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Tamidn opinndytetyon tarkoituksena oli tutustua ison ja nykyaikaisen risteilyaluksen
sahkontuotantoon ja -jakeluun sekd nithin liittyvien jérjestelmien huolto- ja
kunnossapitotoihin sihkokadettina kuuden kuukauden ajan.

Jewel of the Seas tuottaa tarvitsemansa sdahkon normaaliolosuhteissa merelld kahden
kaasu- ja yhden hoyryturbiinin avulla. Kaasuturbiinien tuottamat kuumat pakokaasut
otetaan talteen ja niilld kidytetddn hoyryturbiinia, jolloin turbiinien hyotysuhdetta
saadaan merkittdvisti parannettua. Kaasuturbiinien polttoaineen korkean hinnan seki
osakuorman aikaisen korkean polttoaineen kulutuksen johdosta laivalle asennettiin
kolmas dieselgeneraattori, jota kiytetddn p@ddasiassa kun laiva on satamassa eiki
propulsiolle ole tarvetta. Lisdksi laivalla on yksi apudieselgeneraattori seki
hitddieselgeneraattori, jota kiytetddn ainoastaan mahdollisen sdhkokatkoksen aikana.

Generaattoreissa tuotettu 11 kV sdhko siirtyy ensin paddsdhkotauluun, joka on
kolmiosainen. 11 kV sidhkoverkosta syotetddn seitsemdd isoa moottoria, jotka ovat
kaikki vilttdmittomid laivan toiminnan kannalta, niitd ovat kolme keulapotkuria
sekd neljd kompressoria. Padsdhkotaulusta sdhkoé  siirtyy  konehuoneen
moottorikontrollikeskuksille ja muuntoasemille 11 kV/690 V muuntajien kautta.
Paasidhkotaulu syottdd lisdksi laivan jokaista seitsemédd paloaluetta, joilla jokaisella
on oma muuntajansa. Paloalueen sisdlld sdhkon jakelu kuluttajille suoritetaan
pddasiassa virtakiskojen avulla. Laivan suurta keittiotd syotetddn sdhkotaulusta
GDI10, joka on jaettu kahteen osaan. Molempia osia syottdd oma 11 kV/450 V
muuntajansa.

Generaattorit ovat elintdrkeitd laivan normaalin toiminnan kannalta, joten niiden
huoltoihin kéytetddn paljon aikaa. Suuri osa kunnossapitotydstd on joko
yksinkertaisesti siivousta ja puhdistusta tai automaattihdlytyksien testausta eri
jarjestelmien sensoreita testaamalla. Laivan valvomossa on vahdissa konemestari
ympéri vuorokauden, jonka tdytyy koko ajan tietdd mitd laivan lukuisissa
jarjestelmissd tapahtuu. Yksi laivan suurimmista testeisti on kerran neljdssi
kuukaudessa tapahtuva sdhkokatkostesti, jolla testataan hitdjéarjestelmien toiminta
mahdollisen sdhkokatkoksen sattuessa. Lisédksi hitdjarjestelmien testaukseen kuuluu
kerran kuukaudessa tapahtuva UPS-jdrjestelmien akkujen testaus, joiden
vaatimuksena on kestdi vihintiin puoli tuntia.
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The purpose of this thesis was to get to know the production and distribution of
electricity onboard a big and modern cruise ship including the maintenance of these
systems while working as an electrical cadet onboard for six months.

Under normal sea conditions the electricity onboard the Jewel of the Seas is

produced with two gas turbine generators and one steam turbine generator. The hot
exhaust gases of the gas turbines are collected and used to run the steam turbine
which helps to improve the power factor considerably. Due to the high fuel price and
bad fuel consumption when not using a full load, an additional diesel generator was
installed which is used when the ship is docked and no propulsion is needed. There is
also one auxiliary diesel generator and one emergency diesel generator onboard of
which the emergency generator is used only during a blackout.

The 11 kV electricity produced in the generators is first transferred to the main
switchboard which consists of three different parts. The 11 kV network supplies
seven big motors which are all essential to the ship’s operation. These motors are
three bow thrusters and four compressors. Electricity is transferred from the main
switchboard to the motor control centers and distribution centers in the engine room
with the help of 11 kV/690 V transformers. The main switchboard also supplies the
seven fire zones onboard and their own transformers. The consumers within the fire
zones are supplied mainly by bus-bars. The ships big galley is being fed from the
two-part galley switchboard GDI10. Both parts have their own 11 kV/450 V
transformer.

The generators onboard are essential to the ship’s operation which is why a lot of
time and effort are put in to maintain them. A big part of this maintenance work is
simply either cleaning or testing the alarms for ship’s automation by testing the
numerous sensors for the different systems. There is an engineer on watch in the
engine control room 24 hours a day who has to know what is going on with the
ship’s systems at all times. One of the biggest tests onboard is the blackout test that
takes place every four months and is used to test the emergency systems if a blackout
was to occur. The testing of ship’s UPS batteries is also performed to test the
emergency systems and the requirement for the batteries to last is half an hour.
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1 JOHDANTO

Olin ollut Royal Caribbeanin laivoilla IT-tdissd jo kevadstd 2007 valmistuttuani
Turun Ammattikorkeakoulusta IT-insin6oriksi. Ison risteilijdlaivan IT-tyot tuntuivat
kiinnostavilta, silli ne ovat paljon monipuolisempia kuin mitd normaaleissa
asiantuntijatyOopaikoissa maissa. Ajatus sidhko- ja “oikealle” merimiespuolelle
siirtymisestd alkoi kyted vuosia myohemmin, kun aloin yhd enemmén ja enemmin
tehdd yhteistyotd laivan sdhkomestarien kanssa. Monet toihin liittyvit ongelmat eiviit
yksiselitteisesti olleet pelkdstidin IT- eikd sdhkopuolen ongelmia, joten yhteistyd
alkoi enemmin tai vihemmin pakon edessd. Huomasin kuitenkin olevani paljon
kiinnostuneempi toistd, jotka eivdt varsinaisesti itselleni kuuluneet, seki
merimiespuolen lyhyemmit sopimukset talouspuoleen verrattuna toimivat myos
kannustimena kunnes vihdoin mennid takaisin ammattikorkeakouluun jatkamaan

opintoja ja jdin laivoilta pois.

Pitkéllisen prosessin jidlkeen olin tilanteessa, jossa sdhkokadetiksi ldhteminen oli
ajankohtaista. Kokemus oli aika erilainen aikaisempiin sopimuksiin verrattuna. Pitkét
tydajat, kymmenen tuntia pdivéssd, sekd pitkd kuuden kuukauden sopimus itsessdin
olivat jo aika haastava yhtdlo opinndytetyotd kirjoittamista ajatellen iltaisin kun
olisin paljon mieluummin levdnnyt kuin kirjoittanut. Kokemus oli kylld kaiken
kaikkiaan positiivinen, vaikka osa kadetin ohjelmaa on normaalin merimieselimén
opiskelu, esimerkiksi jokaviikkoinen savusukellusharjoitus, joka minulle oli
ennestddn jo tuttua. Toisaalta tdmd oli myds hyvéa asia, silld pystyin keskittymiidn

minulle tirkeisiin asioihin.

Kadettina ollessani en saanut tehdd mitddn vaativaa ilman opastusta, mutta
seurattuani sdhkomestareiden toimintaa ldhetd kuuden kuukauden ajan tunnen
olevani valmis niihin toihin, vaikka varsinaista sihkomestarin koulutusta minulla ei
olekaan. Onnekseni kédvi onni laivan kanssa kun kohdalle osui laiva, jossa
sahkdpuolen tyontekijidt olivat mukavia eikd jatkuva opettamiseni tuntunut olevan
liikkaa pyydetty. Tadma ei vilttdmaéttd olisi ollut tilanne joka laivassa, silld viime
vuosikymmenten aikana laivojen toimintaa on tehostettu ja tyontekijoitd on

vihennetty kautta linjan, jolloin kiire ja stressi voivat olla joillekin liikaa.



2 ROYAL CARIBBEAN INTERNATIONAL

Miamissa, Floridassa pddmajaansa pitdvd norjalainen ja yhdysvaltalainen Royal
Caribbean International on Royal Caribbean Cruises Ltd:n omistama
risteilyvarustamo, jonka liikevaihto vuonna 2012 oli 7,688 miljardia dollaria. Yhtio
perustettiin Norjassa vuonna 1968, ja se on téllid hetkelld maailman toiseksi suurin
risteilyvarustamo noin 17 prosentin markkinaosuudellaan edelldin vain Carnival
Cruise Lines. Royal Caribbean Internationalin sisaryhtiditd ovat Celebrity Cruises,
Azamara Cruises , Pullmantur Cruises, CDF Croisieres de France ja TUI cruises.
Suomalaisille tutun varustamon laivastoon kuuluu tdlld hetkelld 21 eri puolilla
maailmaa seilaavaa laivaa, joista perdti 12 on rakennettu Suomessa, esimerkiksi
Turun STX:n telakalta vuosina 2009 ja 2010 valmistuneet maailman suurimmat
risteilijdalukset Oasis of the Seas ja Allure of the Seas. Makuupaikkoja matkustajille
ndissd laivoissa on yhteensd noin 60.000. Tialla hetkelld Royal Caribbean
International tarjoaa risteilyji 223 eri kohteeseen 72 eri maassa ja kuudessa eri
maanosassa, ja vuonna 2013 arviolta ldhes 3.5 miljoonaa henkilod valitsi

matkakohteekseen jonkun varustamon laivoista. /8/

Royal Caribbean International on innovatiivinen varustamo, joka haluaa jatkuvasti
himmastyttdd matkustajiaan isoilla ja moderneilla laivoillaan. Edelld mainittu Allure
of the Seas esimerkiksi maksoi yli 900 miljoonaa euroa, on 361,8 metrid pitkd ja
225,282 tonnia bruttovetoisuudeltaan. Témin ja yhtion muiden laivojen erikoisiin
palveluihin kuuluvat esimerkiksi 3D-elokuvateatteri, vesiteatteri, eri kansien vililld
liikkkuva baariravintola, vesipuisto ja sisdjaarata. Uusi, vuoden 2014 loppupuolella
valmistuva Quantum of the Seas sisdltdd uutuuksinaan  esimerkiksi
laskuvarjohyppysimulaattorin, liikkuvan nikotornin, sekd urheiluareenan, joka

voidaan tarvittaessa muuttaa esimerkiksi tanssilattiaksi tai siahkdautoradaksi. /19/

Kun otetaan huomioon monipuolisen teknologian lisdksi laivojen vaativat olosuhteet
sekd alati vaihtuvat sddolot — vaaditaan laivoja kunnossapitiviltd miehistoltid
rautaista ammattitaitoa sekd todella paljon tyotunteja — laivalla kun matkustajia on
enemman tai vihemmain kédytdnnossid koko ajan, mikd luo omalta osaltaan haasteita

kunnossapitotyolle.



3 JEWEL OF THE SEAS

Jewel of the Seas on Radiance-luokan laiva, joka on rakennettu Meyer Werftin
telakalla Papenburgissa, Saksassa. Jewelin koli laskettiin 9. marraskuuta 2002, ja
laiva laskettiin vesille 13. maaliskuuta 2004. Jewel luovutettiin Royal Caribbean
Internationalille 4. huhtikuuta ja neitsytmatkalleen Jewel ldhti 5. toukokuuta 2004.
Jewel, kuten kaikki muutkin Royal Caribbean Internationalin laivat, seilaa Bahaman
lipun alla. Tétd opinndytetyoté kirjoitettaessa Jewelin kotisatama oli San Juan Puerto
Ricossa ja se risteilee Karibialla pddsdintoisesti vuoroviikoin seuraavasti pienin

poikkeuksin: /4/

Taulukko 1. Jewelin risteily kesélld 2014 /4/

Viikonpéivi Satama
lauantai San Juan, Puerto Rico
sunnuntai Tortola, Brittildiset Neitsytsaaret
maanantai Philipsburg, St. Maarten
tiistai Basseterre, St. Kitts
keskiviikko Roseau, Dominica
torstai Bridgetown, Barbados
perjantai meripdivi

Taulukko 2. Jewelin risteily kesélld 2014 /4/

Viikonpiiva Satama
lauantai San Juan, Puerto Rico
sunnuntai Charolotte Amelie, St. Thomas
maanantai St. Croix, Yhdysvaltain Neitsytsaaret
tiistai St. Johns, Antigua
keskiviikko Fort-de-france, Martinique
torstai Castries, St. Lucia
perjantai meripéivi




Radiance-luokka on verrattain pieni luokka, kun sitd verrataan Royal Caribbean
Internationalin muihin laivaluokkiin, Radiance-luokka on bruttovetoisuudeltaan noin
91 000 tonnia kun suurin luokka, Oasis, on noin 225 000 tonnia. Jewelin lisdksi
muita Radiance-luokan laivoja ovat Brilliance, Serenade sekd Radiance. Normaalien
risteilylaivojen tavoin tdmin luokan laivoilta 16ytyvit esimerkiksi useampia uima- ja
pore-altaita, kasino, kylpyld saunoineen, kauppoja, useita ravintoloita ja baareja.
Erikoisempaan  tarjontaan  kuuluvat  esimerkiksi  terveysasema,  Kkirjasto,
elokuvateatteri, juoksurata, minigolf-rata, koripallokentti sekd Royal Caribbean
Internationalin tavaramerkiksi muodostunu kiipeilyseind. Taulukossa 3 Jewelin
tietoja ja tdarkeimpid mittoja, ja vertailun vuoksi taulukossa 4 Silja Europan

tarkeimpid mittoja: /4/

Taulukko 3. Jewel of the Seas /5/

Lippuvaltio Bahama
Kotipaikka Nassau
Kansia 15
IMO-numero 9228356
MMSI-numero 311583000
Suurin pituus 293,20 m
Leveys 32,40 m
Suurin syviys 9,00 m
Bruttovetoisuus (GT) 90 090
Matkustajakapasiteetti 2501
Nopeus 25 solmua
Taulukko 4. Silja Europa /6/
Kansia 13
Suurin pituus 201,68 m
Leveys 32,00 m
Suurin syviys 6,80 m
Bruttovetoisuus (GT) 41 039
Matkustajakapasiteetti 3013
Nopeus 21.5 solmua




3.1 Laivan voimanlidhde

Jewel of the Seas kiyttdd pddasiassa kaasuturbiinia voimanldhteenddn. Tarkemmin
sanottuna kahta General Electric LM?2005+-kaasuturbiini-generaattoria yhdessa
Fincantieri 56B hoyryturbiinin kanssa ns. COGES-kombinaatiossa. Kumpikin
kaasuturbiini tuottaa akselitehoa 25 MW ja sen lisdksi hoyryturbiini noin 9,45 MW.

Kaasuturbiini mahdollistaa suuremmat matkanopeudet sekd vidhemmén saasteita,

kuin perinteisilld dieselmoottoreilla varustetut alukset.

3.1.1 Kaasuturbiini

Kaasuturbiinin muodostavat moniasteinen, tehokas ahdin, sarja polttimia seki
turbiini. Ahdin on yleensi aksiaaliahdin, silld radiaaliahtimia kédytetdén suhteellisen
pienitehoisissa kaasuturbiineissa. Jos kierroslukua on tarpeen muuttaa, kytketddn

hammaspyorivaihde turbiinin ja kdytettavin koneen viliin. /3/

Ulkoa otettu ilma puristetaan kokoon ja siirretddn poltinkammioon, jossa poltetaan
polttoainetta, ja palamisesta syntynyt lampo lisdtddn puristettuun ilmaan. Puristettu ja
korkeaan ldmpdétilaan ldmmitetty ilman ja palamistuotteiden sekoitus siirretddan
turbiiniin, jossa lampdenergia erotetaan ja muunnetaan mekaaniseksi pyorimistyoksi.
Pieni osa turbiinin kehittimistd tehosta kiytetdin aksiaaliahtimen kéyttamiseen, ja

loppuosa tehosta kéytetddn kdytettivan koneen pyorittimiseen. /3/

ﬁ pakokaasut

0 jaahdytysvesi ﬁ g hoyry

Kuva 1. Kaasuturbiinin toimintaperiaate /3/
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The LM2500+ muodostuu kaasugeneraattorista, voimaturbiinista ja akselista.

Kaasugeneraattori rakentuu 17-vaiheisesta korkeapainekompressorista, 2-vaiheisesta
korkeapaineturbiinista, ohjausjirjestelmisti sekd lisdtarvikkeista. Kompressori sekd
turbiinin roottorit ovat kiinnitetty toisiinsa splineilld. Roottori pyorii myotdpdivaan,

kun sitd katsotaan takaapdin. /14/

kaasuturbiini

katkaisija

—

Kuva 2. LM2500+-kaasuturbiini-generaattoriyksikko /2/

Generaattorin kaksi kidytossd olevaa ohjaustilaa ovat statiikka ja isokroninen. Nailld
tiloilla ohjataan kaasuturbiinigeneraattoripaketin tuottamia megawatteja. Molemmat
ohjaustilat vaikuttavat voimaturbiinin nopeuteen eli kuormaan. Kuormaa
midriteltdessd on otettava huomioon myds muita tekijoitd, kuten ympéroivit
olosuhteet, kiihtyvyys- ja hidastuvuusnopeudet ja kaasugeneraattorin rajoitukset.
Ensisijainen  kuormanhallintakeino on  nopeuden  suositusarvot.  Laivan

kuormanhallintajérjestelmin tehtidva on asettaa kuorma rajoitusten mukaisesti. /14/

Generaattorin péddasiallinen ohjausmuoto laivalla on statiikka, joka tarkoittaa tuotetun
patotehon suhteellista muutosta verrattuna taajuuden muutokseen. Kun turbiini on
asetettu statiikkamoodiin, turbiinin kuorma pakottaa turbiinin nopeuden ja
sdhkotaajuuden putoamaan suhteessa kiytdssd olevaan kuormaan. Jotta turbiini
pystyy ylldpitimédan asetetun taajuuden, turbiinin nopeuden pitdd nousta, jolloin
taajuuden poikkeavuus pystytddn korjaamaan. Kuorman pienentiminen toimii
pdinvastoin. Turbiinin kuorman pienentdminen aiheuttaa turbiinin nopeuden nousun
samassa suhteessa, joka vaatii sen, ettd turbiinin nopeutta tulee pienentdii, jotta
taajuuspoikkeavuus pystytidin korjaamaan. Nimi signaalit tulevat joko kiyttdjaltd,
joka manuaalisesti nostaa tai laskee nopeutta, tai automaatiojarjestelmaistd, joka

tunnistaa taajuuden heittelyt ja jakaa korjauskéskyt niiden mukaan. /14/
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Statiikan vaatimien nopeudenkorjaussignaalien synty on riippuvainen generaattorin
ohjausmoodista. Tasot yksi ja kaksi ohjaavat taajuutta manuaalisesti; kdyttdjan on
huomattava taajuuden poikkeama ja korjattava se joko manuaalisesti (taso 1) tai
tietokoneen avulla (taso 2). Statiikan automaattinen ohjaus hoidetaan laivan
automaation kautta. Tdmé tapahtuu vain, kun jérjestelmi on asetettu tasoon kolme.
Automaatio tunnistaa jérjestelmin taajuuden, ja korjaa sitd, tarvittaessa jokaista
COGES-tehtaan osaa erikseen. Kolmannen tason hdiriét asettavat jérjestelmén

automaattisesti takaisin tasolle yksi. /14/

Statiikka

Taajuus (Hz)
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Kuva 3. 4%:n statiikka-ohjaustila /14/

Toinen valittavissa oleva ohjaustila on isokroninen, jota kéytetdin
varmistusjdrjestelmind. Isokroninen tila mahdollistaa kaasuturbiinigeneraattorin
hyviksyvéin miten suuren kuorman tahansa ilman kiyttdjan vaikutusta, ja samalla se
yrittdd ylldpitdd asetettua taajuutta niin hyvin, kuin mahdollista. Liian suuri kuorma
saattaa kuitenkin aiheuttaa generaattorin putoamisen verkosta varsinkin hyvin
suurien hetkellisten kuormien aikana. Isokroninen tila mahdollistaa laivan kahden
turbiini-generaattori-kattila-yhdistelmén toimimisen yhdessi jakaen
megawattikuorman tasan, jolloin myos kuorman muutokset jaetaan tasan ndiden

kahden jdrjestelmin kesken. Kéyttdjidn viliintuloa ei vaadita, kun jirjestelmit jakavat
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kuorman isokronisesti. Edelli mainitut rajoitukset pitevit myos kahdella

jarjestelmilld, mutta niiden vaikutukset ovat pienemmiit. /14/

Isokronisen moodin voi kéyttdjd valita miltd tahansa tasolta seuraavasti: tasolta 1
kddntamailld vipua, tasolta 2 tietokoneen avulla tai automaatiosta tasolta 3. Jos
molemmat turbiinit asetetaan isokrooniseen moodin niiden ollessa rinnan, aktivoituu
isokroninen kuormanjakolinja turbiinien vélilld. Ensisijainen kuormanjakolinja on
kahden turbiinin Woodwardin valmistaman DSLC-laitteen vililld. Tdma digitaalinen
tahdistin ja kuormanhallintalaite sijaitsee turbiinin ohjaustaulussa. Kommunikointi
tapahtuu erittdin nopean sarjayhteyden avulla, joka vilittdd tiedot turbiinin kuormasta
ja taajuudesta jdrjestelmadlle, ja niiden avulla jérjestelmid laskee toisen turbiinin
kuorman. Téamién jilkeen DSLC laskee miten sen turbiinin tulisi kéyttaytyd
verrattuna toiseen turbiiniin ja tarvittaessa antaa kidskyn Netcon-sditolaitteelle
nopeudenmuutoskédskyn. Tdami signaali DSLC:lta Netconille on 4-20mA seuraavin

ominaisuuksin: /14/

- 12 mA tarkoittaa, ettd kuorma pysyy samana.
- <12 mA tarkoittaa pienempéd kuormaa

- >12 mA tarkoittaa suurempaa kuormaa

Jirjestelmédn suojaus hdirifitd varten on jirjestetty niin, ettd molempien turbiinien
Netconit hyviksyvit ndmi 4-20 mA signaalit molemmilta turbiineilta. Jos siis toinen
Netconeista, tai niiden vilinen linkki, menisi epdkuntoon, pystytddn kuormanjakoa

kontrolloimaan vain yhdellidkin Netconilla. /14/
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Taajuus (Hz) Isokroninen
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Kuva 4. Isokroninen ohjaustila /14/

3.1.2 Hoyryturbiini

Hoyryturbiinin toimintaperiaate on yksinkertainen: hoyrynpaine tyontdd turbiinin
siipipyordd, jolloin samalle akselille kytketty generaattori tuottaa sdhkoa

pyorimisliikkeen avulla. /9/

Hoyryturbiini on yhdistetty generaattoriin alennusvaihteen avulla, joka muuntaa
turbiinin nopeuden 7943 kierrosta minuutissa generaattorin nopeudeksi 1800
kierrosta  minuutissa.  Turbiinin  nopeutta ja  kuormaa  kontrolloidaan
sadtelyoljyjarjestelmén avulla, joka sddtelee hoyryn virtausta turbiiniin lukuisen
venttiilien avulla. Turbiini on suojattu elektronisin ja mekaanisin keinoin ylinopeutta

vastaan. /9/

Jewelin turbiinigeneraattori toimii rinnan laivan kahden kaasuturbiinin kanssa, ja se
saa energiansa kaasuturbiinien kuumista pakokaasuista. Hoyryturbiini on yhdistetty
generaattoriin Renk Tache vaihdelaatikon avulla. Vaihdelaatikon 6ljypumppu,
apunaan lisd- sekd hitdpumput, syottdd voiteludljyd turbiinin laakereihin,

generaattorin laakereihin seké vaihdelaatikkoon. /9/
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Jotta laakereiden voitelun tédrkeys tulisi selviksi, on huomattava, ettd turbiinin
roottori on hyvin painava, ja sen akselin nopeus on 7932 kierrosta minuutissa. Jos
laakareiden kanssa ilmenisi ongelmia, on selvii, ettd ndilld nopeuksilla sekd laakerit,

ettd akseli kdrsisivit mittavia vahinkoja hyvin pienessi ajassa. /9/

Voiteludljypaineita ja —ldmpotiloja tarkkaillaan tédrkeissd paikoissa paikallisilla
laitteilla samalla kun sensorit syottdvit samaa tietoa laivan automaatioon etiakayttod
ja —valvontaa varten. Hilytyssignaalit sekd turbiinin pysdytyssignaalit syntyvit aina

kun sensoreiden asetetut arvot saavutetaan tai ylitetdin. /9/

Turbiinin pysdyttiminen roottorin liian suuren nopeuden takia saavutetaan joko
mekaanisesti tai elektronisesti estdmilld ohjausoljyn virtaus varoventtiiliin.
Turbiinin elektroninen suojaus on sididetty niin, ettd se laukeaa, kun turbiinin nopeus
ylittdd normaaliarvon yhdeksélld prosentilla. Turbiinin mekaaninen suojaus sen
sijaan on asetettu arvolle kymmenen prosenttia. Koska elektroninen suojaus laukeaa
aina ennen mekaanista eikd mekaaninen suojaus vélttimattd laukea koskaan, jos ei
elektroniseen suojaukseen tulee jotain vikaan, mekaaninen suojaus saattaa olla pitkid
aikoja ilman kiyttod. Tamén takia myos mekaanista suojausta tiytyy testaa ja huoltaa
miidrdajoin. Lisdksi on suositeltavaa, etti mekaaninen suojauslaite aktivoidaan
manuaalisesti ennen jokaista turbiinin kdynnistyskertaa. Suojauslaitteen kdynnistys
manuaalisesti kdynnistdd kolmisuuntaisen venttiilitestin, joka ei kuitenkaan estid

hoyryn virtausta turbiinin, ja ei titen héiritse turbiinin normaalia toimintaa. /9/

Varoventtiilin elektroninen laukaisu ei ole rajoitettu pelkdstddn roottorin
ylinopeuteen. Kaikki olosuhteet, jotka edellyttavit turbiinin pysdyttdmistd, kuten
esimerkiksi signaalit turbiinin laakereiden ldmpdétiloja mittaavista sensoreista,
lahettdvit pysdytyssignaalin solenoidiventtiilille, joka estdd ohjausoljyn virtaamisen
varoventtiiliin. Tdmén lisdksi ohjausjéarjestelmin oOljynpaineen laskemisen voi
aiheuttaa esimerkiksi turvalaitteen aktivointi, putkiston ongelmat, 6ljypumppujen
pysdhtyminen, mikd my0s aiheuttaa varoventtiilin sulkeutumisen eli hdyryn
virtaaminen turbiinille loppuu kokonaan. Liian korkea paine (vdhintdén 4 baria)

turbiinin pakokaasuissa aiheuttaa myds turbiinin pysidhtymisen. /9/
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Manuaaliset hitdapysdytykset voidaan aktivoida myos joko turbiinin vilittomiassi

laheisyydessd olevasta taulusta, valvomosta tai padsihkotauluhuoneesta. /9/

Moottorin pyorittdmid Casatin paaksikone toimii yhteisty0ssd alennusvaihteiston
kanssa Sen pdaitarkoitus on pyorittdd turbiinin roottoria hitaasti alkulammon tai
loppuviilennyksen aikana. On vilttaméatontd, ettd turbiinin roottori pyorii sen
lammetessd tai viilentyessd, silld muuten roottorin eri osat ovat erildmpdisid, ja

roottori saattaa vahingoittua. /9/

hdyrynsaatelyventtiili

varoventtiili

alennusvaihde

generaattori

paaksikone

voiteludljypumppu

Kuva 5. Hoyryturbiinigeneraattoriyksikko /9/

3.1.3 COGAS/COGES

COGAS eli yhdistetty kaasu ja hoyry (engl. combined gas and steam) on
voimalaitos, jossa kiytetddn sekd kaasu- ettd hoyryturbiinia yhdessda. Kaasuturbiinin
kdytostd vapautuneilla kuumilla pakokaasuilla kéytetddn hdoyryturbiinia, jolloin
polttoaineen kulutusta saadaan pienennettyd ja hyotysuhdetta saadaan parannettua
merkittdvésti. Jos turbiinit eivdt suoraan pyoritd potkuriakselia, vaan kdytdssd on
turbosdhkokoneisto, kdytetddn nimitystda COGES, ja timi on siis mitd Jewel of the

Seas kayttad. /7/
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pumppu

lauhdutin

hoyryturbiini hoyry-
kattila

generaattorit

kaasuturbiinit

Kuva 6. COGAS-kaavio /1/

3.1.4 Dieselgeneraattorit

Apudieselgeneraattorin syoton tarkoituksena on taata lukuisien tirkeiden laitteiden,
jotka ovat vilttdmédttomid laivan turvallisuuden kannalta, sdhkon syottd, mikéli
kaasuturbiinigeneraattorien kanssa tulee ongelmia.  Dieselmoottori pyoOrittdd
vaihtovirtageneraattoria. Moottori, vaihtovirtageneraattori, ja jadahdyttimet ovat
yhteiselld pohjalla. Dieselmoottori on varustettu automaattisella ilmakéayttoiselld
kiynnistysjirjestelmilld Kéaynnistysjdrjestelmd mahdollistaa vihintdin kolmen
perdkkdisen  kidynnistysyrityksen Generaattori on asetettu  kdynnistym&in
automaattisesti, mikdli ainoa kéytossd oleva kaasuturbiinigeneraattori antaa
hidastumishdlytyksen, tai jos péddsdhkotaulun syoton kanssa on  ongelmia
(sdhkokatkos). Kun pididsdhkotaulun syottd on korjattu, dieselgeneraattori erotetaan
padsdhkotaulusta automaattisesti, ja samalla se pysdhtyy. Generaattori saa
kaasuoljynsid kannen viisi kaasudljytankista. Mikili tankin kanssa ilmenee ongelmia,
syottoventtiili voidaan sulkea hydraulisesti ~ huoneen ulkopuolelta Ensi- ja
toissijaisten makeavesijdrjestelmien jidhdytys varmistetaan merivesipumpun avulla.
Makeavesijdrjestelmid varten on omat ldmmittimet, jotta dieselmoottori on koko

ajan valmis kdynnistystd varten. /16/
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Taulukko 5. Apudieselmoottori /16/

Valmistaja ALSTOM-Paxman
Malli 18V185
Polttoaineen kulutus noin 800 litraa dieseldljyé tunnissa

Taulukko 6. Vaihtovirtageneraattori /16/

Valmistaja A. van Kaick
Malli DIG 140 k/4
Nimellisteho 3750 kVA
Pitoteho 3000 kW
Hyotysuhde 0,8
Jinnite/taajuus 11 kV/60 Hz
Jadhdytys makea vesi

Generaattoriosa koostuu vaihtovirtageneraattorista, jota dieselmoottori pyorittdd sekd
moottorin pyorittdmasti polttoainepumpusta, moottorin pyorittiméista
voiteludljypumpusta, moottorin pyOrittdmdstd ensisijaisesta ja  toissijaisesta
vesipumpuista, ensisijaisesta ja toissijaisesta vedenlammittimisti sekd jadhdyttimista.

116/

apukone

generaattori

Kuva 7. Apudieselmoottori-generaattoriyksikko. /16/

Hitéddieselgeneraattori, hétiddieselmoottori sekd niiden vilinen yhdyskappale ovat
kaikki kiinnitetty yhteiselle lavalle. Hatddieselmoottori on turboahdettu, nelitahtinen,

vesijddhdytteinen ja varustettu suoraruiskulla. Toimintavarmuutta ajatellen sithen on
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asennettu kaksi eri kidynnistysjirjestelmdd: yksi ilmalla toimiva ja kaksi sdhkoistd.
Jadhdytysvesipumput, voiteludljypumput seki polttoainepumput ovat my0ds asennettu
generaattorin lavalle. Makeaveden jddhdytys on varmistettu jadhdyttimelld.
Hitéddieselgeneraattori on suunniteltu syottamddn hitdataulua E10 mikidli normaali
690 V syottd padsdhkotaulusta jostain syystd katkeaa. Hétdtaulu E10 varmistaa 690
V ja 400 V/230 V 60 Hz syoton laivan turvallisuuden ja operoinnin kannalta
vilttamattomille laitteille. Hétdtaulu  sijaitsee  hitdgeneraattorin - vilittomassi

laheisyydessa. /15/

Taulukko 7. Hatddieselmoottori /15/

Valmistaja Mitsubishi
Malli S12R-MPTA
Pitoteho 1060 kW
Nopeus 1800 rpm
Sylinterien lukumadra 12

Hitédgeneraattori on itsesddtdinen, harjaton vaihtovirtageneraattori integroidulla
vierasmagnetoinnilla sekéd kuparikddmeilld. Generaattorin roottoria kannattelee kaksi
rullalaakeria, joita voitelulaite voitelee jatkuvasti. Tuuletusta varten generaattorissa
on tuuletin, joka on kiinnitetty akseliin yhdyskappaleen puolella. Vaihtogeneraattorin
tuottama energia kerétdédn jakorasiassa, joka sijaitsee generaattorin rungon yldpaassi.
Vierasmagnetointi ja diodisilta sijaitsevat roottorin akselissa tuulettimen puoleisessa
pddssd. Automaattinen jannitteensddadin sdidtelee vierasmagnetoinnin  virtaa.

Jannitteensdddin sijaitsee generaattorin sisdlld tuulettimen puoleisessa padssa. /15/

Taulukko 8. Hitédgeneraattori /15/

Valmistaja AvK Deutschland
Malli DSG 74 L1-4
Pitoteho 1000 kW
Virta 1046 A
Jannite/taajuus 690 V, 3-vaihe/60 Hz
Hyotysuhde 0,8
Nopeus 1800 rpm
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Jewelin ainoa normaalikiytossd oleva dieselmoottori on Wirsildin 16V38B, joka
asennettiin laivaan vuonna 2007 taloudellisista syistd. Tdmi turboahdettu
nelitahtikone pyorittdid ABB:n generaattoria, joka tuottaa n. 11000 kW nopeudella
600 rpm. Generaattorissa on kaksi akseliin asennettua tuuletinta, jotka puolestaan
jaahdyttdvit generaattoria jadhdyttdvdd vesijddhdytysjdrjestelmiid. Harjattomaan
vierasmagnetointiin kuuluvat virtamuuntajat tehostimen vierasmagnetointia ja virran
mittausta  varten, sekd  kaksiytiminen  jdnnitemuuntaja = mittausta  ja

vierasmagnetoinnin virtaldhdettd varten. /20,21/

Taulukko 9. Dieselgeneraattori /21/

Valmistaja ABB
Malli AMG 1600SS12 LSE
Nienniisteho 18753 kVA
Virta 984 A
Jénnite/taajuus 11 kV/60 Hz
Hyotysuhde 0,6
Nopeus 600 rpm

generaattori

laakereiden vapaapaa

laakereiden vetopaa

Kuva 8. Piidieselmoottori-generaattoriyksikko
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4 SAHKOOSASTO

Jewelin sidhkoosasto on yksi osa konepuolta, ja sen muodostavat siahkdosaston
paillikkd (engl. Chief Electrical Engineer), ensimmiinen sdhkomestari (engl. 1st
Electrical Engineer), kolme sdhkomestaria (engl. Electrical Engineer) sekid nelji
sahkomiestd (engl. Assistant Electrician). Sdhkoosaston pidillikkd luonnollisesti
johtaa koko osastoa ja ensimmdiinen sdhkOmestari vastaa operatiivisesta puolesta.
Tassd tyossd keskityn ndiden kolmen sidhkomestareiden toimenkuvaan. Jokaiselle
sdhkomestarilla on omat vastuualueensa ja pdivystysvuoro vaihtuu péivittdin.
Péivystyksen aikana apua saatetaan tarvita oman vastuualueen ulkopuolelta, joten on
syytd tuntea myos muiden mestareiden toimenkuva. Kédytdnnossd apua joutuu silloin
tdlloin kysyméddn joko kyseisen vastuualueen sdhkOmestarilta tai suoraan joko

ensimmadiseltid sahkomestarilta tai séhkdosaston paallikolta.

kapteeni

l

konepasllikko

s3ahkoosaston
paallikko

I

1. s3ahkomestari

—

-

2./3. s3hkomestari

1 2./3. s3hkomestari

1 2./3. s3hkomestari

{ sahkomiehet

Kuva 9. Jewelin sidhkoosaston hierarkia
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Kolmen sidhkomestarin vastuualueet jaetaan piipiirteissdin seuraavasti: hidtdvoima
(engl. Electrical Engineer Emergency Power), ympiristd (Electrical Engineer Envi-
ronmental) sekd elektroniikka (engl. Electrical Engineer Electronic). Nédiden lisdksi
laivalla olevat hissit jaetaan tasan sdahkomestarien kesken. Pdivystysvuoron aikana
sahkomestarin tidytyy olla konehuoneen valvomossa aina kun mandodveerataan eli
silloin, kun saavutaan satamaan tai ldhdetdiin satamasta. Lisdksi pdivystykseen
kuuluvat pdivittdiset kierrokset, joissa tarkistetaan laivan kannalta elintdrkeiden
jarjestelmien kunto:

- dieselgeneraattorit

- paidkeskukset ja sihkdasemat

- hissikoneistohuoneet

- suoja-akkuhuoneet

- kaikki koneiden ja merenkulun laitteiden UPS-jirjestelmét

- ohjauslaite- ja syklokonvertterihuoneet

- pdivittdiset ICCP-lukemien yloskirjaaminen

- valvomon ja komentosillan lokikirjan péivittiminen

- maadoitusjirjestelmit

Sdhkomestari 06:n (elektroniikka) vastuualueet ovat:
- palohilytinirjestelmé, mukaanlukien palo-ovet ja palorajoittimet
- kuulutusjérjestelmd mukaanlukien sen UPS-jirjestelmé
- valvontakamerat
- puhelinvaihde mukaanlukien sen UPS-jirjestelma
- muut sisdiset viestintdjarjestelmit
- komentosillan kalusto
- hiilidioksiidijédrjestelmé (konehuoneen palontorjuntajirjestelma)
- vesitiiviit ovet
- vesisumujdrjestelma
- hissit 5,7,10,11,14,17
- uima- ja porealtaat
- matkustajahyttien sdhkolaitteet
- hitidpuhelujirjestelma

- automaattiset ovet ja verhot



Sdhkomestari 34:n (hdtdvoima) vastuualueet ovat:

hitdgeneraattorit sekd muut generaattorit

hitdsdhkokeskukset sekd suojasdhkokeskukset

koneiden, merenkulun laitteiden seké hotellipuolen UPS-jarjestelmit
maadoituksen vikatarkkailujirjestelma

pelastusveneiden sdhkoasennukset

kuormaovet

laiturihissit

ankkurointivinssit

nosturit

hissit 1,2,3,12,13,18

kanttiinien, pentterien, baarien sekd muonitushuoneiden sihkoasennukset

S@hkomestari 35:n (ympdéristd) vastuualueet ovat:

juomaveden kisittelylaitos
mustan/harmaan veden késittelylaitos
jatteenpolttolaitokset
jatteenkdisittelylaitteet

sdiliotasojen valvontajarjestelmi
pilssiveden puhdistamo

muut ympdristoon liittyvit jarjestelmét
mirkdjitejirjestelmi

hissit 4,6,8,9,15,16

pesulat

kylpylén laitteet

haarukkanosturit

4.1 Yleistd tyoturvallisuudesta

22

Sahkotyot pyritddn tekeméén jannitteettdmidnd aina kun mahdollista, mutta joskus

tilanne vaatii sen, ettd kohteessa pitdd tyoskennelld ilman, ettd jannitettd voidaan

katkaista. Jannitetyossd kidytetddn Suomen sdhkoturvallisuusstandardista tuttuja

vaiheita:
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tdydellinen erottaminen
jannitteen kytkemisen estdminen
jannitteettomyyden toteaminen

tyomaadoitus

A

suojaus ldhelld olevilta jinnitteisiltd osilta /18/

Kun tehddédn jdnnitetoitd, tai muita mahdollisesti vaarallisia toitd, pitdd vastaavan
mestarin tayttdd tyoturvallisuusanalyysi JSA (engl. Job Safety Analysis), josta kdy
ilmi kaikki mahdolliset riskit ja miten niiltd viltytddn. Analyysin tulee allekirjoittaa
kaikki tyohon osallistuvat henkilot, sekd sdhkdosaston johtaja ja ensimméiinen
sahkomestari sen jilkeen, kun he ovat kdyneet ldpi analyysin seké arvioineet sen.

JSA:n lisdksi vastaavan mestarin pitdd hankkia erillinen tyOlupa, ja molemmat

paperit tulee olla mukana tyoté suoritettaessa.

Muita esimerkkejd vaarallisista toistd ovat esimerkiksi hissien huoltaminen seki yli
kahden metrin korkeudessa tyoskentely. Suurjdnnitetoitd varten on jokaisessa
sahkotauluhuoneessa kasvosuoja, maadoituskaapeli sekd kerran vuodessa uusittavat
ja testattavat jdnnitetyohanskat. Yksi tyOnantajan tyOntekijoiltdin vaatimista
kursseista on ABB:n Suomessa jarjestimi suurjiannitekurssi, jonka yksi padaiheista
on nimenomaan tyoturvallisuus suurjdnnitetdissd. Lisdksi jokaisella laivan osastolla
on oma minimddrinsi tyoturvallisuushavaintoja, jotka kirjataan ylos ja kidyddin ldpi

jokaisen kuukauden lopussa olevassa tyoturvallisuuskokouksessa.
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5 SAHKONJAKELU

Normaaleissa meriolosuhteissa sdhkd tuotetaan joko yhdelld tai kahdella
kaasuturbiinin avulla toimivalla generaattorilla (GTGI1 ja GTG2), jotka tuottavat 25
MW ja 11 kV 3-vaihejinnitettd, ja yhdella hoyryturbiinin avulla toimivalla
generaattorilla (STG), joka tuottaa 9 MW. Sidhkoisten jéarjestelmien kdynnistamisti
varten on yksi dieselgeneraattori (ADG), joka tuottaa noin 3 MW. 11 kV:n jéannite
syotetddn paasdhkotauluista M 10 (styyrpuurin puolella) ja M20 (paapuurin puolella).
13/

Normaalisti, kun laiva on laiturissa, kaikki turbiinit ovat pois kiytostd ja sdhkod
tuottaa ainoastaan yksi 11 MW:n dieselgeneraattori (DG), joka asennettiin laivaan
rakentamisen jo valmistuttua vuonna 2007. Kaasuturbiinien kdytté osakuormalla on
kaukana taloudellisesta, joten erilaiselle ratkaisulle oli tarvetta. Joskus saattaa
kuitenkin olla, ettd tdmd dieselgeneraattori yksindédn ei riitd tuottamaan tarpeeksi
sahkod, jolloin tarvitaan yhtd tai useampaa turbiinia. P&ddtoksen ylimé&érdisten

generaattorien kaytostd tekee konepaallikko. /13/

Laivan lisélaitteet saavat jdnnitteensd laivan lukuisista muuntajista:

- 11 kV/690 V muuntajat (ER TRS 1 — ER TRS 4) syottdavit konehuoneen 690
V sdhkdasemia (ME10 ja ME20)

- 11 kV/690 V/400 V muuntajat (MD20 — MD70) syottivit eri paloalueiden
virtakiskoja

- 11 kV/208 V muuntaja syottii teatterin sdhkotaulua MD29

- 11 kV/690 V muuntajat (EM TRS 1 ja 2) ovat hitédtaulua E10 varten

- 690 V/400 V muuntajat syottavit konehuoneen valaistusta

- 690 V/400 V muuntajat syottavit hitivalaistusta koko laivassa

- 690 V/450 V muuntaja syottdd tydpajojen pistokkeita

- 690 V/450 V muuntajat syottad pesulaa

- konehuoneen 690 V sihkdasemat ME10 ja ME20 syottdviat konehuoneen
lisdlaitteita

- 690 V hititaulu E10 syottdd laitteita, jotka ovat vilttdméattomia laivan

turvallisuuden kannalta
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- kanttiinien 450 V sidhkoasema GDI10 syottdd kanttiinien pistokkeita, seki
sisdltdd yhteyden maasyottod varten

- hitdtaulun 400 V osan muodostaa UPS-jirjestelma /13/

Laivan sidhkoverkko tuottaa seuraavia jinnitteiti:

- 11 kV, 60 Hz, kolmivaihe, suurjinnitetti tarvitseville laitteille

690 V, 60 Hz, kolmivaihe, keskisuurta jannitettd tarvitseville laitteille kuten
moottorit ja lammittimet esimerkiksi
- 450 V, 60 Hz, kolmivaihe, ainoastaan pddkanttiinille, pesulalle seki

tyopajoille

400 V, 60 Hz, maadoitettu, kdytetty yksivaiheisena 230 V normaalille seka
hitdvalaistukselle, pienempid jannitettd tarvitseville laitteille sekd laivan eri

puolilla oleville pistorasioille

208/120 V, 60 Hz, maadoitettu, pddosin hyttien ja toimisto- ja tyotilojen
pistorasioille

- 24 V automaation hilytysjarjestelmélle

- Akkulaturit (24 VDC) syottiviat hitadieselkonetta, hitiataulua  seki
kaasuturbiinin ohjausyksikkod. UPS-jirjestelmédt (208/120 V. AC seki
400/230 V AC) syottivat merenkulun laitteita sekd laivan tietokoneita sekd

palvelimia. /13/

Padsidhkotaulu jaetaan kolmeen eri osaan ja se sijaitsee kahdessa eri huoneessa:

Paasdhkotaulu M10 jaetaan kahteen osaan: ensimmiisen osan syottd tulee
ensimmadisestd kaasuturbiinigeneraattorista (GTG1) ja dieselgeneraattorista (DG) ja
toisen osan apudieselgeneraattorista (ADG). Osat voidaan tarvittaessa kytked
toisiinsa, ja siirtolinjan yhteyspiste kolmanteen osaan, pididsdhkodtaulu M20:een, on
jalkimmaisessd osassa. Ensimmadisessd osassa on my0s oikosulkuvirran rajoitin, joka
tarvittaessa katkaisee sihkotaulut kahteen osaan oikosulun sattuessa, kun sdhkotaulut

on yhdistetty toisiinsa. /13/

Kolmas osa, eli pididsdhkotaulu M20, saa syottonsa toisesta kaasuturbiinigeneraat-
torista (GTG2) sekd hoyryturbiinigeneraattorista (STG), ja siind sijaitsee

padsdhkdtaulujen M10 ja M20 vilisen siirtolinjan virrankatkaisija. /13/
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Seitsemid sihkomoottoria syotetddn 11 kV:n verkosta:
- yksi keulapotkuri (BT2) ja kaksi AC-kompressoria (AC1 ja AC2) saavat
syottonsa padsdhkotaulusta M 10
- kaksi keulapotkuria (BT1 ja BT3) ja kaksi AC-kompressoria (AC3 ja AC4)
saavat syottonsid padsidhkotaulusta M20 /13/

Konehuoneen 690 voltin muuntoasema on jaettu neljadn osaan. ER jakokeskus
MEI0 saa syottonsd ER muuntajista 1 ja 2, ja ER jakokeskus ME20 saa syottonsd ER
muuntajista 3 ja 4. Jokainen ndistd konehuoneen 11 kV/690 V muuntajista tuottaa
1800 kVA. ME10 ja ME20 ovat yhdistettyjd moottorinohjauskeskuksia (MCC) seki
jakokeskuksia (690 V, 400 V, 450 V). Konehuoneen moottorikontrollikeskukset
integroituine 690 V jakokeskuksineen saavat syottonsd ndiltd muuntokeskuksilta ja

ne sijaitsevat ldhelld kuluttajiaan konehuoneessa. /13/

Jokaisella paloalueella on oma muuntoasemansa, joka syottdd pelkdstddn tiettya
paloaluetta. Majoitusten syottd hoidetaan padmuuntoasemien MD20 — MD70 avulla,
jotka sijaitsevat ylemmilld kansilla, ja jotka on varustettu 11000-690-400 V/230 V ja
690-208/120 V muuntajilla. Séhkon jakelu péétepisteisiin hoidetaan péddasiassa
virtakiskojen avulla. Neljd pédkiskoa (690 V, 208 V ja kaksi 400 V) ovat asennettu
pareittan pystysuoraan. Ne saavat syottonsd paloalueiden omilta muuntajilta. Ndiden
neljin kiskon lisdksi pystysuoraan kulkee kaksi kiskoa hitédvalaistusta varten, joista
toista syotetddn hitdtaulusta, ja toista turvataulusta. Sdhkon jakelu hytteihin on

hoidettu vaakasuoraan asennettujen kiskojen avulla. /13/

Kanttiinin sdhkdasema GD10 sijaitsee ldhelld pididkanttiinia, ja se on jaettu kahteen
osaan. Molemmat osat saavat syottonsd 11 kV/450 V muuntajasta (GD TRS 1 ja 2).

Molemmissa osissa on myods oma yhteytensd maasyottod varten. /13/

Hitéitaulun E10 syottd hoidetaan molemmista péddtauluista M10 ja M20 kahden 11
kV/690 V muuntajan avulla (EM TRS 1 ja 2). Syoton virrankatkaisijat ovat liitetty
yhteen. /13/
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Koneisto, kanttiini ja eri kansien sdhkoasemat 2-7 sekd hitidtaulu voidaan tarvittaessa

kytked niin, ettid ne saavat syottonsd molemmista pdédtauluista M10 ja M20. /13/

Molemmille propulsion sdhkémoottorille ovat omat kaksi 11 kV syottomuuntajaa
sekd yksi muuntaja niiden lisélaitteille. Lisdlaitteiden muuntaja syottdd propulsionin
omien sdhkOmoottoreiden vierasmagnetointia sekd niiden muita laitteita (pumppuja

jne.). /13/

Padsdhkoverkkoa kontrolloidaan joko automaattimoodissa laivan automaation avulla
tai manuaalimoodissa laivan automaation kautta tai 11 kV péddsidhkotauluista.
Moodista toiseen voidaan siirtya joko valvomossa sijaitsevan automaatiohallinnan tai
padsdhkotauluissa sijaitsevan kytkimen kautta. Normaaleissa olosuhteissa molemmat
11 kV pédsihkotaulut, kuten myos kaikki generaattorit, ovat automaattimoodissa eli

automaation hallinnassa, jolloin tietokone hoitaa hienosdadon. /13/
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6 GENERAATTORIEN HUOLTO

Generaattorit ovat vélttimattomid laivan toiminnan kannalta, joten niiden
huoltamiseen, ja ongelmien ennaltachkdisyyn kidytetddn paljon aikaa ja vaivaa.
Suurin osa kunnossapitotoistd liittyy automaatiohdlytysten testaamiseen, silld
valvomon vahtimestarin on aina tiedettdvd generaattorien tila ja niitd on tarvittaessa
pystyttdivd myds ohjaamaan ongelmitta. Aina kun generaattoreita testataan, pitdd
toimenpiteeseen pyytdd lupa valvomosta, silld testejd suoritettaessa aiheutetaan

yleensd usempia hélytyksid laivan Valmarin-automaatiojérjestelmassa.

Kun testataan automaation ja generaattorien véilisti kommunikointia, ei ole vilid
onko kyse kaasuturbiini- tai dieselgeneraattoreista tai hoyryturbiinigeneraattorista,
periaate on aina sama. Jos kontaktorissa on avautuva kosketin, se avataan, tai jos
kontaktorissa on sulkeutuva kosketin, se suljetaan. Jokaisessa tapauksessa
automaatio ilmoittaa valvomoon kontaktorin tilan muutoksesta, joten joka kohtaa
testatessa pitdd luonnollisesti varmistaa valvomosta automaation oikea toiminta.

Esimerkkejd hatdgeneraattorin hilytyksistd, jotka testataan ylld mainitulla tavalla:

- polttoainevuoto
- kiynnistyksen epdonnistuminen

- yhden tai useamman sulakkeen palaminen

Generaattoreiden toimintaa tukemassa on lukuisia moottoreita, joiden testaaminen
kuuluu myo0s sidhkomestareiden toimenkuvaan. Nididen moottorien testaamisen
kuuluu tédrindn mittaus, eli laakereiden kunto, sekd lampdétila ja Megger-testi.
Laakerit testataan SPM Instrumentin mittarilla, joka toimii iskupulssimenetelmén
avulla. Mittari yksinkertaisesti kytketdin moottorin molempiin pidihin, ja otetaan
dBm-, dBc- sekd ldampdotilamittaukset. Tarindmittausten tuloksia tulee verrata
edellisen testin, joka on yleensd joko kuukauden, kolmen kuukauden tai kuuden
kuukauden takaa, tuloksiin, ja jos heittoa on yli kymmenen prosenttia, tulee ryhtyi

toimenpiteisiin.
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Testattaviin moottoreihin kuuluvat esimerkiksi:

- generaattorien tuulettimien moottorit
- generaattorien polttoainemoottorit
- generaattorien voiteludljymoottorit

- generaattorien hydraulisten aktuaattorien moottorit

Puolen vuoden vilein tulee testata kaikkien generaattoreiden UPS-jérjestelmien akut.
Testi aloitetaan sulkemalla UPS-jérjestelmien syotto, ja syottd pidetddn pois pailtd
puolen tunnin ajan. Akkujen jinnitetaso tulee kirjata ylos viiden minuutin vélein, ja
mikili jdnnitetaso putoaa vihemmin kuin 12% alkuperiisesti, on testi hyviksytty

eikd akkujen vaihdolle ole tarvetta.

Lisdksi generaattoreiden huoneiden hitdvalaistus tulee testata méiérdajoin.
Sidhkokatkon sattuessa on ensiarvoisen tirkead, ettd huoneissa on tarvittava valaistus

huoltotoitid varten.

Yksi tiarked generaattorien huoltotoimenpide on laakereiden rasvaus, joka suoritetaan
kerran vuodessa. Tamaikin on sihkOomestareiden vastuulla, vaikka se ei varsinaisesti

sahkotoitd olekaan.

Kaikkia generaattoreja huoltaessa tulee aina tarkistaa kaikki sdhkoliitokset,
kiinnitykset ja suojaukset sekd liitdntdnapojen tiukkuus kytkentdrasioissa. Lisdksi
tulee tarkistaa silmadmaéardisesti ettei 10ydd yhtddn tdrindn aiheuttamia kulumia.
Kaikkien sensoreiden ja instrumentaatioiden tulee olla tarpeeksi hyvin kiinni etteivit

ne paise irtoamaan tédrinén takia.
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6.1 Dieselgeneraattorien huolto

Dieselgeneraattoreiden  testaamiseen kuuluu myds laakereiden ldmpdétilan
automaatiohilytyksen testaaminen. Tdmé tapahtuu kédytdnnossi niin, ettd hdlytyksen
alarajaa (normaalisti 85-90 celsius-astetta) lasketaan laakereiden ldmpotilan
alapuolelle (normaalisti 30-32 celsius-astetta), jolloin automaatio antaa vilittomasti
hilytyksen mikili kaikki on jérjestelmédn puolesta kunnossa. Hélytys kuitataan ja
hilytyksen alaraja palautetaan alkuperdiseen arvoonsa. Lopuksi laakereiden
lampotila mitataan paikan péélld, ja jos mitattu ldmpotila vastaa automaation

ilmoittamaa lampdétilaa, riittdd sensorin tarkistamiseksi silmédmaéérdinen tarkistus.

Dieselgeneraattorien ensi- ja toissijainen vesijddhdytys sekd voiteludljyjéarjestelmi
testataan  kuukausittain. Jadhdytysveden sekd  voiteludljyn ldmpotilan
automaatiohdlytys testataan samalla tavalla kuten laakereiden tapauksessa seki
lopuksi lampdétila varmistetaan itse mittaamalla. Vesijddhdytyksen paine testataan
sulkemalla jadhdytyksen venttiili, ja lisddmilld jirjestelméddn kannettava pumppu,
jonka digitaalinen ndyttd kertoo kéytettivdn paineen tarkasti. Molemmat
jaahdytykset testataan erikseen ensin tyhjdnd (O bar) ja lopuksi tidydelld paineella (4
bar). Voiteludljyn vastaavat paineet ovat O ja 10 bar. Jos paineet vastaavat
automaation ilmoittamia paineita, riittdd kun tarkistaa sensorit silmdmiirdisesti

vuotojen yms. varalta.

Dieselgeneraattorin automaattista pysdytysjirjestelméd testatessa jokainen kohta
tulee testata vihintddn kerran vuodessa simuloimalla joko pysdytyspistettid

korkeampi tai pienempi arvo, kohdasta riippuen.
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Taulukko 20. Dieselgeneraattorin automaattisen pysaytysjarjestelmin testaus

Kohde Automaattisen pysdytyksen raja-arvo
Pédlaakereiden lampdétila > 120C
Sylinterin lampétila > 180C

Vaihtovirtageneraattorin vapaan piin laakereiden
lampdotila > 100C

Vaihtovirtageneraattorin voiman ulosoton pdan

laakereiden limpétila > 100C
Vaihtovirtageneraattorin kddmien lampotula > 155C
Dieselgeneraattorihuoneen ylipaine > 3 Mbar
Dieselgeneraattorihuoneen alipaine < -3 Mbar
Vauhtipy6rin ylinopeus > 660 RPM
Nokka-akselin ylinopeus > 660 RPM
Varmistuksen ylinopeus > 690 RPM
Voiteludljyn paine < 1.8 BAR

Lisdksi esimerkiksi kidynnistysongelmia, oikosulkua sekd paikallista pysdytystid
testataan padlld/pois-periaatteella. Generaattoreiden hallintapaneeleiden vara-akut

tulee testata kannettavalle testauslaitteella, ja testin hylédtyt akut tulee vaihtaa uusiin.

Dieselgeneraattorien silmdmééréisten tarkastusten suoritustapa:

Tarkista staattorin ja roottorin jdnnite- ja virtamuuntajat silmamaéardisesti
Tarkista generaattorin sisdpuolen puhtaus ja puhdista jos siihen on tarvetta
Tarkista sdhkoisten liitosten kunto

Tarkista apujirjestelmien liitdntdpaneeli

Tarkista maadoitusharjat

Tarkista vierasmagnetoinnin liitdnta

A G o

Tarkista lammittimet
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ADG:n kuormatesti rinnan kaasuturbiinigeneraattorin kanssa:

A

9.

Laivan automaatio asetettu satama-moodiin, toinen kaasuturbiineista
kdytossd, propulsion pysdytetty, keulapotkurit pysaytetty

ADG:n hallintapaneelin kytketty etidkadyttod varten

ADG:n kuormatestivipu péélld-asentoon padsidhkotaulussa

Kéynnistd ADG automaation avulla

Sdadd ADG:n nopeutta generaattorin nopeuskytkimen avulla kunnes
synkroskooppi pyorii hitaasti myotdpdiviin

Aloita synkronointi kddntdmillda ADG:n synkronointivipu péddsidhkotaulussa
aloitus-asentoon

Kun virrankatkaisija ~on suljettu, aseta generaattori  vaadittuun
megawattiarvoon nopeuskytkimen avulla

Kun kuormatesti on péittyny, poista ADG:n kuorma ja avaa virrankatkaisija
kaddntdmalld synkronointivipu pois péélti ja lukittu-asentoon

Aseta generaattorin nopeus manuaalisesti noin 61 Herziin

10. Kéddannd ADG:n kuormatestivipu pois péilti-asentoon padsidhkotaulussa

11. Pysdytda ADG automaation avulla sopivan viilennysajan jdlkeen

Dieselgeneraattorin erottaminen /12/

ok »n

N

Tyolupa tédytetty ja allekirjoitettu. Ilmoita toimenpiteestd vahdissa olevalle
mestarille valvomoon.

Paina DG:n hitidpysdytysnappulaa valvomossa
Sulje DG:n ilmakompressorin venttiili ja lukitse venttiili
Kédnni pysdyti/kidynnistd vipu pysdytid-asentoon koneen ohjaustaulussa
Paaksikone pois pdiltd. Aseta “miehid tyossd”-kyltti paaksikoneen
ohjausvivun piille.

Paaksikoneen syoton virrankatkaisija paneelissa ME19P1 auki.
Vierasmagnetoinnin virrankatkaisija padsdahkotaulussa M 10 auki
Dieselgeneraattorin korkeajédnnitevirrankatkaisija péddsidhkotaulun paneelissa
MI10P18 testiasentoon
Maadoita generaattorin syottd paddsdhkotaulussa MI10P18 ja  lukitse

maadoituskytkin.
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10. Lammittimen kytkin paneelissa M10P18 pois péélti-asentoon.

11. Lammittimen virrankatkaisija paneelissa M10P18 auki.

12. Aseta miehid tyossd-kyltti dieselgeneraattorin osalle paddsdhkotaulussa
MI10P18

13. Ennen tyon aloittamista tulee kéyttdd jdnnitteenkoetinta ja todeta, ettei
generaattorin eikd sdhkotaulun puolella ole jidnnitettd

14. Ennen tyon aloittamista tulee kdyttdd myos kannettaa maadoituslaitetta
generaattorin terminaaleille

15. Tarkista, ettei generaattorin sisdlld ole minkéénlaista jdnnitettd

6.2 Kaasuturbiinigeneraattorien huolto

Kaasuturbiinigeneraattorien pysdytysjirjestelma testataan seuraavin askelin:

1. Tarkista, ettd kaikki UV-sensorit ovat hyvissd kunnossa

2. Puhdista jokaisen sensorin linssi Oljystd ja liasta, kédytd ainoastaan
hyviksyttyjd kemikaaleja.

3. Tarkasta, ettei palonhallintapaneelissa ole merkkejd epdnormaalista
toiminnasta

4. Palohidlyttimet tulee testata jokaisen puhdistuskerran jilkeen, jotta

varmistutaan siitd, ettei puhdistus ole vaikuttanut niiden toimintakykyyn.

Kaasuturbiinigeneraattorien huolto aloitetaan tarkastamalla akselin maadoitusharja.
Maadoitusharja tulee korvata uudella, kun se on kulunut kolmasosaan alkuperiisesti
pituudesta, eli kun harjan pituus on endd 14mm. Seuraavaksi tarkastetaan ilman
tuloaukon tiiviste ja varmistetaan, ettd 6ljy ja lika eivat pdidse koneen kotelon sisille.
Voidellaan luukun saranat ja salvat 0ljylld, jolla varmistetaan niiden normaali
toiminta. Sylinterilukkojen kanssa tulee kiyttdd kuivaa hiilikuivavoiteluainetta.
Seuraavana askeleena puhdistetaan ilman tulo- ja menoaukkojen verkot
perusteellisesti, ja etsitddan kotelon tiivisteestd merkkejd veden tai polyn vuodoista.
Mahdolliset vuodot tdytyy tukita, jolloin tiiviste tulee uusia. Lopuksi tarkistetaan

voiteludljyn taso.
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Kaasuturbiinien  sidhkdisen roottorin  maavuototarkkailujirjestelmi  testataan
painamalla testauspainiketta ja testaamalla jdrjestelmén toimivuus. Poistetaan kaikki
pyorivddn tasasuuntaajaan sekd vierasmagnetointiin kerddntynyt poly. Tarkistetaan
kaikki sdhkoiset liitokset ja kiristetddn tarvittaessa. Kaikki roottorin napoihin

kerddntynyt lika tulee poistaa.

Roottorin kddmeihin kerddntynyt lika/poly polynimurilla tulee poistaa pienelld
harjalla sekd nukattomalla ritilld jotta saadaan yhdenmukainen tila halkaisijan
molemmin puolin. Puhdistaessa tdytyy olla huolellinen ettei vahingossa tydonni

epdpuhtauksia syvemmaille kddmeihin.

Staattorin huolto aloitetaan tarkastamalla kddmit ja puhdistamalla poly sekd liika
rasva. Puhdistettaessa tulee kdyttdd imuria, harjoja sekd nukatonta rittid. Jos lika
tuntuu irtoavan huonosti, voi kdytittad puhdistusoljyd mutta sen kanssa tdytyy olla
varovainen. Kdameja puhdistettaessa tdytyy olla huolellinen ettei pelkistddan tyonni

epdpuhtauksia pidemmaille kdfdmeihin.

Seuraavaksi tarkistetaan laakareiden eristyksen resistanssi. Generaattorin sdilio tulee
tayttdd vedelld ja tarkasta, ettd kelluva katkaisija toimii normaalisti. Lopuksi sdilio

tyhjennetddn vedesti.

Lopuksi puhdistetaan tai tarvittaessa vaihdetaan generaattorin kuomun ilmansuodatin
uuteen, ja tarkistetaan sekd mekaanisten ettd sdhkoisten suojausjirjestelmien oikea
toiminta. Viimeinen askel on tarkistaa roottorin kdimien eristyksien resistanssi 500
voltin Megger-testilli. Ennen testin aloittamista tulee irroittaa roottorin
lahetinyksikko vélttddksesi vahingoittamasta yksikkod sekd vadrdsti Megger-testin

tuloksesta.

Kaasuturbiinigeneraattorin #1 erottaminen /10/

1. Tyolupa tiytetty ja allekirjoitettu. Ilmoita toimenpiteestd vahdissa olevalle

mestarille valvomoon.

2. Kyltti “kaasuturbiinigeneraattori pois kidytostd” esille valvomossa
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3. Kaasuturbiinigeneraattorin hydraulisen starttimoottorin virrankatkaisija auki,
lukitse ja aseta kyltti

4. Virrankatkaisija M10-10Q0 piddsahkotaulussa M10P10 testiasentoon

5. Maadoita kaasuturbiinigeneraattorin syotto padsdhkotaulussa ja aseta kyltti

6. Ennen tyon aloittamista tulee kiyttdd jdnnitteenkoetinta ja todeta, ettei
generaattorin eikd sdhkotaulun puolella ole jidnnitettd

7. Ennen tyon aloittamista tulee kéyttdd myOs kannettaa maadoituslaitetta
generaattorin terminaaleille

8. Tarkista, ettel generaattorin sisédlld ole minkéénlaista jannitettd

6.3 Hoyryturbiinigeneraattorin huolto

Hoyryturbiinigeneraattorin ilmanvaihdon hélytyksid testaus aloitetaan yhdistamailld
simulaattori sensoriin, simuloidaan raja-arvoja korkeampi arvo ja verrataan
simuloitua arvoa automaation ilmoittamaan arvoon. Sen jéilkeen yhdistetdin
simulaattori suoraan automaatioon, simuloidaan raja-arvoja korkeampi arvo ja

tarkistetaan automaation aloittama tehtava.

Taulukko 31. Hoyryturbiinigeneraattorin ilmanvaihdon ldmpdtilarajat

Moottorin pid Liampdotila
Voiman ulosotto, hilytys 60 C
Voiman ulosotto, hitisammutus 68 C
Vapaa, hilytys 60 C
Vapaa, hitdsammutus 68 C
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Taulukko 42. Hoyryturbiinigeneraattorin kddmien ldmpotilarajat

Kéaami Lampdotila
Kiaami A, hilytys 130 C
Kiddami A, hiatisammutus 150 C
Kiaiami B, hilytys 130 C
Kiiami B, hdtdsammutus 150 C
Kédami C, hilytys 130 C
Kiami C, hatdsammutus 150 C

Ilmaputkia tarkistettaessa tulee varmistua, ettd laakereiden Oljytiiviste ei vuoda.
Kaikki pyoOrivddn tasasuuntaajaan sekd vierasmagnetointiin. kerddntynyt poly tulee
poistaa. Kaikki sdhkoliitdnndt tulee tarkistaan. Roottorin napoihin kerdéintynyt
lika/poly pitidd poista tarkasti. Tasasuuntaajaan kerdidntynyt poly/lika tulee puhdistaa.
Roottorin kddmit tulee imuroida, harjata ja kuivata molemmin puolin varovasti,
etteividt epapuhtaudet siirry sisemmis kdameja pitkin. Poly ja rasva tulee poistaa
staattorin kddmeistd imurilla, harjalla ja riteilli. Liukurenkaiden puhtaus tulee
tarkistaa sekd niiden harjat tulee tarkistaa kulumien varalta. Liukurenkaiden ja
uloimman kiskorenkaan véilinen resistanssi tulee mitata laitteella, jolla voidaan

tarkasti mitata pienid resistansseja.

Hoyrygeneraattorin maadoitus /11/

1. Tyolupa téaytetty ja allekirjoitettu. Ilmoita toimenpiteestd vahdissa olevalle
mestarille valvomoon.

Kyltti "hoyrygeneraattori pois kdytostd” esille valvomossa

Sulje hoyrygeneraattorin padventtiili ja lukitse se

Hoyrytyrbiinin paaksikoneen vipu pysdytysasentoon ohjauspaneelissa

wooks wn

Hoyryturbiinin  paaksikoneen virrankatkaisija auki sdhkotaulun ME14

paneelissa 2 ja aseta kyltti esille.

6. Hoyryturbiinigeneraattorin virrankatkaisija testiasentoon pddsdahkotaulussa
M20P05

7. Maadoita hoyryturbiinigeneraattorin syottd padsahkotaulussa M20P0S
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HUOMIO: Odota viisi minuuttia paaksikoneen pysdyttdmisen jidlkeen ennen
kuin maadoituskytkimen voi sulkea.

8. Aseta miehid tyossa-kyltti hoyryturbiinigeneraattorin osalle padsdhkotaulussa
M20P05

9. Ennen tyon aloittamista tulee kiyttdd jdnnitteenkoetinta ja todeta, ettei
generaattorin eikd sdhkotaulun puolella ole jiannitettd

10. Ennen tyon aloittamista tulee kadyttdd myos kannettavaa maadoituslaitetta
generaattorin terminaaleille

11. Tarkista, ettei generaattorin sisilld ole minkéénlaista jdnnitettd
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7 SAHKONJAKELUN HUOLTO

Séhkonjakelulaitteiden huoltoon ja ongelmien ennaltachkdisyyn ei kiytetd
lahellekddn niin paljon aikaa ja vaivaa, kuin sdhkod tuottavien laitteiden huoltoon,
vaikka laivan toiminnan kannalta molemmat ovat ldhes yhtd tarkeitd. Tami
yksinkertaisesti siksi, ettd generaattorit tarvitsevat paljon enemmin huoltoa
liikkuvien osiensa takia, kuin esimerkiksi muuntajat ja sdhkotaulut. Kaikki
tarkeimmait muuntajat kuitenkin tarkastetaan kuukausittain noudattaen samoja
ohjeita. Aluksi muuntaja ja sen jadhdytys tarkastetaan silmdmiirdisesti, tarvittaessa
kdytetddin imuria, ja tarkistetaan kaikki liitdnnédt. Laivan tdrinén takia on aina vaara,

ettd johdot padsevit 10ystymaén.

Lopuksi testataan automaatiohilytystd jokaisen vaiheen lampotilan kohdalla. Aluksi
vaihdetaan hilytyksen alaraja oikean lampdtilan alle ja varmistetaan, ettd automaatio
antaa hilytyksen. Kun hilytyksen rajat on palautettu alkuperiisiksi, siirrytddn
takaisin muuntajalle. Lampdétilan sensorit irrotetaan, ja samalla ne voidaan tarkastaa
mahdollisten vaurioiden varalta, ja ne yhdistetdin kannettavaan simulaattoriin, jolla
voidaan simuloida korkeita ldmpotiloja. Simuloidaan ldmpétilahdlytyksen alarajaa
korkeampia arvoja, ja varmistetaan valvomosta, ettd automaatio antaa hilytykset.
Kaiken ollessa kunnossa sensorit palautetaan alkuperiisiin paikkoihinsa ja samalla

tulee niiden kiinnitys tarkastettua.

Séhkotaulujen méirdaikainen huolto rajoittuu oikeastaan niitd syottdvien UPS-
laitteiden akkujen testaukseen, joka tehddidn kerran kolmessa kuukaudessa. Testi
aloitetaan kytkemailld Synpol D UPS-jarjestelmin syotto pois pdiltd, jonka jdlkeen
akkujen jinnitetaso kirjataan ylos viiden minuutin vélein puolen tunnin ajan
ldhtotason ollessa 24 VDC. Testi tulee keskeyttid, jos akkujen jinnitetaso putoaa alle

tason 20 VDC, ja vialliset akut tulee korvata uusilla.

Myos laivan kaikki muutkin  UPS-jdrjestelmidt mitataan samalla tavalla,
jarjestelmistd riippuen joko kerran kolmessa tai kuudessa kuukaudessa. SOLAS

sallii akuille maksimissaan 12% jannitteenlaskun puolen tunnin aikana.
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Taulukko 53. Eri UPS-jdrjestelmien akkujidnnitteet

Jarjestelma UPS-akkujen jannite VDC
koneisto 430
puhelinvaihde 54
pidsdhkotaulu 400
hitdtaulu 26
hotellin tietokoneet ja pistorasiat 440
hoyryturbiini 27
dieselgeneraattori 27
merenkulun laitteet 430
kuulutusjirjestelma 270

Paidsahkotaulun M 10 erottaminen /17/

A A

10.

Tyolupa tiytetty ja allekirjoitettu.

Ilmoita tydstd vahdissa oleva konemestarille ja aseta kyltti "Miehid tyossid”
valvomoon.

Hiatdataulu EI10 saa syottonsd paidtaulusta M10, avaa tdmidn syoton
virrankatkaisija ja varmista, ettd hititaulu saa syottonsa padtaulusta M20
Varmista, ettd sdhkotaulu ME20.2 saa syottonsd padtaulusta M20 muuntajan
ER TRS4 kautta.

Kaasuturbiinigeneraattori #1:n hydraulisen kdynnistimen virtalihde asentoon
pois padltd. Lukitse ja aseta kyltti.

Kaasuturbiingeneraattori #1 hydraulisen kidynnistimen toinen syottd pois
pailtd paneelissa ME10P11/4

Avaa kaasutubiinigeneraattorin syoton virrankatkaisija, lukitse ja aseta kyltti.
Maadoita kaasuturbiinigeneraattorin syotto, lukitse ja aseta kyltti.
Apudieselgeneraattorin kdynnistysilmaventtiili kiinni, lukitse ja aseta kyltti.
Apudieselgeneraattorin polttoaineventtiili kiinni, lukitse ja aseta kyltti.
Apudieselgeneraattorin  virrankatkaisija paneelissa M10P04 auki ja
testiasentoon

Maadoita apudieselgeneraattorin syottd paneelissa M10P04, lukitse ja aseta

kyltti.



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18

19.

20.

21.
22.

23.
24.

25

26.

27

28.

29.

30.

40

Dieselgeneraattorin kdynnistysilmaventtiili kiinni, lukitse ja aseta kyltti.
Dieselgeneraattorin polttoaineventtiili kiinni, lukitse ja aseta kyltti.
Dieselgeneraattorin virrankatkaisija paneelissa M10P18 auki ja testiasentoon.
Maadoita dieselgeneraattorin syottd paneelissa M10P18, lukitse ja aseta
kyltti.

Hitéitaulun syoton virrankatkaisija pédédtaulussa M10 auki ja testiasentoon,
lukitse ja aseta kyltti.

Hitédtaulun syoton virrankatkaisija héatdtaulussa E10 auki ja testiasentoon,
lukitse ja aseta kyltti.

Maadoita muuntajan EM TRS1 syotto paneelissa M10P17, lukitse ja aseta
kyltti.
.Muuntajan ER TRS2 virrankatkaisija paneelissa MI10P16 auki ja
testiasentoon.

Kédnnd sdhkotaulun ME10 sy6ton virrankatkaisija auki ja testiasentoon,
lukitse ja aseta kyltti.

Maadoita muuntajan ER TRS2 syotto paneelissa M10-P16, lukitse ja aseta
kyltti.

Kompressorin AC2:n virrankatkaisija auki ja testiasentoon.

Maadoita kompressorin AC2:n syottd paneelissa M10P15, lukitse ja aseta
kyltti.

Kompressorin AC1:n virrankatkaisija auki ja testiasentoon.

Maadoita kompressorin ACl:n sy6ttd paneelissa M10P14, lukitse ja aseta
kyltti.

. Syklokonvertterin CCI1B  syottomuuntajan  virrankatkaisija auki ja
testiasentoon.

Maadoita syklokonvertterin CCI1B syottomuuntajan syottd paneelissa

M10P13, lukitse ja aseta kyltti.

. Potkurin PODI1 lisdlaitemuuntajan virrankatkaisija auki ja testiasentoon.
Maadoita potkurin PODI lisdlaitemuuntajan syottd paneelissa M10P12,
lukitse ja aseta kyltti.

Syklokonvertterin CClA  sydttdomuuntajan  virrankatkaisija auki ja
testiasentoon.
Maadoita syklokonvertterin CCIA syottomuuntajan syottd paneelissa

M10P11, lukitse ja aseta kyltti.



31. Keulapotkurin #2 virrankatkaisija auki ja testiasentoon.

32. Maadoita keulapotkuri #2 sy6ttod paneelissa M10P09, lukitse ja aseta kyltti.
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8 YHTEENVETO

Laivan sdhkOmestarien ty0 eroaa maalla tydskentelevien sdhkoinsinddrien toista.
Laivalla ty6 on paljon kdytdnnon ldaheisempdd, esimerkiksi imurille oli ylléattdvéan
paljon kiyttod, sekd osin myds paljon monipuolisempaa. Suomessa alkavan
sahkomestarikoulutuksen péddsyvaatimuksena on laivasdhkomiehen pétevyyskirja, ja

vietettydni kuusi kuukautta néité toitd opiskellen ymmirrdn hyvin miksi.

Sahkomestarien tyokuorma, kiire, stressi sekd verrattain pitkdstd sopimuksesta,
kymmenen viikkoa, johtuva visymys aiheuttavat omat ongelmansa. Suuri osa toistid
on enemmadn tai vihemmin vaarallisia joko itselle tai muille sdhkomestareille, tai
varsinaisille laitteen kiyttidjille tai jopa itse laivalle. Esimerkkind ensiksi mainitusta
voidaan mainita tietysti suurjidnnitetyot, kun taas hissien ja vinssien huolto tidytyy
hoitaa kunnolla, jotta sivulliset eivit satuta itseddn. Kiertdvdn pdivystyksen takia
saattavat keskeneriiset tyot siirtyd sdhkomestarilta toiselle, jolloin tiedon vélitys on
tarkedd. Myos eri kansallisuuksien aiheuttamat tyokulttuurierot aiheuttivat pientd
neuvottelua useamman kerran sekd pieni kielimuuri, joka varsinkin meluisassa

konehuoneessa héiritsi.

Suurin ongelma kuitenkin on rahan véihyys eli rahan puutteesta johtuva sahkdomiesten
ylityotuntien sekd varaosien puute. Jewel on jo kymmenen vuotta vanha laiva, ja sen
ikd nédkyy tarvittavien varaosien midrassd. Usein alkuperdisid osia vastaavia varaosia
ei endid ole saatavilla, ja uudet varaosat eivét vastaa alkuperiisii esimerkiksi kokonsa
puolesta, jolloin aluksi yksinkertaiselta tuntuva tyd muuttuukin isoksi projektiksi,
kun varaosaa vailla oleva laite vaatiikin muutoksia ennen kuin uutta varaosaa
voidaan asentaa. Lisdksi laivalla ldhes jatkuvasti olevat matkustajat vaativat isojen
toiden tarkkaa ajoitusta, silli matkustajien lomaa tulisi hiiritdi mahdollisimman

vihan. Viikottain Jewel on ilman matkustajia vain noin kolme tuntia.

Vaikka Jewelin sdhkomestarit olivatkin ammattitaitoisia ja hyvin kokeneita, melkein
kaikilla 10-15 vuotta merelld, kaikkea hekiin eivit osanneet tai muuten pystyneet
korjaamaan. Sitd varten yhtion pddmajasta Miamista 10ytyy joukko alueidensa

eritysosaajia, ja tarvittaessa kidytetddn myos eri laitteiden valmistajien apua myos
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paikan pdilld laivalla. Esimerkkeind mainittakoon ABB ja sdhkdétaulujen huolto,
KONE ja hissien suuremmat huoltoty6t, Autronica ja uusien palohilytyspisteiden
lisddminen jirjestelmddn, Miami Divers vedenalaisia kunnostustoitd varten sekd
yhtion omista, eri laivoja kiertdvistd tyontekijoistd komentosillan navigointilaitteiden
uusiminen sekd dieselgeneraattorin laakereiden wuusiminen. Lisédksi laivalla
vierailevat usein joko yhtion omat tai ulkopuoliset tarkastajat, esimerkiksi DNV tai
rannikkovartiosto, jotka tosin aiheuttavat koko laivalle lisdd toitd sdhkomestarit

mukaan lukien.



LYHENTEET

ADG
COGAS
dBc
dBm
DG
DNV

DSLC

EDG

GT

GTG1

GTG2

ICCP

IMO

IMO-numero

JSA

IW

MCC

MMSI-numero

RCI
SOLAS

STG
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Lisddieselgeneraattori (engl. Auxiliary Diesel Generator)
Yhdistetty kaasu ja hoyry (engl. combined gas and steam)
Desibelimiiri suhteessa kantoaallon tehoon
Desibelimiiri suhteessa tehoon 1 milliwatti
Dieselgeneraattori (engl. Diesel Generator)

Riippumaton  norjalainen  sditid, joka luokittaa
Royal Caribbean Internationalin laivat

Digitaalinen tahdistin ja kuormanhallinta (engl. Digital
Synchronizer and Load Control)

Hitéddieselgeneraattori (engl. Emergency Diesel Genera-
tor)

Bruttovetoisuus, aluksen kokonaisvetoisuus, késittda
kiytdnnossd koko aluksen tilavuuden (engl. Gross Ton-
nage)

Kaasuturbiinigeneraattori 1 (engl. Gas Turbine Generator)
Kaasuturbiinigeneraattori 2 (engl. Gas Turbine Generator)
Katodinen suojaus ruostumisen ehkidisyyn (engl. Im-
pressed Current Cathodic Protection)

Kansainvilinen merenkulkujérjestd (engl. International
Maritime Organization).

Uniikki tunnus, joka seuraa alusta koko sen elinidn
Tyoturvallisyysanalyysi (engl. Job Safety Analysis)

Jewel of the Seas

Moottorinohjauskeskus (engl. Motor Control Center)
Laivakohtainen radiotunnistenumero (engl. Maritime
Mobile Service Identity)

Royal Caribbean International

Kansainvilinen merenkulun turvallisuussopimus (engl.
Safety of Life at Sea)

Hoyryturbiinigeneraattori (engl. Steam Turbine Genera-

tor)
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