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ABSTRACT

VEKE 24 -medium voltage switchgear manufactured by Vaasa Engineering Oy has
been originally developed for electric utilities and industrial power distribution. The use
of medium voltage applications in maritime industry is nowadays more common due to
increased power demand and load currents in ships. This was the main reason for devel-
oping VEKE 24 -marine switchgear version. In addition VEKE 24 marine version com-
plements the product range of VVaasa Engineering Oy and expands the market area.

The study was carried out by comparing technical specifications and characteristics of
the existing switchgear with relevant shipping standards and rules by classification so-
cieties like ABS, DNV and LR. The modifications were based on international stan-
dards IEC 60092-101, 60092-503 and 60092-504. The regulations of the above men-
tioned standards were complied with, unless the instructions of classification societies
indicate otherwise. The marine version of the switchgear will be built and tested accord-
ing to the most demanding guidelines and regulations.

VEKE 24 -medium voltage switchgear meets partly IEC standards and the requirements
of classification societies. As a result of the thesis a list of tests and modifications re-
quired is introduced. The most relevant tests to be performed are tilt, vibration and tem-
perature rise tests. IP coding of the switchgear must be raised up to IP 32. Also opera-
tional safety needs improving: door interlocking, handles and hold-ups to be fitted. In
addition light for measuring and control equipment is required. The aim of this thesis
was to find out the modifications need to be done to VEKE 24 -switchgear in order to
have it approved to the marine use. Based on the results of this thesis a prototype of a
seaworthy VEKE 24 -circuit-breaker cubicle has assembled for testing purposes.

KEYWORDS: MV switchgear, Seaworthiness, Standard, Ship classification society



1 JOHDANTO

Yleensd voimalasta puhuttaessa tarkoitetaan maalla sijaitsevaa laitosta, joka tuottaa séh-
ko- tai lampoenergiaa. Kun tdma laitos sijaitsee laivassa tai lautalla, niin sitd kutsutaan
merivoimalaksi. Viime aikoihin asti merivoimaloiden séhkdverkko on toiminut pienjan-
nitteelld. Lis&&ntynyt tehon tarve ja siitd seuraava kuormitusvirran kasvu ovat saaneet
telakat siirtymaan keskijannitteen kayttamiseen (ABB 2005). Tahan tarpeeseen Vaasa
Engineering Oy haluaa vastata tarjoamalla markkinoille merikayttdihin soveltuvan kes-
kijannitekojeiston.

1.1  Tyon tarkoitus ja lahtokohdat

Vaasa Engineering Oy:llI4 on tuotannossa VEKE 24 -keskijannitekojeisto (Vaasa En-
gineering Keskijannitekojeisto), joka on kehitetty sahkdlaitosten ja teollisuuden sdhkon-
jakelun tarpeisiin. Tata kojeistoa on tarkoitus jatkokehittd& niin, ettd se soveltuu meri-
kayttoihin, Tyossa on tarkoitus tutkia standardeja ja tunnetuimpien luokituslaitosten oh-
jeistuksia ja niiden perusteella muuttaa VEKE 24 -keskijannitekojeistoa, jotta se tayttai-
si luokituslaitosten ja standardien asettamat vaatimukset ja testit.

Kojeiston kehityksessa eteen tulevia haasteita ovat esimerkiksi vaativammat ilmavali- ja
lampenemavaatimukset, kiinnitysruuvien ja -pulttien Kiinni pysyminen térindssa seka
paakojeen tarindn kesto ja toimiminen kallistuneena. S&hkdisten ja mekaanisten muu-
tosten lisaksi kojeistoon joudutaan tekemaan monia henkilo- ja k&yttoturvallisuutta pa-

rantavia muutoksia, esimerkiksi asentamaan oveen tukikahva ja turvalukitus.

1.2 Perusteet kojeiston merikehityksen aloittamiselle ja markkina-alueet

VEO:lle on tullut keskijannitekojeistoista kyselyja esimerkiksi Suomen ja Vendjan tela-
koilta. Vendjalla on perinteisesti ké&ytetty laivoissa keskijannitekojeistoa, joten markki-
namahdollisuuksia on erityisesti sinne péin. Sen sijaan Aasian suuret markkinat ovat jo

kilpailtuja, eika sinne ole kannattavaa suuntautua. Pd&kohteina ovatkin erikoisalukset,
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esimerkiksi erilaiset tutkimus- ja viranomaisalukset seka offshore-lautat, joilla voi olla
tarvetta useiden kymmenien kennojen kokoiselle kojeistolle. (VEO 2010c.) Offshore
késitteelld tarkoitetaan vahdn matkan padssa rannasta tai avomerella tapahtuvaa toimin-
taa (Aro 2007: 36).

Laivojen sahkojarjestelmien tehot ovat kasvaneet niin suuriksi, ettd sellaisten tehojen
hallitseminen pienjannitepuolen laitteilla ei ole en&d kustannustehokasta suurien virto-
jen vuoksi. Sahkolaitteistossa voi olla esimerkiksi 3,5 MW:n generaattoreita ja yhteensa
8 MW moottoritehoa. Jannitteen nostolla saadaan pienennettya siirrettdvan virran suu-
ruutta. Yleisesti kéytetty jannite merikojeistoissa on 2,7-3,0 kV ja myos 6 kV:n jarjes-
telmid kaytetddn. Suurimmissa risteilyaluksissa kéytetddn 11-12 kV:n jannitettd ja
offshore-lautoissa jopa 15 kV:n jannitettd. (VEO 2010c.)

Keskijannitekojeiston etuja pienjannitekojeistoon verrattuna ovat kaapelien, moottorien
ja generaattorien pieneneminen sekd véalimuuntajien pois jddminen. Nama kaikki paran-
tavat laivan hydtykuormaa. Haittapuolena on kuitenkin se, ettd laivassa pité4 olla keski-
jannitekojeiston kayttoon koulutettuja henkilditd, mink& laivavarustamot kuitenkin

osaavat ottaa huomioon jarjestelméaa tilatessaan. (VEO 2010c.)

VEKE 24 -kojeistosta muokattu merikayttoihin soveltuva malli sopii erittdin hyvin
VEQ:n tuotevalikoimaan, koska VEO:lla on jo merik&yttoihin soveltuva pienjanniteko-
jeisto. VEO:lla koetaankin tarkedksi, ett4 sill4 on tarjota myos keskijannitepuolelle me-
rikojeisto, koska laivavarustamot ja telakat ovat katsoneet yha useammin kannattavam-
maksi siirtyd kayttdmaan keskijannitekojeistoa pienjannitekojeiston sijasta. Liséksi ko-
jeisto on keskijannitelaitteiston padakomponentti, joten sen avulla voidaan p&asta pa-
remmin jarjestelmatoimittajaksi pelkdn komponenttitoimittajan sijasta. VEO voi tarvit-
taessa esittdd myos vaihtoehtoisia toteuttamistapoja. Asiakas kuitenkin tekee valinnan
keskijannite- tai pienjannitekojeiston vélilt4 tarpeidensa mukaan ottaen kustannuserot
huomioon. (VEO 2010c.)

VEO toimii sek& komponentti- ettd jarjestelmatoimittajana telakoille toimien yhteis-
tyossd muiden osatoimittajien kanssa. Muiden osatoimittajien kanssa yhteistyota teke-

malla voidaankin p&asta paremmin markkinoille. VEO voi myos tarjota omaa VEKE 24
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-merikojeistotuotetta osaksi suuremman osatoimittajan tuotevalikoimaa, jolloin mo-
lemmat hyotyvat. Myos laivavarustamot hyotyvat, koska se saavat yhdeltd jarjestelmé-
toimittajalta suurempia kokonaisuuksia. (VEO 2010c.)

VEO:n tarkeimmat kilpailijat merikeskijannitekojeisto puolella ovat: ABB, Siemens ja
Schneider. Liséksi Aasiassa toimivia tunnettuja valmistajia ovat esimerkiksi JRCS ja
Hyundai.

1.3 Tyon toteutus

Tyossa selvitetddn ensimmaisend VEKE 24 -keskijannitekojeiston rakenne ja toiminta
sekd mitka standardien ja luokituslaitosten asettamat testit se on jo l&pdissyt. Sen jal-
keen kerrotaan olemassa olevista laivastandardeista ja mitk& niist4 otetaan tdhén ty6hon
mukaan. Myos laivaluokituslaitoksista ja niiden kattojarjestostd IACS:st& (International
Association of Classification Societies) kerrotaan sekd kansainvélisen merenkulkujar-
jeston IMO:n (International Maritime Organization) tehtévistd. Seuraavaksi tutkitaan
standardeista ja luokituslaitosten ohjeista, mit& vaatimuksia on merikaytt6ihin tarkoite-
tuilla keskijannitekojeistoilla? Niitd ja VEKE 24:n jo tayttdmi& vaatimuksia vertailemal-
la saadaan selville, mitd muutoksia kojeistolle pit&d4 tehda? Sen jalkeen suunnitellaan
kojeistolle tehtdvat muutokset ja testit sekd aloitetaan niiden toteuttaminen kaytannossa.

Tavoitteena on prototyypin rakentaminen mahdollisimman valmiiksi.

Prototyypin rakennusvaiheessa kojeiston mahdolliset ongelmakohdat 10ydetdan ja sen
jalkeen kojeiston tuotekehitystd voidaan yrityksessa vieda eteenpdin aina valmiiksi tuot-
teeksi asti. Prototyypin tarkastusten ja testausten jalkeen tiedetd&n onnistuiko suunnitte-
lu ja paastiinko tavoitteisiin. Jos prototyyppi lapdisee luokituslaitoksen tarkastuksen ja
testit, niin silloin tavoitteet on saavutettu. Tuotekehityksen onnistuessa kojeisto on tar-
koitus saada markkinoille mahdollisimman pian, koska useilta telakoilta on saatu kyse-

lyja merikayttoihin soveltuvasta keskijannitekojeistosta (Veo 2010c).
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2  VEKE 24 -KESKIJANNITEKOJEISTON OMINAISUUDET

Tassa kappaleessa kerrotaan Vaasa Engineering Oy:n kayttdman VEKE 24 -
keskijannitekojeiston ominaisuuksista. Millainen on kojeiston rakenne ja miten se toimii
sek& mitd suojausominaisuuksia kojeistolla on? Mitk& standardit ja luokitukset se jo
tayttad seka mihin sitd nykyisessa muodossaan kaytetd&dn? Kojeiston suurin nimellisjan-
nite on 24 kV, mutta sitd valmistetaan myds 12 kV:n ja 17,5 kV:n nimellisjannitteille.

2.1 Kennon rakenne ja sdhkoiset ominaisuudet

Kojeisto koostuu useista yhteen liitetyistd kennoista, joista yksittdinen laitekaappi eli
kenno voi siséltaa esimerkiksi katkaisijan. Kuvassa 1 on 12 kennoa sisaltdva kojeisto.

Kuvassa ndhdaan esimerkki teollisuuden sédhkdjakelukojeistosta, jossa on kéytetty VE-

KE 24 -keskijannitekojeistoa.

Kuval. Teollisuuden sdhkonjakelukojeisto, jossa on 12 kennoa rivissa (VEO
2010d).

Kenno valmistetaan standardin IEC 62271-200 (International Electrotechnical Com-
mission) mukaan ja se on tyypiltadn LSC2B-PM. LSC2B (Loss of Service Continuity)
tarkoittaa, ettd minka tahansa osaston toimilaitteen ollessa kytkettyna auki voi kaikkien
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muiden osastojen ja toimilaitteiden kaytto jatkua kaapelitila mukaan lukien. Tama luo-
kitus voidaan saavuttaa, kun jokainen toimilaite on osastoitu. Osastoja on oltava véhin-
tdan kolme ja toimilaitteilla kaksi katkaisupaikkaa. Tyyppimerkinndssa "PM" tarkoittaa,
etta osastot ja jannitteelliset osat peittavat sulkulevyt (shutterit) ovat metalliset. LSC2B-
PM tyypin sijasta kotelointia kutsutaan IEC 62271-200 standardin mukaisesti metalli-
koteloiduksi (Metal-Clad) kennoksi. (IEC 62271-200.)

Kuvaan 2 on merkitty numeroin kennon osastot ja niiden sisaltdmat tarkeimmét padosat:

1. Paakiskotila sisaltad kennoittain jaetut péaakiskot ja haarakiskot sek& lapivienti-
kotelot. Kojeiston pituussuunnassa yhtendinen paakiskotila toimii sisdanraken-
nettuna valokaarikaasujen purkauskanavana. Kojeistot voidaan rakentaa yksikis-
ko- tai kaksoiskiskojarjestelmiksi. Kiskostoja on nimellisvirraltaan kahdeksaa
erilaista 630 A:sta aina 4000 A:iin asti. Kiskot ovat pyoredsarmaista alumiinia
tai kuparia. Yli 17,5 kV:n jannitteella kiskot eristetdan riittdvan jannitekestoi-
suuden saavuttamiseksi ja paatykennojen kiskot varustetaan kenténtasauspalloil-
la. Mekaanista tuuletusta kaytetdén, kun kennon nimellisvirta on 2500 A tai suu-
rempi. Kuvassa 1 nakyy kojeiston paéalla peltiset kotelot, joiden kautta valokaa-

rikaasut purkautuvat ulkoilmaan.

2. Padkojetila sisaltdd myos kuvassa 3 (s. 16) nakyvét katkaisijan (1) ja lapivienti-
koteloiden metalliset sulkulevyt (2). Padkojetilassa on my0s alaslaskettava silta
(3) paakojeen ulosvetamista varten. Kuvassa 3 on katkaisija vedetty ulos sillan

varaan. Tassa asennossa katkaisijalle voidaan tehdé huoltotoimenpiteita.

3. Kaapelitila sisdltdd: alemmat lapivientikotelot, tydmaadoituskytkimen, kojeiston
pituussuunnassa kulkevan maadoituskiskon, mittamuuntajat, ylijannitesuojat ja

kaapelipdatteet. Kennon syottokaapeleiden kytkeminen tapahtuu tdssé tilassa.

4, Toisiokojetila on erotettu kaksinkertaisella metallikoteloinnilla suurjannitetilois-
ta. Toisiokojeisiin eli pienjannitekojeisiin kuuluvat esimerkiksi: jannite- ja vir-

tamittarit, mitta-arvomuuntimet, ohjauskytkimet, releet ja kauko-ohjauslaitteet.
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Kuva 2. Metallikoteloidun osastoidun katkaisijakennon I&pileikkaus, jossa nékyvat
paakomponentit: katkaisija, kokooja- ja haarakiskot, mittamuuntajat ja maa-
doituserotin. (VEO 2009).

5. Toimilaite sijaitsee padkojetilan pohjassa ja se sisaltdd paakojeen ja maadoitus-
laitteen kasittelyssa tarvittavat laitteet, joita ovat vaunun siirtoon ja tydmaadoi-
tuskytkimien ohjaukseen liittyvat mekaaniset ohjaus- ja lukituslaitteet.

6. Tuuletuskanava, johon voidaan kytked mekaaninen puhallin.
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7. Johtokouru yhdistdd kojeiston pituussuunnassa kojekaapit ja kennojen valiset
pystysuorat toisiopiirien johdotustilat.

8. Kennon sisddn rakennettu valokaarikaasujen purkauskanava muodostaa kojeis-

ton pituussuunnassa yhtendisen paakojetilan purkauskanavan.

9. Kaapelitilan purkauskanava vastaa tekniseltd toiminnaltaan padkojetilan pur-
kauskanavaa (8). Purkauskanavat yhdistetd&n kojeistotyypissa yhdesté tai use-
ammasta kohdasta erillisiin ulospurkauskanaviin. Ulospurkauskanavat johdatta-
vat kojeiston vikatilanteessa syntyvat valokaarikaasut ulkoilmaan.

Kaikki osastot on erotettu toisistaan metallikoteloinnilla. Koteloiden vélinen suojaus on
oltava vahintdén IP 2X (Ingress Protection). Siséisen koteloinnin méaréavat sahkotilo-

jen turvallisuusvaatimukset. (VEO 2001.)

Kennoon voidaan sijoittaa useanlaisia paakojeita. Erilaisilla p&akojeilla varustettuja
kennoja yhdistelemalld saadaan rakennettua tarpeen mukainen kojeisto, jolla voidaan
suorittaa tarkoituksen mukaiset syotonohjaus-, mittaus- ja valvontatoiminnot. Yhdista-
malla kojeistoon tarvittavat suojaus- ja mittauslaitteet voidaan suojattavan laitteiston
kayttoturvallisuus varmistaa. Erilaisia padkojeita sisaltavat tavallisimmat kennotyypit

ovat:

- katkaisijakennot sy6ttojen ja laht6jen katkaisuun ja erottamiseen

- mittauskennot pé&ékiskon jannitteen mittaukseen

- varokekuormaerotinkennot kuormien ja l&ht6jen erottamiseen

- ohituskytkentdkennot syottdjen ja lahtjen erottamiseen jannitteettomassa tilassa
- osituskennot padkiskon ositukseen, mitk4 muodostuvat pitkittadiskennon ja nou-

sukennon muodostamasta parista.

Mainittujen kennotyyppien padkoje on asennettu siirrettdvaan vaunuun lukuun ottamatta

varokekuormaerotinkennoa, jonka paakoje on kiintedsti asennettu. (VEO 2001.)
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S

Kuva 3. Katkaisija vedetty ulos padkojetilasta sillan varaan huoltotdita varten.

Taulukossa 1 on lueteltu VEKE 24 -keskijannitekojeiston nykyiset séhkoiset ja mekaa-
niset ominaisuudet, valokaarikestoisuus, kayttolosuhteet ja kennon ulkoiset mitat. Kap-
paleessa neljé tullaan nakemaan kuinka laivaluokitukset ja standardit vaikuttavat néihin
arvoihin. Oletettavasti mekaanisiin ominaisuuksiin ja kayttéolosuhdevaatimuksiin tulee

muutoksia muiden teknisten arvojen pysyessd muuttumattomina.
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Taulukossa 1 nimellisjannite U, ja -taajuus f, ilmoittavat minkalaisille jannitteille ja ver-
kon taajuuksille kojeisto on mitoitettu. Kojeistoa voidaan kayttdd myos nimellisjannitet-
taan pienemmalld jannitteelld. Vaihtojannitekestoisuus Ug ilmaisee kojeiston sahkoeris-
tysten vaihtojannitteen kestoisuutta. Syoksyjannitekestoisuus U, ilmaisee kojeiston sel-
laisen janniteaallon kestoisuutta, jossa jannite nousee huippuarvoonsa 1,2 ps:ssa ja las-
kee puoleen 50 ps:ssa. Kojeisto on rakenteellisesti mitoitettu annetuille nimellisvirta-
arvoille 1,. (IEC 60060-1; VAMK 2010.)

Taulukko 1. VEKE 24 -keskijannitekojeiston tekniset ominaisuudet 12, 17,5 ja 24
kV:lla (VEO 2001).

Sahkaoiset ominaisuudet

Nimellisjannite U, 12 kV 17,5 kV 24 kV
Nimellistaajuus f, 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
Vaihtojannitekestoisuus Uy 28 kV 38 kv 50 kV
Sybksyjannitekestoisuus Uy 75 kV 95kV 125 kv
Nimellisvirta I, 630...4000 A 630...4000 A 630...1600 A

Oikosulkukestoisuus
Terminen I/t 3s 40 kA 40 kA 25 kA
Dynaaminen I, 100 kA 100 kKA 63 KA

Valokaarikestoisuus
Paakiskotila 40 kA 1s
Padkojetila 315kA1s,40kA0,2s
Kaapelitila 25kA1s, 40kA0,2s

Mekaaniset ominaisuudet
Kotelointiluokka IP 30
Iskulujuus IK 08
Kayttoolosuhteet
Y mpériston lampotila -5 °C...+ 40 °C, (24 h) keskiarvo maks. + 35 °C
Suhteellinen kosteus keskimadrin (24h) <95 % ja (1
Suhteellinen kosteus kuukausi) <90 %.
Ulkoiset mitat

Korkeus 2200 mm
Leveys 800 tai 1000 mm
Syvyys 1600 mm
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Terminen oikosulkukestoisuus I tarkoittaa kojeiston ulkopuolisen verkon aiheuttamaa
oikosulkua, joka saa kojeiston paa- ja haarakiskot, toimilaitteet ja mittamuuntajat 1am-
penemaan virran vaikutuksesta. VEKE 24 -kojeisto kest&é vahingoittumatta esimerkiksi
17,5 kV:n jannitteelld 40 kA virran kolme sekuntia. Dynaaminen oikosulkukestoisuus
I, tarkoittaa kojeiston sisaltamiin laitteisiin erityisesti kiskoston tukieristeisiin kohdistu-
vaa suurimman virtapiikin aiheuttamaa dynaamista voimaa, jonka kojeisto kestda va-

hingoittumatta.

Vakavin vika, joka kojeistolle voi tapahtua, on sisdinen valokaari. Valokaarikestoisuus
tarkoittaa kojeiston sisaisen valokaaren kestoisuutta, joka voi syntya paakisko-, paakoje-
tai kaapelitilassa. Valokaaren seurauksena kojeiston sisdén voi syntya 120 kPa:n paine
ja lampotila voi nousta 20 000 °C:seen (ABB 2010c). Kojeiston on kestettava standar-
din IEC 62271-200 mé&arittelemien ehtojen mukaan valokaaren aiheuttama mekaaninen
rasitus. Myos henkilésuojauksen on toteuduttava. Liitteen 1 mukaan VEKE 24 -
kojeiston on testeissé todettu l&pdisevan sisdisen valokaarikestoisuuden IAC (Internal
Arc Classified) luokitus BFLR:n mukaisella rakenteella. Testin mukaan kojeisto kest&a
0,2 sekunnin mittaisen 40 kA valokaarivian paékisko-, padkoje- ja kaapelitilassa. Paako-
je- ja kaapelitila kestavat myos yhden sekunnin mittaisen valokaarivian, joista ensin
mainitussa testausvirta on 31,5 kA ja jalkimmaisessa 25 kA. Kojeiston BFRL mukainen
rakenne tarkoittaa, ettd kojeiston luokse pé&see rajoittamattomasti edesta(Front), ta-
kaa(Rear) ja sivuilta(Lateral). (IEC 62271-200.)

Kojeiston kotelointiluokka on IP 30 ja iskulujuus IK 08. IP 30 tarkoittaa, ettd kojeisto
on suojattu vierailta esineilt, joiden halkaisija on suurempi kuin 2,5 mm mutta vedelt
suojausta ei ole (IEC 60092-101). Iskulujuus IK 08 tarkoittaa, ettd kojeisto kestaa vii-
den joulen iskun (SFS-EN 62262).

Kojeiston jannitekestoisuus alenee, jos se joudutaan asentamaan merenpinnasta mitattu-
na yli 1000 metrin korkeuteen. Talloin pitdd kayttad standardin IEC 62271-1 maadritta-
mid korjauskertoimia riittdvan jénnitekestoisuuden takaamiseksi. (IEC 62271-1: 14—
15.) Liséaksi ilman jaghdyttava vaikutus heikkenee (VEO 2001).
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2.2 Kaojeiston luokitukset

Yleensa laitetta rakennettaessa tavoitteena on sen standardien mukaisuus, jolla varmiste-
taan laitteen turvallisuus ja yhdenmukaisuus. Lisaksi laitteen vertailu esimerkiksi toisten
valmistajien vastaaviin tuotteisiin helpottuu, koska voidaan vertailla laitteiden la-
paisemid standardeja. Talloin ei tarvitse vertailla laitteiden yksittéisid mittaus- ja tes-
taustuloksia. VEKE 24 -keskijannitekojeiston siséltdmat pddkomponentit tayttavat seu-

raavien standardien vaatimukset:

- IEC 60044 Instrument transformers — Part 1: Current transformers

- IEC 60044 Instrument transformers — Part 2: Inductive voltage transformers

- IEC 60060 High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test
requirements

- IEC 60265 High-voltage switches — Part 1: switches for rated voltage above 1kV
and less than 52 kV

- IEC 60282 High-voltage fuses — Part 1: Current-limiting fuses

- IEC 62271 High-voltage switchgear and controlgear — Part 1: Common specifi-
cations

- IEC 62271 High-voltage switchgear and controlgear — Part 100: Alternating-
current circuit-breakers

- IEC 62271 High-voltage switchgear and controlgear — Part 102: Alternating cur-
rent disconnectors and earthing switches

- IEC 62271 High-voltage switchgear and controlgear — Part 200: AC metal-
enclosed switchgear and controlgear for rated voltages above 1 kV and up to and
including 52 kV

- SFS-EN 62262 Sahkdlaitteiden koteloinnin mekaanisen iskunkestavyyden lu-
juusluokat (IK- koodi)

- SFS-EN 60592 + Al S&hkdlaitteiden kotelointiluokat (IP- koodi).

Liséksi on joukko muita standardeja, jotka koskevat muita suojaus-, ohjaus- ja mittaus-

laitteita.
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2.3 Kennojen toiminta ja suojausominaisuudet

VEKE 24 -keskijannitekojeistojen suojaukseen kéytetdan esimerkiksi kuvassa 4 nakyvia
VAMP:n ja ABB:n valmistamia suojausreleitd ja niiden eri tyyppeja tarpeen mukaan.
Yleisimmin suojausreleilld mitataan syoton ja laht6jen virtoja sekd jannitteitd ja kaape-
lien summavirtoja. Generaattori- ja moottorikdytdissa mitataan myos taajuus. Naiden
mittaustietojen avulla voidaan toteuttaa useimmiten tarvittavat suojausominaisuudet:
suunnattu maa- ja oikosulkusuojaus, kojeiston sy6ton katkaisu ja pa&kiskoston jannit-
teensaato. (VEO 2010a.)

Kuva4. Esimerkkejd VEKE 24 -kojeistossa kaytetyista VAMP:n ja ABB:n suojare-
leistd (ABB 2010b; VAMP 2010).

Lis&ksi kojeistoissa on l&hes aina valokaarisuojaus. Kisko- ja kaapelitilassa pitaa silloin
olla lisdksi valoanturit. Kaapelitilassa sijaitsevat myos virta- ja jadnnitemuuntajat. Gene-
raattori- ja moottorikayttoja varten releissa on myos taajuusseuranta ja ylikuormitus-
suoja. Suojareleet mahdollistavat myo6s pika- ja aikajalleenkytkentdjen tekemisen.
(VEO 2001; VEO 2010a.)
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2.4 Kojeiston kéayttokohteet

VEKE 24 -keskijannitekojeisto on suunniteltu kaytettavéksi 3,6-24 kV:n keskijannite-
jakeluverkoissa. Tavallisia kayttokohteita ovat sahkonjakelulaitosten jakelukojeistot,
teollisuuden sdhkonjakelu- ja prosessisahkoistyskojeistot sek& voimalaitosten paa- ja
apukojeistot. Kojeistolla voidaan toteuttaa generaattorien ja moottorien suojaukset, val-
voa verkon tilaa mittauksin sekd katkaista ja erottaa verkon osia jarjestelmésta esimer-
kiksi vian sattuessa. (VEO 2001; VEO 2010a.)

Taman tyon tarkoituksena on tutkia VEKE 24 -kojeiston kayttdmistd osana kuvan 5
tyyppisté laivan voimalajarjestelméd. VEKE 24 sijoittuisi keskijannitekojeiston (MV

switchboards) paikalle.

LV motors

LV drives
il

MV switchboards

Propulsion
motors

shaftline !

Azipod® propulsion

LV thruster
motors

MV drives

Kuva 5. Tyypillinen laivan voimalakoneisto, joka siséltda dieselmoottorit, generaat-
torit, keskijannitekojeistot, muuntajat, keskijannitetaajuusmuuttajat ja pot-
kurikoneistot (ABB 2010a). Kuvaa on muokattu.
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Kuvasta 5 nghdddn myds miten keskijannitekojeistot (MV switchboards) sijoittuvat
osaksi laivan sdhkojarjestelmad. Merivoimalaitoksen toimintaperiaate on se, ettd die-
selmoottorit pyorittavat keskijannitegeneraattoreita (Generators), jotka tuottavat sahkoa.
Sahko kulkee keskijannitekojeistojen kautta muuntajille (Transformer), josta jatkaen
keskijannitetaajuusmuuttajille (MV drives) ja niista edelleen sahkokayttoisille potkureil-

le (Propulsion).

Kuvan 5 kaltaisessa jarjestelméssa keskijannitekojeiston tehtédvé on suojella generaatto-
reita ja kuormia oikosulun sattuessa. Se myos kykenee valvomaan verkon tilaa esimer-
kiksi jannite-, virta- ja taajuusmittauksien avulla. Katkaisijalla voidaan kytkea tai irrot-
taa generaattori tai kuorma kojeistosta ja samalla koko verkosta sek& erottaa kojeiston
osia toisistaan. (ABB 2003.)
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3 LAIVASTANDARDIT JA LUOKITUSLAITOKSET

VEKE 24 -keskijannitekojeiston kehittdminen ja muuttaminen merikelpoiseksi perustuu
laivastandardeihin ja luokituslaitosten ohjeisiin. Standardit ovat viranomaismaarayksen
omaisia ja asettavat perusvaatimukset kojeistolle. Yleensa luokituslaitosten vaatimukset
ovat standardeja rajoittavampia ja niiden vaatimusten tayttdminen on tavoitteena. Luoki-
tuslaitosten vaatimukset eivat ole pakollisia, mutta ne ovat saavuttaneet l&hes standardi-
en vertaisen aseman. (Aro 2007: 56-57.) Standardeista ja luokituslaitosten ohjeista vali-
taan yksityiskohdittain vaativin madrays tai ohje, jonka mukaan kojeiston suunnittelu

toteutetaan.

3.1 Laivojen sédhkdstandardit

Tdassa tyossa kaytetddn kojeiston muutosten suunnittelun pohjana ja yleisohjeena kan-
sainvélisia standardeja IEC 60092-101 (Electrical Installations in Ships — Part 101:
Definitions and general requirements), IEC 60092-503 (Electrical installations in ships
— Part 503: Special features — AC supply systems with voltages in the range of above
1 kV up to and including 15 kV) ja IEC 60092-504 (Electrical installations in ships —
Part 504: Special features — Control and instrumentation). Nait4 standardeja noudate-

taan, jos luokituslaitosten ohjeissa ei muuta mainita.

Tdassa tyossa tavoitteena on ensisijaisesti saada merikelpoisuus hyvéaksynta VEKE 24 -
katkaisijakennolle. Standardin IEC 62271-200 (2003:59, 85) mukaan riitta4, ettd meri-
luokitus saadaan katkaisijakennolle, vaikka kennoissa voi olla myds muita p&ékojeita
kuin katkaisija. Nain voidaan toimia, koska katkaisijakennon voidaan katsoa teknisten

vaatimusten osalta edustavan myds muita kojeita sisaltavia kennoja.
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3.2 Luokituslaitokset

Luokituslaitoksia on maailmanlaajuisesti yli 50, joista 11 kuuluu luokituslaitosten katto-
jarjestond toimivaan 1ACS:aan (International Association of Classification Societies).
IACS on perustettu 1968 seitseman johtavan luokituslaitoksen toimesta. Jasenia on ny-

kyisin 11 ja ne ovat:

- ABS American Bureau of Shipping
- BV Bureau Veritas

- CCS China Classification Society

- DNV Det Norske Veritas

- GL Germanischer Lloyd

- IRS Indian Register of Shipping

- KR Korean Register of Shipping

- LR Lloyd's Register

- NK Nippon Kaiji Kyokai

- RINA Registro Italiano Navale

- RS Russian Maritime Register of Shipping.

IACS on itsenéinen valtioista riippumaton ulkopuolinen tarkastaja, jolla ei ole kytkoksia
laivojen suunnitteluun, rakentamiseen, omistamiseen tai muuhun vastaavaan toimintaan.
IACS:n péaatavoite on suojella ihmishenkid, omaisuutta ja ymparistoa edistamalla tek-
nisten standardien kehittdmista ja kayttoonottoa. 1ACS tyoskentelee parantaakseen me-
renkulun turvallisuutta ja sdannostod antamalla teknista tukea ja tekemalld luokitustar-
kastuksia. IACS tekee my6s omaa tutkimusta seka kehitystyotd. Yli 90 % maailman
merenkulun rahtitonneista kuljetetaan aluksilla, jotka on suunniteltu ja rakennettu luoki-

tuslaitosten sdantojen ja standardien mukaan. (IACS 2009a.)

Kaikkien luokituslaitosten séantdjen perustana toimiin kansainvélisen merenkulkujar-
jeston IMO:n (International Maritime Organization) vuonna 1974 julkaisema SOLAS
(International Convention for the Safety of Life at Sea) sopimus, jota uudistetaan tarvit-
taessa. IMO:n péaatehtava on kehittaa ja yllapita4 kaiken kattavaa laivoja koskevaa sdén-

nostod, joka sisdltdd turvallisuuteen, ympériston suojeluun, lain mukaisuuteen, tekni-
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seen yhteistyohon, merenkulun turvallisuuteen ja laivauksen tehokkuuteen liittyvié oh-
jeita. SOLAS sopimuksen tavoite on maarittdd minimiturvallisuustaso laivan rakenteil-
le, varusteille ja toimintakyvylle. IACS toimii neuvonantajana IMO:ssa ja se on ainoa
valtioiden hallituksista riippumaton jarjestd, joka kykenee kehittdméén saantoja ja aset-
tamaan ne kaytantoon. (IACS 2009a.)

Enemmisto laivoista on rakennettu ja tarkastettu luokituslaitosten asettamien sdéntdjen
mukaan. Luokituslaitokset valvovat julkaisemiensa sdantdjen noudattamista. Alukselle,
joka on suunniteltu ja rakennettu luokituslaitoksen sdént6jen mukaan, voidaan hakea
kyseisen luokituslaitoksen sertifikaattia. Sertifikaatin julkaissut laitos on velvollinen
suorittamaan asiaan kuuluvan luokitustarkastuksen. (IACS 2009a.)
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4  MUUTOSTEN SUUNNITTELU

Tyon kohteena olevan keskijannitekojeiston muutosten suunnittelu perustuu standardien
ja luokituslaitosten sdéntoihin ja ohjeisiin, joista etsitdén vertailemalla vaativimmat oh-
jeet ja toteutetaan ne VEKE 24 -kojeiston muuttamisessa merikelpoiseksi. Luokituslai-
tosten s&annot ovat kuitenkin viimeaikoina yhdenmukaistuneet standardien kanssa, jo-
ten eroavaisuudet ovat pienid. Standardit ja luokituslaitosten sadnnot ovat usein ohjeel-
lisia. Niiss& on kerrottu millaisia sdhkoteknisia ja rakenteellisia ominaisuuksia kojeistol-
la pit44 olla, mutta toteutustapa on jatetty valmistajan harkittavaksi. Toteutustavoissa on
kuitenkin usein vakiintuneita k&ytantoja, joiden noudattamisella voidaan saavuttaa kau-

pallista etua. (Lloyd’s Register Emea 2010.)

4.1 Merikojeistoa koskevat tarkeimmat standardit ja luokituslaitosten ohjeet

Luokituslaitoksista selvitykseen otetaan mukaan LR, ABS ja DNV, koska ne ovat
World Shipping Register yhtion mukaan rekisterissa olevien alusten maéran perusteella
suurimpien luokituslaitoksien joukossa. Lisaksi néité luokituslaitoksia pidetdan tunne-
tuimpina ja kojeiston suunnittelemisesta ndiden luokituslaitosten ohjeiden mukaan voi-
daan saada hyotya markkinoinnissa (VEO 2010b). Rekisterissé olevien alusten maéran
perusteella LR on suurin (9197 alusta) ja ABS (8432 alusta) toiseksi suurin rekisterissa
olevien alusten mé&arén perusteella. DNV (6264 alusta) otettiin mukaan, koska se on
yleisesti tunnetumpi luokituslaitos kuin sita rekisteréintimaaraltaan suuremmat luokitus-
laitokset BV (7983 alusta), NK (7699 alusta) ja GL (6599 alusta). (World Shipping
Register 2010.)

Tyohon mukaan otettujen luokituslaitosten ohjeet ovat:

- DNV: Rules for classification of ships/high speed, light craft and naval surface
craft — Electrical Installations

- LR: Rules and regulations for the classification of ships — Part 6: Control,
electrical, refrigerator and fire

- ABS: Rules for building and classing steel vessel — Part 4: Electrical Systems.
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Laivasdhkodasennuksia koskevista standardeista mukaan otetaan:

- IEC 60092-101 Electrical installations in ships — Part 101: Definitions and
general requirements

- IEC 60092-503 Electrical installations in ships — Part 503: Special features —
AC supply systems with voltages in the range of above 1 kV up to and including
15 kv

- IEC 60092-504 Electrical installations in ships — Part 504: Special features —

Control and instrumentation.

Tyossa kaytetddn myos mainittujen luokituslaitosten muita tdydentévia ohjeita seka ai-
heeseen liittyvid standardeja.

4.2 Testattavat vaatimukset

Jokaiselle merikojeistotyypille on tehtévé piirustus- ja tyyppihyvéksyntatarkastus, jossa
tarkastetaan kennon rakenne ja kestavyys, henkilo- ja séhkoturvallisuusvaatimusten se-
k& standardien ja laivaluokituslaitoksien ohjeiden tayttyminen. Laivaluokituslaitoksien
vaatimukset tarkastetaan vain niilta osin, jotka kojeiston halutaan tayttavan. (Lloyd’s
Register Emea 2010.) IEC 60092-504 standardin madrittelema tyyppitesti on tehtdva
laitteelle tai jarjestelmalle, jos siihen on aihetta. IEC 60092-504 ei méaarittele samalla
lailla asennuspaikasta riippuvaisia ympéristoluokkia kuin LR, ABS tai DNV, minka
mukaan laitteen tai jarjestelman testit pitéisi tehdd. Standardissa on madritelty testien
sisdltd ja joitakin lisdvaatimuksia tai helpotuksia asennuspaikasta riippuen. Standardi

IEC 60092-504 koskee enemmén kojeiston sisaltdmia laitteita kuin itse kojeistoa.

DNV:n korkeajannitelaitteistoa koskevissa ohjeissa (2007: 45) sanotaan, etta tyyppitesti
on sisdisen valokaarioikosulun osalta tehtédva standardin IEC 62271-200 mukaan. Tes-
till& osoitetaan, ettd kojeisto kestaa siséisen valokaarioikosulun aiheuttamat vaikutukset
rakenteisiin. Myodskaan ABS:II& (2010a: 708) ja LR:lla (2009: 6.2.7.18.5) ei ole tyyppi-
testin suhteen erityisvaatimuksia, vaan testit on suoritettava standardin IEC 62271-200
mukaan. VEKE 24 -keskijannitekojeisto tayttaa standardin IEC 62271-200 vaatimuk-
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set, joten luokituslaitosten ohjeet eivat aseta kojeiston valokaarikestoisuudelle lisates-

tausvaatimuksia.

DNV:n ohjeissa (2007: 37) sanotaan myos, ettd laivan sahkolaitteet ja komponentit on
suunniteltava kestdmaan ja toimimaan tyydyttavasti, vaikka laiva kallistuisikin. Tyydyt-
tava toiminta testataan kallistustesteilld. Staattisessa kallistustestissé kennoa kallistetaan
laivan pituusakseliin ndhden poikittain 15 astetta ja pitkittdin 5 astetta. Dynaamisessa
kallistustestissd kennoa kallistetaan + 7,5 astetta laivan pituusakselin suunnassa. Liséksi
molemmissa pituusakselin suunnissa kennoa kallistetaan + 22,5 astetta laivan leveys-
suunnassa. LR:n ohjeissa (2009: 6.2.1.9) vastaavat kallistuskulmat ovat: staattinen kal-
listus poikittain 22,5 astetta ja pitkittdin 10 astetta sek& dynaaminen kallistus poikittain
22,5 astetta ja pitkittdin 10 astetta. Lisdksi 45 asteen kulmassakaan ei saa tapahtua tar-
koituksettomia katkaisijan toimintoja tai toiminnan muutoksia. ABS:n ohjeissa (2010a:
7, 15, 680) on tadsmalleen samat vaatimukset kuin LR:n ohjeissakin. Standardi IEC
60092-101 (2002: 27) taas on yhtenevd DNV saantdjen kanssa paitsi, ettd standardissa
el madaritetd staattiselle kallistukselle pituusakselin suuntaista kallistuskulmaa. Kuvassa

6 kojeisto on kallistettu testivaatimuksen ohjeistamaan 22,5 asteen kulmaan.

Kallistustestin liséksi kojeiston tulee taytta tarinatestin vaatimukset. DNV ohjeiden mu-
kaan (2007: 37) sahkolaitteiden ja komponenttien tulee kestdd hairioitta tai ilman sah-
kdisen kytkenndn menettdmistd seuraavat tarinatestit. Tarin&a taajuudella 5-50 Hz tari-
nan amplitudin nopeuden ollessa 20 mm/s. Liséksi maksimikiihtyvyyttd + 0,6 g verran,
kun aluksen pituus on yli 90 metri& ja kiihdytyksen tulee kestdd 5-10 sekuntia. Kojeis-
ton pitad kestdd maksimikiihtyvyyttd + 1 g, jos aluksen pituus on alle 90 metrid. Toisin
kuin DNV:n ohjeissa, LR:n yleisohjeissa (2009: 6.2.1.10.9) on vain yleisesti mainittu,
ettd kaikkien sghkolaitteiden toiminta on oltava tehokasta normaalisti vallitsevissa tari-
sevissa olosuhteissa. Samoin ABS:n yleisohjeissa mainitaan (2010a: 714) vain, ettd
kaikki mutterit ja liitokset on tarindn aiheuttaman irtoamisen estamiseksi kiinnitettava
soveliaita lukituslaitteita k&yttden. Yleisid vaatimuksia koskevassa IEC 60092-101
standardissa (2002: 51, 63) on annettu ohjeet tarindvaatimuksista, jotka eivat kuitenkaan

ole pakollisia. Standardin maaritelma tarindn kestosta on, ettd kojeiston tulisi kestaa ta-
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rindd taajuudella 2*3-13 Hz 1,5 mm amplitudilla ja taajuudella 13-100 Hz + 1 g Kiihty-
vyydella.

Kuva 6. Kolme kennoa siséltdva kojeisto on kallistettu staattisen kallistustestivaati-
muksen mukaisesti 22,5 astetta kennorivin pituussuunnassa.

Y leisstandardi IEC 60092-101 eroaa vain vahan amplitudin ja kiihtyvyyden osalta oh-
jaus- ja mittauslaitteita koskevan standardin IEC 60092-504 tyyppitestausvaatimuksis-

ta, joiden mukaan laitteen tulee sietda tarinda taajuudella 23-13,2 Hz amplitudilla

* 1 mm ja taajuudella 13,2-100 Hz kiihtyvyytta 0,7 g. Testin tulee kestdd 90 minuuttia
ja se tulee tehdd kolmeen toisiaan vastaan kohtisuoraan suuntaan seka sen aikana tulee
testata laitteen toimintaa. Testin aikana kaikki ne taajuudet joilla vahvistuskerroin
Q > 2, on mitattava ja tallennettava. Jokaisella tallaisella taajuudella kennoa tulee ta-

risyttadd vahintdédn 90 minuuttia ja lisaksi 30 Hz taajuudella, jos se ei ole resonanssitaa-
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juus. On myos suositeltavaa, ettd vahvistuskerroin Q < 5. IACS:n (2009b) ohjaus-, suo-
jaus- ja turvallisuuslaitteita koskevan tyyppihyvéksynnén testausohjeistus sanoo tasmal-
leen samaa, kuin my6s ABS (2010b) ja LR:n (2002) vastaavat ohjeet.

IEC 60092-101 standardin, ABS:n (2010a), DNV:n (2007) ja LR:n (2009) yleisohjeet
poikkeavat IEC 60092-504 standardin, IACS:n (2009b), ABS:n (2010b) ja LR:n (2002)
ohjaus-, suojaus- ja turvallisuuslaitteiden vaatimuksista. Vaikka ensin mainitun ryhman
vaatimuksissa taajuusalue ja Kiihtyvyys ovat laajemmat tai erityisia vaatimuksia ei ole
esitetty, niin tarinatestit tulisi kuitenkin suorittaa jalkimmaisen ryhman mukaan. Siksi,
ettd sen vaatimuksien voidaan katsoa koskevan myos kojeistoa kokonaisuudessaan ja
sen ohjeet ovat my0s kesken&an yhtenevét. Nyt voidaan todeta, ettd myds DNV luoki-
tuslaitoksen vaatimukset tayttyvat, kun térindtesti suoritetaan jalkimmaisen ryhméan mu-

kaan.

Kallistus- ja tarinatestin lisaksi kojeistolle tulee tehdd myds lampenematesti, koska lai-
vastandardien ja luokituslaitosten sédantéjen ympariston maksimilampétila ja kojeiston
sallittu l&mpenema poikkeavat yleisen keskijannitekojeistoa koskevan standardin IEC
62271-200 vaatimuksista. L&mpenematestissa mitataan esimerkiksi kiskoliitosten, kat-
kaisijan tai kennon eriosastojen sisétilojen lampenemaé, jotta tiedetd&n lampenevatko ne
sallittua arvoa enemman. Lampenemavaatimuksista kerrotaan myohemmin téssé kappa-

leessa kiskostolle sallittujen virtojen ja lampenemisen yhteydessé.

Liséksi standardit IEC 60092-101, 60092-504 ja luokituslaitosten ohjeet asettavat lisa-
testausvaatimuksia kojeiston sisaltamille s&hkaisille, elektronisille ja ohjelmoitaville
laitteille, jotka on tarkoitettu ohjaus-, valvonta-, halytys- ja suojausjarjestelmien kéyt-
toon laivassa. Ndma vaatimukset yhdessa tarkoittavat ymparistéluokitusta. Ymparisto-
luokitus méaraa minkalaiseen paikkaan ja ympériston olosuhteisiin laitteen voi asentaa.
Liséksi standardi IEC 60092-503 ja luokituslaitosten sd&nnot asettavat lisdvaatimuksia
kojeiston rakenteelle. Esimerkiksi kojeiston IP- luokitusta on parannettava sek& asennet-

tava tukikahva ja asennon lukitsin oveen huoltotoité varten.
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4.3  Yleiset lisdvaatimukset

Seuraavaksi kerrotaan standardiin IEC 60092-503 ja luokituslaitosten ohjeisiin perustu-
en, mitd rakenteellisia muutoksia kojeistoon pitd4 tehdd verrattuna standardiin IEC
62271-200, jonka vaatimukset VEKE 24 -keskijannitekojeisto tayttdd. Myohemmin
kerrotaan standardien IEC 60092-101 ja IEC 60092-504 pohjalta tdydennettyné luoki-
tuslaitosten ohjeilla, mité lisatestausvaatimuksia kojeiston siséltamille laitteille, esimer-

kiksi katkaisijalle on asetettu.

Standardissa IEC 60092-503 sanotaan metallikoteloidun (metal-clad) kojeiston suunnit-
telusta ja rakenteesta, ettd sen on oltava IEC 62271-200 mukainen tdydennettynd meri-
sovellusten vaatimilla poikkeuksilla ja lisdvaatimuksilla. Namé& vaatimukset voidaan
jaotella kayttoturvallisuutta lisd&viin, sahkoisiin ja mekaanisiin lisdvaatimuksiin. Namé

poikkeukset ja lisdvaatimukset késitelladn seuraavaksi.

431 Kéyttoturvallisuutta koskevat lisdvaatimukset

Nama kayttoturvallisuutta koskevat lisdvaatimukset ovat koostettu seuraavista lahteisté:
IEC 60092-101, IEC 60092-503, IEC 60092-504, DNV 2007, IACS 2009b, LR 2009
ja ABS 2010a. Naista lahteistd on keratty jokaisesta asiasta vaativin ohje, jonka mukaan
kojeiston muutokset tulee tehda. Joissakin tapauksissa usealla lahteelld on sama vaati-

mus.

Ohjeiden mukaan kojeiston suojausluokka maaraytyy asennuspaikan mukaan, mutta sen
pitéd olla v&hintaan IP 32. Kennon sisdinen suojaus on oltava sellainen, ettd kaikki k&yt-
t0- ja tarkastuskohteet ovat suojattu jannitteellisten osien tahattomalta koskettamiselta.
My0Oskadn osien normaali kasittely ja koskettaminen eivét saa aiheuttaa loukkaantumis-

ta.

Paa- ja hatakojeistot sekd muut kytkintaulut, joita joudutaan kayttdmé&an laivan ope-
roidessa, on varustettava eristetylla tukikahvalla, joka tulee sijoittaa kojeiston etupin-
taan. Jos kojeiston tai kytkintaulun taakse on péé&stdva, niin my6s sinne on asennettava
eristetty tukikahva. Kojeiston ovet, jotka voidaan joutua aukaisemaan korkeajannitteis-

ten osien kaytt6a tai tarkastusta varten, on turvalukittava niin, ettd niit4 ei voi aukaista
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ennen kuin oven takana olevat jannitteelliset osat on eristetty ja tehty turvallisiksi. Kui-
tenkin paékojetilan oven aukaisu saa olla mahdollista esimerkiksi katkaisijan tarkasta-
miseksi tai hatakytkemiseksi ilman siséistd turvalukitusta, jos korkeajannitteisten osien
késin koskettaminen ei ole mahdollista. Korkeajannitelaitteen erottaminen apupiirin lait-
teita hyvaksi kéyttden on sallittua, jos erotuskytkin on sijoitettu asianmukaisesti ja k&si-
kayttoinen kytkin on katkaisijassa helposti kasiteltévissa, kun osaston ovi on auki.

Turvalukituksen lisdksi kennon ovi pitéd varustaa erilliselld lukkolaitteella. Vaihtoehtoi-
sesti kojeisto voi sijaita erityisess tilassa tai suoja-alueella, jonne sisdankaynti on lukit-
tavan oven kautta sallien kuitenkin laitteiden turvallisen toiminnan ja huoltamisen siella.
Lis&ksi oven mittaus- ja ohjauslaitteet on valaistava niin, ettd ne ovat selvasti luettavissa
ja kaytettdvissa kaikissa ympadriston valaistusolosuhteissa valttden epdmukavia varjoja

ja hdikaisyja.

Sulkimien (shutterit) on oltava sellaiset, ettd katkaisijaa tai kytkinta ulos vedettéessa
kiskon jannitteelliset osat automaattisesti peittyvat. Kuvassa 7 on katkaisija vedetty ero-
tusasentoon, jolloin sulkimet (1) ovat automaattisesti peitténeet virta-aisojen (2) jannit-

teelliset vastakoskettimet, jotka ovat kiinni kiskostossa.
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Kuva7. Padkojetilan sulkimet, jotka sulkeutuvat vélittomasti peittden jannitteelliset

kiskoihin Kiinnitetyt virta-aisojen vastakoskettimet, kun katkaisija virta-

aisoineen on vedetty erotusasentoon.

Kisko-, kaapeli- ja katkaisijatilassa pitad olla valokaarisuojausanturit vahentdmassa
mahdollisen valokaaren kestoaikaa (Lloyd’s Register Emea 2010).

4.3.2 Mekaaniset lisdvaatimukset

Naméa mekaaniset lisdvaatimukset ovat koostettu seuraavista lahteistd: IEC 60092-101,
IEC 60092-503, IEC 60092-504, DNV 2007, IACS 2009b, LR 2009, ABS 2010a ja

Lloyd’s Register Emea 2010. Néisté lahteistd on keratty jokaisesta asiasta vaativin ohje,
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jonka mukaan kojeiston muutokset tulee tehdad. Joissakin tapauksissa usealla lahteell&

on sama vaatimus.

Kaikki hankittavat tai rakennettavat sahkolaitteet on asennettava niin, ettd vedelld, vesi-
hoyrylla, 6ljylla tai 6ljyhoyrylla, joille laitteet ovat alttiina, ei ole vaikutusta niihin. Ko-
jeistoon onkin asennettava lammittimet, jotka pitdvat kosteuden poissa, kun kojeisto on
poissa kaytosta merkittdvid aikoja. Laitteiden kaikki mutterit, ruuvit ja lukitsemislait-
teet, joilla johtimet ja kiskot kiinnitetd&n tukieristimiin tai laitteisiin, on Kiinnitettava

kestamaan irtoamatta normaalin k&yton aiheuttamia taringita ja iskuja.

Kojeistossa kéytettavien materiaalien tulee olla kulutusta ja kosteutta kestévia seké tulta
hidastavia. Ne eivat saa heikentyd merikayttOympériston ja lampétilan vaikutuksesta.
Sama s&antd koskee myods kaapeleita, joille lisdksi suositellaan halogeenivapautta.
Kaikki laitteet on ulkoisesti merkittava nimikilvell& jarjestelman tuotetietojen mukaises-
ti ja merkintdjen on oltava pysyvid. Nimikilvessa on oltava valmistajan nimi, laitteen
tyyppi, jarjestelman nimellisjénnite, -virta ja -teho sekd muut valttamattomat tiedot.
Nimikilpi on tehtévé tulenkestévésta korroosiottomasta materiaalista. Lisaksi kilven on
sijaittava selvasti havaittavassa paikassa, jotta kaikki komponentit ja laitteet voidaan

luotettavasti tunnistaa.

Ohjaus- ja mittauspiirit on asennettava erilleen paépiirista lukuun ottamatta lyhyitd kyt-
kentdja mittamuuntimissa, releissé, apukytkimissé tai muissa vastaavissa laitteissa. Pii-
rien erottaminen tapahtuu kéyttamall tulenkestdvia metallisia tai eristettyja valiseinia.
Eristettyjen véliseinien k&yttaminen kojeiston sisdisen osastoinnin materiaalina on kui-
tenkin hyvaksytettava asiantuntijalla. Erilleen asentamisvaatimusta voidaan lievent&a
kayttamalla kaapelikanavia. Eristemateriaalien esimerkiksi tukieristimien on kestettava
lampotila, joka on ympériston [ampotila ja kiskojen taydelld kuormalla aiheuttama I&m-

po yhteensé. Lisaksi eristemateriaalien tulee olla tulta hidastavia.

Kojeiston syottokaapelit tulevat lattiasta pain. Lattialdpivientien tulee olla suljettavia,
mihin voidaan kayttdd myos peltid. Niissa sdhkopiireissd, joissa sahkon ei ole mahdol-
lista kulkea kuormasta kojeistoon péin, voidaan suojalevy kaapelipaatteen ja kytkinlait-

teen valilta jattaa pois.
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Kojeiston péaakojevaunun on hyvé olla kiskoilla. Vaunulle riitt44 alareunasta kiinnitta-
minen, mutta tuennan on kuitenkin oltava riittdvd. Vaunu pitaa pystya lukitsemaan pai-
koilleen. Vaunussa on tyypillisesti kuvan 3 (s. 16) tapaan katkaisija, joka voi olla tyh-
Ji0- tai SFe- katkaisija. Kojeiston ovet on saranoitava, jos niiden takana on kayttod tai
huoltoa vaativia laitteita esimerkiksi katkaisija. Tallaiset ovet on myos voitava lukita
pysymaan auki huoltotilanteessa. Kuvasta 3 (s. 16) nahdaan, etté ovissa on saranat.

4.3.3 Sahkadiset lisavaatimukset

N&ma sahkoiset lisdvaatimukset ovat koostettu seuraavista lahteistd: IEC 60092-101,
IEC 60092-503, IEC 60092-504, DNV 2007, IACS 2009b, LR 2009, ABS 2010a ja
VEO 2010e. Néistd lahteistd on keratty jokaisesta asiasta vaativin ohje, jonka mukaan
kojeiston muutokset tulee tehda. Joissakin tapauksissa usealla lahteelld on sama vaati-

mus.

Ohjeiden mukaan laitteiston maksimijannite saa olla enintaan 15 kV. Jarjestelma kui-
tenkin koestetaan 17,5 kV:n jannitteelld. Laitteiston kiskot ja muut johteet tehdain nor-
maalisti kuparista, alumiinista tai kuparipinnoitetusta alumiinista. Kuparipinnoitetut
alumiinikiskot ja pinnoittamattomat alumiinikiskot on suojattava asianmukaisesti kor-
roosiolta sijoittamalla ne ilmastoituun ympéristoon, tiiviisti pinnoittamalla tai alumiinin
on oltava meri-ilmastoa kestévaé. Ne liitospinnat, joissa kaksi eri metallia on liitetty yh-
teen, tdytyy suojata korroosiolta ja oksidoitumiselta, koska epdjalomman metallin pinta
saattaa ylikuumentua. VEKE 24 -kojeistossa ei kaytetd kahden eri metallin liitoksia,
mutta samassa kojeistossa voi kuitenkin olla k&ytdssa sekd kuparia ettd alumiinia kus-
tannussyistd. Kuvassa 8 on eras téllainen ratkaisu, jossa katkaisija ja virtamuuntaja ovat
yhdistetty alumiinikiskoilla. Virtamuuntajasta on edelleen jatkettu kuparikiskoilla. Ku-
pari- ja alumiinikiskot eivat ole yhteen liitettynd, jolloin ei ole korroosio-ongelmia (LR
2009: 6.2.7.2.1).



36

Kuva8. Kupari- ja alumiinikiskoa asennettuna kennon kaapelitilassa. Katkaisijan
alemmalta vastakoskettimelta on alumiininen kolminkertainen kiskosto vir-

tamuuntajalle, josta on jatkettu edelleen kolminkertaisella kuparikiskolla.

Pinnoittamattoman kuparikiskon muoto ja poikkipinta-ala on oltava sellainen, ettd sen
lampenema ei nouse 45 °C:n yli nimelliskuormalla. Kiskon pinnan oksidoitumisen es-
tdmiseksi voidaan pulttiliitos pinnoittaa hopealla, nikkelilla tai tinalla, jolloin Iam-
penema saa olla enintdén 60 °C:ta. Jos kiskon lampenemé nousee yli 45 °C:ta, niin on
varmistuttava, etta siita ei ole haittaa kiskoon kytkettyihin tai sita lahella oleville laitteil-

le, eikd minka tahansa kiskoon liitetyn materiaalin enimmaéislampatila ylity. Pulttiliitos-
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ten mutterit on kiinnitettdva asianmukaisesti 10ystymisen ehkéisemiseksi. Kuvassa 9 on
hopeoitu kuparikisko. Hopeoidun kuparikiskon lampotila saa nousta maksimissaan
105 °C:seen asti, mik& on ympariston maksimilampdétilan (45 °C:n) ja hopeoidun kupa-
rikiskon maksimilampeneman (60 °C:n) summa. Lisaksi kiskot ja muut johteet tukieris-
timineen on niin mekaanisesti kuin termisesti mitoitettava ja kiinnitettava kestaméaan

yhden sekunnin maksimioikosulkuvirran aiheuttamat voimat.

Kuva9. Hopeoitu kuparikisko.

Kojeistoon tulevien generaattorien nousukiskot on suunniteltava kestamain generaatto-
rien nimellisteho 45 °C:n ympéristolampotilassa. Taméan vuoksi kokoojakiskon mitoi-
tuksen taytyy olla sellainen, ettd koko generaattorien nimellisteho pystytdan siirtdméén
kiskoston lapi. Haarakisko liitoksineen on suunniteltava kestaméan vahintaan 75 % ko-
konaiskuormavirtasta tai generaattorien nimellisvirrasta, joka voi kohdistua kyseiseen
kiskoston osaan. Pienempi virta-arvo ratkaisee. Jos haarakisko syottad yhta yksikkoé tai
yksikkO0ryhmaa, niin se on suunniteltava kestamaan kyseisen yksikon tai ryhman téys-

kuormitus.
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Niissa jarjestelmissd, joissa sahkdvoimala on sahkokayttdisia potkureita varten paéener-
gialédhteend valttamaton, on padkiskosto jaettava vahintdan kahteen osaan. Normaalisti
namé kiskon osat ovat kytkettdvissa yhteen katkaisijan tai muun sopivan laitteen vali-
tykselld. Normaalisti generaattorien ja muiden kahdennettujen laitteiden kytkennéat jae-
taan ndiden kiskoston osien valille. Vaikka p&&kojeisto on jaettu kahteen toisistaan riip-
pumattomaan ja itsendiseen osaan, niin yhtendinen kiskotila on sallittua. Edellytyksen&
on, ettd valokaaren valvonta, kiskon differentiaalirelesuojaus ja muut suojausjarjestel-
mét ovat asennettuna. Suojauksien tulee tunnistaa sisaiset viat ja erottaa ne jarjestelmas-

t4 100 ms:ssa seka ehkaistd satunnaisten valokaarien syntyminen.
4.3.4 Maadoitusten lisdvaatimukset

N&ma maadoitukselliset lisdvaatimukset ovat koostettu seuraavista lahteista: IEC
60092-503; IEC 60092-504; IEC 60092-101; DNV 2007; IACS 2009b; LR 2009; ABS
2010a. Naista lahteista on keréatty jokaisesta asiasta vaativin ohje, jonka mukaan kojeis-
ton muutokset tulee tehda. Joissakin tapauksissa usealla lahteelld on sama vaatimus.

Kaikki korkeajannitelaitteistot on maadoitettava tarkoituksen mukaisilla maadoituskaa-
peleilla kahdesta kohtaa laivan terdsrunkoon. Liséksi laivan terdsrunkoon kiinnitetyt
korkeajannitteiset koteloidut laitteet tulee maadoittaa muutoinkin kuin kotelon kautta
laivan runkoon. Jos kojeisto koostuu metallikoteloiduista komponenteista, jotka on jar-
jestetty erillisiin metallikuorisiin osastoihin, niin myds kojeiston pitdé olla metallikuori-
nen. Metallikuori ja jokainen yksittdinen kotelo tai sen osa on kytkettdva maadoitusjoh-
timeen tai kiskoon. My0s kojeiston kaikki metalliset osat, jotka eivat ole johtimia, mutta
jotka voivat tulla jannitteelliseksi vian sattuessa, on maadoitettava. Pa4- ja hatakytkin-
taulussa on tdmén vuoksi oltava maadoituskisko. Jos kojeisto on jaettu toisistaan riip-
pumattomiin osiin tai kytkintauluihin, on jokaisella osalla tai kytkintaululla oltava oma
maadoitus. Maadoitusjohdin on yleensé kuparia ja sen poikkipinta-ala on vahintaan
35 mm?. Virtatiheys ei saa ylittaa 150 A/mm? kuparisessa maadoitusjohtimessa vikavir-

raltaan suurimman maasulun sattuessa.

Kaikki kojeiston sis&an tulevat ja ulos lahtevat piirit, jotka on mahdollista kytkea jannit-

teelliseksi kojeiston ulkopuolelta, on varustettava kiintealla maadoituskytkimelld. Kiin-
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tedn maadoituskytkimen on kyettédvé toimimaan jarjestelmén ollessa jannitteellinen, jos
luotettavaa mekaanista estoa ole saatavilla, mika estéisi maadoituskytkimen sulkemisen

laitteen ollessa jannitteellinen.

Kaapin sisdiset liitokset on riittdvén johtavan yhteyden varmistamiseksi kiinnitettava
pulteilla tai hitsaamalla. Naitd liitoksia on kehyksen, pintapeltien ja muiden rakenteellis-
ten osien vélille. Saranoidut ovet on erikseen maadoitettava kaapin runkoon joustavalla
kuparikaapelilla. Korkeajannitelaitteissa tdméan kaapelin minimipoikkipinta-ala on

4 mm?.

Korkeajannitteisessa laitteistossa maadoitettujen ulosvedettavien komponenttien maa-
doituksen on séailyttdva laitteen ollessa ulosvedettynd, jollei laitetta ole vedetty koko-
naan irti laitteistosta. Maadoitus pitd4 olla kaytdssd myos silloin, kun testataan jannit-

teellisia apulaitepiireja.

Maastaerotetussa (korkea impedanssisessa) jarjestelméssa, missa syottoja ei ole eristetty

maasulun varalta, on eristyslaitteet suunniteltava kestamaan paajannite.

4.4 Korkeajannitelaitteiden tekniset vaatimukset

Kappaleessa 4.3 mainitut vaatimukset olivat yleisluontoisia. Téssa kappaleessa kerro-
taan tarkemmin tarkoin rajatuista teknisistd vaatimuksista, jotka merikayttoon tarkoite-

tulle keskijannitekojeistolle on asetettu.

Taulukossa 2 vertaillaan IEC 60092-503 standardin ja laivaluokituslaitosten minimi-
ilmavélivaatimuksia kojeistossa. Ilmavélilla tarkoitetaan kahden eripotentiaalissa olevan
eristamattoman osan valista vapaata ilmatilaa. Ilmavalivaatimukset ovat samat vaihei-
den sek& vaiheen ja maan vélill4. Taulukosta ndhd&én, ettd DNV ja ABS laivaluokitus-
laitosten vaatimukset ovat standardia vaativammat. LR laivaluokituslaitoksellakin on
omat minimi-ilmavélivaatimuksensa, mutta niitd kaytetdan vain, jos standardeja ei ole
saatavilla tai niista ei 10ydy madrittelyd halutulle jannitetasolle (LR 2009: 6.2.1.10.6).

Taulukon viimeisessé sarakkeessa on koostettu yhteen kaikista ohjeista vaativimmat
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kohdat janniteportaittain. VEKE 24 -keskijannitekojeiston pitdisi tayttdd namé vaati-

mukset.

Taulukko 2. IEC standardin ja laivaluokituslaitosten mukaiset minimi-ilmavélit
kojeistossa nimellisjannitteen suhteen. (IEC 60092-503: 10-11; DNV
2007: 40-41; LR 2009: 6.2.7.5; IACS 2009b; ABS 2010a: 705.)

Minimi-ilmavali kojeistossa [mm]

Nimellisjannite U, [V] IEC 60092-503 DNV | LR | ABS | Kooste
<3300 32 55 32 55 55
< 6600 60 90 60 | 90 90
< 11000 100 120 | 100 | 120 120
< 15000 120 160 | 120 | 160 160

Taulukossa 3 vertaillaan IEC 60092-503 standardin ja laivaluokituslaitosten minimipin-
tamatkavaatimuksia kojeistossa. Pintamatkalla tarkoitetaan jannitteellisen osan ja maan
valista lyhinté eristemateriaalin pintaa pitkin mitattua matkaa. Eristeen pinta alkaa joh-
taa sdhkod, kun sen pintaan kertyy kosteutta ja likaa. T4té kutsutaan pintavuotovirraksi.
Jokaisella eristeelld on ominainen kyky vastustaa tata virran johtumista, jota mitataan
IEC 60112 standardin méarittelemalla PTI (Proof Tracking Index) testilla. IEC 60092—
503 standardi ja DNV laivaluokituslaitos ilmoittavat vaaditut minimipintamatkat PTI
testissa kaytettyjen testausjanniteportaiden suhteen, joita ovat 300 V, 375 V, 500 V ja >
600 V. Taulukossa 3 mainitaan pintamatkat vain 300 V testausjannitteen suhteen, koska
silla jannitteelld pintamatkavaatimus on suurin. (IEC 60112.)

Taulukosta 3 ndhdadn, ettd IEC 60092-503 standardi ja DNV ovat vaatimuksiltaan yh-
tenevat. ABS:114 (2010a: 705) pintamatkavaatimukset ovat samat kuin ilmavalissakin,
mutta ympariston olosuhteet ja IEC 60112 standardi pitdisi ottaa huomioon. LR:n sdan-
nostossa (2010a: 6.2.7.5.3) mainitaan, ettd pintamatkan tulee olla vahintddn sama kuin
ilmavélimatka tai vahintddn 16 mm jokaista 1 kVV kohden. Néistd vaatimuksista vaati-
vampi otetaan huomioon. Taulukossa 3 “x” tarkoittaa sitd, etta kyseiselle jannitteelle ei

ole méaritelty minimipintamatkaa, jolloin kyseinen arvo on aina harkittava erikseen.
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Taulukon viimeiseen sarakkeeseen on koostettu vaativimmat ohjearvot janniteportait-

tain.

Taulukko 3. IEC standardin ja laivaluokituslaitosten mukaiset minimipintamatkat
kojeistossa nimellisjannitteen suhteen. (IEC 60092-503: 10-11; DNV
2007: 40-41; LR 2009: 6.2.7.5; ABS 2010a: 705.)

Minimipintamatka kojeistossa [mm]

IEC 60092-503, | DNV, PTI

PTItesti300V | testigoov | R | ABS | Kooste

Nimellisjannite U, [V]

< 3300 63 63 64 | 55 64
<6600 113 113 128 | 90 128
< 11000 183 183 192 | 120 192
< 15000 X X 240 | 160 240

Kuvassa 10 on kolminkertainen maalattu haara- ja kokoojakiskosto. VEKE 24 -
kojeistossa kaytetddn pinnoittamattomia kupari- ja alumiinikiskoja tai hopeapinnoitettu-
ja kuparikiskoja. Kiskot peitetddn Raychem kumisuojalla, jos kojeiston nimellisjannite
on 24 kV.
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Kuva 10. Kolminkertainen maalattu kokooja- ja haarakiskosto paéakiskotilassa.

Taulukossa 4 on esitetty VEKE 24 -kojeiston kiskojen valiset minimi-ilmavélit kiskojen
koon ja lukumaaran suhteen. Kiskon paksuus on aina 10 mm:4 ja leveys 60 tai 80 mm:&.
Kiskoja kytketdan rinnakkain yhdestd neljadn kappaletta kojeiston kayttokohteeseen
suunnitellusta mitoitusvirrasta riippuen. Vertaamalla taulukossa 4 esitettyja kojeiston
nykyisid ilmavaleja taulukon 2 (s. 40) koostesarakkeessa esitettyihin vaatimuksiin ha-
vaitaan, ettd VEKE 24 -kojeistoa voidaan kayttad alle 6,6 kV:n jannitteelld kaikilla kis-
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korakenteilla. Alle 11 kV:n jannitteelld kojeistossa voidaan kayttdd sekd 60 mm:a ettd
80 mm:& leveitd kiskoja korkeintaan kaksinkertaisena. Alle 15 kV:n jannitteelld kisko-
jen ilmavélit eivat riitd milla&n kiskorakenteella. Tdman perusteella kuvan 10 mukaista
kiskorakennetta voidaan kéyttaa vain alle 6,6 kV:n jannitteelld. VEKE 24 -kojeiston ny-
kyisid ilmavéleja voidaan kuitenkin kayttad, jos testeilld voidaan osoittaa, ettd ne ovat
riittdvat. Jos kiskojen valiset ilmavélit ovat standardien ja laivaluokituslaitosten vaati-

musten mukaiset, niin kojeistoa ei tarvitsisi silta osin testata lainkaan.

Taulukko 4. VEKE 24 -kojeiston kiskorakenteiden minimi-ilmavalit kiskojen
leveyden ja m&&ran mukaan.

Kiskorakenteiden ilmavalit [mm]
VERE igk‘;‘)‘[‘r‘;ﬂt Minimi-ilmavali kokooja-

mm] kiskostossa [mm]
1x(60x10) 150
2x(60x10) 130
3x(60x10) 110
4x(60x10) 90
1x(80x10) 130
2x(80x10) 130
3x(80x10) 110
4x(80x10) 90

Taulukossa 5 on esitetty VEKE 24 -kojeistossa kaytettyjen tukieristimien nimellisjannit-
teet ja pintamatkat sek& ilmavalit eli eristimien pituudet. Vertaamalla taulukon 5 pinta-
matkoja taulukon 3 (s. 41) koostesarakkeessa esitettyihin vaatimuksiin havaitaan, etté
tukieristimid A ja B voidaan kayttaa alle 6,6 kV:n jannitteelld. Kiskotukieristintd ja tu-
kieristimi& C ja D voidaan kayttdd myos korkeimmilla alle 11 kV:n ja alle 15 kV:n jan-
nitetasoilla. Kojeistossa nykyisin 12 kV:n nimellisjannitteelld kaytettyja tukieristimia A
ja B ei voidakaan kayttada 11 kV:n nimellisjannitteell laivastandardien ja laivaluokitus-
laitosten vaativimpien ohjeiden vuoksi, vaan joudutaan kayttdamaan 24 kV:lle suunnitel-

tuja tukieristimid C ja D. Jos testeissa tukieristimet A ja B voidaan osoittaa pintamatkal-
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taan riittdviksi 11 kV:lle, niin niitd voidaan kayttada. Kiskotukieristintd, joka on VEO:n
omaa tuotantoa, ei ole kdytdssa kuin yhdenlaista tyyppid ja se riittdd korkeimmallekin
jannitetasolle. Tukieristimid A, B, C ja D kdytetaan kaapelitilassa tukemaan maadoitus-
kytkintd ja kiskoja. Tukieristinten mééara riippuu oikosulkuvirran suuruudesta. VEKE 24
-kojeistossa kaytetadn 25 ja 31,5 kA:n mitoitusoikosulkuvirroilla samoja tukieristimia,

mutta 40 kA:lla pit&d tukieristimien maaraa lisata.

Taulukko 5. VEKE 24 -kojeistossa kaytettyjen tukieristimien pintamatkat ja
ilmavélit sek& nimellisjannite (GEORD JORDAN 2010).

Kiskoston tukieristimien pintamatkat ja ilmavalit
Tukieristimen Nimellisjannite U, Pintamatka lImavali
tyyppi [kV] [mm] [mm]
Kiskotukieristin 24 272 175
Tukieristin A 12 170 130
Tukieristin B 12 170 130
Tukieristin C 24 250 175
Tukieristin D 24 275 210

Kun taulukon 5 tukieristimien ilmavéleja verrataan taulukon 2 (s. 40) minimi-ilmavali
vaatimuksiin, havaitaan, ettd tukieristimien ilmavalivaatimus toteutuu kojeiston runkoon
eli maahan ndhden. Ainoastaan taulukon 2 perusteella tukieristimia A ja B voitaisiin
kayttad 11 kV:lla seké tukieristimia C ja D 15 kV:lla nykyiseen tapaan. Taulukossa 4 on
kuitenkin kerrottu VEKE 24 -kojeiston kiskojen ilmavalien olevan joillakin kiskoraken-
teilla pienemmat kuin taulukossa 5 esitetddn. Taulukon 4 pienemmat ilmavélit johtuvat
siité, ettd taulukossa 4 ilmoitetut kiskojen vaiheiden valiset ilmavalit ovat pienemmat
kuin taulukossa 5 ilmoitetut kiskojen ja maan valiset ilmavalit. Koska pienempi ilmavali
ratkaisee, taytyy tukieristimien kaytto suunnitella taulukon 4 arvojen mukaan. Tukieris-
timien A ja B sdhkoiset ominaisuudet ovat samat, mutta B tukieristimen halkaisija on

15 mm:& suurempi kuin A:n, jotta se olisi mekaanisesti kestavampi.

Kuvassa 11 on esimerkki tukieristimestd, jota VEKE 24 -kojeistossa kaytetdan. Tu-
kieristimen pituus on sama kuin ilmavali, joka tukieristimell4 saadaan tehtya. Tutkimal-

la kuvaa 11 huomataan, ettd tukieristimen pinta on aaltoileva. Mittaamalla matka tu-
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kieristimen pintaa pitkin huomataan, ett4 se on enemmén kuin sen pituus. Tama matka

on tukieristimen pintamatka.

Kuva 11. Eréds VEKE 24 -kojeistossa kaytettavisté tukieristimistd, jonka pinta on aal-
toileva pintamatkan kasvattamiseksi (JORDAN 2010).

Taulukossa 6 esitetddn VEKE 24 -kojeistossa kéytettavat kiskot ja niiden mitoitusvirrat.
Taulukosta ngdhdéan myds DNV laivaluokituslaitoksen ilmoittamat mitoitusvirrat vas-
taaville kiskoille. Virta-arvoja vertaamalla havaitaan, etta kojeistossa télla hetkelld kay-
tetyt virrat alittavat selvasti DNV:n ohjeet (2007: 45). Lisdksi DNV:n ohjeissa sanotaan,
ettd 45 °C:n ympdristolampotilassa pinnoittamaton kuparikisko saa lammeté enintdan
45 °C:ta. Kiskon maksimilampétila voi olla silloin 90 °C:ta. LR ja ABS laivaluokitus-
laitosten ohjeissa ei anneta selvid ampeeri méarid, vaan niissa annetaan rajoiksi pelkas-

taan kiskoston lampenema. ABS:n ohjeissa (2010a: 651, 659-660) sanotaan, etté kisko-
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jen koon ja sijainnin tulee olla sellainen, ettd kiskoston Iampenema ei vaikuta kojeissa
olevien muiden s&hkolaitteiden normaaliin toimintaan. Generaattorikiskoille eli kokoo-
jakiskoille kiskojen lampenemén mitoituksen suunnittelussa oletetaan ymparistolampo-
tilaksi 45 °C:ta. LR:n ohjeissa (2009: 6.2.1.8, 6.2.7.2) taas sanotaan, ettd kiskosto saa
nimellisvirralla lammetd enintddn 45 °C:ta ympéristolampdotilan ollessa 45 °C:ta, jos
kiskostoa ei ole suojattu pinnan hapettumista vastaan. Jos taas kiskon pinta on suojattu
hapettumista vastaan pinnoittamalla se hopealla, nikkelilla tai tinalla, niin silloin se saa

lammeta nimellisvirralla enintdan 60 °C:ta.

Taulukko 6. VEKE 24 -kojeistossa kéytetyt kiskot ja niiden mitoitusvirrat sekd DNV
laivaluokituslaitoksen vastaavat ohjeet. (DNV 2007: 45.)

Kiskojen mitoitusvirrat

VEKE 24 kokooja- Virta 1 [A]

kiskon koko [mm x| \/EKE 24, pinnoit- | DNV sallittu, pin-

mm] tamaton kuparikisko | noittamaton kupari
1x(60x10) 902 1460
2x(60x10) 1324 2430
3x(60x10) 1590 3235
4x(60x10) 1805 4075
1x(80x10) 1182 1860
2x(80x10) 1670 2985
3x(80x10) 2063 3930
4x(80x10) 2341 4870

My0s laivojen sahkodasennuksien yleisid vaatimuksia koskevassa IEC 60092-101 stan-
dardissa (2002: 27) sanotaan, ettd jos toimintaympériston lampdtila on enintédan
45 °C:ta, niin 45 °C:n ymparistélampotilaa sovelletaan suunnittelussa. Kyseinen stan-
dardi ei kuitenkaan méarittele kiskon lampeneméé, kuten ei myoskaan laivojen korkea-
janniteasennuksia koskeva standardi IEC 60092-503. Laivaluokituslaitosten ohjeista

voidaan kuitenkin vetdd se johtop&atos, ettd pinnoittamaton kiskosto tulee suunnitella
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toimimaan 45 °C:n ympadristolampotilassa ja maksimilampenemd saa olla enint&an
45 °C:ta. Taméan perusteella pinnoittamattoman kuparikiskoston lampdtila saa olla mak-
simissaan 90 °C:ta nimellisvirralla. Maksimilampdtila on ympariston maksimilampoti-
lan ja maksimildmpeneman summa. Liséksi ympdriston alin lampétila ei saa olla alle
0 °C:ta (DNV 2007: 38, ABS 2010a: 15). Taulukon 1 (s. 17) mukaan VEKE 24 -
kojeiston nykyinen ympariston lampdétila-alue on -5 °C...+40 °C:ta. Siihen verrattuna
laivaluokituslaitosten vaatimus ympériston lampotila-alueesta on kokonaisuudessaan 5

°C:ta lampimampi.

Yleisesti korkeajannitekojeistoja koskevassa standardissa IEC 62271-1 (2007: 38) salli-
taan pinnoittamattoman kupari-, kupari-alumiiniseos- tai alumiinikiskoliitoksen lam-
peneméaksi 50 °C:ta. Ympadriston lampotila saa olla enintdan 40 °C:ta, mikd on 5 °C:ta
vahemman kuin laivaluokituksissa sallitaan. Kuitenkin maksimilampdétila on molem-
missa sama 90 °C:ta. Laivaluokitusten sallima 45 °C:n lampenemd on kuitenkin vaati-
vampi, koska se sallii kiskon lammetd 5 °C:ta vdhemman. L&mpenemékokeessa ratkai-
see lampenema eik& kokonaislampétila. Jos lampenemakokeen aikana ympariston Iam-
potila on esimerkiksi 20 °C:ta ja kokeen aikana kojeiston pinnoittamaton kuparikisko
lampenee 48 °C:ta, niin kiskon kokonaislampétila on silloin 68 °C:ta, mika alittaa sel-
vasti 90 °C:n maksimilamp@otilan. Tassa tapauksessa kojeisto lapéisisi yleisen standardin
IEC 62271-1 vaatimuksen, koska kiskon l&mpenema ja& alle 50 °C:n, mutta ei laiva-
standardia IEC 60092-101, koska lampenema ylittda 45 °C:n raja-arvon. (IEC 60092—
503; IEC 60092-101; DNV 2007; LR 2009; ABS 2010a.)

Kappaleessa 4.3 mainituista yleisista vaatimuksista VEKE 24 -keskijannitekojeisto tayt-
t44 jo ennestddn suurimman osan. Teknisesti selvasti rajatut vaatimukset voidaan tayttaa
muuttamalla kojeistoa tarpeen mukaan. Kuitenkin useat naisté vaatimuksista ovat luon-
teeltaan sellaisia, ettd niiden riittdva toteuttaminen kaytanndssa on todettava harkinnan-
varaisesti esimerkiksi valmistajan tai luokituslaitoksen toimesta. Myds materiaalivalin-

noilla voidaan vaikuttaa vaatimusten toteutumiseen.

Niin kuin aiemmin kerrottiin, kojeisto on testattava, jotta sen vaatimusten mukaisuudes-

ta voidaan olla varmoja. Testit on tehtavé esimerkiksi silloin, jos tukieristimien pinta-
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matka ei ole vaatimusten mukainen. Testeilld voidaan osoittaa, ettd vaatimuksia pie-

nemmatkin arvot voivat olla riittavat.

DNV laivaluokituslaitoksen ohjeissa (2007: 45-48) sanotaan, ettd kojeistolle on suori-
tettava seuraavat testit, joiden tulokset on myos esitettdva yhdessé laitteen asiakirjojen
kanssa. Kojeistosta on testattava kaikki perustoiminnot ja apulaitteiden toiminnot. Li-
séksi tulee testata eristysresistanssi ja vaihtojannitekestoisuus sek& tarkastaa kojeisto
silmamaaraisesti. Kojeiston tyyppitestauksella, joka suoritetaan IEC 62271-200 mu-
kaan, osoitetaan kojeiston siséisen valokaaren kestoisuus. Nama testit aiemmin mainit-
tujen kallistus-, tarind- ja lampenematestien lisaksi ovat riittavat kojeiston korkeajanni-
tepuolen laitteille. Pienjannitepuolen laitteille pitd4 tehda lisatestejd, joista kerrotaan

myOGhemmin lisaa.

Silmémaaraisessé tarkastuksessa katsotaan, ettd laite on piirustusten ja suunnitelmien
mukainen ja noudattaa IEC standardeja ja luokituslaitosten ohjeita seké tyon jalki etté
laitteen rakenne, kdytetyt materiaalit ja komponentit ovat laadukkaita. Liséksi katsotaan,
etta laite on vaaditun IP- luokituksen mukainen, kiskojen ilmavalit ja kiskotilan tuuletus
ovat riittdvat. (IEC 60092-101: 25; IEC 60092-504: 11; DNV 2007: 47-48; LR 2002:
6; ABS 2010a: 788)

Taulukossa 7 luetellaan nimellisjannitetasoittain kojeiston korkein sallittu kayttojannite,
eristystasot vaihto- ja syoksyjannitteelld ja eristysresistanssi sekd eristysresistanssimit-
tauksen testausjannite. IEC 60092-503 standardi madrittelee jannitetasoittain laitteen
korkeimmat sallitut kayttojannitteet. VVaihtojannitteen eristystason ja eristysresistanssin
suhteen kaikki laivaluokituslaitokset ovat yhtenevdisid. Ainoastaan ABS ei méaaritellyt
koestusjannitteitad. Syoksyjannitteen eristystasot méérittelee vain DNV (2007: 41). LR:n
mukaan (2009: 6.2.7.5.1), jokaisen laitteistotyypin syoksyjannitteen eristystaso on tes-
tattava standardin mukaisesti tai ilmavalit pitdd olla pinnoittamattomissa johtimissa
LR:n vaatimusten mukaiset. ABS:n ohjeessa sanotaan myds, etté eristystaso syoksyjan-
nitteelld on testattava soveliaita saant6ja noudattaen, jos ilmavélit ovat pienemmét kuin
ABS:n suositukset. (IEC 60092-503: 9; DNV 2007: 41, 47-48, 53; LR 2009: 6.2.20.1,
6.2.7.5.1; ABS 2010a: 656, 663, 705.) ABS:n ohjeissa soveliailla séanngilla tarkoitetaan

ilmeisesti standardia IEC 62271-200 tai vastaavaa.
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Vertaamalla taulukossa 1 (s. 17) mainittuja VEKE 24:n nyKyisia eristystasoja vaihto- ja

syoksyjannitteelld taulukon 7 ohjeisiin havaitaan, etta niissé ei ole eroavaisuuksia.

Taulukko 7. Kojeiston maksimikayttojannitteet, eristystaso vaihto- ja
syoksyjannitteella seka eristysresistanssivaatimukset
nimellisjannitetasoittain (IEC 60092-503: 9; DNV 2007:41, 47-48, 53,
LR 2009: 6.2.20.1, 6.2.7.5.1; ABS 2010a: 656, 705).

Vaihto- ja syoksyjannitekoe seka eristysresistanssi Re
Nimel- . Laitteen . Eristysresistanssi R
lis- Nimel-—1 ) orkein Eristystaso Eristystaso
o lis- e 20| syoksyjan- ——
jannite . kaytto- | vaihtojannit- . ) Minimi
taajuus T ) nitteella
Un [Hz] jannite teelld [kV] [kV] [MQ] testaus-
[kV] [kV] jannite
[Vl
3,3 3,6 10 60 (Un/1000)+1 | 1000
6,6 _ 7,2 20 75 (Un/1000)+1 | 1000
50 tai 60
11 12 28 95 (Un/1000)+1 | 5000
15 17,5 38 125 (Un/1000)+1 | 5000

Vaihtojannitekokeessa jannitettd pidetd&n ylla yhden minuutin ajan. Testi suoritetaan

kahdella tavalla. Ensimmaisessé tavassa testijannite kytketddn yhteen kytkettyjen vai-

heiden ja maan valille. Toisessa tavassa testijannite kytketadn vaiheiden valille. Laitteis-

ton katsotaan l&paisseen testin, jos merkittdvaa jannitteen putoamista ei tapahdu. Eris-

tysresistanssimittaus on suoritettava valittomasti vaihtojannitekokeen jalkeen. Testi suo-

ritetaan tasavirtaeristysmittaria kayttaen samanlaisin kytkenndin kuin vaihtojannitekes-

toisuustesti. Lampdtilan on oltava lahella normaalia toimintalampdtilaa eristysresistans-

simittauksen aikana tai on kaytettava sopivia laskentamenetelmia tuloksen arvioimisek-

si. Lisaksi on tarkistettava, ettd korkeajannitekestoisuustesti ei yhtd&n heikennd eristys-
tasoa. (DNV 2007: 47, 53; LR 2009: 6.2.20.4.)
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4.5 Pienjanniteapulaitteiden tekniset vaatimukset

Kojeiston pienjannitelaitteiston katsotaan standardeissa IEC 60092-504 ja 60092-101
kuuluvan ohjaus- ja mittauslaiteisiin, jolloin sille pitd4 tehdd my6s toimintaympériston
luokitustarkastus. Kuvassa 12 on kojeiston toisiokojetila, jossa sijaitsevat jannite- ja vir-
tamittarit, mitta-arvomuuntimet, ohjauskytkimet, releet ja kauko-ohjauslaitteet. Stan-
dardissa IEC 60092-101: 51-65 (liite B) maaritelladn laitteen asennuspaikasta riippu-
vaiset testimittaukset. Testauksien suorittamistavat on madritelty standardeissa IEC
60092-101: 25-31 ja IEC 60092-504: 11-17. Néaiden standardien mukaan laitteet on
suunniteltava toimimaan tyydyttavasti odotetussa ymparistossa annetuilla ehdoilla. Li-
séksi on otettava huomioon ne rajoitukset, jotka on annettu standardin IEC 60092-101
liitteessa B. Liitteen B siséltdméat ohjeet eivét kuitenkaan ole pakollisia. Mikali tyyppi-
testaukseen on aihetta, on testaus suoritettava standardin IEC 60092-504: 11-17 taulu-
kon 1 mukaisesti.

STimm LTI

Kuva 12. VEKE 24 -kennon pienjénnitepuolen ohjaus- ja mittauslaitteisto.
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Samoin kuin standardissa IEC 60092-101, niin myds LR:n ohjeissa (2009) eri ymparis-
toluokille maéritellddn, minké&laisessa ymparistéssa jonkin ympéristéluokan mukaista
kojeistoa voidaan k&yttdd ja mitd testeja siltd vaaditaan. Valmistaja huolehtii kojeiston
soveltuvuudesta kyseiseen ympéristéluokkaan. Ymparistéluokituksen mukaisuus tarkas-
tetaan yhdessa luokituslaitoksen edustajan kanssa. (Lloyd’s Register Emea 2010.) LR:n
ohjeissa on kerrottu jokaisen ymparistdluokan vaatimat testit, mutta luokkien vertailu ei
ole vélttamatontd, koska erilaisten laivojen sghkotilat ovat samantyylisia ja olosuhteil-

taan vakiintuneita.

Laivojen sdhkdasennuksien maaritteistd ja yleisista vaatimuksista kertova standardi IEC
60092-101: 25-31 luettelee suunnittelua varten ymparistdolosuhdevaatimukset erilaisil-
le ohjaus- ja mittauslaitteille. Mittaus- ja ohjauslaitteita koskevat testausvaatimukset
I0ytyvat IEC 60092-504: 11-17 standardista, johon IEC 60092-101 viittaakin. Lisaksi
kansainvélinen luokituslaitosten yhteisd on julkaisut (IACS 2009b) laivasdhkdasennuk-
sia koskevan koosteen, joka on yhden mukainen laivaluokituslaitosten ja standardin IEC
60092-504 kanssa. IACS julkaisun ja standardin IEC 60092-101 sisaltamét tyyppites-

tausvaatimukset ohjaus- ja mittauslaitteille kerrotaan pééapiirteittain seuraavaksi.

Ohjaus- ja mittauslaitteiden testausvaatimukset k&ydaankin vain osittain lapi, koska ne
eivat varsinaisesti kuulu keskijannitekojeistojarjestelmiin eivatka tyon sisaltoon. Vaikka
keskijannitekennossa on pienjanniteosasto eli toisiokojetila, joka sisaltdd suojareleet,
ohjaus- ja mittauslaitteet ja valokaarianturin, niin sitd ei kuitenkaan voi lukea varsinai-
seksi ohjaus- ja mittauslaitteistoksi vaan apusahkojérjestelméksi. Esimerkiksi ohjaus- ja
mittauslaitteilta vaadittua suolasumutestid ei ole perusteltua vaatia VEKE 24 -
kojeistolta, koska kojeisto sijaitsee apusdhkolaitteineen erillisessa laivan séhkotilassa,
jonka voidaan olettaa olevan ymparistoolosuhdevaatimuksiltaan luokkaa IP X2. Testiss&
suolasumulle altistuisi my0ds kiskosto, jolloin l&pilydntien todenndkdisyys kasvaisi
huomattavasti. Standardissa IEC 60092-503 ei kuitenkaan mainita, ettd keskijannitelait-
teiston pitdisi kestad taman kaltaisia olosuhteita, jolloin voidaan olettaa, ettd toisiokoje-
tilalta ei sitd myoskaan vaadita. Liséksi esimerkiksi suojareleiden ja muiden ohjaus- ja
mittauslaiteiden osalta on laitetoimittaja vastuussa siitd, ettd sen laitteet tayttavat ohjaus-

ja mittauslaitteilta vaaditut testit.
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Sen sijaan staattiset ja dynaamiset kallistustestit tulisi suorittaa ohjaus- ja mittauslaittei-
den asettamien vaatimuksien mukaan, koska luokituslaitosten yleisissa vaatimuksissa on
erisuuntiin erilaiset kallistusvaatimukset. Etukéteen ei voida tietdd miten péin kojeisto
laivassa tulee olemaan, joten kojeisto saattaa tayttdd kallistusvaatimukset sopivasti lai-
vaan asennettuna, mutta ei valttdmattd kaikissa asennoissa. Sen vuoksi kojeisto on jar-
kevaa testata kaikkiin suuntiin saman verran kallistettuna, niin kuin ohjaus- ja mittaus-

laitteita koskevassa standardissa on mainittu.

Ohjaus- ja mittauslaitteilta vaaditut testit ovat IEC 60092-504 ja IACS (2009b) mukaan

seuraavat:

- silmédmaérdinen tarkastus

- IP- luokituksen testaus

- toiminnallisuuksien testaus

- ulkoisen tehon syoton vikaantumisen kesto
- tehon sy6ton vaihtelujen kesto

- kosteeton lammitystesti

- kostea lammitystesti

- tarinatesti

- staattinen ja dynaaminen kallistustesti
- eristysresistanssimittaus

- vaihtojannitteen kestotesti

- kylmyyden kestotesti

- suolasumutesti

- sdhkostaattinen purkaustesti

- elektromagneettisten kenttien kesto

- matalataajuisten hairididen kesto

- radiotaajuisten hairioiden kesto

- Impulssijannitteen kesto

- syOksyaaltojannitteen kesto

- korkeataajuisten hairididen lahetysteho
- radiotaajuisten hairididen l&hetysteho
- tulen kesto.
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Naistd testeista silmédmaardinen tarkastus, IP- luokituksen toteaminen ja toiminnalli-
suuksien testaus tehdadn koko kojeistoa tarkastettaessa. Samalla suoritetaan myos staat-
tinen ja dynaaminen kallistustesti, mitk& kuitenkin suoritetaan ohjaus- ja mittauslaitteita
koskevien s&&ntdjen mukaan, mitkd eroavat kappaleessa 4.2 mainituista kallistustesti-
vaatimuksista. Nama testit on syytd tehda siksikin, ettd laivassa esiintyy dieselmootto-
reiden vuoksi tarinoita ja lisaksi laiva keinuu ja kallistelee aallokossa. Naistd testeista
ainoastaan pienjannitelaitteistolle tehd&an vaihtojannitteen kestotesti seka eristysresis-
tanssimittaus. Vaihtojannitteen kestotesti ja eristysresistanssimittaus ovat rutiinitesteja
ja ne tulee tehdé jokaiselle kennolle.

VEKE 24 -kojeistossa kaytetddn esimerkiksi VAMP 260 suojarelettd, joka tayttaa vaih-
to- ja syoksyaaltojannitteen kestotestin, sahkostaattisen purkaustestin, radiotaajuisten
hairididen kesto- ja lahetystestin sek& monien muiden ei vaadittujen testien vaatimukset.
Liséksi korkea- ja radiotaajuisten hairididen lahetystehotestit tarvitsee tehdd vain ko-
mentosillalle tai laivan kannelle sijoitetuille laitteille. Niité ei tarvitse tehdd kojeiston
apusahkojarjestelmille, jotka sijaitsevat laivan sahkotilassa.

Tasté kaikesta aiemmin kerrotusta voidaan péatelld, ettd kojeiston toisiokojetilassa ole-
ville ohjaus- ja mittauslaitteille ei tarvitse tehda tyyppitestausta, eika niille siksi ole valt-
taméatonta tehdd VEO:n puolesta aiemmin mainittua ohjaus- ja mittauslaitteilta vaadittu-
ja testejd. Testit on kuitenkin suositeltavaa suorittaa niilta osin kuin aiemmin mainittiin.
VEKE 24 -kojeistoon osia toimittavat laitetoimittajat vastaavat suojareleiden ja vastaa-
vien ohjaus- ja mittauslaitteiden osalta siit4, ettd heidan laitteet tayttavat ohjaus- ja mit-

tauslaitteilta vaaditut vaatimukset.

Seuraavaksi kdydaan suositeltavien testauksien sisallot tarkemmin I&pi. Mitd testit sisal-
tavat ja miten ne suoritetaan sekd mitd muita olennaisia seikkoja pitaa ottaa huomioon
laitetta suunniteltaessa? Nama testit koskevat koko kojeistoa lukuun ottamatta eristys-
resistanssimittausta ja vaihtojannitekoetta, koska niiden osalta korkeajannitelaitteistolle

on omat testit.

Sahkolaite tulee suunnitella normaalisti toimimaan 45 °C:n l&mpdtilassa. Suunnittelun

ohjelampdtila on 55 °C:ta, jos laitetta tullaan k&yttdméaan normaalia korkeammissa lam-
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potiloissa. Jos laite suunnitellaan toimimaan korkeammissa tai matalammissa lampoti-
loissa kuin 45 °C:ta, niin sallittua lampenema&é on lisattavé tai vahennettdva normaaliin
toimintalampdtilaan verrattuna. (IEC 60092-504: 27.)

Samoin kuin korkeajannitelaitteistollekin niin my6s ohjaus- ja mittauslaitteille pitaa
tehd& silmamaarainen tarkastus, jossa katsotaan laitteen yhdenmukaisuus piirustusten ja
suunnittelutietojen kanssa. Samalla voidaan todeta IP- luokituksen riittdvyys. Toimin-
nallisuus testissa valmistaja huolehtii, etté laite toimii kaikilta osin. Testauksen aikana
lampotilan tulee olla 25 £ 10 °C:ta, suhteellinen kosteus 60 + 30 % ja ilmanpaine
96 + 10 KPa. (IACS 2009b.) Tarinatestissa kennoa térisytetddn taajuusalueella
27-13,2 Hz amplitudilla £ 1 mm ja taajuusalueella 13,2-100 kiihtyvyydelld 0,7 g

(IACS 2009b; ABS 2010b: 781).

Staattisessa kallistustestissa laitetta kallistetaan pystysuunnassa testauksen aikana 22,5
astetta neljadn suuntaan, jotka ovat 90 asteen kulmassa vaakasuunnassa toisiinsa nahden
ja laitteen tulee toimia testauksen aikana. Testauksen tulee kestda niin kauan, etta lait-
teen toiminta voidaan riittvasti testata. Nestemaisia kaasuja ja kemikaaleja kuljettavien
alusten hatdvoiman syoton taytyy vield toimia aluksen ollessa kallistunut 30 astetta
poikkisuunnassa. Dynaamisessa kallistustestissa laitetta kallistetaan samalla tavalla
kuin staattisessa testissakin. Lisdksi jokaiseen suuntaan kallistettuna laitetta pyoritetaan
pystyakselinsa ympdri 0,1 Hz taajuudella eli yksi kierros kestdd kymmenen sekuntia.
Testin tulee kestdd vahintddn 15 minuuttia jokaiseen suuntaan. (IACS 2009b.) Tama
testi vaaditaan yleensa laitteilta, joissa on liikkuvia osia (LR 2002: 8). Td&ma testi voita-
neen suorittaa myos niin, ettd 22,5 astetta kallistettua laitetta kierratetdan origopisteensa

ympéri 15 minuuttia.

Eristysresistanssi pitdd mitata kaikkien piirien ja maan vélilta ja miss& mahdollista niin
vaiheidenkin valiltd. Resistanssimittaus tulee suorittaa ennen ja jalkeen vaihtojannite-,
lampdokosteus-, kylménkesto- ja suolasumutestid. Koska lampokosteus-, kylmankesto-
ja suolasumutestia ei suoriteta, niin eristysresistanssimittaus tarvitsee suorittaa vain
kahdesti vaihtojannitetestin yhteydessd. Taulukossa 8 kerrotaan eristysresistanssivaati-

mukset ja testausjannitteet kayttdjannitteen suhteen. (IACS 2009b.)
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Taulukko 8. Minimieristysresistanssi vaatimukset ja testausjannite kayttojannitteen
suhteen (IACS 2009b).

Eristysresistanssi Re
Nimellisjin- | Testausjannite Minimieristysresistanssi
hite Un [V] Un[V] Ennen testia R:[MQ] | Testin jalkeen RJMQ]
Un <65 2*Up, min. 24 10 1
U, > 65 500 100 10

Vaihtojannitekoe on tehtdva kaikkien erillisten piirien ja yhteen kytkettyjen piirien ja
maan Valill4. Testausjakson pituus on yksi minuutti. Taulukossa 9 on mainittu testaus-

jannitteet nimellisjannitteen suhteen.

Taulukko 9.  Vaihtojannitekokeen testausjannitteet nimellisjannitteen suhteen (IACS

2009Db).
Vaihtojannitekoe
Nimellisjannite Testausjannite,
Un [V] 50/60 Hz [V]
<65 2*Un + 500
66 - 250 1500
251 - 500 2000
501 - 690 2500

Tassa kappaleessa 4 on aiemmin kasitelty keskijannitekojeiston vaatimuksia kokonali-
suudessaan erottelematta VEKE 24 -kojeiston jo tayttamid vaatimuksia ja siing esiinty-
vid puutteita. Kasittelyn kohteena olivat kojeistolle asetetut vaatimukset, jotka jaoteltiin
neljadn lisdvaatimusalueeseen: kayttdturvallisuuteen, mekaaniseen, sdhkoiseen ja maa-
doitukselliseen. Seuraavaksi késiteltiin kojeiston keskijannitepuolelle tehtavia tarkastuk-
sia ja testeja seké vertailtiin standardien ja DNV, LR ja ABS laivaluokituslaitosten aset-
tamia séhkdisia ja mekaanisia vaatimuksia. Vertailun kohteena olivat myos vapaan il-
mavélin ja eristeen pintamatkan pituus kojeistossa. Lopuksi kasiteltiin kojeiston pien-
jannitepuolen ohjaus- ja mittauslaitteilta vaadittuja tarkastuksia ja vaatimuksia seké tes-

teja vertailemalla standardeja ja laivaluokituslaitoksia keskenaan. Seuraavassa kappa-
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leessa 4.6 késitellaan niitd VEKE 24 -kojeistolle tehtdvié rakenteellisia muutoksia, jotka

kojeistolle pit&a tehda tassé kappaleessa aiemmin kerrottujen vaatimusten pohjalta.

4.6 Tarvittavat rakenteelliset muutokset ja testit

Tasséd kappaleessa kerrotaan, mita rakenteellisia muutoksia VEKE 24 -kojeistolta vaadi-
taan, jotta se olisi merivaatimusten mukainen ja saisi meriluokituksen. Lahes kaikki
muutokset koskevat mekaanisia rakenteita. Joillakin muutoksilla pyritddn parantamaan
laitteen kayttoturvallisuutta sekd séhkoisié- ettd maadoitusominaisuuksia. Ne lisévaati-
mukset, jotka VEKE 24 -kojeisto jo tayttda ei endd tassd yhteydessa mainita. Nyt ké&si-
telladn vain muutoksia vaativat kohteet ja ehdotetaan niille korjaustoimenpiteita.

Kayttoturvallisuutta parantavat muutokset

Kojeiston IP- suojausluokka pit44 parantaa nykyisesta IP 30:std IP 32:een, joka on mi-
nimivaatimus (IEC 60092-503: 17; ABS 2010a: 706). Tdma voidaan toteuttaa esimer-
kiksi asentamalla kennon paalle erillinen kattolevy etu-ulokkeineen, johon voidaan sa-
malla sijoittaa ohjaus- ja mittauslaitteiden valaisemiseen tarvittavat valot. Etukatoksen
pitdd ulottua vahintd&dn 59 cm p&ahén kojeiston etupinnasta tai vaihtoehtoisesti oviin
voidaan asentaa tiivisteet. Jos kojeisto ei sijaitse lukitussa séhkotilassa tai muussa suoja-
tussa paikka, niin suojauksen on silloin oltava véhintaan IP 4X (IEC 60092-101: 37;
ABS 2010a: 706).

Koska laiva kallistelee aallokossa, niin kennojen oviin tai valiin tulee sijoittaa tukikah-
vat, joista voidaan ottaa kiinni, kun kojeiston luona tydskennelldan. Jos kojeiston tai
kytkintaulun taakse on padstava, niin myods sinne on asennettava eristetty tukikahva. Sa-
ranoidut ovet on myods voitava lukita pysymaan auki. (DNV 2007: 43; LR 2009:
6.2.7.10; ABS 2010a: 661.) Lisaksi kosteuden muodostumisen ehkaisemiseksi kojeis-
toon on asennettava lammittimet, jotka pitavat kosteuden poissa, vaikka kojeisto olisi
poissa kaytostd merkittavid aikoja (IEC 60092-504: 16).
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Mekaaniset muutokset

Katkaisija- ja kaapelitilan ovet, jotka voidaan joutua aukaisemaan korkeajannitteisten
osien kayttoa tai tarkastusta varten, on turvalukittava niin, ettd niita ei voida aukaista
ennen kuin oven takana olevat jannitteelliset osat on eristetty ja tehty turvallisiksi. Kay-
tannossa tama tarkoittaa sitd, ettd kaapelin maadoituskytkimen on oltava kiinni, ennen
kuin kaapeli- ja katkaisijatilan oven aukaiseminen on mahdollista. Kuitenkin katkaisija
osaston ovi saa olla mahdollista aukaista ilman sisdistd turvalukitusta katkaisijan tarkas-
tamiseksi tai hatakytkemiseksi, jos korkeajannitteisten osien kasin koskettaminen ei ole
mahdollista. (DNV 2007: 46.)

Padkojeen esimerkiksi katkaisijan vaunulle riittad, ettd se on alareunasta Kkiinnitetty.
Laitteen tulee olla riittdvasti tuettu, mika on valmistajan harkinnassa. Lisdksi vaunu pi-
taa pystya lukitsemaan paikoilleen. Katkaisija voi olla tyhjio- tai SFe- katkaisija. (Llo-
yd’s Register Emea 2010). Talla hetkellda VEKE 24 -kojeistossa kaytetdan tyhjiokat-

kaisijaa.

Kojeistolle aiheutuvia tarindita voitaisiin vahentdd asentamalla kumilaattoja kojeiston
alle. Kaytannossa pitéisi kuitenkin tietdd laivan rakenteissa esiintyvét taajuudet seka sen
monikerrat, jotta tietdisi mitd taajuuksia vaimentaa. Lisaksi pitaisi tietdd vaimennin ku-
milaattojen ominaisuudet. Pahimmillaan kumilaatat voivat pahentaa taringita ja lisata

resonointia, joten ne jatetdan pois. (Lloyd"s Register Emea 2010.)

Sahkoiset muutokset

Jarjestelmén maksimijénnite saa olla enintdan 15 kV (ABS 2010a: 703; DNV 2007: 14;
LR 2009: 6.2.5.1.3). Jarjestelm& kuitenkin koestetaan 17,5 kV:n mukaan, koska nimel-
lisjannitteeltd&dn 15 kV jarjestelman korkein jannite saa olla 17,5 kV (DNV 2007: 41).
Alumiini- tai kuparipinnoitetut alumiinikiskot on suojattava korroosiolta séhkotilan il-
mastoinnilla, tiiviisti pinnoittamalla tai alumiinin on oltava meri-ilmastoa kestavaa eli
niin kutsuttua merialumiinia. Kuparikiskoja ei tarvitse suojata korroosiolta. (DNV 2007:
44). Pinnoittamattoman kiskon lampenema ei saa nousta 45 °C:ta enempaé nimellisvir-

ralla, mutta oksidoitumisen estdmiseksi hopealla, nikkelill4 tai tinalla pinnoitetun kiskon
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lampenema saa nousta 60 °C:seen (LR 2009: 6.2.7.2.2). Jos kiskostossa on kéytetty seka
kuparia ettd alumiinia, on kahden eri metallin liitospinnat suojattava oksidoitumiselta,
jotta epdjalomman metallin pinta ei ylikuumenisi (LR 2009: 6.2.7.2.1).

Maadoitusten muutokset

Maadoitusjohdin on yleensé kuparia ja sen poikkipinta-alan on oltava vahintddn 35
mm?. Virtatiheys ei saa ylittaad 150 A/mm? kuparisessa maadoitusjohtimessa vikavirral-
taan suurimman maasulun sattuessa. (IEC 60092-503:11.) DNV laivaluokituslaitokselle
(2007: 40) riittaisi 30 mm? maadoituskaapeli, mutta lisaksi kojeiston maadoitus laivan
runkoon on tehtava kahdesta kohtaa. Myos IEC 62271-200 standardissa (2003: 39) vaa-
timuksena on vahintaan 30 mm? kuparikaapeli ja yhden sekunnin oikosulussa virtatihe-
ys ei saa olla 200 A/mm? enempaa. Naiden perusteella maadoitus tulisi tehdé vahintaan
35 mm? kuparikaapelilla kahdesta kohtaa laivan terasrunkoon. Liséksi oikosulkutehoa
mitoitettaessa on selvitettdvd maadoituksen riittavyys, jotta kaapelin suurin sallittu vir-
tatineys ei ylity vian sattuessa. VEKE 24 -kojeisto on kuitenkin aina maadoitettu

50 mm? kuparikaapelilla kojeiston molemmista paisté, joten talta osin vaatimukset tayt-

tyvéat hyvin.

Né&iden muutosvaatimusten lisaksi kojeisto on rakennettava taulukon 10, johon on koos-
tettu taulukot 2 (s. 40) ja 3 (s. 41), vaatimukset tayttdvaksi minimi-ilmavalin ja pinta-
matkan suhteen. Ainakin tukieristimien kayton suhteen joudutaan tekemé&an muutoksia,
niin kuin aiemmin jo kerrottiin. Jannitteilla 3,3 ja 6,6 kV voidaan kayttaa 12 kV:lle tar-
koitettuja tukieristimid A ja B, mutta 11 ja 15 kV:lla joudutaan kayttdmaan 24 kV:lle
tarkoitettua tukieristintd. Tukieristimid voidaan kuitenkin kayttda entiseen tapaan, jos

testeissa voidaan osoittaa, ettd ne ovat riittavat.



59

Taulukko 10. Minimi-ilmavali ja -pintamatka nimellisjannitteen suhteen.

Kojeiston ilmavali- ja pintamatkavaatimukset
Nlmelllfs]nnlte Un IImavali [mm] Pintamatka [mm]
<3300 55 64
<6600 90 128
< 11000 120 192
< 15000 160 240

Kaikkien ndiden muutosten jalkeen kojeisto tarkastetaan ja testataan. Jos kojeisto ei l&-
péise tarkastusta tai testejd, niin silloin joudutaan tekemaan lisd4d muutoksia tarvittaviin
kohteisiin. Niin kuin kappaleessa 4.4 todettiin, DNV:n, LR:n ja ABS:n korkeajannite-
laitteistoa koskevissa ohjeissa sanotaan, ettd tyyppitesti on tehtévé sisdisen valokaa-
rioikosulun osalta standardin IEC 62271-200 mukaan. (DNV 2007: 45; LR 2009:
6.2.7.18.5; ABS 2010a: 708.) VEKE 24 -keskijannitekojeisto tayttéda jo standardin IEC
62271-200 vaatimukset, joten luokituslaitosten ohjeet eivat aseta taltd osin kojeiston
rakenteelle pakollisia lisatestausvaatimuksia. VEKE 24 -kojeistolle tehtyja IEC 62271-
200 mukaisia testeja ovat: oikosulkuvirran kestoisuustesti, maadoituskytkimen oikosul-

kukoe ja kaikkien laitteiden nimellisvirran ja oikosulkuvirran kestoisuuden testaus.

Aiemmin myos todettiin, ettd valokaarioikosulkutestin lisdksi on my6s joukko muita
testejd, jotka tulee tehda laivalla vallitsevista olosuhteista johtuen. Sen vuoksi kojeiston
testauksen osalta tulisi toimia seuraavasti. Niin korkeajénnite- kuin pienjannitetestienkin
osalta kojeisto tarkastetaan yhdessa esimerkiksi luokituslaitoksen tarkastajan kanssa
silmamaardisesti ja tutkitaan IP- luokituksen riittdvyys. Toiminnallisuuksien testauksen
suorittaa valmistaja. Lisaksi tulee tehdd lampenemis- ja tarinatesti, staattinen ja dynaa-
minen Kallistustesti, vaihtojannitteen kestoisuustesti seka eristysresistanssimittaukset.
Kaikki muut testit voidaan suorittaa yhtd aikaa molemmille jannitetasoille paitsi vaihto-
jannitteen kestoisuustesti ja eristysresistanssinmittaus, joissa on omat vaatimuksensa

korkea- ja pienjannitelaitteistolle.

Taulukossa 11 on mainittu VEKE 24:n lapdisemaét testit. Nam4 testit ovat vaatimuksena

my0ds merikojeistolle. Taulukossa 12 on yhteenveto VEKE 24 -kojeistolle tehtavista li-
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sétesteistd ja niiden vaatimuksista merihyvaksynnan saamiseksi. Kojeistolle on erikseen
maéaritelty tyyppikokeet, jotka kojeistolle tarvitsee tehdd vain kerran. Tyyppikoe on teh-
tava sellaiselle kennolle, jonka voidaan katsoa edustavan kaikkia eri kennotyyppeja,
koska testid ei voida vaatia kaikilta eri kokoonpanovaihtoehdoilta. Valmistajan on
my0s voitava todistaa, ettd mik& tahansa kokoonpano on verrattavissa testauskokoon-
panoon. Testin tekemiseksi kaksi tai kolme kennoa on kiinnitettdvé yhteen. Kappaleko-
keet pitd4 tendd jokaiselle valmistettavalle kennolle tai kojeistolle, jotta tuotteen laadun
séilyminen voidaan taata. (IEC 62271-200: 59, 85.)

Taulukko 11. VEKE 24 -kojeistolle jo tehdyt testit, jotka vaaditaan myds
merikojeistolta.

Kojeistolle tehdyt testit

Testi Vaatimukset Tyyppikoe | Kappalekoe
Valokaarikoe IEC 62271 - 200 X
Korkeajannitepuolen Katso taulukko 7, IEC 60060-1 X X
vaihtojannitekoe
Syoksyjannitekoe Katso taulukko 7, IEC 600601 X
1,2/50 ps
Dynaaminen oikosul- IEC 62271 -1 %
kukoe
Terminen oikosulkukoe IEC 62271-1 X
Kaikkien  kytkin- ja  katkaisu-
laitteiden on kestettdva nimellis-virta,
Kytkenta- ja katkaisu- | katkaistava oikosulkuvirta ja kyettdva X
koe katkaisemaan ja kytkemaan seka ka-
pasitiivista ettd induktiivista kuormaa
(IEC 60265-1, IEC 62271-100).
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Taulukko 12. VEKE 24 -kojeiston on téytettdva seuraavat testit vaatimuksineen
merihyvaksynnan saamiseksi. Tyyppikokeet tarvitsee suorittaa vain
kerran, mutta kappalekokeet jokaiselle valmistettavalle tuotteelle. (IEC
62271-200: 59-91; DNV 2007: 47, 72; LR 2009: 6.2.7.18, 6.2.20; ABS
2010a: 663-664, 708.)

Kojeistolle tehtavat testit
Testi Vaatimukset Tyyppikoe Kaﬁggle-
Kytkent(ztesn tarkas- Tarkastetaan silmamaéraisesti X X
Kotelointiluokan 1P 32 X
tarkastus
Mekaaninen toimin- | Kaikkien mekaanisten toimintojen
. I X X
ta on toimittava tyydyttavasti.
Kojeisto on suunniteltava kestamaan
45 °C:n ymparistolampotila. Mak-
simi kiskon l[&mpenema pinnoitta-
mattomalla pulttiliitoksella on 45
" i °C:ta ja hopea- tai nikkelipinnoite-
Lampenematesti |y 112 bulttiliitoksella 70 °C:ta sek X
tinapinnoitetulla pulttiliitoksella 60
°C:ta. Vastaavat arvot kiskon kon-
taktiliitoksille ovat 30, 60 ja 45
°C:ta.
Taajuudella 2*}-13,2 Hz amplitudil-
Tarinatesti la +£1,5 mm. Taajuudella 13,2-100 X
Hz kiihtyvyydelld + 1 g.
Staattinen kallistus- | Kallistus neljaan erisuuntaan 22,50 X
testi astetta.
Kallistus neljaén erisuuntaan 22,50
Dynaaminen kallis- | astetta, joissa liséksi pyoritetddn 0,1
. i . ) X
tustesti Hz taajuudella pituusakselinsa ym-
péri.
Korkeajénnitepuo-
len eristysresistans- Katso taulukko 7 X X
Si
Pienjannitepuolen
eristysresistanssi Katso taulukko 8 X X
P'ema”{"tePuo'e” Katso taulukko 9 X X
vaihtojannitekoe
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4.7 Muutosten vaikutus kojeiston kdytettavyyteen ja asentamiseen

Tassé kappaleessa aiemmin mainitut kojeistolle tehtdvat muutokset eivat vaikuta kojeis-
ton asentamiseen, mika on hyvé asia. Sen sijaan muutokset parantavat kojeiston kéytet-
tavyytta.

Mittaus- ja ohjauslaitteiden kdyttdminen on valaistuksen ansiosta helpompaa. Samoin
huoltoty6t ovat valaistuksen myo6td turvallisempia tehdd. Huoltamista helpottaa my6s
se, ettd ovi pysyy auki lukittuna, eik& heilu edestakaisin laivan liikkuessa. Oviin kiinni-
tetystad tukikahvasta kojeiston huoltaja saa my0s tukea laivan keinuessa. Ovien turvalu-
kitus my0s parantaa laitteen kayttoturvallisuutta, koska jannitteellisten osien kosketta-

minen vahingossa ei ole mahdollista.
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5 MERIVAATIMUKSET TAYTTAVAN PROTOTYYPIN
RAKENTAMINEN JA TESTAUS

Edellisessa kappaleessa kerrottiin vaatimuksista ja testeistd, jotka VEKE 24 -kojeistolta
vaaditaan. Tassa kappaleessa kerrotaan kuinka vaatimukset toteutetaan kaytdnnossa ja
miten testit suoritetaan. Tarkoituksena on rakentaa prototyyppi mahdollisimman val-

miiksi ja testata se niilta osin kuin voidaan.

5.1 Muutosten toteuttaminen k&ytanndssa

Yksittdisen kennon rakentaminen merikelpoiseksi alkaa tavallisesta kennosta, josta on
esimerkki kuvassa 13. Jos yksittdinen kenno tayttdd merivaatimukset, niin silloin koko
kojeisto tdyttad merivaatimukset. Esimerkiksi sahkdasemilla kéytettyyn katkaisijaken-
noon lisataan kattolevy, jossa on lippa valojen kiinnittamista varten. IP 32 vaatimuksen
mukaan kennon tulee olla suojattu vierailta esineiltd, joiden halkaisija on suurempi kuin
2,5 mm:& ja 15 asteen kulmassa pystysuorasta tippuvalta vedelta. Polysuojaus on VEKE
24 -kaapin osalta ennestddn kunnossa, mutta vedeltd suojausta on parannettava. Kattole-
vyn lisdksi oviin on joko laitettava tiivisteet tai jos vedeltd suojaus halutaan hoitaa valo-
lipan avulla, niin sen pitdisi ulottua noin 59 cm paahén kojeiston etupinnasta. Koska
kennon takaseindn alaosassakin on tuuletusreiki&, niin myds niiden suojaksi on asennet-

tava pieni lippa 15 asteen kulmassa tippuvaa vetta vastaan.

Kojeiston téarindn kestdvyyden parantamiseksi koneruuvien alle laitetaan lukitusprikat ja
kuvassa 13 ndkyvan maadoituskiskon (1) kiinnitystd muutettiin niin, ettd sek& rungon
maadoitus ettd kiskon kiinnityksen pysyminen ovat luotettavia. Myds kennon takasei-
nan, johon virtamuuntajat (2) ovat kiinnitetty, todettiin olevan rakenteeltaan sellainen,
etta se ei tue virtamuuntajia riittdvan hyvin kennon téristessé. Virtamuuntajien rikkoon-
tumisen estdmiseksi kennon takasein&ad vahvistetaan virtamuuntajien kohdalta. Virta-
muuntajan alapuolella on maadoituskytkin (3), jonka asennosta riippuvaiseksi ovien

turvalukituslaitteisto on rakennettava.
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Kuva 13. VEKE 24 - keskijannitekennon rakennekuva, jossa nakyy kojeiston mitat ja

rakenne lahtotilanteessa seké pddkomponentit

Kuvassa 14 on kenno muutosten jalkeen. Kuvasta ndkyy kattolevy valolippoineen ja
oveen kiinnitettava tukikahva. Kennon alaosassa on paikka kosteuden poistoon tarkoite-
tulle lammittimelle. Kojeiston ulkoiset muutokset ovat véahaisia, mutta kuitenkin merkit-
tavia. Kuvassa ei ndy oviin mahdollisesti asennettavaa tiivistettd, eikd maadoituskytki-
men asennosta riippuvaista ovien mekaanista turvalukituslaitteistoa. Turvalukituslait-

teistoa ei ehditty rakentamaan taman diplomityon aikarajoissa.
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Kuva 14. VEKE 24 - keskijannitekennon rakennekuva muutosten jélkeen, missé na-

kyy valolippa ja tukikahva asennettuna sekd padkomponentit.

Kuvassa 15 on kennon oven auki asentoon lukitseva salpa. Salvassa on kaksi asentoa,
joista toisella ovi aukeaa 90 asteen kulmaan ja toisella viel&d suurempaan kulmaan. Kah-
desta avauskulmasta on hyotya silloin, kun halutaan vain tarkastella yht4 aikaa useita
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vierekkaisia kennoja ovet aukaisemalla. Toisaalta huoltotoita varten ovi saadaan au-
keamaan enemman tyoskentelyn helpottamiseksi.

Kuva 15. Kennon oven auki asentoon lukitseva salpa.

5.2 Kaojeistolta vaadittavat uudet testit ja testausohjelmat

Taulukossa 11 (s. 60) on esitetty ne testit, jotka VEKE 24 -kojeisto on lapdissyt. Samas-
sa taulukossa on my6s mainittu minka standardien mukaan testit on tehty. Kytkenta- ja
katkaisukokeen osalta laitteiden vaatimusten toteutumisesta vastaavat niiden valmista-
jat, jotka toimittavat kyseisid komponentteja VEO:lle. Tavoitteena on tehda kojeistolle
taulukossa 12 (s. 61) esitetyt IEC standardien ja luokituslaitosten vaatimat testit, jotta
kojeistoa voidaan kéayttad merikaytoissa. Taulukon 12 testeistd kytkentdjen, kotelointi-
luokan ja mekaanisen toiminnan tarkastukset kojeiston valmistaja tekee yhdessa luoki-
tuslaitoksen tarkastajan kanssa. Tarkastaja toteaa standardien ja luokituslaitosten ohjei-
den vaatimusten toteutumisen kojeistossa.

Varsinaiset mittausta vaativat testit ovat seuraavanlaiset. Ldmpenematestissa kojeiston
kokooja- ja haarakiskon sekd katkaisijan kautta johdetaan virtaa katkaisijan nimellisvir-
ran verran. Testi katsotaan lapaistyksi, jos lampdtila ei ole noussut missaan mittauspis-
teessd yhtd Kelvin astetta enempdd yhden tunnin aikana ja lisaksi lampenema ei ylita
sallittua 45 C astetta pinnoittamattomilla kiskoilla. (DNV 2007: 44; IEC 62271-1 2007:
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68-70.) La&mpenemétesti tehtiin 17,5 kV:n nimellisjannitteelle suunnitellulle kennolla.

Testivirta oli 2000 ampeeria.

Kenno lapdisi IEC 62271-200 ja IEC 62271-1 standardien vaatimukset. Tdssa tydssa
kaytetyista laivastandardeista ei 10ydy mainintaa pinnoitettujen kiskojen sallituista lam-
penemistd. Kiskot olivat hopeapinnoitettua kuparia, jolloin IEC 62271-1: 38 mukaan
sallittu lampenemd 40 °C:n ympdristolampdtilassa on 75 °C:ta pulttiliitoksilla ja
65 °C:ta kontaktiliitoksilla. LR (2009: 6.2.7.2) ohjeen mukaan 45 °C:n ymparistolampo-
tilassa lampenema saa olla 60 °C:ta kontaktiliitoksilla. Tassa suhteessa IEC 62271-1 ja
LR:n ohjeet ovat yhtenevét, koska molemmissa on sama maksimilampétila 105 °C:ta.
Ympéristolampotilan kasvaessa 5 °C:ta sallittu l&ampenemé pienenee 5 °C:ta. Taman
paatelman mukaan saisi laivaluokituslaitosten sallima lampenema olla hopeapinnoite-
tuille pulttiliitoksille 70 °C:ta ja kontaktiliitoksille 60 °C:ta. Liséksi LR (2009: 6.2.7.1),
ABS (2010a: 708) ja DNV:n (2007: 43) ohjeissa sanotaan, ettd ne noudattavat IEC
62271-200 standardia soveltuvilta osin. IEC 62271-200 standardissa sanotaan, etta sal-
littujen lampenemien osalta noudatetaan IEC 62271-1 standardia. Koska ABS:n,
DNV:n ja LR:n ohjeissa ei lampenemdavaatimusten osalta muuta mainita, niin silloin ne

noudattavat lampenemien osalta IEC 62271-1 standardia edelld mainituin sovelluksin.

Testissé katkaisijatolpan ala- ja yldosa l&mpenivat eniten, mutta se on katkaisijan omi-
naisuus eikéa siihen voida omilla toimilla vaikuttaa. Seuraavaksi eniten kuumenivat vir-
ta-aisat ja sormikoskettimet, misté johtuen myos virta-aisojen vastakoskettimet ja niiden
kiskoliitokset lampenivat 1ammaon siirtymisestd johtuen enemman kuin pelkan virran
vaikutuksesta. Ne ovatkin seuraavaksi kuumimmat paikat kojeistossa. Esimerkiksi vai-
heen L2 alemman virta-aisan sormikoskettimen lampenema jai alle IEC 62271-1 stan-
dardissa kontaktiliitokselle sallitun 65 °C:n. Koska kontaktiliitos ei aiemmin paatelman
mukaan saa merikojeistossa lammetd 60 °C:ta enempad, niin silla perusteella kojeisto ei
l&paissyt ensimmaisessé lampenemaétestissa ABS:n, DNV:n ja LR:n vaatimuksia. Lisak-
si vaiheen L2 alemman virta-aisan ja katkaisijatolpan alaosan lampenemat ylittivat me-
rikojeiston hopeoidulle kuparikiskolle sallitun 70 °C:n l&mpeneman. Té&man lam-

penematestin tuloksen perusteella tiedetdan, ettd naiden kohtien lampenemaé pitaa alen-
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taa merihyvaksynnan saamiseksi. Katkaisijatolpan lampenemaa ei voida muuten alentaa
kuin kayttamalla suuremmille virta-arvoille tarkoitettua katkaisijaa, koska testissé ollut
katkaisija on mitoitettu 2000 A:n virralle.

Kojeiston nykyista kéayttoa ajatellenkin lampenemén varmuusmarginaalia haluttiin kas-
vattaa IEC 62271-1 standardin asettamiin lampenemén raja-arvoihin nihden, minka
vuoksi kuvassa 16 ndkyvien sormikoskettimien (1) ja virta-aisojen (2) rakennetta muu-
tettiin. Kuvassa nakyvat myos katkaisijatolpan yla (3)- ja alapaa (4). Virta-aisa on ho-
peapinnoitettua kuparia ja putkimainen. Aisa kiinnitetddn katkaisijaan kuusiokulmapul-
tilla, jolloin aisan sisdan on pultin Kiinnittdmiseksi sovittava myés hylsy. Kun kuu-
siokulmapultti korvataan kuusiokolopultilla, niin virta-aisan sisdhalkaisija voidaan pie-
nentdd nykyisestd 36 mm:sta jopa 24 mm:iin. Aisan ulkohalkaisija pidetddn samana,
jolloin sen seindmdan paksuus kasvaa ja ldmpenema alenee virtatiheyden alentuessa.
Sormikoskettimien rakennetta muutettiin niin, ettd niiden kosketuspinta-ala kasvoi.

Mya0s niiden lampenemé alenee kosketuspinnan virtatineyden alentuessa. VEO (2010e).

Tarinatestin sek& staattisen ja dynaamisen kallistustestin vaatimukset on esitetty taulu-
kossa 12 (s. 61). Néitd testeja ei kuitenkaan ehditty tekeméén tdman diplomityon aikara-
joissa. Myd6skaan pienjannitepuolen vaihtojannitekoetta ja eristysresistanssimittausta ei
ehditty tekemadn. Eristysresistanssi pitdd mitata myds korkeajannitepuolelta. Myo6s néi-

den testien vaatimukset ja ohjeet niiden suorittamiseksi 10ytyvét taulukosta 12.
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ONNONO.

Kuva 16. Katkaisija virta-aisoineen ja sormikoskettimineen.

5.3 Muiden valmistajien vastaavan tuotteen ominaisuudet

Y leisesti tunnettuja valmistajia, jotka rakentavat merikayttoihin soveltuvia keskijannite-
kojeistoja ovat ABB, Siemens, Schneider, Hyuandai ja JRCS. N&ilta valmistajilla on
ainakin seuraavia merikojeistoja tarjolla. ABB:114 on UniGear, Siemens:11a NXCPlus C,
Schneider:11a MCset, Hyandai:lla HMS ja JRCS:11a JSB-2. Jokaisella valmistajalla on
tarjota erilaisia muunnelmia naistd merikojeistoista. Kojeistoja on saatavilla useilla ni-
mellisjannitteilld ja -virroilla, joiden mukaan muuttuvat myds esimerkiksi termisen ja

dynaamisen oikosulkuvirran kestoisuudet.
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Kaikkien mainittujen valmistajien merikojeistojen suunnittelussa on noudatettu samoja
IEC standardeja kuin VEKE 24 -merikojeiston suunnittelussakin. Kojeistojen onkin tay-
tettdvd ndiden standardien vaatimukset ollakseen merikayttdihin hyvaksyttyja. Sen si-
jaan laivaluokituslaitosten hyvéksynngissa on eroavaisuuksia valmistajien merikojeisto-
jen valilla. Eroavaisuudet johtuvat siit4, minka laivaluokituslaitoksien hyvaksynnat me-

rikojeisto on saanut.

Merikojeistoissa on valmistajien valilla niin rakenteellisia, mekaanisia kuin sahkdisiakin
eroavaisuuksia. Osa eroavaisuuksista johtuu siitd, minka laivaluokituslaitoksien ohjeet
on IEC standardien liséksi otettu kojeiston suunnittelussa huomioon. Sahkéisissd omi-
naisuuksissa ei ole olennaisia eroavaisuuksia. Samoin rakenteellisten kuin mekaanisten-
kaan ominaisuuksien vertaaminen ei ole tarkoituksenmukaista, koska standardit antavat
valmistajalle vapauden vaatimusten toteuttamistavalle. Merikojeiston ostajan kannalta
kojeiston valinta vaihtoehtoisten valmistajien valiltd on riippuvainen subjektiivisista

mieltymyksisté ja ominaisuuksien painotusarvosta sek& hinnasta.
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6 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Diplomityon aikana kévi ilmi, ettd VEKE 24 -kojeiston meriversiolle on selvaa tarvetta
ja kysyntdd markkinoilla. Se sopii my6s erinomaisesti VEO:n nykyiseen tuotevalikoi-
maan tdydentéen sitd. VEO voikin tulevaisuudessa tarjota seka pien- ettd keskijannite-
puolen merikojeistoratkaisuja. Aiempaa laajemman tuotevalikoiman avulla voidaan tar-

jota markkinoille my6s suurempien laivojen ja offshore-lauttojen sdhkdjarjestelmia.

Kojeisto onkin yksi laivojen sdhkojarjestelman padkomponenteista, mik& mahdollistaa
siirtymisen komponenttitoimittajasta jarjestelmétoimittajaksi. Jarjestelmatoimittajana
oleminen kuitenkin edellyttdd VEO:Ita vahvaa yhteisty6td muiden osatoimittajien kans-
sa, joiden tuotteita tarvitaan laivan sahkojarjestelmassé. Vaihtoehtoisesti merikeskijan-

nitekojeistoa voidaan tarjota osaksi toisten jarjestelméatoimittajien tuotevalikoimaa.

Merikeskijannitekojeistot ovat kuitenkin kilpailtu tuote. VEO:n tunnetuimpia Kilpailijoi-
ta ovat ABB, Schneider, Siemens, JRCS ja Huyndai. Erityisesti Aasian markkina-alue,
jossa JRCS ja Huyndai jo toimivat, on kilpailtua. VEO:n tavoitteena onkin sen vuoksi
keskittyd Euroopan ja Vendjan lahialueiden markkina-alueille, joissa on havaittu olevan

kysyntaa.

6.1 Meriluokituksen ehdot

VEKE 24 -kojeisto on nykyisessa muodossaan vahvarakenteinen ja tayttaa jo sellaise-
naan osan IEC laivastandardien ja -luokituslaitosten vaatimuksista. Olennaisimmat vaa-

timukset, jotka kojeistolta vaaditaan meriluokituksen saamiseksi ovat:

- toimintakykyisend pysyminen ja virheellisten toimintojen vélttdminen laivan t&-
risevissé ja kallistelevissa olosuhteissa

- maadoituskytkimen asennosta riippuvaisen mekaanisen turvalukituslaitteiston
asentaminen, joka estda kojeiston ovien aukaisun jérjestelman ollessa jannitteel-

linen
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- l&mpenemén pysyminen sallituissa rajoissa

- pienjannitepuolen vaihtojénnitekokeen sekd pien- ja korkeajénnitepuolen eris-
tysresistanssikokeiden I&pdiseminen

- IP- luokituksen nosto IP 30:st& IP 32:een

- mittaus- ja ohjauslaitteiden valaiseminen

- tukikahvan ja tuulihaan asentaminen oveen.

VEKE 24 -kojeistosta onkin mahdollista saada merivaatimusten mukainen laite. N&iden
vaatimusten toteuttamisella kojeisto noudattaa IEC laivastandardien ja ABS, DNV ja
LR laivaluokituslaitosten saant6ja. Kojeisto saavuttaisi merihyvéksynnan myos ainoas-
taan IEC laivastandardeja noudattamalla, jolloin esimerkiksi ilmavéli- ja pintamatkavaa-
timusten toteuttamiset helpottuisivat. Taulukosta 2 (s. 40) ndhdéén, ettd IEC 60092-503
standardin minimi-ilmavélivaatimukset ovat pienemmat kuin ABS:n ja DNV:n. LR
luokituslaitoksen ohjearvot ovat samat kuin standardin IEC 60092-503. Sen sijaan LR:n
ohjeet ovat IEC 60092-503 standardia vaativammat minimipintamatkojen suhteen, mit-
k& on esitetty taulukossa 3 (s. 41). Taulukossa DNV:n ohjearvot ovat yhtenevat IEC
standardin kanssa, kun taas ABS:n minimipintamatkavaatimukset ovat jopa IEC stan-
dardia pienemmaét. Vastaavanlaisia eroavaisuuksia on séhkoon, mekaniikkaan, maadoi-
tukseen ja kayttoturvallisuuteen liittyvissa lisdvaatimuksissa. Kojeiston merikelpoisuus
voitaisiin saavuttaa helpommalla ainoastaan IEC standardeja noudattamalla. Kaupalli-
sista syistd johtuen on kannattavaa hankkia kojeistolle my6s laivaluokituslaitosten hy-

vaksynnat.

Tyon alkuperdisend tavoitteena oli saada tietdd, mitd muutoksia VEKE 24 -kojeistolle
pitadd tehdd meriluokituksen saamiseksi sekd valmistaa kojeistosta kaikkien merivaati-
musten mukainen prototyyppi ja testata se. K&ytanndssé siihen ei kuitenkaan ollut dip-
lomityon aikarajojen puitteissa mahdollisuuksia eik& resursseja. Kojeistolle teht&véat
muutokset ja testit ovat kuitenkin tiedossa, mika oli diplomityon tarkein tavoite. Ndiden

tietojen perusteella kojeiston meriversion kehitysté voidaan jatkaa.
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6.2 Jatkotutkimuskohteita

Keskijannitekojeistoa kaytetdan vield suhteellisen vahan laivojen ja lauttojen sdhkojar-
jestelmissé. Uusia toteuttamistapoja IEC standardien ja luokituslaitosten ohjeiden tayt-
tamiseksi on vield mahdollista 10yt&a. Tutkimus- ja kehittdmisty6 olisi luonteeltaan eri-
laista, jos kojeiston suunnittelun voisi aloittaa alusta, eikd muuttamalla olemassa olevaa
kojeistoa. Tdssa tyossa kaytiin 1api kojeiston muutostarpeisiin liittyvat paaseikat, mutta
ainakin tassa tapauksessa pienemmista yksityiskohdista voisi vield tehda liséselvitystéa.

Koska IEC standardien ja luokituslaitosten s&&nnot eivat antaneet selvid ohjeita esimer-
kiksi pulttiliitosten rakenteesta, vaan se on jatetty valmistajan harkittavaksi, joudutaan
talléin turvautumaan kokemusperdiseen tietoon. Esimerkiksi kojeiston sisdisten kaape-
lointien, mittamuuntajien ja ruuvi- seka pulttiliitosten kiinni pysymiseen tulisi kiinnittaa
lisdd huomiota. N&m4 asiat tulevat todenndkdisesti ajankohtaiseksi kojeiston taring- ja
kallistustestien aikana. Ainoa testi, joka kojeistolle ehdittiin tekemé&an, oli lampenemé-
testi ja se lapéisi IEC 62271-200 standardin vaatimukset, mutta ei kuitenkaan laiva-
luokituslaitosten vaatimuksia. Se osoittaa, ettd laivaluokituslaitosten vaativampien oh-
jeiden vuoksi kojeistoon ehk& joudutaan tekemdadn rakenteellisia muutoksia tai kojeis-

tossa kaytettyja komponentteja on vaihdettava.

Tyon alussa tutkimukseen péatettiin ottaa mukaan laivaluokituslaitoksista vain ABS,
DNV ja LR, koska ne ovat World Shipping Register yhtion mukaan rekisterissa olevien
alusten madréan perusteella suurimpien luokituslaitoksien joukossa. Lisaksi naitd luoki-
tuslaitoksia pidetddn tunnetuimpina ja kojeiston suunnittelemisesta ndiden luokituslai-
tosten ohjeiden mukaan voidaan saada hyotyad markkinoinnissa. Jatkoselvityksen voisi
tehda siita, miten alusmaaraltdan suurempien tai kansainvélisesti tunnettujen laivaluoki-
tuslaitosten ohjeet eroavat nyt tutkittujen ABS:n, DNV:n ja LR:n ohjeista. Esimerkiksi
BV, NK ja GL ohjeiden tutkiminen voisi olla hyddyllistd, koska ne ovat alusméaaraltadan
DNV:t4 suurempia. Lisdksi néiden luokituslaitosten taloudellisten vaikutusalueiden
voidaan olettaa olevan laajempia, koska BV on ranskalainen, NK japanilainen ja GL
saksalainen. Ne kaikki ovat suuria talousmaita. My6s vendldisen laivaluokituslaitoksen
RS:n sddntdjen tutkiminen olisi kannattavaa, koska VEO:n yhtend tavoitteena oli suun-

tautua Vendjan lahialueiden markkinoille.
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Téaman tutkimuksen aikana kavi ilmi, ettd luokituslaitosten sédéntdjen valiset erot ovat
kohtuullisen pienid. BV, GL, NK ja RS laivaluokituslaitosten sertifikaattien saamiseksi
kojeistolle ei valttamatta tarvitse tehdd suuriakaan muutoksia nyt tutkimuksessa l6ydet-
tyjen muutostarpeiden lisdksi. Kojeistolle nyt tehtdvien muutosten liséksi kohtuullisilla
lisamuutoksilla voitaisiinkin tayttad useampien luokituslaitosten sdéntdjen vaatimukset,

milla voidaan saada merkittavaa kilpailuetua.
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7 YHTEENVETO

Vaasa Engineering Oy:l14 on tuotannossa VEKE 24 -keskijannitekojeisto, joka on kehi-
tetty sdhkolaitosten ja teollisuuden sdhkonjakelun tarpeisiin. Kysyntdén ja oletettuihin
markkinoihin perustuen kojeiston kayttémahdollisuuksia haluttiin laajentaa merisovel-
luksien suuntaan. Tyon tarkoituksena olikin tutkia standardeja ja tunnetuimpien luoki-
tuslaitosten ohjeistuksia ja niiden perusteella muuttaa VEKE 24 -keskijannitekojeistoa
niin, ettd se lapéisee luokituslaitosten sek& standardien asettamat vaatimukset testeineen

ja soveltuu merikayttoihin.

Tyon onnistumisen kannalta oli ensin perehdyttdva kojeiston nykyisiin ominaisuuksiin,
rakenteeseen ja toimintaan seka kayttokohteisiin. Mink& standardien mukainen kojeisto
on nyt ja mitk& ovat sen tekniset ominaisuudet? Sen jalkeen perehdyttiin laivastandardi-
en ja laivaluokituslaitosten sdéntdjen keskindiseen suhteeseen ja merkitykseen kojeistol-
le asetettujen vaatimusten tayttdmiseksi. Laivaluokituslaitoksia on olemassa useita
kymmenid ja niistd 11 muodostaa kansainvélisen luokituslaitosten kattojérjeston
IACS:n. Kaikkien luokituslaitosten sddntdjen perustana toimii kuitenkin kansainvalisen

merenkulkujarjeston IMO:n SOLAS sopimus.

Seuraavaksi tulikin tutkia mitka laivastandardien ohjeet VEKE 24 -kojeiston tulee tayt-
taa ollakseen merikéyttoihin sovelias? Laivaluokituslaitoksista tyohon otettiin mukaan
ABS, DNV ja LR, koska ne katsottiin kojeiston meriversion myynnin ja markkinoinnin
kannalta tarkeimmiksi. Sen jélkeen standardeja ja laivaluokituslaitosten ohjeita vertai-
lemalla selvitettiin ne vaatimukset ja testit, jotka kojeiston tulee tayttad. Vaatimukset
ryhmiteltiin tarkeimpiin ja yleisiin vaatimuksiin sekd korkeajannite- ja pienjannitepuo-
len teknisiin vaatimuksiin. My0s sitd pohdittiin onko nailla muutoksilla vaikutusta ko-

jeiston asentamiseen ja kéaytettavyyteen.

Vaatimusten ja testien selvittya alettiin suunnitella muutosten toteuttamista kaytannossa.
Meriversion prototyypin rakentaminen aloitettiin myds kdytannossa, mutta rakentamista
ei ehditty vied& kovin pitkalle diplomityon aikarajojen puitteissa. Sen vuoksi vaadituista

testeistd ehdittiin tekemaan vain lampenematesti. Tyon tarkein tavoite kuitenkin saavu-
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tettiin eli nyt tiedetddn miten kojeistoa tulee muuttaa ja mité testeja sille on tehtava.

My0s testien vaatimukset ja toteuttaminen on kasitelty t&ssé ty0dssé.

Lopuksi verrattiin toisien kojeistovalmistajien vastaavien tuotteiden ominaisuuksia
VEKE 24 -kojeiston tulevaan meriversioon. Havaittiin, ettd eroavaisuuksia on niin ra-
kenteellisissa kuin sahkoteknisissd ominaisuuksissakin, mutta ne eivat ole oleellisia ko-
jeiston kayton kannalta. Kaikkien valmistajien taytyy valmistaa kojeisto maérattyjen
laivastandardien ja -luokituslaitosten ohjeita noudattaen, jotta kojeisto saavuttaisi meri-
kelpoisuuden. Erivalmistajien kojeistojen valiset eroavaisuudet johtuvat enemmankin

laivastandardien ja -luokituslaitosten vaatimusten toteuttamistavasta.

Tyon keskeisin tulos oli se, mika tyon aikanakin k&vi ilmi, ettd VEKE 24 -kojeistosta on
mahdollista saada merivaatimusten mukainen laite toteuttamalla IEC laivastandardien ja
laivaluokituslaitosten ohjeiden vaatimat muutokset. Kuitenkin meriluokitus voitaisiin
saada helpommin ainoastaan IEC laivastandardien ohjeita noudattamalla. Toisaalta te-
keméll& kojeistoon vield lisdéd muutoksia tassa tutkimuksessa l6ydettyjen muutostarpei-

den liséksi, voidaan saada viel& useampien laivaluokituslaitosten sertifikaatti.
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LIITE1 Sertifikaattitodistus VEKE 24 -kojeiston standardin IEC 62271-200:
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LIITE1

SERTIFIKAATTI Fl 24835

_ Vitteerime. . 252680-1

Tuote : Keskijannitekojeisto

Tyyppi S VEKE 24

-

Sertifikaatin haitija Vaasa Engineering Ltd
’ Runsorinte §
65380 VAASA, FINLAND

Tekniset tiedot U 12 kV /17,5 kV.1 24 kV
: : 830 AL 4000A -
IAC BFLR 25 kA .40 kA 0,2'5.,.15

Metallikoteloit kojaista 1P3X 1K08 L&C28:

Tuote tayttidd standardin/  |EC 62271-200:2003
tandardit

Voimassaolo Tama sertifikaatti on voimassa’  2014-02-19°  asti, mikali yllamainittuihin standardeihin i ole
julkaistu oleelisia muutoksia, Téllgin SGS Fimkolla on oikeus lyhentéa sertifikaatin voimassaoloa
Euroopan Unionin [alnisaadantdon perustuen. Tahan serifikaatiin littyy Fl-mérkin kyttdoikeus
edellyttaen; etta Fl-sedifioinnin ehdot on taytetty ja mahdolliset mulitokset tuctteeseen on
tarkistettu SGS Fimkossa ennen tuotteen markkineille saattamista.

Myontamispaivimadra - 2009-02-19
868 Fimko O

 Allekirjoitus O

o ‘
Sixtex Léktors
Piojekiipaallikkd

Tahan sertifikaattiin sisdltyy lsisbvy

Tama sertifikaatti sn yrityksen Santifioir Hij leistan-ehicjen i JDikE ovat sualavilla il wiwyy. 58 corvternys - and’ conditions

Setifiointipalvsiujen yleisel shdot Beki | i ; Viltate i, josss havaintoifin Lms seritkaall perustuu; s.sanaval vastuuraioiluksia [a o aval osa (A& serifikaniia
Taman sertifikaatn sisal o tai Ulkomuodon [uvaton rnuuttammsn vasrentdminen tal vaarixta!y on lainvastaista ja takija voidaan asettas swllsesesn 18in ankar mman tulkirinan mukaisest.

$GS Fimko Oy |- Sérkinlementia: 3 PL30:FI-00211 Helsinki, Finland
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