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The objective of this thesis is to make a survey into the maintenance of electric motors
and generators and to explore what measurements need to be made during mainte-
nance. In this thesis, the basic structure and operating principle of the most common
electrical machines are explored. Also familiarization into condition monitoring of
bearings will be conducted and the phenomenon behind bearing current is explained
and protection from it is explored. The classification of electrical machines during the

operation of ship is also briefly conducted.

The majority of the information used in this thesis was obtained from the manuals of
the manufacturers of electric motors and generators. Electrical textbooks were also
utilized in the explanation of basic operating principles and maintenance. Information
concerning bearing current was obtained from the publications of manufacturers and
scientific papers. Documents of classification societies were used to explain survey
schedules and scopes.

The basic maintenance procedures for electrical motors and generators are similar as
they are both based on the same operating principle. The most labour consuming task
is the replacement of bearings or removal of the rotor when cleaning the inside of the
machine. The measurement of insulation resistance is a key factor in the condition
evaluation of electrical machines since it used both in the evaluation of dirtiness and

overall condition of the insulation.
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1 JOHDANTO

Laivaymparist0ssé generaattorit ja sahkomoottorit ovat jokapdivéisié laitteita, jotka
vaativat huoltoa aivan kuten muukin laitteisto. T&mé& asettaa monesti haasteita laivan-
henkilostolle, koska laheskéaén jokaisella laivalla ei ole sdhkdmiesta tai sahkémestaria
suorittamassa huoltotoimenpiteitd tai antamassa arviota sahkémoottorin tai generaatto-

rin kunnosta.

Tassa opinnadytetydssa pyritdan perehtyméaan generaattoreiden ja séhkémoottoreiden

vaatimaan huoltoon ja kunnossapitoon. Tarkoituksena on tehda yleissivistava katsaus
séhkomoottoreiden ja generaattoreiden vaatimiin mittauksiin ja huoltotoimenpiteisiin,
sekd samalla auttaa sellaista henkilod ymmartdmaéan sahkokoneiden toimintaa, joka ei
ole saanut alan koulutusta. Uudelleen kd&dmint&a tai muita vaativampia korjaustoita ei

tyossa tulla kasittelemaan.

Sahkomoottoreista kdydaan lapi toimintaperiaate ja perehdytddn oikosulkumoottorin
rakenteeseen. Generaattoreissa tarkastellaan harjattoman vaihtovirta-tahtigeneraattorin
toimintaa ja rakennetta, silla tahtigeneraattori on nykyaikana yleisin laivoilla tavattava
generaattori. Perehdytédéan toimenpiteisiin ja tarkastuskohteisiin, joihin tulee huollossa
kiinnittd4 huomiota ja esitelladn yhden valmistajan antama huolto-ohjelma. Tutustu-

taan huollossa suoritettaviin mittauksiin, joilla arvioidaan koneen eristyksen kuntoa.

Esitelldan laakereiden kunnonvalvontaa ja tutustutan siihen tarjolla oleviin kunnon-
valvonta palveluihin. Laakereiden vaihtamista ei sinansa kasitella. Lisaksi perehdy-
tdén taajuusmuuttaja kayttdjen aiheuttamiin laakerivirtoihin ja niiden aiheuttamiin

vaurioihin seké torjunta tapoihin.

Tydssa tutustutaan niihin luokituslaitosten maarayksiin, jotka koskevat sdhkdkoneiden
kaytonaikaisia luokituksia ja niiden aikavéaleja seka siihen, miten generaattoreiden ja

niiden kuorman saételyn toimintaa testataan. Liséksi tarkastellaan, mihin ryhmiin luo-
kituslaitos sdhkokoneet ja -laitteet laivan paalld jakaa ja jaottelun perusteisiin. Korkea-

jannitekoneistoja koskeviin lisamaarayksiin tehddan myos katsaus.



2 SAHKOMOOTTORIT

Sahkomoottoreita on olemassa useita eri tyyppejd, mutta yleisimmat tyypit ovat vaih-
tovirta- ja tasavirtamoottorit, joista vaihtovirtamoottorit voidaan viela eritella kahteen

ryhméan tahti- ja epatahtimoottoreihin.

Sahkdmoottorin toiminta perustuu magneettikentan ja siind olevan virrallisen johtimen
voimavaikutukseen. Virrallisella johtimella on oma magneettikenttédnsa, joka tuotaessa
staattorin magneettikenttddn muodostaa voimaparin. Tdméa voimaparin muodostama
momentti pyrkii saattamaan roottorin py6rivaan liikkeeseen. Moottorin toiminnan
mahdollistavan magneettikentdn luomiseen kdytetddn magnetointikd&dmitysta. Sen
luoma kentté vaikuttaa moottorin tyovirtakddmitykseen jossa niin sanottu varsinainen
séhkoteho vaikuttaa. (1)

Sahkémoottorin kdadmitykset sijaitsevat seké roottorissa ettd staattorissa ja niiden ra-
kenne sekd muoto voivat konetyypista riippuen vaihdella. Kadamityksell& muodoste-
taan moottorin ilmavaliin magneettikentt4, jolla on parillinen napaluku. Yhden napa-
parin muodostavat pohjois- ja eteldnapa. Vaihtovirtakoneissa napaparien lukuméara ja
verkon taajuus méaarittelevat koneen pyorimisnopeuden. Esimerkiksi 50 Hz verkossa
oleva yhdella napaparilla varustettu tahtimoottori py6rii 3000 rpm:n nopeudella ja
kahdella napaparilla vastaavasti 1500 rpm. (1)

2.1 Séhkdmoottorin perusrakenne

Rakenteeltaan kaikki séhkémoottorit koostuvat seuraavista peruskomponenteista:
staattori, roottori, laakerikilvet ja laakerit. Staattori muodostaa moottorin rungon, jo-
hon on kiinnitetty laakerikilvet. Roottori on sidottu moottorin akseliin, joka on tuettu

molemmista paistaan laakereilla laakerikilpiin, jotka kiinnittyvat moottorin runkoon.

1)

Tasavirtamoottoreissa, rakenne poikkeaa huomattavasti vaihtovirtamoottoreiden ra-
kenteesta, silld tasavirtamoottoreissa tarvittava magneettikenttd muodostetaan magne-

tointikd&dmityksella, joka indusoi vaihtosdhkémotorisen jannitteen roottoriin. Mootto-
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riin sy0tettava tasavirta on vaihtosuunnattava kommutaattorissa, jotta roottori pyorii.
(2, 267 — 269)

Kuva 1 Poikkileikkaus oikosulkumoottorista

2.1.1 Oikosulkumoottorin rakenne

Oikosulkumoottori on rakenteeltaan aarimmaisen yksinkertainen, silla sen pyérimisen
mahdollistava magneettikenttd syntyy staattorin kolmivaihekdamityksessé ilman apu-
laitteita. Roottori rakentuu hakkikd&dmityksestd, joka on sijoitettu roottorin uriin ja sul-
jettu péistaén oikosulkurenkailla, eiké roottorikddmié ole erikseen eristetty roottori-
raudasta. Staattori taas rakentuu symmetrisesta staattorikdamityksestd, joka on kytket-
ty joko téhteen tai kolmioon. Rakenteensa yksinkertaisuuden takia oikosulkumoottori

on yksi yleisimmista sdhkomoottorityypeisté. (1)

Oikosulkumoottori on epatahtikone eli roottori pyorii eri nopeudella kuin staattori-
kaamityksen synnyttdma pyorivd magneettikenttd. Moottorin todellinen pyérimisno-
peus ilmaistaan jattamén avulla, joka ilmoittaa, kuinka monta prosenttia roottorin pyo-
rimisnopeus on tahtinopeutta pienempi. Jattdma on pienilla ja keskisuurilla moottoreil-
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la 5 - 15 % riippuen moottorin kuormituksesta ja suuremmilla moottoreilla 0,8 - 2 %.

1)

Kuva 2 Hakkikaamityksen rakenne

2.2 Sahkomoottoreiden huolto

Sahkomoottorit ovat oikein kéytettyind helppohoitoisia ja samat perusperiaatteet so-
veltuvat kaikkiin sahktkoneisiin. Moottoreita tulisi tarkastaa saannéllisin véaliajoin
esimerkiksi 2000 tunnin tai 3 kuukauden vélein. Tarkastuksessa tulisi ottaa huomioon
mahdolliset ulkoiset vauriot, puhdistaa polyt jadhdytysrivoista, tarkastaa laakereiden
kunto ja mahdollisesti rasvata ne riippuen siitd, onko moottori varustettu kestovoidel-
luilla laakereilla vai avoimilla laakereilla. Tarkastuksessa pitdd huomioida moottorin

kiinnitykset ja kaapeleiden liitokset seka akselin ja liitinkotelon tiivisteet. (3)

Mikali moottori sijaitsee tarisevéssa paikassa ja on vahdisella kaytolla tai stand - by ti-
lassa, tulisi sitd pyrkid kayttamaan vahintdan kahden viikon vélein, tai jos jarjestelmén
kaytto ei onnistu, tulisi moottorin akselia pyorittaa kasin, koska tariné voi aiheuttaa

moottorin laakeriin kolosyopymia. (4)

Laakereiden voitelussa tulee seurata moottorin arvokilpeen tai voiteluohjekilpeen pai-
nettuja ohjeita. Kestovoideltujen laakerien ilmoitettu vaihtovali riippuu valmistajasta.

Esimerkiksi ABB antaa vaihtovaliksi moottorin koosta ja napaluvusta riippuen 16 000
- 40 000 tuntia, kun taas Moves ilmoittaa kaikille kestovoidelluilla laakereilla varuste-
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tuille moottoreille 25 000 tunnin k&yttoian. Lisdksi moottorin asennusasento saattaa

vaikuttaa laakerin kestoik&an lyhentévasti. (4) (5)

Squirrel cage induction motor frame, stator, and rotor.

Kuva 3 Purettu oikosulkumoottori

2.3 Sahkomoottoreiden mittaukset

Mittauksia tulee suorittaa kaikille koneille ja kun koneen tehoarvo on yli 100 kW, tu-
lee testin olla luokituslaitoksen sertifioima. Normaaleja kunnonmittaustesteja ovat
eristysvastusmittaus ja korkeajannitemittaus. Lisdksi voidaan mitata kdynnistysvirtaa
ja tyhjékayntivirtaa. Eristysvastusmittaus tulisi pyrkia suorittamaan vuosittain kaikille
séhkdémoottoreilla, vaikka niille ei suurempia huoltotoimenpiteita olisi tehty. (6) (7,

100 - 103)



11

2.4 Kéaamitys

Moottorin kddmityksen kunto tulisi aina tarkistaa, kun moottori avataan esimerkiksi
laakerin vaihdon takia, ja huomio tulisi kiinnittad k&amityksen likaisuuteen ja mahdol-
liseen 10ysyyteen. Jos k&&dmitys vaatii puhdistusta, voidaan puhdistaminen suorittaa
joko kuivapuhdistuksena tai méark&puhdistuksena. Puhdistustapa riippuu liantyypisté,
eli onko lika kuivaa ja helposti irtoavaa vai pinttynyt kddmitykseen. (6)

Kuivapuhdistus voidaan tehda joko puhaltamalla pélyt kuivalla matalapaineisella pai-
neilmalla pois tai imuroimalla ne. Korkeapaineisen paineilman kayttd voi ajaa lian
tiukemmin kiinni k&damitykseen. Kuivapuhdistusta voidaan tdydent&é pyyhkimalla
roottori maralla ratilla. (2, 208 — 209) (4)

Markapuhdistus voidaan suorittaa vesipesuna tai liuotinpesuna. Liuotinpesussa tulee
kayttaa sellaisia aineita, jotka eivat aiheuta kdamityksen lakkaukselle vaurioita. Mar-
kapesun jalkeen k&amitys tulisi kuivata ja kuivauksen jalkeen tulisi suorittaa eristys-
vastusmittaus, jotta kuivauksen onnistumisesta paastaan varmuuteen. (2, 208 - 209)

2.4.1 Kaamityksen lampdtila

Sahkokoneiden kaamitykset luokitellaan niiden eristyksen lampdétilakeston mukaan.
Lampatilaluokituksissa on maaritelty koneen suurin sallittu lampenemad, jonka verrok-
kilampotila on 40 °C. Taméa lampenemé on luokasta riippuen 5 — 15 °C matalampi
kuin luokituksen ilmoittama lampétila, joka on kadmityksen kuumimman pisteen lam-
potila. Nykyaan yleisimmat luokat ovat F ja H. Lampdtilaluokat jaetaan seuraavasti:
(8, 457 — 460) (9)

Taulukko 1. K&amien lampdtilaluokitus

Luokka Lampdtila (°C)
Y 90
A 105
E 120
B 130
F 155
H 180
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Kaamityksen lampatilalla on suora vaikutus kadmityksen eristyksen elinikaan, silla
eristyksen elinika puolittuu aina kymmenen asteen lamp6tila nousun my6té. Verrokki
ldmpdtilana toimii sahkdkoneen suunniteltu toimintalampdétila. Vastaavasti kadmityk-
sen eristyskyky puolittuu jokaista 10 - 15 °C lampdtilan nousua kohden. (8, 457 —
460) (10)

Ké&amityksen ylikuumenemisesta kertovia merkkeja ovat kuparin tummuminen, eris-
tyksen kutistuminen tai halkeilu. Kuparin tummuminen voi johtua myds ympériston
kaasuista. (8, 457 — 460) (10)

3 GENERAATTORIT

Sahkon tuotanto laivalla perustuu yleensa harjattomiin vaihtovirtageneraattoreihin,
joilla tuotetaan kolmivaiheista sahkovirtaa, joko 50 tai 60 Hz:n taajuudella. Myos ta-
savirtageneraattoreita on kaytossa pienissa maarin. Laivoilla olevat generaattorimallit
ovat yleensé samoja malleja kuin muuallakin teollisuudessa pienilla muutoksilla, joilla

ne tayttavat IEC:n vaatimukset laivaymparistossa. (7, 73 - 80)

3.1 Vaihtovirtageneraattorin perusrakenne

Vaihtovirtaa tuottava tahtigeneraattori muistuttaa hyvin paljon tahtimoottoria ja sen
peruskomponentit ovat samat: staattori, jossa kdadmitys sijaitsee, ja roottori, jossa Si-
jaitsevat magneettiset navat. Roottorin akseli kiinnittyy laakereiden valityksella gene-
raattorin runkoon ja samalla akselilla sijaitsee myos tuuletin. Lisaksi generaattorin
runkoon on myos voitu integroida vesi- ilmalammaonvaihdin riippuen generaattorin

jaahdytystavasta. (7, 73 - 80)

Roottorin napojen pydriessa induktoituu staattorin kdamityksiin sdhkovirta ja kun
staattorin kdamitys on jaettu kolmeen osaan, saadaan kolmivaihevirtaa. Tata tuotettua
séhkdvirtaa séatelee automaattinen jannitteensaataja(AVR), jonka tehtdvané on pitaa

jannite asetusarvossaan halutulla tarkkuudella riippumatta kuormituksen, lampdétilan
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tai taajuuden vaihteluista. AVR vastaa myos rinnankdyvien generaattorien virran ja
loistehon tasauksesta seké yli- ja alijannitteen suojauksesta. Vaihtovirtageneraattorin
tuottaman sahkon taajuus on riippuvainen napojen lukumaérasta ja sitd pyorittavéan

voimakoneen pyorimisnopeudesta. (7, 73 — 80) (11, 34 - 37)

AVR:n toiminta perustuu suljettuun silmukkaan, jossa generaattorin tuottama vaihto-
virta mitataan ja muutetaan matalajénnitteiseksi tasavirraksi. Tatd mitattua tasavirtaa
verrataan jannitteenasetusarvoon ja haluttuun arvoon paasemiseksi AVR muuttaa he-
ratinkoneiston tuottamaa magnetoimisvirtaa. Jannitteensaatimia on seka digitaalisia et-
t4 analogisia. (11, 34 —37) (12, 118 -119)

Kuva 4 Generaattorin kaamitys ja navat

3.1.1 Heratinkoneisto

Lahtedkseen tuottamaan sahkoa generaattori tarvitsee myos herétteen, joka tuotetaan
generaattorin akselin vapaassa paadyssa sijaitsevalla herédtinkoneistolla. Herétinko-
neistoja on monenlaisia, mutta nykypdivana uusien matalajdnnitegeneraattoreiden he-
ratinkoneisto koostuu kestomagneeteista, jotka tuottavat vaihtovirran herétinkoneiston
k&amitykseen. Tama vaihtovirta heréttad staattorin kadmityksen, mutta jotta roottorin
navat saadaan magnetoitua, pitdd heratinkoneiston tuottama vaihtovirta tasasuunnata

roottorin akselilla sijaitsevalla kolmivaihetasasuuntaajalla. (7, 73 - 80)
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Kolmivaihetasasuuntaaja koostuu roottorin akselin ympérille rakennetusta kuusi dio-
dia sisdltdvasta tasasuuntaussillasta sek& diodeja jannitepiikeiltd suojaavista varisto-
reista tai resistoreista. Tama tasasuuntaussilta tuottaa roottorin napojen magnetointiin

tarvittavan tasajannitteen. (13) (14)

Periaatteessa heratinkoneisto on generaattori generaattorissa. Vanhemmissa generaat-
toreissa herétinkoneiston kaamityksen tilalla ovat hiiliharjat ja liukurenkaat, jolloin

mya0s tasasuuntaussilta puuttuu. (14)

An slactric current will
fiow If the terminal |s Tormirel box
connacted to a elroult !

/  Maln rofor tums in

/ magnetic field produced
/by coil of wire in stator

Dirive 2

Coil of wire

Kuva 4 Poikkileikkaus generaattorista

3.2 Generaattorin huolto

Generaattoreiden huolto voidaan jakaa neljdén eri tasoon, joista tasot 1 ja 2 koostuvat
l&hinna silmamaaraisista tarkastuksista ja pienista huoltotdista ja niiden tarkoituksena
on tuottaa vinkkej seuraavampaa isoa huoltoa varten. Tasot 3 ja 4 taas koostuvat suu-

rimmista tarkastuksista ja huoltotoista sekd mittauksista. Huoltoa varten tulee avata
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tarvittavat huoltoluukut (liite 3) ja perustyokalujen liséksi, huollon tasosta riippuen,
pitéé olla eristysvastusmittari, oskilloskooppi ja endoskooppi. Endoskooppia kéyte-
taan roottorin rakenteen tarkastamiseen ja oskilloskoopilla voidaan tarkkailla gene-

raattorin sdhkon laatua. Huoltoluukkujen sijainnista on esimerkki liitteissa.

Huoltovélit perustuvat kayttétunteihin tai aikavaleihin. ABB maérittelee kayttotunnit

seuraavasti: (10)

Vastaavat kayttotunnit (Eq. h) = todelliset kayttotunnit + k&ynnistysten maara x 20

Liséksi generaattorin ulkokuoren puhtaudesta ja yleisesta siisteydesté tulisi pitaa hy-
vaa huolta aivan kuten muutenkin konehuoneessa. Mahdollinen rungossa oleva lika ja

korroosio voivat vaikuttaa negatiivisesti koneen jaédhdytykseen. (10)

Joitakin seuraavaksi mainittavista huoltotoimenpiteistd voidaan kéyttad myds suurten
tahtimoottoreiden kunnossapidossa, silla rakenteellisesti tahtimoottorin ja -

generaattorin valilla ei ole suurta eroa. (6)

Ké&amityksen osalta tarkastellaan samoja asioita kuin sahkémoottorien kohdallakin eli
likaisuutta, murtumia, merkkeja ylikuumenemisesta tai liikkeesta. Y likuumenemisesta
kertovia merkkejé ovat kuparin tummuminen k&a&mityksissa, ytimen kerroksien tum-
muminen, varierot kiinnityspulteissa, eristyksen kutistuminen ja halkeilu. Urakiilojen
ja tukien tiukkuus tulee tarkastaa. Mekaaniset rasitukset saattavat aiheuttaa halkeamia
tukiin, sidontoihin ja urien paihin. Liséksi tulee tarkastella kddmeja mahdollisten han-
kaumien tai jauheen 16ytdmiseksi urien paadyissa. Mikéli havaitaan taysin l0ystyneité
urakiiloja tai taipuneita kddmej4, tulee ne korjata valittomasti. Roottorin ja staattorin

ilmavélin symmetrisyys tulisi aina pyrkia tarkistamaan. (10) (13)

Suurempien huoltojen aikavalej katsottaessa tulee pitdd mielessé se, ettéd jokaisella
valmistajalla on omat mééaritelménsa ja liséksi kayttdpaikan olosuhteet voivat vaikut-
taa huoltovaleihin. Seuraavaksi mainitut tasot ovat ABB:n AMG sarjalle tarkoitettuja

suuntaa antavia huoltovéleja.
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3.2.1 Taso 1

Taso 1 koostuu lahinna visuaalista tarkastuksista ja se tulisi suorittaa puolenvuoden tai
4 000 kayttotunnin valein. Eli tehdaédn pintapuolinen tarkastus, jossa tarkastellaan liit-
timien ja kaapeleiden kuntoa mahdollisten hapettumien ja 16ystymien varalta. Kaikki
koneen kiinnikkeet tulee tarkastaa mahdollisten 16ystymien tai murtumien varalta.
Tarkkaillaan laakereita mahdollisten 6ljyvuotojen varalta. Koneen jadhdytys tyypista
riippuen puhdistetaan mahdollinen ilmansuodatin tai jadhdytysrivat. Mahdollisten liu-
kurenkaiden kuluneisuus tulisi tarkistaa. Mikali kdytdssé on vesijaahdytys, tulee lam-
monvaihdin tarkastaa vuotojen varalta. (10)

3.2.2 Taso 2

Taso 2 tulisi tehdd vuoden tai 8 000 k&yttétunnin vélein. Se tdydentad tason 1 tarkas-
tuksia ja sen tarkoituksena on 16ytaa koneen kayttoon liittyviad vikoja. Mittauksista tu-
lisi suorittaa eristysvastusmittaus koko koneelle eli staattorin, roottorin ja heratinko-
neiston eristysvastukset mitataan. Liséksi lampétila - antureiden toiminta tulisi myos
tarkastaa, jannitteensatdjan toiminta tulisi tarkistaa kuten myos kosteutta poistavien
lammittimien toiminta. Vesijadhdytysta kéaytettdessa tulee lammdonvaihtimen putket ja

kanavat puhdistaa seké tarkastaa korroosion maéara niissa. (10)

3.2.3 Taso 3

Taso 3 tulisi suorittaa 24 000 kayttotunnin tai kolmen - viiden vuoden vélein ja sen
tarkoituksena on korjata aikaisemmissa tasojen 1 ja 2 aikana havaittuja vikoja. Lisaksi
suoritetaan eristysvastusmittaus ja korkeajannitetestaus. (10)

3.2.4 Taso 4

Taso 4 on kaikista huolloista suuri toisin ja siihen kuuluu roottorin ulosveto. Se tulisi
suorittaa 80 000 kayttétuntia vastaavan kayton jalkeen. Kéytanndssé kone puretaan
osiin ja roottori vedetaddn ulos. Tdméan huollon tavoitteena on palauttaa koneen luotet-

tavaan toimintatilaan ja taata sen luotettava toiminta pitk&lla aikavalill&. (10)
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Kuva 5 Roottori

3.3 Generaattorin pesu

Generaattorin pesu vaatii aina roottorin ulosvetdmisen ja on siksi suuritdinen operaa-
tio. Pesu tapahtuu yleensa manuaalisesti maralla ratilla pyyhkien kédyttaen apuna eri-
laisia rasvan poistoon tarkoitettuja liuottimia, jotka haihtuvat itsekseen kaamityksen
pinnalta. Té&llaisia liuottimia ovat esimerkiksi Unitor Electrosolv-E ja CRC Electrical
Parts Cleaner. (13)

Mikali on jouduttu tekem&én vesipesu, joudutaan kddmitys kuivaamaan huolellisesti.
Kuivaaminen suoritetaan kayttamalla apuna lampdpuhaltimia, tallgin tulee kiinnittad
huomiota puhaltimien asemointiin, jotta véltytdan kaamitykseen muodostuvilta kuu-
milta pisteiltd. Vaihtoehtoisesti voidaan oikosulkea koneen staattori ja johtaa siihen
tasavirtaa akuista. Talloin generaattoria py0rittdvan voimakoneen tulee pyoritta4 gene-
raattoria, jotta kdamityksen kosteus poistuu kdamien l&mpenemisen ja koneen oman
tuulettimen tuottaman ilmavirran mukana. Kdamityksen lampdtilan nousu saa maksi-
missaan olla 5 °C tunnissa, ja kadmityksen maksimi kuivauslamp@tila riippuu gene-
raattorin valmistajasta. Kuivaamisen aikana ja sen jalkeen tulee suorittaa eristysvas-

tusmittaus, jotta kuivauksen onnistumisesta varmistutaan. (10) (13) (14)
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Lisdksi on olemassa muita pesutapoja, joiden kaytosta laivaympéristossa ei ole katta-
via néayttoja. Esimerkiksi kuivajaépuhallus, joka on hiekkapuhallukseen verrattava
toimenpide, jossa puhdistavana aineena toimivat kuivajaa eli hiilidioksidi(CO2) pelle-
tit. Pelletit puhalletaan suurella virtauksella kdadmityksen pinnalle, jolloin ne poistavat
epépuhtaudet. Etuihin lukeutuu nopeus, ei kuluta kddmityksen pintaa, eika jata jaamia,

koska kuivajaa haihtuu pinnoilta pois. (15)

4 SAHKOISET MITTAUKSET

Sahkomoottoreille ja generaattoreille tehtdvat mittaukset ovat hyvin pitkalti samoja
mittauksia, joiden tarkoituksena on tuottaa informaatiota sahkokoneen roottorin ja
staattorin kunnosta. Seuraavissa mittauksissa annetut arvot ovat ABB:n AMG sarjan

matalajannitegeneraattoreiden manuaalista.

Mittauksia tehdessa tulisi aina pitaé sahkdturvallisuusmaaraykset mielessé ja korkea-

jannitelaitteistojen mittaukset tulee jattaa koulutuksen saaneille.

4.1 Eristysvastusmittauksen ja polarisaatioindeksin teoria

Eristeen tehtava on estaa virran kulku johtimien ja staattorin tai roottorin ytimen vélil-
14 ja ideaali tapauksessa eristysvastusarvo olisi &areton. Eristysvastusmittaus mittaa

neljaa erilaista eristeessé kulkevaa virtaa ja on ndiden neljan virran summa.

Kapasitiivinen virta syntyy kun kytketty tasajannite lataa eristeen kondensaattorin ta-
voin. Alussa virta on hyvin suuri mutta se alkaa pian laskemaan ja saavuttaa lopulta
nolla - arvon. Tama tapahtuu yleensa alle kymmenessa sekunnissa virran kytkemisestéa
k&amitykseen. Kapasitiivisen virran takia eristysvastusmittaus kestdd yhden minuutin,

koska t&lloin se ei paase vaikuttamaan mittaustulokseen. (16, 235 - 242)

Vuotovirta on jatkuvaa tasavirtaa, joka kulkee eristeen pinnalla ja sitd esiintyy aina
hyvin pienissd maarin koska mikaan eriste ei ole ideaalinen. VVuotovirta suurenee jos

eristeen pinnalla on likaa. (16, 235 - 242)
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Johtuva virta on eristeen yli kulkeutuvien elektronien tai ionien aiheuttama virta. Mo-
derneissa eristysmateriaaleissa ei esiinny tata virtaa ellei eriste ole lionnut vedessa
useita péivia. (16, 235 - 242)

Polarisoiva virta tarkoittaa johtimessa kulkevan sdhkévirran aikaan saaman séhkoken-
tén eristeeseen tuottamaa virtaa. Tama polarisoiva virta pyrkii vetdmaan eristeen ja
sen pinnalla mahdollisesti olevien epdpuhtauksien elektroneja puoleensa johtimessa
vaikuttavan sahkokentan mukaisesti. Kun polarisoiva virta on vaikuttanut eristeeseen
10 minuuttia, ovat eriste ja sen pinnalla sijaitsevat epapuhtaudet tulleet taysin polari-
soituneiksi, jolloin polarisoiva virta on vaimentunut nollaan. Polarisoivaa virtaa kéyte-

taan hyodyksi polarisaatioindeksié laskettaessa. (16, 235 - 242)

Taulukko 2. IEEE 43 - 2000 standardin antamat ohjearvot eristysvastusmittausta ja

polarisaatioindeksia varten. (16, 235 - 242)

Ké&amityksen nimellisjannite(V) Eristysvastusmittaus V DC
<100 500
1000 — 2500 500 - 1000
2501 - 5000 1000 — 2500
5001 — 12 000 2500 - 5000
>12 000 5000 — 10 000

Eristysvastusmittaus suoritetaan tasavirralla vaihtovirran sijaan, koska vaihtovirta
kayttaytyy eristeessa eri tavalla. Tasavirta poistaa vaihtovirralla esiintyvén reaktiivi-
sen komponentin vaikutuksen eristykseen, joka aiheutuu eristeen kapasitanssista. Eris-
teeseen aiheutuva kapasitanssi ei vaihtovirran napaisuuden jatkuvasta vaihtumisesta
johtuen péése purkautumaan, jolloin mittauksesta tulisi virheellinen kapasitiivisen vir-
ran takia. Tasavirran kdyttd mahdollistaa tarkan eristysvastusmittauksen, koska tasa-

virran kapasitiivinen komponentti péésee purkautumaan. (17) (18)
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Kuva 6 Generaattorin roottorin ja heratinkoneiston eristysvastusmittaus

4.2 Eristysvastuksenmittaus

Eristysvastusmittauksella saadaan tietoa koneen eristyksen kunnosta, onko se likainen
tai kostea vai mahdollisesti molempia. Yleisesti ottaen jokaiselle moottorille ja gene-
raattorille tulisi tehda eristysvastusmittaus kerran vuodessa, ja mikali kone on ollut
pitkaan varastoituna tai seisokissa tulisi sille tehdd eristysvastusmittaus ennen kéyt-

toonottoa. (6)

Eristysvastusmittauksen eli meggerdinnin tarkoituksena on varmistaa, ettd jannitteiset
osat ovat riittdvan eristettyja maasta ja se tulisi suorittaa ennen muita mittauksia jotta
olisi varmuus siit4, ettei suojajohtimia ole yhteen kytkettyind missdén asennuksen
osassa. Mittaus tulee suorittaa kaikkien jannitteellisten johtimien ja maan, nolla johti-
men valilla ja muiden mittausten jalkeen jotta varmistutaan siita, ettd sahkdkoneen
eristykset ovat kestaneet mittaukset. Tama mittaus suoritetaan koneen ollessa jannit-
teeton. Mittauksen jalkeen k&d&mitysten vaiheet tulee maadoittaa jannitteen purka-
miseksi. (19)

Eristysvastusmittausta tehtéessa taytyy tietdd koneen kéyttdjannite, jotta mittaus suori-
tetaan oikealla ja riittavalla jannitteelld. VValmistajasta riippuen mitatut eristysvastus

arvot saattaa joutua muuttamaan taulukon avulla vastaamaan valmistajan arvoja, kos-
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ka esimerkiksi ABB:n ilmoittamat eristysvastusarvot on mitattu kddmin lampdtilan ol-
lessa 40 °C. (10)

Luokituslaitos vaatii myos eristysvastusmittauksen suorittamista kayttolampimille ko-
neille eli hot meggerdinin. Mittaus suoritetaan esimerkiksi laiturikokeen jélkeen jol-
loin koneita on kuormitettu 100 % kuormalla tunnin ajan. Mittauksella varmistetaan
eristyksen riittdvyys kdadmin ollessa lammin. Eristysvastusarvot uudelle lampiména
mitatulle koneelle ovat yleensa yli 500 MQ verrattuna kylméan koneen >1000 MQ ar-
voihin. (20)

Kuva 7 Fluke 1503 eristysvastusmittari

4.2.1 Generaattorin staattorin mittaus

Ennen mittausta tulee varmistaa, etta kaikki syottokaapelit on irrotettu, koneen runko,
staattorin kadmitykset joita ei testata, seké lampétila - anturit ovat maadoitettu ja
mahdollisten ei yhteisten jannitemuuntajien maadoitukset poistettu. Mittaus suorite-
taan paaterasiasta ja yleensa koko kaamitys testataan yhtena ryhmana. Mittari asete-
taan kaamityksen ja koneen rungon valiin. Mittausjannite on staattorille 1000 V DC ja
mittauksen tulee kestdd yhden minuutin, jonka jalkeen eristysvastusarvo merkataan

muistiin. Kaytetyn staattorin eristysvastus tulisi olla yli 100 MQ. (10)
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4.2.2 Generaattorin roottorin mittaus

Ennen mittausta heratinkoneiston tasasuuntaaja tulee oikosulkea ja roottorin lampétila
mitata tai arvioida. Eristysvastusmittaus tapahtuu roottorik&amityksen ja roottorinak-
selin vélilla. Mittaus suoritetaan 500 V DC:n jannitteella ja sen tulee kestdd minuutin
ajan. Mittauksen jéalkeen tulee jannite purkaa kddmityksestd maadoittamalla se. Root-

torin eristysvastus arvon tulisi olla yli 1.5 MQ. (10)

4.2.2.1 Heratinkoneiston mittaus

Heratinkoneiston staattorikaamityksen mittauksessa tulee irrottaa jannitelahteen kaa-
peli. Mittari asennetaan heratinkoneiston staattorik&amityksen ja koneen rungon vé-
liin. Mittaus suoritetaan 500 V DC:n jénnitteelld. (10)

4.2 .3 Polarisaatioindeksi

Polarisaatioindeksi on variaatio eristysvastusmittauksesta ja se antaa lisatietoja kaami-
tyksen tilasta. Polarisaatioindeksin tarkoituksena on vahentéé eristysvastusmittauksis-

ta saatujen tuloksien herkkyytta lampdtilan vaihteluille.

Polarisaatioindeksi on kahden eri eristysvastusmittauksen suhde toisiinsa, ndmé mit-
taukset tulisi suorittaa kdamityksen lampdtilan ollessa alle 50 °C, jolloin sitd voidaan
pitda lampdtilasta riippumattomana. Mittauksien tulisi kestaa vahintaan 15 sekuntia ja
1 minuutin, tai 1 minuutin ja 10 minuutin ajan. Saatujen mittaustuloksien perusteella

polarisaatioindeksi voidaan laskea seuraavalla kaavalla. (10) (16, 235 - 242)

Pl = Rlein

"R

1min

Polarisaatioindeksin laskukaava

Laskukaavalla saadut arvot asettuvat yleensa 1 — 4 valille ja ne voidaan luokitella seu-

raavasti:
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e <1 \vaarallinen
e 1-2 huono

e 23 riittdva

e 3-4hyva

e 4> Joistava

Mikali polarisaatioindeksiksi saadaan alle 2, kertoo se etta kaamitys on likainen ja se
tulisi pesta. (10) (21)

4.3 Korkeajannitekoe

Korkeajannitekokeella etsitadn sahkdoisesti heikkoja kohtia eristyksessd, jotka voivat
johtaa eristyksen pettdmiseen kéyton aikana ja se voidaan suorittaa seké tasa-, ettd
vaihtovirralla. Kaikki laivan sdéhkokoneet ja kaapelit kdyvét 1api hyvéaksynta testauk-
sen jo valmistettaessa, seka telakalla ennen koneistojen kayttoonottoa. Kaytonaikana
ei korkeajénnitetestausta eli huoltotestausta valttamatta tulla suorittamaan, mutta tdma
asia riippuu laitteen valmistajasta, seka luokittajasta. Mikali kone on esimerkiksi vau-
rion takia jouduttu uudelleen kadmimaéan, tulee sille suorittaa korkeajannitetestaus en-
nen kuin se voidaan hyvaksya kayttoon. (16, 243 — 244) (22)

Testi on niin sanottu go - no go testi eli jos kadmityksessa ilmenee vikaa, joudutaan se
korjaamaan tdmén testin aiheuttaman vaurion takia eika se varsinaisesti anna tietoa
kaamityksen kunnosta. Ennen testin suorittamista tulisi tehda eristysvastusmittaus, jot-
ta varmistutaan eristyksen riittdvasta kuivuudesta testia varten ja valtytaan eristeen
turhalta vaurioitumiselta. Suurimpana erona vaihto- ja tasavirta mittauksien valilla on
mittalaitteiston koko, joka tasavirta testilaitteilla on huomattavasti pienempi, koska
niiden ei tarvitse tuottaa yhté suurta virtaa kuin vaihtovirta testilaitteiden. (16, 243 -
244)

Englanniksi kaytetaan yleisesti Hipot Test nimitystd, joka tulee sanoista High Poten-
tial Test. Lisaksi on olemassa my6s muita nimityksia esimerkiksi Dielectric Strenght
Test ja High Voltage Test.
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4.3.1 DC Hipot

Tasavirralla suoritettavaa testid varten tarvittava tieto on testijannite. Yleisesti ottaen
huollossa suoritettavan Hipot testijannitteen tulisi olla 2E, jossa E tarkoittaa koneen
nimellisjannitettd, koska koneen staattorin kaytossé kokema ylivirta on yleensa kaksi
kertaa nimellisjannite. (16, 243 - 244)

Testi tehd&én yhdelle vaiheelle kerrallaan muiden vaiheiden ollessa maadoitettuina, li-
séksi kaamityksen lampotila - anturit tulee olla maadoitettu. Testi suoritetaan jokaisel-
le vaiheelle erikseen, jotta varmistutaan siitd, ettd kadmityksien vyyhtienpaihin koh-
distuu riittavasti rasitusta. Mikali vaiheiden erikseen mittaaminen ei onnistu mitataan
ne yhdell& kertaa. Ongelmana kaikkien vaiheiden kerralla mittauksessa on se, ettd mit-
taus ei valttamatta paljasta kaukana ytimesta olevien vyyhtienpdiden vikoja, koska po-
tentiaali eroja eri vaiheiden vyyhtien vélille ei padse muodostumaan. Liséksi on ole-

massa erilaisia variaatioita tasavirralla suoritettavasta Hipot testista. (16, 243 - 244)

Perinteisessa Hipot testissa kadmitykseen nostetaan nopeassa tahdissa testaus jannit-
teeseen, jota pidetdadn ylla yhden minuutin tai viiden minuutin ajan. Kun riittdva aika
on kulunut, jannite lasketaan nopeasti ja kdamitys maadoitetaan asianmukaisesti. Mi-
kali tapahtuu lapilyonti eristysresistanssi romahtaa valittomasti ja virta alkaa virrata
aiheuttaen testilaitteen katkaisijan trippaamisen. (16, 244 - 245)

Step- Stress Hipot testissd periaate on sama kuin perinteisessa mutta jannitetta noste-

taan portaittain aina testaus jannitteeseen asti. Esimerkiksi jannitetta nostetaan yhden

kilovoltin porrastuksella ja sitd pidetadn jokaisella portaalla yhden minuutin ajan yll&.
Jos testi menee ideaalisesti pitdisi testerin naytdlle muodostua nouseva kayra. Mikali

kéayréaan tulee yllattavia virtapiikkejé voi se kertoa eristeen olevan lahella puhkeamis-
ta. (16, 245)

DC Ramp Hipot testissé jannitetta nostetaan lineaarisesti yleensa joko 1 tai 2 kV / min

nousunopeudella. T&ll4 testilla on helpointa havaita eristyksessa tapahtuvat virtapiikit,
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jotka kielivat mahdollisista heikkouksista mahdollistaen samalla sen, ettd eristeen
puhkeaminen voidaan pystyé vélttamaan. (16, 245)

4.3.2 AC Hipot

AC Hipot testin suorittaminen ei itsessadn eroa DC testisté eli testi suoritetaan samaan
tapaan jokaiselle vaiheelle erikseen. Suurimpana erona ovat jannite ja sen jakautumi-
nen eristeessa. Vaihtovirta jakaantuu eristeeseen tasaisemmin kapasitanssien takia, ei-
k& sen jakautuminen ole riippuvainen k&amityksen resistansseista kuten tasavirralla.
Tastd seuraa se piirre, ettd vaihtovirralla voidaan 16ytaa eristeessé piilevia vikoja joita
ei tasavirralla huomattaisi. (16, 247 - 249)

Testaus voidaan suorittaa joko 50, 60 tai 0,1 Hz eli Very Low Frequency (VLF) taa-
juudella. Suurin erotus taajuuksien vélill&4 on niiden vaatima virta, joka tarvitaan eris-
teen kapasitanssien lataamiseksi ja se on VLF laitteistolla pienin. Esimerkiksi 13.8 kV
generaattorin staattorin vaatima virta 60 Hz taajuudella olisi 8 ampeeria, kun VLF lait-
teistolla virta olisi vain 13 milliampeeria. Tastd seuraa se, ettd VLF testeri voi olla
huomattavasti pieni kokoisempi kuin vain normaaleihin tehotaajuuksiin pystyva teste-
ri. (16, 247 - 249)

Kuva 8 Sefelec RXS50 korkeajannitetesteri
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4.4 Diodien ja varistorien mittaus

Diodit mitataan yksitellen ja mittaus tulee tehda molempiin suuntiin. Mittausta varten
diodi irrotetaan kaamityksen ja diodin liityntd kohdasta. Kunnossa oleva diodi paastaa
virtaa vain toiseen suuntaan. Mikéli diodi on viallinen on vastus johtavaan suuntaan
néhden korkea yli 100 Q ja vastaavasti kddnteiseen suuntaan matala eli alle 100 kQ.
Diodeja testatessa tai vaihdettaessa tulee diodit muistaa Kiristaa valmistajan antamilla

momenteilla ja kayttdd mahdollisesti kierrelukitetta ja lampdtahnaa. (14)

Diodeja suojaavat varistorit tulee myds mitata ja samalla tarkastella niiden ulkoista

kuntoa mahdollisten ylikuumenemisesta (varin muutos, rakot, sulaminen) tai hajoami-
sesta kertovien merkkien varalta. Mittausta varten varistorit irroitetaan ja mitataan yk-
sitellen. Kunnossa olevan varistorin resistanssi on yli 100 MQ. Mikéli varistori on vi-

allinen ei siind ilmene resistanssia kumpaankaan suuntaan. (14)

4.5 Osittaispurkausmittaus

Osittaispurkausmittaus eli Partial Discharge Test(PD) on mittaus jota kaytetaan pel-
kastdan korkeajannitekoneistojen eristyksen kunnon arviointiin. Mittauksen avulla
pystytdan ennakoimaan eristevauriot ja maarittamaan niiden summittainen sijainti.
(16, 259 - 265)

Osittaispurkaus on ilmi6, jossa eristeen rakenteessa olevissa koloissa tai epajatku-
vuuskohdissa tapahtuu purkaus, jossa virta kulkee kolon puolelta toiselle darimmaisen
lyhyen ajan sisélla (muutamia nanosekunteja) aiheuttaen eristeen vanhenemista. Peri-
aatteessa eristeessd muodostuu kondensaattori, joka purkautuu &&rimmaisen nopeasti.
(16, 259 - 265)

Mittaus voidaan suorittaa kayttdmalla staattorin terminaaliin yhdistettya korkeajannit-
teistd kondensaattoria. K&&dmitykseen tuotetaan erillisella muuntajalla nimellisjannitet-
t& vastaava jannite, joka alkaa tuottamaan osittaispurkauksia eristyksessa. PD pur-

kausvirta saa kondensaattorin reagoimaan ja tdma reagointi pystytaan nayttdmaan os-
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killoskoopilla tai muulla nayttolaitteella. Testaus tulisi suorittaa jokaiselle vaiheelle
erikseen. (16, 259 - 265)

5 LAAKERIT

Laakerien kunnon valvontaa voidaan yksinkertaisimmillaan suorittaa aistihavainnoin-
nilla, eli kuuntelemalla, silla viallinen laakeri pitdd normaalista huomattavasti poik-
keavaa danta ja aiheuttaa samalla moottorin huomattavaa lampenemista. Aistinvarai-
sen kunnonvalvonnan liséksi valvontaa voidaan suorittaa erilaisten tarinan mittauslait-
teiden avulla. Lisdksi monet valmistajat tarjoavat erilaisia kunnossapito - ohjelmia,
joissa seurataan kiinteiden mittalaitteiden avulla laakereiden kuntoa, jonka avulla voi-

daan suorittaa ennalta ehkaisevaa huoltoa.

Laakereiden vaihdossa tulee kayttaa oikeita tyokaluja, ja etenkin uudelleen asennuk-
sessa tulisi vélttad laakerin liiallista lammittdmista. Myoskin vasaroiden tai muiden
lyomavalineiden kayttoa tulisi valttdd uuden laakerin vaurioitumisen ehkaisemiseksi.
Laakereiden vaihdon jalkeen tulee akselin tai hihnapydrén linjaus tarkastaa, jotta val-

tytddn ennen aikaiselta vauriolta.
5.1 Vierintélaakerien iskusysaysmittaus

Iskusysaysmittaus eli Shock Pulse Method (SPM), on menetelma jossa havainnoidaan
vierintalaakereissa tapahtuvia iskuja, jotka tuottavat mittaus anturille séhkoisia sy-
séyksida. Nama anturin havaitsemat sahkdiset sysaykset ovat verrannollisia iskun voi-

makkuuteen. (24)

Mittaustuloksiin vaikuttavat laakerin yleisen kunnon liséksi sen koko, pyorintdnopeus,
voitelun toimivuus ja laakerin kuormitus. Mittausta varten pitda mittalaitteelle antaa

laakerin halkaisija ja sen py6rintdnopeus, jotta mittalaite osaa asetta alkuarvon. (24)

Mittauksia tulisi myos tehdd maéaratyin valiajoin, jotta laakereiden kuntoa pystytaan
seuraamaan ja vikaantuminen havaitsemaan. Mittaus aikavalind voitaisiin pitdd 3 kuu-
kautta, koska talla aikavalilla pitdisi suorittaa sahkomoottoreiden yleinen kunnontar-

kistus.
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Shock Pulse Method
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Kuva 9 SPM mittaus

5.2 ABB MACHSsense - P ja MACHsense R

ABB:n MACHSsense - P on sahkdmoottoreiden kunnonvalvontamittauspalvelu, jossa
on integroitu sek& sahkdmagneettisten vikojen, ettd mekaanisten vikojen analyysi.
Mittaus tapahtuu paikanp&alla normaalin kdyton aikana ja mittauksilla mitataan moot-

torin virrat, jannitteet ja varahtelyt. (24)

MACHSsense - R on eténa tapahtuva kunnonmittauspalvelu, jossa mittauksesta huoleh-
tii paikanpaéalle asennettava monitorointiyksikkolaite(DAU). DAU keréa ja analysoi
dataa, jonka se lahettdd ABB:lle, joka tuottaa datasta raportin internet sivulle, joka on
kayttajan luettavissa. (25)

Mittauksilla saadusta datasta tehty analyysi pystyy kertomaan:

e |aakeriviat

e asennusvirheet
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e roottorikd&dmityksen ongelmat

e sdhkonsy6ton laadun

Liséksi MACHSsense - R kertoo koneen kuormituksesta ja jaahdytyksen toiminnasta.

Suurimmat edut tulevat siit4, ettd sdhkoiset ja varahtely mittaukset suoritetaan samaan
aikaan ja niistd saaduista tuloksista tehdaan yksi kattava raportti, joka kertoo seké ko-

neen mekaanisesta, ettd sdhkdisesta kunnosta. (25)

5.2.1 Vérahtelyt

Vérahtelymittaus molemmissa MACHSsense varianteissa perustuu neljaan eri mittaus-
kanavaan, joita mitataan samanaikaisesti. Varahtely mittauksessa mitataan seka me-

kaanisten, ettd sahkoisten voimien aiheuttamia varéahtelyita.

Molemmissa varianteissa suoritetaan PCA (Principal Component Analysis) — mittaus,
jossa asennetaan kiihtyvyysanturit moottorin DE ja NDE — péiden laakerikilpiin, jotta
paastaan selville moottorin mekaanisesta kunnosta. Lisdksi suoritetaan sahkomagneet-
tinen mittaus (EM), jolla tutkitaan séhkdmekaanisten voimien vaikutuksia. Kiihty-

vyysanturit asennetaan runkoon ja jalustaan. (24)

Kummankin palvelun mittaukset mittaavat useita erilaisia laakerin tilasta kertovia pa-

rametreja ja vertaa saatuja tietoja SKF - ja FAG - laakereiden tietoihin. (24) (25)

5.3 SKF-kunnonvalvonta

SKF tarjoaa merikayttoon kattavan madran erilaisia kunnossapitopalveluita aina kan-
nettavista mittauslaitteista jatkuviin mittaus jarjestelmiin, joilla voidaan seurata lahes-

tulkoon kaikkea laivaan asennettua koneistoa. (26)

SKF:n Microlog Inspector on kdimmentietokoneeseen asennettava applikaatio, jolla
voidaan langattomasti lukea langattomien (WMCD, Wireless Machine Condition De-
tector) mittauspééatteiden kerddmaa dataa. WMCD yksikko keréé ja tallentaa tietoja:
(26)
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e Koneen yleisesté vérahtelytasosta
e Laakereiden vérahtelyt
e Lampdtila

e FFT spektrista

WMCD: It& luetut tiedot lahetetadn, joko langattomasti tai laite kytket&én tietokonee-
seen, jossa on SKF @ptitude Monitoring Suite kunnonvalvonta ohjelmisto.

Liséksi SKF tarjoaa perinteisempia koneisiin kiinteasti kiinnitettdvia mittapéita, joilta
kaydaan langallisella mittauslaitteella kerddmassa mittausdata saannollisin valiajoin.
(28)

Kuva 10 SKF Microlog Inspector ja WMCD yksikko

5.4 Laakerivirrat

Laakerivirta on virta jossa laakerin yli indusoituu suurtaajuuksinen jannite, joka on
riittdvan suuri ylittdédkseen laakerin voiteluaineen lapilyonti kestdvyyden. IImiona laa-
kerivirta ei ole uusi vaan se on tunnettu jo 1900 - luvun alusta alkaen mutta parantu-
neet valmistusmetodit ovat minimoineet ongelman nykyaikaisissa moottoreissa, joissa

ei ole kdytOssa taajuusmuuttaja ohjausta. (28)
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Nykyaén laakerivirta voi aiheuttaa ongelmia taajuusmuuttaja kayt0ssé, joissa tapahtuu
paljon nopeita jannitteenkytkentdja ja taajuudet ovat suuria. Pahimmillaan laakerivau-

rio voi ilmetd jo muutaman kuukauden péasta moottorin kayttéonotosta.

Laakerivirran synnyn taajuusmuuttaja kaytossa mahdollistaa se, ettd taajuusmuuttajan
vaihtosuuntaajan tuottaman kolmivaiheisen vaihtosahkon kolmen vaiheen jannitteiden
summa, eli neutraalijannite, ei ole endd nolla kuten normaalissa kolmivaihe kytken-
nassa. Tata jannitetta kutsutaan yhteismuotoiseksi jannitteeksi ja se on osa niin sanot-
tua yhteismuotoista virtapiirid. Yhteismuotoinen virtapiiri muodostuu sahkémoottoris-
sa normaalisti ilmenevisté hajakapasitansseista ja yhteismuotoisesta jannitteestd. Ha-
jakapasitanssit eivat normaalisti kytketyissa moottoreissa aiheuta ongelmia vaan taa-
juusmuuttajan kantoaallontaajuus aiheuttaa hajakapasitanssien taajuuden nousua jol-

loin hajakapasitanssit voivat aiheuttaa ongelmia. (28) (29)

um

QOil Film

Kuva 11 Laakerivirta
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5.4.1 Kiertava virta

Virran aiheuttavat kd&dmityksesta staattoriin kulkeutuvat kapasitiiviset epdsymmetriset
vuotovirrat ja moottorin syotdssa tapahtuvat nopeat jannitteen nousut ja laskut. Namé
aikaansaavat uuden korkea taajuuksien yhteismuotoisen virran. Tdmé uusi yhteismuo-
toinen virta kehittdd magneettikentdn moottorin akselipdiden vélille, joka indusoi suu-
ritaajuisen jannitteen akseliin. Virran purkautumiselle moottorin runko ja laakerointi

tarjoavat reitin. Tdma virta tyyppi on yleinen suurissa moottoreissa. (28) (30)

5.4.2 Akselin maadoitusvirta

Akselin maadoitusvirta aiheutuu tilanteessa, jossa moottori ja kdytettdva kone ovat
Kiinnitetty toisiinsa laipalla, joka johtaa sdhkoa. Kéytettavan koneen maadoitus on
suoritettu paremmin kuin sitd kayttavan moottorin ja sen syottokaapeleiden maadoitus,
joka mahdollistaa akselin toimimisen virran reittind. Eli virta kulkee moottorin run-
gosta laakereiden lapi akseliin ja akselista kaytettavédn koneen maadoitukseen. (28)
(30)

5.4.3 Kapasitiivinen purkausvirta

Virta syntyy kun moottorissa vaikuttavan yhteismuotoisen jannitteen sisainen jannite-
jakauma kasvaa riittdvan suureksi, jolloin purkausvirta pyrkii moottorin roottorista ak-
selin kautta laakereihin, josta purkausvirta kulkeutuu moottorin rungon kautta maa-

han. Moottorin pyoriessa korkeilla nopeuksilla laakerin vierintdelementin ja seindmén

valinen voiteluaine kalvo pienenee aiheuttaen l&pilydnti rajan pienenemista. (28) (30)

5.4.4 Vaurio

Vauriot voidaan jakaa kahteen nédkyvéén kategoriaan joista yleisempi on Kipinétyos-
ton(EDM) seurauksena syntynyt vaurio, jossa yksittainen virtapulssi tuottaa vaurion
laakeriin. Yksittainen vaurio ei ole viela merkittdva mutta taméa yksittainen vaurio al-
kaa kerddmaan lisad EDM purkauksia laajeten hiljalleen Kipinatydstd kuopaksi. Kuo-
pat muodostavat lopulta laakerin sisapinnalla niin sanotun pyykkilauta kuvion. (28)



Kuva 12 Laakerivirran aiheuttama vaurio

Toinen silmin havaittava vaurio tyyppi on niin sanottu laakerin jadtyminen, jossa sisé-
pintaan syntyy harmaa ura. Tdma vaurio syntyy yleensad moottoreissa, joiden kaytto-
nopeudet vaihtelevat paljon ja sen kdytén aikainen havaitseminen on hankalampaa.
(31)

Laakerin voiteluaineen koostumus voi my6s muuttua, koska virtapulssit voivat hajot-
taa voiteluaineen koostumuksen huonontaen sen ominaisuuksia ja EDM purkausten
myota voiteluaineeseen siirtyvat metallihiukkaset heikentévat voiteluaineen ominai-
suuksia. (33)

Kuva 13 "J&atynyt" laakeri
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5.4.5 Torjunta

Laakerivirtojen torjunta vaatii virran tyypisté riippuen erilaisia torjunta tapoja, joiden
tavoitteena vaimentaa tai alentaa virrat sellaisille tasoille, jotta ne eivét vaikuta laake-
reissa. Vaihtoehtoisesti moottorin laakerit voidaan eristad ja néin katkaista virran reit-
ti. Monesti joudutaan kayttdmaan useampia torjunta tapoja, jotta saavutetaan riittava
suojaus ja valtytaan esimerkiksi kéayttolaitteen laakereiden tai hammastusten vaurioil-
ta. (30)

Vaihtosuuntaajan vaihtotaajuuksia voidaan kokeilla alentaa, mikali se ei kayton kan-
nalta tuota ongelmia, eli aiheuta moottorin lampenemistd, danta tai suorituskyvyn las-
kemista. (32)

Moottorin sy6ttokaapelointi tulisi olla suojamaa (PE) johtimen osalta symmetrinen, eli
sen tulisi ympéroida kaikkia vaihejohtimia tai muodostaa vaihejohtimien kanssa
symmetrinen rakenne. Vaihtosuuntaajan tuottamaan aaltomuotoon voidaan yrittaa

vaikuttaa erilaisilla suodattimilla tai kuristajilla. (28) (32)

5.4.5.1 Laakereiden eristys

Moottorin laakerit voidaan myos vaihtaa eristettyihin laakereihin. Laakereiden eristys
voidaan suorittaa, joko pinnoittamalla laakerin ulko - tai sisakehad keraamisella pin-
noitteella. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa hybridilaakereita, joissa laakerin ulko - ja
sisakehat ovat valmistettu normaalista laakeriteréksesta ja vierintd elementit ovat ke-

raamiset. (33)

Johtavia laakerivoiteluaineita on myds olemassa mutta yleisesti ottaen niiden kayttoa
ei nahda jarkevana, koska niiden voiteluominaisuudet ovat normaaleihin voiteluainei-

siin verrattuna huonot, johtaen laakerin lyhentyneeseen kayttoikaan. (32) (34)
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Kuva 14 SKF:n keraamisilla kuulilla varustettu hybridilaakeri

5.4.5.2 Akselin maadoittaminen

Akselin maadoittamiseen olemassa erilaisia vaihtoehtoja joista kaikki perustuvat sa-
maan periaatteeseen eli virran pois johtamiseen akselilta

Moottorin akseli voidaan maadoittaa maadoitusrenkaalla, joka kiinnittyy séhkémoot-
torin DE tai N - DE p&&h&n moottorin laakerikilpiin. Akselin maadoitus perustuu mik-
rokuituihin, jotka sijaitsevat maadoitusrenkaan sisékeh&lla. Nama joustavat kuidut
hankaavat akselia johtaen akselissa vaikuttavan virran pois moottorin runkoon josta se

poistuu rungon maadoitukseen. (35)

Kuva 15 Akselin maadoitusrengas



36

Toinen tapa akselin maadoittamiseen on kayttd4 metalliharjaa samaan tapaan kuin
maadoitusrengasta, silla erotuksella, ettd metalliharjas ei ymparoi akselia koko ympé-
rysmitalta. Toiminta periaatteeltaan harjaksen toiminta muistuttaa liukurengasta eli
harjas on jousikuormitteinen, joka takaa harjaksen jatkuvan kontaktin akselin kanssa.
Ongelmana metalliharjan kdytdssa on sen nopea kuluminen kaytdssa, joka johtaa jat-
kuvaan huollon tarpeeseen. Liséksi harjakset ovat alttiita keradmaan likaa ja akselin

harjasten mahdollinen oksidoituminen voi haitata virran johtumista. (34)

Hiiliharjojen kaytto vastaa periaatteeltaan metalliharjan kaytto4, eli jousivoima painaa
harjasyksikkoa akselia vasten, joka johtaa virran akselista pois maadoitukseen. Etuina
metalliharjaksiin on vahaisempi kuluminen, parempi sdéhkonjohtavuus ja vahdisempi

huollontarve. (36)

Kuva 16 Hiiliharjalla toteutettu akselinmaadoitus
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6 LUOKITUSLAITOSTEN MAARAYKSET

Luokituslaitokset ovat tehneet paljon erilaisia méaarayksia koskien sahkdélaitteiden
toimintaa ja sijoittelua laivalla. Pa&piirteittain luokkien antamat méaéraykset ovat yhte-
nevaisid mutta pienié eroja l0ytyy. Seuraavat tiedot perustuvat American Bureau of
Shippingin(ABS) ja Russian Maritime Register of Shippingin(RS) dokumentteihin.

Luokituslaitokset jakavat laivassa olevat sahkolaitteistot kahteen osaan vélttdmatto-
miin ja ei valttamattomiin. Valttamattomat toiminnot jaetaan viela ensisijaisiin ja tois-

sijaisiin. ABS: n luettelo vélttamattomista laitteista 10ytyy liitteista. (37) (38)

Ensisijaiset toiminnot ovat laivan navigoinnin, propulsion ja turvallisen kayton kan-
nalta tarkeit& laitteita, joiden pitad olla toiminnassa vuorokauden jokaisena tuntina.
Tallaisia laitteita ovat: jadhdytysvesi pumput, konehuoneen tuulettimet ja generaatto-
rit. (37) (38)

Toissijaisiin toimintoihin kuuluvat laitteet joiden jatkuva péalla olo ei ole navigoinnin
ja propulsion kannalta valttaméatonta, mutta ovat valttamattomia laivan turvallisuuden
takaamiseksi. Tallaisia laitteita ovat: polttoaineen siirtopumput, palopumput ja kéyn-

nistysilma kompressorit. (37) (38)

Ei vélttamattomat laitteistot koostuvat laitteista joiden valiaikainen verkosta poiskyt-
keminen ei aiheuta ongelmia laivan navigoinnille, propulsiolle tai turvallisuudelle.
(37) (38)

6.1 Tarkastukset

Koko laivalle suoritettavat kdyton aikaiset tarkastukset jaetaan vuosittain tehtaviin,
toisen tai kolmannen vuosittain tehtévén tarkastuksen valissa tehtéviin keskitason tar-
kastuksiin ja viiden vuoden vélein tehtdviin luokan uusimistarkastuksiin. Ensimmai-
nen keskitason tarkastus suoritetaan vasta ensimmaisen uudelleen luokituksen jalkeen.
Liséksi laivoille tulee niiden kaytt6 tarkoituksesta riippuen tehd lisatarkastuksia tie-
tyille alueille, joilla varmistetaan laivan turvallinen operointi. Esimerkiksi tankkilai-

voilla lastiruuman pumput ja puhaltimet tarkastetaan vuosittain. (22) (37)
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Sahkolaitteistolle suoritettavissa tarkastuksissa tehtévét toimenpiteet voidaan jakaa

seuraavasti:

« Vuosittain suoritettavissa tarkastuksissa tarkastetaan laitteiston toiminta ja ul-
koinen kunto. (22) (37)

o Luokan uusimistarkastuksessa tulee sdéhkdkoneistoja purkaa riittavasti, jotta
pystytadn mittaamaan kulumia ja valyksié. Lisaksi tulee suorittaa erindisia mit-
tauksia esimerkiksi eristysvastusmittaus ja toiminta parametrit tulee myos tar-
kastaa. Uudelleen luokitustarkastuksen tarkoitus on varmistaa, etté laiva tayt-
taé luokan vaatimukset. (22) (37)

o Keskitason tarkastuksissa tulee suorittaa samat mittaukset kuin uudelleen luo-
kituksessa ja tarkastaa laitteiston toiminta kayton aikana seké tarkastaa koneis-
ton kunto ulkoisesti. (22) (37)

Nama tarkastukset koskevat kaikkia valttamattomiksi katsottuja sahkokoneita ja nii-
den oheislaitteistoja seké kaapelointeja. Laitteiston kunnon arviointiin vaikuttavat tar-

kastuksen lisaksi kaytonaikaiset vauriot ja niiden korjaukset. (22)

Séhkdkoneiden eristysvastus tulisi olla minimisséan 0,2 MQ ja normaaliksi arvoksi
katsotaan 0,7 MQ ja sitd suuremmat arvot. Arvot tulisi mitata koneen ollessa kaynti-

lammin. (22)

Viiden vuoden vélein suoritettavassa luokan uusimistarkastuksessa mitataan kaikkien
kaapeleiden, koneiden, kytkintaulujen seka kuluttajien eristysresistanssi. Paa- ja hata-
taulujen kaapeleiden liitoksien tiukkuus tarkastetaan joko momenttiavaimella tai 1am-
pokameralla, lisdksi kokoojakiskojen resistanssi tulee mitata. Katkaisijoiden toiminta
ja niiden kontaktipintojen kunto tarkastetaan. (7, 207- 209)

Paa- ja hatdgeneraattorit tulee testata niiden maksimi kuormalla seka kaikilla mahdol-
lisilla kuormilla, jolloin tarkastetaan generaattoria pyorittdvan voimakoneen pyorinté-
nopeuden pysyvyys sallituissa rajoissa ja automaattisen jannitteensaatajan toiminta.
Liitteissé on esimerkkind satamageneraattorin laiturikoe jossa jannitteensaatajan toi-
minta on sallituissa rajoissa. Liukulaakereiden l&mpdtila ei saa ylittaa 80 °C, tai jos
kone on varustettu vierintélaakereilla, ei lampatila saa ylittda 100 °C. (22)
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Rinnakkain toimivien generaattoreiden toiminnassa tarkkaillaan kuormien jakamista
ja kuormaa tulisi nostaa 20 % péa&han ilmoitetusta tehosta ja siité aina suurimpaan
kuormaan, joka laivan kuormittajilla saadaan aikaiseksi. Takateho suojauksen toimi-
vuus tarkastetaan ja suojauksen pitad aktivoitua 10 sekunnin sisalla seka kuormien

erottamiseen kaytettavien laitteiden toiminta tarkastetaan. (22)

6.2 Korkeajannitejérjestelmia koskevat lisaméaaraykset

Normaalien sahkolaitteita koskevien maarayksien lisaksi luokituslaitokset ovat tehneet

lisamaarayksia korkeajannitejarjestelmille, jotka tdydentévat normaaleja sdantoja.

Korkeajannite- ja matalajénnitelaitteistoja ei saa olla samassa koteloinnissa tai mikali
niitd on, tulee ne olla riittavasti erotellut jotta matalajénnitelaitteistoon paastaan tur-
vallisesti késiksi. Korkeajannitekaapelit tulee vetda omissa nipuissaan, omilla radoil-
laan / kanavissaan, pitden ne matalajannitekaapeloinnista erillaan. Mikéli eri jannittei-
sid korkeajannitekaapeleita vedetddn samalla kaapeliradalla, tulee kaapeleiden eristys-
valit olla riittdvan suuret. Kaapelit tulee my6s varustaa riittavilla merkinnéillg, jotta ne
ovat helppoja tunnistaa. Liséksi pintamatkojen riittavyydesta tulee huolehtia, jotta val-
tytddn virtojen hiipimiselta rungon ja jannitteisten osien tai eri potentiaalissa olevien
osien valill4. N&iden matkojen tulisi perustua joko kansalliseen tai kansainvéliseen
standardiin. (38)

Taulukko 3 luokituslaitosten vaatimista minimi ilmavéleisté eristamattomille osille ja

kaapeleille

Nimellisjannite (kV) | Minimietdisyys (mm)

3-33 55
6-6,6 90
10-11 120

Sahkokoneiden suojauksen tulee olla vahintaan IP23 luokituksen mukaisia ja syotto-

kaapeleiden tulot koteloon tulee olla vahintaan IP44 luokan mukaiset. Moottorit ja
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muuntajat, jotka asennetaan tiloihin joihin on p&asy henkil6illa joilla ei ole kolutusta
laitteistoihin tulee olla suojattu IP4X tason mukaisesti. Mikali laitteistot asennetaan
erilliseen huoneeseen, jossa niité ei ole aidattu, tulee huoneen olla lukittavissa niin, et-
t& se pystytddn avaamaan vain kun laitteet ovat jannitteettémia ja maadoitettuja. Kaik-
ki laitteistot, kaapeloinnit ja huoneet tulee merkata asian mukaisesti korkeajannitteesté
kertovilla kylteilla. (38)

Huoltoa varten jokainen generaattori tulee varustaa katkaisijalla, joka kykenee erotta-

maan maadoittavan nollajohtimen maasta. (38)

7 YHTEENVETO

Séhkokoneiden huolto on perusperiaatteiltaan samanlaista riippumatta siité onko ky-
seessd moottori kayttd vai generaattori. Moottoreiden osalta laivan paalla tapahtuva
huolto toiminta voidaan rajata laakereiden vaihtoon ja eristyksen kunnon mittaami-

seen ja silmd mé&araiseen arviointiin, seké kadmityksen pesuun.

Generaattoreiden huoltotoimenpiteet noudattelevat paapiirteittdin sahkémoottoreille
tehtdvia toimenpiteitd, suurimpina eroina heratinkoneistoon ja diodien toiminnan tar-

kastukseen liittyvat toimenpiteet.

Mittauksissa suurin huomio tulisi kohdistaa eristysvastusmittauksen osaamiseen ja po-
larisaatio indeksin laskemiseen sill& se on sahkdkoneiden kunnon arvioimisen kannal-
ta tarkein mittaus, joka jokaisen konemestarin tulisi osata. Yleisesti ottaen olisi suota-
vaa tietdd edes perusteet jokaisesta tassa tyossa lapi kaydystad mittauksesta, vaikkei ky-
seisid mittauksia ikind henkilokohtaisesti tulisi suorittamaan, koska se tukee laitteiston

huollon kokonaiskuvan hahmottamista ja sitd kautta sen kayttoa.

Tyon kannalta suurin ongelma, etenkin generaattorien osalta, oli materiaalin hankki-
misen vaikeus, koska generaattoreiden huoltamista koskevaa materiaalia ei julkisessa
jakelussa suuremmin ole ja yleisimmistd vioista ei ole listausta saatavilla. Lisaksi tyon

rajaaminen merikaytossé oleviin generaattoreihin tuotti omat ongelmansa perusraken-
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netta selvitettaessé. Englanninkielinen termist6 aiheutti myds paikka paikoin ongelmia
silld samoista asioista saattaa olla useampia eri nimityksia kaytossé. Etenkin laakeri-
virtojen ymmartaminen vaati paljon paneutumista silla ilmié on monimutkainen ja
séhkotekniikan perusteet hallitsevalle se merkitsi uusien asioiden opiskelua, jotta asi-
asta pystyi muodostamaan kattavan kuvan. Kokonaisuudessaan ty0 oli mielenkiintoi-
nen ja sain muodostettua hyvan kuvan siitd mista sahkémoottoreiden ja generaattorei-

den perushuolto koostuu.
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Liite 1

Part 4 Vessel Systems and Machinery
Chapter 8 Electrical Systems
Section 1  General Provisions 4-8-1
TABLE 1
Primary Essential Services (2070)
(a) Steering gears
(b) Pumps for controllable pitch propellers
(c) (2010) Scavenging air blower, fuel oil supply pumps, fuel valve cooling pumps, lubricating oil pumps and cooling
water pumps for main and auxiliary engines. turbines and shafting necessary for propulsion
(d) Ventilation necessary to maintain propulsion
(e) Forced draft fans, feed water pumps, water circulating pumps, vacuum pumps and condensate pumps for steam
plants on steam turbine ships. and also for auxiliary boilers on vessels where steam is used for equipment
supplying primary essential services
() Oil burning installations for steam plants on steam turbine vessels and for auxiliary boilers where steam is used for
equipment supplying primary essential services
(2) (2006) Low duty gas compressor and other boil-off gas treatment facilities supporting boil-off gas usage as fuel to
main propulsion or electric power generation machinery.
(h) Azimuth thrusters which are the sole means for propulsion/steering with lubricating oil pumps, cooling water
pumps, etc.
(i) Electrical equipment for electric propulsion plant with lubricating oil pumps and cooling water pumps
(i) Electric generators and associated power sources supplying primary essential equipment
(k) Hydraulic pumps supplying primary essential equipment
(1 Viscosity control equipment for heavy fuel oil
(m) Control. monitoring and safety devices/systems of equipment for primary essential services.
TABLE 2
Secondary Essential Services (2070)
(a) Windlass
(b) Fuel oil transfer pumps and fuel oil treatment equipment
(c) Lubrication oil transfer pumps and lubrication oil treatment equipment
(d) Pre-heaters for heavy fuel oil
(e) Starting air and control air compressors
(H Bilge. ballast and heeling pumps
(2) Fire pumps and other fire extinguishing medium pumps
(h) Ventilating fans for engine and boiler rooms
(i) Services considered necessary to maintain dangerous spaces in a safe condition (inert gas system of an oil carrier,
ventilation for Ro-Ro cargo spaces, etc.)
(j) 2006) Re-liquefaction plant on liquefied gas carriers
(k) Navigation lights, aids and signals
(1) Internal communication equipment required by 4-8-2/11.5
(m) Fire detection and alarm system
(n) Lighting system
(0) Electrical equipment for watertight and fire-tight closing appliances
(p) Electric generators and associated power sources supplying secondary essential equipment
(qQ Hydraulic pumps supplying secondary essential equipment
(r) Control. monitoring and safety systems for cargo containment systems
(s) Control, monitoring and safety devices/systems of equipment for secondary essential services
(1) (2005) Ambient temperature control equipment required by 4-8-3/1.17.2
(u) 2010) Watertight Doors (see Sections 3-2-9, 3-2-15 and 3-2-16)
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NPOrPAMMA
ITBAPTOBHBIX H XOJIOBBIX HCIIEITAHHIA Pages 6(7)
OmieT 0 NpoBeneRHH NN Ay Test report for
9112 CTOSTHOYHBIN JU3EJb-TEHEPATOP / HARBOUR DIESEL GENERATOR
tOTB.32 CHeTeMy OTB.22 HeNEITanua Penaxuus Hata:
System resp Insp, resp: Revision: Dale:|:|
Jata Bepdn PMPC 3axazyu Autaps
Date Shipyard Class “A8wiier] Yantar
410 Henprranue noj
narpy3xoii Loading test
ITpoaon#n- \]
Harpysxa Buixon Quiput  rTensnocts
Load R
BDuration
75 % 242 kW kBr 15 min man
100%  323&WuBr  4huac Th  HeT a jiliee.
110 % 355 kW kBt 10 min Mo
Elapsed time min 15 75 135 195 255 265
powegmee spema
;‘“‘d 759 100 % 100 % 100 % 100 % 110 %
arpysxa
Generator current A e - ;
340 | 430 1o &50 &40 5%

Tok reneparopa

Generator voltage V
Hanpsxenwe reneparopa
B

9

i

Generator frequency Hz
Uacrora reneparopa I'u

50

Diesel engine lub. oil
temperature
Temmepatypa cmMa3ounoroe
MACITA TH3EA

(0% 0%

Lg% o

Diesel engine lub. oil
pressure

JlanieHue cMa30IHOrO
Macaa qu3esis

&4 &

4.0 &

Diesel engine cooling
water temperature
Temneparypa
oxnamaarone Boak!
H3e)In

g6 ¥6

¥S 183 I3
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Pages 6(7}

Omyer 0 nposesermn ncnramii/Test report for

9112 CTOSSHOYHBIN JU3IEJDb-TEHEPATOP /HARBOUR DIESEL GENERATOR
tOTB.32 eNCTCMY OTh.92 HCNBITAHRA Pepaxuus Haza:
Syslem resp Insp. resp: Revision: Dale:I:l
Jata Bepdn PMPC 3arazpin Autapn
Date Shipyard Class ~1Qwile Yantar
410 Henbrranne mon
narpyaxoii Loading test
Harpyaxa Mpononxu-
Py Brixoa Qutput  TerLHOCTE
Load .
Duration
75 % 242 kW kBt 15 min muu
100 % 2kWiBr  dnwae Th DT A jlllee
110 % 355 kW kBT 10 min MpH
fllap“" time min 15 75 135 195 255 265
[poureaIce BpeMs
Load
H 75 % 100 % 100 % 100 % 100 % 110 %
arpysxa
Generator current A ) 4 ;
Tok renepartopa %0 43 0 41—0 [t' L'—U ["Ll_o iﬂ Ll'

Generator voltage V
Hanpsxeure reneparopa
B

9%

40D

Generator frequency Hz
Yactora reneparopa I'n

50

50

Diesel engine Iub. oil
temperature
Temmepatypa cmalouroro
Macla QH3enn

[0

log

Ho

Diesel engine lub. oil
pressure

AaBaeRHe cMA30YHOIO
Maca gu3esist

(i'(‘l

4.1

&

Diesel engine cooling
water femperature
Temmeparypa
OXIAXKAALOLIE BOJIBI
NH3IENA

%6

¥6

¥5

(5}

i3
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Liite 2/3
A o YUAY AND SEA TRIAL TEST PROGRAM
l'lPOl"P-AMMA
WIBAPTOBHBIX H XOXOBRIX HCTIBITAHI# Pages 7(7)
OreT 0 nponefetith HembTakni Test repoti for

9112 CTOSTHOYHLII AUSEJIL-TEHEPATOP / HARBOUR DIESEL GENERATOR
Orp.33 croTeny Or® 33 HeNBITakHA Pepakuur Jara:

Revision: Dale::

Systemresp

{nsp. resp:

411

412

Quiside air temperature
Temneparypa vapyswuoro | k[ G
BoITyxa )

t s % a

¥ ) JIJL

Air temperature in HDG
room
Temmepatypa & nom, CAT
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Values to be filled in the end of the performance time, for 100% also every hour.

HDG room door to be kept closed during loading test.
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Testing of hand pump for
lub. oil emptying
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