Allzeit gute Fahrt

— mit zuverlassiger Stromversorgung

Fallen Navigation und Antrieb aus, kann das zu erheblichen Problemen im Schiffsbetrieb

fUhren. Aber nicht nur deshalb spielt die sichere elektrische Stromversorgung bei moder-

nen Schiffen eine grofle Rolle. Stromnetze unterschiedlicher Sicherheitsbedeutung

und mit verschiedenen Spannungen bendtigen ein abgestuftes Verteilungs- und

Versorgungskonzept mit entsprechenden Uberwachungseinrichtungen, um ungeplan-

ten Betriebsunterbrechungen und maglichen Gefahrdungen umfassend vorzubeugen.

Stromversorgungssysteme

Im Gegensatz zur Stromversorgung von Gebauden
an Land, kommen bei Schiffen besondere An-
forderungen zum Tragen, die sich zwangslaufig aus
dem Einsatzort ,See” ergeben.

* Ein Schiff ist ein autarkes System, dass langere
Zeit ohne Versorgung von auBBen sein kann.

* Die klimatische Beanspruchung reicht von
tropisch bis arktisch.

* Beanspruchung auf See durch Schraglage,
StdBe (Eisfahrt)

* Chemisch aggressive Einwirkung von Seewasser
* Ortsveranderungen (unterschiedliche

Versorgungssysteme an Land).

Die elektrischen Systeme auf Schiffen und Offshore-
Einrichtungen sind in Primar- und Sekundarnetze
unterteilt: Primérnetze haben eine direkte elektrische
Verbindung zum Generator, Sekundarnetze nicht.
Sekundarnetze sind z. B. durch einen Transformator
oder Motor-Generator isoliert. Grundsétzlich muissen
jedoch alle elektrischen Einrichtungen so ausgelegt
sein, dass

* auch unter Bertcksichtigung verschie-
dener Notfélle, die Stromversorgung der
Sicherheitseinrichtungen aufrechterhalten bleibt.

* die Sicherheit der Passagiere, der Besatzung und
des Schiffes gegen elektrische Gefahren gewahr-
leistet ist.

* die Vorgaben und Auflagen der verschiedenen
Vorschriften und Bestimmungen erfUllt werden.



Normen und Bestimmungen

Fir den Bau und Betrieb eines seegehenden Schiffes und von Offshore-
Einrichtungen sind eine Reihe von Normen und Bestimmungen zu beachten,
die einen wesentlichen Einfluss auf die elektrotechnische Ausristung haben.

Dies sind z. B.

* Normenreihe I[EC 60092-xxx
* Normenreihe I[EC 61892-xxx
e Lloyd s Register of Shipping
 Det norske veritas

e International Maritime
Organisation (IMO)

Geerdete Stromversorgungen
(TN-Systeme)

Spricht man auf Schiffen von geerdeten Systemen,
so sind damit die Netze gemeint, in denen ein akti-
ver Leiter oder der Sternpunkt mit dem Schutzleiter
verbunden ist (TN-Systeme). Diese Systeme findet
man z. B. auf Passagierschiffen fur die Kabinen-
beleuchtung, im Unterhaltungsbereich von Kreuz-
fahrtschiffen oder teilweise bei Aufztigen. Aber auch
bei Offshore-Einrichtungen wird diese Netzform
far Unterverteilungen oder bei weniger wichtigen
Stromkreisen bzw. Verbrauchern gelegentlich einge-
setzt.

Normen fur Schiffe und Offshore-Einrichtungen for-
dern haufig flr geerdete System die permanente
Uberwachung der Fehlerstrome und eine akusti-
schen Meldung im Fehlerfall. So z. B. in der IEC
61892-7:2007-11 ,Mobile and fixed offshore units —
Electrical installations Part 7: Hazardous areas, in IEC
60092-502:1999-02 ,Electrical installations in ships
- Part 502: Tankers special features oder in Det nors-
ke veritas — Oil carriers Pt. 5. Ch. 3 Sec 8 A200:2012

Um dies zu bewerkstelligen werden Differenzstrom-
Uberwachungsgerate (RCM) nach IEC 62020:2003-
11 eingesetzt. Diese typischerweise mehrkanaligen

Electrical installations in ships

Mobile and fixed offshore units - electrical installation
Rules & Regulations for ...

Rules for classification of ...

International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS)

Differenzstrom-Uberwachungssysteme (iberwachen
permanent den Fehlerstrom (auch allstromsensitiv)
und melden das Uberschreiten eines voreingestellten
Wertes. Dadurch kann auch im geerdeten System
eine unerwartete Abschaltung vermieden werden.
Zusétzlich werden solche Systeme zur Uberwachung
des zentralen Erdungspunktes in TN-S-Systemen ein-
gesetzt, um mogliche Stérungen der Schiffselektronik
und mdgliche Brandgefahren durch vagabundieren-
de Strome frihzeitig zu erkennen.
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TABELLE 1: Netzformen von AC-Stromversorgungen auf Schiffen und Offshore-Einrichtungen

AC systems

Primary systems up to 500 V
Primary and

secondary systems
Secondary systems up to 500 V

Standard 3ph 3ph 3ph 1ph 1ph 1ph, 2 wire, 1ph, 3 wire
3 wire 3 wire 4 wire 2 wire 2 wire mid-wire mid-wire
isolated N N earthed isolated one pole earthed, earthed
earthed without earthed for supplying without

hull return lighting and hull return

socket-outlets

Basic system IT TN TN IT TN TN TN

IEC 60092-201:1994-08
Electr. installations in ships X X X X X X X
- System design general

IEC 61892-2:2012-03

Mobile / fixed offshore units X X X X X X X
LR Part 6: July 2011

Control, electrical ... X X X X

LR Part 6: July 2011 X X

Control, electrical tankers

DNV part 4 chap. 8 :2012 X X X X X

Electrical installations ...

TABELLE 2: Netzformen von DC-Stromversorgungen auf Schiffen und Offshore-Einrichtungen

DC systems

3 wire 3 wire
2 wire 1 wire 2 wire middle-wire middle-wire
isolated with one pole earthed, earthed,
hull return earthed without with
hull return hull return
Basic system IT TN TN TN TN

IEC 60092-201:1994-08
Electr. installations in ships X X X X X
- System design general

IEC 61892-2:2012-03
Mobile and fixed offshore X X X
System design

LR Part 6: July 2011
Control, electrical ..... X X

LR Part 6: July 2011
Control, electrical tankers

DNV part 4 chap. 8 :2012
Electrical installations ...



Ungeerdete Stromversorgungen
(IT-Systeme)

In ungeerdeten Stromversorgungen ist kein aktiver
Leiter mit dem Schutzleiter (PE) direkt verbunden.
Dadurch ergibt sich ein bedeutender Vorteil: Ein erster
Fehler (Isolationsfehler) flhrt nicht zum Ansprechen
einer Sicherung (Leitungsschutzschalter) und die
Stromversorgung bleibt bestehen. In der Praxis heiBt
dass, die Beleuchtung bleibt an, elektrisch gesteu-
erte Prozesse kdnnen gefahrlos beendet werden
oder auch Elektromotoren bzw. Antriebe stehen
nicht abrupt still. Zudem kénnen dadurch auch
Sekundarunfélle, wie z. B. Verletzungen, Stirze etc.
vermieden werden. Aber noch viel wichtiger, in medi-
zinischen Bereichen von Schiffen werden dadurch
eventuelle lebensbedrohliche Komplikationen durch
Ausfall medizinisch elektrischer Gerate und Ein-
richtungen verhindert.
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Damit ein Isolationsfehler Rg nicht unbemerkt bleibt
und ein moglicher zweiter Fehler an einem ande-
ren aktiven Leiter zur ungewollten Abschaltung
fuhrt, wird der Isolationswiderstand zwischen ak-
tiven Leitern und Erde permanent mit einem Iso-
lationstberwachungsgerat (IMD) Uberwacht und das
Unterschreiten eines bestimmten Wertes ge-meldet.

Ein Blick in Tabelle 1 und 2 zeigt, dass IT-Systeme
die einzige Netzform sind, die durchgéangig in den
aufgelisteten Normen und Vorschriften angewendet
werden kann.

TABELLE 3: Geforderte Uberwachungseinrichtungen in verschiedenen Stromversorgungen

Regulation Application
Supply system =
Lloyds register Ships
IEC 61892-2:2012-03 - System design Offshore
IEC 61892-5:2010-08 - Mobile units Offshore
|IEC 61892-7:2007-11 - Hazardous areas Offshore
IEC 60092-201:1994-08 - System design Ships
IEC 60092-502:1999-02 - Tankers Ships
IEC 60092-507:2008-01 — Small vessels Ships
Det norske veritas Ships / high speed, .
Light craft and naval surface craft: 2012 Ships
Det norske veritas - Oil carriers: 2012 Ships
Lloyds register: 2011 Ships

Insulation Earth fault Residual
. < current
monitoring detection monitoring
Unearthed Unearthed Earthed
Part 6 Ch. 5.4
Ch. 5.7 Ch. 5.7
Ch. 8.4 Ch. 9.101.4 Ch. 9.10.1.4
Ch.5.2.2
Ch. 7.2
Ch. 5.3.2 Ch. 5.3.2
Ch. 7.2.31 Ch. 7.2.31
Pt 4 Ch. 8 Sec 2 Pt 4 Ch. 8 Sec 2
102 102
Pt. 5. Ch. 3 Sec 8 Pt. 5. Ch. 3 Sec 8
A 200 A 200
Part 6 Ch. 5.4.1 Part 6 Ch. 2.6.1



Messtechnik von
Isolationsiiberwachungsgeraten

Isolationsiberwachungsgeréate sind in der Pro-
duktnorm IEC 61557-8:2007-06 definiert. Danach
mussen diese Gerate mit einem aktiven Messverfahren
ausgestattet sein. Aktiv heit in diesem Fall, die
Gerate erzeugen eine Messspannung, die dem
Netz zwischen aktiven Leitern und Erde Uberla-
gert wird. Kommt es zu einem Isolationsfehler R
schlieBt sich der Messkreis und es fliet einer dem
Isolationsfehler Ry proportionaler Messstrom |,
Unterschreitet der Isolationswiderstand den eingestell-
ten Ansprechwert, so erfolgt eine Meldung (Bild 1).
Damit auch bei der Anwendung im Bereich der gere-
gelten Antriebe (Schiffsantriebe) eine sichere und
zuverlassige Isolationstberwachung erfolgt, mussen
diese Gerate mit einem speziellen Messverfahren,
dem sogenannten Pulscode-Messverfahren, ausge-
rustet sein. Isolationstberwachungsgerate, die mit
einer reinen Messgleichspannung arbeiten, versagen
in dieser Anwendung ihren Dienst und fuhren zu
Fehlmeldungen.

Einrichtungen zur
Isolationsfehlersuche in IT-Systemen

Die Elektroinstallation auf Schiffen und Offshore-
Einrichtungen ist haufig weit verzweigt und dadurch
auch flachenméaBig ausgedehnt. FUr den zustan-
digen Elektriker kann das natdrlich im Falle eines
Isolationsfehlers einen enormen Zeitaufwand bis hin
zum Nichtfinden des Isolationsfehlers bedeuten. In
der IEC 60092-507:2008-01 ,Electrical installation in
ships — Part 507:Pleasure craft” heif}t es deshalb z. B.
Abschnitt 7.2.3.1 “Non-earthed systems: Insulation
monitoring devices shall be fitted to give warning of
earth faults and assist in the location of a fault”. In der
Praxis erfolgt dies durch den Einsatz von Einrichtungen
zur Isolationsfehlersuche nach IEC 61557-09:2009-01.
Diese sind in der Lage, Isolationsfehler innerhalb kir-
zester Zeit automatisch und prézise zu lokalisieren.
Dies geschieht mit Hilfe eines Prifstrom-Generators
und entsprechenden Messstromwandlern, die in dem
jeweiligen Stromkreis installiert werden. Im Falle eines
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— BILD 1:
Funktionsprinzip eines Isolationsiiberwachungsg
mit Uberlagerter Messspannung

erates

— BILD 2:

Funktionsprinzip einer Einrichtung zur Isolationsfehlersuche
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Isolationsfehlers wird vom Prifstrom-Generator ein
PrUfstrom IT erzeugt, der dann durch die verschie-
den angeordneten Messstromwandler Uber den
Isolationsfehler Rg flieBt. Anhand der Zuordnung
Messstromwandler/Stromkreis kann so schnell die
fehlerbehaftete Stelle automatisch lokalisiert werden
(Bild 2).



Die Forderung nach einer schnellen Lokalisierung und
Beseitigung eines Isolationsfehlers ist auch in der IEC
60364-4-41:2005-7 im Abschnitt 411-6.3.2 enthalten.
Dort heiBt es unter ANMERKUNG: Es ist empfohlen,
dass ein erster Fehler so schnell wie praktisch moglich
beseitigt wird.

Bild 3: Isolationsiiberwachungsgerat mit integriertem
Prufstrom-Generator zur Isolationsfehlersuche
(Werksfoto Bender, Germany)

Uberwachung
abgeschalteter Verbraucher

Auf Schiffen und Offshore-Einrichtungen sind Win-
den, Motorpumpen, Generatoren usw. typische
Hilfsmittel, die an Deck installiert und dort den
rauhen Seebedingungen ausgesetzt sind. Zu die-
sen Bedingungen gehdren hohe Luftfeuchtigkeit,
Salzwasser, extreme Temperaturunterschiede, hohe
UV-Strahlung, aggressive Chemikalien und Abgase.
Das elektrische Isolationsmaterial der Motoren bzw.
Generatoren wird dadurch stadndig mechanisch/
chemisch extrem beansprucht. Dies gilt auch flr
Kabel, deren Isolierung einer hohen UV-Strahlung
ausgesetzt und dadurch brichig werden kann. Nicht
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zuletzt kdnnen auch Anschlusskasten unbemerkt mit
Salzwasser durchnésst werden. Als Folge von all die-
sen Moglichkeiten kdnnen unbemerkt Isolationsfehler
auftreten, die dann z. B. beim Einschalten eines
Motors die Sicherung auslésen und dadurch eine
vielleicht wichtige Inbetriebnahme verhindern (z. B.
Feuerléschpumpen). Reicht der Fehlerstrom nicht zum
Auslésen der Sicherung, besteht die Gefahr, dass es
an der Fehlerstelle zu einer Uberhitzung und damit zu
einer akuten Brandgefahr kommen kann.

Um diese Gefahr zu vermeiden, wird der
Isolationswiderstand des Verbrauchers im Stillstand
Uberwacht und bei Unterschreitung eines relativen
hochohmigen Wertes (= 1 MQ) eine Meldung ausge-
lost. Diese sogenannte Offline-Uberwachung kann,
bedingt durch die allpolige Trennung, sowohl in
ungeerdeten als auch geerdeten Netzen eingesetzt
werden (Bild 4).

— BILD 4:
Isolationsiiberwachung einer Motorwinde
im abgeschalteten Zustand
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Bild 5: Offline-Monitor fUr abgeschaltete Verbraucher
(Werksfoto Bender, Germany)



— BILD 6:
Aufbau einer Stromversorgung der Schiffsantriebe mit Isolationsiiberwachung
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Praktische Anwendungen

IT-Systeme mit Isolationstiberwachung werden in vielen Bereichen von Schiffen eingesetzt. Typischerweise
sind dies die Antriebe von Schiffspropellern. Aber auch in untergeordneten Bereichen im Bereich von
Pumpen usw. findet man haufig IT-System mit Isolationstberwachung (Bild 6).

In geerdeten Systemen wird die Differenzstromiberwachung z. B. zur Kontrolle von AC-230-V-Netzen
eingesetzt, um dort ein Ansprechen von Schutzeinrichtungen zu vermeiden bzw. um sich anbahnende
mogliche Stérungen friihzeitig zu erkennen. Diese Systeme nutzen dann auch die modernen Kom-
munikationsstrukturen, um diese Informationen an eine zentrale Leittechnik zu melden (Bild 7).

— BILD 7:
Differenzstromiiberwachung in geerdeten Systemen eines Kreuzfahrtschiffes.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Kreuzfahrtschiffen, Tankschiffen und Offshore-Plattformen haben die Betreiber ein gemeinsames
Ziel: Passagiere und Personal umfassend vor den Gefahren durch elektrischen Strom zu schitzen
und einen moglichst storungsfreien Betrieb der elektrischen Anlagen zu gewahrleisten. Mit der
Anwendung des IT-Systems mit Isolationstberwachung oder Differenzstromiberwachung in geerde-
ten Systemen sind vielféltige Moglichkeiten zum Erreichen dieser Ziele gegeben.m

Dipl.-Ing. Harald Sellner

Leiter Technischen Marketing

Bender GmbH & Co.KG

35305 Grinberg

E-Mail: Harald.Sellner@bender-de.com
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