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ALKUSANAT

Tama opinndytetyd on tehty Rolls-Royce Oy Ab:n yksikéssd Raumalla. Tyon ohjaa-
jana Satakunnan ammattikorkeakoulusta on toiminut lehtori Ari Lehtio. Hanta haluan

kiittda tyoni ohjauksesta, hyvistd ideoista ja neuvoista.

Tyon ohjaajana Rolls-Roycella on toiminut sahkoéinsindori liro Lindborg. Hanelle
haluan kohdistaa suuret kiitokset tyoni ohjaamisesta asiantuntevilla neuvoilla, tarvit-
tavien tapaamisten jérjestelyistd, avusta tarvittavan tiedon I6ytdmisessa ja erityisesti
siit4, ettd han mahdollisti tyon tekemisen Rolls-Royce Oy Ab:lle. liman ohjaajieni

apua tyoni ei olisi voinut valmistua.

Lisaksi haluan kiittdd mekaniikkasuunnittelija Veli Holmsténia siitd, ettd han auttoi

minua tdman opinndytetydpaikan saamisessa.

Nyt koulu-urani ollessa paattyméssa, haluan kiittdd myos vanhempiani Jarmoa ja
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insindorin tutkintoni ei olisi mahdollinen. Suuren kiitoksen ansaitsee myds avopuo-
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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd, miten DC-syottoverkko voidaan
laivaolosuhteissa toteuttaa, ja minké&laisia vaikutuksia silla on hydraulikoneikon
kaynnistimen suunnitteluun. Ty tehtiin Rolls-Royce Oy Ab:lle.

Tyossa lahdettiin liikkeelle kertomalla laivan sahkoverkosta yleisesti ja vertailemalla
sitd maasdhkoverkkoon. Téman jalkeen kasiteltiin AC- ja DC-syo6ttoverkkojen jarjes-
telmia laivassa ja vertailtiin niitd keskenaan.

Kéaynnistimista ja niiden sahkdverkoista kerrottiin yleisesti kappaleessa kaksi. Kayn-
nistin tyypeisté esitettiin yleisimmat, jotka ovat suora kaynnistys, tédhtikolmiokayn-
nistys ja pehmokaynnistys.

Kappaleessa kolme kaytiin lapi DC-verkon teoriaa yleisesti ja sen erityispiirteita. Eri-
teltiin DC-verkon hyvid ja huonoja puolia sek& yleisimpia haasteita ensisijaisesti ver-
rattuna AC-verkkoon.

Kappaleessa nelja esitettiin alkuperainen AC-sy6ttdverkolla toimiva kaynnistin.
Kappaleessa paneuduttiin kdynnistimen toimintoihin, ja sen siséll& oleviin laitteisiin
syvemmin.

Kappaleessa viisi esitettiin alkuperaisen AC-ké&ynnistimen kytkentdkaavio, ja kerrot-
tiin siihen tulevista muutoksista, kun siirrytddn DC-verkkoon. AC-ké&ynnistimen kyt-
kentakaavio on tdman tyon lahtokohta, josta lahdettiin liikkeelle suunniteltaessa tilal-
le uutta DC-kéynnistintd. Kappaleessa kerrottiin myods yleisimmin kaytetyistd DC-
jannitteista laivassa, ja esitettiin ABB:n kaksi lahestymistapaa DC-jarjestelmén ra-
kentamiseen.

Kappaleen kuusi alussa kasitellddn DC-verkon eri kayttdluokkia. Taman jalkeen esi-
tetadn uuteen DC-k&ynnistimeen tuleva tankokontaktori, jota ensisijaisesti verrataan
alkuperéiseen AC-kéaynnistimen kontaktoriin. Kappaleessa esitetddn myds uusi vaih-
toehto jarjestelmén virtamittarille. Lisaksi esitettiin muita alkuperéisen kaynnistimen
laitteita.
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The purpose of this thesis was to investigate how DC power grid supply should ful-
fill on board, and what kind of impacts it causes to electrical designing of hydraulic
pump motor starter. This thesis was made for Rolls-Royce plc.

The thesis was started by discussing the ship’s electrical grid in general, and compar-
ing it to electrical grid on land. After that chapter one deals with AC and DC power
grid supplies on board and compares them to each other.

About the starters and their electrical grids was commonly reported in chapter two.
The most common different types of the starters was presented, which are direct on
line start, star-delta start and soft start.

Chapter three told about the theory of the DC power grid in general, and its specific
features. It discussed with the good and bad sides of the DC power grid, and its most
common challenges, compared in priority to the AC power grid.

In the chapter four was presented the original starter based on AC power grid supply.
Chapter focused on trigger functions, and presented the inside devices of the starter.

In the chapter five was presented the original AC starter’s wiring diagram, and was
discussed about the future changes to it, when the power supply is DC. AC starter’s
wiring diagram is the starting point of this work, where from was started designing
the new DC starter. The chapter also discusses about the most common used DC
voltages on board, and presented ABB’s two different approaches to construct the
DC power grid supply.

In the beginning of the chapter six was discussed about the different utilization cate-
gories of the DC systems. After that was presented the new bar contactor of the DC
starter, compared in priority to the original AC starter block-contactor. Also the new
ammeter is presented. Other devices was also presented from the original starter.
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1 JOHDANTO

1.1 Rolls-Royce Oy Ab

Tama opinndytetyd on tehty Rolls-Royce Oy Ab:lle. Rolls-Royce on maailmanlaa-
juinen yritys, joka toimii siviili- ja puolustusalan ilmailu-, meri- ja energiamarkki-
noilla. Rolls-Royce tyollistdd yhteensd yli 40 000 tyontekijdd@ ympari maailman.
(Rolls-Royce Oy Ab:n kotisivut 2014.)

liImailualalla Rolls-Royce valmistaa kaasuturbiinimoottoreita sotilas-, siviili- ja lii-
kennelentokoneisiin. Yhdysvalloissa yhtio tekee moottoreita suihkukoneisiin ja heli-
koptereihin. Energia-alalla yrityksen tuotteita ovat erilaiset kaasuturbiinit, kompres-
sorit ja dieselenergiaa kayttavat virtaldhteet. (Wikipedia-artikkeli: Rolls-Royce Hol-
dings 2014.) Meriteollisuudessa Rolls-Royce on voimansiirtojarjestelmien ja auto-
maatio-ohjausjarjestelmien tuottaja sek& valmistaja (Lindborg, henkilékohtainen tie-
donanto, 3.2.2014). Rolls-Royce on myds maailman johtava potkurilaitteiden valmis-
taja. Tyypillisimpiad potkurilaitteiden sovelluskohteita ovat offshorealukset, hinaajat

ja lautat.

Rolls-Roycen toiminta on Suomessa keskittynyt kolmelle paikkakunnalle. Raumalla
valmistetaan propulsiolaitteita sek& ankkurointi-, kiinnitys ja hinausjarjestelmié.
Kokkolassa valmistetaan vesisuihkuvetolaitteita, ja Helsingissd on maailmanlaajui-
nen huolto sekd myyntitoimisto, jonka valikoimaan kuuluvat myos perasinkoneet,

potkurit ja vakaimet. (Rolls-Royce Oy Ab:n kotisivut 2014.)

1.2 Tyon kuvaus

Tassé opinndytetydssa tutkitaan DC-syottoverkkoa laivaolosuhteissa ja sen vaikutuk-
sia kaynnistin suunnitteluun. Verrataan AC- ja DC-verkkojen eroja kesken&én, ja

suunnitellaan uutta DC-verkkoa kayttavaa kaynnistinta.



Uutta jarjestelmaa lahdettiin toteuttamaan 1000 VDC jannitteell4. Alkuperdinen lai-
van syo6ttoverkko, ja nain ollen myos kdynnistimen syotto olivat 480 VAC jannitteel-
l4. Lahtokohtaisesti luodessa uutta DC-verkossa toimivaa kdynnistintd, tarkoituksena

oli, ettd se toimii vastaavasti, kuin alkuperédinenkin AC-verkossa toimiva kaynnistin.

TyGssa madriteltiin teoriapohjaisesti eri tavat DC-verkon rakentamiseen laivassa.
Konkreettisemmin madriteltiin kdynnistimessa olevia laitteita, jotka tulee alkuperéi-
sestd AC-kdynnistimessa korvata, jotta kdynnistin saadaan toimimaan 1000 VDC -

verkossa.

Tyossa ei saatu valmiiksi uutta kdynnistintd kokonaan. Sen sijaan tehtiin teoriapoh-
jainen tutkimus laivan AC- ja DC-verkoista ja niiden eroista, seka uuden kaynnisti-
men vaatimuksista. Uuteen kdynnistimeen saatiin valittua kontaktori sekd moottorin

virtamittari.

1.2.1 Laivan sdhkdverkko yleisesti

Laivan sahkdverkko muistuttaa maasahkoverkkoa pienemmasséd koossa, mutta niissa
on kuitenkin my®os paljon eroja. Suurin ero laivan sdahkdverkossa on maaséhkdverk-
koon verrattuna, ettd se on kelluva verkko (Lindborg, henkilokohtainen tiedonanto,
3.2.2014). Lis&ksi kaapeleiden pituudet ovat maasahkoverkkoon verrattuna lyhyité ja
verkon seuraaminen ja hallinnointi voidaan laivassa paremmin liittda yhteen (Hyytia
2012, 14).

Maadoitus laivassa tapahtuu yleensa generaattorin téhtipisteestd maadoitusmuuntajan
kautta laivan runkoon. Tamé& perustuu muuntajan suureen impedanssiin. (Hyytia
2012, 14.)

Laivan sahkoverkko eroaa maasédhkdéverkosta myos siten, ettd sen rakentaminen aloi-
tetaan tyhjastd. Lopulta paadytdan tdydelliseen seka taysin itsendiseen sahkoverk-
koon, jossa dieselmoottoreihin kytketyt generaattorit tuottavat kaiken aluksen tarvit-
seman séhkoenergian esimerkiksi propulsiojarjestelméén, paatauluhuoneeseen ja va-

laistukseen. Maaséhkoverkkoa tehdessé rakennetaan lisaa jo valmiina olevaa verk-
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koa, kun laivassa sahkdverkko tehd&an alusta asti kerralla valmiiksi. (Saastamoinen
2013, 2.)

1.2.2 AC-syottoverkko laivaolosuhteissa

Kuva 1 esittdd laivan voiman- ja sahkonsiirron periaatteen. Kuvassa keskelld ovat
dieselmoottorit [1], joita on 4 kappaletta. Moottorit pyorittavat generaattoreita [2],
joita on myos 4 kappaletta. Sitten paatauluhuone [3], jonka jalkeen muuntajat [4] ja

lopuksi taajuusmuuttajat sekd propulsiomoottorit [5].

Kuva 1. Laivan AC-sahkoverkko dieselmoottoreilta propulsiomoottoreille. (Rolls-
Royce.com/Products. 2014)

Laiva tuottaa tarvitsemansa sahkon itsendisesti generaattoreilla, jotka pyodrivat die-
selmoottorin voimalla. Generaattoreilta sahko siirtyy paatauluhuoneeseen, jossa jan-
nite muutetaan sopivaksi muuntajien avulla. Sitten sahko siirretddn taajuusmuuttajien

kautta séhkdmoottoreille/propulsiomoottoreille, jotka pydrittavat laivan potkureita.

1.2.3 DC-syottoverkko laivaolosuhteissa

Perinteisen tavan mukaan laivoihin asennetaan useita tasavirtayhteyksid, jotka kulke-
vat vaihtovirtapiiristd sahkokayttoihin ja tyontémoottoreihin. Nama kuluttavat yli 80

% laivan energiasta. Merkittdvaan energian sédastoon paastdan kayttamalla sahkonja-
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kelussa vain yhtd tasavirtaverkkoa. (Nettiartikkeli: ABB:lle tilaus tasavirtateknologi-

asta meriteollisuuteen 2012.) Kuva 2 havainnollistaa laivan DC-verkkoa.

.?5'
=z
DC grid with E
no switchboard, &
L ¢ no h'E_ln_sf_Drrnars IT_:
“
[
c
= == [I1]
o
o 8

AC consumers

Kuva 2. Laivan DC-sahkoverkko generaattorilta moottorille. (ABB Oy, Sundheim &
Madison 2011, 2)

DC-sydttoverkossa laivassa on generaattorin jalkeen tasasuuntaaja, joka muuttaa
vaihtosahkon tasasahkoksi. Tamén jalkeen sdhkd voidaan suoraan siirtéd DC-

verkosta taajuusmuuttajien kautta sahkomoottoreille/propulsiomoottoreille.

DC-syottoverkossa ei siis tarvita perinteistda AC-paataulua eikd muuntajia, kuten AC-

jarjestelmassa.

Kuluttajille jaetaan erillisten vaihtosuuntaajien kautta 230 VV AC-jannitettd (ABB Oy,
Hansen, Lindtjorn, Myklebust & Vanska 2011, 30).
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2 KAYTETYT KAYNNISTIMET

2.1 Kaynnistin yleisesti

Ké&ynnistin on laite tai laitteiden ryhmd, jolla voidaan hallita sahkdmoottoria. Kéyn-
nistimessé on kasikayttdinen tai automaattinen moottorin kdynnistys ja pyséaytys ja
silld voidaan valita pyoriiké moottori eteen- tai taaksepain. Kaynnistimilla voidaan
séataa moottorin nopeutta ja myos vaantomomenttia, jotta valtytaan liialliselta kuor-
mittumiselta. (Wikipedia-artikkeli: Motor Controller 2014.) Ké&ynnistimell& voidaan
esimerkiksi kaynnistdd hydraulipumppu, joka tuottaa paineen hydrauliikkakoneik-
koon (Lindborg, henkil6kohtainen tiedonanto, 3.2.2014).

2.2 Kaynnistin tyypit

2.2.1 D.O.L — Direct on line

Suora kdynnistys (DOL) on kéynnistystavoista yleisin pienen kokonsa ja yksinkertai-
suudensa ansiosta. Laitteisto koostuu vain padkontaktorista ja lamporeleesté tai elekt-
ronisesta ylikuormitusreleestd. (ABB Oy Pehmokéynnistinopas 2011, 13.) Kuvassa 3

on esitetty suoran kaynnistyksen virtakaavio.
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KM 1

‘Suoran keynnistyksen
vivakaavio

KM 1 Paakontaktori
FR 1 Yiikuormitusrele

Kuva 3. Suoran kéynnistyksen virtakaavio. (ABB Oy Pehmokaynnistinopas 2011,
13)

Kuvassa 4 on esitetty suoran kdynnistyksen virtakayra.

-

rpm

Kuva 4. Suoran kéynnistyksen virtakayrd. (ABB Oy Pehmokaynnistinopas 2011, 13)

Suoran kaynnistyksen haittana on se, ettad kaynnistéessa virta on suurin mahdollinen.
Normaalisti 6-8 kertaa moottorin nimellisvirta, mutta arvot voivat nousta jopa 14-
kertaisiksi. Kaynnistyksen magnetointihuippu voi myos olla yli 20-kertainen nimel-

lisvirtaan verrattuna, koska kaynnistyksen aloitushetkelld, moottorissa ei ole jannitet-
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td. My0s kaynnistysmomentti on erittdin suuri, mik& aiheuttaa tarpeettoman suurta
rasitusta vetohihnoille, liittimille ja k&ytettavélle laiteelle. Jos k&ynnistystapana on
suora kéynnistys, voidaan moottori pysayttaa vain suoralla pysaytykselld. Luonnolli-
sesti on olemassa paljon sovelluksia, joissa suora kaynnistystapa toimii moitteetto-
masti, eika sitd kannata korvata milladn muulla k&ynnistystavalla. (ABB Oy Pehmo-
kaynnistinopas 2011, 13.)

2.2.2 Tahtikolmiokaynnistin

Tahtikolmiokéaynnistin koostuu kolmesta kontaktorista, ylikuormitusreleesta ja ajas-
timesta. Kéynnistystapa vaatii, ettd moottori on kolmiokytkennassa. (ABB Oy Peh-

mokaynnistinopas 2011, 14-15.) Kuvassa 5 on esitetty tdhtikolmiok&ynnistyksen vir-

takaavio.

400V

L

L

r{‘_,,--*'

20V
1 1
KM1 KmM?2 KM3

K 1 Pddkontakior
K 2 Kolmiokontaktori
K 3 Tahiikontaktor
@ FR 1 Yikuormiusreke

KT Ajastin

Kuva 5. Téhtikolmiokdynnistimen virtakaavio. (ABB Oy Pehmokaynnistinopas
2011, 14)

Kiihdytyksen ensimmaisen vaiheen aikana moottorin kd&mitykset ovat tahtikytken-
néssa ja tuottavat pienempéé virtaa. Méaaritetyn ajan jalkeen kytkentd muuttuu kol-
miokytkennaksi, joka antaa moottorille tdyden virran ja momentin. T&htikytkennan
virta on 1/3 kolmiokytkennén virrasta. (ABB Oy Pehmokaynnistinopas 2011, 14—
15.) Ndin saadaan moottorille jonkin verran hienovaraisempi kdynnistys verrattuna
suoraan kaynnistys tapaan. Kuvassa 6 on esitetty tahtikolmiokdynnistimen virta-
kayra.
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-

mm

Kuva 6. Tahtikolmiok&ynnistimen virtakéyrd. (ABB Oy Pehmokéaynnistinopas 2011,
15)

Koska padjannite on sama, moottori kokee tahtikaynnistyksen jannitteen alenemana.
Alempi jannite pienentda luonnollisesti my6s moottorin momenttia. T&htikytkennan
momentti onkin vain noin 25 % kolmiokytkennadn momentista. Tasta aiheutuu se, etta
kaynnistdessa moottoria, jolloin kaytdossa on tahtikytkennastad johtuva alempi mo-
mentti, ei moottori valttamattd jaksa pyorittad sovellusta. Taten tahtikolmiokéynnis-
tys toimii kuormittamattomissa tai hyvin kevyesti kuormitetuissa kaynnistyksissa,
mutta raskaiden sovellusten kaynnistaminen ei ole mahdollista. (ABB Oy Pehmo-
kaynnistinopas 2011, 14-15.)

2.2.3 Pehmokaynnistin

Pehmokaynnistin rampittaa moottorille sydtetyn jannitteen lahtojannitteesta taydeksi
jannitteeksi. Moottorille syotetddn aluksi vain sen verran jannitettd, ettd vaihteiston
rattaat tai vetohihnat kiristyvét. T&llGin ei tule moottoria rasittavia nytkahdyksia.
Tamaén jalkeen jannite ja momentti kasvavat véhitellen, jolloin koneisto alkaa Kiih-
tyd. (ABB Oy Pehmokaynnistinopas 2011, 18-19.) Pehmokaynnistin on toiminnalli-
suuksiltaan samantyyppinen kuin taajuusmuuttaja, mutta sitd voidaan ajaa vain yh-
teen suuntaan, kun taajuusmuuttajaa voidaan ajaa kahteen suuntaan (Lindborg, hen-
kilokohtainen tiedonanto, 3.2.2014). Kuvassa 7 on esitetty pehmoké&ynnistimen vir-

takaavio.
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B,
B

KM 1

FR 1 .. .
KM 1 Padkontaktori

FR 1 Yikuomitusrele
SETS

Q1 Pehmokaynnistin

Kuva 7. Pehmokéynnistimen virtakaavio. (ABB Oy Pehmokaynnistinopas 2011, 18)

Pehmokéaynnistimen kaytossa on useita eri etuja, esimerkiksi se, ettd momenttia on
mahdollista s&4tédd ja paakontaktoria ei tarvita. Lisdksi pehmokdynnistimen kéyttd
vahentd verkon jénnitteenalenemia, koska aloitusvirta on alhaisempi. Myo6s kayn-
nistymismomentti on alhaisempi, jolloin laitteeseen kohdistuva mekaaninen rasitus
on véahaisempi, joka puolestaan véhentaa huollon ja yllapidon tarvetta. Kéynnistimen
kanssa voidaan kayttaa tavallisia moottoreita, joissa ei tarvitse olla vahvennettua eris-
tysta tai erikoislaakereita. (ABB Oy Pehmoké&ynnistinopas 2011, 18-19.) Kuvassa 8
vasemmalla on esitetty pehmokéynnistimen virtakdyrda, kun Kyseessa on véhan

kuormitettu moottori, ja oikealla, kun kyseessa on paljon kuormitettu moottori.
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rpm rpm-.'

Kuva 8. Pehmoké&ynnistimen virtakayrd. Vasemmalla vahéan ja oikealla paljon kuor-
mitettu moottori. (ABB Oy Pehmokaynnistinopas 2011, 19)

Pehmokéaynnistimell& voi suorittaa pehmeén kéynnistyksen lisaksi pehmeédn pysay-
tyksen, poistaa paineiskut ja —aallot pumppujarjestelmista ja valttdd hihnakuljettimi-
en herkkia osia vaurioitumasta (ABB Oy Pehmokaynnistinopas 2011, 18-19).

2.3 Kaynnistimien sdhkoverkot

Vaihtovirralla tarkoitetaan séhkovirtaa, jonka suunta vaihtelee ajan funktiona. Am-
mattikielessa puhutaan vaiheesta virran suunnan sijaan. Yleinen lyhenne vaihtovirral-
le on AC (engl. Alternating Current) ja siitd kaytetddn symbolia "~". (Ahoranta
2012, 32-35.)

Verkkovirtana Suomen kotitalouksissa kéaytetddn sinimuotoista vaihtovirtaa, jonka
vaihejannitteen tehollisarvo on nimellisesti 230 volttia ja taajuus 50 hertsid. Nyky-
ajan laivoissa on yleensé kaytossa AC-verkko, seké joissain uusissa DC-verkko.

Vaihtovirrasta saadaan tasavirtaa tasasuuntaajalla, joka vakiinnuttaa virran suunnan.
Tasasuuntaaja voidaan rakentaa esimerkiksi diodeista, tyristoreista, tehotransistoreis-
ta tai ndiden yhdistelmistd sekd IGBT-sillalla (Insulated Gate Bipolar Transistor).
(Hakola 2008, 8.)

Toisin kuin vaihtovirta, on tasavirta puolestaan sellaista séhkdvirtaa, jonka vaihe py-

syy kokoajan muuttumattomana. Tasavirrassa siis virta kulkee koko ajan samaan
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suuntaan. Virran suunnan muutos saadaan aikaan 180 asteen vaihesiirrolla. Yleinen
lyhenne tasavirralle on DC (engl. Direct Current) ja siit kdytetadn symbolia "=" tai
muuten samanlaista symbolia, mutta alempi viiva on katkoviiva. (Ahoranta 2012,
32-35.)

Tasavirtaa tuottavia laitteita ovat muun muassa paristot, akut ja aurinkokennot. Tasa-
virralla toimivat esimerkiksi autot, joiden sahkdjérjestelmé kayttaa 12 voltin tasavir-

taa.

Vanhojen laivojen verkko oli aina tasaséhkoa. Vaihtosahkon kehittyessa huomatta-
vasti tasasdhkon edelle 50- luvulla, aloitettiin vaihtoséhkdverkkoisten laivojen val-
mistus. Nykyaan tasasdhkoverkkojen energiatehokkuus ja tekniikka on mennyt puo-
lestaan vaihtosdhkoverkkojen edelle, ja uusia laivoja on rakennettu tasasdhkoverkol-
la. Tallaisia laivoja ovat esimerkiksi Suomessa rakennettu matkustaja-alus Viking
Grace ja Norjassa rakennettu tavarankuljetusalus Dina Star, jotka molemmat valmis-

tuivat vuonna 2013.
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3 DC-VERKON TEORIAA

3.1 DC-verkko yleisesti

Tasasahkoverkossa virta kulkee aina samaan suuntaan, eli jannitel&dhteen plusnavasta
miinusnapaan. Jannite pysyy vakiona, ja se on joko positiivinen tai negatiivinen.
(Ahoranta 2012, 32-35.)

Laivassa verkon nimellisjannite on 1000 VDC (ABB 2011. Onboard DC Grid, 3) tai
750 VDC (Vacon 2012, 46). Tasasahkoverkkoihin liittyen puhutaan myés HVDC-

verkosta (High Voltage Direct Current) eli suurjannitetasavirrasta.

DC-verkon hyvi& puolia ovat muun muassa sen tehokkuus, seké ylimaérdinen virta
kuluttajilta voidaan palauttaa takaisin verkkoon (Lindborg, henkilokohtainen tiedon-
anto, 3.2.2014). Silla voidaan siirtdd monta kertaa enemman tehoa kuin perinteisilla
AC-jarjestelmilla ja se on taloudellisempi siirrettdessa suuria maaria tehoa pitkilla
valimatkoilla. Siind on my06s yleisesti pienemmat haviot ja se on edullisempi toteut-
taa, koska séhkolaitteita tarvitaan vahemman. Sahkokaapelit vievat véhemman tilaa,

koska ei tarvita kolmea eri vaihetta.

3.2 DC-verkon erityispiirteita

Tasasahkoverkkoa kaytettdessa laivan hyotysuhde on parempi. Tama johtuu siitd,
ettd tasasdhkoverkossa laivan moottoreiden nopeutta voidaan séétad polttoaineen ku-
lutuksen optimoimiseksi, (Nettiartikkeli: ABB:lle tilaus tasavirtateknologiasta meri-
teollisuuteen 2012.) ja esimerkiksi jarrutusenergia voidaan syottdd suoraan sahko-
verkkoon (Lindborg, henkilokohtainen tiedonanto, 3.2.2014).

Jarrutuksesta syntyvasté energiasta, joka yleensd jaa hukkalammoksi, voidaan aina-
kin osa saada talteen erilaisilla jarruvastuksilla, (engl. brake resistor). Normaalisti
kiihdyttéessa tai ajaessa eteenpéin sahkomoottori pyorittad laivan potkureita. Jarrut-

taessa laivan nopeutta, potkuri pyorittdd sdhkdémoottoria, jolloin sahkémoottorista
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tulee generaattori. Tdma sdhkdmoottorin jarrutusenergia on mahdollista syottéa ta-
kaisin verkkoon kaytettaessé tasavirtaverkkoa.

Kuvassa 9 on esitetty esimerkki tapauksessa laivan polttoaineen kulutusta. Vaaka-
akselilla on moottorin kierrokset (rpm) ja pystyakselilla vaanto (%). Varit kuvastavat
polttoaineen kulutusta. Tummanpunaisella/punaisella alueella polttoaineen kulutus
on korkea. Tummansinisell&/siniselld alueella alhainen. Punaisella katkoviivalla ym-
pardity alue kuvastaa kulutusta, kun kaytdssa on DC-verkko, ja punainen lahes pys-

tysuora katkoviiva, kun kéytdssé on perinteinen AC-verkko.

{100,

{90
Operation with
vanable frequency
{Onboard DC Grid)
:-80 - -
|
70 , r

Torque [%]
60

0, — ;
fixad frequency

20 (Traditional AC)

820 840 860 880 900 "< 920 940 960 980 1000
RPM

Kuva 9. Moottorin polttoaineen kulutus vaihtelevalla nopeudella. Va&dntdmomentti
moottorin Kierrosten funktiona. (ABB 2011, Onboard DC Grid, 2)

Kuvasta voidaan paatelld, ettd kaytettdessd DC-verkkoa laivan sahkéverkkona polt-
toaineen kulutus pysyy ajon aikana kokoajan alhaisissa rajoissa, kun AC-verkkoa
kaytettdessa polttoaineen kulutus on tietyisséd ajon tilanteissa suurempi.

Toinen merkittdva hyoty DC-syottoverkosta laivassa on, ettd sahkolaitteita on va-
hemman, jolloin myos niistd koostuva paino vahentyy (ABB 2011. Onboard DC
Grid, 3). Taulukossa 1 on vertailtu esimerkki tapauksessa AC- ja DC-verkon laittei-
den painoa laivassa.



21

Taulukko 1. AC- ja DC-verkon laitteiden massat. (ABB 2011. Onboard DC Grid, 3)

Equipment Q'ty Rating Weight Weight
5 5 Traditional Onboard DC
- Grid
Generators w/aux 4 | 2500 kVA 38000 kg : 39000 kg

Main AC SWED 1 890 VAC AA50 kg : O kg
ME”DGdISmbuth ....... 1 ............... 1 DGGVDG ........ Gﬁg ...................... 24@3,@ ...................

Dgtauhonjﬁlc ................... 1 .............. 4 5@yxgggy1ﬂ;g@pg ............ 1 553@}@ ................

Pmpuglondweg ............. 2 ............. 35[:){]}..\,.,.-‘5\ ......... 31980|,g ............ 1 SGBDPQ ................

Thrugterdweg .................. 3 .............. 1 gggpyg ......... Qaﬁg@pg ............ 1 3?5[:.pg ................

TDta| ....................................... ............... .............................. 115520@ ..... SESBGPQ ................

Taulukosta 1 voidaan todeta, etté téssa esimerkki tapauksessa, tasavirtaverkkoa kay-
tettdessd voidaan vahentdd laivassa séhkolaitteiden vaatimaa painoa noin 30 000 kg.
Taulukko on havainnollistava. Se kuinka paljon painoa lopulta véhenee, vaihtelee
laivoittain ja riippuu laivan tyypista ja jarjestelmasta. (ABB 2011. Onboard DC Grid,
3)

Muuntajien ja muiden s&hkolaitteistojen vahentyessd, sadstetddn energian ja painon
lisaksi myos tilaa laivassa. Tasté seuraa se merkittava etu, ettd myds sahkojarjestel-
man laitteet voidaan sijoittaa laivaan joustavammin. (Nettiartikkeli: ABB:lle tilaus

tasavirtateknologiasta meriteollisuuteen 2012.)

Polttoaineen kulutuksen optimoinnin ja jarrutusenergian hyddyntdmisen liséksi DC-
verkon kéyttaminen laivassa mahdollistaa myds sen, ettd verkkoon voidaan liittaa
suoraan vaihtoehtoisia energianlahteitd kuten aurinkopaneeleita, polttokennoja ja ak-
kuja. Tamé parantaa aluksien valmiutta energian sadstdmiseen. (Nettiartikkeli:

ABB:lle tilaus tasavirtateknologiasta meriteollisuuteen 2012.)
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3.3 DC-verkon yleiset haasteet

HVDC-verkko on véhemman luotettava ja heikommin saatavilla kuin vastaava AC-
verkko. Muuntajat ovat kalliita ja koska siirtoetéisyydet ovat lyhyempid, haviot
muuntaja-asemilla voivat olla suuremmat kuin vastaavilla matkoilla AC-verkossa.
(Koldby & Hyttinen 2009, 1-8.)

HVDC-verkko on véhemman standardoitu, ja siihen on vaikeampi rakentaa katkaisi-
joita, koska osa mekanismista pitaé sisallyttaa itse katkaisijaan, jotta virta saadaan
tarvittaessa nollaksi. Muuten hankaussahkon ja valokaaren riskit ovat liian suuret sal-
liakseen luotettavaa kytkemisté pois ja paalle. (Koldby & Hyttinen 2009, 1-8.)

AC-jannite on helpompi katkaista kuin DC-jannite, tdmé johtuu siita, ettd AC-
verkossa jannite ylittad nollapisteen jokaisen puolikkaan jakson aikana. DC-verkossa
jannite on aina sama, mistd johtuu, ettd DC-katkaisijat (engl. DC circuit breaker)
ovat paljon monimutkaisempia, ja tdten myds kooltaan isompia ja hinnaltaan kal-
liimpia. DC-katkaisijat ovat my6s vaikeimmin saatavissa kuin vastaavat AC-
katkaisijat (engl. AC circuit breaker). (ABB 2011. Onboard DC Grid, 2.)

Esimerkki DC-katkaisijasta 10ytyy kappaleesta 6.2.2 Uusi tankokontaktori.
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4 ALKUPERAINEN AC-KAYNNISTIN

4.1 Kaynnistimen etukansi ja toiminnot

Kuva 10 on kuva téll4 hetkelld kdytossa olevan kéynnistimen etukannesta. Kyseessa
on Aquamasterin 3-vaiheinen max. 600 V jannitteelld ja 60 Hz taajuudella AC-
verkossa toimiva hydraulipumpun sdahkémoottorin kéynnistin. Kéynnistystapana on
suora kaynnistys (DOL). Tama kaynnistin oli tyon lahtokohta, josta aloitettiin muok-
kaamaan tdysin DC-verkossa toimivaa vaihtoehtoa. Kaynnistimia kasiteltiin yleisesti
kappaleessa 2. Tassa kappaleessa perehdytadn kdynnistimen kayttéon ja sen sisélla

oleviin laitteisiin.

Kuva 10: K&ynnistimen etukansi. (Lindborg s&hkdposti 25.3.2014)

Etukannesta 16ytyy ylh&alta pain vasemmalta lukien ensimmaéisend punainen nappi
(S0), josta tapahtuu moottorin pysaytys (engl. stop). Seuraavat ovat vihred valo (H1),
joka palaa moottorin ollessa kaynnissé (engl. run) ja vihred nappi (S1), josta moottori
kaynnistetddn (engl. start). Viimeisend on sininen valo (H3), joka palaa moottori-

l&mmityksen ollessa paall4. Toisella rivilla ensimmadisend on valkoinen valo (H2),
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joka palaessaan ilmoittaa, ettd jarjestelméssa on jannite ja sen olevan valmis (engl.
ready) kaytettavéksi. Seuraavat ovat kytkimid. Ensimmaisesta kytkimesta (S34) voi-
daan valita ohjataanko moottoria paikallisesti (engl. local) vai kauko-ohjauksella
(engl. remote). Toisesta kytkimestd (S3) voidaan kytked pois ja péaélle moottorin-
lammitin (engl. heating). Laivassa tdman lammittimen osuus on tarked, koska siella
voi olla kosteapitoista ilmaa. L&mmittimen avulla voidaan tehokkaasti poistaa koste-
utta sahkdémoottorista. Kannessa oleva mittari (P20) on ampeerimittari (engl. amme-
ter). Yleensa kannessa on myods kayttotuntimittari (Ph), jollainen on kuvassa 11.

Alimpana vasemmalla on kaynnistimen paakytkin (Q1) (engl. main switch).

Kuva 11: K&yttotuntimittari. (Lindborg sdhkoposti 25.3.2014)

Kéayttotuntimittari mittaa tunneissa aikaa, jonka moottori on ollut kdynnissa. Alkupe-

raisessa kaynnistimessa on kaytdssa Mullerin valmistama kayttétuntimittari.

Laskuria ei valttdmatta tarvitse lahted vaihtamaan rakennettaessa uutta DC-
kaynnistinta, koska laskuri toimii myos 12-48 VDC ja 110 VDC sydéttojannitteella

(Séhkotuote 2014). Joten laskuri voidaan siirtaa jarjestelman 24 VDC piiriin.
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4.2 Kaynnistimen sisalla olevat laitteet

Kuva 12 on piirroskuva kaynnistimen sisélla olevista laitteista.

xu W
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K0
» K74
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Kuva 12: Piirroskuva kaynnistimen sisélla olevista laitteista. (Rolls-Royce Oy Ab:n
tietokanta 2014)

Kéynnistimen sisélta ylhaaltd vasemmalta péin lukien ensimmadising l0ytyvét F2, F3
ja F4, jotka ovat ABB:n valmistamia automaattisia katkaisijoita. F5 on ETA:n val-
mistama katkaisija ja K71 on Carlo Gavazzi —merkkinen vikavaiherele. T1 on Inter-
trafo Oy:n valmistama ohjausjannitteen muuntaja, joka muuntaa k&ynnistimen 480
VAC syottojannitteen 230 VAC ja 24 VDC ohjausjénnitteiksi. Q1 on ABB:n valmis-
tama kaynnistimen péaakytkin. T5 on Gossen Mueller & Weigertin valmistama virta-
mittari, joka mittaa moottorille menevén virran. K1 on ABB:n valmistama kaynnis-
timen block-kontaktori. F1 on ABB:n valmistama lampdrele. K70, K74, K75 ja KD1
ovat paikkoja erilaisille releille ja X33 on terminaaliblokki. Kuvassa 13 on vastaavat

laitteet k&ynnistimen sisalla kuin piirroskuvassa 12.
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Kuva 13: K&ynnistimen sisapuoli. (Lindborg sahkoposti 25.3.2014)

Kéaynnistimen pohjassa olevista rei’istd saadaan tuotua sisélle tarvittavat kaapelit,
jotka sitten viedaan pitkin harmaan vérista johtokourua ja asennetaan laitteisiin. Joh-

tokouru on merkitty kuvaan 12 nimelld external cables.
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5 DC-VERKKO LAIVAOLOSUHTEISSA

5.1 Vaikutukset kdynnistin suunnitteluun

Kuvassa 14 on viime kappaleessa esitetyn Aquamasterin 3-vaiheisen max. 600 V
kaynnistimen kytkentdkaavio, jonka mukaan kaynnistys on talla hetkell& toteutettu.
Kéytossd on suora kaynnistystapa (DOL), jota ei muuteta, vaikka verkko muutetaan-

kin DC:ksi. Suurempi kytkentdkuva Ioytyy liitteesta 1.
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Kuva 14. Paahydraulipumpun moottorin kdynnistimen kytkentakaavio. (Rolls-Royce
Oy Ab:n tietokanta 2014)

Kaynnistintd syotetddn 480 VAC jannitteelld, jonka taajuus on 60 Hz ja teho on 64
kW. Syo6tto (engl. supply) on kolmivaiheinen (L1, L2, L3), josta virta jaetaan sahko-
moottorille, vikavaihereleelle (engl. phase fault relay) ja muuntajan kautta muille eri

laitteille.
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Kaynnistimen DC-versiossa syottojannite on 1000 VDC ja kolmivaiheinen syotto
muuttuu plussaksi ja miinukseksi. Kéytannossé vaiheet L1, L2 ja L3 korvataan mer-

keilla + ja -.

Uusien kytkimien ja katkaisijoiden tulee toimia 1000 V tasajannitteelld. Entisté vika-
vaiherelettd, eli vaihevahtia ei DC-k&ynnistimessa tarvita, vaan se korvataan jannit-

teenvalvonnalla. (Visser. 2014. ABB séhkdpostiviesti.)

Alkuperéinen, teholtaan 132 kW, kolmella vaiheella ja 480 VAC — verkossa toimiva
moottori voidaan vaihtaa 1000 V DC-moottoriin. Talldin DC-moottorin tulee olla
vahintdan yhté tehokas. (Visser. 2014. ABB séhkdpostiviesti.)

Jos vanha moottori jatetdén, tulee sille menevé jannite muuttaa silloin 1000 V:n tasa-
jannitteestd 480 V:n vaihtojannitteeseen. Tdmé& voidaan tehdd esimerkiksi taajuus-
muuttajan avulla, mutta silloin ei enda olisi kaytdssa suora kdynnistystapa, vaan taa-

juusmuuttajalla toteutettu kaynnistys. (Visser. 2014. ABB séahkdpostiviesti.)

Moottorin sovelluskohteesta riippuen, kdynnistystapana voi olla suora kdynnistys tai
taajuusmuuttaja kaynnistys. (Visser. 2014. ABB sahkopostiviesti.)

Moottorin [ammitysjarjestelma on myos syyta uusia, jos moottorikin vaihdetaan.

Apujannitteet alkuperaisessd kaynnistimessa muuntajan jalkeen ovat osittain 230
VAC ja 24 VDC.

230 V vaihtojannitettd jaetaan moottorinlammitykseen (engl. motor heating), péa-
kontaktorille (engl. main contactor), k&yttotuntimittarille (engl. running hours meter)
ja jarjestelman toiminnoista kertoville kolmelle eri lampuille, jotka ovat H3 eli lam-
mitys paalla (engl. heating on), H2 eli jannite “péalla”/kdynnistin on valmis kdyttoon
(engl. voltage on) ja H1 eli moottori on k&ynnissé (engl. motor running). Valon pala-

essa kyseinen toiminta on k&ytgssa.

24 V tasajénnitteelld toimii moottorin kauko-ohjaus (engl. remote control). Kauko-

ohjattuna moottoria voidaan ohjata samalla tavalla kuin paikallisesti ohjattaessa.
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24 V tasajénnitepuoleen ei tarvitse tehdd muutoksia muokattaessa kaynnistintd DC-
kayttoiseksi. Sen sijaan 230 V vaihtojannitepuolelta voitaisiin siirtaa joitakin toimin-

toja 24 V tasajannitepiiriin, jos mahdollista.

Jatettédessd 230 V vaihtojannitepuoli ennalleen, tulee silloin 16yt&4 siihen tarkoituk-
seen sopiva vaihtosuuntaaja, joka muuttaa 1000 VDC jéannitteen 230 VAC jannit-

teeksi.

Vaihtoehtoisesti voi etsid muunninta, joka muuttaa 1000 V tasajannitteestd 24 V ta-
sajannitettd. Talloin entiseltd 230 V vaihtojannitepuolelta laitteet tulee siirtdd joko
1000 V tai 24 V tasajannitepuolelle. Siind tapauksessa entiset 230 VAC puolen lait-
teet tulee korvata laitteilla, jotka toimivat esimerkiksi 24 VDC — jannitteell, tai jol-
lain muulla DC-jannitteelld, kuten 1000 V:IIa.

Padkontaktori voidaan korvata tankokontaktorilla. ABB:11a tankokontaktorit on jaettu
A- ja R-sarjaan. Té&han tilanteeseen sopii paremmin R-sarjan tankokontaktorit, koska
niiden jannitealue on 1000 V:sta l&htien ylospdin, kun A-sarjan kontaktoreilla on alle
600 V. Tankokontaktoreita seké kaynnistimen alkuperdista block-kontaktoria kasitel-

l4&n syvemmin kappaleessa 6.

5.2 Yleisimmin kaytetyt DC-jannitteet laivaolosuhteissa

ABB:n kehittdmé DC-jarjestelmé& laivoihin toimii 1000 VDC:n nimellisjannitteell&
(ABB 2011. Onboard DC Grid, 3). Vaconin jarjestelmassé nimellisjannite on sen si-
jaan 750 VDC (Vacon 2012, 46). Kuvissa 15 ja 16 on esitetty ABB:n kaksi erilaista
lahestymistapaa DC-jarjestelmén rakentamiseen: Multidrive ja Distributed (ABB
2011. Onboard DC Grid, 1-2).
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D i i o R A

Kuva 15. Multidrive lahestymistapa. (ABB 2011. Onboard DC Grid, 2)

Multidrive -tavassa kaikki muuntimet ovat sijoitettuina samaan riviin ja mahtuvat
vastaavaan tilaan kuin AC-jarjestelman paakytkintaulu (ABB 2011. Onboard DC
Grid, 1-2).

ii 2
R

Kuva 16. Distributed lahestymistapa. (ABB 2011. Onboard DC Grid, 2)
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Distributed -tavassa jokainen muunnin sijaitsee mahdollisimman lahell& sille kuulu-
vaa virtalahdetta tai kuormaa (ABB 2011. Onboard DC Grid, 1-2).

Yhteistd molemmille vaihtoehdoille on, ettd AC-paakytkintaulu ja kaikki keulapotku-
reiden muuntajat on jatetty pois. Kaikki tuotettu sahkoteho sydtetddn suoraan tai ta-
sasuuntaajan kautta DC-véylélle, joka jakaa séhkdenergian kuluttajille. (ABB 2011.
Onboard DC Grid, 1-2.)

Kuluttajille jaetaan jannitetta erillisistd vaihtosuuntaajayksikoistd, joka syottaa 230
VAC jannitettd (ABB Oy, Hansen ym. 2011, 30). Téalla jannitteella laivassa toimivat
esimerkiksi ilmanvaihtojérjestelmat, valaistus ja tietokoneet.
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6 DC KAYTTOON SOPIVAKSI MUUTETTAVA KAYNNISTIN

6.1 Kayttoluokat DC-1, -3 ja -5

Sahkotekniikassa laitteiden kaytt6luokat mééritellddn IEC-standardien mukaan.

Kaytt6luokkien tarkoitus on helpottaa tarvittavien komponenttien valintaa. Taulukos-

sa 2 on esitetty eri kayttdluokat.

Taulukko 2: Laitteiden eri kéayttéluokat. (EEC Controls, IEC Utilization Categories)

IEC
Voltage | Category Typical Applications Product
Standard 3
AC-1 Mon Industive or slightly inductive loads, example: resistive furnaces, Heaters
AC-2 Slip-ring motors: switching off
AC-3 | el Srienl miosins) appingion foe motars oo\ ©Uing Tunning time
AC-4 Squirrel-cage motors: starting, plugging (1), inching (2)
AC-5a Switching of electric discharge lamps
AC-5b Switching of incandescent lamps 9474
AC-6a Switching of transfomers
AC-6b Switching of capacitor banks
AC-Ta Slightly inductive loads in household appliances: examples: mixers, blenders
AC. AC-Tb Motor-loads for household appliances: examples: fans, central vacuum
AC-8a Hermetic refrigerant compressor motor control with manual resetting overloads
AC-8b Hermetic refrigerant compressor motor control with automatic resetting overloads
AC-12 Control of resisitive loads and solid state loads with opto-coupler isolation
AC-13 Control of solid state loads with transformer isclation 947-5
AC-14 Control of small electromagnetic loads
AC-15 Control of A.C. electromagnetic loads
AC-20 Connecting and disconnecting under no-load conditions
AC-21 Switching of resistive loads, including moderate loads 947-3
AC-22 Switching of mixed resistive and inductive loads, including moderate overloads
AC-23 Switching of motor loads or other highly inductive loads
AC. A Protection of circuits, with no rated short-time withstand current
and 947-2
D.C. B Protection of circuits, with a rated short-time withstand curment
DC-1 Non Inductive or slightly inductive loads, resistance fumaces, heaters|
DC-3 Shunt-motors, starting, plugging(1), inching(2), dynamic breaking of motors
DC-5 Series-motors, starting, plugging(1), inching(2), dynamic breaking of motors 947-4
DC-6 Switching of incandescent lamps
DC-12 Control of resistive loads and solid state loads with opto-coupler isolation
D.C. DC-13 Control of D.C. electromagnetics
DC-14 Control of D.C. electromagnetic loads having economy resistors in the circuit 947-5
DC-20 Connecting and disconnecting under no-load conditions
DC-21 Switching of resistive loads, including moderate overloads
DC-22 gr:mcthmgtgrf's?ﬂixed resistive and inductive loads, including moderate overloads (i.e. 947.3
DC-23 Switching of highly inductive loads (i.e. series motors)
(1) Plugging - Stopping a motor rapidly by reversing the incoming power connections. p.21

(2) Inching - Energizing a motor repeatedly for short periods to obtain small incremental movements.
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Taulukosta ndhdéan, ettd DC-1 —luokkaan kuuluvat tasavirralla toimivat laitteet, jois-
sa ei ole induktiivisia tai on hieman induktiivisia kuormia kuten vastusuunit tai lam-

mittimet.

DC-3 —luokkaan kuuluvat Shunt-moottorit. Ndmé& eroavat sarjamoottoreista siten,
ettd magneettisydan ja k&amitykset ovat kytkettyind rinnan DC-virtalahteen kanssa
(Kissel 2006). Luokkaan kuuluu myds kyseisten moottoreiden kaynnistimet ja kyt-

kennat.

DC-5 —luokkaan kuuluvat Series-moottorit eli sarjamoottorit, sek& niiden kaynnisti-
met ja kytkennat. Sarjamoottoreissa magneettisydan ja kaamitykset ovat kytkettyina

sarjaan DC-virtaladhteen kanssa (Kissel 2006).

6.2 Paakontaktori

6.2.1 Alkuperainen block-paakontaktori

Alkuperdisessd Aquamasterin k&ynnistimessa on kéytdssd ABB:n 3-napainen, 230
VAC 50 Hz, A185-sarjan kontaktori, jollainen on kuvassa 17. Kontaktorin tarkka
lajimerkki on A185-30-22-80. Kuva alkuperdisestd kdynnistimesta 16ytyy tdman
opinndytetyon sivulta 27, ja piirroskuva sivulta 26. Kontaktori (K1) sijaitsee noin

keskella kaynnistinta.
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Kuva 17: ABB:n block-kontaktori A185-30-11. (SLO Oy tuoteluettelo 2014)

Kontaktorin paino on 3,5 kg ja tilavuus 3,68 dm®. Myyntihinta on 1009,36 €/kpl
24%:n arvolisaveron kanssa. (SLO Oy tuoteluettelo 2014.)

Hyvia puolia block-kontaktoreissa on muun muassa se, etta niiden valmistus on suur-
ta, niilla on pienet mitat ja pienet kotelot, joista seuraa pienemmat turvaetdisyydet.
(ABB Oy, Trompier 2007.)

A185 — sarjan block-kontaktoreiden leveys on 11,2 cm, korkeus 19,6 cm ja syvyys
16,0 cm.

Huonoja puolia block-kontaktoreissa on kiinteé rakenne, joka rajoittaa erilaisten mal-
lien ja versioiden valmistusta. Block-kontaktoreita kaytetddn myos padsaantoisesti
AC-sovelluksissa ja DC-kéytdissa virtaan ja jannitteeseen liittyvét suoritukset ovat
rajoitettuja. (ABB Oy, Trompier 2007.) Tall& tarkoitetaan esimerkiksi sitd, ettd 1000
VDC - jannitteelld toimivat block-kontaktorit eivét ole tarkoitettuja moottorinohja-
ukseen, koska ne kattavat vain DC-1 kayttoluokan, kuten edelld jo mainittiinkin. Alle
1000 VDC - jannitteelld toimivia moottorinohjaukseen tarkoitettuja block-
kontaktoreita on olemassa, mutta ne eivat ole tdméan opinndytetyon kannalta oleelli-

sia.
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6.2.2 Uusi tankokontaktori

Lahtokohtaisesti tdhan opinnédytetyohon lahdettiin hakemaan sellaisia korvaavia lait-
teita, jotka toimivat 1000 VDC syottoverkossa. Tahan tarkoitukseen I0ytyy esimer-
kiksi ABB:lta GAF-tyypin block-kontaktorit. Niissd ongelmana oli vain, etta niilla ei
voi kdynnistdd moottoreita, koska niilla on vain DC-1 kéyttéluokan arvot, joten niita
ei voinut tassa tarkoituksessa kayttdd. Taman jalkeen ABB:n kanssa palaverissa esiin

nousi tankokontaktoreilla tehty ja toteutettu vaihtoehto.

Niin sanottuja tankokontaktoreja (engl. bar contactor) kaytetaan yleisesti sovellusten
ohjaukseen suurijannitteisissa DC-verkoissa niin rauta- ja terasteollisuudessa, kisko-
lilkenteessd kuin elektrolyysi- ja nostolaitteissakin. Sovelluksissa kaytettavat virrat
voivat olla 63 - 5000 A. Kuvassa 18 on ABB:n R-sarjan tankokontaktori. (ABB Oy:n
kotisivut. 2014.)

Luonnollisesti kontaktorin koko kasvaa siirryttédessd alkuperdisesta paékontaktorista
tankokontaktoriin, koska jannitekin kasvaa, jotta valokaari saadaan katkaistua. Hyvia
puolia tankokontaktoreissa on muun muassa se, ettd jakokoskettimien maara voidaan
valita. (ABB:n ja Rolls-Roycen palaveri, Voutilainen, henkil6kohtainen tiedonanto
9.4.2014.)

CA15.. auxiliary contacts
1N.O. + 1 N.C. fitted as
standard (extra auxiliary

contacts on request)

Upper terminal plate
for power circuit (network)

Auxiliary frame
o for auxiliary contacts

2 N.O. main poles with arc chute

Main frame
for contactor fixing

Connecting terminals
for coil supply

Electro-magnet (RR type),
laminated magnetic circuit,
e AC cail, direct supply

Lower terminal plate
for power circuit (utilization)

Kuva 18: R-sarjan 2-napainen tankokontaktori. (ABB:n ja Rolls-Roycen palaveri
9.4.2014. Materiaali: ABB Oy, Trompier 2014)
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R-sarjan kontaktorit koostuvat tukevasta sahkdmagneettirungosta, péanavoista ja
apukoskettimista. Rakenne on yht4 joustava standardikontaktoreissa kuin réaté-

I6idyissékin versioissa:

- Vaihteleva mééara napoja tayttavat vaatimukset

- Navoissa on valinnainen sammutuskela, joka on mitoitettu napojen nimellis-
virran mukaan

- Sulkeutuvat koskettimet

- Avautuvissa koskettimissa on “’kytke ennen katkaisua” tai katkaise ennen
kytkentdd” —rakenne, kun ne yhdistetédén sulkeutuvien koskettimien kanssa.

- Useita tavallisia, ajastettavia ja saddettavid sekd sulkeutuvia ja avautuvia
apukoskettimia

- S&hkomagneettien erityisominaisuudet riippuvat sekd ohjausjannitteesta etta
toiminta-aikakayrastad. (ABB Oy:n kotisivut. 2014.)

R-sarjan tankokontaktoreista 10ytyy vield 1-, 2- ja 3-napaisia vaihtoehtoja seka eri
DC-luokkiin DC-1, DC-3 ja DC-5 kuuluvia tankokontaktoreita. T&mén tyon tarkoi-
tukseen sopii parhaiten 2-napaiset DC-3 luokassa olevat tankokontaktorit, koska ne
sopivat 1000 VDC-jannitteelle. Taulukossa 3 on ABB:n eri vaihtoehdot 2-napaisille
tankokontaktoreille. DC kontaktorit ovat alempana. Vasemmalta lukien toisessa sa-

rakkeessa ovat DC-3 luokkaan kuuluvat tankokontaktorit.



37

Taulukko 3: ABB:n R-sarjan 2-napaiset tankokontaktorit. (ABB:n ja Rolls-Roycen
palaveri 9.4.2014. Materiaali: ABB France 2007)

2-pole Contactors icomestion of the 2 poies n=esies) - Ordering Detalls

Rated operational current Number Type Order code Unit
of to be completed with: to be completad with codes: weight
poles — coil voltage - extra aux. contacts ][] without
U, = 1500V d.e. U, < 1000 Vd.c. in plain text |, | - coil voltage O | pack™
DC-1 DC-3/DC-5 see page 1710 see page 1/10
A A kg
IORR..-CC contactors (a.c. operated)
1000 1000 2 IORR 1000-20-CC L. | FPL&V1 6215 R OOOO 40.00
1250 1250 2 IORR 1400-20-CC L1 FPL&11 6215 R OOOO 42.00
HE00 1600 2 IORR 1700-20-CC L_.| FPL&21 6215 R OJOOO 47.00
2000 2000 2 IORR 2100-20-CC L. | FPL&31 6215 R OJOOO 52.00
Mate: The 10RR 1000-20-CC contactor must be provided on request in 1I0R 1000-20-CC version for direct supply of the coil
{icoil 50 Hz or coil 60 Hz).
IORE..-CC contactors (d.c. operated - with economy resistor)
1000 1000 2 IORE 1000-20-CC L1 FPL&71 0215 R OOO0O 41.00
1250 1250 2 IORE 1400-20-CC L1 FPL&11 0215 R OJOOO 42.00
1600 1600 2 IORE1700-20-CC L. | FPL&21 0215 R OO0OO 47.00
2000 2000 2 IORE 2100-20-CC L. | FPL&31 0215 R OOOO 52.00

Taulukosta ndhdaan, ettd tankokontaktorien massa vaihtelee valilla 41 - 52 kilo-

grammaa, riippuen siitd, kuinka suurelle virralle soveltuvaa tankokontaktoria kayte-

taan.

Esimerkkind tankokontaktorin mitoista ja koosta voidaan ottaa DC-kéayttéon soveltu-

va 2-napainen IORE-CC 1400 —malli. Sen leveys on apukoskettimien méaéarasta riip-

puen noin. 49,5 — 65,0 cm, jos napoja on enemman kuin kaksi lisddvat ne huomatta-

vasti laitteen leveyttd, korkeus on noin 56,0 cm ja syvyys 42,5 cm. Tarkemmat tiedot

eri mallien mitoista I0ytyvat liitteesta 3.

Kyseessé on siis huomattavasti suurempi kontaktori, sek& kooltaan ettd massaltaan,

kuin alkuperdinen AC-verkossa toimiva block-kontaktori, joka mahtuu sellaisenaan

k&ynnistimen sisalle.

Kuvassa 19 on 2-napaisen DC-3 luokan tankokontaktorin piirrosmerkki.
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[ ]

Kuva 19: Tankokontaktorin piirrosmerkki. (ABB Oy, Trompier 2007)

Tankokontaktorin hinnoittelu on aina tapauskohtausta riippuen siitd millaiseen kayt-
toon tankokontaktori tulee. Hyvia puolia tankokontaktoreissa on muun muassa, etta
siind on yksinkertainen katkaisutapa, jolla on hyvé suorituskyky katkaisuissa. Tan-
kokontaktorit toimivat hyvin suurilla jannitteilla ja virroilla, mikd on huomattavan
tarkedd juuri DC-sovelluksissa. Liséksi hyvia puolia on, ettd jokainen tankokontakto-
ri réataloidaan asiakkaalle juuri sellaiseksi kuin halutaan sovelluskohteesta riippuen.
AC-sovelluksissa jannitteet voivat olla enintdédn 1000 V ja DC-sovelluksissa 1500 V.
Katalogi tankokontaktoreiden eri vaihtoehdoista 16ytyy liitteestd 2. (ABB Oy, Trom-
pier 2007.)

6.2.3 Kontaktorien yhteenveto

Varmasti suurin ero entisen AC-jarjestelmén block-kontaktorin ja uuden DC-
jarjestelman tankokontaktorin vélilla on koko. Block-kontaktorin massa on 3,5 kg ja
mitat (leveys; korkeus; syvyys) 11,2; 19,6 ja 16,0 cm, kun tankokontaktori painaa
41-52 kg ja mitat samassa jarjestyksessé ovat 49,5-65,0; 56,0 ja 42,5 cm. Kontaktorit

tulevat viemaan siis huomattavasti enemman tilaa laivassa kuin ennen.

Toinen suuri ero on tuotteen soveltuvuudessa. Block-kontaktoreissa on selvié rajoit-
teita sen kiinted rakenteen vuoksi, varsinkin DC-sovelluksissa. Tankokontaktorit
valmistetaan erikseen asiakkaan toiveiden ja tarpeiden mukaan jokaiseen erilaiseen
kayttotarkoitukseen. Tankokontaktoria valmistaessa on monia vaihtoehtoja muun

muassa jako- ja apukoskettimien seka lisdvarusteiden méérassa.
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Tankokontaktori soveltuu paremmin hyvén ja luotettavan katkaisukykynsé ansiosta
suurjannitteisiin 1000 VDC-sovelluksiin kuin block-kontaktorit. Téssd tapauksessa,
kun haettiin 1000 VDC jannitteelld ja moottorin kdynnistykseen soveltuvaa kontakto-
ria, oli tankokontaktori ainoa toimiva vaihtoehto, koska 1000 VDC:lla toimivaa

GAF-tyyppisté block-kontaktoria ei ole tarkoitettu moottoreiden kaynnistdmiseen.

Kolmas suuri ero on tuotteen hinnassa. Tankokontaktori on mittatilaustyéna huomat-

tavasti kalliimpi kuin sarjatuotantona tehty block-kontaktori.

6.3 Alkuperdinen vaihevahti

Alkuperéisessd Aquamasterin kdynnistimessa on kaytossa Carlo Gavazzin valmista-
ma DIN-tyyppinen DPC 01 vikavaiherele (Kuva 20), jonka tarkka lajimerkki on
DPC 01 D M49 400HZ. Vikavaiherele on merkattu alkuperdiseen kaynnistimeen ta-
man opinndytetyon sivulla 26 kuvassa 15 merkein K71. Kaynnistimen kytkentédkuva

on liitteessd 1. Laite sijaitsee jarjestelméssd 480 VAC paapiirissa.

DPCO1

Kuva 20: Carlo Gavazzi DPC 01. (Carlo Gavazzi 2007)

DPC 01 D M49 400HZ on suunniteltu toimimaan 440 — 480 VAC jannitevélilla ja
taajuus voi olla 50 — 400 Hz. Vikavaihereleen eli jannitteenvalvontareleen tehtavé on

valvoa mahdollisia yli- ja alijannitteitd, epdsymmetriaa ja ettd jarjestelmassa toimivat
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kaikki kolme vaihetta. Jannitteenvalvontarele tunnistaa kun kaikki kolme vaihetta ja
nolla ovat toiminnassa, oikeassa jarjestyksessa ja asetettujen jannitteiden rajoissa.
Rele tunnistaa jos epdsymmetria on alle asetetun arvon. Asetusarvot ja viiveet ovat

erikseen séadettavia. (Carlo Gavazzi 2007.)

6.4 Alkuperdinen virtamittari

Alkuperainen virtamittari on Gossen Mueller & Weigertin valmistama, jollainen on
sivulla 26. Tarkka lajimerkki on MBS 7014 ASK 31.3. Alkuperéisen kdynnistimen

kuvassa virtamittari on merkattu merkein T5.

Kuva 21: Virtamittari ASK 31.3. (GMW Vario-Series)

Virtamittarin tehtava on mitata moottorille meneva virta, ja se sijaitsee jarjestelmassa
480 VAC paéapiirissa. Moottorille menevan virran nakee kdynnistimen kannessa ole-

vasta naytosta. Kaapeli, josta virta mitataan, viedaan laitteessa olevan reién lapi.
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6.4.1 Uusi virtamittari

Uudeksi virtamittariksi voidaan valita CEWE instrument —merkkinen, malli shunt
6119 virtamittari. Malleista tdhan tarkoitukseen sopivat CQ48, CQ72 ja CQ96. (Vis-
ser. 2014. ABB sahkopostiviesti.)

6.5 Alkuperdaiset kytkimet, katkaisijat ja releet

6.5.1 Katkaisijat F2, F3, F4 ja F5

Alkuperaisessa kaynnistimessd, sivulla 26, F2 on ABB:n valmistama 3-napainen au-
tomaattinen katkaisija (Kuva 22). Lajimerkki on S223-K8.

-
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Kuva 22: ABB S223-K8.

F2 - katkaisijan tehtava on kytked péélle ja tarvittaessa pois hydraulikoneikon moot-

torin ohjauspiirin syotto.

F3 ja F4 ovat my6s ABB:n valmistamia automaattisia katkaisijoita (Kuva 23). Ne
sijaitsevat jarjestelman 230 VAC ohjauspiirissd. F3:n tehtdvé on kytkeé paélle ja tar-
vittaessa pois ohjauspiirin virta. F4:n tehtdvd on kytked paélle ja tarvittaessa pois

moottorin [ammitys. Molempien lajimerkki on S202-K2.
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Kuva 23: Automaattinen katkaisija. ABB S202 — K2. (ABB Oy:n kotisivut 2014)

Katkaisijan tehtdvad on sulkea sahkonsyotto tarvittaessa. S202 — K2 -katkaisijat sul-
kevat sahkOnsyoton automaattisesti. Katkaisijalla on kaksi eri laukaisumekanismia.
Ensimmainen on viivastynyt lampdlaukaisumekanismi ylikuormitussuojaukseen ja
toinen on magneettinen laukaisumekanismi oikosulkusuojaukseen. Saatavilla on mo-

nia eri ominaisuuksilla varustettuja katkaisijoita. (ABB Oy:n kotisivut 2014.)

F5 on ETA:n valmistama katkaisija (Kuva 24), joka katkaisee tarvittaessa syoton
hydraulikoneikon moottorin kauko-ohjaukseen. Katkaisija sijaitsee jarjestelméan 24

VDC ohjauspiirissa.

Kuva 24: ETA 2210-T2
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6.5.2 Lamporele F1

F1 on ABB:n valmistama lamporele. Ladmporeleet ovat padpiiriin tarkoitettuja sah-
kdmekaanisia suojauslaitteita, joiden tehtdva on suojata moottoreita ylikuormituksel-
ta ja vaihevialta. Ne ovat kolminapaisia releitd, ja toimivat bimetallielementtien avul-
la. Moottorin virran kulkiessa bimetallielementtien lapi, se lammittda elementteja
suoraan ja valillisesti. Kun moottori ylikuormittuu, bimetallielementit taipuvat kuu-
menemisen seurauksena. Tama laukaisee releen ja katkaisee syoton. Kuvassa 24 on
lamporele TA 200 DU 110. (ABB Oy:n kotisivut 2014.)

Kuva 24: ABB thermal relay TA 200 DU 110. (ABB Oy:n kotisivut 2014)

Lamporeleen lajimerkki on TA 200 DU 110. TA_DU -sarjan laukaisuluokka on 10
A, erikoisversioiden 20 A tai 30 A. Ké&yttolampatila -25 °C — 60 °C valilld. Manuaa-
linen tai automaattinen katkaisu voidaan valita. ABB:n lamporeleitd voidaan kayttaa
valituissa laitemalleissa seké vaihtovirta- ettd tasavirtasovelluksissa. (ABB Oy:n ko-
tisivut 2014.)
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7 YHTEENVETO

Ty0Ossa ei saatu kasiteltyd uuteen kdynnistimeen tulevia laitteita kokonaan. Valitetta-
vasti tdhdn opinnaytetyohon laitevalintoja tehnyt yritys ei osoittanut tyén aikana tar-
vittavaa aktiivisuutta asiaan, jotta tyd olisi ehtinyt taysin valmiiksi. Ty0ssé saatiin
kuitenkin kasiteltyd uusi k&ynnistin taysin paakontaktorin valinnan osalta. Paakon-
taktori on kaynnistimen tarkein ja merkittavin laite, koska se suorittaa varsinaisen

jannitteen katkaisun ja kytkennan moottoriin.

Laivan sédhkoverkkojen osalta tyd onnistui hyvin. Laivan sahkoverkkoa paastiin ver-
taamaan yleisesti maasahkoverkkoon. Tdssa suurimpia eroja olivat muun muassa lai-
van kaapeleiden lyhyt pituus verrattuna maasahkoverkkoon, seka se, etta laivan sah-
kdverkon rakentaminen aloitetaan tyhjésta ja rakennetaan kerralla valmiiksi. Laivan
séhkdverkko on myos itsendinen sekd kelluva verkko. Lisaksi vertailtiin laivan AC-
ja DC -verkkoja keskendan. Opinnéytetydssa todettiin, ettd DC-verkkoon siirryttaes-
sé voidaan luopua perinteisestd AC-paataulusta ja tdman jéalkeisistda muuntajista. Téal-
I6in sahkolaitteista koostuva massa vahenee merkittavasti, ja myos sahkolaitteet voi-
daan sijoittaa laivaan joustavammin. Liséksi DC-verkon kayttdminen parantaa laivan
hyotysuhdetta pienentdmélld sen polttoaineen kulutusta, mahdollistamalla jarru-
tusenergian syottamisen takaisin sdhkdverkkoon ja mahdollistamalla tulevaisuudessa

aurinkopaneelien, polttokennojen ja akkujen kayton jarjestelmassa.

Koska uutta k&ynnistintd lahdettiin rakentamaan 1000 VDC jannitteelld, oli paakon-
taktori valinnat aika selvat. Ainoana vaihtoehtona moottorin kéynnistykseen ndin
korkealla tasajannitteelld ABB:It4 ovat R-sarjan tankokontaktorit. Tankokontaktori
on mittatilausty6td, eli se mitoitetaan ja lisdvarustellaan vielé asiakkaan vaatimusten
ja toiveiden mukaan. Tdéman tyon tarkoitukseen sopii parhaiten 2-napaiset ja DC-3
luokassa olevat tankokontaktorit. Koska DC-jannite on vaikeampi katkaista, ovat
tankokontaktoreiden koot ja massat huomattavasti aikaisemmin kaytossé olevaa kon-
taktoria suuremmat, jolloin kontaktori on myd6s hinnaltaan paljon kalliimpi. Sen si-

jaan hyvia puolia tankokontaktorissa on sen soveltuvuus ja joustavuus.
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Rated voltage A.C.
Overview R.. and R..MT

Voltage Ue up to 1000 VAC and Current le up to 5000A

)

Uil
I
< 3

=

I0RRB3.-MT  10BR125.-MT 10RA200.-MT |0RR400 -MT 10RR500..-MT IORRBD0.-MT  IORAT400.-MT  [ORRIT00..-MT

IORESS.-MT  IORE{25.-MT IORE200.-MT IORE400.-MT IORES00.-MT IORES0D.-MT  IORE1400.-MT |ORE1700.-MT

I0RE2100_-MT  1DREZ2600.-MT  10RE3200. -MT  JOREIBO00..-MT .ccm.ﬁ.é. -MT  I0RES1{0..-MT

AC-1 85A T0A 260A 400 A 550A E0DA 1250 A 1E60 A 1850 A 2200A 2000 A 3500 A 4000 A 4500A
AC-3 00V BR8. o JOR L GO AN BRI BOOR 1704 1270A i » 5 5 7
1000V 58 A 10CA 180A 280A 380 A 580 A BEOA 810A = ~ = = ~
Voltage Ue up to 500 VAC and Current le up to 5000A
IDRR800 IORR1000 IORR1400 IORR1700 IORR2100 IORR2500 IORR3200 IORR3800 IORR4500 IORR5100
IOREB0D IORE1000 IORE1400 IORE1700 IORE2100 IORE2500 IORE2200 IORE3800 IORE4500 IORE5100
AC-1 900 A 1000 A 1350 A 1650 A 2000 A 2400 A 3200 A 3800 A 4500 A 5000 A
AC-3 aq0v 800A 800 A 1060 A 1260 A 1520 A - - - - -
s00v 800 A 800 A 1080 A 1220 A 1340 A - =

A
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Rated voltage D.C.
Series R..CC

Voltage Ue up to 1500 VDC and Current le up to 5S000A

W

RTINS

IRTTTIILI,

_ iy

T

g
IORRES. -CC IDAR125 -CC I0RR200. -CC 10RR400_-CC
IORES3_-CC IDRE125_-CC 10RE200.-CC 10RE400.-CC |
Categories Ue max.
DC-1 _ 500VDC B5A T7OA  275A 200 A __150VDC 300A 1600 A 2000 A 3200A 3800 A 4500 A
pC-3/DC-5 Uwoo< DC EEA 140 A 205 A 350 A 500veC r20A 1000 12 1600 A 2000 & Onregueel  Unrogucet On raquest
oot TOVDCESA  WOA_ o DHAIS0VOCH0A 100A 2000 A 2 0
DC-3/DE-E 1000V DE 68 A 140 A 1000VDCT20A U je00A 2000A On racusasl
DC1 {1500VDC 85 A" T70A" " 1600VDC300A - 1000A 1250 A 1600 A 2000A 2300 3200A 4500 A 5000 A
DC-3/DC-5 1500V DC 68 A™ 1500 VDG 720 A 1000 A 1280 A 1EC0 A 2000 A Onrequest  Onroquest  Onrogucet  Onroquest On request
+ - + + -
Load — Load — h—IA Load
1 pole 2 poles in series 3 poles in series
Switching capacity Switching capacity Switching capacity
500VDC/750VDC 1000VDC/1500VDC 1500vVDC
(according to categories) (according to categories)

A
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IORR.., IORE.., LORR.., LORE.. Types
Ratings 1400 ... 2100 A

Dimensions fin mmj
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Terminal plate details

1400 & 1700 A 2400 A
Terminal plate thickness for 1400 A to 2100 A ratings: top terminal plates = 10 mm, bottom terminal plates = 12 mm

[ Fixing
Ratings Mumber  Fixing dimension - F Fixing
(&) of poles  acc. to number of extra CA 15.. euiliary contacts: holes
o 1 2 3 4 5 [ T ] a 10 - (4]
1400 1 345 345 345 345 345 345 345 385 385 385 385 -
2 445 445 445 540 540 540 540 540 540 2540 2540 - 4x13
= | 540 540 540 635 B35 B35 €35 635 B35 635 835 -
1700 1 345 345 345 345 345 345 345 3@5 385 385 385 -
2 445 445 445 540 540 540 540 540 540 540 2540 - 4x13
3 540 540 540 635 635 G635 €35 635 B35 B35 835 -
200 1 345 345 345 345 345 345 345 385 385 385 385 -
2 445 445 445 540 540 540 540 540 540 2540 2540 - 4x13
= | 540 540 540 B35 B35 B35 635 635 B35 635 835 -

1 Dimensions - 1 Clearing distances - ] Connecting

Ratings Mumber A B D Di D2 D3 H 1 H M Mi N T Y 1
(&) of poles il "

1400 1 8 - 325 280 75 7Fr 70 108 8B 228 165 100 -— 400 280
2 a5 140 325 280 75 77 7D 108 8B 228 165 100 - 400 280
3 a5 120 325 280 75 7Fr 70 108 8B 228 165 100 -— 400 280
1700 1 a - 325 280 75 77 B4 108 112 258 165 125 - 425 280
2 a5 140 325 280 75 TrT B4 108 112 258 165 125 -— 425 280
3 a5 120 325 280 75 77 B4 108 112 258 165 125 - 425 280
2100 1 8s - 325 280 TS5 TrT B4 108 112 258 165 125 -— 425 280
2 a5 140 325 280 75 77 B4 108 112 258 165 125 - 425 280
3 a5 120 325 280 75 77T B4 108 112 258 165 125 -— 425 280

(1) LOAR.., LORE.. types: poles ans not equippsd with arc chutes. Use 0N dimesnsion instead of D, M1 inst=od of M, Y1 irstsod of Y, | dim. is not applicable.

&2
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IORR..-MT and IORE..-MT Types

IORR..-CC and IORE..-CC Types
Ratings 1400 ... 2100 A (MT), 1000 ... 2100 A (CC)

Dimensions {in mm)
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- ¥ 8
40 F a0 & L
t ol @
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22 50 =
1 T o 1
—i"“' - |
a i H . &
i) ‘ - —— o
[ 2 xnd n
1000 & 0 A 1700 & 20 A

Terminal plota thicknoss for 1000 A to 2400 A ratings: 1op tarminal plates = 10 mm, bottom ferminad plates = 12 mm

I Fixing
Ratings  Mumber Fixing dimension - £ Fixing
Ay ofpoles  acc. bo number of exira CA 15.. audlary confacts: holes
(1] 1 2 3 4 5 ] T B -] 10 = 2
1000 1 285 285 385 345 345 345 345 345 345 345 345 -
2 345 345 345 3B5 3B 385 385 445 445 445 445 - 4x13
3 445 445 445 445 445 445 445 B0 540 540 54D -
1400 1 285 285 285 345 345 345 345 385 385 3B 385 -
2 385 385 385 445 445 445 445 540 540 540 540 - 4x13
3 940 540 540 B35 635 835 635 B35 EI5 635 635 -
1700 1 345 345 345 345 345 345 345 385 35 3B 385 -
2 445 445 445 540 540 540 540 340 540 540 54D - 4x13
3 540 540 540 B35 B35 835 B35 B35 EIS 635 835 -
2100 1 345 345 345 345 345 345 345 385 35 3B 385 -
2 445 445 445 540 540 540 540 540 540 540 54D - 4x13
3 540 540 540 B35 B35 835 B35 B35 EIS 635 835 -

[ Dimensions - ] CGlearing distances - ] Connecting

Ratings Number A B D - D2 D3I H 1 L} M - N ¥ -

(A of poles. o

1000 1 B - 325 - TE 17 70 10B 17§ 188 - 90 s -
2 B0 @0 325 - TE 17 70 10E 175 185 - a0 s -
3 B} B0 325 - TE 17 70 10B 175 1858 - a0 ™ -

1400 1 B) - 325 - T8 17 70 10B 17§ 258 - 100 5 -
2 B0 100 325 - TE 17 70 10BE 175 258 - 100 435 -
3 B} 120 325 - TE 17 70 10B 17§ 238 - 100 425 -

1700 1 B - 325 - B8 77 84 10B 189 2RE - 1256 4 -
2 ES 140 325 - g8 77 &84 108 1B8 Z2BE - 125 & -
3 ES 120 325 - g8 77 &84 108 1B8 Z2BE - 125 & -

palii} 1 B - 325 - B8 77 84 10B 189 2RE - 1256 4 -
2 ES 140 325 - g8 77 &84 108 1B8 2BE - 125 4 -
3 ES 120 325 - g8 77 &84 108 188 2BE - 125 450 -

ABB 3

1SBC 1041 13C0201




