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Opinnaytety6n tarkoituksena oli laatia yhtenaiset ennakkohuoltosuunnitelmat jadnmurtajien
sahko- ja automaatiolaitteistoille. Arctia Shipping Oy:n konventionaalisten Urho- ja Otso-
luokan jaanmurtajien séhkdlaitteistojen laitekanta on kirjavaa valmistajien ja valmistusvuo-
sikymmenen suhteen. Sahko- ja automaatiolaitteistojen ennakkohuoltojen ohjeissa seka
tekemisesséd on myos aluskohtaista vaihtelua ja ostettujen huoltopalveluiden vertailu on
hankalaa erilaisten sisaltdjen vuoksi.

Tavoitteena oli laitetyyppikohtaisten ennakkohuolto-ohjeiden lisdksi selvittda sahko- ja au-
tomaatiolaitteiden oman varaosavaraston sisaltd, ohjelmistoversiot, varaosan toimivuus ja
todellinen tarve kriittisyysluokitukseen perustuen. Varaosatietojen, kuten my6s ennakko-
huoltotietojen, tulisi olla myds siirrettavissa AMOS 2 kunnossapitojarjestelmaan.

TyOn edetessa ja tydomaaran tasmentyessa tarkasteluun rajattiin konventionaalisen jaan-
murtaja Otson sahko6- ja automaatiojarjestelmat mukaan lukien ATEX-laitteet, sekd Otson
sisaralus Kontion 0&ljyntorjuntalaitteiston sahko- ja automaatiolaitteiden ennakkohuolto.
Ulkopuolelle rajattiin automaatiojarjestelmien ohjelmistollinen osuus, moottorihuollot koko-
naisuutena, Urho-luokan alukset, varaosatarkastelut seka projektihintatason selvitys jatku-
vana kunnonvalvontana ja maardaikaismittauksena tapahtuvalle sahkémoottoreiden ta-
rinanmittaukselle.

Ty6 suoritettiin tekemalla lahtotietojen analysointi yhteistytéssa alusten sdhkdmestarien
kanssa nykyisen laite- ja huoltodokumentaation pohjalta. Keratyn tiedon, haastattelujen,
alusten kayttdohjeiden ja kirjallisuuden perusteella koottiin jaganmurtaja Otson sahkolaite-
tyyppikohtaiset ennakkohuolto-ohjeet. Jadnmurtaja Kontion 6ljyntorjuntakaluston ennakko-
huolto-ohje tehtiin sdhkd- ja automaatiolaitteistojen osalta. Selvitettiin lampdkuvauksen
mahdolliset soveltuvat kohteet, toistettavuus ja turvallisuus.

Tyo6n tuloksena saatiin Otso-luokan jaanmurtajan sahko- ja automaatiolaitteistojen ennak-
kohuoltosuunnitelma, joka on helposti taydennettavissa hiljaisella tiedolla ja AMOS-
jarjestelmasta saatavilla varaosatiedolla esimerkiksi kunnossapitojarjestelman uudempaan
versioon siirtymisen yhteydessd. Ennakkohuoltosuunnitelma on sovellettavissa myos
jddnmurtaja Kontioon.

Avainsanat sahkokunnossapito, automaatio, ennakkohuolto
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The purpose of this thesis was to establish uniform preventive maintenance plans for ice-
breakers’ electrical and automation equipment. The conventional Urho-class and Otso-
class icebreakers of Arctia Shipping Oy have a wide variety of manufacturers and imple-
mentation decades in electrical equipment. Preventive maintenance instructions and exe-
cuting maneuvers also have vessel -specific variation, and outsourced maintenance ser-
vices are difficult to compare because of different content.

The aim was to have equipment-specified preventive maintenance instructions and also to
investigate the vessels’ inventory of electrical and automation spare parts, spare part soft-
ware versions, functionality, and the real need of spare parts based on critical analysis.
Spare part data, as well as preventive maintenance data, should also to be transferred to
the AMOS 2 maintenance system.

As the thesis project proceeded and become more specific, the scope was limited to the
conventional icebreaker Otso’s electrical and automation systems, including the electrical
ATEX equipment, as well as to the electrical and automation equipment of the oil-recovery
system in the sister ship Kontio. The automation systems software, electrical motor main-
tenance as a whole, Urho -class vessels, spare parts, as well as the project-price examina-
tion of the continuous and periodic shock pulse measurement for electric motors were
considered to be outside the scope of this thesis.

The project was done by analyzing current equipment- and maintenance data on site and
in the manufacturer’'s manuals in co-operation with the chief electricians of the vessels. In
addition to the data collected, interviews, the vessel's instruction manuals and literature
were used as sources when compiling electrical equipment -specified preventive mainte-
nance instructions for the icebreaker Otso. Preventive maintenance instructions were also
made for the electrical and automation equipment of the oil-recovery system in the ice-
breaker Kontio. Furthermore, the suitable targets, replicability and safety of thermal imag-
ing were investigated from the point of view of the preventive maintenance of electrical and
automation equipment.

The project resulted in a preventive maintenance plan for an Otso -class icebreaker’s elec-
trical and automation equipment, which is easily supplemented with tacit knowledge and
spare parts information from the AMOS maintenance system, for example when updating
the maintenance system. Preventive maintenance instructions are also applicable to the
icebreaker Kontio.

Keywords electrical maintenance, automation, preventive maintenance
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Lyhenteet

AMOS Asset Management Operating System. Management-ohjelmisto.

AR Augmented Reality. Lisatty todellisuus.

ASH Arctia Shipping Oy. Varustamo

AlY Arctia Icebreaking QOy. Varustamon tytaryhtio.

ATEX Appareils destines a étre utilizes en atmospheres explosibles. Rahadys-

vaarallisissa tiloissa kaytettavia laitteita koskevat standardit ja lainsaadan-

to.

Blackout Sahkojarjestelman pimeneminen hetkellisesti kokonaan.

CBM Condition Based Maintenance. Kuntoon perustuva kunnossapito.

CC Cycloconverter. Syklokonvertteri.

CD Control Desk. Valvontapulpetti.

DL Deck Lighting. Kansivalaistuskeskus.

DNV Det Norske Veritas. Luokituslaitos.

EL Emergency Lighting. Hatavalaistuskeskus.

EMAR Electro-Magnetic Acoustic Resonance. Sahkdmagneettinen akustinen

resonanssi. Ainetta rikkomaton ja nopea materiaalianalyysi metallisille

osille.
EMR Electromagnetic Radiation. Sahkémagneettinen sateily.
EMSA European Maritime Safety Agency. Euroopan meriturvallisuusvirasto.
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EnOcean  Ymparistbstaan energiansa ottava, langaton ja standardoitu anturitekniik-

ka.
EN CENELEC:n tekema standardi.
EPC Electronic Product Code. EAN-viivakoodin korvaava, jokaiselle nimikkeel-

le yksilollinen koodi, jota voidaan hyodyntaa esim. RFID-tarroissa.

ES Emergency Switchboard. Hatataulu, hatasyoton jakelukeskus.

FRA Frequency Responce Analysis. Taajuusvaste.

HD hatadiesel

HG hatageneraattori

HB Heating Board. Lammitystaulu, lammityskeskus.

IACS International Association of Classification Societies. Luokituslaitosten yh-

teistyojarjesto.

IAS Integrated Automation System. Laiva-automaatiojarjestelma.

B Icebreaker. Jadnmurtaja.

IEC International Electrotechnical Comission. Kansainvélinen séhkoalan or-
ganisaatio.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers. Kansainvalinen tekniikan

alan jarjesto.

ISM International Safety Management Code. Kansainvalinen turvallisuusjoh-

tamissaannosto.

ISPS International Ship and Port Facility Security Code. Alusten ja satamara-

kenteiden kansainvélinen turvasadnnosto.

IMO International Maritime Organization. YK:n merenkulkualan jarjesto.
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JM, jm

Kj

KNL

KTMp

kupi

kVA

kW

LB

LDV

MCC

MG

MEMS

MS

MT

MV

MW

OB

OSI-malli

ks. 1B

keskijannite, >1 kV...45 kV.

kaytettavyys, nopeus, laatu.

Kauppa- ja teollisuusministerion paatos
kunnossapito

kilovolttiamppeeri, ndennaistehon yksikko.
kilowatti, patotehon yksikko.

Lighting Board. Valaistuskeskus.

Laser Doppler Velocimetry. Laser-valon Doppler-ilmion avulla (varahte-

lyn) nopeutta mittaava menetelma.

Motor Control Center. Moottoriohjauskeskus.
Motor-generator. Muuttajageneraattori.

Micro Electro Mechanical Systems. Mikrosysteemit.

Main Switchboard. Alunp. paasahkétaulu, paakeskus. Tassa yhteydessa

apuvoiman jakotaulu (400 V), koska paajannite on 6,3 kV.
magnetointimuuntaja

Medium Voltage. Keskijannite (ks. kj).

megawatti, patétehon yksikko.

Operation Board. Konevalvontakeskus.

Open Systems Interconnection, International Standards Organisation:n

(ISO) kehittama 7-kerroksinen tasomalli.
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OTF Operate To Failure. Kaytetdaén kunnes vikaantuu.

PB Power Distribution Board. Tehonjakotaulu, voimakeskus.

PD paadiesel(moottori)

PD-mittaus Partial Discharge Measurement. Osittaispurkausmittaus.

PG paageneraattori

PLC Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka.

PM Propeller Motor. Potkurimoottori.

PMS Planned Maintenance System. Suunnitellun kunnossapidon tietojarjes-
telma.

PS, PSO Propulsion Switchboard. Propulsion sytttétaulu, tassé yhteydessa myos
paajakotaulu, sdhktpaakeskus. JM Otson tapauksessa PSO on alkupe-
rainen merkintatapa selostuksissa, mutta uudemmissa dokumenteissa ja

laiteluetteloissa on numeerinen tunnus PSO.

RFID Radio Frequency ldentification. Etatunnistus, RFID-tagi tunnetaan myos

nimella saattomuisti.

RCM Reliability Centered Maintenance. Luotettavuuskeskeinen kunnossapito.
RTF Run To Failure. Kaytetaan kunnes vikaantuu.
SC Shore Connection. Laituriliitantd, maistaotto (sédhkdn sy6tté maissa ole-

vasta sahkoverkosta laivalle).

SD satamadiesel

SG satamageneraattori
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SELMA2 Stromberg Electronic Marine Automation. Strombergin valmistama digi-
taalinen, hajautettu automaatiojarjestelmé, Otson alkuperainen koneval-

vontajarjestelma.

SFI Skipsteknisk Forskningsinstitutt. Norjalainen merenkulun tutkimuslaitos.
SFS Suomen Standardoimisliitto SFS ry

SM sahkomestari

SOLAS International Convention for the Safety of Life at Sea. IMO-julkaisu.

SPM Shock Pulse Method. Iskusysdysmenetelmd, patentoitu kunnonvalvonta-

menetelm&. Shock Pulse Measurement. Iskusysaysmittaus.

Stand by kaynnistysvalmiudessa oleva laite, kaynnistysvalmius.

TJJ Turvallisuusjohtamisjarjestelméa

™ Thruster Motor. Ohjauspotkurimoottori, keulapotkurimoottori.

TMR Triple Mode Redundancy. Kolminkertainen varmennus.

TraFi Liikenteen turvallisuusvirasto, suomen merilikenteesta vastaava viran-
omainen.

UPS Uninterruptible Power Supply. Katkeamaton tehonsyotto.

Toolbox Talking Kunnossapidon tyéryhmépalaveri

VLF Very Low Frequency. Erittain matala taajuus.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia yhtendiset ennakkohuoltosuunnitelmat
Arctia Shipping Oy:lle konventionaalisten Urho- ja Otso-luokan jadnmurtajien séhko- ja
automaatiolaitteistoille. JAdnmurtajien séhkdisten laitteistojen laitekanta on varsin kirja-
vaa valmistajien ja valmistusvuosikymmenen eroavuuksista johtuen. Ennakkohuolto-
ohjeissa sekéa ennakkohuoltojen toteutuksessa on myds aluskohtaista vaihtelua, jolloin
seuranta ja vertailu esimerkiksi ostettujen huoltopalveluiden on kanssa hankalaa. Tyon
alkuperaiseen laajuuteen rajattiin mukaan myds 6ljyntorjuntalaitteiston sahkdisten lait-
teiden ennakkohuoltosuunnitelma, aluskohtaisen varaosavaraston tilannekartoitus ja
automaatioon kuuluvien varaosien testaus ohjelmistoversiotietoineen, seka lampoku-
vauksen ja jatkuvan varahtelymittauksen ennakoivaan kunnossapitoon soveltuvuuden
selvittaminen. Varaosa- ja ennakkohuoltotietojen tulisi olla siirrettdvissa nykyisen

AMOS kunnossapitojarjestelmén korvaavaan AMOS 2 kunnossapitojarjestelmaan.

Tybn edetessa ja tydmaaran tasmentyessa tarkasteluun rajattiin vain konventionaali-
sen jddnmurtaja JM Otson s&hko- ja automaatiojarjestelmét paatasolla. Poikkeuksena
mukaan rajattiin myds Otson ATEX-tilojen sahkolaitteet sek& Otson sisaralus JM Kon-
tion EMSA-dljyntorjuntalaitteiston sdhko6- ja automaatiolaitteet. Tyon ulkopuolelle rajat-
tiin automaatiojarjestelmien ohjelmistollinen osuus, muut kuin koneautomaation jarjes-
telmat, moottorihuollot selkednd kokonaisuutena, Urho-luokan jaanmurtajat, ohjelmis-
toversion inventoivat varaosatarkastelut, sekd projektihintatason selvitys jatkuvana
kunnonvalvontana tai maardaikaismittauksena tapahtuvalle sahkoémoottoreiden ta-
rinanmittaukselle. Teettdjan virallinen edustaja vaihtui kesken tyon kaytdnjohtaja Esa

Tikkasesta vs. tarkastaja Kari Patrakkaan.

Ty6 suoritettiin tekemalla 1ahtétietojen analysointi yhteistydsséa alusten saéhkdmestarien
kanssa PMS-jarjestelmd AMOS:n laitedokumentaation pohjalta ja paéosin kayttoohje-
kansioista. Keratyn tiedon, haastattelujen, alusten kayttéohjeiden ja aiheeseen liittyvan
kirjallisuuden perusteella koottin JM Otson séhkdlaitetyyppikohtaiset ennakkohuolto-
ohjeet sekd JM Kontion 6ljyntorjuntakaluston ennakkohuolto-ohje s&hko- ja automaa-
tiolaitteistojen osalta. Selvitettiin lampokuvaukseen soveltuvia kohteita, lampokuvauk-
sen toistettavuutta ja turvallisuutta. Ohjeet ovat laitetyyppikohtaisina sovellettavissa

myds JM Kontioon.



2 Arctia Shipping Oy

2.1 Konserni

Arctia Shipping Oy on Suomen valtion omistama, vuonna 2010 perustettu osakeyhtio.
Toimialana ovat jaanmurtopalvelujen, monitoimialusten erikoispalvelujen, satamajaan-
murron ja hinauspalvelujen tuottaminen. Liséksi yhtié harjoittaa alusten management-
ja rahtaustoimintaa Suomessa ja ulkomailla. Aiemmin toimintaa on harjoitettu Fins-
tashipin ja Varustamoliikelaitoksen nimilla. Varustamon omistajaohjaus kuuluu Valtio-
neuvoston kanslian Omistajaochjausosastolle. [1.] Liikevaihto vuonna 2012 oli 75,3 mil-

joonaa euroa ja henkiléstoa keskimaarin 311. [3].

Konsernin yhtidrakenne on seuraava:

. Emoyhti6: Actia Shipping Oy
. Jaanmurtopalvelut: Arctia Icebreaking Oy
. Offshore-palvelut: Arctia Offshore Oy

. Satamajaanmurto, hinauspalvelut: Arctia Karhu Oy. [1.]

Arctia Icebreaking Oy tarjoaa jAdnmurto-, aikarahtaus- ja infrastruktuuripalvelujen li-
saksi o6ljyntorjunnan valmiuspalveluja EMSA:lle. Arctia on kiinnostunut varustamaan
jddnmurtajansa oljyntorjunta-aluksiksi, koska talvisin jAdnmurtajat toimivat kauppa-
alusliikenteen solmukohdissa ja varustaminen oljyntorjuntakayttoon parantaisi nykyista
oljyntorjuntavalmiutta huomattavasti. Paéosa liiketoiminnasta kuitenkin muodostuu Lii-
kennevirastolle tehtavasta tyosta. Jaanmurtajilla Urho ja Sisu jarjestetaan kesakaudella
myds Events-tapahtumapalveluja, kuten lounaat, juhlaillalliset, kiertokaynnit jadnmurta-

jilla seka kokous- ja juhlapalvelut.

Arctia Offshore Oy myy jaanmurtokauden ulkopuolella globaalille asiakaskunnalle mo-
nitoimimurtajien Fennica ja Nordica nykyaikaista toimintakykya vaativissa olosuhteissa
niin jaissa kuin avomerelld, olipa haasteena tukialustoiminta porauslauttojen l&aheisyy-
dessa tai tutkimusmatkoilla, hinaustehtavat, vedenalaisten rakennelmien asennus ja

huoltoty®, putkenlasku, kaapelinlasku, putken veto tai ice management. [1].



2.2 Jaanmurtajat

Laivastoon kuuluvat konventionaaliset eli perinteiset jAanmurtajat ovat ikajarjestykses-
sa Voima, Urho, Sisu, Otso ja Kontio. Konventionaalisten murtajien toiminta-alueena
on Itameri, jonka kaikissa jaddolosuhteissa alukset sailyttavat jadnmurtokykynsa. Varus-
teina hinaushaarukka ja hinausvintturit. Voimassa, Urhossa ja Sisussa on vankka run-
ko ja dieselsdhkoinen jarjestelmd, joka syottdd neljad tasaséahkdmoottorein varustettua
potkuria (2 edessa ja 2 takana) [1; 2, s. 123 - 124.]

Otsossa ja Kontiossa on merenkulun historian ensimmainen taysin vaihtosé&hkdinen
jarjestelma. Vaihtovirralla toimiviin potkurimoottoreihin kehitetty, Helsingin metrosta
lainatun idean - taajuusmuuttajan - pohjalta kehitetty vaihtovirtajarjestelmé on sittem-

min ollut vakioratkaisu dieselsahkdisissa aluksissa. [2, s. 132.]

Liséksi laivastossa on kaksi ymparivuotiseen globaaliin tydskentelyyn kykenevaa moni-
toimimurtajaa, Fennica ja Nordica, joissa propulsio on toteutettu dieselsahkoisen jarjes-
telman ruoripotkurein seka keulapotkurein. Varusteina aktiivinen keinunnanvaimennus,

voimakkaat vinssit ja nosturit. [2, s. 137].

2.2.1 JM Otso

Otson raskasoljykayttdisen dieselin, hyotysuhteeltaan paremman vaihtoséhkokoneiston
ja lusikan muotoisen runkonsa ansiosta alus kuluttaa vdhemman ja halvempaa poltto-
ainetta kuin vanhemmat ja isommat jddnmurtajat. Siksi Otso ja sen sisaralus Kontio
lahtevat yleensa ensimmaisind jaanmurtoon Peramerelle. [2, s.130.] Vuonna 1986
valmistunut Otso ja 1987 valmistunut Kontio korvasivat kolme vanhaa Karhu-luokan
murtajaa (Karhu, Murtaja ja Sampo). [1]. Suunnittelussa tarkeana asiana oli kustannus-
tehokkuus: nelipotkurisuus korvattiin kahdella takapotkurilla ja keulaan rakennetulla
ilmapulputuslaitteistolla. Uutuus oli my6s raskasta polttodljya kayttava dieselvoimalai-
tos, josta saadaan vaihtovirtaa laivan kaikkiin toimintoihin potkurimoottoreita myéten.
Raskaan poltto6ljyn sailiét ovat keskilaivassa, mahdollisimman kaukana laidoituksesta,
jotta saadaan pienennettyd onnettomuudessa mahdollisesti tapahtuvasta repeamasta

aiheutuvan 6ljyvuodon riskia. [1.]

Otson tankkeihin mahtuu 1500 m?3 raskasta polttodljya, 340 m?3 dieseldljya ja 630 m?3

painolastivetta laivan Kkallistelua varten. Otsossa on 4kpl Wartsila 16V32 -



dieselmoottoria, yhteisteho on 21,8 MW. Jokainen moottori pydrittda omaa vaihtovirta-
generaattoria, arvoiltaan 6,3 kV 50 Hz 6 MW. Kumpaakin takapotkuria pyorittdd oma
7,5 MW potkurimoottori, joiden yhteenlaskettu akseliteho on 15 MW. [1.] Jalkeenpain
vuonna 1993 lisatyn keulapotkurin teho on 1,8 MW. [8, s. 14]. Painolastiveden kalliste-
lupumppujen yhteisteho on 400 kW, rungon ja jaan valista kitkaa vahentavan ilmapul-
putuskoneiston yhteisteho on 1,9 MW. [8, s. 14]. Yksi ilmapulputuslaitteisto vioittui, eik&
sitd ole uusittu. [13]. Korroosiota esta aktiivinen katodinen suojausjarjestelma ja run-
koon johdettu sahkdvirta. Vesilinjassa oleva 2 m korkea Kiiltava vyohyke, joka nakyy
kuvassa 1 potkurin ylapuolella olevana siniharmaana alueena, on rajayttamalla kiinni-
tettya ruostumatonta teraslevyda, joka pienentéa jaan ja rungon valista kitkaa. Melkein
kaikki toiminnot voi hoitaa komentosillalta: kdynnistyksen, pysaytyksen, koneiden val-
vonnan, Kkallistustankit, hinausvintturin, nosturin, myds lipun noston ja laskun. [2,
s.130.]

IB Otso

Kuva 1. JM/IB Otson tekniset tiedot. [1; 3, s. 48].

Joissain asiayhteyksissa jadnmurtajan lyhenne JM on korvattu englanninkielisella vas-

tineella IB.

2.2.2 JM Kontio

Vuonna 1987 valmistuneen Kontion suunnittelussa pyrittiin aiempaa suurempaan ta-
loudellisuuteen. Rungon edullisempi muotoilu, kaksi potkuria ja suuremman automaa-
tioasteen mahdollistama pienempi miehitystarve alensivat aluksen kayttokuluja merkit-

tavasti aiempaan verrattuna. Kontion koneisto on samanlainen kuin Otsossa. Paallik-



koa lukuun ottamatta 20-henkinen miehistd tydskentelee kahdessa vahdissa. [2,
s.130.] Alku- ja lopputalvesta Otso ja Kontio (kuvassa 2) toimivat Torniossa asti, mutta
vetaytyvat etelammaksi jaan paksuuntuessa, Urhon tai Sisun ottaessa Perdmeren hoi-

taakseen. [1].

IB Kontio

v almistunut
Rakennustsiasks

HOMTIO

Kuva 2. JM/IB Kontion tekniset tiedot. [1; 3, s. 48].

Joissain asiayhteyksissa jaanmurtajan lyhenne JM on korvattu englanninkieliselld vas-

tineella 1B kuten kuvassa 2.

2.3 Oljyntorjunta

Arctian edeltaja Finstaship ja EMSA allekirjoittivat 2009 historiallisen kolmivuotissopi-
muksen, jolla perinteinen jaanmurtaja Kontio sai kesatoita éljyntorjuntavalmiusaluksena
heindkuusta 2010 alkaen. EMSA rahoitti muutosty6t ja 6ljyntorjuntakaluston toimitti
suomalainen Lamor Group Ab. Optio kolmivuotiseen jatkosopimukseen on kaytetty,
jatkosopimus on allekirjoitettu ja Kontio on 6éljyntorjuntavalmiudessa toisen kolmivuotis-
kauden. Talvisin Kontio on normaalisti jadnmurtotehtavissa ja kesaisin lahtévalmiudes-
sa Helsingissd Katajanokalla, jossa se on ainoa oljyntorjuntalaitteistolla varustettu
jddnmurtaja. Toimialueena on pohjoinen itameri Gotlannin pohjoispuolella. Sopimus
edellyttag saannollisia oljyntorjuntaharjoituksia ja Arctia onkin kouluttanut koko jaan-
murron merihenkiloston 6ljyntorjuntatehtaviin. Eri murtajien miehistot paivystavat vuo-

rollaan Kontiolla paivystystehtavissa. [1.]



Kontiolla on yli 2 000 m?3 sailidtilaa keratylle 6ljylle ja kolme erillista keraysjarjestelmaa.
Oljynkeraystankki on suurempi kuin millaan muulla 6ljyntorjuntaan varustetulla aluksel-
la. Oljyntorjuntajarjestelma toimii omavoimaisella hydrauliikkakoneikoilla. Yksi kerdys-
jarjestelmé perustuu aluksen kyljilla kelluviin jaykkiin kerainvarsiin, joista toinen keréi-
men varsi oljyntorjuntaharjoituksessa kuvassa 3. Varret ohjaavat 6ljyn kerdimiin. Ke-
raimina voidaan kayttaa joko skimmerid tai harjakeraintd, valinta riippuu kerattavan
6ljyn ominaisuuksista. Kontion keraysleveys on jaykkien varsien kanssa yli 48 m. Toi-
nen keraysjarjestelma muodostuu potkurein varustetusta robottiskimmerista ja ilmatayt-
teisesta, 500 m pitkasta raskaasta avomeripuomista, jota ohjataan apuveneella. Robot-
tiskimmerid ohjataan kauko-ohjaimella kannelta. Skimmeri kerdd puomin pohjukasta
Oliya samalla kun alus etenee hitaasti. Skimmeria voidaan kayttda myods talviolosuh-
teissa. Kolmas jarjestelma on jaihin suunniteltu arktinen harjakerain. Kontion kerays-

tankit voidaan tyhjentaa aluksen omilla pumpuilla vajaassa neljassé tunnissa. [1; 3].

KONTIO
MRS TN

Kuva 3. JM Kontio éljyntorjuntaharjoituksessa. [1].

Keréinvarren tyvessa nakyy myos 6ljynkeraimen poistoletku.



3 Vikaantuminen

3.1 Vikojen luokittelu

Ennakoivan kunnossapidon onnistumiseksi on tunnistettava vikatilat. Juuso [14, s. 24]

luokittelee vikatilat viisikohtaisesti:

. Piileva vika: Vikaa ei ole tai ei voida havaita.

. Osittainen vika: Vikaantunut kohde pystyy suorittamaan vain osan vaadi-
tusta toiminnasta.

. Vika: Vikaantunut kohde ei kykene suorittamaan vaadittua toimintoa nor-
maalisti.

. Vian peittyminen: Kohteessa olevaa pienempaa vikaa ei voida havaita
suuremman vian vuoksi.

. Ohjelmistovika: Ohjelmistossa oleva vika, joka estda vaaditun toiminnan.

Mainituista vikalajeista ohjelmistovika voi esiintya kaikissa edelladn mainituissa muo-
doissa. Ennakoivan kunnossapidon ja korjaamisen kannalta tyolaita vikoja ovat eri
ikdisten automaatiolaitteiden ohjelmistoversioiden yhteensopimattomuusongelmat, joi-
den korjaaminen voi olla nopeaakin, mutta lIdytdmiseen voi kulua useita tyopaivia. Oh-
jelmistovika voidaan perustellusti méaaritella seka halvimmaksi ettd kalleimmaksi, ja
erityisen korostetusti ennakoimattomimmaksi vikatyypiksi nykyisten automaatiojarjes-

telmien aikana, koska ohjelmistovian ennakointiin ei ole riittdvan kattavia menetelmia.

3.2 Aikaan pohjautuva ja satunnainen vikaantuminen

Perinteiselle laitteen vikaantumista kuvaavalle ammekayralle, jolla ilmaistaan vikojen
maaraa ajan suhteen laitteen elinidn aikana, on tutkitusti olemassa erilaisiakin vaihto-
ehtoja. Ammekayran lisaksi tutkijat ovat Iéytaneet viisi muuta vikaantumismallia. [12, s.
59]. Perinteinen ja paljon elinikd- ja vikaantumistapausten kuvaajana kaytetty amme-
kayra, kuvassa 4 ylimpana, yllattda siis selkeésti pienimmalla esiintymisprosentilla

kaikkiin muihin vikaantumismalleihin nahden.



UAL Broberg MSFP Submepp

1968 1973 1982 2001

I 4 4% 3% 3% 2%
- 2% 1% 17% 10%
— 5% 4% 3% 17%
- 7% 11% 6% 9%
____ 14% 15% 42% 56%
i 68% 66% 29% 6%
Siviili- Siviili- Laivat Sukellus-

lentokoneet  lentokoneet veneet

Kuva 4. Vikaantumismallien esiintyminen [12, s. 59].

Kuvassa nakyvat vikaantumismallit on jaettu karkeasti kahteen: kolme ylinta mallia (a-
c¢) tulkitaan aikaan pohjautuvaksi vikaantumiseksi ja kolme alinta (d-f) satunnaiseksi
vikaantumiseksi. [12, s. 57 - 58]. Nykyisen tulkinnan mukaan laitteiden monimutkai-
suus, simuloinnit, parantuneet materiaalit ja k&ytann6t suunnittelussa, kaytdssa ja kun-
nossapidossa kasvattavat alimman vikaantumismallin osuutta. Tosin tulkitsijasta riip-
puen ajatellaan myds mittaustuloksia olleen liian vahan tilastollisesti luotettavien tulos-
ten saamiseksi. [12, s. 59 - 60.] Toisinaan tarkastellaan ylihuoltamista tai liikaa kunnos-
sapitoa, jossa huoltokohde avattaessa, koottaessa tai korjattaessa altistuu kuvan 4
vikaantumismalleille a ja f. Tasta pyritdan eroon purkamattomien kunnonvalvontamene-

telmien avulla. [12, s. 60.]

Vikaantumismallien luokittelusta havaitaan vikatiheyden muutoksen ennustavan lait-
teen elinian loppua, mainitun tutkimuksen perusteella, yllattavan harvoin. Kunnossapi-
topalvelujen tuotteistuttua on kylla mahdollista saada maaraaikaishuoltojen vaikutuksis-
ta vikaantumiseen aikaisempaa tasalaatuisempia vertailutuloksia, mutta laitteiden ja
varaosien rakenteellinen, laadullinen ja kaupallinen kehityssuuntaus vaikeuttaa vertai-
lua laitteen elinian ja tuotteen elinkaaren alkup&aéhan. Toimivia ja korjattavissa olevia
laitteitakin joudutaan poistamaan kayt6sta varaosien saatavuuden tai erikoisosaamista
vaativan huoltopalvelun loppuessa, vaikka laitteen kayttbaste olisi véhainen tai vikaan-
tuminen harvinaista. Kolme alinta vikaantumismallia kuvassa 4 voidaan myos tulkita
laitteen kaupallisen elinian paattymiseksi ja kolme ylintd vikaantumismallia teknisen

elini&n paattymiseksi.



4  Kunnossapito

4.1 Yleista

Kunnossapidolle 10ytyy maaritelmat seké standardista PSK 6201:2003 etta standardis-
ta SFS-EN 13306:2001, joista jalkimméainen maaritelma:

Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinidn aikaisista teknisisté, hallinnollisis-
ta ja likkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yllapitéa tai pa-
lauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettéa kohde pystyy suorittamaan vaaditun

toiminnon [12, s.33].

Kunnossapidon tarkoitus on varmistaa mahdollisimman hairiéton tuotanto, olipa ky-
seesséa kolmessa vuorossa vuoden ympari pyoriva tehdaslinja, tai lynimmillaan alle 90
paivaa talvessa toimiva jaAdnmurtaja. Ennakoivan kunnossapidon hinta ei normaalitilan-
teessa saa ylittdd tuotannon keskeytyksen kokonaiskustannusten hintaa, jolloin enna-

koitava huolto muuttaisi toiminnan tappiolliseksi. [12, s. 135].

Jaanmurtaja on ymparistona tekniselle laitteelle ja sen varaosahuollolle rankka ja haas-
tava, johtuen moottoritarinasta, jaan aiheuttamasta varahtelystd, jaahan jumiutuvan
potkurin aiheuttamasta akillisesta kuormituksen muutoksesta laivan sdhkdverkossa,
syklokonvertterin sahkdverkkoon aiheuttamista hairidistda, meri-ilmaston ja konehuo-
neen aiheuttamista sahkdkemiallisesta ja kemiallisista rasituksista, harvinaisesta mutta
jaanmurto-olosuhteissa mahdollisen yhteentérmayksen [96] aiheuttamasta suurista ja
nopeista iskumaisista voimista, sekd keskella jaitd avustettavia laivoja odoteltaessa
stand by -valmiudesta tayteen kuormaan ja takaisin siirtymisen aiheuttamista lampdoti-
lavaihteluista. Kaikkein kriittisimmaét ja vaikeimmin luoksepééstavissad olevat kohteet,
esimerkiksi tutkan moottori, kunnossapidetaankin aikaperusteisesti ja ilman kunnonval-

vontaa [13.]

4.2 Kunnossapidon jaottelu

Kunnossapito voidaan jakaa karkeasti kahteen eri toimintaan: kaikki vikaa edeltavat
toimenpiteet kuuluvat ehkdisevaan kunnossapitoon ja vian ilmenemisesta eteenpdin

tehtavat toimenpiteet kuuluvat korjaavaan kunnossapitoon. [13; 12 s. 47 - 48]. Kunnos-



sapitoon keskittyneista jaotteluista puuttuvat taysin kasitteet RTF ja OTF, seka analy-

sointi. [12, s. 47 - 48].

4.3 Kunnossapitolajit

Kunnossapidon eri lajit ovat standardin SFS-EN 13306 mukaan taulukossa 1 esitetyn

mukaiset.

Taulukko 1.

Kunnossapitolajit [20, s. 99].

Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevaa kunnossapitoa tehdaan saanndllisin vélein tai
asetettujen kriterien tayttyessa. Tavoite on vahentaa rik-
koontumisen mahdollisuutta tai toimintakyvyn heikkene-
mista.

Jaksotettu kunnossapito

Ehkaisevaa kunnossapitoa, jossa tehtavien jaksottaminen
perustuu aikatauluun tai ty6jaksojen lukumaaraan.

Aikataulutettu kunnossapito

Ehkaisevaa kunnossapitoa, jaksotus perustuu kalenteriai-
kaan tai kdyton maaraan (tyojaksojen lukumaara). Koneen
kunto ei vaikuta tehtéaviin toimenpiteisiin.

Kuntoon perustuva kunnos-
sapito

Ehkaisevaa kunnossapitoa, jossa seurataan kohteen suori-
tuskykya tai suorituskyvyn parametreja ja toimitaan havain-
tojen mukaisesti. Seuranta voi olla aikataulutettua, jatku-
vaa tai tehddan vaadittaessa.

Ennakoiva kunnossapito

Kuntoon perustuva kunnossapito, joka perustuu niiden
tekijoiden tarkkailuun ja analysointiin, jotka kuvaavat koh-
teen suorituskyvyn heikkenemista. Joskus kaytetdan myos
ennustava kunnossapito.

Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito; suoritetaan vikaantumisen havait-
semisen jalkeen. Tarkoitus on palauttaa toimintakunto.

Etakunnossapito

Kauko-ohjattu kunnossapito, joka tehdaan siten, etté kun-
nossapitohenkilokunta ei ole suoraan tekemisissa kohteen
kanssa.

Siirretty kunnossapito

Viivastetty korjaava kunnossapito, joka suoritetaan vikaan-
tumisen havaitsemisen jalkeen viivastettyna (viive sovittu-
jen ohjeiden mukaisesti).

Valitdn kunnossapito

Valitdn kunnossapito; suoritetaan heti vian havaitsemisen
jalkeen, jotta valtytddn hyvaksymattomilta seurauksilta.

Kaynninaikainen kunnossa-
pito

Kaynninaikainen kunnossapito.

Lahikunnossapito

Paikanpaalle tehtava kunnossapito (samassa paikassa
kuin kohde).

Kayttajan kunnossapito

Koneen kayttgjan suorittama kunnossapito.

Taulukosta 1 on selvyyden vuoksi jatetty pois kunnossapitolajien englanninkielinen

nimi.

Jokapaivaiseen kunnossapitoon luetaan seuraavassa luetellut viisi paalajia. [12, s. 49].
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4.3.1 Huolto

Huoltamalla pidetdan ylla kayttdvalmiutta tai palautetaan toimintakuntoisuus. Jaksotettu
huolto tehd&&n rasittavuuden tai kayttbajan perusteella. Huoltotoimenpiteitd ovat puh-
distus, voitelu, huolto, kalibrointi, kuluvien osien vaihtaminen, toimintakyvyn palautta-

minen. [12, s. 50]. Huomaa maéaarittelyn eroja kuvan 5 jaotteluun nahden.

4.3.2 Ehkéaiseva kunnossapito

Ehkéisevan kunnossapidon avulla seurataan suorituskykya tai suorituskyvyn paramet-
reja aikataulutetusti, jatkuvasti tai vaadittaessa (on demand). Tavoitteena on vahentaa
vikaantumisen riskia tai toimintakyvyn heikkenemista. Ehkdisevaan kunnossapitoon
kuuluvat tarkastukset, kunnonvalvonta, maaraystenmukaisuuden toteaminen, testaa-
minen, k&ynninvalvonta, vikaantumistietojen analysointi. Naist&d kunnonvalvonta tapah-

tuu toimiessa tai seisokissa, vikoja etsien tai toimintakunto todeten. [12, s. 50].

4.3.3 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito palauttaa vikaantuneen kohteen kayttokuntoon. Suoritusajoista
voidaan laskea kohteen elinaika. Korjaava kunnossapito on suunniteltua kunnostusta
tai suunnittelematonta hairiokorjausta. Korjaavaan kunnossapitoon kuuluvat vian maa-
ritys, vian tunnistaminen ja paikallistaminen, korjaus tai valiaikainen korjaus, seka toi-
mintakuntoon palauttaminen. [12, s. 49]. Korjaavan kunnossapidon on nykyaikana yha
enemman otettava huomioon korjaamisen hinta verrattuna korjattavan laitteen uusimi-
sen hintaan. Korjaavan kunnossapidon nopeuteen suurien koneiden laivaymparistdssa
vaikuttavat vian etsintdan kulunut aika, varaosahankintaan kulunut aika, mahdollinen
koneen jaahdyttamiseen kulunut aika, korjaamiseen kulunut aika, sekd mahdollinen

kayttdonottoa edeltdvaan lammitykseen kulunut aika.

4.3.4 Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito jakautuu kolmeen ryhmaan:
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. Komponenttien uusiminen suorituskykyd muuttamatta.

. Epéluotettavuutta parantavat muutokset.

. Tuotantoprosessia ja koneen suorituskykya parantavat modernisoinnit.
[12,s.51]

Parantava kunnossapito on haastavaa, silla erityisesti automaatiolaitteiden uusiminen
korjaavana tai parantavana kunnossapitona voi aiheuttaa jopa laitteen eri valmistuseri-
en valisistd yhteensopivuusongelmista aiheutuvia ja testauksissa piiloon jaavia ohjel-

mistovikoja.

4.3.5 Vikaantumisen ja vikojen selvittdminen

Vikojen ja vikaantumisen selvittdmistd ei ymmarreta kovin laajalti osaksi kunnossapi-
toa. Tassa toiminnassa selvitetdan vikaantumisprosessi seka vian perimmainen syy,
jotta sama vika voitaisiin vastaisuudessa ennakoivasti estdd. Menetelmina kaytetaan
vika-analyysia, simulointia, mallintamista, perussyyn selvittdmistd, materiaalianalyyse-

ja, suunnittelun analyysejé ja riskienhallintaa. [12, s. 51.]

YLLAPITO

HOITO
Cibjelr
-

WALVOMTA QHjALS
-l - Laith

KAYTTOY

Kuva 5. Séhkolaitteiston kunnossapitotoimintoja tehtavéajaoteltuna. [56, s. 2].
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5 Kunnossapidon strategiat ja menetelmét

5.1 Turvallisuusjohtamisjarjestelméa

Turvallisuusjohtamisjarjestelméan mukaan varustamon tulee maarittdd oma kunnossapi-
topolitikkansa, johon kuuluvat esimerkiksi alusten yllapitamiseksi vaadittavat minimi-
vaatimukset. Sellaisia ovat lakisdateiset maaraykset, luokituslaitoksen maaraykset,
katsastusvaatimukset, varustamon ohjeet ja asiakkaan hyvaksynta. Kriittisten jarjes-
telmien tunnistaminen, korjaavat toimenpiteet, ennakoimattomat huollot ja raportointi
ovat pakollinen osa turvallisuusjohtamisjarjestelmaa. [11, s. 11.] Se maaérittelee Arctia
Shipping Oy:n henkildston vastuu- ja valtasuhteet, organisaatiot tarvittavine resurssei-
neen, vastuualueet, toimenkuvat ja niin edelleen. Yksikkdkasikirja maarittelee selkeasti
kunnossapitojarjestelman kaytdén, kunnossapitostrategian, testaukset, tarkastukset,
toimintaprosessin mikali tietoja muutetaan, korjaustyétilausmenettelyn, kriittisten jarjes-

telmien testausvalit, seka operoinnin. [15.]

52 CBM

Kunnossapitostrategiana Arctia Shipping Oy:lla on CBM, eli kuntoon perustuva kun-
nossapito, jolla pyritdan saavuttamaan merkittavid turvallisuusetuja ja taloudellisia etu-
ja. Kunnonseurantaan kaytetddn padasiassa mittaavia menetelmid, esimerkiksi [&mpo-
kuvausta ja varahtelymittauksia, joilla alkavat viat on mahdollista havainta ennen varsi-
naista vikaantumista. Kunnonvalvontaa pyritdédn tekemaan sovittujen ohjeiden mukai-
sesti ja vain teknisen tarkastajan luvalla kriittisille laitteille, aluksen kaytettavyyteen vai-
kuttaville laitteille, pitkdn toimitusajan varaosia siséltaville laitteille ja kokemusperaisesti
pidennetyn huoltovalin kohteille. [15]. CBM:n tarkoituksena on lisata laitteita purkamat-
tomien menetelmien kayttéd kunnon maarittelemisessa ja vahentaa laitteiden purka-
mista ennakkohuolloissa, koska laite altistuu vikaantumisriskille aina kun se puretaan
auki. [20, s. 60].

Paivittaiset, viikoittaiset ja kuukausittaiset aistinvaraiset tarkastukset, koestukset ja
muut k&ynnissapidon rutiinikierrostoiminnot ovat tarkea osa ennakoivaa kunnossapitoa,
jolla voidaan ehkaistd kayttamattomyydesta johtuvia vikoja, sekd mittausten tapaan
havaita ajoissa (kuva 6, vali 2-3) kaytossa tulleita vikoja tai vikaantumisen [&hettdmia

herétteita, kuten poikkeavaa danta, hajua, tai varahtelyd. Poikkeavia heratteita emittoi-
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vat laitteet otetaan tarkempaan seurantaan, aistinvaraista seurantaa taydennetaan

erilaisin mittauksin ja vikaantumattomien tarkastusvalia voidaan pidentaa. [13].

A | 2 Reagointiaika

Alkava
vikaantuminen
voidaan unnistaa  /

Toimintakunto

- > >

tarkaslusvali korjaamisaika

Kuva 6. Vikaantumisen vaiheet (ns. PF-kayrd). [12, s. 56; 113].

53 PMS

PMS eli suunniteltu kunnossapitojarjestelmé& on keino kunnossapitostrategia CBM:n
toteuttamiseksi. Kuten tuhansilla muillakin aluksilla ympéri maailman, Arctian konven-
tionaalisilla jadnmurtajilla on kaytdssaan tietokonepohjainen AMOS, jolla on toteutettu
PMS-jarjestelmén huoltosuunnitelmat ja varaosalistaukset. [11, s. 15 - 19]. PMS:ssa

on eriteltyind kriittiset laitteet testauksineen ja vahimmaisvaraosalistauksineen. [15].

Suunniteltuun kunnossapitojarjestelméaéan pitdd kuulua ainakin kaikkien alusten
jarjestelmien tiedot, tydohjeet, huoltovalit, varastokirjanpito, tehtavien tdiden lista,

kunnonvalvonta, tarkastukset, dokumentointi seka raportointi [11, s. 15].

PMS-jarjestelm& on kunnossapidon paatyovaline AMOS-ohjelmiston muodossa, josta
saadaan noudettua pdaiva-, viikko- tai kuukausikohtaiset tyolistat ennakkohuoltojen te-
kemiseksi. Sinne my6s arkistoidaan piirustuksia, esitteitd, valokuvia, huoltoraportteja,
laskelmia ja vastaavia huolto- ja korjaustoiminnan tuottamaa ja tarvitsemaa dokumen-
taatiota. PMS-jarjestelmassa on joillain aluksilla, kuten JM Otsolla, kaytetty rinnakkain
telakan kayttdmia ’litteranumeroita” ja nykyista laitepaikat maarittelevdd SFI-koodia
(kuva 7), jolloin vanha dokumentaatio ja nykyinen SFI-koodisto toimivat sujuvasti rin-
nakkain samassa tydomaardaimessakin. ISM-koodin, eli turvallisuusjohtamisjarjestelman

10. luku vaatii suunnitellun kunnossapitojarjestelméan toteuttamista. Maaritettaessa
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huoltosuunnitelmia kaytetddn apuna luokituslaitoksen, varustamon ja laitteiston valmis-
tajan vaatimuksia, saadoksia, seké kokemusta. [11, s. 15.] Tassa yhteydessa kasiteltya
PMS-jarjestelmaé ei pida sekoittaa Kanniaisen tydssaan esittelemaan [57, s. 40], JM
Urholla olevaan PMS-jarjestelmaan (Power Management System). Termi on maéritelty
kansainvdlisesta IEC 60092-standardisarjasta, mutta luokituslaitoksen vaatimuksissa
samaa lyhennetta kaytetdan kummassakin merkityksessa.

SFI Group System Main Groups are:

- I | IR S 2 §°Y 8FEM

SPATE RS

Kuva 7. Laivan laitekokoonpanon SFI-koodin esittely. [66, s. 3].

5.4 Saadokset

JM Otson sahko- ja koneautomaatiolaitteet on suunniteltu, rakennettu ja koestettu luo-
kituslaitos DNV:n sdantdjen mukaan, mutta alusta ei ole kuitenkaan luokitettu. [9, s.
1.4; 13]. Kaytannossa se tarkoittaa kevyempaa seurantadokumentaatiota; alukselle ei
tehd& luokituksen ylldpitoon kuuluvia luokituslaitoksen pakollisia tarkastuksia tai jatku-
vaa luokitusta. Alus kuitenkin katsastetaan maardajoin IMO:n paatdsten mukaisesti
luokituslaitosten vaatimuksiin nojautuen ja katsastava viranomainen Suomeen rekiste-

roidylle alukselle on Liikenteen turvallisuusvirasto TraFi. [60].

Laivan sahkoélaitteiston rakentamiseen ja myds huoltoon vaikuttavat monet eri maara-
ykset, joista tarkein on IMO:n SOLAS. [71; 72, s. 168]. Muita tarkeita maarayksia ovat
kansainvaliset standardit, luokituslaitosten vaatimukset, seka laivan rekisterdintimaan

maaraykset. [71]. Rekisteriviranomainen voi esittda kansallisia vaatimuksia luokituslai-
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tosten vaatimuksiin perustuvien lakisdateisen maéardaikaiskatsastuksen (eng. Statutory
Survey) yhteydessa, tai nojautua kokonaan luokituslaitoksen vaatimuksiin. [78 s. 13].
Katsastuksia on erilaisia ja sisdltdo maaraytyy alustyypin, likenngintialueen ja kayttotar-
koituksen perusteella [79, s. 4]. Uuden tai rakenteellisesti korjatun laivan perusteelli-
sen, eli dokumentaation, rakenteet, koneiston ja laitteet lapikayvéan peruskatsastuksen
liséksi on uusintakatsastus, jossa myo0s tarkastetaan aluksen rakenne ja tekniikka. Ke-
vyempia ovat vuosikatsastus, jossa vuosittain tarkastetaan silmamaaraisesti etta laiva
on turvallinen ja merikelpoisessa kunnossa, sekéd maaraaikaiskatsastus, jossa tarkaste-
taan turvavalineistbd. Valikatsastus on laivatyypista riippuen jossain viisivuotisjakson
vuosikatsastusten valeissa ja sisalloltaan lahes uusintakatsastuksen laajuinen. [79, s.
6-8.]

Sahkbdasennuksia ja miehittAmatontd konehuonetta kasittelevd maardays on SOLAS
Ch.lI-1 osat D ja E, joihin luokituslaitoksen ja katsastusviranomaisen vaatimukset maa-
raaikaistarkastuksissa pohjautuvat. Luokituslaitosten kattojarjestd IACS on myds jul-
kaissut suosituksen sahkolaitteiston maaréaikaishuolloista ja tarkastuksesta, jossa
maaritelladn vuosittaisen ja viisivuotistarkastuksen minimitaso, jonka pohjalta luokitus-

laitokset tekevat omat vaatimuksensa. [73].

Kansainvdlisista laivojen sahkdasennuksia koskevista standardeista tunnetuimpia ovat
IEEE 45 sekéd IEC 92, eli IEC EN 60092-sarjan standardit, jotka ovat monien maiden
standardeissa mukana sellaisenaan, sovelletuina tai merenkulun kansainvalisyydesta

johtuen juridisesti sitomattomana, opastavana lisatietona.

5.4.1 Luokituslaitoksen vaatimukset

Laiva suunnitellaan ja rakennetaan luokituslaitoksen vaatimuskokoelman pohjalta, jotta
laivan rekisterdintimaan katsastusviranomainen tietdd peruskatsastusta tehdessaan
aluksen rakenteen, turvallisuuden ja varustuksen vastaavan luokituslaitoksen vaati-
muksia. Kaytdssa oleville aluksille sovelletaan maaraaikaisseurantaa koskevia vaati-
muksia. DNV:n sahkdlaitteistoa koskevat vaatimukset tarkastuksesta ovat vuosittainen
[81, s. 35], 2. ja 3. vuosittaisen vélissa oleva valitarkastus [81, s. 44], sek& viiden vuo-
den vélein uusintatarkastus. [81, s. 59]. Miehittdmattoman EO-luokan konehuoneen
tarkastus tapahtuu vuosittain. [81, s. 117]. IACS:n suositukset paivittyvat sdannollisesti
ja luokituslaitoksen vaatimukset kahdesti vuodessa, joten muutoksia tulee seurata puo-

livuosittain.
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5.4.2 Sahkolaitteistoa ja sahkotyota koskevat lait

Kauppa- ja teollisuusministerion paatds (KTMp) 516/1996 maarittelee sahkotdiden joh-
tajan, kayton johtajan, henkiloston péatevyydet ja ilmoitukset viranomaisille. [63, 28§,
118§, 18§, 288]. Tassa yhteydessa on huomioitava my6s Valtioneuvoston asetus aluk-
sen miehityksesta ja laivavaen patevyydesta 166/2013 sé&hkomestarin ja laivasahko-
miehen osalta. [64, 408; 488].

Tarkein sahkolaitteita, -laitteistoja ja -tydta sdanteleva laki Suomessa on Sahkoturvalli-
suuslaki 410/1996. Laki aluksen teknisesta turvallisuudesta 1686/2009 viittaa séahko-
turvallisuuslakiin [60, 48] ja TraFi:n maarayksiin [60, 238]. Niiden sahkolaitteistoja kos-
kevat maaraykset rajoittuvat enintddn 500 V:n sdhkdjarjestelmia sisaltaviin aluksiin [22,
s. 5] ja joka mydskin viittaa sahkoturvallisuuslakiin [22, s. 8]. Suurempia jannitetasoja

sisédltavien alusten kohdalla viitataan luokituslaitoksen vaatimuksiin. [22, s. 5].

Varustamon omat sahkoturvallisuusmaaraykset maaraavat paasaantoisesti tiukimman
vaatimuksen kaytettavaksi ja soveltamisjarjestyksessa ensisijaiseksi asetetaan suoma-
laiset SFS 600 -kasikirja, viranomaissaannokset, seka EU-sdannokset. [16]. Maaraai-
kaistarkastuksia koskeva KTMp 517/1996 ei kuitenkaan koske vesikulkuneuvoja [65,
18], kuten ei myoskaan KTMp 1193/1999 [62, 18], mutta sahkoturvallisuuslaissa minis-
terid varaa mahdollisuuden maarata tietynlaisille sahkolaitteistoille mééardaikaistarkas-
tuksia [61, 208]. Ministerio voi myds maaréata, etta tietynlaisia sdhkolaitteistoja on huol-
lettava maaravalein ja ettd niille on tehtava ennakkohuolto-ohjelma. [61, 218]. SFS-
ké&sikirja 600:n standardeista pienjannitesdhkdasennuksia koskeva kohta 11.3 rajaa
laivat pois ja liikkuvat meritekniset jarjestelmat [77, s. 61]. Yli 1000 V:n sahkdgjérjestel-
mid koskevaa standardia SFS 6001 sovelletaan, mikali vesikulkuneuvoja koskevaa
standardia ei ole, kuten kohdan 1.2 luetelmassa mainitaan, mutta kohdassa 1.3 maini-
taan, ettei standardia sovelleta tehdasvalmisteisiin kojeistoihin joille on olemassa erilli-
nen IEC-standardi. [76, s. 4-5]. JM Otson keskijannitekojeistolle I6ytyykin standardi IEC
92. [58]. Ennakkohuollon nakékulmasta tarkasteltavaksi jaavat siis lahinna muuntamoti-
lan ja maadoitusten kunnossapitoon liittyvéat kohdat, koska laitteiden kunnossapidon

osalta standardi viittaa kunnossapito-ohjeeseen. [76, s. 32; s. 39].
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5.4.3 Varustamon omat saannot

Varustamon omassa sahkoturvallisuusmaéarayksessa luetellaan asennuksiin liittyvia
maarayksia, ohjeita ja asetuksia, joita tulee TraFi:n, SFS- ja IEC-standardien, Suomen
lain ja luokituslaitoksen maaraysten taholta. Luetellut vaatimukset voivat olla aluskoh-
taisia ja taannehtiviakin, epaselvissé tapauksissa yleensa noudatetaan tiukinta vaati-
musta [16.]

Sahkbasennuksissa maaraysten soveltamisjarjestys varustamon sahkéturvallisuus-

maarayksissa on:

. SFS 600-kasikirja, viranomaissadnnokset, EU-saannodkset

. TraFi:n maaraykset ja ohjeet

. Luokituslaitoksen sdannot

. Kun alus on TraFin tarkastama tai soveltuvaa sdantéa ei l6ydy, sovelle-

taan DNV-luokituslaitoksen maarayksia [16.]

Aluksella noudatetaan asennushetkella voimassa olevia maarayksia ja sahkotyoturval-
lisuutta koskevaa SFS 6002 -standardia, johon poikkeuksena varustamon omissa sah-
kéturvallisuusmaarayksissa tehtyja tiukennuksia jannitetydon tekemiseen, jannitetydkou-
lutuksen tarpeellisuuteen, sekad opastetuille henkildille ja maallikoille sallittuihin sahko-
toihin. [16]. Tyoturvallisuudesta huolehditaan myds huoltotydn suunnittelulla tyéryhma-

palaverein (eng. Toolbox Talking) ja kirjallisin ty6lupakéytanndin. [13].

Sahkolaitteiden huollossa ja kunnossapidossa tydskentelevien on huomioitava seuraa-
vat, jollei varustamon turvallisuusjohtamisjérjestelma, tai jokin siihen kuuluva ohje, tai

muu voimassaoleva laki tai maarays toisin maaraa:
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. Sahkotyota tekevalla on ennen tyon aloittamista velvollisuus selvittéaa tyon
aikainen vastuunjako, tyOnaikaisesta s&hkoturvallisuudesta vastaava
henkil6 ja sahkotydnjohtaja.

. Sahkotyotad tekevalla on velvollisuus ennen hyvissd ajoin ennen tydn
aloittamista selvittda tyon tekemiseen tarvittavat tutkinnot, patevyydet ja
kurssit, ndiden voimassaoloajat. Mahdolliset puutteet on hyvissa ajoin
ennen tyén aloittamista tuotava sahkoty6turvallisuudesta vastaavan hen-
kilon tietoon.

. Sahkotyota tekevan tulee selvittaa ja hankkia kyseisessa tehtavassa tar-
vittavat varustamon Kkirjalliset luvat seka aluskohtaiset Kirjalliset tydluvat.
Lomakkeina I6ytyvét ainakin ty6lupa (tulityd, mastotyo, jannitety®), erotus-
todistus s&hkotdihin, seka varustamon oma séhkdasennusten kayttoonot-
totarkastuspdytékirja. S&hkdverkkoon kytkettavat laitteet ja normaalista
huoltotydstd poikkeavat sahkdasennukset tarvitsevat Kirjallisen hyvak-
synnan. [16].

. Sahkotyota tekevalla tulee olla paalladan sahkotyhon tai jannitetybhon
soveltuva, voimassaolevan standardin mukainen vartalon peittava suoja-
vaatetus huomiovarisella (hi-viz) yldosalla, seka kypara ja turvakengat.
Suojalasit ja kuulonsuojaus on oltava mukana. Sahkotydsséa suojavaate-
tuksena vahintdédn standardin EN 1SO 11612 mukainen suojavaatetus,
mieluiten standardin EN 61482-1-2 mukainen valokaarikestoinen suoja-
vaatetus ja suojavarustus, huomiovarinen ylaosa mukaanluettuna.

. Jannitety6ssé on huomioitava varustamon omat sahkoturvallisuusmaara-
ysten tiukennukset SFS 6002-standardiin, varustamon ja aluksen oma
tydlupamenettelykaytantd, seka jannitetyon asettamat vaatimukset tyoka-
luille, tybvaatetukselle ja suojavarusteille.

Vastuu ulkopuolisten alihankkijoiden ja urakoitsijoiden patevyyksien voimassaolon sel-
vittdmisestd, sahkotyéturvallisuuden seka tydn vastuunjaon selvittdmisesta ja tiedotta-
misesta tapahtuu varustamon turvallisuusjohtamisjarjestelmén voimassaolevien ohjei-
den mukaisesti. Erityistd huomiota tulee kiinnittd& sahkotyoturvallisuusstandardin SFS
6002 kansallisiin velvoittaviin saanndksiin ja poikkeaviin varustamokohtaisiin tiuken-
nuksiin, vastuunjakoon ja tiedonkulkuun aina silloin, kun aluksella tydskentelee varus-
tamon ulkopuolista henkildstéa tai useampia tyéryhmia. Tama on tarkedé siksi, etta
Suomessa on hyvin ohjeistetuissa ja valvotuissakin tydympaéristdissa, tydlupakaytan-
ndista huolimatta, huoltoseisokin aikana tapahtunut vakavia séhkdtapaturmia [34] viela
2000-luvullakin. Tarkedd myos siksi, ettd kansainvalinen laivasdhkdasennusten teke-
mistd, kayttdéa ja kunnossapitoa koskeva standardi IEC EN 60092-509 ottaa kantaa
esim. jannitetybalueen ja laheisen alueen etaisyyksiin, joissa maaraavind suomessa

kuitenkin ovat SFS 6002 ja sen kansalliset velvoittavat sddnnokset. Niista tarkein on
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heti kohdassa 1, joka maaraa SFS 6002 -standardia kaytettavan suomalaisilla laivoilla.

Liséksi loytyy myos kansallisesti opastavia saannoksia.

5.5 Varaosat

Varaosahuolto on yksi osa tehokasta ennakkohuoltoa ja siihen tukeutuvat kaikki kun-
nossapitomenetelmat. [35, s. 155]. Varaosahuollon kannalta tarkeimmat tekijat ovat
luokituslaitoksen minimivaraosamaaraysten, valmistajan varaosasuositusten ja koke-
musperusteisen varaosavalikoiman lisdksi myods varustamon oman varaston riittavyys
sekd varaosan saatavuus ja toimitusaika markkinoilta. N&in erityisesti kriittiseksi luoki-
teltujen laitteiden osalta. [13; 11, s. 17]. Kriittisten jarjestelmien varaosavarastot tulee
inventoida vuosittain [11, s. 30] ja samalla tarkastaa varaosien saatavuus kriittisten
jarjestelmien laitteisiin. Kriittisten jarjestelmien laitteille on oltava aluskohtaisesti niin
kattava varaosavarasto, laitteesta riippuen joko aluksessa mukana tai maissa varastoi-
tuna, ettd vikaantumisen aiheuttaman tuotantokatkoksen riski saadaan rajattua mah-
dollisimman pieneksi. Varaosia voidaan jakaa sisaralusten kesken ja vdhemman tar-
keiden laitteiden varaosia varastoida maissa, jolloin varustamokohtainen riski varaosi-
en saatavuuden tai toimitusajan osalta pienenee. [13]. Luokituslaitos voi myds tehda

vaatimuksia ja IACS tehda suosituksia minimivaraosista ja tarvittavista tyokaluista.

Mikali jokin tuote on elinkaaren lopussa, varaosien saatavuus vaikeutuu ja lopulta paat-
tyy kokonaan. Vaihtoehdoiksi tallaisissa tapauksissa jaa vastaavanlaisia laitteita uusi-
neiden toimijoiden poistossa olevien varaosavarastojen etsintd ja hankinta, tai inves-
tointisuunnitelma laitteen tai laitteiston uusimiseksi. Uusittaessa laitteistoa ovat retro-fit
—tuotepaketit suunnittelu- ja asennuskustannuksiltaan edullinen vaihtoehto, koska ne
ovat suunnitellusti yhteensopivia alkuperaisen laitteen kanssa suoraan tai hyvin pienin
konfiguraatioin. TAma& mahdollistaa myds yhden laitteen laajuudessa tapahtuvan pitka-
aikaisen yhteensopivuus- ja luotettavuustestin hankkimalla retro-fit -tuote heti kun sel-
lainen on markkinoilla. Todennettu yhteensopivuus mahdollistaa vanhan varaosavaras-
ton pienentdmisen kulutuksen kautta, sisaralukselle siirtamalld tai realisoimalla, jolloin
varaosien tilalle voidaan hankkia retro-fit -tuotteita hyvastd saatavuudesta johtuen mi-
nimitarpeen mukainen mé&ard. Samalla kohenee varaosahuoltovarmuus my6s sisara-
luksella, modernisoinnin vapauttaessa vanhoja laitteita, kulutusosia ja varaosia, jolloin
saadaan kerralla kahdella eri aluksella sdast6ja varaosahuoltoon ja hetkellisesti kulu-

tusosahuoltoonkin, sek&a varaosahuoltoon liittyvia riskeja paremmin hallintaan, mutta
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kuitenkin vain yksi alus uudistamalla. Vastaavasti joidenkin huoltopalveluiden hinta
mahdollisesti hiukan nousee, koska kahdella aluksella menetetaan volyymihankinnois-
ta saatavia alennuksia. Retro-fit -tuotteiden elinkaaren pituus verrattuna taysin uusiin

mallisarjoihin tulisi selvittd& huolellisesti laitteiden elini&n kustannusten vertailemiseksi.

6 Sahkojarjestelman kuvaus

Luvun 6 tiedot on keratty lahdeviitteistd 9 ja 24, erikseen viitattuja lahteitd lukuunotta-
matta. Sahkdjarjestelma on kuvattu péatasolla, eli suunnilleen siind laajuudessa kuin

sitd tassa tyossa tarkastellaan. Kuvauksessa taululla tarkoitetaan keskusta.

Sahkojarjestelma on maasta erotettu IT-jarjestelmd, varustettuna eristystilan valvonta-
laitteistolla. Laivasahkdverkossa ei ole nollaa, vaan pienjannitekuluttajia syottavien
muuntajien toision ja keskusten paajannite 230 V. Tasta syysta esim. valaistuskytkimet
ovat kaksinapaisia eika pistorasiassa ole nolla-potentiaalia, vaan 230 V:n kuluttajakin
on kahden vaiheen syéttama. [13.] Jarjestelmassa paageneraattoreiden tahtipisteiden
maadoitus tehty suuren resistanssin kautta. Maasulkuvirta saadaan kasvamaan, seka
kytkentatilanteiden ja katkojen aiheuttamat ylijannitteet pienenemaan. [9; 13; 25, s.
257].

Sahkon tuotanto toteutetaan neljalla paadieselmoottorilla PD1...PD4, joiden pyoritta-
mat nelja tahtigeneraattoria PG1...PG4 jannitteensaatimineen syoéttavat 6,3 kV:n 50
Hz:n keskijanniteverkon paaséhkotaulua PSO (tai PSO). Se voidaan erottaa kahteen
itsendiseen osaan, jolloin alus pystyy viela etenemaan, vaikka puolet sahkontuotanto-
jarjestelmasta tai sahkonjakelujarjestelmasta olisi vioittunut. Kaikkien pddmoottoreiden
ja generaattoreiden ei tarvitse olla yhta aikaa kaynnissa, vaan niitd kaynnistetaan ja

sammutetaan kuormitustilanteen mukaan parhaan taloudellisuuden saavuttamiseksi.

Paasahkoverkko PSO syottaa kahta 6,3 kV:n potkurimoottoria, PM1 ja PM2, kumpaakin
omien kommutointikuristimen 1L1...1L3 ja 2L1...2L3, magnetointimuuntajien MT1 ja
MT2, seka syklokonvertterien CC1 ja CC2 kautta. Samasta paajakeluverkosta syote-
taan myds ilmapulputuskompressoreja, apuvoiman syottomuuntajia T1 ja T2, seké keu-

lapotkurin TM sydttdmuuntajaa.



22

Apusadhkotaulu MS1 voidaan jakaa kahteen osaan, kuten padasahkotaulukin ja sen jan-
nite on 400 V. Apuséhkdtaulua syotetdan kuitenkin vain yhdella muuntajalla toisen ol-
lessa varalla. Apusahkotaulua voidaan syottdd myods maistaoton SC kautta, satama-
dieselin SD pydrittdmalla satamageneraattorilla SG tai hatadieselin HD pyo6rittamalla
hatageneraattorilla HG, 400 V:n hatavoiman paataulun ES1 kautta. Apusahkdtaulu
MS1 sy6ttdd moottorikdynnistinkeskuksia MCC1 ja MCC2, sahkdvoiman jakelukeskuk-
sia PB, lammitys/valaistusmuuntajaa T3, potkurimoottorien yhteista varamagnetointi-

muuntajaa MT3 ja mainittua hataséhkdtaulua ES1.

Lammitys/valaistusmuuntaja T3 sy6ttaa toista, 230 V:n apuséhkdtaulua MS2, joka se-
kin on jaettavissa ja normaalisti on jaettuna kahteen erilliseen osaan. Muuntajan syot-
tama puoli keskuksesta on lammityskeskusten HB syottoon. Paasahkotaulun syklokon-
vertterien saroyttdmaa jannitettd ei kaytetd herkimmilla kuluttajilla. [13]. Siksi toisen
apusahkokotaulun MS2 toista puolta syoéttaa kaksi 200 kVA:n muuttajageneraattoria
MG1 ja MG2 tuottamaan puhdasta 230 V:n siniaaltosahkoa kulutuskojeille, valaistus-
keskuksille LB ja toiselle, 230 V:n hatasahkotaululle ES2. [13; 24]. Toista hatasahko-
taulua ES2 voidaan syottdd myos hatasahkotaulusta ES1, mutta hatévalaistusmuunta-
jan T6 kautta. Kolmas, hatavalaistusta EL syottdva hatasidhkotaulu ES3, on akkuvar-

mennettu.

Aina kun sahkdverkon kiintedssa tuotannossa tai kuormituksessa tapahtuu muutoksia,
ja viimeistddn kolmen vuoden valein ennen suojareleiden maaraaikaista koestusta,
tulisi sahkojarjestelméan oikosulkuvirrat laskea ja mitata pistokokein suojausehtojen
toteutumisen varmistamiseksi, seka tehda suojauksen aika- ja virtaselektiivisyystarkas-
telut. Suojareleiden asetusarvojen tarkastus tapahtuu suojareleiden koestuksen yhtey-
dessa. Erityisen tarkeda oikosulkuvirtojen ja selektiivisyyden tarkastaminen on akku-
varmennetun verkon osalta, mutta myos erilaisten séhkdntuotantotapojen yhteis- ja

erilliskayttotilanteissa. [38, s. 181].

7 Sahkonjakelun laitteet

Luokituslaitoksen vaatimukset maarittelevat sen mitd kohteita katsastetaan ja miten
usein. Tasta seuraa niin sanottu. luonnollinen toimintapakko, eli laivan laillisen ja kau-
pallisen kulun jatkamiseksi se on katsastettava ja katsastuksen lapisaamiseksi on suo-

ritettava ja dokumentoitava luokituslaitoksen vaatimuksissa lueteltuja ennakkohuolto-
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toimintoja. Kappaleissa 7 ja 8 esiteltyjen séhkolaitteistojen ja séhkolaitteiden liitteina
olevat ennakkohuolto-ohjeet perustuvat IACS:n suosituksiin ja ohjeisiin, luokituslaitok-
sen vaatimuksiin erityisesti tarkastusvalien suhteen, laitevalmistajan ohjeisiin, kirjaan
ST-ohjeisto 12 (2010), ST 95.60.03 ST-kortin pohjiin, alan kirjallisuuteen, seké sahko-
laitteistojen ja séhkdlaitteiden ennakkohuollosta tehtyihin opinndytet6ihin, joita viime-

vuosilta I6ytyi useita. Liitteiden lahdeviittaukset ovat kootusti liteluettelossa.

7.1 Keskijannitekojeisto

Paasahkotaulu tai sdhkopaakeskus on PSO, joka laiteluetteloissa ja muidenkin laivojen
keskijannitekojeistojen dokumentaatioissa esiintyy kirjoitusmuodossa PS0. Se on 6,3
kV:n 50 Hz:n [8, s. 15] keskijannitekojeisto, joka syottaa myos suuret sahkokaytot, ku-
ten luvun 6 alussa kerrotaan. Kojeisto on kaksiosainen, kiskoerottimella jaettavissa
oleva ja asennettu takaseindt vastakkain. Kojeisto koostuu toisiinsa kiinnipultatuista
metallikoteloiduista kennoista (metal-clad) ja yksittdinen kenno jakautuu kiskosto-
osaan, paakojetilaan ja lahtotilaan, joista on omat purkautumistiet kojeiston ylapuolelle.
Pienjannitteinen toisiokojetila on paakojetilan ylapuolella. Kojeisto on tehdasvalmistei-
nen, DNV-luokitettu ja standardin IEC 92 mukainen [58.] Keskijannitteinen kiskosto on
kuparia ja nimellisvirraltaan 1250 A, kuten kennotkin. Kojeistossa on ilmakaisijalla ja
virtamuuntajalla varustettuja vaunukatkaisijakennoja syklokonvertterien syéttéon, gene-
raattorikennoja joissa edellisen lisdksi jannitemittamuuntajat, pitkittaiskatkaisijakenno
kiskoston puoliksi jakamiseen, jannitemittamuuntajilla varustettuja mittauskennoja on
kiskokatkaisijan molemmin puolin yksi kumpaankin kiskonpuolikkaaseen, SF6-
kontaktorilla ja varokkeilla varustettuja kahden lahddén kennoja muuntajien ja mootto-
reiden syottoon, sekd generaattorin tahtipistekennoja 1380 Q vastuksella.
Pitkittdiskatkaisijakennoa lukuun ottamatta kennoissa on kiinteat maadoituserottimet

[86; 58.] Huolto on ohjeistettu liitteessa 1.

7.2 Erottimet

Erotin on mekaanisesti toimiva kytkinlaite, joka avattuna aikaansaa luotettavan avaus-
valin ja suljettuna kykenee johtamaan oikosulku- ja kuormitusvirran. Erottimelta ei kui-
tenkaan vaadita kuormankatkaisukykya; sulkemis- ja katkaisukyky on vain 0,5 A, jos

erikseen ei muuta ilmoiteta [25, s. 332.] Siksi muiden kuin nimenomaisesti kuorman



24

erottamiseen tarkoitettujen kuormanerottimien kanssa on kaytettava katkaisijaa tai vas-
taavaa kuorman erotukseen ja oikosulun katkaisuun soveltuvaa laitetta. Erottimen on
pysyttava lukitusmekanisminsa avulla auki tai kiinni, riippuen kumpaan asentoon erotin
on ohjattu, jottei tarind, tahaton kosketus tai vastaava ulkoinen syy pédése sulkemaan
avattua erotinta ja jottei oikosulkuvirran dynaaminen rasitus pddse aukaisemaan suljet-
tua erotinta. [58]. Erottimia on eri tarkoitukseen erityyppisid, joista tdssa yhteydessa
kaytdssa on vain kolmivaiheinen, valitysvivustolla varustettu, kasin ohjattava veitsiero-
tin. Erottimen rakenne on hyvin yksinkertainen ja toimintavarma, josta syysté veitsierot-
timia kaytetaan jadnmurtajissakin maadoituserottimina, jotka normaalisti ovat auki, se-
k& generaattoreiden tahtipistekennossa, normaaliasennossa kiinni. [87]. Maadoi-
tuserottimet kuuluvat kiinteasti keskijannitekojeiston kennoihin ja niiden virhekaytén
estamiseksi ohjausvivustossa on lukitusmagneetti, joka estaa erottimen ohjauksen jan-
nitteisenda. [58]. Erottimien kunnonvalvonta ja huolto on ohjeistettu liitteessa 1. Maadoi-
tuserottimien ja tahtipistekennojen erottimien suurin ja huoltoonkin vaikuttava ero on
niiden kayttétavassa: maadoituserottimen kosketin on normaalisti auki ja ilmassa, kun

tahtipiste-erottimen on kiinni toisessa koskettimessa.

7.3 Katkaisijat ja kontaktorit

Katkaisija on sahkdvirran kytkentdaan ja katkaisuun tarkoitettu laite, jonka johtokyky
riittdd kuormitusvirran lisdksi myos oikosulkuvirralle. [25. s. 335]. Katkaisijoita on eri
tyyppisia riippuen eristysaineesta ja valokaaren katkaisutavasta. lImakatkaisijassa kar-
jet ovat normaalissa ilmanpaineessa ja aukaistaessa niiden valiin syttyva valokaari
sammutetaan magneettisen puhalluksen avulla. Menetelmassa magneettikentta vetaa
valokaaren sammutuskammioihin metallisten sammutuslevyjen véliin, jolloin valokaari
pitenee niin paljon, ettd se sammuu. [85, s. 28]. Pienemman jannitetason ilmakatkaisi-

joita l6ytyy myds suurivirtaisista pienjannitekeskuksista. [9].

Suuritehoisten, ilman nopeuden saatéa sahkoverkkoon kytkettavien moottorikéayttojen
ja muuntajien kytkinlaitteena on katkaisijan sijaan 250 A:n SF6-suojakaasueristeinen
kontaktori, koska kontaktorin kayttdika toimintakertojen lukumaardlla mitattuna on
huomattavasti katkaisijaa pidempi. [85, s. 30]. Vastaavasti oikosulun katkaisukykykin
on pienempi, joten oikosulkusuojaus on toteutettu suurjinnitevarokkein. Katkaisijoiden

ja kontaktorien huolto-ohjeet ovat liitteessa 1.
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7.4 Relesuojaus

Keskijannitelaitteiston suojaukseen on kaytetty Strombergin (nyk. ABB) staattisia SPA-
suojareleitéd. Releet ovat pistoyksikkorakenteisia ja vaativat toimiakseen jatkuvan apu-
jannitteen. [68]. Suojareleet ovat keskijannitekojeiston sahkoisessa suojauksessa aly,
joka mittamuuntajilta saadun mittausarvojen ja apureleiltd saadun bindarisen lukitustie-
don, seké aseteltujen raja-arvojen perusteella ohjaa katkaisijaa suoraan tai aikaviiveel-
l&. Katkaisijoiden selektiivinen toiminta virta- ja aikatasossa saadaan aikaiseksi suoja-

releiden oikeilla asetteluarvoilla.

Kiskostolla maasulkusuojauksena on vakioaikaylijanniterele, joka on aikahidastettu

nollajanniterele. Alijannitesuoja on my6s vakioaikahidastettu rele [68.]

Paageneraattoreilla maasulkusuojauksena oleva maasulun suuntarele suojaa vain ge-
neraattorissa tapahtuvilta maasuluilta eiké se nain ollen tee turhaa toimintaa esim. oi-
kosulkutilanteissa. Differentiaalisuojana on kolmivaiheinen vakavoitu differentiaalirele,
jossa on yliaaltosalpa muuntajan kytkentavirtapiikistd aiheutuvan laukaisun estamisek-
si. Monitoimireleella on toteutettu ylivirta- ja oikosulkusuoja. Lisaksi on takatehorele ja

ylijdnnitesuojana jannitteennousurele [68.]

Syklokonverttereilla maasulkusuojauksena on maasulun suuntarele. Syklokonvertterin

ja vaiheyksikodiden ylivirta- ja oikosulkusuojaus monitoimireleilla [68.]

Muuntajilla maasulkusuojauksena ovat vakioaikaylijannitereleet. Ylivirtasuojana on
kolmivaiheinen vakioaikaylivirtarele ja oikosulkusuojana varokesuojaukseen kuuluvat

suurjannitesulakkeet [68.]

Oikosulkumoottoreilla suojauksena ovat maasulkusuojaus vakioaikaylivirtareleellda, se-
k& moottorisuojaus monitoimireleelld. Moottorisuojana toimivat jumisuoja, ylivirtasuoja,

ylikuormitussuoja ja vinokuormitussuoja [68.]

400 V:n apugeneraattoreilla SG ja HG suojauksena on generaattorisuoja, jossa suo-
jaustoimintoina ylijannitesuojaus, takatehosuojaus, oikosulkusuojaus ja ylikuormitus-

suojaus [68.]
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Suojareleet koestetaan kolmen vuoden vélein ja maardaikaishuolletaan 10 vuoden
valein valmistajan ohjelman mukaisesti. [13]. Ennakkohuoltona ei valmistajan ohjeiden
mukaan tarvitse tehd& muuta kuin seurata tarkoin releiden sijaintiympariston lampatilaa
ja erityisesti ilman kosteutta ja puhtautta, tosin joidenkin suojareleiden ohjeissa mainit-
tiin etta pistoyksikon liitosten puhtautta ja liittimien kireytta tulee tarkkailla. [58]. lIman
laadun tarkeyden paljastaa koestuksessa havaittu ja toimivaan varareleeseen vaihdettu
vikaantunut suojarele, jonka korjausraportissa mainitaan koskettimien olleen hapettu-
neet, likaiset ja ympariston ilmanlaadulla suora vaikutus asiaan. [9]. Muuntamotilan
jatkuva ylipaineistus ja ilman laadun sdataminen on siis asetusten tarkastamisen lisaksi

tehokasta ja edullista ennakkohuoltoa suojareleille.

7.5 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat keskijanniteverkon suojauksessa ja mittauksessa tarvittavia kom-
ponentteja. Ne muuntavat kaapeleiden, johtimien ja kiskostojen jannitteet ja virrat suo-
jareleiden ja virtamittareiden kasiteltavddn muotoon. Mittamuuntajat ovat hyvin yksin-
kertaisia, kestavia ja pitkaikaisia laitteita eivatka juuri tarvitse huoltoa. Virtaa ja jannitet-

ta mittaavilla muuntajilla on kolme yhteista tehtavaa:

. Muuntaa ensidpiirin virta tai jannite mittalaitteelle tai releelle sopivaan
muotoon ja laajentaa mitta-alaa.

. Erottaa toisiopiiri ensidpiirin jannitteestd, joka voi olla suurjannite.

. Mahdollistaa releiden ja mittareiden sijoitus kauaksi mittamuuntajista.

Liséksi perinteisen virtamuuntajan rautasydan kyllastyy ja ndin se myds suojaa toi-
siopiiria ylisuurilta virroilta. [59, s. 81; s. 96.] Virtamuuntajissa on erilaisista tarkkuus-
luokkasvaatimuksista johtuen erilliset sydamet mittaukselle ja suojareleelle, mittausti-
lanteen ja suojaustilanteen virtojen suhde kun on suuri. [67, s. 89 - 90; s. 101 - 102; s.
111].

Kaapelivirtamuuntajia kaytetddn maasta erotetuissa ja suuren resistanssin kautta maa-
doitetuissa suurjanniteverkoissa havaitsemaan maasulkuja, koska silla voidaan mitata
pienidkin maasulkuvirtoja. Siksi niitd kaytetddn aina kun mahdollista. Normaalisti kaa-

pelivitamuuntajan mittaama virta on nolla, mutta maasulussa se kasvaa [85, s. 37 -
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38.] Suurillakaan oikosulkuvirroilla kaapelivirtamuuntajalla toteutettu maasulkusuojaus

ei toimi aiheetta, kdynnistettdessa moottoria tai kytkettdessa muuntajaa. [67, s. 127].

Jannitemittamuuntajat syottavat mittausjannitettd mittareille ja suojareleille [67, s.86 -
87] ja tassa tapauksessa myds jannitteensaatimille seka konevalvontajarjestelmaan.
Sy6ttd tapahtuu jannitemuuntajan mittauskaamistd, joka toisin kuin virtamuuntajalla, on
yhteinen mittaukselle ja suojaukselle. Jannitemittamuuntajan toinen toisiokdaami on
avokolmioon kytketty ja siind on 47 Q vastus. [87]. Talla vaimennetaan sahkdverkossa

mahdollisesti esiintyvia yli- ja aliharmonisia kippi- eli resonanssivarahtelyja. [85, s. 33].

Ennakkohuoltona mittamuuntajilla on puhdistus keskijannitekojeiston puhdistuksen
yhteydessa ja liitoksien kireyden, seka jannitemuuntajilla maadoitusten tarkastus ko-
jeiston tarkastuksen yhteydessa. Kojeiston huoltohistoriaa tulee seurata ja tarkastaa
myds mittamuuntajien rakenne tarkemmin, mikali jonkin tapahtuma indikoi poikkeuksel-

lisen suurta kemiallista, termista tai dynaamista rasitusta.

7.6 Loistehon saato

Aluksen sahkdéverkko tarvitsee induktiivisten laitteiden kompensoimiseksi kapasitiivista
loistehoa. Sitd tuotetaan kuusiportaisella 400 V:n loistehonsaétimelld, jonka séadin
saatyy jannitteen ja virran valisen vaihekulman perusteella, portaita kuormituksesta

riippuvan loistehon tarpeen mukaan paalle ja pois kytkien.

Liitteessa 1 on kompensointilaitteiston huoltotaulukko, joka on koottu ST-kortin pohjan
ymparille eritellyista [&hteistd. Kunnonvalvontamittauksista voidaan kokeilla osittaispur-

kaus- ja haviokerroinmittauksia. [28, s. 14].

7.7 Eristystason valvonta

Sahkojarjestelma on maasta erotettu IT-jarjestelma, varustettuna eristystilan valvonta-
laitteistoilla. Varsinaista huoltoa ei tarvita, vuosittainen toiminnan tarkastus riittéaa [13;
17]. Luokituslaitoksen vaatimusten mukaan laite on tarkastettava, mikali laitteen mitta-

ustulos ei ole uskottava, vaan on esim. &areton. [81, s. 35].
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7.8 UPS-jarjestelméa

Kriittisiin jarjestelmiin kuuluva varmennetun ja katkeamattoman séhkdn tuotantoon kuu-
luva UPS-jarjestelma varmentaa aluksen automaatiojarjestelmien hairiéttdman sah-
konsyoton blackout- eli sahkokatkostilanteissa varsinaisen sahkénsyoton rinnalla toi-
mien. UPS-jarjestelmén akustot on tarkoitettu mahdollisimman huoltovapaiksi, mutta
6kk:n vélein tarkastetaan kiinnitykset, kaapelit, liitokset, yleinen puhtaus ja polyttémyys,
puhaltimen toiminta ja puhtaus, seka lampétilat ja jannite. Halytyslokin tiedot selvite-
taan, arkistoidaan ja laskurit nollataan, samalla jarjestelman kello tarkastaen. Kapasi-
teettikokeet 12 kk:n valein muun akuston kapasiteettikokeiden yhteydessa. [10, s. 3].
Yliaaltojen tapaiset, akkujen elinikdd lyhentavat séhkdiset hairiot mitataan tayden

kuormituksen aikana. [41, s. 115].

IEEE-standardin maaritelman mukaan UPS-akun kéayttoika on paattynyt ja akku tulisi
vaihtaa, kun se ei enaa kykene tuottamaan kuin 80 % nimellistehostaan ampeerituntei-
na. [46, s. 13]. Suurin ja merkittavin akun elinikdan vaikuttava yksittainen tekija on ym-
pariston lampdtila, jota tulee seurata saanndllisesti ja mahdollisuuksien mukaan pitaa
alle +25 °C, koska jokainen 8,3 °C lampdtilan nousu lyhentad UPS-akun elinikda 50 %.
[46, s. 15]. Tasta johtuen UPS-jarjestelman ympariston lampdtilaa tulee seurata vuosi-
tason trendina, silla aluksen sahkgjarjestelman mitoitus on tehty +35 °C ymparistbn
l[ampdtilalle. [9]. UPS-jarjestelmissa yleensa kaytettyjen VRLA-akkujen kayttdika on
normaalisti 3 - 5 vuotta. [46, s. 14]. UPS-laitteiston puhaltimien ja akkujen vaihdot saa

tehda vain laitevalmistajan valtuuttama huolto.

8 Sahkotilat, keskukset ja kotelot

Aluksen sahkokeskukset ja -kotelot on nimetty toiminnallisen jaon mukaan (ks. luku 6).
Toiminnan sdhkdnlaatuvaatimuksista ja sahkonjakelun hairidttomyysvaatimuksista riip-
puu mista kyseinen kulutusryhma syotetaan. Muuntamoiden huollot on sisallytetty sah-
kétilojen huolto-ohjeeseen. Keskusten huollot voidaan jakaa karkeasti kolmeen erilai-
seen: moottorikeskukset, voimanjakelukeskukset ja tarkeiden/hatakuluttajien keskuk-

set. Kaikkien tassa kasiteltyjen keskuksien huolto-ohjeet ovat liitteessa 3.
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8.1 Sahkatilat

Sahkdatiloissa ja muuntamoissa tehdaan liitteessa 2 mainitut tarkastukset. Tarkastusoh-
jelma on koottu IACS:n ja luokituslaitoksen vaatimuksista, seka mainituista lahteista.
Lampdkuvaus ja muut kunnonvalvontamittaukset on suoritettava toimintakauden alus-
sa tayden kuormituksen testiajotilanteessa, josta saataviin ehjan tilanteen vertailuar-
voihin toimintakauden mittaustuloksia verrataan. Toimintakaudella lampokuvaus ja
muut kunnonvalvontamittaukset olisi tehtava rutiinitoimintona mahdollisimman usein.
Vikaantumista epadiltaessé on lampokuvaus ja muut aistinvarainen valvonta tihennetta-
va viikkokierroksiin toteutettavaksi. Paivakohtainen erikoisvaatimus: Vesilinjan alapuo-
lella olevien asennusten kaapelilapivienneissé on aina tydvuoron paéattyessa, myos
asennus- tai huoltotyon jaadessé viela kesken, oltava paikallaan vesitiiviit kaapelilapi-

viennit.

8.2 ATEX -tilat

Rajahdysvaarallisissa eli ATEX-tiloissa olevien sahkoélaitteiden ennakoivassa huollossa
tulee noudattaa, ellei varustamon turvallisuusjohtamisjarjestelmassa, luokituslaitoksen
tai katsastajan maarayksissa muuta vaadita, voimassaolevaa versiota standardista
SFS-EN 60079-17 "R&jahdysvaaralliset tilat. Osa 17: s&hkbdasennusten tarkastus ja
kunnossapito”, johon viittaa myos IACS-suositus. [75]. Siihen puolestaan viittaa luoki-
tuslaitoksen vaatimus. [81, s. 45]. Jaanmurtajilla olevat sahkatilat jakautuvat luokkiin
[IC (akkuhuoneet), IIC (hitsauspullovarastot) ja 1IB (maalivarastot). [84, s. 41]. ATEX-
tilojen sahkolaitteistoja koskevat huolto-ohjeet ovat liitteessd 2. Huomioitava ATEX-

tilojen ennakkohuoltoon tarvittava henkiloston patevyysvaatimus.

8.3 Apuvoiman paékeskus MS

Laivasahkoissa paataululla tarkoitetaan usein MS taulua (ks. lyhenteet), olipa sahko-
paakeskuksen paajannite millainen tahansa. Paataulusta liitytdéan maasahkdoon ja ha-
tasahkoihin, tosin keskijannitteiset laituriliitannat ja niiden yleistymista edistavéat ympa-
ristbma&adraykset muuttanevat tilannetta. Apuvoiman paataulu on nimellisarvoiltaan
2500 A:n ja 660 V:n kestoinen keskus, jossa on apumuuntajilta T1 ja T2 tulevaa syo6t-

t6a varten 2500 A:n ilmakatkaisija keskuksen kummassakin puoliskossa. Keskuksen
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kiskosto voidaan jakaa kahteen erilliseen osaan 2500 A:n kiskoerottimella. Satamadie-
selin pydrittama satamageneraattori liittyy keskukseen 630 A:n ilmakatkaisijalla. Yli 320
A:n lahdot keskuksessa on automaatein, pienemmat varokekytkimin. Satamageneraat-
torilla on generaattorisuojarele ja sen ansiosta toisarvoisten kuluttajien (lAmmitys, keit-
tiokoneet, hotellipuolen tuuletus, konetilan tuuletus) irtikytkentd kovemmassa kuormi-

tustilanteessa [9.]

Apusahkoétaulu MS2 on jannitetasoltaan pienempi, 230 V 50 Hz 630 A ja IP44 luokan
laivakeskus. Keskuksessa on 630 A:n kiskoerotin, jolla se voidaan jakaa kahteen
osaan. Keskusta syotetaan valaistusmuuntajalla kahden ilmakatkaisijan kautta, seka

kahdella eri muuttajageneraattorilla [9.]

8.4 Moottorikeskus MCC

Laivalla on paljon erilaisia pumppu- ja puhallinkayttdja ja tydkoneita, joita varten on
tehty keskitettyjd moottorilahtékeskuksia. Ne syoéttavar moottorilaht6ja 5,5 kwW... 200
kW. [9]. Huolto-ohje on liitteessa 3, mutta moottorilahtdjen suojalaitteiden asettelut se-
k& sahkodnlaatumittaukset tulee tehda yhdessa moottorihuoltojen kanssa, joihin ei ta-

man tyon laajuudessa tarkemmin kasitella.

8.5 Hatgjakelukeskus ES

Hatasahkojen paataulun ES1 rakenne sama kuin paataulun MS1, eli 660 V 50 Hz 1000
A IP22. Hatadiesel ja MS1 syotot liittyvat keskukseen ilmakatkaisijalla. Hatadieselin
generaattori ja sen suojaus on samanlainen kuin satamadieselin generaattorillakin.

Lahdot ovat varokekytkinlahttja ja keskuksessa on hataverkon eristystilan valvonta.

Hatasahkon aputaulujen ES2 ja ES3 jannitetaso on 230 V ja niilla syttetdan tarkeim-
mat hatékuluttajat. Keskuksissa on erikoispiirteena 400 A:n vaihtokontaktori tuleville
syotdille, joilla valitaan syottojen valila. Hatavalaistuskeskus ES3 on 220 VAC/DC, siina
on 12 kpl kykinvarokelahtéja ja 125 A:n vaihtokontaktori, jolla syotto tulee ES2 keskuk-

selta tai akustosta.
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8.6 Maistaottokeskus SC

Maasahkon eli maistaottokeskuksen huollot, tarkastukset ja testaukset katsastusviran-
omaisen ja luokituslaitoksen voimassa olevien maaraysten mukaan, jotka uusiutuvat
useammin kuin laivan muun sdhkolaitteiston tarkastusta koskevat sdannét. Maaséahko-
litnnassa on pakollisena varusteena maaséhkosta tulevalle nollalle ja suojamaalle
omat liittimet, jotka eivat jatku laivan sahkéverkkoon. Keskuksessa on myo6s verkon

tahdistus ja varokesuojaus. Maistaottokaapeleiden kuntoa tulee seurata aktiivisesti.

8.7 Jakelukeskukset HB, LB, PB, OB, DL, EL

Ryhmakeskukset on nimetty ja ryhmitelty toiminnallisen jaon mukaan (ks. lyhenteet).
Keskustyypista riippuen keskukset syttetadn kolmivaiheisesti 400 V:n tai 230 V:n paa-
jannitteella ja niiden kulutusryhmat ovat jannitteeltdan joko 230 V:n tai 400 V:n kulutus-
ryhmid. PB keskuksen kotelointiluokka 1P44 ja sitd syttetdan paataulusta tai voimanja-
kelukeskuksista. Moottorikuluttajat koottu kaynnistinkeskuksiksi, joissa lahdét suojattu
varokkeilla. Muutamissa keskuksissa on 63 A ja 32 A pistorasioita, joista osa ulkokan-
silla. HB on lammityskotelo, joka kayttdd muuntajan kautta syklokonvertterin saroytta-
maa sahkda. Harmoniset yliaallot voivat aiheutua vaurioita séhkdlaitteissa, joten lam-
pokuvaus mahdollisimman samanlaisissa olosuhteissa lammityskauden loppupuolella

on tarpeellinen.

8.8 Haaroituskotelot

Riviliitinkotelot sisaltavat vain riviliittimia. Tarkastetaan vuosittain jotta mahdolliset vi-
kaantumiset eivat olisi passiivisissa koteloissa. Riviliitinten liiallista kiristdmista on va-
rottava, silla signaalikaapelin ohut johdin saattaa katketa lilan tiukkaan kiristetyssa rivi-

liittimessa.

8.9 400V pistorasiat

Kolmivaihepistorasiat syottavéat suuritehoisia kulutuskojeita, korjausten ja kunnossapi-

don tyomaatarpeita. Vanhoissa piirustuksissa pistorasiakotelot nakyvat viela 380 V
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nimityksella, mutta nykyinen jannitetaso on 400 V. Suolaisesta meri-ilmasta johtuen, 3
vuoden vdalein tulee mitata pistotulppa-adapterin avulla voimapistorasioiden yli-

menovastus ja puhdistaa kosketinpinnat tarvittaessa.

9 Generaattorit

Generaattorihuolloissa noudatetaan samaa yhden isomman remontin mallia mita muil-
lakin laivan suurilla sdhkodkoneilla, eli yksi aukaistaan vuosittain perusteelliseen huol-

toon. Huoltovali on kaytanndsséa hyvaksi havaittu. [13]. Huolto-ohjeet ovat liitteessa 4.

9.1 Paageneraattorit

Tahtigeneraattori on sahkdkone, joka muuntaa mekaanisen pyodrimisvoiman sahkote-
hoksi ja luovuttaa sen sdhkdverkkoon. [59, s. 215]. Tahtigeneraattori tarvitsee vaih-
tosahkon tuottamiseen magnetointivirtaa eli tasavirtaa. [90, s. 3]. Kestomagneetti-
generaattori syottdd jannitteensaatajan kautta magnetointigeneraattorin  magneetti-
kdamia. Magnetointigeneraattorin roottorik&damitys magnetoi sulakesuojattujen diodien

kautta paageneraattoria. [68.]

Kummankin p&én laakereilla on oma voitelupumppu ja toisessa péaéssa on vesijaahdy-
tys. Tuuletuksena generaattorilla on oma sisdanrakennettu tuuletin, jadhdytysilma ul-
koa tai konehuoneesta. Suojavarusteena on 6 kpl Pt-100 l[ampdtila-antureita staatto-
riuriin, 2 kpl Pt-100 lampotila-antureita laakerikuoriin, 2 kpl Pt-100 antureita tuloilmalle,
2 kpl paikallisesti osoittavia lampdmittareita laakereille ja 2 kpl paikallislampomittareita

tuloilmalle. Seisontalammitysvastukset ovat staattorirungon sisépuolella [82.]

Paageneraattoreita on 4 kpl ja ne syoéttavat keskijannitekojeistoa PS0. Kunkin gene-
raattorin tahtipiste on maadoitettu resistanssin kautta ja jokaisella on suojarelein toteu-
tettu sadhkoéinen suojaus. Vahintaan kaksi generaattoria on kdynnissa potkurimoottorin
pyoriessa. Paageneraattoreita pyoérittavat paadieselmoottorit, jotka toimivat edullisella

raskaalla polttodljylla [68.]
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9.2 Satamageneraattori ja hdtageneraattori

Satama- ja hatageneraattorit ovat JM Otsolla samanlaiset. Kummassakin on VEM 3
SBE 316-4, harjaton ja paallerakennetulla jannitteensaatajalla varustettu, 373 kVA te-
hoinen, 1500 rpm 400 V 50 Hz, ja kotelointiluokaltaan IP23. Generaattorilla on jaahdy-
tystuuletin, jadhdytysilma tulee konehuoneesta, jonne se myds palautuu takaisin.
Staattorikdameissa on kpl Pt-100 lampdtila-antureita ja generaattorissa on seisonta-
lAammitysvastukset. Generaattorinsuoja on toteutettu suojarelein ja se on kummallakin
samanlainen. [9.] Kumpaakin apugeneraattoria voidaan kayttdd satamageneraattorina

ja hatageneraattorina, varsinainen hatageneraattori kaynnistyy ensin. [9; 13].

9.3 Muuttajageneraattorit

Apuvoiman paataulusta MS1 halutaan syéttaa 230 V:n apuvoimataulun MS2 herkem-
pid kuluttajia mahdollisimman hairiéttémalla ja siniaaltoisella sahkolla. Siksi laivan sah-
koverkkoon on aikanaan taytynyt rakentaa muuttajageneraattorit, joissa Strombergin
sahkoémoottorin HXUR/CW 638 G2 B3, teho 180 kW 400 V 50 Hz 1500 rpm pydrittaa
akselinsa paahan kytkettya harjatonta tahtigeneraattoria MG 507/4 Hitzinger 200 kVA
220 V 50 Hz 1500 rpm. Nain aikaansaadaan 2 x 200 kVA hyvalaatuista ja hairiétonta
sahko4, josta hintana maksetaan moottorin ja generaattorin héviot, suojauksiin tarvitta-
vat investoinnit, sekd huoltoon ja korjaukseen sidotut resurssit. Nykyisten syklokonvert-
terien hairibtasot ovat pienemmat ja séhkdnlaatua saadaan parannettua erilaisin yliaal-

tosuodattimin.

10 Muuntajat

Sahkonjakelujarjestelman erilaisista tarpeista johtuen laivalla esiintyy useita erilaisia
jannitetasoja, joiden tuottamiseksi tarvitaan erilaisia muuntajia. Muuntajat ja muuntajiin
lukeutuvat kuristimet eli reaktorit on esitelty tasséa luvussa ja niiden huolto-ohjeet ovat

litteesséa 5.
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10.1 Apuvoiman sydttdmuuntajat, padmuuntajat

Paloturvallisuussyista johtuen laivakaytossa ei aikanaan ole sallittu kuin kuivamuunta-
jia. JM Otsolla padmuuntajat eli apujannitteen syéttdmuuntajat T1 ja T2, jotka muunta-
vat paajannitetta alemmalle tasolle, ovat valuhartsieristeisia, kuivia, itsejaahdytteisia,
koteloituja kolmivaihemuuntajia. Teholtaan kumpikin on 1500 kVA kytkennalla Dyn ja
kotelointiluokalla IP23. Toisiopuolella on ylijannitesuoja ja lampdotila-anturi. Kokemus on
osoittanut, ettd muuntajat on hyva aukaista kokonaan tarkastusta ja huoltoa varten, eli

yhdelle muuntajalle tehdaan vuosittain suurempi huolto. [13].

10.2 Apumuuntajat

Valaistusmuuntaja T3 on 240 kVA:n kuiva, jannitteeltdan kolmivaiheinen, 400/230 V:n
kolmivaiheiseen toisioon muuntava, itsejaahdytteinen, koteloitu kuivamuuntaja, jonka
kotelointiluokka on IP23. Muuntaja muuntaa paamuuntajien T1 tai T2 keskijanniteko-
jeistosta MS1 keskukselle sydttamaa, syklokonvertterin saroyttamaa jannitetta 400 V:n
tasosta 230 V:n tasoon lammitys- ja valaistuskayttdon. Siksi muuntajalla on omat ilma-
katkaisijat keskuksen MS2 kummallakin puoliskolla. Muuntaja ei kuitenkaan tee yksi-
vaiheista sahkda, vaan laivan IT-jarjestelmassa 230 V:n kuluttajakin on kahden vai-
heen valissd, kun maaséhkadista tutun TN-jarjestelman kuluttaja on yhden 230 V:n vai-

heen ja nollan valissa.

.Hatavalaistusmuuntaja T6 on sekin kuivamuuntaja, 100 kVA 400/230 V 50Hz ja kote-
lointiluokaltaan IP23. Muuntaja muuntaa hatdséhkon paataulun ES1 syodttdmaa janni-

tettd 230 V:n tarkeille kuluttajille ja hatakuluttajille ES2 hatasahkotaulun kayttoon.

10.3 Magnetointimuuntajat

Magnetointilaitteiston tarvitsema teho muunnetaan sopivaksi magnetointimuuntajalla,
joka on yleensé valuhartsieristeinen kuivamuuntaja. [90, s. 6]. Se on suunniteltu kes-
tamaan koviakin olosuhteita ja soveltuu palamattomuutensa johdosta hyvin myds laiva-
kayttoon. Kuivamuuntaja ei ole o6ljyeristeisen muuntajan tavoin herkkd ympaéristdolo-
suhteille. Eristyksenéd on kaytetty valuhartsia joka on mekaanisesti ja séahkdisesti lujaa
[90, s. 6.]
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Kuivamuuntajan elinikdan vaikuttaa suuresti [Ampdtila; jokainen 10 °C lampétilan nousu
puolittaa sen elinian. [90, s. 6]. Tuo on lahella samaa kaavaa, jota UPS-akuston akut
ikdantymisen nopeutumisessa noudattavat, joten lampdtilanhallintaan panostaminen
kannattaa selkedsti. Magnetointimuuntajat ovat itsejadhdytteisia, koteloituja 3-
vaihemuuntajia, teholtaan 250 kVA, kytkentéd Dyn, IP23. Toisiopuolella on suojarelein

toteutettu ylijannitesuoja ja muuntajassa on lampotila-anturi [9.]

10.4 Kommutointikuristimet

Syklokonvertterin vaiheyksikodiden syottoon kaytetddn kommutointikuristimia, jotta syk-
lokonvertterin ohjaamaan sahkokéayttoon saadaan vakautta. [13]. Tassa yhteydessa
kaytosséa ovat Trasforin valmistamat DHT-FN kuristimet 250K/N, 6 kV / 6 kV, 520 A/

520 A, 50 Hz. Ne ovat itsejddhdytteisia, koteloimattomia kolmivaihekuristimia. [9].

10.5 Keulapotkurin syéttomuuntaja

Jalkiasenteisen keulapotkurin syottdomuuntajaa syotetddn paasahkojarjestelmasta
oman kontaktorilahdon kautta. Muuntaja muuntaa 6 kV jannitetason keulapotkurin taa-
juusmuuttajalle tarvittavaan 660 V:n tasoon. Muuntajan valmistaja on Mora Transfor-

matoren ja muuntajan tyyppi on TH-523. Muuntaja on koteloitu kuivamuuntaja.

11 Sé&hkokaytot

11.1 Syklokonvertteri

JM Otson potkurikoneiston muodostavat kaksi kolmivaiheista tahtimoottoria, joilla kum-
paakin syottavat omat, toisistaan riippumattomat syklokonvertterit CC1 ja CC2, jotka
syotetddn kommutointikuristimien kautta (kuvassa 8 esimerkki), pagjakelutausta PSO.
[9]. Syklokonvertterit on uusittu vuonna 2010 ABB tyyppiin ACS 6000c, joka on hidas-
kayntisten ja suuritehoisten moottorien ohjaamiseen tarkoitettu, keskijannitteell& toimi-
va, oman vesilaitoksensa vedelld jaahdytetty, suora taajuusmuuttaja. [17]. Niiden teh-

tava on muodostaa potkurimoottorin vaihek&dameille sinimuotoinen virta, jonka taajuutta
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saadetaan tehonsaatoperiaatteella. [9]. Tallbin sdatojarjestelmé ohjaa potkurimoottorin
tehon ohjearvon suuruiseksi ja pitéd& sen tehokertoimen noin yhdessa. [9].

Syklokonvertteri aiheuttaa hairi6ita sahkdverkkoon, jolloin muuntajien T1 ja T2 sahko
kelpaa moottorikayton liséksi vain lammitykseen ja valaistukseen. Yliaallot on huomioi-

tu sahkojarjestelman mitoituksessa.
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Kuva 8. ACS 6000c syklokonvertterin periaatekaavio. [17].

Magnetointimuuntaja syo6ttéda syklokonvertterin magnetointiyksikkda, joka syoéttéaa pot-
kurimoottorin magnetointipiirid. Paapotkurikayttéd ohjataan yleensa nopeusohjeella,
mutta jaissd kulkevissa laivoissa kaytetdan yleenséd teho-ohjetta, koska ndin jaiden
aiheuttamat kuormitusmuutokset eivat teoriassa vaikuta dieselgeneraattorin tehontuo-
tantoon. [89, s. 64]. Syklokonvertterin huolto-ohje liitteessé 6 on yhdistelma uutta ja
vanhaa. Nain siksi, ettd vesilaitoksen tiedot patevat uudessakin, johtavuusarvot vain

ovat hiukan erilaiset. [13].

11.2 Potkurimoottorit

Kummankin potkurin moottorina on Strdmbergin valmistama tahtimoottori, 1-

ankkurinen ja 10-napainen tahtikone, magnetointi liukurenkain. Tahtimoottori eroaa
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rakenteeltaan oikosulkumoottorista roottorin rakenteen osalta, staattorien ollessa sa-
manlaiset. [59, s. 255]. Tahtikoneen roottorissa on harjallinen magnetointi ja 12 hiilihar-
jaa, jotka tuottavat hiilipdlya haitaksi asti. [43]. Suuren ilmavélin ja erillisen magnetoin-
nin ansiosta tahtimoottori sopii hyvin pienille pyérimisnopeuksille. [59, s. 255]. Jaissa
kulkevan laivan sdhkddynamiikan onkin oltava hyva varsinkin kuormitusiskujen suh-
teen, toisin kuin avovedessa kulkevilla aluksilla. Suurin dynamiikan vaatimus tulee
kohdalle silloin, kun potkurimoottorilla tehdaan taydesta vauhdista suunnanvaihto ja
jarruttaessaan potkurimoottori sy6ttaa verkkoon takatehoa, joka saattaa nostaa sahko-

verkon taajuutta ja dieseleiden py6rimisnopeutta [89, s. 65.]

Potkurimoottorin sy6ttd ja magnetointi tulevat syklokonvertterin kautta, jota syétetaan
kommutointikuristimien ja magnetointimuuntajan kautta. [17]. Moottorin py6rimisnopeu-
den valvontaan on takometri sekd kaksi absoluuttianturia. [17; 82]. Kun moottorin teho
on megawattien luokkaa, niin jadhdytysilmaakin tarvitaan sen mukaisesti; moottorin
omat jaadhdytystuulettimet imevat konetilasta suodattimen lapi 11,4 m3 / h jaahdytysil-
maa ja palauttavat en konetilaan takaisin. Moottorissa on Pt-100 lampétila-antureita
staattorikddmityksen, laakereiden, tuloilman ja poistoilman lammonseurantaan [82.]

Moottorissa on SPM-nipat laakereiden kunnonvalvontamittauksia varten. [13].

11.3 Keulapotkuri

Keulan ohjauspotkurina on jalkeenpdin lisatty, Strombergin valmistama 1,8 MW 0...60
Hz 690 V ja kayttond SAMI STAR-taajuusmuuttaja 0...50 Hz 690 V. [8, s. 17]. Syotto
paasahkotaulusta oman sy6ttémuuntajan kautta. Keulapotkurin tarkoitus on parantaa
aluksen ohjattavuutta ja kaantymiskykya tyontamalla sita keulassa poikittain sijaitseval-

la propulsiokoneistolla jompaankumpaan suuntaan.

Liitteessé 6 on valmistajaa nykyisin edustavan ABB:n tekemaan huoltotaulukkoon poh-
jautuva huolto-ohje. ABB tekee myos jaksotettuihin huoltoihin sopivia varaosapaketteja.
Keulapotkurilla on ajettu kymmenesséa vuodessa 690 h [13], joten huoltotarve on va-
hainen ja aikaan sidottua. Kun vertaillaan valmistajan ensihuollon suositusta (4000 h tai
6 kk) toteutuneisiin kayttétunteihin, voidaan huollon maara perustellusti minimoida tar-
keimpiin kohtiin, luokituslaitoksen vaatimusten mukaisesti valmistajan huolto-oheita

noudattaen.
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11.4 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttaja on sdhkdémoottorin portaattomaan pydrimissuunnan ja -nopeuden
saatoon tarkoitettu laite. Taajuusmuuttajia on valipiirittdmia eli suoria taajuusmuuttajia,
kuten luvussa 11.1 esitelty syklokonvertteri, seka pienemmille oikosulkumoottoreille
tarkoitettuja valipiirillisia taajuusmuuttajia, joissa sahkdverkon vaihtosahko tasasuunna-
taan ja vaihtosuunnataan moottoria syottavaksi, ohjatuksi vaihtosahkoksi. Liitteessa 7
on ABB:n huolto-ohjelmiin pohjautuvat taajuusmuuttajien huoltotaulukot. Luokituslai-
toksen vaatimukset kehottavat noudattamaan valmistajan huolto-ohjeita, joten niista ei
ole syyta poiketa kuin ymparistoolosuhteiden perusteella havaitun tarpeen johdosta.
Taajuusmuuttajien elinkaarta tulee seurata vuosittain, koska se vaikuttaa saatavilla
olevaan varaosa- ja huoltopalvelun saatavuuteen seka joissain tapauksissa myos hin-

taan.

12 Automaatio

Selvityksieni perusteella varustamon yksikkokasikirja ottaa kantaa huolloissa vain in-
strumentoinnin osalta. [13]. Muilta osin automaation ennakkohuoltoon otetaan tiukasti
kantaa luokituslaitoksen vaatimuksissa, erityisesti kriittiseksi luokiteltujen laitteiden
osalta, seka miehittaméattoman EO-luokan konehuoneeseen liittyvan automaation osal-
ta. [80; 81].

12.1 Konevalvonta- ja halytysjarjestelma

Konevalvonta- ja halytysjarjestelma on osa laivan hajautettua automaatiojarjestelma.
Sen on kyettava valvomaan ja kéasittelemaan signaaleja luotettavasti seka halyttamaan
ja siirtAmaan halytykset komentosillalle, halytyskeskuksiin, asuintiloihin ja vahtijarjes-
telmaan. [8, s. 46]. JM Otson EO-luokituksen mukaisesti toteutetun, eli miehittamatto-
man konehuoneen SELMA2 konevalvontajarjestelman kokoluokka on Savolaisen mu-
kaan [8, s. 66] yhteensa 1312 I/O-pistetta. Tahan on tullut lisayksia nykyiseen ABB
800xA —jarjestelmaan siirryttaessa. [13]. Uusi ABB:n 800xA-automaatiojarjestelma, ja
siihen kuuluva ABB:n PLC AC-800M, mahdollistaa monenlaisia jarjestelmaintegrointeja
ja lisda kunnossapidon kaytettavissa olevia ohjelmallisia analyysitydkaluja, joilloin voi-

daan puhua laivan automaatio- eli IAS-jarjestelmasta.
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Konevalvontajarjestelméan alkuperédisen SELMA2:n tilalle osin modernisoitu ABB
800xA, johon oli saatavissa vahan valmistajan tekemid, varsinaiseen laitteistoon liitty-
vid ennakkohuolto-ohjeita eikd automaatiojarjestelmén paakaaviotakaan l6ytynyt kuin
uusittujen syklokonvertterien osalta. Ennakkohuolto-ohjeet (liite 8) on kasattu Huhtalan
[30, s. 9] vastaavanlaiselle jarjestelmélle koostamista ohjeista, seka JM Otsolta 16yty-
neiden huoltomuistiinpanojen ja valmistajan dokumentaation pohjalta, luokituslaitoksen

vaatimukset huomioiden.

12.2 Instrumentointi

Instrumentoinnin testaukset on tehtdava valmistajan ohjeiden, yksikkokasikirjan, seka
luokituslaitoksen ja katsastusviranomaisen voimassaolevien vaatimusten mukaisesti.
Testauksista pidetaén kirjaa aluskohtaisesti PMS-jarjestelméssa [15.] EO-luoan miehit-
tamattoman konehuoneen instrumentoinnin ennakkohuolto tulee tehda luokituslaitok-

sen vaatimuksen mukaisesti vuosittain. [80; 81].

12.3 Mittaus- ja saatopiirit

Kaikki mittaus- ja saatopiirit, joilla mitataan tai sdadetdan jotain suuretta, on tarkastet-
tava 12 kk:n valein. Piirien instrumenttien ja kenttdkaapeloinnin kuntoa on seurattava
erityisen tarkasti raskaiden asennus- ja huoltotdiden yhteydesséa mekaanisten vaurioi-
den oikea-aikaiseksi havaitsemiseksi. Kytkennét, liitokset ja liittimet tulee tarkastaa 12
kk vélein, toistuvasti kiristamista tarvitsevissa tai hairidherkissa kohteissa 1 kk:n valein
tai useammin. Yllapidetty mittaus- ja sdatopiiriluettelo tehostaa ennakkohuollon suun-
nittelua, budjetointia, varaosahallintaa ja helpottaa ostopalvelujen tilaamista esim. ka-
librointikierroksena. Kriittisten jarjestelmien mittaus- ja sdatopiirit on kalibroitava vuosit-
tain ja toimilaitteiden sek& anturien varaosavaranto kartoitettava vuosihuollon yhtey-
dessd. Mahdollisten lukitusten toiminta ja testaus, varsinkin EO-luokan konehuoneen
piirien osalta, on tarpeen, silla luokituslaitoksen vaatimuksen mukaan instrumenttia
tarkastettaessa on tarkastettava koko instrumentin ohjaus- tai saatopiiri, seka siihen
liittyvat lukitukset ja halytykset. [80; 81].
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12.4 Hatapysaytykset

Koneiston hatapysaytyslaitteiden koestuksien yhteydessa tulee niiden kunto, kiinnitys
ja eheys tarkastaa visuaalisesti. Jos ulkoinen tarkastus tai sijaintipaikan olosuhteet
antavat syyn epailla toimivuutta, tulee ylimenovastus mitata 60 kk:n véalein. Muut huollot
ja tarkastukset, kuten toiminnan testaukset, tehdaan luokituslaitoksen maaraysten mu-
kaan kriittisiin jarjestelmiin kuuluville 6 kk:n vélein ja muille hatapysaytyksille 12 kk:n
valein. [80; 81].

13 Oljyntorjuntalaitteisto (JM Kontio)

Luvussa 2.3 on esitelty Kontion éljyntorjuntalaitteistoa paapiirteittain. Huoltovalien maa-
rityksissd on huomioitava, etta jadnmurtajaan asennetun dljyntorjuntalaitteiston toimin-

tavarmuuteen arktisissa olosuhteissa kohdistuu asiaankuuluvat odotukset.

Tuokkolan [4, s. 36] opinnaytetytssa tuodaan esiin lampodkuvauksen soveltuvuus myds
hydrauliikan kunnossapitoon tilanteissa joissa ympariston lampdétila ei ole liian kylma,
joten lampokuvaus soveltuu erittdin hyvin myds 6ljyntorjuntalaitteiston hydrauliikka-
koneikon hydraulisten ja sahkoisten laitteiden kunnonvalvontaan. LAmpdkuvaukset on
suoritettava l&mpimien vuodenaikojen 6ljyntorjuntaharjoituksissa, jotta mahdolliset vi-
kaantumisien aiheuttamat l[Ampdtilamuutokset saadaan paremmin havaittua. Tydnjako
hydrauliikkakoneikon lampdkuvauksen suorittamisen ja mahdollisten |6ydosten analy-
soimisen osalta on sovittava konemestarin kanssa. Mahdollisen 6ljyntorjuntaan osallis-
tumisen jalkeisessa kalustehuollossa on tehtava kaikki 12 kk tarkastushuoltotoimenpi-

teet normaalin toimintakyvyn varmistamiseksi ja palauttamiseksi.

JM Kontion 6ljyntorjuntalaitteiston ennakkohuollot koottuna liitteeseen 9.



41

14 Paatelmat ja ehdotukset

14.1 Uudet mittaukset ja menetelmat

Lampokuvaus hydrauliikkakoneikoille vaikutti olevan vahan selvitetty aihe, joten sen
soveltuvuutta perdsinkoneen ja oljyntorjuntalaitteiston hydrauliikkakoneikkojen ennak-
kohuoltoon sahkolaitteiden lisaksi myos hydrauliikkalaitteiden osalta kannattaa kokeilla.
Lampokuvausta kannattaa kokeilla myds akustolle ja vertailla tuloksia tarkasti muihin
mittauksiin silloin kun yksittdisen akun sahkoisten arvojen mittaus tai aistinvarainen
tarkastus paljastavat vikaantumisen. CBM-kunnossapitostrategian mukaista olisi hank-
kia laitekohtainen ja laaja lampdkuvauskurssi ainakin ensimmaisille sdhkémestareille
kuvauskaytantojen, tyoturvallisuuden ja tulosten laadun vakiinnuttamiseksi mahdolli-
simman yhteismitalliseen muotoon, silla lampdkuvauksen mahdollisuuksia kunnossapi-
dossa voitaisiin laajentaa huomattavasti ottamalla kayttdon lampokuvausikkunoita, joi-
den lapi séahkolaitteiston lAmpokuvauksen voi suorittaa normaalissa kayttotilanteessa ja
ilman mitaan erityisjarjestelyita. Keskijannitekojeistossa lampdkuvausikkunoiden sijoi-
tus mahdollisuuksien mukaan alaspdin, jotta kayttttilanteen aikanakin kaapelitilassa
olisi mahdollista saada lampokamera oikealle kohdalle kuvaamaan kaapeliliitoksia,
kiskostoa, mittamuuntajia, erottimia tai katkaisijaa. Vaihtoehtoinen sijoituspaikka on
suojareleiden takana aputilassa, keskijannitekennon ylapuolella. Lampékuvausikkunoil-
la saataisiin ratkaistua suurimmat sahkétyoturvallisuuteen liittyvat ongelmat, joita lam-
pdkameran nykytilanteen Kkartoituksessa tuli esiin. [13]. Laitteiden liitAntakoteloihin,
kytkentakoteloihin ja keskusten oviin sijoitettu, kohteeseen soveltuva ja hyvaksyitty
lAmpokuvausikkuna tai —ritila laajentaisi [Ampdkameran kayttbkohteita ja nopeuttaisi
huomattavasti kierrostoimintana tehtdvad lAmpokuvausta. Kaikkein tarpeellisimmissa
kohteissa voidaan tapauskohtaisesti harkita jopa lAmpdkamera-anturin puolikiintedéa
sijoittamista, tai sellaisella voidaan kuvata keskijannitekojeistoa alapuolelta asentamal-
la kaapelitilaan kisko, jota pitkin lampodkuvausanturin kelkka liikkuu kuvauskohteesta
toiseen. Robotiikalla voitaisiin tehostaa kunnonvalvontaa paljon, olipa kyseessa mitta-
uspéatd muuntajan lahelld liikuttava eristeaineinen logiikan ohjaama varsi, tai poh-

jasinkkien kuvauslaitteisto.

Parantavasta kunnossapidosta pidemmalle menevéa kehittdva kunnossapito voisi selvit-
taa olisiko valokaarivartijajarjestelmaa keskijannitekojeistoihin valmistavalla yrityksella

halua kehittaa jarjestelméastaan monikayttdisempi, jossa samoilla valokuitulinsseilla
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voitaisiin toteuttaa sek& valokaarivalvontaa, ettd suorittaa l[Ampokuvausta turvallisesti
myds tayden kuormituksenkin aikana. Soveltuisi erityisesti katveisiin, joihin muutoin ei
lAmpokameralla saada nakoyhteyttd, tai kuvaaminen on tyoturvallisuussyistd mahdo-
tonta tai vaarallista, kuten esimerkiksi vaunukatkaisijoiden keskijannitteiset osat, tai
moottoreiden ja muiden laitteiden liitAntdkotelot. Kumpikin menetelma havainnoi valoa,
mutta erilaisilta aallonpituuksilta. [125]. Jos hiiliharjojen pdly on viela potkurimoottorei-
den ongelmana [43], kannattaa kehittda uudeksi menetelmaksi jannitetydpdlynimurin
hydédyntaminen puolikiinteana asennuksena hiilipélyn kohdepoistoon ajon aikana, mi-
kali alati kehittyvistd sahkoa johtavista laakereista ei viela 16ydy virran ja jannitteen kes-
toltaan sopivaa ja kulumatonta korvaajaa hiiliharjojen tilalle. Uutta kehittava kunnossa-
pito voisi kehittda myds valmistajien kanssa yhteistydssa lampokuvausikkunan periaat-
teella lamposateilyn lapaisevan ja sdhkdisesti eristavan kosketussuojan, sekéd mittaus-
pisteeseen kiinnitettavan mustan kohdetunnistetarran tai sapluunan lapi tarkoitukseen
tehdylla maalilla maalattavan tapéan, jonka avulla kuvantunnistusohjelma osaa lukea
tunnistetarraan koodattuna tai numeron perusteella tietokannasta noudettuna kuvaus-
kohteen tiedot, emissiivisyyskertoimen, lampdétila-alueen, halutun zoomauksen, seka
tarkan etaisyyden ja kuvauskulman ikkunan tasosta tarran tasoon automaattista tar-
kennusta varten. Nama tiedot ovat hyvan lampdkuvan saamiseksi tarkeita. [69, s. 103;
70, s. 22]. Tarra voidaan tehda myos ymparistdaan analysoivana RFID-tarrana [118],
jolloin sen kautta voidaan etdlukea lampokuvattavan pinnan lampdtilatieto lampdku-
vausikkunan lapikin ja mitatun tiedon perusteella sd&téda automaattisesti lampékameran
emissiivisyyskerroin oikeaksi. N&in on tehtava kiiltavien pintojen tai muuten vaikeasti
maaritettavissa olevan emissiivisyyskertoimen tapauksissa. [91, s. 10]. Sahkokojeiston
olosuhteisiin suoraan soveltuva RFID-jarjestelma on jo kehitettykin [119] ja tdssé tyos-
sa havaitun perusteella jarjestelman soveltuvuutta myds keskijannitteelle kannattaa
ehdottomasti tutkia tarkemmin. Lampokuvausikkunan reunoille jos saadaan lisattya
lampokameran kosketuksettomasti luettavaksi kotelon sisd- ja ulkopuolen lampdtilan
seka ilmanpaineen tai paine-eron mittaava ominaisuus, niin kuvaustulokset tarkentuvat.
Nain sahkokeskusten lampokuvattavuus siirtyisi talle vuosituhannelle ja lampdkameran
kaytosta voisi tulla helppo, nopea ja automaattisesti tiedot AMOS-jarjestelméén siirtava
osa padivarutiinia, ollen tuloksiltaan silti tarkempi kuin nykyiset erikoisjarjestelyinkaan
tehdyt lampokuvaukset. Talléin lampokuvausikkunoidun keskuksen lampdkuvaus ja
muut mahdolliset etdmittaukset voidaan toteuttaa myds siirtdmalla ne teollisuusrobotin,
tai vastaavan vakioliikeradalle ohjelmoitavan liikealustan suoritettavaksi ja etdkunnos-
sapidon analysoitavaksi, jolloin ennakoitavuus saataisiin maksimoitua ja kunnossapi-

don kustannukset minimoitua. Paljon henkildresursseja sitovan akkuhuollon korvaajak-
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si kannattaisi tehda teknistaloudellinen tarkastelu vetypolttokennon tai vastaavan huol-
tovapaamman jarjestelmén soveltuvuudesta akkujen korvaajaksi. [94, s. 6; 128]. Naita
kaytetaan sukellusveneissakin, joten luokituslaitoksen vaatimukset tayttavia jarjestel-
mid 16ytyy kaupallisena tuotteena. Uusissa, hyvan itsediagnostiikan omaavissa katkai-
sijoissa ja erottimissa toiminta-aikaa, likenopeutta ja sen laatua seké kosketinpainetta
mittaavaa anturointia on vakiovarusteena, mutta hintavertailun vuoksi on hyva tutkia
voidaanko vastaavanlaista anturointia toteuttaa samanlaisella optisella mittausjarjes-
telmalla, jolla mitataan muuntajien kdamimuutoksia tai pyérivien koneiden ilmavalia.
Suojareleiden kosketinpintojen hapettumisen oikea-aikaiseen havaitsemiseen en |6yta-
nyt aiheesta viittauksia, joten ehdotan uudeksi tutkittavaksi menetelmaksi Raman-
spektroskopian [97; 98] soveltamista sdhkoisten koskettimien, erityisesti suojareleiden
hopeoitujen koskettimien, mittaavaan kunnonvalvontaan. Menetelmén avulla kosketin-
pintojen ja vastaavien aistinvarainen arviointi voidaan muuttaa mitattavaan muotoon ja
kuituoptisella mittauspaalla voidaan mitaten valvoa kosketinpintojen puhtautta vuosit-
tain kunnonvalvontamittauksena, tai jatkuvatoimisena mittauksena. Hopeoitujen kos-
kettimien puhdistamiseen voidaan kokeilla hammaskiven poistoon tarkoitettua ultrada-
nipuhdistinta, joka varustetaan kultapaikkojen puhdistuksen varustein. Samaa laitetta
voidaan kokeilla erilaisin varustein my6s sulakkeenpitimien ja erotinveitsien kosketus-

pintojen puhdistamiseen.

Keskijannitekojeiston ongelmia aiheuttaneiden kaapelikenkien kunnonvalvontaan l6ytyi
monikanavainen, optinen |Ampdtilavalvontalaitteisto; on olemassa kuituantureita, joilla
saadaan siirrettya esimerkiksi suurjannitteisten muuntajien kaamien lampdtilan hot
spot-mittaus turvallisesti kauemmaksi muuntajan jannitteisista osista ja taysin sahko-
ajohtamattomasti, jollaisten soveltuvuutta kaapelipdatteiden, erottimien ja muuntajien
lampdtilavalvontaan kannattaa tutkia tarkemmin, mikali lampdkuvausikkunoita ei voida
keskijannitekojeistoon sijoittaa. Halvempi ratkaisu voi l6ytya jannitetytkelpoisesta en-
doskoopista, mikali sellaisen optiikka saadaan sopimaan myds lampodkuvauksen tar-
peisiin. Muussa tapauksessa eristetty endoskooppi soveltuu pydrimattdmien laitteiden
kaytdnaikaiseen valvontaan. Aluksen muuntajat ja tahtikoneet kun puretaan auki melko
usein, niin kannattaa kokeilla saadaanko mitattua sopivia vertailuarvoja, johon vertaa-
malla voidaan muuntajien ja moottoreiden kddmimuutoksia mitata FRA-menetelmalla.
[47, s. 197; 114; 115]. VLF-menetelma on tarkoitettu sdhkdkoneiden kunnonvalvontaan
[116], mutta soveltuu kaapeleiden kunnonmittaukseenkin [48, s. 18], joten soveltuvuut-
ta laivakayttoon kannattaa kokeilla. Kaapelikenkien, erotinveitsien ja vastaavien metal-

listen osien eheyttd voidaan mitata jannitteettdmissa olosuhteissa my6s uudella mag-
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neettisella EMAR-tekniikan sovellutuksella [74; 100], mutta kotimaisen valmistajan
kanssa yhteistydssa kannattaa kehittdd suunnitelluissa seisokeissa ja ajokauden
blackout -tilanteissa tai -harjoituksissa muuntajasydamet ja vastaavat nopeasti tutkiva
kiinted jarjestelma. Menetelman soveltuvuutta erottimien, katkaisijoiden ja kontaktorien
koskettimien jannitteettéméané, mutta purkamattomana tapahtuvaan kunnonvalvontaan
kannattaa ehdottomasti selvittdd. Kannattaa myos selvittdd voidaanko paljon jaady-
tysilmaa tarvitsevien koneiden ja laitteiden vikaantumista enteilevid kaasuja mitata ny-
kyaikaisilla, tarkoilla ja nopeilla monikaasuanalysaattoreilla suoraan jadhdytysilma-

kanavaan asennettavan naytteenottoputken kautta.

Hidaskayntisilla koneilla on kiintedn varahtelymittauksen ja kiertotoimintona tehtavan
SPM-mittauksen [6] vaihtoehdoksi tai rinnakkaiseksi menetelmaksi suositeltavaa tutkia
MEMS-antureilla toteutettua akustisen emission mittausta jatkuvana kunnonvalvonta-
na. Jddnmurtajan kun on mahdollista keratd mittauksen onnistumisen edellytyksena
oleva hyva referenssidata taydella kuormituksella avovedessa (paaluveto/vast.), teke-
malla blackout-harjoitus jaissé ajettaessa tai toisen jaanmurtajan tyontdessa taysin
toimintakyvytonta alusta jaissa, jolloin saadaan eroteltua aluksen oman koneiston ja
jaiden aiheuttamat herdtteet ja voidaan verrata niita taydell& kuormituksella jaissa ajon
aiheuttamiin heratteisiin. Nain luodaan FRA-menetelman mittausten periaatteella [115]
laajempikin referenssikirjasto ja aikaansaadaan todelliset vikaantumisen aiheuttamat
herétteet luotettavammin tunnistava jarjestelma. Akustisen emission menetelmaa kan-
nattaa kokeilla PD-mittauksen rinnalla [47, s. 193] myds kohteisiin, joihin lampdkame-
ralla ei ndhda tai mittausta ei voida suorittaa turvallisesti normaalissa kayttotilanteessa,
sekd hydrauliikkakoneikkojen kunnonvalvontaan ultradanen kanssa rinnan. LDV, el
optinen varahtelymittaus, mahdollistaisi varahtely- ja danimittausta jopa lasin lapi ja
muutaman metrin etdisyydeltd, kiinteana tai kiertotoimintona tehtavana mittauksena.
[44]. Sita kannattaa kokeilla muuntajien varahtelyiden mittauksiin, I6ystyneiden liitosten
paljastamiseen. Varahtelymittauksen tulisi olla monikanavainen, eli nopeuden, kiihty-
vyyden ja siirtyman mittauksen lisdksi tehda muitakin analyyseja [117], kuin luokituslai-

toksen varahtelymittaukselle asettama FFT-analyysivaatimus [81, s. 133].

Erilaisia danitaajuusanalyyseja voidaan tehdd samoin menetelmin ja joskus myds sa-
moin laittein kuin varahtelymittauksen analyyseja. [20, s. 462]. Varsinkin ultradanitaa-
juudet soveltuvat hyvin monenlaisten muutosten havaitsemiseen. [20, s. 456]. Ultrada-
nimittauksien helpottamiseksi 16ytyy lampdkuvausikkunan kaltaisia ultradani-ikkunoita

ja jopa yhdistelmamalleja, joiden kautta voidaan tehda seka lampokuvaus, ettd ultrada-



45

nimittaus. Yhdistamalla varahtelymittausten ja aanimittausten analysointia, voidaan
hankkia riittdvan kehittynyt ja monikayttdinen ohjelmisto analysoimaan aanitallenteet,
varéhtelymittaustulokset ja muut vastaavanlaiset kunnonvalvonnan signaalit. Tallin on
kannattavaa kokeilla moottorin kytkentédkotelon sis&én sijoitettavaa aani- tai ultragani-
tallennusta, jolla saadaan tallennettua moottorin aani aistinvaraista arviota yhteismital-
lisempaan muotoon ja referenssiksi, ilman kytkent&kotelon ulkopuolella héiritsevaa
taustamelua. Jarjestelmén kustannustehokkuudesta ja hintakehityksesta riippuu kan-
nattaako valvoa vain hankalassa paikassa olevia moottoreita tai perasinkoneen hyd-
rauliikan virtausaanid, vai voidaanko &aanianalyysin avulla mittaava kunnonvalvonta
ulottaa yksittaisen lammittimen ja valaisimen tasolle hurinan ja yliaaltojen analysointiin,
esimerkiksi hyodyntamalla langattomia ja standardoituja (ISO/IEC 14543-3-10) EnOce-

an-tyyppisia anturijarjestelmia.

Piilevien vikojen haitallisuudesta johtuen on suositeltavaa tutkia mahdollisuutta mitata
generaattoreiden, kiskoston, kaapeleiden, erottimien, katkaisijoiden, moottoreiden,
muuntajien, kuristimien ja keskijannitekojeiston mittalaitteiden vikaantumista enteilevia
osittaispurkauksia kayttoon parhaiten soveltuvin PD-mittauksin. [103; 105; 106; 107,
108; 109; 110]. Osittaispurkauksia voidaan havainnoida radiotaajuushairidista tai pur-
kauksen aiheuttamasta danestéa. [93, s. 17]. Menetelma sopii my6s keskijannitekaape-
lien ja kaapelipdatteiden tarkastukseen [23, s. 87 - 90; 37; 48, s. 26; 102; 104], ja osit-
taispurkausmittauksia tehddén seka normaalissa kayttétilanteessa (on-line -mittaus),
ettd vaarattomassa huoltotilanteessa (off-line -mittaus). [37; 36, s. 19 - 21; 23, s. 87 -
90; 111]. Off-line -mittauksista kokeilla kannattaa EMR-menetelmaé&, jossa osittaispur-
kauksia havainnoidaan niiden emittoiman sahkdémagneettisen sateilyn perusteella. [47,
s. 194]. PD-mittausten yhteydessa tulee aina huomioida suhteellinen kosteus, seké
yliaaltojen ja vastaavanlaisen kuormituksesta tulevan kohinan mittaukseen aiheuttamat
hairiot. [112]. Suositeltava siirrettdva kunnonvalvontamenetelma ja kiinteaksikin mitta-
ukseksi [110] tarkemman kustannusselvityksen arvoinen. Painotan kokeilun tarkeytta
menetelmien osalta, koska sahkolaitos- ja teollisuusymparistdissa kokeillut menetelmat
toimivat laivan metallisessa ymparistdssa eri tavoin ddnen ja radiohairididen vaimen-
tumisen ansiosta. Mittamuuntajat ja katkaisijat ovat ne kohdat, joissa keskijannite ja
pienjannite ovat samassa kojeessa lahekkain, jolloin kannattaisi tutkia tarkemmin voisi-
ko nykyiseen asennukseen lisété osittaispurkauksia mittaavaa tai kuuntelevaa laitteis-
toa kiinteasti, ja moduloida uusi signaali nykyiseen jannite- tai virranmittaussignaaliin,
tai tuoda oma johdin siind ohessa. Mittamuuntajien tapaisten laitteiden eristyksen ehe-

ytta voidaan mitata soveltuvalla ultradéanilaitteistolla [99], tai jollain muulla soveltuvalla
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menetelmalla [47, s. 200]. Voidaan kokeilla passiivista anturointiakin, jossa lahetin-
vastaanotin lukee mittaustuloksena anturin kantoaaltoon moduloiman signaalin. Muun-
tajien, mittamuuntajien ja kompensointikondensaattoreiden kunnonvalvonnassa tarke-
a4 on havidkertoimen mittaus. [28, s. 14; 47, s. 186]. Myds sahkon laatua tulee seurata
mittaamalla ja tilastovertailuna s&hkdnlaadun muutosten oikea-aikaiseksi havaitsemi-

seksi erityisesti yliaaltojen osalta. [101; 102].

Herkimpien ja arvokkaimpien varaosien sailytyshyllyjen tukijaloissa kannattaa kokeilla
pienid paljemaisia kaasujousia (eng. bellows), jotta varaosiinkin ulottuva térina saatai-
siin mahdollisimman hyvin minimoitua. Nykyisin on saatavilla dataloggereita pitkaaikai-
seenkin tiedonkeruuseen, jollaisia kannattaisi hyédyntaa ainakin kertaluonteisena pro-
jektina varaosahyllyn ja UPS-laitteiden tarinan ja lampdtilan, sekd sahkotilojen kosteu-
den ja lampdtilan mittaamiseen vuositasolla, toimintakaudelta ja ajotuntien ajalta. Vaih-
toehtoisesti suureita voidaan mitata ja tallettaa nykyisella automaatiojarjestelmalla ja
vertailla tuloksia edellisiin trendeihin, koska ymparistblampdtila ja kosteus ovat tar-
keimpid seurattavia suureita sahkolaitteiden kunnonvalvontamittausten osalta. Kiintei-
den mittauspisteiden kolmen eri ulottuvuuden (x, y, z) kiihtyvyysmittauskayrien pinta-
ala nollatasoon nahden (integraali), sekd ter&vimmat iskumaiset kuormitukset kayran
piikkien jyrkkyytend olisivat arvokasta tietoa analysoitaessa vian perussyyta vikaantu-
mishetkesté taaksepain, tarinan kokonaismaarén ja iskujen voimakkuuden perusteella.
Vahintdan tulisi rekisterdida luokituslaitoksen tarinélle asettamien raja-arvojen [95, s.

20] ylitykset seka 75 % laheisyyteen yltdneen osuuden kokonaismaara ja jyrkkyys.

Varahtelymittauksen tiedonkeruuseen kaytettavaa laitteistoa voidaan hyddyntdd myds
pyorivien sahkdkoneiden roottorien kunnonvalvontaan virtaspektrianalyysilla. [25, s.
600]. Talléin olisi kannattavaa tutkia laajemmin millaisella laitteistolla ja ohjelmistolla
varustamon tasolla saavutettaisiin mahdollisimman kattava, erilaisten mittausmenetel-
mien hyoddynnettdvyys seka koneiden etta sahkolaitteiden kunnossapitomittauksissa.
Tarkemmin kannattaisi myos tutkia saataisiinko laajentuneen menetelméavalikoiman
ansiosta SPM-mittausten ja lampodkuvausten kaltaisille kierrostoimintona tehtaville kun-
nonvalvontamenetelmille enemman tarkkuutta analysoimalla paallekkain samassa ai-
kajaksossa ja samalla naytteenottotaajuudella monikanavaisesti tehtyja erilaisia kun-
nonvalvontamittauksia lampokuvaan yhdistéden. Talldin yhden mittausmenetelman epéa-
varma tulos voi saada lisaa todennékdisyyttd toisten mittausmenetelmien tuloksista
TMR-varmennuksella [29, s. 82]; menetelmssa &&nestetaan kolmen erilaisen mittauk-

sen samanhetkisista tuloksista kaksi saman indikaation antavaa hyvaksytyksi [42, s.
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20] ja samaa ajatusta voidaan soveltaa danestamalla usean erilaisen kunnonvalvonta-
mittauksen tuloksista vahintaan kaksi samaa tulosta hyvaksytyksi. Kolmen erilaisen
mittaustuloksen tapauksessa danestysta seuraavista mittaustuloksista jatkaen, kunnes
saadaan kaksi vastaavuutta riittdvdn monta kertaa perdkkain, tai mittaus lopetetaan.
Uudenlaisia tdydentavia mittausmenetelmia voivat siis olla mainitut &ani- ja ultradani-
mittaukset, osittaispurkaus- eli PD-mittaukset, ja optiset lampétilamittaukset, perinteis-
ten séhkdnlaatumittausten lisaksi. Kokeilla kannattaa myds samasta mittauspisteesta
useaa eri suuretta, esim. lampotilaa ja painetta mittaavia, tai lampétilaa ja varahtelya
mittaavia yhdistelmaantureita. Mittausten yhteydessa voi olla my6s haluttuja aanitaa-
juuksia tallentava anturi, jonka avulla voidaan eri mittausmenetelmien tuloksia vahvis-
taa, tai niitd voidaan tarkentaa esim. poistamalla jokin mittaustuloksia hairitseva tekija,
kuten muuntajan hurina. Kaupallisena tuotteena on saatavissa ainakin lampdkameran
ja virran mittauksen tiedot yhdistava laitepaketti. Mittausmenetelmien kehittamisen li-
saksi tarkedd on myds mittaustulosten analysoimisen kehittdminen automatisoidum-

maksi, jota ilman CBM voi muodostua huoltohenkildstolle taakaksi. [120, s. 1621].

Tutkan moottorin tapaisten, vaikeasti luoksepaastavien kohteiden kunnonvalvontaan
tulisi harkita myds jannitteen, virran, taajuuden ja tehokertoimen laatua valvovia releita
[92, s. 22 - 39], joita voidaan kayttaa halytystiedon antamiseen. Generaattoreiden ja
tarkeimpien tai ongelmallisimpien moottorikayttdjen linjausta kannattaa valvoa jatkuva-
toimisella jarjestelmalla laser-anturein, halvempaa gyroskooppista ratkaisua rinnakkain

tutkien.

14.2 PMS-kehitys

Monia kriittisia kohteita ennakkohuolletaan aikaperusteisesti tai kayttotunteihin sidotus-
ti, koska halutaan varmistaa toiminnan keskeytyméttomyys hankalasti luoksepéésta-
vassakin tilanteessa. Mielesténi strategia on onnistunut, valttamaton ja korreloi suo-
raanverrannollisesti haluttuun kayttdvarmuusasteeseen, koska jddnmurtajan ennakko-
huolto suunnitellusti, kesalla, normaalina tydaikana ja laiturissa tehtynd maksaa koko-
naiskustannuksena vdhemman, kuin toimintaa haittaavan tai sen kokonaan keskeytta-
van vikaantumisen korjaaminen keskella jaatynyttd merta tai kovassa myrskyssa, kent-
taolosuhteissa toteutettuine mahdollisesti vain tilapaisine korjauksineen ja helikopterilla
kuljetettuine korjausapuineen. T&lldin varustamon laatujarjestelméan olisi tunnistettava

kunnossapitostrategian olevan laitetasolla joiltakin osin RCM, eli luotettavuuskeskeinen
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kunnossapito. Tama patee méaaritelmatasolla erityisesti silloin, kun ennakkohuolloiksi
kuuluvien tarkastusten ajankohta tai toteutusvali maaraytyy kriittisyysluokituksen, va-
rustamon laatukasikirjan, luokituslaitoksen tai katsastusviranomaisen maaraysten, tai
sahkdlaitteistoihin liittyvien lakien ja standardien perusteella, tai huolto tehd&&n sopi-
vassa vdlissa esim. konerikon aikana, toteutuneista kayttétunneista tai kunnonvalvon-
tamittauksista ja aistinvaraisista havainnoista riippumatta, seka myos silloin, kun kay-
tonaikaista kunnonvalvontaa ei voida luotettavasti tehda mitaten tai aistinvaraisesti
arvioiden (esim. keskijannitekojeistot). Tavoiteltaessa ennakoitavaa huoltoa [11, s. 15]
siirrytddn mielestani kuntoon perustuvasta kunnossapidosta luotettavuuskeskeiseen
kunnossapitoon, jossa kustannustekijat ja tydn ajoitus ovat erilaiset, eikd kunnonval-

vontamittausten vdlineistdlle ole yhta korkeita vaatimuksia.

JM Otson tuotannollisen toimikauden ollessa kauppa-aluksiin tai voimalaitoksiin verrat-
tuna lyhyt, talven ajoaika enimmilladankin alle 2600 h ja toimintapaivid enimmilldan 175,
toiminta-ajan jaadessa aina alle 6 kk:n [19], voitaisiin vikaantumisen lyhyelle toiminta-
kaudelle aiheuttama haitta saada parhaiten esiin KNL-mittarein. Riskien hallinnan néa-
kokulmasta arvioiden erilaisten kunnonvalvontamenetelmien osaamisen tasainen ha-
jauttaminen, eli teknisen henkiloston lisdantyva erikoistuminen, vahentdisi varustamon,
aluksen ja toimikauden riskejd sek& ostopalveluihin liittyvid riskeja. Kunnossapitostra-
tegian laitetason tarkentaminen selkeasti luotettavuuskeskeiseen tai selkeasti kuntope-
rusteiseen kunnossapitoon olisi tarpeellista, jotta voitaisiin vuosittain tarkastella erilais-
ten kunnonvalvontamittausvélineiden, -jarjestelmien ja kunnonvalvontamittauksia tuot-

tavien palveluiden hintatason kehitysta ja arvioida niiden tarpeellisuutta.

Kunnossapidon tunnuslukujen vertailu, eli benchmarking, kannattaisi suorittaa vastaa-
vanikdisen tai vastaavan tuntimaaran ajossa olleen ja saman jadluokituksen omaavan
dieselsahkoisen aluksen kanssa kunnossapitotoiminnoissa huoltovalien optimoimisek-
si. Kunnossapidon kustannusten muuttamista kaynnissapitoperusteiseksi, jossa kaytet-
tavyysaste maarittda suurimman osan maksuperusteesta ja varaosahuollossa saasta-
minen erdiden muiden osatekijoiden kanssa maarittdd bonus-osuuden, kannattaa tut-
kia tarkemmin. Pohtimisen arvoinen ajatus on myds mahdollistaa teknisen henkildston
laajempi hyddyntdminen ja osallistuminen urakkavalvonnassa, urakkatarjousvaiheen
suunnittelussa, valvonnassa ja urakoiden toteutuksessakin, jolloin voidaan kayttaa
normaalin korjaus- ja kunnossapitotoiminnon ulkopuolista urakkapalkkausta, tai tyon

voi ostaa urakkana. Varustamon yksikkokasikirjan ja sahkéturvallisuusmaaraysten tulisi
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tarkentaa rajaukset oman henkildston ja palveluja tuottavan henkiloston vaaditusta

patevyydesta sahkotyon osalta.

PMS-jarjestelmén sahkoiseen versioon (AMOS) tulisi liittéé kaikki vanhat piirustukset
PDF-tiedostoiksi skannattuna, vanhat piirustusnumerot ja litteranumerot SFl-koodin
linkitettyind, seka laite- ja komponenttiluettelot mahdollisine varaosaluetteloineen puh-
taaksikirjoitettuna ja paikkansapitaviksi paivitettyind, erityisesti kriittisten jarjestelmien
osalta. Teollisuudessa havaitun perusteella, alkuperéisten litteranumeroiden, muiden
mahdollisten koodien ja SFI-koodin valista yhteytta ei mielestani kannata aluksen elin-
ian aikana poistaa. Jokaisen laitteen tyyppikilpi pitdisi uutta laitetta asennettaessa, tai
vanhaa huollettaessa valokuvata ja liittdd kuva laitteelle AMOS-jarjestelmaan liitetie-
dostoksi myohempéaé huoltotarvetta varten, samoin kuin kannattaisi liittaa liitetiedos-
toksi varmuuskopio viimeisimmastéa toimivasta laitteen ohjelmistoversiosta. Liitetiedos-
toksi olisi hy6tyyn nahden vahaisella vaivalla skannattavissa vanhojen laitteiden alku-
peraiset huolto- ja korjausohjeet, uusien laitteiden ohjeiden sahkoéisend usein jo 16yty-
essa ja helposti liitettdvissa. AMOS-jarjestelmén hyoéty alustyypeittdin ja varustamon
laajuudessa paasisi tayteen tehoonsa, mikéli jarjestelmaan tallennettujen liitetiedosto-
jen kirjoitukset olisivat koneellisesti tunnistettavassa muodossa, jolloin hakutoiminnot
l0ytaisivat vikakuvauksen tai vikaantuneen laitteen tietojen perusteella nopeasti vas-
taavat tapaukset historiasta ja muiltakin aluksilta. AMOS-jarjestelmén kehittaminen sita
kayttavien varustamojen aloitteesta tuottaisi kaikille lisdarvoa, mikali jarjestelmassa
olisi kaytettavissa palvelu, johon varustamot sitoutuisivat lahettdmaan anonyymisti lai-
tetyyppikohtaista tietoutta vikatilanteista ja mahdollisista korjausratkaisuista. Samalla
tarjoutuisi tilaisuus varaosien loppukayttgjien verkkokaupalle ymparistdssa, jossa kom-
ponenttien tekniset vaatimukset ovat luokituksista johtuen varsin yhtenevéiset ja jopa
laitteiden SFI-koodi on samanlainen. Varustamon paahan etakunnossapitoon olisi
myds mahdollista siirtdd automaattisesti mittaustulosten analysointi ja pitkdaikaisseu-
ranta, mikali kunnollisen analysointiohjelmiston hintaluokka edellyttdd hyvin keskitettya,
koko laivaston kattavaa tehokasta kayttoa, tai ei voida liséata aluskohtaista kuormitusta

lisdantyvan mittaustiedon kéasittelylla.

Turvallisuusjohtamisjarjestelmén osaksi, mutta vain sédhkdisessd muodossa, tulisi liittd&
selked ja jatkuvasti paivitetty matriisi siitd mink& ohjeiden ja méérayksen mukaan mita-
kin sédhko- tai automaatiolaitteita tarkastellaan maissa tai merella sahkéty6turvallisuu-
den, tarvittavien tyOlupien, asennusvastuun, huoltovastuun, korjauksen, hatakorjauk-

sen, luokituksen, maéardaikaistarkastuksen tai katsastuksen osalta. Turvallisuusjohta-
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misjarjestelman, lakien, kansainvdlisten lakien ja standardien, erityisesti sahkotyo6tur-
vallisuusstandardin, valiset vastuujaot sek& aluksen jarjestelmiin vaadittavat koulutuk-
set, sdhkopatevyydet, patevyyskirjat, erikoiskurssit ja lupakortit tulisi olla selkeasti eri-
teltyind ja helposti I0ydettavissd my6s varustamolta ja s&hkoisesti. Aluskohtaisesti eri-
telty toteutus onnistuisi parhaiten SFI-koodiin sidotusti ja tietokantamuotoisena massa-
kasittelyna, josta datalouhinnalla saatava raportti kertoo SFI-koodin perusteella esim.
millainen patevyys, koulutus ja kurssitus kyseisen kohteen jannitteetdénta mittausta te-
kevalla huoltajalla tai jannitetyotd tekevalla asentajalla tulee olla, ja millaisia maarayk-
sia kyseiseen laitteeseen sovelletaan kansallisesti ja kansainvalisesti (esim. sahkotyo-
turvallisuuden SFS 6002 kansalliset maaraykset) ja millaisia erilaisia varustamo- ja

aluskohtaisia tyolupia tarvitaan.

Erittéin tarke&a olisi saada SFI-koodin sidotusti laitekohtainen selkeda viite sitd koske-
vaan luokituslaitoksen vaatimukseen, kansalliseen tai kansainvaliseen standardiin tai
lakipykaldan, jonka taytyisi aina ndkya tydmaaraimissa ja laiteluetteloissa, samoin kuin
luokituslaitoksen maarayksista tulevat velvoitteet laitteiden maaraaikaistarkastuksiin.
Samaan tietokantamuotoiseen raporttiin olisi mahdollista lisata myds tiedot laitetyyppi-
kohtaisista erikoistyokaluista SFI-koodin perusteella, kuten keskijannitelaitteiston korja-
ukseen ja huoltoon kuuluvat tydmaadoitusvélineet, standardinmukainen suojavaatetus,
tai jAnnitety6lupaan sidottuna jannitetytkalut tydskentelysuojineen ja pakollisine suoja-
varusteineen, puhumattakaan koodiin sidotusta, automaattisesta takasyéttbvaaran va-
roituksesta. Tarkasti SFI-koodilla rajautuviin kohteisiin voidaan tietokannan avulla nitoa
sujuvasti luettavaan muotoon laitekohtaisia, laitetyyppikohtaisia, valmistajakohtaisia,
jannitetasokohtaisia, sijainnista riippuvia, tai aluskohtaisia ohjeita, jollaista tapaa on
kaytetty jo aluksen rakentamisen aikana. Tarkemmin kannattaa my6s tutkia 16ytyisiko
valmiina tuotteena SFI-koodin sidottuja luokituslaitoksen maaraysten asiahakemistoja
tai laajempia matriiseja, joissa esitetdadn asennusstandardiin pohjautuvan SFS-EN-
standardin, kansainvalisen IEC-standardin, ndaitd harmonisoivan CENELECin HD-
harmonisointiasiakirjan, seka luokituslaitoksen maaraysten yhteenkuuluvuudet ja tar-
keimmat eroavuudet. Tietokantojen ja datalouhinnan aikakaudella realistisena tavoite-
tasona on tilanne, jossa mainitunlaiset raportit tulostuvat automaattisesti tyémaaraimiin
mukaan, olivatpa tydméaaraimet séhkaisia tiedostoja kunnossapidon naytolla, tai pape-
rille tulostettuja. SFI-koodiin sidotusti tehty ty6tilaus mahdollistaisi myds automaattisen
lupamenettelyprosessin, jossa kriittisen jarjestelman korjaamiseen tai muutokseen tar-
kastajalta tarvittavan luvan hakuprosessi tapahtuisi automaattisesti suoraan tarkastajan

paatelaitteeseen ja tallentuisi arkistoon myos varustamolla. Jatkokehittelyyn kannattaisi
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samalla ottaa mukaan sahkdlaitteiden SFI-koodin nimikkeiden yhteensopivuus S2010
sahkonimikkeistén kanssa, sekd yksinkertaisimpien huoltotytékoodien yhteensopivuus
SHK-YSE 1998 yleisten hankintaehtojen [56, s. 1] kanssa tai vakioteksteja kayttavien
huoltopalvelujen kanssa [88, s. 57]. Huoltotoimenpidenimikkeiden vertailevasta tilas-
toinnista kun saataisiin numeerista tietoa siitd miten suuri osuus séhko6- ja automaa-
tiolaitteiston ennakkohuollosta on peruslaatuista tai yleismaailmallista, ja miten suuri
osuus on meri- ja jddnmurtotydssa opittua, alus-, alustyyppi-, laitetyyppi- tai laitekoh-
taista erikoisosaamista. Nain saadaan laajahko jatkoprojekti, mutta se tarkastelisi kui-

tenkin vain samaa asiaa hiukan eri ndkokulmista.

Rahanarvoista tietoa ovat vikojen perussyyt, vikaantumisvdlit, vikaantumista vahenta-
vat muutostoimenpiteet, tihedn huoltovalin ansiosta saadut ennakoivat 16ydokset, sekéa
erityisesti erilaisten todettujen vikojen emittoimat heratteet, unohtamatta erilaisten kun-
nonvalvontamittausten laivaymparisttéssa koeteltua soveltuvuutta ja luotettavuutta; ly-
hyt ajokausi mutta rankoissa olosuhteissa kun olisi kunnonvalvontamittauslaboratorio-

na erinomainen.

Ohjeistuksesta tulisi olla identtinen ja paivitettava kopio varustamolla, joka helpottaa
esimerkiksi sijaisten, ostopalveluiden, urakoiden ja vastaavanlaisten vaatimuksien
maarittelyja. Turvallisuusjohtamisjarjestelman dokumentit sekd sé&hko- ja automaatio-
alan tydhon vaikuttavat erilaisten toimijoiden suositukset, ohjeet, maaraykset, standar-
dit ja lait tulisi 16ytya sahkoisena yhdesta paikasta, jossa yllapidetdan sisallon paivitys-
lokia ja jonka sisaltéd voidaan muuttaa vain varustamon suunnasta. Sama sisalto tulisi
l6ytya alukselta, myds paperiversioina, yhdesta selkeasti merkitystd mappisarjasta,
jonka yllapidettava ja identtinen sisallysluettelo 16ytyy myds varustamolta. Ohjeistuk-
seen kannattaisi lisdtd vanhentuneiksi leimattuna myds ne sahkdasennuksiin vaikutta-
vat maaraykset, jotka ovat olleet voimassa aluksen rakentamishetkelld, koska niihin

viitataan yhtién omassa séhkoturvallisuusmaarayksessa. [16].

Aluksen peruskorjausvaiheessa suunnittelun pohjatyoksi voidaan tehdéa vanhojen pii-
rustusten digitointi [33, s. 22 - 23], tai mittojen kolmiulotteista digitointia varten laser-
keilaus [33, s. 12], jonka tuloksia voidaan hyddyntda myos huoltotoiminnoissa lisattyna
todellisuutena (AR) [33, s. 25 - 30; 32, s. 19 - 20] esim. nayttdmaan ennakkohuoltoa
kierrostoimintona tekevan paatelaitteessa huoltovuorossa olevat tai vikaantuneet lait-
teet, tai vertailemaan samoilla asetuksilla tehtyjen aikaisempien lampokuvausten kuvia

nykyisiin. Kolmiulotteisen keinotodellisuuden ollessa paikkasidonnaista, voidaan sen
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avulla vertailla myds paikkaan sidottuja vikaantumista ilmaisevia tai vikaantumista en-
nakoivia aani- ja kaasuanalyysimittauksen tuloksia. Jarjestely mahdollistaisi myds ko-
konaan uudentyyppisen etdkunnossapidon, jossa tuotespesialistit saadaan tuotua vir-
tuaalisesti paikanpaalle analysoimaan tilannetta, seka viereen neuvomaan ja naytta-

maan monimutkaisiakin huolto- ja korjaustoimenpiteité.

Ohjelmistot on rajattu tdman opinnaytetyon ulkopuolelle, mutta haastattelujen ja luoki-
tuslaitoksen maarayksissakin olevan maininnan perusteella [39, s. 22] korostetusti
mainitsen toimivasta ohjelmistosta otettavan varmuuskopion tarkeyden myos laite-
tason nakokulmasta, olipa kyseessa anturin ohjelmiston paikallinen varmuuskopio, tai
siitd samalla kertaa automaattisesti etdyhteyden paahan varustamolle ja mahdolliselle
huoltopalvelun tuottajalle lahetetty varmuuskopio. Tarkeda on selvittda ja tarvittaessa
ennakolta kokeilla erilaisia ohjelmistoversioita sisaltdvien antureiden ja automaatiojar-
jestelmén komponenttien yhteensopivuus, jota ei aina valttamatta ole edes valmistajan
saman tuotenumeron mutta eri tuotantoeristd tulevien tuotteiden valilla. TA&ma on au-
tomaatiolaitteiden varaosahuollon kannalta sdanndllisen saatavuusseurannan ja vara-
osapakkausten RFID-tarroihin perustuvan, séhkoisen, nopean ja puoliautomaattisen
varastokirjanpidon lisaksi tarke& kehityskohde, joihin tulisi panostaa. Stuxnet-
haittaohjelma toi paljastuessaan [31] yleiseen tietoisuuteen ohjausjarjestelmiin raata-
I6idyt, vakavat ja vaaralliset haittaohjelmat, jonka perusteella USB-porttien kaytt6 tulisi
olla oletusarvoisesti estetty ja tyokaytossa olla vain yksildlliset, holvatut USB-
massamuistit, koska haittaohjelmat voivat tunkeutua hyvin suojattuihin ja erityksissa
oleviin kohteisiinkin [40]. My6s WLAN-verkkoon ja ohjausjarjestelmien RJ45-portteihin
oletusarvoinen esto ja oletussalasanojen kaytdn estaminen edella mainittujen lisaksi,
suojauksen tilojen tarkastelu ajo- ja huoltokauden valissa seka erityisesti huoltokauden
aikana, on myos tarked osa automaatiolaitteiston ennakkohuollon ja tietoturvallisuuden
valisella vastuualueella olevaan toimintaa. Niin tarkea, ettd se tarvitsisi maaritellyn,
OSlI-malliin [25, s. 131] tai uudempiin standardeihin sidotun turvallisuuspolitikkansa
varustamon turvallisuusjohtamisjarjestelmasséa. Turvallisuusvalvonta lokitiedostojen
automaattisen valvonnan tasolla tulisi yhdistya automaattisesti aiemmin mainittuun
etdkunnossapitoon. Se voi olla varustamon oma, tai suurta huoltovarmuutta vaativilla

laivanvarustajilla yhteinen.
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15 Yhteenveto

Ty6sséa on tarkoitus etsid ja jdsentdd yhdenmukaisia ja sisaralusten kesken kopioita-
vissa olevia ennakkohuolto-ohjeita konventionaalisten jaanmurtajien sahké- ja auto-
maatiolaitteistojen paaosilta kunnossapidon tarpeisiin. Tyén edetessa ja tarkentuessa
alkuperaisesta tavoitteesta karsittiin pois jddnmurtaja Urhon osuus, ohjelmistoversion
ja komponentin toimivuuden selvittdmiseen tahtaava varaosatarkastelu, sekd lampdku-
vauksen ja jatkuvana kunnonvalvontana tapahtuvan varahtelymittauksen soveltuvuu-

den tarkastelu ja hintatason selvitys. Mielestani tyon rajaus oli lopulta onnistunut.

Tyb6ssa ei ole tarkoitus huomioida kayttdtoimenpiteiksi tai kaynnissapidoksi luokiteltavia
paiva- ja viikkotarkastusten rutiineja testeineen, eikd syrjayttaa vajaan kolmen vuosi-
kymmenen huoltohistoriaa ja kahdelta alukselta kertynyttd kokemusta, vaan etsia yh-
denmukaisempia toimintatapoja uusista mittausmenetelmista ja toimintatavoista kun-

toon perustuvan kunnossapidon edistamiseksi.

Ty6sséni olen noudattanut samaa “kélinlaskuvuoden saannodsten noudattamisen’
ajatusta jollainen on varustamon sahkéturvallisuusmaarayksissakin, eli tydn tekemisen
aikana voimassa olleet sédanntkset seuraavat tyon loppuun, eikéd tarkastelua muuteta
tyon aikana. Luokituslaitoksen méaarayksiin tehdyt viittaukset kirjoitin mahdollisuuksien
mukaan suhteellisena, koska avoimuus mahdollistaa ohjeiden soveltuvuuden luokasta

ja luokituslaitoksesta riippumattomasti.

Tekijalle tyé antoi erinomaisen kattavan lapileikkauksen kunnonvalvonnasta seka sah-
ko- ja automaatiolaitteistojen kunnossapitomenetelmista eri aloilla, mika auttoi luomaan

varsin kattavasti uusiakin ehdotuksia.
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Liite 1

1(5)
Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Keskijannitekojeisto (PSO) Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

12 kk:n valein:

36 kk:n vélein:

60 kk:n valein:

Tarkastetaan mekaanisten lukitusten toiminta ja lukitusmagneettien toiminta (katkaisijat, kontaktorit,
erottimet). Tarkastetaan apukytkimien toiminnat.

Tarkastetaan vaunun ja kojeiston vélinen maadoitus. Tarkastetaan jokaisen vaunun toiminta. Tarkas-
tetaan vaunurakenteiden rasvaus. Koestetaan sahkdiset ja mekaaniset lukitukset. Koestetaan paikal-
lis- ja kauko-ohjausten toiminta.

Tarkastetaan kojeiston kiinnitykset toisiinsa ja alustaan. Tarkastetaan liitosten kireys. Tarkastetaan
kiskoliitokset.

Suojamaadoitusten tarkastus. llmavélien tarkastus. Merkintakilpien tarkastus. Kéayttvalineiden tar-
kastus.

Tarkastetaan ovien ja valokaaripurkausluukkujen aukeama. Tarkastetaan kojeiston ovien ja luukkujen
suoruus ja eheys. Tarkastetaan maalipinnan eheys, paikkamaalataan naarmut. Tarkastetaan kote-
lointiluokka.

Kojeiston siivous ja puhdistus sisélta ja ulkoa. Silmamaarainen tarkastus. TyOvalon tarkastus niista
kennoista joissa se on.

Kunnonvalvontamittaukset, mittaustulosten analysointi ja mahdolliset toimenpiteet.

Tarkastetaan etta kaapelit ja kojeet ovat suunnitelluilla paikoillaan ja ettei niisséa ndy merkkeja ylikuu-
menemisesta, palamisesta, eldintuhoista, kemiallisesta tai mekaanisesta rasituksesta. Tarkastetaan
johtimien, liittimien ja kojeiden merkinnéat seka kiinnityksen kireys.

Tarkastetaan varaosien, kulutusosien jne. saatavuus aluksen varastossa, varustamon varastossa se-
ka valmistajalla tai jalleenmyyntiliikkeissa.

Suojareleiden ja apureleiden koestukset ja asetteluarvojen tarkastus.
Eristysvastuksen mittaus. Maadoitusjohtimien kunnon ja merkinttjen tarkastus.
Katkaisija- ja erotinhuolto.

Ylivirtasuojien mitoituksen ja kunnon tarkastus.

Maadoitusresistanssin mittaus.



Liite 1

2 (5)
Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Keskijannitekojeisto, erottimet Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
1 kk:n valein:

12 kk:n véalein:

Aistinvarainen tarkastus. Lampokuvaus.

Erottimen toiminnan tarkastus tarkastus aistinvaraisesti, endoskoopin tai peilin avulla.
Maadoitusten tarkastus. llmavélien tarkastus. Merkintékilpien tarkastus. Kayttévélineiden tarkastus.

Kunnonvalvontamittaukset, mittaustulosten analysointi ja mahdolliset toimenpiteet. Ylimenovastuksen
mittaus mikro-ohmimittarilla ja mittaustuloksen vertailu edellisen huollon jélkeisen varmistusmittauk-
sen tuloksiin.

Eristimien eheyden tarkastus aistinvaraisesti, puhdistus imuroimalla ja pyyhkiméalla nukkaamattomalla
liinalla.

Erottimien toiminnan tarkastus toistamalla erotusliike muutamia kertoja varmistaen etteivat veitset ole
juuttuneet kiinni tai jaykistyneet ja etta liikkeet menevéat perille asti ilman ylimaéraisté voimaa ja kerta-
likkeena.

Tarkastetaan etté kojeet ovat suunnitelluilla paikoillaan ja ettei niissa ndy merkkeja ylikuumenemises-
ta, palamisesta, eldintuhoista, kemiallisesta tai mekaanisesta rasituksesta. Tarkastetaan kaapelien,
johtimien, liittimien ja kojeiden merkinnéat seka kiinnityksen kireys. Maadoitusjohtimien kunnon ja mer-
kintojen tarkastus.

Tarkastetaan varaosien, kulutusosien jne. saatavuus aluksen varastossa, varustamon varastossa se-
ké& valmistajalla tai jalleenmyyntiliikkeissa.

36 kk:n vélein lisaksi:

Suojareleiden ja apureleiden koestukset ja asetteluarvojen tarkastus, ensidkoestus katkaisijoiden ja
erottimien kanssa huoltojen jalkeen toimintojen ja lukitusten varmistamiseksi.

Eristysresistanssin mittaus. Maadoitusresistanssin mittaus. Apujannitteen mittaus.

Tarkastetaan erottimen runko, kiinnitys, veitset, koskettimet, vivusto, jouset, mekaaniset lukituslait-
teet, sahkoiset lukitukset, apukytkinten toiminta. Akselin ja nivelmekanismin liikkuvuuden ja voitelun
tarkastus.

HUOM: Koskettimet ja vivusto puhdistetaan liuottimella voiteluaineesta ja voidellaan valmistajan vaa-
timalla voiteluaineella. Erilaisten voiteluaineiden sekoittaminen saattaa jumiuttaa erottimen kosketti-
met tai vivuston kokonaan. Kiinnijuuttuneiden tai erityisen likaisten kosketinpintojen puhdistukseen
voidaan kokeilla kuivajaapuhallusta.

60 kk:n vélein lisaksi:

Kosketinvoimien mittaus jousivaa’an avulla. Eristimien, erotinveitsien ja rungon tarkastus ultradénen
avulla.
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Kohde, SFI Kriittisyys

Kohde, nimi Keskijannitekojeisto, katkaisijat Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
1 kk:n valein:

12 kk:n véalein:

Aistinvarainen tarkastus. Lampdokuvaus. Tapahtumalaskurin lukeman tallennus.

Maadoitusten tarkastus. limavélien tarkastus. Merkintékilpien tarkastus. Kayttovalineiden tarkastus.

Kunnonvalvontamittaukset, mittaustulosten analysointi ja mahdolliset toimenpiteet; Ylimenovastuksen
mittaus mikro-ohmimittarilla ja mittaustuloksen vertailu edellisen huollon jalkeisen varmistusmittauk-
sen tuloksiin.

Eristimien eheyden tarkastus aistinvaraisesti, puhdistus imuroimalla ja pyyhkiméalla nukkaamattomalla
liinalla.

Ulosvedettavien katkaisijoiden erotustoiminnon tarkastus toistamalla erotuslike muutamia kertoja
varmistaen etteivat koskettimet ole juuttuneet kiinni tai jaykistyneet ja etté likkeet menevét perille asti
ilman ylim&araisté voimaa ja kertaliikkeena. Vaunun maadoituskoskettimen toiminnan tarkastus.

Tarkastetaan ettd kojeet ovat suunnitelluilla paikoillaan ja ettei niisséa ndy merkkeja oikosulusta, yli-
kuumenemisesta, palamisesta, elaintuhoista, kemiallisesta tai mekaanisesta rasituksesta. Tarkaste-
taan kaapelien, johtimien, liittimien ja kojeiden merkinnat seké kiinnityksen kireys.

HUOM: Koskettimet ja vivusto puhdistetaan liuottimella voiteluaineesta ja voidellaan kevyesti valmis-
tajan vaatimalla voiteluaineella. Erilaisten voiteluaineiden sekoittaminen saattaa jumiuttaa koskettimet
tai vivuston kokonaan.

Tarkastetaan varaosien, kulutusosien jne. saatavuus aluksen varastossa, varustamon varastossa se-
ka valmistajalla tai jalleenmyyntiliikkeissa.

36 kk:n vélein lisaksi:

Tarkastushuolto.

Suojareleiden ja apureleiden koestukset ja asetteluarvojen tarkastus, ensidkoestus katkaisijoiden ja
erottimien kanssa huoltojen jalkeen toimintojen ja lukitusten varmistamiseksi.

Eristysresistanssin mittaus. Maadoitusresistanssin mittaus. Virran ja jannitteen mittaus ja mittaustu-
losten vertailu mittamuuntajien arvoihin. Apujannitteen mittaus. Maadoitusjohtimien kunnon ja merkin-
tdjen tarkastus. Kosketinvoimien mittaus jousivaa’an avulla. Eristimien ja rungon tarkastus ultradénen
avulla.

Ylivirtasuojien mitoituksen ja kunnon tarkastus. Apulaitteiden koestus. Séhkoisten lukitusten koestus.
Mekaanisten lukitusten koestus. Mekaanisen kojeiston toiminnan tarkastus.

Valokaaren sammutuskammioiden tarkastus, puhdistus ja vaurioituneiden vaihto. Koskettimien kulu-
neisuuden tarkastus ylimenovastuksen mittauksella.

60 kk:n vélein lisaksi:

Katkaisijan taydellinen huolto.
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Kohde, SFI Kriittisyys

Kohde, nimi Keskijannitekojeisto, SF6-kontaktorit | Sijainti, nimi | JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
1 kk:n valein:

12 kk:n véalein:

Aistinvarainen tarkastus. Lampdokuvaus. Tapahtumalaskurin lukeman tallennus.

Maadoitusten tarkastus. limavélien tarkastus. Merkintékilpien tarkastus. Kayttovalineiden tarkastus.

Kunnonvalvontamittaukset, mittaustulosten analysointi ja mahdolliset toimenpiteet; Ylimenovastuksen
mittaus mikro-ohmimittarilla ja mittaustuloksen vertailu edellisen huollon jalkeisen varmistusmittauk-
sen tuloksiin.

Eristimien eheyden tarkastus aistinvaraisesti, puhdistus imuroimalla ja pyyhkiméalla nukkaamattomalla
liinalla.

Ulosvedettavien katkaisijoiden erotustoiminnon tarkastus toistamalla erotuslike muutamia kertoja
varmistaen etteivat koskettimet ole juuttuneet kiinni tai jaykistyneet ja etté likkeet menevét perille asti
ilman yliméaraisté voimaa ja kertaliikkeena. Vaunun maadoituskoskettimen toiminnan tarkastus.

Tarkastetaan ettd kojeet ovat suunnitelluilla paikoillaan ja ettei niisséa ndy merkkeja oikosulusta, yli-
kuumenemisesta, palamisesta, elaintuhoista, kemiallisesta tai mekaanisesta rasituksesta. Tarkaste-
taan kaapelien, johtimien, liittimien ja kojeiden merkinnat seké kiinnityksen kireys.

Tarkastetaan varaosien, kulutusosien jne. saatavuus aluksen varastossa, varustamon varastossa se-
ké& valmistajalla tai jalleenmyyntiliikkeissa.

36 kk:n vélein lisaksi:

Tarkastushuolto.

Suojareleiden ja apureleiden koestukset ja asetteluarvojen tarkastus, ensidkoestus katkaisijoiden ja
erottimien kanssa huoltojen jalkeen toimintojen ja lukitusten varmistamiseksi.

Eristysresistanssin mittaus. Maadoitusresistanssin mittaus. Virran ja jannitteen mittaus ja mittaustu-
losten vertailu mittamuuntajien arvoihin. Apujéannitteen mittaus. Maadoitusjohtimien kunnon ja merkin-
tjen tarkastus. Kosketinvoimien mittaus jousivaa’an avulla.

Ylivirtasuojien mitoituksen ja kunnon tarkastus. Apulaitteiden koestus. Séhkdisten lukitusten koestus.
Mekaanisten lukitusten koestus. Mekaanisen kojeiston toiminnan tarkastus.

Koskettimien kuluneisuuden tarkastus ylimenovastuksen mittauksella.

60 kk:n vélein lisaksi:

Katkaisijan taydellinen huolto.

Koskettimien kuluneisuus mitataan sammutuskammion ulkopuolelta mittaamalla rakotulkilla valys.
Valmistajan ohjearvon alittavat koskettimet on vaihdettava.



Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Loistehon kompensointilaitteet Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
12Kk vélein:
1. Lampokuvaus: johtimet, liittimet, kontaktorit, konensaattorit, vastukset, sulakkeet.
2. Irtikytkentd, odota muutama minuutti, tydmaadoita.
3. Eristimien puhdistus.
4. Kaapelilitosten tarkastus ja kiristys.
5. Kondensaattoripariston puhdistus.
6. Pariston astian vuotojen tarkastus, lapivientien kunto.
7. Merkintdjen ja kilpien tarkastus ja puhdistus.
8. Kontaktoreiden tarkastus aistinvaraisesti ja tarvittaessa mittaamalla.
9. Saatadjan asetteluarvojen ja toiminnan tarkastus.
10. Halytysten toiminnan tarkastus ja koestus.
11. Kapasitanssin tarkastus mittaamalla yksikon virta ja vertaamalla sita nimellisvirtaan.
12. Sulakkeiden ja purkausvastusten tarkastus mittaamalla.
13. Tuulettimen tarkastus ja puhdistus.

Liite 1
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Sahkétilat, muuntamot Sijainti, nimi | JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

1Kk vélein:

Séahkétilan ovien kunto ja merkinnét, saranat, lukituksen toimivuus ja voitelutarve.

Kulkutiet, yleinen siisteys, kaapelilapivientien tiivistys ja palokatko seinissé, katossa ja lattiassa,

valaistuksen ja varavalaistuksen toiminta, sahkotilan [Ammitys ja jaadhdytys.

3. Maadoituskiskojen liitokset, puhtaus ja merkinnat (muuntamoissa).

Sammuttimen kunto, ensiaputaulu, silméhuuhde (akkuhuoneissa), kasvosuojus,
sulakkeenvaihtokahva, paékaavio, siirrettavat kyltit ja kiinteat varoituskilvet.

5. Tydmaadoitusvalineet, sulakkeenvaihtovélineet, varasulakkeet, tydskentelysuojat, lippusiimat
ja sulkupuomit, jannitteenkoettimen toiminta, tilan halytysjarjestelmien toiminta. Ohjausvivut ja -sauvat.

6. Akkuja siséltavista tiloista tarkastetaan tilan tuuletus, akkujen lampdokuvaus,
ilmansuodattimet, tilan jadhdytys tai lammitys, lampdtila, seké tilan merkinnét ja siisteys.

7. Kaikissa tiloissa tarkastetaan tuuletus, suodattimet, ilman kosteus, lampétila.
12kk valein liséksi:

8. Sahkétilan lampétila kovimman kuormituksen ja kuumimman vuodenajan aikana, lampétilan
vaihteluvdli, iiman virtaus, ylipaine, suodattimien vaihto, tuuletusaukkojen ja tuulettimien tarkastus,
mahdollisten jaéhdytyslaitteiden tarkastus.

9. Tutkittava tarkoin I6ytyykoé merkkeja vesivuodoista tai tuhoelainten kulkuaukoista.

10. Keskuskaaviot ja muu dokumentaatio ajantasainen ja oikealla paikalla.

11. Valaisinhuolto, kaytdsté poistuneiden kaapeleiden purku, tyhjien aukkojen tulppaus, kaapelireittien
puhdistus.

12. Vuoden huoltomerkinttjen tarkastus, poikkeamien tutkiminen, vikojen korjaus.

13. Kaojeiston liitosten ja purkausaukkojen tarkastus, sahkoétilan rakenteiden kunto.

14. Lampokuvaus vuosihuollon jalkeen, referenssiksi ajokaudelle.

15. Keskusten imurointi ja puhdistus ulko- ja sisdpuolelta.

16. Korroosiotarkastus. Léytyneiden naarmujen paikkamaalaus.

17. Sahkdétilan puhdistus.

18. Valvonnan tarkastus (valvontakamera, sisapuhelin, radiopuhelimen kuuluvuus).
60Kk valein lisaksi:

19. Maadoitusten ja eristysvastuksen mittaus.
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Kohde, SFI Kriittisyys X
Kohde, nimi ATEX-tilat Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

ATEX-tiloissa olevien sahkoélaitteiden huollossa tarvittava dokumentaatio on aina oltava laadit-
tuna, ajan tasalla ja saatavilla:

- Tilaluokituspiirros ATEX-alueista.

- Kaasulle lampédtilaluokkien IIB ja IIC vaatimukset.

- Sahkolaitteista riittavasti taustatietoa kunnossapidon suorittamiseksi.

- Edellisen tarkastusten poytakirjat. Jokaisesta huoltotarkastuksesta on tehtava poytakir-
ja.ATEX tilassa olevan séahkdasennuksen toiminnan kuvaava piirustus.

Tarkasta vuosittain, ettd kaytéssa on voimassa oleva standardin IEC 60079-17 versio ja luoki-
tuslaitoksen tulkinta siité. I1IB ja 1IC huollot standardin tarkastuslistan eli taulukon 1 mukaisesti
siten, etté vuositarkastuksessa silmamaaraisen tarkastuksen tyot, vélitarkastuksessa lahitarkas-
tuksen ty6t ja uusintatarkastuksessa yksityiskohtaisen tarkastuksen tyot.

Tarkasta syottopiirin merkinnat, kaapelilapivientien ja muiden tiivistyksien tiiveys ja kunto, na-
kyyko korroosiota. Tarkasta, ettei asennusta ei ole muutettu, luvattomia asennuksia ei ole tehty
ja merkinnat kentalla ja dokumentaatiossa tdsmaavat.

Mittaa maadoitus ja eristysresistanssi soveltuvalla tydmenetelmalld. Eristysresistanssin oltava
vahintéan 1MQ.

ATEX-tilojen pakolliset maéardaikaiset viranomaistarkastukset eivat korvaa ennakkohuoltoa,
vaan ovat pakollinen osa sita.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Pienjannitekeskukset Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

12 kk:n véalein:

Tarkastetaan kotelon kiinnitys, ulkoinen eheys, kotelointiluokan toteutuminen, yleinen kunto ja pinnoit-
teen kunto, korroosiovauriot.

Tarkastetaan laitekilven tai vastaavan merkinnan kiinnitys, nakyvyys ja tietojen oikeellisuus.

Tarkastetaan kannen kunto ja suoruus, kannen tiivisteen kunto, saranoiden ja mahdollisen aukipitéjan
kunto sekd mahdollinen voitelutarve, seka kotelon lukituksen kunto ja voitelutarve. Koestetaan kan-
nen auki ja kiinni lukittuminen.

Tarkastetaan kaapelinippojen kiinnitys ja tiiviys kotelon sisa- ja ulkopuolelta tutkien. Tarkastetaan
kaapelien kiinnitys ja vedonpoisto. Tarkastetaan kaapelien vaipan eheys.

Tutkitaan kotelon likaantumisaste ulko- ja sisdpuolella ja puhdistetaan kotelo sisa- ja ulkopuolelta
imuroiden tai nukkaamattomalla liinalla pyyhkien.

Tarkastetaan etta kaapelit ja kojeet ovat suunnitelluilla paikoillaan ja ettei niissa nay merkkeja ylikuu-
menemisesta, palamisesta tai mekaanisesta rasituksesta. Tarkastetaan johtimien, liittimien ja kojei-
den merkinnéat seké kiinnityksen kireys. Liittimien ylikiristamista tulee valttaa, silla pienimmat johtimet
katkeavat muutaman lisakiristyskerran jalkeen mikali liitin ei ole 16ystynyt kiristysten valilla.

Tarkastetaan keskuksen kojeiden kunto testipainikkeiden avulla (vikavirtasuojakytkimet), aistinvarai-
sesti etsien merkkeja ylikuormituksesta tai rikkoutumisesta, lampdkuvauksella (tdyden kuormituksen
aikana) ja satunnaismittauksin. Rikkoutuneiden merkkilamppujen, kytkimien ja johdonsuoja-
automaattien vaihdetaan uusiin.

Kontaktorien, apureleiden ja apukérkien toiminnan tarkastus mittaamalla. Painikkeiden ja vipujen ju-
miutumattoman toiminnan tarkastus. Paakytkimen toiminnan tarkastus mittaamalla.

Eristysresistanssin mittaus, suojajohtimen jatkuvuuden mittaus, kosketussuojan tarkastus.

Yli 30 A:n kojeiden, erityisesti kontaktorien, koskettimien ylimenovastuksen mittaus. Paljon kaytetyt,
esim. moottoriventtiilien kontaktorit vaihdetaan vuosittain.

Vertaillaan keskuskaavion tietoja keskuksen merkint6ihin, senhetkiseen asennukseen ja téaydenne-
tééan mahdollisesti puuttuvat tiedot.

Tarkastetaan suojalaitteiden asetusarvot ja korjataan tiedot tarvittaessa suojalaitteen asetuksiin tai
piirustuksiin. Tuntemattomat kytkennat on selvitettéava ja poistuneet purettava viimeistaan vuosihuol-
lon yhteydessa.

Keskuksen taydentyessa uudella ryhmallg, on viimeistaan vuosihuollossa laskennallisesti tarkastetta-
va ja paivitettdva keskuskaavioon keskuksen huipputeho ja -virta, keskuskaavioon merkityn kaytto-
kertoimen mukainen teho ja virta, seka keskusta syottavan suojalaitteen ja itse keskuksen nimellisvir-
ran riittavyys.

HB on lammityskotelo, joka kayttdd muuntajan kautta syklokonvertterin sardyttdamaa sahkoa. Harmo-
niset yliaallot voivat aiheutua vaurioita sahkolaitteissa, joten lampdkuvaus mahdollisimman kovan
kuormituksen aikana on tehtéva useamman kerran ajo-kaudessa.

Tarkastetaan jokaiseen koteloon madriteltyjen varaosien, sulakkeiden, kulutusosien jne. saatavuus
aluksen varastossa, varustamon varastossa seka valmistajalla tai jalleenmyyntilikkeissa.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Pienjannitekeskukset Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

36 kk:n vélein lisaksi:

Tutkittava keskuksen selektiivisyys; keskusta syoéttdvan kaapelin suoja ei saa toimia ennen keskuk-
sen kulutusryhmén johdonsuoja-automaattia. Johdonsuojan on toimittava jumiutumatta lau-
kaisukayransd mukaisilla arvoilla. Testataan mittaamalla myds jokaisen keskuksen kojeen toiminta.
Kontaktorien, apureleiden ja apukérkien toiminnan tarkastus ja ylimenovastus mittaamalla.

Koestettava keskuksen selektiivisyys; keskusta syottavan kaapelin johdonsuoja ei saa toimia ennen
kulutusryhmén johdonsuojaa. Johdonsuojan on toimittava laukaisukdyréansd mukaisilla arvoilla ja ju-
miutumatta.

Tutkittava nakyykd pitkdaikaisen ylikuormituksen aiheuttamia lampdvaurioita. Jatkuvan ylikuormituk-
sen syy on selvitettava ja séhkonjakelua tarvittaessa vahvistettava.

Jokainen 1&htd on tutkittava dokumentaatiota ja asennusta verraten: onko kayttdkerroin muuttunut,
onko sy6ttava ryhma riittdvan iso, onko sahkon laatu riittdva, onko kaapelointi tarpeeksi lyhyt.

Kulutustietojen selvitystyd on tehtédva ennen suojareleiden koestusta, jotta mahdolliset asetteluarvo-
jen muutokset saadaan tehtya ajoissa ja koestus toteutettua oikeilla asetteluarvoilla.

60 kk:n valein lisaksi:

Tarkastettava mittaamalla tarkastettava jokaisen keskuksesta lahtevan ja keskukselle tulevan kaape-
lin eristysresistanssi, keskuksen eristysresistanssi, seka suojajohtimen jatkuvuus.

Keskusten kiskostoihin voidaan kayttaa kuivajadpuhallusta, mutta sen kaytdssa tulee huomioida hei-
koimpien merkintdjen ja maalin irtoaminen, seka tehokas tydnaikainen tuuletustarve.

Kaikkien kiinnitysten ja liitosten kireyden tarkastus.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Pienjannitekeskukset, maistaotto (SC) | Sijainti, nimi | JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

Kaikki pienjannitekeskusten huollot, joiden liséksi

12 kk:n valein:

Tarkastetaan kaikkien keskusten tahdistuslaitteiden toiminta kertatyona.

Tarkastetaan etta kaapelit ja kojeet ovat suunnitelluilla paikoillaan ja ettei niissa nay merkkeja ylikuu-
menemisesta, palamisesta tai mekaanisesta rasituksesta. Tarkastetaan johtimien, liittimien ja kojei-

den merkinnat seka kiinnityksen kireys.

Eristysresistanssin mittaus, suojajohtimen ja nollajohtimen risteAmattémyyden tarkastus, kosketus-

suojan tarkastus.

Yli 30 A:n kojeiden, erityisesti kontaktorien, koskettimien ylimenovastuksen mittaus.

Tarkastetaan varaosien, sulakkeiden, kumikaapelijatkosten, kulutusosien jne. saatavuus aluksen va-

rastossa, varustamon varastossa sekéa valmistajalla tai jalleenmyyntiliikkeissa.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Pienjannitemoottorikeskukset (MCC) | Sijainti, nimi | JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

Kaikki pienjannitekeskusten huollot, joiden liséksi

12 kk:n valein:

Tarkastetaan keskuksen kojeiden kunto testipainikkeiden avulla (vikavirtasuojakytkimet), aistinvarai-
sesti etsien merkkeja ylikuormituksesta tai rikkoutumisesta, lampdkuvauksella (tdyden kuormituksen
aikana) ja jokainen lahté mitaten.

Eristysresistanssin mittaus, suojajohtimen jatkuvuuden mittaus, kosketussuojan tarkastus jokaisesta
moottorilahddsta.

Yli 30 A:n kojeiden, erityisesti kontaktorien, koskettimien ylimenovastuksen mittaus. Paljon kaytetyt,
esim. moottoriventtiilien kontaktorit vaihdetaan vuosittain.

Lamporeleiden ja vastaavien suojalaitteiden asetteluarvojen ja toiminnan tarkastus moottorihuoltojen
yhteydessa.

Moottorilaht6jen jannite, virta, tehokerroin, resistanssi, eristysresistanssi ja oikosulkuvirta tulee mitata
moottorihuoltojen yhteydessa.

Moottorikeskuksiin asennetut tilapéiset kunnonvalvontamittalaitteet on asennettava valmistajan oh-
jeen mukaisesti, mutta samalla vakavuudella kuin uudet kiintedt asennukset. Kiinnittamattomat tai
huonosti kiinnitetyt kaapelit, johtimet, liitokset, kojeet ja komponentit ovat turvallisuusriski laitteistolle
ja kayttajille.

Harmoniset yliaallot voivat aiheutua vaurioita séhkolaitteissa, joten lampokuvaus mahdollisimman ko-
van kuormituksen aikana on tehtdva useamman kerran ajo-kaudessa. Keskusten yliaaltojen esiinty-
mista tulee mitata pistokokeina.

Tarkastetaan jokaiseen moottorilahtodn madariteltyjen varaosien, sulakkeiden, jne. kulutusosien saa-
tavuus aluksen varastossa, varustamon varastossa, valmistajalla tai jalleenmyyntiliikkeissa.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Haaroituskotelot Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
12kk vélein:

Tarkastetaan kotelon ulkoinen eheys, kunto ja pinnoitteen kunto.
Tarkastetaan nimikilven ja vastaavien merkintdjen kiinnitys, nakyvyys ja tietojen oikeellisuus.

3. Tarkastetaan kannen kunto, kannen tiivisteen kunto, saranoiden kunto ja mahdollinen voitelutarve,
seka kotelon lukituksen kunto ja voitelutarve.

4. Tarkastetaan kaapelinippojen kunto, kiinnitys ja tiiviys kotelon sisé- ja ulkopuo-lelta tutkien.

5. Tarkastetaan kaapelien kiinnitys ja vedonpoisto. Tarkastetaan kaapelien vaipan eheys.

6. Tutkitaan kotelon likaantumisaste ulko- ja sisdpuolella ja puhdistetaan kotelo sisé- ja ulkopuolelta.

7. Tarkastetaan johtimien, liittimien ja kojeiden kunto ja kiinnityksen kireys.

8. Rikkoutuneiden riviliittimien ja kaapelinippojen vaihto uusiin.

9. Kaytosta poistuneiden kaapeleiden nipat tulpataan varalle.

10. Tarkastetaan riviliitintunnusten nékyvyys ja oikeellisuus.

60Kk valein:
12. Eristysresistanssin mittaus.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi 400 V pistorasiat Sijainti, nimi | JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
12 Kkk: vélein:
1. Tarkastetaan kotelon kiinnitys, ulkoinen eheys, kunto ja pinnoitteen kunto.
2. Tarkastetaan nimikilven tai vastaavan merkinnan kiinnitys, nékyvyys ja tietojen oikeellisuus.
3. Tarkastetaan kannen kunto ja kannen tiivisteen kunto.
4. Jannitteen ja eristysresistanssin mittaus.
5. Tarkastetaan kaapelinippojen kiinnitys ja tiiviys kotelon ulkopuolelta tutkien.
6. Tarkastetaan kaapelin kiinnitys ja vedonpoisto.
7. Tarkastetaan kaapelin vaipan eheys.
8. Puhdistetaan kotelo ulkopuolelta.
9. Lukituksia siséltévien pistorasioiden lukituksen toimivuus koestettava.
10. Tarkastetaan johtimien, liittimien ja kojeiden kunto ja kiinnityksen kireys. Rikkoutuneiden vaihto.
11. Tarkastetaan nakyyko ylikuumenemisesta merkkeja.
12. Tarkastetaan koskettimien kunto ja puhtaus,

ylimenovastuksen mittaus ulkotiloissa.
13. Vaihejarjestyksen tarkastus, ei ylimaardisia viritelmia.
14. Vikavirtasuojauksen testaus.

60 kk:n vélein liséksi:
15. Selektiivisyystarkastelu ja oikosulkuvirran mittaus.
16. Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Paageneraattorit, PG Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
1 kk:n vélein:

. Aistinvarainen tarkastus.

. Lampokuvaus.

. Akselitiivisteiden seuranta.

. Laakereiden varéahtelymittaus ja kuuntelu.

. Kytkentdjen ja kiinnitysruuvien seuranta.

. Jaahdytyskennon tarkastus ja puhdistus.

. Lammityksen tarkastus.

. Jaahdytysilmansuodattimien puhdistus tai vaihto.

12 kk:n valein lisaksi:

. Lampokuvaus vuosihuollon jalkeen referenssiksi.

. Laakerihuolto.

. Liukurenkaiden pintojen tarkastus.

. D-p&an maadoitushiilien tarkastus.

. Koneen siséosien puhdistus.

. Koneen tuuletusjérjestelman tarkastus.

. Koneen lampdtila-antureiden koestus ja kalibrointi.

. Jaahdytyspuhaltimen huolto.

. Huoneen lampétilan jatkuva seuranta.

. Staattorikdamitysten siderakenteiden ja tukirakenteiden kunnon tarkastus.

. Staattorikd&mitysten urakiilojen paikallaan pysymisen tarkastus.

. Kéaamitysten eristyksen kunnon tarkastus.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Paageneraattorit, PG Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

. Napakaamin paikallaan pysymisen tarkastus.

. Kéaamitysten eristysresistanssin mittaus.

. Sakarakytkimen kunnon tarkastus.

. Laakereiden voitelun ja kunnon tarkastus.

. Jaahdytyslaitteiden kunnon ja toiminnan tarkastus.

. Magnetointipiirin tarkastus.

. Lukitusten tarkastus, suojareleiden tarkastus.

. Korroosiovaurioiden tarkastus, naarmujen paikkamaalaus.

. Diodisillan mittaus.

. Maadoitusvastuksen mittaus.

60 kk:n valein lisaksi:

. Alkumittaukset ennen huoltoa.

. Koneen purku ja puhdistus.

. Jaahdyttimien ja lAmmonvaihtimien tarkastus ja pesu.

. Puhaltimien ja laakeroinnin tarkastus ja puhdistus.

. Staattorin ja roottorin mittaukset ja pesu. Tarkastusmittaukset kuivatuksen jalkeen paikalleen asennettuna.

. Takometrin keskeisyyden tarkastus.

. Aistinvaraiset tarkastukset: staattorin kddmintd, tuenta, kiilaukset, runko ja roottori. Laser-keilaus nopeuttaa ja

tekee vertailusta yhteismitallisen.

. limavalin tarkastus.

. Eristeiden kunnon tarkastus.

. Hiilipaineen tarkastus ja hiiliharjojen vaihto tarvittaessa.

. D-péén akselin maadoitushiiliharjan vaihto.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Paageneraattorit, PG Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

. Tiivisterenkaiden ja laakereiden tarkastus.

. Pestyjen osien uunikuivaus.

. Roottorin tasopainotus (pdytékirja) ja ilmavalin saato.

. Mitataan moottorin arvot ja loppukoestus.

. Paikkamaalaukset.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Héatégeneraattori, satamageneraattori, HG,PG | Sijainti, nimi | JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
12 Kkk:n vélein:

. Diodien mittaus. Vastusten mittaus. Induktanssien mittaus keloista.

. Jannitteen mittaus, virran mittaus, taajuuden mittaus.

. Eristysresistanssin mittaus hairidnpoistokondensaattoreiden poistamisen jalkeen.

. limavélien ja eristeiden tarkastus. Jannitteensaatajan tarkastus. Tahdistinlaitteiston toiminnan tarkastus.

. Merkkilamppujen, rajakytkimien ja painikkeiden koestus tai mittaus.

60 kk:n vélein lisaksi:

. Alkumittaukset ennen huoltoa.

. Koneen purku ja puhdistus.

. Jaahdyttimien ja lAmmonvaihtimien tarkastus ja pesu.

. Puhaltimien ja laakeroinnin tarkastus ja puhdistus.

. Staattorin ja roottorin mittaukset ja pesu. Tarkastusmittaukset kuivatuksen jélkeen paikalleen asennettuna.

. Aistinvaraiset tarkastukset: staattorin kddmintd, tuenta, kiilaukset, runko ja roottori. Laser-keilaus nopeuttaa ja

tekee vertailusta yhteismitallisen.

. limavalin tarkastus. Eristeiden kunnon tarkastus.

. D-p&én akselin maadoitushiiliharjan vaihto.

. Tiivisterenkaiden ja laakereiden tarkastus.

. Pestyjen osien uunikuivaus.

. Roottorin tasopainotus (pdytékirja) ja ilmavalin saato.

. Mitataan moottorin arvot ja loppukoestus.

. Paikkamaalaukset.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Muuttajageneraattorit, MG Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
12 Kkk:n vélein:

. Diodien mittaus. Vastusten mittaus. Induktanssien mittaus keloista.

. Jannitteen mittaus, virran mittaus, taajuuden mittaus.

. Eristysresistanssin mittaus hairidnpoistokondensaattoreiden poistamisen jalkeen.

. limavélien ja eristeiden tarkastus. Jannitteensaatajan tarkastus. Tahdistinlaitteiston toiminnan tarkastus.

. Merkkilamppujen, rajakytkimien ja painikkeiden koestus tai mittaus.

. Jaahdytyksen toiminnan tarkastus.

60 kk:n vélein lisaksi:

. Alkumittaukset ennen huoltoa.

. Koneen purku ja puhdistus.

. Jaahdyttimien ja lAmmonvaihtimien tarkastus ja pesu.

. Puhaltimien ja laakeroinnin tarkastus ja puhdistus.

. Staattorin ja roottorin mittaukset ja pesu. Tarkastusmittaukset kuivatuksen jalkeen paikalleenasennettuna.

. Aistinvaraiset tarkastukset: staattorin kd&dminta, tuenta, kiilaukset, runko ja roottori. Laser-keilaus nopeuttaa ja

tekee vertailusta yhteismitallisen.

. limavalin tarkastus. Eristeiden kunnon tarkastus.

. D-p&én akselin maadoitushiiliharjan vaihto.

. Tiivisterenkaiden ja laakereiden tarkastus.

. Pestyjen osien uunikuivaus.

. Roottorin tasopainotus (pdytakirja) ja ilmavalin saato.

. Mitataan moottorin arvot ja loppukoestus.

. Paikkamaalaukset.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Kuivamuuntajat Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
3 kk:n vélein:

12 kk:n valein:

Muuntajan aistinvarainen tarkastus; ei nay ylikuormituksen merkkeja tai roskia, ei kuulu normaalia
enempad sirinda, ei haise palaneelta. Lampokuvaus, danimittaukset, PD-mittaukset.

Tarkastetaan muuntajan puhtaus ja ulkoinen eheys, seka laitekilven tiedot.
Tarkastetaan tukieristimien kunto (jannitteettdmana ultradéanelld).
Tarkastetaan lamp@tilamittauksen toiminta.

Imurointi, puhdistus nukkaamattomalla liinalla. Paineilmalla puhallusta ei lainkaan, tai hyvin alhaisella
paineella.

Tutkittava nakyykd pitkaaikaisen ylikuormituksen tai yliaaltojen aiheuttamia vaurioita.

Jéannitteiden, taajuuden, virran laadun, eristysvastuksen, suojajohtimen jatkuvuuden, havidkertoimen,
tehokertoimen ja polarisaatioindeksin mittaus. Muuntosuhteen mittaus.

Metalliosien mahdollisten naarmujen paikkamaalaus.
Suojareleiden asettelujen tarkastus aina muuntajahuoltojen yhteydessa.

Halytysten koestus.

36 kk:n vélein lisaksi:

Muuntajasydéamen liitosten kireyden tarkastus. Muuntajan ulkoisten osien eheyden tarkastus, kiinni-
tysten ja liitosten tarkastus.

Kytkentaryhman tarkastus. Kéamiresistanssien mittaus. Oikosulkuimpedanssin ja kuormitushavididen
mittaus.

Kaapeleiden ja kaapelipaatteiden tarkastus.

60 kk:n vélein lisaksi:

Perusteellinen puhdistus kuivajadpuhalluksella, tai kuivamuuntajan puhdistusaineella erikseen kuiva-
ten. Kaytdssa tulee huomioida heikoimpien merkintdjen ja maalin irtoaminen, seké tehokas tyonaikai-
nen tuuletustarve.

Kaamien mittaukset.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Sahkokaytot, epatahtimoottorit Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
6 kk:n vélein:

Laakerien SPM-mittaus kierrostoimintona. LAmpokuvaus.

12 kk:n valein lisaksi:

Moottorin aistinvarainen tarkastus. Jaahdytyksen tarkastus.

Ulkoisena puhdistuksena harjaus ja/tai paineilmapuhallus.

Moottorin akselitiivisteiden kunnon saanndllinen seuranta. Moottorin kytkentdjen ja kiinnitysten séaéannéllinen
seuranta.

Laakerien kuuntelu, l[Ampdtilan mittaus, tarkasta varahtelytasot. limoitetun kestoian lahestyessa tihennetaan
laakereiden kunnonvalvontamittauksia kuukausittaiseksi tai jopa viikottaiseksi, erityisesti kuuntelua.

Jannitteen mittaus, virran mittaus, tehokertoimen mittaus, taajuuden mittaus. Mahdollisten anturien ja termis-
torien tarkastus ja kalibrointi. Lampokuvaus.

Moottorin saénndllinen pydraytys (ei jumiudu kun kéytetédan joskus).

Moottorin laakerien rasvaus laakerin koon, kierrosnopeuden ja kayttétuntien perusteella huomioiden olosuh-
teet, kayttopaikka ja lampétila. Poistuvan rasvan laadun tarkkailu.

36 kk:n vélein lisaksi:

Eristysresistanssin mittaus, induktanssin ja resistanssin mittaus. Jos eristysresistanssi alentunut edellisesta
mittauksesta, suoritettava polarisaatioindeksimittaus.

Prosessisuureen mittaus (vaanto, pydrimisnopeus). Jos alentunut edellisestéd mittauksesta, suoritettava vuo-
mittaukset.

Moottorin tuuletuksen pesu tai kuivajadpuhallus moottorin kayttdpaikasta, likaisuusasteesta ja kotelointiluo-
kasta riippuen.

60 kk:n vélein lisaksi:

Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus, syoksyaaltomittaus.

120 kk:n valein lisaksi:

Aina laakerivaihtojen yhteydessa ja viimeistaan 120 kk:n véalein moottorin sisdosien imurointi ja kuivajaépuhal-
lus. Paineilmapuhallus sallittu vain pienella paineella ja laajalla suuttimella, jottei lika painu syvemmalle kaa-
min rakoon.

Vaihtoehtoisesti mérkapesu ja kuivaus uunissa, lamminilmapuhalluksella tai sdhkovirralla.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Sahkokaytot, keulapotkuri Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

7.3.1 Recommended maintenance program

Abbreviation used in maintenance program:

W = Visual checking

C = Cleaning

[ = Disassembling and assembling

R = Reconditioning or replacement

T = Testing and measurement.

Mot all options are applicable for all machines.

Table 7-1. Maintenance intervals

MAINTEMANCE INTERVAL
In ecuivalent operating hours or time period, which ever comes first

L1 L2 L3 L4

4000Egh  BONEgh 2400Egh  MOWEgh
Maintenance ggg; TRIKGEE
object RO00Eg h

Voyear Arrul 35 years Oerhal | Check ! Test

7.3.1.1 General construction

Maintenance object L1 L2 L3 L4 | Check/ Test
Machine operation vIT VIT wIT V/T | Starting, shut down, vibration measuremment, no-load point
Mounting and foundation v VIT wIT VIT/D .O'Ed& rust, digrment
Esterior v ') v \ . Russt, leakape, condition
Fasterings v VIT VIT WIT | Tightness of all fastenings
Anchor bolts W ') wIT VIT IFaa’En'rgmrdhm

Main supply connection

Maintenance object L1 L2 L3 L4 | Check/ Test
Hgh voitage cabling VIT VIT | WIT/D | Wear, fastening
Hgh voitage conneciions VIT wIT ViT/D | Owidation, fastening
Terminal box acoessories, v v General condition
i.e. surge capacitors,
arrestors and curment
transformers
Cable transits v v Condition of cables entering the machine and inside the
maching
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Sahkokaytot, keulapotkuri Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
7.3.1.2 Stator and rotor

Maintenance object L1 I L2 L3 L4 Check / Test

Stator core v W W WIC | Fising, cracks, welds

Stator wirding irsulation W VIT | WITIC | WT/C | Wear, deanliness, insulation resistance, tum insulation test,

(high voltage test)

Sator coll over hangs v W W Vo | Inslation dameges

Sator coll supports v W W Vo | Insation dameges

Sualor slol wedges v W W Vo | Movement, tightness

Suator tenrinal bars v W W V| Fixing, insulation

Instrurmentation A W W v Condtion of cables and cable ties

Fictor winding insuiation v VIT | WT/C | VIT/C | Wear, ceaniiness, insulalion resistance

Pector balarcing weights v W W Voo Movement

Shalt v W W V| Crak, comesion

Cornections in rotor v W vIT VIT | Fixing, general condition

Earthing brushes v W W V| Operalion and general condition

NOTE: Itis not recommended that totally enclosed machines are dismantled and inspected

internally more often than every 3-3 years (L3).

7.3.1.3 Auxiliaries

Maintenance object L1 L2 L3 L4 Check / Test

Pt-100 edements (stator, v VIT VIT VT | Resistance

cocling air, bearing)

Articondensation heaters v VIT wIT VIT | Operation, insulation resistance

Encoders W v T V/T | Operation, general condtion, ignment
Avrdliary terming boxes W ViT wT VT | General condition. terminals, wiring condition

7.3.1.4 Lubrication system and bearings

Maintenance object L1 L2 L3 L4 | Check/ Test

Bearing during cperation T T TIR T/R | Genersl condition, esdra noise, vibration
\Waste grease W VIG Vi VIC | Condtion, purging

Re-greasing W VIR VIR ViR | According fo beering plate

Seals v ViD ViD ViD | Leakage

Bearing insulation ViG VIG VICIT | VIC!T | Enchield ceanliness, irsulation resistance:
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Sahkokaytot, keulapotkuri Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
6 kk:n vélein:

Laakerien SPM-mittaus kierrostoimintona. LAmpokuvaus.

12 kk:n valein lisaksi:

Moottorin aistinvarainen tarkastus.

Jaahdytyksen tarkastus. Lammityksen tarkastus.

Ulkoisena puhdistuksena harjaus ja/tai paineilmapuhallus.

Moottorin akselitiivisteiden kunnon saanndllinen seuranta. Moottorin kytkentdjen ja kiinnitysten saannéllinen
seuranta.

Laakerien kuuntelu, lampétilan mittaus, tarkasta varahtelytasot. llmoitetun kestoién lahestyesséa tihennetéan
laakereiden kunnonvalvontamittauksia kuukausittaiseksi tai jopa viikottaiseksi, erityisesti kuuntelua.

Jannitteen mittaus, virran mittaus, tehokertoimen mittaus, taajuuden mittaus. Mahdollisten anturien ja termis-
torien tarkastus ja kalibrointi. Lampodkuvaus.

Moottorin saénndllinen pydraytys (ei jumiudu kun kaytetédan joskus).

Moottorin laakerien rasvaus laakerin koon, kierrosnopeuden ja kayttétuntien perusteella huomioiden olosuh-
teet, kayttopaikka ja lampétila. Poistuvan rasvan laadun tarkkailu.

Keulapotkurikéytosta tarkastetaan termostaatti, |ammitin, voitelupumppu moottoreineen, lammityspumppu 1
moottoreineen, lammityspumppu 2 moottoreineen, tyhjomanometri, halytysjarjestelmét, suodattimen paine-
kytkin, pinnankorkeusvahti, ylikuumenemissuojat. Pumppujen pyodrimissuunnat tarkastettava aina kayttéon-
otossa huoltojen jalkeen.

36 kk:n vélein lisaksi:

Eristysresistanssin mittaus, induktanssin ja resistanssin mittaus. Jos eristysresistanssi alentunut edellisesta
mittauksesta, suoritettava polarisaatioindeksimittaus.

Prosessisuureen mittaus (vaantd, pyodrimisnopeus). Jos alentunut edellisestéd mittauksesta, suoritettava vuo-
mittaukset.

Moottorin tuuletuksen pesu tai kuivajddpuhallus moottorin kayttopaikasta, likaisuusasteesta ja kotelointiluo-
kasta riippuen.

60 kk:n vélein lisaksi:

Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus, syoksyaaltomittaus.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Sahkokaytot, keulapotkuri Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

120 kk:n valein lisaksi:

. Aina laakerivaihtojen yhteydessé ja viimeistdan 120 kk:n vélein moottorin sisdosien imurointi ja kuivajaédpuhal-
lus. Paineilmapuhallus sallittu vain pienella paineella ja laajalla suuttimella, jottei lika painu syvemmalle kaa-
min rakoon.

. Vaihtoehtoisesti markapesu ja kuivaus uunissa, lamminilmapuhalluksella tai sdhkovirralla.

. Vahaisesta kaytosta johtuen ennakkohuoltoja ei kayttétunteihin sidotusti, vaan vuositason huollot ja kunnon-
valvontamittausten perusteella.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Sahkokaytot, potkurimoottorit, PM Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
1 kk:n valein:

. Aistinvarainen tarkastus.

. Lampokuvaus.

. Liukurengaslaitteiden seuranta.

. Akselitiivisteiden seuranta.

. Laakereiden varéhtelymittaus ja kuuntelu.

. Kytkentdjen ja kiinnitysruuvien seuranta.

. Jaahdytyskennon tarkastus ja puhdistus.

. Lammityksen tarkastus.

. Jaahdytysilmansuodattimien puhdistus tai vaihto.

6 kk:n valein lisaksi:

. Pulssianturien tarkastus.

. Takogeneraattorin tarkastus.

12 kk:n valein lisaksi:

. Lampokuvaus vuosihuollon jalkeen referenssiksi.

. Hiilet ja jouset tarkastettava, puhdistettava, vaihto tarvittaessa.

. Laakerihuolto.

. Liukurenkaiden pintojen tarkastus.

. D-p&én maadoitushiilien tarkastus.

. Koneen siséosien puhdistus.

. Koneen tuuletusjarjestelman tarkastus.

. Koneen lampétila-antureiden koestus ja kalibrointi.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Sahkokaytot, potkurimoottorit, PM Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

. Jaahdytyspuhaltimen huolto.

. Huoneen lampétilan jatkuva seuranta.

. Staattorikdémitysten siderakenteiden ja tukirakenteiden kunnon tarkastus.

. Staattorikd&mitysten urakiilojen paikallaanpysymisen tarkastus.

. Kaamitysten eristyksen kunnon tarkastus.

. Napakaamin paikallaanpysymisen tarkastus.

. Kéaamitysten eristysresistanssin mittaus.

. Hiiliharjojen, liuukurenkaiden ja kotelon kunnon tarkastus ja puhdistus.

. Sakarakytkimen kunnon tarkastus.

. Laakereiden voitelun voitelupumpun ja kunnon tarkastus.

. Jaahdytyslaitteiden ja -pumpun kunnon ja toiminnan tarkastus.

. Magnetointipiirin tarkastus.

. Lukitusten tarkastus, suojareleiden tarkastus.

. Korroosiovaurioiden tarkastus, naarmujen paikkamaalaus.

60 kk:n vélein lisaksi:

. Alkumittaukset ennen huoltoa.

. Koneen purku ja puhdistus.

. Jaahdyttimien ja lAmmonvaihtimien tarkastus ja pesu.

. Puhaltimien ja laakeroinnin tarkastus ja puhdistus.

. Staattorin ja roottorin mittaukset ja pesu. Tarkastusmittaukset kuivatuksen jalkeen paikalleen asennettuna.

. Liukurenkaan, liukurenkaiston ja takometrin keskeisyyden tarkastus.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Sahkokaytot, potkurimoottorit, PM Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

. Aistinvaraiset tarkastukset: staattorin kdadmintd, tuenta, kiilaukset ja runko. Roottorin k&amitukien tila, hakki-
kadamityksen juotosten ja roottorisauvojen tila. Laser-keilaus nopeuttaa ja tekee vertailusta yhteismitallisen.

. limavalin tarkastus.

. Eristeiden kunnon tarkastus.

. Hiilipaineen tarkastus ja hiiliharjojen vaihto tarvittaessa.

. D-péan akselin maadoitushiiliharjan vaihto.

. Tiivisterenkaiden ja laakereiden tarkastus.

. Pestyjen osien kuivaus (uuni, kuumailmapuhallus, séhkdvirta).

. Roottorin tasopainotus (pdytékirja) ja ilmavalin saato.

. Mitataan moottorin arvot ja loppukoestus.

. Paikkamaalaukset.
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Kohde, SFI Kriittisyys

Kohde, nimi Sahkokaytot, syklokonvertterit, CC Sijainti, nimi JM Otso

Littera nro Vastuu SAHKO
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Legend:

R = Roplacement of component

| = Inspection (wsual inspaction. correction and replacement if neaded)

P = Perdormance of on-site work (COMETEsSioning, tasts, measurements, otc )

JBHT 480 472 ROOON  Spediicaions sutject to change without notica.

3 kk:n valein:

. Yksikdissd COU ja EXU on tulo- ja poistoilmansuodattimet, tarkasta puhtaus. Vaihtosuodattimet: luokka G3
(EN779), paksuus 10mm.

. Tarkasta Suojareleiden laskurit, syklokonvertterin vika- ja halytyslokit, analysoi I6ydokset, arkistoi ja nollaa
laskurit.

. Lampokuvaus.

6 kk:n valein lisaksi:

. Tarkasta kosteus kaappien sisapuolelta.

. Tarkasta sisépuolen polypitoisuus.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Sahkokaytoét, syklokonvertterit, CC Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

Tarkasta nakyyko merkkeja ylikuumenemisesta komponenteissa, johtimissa, kaapeleissa tai kiskostoissa.

Tarkasta nakyyko korroosiota piirilevyissa, liittimissé tai kiskostoissa.

Kaapeleiden, kaapelisuojien ja johtimien kiinnityksen tarkastus.

12 kk:n valein lisaksi:

Syklokonvertterin kaikki tyristoreita suojaavat sulakkeet on mitattava apujannitteelld, virran oltava kaikissa
sama.

Tarkasta kaapelieristeiden ja ulkovaipan eheys. Jos lisayksia, tarkasta etté on oikeanaliset kaapelityypit.

Suojaa laitteet putoavalta lialta puhdistuksen ajaksi. Kéyta puhdistamiseen vain antistaattisia harjoja ja peh-
medapaista polynimurin suulaketta.

Kiskostot ja kaapeliasennukset voidaan puhdistaa p6lynimurilla tai nukkaamattomalla kankaalla.

Vesi seka 6ljy- ja rasva-jaamat tulisi puhdistaa vetta ja 6ljya imevalla mikrokuidulla.

Puhdista reiat polysté ja liasta nailonharjalla tai pélynimurilla.

Kéayton kaapit voidaan puhdistaa ulkopuolelta pélynimurilla tai puhdistusliinoilla. Ala kéyta alkoholia tai liuotti-
mia.

Tarkasta kaikkien séhko- ja ohjauskaapeleiden kaikkien ruuvi- ja pistoliittimien kireys. Erityisesti valokaapelei-
den hyllyasennukset ja liittimet.

Eristystason valvontalaitteen toimintatesti.

Magneettiventtiileiden toiminnan tarkastus.

Painelahettimien kalibrointi.

Lampdtilalahettimet ja Pt-100 anturit kalibroitava vuosittain.

Vesipumpun pyérimissuunnan tarkastus aina huoltojen yhteydessa.

Lammonvaihtimen huuhtelu ja vuotojen tarkastus.

Paisuntasailion vuotojen tarkastus.

Paisuntasailion vastapaineen, liitosten ja kiinnitysten tarkastus.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Sahkokaytoét, syklokonvertterit, CC Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

. Veden suodattimet vaihdetaan kun jéarjestelman kokonaispaine kasvaa hélytysrajaan.

. Tarkasta kosketussuojat. Tarkasta ilmavalit (clearance 14mm, creeping 25mm).

. Tarkasta suojalaitteet ja niiiden oikeat asetusarvot.

. Tarkasta turvamerkintdjen ja kilpien nékyvyys ja paikallaanolo.

. Tarkasta valokuitujen vaimennukset ja vertaa niitd edellisiin mittaustuloksiin sek& alkuperédisen asennustar-
kastuksen mittaustuloksiin: alun perin > -17dBm.

60 kk:n vélein lisaksi:

. lonimassan vaihtovali 5 vuotta. Johtavuusmittauslaitteiston séhkdinen ja kemiallinen ja ohjelmistollinen kalib-
rointi samassa yhteydessa.
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SAMI STAR AC drive
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Fanpap Product Description DOCPOSAMIFD03
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Preventive maintenance for SAMI STAR

Preyenive maini2nancs |5 pasad on a Sie sureey, oF when the exact condition of i arve |5 knoan Jhenwiss.

1. SERVICE PROVIDES
Actions at the CLStoMers pemises dalenmminad by the Sian-up year of tha dive

» Chigifled and c=rifled drives spedalis o ﬂﬂrﬂmﬂe#ﬂt'ﬂhﬁlﬂn&m%ﬂtﬁ
= marked with *5" In the mEntenance schedule and thie work related o their
regiacemant has o be agreed on separataly

Visual Inspecion of the eleciical drive and s environmental condtions
Inspaction of the connections, the rbbon cadles and the fiber cotic cabies
Funciionai Inspection of e f3nis) and the cooling system

ESD protected deaning of the drve

Ingpasion of the emargency stop and e prevention of unexpected stan-up cirout T appicabes
InEp=ction of the faul Doger

Inspaction and storage of the pammetars

Funcionai testing of the drive UNter nomal condiians, I plannag

Basic measurements with i sUpply voltage

Inspaction of the drive space par Inventory

Refonming of spare moduis capacions

Feporting

» A detalied senvice report ncuding recommandatbions for future actons |s provided onee the
Maintenance work has bean compieian and Inspaction data fuly analyzed

& SERVICE DES HOT PROVIDE

REpalr work and spare parts for repalr, which will be charged according to the valld price st
Asslstance

Waiting time caused by the customes of his actions

4. LABLITIES OF THE PARTIES

The suppiler i responsile for the defined preparation for and performance of the preventive malmienance, and
any reporeng durng the time agreed. When necessary, the cusiomes |= responsins for Impiementing actions
identlied n the service Taport. The custoemer |5 responsibie Tor providing aF avallable Infrmaton, especialy the
mainienance recond, of the drive and s appliication. The suppliar MU 350 have ree 3cooss to the onve for
mairtenance during the shutdown as agreed and the malntenance must be plannad well in advance In orer o
resarve resOUrtes and senvice parts needed. in addition, & nas to be possible to oparate e dive undar its
nofTal congitions. I uning %or special condiions |5 raquired, i has io be possibee to operate the drive In such
ConcionR:.

4. DOTHER TERMS AMD COMDITIOMNS
General conditions of Cro=lme SE 01 2 appiled for ail sellveries ard installaions.

& Coppighl 2000 REE Oy, Al Aght sesened

Spwilime s b tiadadage wakboad iidias
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Chopper and snubber copecttars | A | A
Snubber dodes | il | H
Hithon cables [o Ch | H |
Fibser optic oables {cormactiona) | | 1
Tightening of orimping conneclions 1 1 1
O . ‘corroson and tamperatuns  JRERY e e e | | [ 1 1 | I
Quality of supphy wolinges LI T I I | | { | 1 I
Improvements
SW / HW upgrads Lidi il I Lyl | 1 I I
Input thyyristor bridge [uporode) Pidabalilid 1 [ | | | ]
Bosed on product retes [ R e | 1 1 e |

nit
B; menmrements with supply wolinges ; PP FilP ; F ; P
Spere Paris ; | ; ? | ; 1P ; | Pl
Mot Beoomem = Lagarnt
a0 basod on spadfiad cperational 2 Inspaction jwoual nspoction and maniorenos action if ooded)
merds armual e in P = Paforme ‘o sita work [oommissnnng, iesis, mesmrereres
aplimum parforn of other w
T MmN erEns ot R = Fsplacamant of componant
iH) = RAaplanaman if high ambion temporatum or cyclic hosy ioad

Kohde,

SFI Kriittisyys

Kohde,

nimi SAMI STAR Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO

12 kk vélein:
1. Kytkentdjen, kytkentékaapeleiden ja liitosten tarkastus. Kaapelinippojen EMC.

2. Jaahdytyselementin lampdtilan tarkastus ja puhdistus.
Jaahdytystuulettimien toiminnan tarkastus ja puhdistus.

3. Suodattimen vaihto.

4. Sahkoisten arvojen mittaukset.

5. Ohjauspanelin toiminnan tarkastus ja backup.

6. Suurin elektroniikkaa heikentava tekija on lampdtila, myds téarnan,

kosteuden, séahkdkemiallisen korroosion ja polyn vaikutuksia tulee seurata.
7. Varastoitujen taajuusmuuttajien kondensaattorin elvytys vuosittain.
72 KKk vélein liséksi:
8. Vdlipiirin elektrolyyttikondensaattorin vaihto.
Pariston vaihto.
10. Jaahdytystuulettimien vaihto.
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AL HRER
FRurp

Maintenance Schedule 4FF510000043083

msued by Date Language Rewision Fape
ABB Oy, Drives Senvice 5.4.2013 =n E 1{1)

Creamr name Dictributon Public
d

ACS550 and ACH550 drives

Legend:

Replacement of component (At rated load and ambient conditions R
Ipspection (visual inspection, comection and replacement i needed) 1
Performance of on-site work (commissioning, tests, measwements, stc) P

Wears from start-up

o
Start-up P [ 1 [ [ T T T T T T 7

[1Tz]aTals]e|7elefm][n]E]s]a[E]e]7
[ | ]|

EEEEEE
|

Cooling

¥ Intemal’additional cooling fan for
P54 and ACx550-01 B i L R

A
=1

* Coolng fan (ACx550-01) 1

* Coofing fan (AC3550-02) I R | R |

Aging

# Blecholytic capacitors (D circuit) T T T 1T 1T T Il T T T

Connections & environment

# DITF + fiat cables R

* Tightness of terminais | |

# Dustiness, comosion and temperature | I | | 1

Improvements

# Based on product notes | | |‘| | ||| | ||| | || | | || | |

Spare Parts

» DC cirout capacitors reforming [FIF|[F[F[F[P[F[F[P[F]F|[E[F][F[FP][E[F[P[F]F]F

Kohde,
SFI Kriittisyys

Kohde,
nimi ABB ACS550 Sijainti, nimi JM Otso

Littera nro Vastuu SAHKO

12 Kkk vélein:
Kytkentdjen, kytkentdkaapeleiden ja liitosten tarkastus. Kaapelinippojen EMC.

Jaahdytyselementin lampétilan tarkastus ja puhdistus.
Jaahdytystuulettimien toiminnan tarkastus ja puhdistus.
3. Suodattimen vaihto.

Sahkaisten arvojen mittaukset.

5. Ohjauspanelin toiminnan tarkastus ja backup.
Suurin elektroniikkaa heikentéava tekija on lampétila, mutta myds téri-
6. nan,

kosteuden, séahkdkemiallisen korroosion ja polyn vaikutuksia tulee seurata.
7. Varastoitujen taajuusmuuttajien kondensaattorin elvytys vuosittain.
72 Kk valein liséksi:
8. Valipiirin elektrolyyttikondensaattorin vaihto.
. Pariston vaihto.
10. Jaahdytystuulettimien vaihto.
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Konevalvonta- ja halytysjarj. 800xA Sijainti, nimi JM Otso
Littera nro Vastuu SAHKO
3 kk vélein:
1. Lampokuvaus.
2. Tarkasta kaikki laitteiden kiinnitykset ettei mikaan ole I8ystynyt tarindssa.
3. Laitekaapin lampdtilan tarkastus.
4. Tarkasta laitteiden ja laitekaappien ulkoinen kunto ja siisteys.
5. Tuuletuksen/tuulettimen ja suodattimien tarkastus.
6. Tarkasta kaapelit, johtimen ja liittimet.
7. Tarkasta kaikki LED-tilat ovat ohjeiden mukaiset.
8. Halytyslokien tarkastus, analysointi, arkistokopiointi ja nollaus.
9. Tarkasta ohjelmiston versio.
10. Tarkasta paivitysten saatavuus. Aina uuden tullessa kopioi viimeisin toiminut versio talteen ennen
paivitysta.
11. Varmuuskopioi.
12. Tarkasta valmistajan aikataulutuksen soveltuvuus.
12 Kkk vélein (edellisten liséksi):
12. Tarkasta valokaapelien ja nauhakaapeleiden liitokset, kiinnitykset ja ulkoinen eheys.
13. Tarkasta suojajohtimen jatkuvuus.
14. Lampokuvaus ennen liittimien kiristamista.
15. Jannitelahteiden mittaus.
16. Varmuuspariston vaihto.
17. Suodattimen vaihto ja tuuletuksen/tuulettimen tarkastus.
18. Mittaa valokaapelin vaimennus ja vertaa edelliseen mittaukseen.
19. Polyn poisto staattisen séhkdn purkautumisia ehkéisevin ESD-menetelmin.
36 kk vélein (edellisten liséksi):
20. Tuulettimen vaihto.
60 kk vélein (edellisten liséksi):
21. Teholahteen kondensaattorin vaihto.
Praventive

1ance scheduls for Systam B00xA

Years from start-up

Improvements

"épars Parts

HW/SW upgrade

17118

R = Replacement of component (At rated load and ambient conditions)
| = Inspection fvisual inspection, correction and replacement if needad)
P = Parformance of on-site work [commissicning, tests, measurements, etc.)




Kohde, SFI

Kriittisyys

Kohde, nimi

Taajuusmuuttajat

Sijainti, nimi

JM Kontio

Littera nro

EMSA

Vastuu

SAHKO

© N o s NP

©

10.

VACON, 11916052
12 kk valein:

Kytkentdjen, kytkentékaapeleiden ja liitosten tarkastus.
Jaahdytyselementin lampétilan tarkastus ja puhdistus.

Jaahdytystuulettimien toiminnan tarkastus ja puhdistus.

Yleinen puhtaus, tilan puhdistus, suodattimien vaihto.

Ohjauspanelin toiminnan tarkastus ja backup.

Suurin elektroniikkaa heikentava tekija on lampétila, mutta myos tarinan,

kosteuden, séahkdkemiallisen korroosion ja polyn vaikutuksia tulee seurata.

Séahkdisten arvojen mittaus.
72 KKk vélein liséksi:

Vélipiirin elektrolyyttikondensaattorin vaihto.

Pariston vaihto.
Jaahdytystuulettimien vaihto.
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Kohde, SFI

Kriittisyys

Kohde, nimi

Moottorit Sijainti, nimi

JM Kontio

Littera nro

EMSA Vastuu

SAHKO

© N O krw
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ABB, M3BP 315SMB4, 132 kW
Skimmerin kuumavesipumpun moottori
12 kk vélein:

Koekéyttd ja ulkoinen tarkastus.
Lampdkuvaus.

36 kk vélein liséksi:

Laakerien SPM-mittaus.

Liittimien, liitosten ja syottékaapeleiden tarkastus.
Kytkentékotelon ja kaapelinippojen tiiveyden tarkastus.
Eristysresistanssin mittaus, kdédmien mittaus.
Jannitteiden ja virtojen mittaus.

Suojalaitteiden tarkastus.

Oljynsiirtopumpun moottori

12 Kkk vélein:

Ulkoinen tarkastus.

Liittimien, liitosten ja syottokaapeleiden tarkastus.
Kytkentékotelon ja kaapelinippojen tiiviyden tarkastus.

Eristysresistanssin mittaus, kd&dmin mittaus. Jannitteiden ja virtojen mittaus.

Jannitteiden ja virtojen mittaus.
Laakerien SPM-mittaus.
Suojalaitteiden tarkastus.

Liite 9
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Skimmeri Sijainti, nimi JM Kontio
Littera nro EMSA Vastuu SAHKO
Skimmerin ohjain
3 kk vélein, éljyntorjuntaharjoitusten yhteydesséa
1. Toiminnan tarkastus, akun tarkastus ja ulkoinen tarkastus.
2. HUOM: Akku vaihdettava 500 latauksen tai 6 vuoden valein.
Skimmerin kaapelointi (24V) LAMOR
3 kk vélein, éljyntorjuntaharjoitusten yhteydessé
3. Kaapelien ulkopuolinen tarkastus (ikdantymismurtumat, puristumat, viillot,
ylikuormitus, ylijannitteet, kemiallinen eroosio).
4. Liittimien kunnon tarkastus (hapettumat, kierteet, tiivisteet, kunnollinen kiinnitys).

Liite 9
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Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Hydrauliikkakoneikko Sijainti, nimi | JM Kontio
Littera nro EMSA Vastuu SAHKO

Hydrauliikkakoneikko: LAMOR, Power Pack LPP 100 D
3Kk vélein, éljyntorjuntaharjoituksen yhteydesséa:
1. Magneettiventtiilit: testataan dljyntorjuntaharjoituksissa ajamalla hydrauliikkasylinterit

aariasentoihin useamman kerran aika mitaten ja aistinvaraista arviointia suorittaen.
Hydrauliikkadljyn alarajakytkin: toiminta testattava muiden pysayttavien turvalaitteiden kanssa.
Hydrauliikkadljyn alapainekyktin: toiminta testattava muiden pysayttavien turvalaitteiden kanssa.
Hydrauliikkakoneikon moottorin lohkolammitin: toiminnan tarkastus. DEFA 411145.
Hydrauliikkakoneikon akku: ulkoinen tarkastus ja jannitemittaus.

Hydraulikoneikon akun laturi: ulkoinen tarkastus ja lataustason tarkastus.

o g w

Lampdkuvaus:
Lohko, pumput, venttiilit, hydrauliikkamoottorit ja hydrauliikkasylinterit.
Kuvaus mieluiten lampimén kauden &ljyntorjunta-harjoituksissa jotta lampétilaerot tulevat
selkedmmin nékyviin.
9. Vertailu koneikkojen kesken ja aikaisempiin tuloksiin.

10. Tiivisteiden ja hydrauliikka-6ljyn laatu maarittda hydrauliikkakomponenttien suurimman sallitun
lampétilan, kaytdnnossa yli +60 °C lampdtilat vaativat jo tarkastelua.

11. Sahkolaitteiden lampokuvauksessa kuvauskohteena séhkémoottorit, kaapelit, johtimet,
littimet ja releet.

12. Kokeiltava myos: akku, laturi, lohkolammitin.

3kk vélein, dljyntorjuntaharjoituksen lopussa:
13. Sahkaisten liittimien ja liitosten kireyden tarkastus (6ljyntorjun-taharjoitusten paattyessa).

12 Kkk vélein:
14. Hydrauliikkakoneikon moottorin lohkolammitin: eristysresistanssin ja vastuksen
nimellisresistanssin mittaus.

72 kk vélein:
15. Hydrauliikkakoneikon akku: ominaispainoa ei voi mitata, akku uusitaan.




Kohde, SFI Kriittisyys
Kohde, nimi Instrumentointi Sijainti, nimi JM Kontio
Littera nro EMSA Vastuu SAHKO
Vesi-6ljy rajapintamittaus, HONEYWELL
3 kk vélein, éljyntorjuntaharjoitusten yhteydesséa
1. Pariston tarkastus valmistajan ohjeen mukaan.
2. Puhdistus valmistajan ohjeen mukaan tarvittaessa.
6 kk vélein
3. Maadoituksen jatkuvuuden testaus valmistajan ohjeen mukaan.
12 kk vélein
4. Lampdtilakalibrointi 12kk vélein valmistajan ohjeen mukaan.
PPM pitoisuusmittaus, DECKMA
1. Huuhtele ja harjaa puhtaaksi instrumentin omalla puhdistusharjalla
jokaisen kayton jalkeen tai viikon vélein.
Hyvéksymisraja: nayttaé arvoa 0...2, muutoin puhdistettava uudelleen.
2. Tarkasta kuivaimen véri valmistajan ohjeen mukaan kayttdohjeen kuvasta 1, positio 11.

Kuivain uusitaan valmistajan ohjeen mukaan mikali véri on vaaleansininen tai valkoinen.

Hyvaksymisraja: kuivaimen vari on sininen.

Kaasumittari, GX-2009B
3 kk valein
Kalibrointi akkreditoidussa kalibrointilaboratoriossa.
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