myos aluksia syottaville verkoille. Sahkdverkon tulee
pystya yllapitamaan aluksen jakelujarjestelman jannite- ja taajuustasot seka saroker-

toimet (THD, total harmonic distortion) alla kuvatuin edellytyksin [15, s. 17-18].

Jannite- ja taajuustasot

o Maasahkon syottdjarjestelmien yhtenaistamiseksi eri satamissa tulee liit-
tyminen aluksiin toteuttaa galvaanisesti sataman sahkdverkosta erotetulla
6,6 ja/tai 11 kV:n nimellisjannitteella.

° Satamissa, joissa toistuvasti liikenndivat alukset kayttavat aina samoja,
niille osoitettuja laituripaikkoja, voidaan harkita myés muita IEC:n mukai-
sia standardijannitteita.

° Sataman sahkoverkon ja siella likennoivien alusten taajuustasojen tulee

olla yhtenevaiset, muutoin tarvitaan taajuusmuutokseen 50/60 Hz kaytet-
tava laitteisto.

Jannite- ja taajuustoleranssit
. Taajuus ei saa ylittdd kuormittamattoman ja nimelliskuormitetun tilan valil-
1& £5 %:n vaihtelua.

° Kuormittamattomassa tilassa jannite ei saa ylittda 6 %:n jannitteennousua
eika alittaa -3,5 %:n jannitteenalenemaa nimellisjannitteeseen verrattuna.

Jannite- ja taajuustransientit

. Jannitteessa ei saa tapahtua yli +20 %:n jannitepiikkia tai alle -15 %:n
jannitekuoppaa

. Taajuus ei saa ylittda +10 %:n vaihteluvalia.
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Yliaallot kuormittamattomassa tilassa

. Yksittaiset yliaallot +3 %

. THD +5 %.

Naiden vaatimusten liséksi tulee ottaa huomioon mydés viranomaisten ja sataman sah-
koverkon haltijoiden ohjeet ja maaraykset. Arvot tulee maarittaa syéttdjarjestelman
liittymiskaapeleiden satamanpuoleisessa liitantapisteessa ja laskennasta saadut tulok-

set on dokumentoitava.

4 Jarjestelman suunnittelun lahtékohdat

Maasahkon syottojarjestelman suunnittelu kdynnistyy sataman ja siella risteilevien
alusten tarpeiden seka olemassa olevien kytkentdmahdollisuuksien kartoittamisella.
Lisaksi selvitetaan, tullaanko syoéttojarjestelma toteuttamaan yleisesti satamassa vierai-
levien alusten kayttdon vai ainoastaan jonkin tietyn aluksen reittilikennetta varten vara-

tulle laiturialueelle.

Jarjestelmaa kayttavien alusten ominaisuudet

Sydéttojarjestelmaa kayttavien alusten tyypit, sisaisten sahkodnjakelujarjestelmien janni-
te- ja taajuustasot seké laiturissa olon aikaiset tehontarpeet tulee méaarittaa, jotta asen-
nettavan laitteiston kapasiteetti voidaan mitoittaa jarjestelman kayttétarkoitukseen so-
pivaksi.

Sahkoverkon ominaisuudet

Sataman sahkoverkosta tulee selvittdd sen jannite- ja taajuustaso seka siirtokapasi-
teetti jopa kaupunginosan sahkonkulutusta vastaavan kulutuspisteen liittamiseksi sii-
hen.

Taajuuden muutos

Taajuuden muutokseen kaytettava laitteisto on tarpeen suunnitella osaksi syottojarjes-

telmé&a mikali siihen liitettdvien alusten ja sataman sdhkdverkon taajuudet eivat vastaa
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toisiaan. Taajuusmuuttajat voidaan sijoittaa esimerkiksi sataman paadmuuntamon tai
laiturikohtaiseen maasédhkomuuntamon yhteyteen laiturialueelta varatun tilan ja halutun

kayttovarmuuden mukaan.

Sydéttéjannite

Syéttéjannitteena tulee standardin 80005-1 mukaan kayttaa joko 6,6 tai 11 kilovolttia,
mista johtuen erityisesti vanhemmille aluksille on asennettava erillinen muuntaja jannit-

teen laskemiseksi sisdisen sahkénjakelun jannitetasoa vastaavaksi.

Maasahkdmuuntamoiden sijoittelu

Vilkkaasti liikennoidyille laiturialueille rakennettavien maaséahkdmuuntamoiden sijoitte-
lussa tulee ottaa huomioon muun muassa laiturialueella tapahtuvaa muuta toimintaa
silméllapitaen riittavat turvaetaisyydet valokaarien aiheuttamien kaasujen poistokanavia

varten.

5 Esimerkkisatama

Tassa osiossa tarkastellaan maasahkon syoéttdjarjestelman rakennetta ja oikosulkuvir-
toja matkustajasataman laajennuksen yhteydessa, jonka myota kahdella uudella laitu-
rialueella varaudutaan maasahkon syéttojarjestelméan toteuttamiseen satamassa paivit-

tain vieraileville sisaraluksille.

Laiturit ovat kaytossa pelkastaan kyseisten alusten reittilikennettd varten joten maa-
sahkojarjestelmén kapasiteetti mitoitetaan vastaamaan naiden alusten tarpeita. Kunkin
aluksen laiturissa olon aikainen tehontarve on 2 500 kW, ja sisdisten s&hkonjakelujar-
jestelmien jannitetaso 400 V seka taajuus 50 Hz. Sataman laajennusalueelle tuodaan
10 kV:n jakeluverkosta uusi liittymé& uutta terminaalirakennusta, aluesahkoistysta seka

syottojarjestelmia varten. Liittyman naennaisteho on arviolta 8 MVA.
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5.1 Maasahkojarjestelméan rakenne

Satamaan suunnitellun maasahkon syoéttojarjestelman rakenne on esitetty liitteessa 1.

10 kV:n jakeluverkosta tuodaan uusi liittymé alueen padmuuntamolle, josta laiturikoh-
taisia maasahkdmuuntamoita sydtetaan sateittaisesti. Paamuuntamoon ei ole tarpeen
asentaa syottojarjestelmad varten erillistd muuntajaa, vaan séahkd voidaan siirtd& suo-
raan jakeluverkosta jakeluverkon jannitteella laiturikohtaisille maasahkémuuntajille.
Maasahkdmuuntajien avulla jannitetaso nostetaan 11 kilovolttiin vastaamaan aluksille
vietavaa jannitetta ja saadaan jannitteen muunnoksen liséksi aikaan galvaaninen ero-

tus eri potentiaalissa olevien sataman ja alusten s&hkéverkkojen vélille.

Jarjestelmaa kayttavien alusten sahkonjakeluverkot sekéd sataman séhkdverkko toimi-
vat samalla taajuudella, mistd johtuen syéttojarjestelmadn ole tarpeen asentaa taa-

juusmuutosta varten siihen kaytettavaa laitteistoa.

Kaapelinkasittelylaitteisto toteutetaan kiinteasti laiturialueelle asennettavana puominos-
tintyyppisena ratkaisuna, silla syottojarjestelmaéd kayttavat alukset kiinnittyvat laituriin
aina samalla tavalla ajorampin sijainnin vuoksi. Nostimen poikkipuomin nokkaan asen-

netaan syotinlaite helpottamaan liittymiskaapelin vetadmista aluksen liitAntapisteelle.

Aluksille tulee asentaa maasdhkodn kayttdonottoa varten erilliset muuntajat, joilla 11
kV:n keskijannite muunnetaan 400 voltin pienjannitteeksi vastaamaan alusten sahkon-

jakeluverkkojen jannitetasoa.

5.2 Kuormitusvirtojen tarkastelu

Vertailun vuoksi tarkastellaan jarjestelmén kuormitusvirtoja paamuuntamolta maasah-
kémuuntamolle sdhkonjakelun ja tehonsiirron tapahtuessa 10 seka 20 kilovoltin jannit-
teelld. Maasdhkdmuuntamolta laiturikohtaisen syo6ttopisteen kautta aluksille tapahtu-
vassa tehonsiirrossa tarkastellaan virtoja 400 voltin pienjannitteella ja standardinmu-
kaisilla 6,6 ja 11 kilovoltin keskijannitteilld. Kuormitusvirrat voidaan laskea jannitteen,

arvioidun tehokertoimen ja syétettavan naenndistehon avulla.
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Maasahkdmuuntamoiden sy6ttd tapahtuu sateittaisesti pddmuuntamolta, joten 2500
kilowatin patétehon siirtaminen 10 kilovoltin jannitteella yhdelle maasdhkémuuntamolle
synnyttdd kuormitusvirtaa arviolta 180 ampeeria. 20 kilovoltilla kuormitusvirta on 90 A.
Kahden maasahkdémuuntamon paamuuntamoa kuormittavat kokonaiskuormitusvirrat

10 ja 20 kV jannitetasoilla on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.  Pa&amuuntamon kuormitusvirrat

Kuormittaja 10 kV 20 kv
Maasahkdmuuntamo 1 (2500 kW) 180 A 90 A
Maasahkémuuntamo 2 (2500 kW) 180 A 90 A
Yhteensé (5000 kW) 360 A 180 A

Keskijannitejakelun etuna on, etta 10 kV jannitetasolla kutakin maasahkémuuntamoa
on mahdollista sy6ttdad yhdelld, kuormitettavuudeltaan riittavalla keskijannitemaakaape-
lilla, joka voi olla esimerkiksi tyyppia AHXAMK-W 3x95Al+35Cu. Jannitetason nostami-
nen 20 kilovolttiin laskisi edelleen kuormitusvirtaa ja sen myota kaytettavan kaapelin
kokoa. Talloin 2500 kW:n tehonsiirto synnyttaisi 90 ampeerin kuormitusvirran, joka olisi
mahdollista siirtda yhtd AHXMK-W 3x50AI+35Cu —maakaapelia pitkin, jonka kuormitet-
tavuus maa-asennuksissa on 155 A.

Maasahkdmuuntamoilta laiturikohtaisille syo6ttopisteille siirrettévat tehot synnyttaa
kuormitusvirtaa 400 voltin pienjannitteelld arviolta 4500 A, 6,6 kilovoltin keskijannitteella
273 A ja 11 kilovoltin keskijannitteella 164 A. Kuten saaduista kuormitusvirta-arvoista
nahdaan, maasahkémuuntamolta laiturikohtaisen syo6ttdpisteen kautta alukselle tapah-
tuvassa tehonsiirrossa kuormitusvirrat olisivat pienjannitteella laskelmien mukaan usei-
den kiloampeerien luokkaa. Tasta johtuen jarjestelmaan tulisi varata Katajanokan ter-
minaalin tavoin useita pienjanniteliittymiskaapeleita, jotta siirrettdvan tehon synnyttama
kuormitusvirta kaapelia kohti saataisiin jaettua tasaisesti. 11 ja 6,6 kilovoltin jannite-

tasoilla tehonsiirto on mahdollista suorittaa yhta liittymiskaapelia kayttaen.

Kaytadnnotssd maasahkoa olisi mahdollista syéttaa aluksille myés ilman laiturikohtaista
muuntajaa sataman sahkoverkon 10 kilovoltin jannitetasolla. Talléin ei saataisi kuiten-
kaan aikaan galvaanista erotusta eri potentiaalissa olevien sahkéverkkojen vdlille. Tas-
sa tilanteessa aluskohtaisella muuntajalla, jolla 10 kV laskettaisiin vastaamaan aluksen

sahkonjakeluverkon jannitetasoa, galvaaninen erotus saavutettaisiin joissain maarin.



5.3 Jarjestelman oikosulkulaskelmat

Standardin 80005-1 mukaisesti satamaan asennettaville maasahkon syottojarjestelmil-
le tulee maarittaa prospektiiviset oikosulkuvirrat kohdassa, jossa alus tullaan kiinnitta-
maan sataman sahkdverkkoon. Oikosulkuvirtojen laskeminen taman tyyppisissa jarjes-
telmissd onnistuu tietokoneavusteisesti nykyaikaisilla laskenta- ja mitoitusohjelmilla.

Oikosulkuvirtoja voidaan myos tarkastella matemaattisesti esimerkiksi Thévenin teo-

reemaan pohjautuvan piirianalyysimenetelman avulla.

Maaséahkojarjestelman yksi- kaksi- ja kolmivaiheisten oikosulkuvirtojen maaérittely on-

nistuu kaavojen 5.1, 5.2 ja 5.3 avulla [26, s. 10].

_ C*UN
hen =5+
Z1+Zy+Z,
I _ cxUpy
k2 =
Z1+Z,
I _ C*UN
k3 — \/§*Z
1
joissa

c on taulukon 4 mukainen jannitekerroin
Uy on vikapaikan nimellispadjannite

Z, on oikosulkupiirin my6taimpedanssi
Z, on oikosulkupiirin vastaimpedanssi

Z, on oikosulkupiirin nollaimpedanssi

Taulukko 4.  Jannitekertoimet standardin VDE/IEC 60909 mukaan.

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Nimellisjannite Uy Jannitekerroin Cpyay Jannitekerroin cpi,
Pienjannite 230/400 V 1,00 0,95
Muut pienjannitteet 1,05 1,00
Keskijannite 1 kV-35 kV 1,10 1,00
Suurjannite 35 kV—-230 kV 1,10 1,00

jossa

Cmax ON jannitekerroin suurinta oikosulkuvirtaa laskettaessa

Cmin ON j@Nnnitekerroin pieninta oikosulkuvirtaa laskettaessa
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5.3.1 Impedanssien maérittely

Maaséahkon syottojarjestelmassa oikosulkuvirtaa syottavana komponenttina toimii jake-
luverkko ja sita rajoittavina komponentteina muun muassa maasahkdmuuntajat, kaape-
lit seké kiskot. Oikosulkuvirtojen laskemista varten tulee oikosulkupiirin eri komponen-

teille maaritella niiden impedanssit.
Syottava verkko

Syéttavan verkon impedanssi voidaan maaritella kaavalla 5.4 kun tunnetaan verkon

alkuoikosulkuvirta ', tai ndennainen alkuoikosulkuteho S, [26, s. 15].

cxU% __ cxUpy

7. = =
AN

(5.4)

jossa

Uy on sydttavan verkon nimellispaajannite

S’ on syéttavan verkon naennainen alkuoikosulkuteho
I'«, on syéttavan verkon alkuoikosulkuvirta

¢ on taulukon 3 mukainen jannitekerroin

Kaapelit

Sydottojarjestelmissa kaytettavien kaapeleiden impedanssit voidaan maarittaa sijoitta-
malla kaapelivalmistajien ilmoittamat resistanssi- ja reaktanssiarvot seka kaapeliyhtey-
den pituus kaavaan 5.5. Kaapeleiden resistanssiin vaikuttavat myos kayttélampoétila

seka virran ahto, jotka voidaan tarvittaessa huomioida kaavalla 5.6 [26, s. 20-21].

Zi=(r+jx)*1 (5.5)

jossa
r on kaapelin tasavirtaresistanssi pituusyksikka kohti
x on kaapelin reaktanssi pituusyksikkoa kohti

| on kaapelin pituus
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R =[1+ ayo * (v —20°C)] * (Ryo + AR) (5.6)

jossa

0o ON resistanssi lampdétilakerroin

v on lampdtila, jossa resistanssi halutaan laskea
R0 0N tasavirtaresistanssi 20 °C l[ampdtilassa

AR on liséresistanssi, jolla huomioidaan virran ahdon aiheuttamat lisaha-
viot

Kaksikaamisten muuntajien verkon oikosulkuvirtoihin vaikuttavat suureet on mahdollis-

ta maaritella kaavoilla 5.5-5.7 valmistajan ilmoittaman prosentuaalisen oikosulkujannit-

teen uy sekd muuntajan resistanssin aiheuttaman oikosulkujannitteen u, avulla [27, s.

18].

7=l (5.7)
Ry = 2 % - :kl% (5.8)
X, = |ZZ — R} (5.9)
joissa

Z, on muuntajan oikosulkuimpedanssi

Ry on muuntajan oikosulkuresistanssi

Xk on muuntajan oikosulkureaktanssi

Uy on muuntajan nimellispaajannite

Iy on muuntajan nimellisvirta

Sy on muuntajan nimellisnaennaisteho

P 0n muuntajan kokonaispatotehohaviot nimellisvirralla
U, on muuntajan oikosulkujnnite prosentteina

U, on muuntajan resistanssin aiheuttama oikosulkujannite prosentteina
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Suunnitellusta maasahkon syoéttojarjestelmén impedansseista voidaan piirtaa kuvan 15
kaltainen kuvaaja, johon on koottu jarjestelmén kaikki oikosulkulaskennassa kéaytetta-
vat impedanssikomponentit. Komponenteille méaaritellaén edellisten kaavojen ja valmis-

tajilta saatavien tietojen mukaan oikosulkuvirtoihin vaikuttavat impedanssit.

VERKKO |
KOKOOJAKISKO,
10 KV 50 Hz
MAAKAAPELI @
esm AHxm-w T [ zit 2
PITUUS 200m |
MUUNTAJA | } }
W0k I 7 @ IZk2 ®
4MVA
KOKOOJAKISKO, —— [E—
11 kV 50 Hz § §
MAAKAAPELI @ ®
ESIM. AHXMK-W I i3 I zj4
PITUUS 50 m
@ @

Kuva 15. Maasahkojarjestelméan impedanssikomponentit

5.3.2 Tulokset

Varsinaisessa oikosulkuvirtojen laskennassa kaytetddn ABB:n kehittamaéa ABB DOC-
mitoitusohjelmaa, johon mallinnetaan jarjestelman rakenne liitteessa 1 esitetyn yksivii-
vaisen esitystavan mukaan. Alkuoikosulkuvirraksi asetetaan 8,6 kA, joka on jakeluver-
kon loppusolmun kolmivaiheinen oikosulkuvirta sahkdverkkoyhtion laatimien laskelmien
mukaisesti. ABB DOC:n standardin IEC 60909-1 mukaisesti suorittaman laskennan
avulla voidaan poimia saaduista tuloksista jarjestelmén 3- ja 2-vaiheiset oikosulkuvirrat
taulukkoon 5 kuvassa 15 esitetyissa kohdissa 1-7. Taulukon liséksi laskennasta saa-

dut tulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 2.
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Taulukko 5.  Maaséahkojarjestelméan 3- ja 2-vaiheiset oikosulkuvirrat

Positio | I I
1 8,60 kA 7,45 kKA
2 8,60 kA 7,45 kA
3 2,56 kA 2,22 kA
4 2,55 kA 2,21 kA
5 8,60 kA 7,45 kA
6 2,56 kA 2,22 kKA
7 2,55 kA 2,21 kA

Oikosulkulaskennan liséaksi ohjelma mitoittaa jarjestelmaan sijoitettavat kaapelit, kat-
kaisijat seka erottimet niiden kuormitusvirran ja prospektiivisten oikosulkuvirtojen mu-

kaan.

Paamuuntamon lahtopuolen sekd maaséhkdmuuntajan toisiopuolen katkaisijoiksi oh-
jelma maarittelee ABB HD4/R-SEC 12 08 — 25 -katkaisijat REF601 CEIl 0-16 -
suojareleilld sekd KECA250B1 (250A) -virtamuuntajilla. Maasahkémuuntamon syo6tto-

jen kuormanerottimet ovat tyyppia SHS2/I1B 24.04.12.
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6 Yhteenveto

Satamaorganisaatiot seka varustamot osoittavat jatkuvasti suurempaa kiinnostusta
vaihtoehtoisten polttoaineinfrastruktuurien kayttdonotolle, joiden myéta aluksista aiheu-
tuvia paastoja satama-alueilla voidaan vahentda ja samalla luodaan entistd ymparis-
toystavallisempaéd kuvaa merkittavélle toimijalle kansainvalisen kaupan saralla. Kiristy-
vat rikkipitoisuusvaatimukset merilikenteessa kaytettavalle dieselille nékyvat myos
polttoaineiden hinnassa, minka myéta maasahkodn kayttéa voidaan pitaa varteenotetta-
vana vaihtoehtona tehontarpeen kattamiselle alusten ollessa laiturissa niin taloudelli-

sesta kuin ymparistéakin huomioivasta ndkékulmasta katsottuna.

Aihe insinddritydlle syntyi tarpeesta selvittdd maasahkon syéttojarjestelmien vaatimuk-
sia ja suunnittelun lahtokohtia maaséhkdn sydton mahdollistamiseksi matkustajasata-
massa vieraileville aluksille. Tydta lahdettiin viem&an eteenpéin tutkimalla vuonna 2012
julkaistua standardia IEC/ISO/IEEE 80005-1 "Utility connections in port — Part 1: High
Voltage Shore Connection (HVSC) Systems — General requirements”. Standardin li-
saksi aineistoa keréttiin aiheeseen liittyvan kirjallisuuden ja tehtyjen tutkimusten muo-
dossa. Lisaksi tutkittiin toteutuneiden syoéttojarjestelmien ratkaisuja ja kaytdon vaikutuk-
sia laadittujen seurantaraporttien pohjalta ja tavattiin alalla toimivien valmistajien edus-

tajia.

Suunnittelu- ja konsulttitoimiston padasiassa kiinteistdjen sahkdiseen talotekniikkaan
erikoistuneessa yksikdssa ei aiemmin ollut laadittu suunnitelmia maasahkdn syottojar-
jestelmiin liittyen, misté johtuen aihealueen rajauksessa paadyttiin kasittelemaan jarjes-
telmaa kokonaisuutena varsinaista suunnitteluty6ta silmallapitéaen, eika keskitytty aino-
astaan jonkin tietyn jarjestelméosan tarkasteluun. Syvallisempaa tutkimusta olisi mah-
dollista tehda jarjestelman osalta monella eri tapaa, kuten tarkastelemalla siihen asen-
nettavien suojalaitteiden toimintaa simuloimalla erilaisia vikatilanteita sataman seka
aluksen sahkoverkoissa tai perehtymalla tarkemmin jarjestelmdn maadoitukseen ja

potentiaalintasaukseen.

Oman haasteensa ty0lle toi suomenkielisen aineiston puute seké toistaiseksi viela va-
hainen kokemus vasta julkaistun standardin mukaisten maaséhkon syéttojarjestelmien
suunnittelusta ja siihen kaytettdvien laitteistojen toteuttamisesta Suomessa. Vierailu
Helsingin sataman Katajanokan terminaalissa antoi hyvan katsauksen maasahkojarjes-

telmé&n toimintaan vuonna 2012 kayttéonotettuun jarjestelmdan tutustumalla. Aluskoh-
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taisesti raataloitya pienjanniteratkaisua ei voitu kuitenkaan kayttaa mallina tassa tydsséa
luonnostellulle matkustajasataman maasahkon syéttojarjestelmalle, jonka kautta sahko
siirretdan aluksille 11 kV:n keskijannitteelld ja jonka suunnittelussa otettiin huomioon
myds standardin 80005-1 vaatimukset.

Keskijannitteella tapahtuvassa tehonsiirrossa on monia hyoétyja aiemmin kaytettyyn
pienjannitteeseen verrattuna. Alusten kasvavat sisdisten jarjestelmien tehontarpeet on
mahdollista siirtda 11 tai 6,6 kV:n keskijannitteella yksinkertaisimmillaan yhta liittymis-
kaapelia pitkin. Samansuuruisen tehonsiirron tapahtuessa pienjannitteella tulee sen
siirtAmiseksi aluksille varata jopa 12 liittymiskaapelia, mink& myo6ta kytkentaprosessiin

kuluva aika kasvaa.

Maasahkon syottojarjestelmid kasittelevan standardin ja muun aineiston tutkimisen
my0td saatiin aikaan varsinaista sataman aluesahkoistyksen suunnittelua tukeva insi-
noorityd, jossa on kayty lapi vaatimuksia sataman séahkoverkkoon rakennettaville maa-
sahkon syoéttojarjestelmien rakenteille seka laitteistoille ja laitteistojen sijoittelulle suun-
nittelutyon nakokulmasta.
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Esimerkkisataman maasahkén syottojarjestelman rakenne
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Esimerkkisataman maasahkdn syottdjarjestelman oikosulkulaskelmat
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-QF1

HD4/R-SEC 1208- 25
KECA250B1 (2504)
REF601 CEI0-16
B=187.0A

Ik max = 8.6 kA

-WC1

305735
B=1870A
z=2506A
du=024
L=200m

R =0.06126 ohm
X =0.04208 ohm

-TM1
Unt = 10000 V
Un2 = 11000 V
Sn = 4000 kVA
Ukr=6

-QF3

HD4/R-SEC 1208- 25
KECA250B1 (2504)
REF601 CEI 0-16
B=1640A

I max = 2.6 kA

U=100919V
IB=1640A

A

AA))

Cosphi = 0.82
Ik max =26 kA
kLLL=26kA

-Qs1 kLL=22kA

2/IB 24.04.12

B=1640A

Cosphi = 0.80

kmax=26kA

-WC3

3x05/35
B=1640A
z=2596A
du=0.05
L=50m

R =0.01532 ohm
X =0.01052 ohm

-B4
U=10086.7 V
B=1640A

Cosphi = 0.82
uﬁ'ﬁ'q.&u
KLLL=26kA

-L1 kLL=22KA

'Sn =3125.00 kVA

In=1640A

dv=0.12%
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HD4/R-SEC 1208-25
KECAZ25081 (250A)
REF601 CE10-16
IB=1870A

Ik max = 8.6 kA

-WC2

3x05/35
B=1870A
z=2506A
du=024
L=200m

R =0.06126 ohm
X =0.04208 chm

-TM4
Un1=10000V
Un2 = 11000 V
Sn = 4000 kVA
Ukr=6

-QF4

HD4R-SEC 1208-25
KECAZ5081 (2504)
REF601 CEI 0-16
IB=1640A

Ik max = 2.6 kA

-B3
U=10091.9V
B=1640A
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Cosphi = 0.82
lkmax=26KkA
kLLL=26kA

-Qs2 kLL=22KA

S2/1B 24.04.12

IB=1640A

Cosphi = 0.80

lkmax =26 kA

-WcC4

395035
B=1640A
1z=2506A
du=0.05
L=50m

R =0.01532 ohm
X =0.01052 ohm

-85
U=10966.7 V
IB=1640A

i =0.82
mn=2.6kA
kLLL =26 kA

-2 kilL=22%kA
'Sn = 3125.00 kVA

In=1640A
dvV=0.12%



